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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva akustickymi a mechanickymi vlastnostmi vybranych materialti. Pro
méteni byly vybrany materidly — minerdlni vlna, extrudovany polystyren, PP koberec a
papirova tapeta s PVC povrchem. Byla méfena a vyhodnocena zavislost koeficientu zvu-
kové pohltivosti na frekvenci a Youngiiv modul pruznosti v tahu. Byly vytvofeny simulace
pusobeni akustického tlaku na rovinnou desku pro vybrané materidly v simula¢nim pro-
sttedi SAMCEEF software pomoci metody kone¢nych prvka. Byla vyhodnocena vhodnost

pouziti téchto materialii vzhledem k jejich akustickym vlastnostem.

Klicova slova: Koeficient zvukové pohltivosti, Frekvence, Younglv modul pruznosti

v tahu, Mineralni vina, PP koberec, Papirova tapeta, Polystyren, MKP, SAMCEF software

ABSTRACT

This work is focused on acoustic and mechanical properties of selected materials. Materi-
als as mineral wool, extruded polystyrene, PP carpet and wallpaper were selected for mea-
surement. Relationship of sound absorption coefficent on frequency and Young's modulus
of elasticity were evaluated. Simulations of incidence of acoustic pressure on plane desk
for selected materials were made in the SAMCEF software by the finite element method.

Applicability of materials for application with respect to acoustic properties was evaluated

Keywords: Sound absorption coefficent, Frequency, Young's modulus of elasticity, Min-

eral wool, PP carpet, Wallpaper, Polystyrene, FEM, SAMCEEF software .
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UvVOD

Akustické vinéni je vinéni v rozsahu 16 Hz — 20 kHz. Védni disciplinou, kterd se timto

vinénim zabyva, je akustika.

Neustale a naprosto vSude jsme v Zivoté provazeni zvukovymi vjemy, které jsou nam bud’
ptijemné (hudba, Suméni listi na stromech a jiné) nebo nepiijemné (hluk dopravnich pro-

stiedkd, hluk strojnich zatizeni, atd.).

Béhem poslednich nékolika desetileti se prokézalo, ze nezadouci hluk ma velmi negativni
ucinky na jak dusevni tak i fyzické zdravi ¢lovéka. Lidé pracujici v hluéném prostiedi maji
v pozdé&j$im véku problémy se sluchovym ustrojim a také pti vlastni pracovni ¢innosti je

tato neptiznive ovlivitovana pravé nadmérnou hlukovou zatézi.

Studium akustickych vlastnosti materiall je proto velmi dillezité, aby bylo mozné pii navr-
hu pracovnich prostiedi spravné aplikovat dané materidly. V minulych dobach, kdy jesté
nebyly informacni technologie na dnesni urovni, se musely zakladni akustické charakteris-
tiky — koeficient zvukové pohltivosti, vzduchova neprizvucnost a dalsi — stanovit zptiso-
bem, kdy pro méfeni bylo potifeba velkého mnozstvi vzorkli o velkych rozmérech. Tyto
vzorky se upeviiovaly na zdi mistnosti, kde méfeni probihalo. Soudobé¢ informacni techno-
logie umoziluji za pomoci numerickych metod provadét simulace chovani materidlu napf.
pii dopadu akustického tlaku na tento material, a proto jiz neni potteba tak velkych vzorka

a naro¢nych experimentalnich méteni.

Tato prace je malym prispévkem pii stanovovani akustickych vlastnosti materiali. Hlavni
diraz je kladen na jednu ze zdkladnich akustickych veli¢in — koeficient zvukové pohltivos-
ti. Pro méfeni byly vybrany materidly - extrudovany polystyren, PP koberec, papirova ta-
peta s PVC povrchem a mineralni vlna. Byly naméfeny mechanické vlastnosti téchto mate-
riali — Youngtiv modul pruznosti v tahu, Poissonova ¢isla — a tyto hodnoty byly pouzity
pro vytvoteni simulaci dopadu akustického tlaku na rovinnou desku v simula¢nim prostie-

di SAMCEF software.

Déle byly stanoveny zavislosti koeficientu akustické pohltivosti na frekvenci vyse uvede-

nych materiali a vyhodnoceny tlumici vlastnosti kazdého materialu.

V zavéru prace je prezentovana souvislost mezi prihybem rovinné desky materidlu ziska-

ného simulaci a koeficientem zvukové pohltivosti tohoto materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY A VELICINY CHARAKTRIZUJICI ZVUK A
JEHO SIRENI

1.1 Zvuk a jeho vlastnosti

Zvukem rozumime kazdé mechanické vinéni, které se $ifi od zdroje ve vinoplochéch libo-
volnym prostfedim, fAzovou rychlosti zavislou na fyzikélnich vlastnostech prostiedi. Zvuk
vznikd kmitdnim ¢éastic pruzného prostiedi, které na sebe vzajemné pusobi elastickymi
silami. Zvuk je zvlastni ptipad tzv. elastickych vin. Rozruch se §iti ze zdroje fdzovou rych-
losti, ale prosttedi, které ho pienasi, se nepohybuje, nybrz ¢astice prostiedi kmitaji kolem
rovnovaznych poloh. Dal$im zavaznym faktem je, Ze Sifeni zvuku je spojeno s pfenosem

energie.
Dilezitym parametrem je vinova délka, definovana vztahem

c

A=cT = 7 (1)
A vlnova délka m
c fazova rychlost, rychlost plochy konstantni fize ve sméru §ifeni m.s™
T perioda S
f kmitocet Hz

Lezi-li kmitocet zvuku v rozsahu slySitelnosti lidského ucha, t. j. od 16 Hz do 20 kHz, vni-
mame zvuk sluchem. Akustické vinéni o kmitoctu vys$im nez 20 kHz spada do oblasti u/-

trazvuku. Akustické vinéni o kmito¢tu niz§im nez /6 Hz se oznacuje jako infrazvuk.
Projevuje-li se zvuk rusive, je-li nezadouci nebo neprijemny, oznacujeme jej jako hluk.
Hlukem muize byt napf. i Cisty ton, Castéji vSak jde o smes zvukii o riznych kmitoctech.
Akustické vInéni postupuje od mista rozruchu na vSechny strany. Je-li prostiedi izotropni,

§ifi se rozruch vSemi sméry stejné rychle. Mista, do nichz dospélo vinéni ze zdroje za tutéz

dobu, lezi na spojité plose, tzv. vinoplose.

Vinoplochou rozumime geometrické misto bodii, které kmitaji v daném okamzZiku se stejnou

fazi. V obecnych ptipadech mohou mit vinoplochy libovolny tvar. Zvlast’ dulezité jsou:
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vvvvv

vvvvv

statn€ vétsi nez vlnova délka vzniklého vInéni — (obr.2). Velmi pfiblizné se kulové vino-
plochy ve velké vzdalenosti od zdroje povazuji za rovinné. Rovinné viny se daji pocetné

jednoduseji zpracovat, a proto vétSinu ivah provadime praveé pro tento druh vinoploch.

vvvvv

nym akustickym polem.

ion0]

ZHUdTEN
IAEDEN]

IVUKOV Y
PAPRSEK

Obr.1 — Kulové vinoplochy

* vindplochy

v ¥

" paprsky

Vv

Obr.2 — Rovinné vinoplochy

vvvvvvvvvvv

zdroje zvuku. Jsou vlastné pfechodnym typem mezi rovinou a kulovou vinou. Pfi nerov-

nomérném vyzatrovani v radidlnim sméru vznikd dvojrozmérna valcova vinoplocha.
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Obr.3 — Valcové vinoplochy

a) jednorozmérnd valcova vinoplocha, b) dvojrozmérna valcova vinoplocha

1.2 VInova rovnice a rychlost Sifeni akustickych vin
Pribéh kmitani ¢astic prostiedi, kterym se Sifi akustické vinéni, zavisi na jejich poloze
v prostoru. Prostorové vinéni popisuje tzv. vinova rovnice

o’u *u o*u 1 0u

et —=— 2
ox> oy’ ozt ot )
Jejim feSenim je rovnice pro okamzitou vychylku ¢astic z rovnovazné polohy
u= f(x, y,z,t) 3)

Protoze se v prostoru muze $itfit mnoho vin riznych tvard, je nutno fesit vinovou rovnici

v kazdém ptipadé zvlast’ s ptihlédnutim k vlastnostem zdroje a okrajovym podminkam.

Uplné analytické feseni je mozné pouze v jednoduchych piipadech.

Reseni (2) pro rovinné viny, které postupuji napt. ve sméru osy x vychazi ve tvaru

u:fl(t—ij+f2(t+£J &)
C C

U kulovych vIn v isotropnim prostiedi

u=l{fl(l‘—£j+f2(t+£ﬂ (5)

kde r=/x*+y>+z je vzdalenost od spole¢ného sttedu kulovych ploch. Clen —
r
v rovnici (5) ukazuje, ze amplituda u kulovych vin klesa umérné se vzdalenosti od zdroje

rozruchu, zatimco u vin rovinnych ziistava konstantni.
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Podrobna feSeni vinové rovnice maji vyznam pro zdkladni teoretické vypocty. Vyuzitim
rovnice (2) ziskdme rtizné vztahy pro fazovou rychlost sifeni vinéni podle toho, o jaky druh
vinéni se jednd, zda se vinéni §ifi v prostiedi kapalném, plynném nebo pevném a podle

toho, zda je prostor, jimz se vInéni §ifi, omezen ¢i nikoliv.
V kapalindach a plynech se miize §itit pouze vinéni podélné, charakterizované zhusténim a

ziedénim, kdy hodnota celkového tlaku p; kolisa okolo hodnoty barometrického tlaku b.

ps =b + p , kde tlak p je tzv. okamzity akusticky tlak , predstavujici rozdil mezi okamzitym

tlakem a statickym tlakem v ur¢itém bod¢ prostiedi. Hodnoty jsou fadové srovnatelné
s hodnotami okamzitych vychylek kmitani jednotlivych bodl prostiedi.

Pro fazovou rychlost sirent podelnych vin v kapalindach vychazi

CcC=

X ©)
Yo,

K  modul objemové pruznosti Pa

p  objemova hmotnost prostredi  kg.m™

vvvvvv

ktera v plynu probiha. Pro vinéni o kmitoctech nad 20 Hz jsou zmény okamzitého akustic-
kého tlaku velmi rychlé a stavovou zménu lze povazovat za adiabatickou. Vyuzitim Pois-
sonova zakona pro adiabaticky déj, ptipadné dalSi Gpravou pomoci stavové rovnice pro

idedlni plyn, ziskdme vztah pro vypocet fazové rychlosti sireni podélnych vin v plynech ve

tvaru
c= |KPs _ |KRT 7)
o M
Ds celkovy staticky tlak (pfi Siteni ve vzduchu jde o tlak barometricky)  Pa
K Poissonova konstanta
p hustota plynného prostiedi  kg.m™

M kilomolova hmotnost plynu kg kmol™
R univerzalni plynova konstanta J.kmol" K!

T absolutni teplota K
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Obecna uloha ur€it rychlost Sireni podélnych vin v pevnych latkach je slozita. Pro fazovou

rychlost sireni podélnych vin v tenké tyci vychazi

CL =4 3
P

E  Younglv dynamicky modul pruznosti Pa

Pro fazovou rychlost podélnych vin v desce vychazi

E 1
¢ == )
PN pl-4s

i Poissoniv pomér piicné kontrakce neboli Poissonovo ¢islo

V pevnych latkdch se mohou §ifit také viny pti¢né. Fdzova rychlost siFeni pricnych vin

v pevnych latkach vychézi ze vztahu
o= o (10)
Yo,

G  dynamicky modul pruznosti ve smyku Pa

Mezi obéma moduly plati

G I (11)
2(1+,u)
Dosadime-li rovnici (11) do (10)
&= o (12)
p2(1+p)

Je vidét, ze pomér c;/cy je konstantni. Vzhledem k tomu, ze G < E, je i cr < ¢, . Pro bézné

konstrukéni materialy je u = 0,3, takze

¢, =0,62c, (13)
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V télesech, v nichz ptevlada jeden, ptipadné dva rozméry oproti ostatnim (napi. v ty€ich
nebo deskéch), vznika vinéni slozené z podélného a piiéného, tzv. vinéni ohybové. Rese-

nim pfislusné vlnové rovnice vyjde pro fazovou rychlost sireni ohybovych vin v tyci

AEJ
cp=~27f 3 (14)
T
J  moment setrvacnosti prufezu tyce m*

¢ hmotnost na jednotku délky ~ kg.m™

kmitoéet Hz

E  Younglv dynamicky modul pruznosti Pa

Pro ty¢e obdélnikového prufezu

CB:\/W (15)

h  mens$i rozmér prifezu  m

Vztah pro fazovou rychlost sifeni ohybovych vin v deskach ziskame z ptedeslych vztahii

s ohledem na vliv pfi¢né kontrakce ve tvaru

Cly=Cyp———= (16)

U béznych konstrukénich materialti 1ze vSak rozdil mezi cz a ¢’s Casto zanedbat.

Ohybové vinéni je pficinou vyzatovani zvuku. Je tedy dualezité z hlediska hodnoceni ne-

pruzvucnosti délicich prvki.

Sifi-li se deskou ohybové vinéni, ¢astice desky kmitaji v kolmém sméru k povrchu a ener-

gie kmitani se pienasi na ¢astice vzduchu, ktery desku obklopuje.
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1.3 Akustické pole

Protoze kazdému bodu prostiedi, kterym se zvuk §ifi, mizeme pfifadit prislusné hodnoty
tzv. akustickych velicin, které jsou funkci polohy a Casu, hovofime o akustickém poli.

Akustickym polem rozumime oblast pruzného prostredi, v nemz existuji zvukové viny.

vvvvvv

popsat: akustickou vychylkou, akustickou rychlosti, akustickym tlakem.

Akustické veli¢iny zavedeme na ptikladu Sireni harmonickych rovinnych vin. Pro harmo-
nickou rovinnou vinu, ktera se $ifi v kladném smyslu osy x fdzovou rychlosti ¢, ma vinova

rovnice (2) tvar

Fu_1 0w )
ox> ¢ or

jejimz feSenim je rovnice pro okamzitou akustickou vychylku u(x,?)

u(x,t)=Asin(a)t—a)£]=Asin(a)t+go) (18)
c

A amplituda vinéni m

w=2rf kruhova frekvence s

[0) pocatecni faze (fazové posunuti)  rad

Okamzita akusticka rychlost v= 2—1: je rychlost s jakou kmitaji jednotlivé ¢astice prostie-

di, kterym se vlna $ifi. Pro vinu (17) dostavame

v(x,t):%zAa)cos(a)t—a)gjzvmax cos (ot +p) (19)

v = Aw amplituda okamzité akustické rychlosti m.s™

L o ou — . . . .
Okamzity akusticky tlak p=—-K—-r° je hodnota, kterd je namodulovana na stfednim

or

barometrickém tlaku.
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Pro vinu (17) dostavame

ou KAw
= —K— =
p(x,t) or c

cos (a)t - a)E] = Proax COS (@1 + @) (20)
c

P = Ko _ Awpc amplituda okamzitého akustického tlaku ~ Pa
c

Z rovnic (19) a (20) je vidét, Ze u rovinnych vin je okamzita akusticka rychlost a okamzity
akusticky tlak ve fazi. U jinych tvard vinoploch tomu tak neni. Fazové posunuti mezi ob¢-

ma veli¢inami je tim vétsi, ¢im vice je vinoplocha zaktivena.

Pro kulovou vinu plati pro okamzity akusticky tlak

p(r.t) :%cos(a)t—a)gj :%cos(a)t—go) ,kde g () :2i7zr (21)

Tésné¢ u zdroje (pror ->0) je ¢ — % Ve velkych vzdalenostech (pror>1) jep —0.

VInu kulovou miizeme aproximovat vinou rovinnou. [1]
1.4 Sifeni zvuku v uzavieném prostoru

1.4.1 RozloZeni akustického pole

Akustické pole uvniti prostoru vybuzené zvukovym zdrojem kone¢nych rozméri 1ze
pii méteni hlukovych problémii rozdé€lit do 3 oblasti .

Blizka oblast, sahajici od zdroje do vzdalenosti nékolika jeho primeéra.

Oblast primych vin, charakterizovéana tim, ze hladina akustického tlaku kles4d o 6 dB
pii zdvojnasobeni vzdalenosti od stfedu zdroje (ma charakter volného pole).

Dozvukové pole (pole odrazenych vin), vznikajici v takovych vzdalenostech, kde se zaci-
naji vyznamnéji projevovat nasobené odrazy od omezujicich ploch. V této ¢asti pole se
viny odrazené skladaji s vinami, vychéazejicimi pfimo od zdroje, dochazi také ke znacnym
fluktuacim akustického tlaku, v zavislosti na poloze. Od urcité, tzv. dozvukové vzdalenosti
je prostor vyplnén mnoha odrazenymi vlnami o stfedni hodnoté akustického tlaku a dosa-

huje (na délce n¢kolika metrit) hladiny, kterd v podstaté nezavisi na vzdalenosti od zdroje.
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Takové dozvukové pole nazyvame difiizni. V ném je smér Sifeni vinéni ndhodné rozloZen a

objemova hustota akustické energie je téméf konstantni.

1.4.2 Vlnova rovnice a jeji FeSeni pri Sifeni zvuku v poli odrazenych vin

V praxi se Casto setkavame s ptipady, ze zdroj hluku je umistén v uzavieném prostoru,

ktery je tvofen navzdjem kolmymi rovinnymi plochami (stény mistnosti).

4

!
i
}
]
I
I
|
!
1££ :
/(L .

~

A
LA
-
A — i
badovy zdrgj zvuky

vxaysz=0

Obr.4 — Model kvadrové mistnosti
UvaZzujme nejCastéji se vyskytujici prostory ve tvaru kvadru s rozméry /,, [,, [, (obr.4).

V daném prostoru se vytvoii charakteristické Sifeni zvuku, vyznacujici se ur€itymi sméry a
odrazy od stén, coz vytvaii obdobu stojatych vin. KmitocCty , tzv. viastni kmitocty uzavre-

ného prostoru, pti nichz charakteristické rozdé€leni nastane, 1ze urcit feSenim vlnové rovni-

ce.
2 2 2 2
222, @)
ox oy oz ¢ ot
O rychlostni potencial m’.s™
c fazova rychlost zvuku m.s”

Akustické pole je v kazdém bod¢ popsano vektory akustické vychylky a akustické rychlos-
ti. Lze dokézat, Ze jde o pole nevirové neboli potencialni a lze je pfevést na pole skalarni,
napf. pole akustického tlaku. V akustice byla zavedena tedy hypotetickd skalarni veli¢ina

tzv. rychlostni potencial @, definovany rovnici

V= grad® (23)

v akusticka rychlost m.s”
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Pro slozky akustické rychlosti plati

17:82.;’ 7:@.}’ 17:82]} (24)

z

oox Yooy z

Podobné jako pro akustickou vychylku (2), respektive akustickou rychlost a akusticky tlak,
1 pro rychlostni potencial 1ze psat vinovou rovnici ve tvaru (22) a pomoci (24) urcit slozky

akustické rychlosti.

Akusticky tlak pocitame ze vztahu

—_p= 25
P==p— (25)

Vysledné feSeni (22) predpokladame ve tvaru

®=Y(x,y,z) cosmt (26)
Dosazenim (26) do (22) vychazi
oY oY oY o’
+ + -coswt =——-cosawt-VY(x,y,z 27
o> oyt o ¢’ ( 4 ) @7)
=k tthlové vInové &islo m’!

o |

Upravou (27) dostaneme vztah

oY oY oY

ok o o cos ot =—k* ¥ (x,,2) (28)

Reseni (28) budeme piedpokladat ve tvaru
P (x,9,2)=X(x)-Y(y)-Z(2) (29)
Provedenim pfisluSnych .parcialnich derivaci a dosazenim do (28)

2 2 2
%-%f+gy§+gf+k2:0 (30)
X A

Aby se rovnice (29) rovnala nule, musi platit

K2k k2 =k 31)
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To znamena, ze napf. pro Sifeni akustické viny ve sméru osy x bude platit

0’ X

2

3 +k*X =0, jejimZ feSenim je vztah X = A_-cos(k x+¢,), kde 4, je konstanta.
X

Protoze podobné vztahy plati i pro Sifeni ve sméru osy y a z, miizeme psat
@ =A4-cos(k.x+@,)-cos(k x+¢,)-cos(k.x+¢,) coswt (32)
kde A4 je konstanta.

Souradnice akustické rychlosti ur¢ime z (32) podle (24)

v, = %2 =—Ak_sin(k x+ ¢ )coswt (33)
x

Akusticka rychlost na sténé se musi rovnat nule, neboli prox=0ax=/,je v,=0.

To je splnéno pro

X

0. =0, k =%7z, n =0,1,2,.% (34)

X

TotéZ je mozno napsat 1 pro promeénné y a z . To znamena, ze podle (31) a (34) musi platit

[&ﬂ] +[n—yer +[ﬂ7r} :(w”j (35)
I I, ] c

Upravou rovnice (35) dostaneme vyrazy pro vypocet vlastnich rezonanénich frekvenci

2 " 2 2
) c n n
Sove w2 (IJ (IJ (1] (36)

L, L, rozmeéry prostoru m

) ’ -1
c fazova rychlost zvuku m.s

Z rovnice (36) plyne, Ze kazda mistnost md nekonecné mnoho rezonancnich frekvenci. Nej-
niz8$i mozné kmitocty ur¢ime pro kombinaci hodnot(n,, n,, n.): (1,0,0),
(0,1,0), (0,0,1), apod., coz odpovida vyraziim

/

y z

C C C
fl,o,o :2_lx > fo,l,o :i > fo,o,l :2_ (37)
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Z rovnice (37) je vidét, Ze se v prostoru vytvofi ptlviny ve sméru hlavnich os prostoru a

L4

hodnota, nenastane v uvazovaném prostoru vlnovy charakter Siteni zvuku. ZvySujeme-li
hodnoty n,, n,, n. pii riznych kombinacich, roste kmitocet f., - a zmenSuje se kmitocto-

vy interval mezi jednotlivymi vypoctenymi kmitocty (obr.5).

™

¥ (i

L
dB)

Obr.5 - Interval mezi kmitocty

Pro jednotlivé kmitoCty se miize povazovat ohrani¢eny prostor za tlumeny rezonator. Tlu-

meni je zptsobeno ¢astecnym pohlcovanim zvuku sténami.

Sméry Sifeni vIn jsou pro rizné kmitocty f; ). odliSné a pii jejich velkém poctu zahrnuji
mnohé z moznych smérii v prostorovém uhlu 47 a vytvaii pole odrazenych vin. Tim se

také priblizujeme ptedstavé difiizniho pole.

Pfi méteni hladin akustického tlaku v kmitoctovych pasmech se ukazuje, ze ve vymezeném
kmitoCtovém padsmu ma byt neymén¢ asi 20 moznych charakteristickych kmitoctd f,,.- ,
aby se pole odrazenych vin blizilo ptedpokladu difuzniho pole. Ze zkuSenosti se ukazuje,
ze pro oktavova pasma se muze povazovat pole za dostateCné difuzni ptiblizn€¢ nad kmi-

toCtem

f=— (38)

{V}  velikost objemu ohrani¢ené¢ho prostoru

Pro pasma tretin oktdvy nad kmitoctem

f=— (39)
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Akusticky tlak a akustickou rychlost pro libovolny pocet vidii mozno urcit z upravené rov-

nice (32)
D= ACOS[%’ n;x]cos(ﬂ n;y]cos(ﬂ nlzzjcos wt (40)
X y z

Vyuzitim rovnice (25) ur¢ime akusticky tlak

p=C _cos (%xﬂj sin ot (41)

X

kde C, je konstanta.

Pro souradnici akustické rychlosti, vyuzitim (24) a (40) vychazi

v. =—D_ sin (% xrrj cos wt (42)

kde D, je konstanta.
Z poslednich vztaht vyplyva (obr.6):
e Na sténé ma akusticky tlak maximum, akusticka rychlost je tam nulova.

e Posunuti mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti j e% . Tam, kde ma akus-

ticka rychlost uzel, ma akusticky tlak kmitnu .
e Amplitudy akustického tlaku a rychlosti jsou pro urc¢ity bod v mistnosti konstantni.
e Vuzavieném prostoru existuji tfi druhy vlastnich vidi kmitani:

axialni, vinové slozky se pohybuji rovnobézné s jednou z os;
tangencidalni, viny jsou tecné k n¢které dvojici stén,
Sikme, vinové slozky jsou Sikmé ke vSem trojicim stén.

e Pro vSechny vidy je akusticky tlak maximalni v rozich mistnosti.
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I

Obr.6 - Stojaté vinéni uvniti- mistnosti

1.4.3 Statistické FeSeni akustického pole v uzavireném prostoru

Stanoveni okamzitych akustickych veli¢in, charakterizujicich zvukové vinéni, je pro velké
uzaviené prostory pocetni cestou z vinové rovnice nemozné. Vzhledem k velkému poctu
déji mizeme tedy akustické pole v uzavieném prostoru fesit statisticky. Z tohoto pohledu

bude zakladni veli¢inou objemova hustota energie w nebo intenzita zvuku I.
I v tomto piipadé je nutné zavést ndsledujici predpoklady:

o Velikost akustické energie v libovolném bodé uzavieného prostoru je soucet stred-
nich hodnot energii, které do vysetirovaného bodu dospély vlivem odrazii od sten.
o Objemova hustota energie je ve vSech bodech prostoru stejnd.
o VSechny uhly, pod kterymi dopada zvuk do sledovaného bodu, jsou stejné pravde-
podobné zastoupeny.
Objemova hustota energie v libovolném bodé uzavieného prostoru je zavisla na energii £ ,
kterou vysila zdroj, a na pohltivych vlastnostech stén. Zakladni rovnici pro vypocet obje-
mové hustoty energie v libovolném bod¢ prostoru odvodime ze zdkona zachovani energie:
Energie vysilana zdrojem je rovna souctu energie pohlcené sténami Es a energie obsazené

v uzavireném prostoru E".

E=E +E' (43)
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Pro ptislusné akustické vykony plati

P=P+P' (44)
dw

P'=—V 45
Z (45)

je akusticky vykon obsazeny v uzavieném prostoru o objemu V.

dE
=— 46
= (46)
je akusticky vykon pohlceny sténami ohranic¢ujicimi uzavieny prostor.
Z rovnic (44) a (46) plyne
P-P = y (47)
dt

P akusticky vykon vyzafeny zdrojem W
w objemové hustota energie v uzavieném prostoru J.m™

Zavedeme-li pro charakteristiku stén z hlediska pohlcovani zvuku tzv. ¢initel zvukové po-

hltivosti a

(48)

N
Il
Il
~ |

E;  energie pohlcend urcitou plochou  J
E energie dopadajici na tuto plochu  J

Predpokladame-li, ze vlastnosti stén jsou vSude stejné a energie dopadajici na stény je rov-

nomérné rozlozena, 1ze odvodit pro stfedni hodnotu intenzity pole odrazenych vin

wc
1= 49
2 (49)

Za ptedpokladu, ze vysilani a pohlcovani zvuku je nepietrzité, obklopuji-li prostor stény

o plochéch §;; a ¢initelich zvukové pohltivosti a;, bude podle rovnic (49) a (48) celkova

akusticka energie pohlcena za sekundu vSemi ohranicujicimi plochami

P = ZQS——QZS :—A W (50)
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kde stfedni Cinitel zvukové pohltivosti je

2.5, 51)

a celkova zvukova pohltivost je

4,=3 a5, (52)
A, celkova zvukova pohltivost Sab
c fazova rychlost §ifeni zvuku ~ m.s™

Zakon zachovani energie (49) dostane tvar
1
P:ZAncw—i-—V (53)

a pro vypocet hustoty akustické energie v poli odrazenych vin ziskdme diferencialni rov-

nici
A
aw + 14c W= P (54)
d 4V 14
Resenim (54) vychazi
4p _Ae, _cA,
w=——1-e ¥ |+we ¥ (55)
cA,
w; okamzitd objemov4 hustota energie v ¢ase r=0  J.m™

1.4.4 Doba dozvuku

Dulezitou veli¢inou v akustice uzavienych prostorti je tzv. doba dozvuku T definovana
jako doba od vypnuti zdroje, za kterou poklesne objemova hustota energie (nebo intenzita

zvuku) na miliéntinu své pivodni hodnoty.

2 =210 (56)
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Zavedeme-li hladinu intenzity (nebo hladinu akustického tlaku), je doba dozvuku defino-
vana jako doba od vypnuti zdroje, za kterou hladina intenzity (nebo hladina akustického

tlaku) klesne o 60 dB.

Pro vypocet doby dozvuku vyjdeme z rovnice (54)

dw 1Ac, o (57)
dt 4V
M’Zd—w——lﬂj.dt w —wei%t (58)
! 4y > 2 1
Plati-li (54), pak t = T, a tedy
T=4—V1n106 S (59)
c

n

Je-li ¢=343.7m.s", vyjde tzv. Sabiniiv vzorec pro vypocet doby dozvuku

T:0,161£ S (60)
Aﬂ
ktery plati pro malé hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti a. Experimentalné bylo zjisténo,
ze presnéji plati

T=0164" s (61)
4

n

. . 3
Vv objem uzavieného prostoru m

A, celkovéa pohltivost ~ Sab

Sabine piedpokladal plynulé pohlcovani energie. Ve skutecnosti ubyva energie pii kazdém
odrazu skokem. Na zdkladé této skutecnosti vznikl tzv. Eyringtv vzorec, ktery plati i pro

prostory s vysokym a;

T=0164— (62)

Sin(l1-e,)
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1.4.5 Vztah mezi hladinami akustického tlaku a akustického vykonu v poli

odraZenych vin

Resime-li otazky snizovani hluku v uzavienych prostorech, nestadi znat pouze hladinu
akustického tlaku a hladinu akustického vykonu, ale i akustickou kvalitu dané¢ho prostoru,

charakterizovanou stfednim ¢initelem zvukové pohltivosti as nebo celkovou pohltivosti 4,

Cast vykonu zdroje, ktera ziistane v prostoru pole odrazenych vin po prvnim odrazu zvuku

na ohranicujicich plochach, je podle (44)

P-P-P=P-aP=P(l-a,) (63)
V praxi nas zajima ustaleny stav, kdyz =0, kdy vykon obsazeny v poli odrazenych

vin je roven vykonu pohlcenému sténami
P'=P(l-a,)=P, (64)

N

Podle rovnice (53) upravené pro ustaleny stav bude (64) mit tvar

2
P(l-a)=2ar1=12 (65)
‘ 4 4 pc
takze pro stfedni hodnotu intenzity v takovém difiiznim poli uzitim (65)
4P(1-«a ;
APlze) Py (66)

A pc

n

Zavedeme-li do (66) hladinu akustického tlaku a hladinu intenzity, mizeme psat vztah

2
pOef n n n

L, =10log Py +10log S +4(1A;“S> ~L +1010g@ —L +101ogAi 67)
L, hladina akustického tlaku v kmitoctovém pasmu  dB

Ly hladina akustického vykonu v kmitoctovém pasmu dB

as stfedni Cinitel pohltivosti ohranicujicich ploch pfi uvazovaném kmitoctu

A, celkovéa pohltivost prostoru, kterou miizeme vypocitat z (52) Sab

S povrch ohranicujicich stén, véetné stropu a podlahy m’
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1.4.6 Kombinace pole primych a odrazenych vin

V ohrani¢eném prostoru, v némz je zdroj hluku, se vytvaii pole ptimych vin v nejbliz§im
okoli zdroje a pole odrazenych vin v ostatnim prostoru. Pro hluk s pfevazné spojitym spek-
trem a nahodnym Casovym pribéhem signalu v libovolném misté prostoru se s¢ita stfedni

hodnota intenzity ptimé viny a odrazenych vin (66).

Secteme-li tedy ucinky ptimych a odrazenych vin, mizeme psat zékladni vztah pro hladiny

akustického tlaku v ohrani¢eném prostoru ve tvaru

0 4(l-a) 0 4
L =L +101 + ~L +101 +— 68
)4 w 0g|:4 2 w Og 472_ A ( )

r Sa r’

s n

L, hladina akustického tlaku v kmitoctovém pasmu  dB

L, hladina akustického vykonu v kmitoctovém pasmu dB

0 Cinitel smérovosti

r vzdalenost mysleného centra akustického vyzarovani m
S celkovy povrch ohranidujicich stén m’

A, celkovéa pohltivost prostoru Sab

Podle vzajemné velikosti zlomkid v rovnici (68) mizeme usuzovat, zda vySetfovany bod

uzavieného prostoru lezi v poli pfimych nebo odrazenych vin.

Pro pole piimych vin plati

0 _4(-a)
> 69
4nr’ A, (69
Pro pole odrazenych vin plati
4(1-
0_ 4(-a) (70)
drr A,
Jestlize
4(1-
Y (71)
4rr A

pak
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_ 40 |49
r_\/167r(1—as) ~\/16;z (72)

urcuje rozhrani mezi polem pfimych a odrazenych vin.
Z rovnice (68) plyne:

Hlavni veli¢iny, které maji vliv na rozlozeni zvuku uvnitf uzaviené¢ho prostoru, jsou hladi-
na akustického vykonu L,, Cinitel smérovosti zdroje zvuku Q , vzdalenost od zdroje r a

celkova pohltivost prostoru (mistnosti) A4,,.

Hladina akustického vykonu zdroje zvuku je dulezitd pro vypocet hladiny akustického
tlaku v kterémkoli misté uzavieného prostoru. Cinitel smérovosti a vzdalenost od zdroje

maji vyznam pro volné pole. Celkova pohltivost pfitom je dilezita pro pole dozvukové.

Odchylky od téchto idedlnich podminek (nasledkem smérovosti zpiisobené rozptylem zvu-
ku na pfedmétech v mistnosti) maji za nasledek, Ze rozdil mezi hladinou L,, a L, je vétsi,

nez by se dalo ocekévat podle teorie difuzniho pole. [1]

1.5 Akustické prostredky snizovani hluku

Vysoké hodnoty hladin hluku jak v pracovnim tak mimopracovnim prostfedi vytvofily
situaci, jejiz pozitivni ovlivnéni se stava nezbytnou potiebou. Na jedné stran¢ doslo k za-
staveni rastu celodennich ekvivalentnich hladin hluku na hlavnich komunikacich, na druhé
stran¢ se vyznamné snizila doba no¢niho klidu a rozsitila uzemi a pracovisté postizena
nepiipustnymi hladinami. Dodrzovani hygienickych limitd, které jsou zdvaznym hlukovym

kritériem, je nezbytné, nechceme-li zvySovat riziko poskozeni zdravi dnesni generace.

Opatieni pouzivana ke sniZzeni hlu¢nosti prostiedi a ke snizeni expozice osob hlukem je

mozné v zasad¢ realizovat ¢tyfmi zakladnimi zptsoby:
1. omezenim vzniku hluku ptimo u zdroje,
2. zabranénim nebo omezenim Sifeni hluku od zdroje k pfijemci,
3. zvukovou izolaci ¢lovéka od hluéného prostredi,

4. provoznimi organiza¢nimi opatfenimi a osobnimi ochrannymi protihlukovymi po-

muckami.
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Z téchto opatteni je snizovani hluku stroji a zafizeni jiz ve fazi jejich vyvoje, konstrukce a
vyroby nejucinngjsi a nejmén¢ nakladné. Aplikuji se specialni méfici metody, které vyuzi-
vaji napft. frekvencni, fazové a smérové analyzy a umoziluji rozeznat, ktery konstrukeni dil
stroje vyzatuje zvuk. I pfi pouziti dodate¢nych protihlukovych tprav je tfeba vzdy umét

rozeznat pravou pii¢inu vzniku hluku.
Navic je nutné:
e dusledné zamezeni pienosu vibraci, resp. zvukovych vin konstrukci od zdrojii
do nosnych casti budov,

e kvalita provadéni stavebnich a montaznich praci (zamezeni netésnostem, sparam a

akustickym mostiim).

1.5.1 Tlumeni hluku pohlcovanim

Existuji dvé oblasti, v nichz se vyuziva zvukové pohltivosti. Do prvni oblasti patii prosto-
rova akustika, kterd fesi zvukové poméry v prostorech urc¢enych pro poslech slova a hud-
obdobi starého Recka, kdy bylo vkladano konopi nebo bavina do §tihlych vaz vhodng
umisténych v feckych chramech. V druhém piipad€ se pouziva pohltivosti ke snizovani
hlucnosti, a to jednak v prostorech, kde je umistén zdroj zvuku, jednak v prostoru, kam
ziva absorpCnich tlumici.

Pohlcovani zvuku v latce je vysvétlovano pieménou akustické energie v jinou, obvykle

tepelnou. K ubytku zvukové energie dochazi v podstaté trojim zptisobem:

1. Tfenim mezi pohybujicimi se vzduchovymi ¢asticemi a materidlem. K této preme-
n¢ kinetické energie v tepelnou dochédzi zejména u materiall obsahujicich velké
mnozstvi pora.

2. Snizenim potencialni energie zvukové viny zpisobenym relaxaci akustického tlaku,
k némuz dochazi napt. pti prestupu tepla ze vzduchu do pohltivého materidlu pii

periodickych tlakovych zménach.

3. Nepruznou deformaci vlaken pohltivého materialu, k niz je tfeba vyssi energie nez

se op¢t z materialu vyzati. Jejich rozdil pfedstavuje tbytek zvukové energie.
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Vétsinou se na ztraté zvukové energie uplatituji, 1 kdyz v rlizné mife, vSechny uvedené

pochody.

1.5.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Pti dopadu zvukové viny na povrch stény nebo néjaké prekazky se ¢ast zvukové viny od-

razi zpét, Cast se pohlti ve stén¢ a ¢ast projde do prostoru za sténou (obr.7).

DOPADAJICT ZVUit ,FB
$ CELKoVY ODRAZEW? 2vur P

ZVUK PROCHAZEJiCi
PGRY STENY _-ZVUK ODRAZENY 0D POVRCHU STENY
_ |_ZVUK VYDANY STENOU ZPET

zvuK Sifici se STEnou P

N
T\

2vUK PREMENENY V TEPLO P,

DRI

‘ZVUK PROSLY POR

i [T ZVUK  PROSLY CHVENIN STE
STENY R1 STENY %

CELKOVY ZVUK PROSLY
STENOU Fg '

Obr.7 - Prichod zvuku sténou

Py dopadajici akusticky vykon

Py odrazend slozka akustického vykonu

Ps slozka, ktera se dale §ifi sténou

P; slozka, kterd se ve stén€ méni v teplo

Ps slozka, kterd je vlivem kmitani stény vyzatrena do prostoru na druhé strané stény
Py sloZka prochézejici pory na druhou stranu stény

P, =P, + P, pohlcena slozka akustického vykonu

P. =P, + P, slozka propusténa st€énou
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Schopnost materidlu nebo konstrukce pohlcovat zvuk charakterizujeme cinitelem zvukové

pohltivosti o, , ktery je dan pomérem pohlcené¢ho P, a dopadajiciho Py akustického vykonu.

a=—= (73)

Podobné mizeme definovat Cinitel zvukové odrazivosti f pomérem odrazeného P; a dopa-
dajiciho P, akustického vykonu a €initel zvukové prizvucnosti 7 pomérem proslého Ps a

dopadajiciho P, akustického vykonu.

it

p= (74)
B

T= P (75)

Veli¢iny a, £, t nabyvaji hodnoty 0 az 1. Pro pohltivé materidly a konstrukce je 7 fadové
nizsi nez o a f a je mozné psat

a+B~1 (76)

1.5.3 Meéreni Cinitele zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na kmitoétu a sméru dopadu zvukové viny. Pro kol-
my dopad jej oznacujeme jako cinitel pohltivosti pro kolmy dopad oy, pro vsesmérovy do-

pad zvuku jako cinitel pohltivosti pro vSesmeérovy dopad os (Sabiniiv).

Mg¢feni Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad se provadi metodou analyzy stoja-
tych vin v interferometru (Kundtové trubici). Podminky a zplisob méfeni popisuje norma

CSN 73 0501.

Tato metoda je vhodna zejména pro predbézné méieni pii vyvoji novych materiall, k po-
rovnani pohltivosti riznych materialti a jejich konstrukéniho uspofadani nebo ke stanoveni
dalSich charakteristik materidlu, napt. akustické impedance. Vyhodou jsou malé rozméry

zkuSebnich vzorka.

Me¢éfieni Cinitele zvukové pohltivosti pro vSesmérovy dopad se provadi ve specialni dozvu-
kové mistnosti podle normy CSN 73 0537. Tato metoda je presnéjii a dava vysledky blizi-

ci se technické praxi.
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V obou piipadech se Cinitel zvukové pohltivosti méii a uvadi pro sttedni oktavové kmi-
toCty v rozmezi 125 Hz az 4 000 Hz. Materialy, jejichz Cinitel zvukové pohltivosti nabyva
hodnoty mensi nez 0,25, se povazuji za Spatn¢ pohltivé; materidly, pro néz je Cinitel zvu-
kové pohltivosti do 0,60 za stfedné pohltivé a materialy, pro néz je Cinitel zvukové pohlti-
vosti v §irokém frekven¢nim rozsahu nad 0,60 za velmi dobré. Jsou to zejména latky s po-
rovitou, vlaknitou nebo houbovitou strukturou. Jednotlivé pory musi byt vzajemné propo-

jeny, aby se mohly uplatnit mechanismy piemény akustické energie.

Vysokych hodnot ¢initele zvukové pohltivosti dosahuji také ty materialy, jejichz struktura
je uzpiisobena pronikani zvukové energie ze vzduchu do pohltivého materidlu. Je to splné-

no

u téch materiall, kde vinovému odporu vzduchu py ¢ se blizi redlna slozka akustické impe-
dance materialu. Redlnou i imagindrni. slozku akustické impedance (Z = R + iX) mlizeme

stanovit méfenim v interferometru.

Zkusenosti 1 teoreticky rozbor ukazuji, ze Cinitel zvukové pohltivosti jednoduché vrstvy
na tuhé sténé znaéné zavisi na tloust'ce vrstvy. Pro praktické ucely mizeme vyjadrit vztah
mezi tloustkou vrstvy 4 a kmitoctem f,,, nad kterym je material akusticky ucinny, ptibliz-

nym vyrazem

he—S (77)

kde c je fazova rychlost zvuku ve vzduchu.

Je zfejmé, ze pro pohlceni nizkych kmitoctii by bylo tieba velké tloustky materidlu, coz se

fesi riznymi konstrukénimi Gpravami.

1.5.4 Neprizvuc¢né konstrukce

Casto je potifeba zamezit pronikani zvuku nebo hluku z prostoru, kde je umistén zdroj,
do urcité ¢asti jiného - chranéného - prostoru. K tomu slouzi metoda zvukové izolace. Po-

kud hovotime o konstrukcich, minime tim stény staveb ohranicujici prostory vcetné¢ oken a
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dveii (tzv. otvorovych vyplni), ale také kryty na stroje a hlu¢né zatizeni a také stény ohra-

nicujici prostory dopravnich prostredku.
Na Obr.8 jsou vyznaceny cesty prenosu akustické energie, dopadajici na velkou rovinnou
sténu konecné tloustky ze zdroje o vykonu P, , dopadajici tedy na jakykoliv délici prvek
uloZeny svisle (pricky, otvorové vyplné) nebo vodorovné (strop, stfecha) ¢i v jakékoliv
jiné poloze (izolacni kryt).

B=PR+Ph, (78)
je slozka akustického vykonu Ps ta ¢ast, kterd je sténou, délicim prvkem, prenaSena
na druhou stranu do chranéného prostoru a musime se snazit, aby byla co nejmensi.

Slozku P, odstranime tim, ze se snazime odstranit pory, spary a trhliny. Snizeni

akustického vykonu Ps, specidlné vykonu P3, je zavislé na tzv. zvukoizolacnich vlastnos-

tech konstrukce, z nichz se budeme zabyvat tzv. nepruzvucnosti délicich prvki.
Podle zplisobu Sifeni zvuku rozeznavame:
e Vzduchovou neprizvucnost - vlastnost déliciho prvku propoustét zvuk, ktery se §iii

vzduchem, do chranéného prostoru (tyka se vertikalnich i horizontalnich délicich prvki)
v zeslabené mife.
e Krocejova neprizvucnost - vlastnost déliciho prvku propoustét zvuk, ktery se Sifi

prvkem do chranéného prostoru (tyka se pouze prvkl horizontalnich.) v zeslabené mire.
SniZeni hladin hluku, kterého se dosahuje neprtizvu¢nou konstrukci byva v rozmezi 15 dB
az 50 dB. To je tak vyznamny ucinek, Ze neprizvucné konstrukce vkladame vSude, kde je

mozno pouzit.

1.5.5 Cinitel prizvucnosti a stupen neprizvuénosti

Schopnost stény propustit ¢ast dopadajici energie akustického vykonu oznacujeme jako

prizvucnost steny. Kvantitativné je prizvucnost prvku charakterizovana cinitelem prii-
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P,

I : . s . .
zvucnosti (75): 7 =—=-= definovanym pomérem intenzity proslého zvuku k intenzité

0 0

dopadajiciho zvuku na d¢lici prvek.

V praxi uzivame k hodnoceni nepriizvucnosti stupern nepriizvucnosti

R=1010gl:1010g& (79)
T P,

5

Protoze neméiime akustické vykony, nybrz akustické tlaky, dosazujeme do (79) za akus-

ticky vykon odpovidajici vztahy.

1.5.6 Stupei vzduchové neprizvucnosti

Jestlize do uzavieného prostoru pronika hluk z vnéjsku, budi v ném intenzitu zvuku zavis-

lou na nepriizvucnosti stén a akustickych vlastnostech chranéného prostoru.

Na obr. 8 jsou vyznaceny cesty ptfechodu zvuku z prostoru 1 do prostoru 2.

Obr.8 - Ruzné zpiisoby Sireni zvuku do sousedniho prostoru.

Pro odvozeni rovnice k vypoctu stupné vzduchové neprizvucnosti predpokladame: Zvuk
se §ifi vzduchem z tzv. vysilaciho prostoru 1, kde je zdrojem vytvoteno diftizni pole o hla-
din¢ akustického tlaku L,; , pouze pies dé€lici prvek bez otvort a trhlin do chranéného pro-

storu 2, kde se vytvaii difuzni pole o hladin€ akustického tlaku L, .
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V prostoru 1, kde je hustota energie w; , dopada na délici sténu akusticky vykon Py

B==5 (80)
Sy plocha déliciho prvku m’
c fazova rychlost zvuku ~ ms™
Sténa propusti akusticky vykon

gzre)zr%Sd 81)
Za ustaleného stavu musi platit

=P, (82)

kde Ps; je vykon pohlceny sténami prostoru 2

P, =ag % S (83)

as  stfedni hodnota Cinitele pohltivosti stén chranéného prostoru

S celkovy povrch stén chranéného prostoru  m’

Uzitim rovnic (81), (82), a (83) vychazi

™S, =aw,S

2
W _aS _ Po

(34)
w, 75, pe_zfz

Logaritmovanim rovnice (84) a zavedenim hladin akustického tlaku L,; a L,, dostaneme

2 2
~10log 2L —1010g 222

d pefO pefO

10-log oS
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Zavedeme-li veli¢inu pohltivost chranéného prostoru 4, v jednotkdch Sab vztahem

A, = as S, dostaneme rovnici pro vypocet stupné vzduchové nepriizvucnosti

S
R=L,-L, +1010g17d (85)

Ly .Lpy> hladina akustického tlaku v pfislusném frekvenénim pasmu
tzv. zvukoizolacni oblasti (100,Hz - 3150 Hz)

Ay celkova pohltivost chranéného prostoru v pfislusném frekvenénim pasmu

R stupen vzduchové nepriizvucnosti v prislusném frekvenénim pasmu

Pro horizontélni konstrukce (stropy, podlahy) se zavadi tzv. krocejova nepriizvucnost, vy-

jadtena hladinou normalizovaného krocejového hluku

L,=L,—-10log j; (86)

L,  hladina akustického tlaku pod zkouSenou konstrukci (stropem), zptisobena
normalizovanym zdrojem krocejového hluku - klepadla

A,  celkova pohltivost chranéného prostoru pod konstrukci (stropem)

Ap  referenni pohltivost, stanovena pro typ uvazovaného prostoru. (Pro obytné

mistnosti 49 = 10 Sab)

Také rovnice (86) je vztah, pomoci néhoz 1ze velic¢inu L, = f (f) vypocitat

z namétenych hodnot hladin akustického tlaku a celkové pohltivosti prostoru, vypocitané

z namétenych hodnot doby dozvuku.

Kromé vzduchové a kro¢ejové nepruzvucnosti je zvukova izolace chranénych prostorii
ohranicujicimi konstrukcemi zavisla jest¢ na tlumeni chvéni a hluku, ktery se §ifi kon-
strukci. Zatimco zajisténi nepriizvucnosti zavisi predev§im na vhodné skladbé, urcité plos-
né hmotnosti a ohybové tuhosti pouzitych délicich prvka, Gtlum zvuku a chvéni, Sificiho se
konstrukei, vyzaduje volbu specidlnich akusticky efektivnich materiali a spojovacich ¢lan-

ka.
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Ukazuje se, Ze presného zjisténi uvedenych zvukoizola¢nich vlastnosti konstrukei 1ze do-
sahnout experimentalné, mefenim za piesné definovanych podminek. Existuje vSak cela

fada dalezitych metod pro teoretické hodnoceni nepriizvucnosti.

1.5.7 Pohltivé konstrukce

Pfi snizovani hluku v uzavienych prostorach je tfeba dasledné rozliSovat mezi zvukovou
pohltivosti a zvukovou izolaci. Zvukova vlna Sifici se od zdroje prostorem dopadne na
sténu a Cast jeji energie projde riznym zpisoben sténou. Druhé Cast jeji energie se odrazi
zpét do mistnosti. Vlastnost stény omezit prochdzejici ¢ast zvukové energie nazyvame
neprizvucnost a dosahujeme ji zvukovou izolaci. Vlastnost st€ény zmensit odrazenou cast
zvukové energie nazyvame zvukovou pohltivosti - absorpci a dosahujeme ji zvuk pohlcuji-
cim obkladem stény. Tyto dvé vlastnosti, nepriazvucnost a zvukovou pohltivost, nelze za-
ménovat, nebot’ vychazeji z riznych fyzikalnich principt a jsou realizovany zcela odlis-

nymi technickymi prostiedky.

Materialy a konstrukce vhodné pro pohlcovani zvuku jsou nevhodné pro zvukovou izolaci,
nebot’ mivaji malou nepriizvucnost. Naopak tézky tvrdy hladky materidl pouzity napi.
na sténu ma znacnou neprizvucnost. , ale jeji Cinitel zvukové pohltivosti je maly, zvukova

energie se od n¢j dobte a prakticky beze ztrat odrazi zpét do mistnosti.

Zvukovou pohltivosti, absorpci, pomoci zvuk pohlcujicich obkladii mtze byt tedy pohlce-
na pouze ta ¢ast zvukové energie, ktera se po dopadu na sténu odrazi zpét do mistnosti.
Zvukova energie prochazejici sténou nebude zvuk pohlcujicim obkladem prakticky ovliv-
néna. Zvuk pohlcujici obklady a akustickd télesa mohou znacné ptispét ke snizeni hluku
uvnitf mistnosti, nemohou vSak zabranit pronikani hluku sténou z jedné mistnosti do dru-

he.

Pohltivé konstrukce realizované v akustické praxi je mozno rozdé¢lit do tii oblasti:
e pohlcujici obklady a akusticka télesa,
e 7zasteny,

e polouzaviené kryty.
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Tato opatieni vyuzivaji principu jednak rezonance, tj. kmitajicich membran, kmitajicich
desek a konstrukce na principu Helmholtzovych rezonatord a dale pak akustickych téles.

Déleni materidli a konstrukei pro absorpci zvuku v zavislosti na Ciniteli zvukové pohlti-

vosti a konstrukénim feSeni (obr.9).
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Obr.9 - Déleni materialii a konstrukci pro absorpci zvuku

1.5.7.1 ZvétSeni zvukové pohltivosti v prostoru

e Pouzije se ke snizeni hluku doznivajiciho, Siticiho se odrazy od stropu a stén v ce-

1ém prostoru ve vzdalenosti od zdroje vétsi, nez je dozvukova vzdalenost.
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e Pouzije se pfi vétsim poctu zdroju ke snizeni vysledné hladiny hluku omezenim vli-
vu hluku od okolnich zdrojli, zejména nepracuji-li vSechny zdroje soucasn¢ a neu-

stale a méni-li svoji polohu v prostoru.

e Pouzije se také jako dopln€k dalSich opatfeni snizujicich hluk - zastén , polouza-

vienych krytd, kryt a tvarového feSeni prostoru.

e Nepouzije se, je-li tfeba snizit hladinu hluku v bezprostiedni blizkosti zdroje,
tj. ve vzdalenosti mensi nez dozvukova vzdalenost (v misté obsluhy), zde je toto

opatfeni net¢inné.

1.5.7.2 Uéinky zvétSeni zvukové pohltivosti

o Utinek zvétseni zvukové pohltivosti se projevi v celém prostoru s vyjimkou mist
ve vzdalenosti kolem zdroje hluku az do dozvukové vzdélenosti. Projevi se
pro vSechny osoby v prostoru s vyjimkou vlastni obsluhy zdroje hluku a osob v
bezprostiedni blizkosti zdroje hluku.

e Snizeni hladiny odrazeného, doznivajiciho hluku; toto zvétSeni ma vlivna snizeni

~r oW

hluku ve vétsi Casti chranéného prostoru

e Zkraceni doby dozvuku; toto zkrdceni ma pozitivni vliv na srozumitelnost feci a

tim 1 na moZznost dorozumivani a na akustickou pohodu
e Omezeni nezddoucich odrazt hluku od akusticky upravenych ploch

e Ucinek zvétseni zvukové pohltivosti je malo zavisly na poloze zdroje hluku v pro-
storu, pii vétSim poctu zdroji na jejich rozmisténi v prostoru.
e Kmitoctova zavislost ucinku zvétSeni zvukové pohltivosti je dana kmitoctovou za-

vislosti Cinitele zvukové pohltivosti pouzitych absorp¢nich prvki.

e ZvétSenim zvukové pohltivosti akustickou Gpravou stropu se zvéEtsi pokles hladiny
hluku se vzrastajici vzdalenosti od zdroje; pokles se projevuje i déle nez je dozvu-

kova vzdalenost. Tento vliv je zejména vyrazny v nizkych a protahlych prostorech.

1.5.7.3 Realizace zvétSeni zvukové pohltivosti

Zvétseni celkové zakladni zvukové pohltivosti v uzavieném prostoru dosahneme akustic-

kou tpravou zvuk pohlcujicimi prvky:
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e ObloZenim povrchu (stén, stropti) zvuk pohlcujicimi obklady ve formé desek ¢i ka-

zet.

e ZavéSenim stropnich podhledt, které umoznuji vytvoreni souvislé plochy v urcité
vzdalenosti od stropu bez ohledu na tvarové ¢lenéni stropni konstrukce. Tato plo-
cha umoziuje zakryt instalaci ¢i zafizeni pfipevnénych na strop€, mohou byt do ni
zaclenéna i1 osvétlovaci télesa, vyusténi klimatizace ¢i ventilace miize spojit funkci

akustickou se sdlovym vytapénim.

e Oteviené kazety tzn. kazety nebo desky jsou zavéSeny kolmo ke stropu. Vyhodou
tohoto usporadani je vétsi plocha zvuk pohlcujiciho obkladu nez plocha stropu a

zachovani volné stropni plochy, napt. pro denni osvétleni stieSnimi svétliky.
e Umisténim (zavéSenim) akustickych téles do prostoru.

e Oblozenim zastén zvuk pohlcujicimi obklady, je-li téchto zastén vétsi pocet. Jinak
vliv obkladu zéstény na celkové zvétseni zvukové pohltivosti v prostoru mizeme

zanedbat.
Volba vhodného typu zvuk pohlcujicich prvki se provede dle téchto zasad:
e Kmitoctova zavislost €initele zvukové pohltivosti mé byt zdsadné Sirokopasmova.

e Ve specidlnich ptipadech, kdy je hluk vyrazné uzkopasmovy, je mozno téz pouzit

zvuk pohlcujici prvek, jehoz maximum pohlcovani je v tomto pasmu.
e Cinitel zvukové pohltivosti ma dosahnout hodnoty min. 0,75.

e Je teba respektovat 1 hledisko montdze, odolnosti vii¢i vlivim prostredi, hledisko

estetické, aj.

1.5.7.4 Zasady praktického pouZiti zvétSeni zvukové pohltivosti

Zkraceni doby dozvuku bez ohledu na snizeni hladiny hluku je nutné v§ude tam, kde vyza-
dujeme dobrou moznost dorozumivani feci pfimou i reprodukovanou a déle vSude tam, kde
vyzadujeme dobrou akustickou pohodu prostfedi. Pro tyto ucely je max. jesté pfipustna
doba dozvuku pro velké prostory 1,5 s, pro prostory mensi nez 2 000 m® 1,0 s s toleranci +

10% .
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Zvétseni zvukové pohltivosti jako doplitkové opatieni je nutno uplatnit vzdy pii pouZziti
zastén. Zvuk pohlcujici obklad na okolnich plochach (stropé, ptip. 1 svislych bocnich sté-

nach) omezi dopad odrazeného hluku na zasténu.

Zvétseni zvukové pohltivosti jako dopliikkové opatieni je tfeba uplatnit i pfi pouziti po-
louzavieného krytu - proti otvoru je nutno umistit zvuk pohlcujici obklad, aby se omezilo

dalsi Sifeni hluku vychazejiciho otvorem z krytu.

Zvuk pohlcujicimi obklady je nutno oblozit zastény a vnitini st€ény polouzavienych i uza-
vienych krytli, aby nedochéazelo ke zvySeni hladiny hluku pred zasténou nebo uvnitt krytu

vlivem odrazu.

Pro vysledny ucinek je rozhodujici zvukova pohltivost celé akusticky upravené plochy

(napf. stény), tedy i celého souboru akustickych téles nebo otevienych kazet.

Na okraji plochy zvuk pohlcujicich obklada se projevuje ohybovy jev. Z tohoto divodu je
ucelné pro zvétsSeni ucinku obkladu rozdélit velkou plochu na nékolik mensich, uziva-li se
vice typt obkladt, Sachovnicové je prostiidat. Z tohoto diivodu rovnéz neni na zavadu, je-

li plocha obkladu pferusena napfi. osvétlovacimi télesy, vyusténim klimatizace, apod.

Cinitel zvukové pohltivosti akustického obkladu zavisi na thlu dopadu zvukovych vin.
ZjednoduSen¢ lze uvést, ze pro kolmy dopad je nejvétsi, pro tecny dopad nejmensi. Pti
rovinném akustickém obkladu stropu ¢i zavéSeném podhledu v nizké mistnosti 1ze oceka-
vat max. ucinek nad zdrojem, pro kolmo dopadajici zvuk, tedy potlaceni prvnich odrazi v

této oblasti a mensi ucinek v ¢astech mistnosti vice vzdalenych od zdroje.

Oteviené kazety, jeZ jsou vzhledem ke stropu orientovany svisle, maji G€inek opacny. Vy-
tvari se oblast s netlumenymi prvnimi odrazy zvuku blizko zdroje a vice tltumenymi odrazy

zvuku ve vétsi vzdalenosti od zdroje.[1]

1.6 Akustické vlastnosti pohltivych materiali 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 prostorti. V oblasti prostoro-
vé akustiky se vyuZziva pohltivosti k tipravé doby dozvuku v prostorech a mistnostech pro
kulturni uc¢ely; v koncertnich sinich, divadlech, kinosalech, konferen¢nich mistnostech
apod., aby co nejdokonaleji slouzily svému ucelu. Pro tuto oblast pouZiti se nejlépe hodi

akustické materidly a konstrukce tizkopasmové s frekvenéni charakteristikou zvukové po-
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hltivosti  ve tvaru rezonanc¢ni kiivky. Technickd akustika vyuziva zvukopohltivych mate-
rialt ke snizeni hladiny akustického tlaku v prostorech, kde je umistén zdroj hluku nebo do
kterych hluk proniké odjinud. Jedna se o primyslové haly, sportovni haly, kryté plovarny,
telefonni ustfedny, vypocetni stanice, ale také 1ékarské vysetiovny apod. Pro tyto ucely
jsou vhodné materidly a konstrukce se Sirokopasmovym ucinkem. Akustické materialy
mohou byt uc¢inné v Siroké oblasti slySitelného spektra. Zavisi to na jejich struktufe,

tloust’ce, povrchové Gpravé, na typu konstrukce a na montazi.

Z hlediska uspotadani a typické frekvencni zavislosti Cinitele zvukové pohltivosti je mozné
rozd¢lit materidly a konstrukce pro absorpci zvuku na:
e materialy: porovité a vlaknité

e konstrukce: pohltivé obklady, konstrukce typu Helmholtzovych rezonatorti kmitaji-

ci membrany a desky akusticka télesa

1.6.1 Vlastnosti materiali pohlcujicich zvuk

Materialy pohlcujici zvuk maji pfevazné porézni strukturu. Jsou to latky pdrovité nebo
vlaknité, v jejichz objemu se nachazeji pory vyplnéné vzduchem a jejichz povrchova tpra-
va umoziiuje pronikani zvukové viny ze vzduchu dovnitt pohltivého materidlu.

Aplikaci pohltivého materidlu nebo pohltivé konstrukce se podati 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 napt. polyuretanové pény (moli-
tan), které se hodi k pouziti predevsim v téch prostorech, kde neni nebezpeci pozaru.
Vlaknité materialy jsou tvoieny z mikrovldken ze skla, mineralni plsti apod. a pouzivaji se

tam, kde musi odolévat vysokym teplotam.

V poréznich latkach dochazi k nevratné preméné zvukové energie v tepelnou energii ttemi

zékladnimi zptsoby:
e tfenim
e relaxaci akustického tlaku
e nepruznou deformaci.

K premén¢ akustické energie vlivem #/eni dochdzi pii pohybu castic vzduchu pory pohlti-

vého materidlu. Mnozstvi pohlcené energie zavisi na rozmérech a uspotfadani pori a na
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tloustce matridlu. JelikoZ styéné plochy mezi ¢asticemi vzduchu a materidlem jsou u
vlaknitych a porovitych materialti pomérné velké, dochazi tak ke znacné pfeméné kinetic-

ké energie zvukovych vin v tepelnou energii.

K relaxaci akustického tlaku v daném misté materidlu mize dojit riznymi zptisoby. SiFi-li
se zvukova vlna latkou, nastane v mistech zhusténi ¢astic vzduchu v porech zvyseni akus-
tického tlaku a tim také dojde v téchto mistech ke zvySeni teploty. Jelikoz soustava pori
neni od kostry materialu tepelné izolovana, ptejde teplo ze vzduchu do kostry. Pfechod
tepla ma za nasledek snizeni teploty vzduchu a tim také pokles tlaku, jemuz odpovida sni-
kostrou materialu. V mistech zmenseni priiezu kostry nastane zvyseni teploty a jestlize je

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

K preménam zvukové energie vlivem nepruzné deformace dochazi u latek, které vykazuji
tzv. nepruznou hysterezi. Stla¢ime-li takovou latku urcitou silou, nevrati se tato latka
do piivodniho stavu, ptestane-li sila plsobit. Prace vynalozena na deformaci je tedy veétsi
neZ prace ziskana pruznosti télesa pifi ndvratu do ptivodniho tvaru a jejich rozdil ptedstavu-
je ubytek zvukové energie vlivem nedokonalé pruznosti. Zakladnimi fyzikalnimi vlast-

nostmi pérovitych materiald, které ovliviiuji jejich pohltivé vlastnosti, jsou:

e poréznost

e mérnd akustickd impedance

e odpor proti proudéni vzduchu

e (initel struktury

e Cinitel udavajici typ termodynamickych pochodt v pérech materialu
Poréznost Y je definovana jako pomér objemu porii V), k celkovému objemu materidlu V.,
tj.

(87)

~
Il
r:‘ |"t5‘

Za porovité se povazuji latky, u kterych je poréznost minimalné 60%.
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Merna akusticka impedance (charakteristickd impedance) je definovana jako pomér akus-
tického tlaku a akustické rychlosti ¢astic na vstupni plose materidlu na néjz dopada rovinna

zvukova vlna kolmo.

z,=L (88)
1%

v 1 C ., -1
Zs mérnd akustickd impedance materialu ~ Pa.s.m

p akusticky tlak Pa

v akusticka rychlost ~ m.s™

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

impedance je pak komplexni ¢islo vyjadiené vztahem

Zg=r+ix (89)
r realné slozka mérné akustické impedance zvana téz merny akusticky odpor nebo
¢inny odpor  Pa.s.m’
X imaginarni slozka mérné akustické impedance, nékdy nazyvana mérna akusticka

reaktance Pa.s.m’

Odpor proti proudeéni vzduchu je definovan jako pomér rozdilu tlakli vzduchu pted a

za vrstvou porézniho materidlu a objemové rychlosti proudéni vzduchu do vrstvy
R=— (90)

R odpor proti proudéni vzduchu Pa.s.m™

Ap  rozdil akustického tlaku pfed a za vrstvou akustického materidlu ~ Pa
g = uS  objemova rychlost vzduchu proudiciho do vrstvy m’.s”

u  rychlost proudéni vzduchu do vrstvyy m.s”

S velikost plochy kolmé na smér proudéni m
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Odpor materidlu proti proudéni vzduchu zavisi na priméru vldken, na jejich orientaci a

na porovitosti materidlu.

Cinitel struktury, ktery je vzdy vétsi nez 1, udava vliv péri v kostie materialu na akustické
vlastnosti. Zavisi na vzajemném usporadani kostry latky a port.

Cinitel udavajici typ termodynamickych pochodii v porech materidlu n udava, zda stlado-
nebo polytropicky. Pfi velmi nizkych frekvencich, kdy je dostatek ¢asu pro vyménu tepla
mezi kostrou materialu a celkovym objemem vzduchu v dutinach, probiha d¢j izotermicky,
tj. n = 1. Pfi vysokych kmitoctech se akusticky tlak velmi rychle méni a doba jedné perio-
dy je pro vyménu tepla prili§ kratka. Zred’ovani a stlacovani vzduchu v pérech probiha
adiabaticky, tj. n = 1,4. V uzkém pasmu stfedné vysokych frekvenci je d¢j stlaCovani a

zied’ovani vzduchu polytropicky a hodnota »n se pohybuje mezi 1 az 1,4.

1.6.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost materidlu nebo néjakého télesa pohlcovat zvuk a ucinnost tohoto pohlcovani
vyjadiuje Cinitel zvukové pohltivosti a, schopnost télesa odrazet zvuk vyjadiuje cinitel

zvukové odrazivosti B . Jejich velikost se mize pohybovat od 0 do 1.

Odrazi-li sténa dokonale dopadajici zvukovou vinu, je a = 0, f = 1, je-li vSechna dopadaji-
ci energie pohlcena, je a =1, f = 0. Za dobte pohltivé povazujeme materidly, pro néz a je
vyssi nez 0,60. Jsou to materidly, jejichZ vnitini struktura je pfizpusobena jak preméné
akustické energie v teplo, tak pfenosu energie ze vzduchu do pohltivého materidlu, tj. ma-
terialy, jejichz ¢inny odpor (redlna slozka mérné akustické impedance) se blizi vinovému
odporu vzduchu py ¢ Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na frekvenci a na sméru dopadu
zvukové viny. Pii kolmém dopadu zvukové viny jej oznacujeme an a méfime v interfero-
metru metodou analyzy stojatych vin, pro vSerozmérny dopad se oznacuje as (Sabintiv) a
méfteni se provadi v dozvukové komote. Pfednostné se méfi a uvadi Cinitel pohltivosti pro

sttedni frekvence tetinooktdvovych pasem v oblasti 125 Hz az 6300 Hz.

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

ku ptiblizné€ vypoctem
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a, = 91)
L 1 r  pe
2 4\ pec r
r realné slozka mérné akustické impedance materialu

poc=400Pas.m™  vInovy odpor vzduchu za normalnich podminek
Je ztejmé, Ze oy = 1 pro r = pyc.
Pro vSesmérovy dopad mizeme reprezentovat dopad zvukové viny uhlem v = 45° a pfi-

blizné€ pocitat as podle upravené¢ho vztahu

1

1 1( r +p0c\/5J

74’_7
2 4l pe2 7

ag = (92)

Pti aplikaci pohltivych materiala v praxi vSak ddvame vzdy piednost zméfenym vysled-

kam.

1.6.3 Pohltivé konstrukce

Pocatek vyvoje akustickych konstrukei pro pohlcovani zvuku spadé do 20. stoleti. Byl vy-
nucen moderni architekturou pouzivajici jednoduchych tvari a strohého pojeti interiéra.
Zakladnim materiadlem bylo dfevo a tkaniny, které se pouzivaji i nyni vedle kovii a plastic-
kych hmot. Pfedchtidcem pohltivych konstrukci zaloZzenych na rezonanénim principu byly
zazdéné vazy, ¢astecné tlumené popelem nebo konopim. Pouzivaly se jiz v minulém stoleti
k feSeni akustiky chrami a kostell. Vazy riznych tvari byly nalezeny ve skandinavskych
kostelich postavenych v minulém stoleti. V Mad’arsku ve mésté Pécs byla v mesité naleze-
na véza s objemem dutiny 1,5 dm’, s délkou hrdla 1.6 cm a s pramérem hrdla 4.2 cm. Jeji

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

Pouziti poréznich pohltivych materidl jako obkladi je mozné v praxi realizovat
dvéma zpusoby. V prvém ptipad¢ je latka upevnéna pifimo na pevnou sténu, v druhém
piipad¢ se mezi sténou a pohltivym materidlem nachdzi vzduchovy polstai. Pohltivosti
obkladu bez vzduchové mezery je nizkd v oblasti nizkych kmitoctd a smérem k vysSSim
kmitoctim roste a dosahuje ur¢it¢ maximalni hodnoty zavislé na poréznosti pouzitého

materidlu. To, jak latka pohlcuje zvuk v oblasti nizkych kmitocti, zavisi na jeji tloust'ce

h=—>2 (93)

h tlouStka vrstvy m

c rychlost zvuku ve vzduchu ~ m.s’

ptiblizné vyjadiuje tloustku vrstvy, pfi niz se material stava u¢innym nad kmitoctem f,, ,
tj. kde Cinitel pohltivosti a vzrista nad 60%. Ze vztahu (93) je ziejmé, Ze pohlcovani niz-
kych kmitoct by vyZadovalo materidly velké tloustky. Je nevyhodné klast vrstvu materid-
lu pfimo na sténu, nebot’ tam je akusticka rychlost ¢astic vzduchu nulové a na jeji velikosti
zavisi preména akustické energie v energii tepelnou. S rostouci vzdalenosti od stény rych-
lost stoupa a maximdalni hodnoty dosahne v kmitn¢ vzdalené o Ctvrtinu vinové délky od
stény. Kmitoctova charakteristika Cinitele zvukové pohltivosti pak bude mit maxima pro
liché nasobky ¢tvrtiny vinové délky rovné vzdalenosti latky v od pevné stény. To jsou
ptipady, kdy se latka nachazi v kmitné¢ akustické rychlosti. Popsany ucinek vzduchové
vrstvy se projevi tehdy, je-li porézni obkladova deska upevnéna tak, aby sama nemohla
kmitat, nebo je-li porézni latka tak ohybové poddajné, ze ohybové kmity neptichdzeji v

uvahu.

V pfevazné mife maji pohltivé materialy drobivy, ke znecisténi a poSkozeni nachylny po-
vrch. Proto se prekryvaji ochrannou vrstvou, ktera vSak nesmi neptiznivé ovliviiovat zvu-
kopohltivy ucinek. K prekryti se pouzivaji tkaniny, sit€¢ nebo dérované desky. Pti pouziti
dérovanych desek (plechli nebo dievovlaknitych desek) nesmi Cinitel dérovani E, t.j. pomér

velikosti plochy otvort a celkové plochy desek piekrocit 20%.
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1.6.3.2 Akusticka télesa

Jedna se o prostorové pohltivé konstrukce, které se zavésuji v mistnosti tak, aby nepieka-
zely osvétlovacim systémim nebo ventilanimu zafizeni. Vyrdbéji se v riznych geomet-
rickych tvarech, napt. kuzely, hranoly, rovnobéznostény apod. Maji pomérné¢ vysokou
akustickou ucinnost, kterd se zvétSuje s rostouci vzdalenosti téles. Z divodu pomérne
snadné montdze a z divodu moznosti jejich snadné¢ho udrzovani a moznosti opakované¢ho
pouziti se téchto pohltivych konstrukei pouziva hlavné ve sportovnich halach, télocvic-

nach, nadraznich halach apod.

1.6.3.3 Absorpcni tlumice

Dalsi vyznamné uplatnéni pohltivych materidlli je v absorpcnich tlumi¢ich. Byvaji to Casti
potrubi vétSiho prafezu, v nichz je pohltivy material usporadan tak, aby prochazejici zvu-
kova energie pfisla s nim do styku na maximalni mozné plose. Na mnozstvi aplikovaného
materialu a jeho pohlcujicich vlastnostech zaviseji Gitlumové vlastnosti tlumiée. Utlum se
vyjadiuje poctem decibeld na 1 m délky. Absorpcni tlumice se pouzivaji v potrubi a kana-

lech pro ventilatory, kompresory apod.

1.6.4 SniZovani hluku v uzavirenych prostorech

Pohltivé konstrukce v rizné realizaci pouzivame ke sniZzovani nadmérného hluku

v obytnych, spolecenskych, primyslovych i jinych prostorech. Je tieba si vSak vzdy
uvédomit, Ze pohltivym obkladem snizime akustickou energii odrazenych vin, kdezto
pole ptimych zvukovych vln, je-1i zdroj hluku umistén v uzavieném prostoru, zistane

beze zmény.

Celkova pohltivost prostoru 4 je frekvenéné zavisla a je dana souctem akustického u¢inku

vSech ohranicujicich ploch, t;.
A=) as, (94)
A pohltivost prostoru  m’

0 ¢initel pohltivosti ohrani€ujici plochy S..
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Celkovou pohltivost mizeme chapat také tak, jako by vSechny ohranicujici plochy mély

stejny Cinitel zvukové pohltivosti ay:. Pak je mozné vyjadrit pohltivost prostoru rovnici
A=a,S (95)

S celkovy povrch vSech ohranicujicich ploch.

Experimentalni udaje ukazuji, Ze v provozech primyslového charakteru je o = 0,12 az

0,20. Pro orienta¢ni vypocty ptredpokladame oy, = 0,15.

Zname-li objem prostoru ¥ a odhadneme-li a,,, mizeme pro praktické ucely ptiblizné urcit

pohltivost prostoru ve vztahu

2
A=a_ 6,6V m’ (96)

StF

Ptesnéji 1ze vypocitat celkovou pohltivost prostoru pomoci Sabinova vztahu, zndme-li do-

bu dozvuku.

Budeme-li zvySovat Cinitel pohltivosti @ u vSech nebo alespont u nékterych ohranicujicich
ploch, zvysime celkovou pohltivost prostoru. To se projevi poklesem plvodni hladiny

akustického tlaku L; na hodnotu L,. Plati

AL=L -L, :IOIOg% 97)

1
A piivodni pohltivost prostoru m?

A pohltivost prostoru po upraveé m

Vztah (97) mizeme pouzit pro vypocet snizeni hladiny akustického tlaku pro cely uzavie-
ny prostor pouze v tom piipadé, je-li zdroj zvuku umistén mimo tento prostor. Jeli zdroj
zvuku uvnitf, pak vztah (97) plati pouze pro pole odrazenych vin, kdezto v poli pfimych
vin je zvySeni pohltivosti neti¢inné. V praxi je mozné dosdhnout snizeni hladiny odrazené-
ho zvuku o 5 az 10 dB. Vé&tsi sniZeni je vétSinou jiz neefektivni, nebot’ pro pomérné maly
ptirtstek 4L je zapotiebi velkého zvétseni pohltivosti. Obvykle je ti€elné upravit vhodnym

pohltivym materidlem 30% az 50% povrchu mistnosti. [2]
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2 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvka (téz MKP) predstavuje moderni, vysoce efektivni numerickou
metodu pro feSeni technickych a védeckych uloh. V soucasnosti je povazovana za jednu
z nejucinngjsich ptibliznych metod pro feseni problémut popsanych diferencidlnimi rovni-
cemi. Metodu kone¢nych prvka navrhl v roce 1943 Richard Courant, americky matematik
némeckého ptivodu. Zhruba o deset let pozdé€ji byla znovu objevena americkymi inZenyry
pii provadéni pevnostnich vypocth leteckych konstrukei. Systematické teoretické studium
MKP (FEM) zacalo az v Sedesatych letech. V roce 1968 dokézal jako prvni konvergenci
MKP brnénsky profesor Milo§ Zlamal (1924 — 1997).

Zakladni mySlenkou metody je, Ze se nejprve trianguluje vySetfované téleso, tj. rozdé€li se
na konecny pocet jednotlivych oblasti, coz jsou pro rovinnou ulohu vétSinou trojihelniky
¢i Ctyfuhelniky a pro prostorové ulohy Ctyfstény, pétistény, kvadry a podobné. Poté se mi-
nimalizuje odpovidajici potencialni energie na mnozin€ spojitych a po castech polynomic-
kych funkei nad jiz vytvorenou triangulaci. Vhodnou volbou bazovych funkei Ize tuto tlo-
hu prevést na feSeni soustavy linearnich (popt. nelinedrnich) algebraickych rovnic, jejiz

matice je fidka, tj. obsahuje vétSinou nulové prvky.

Ridkost matice snizuje naroky na pamét’ pocitace a pocCet provadénych aritmetickych ope-
raci. To ndm jiz v soucasnosti umoziuje fesit obrovské soustavy az o milidnech rovnic a
milionech nezndmych na pocitacich s paralelni architekturou. Pokud je uloha nelineérni,

jeji feSeni se vétsinou prevadi na posloupnost linearnich rovnic.

Hlavni vyhodou MKP je, ze umoziiuje dokonale aproximovat vysetiované téleso a ze cely

vypoctovy proces lze na pocitacich zautomatizovat:

- Interpolace vstupnich dat

- Generovani trianguli

- Sestaveni soustavy algebraickych rovnic
- VyfeSeni soustavy algebraickych rovnic
- Vyhlazeni numerického feSeni

- Aposteriorni odhady chyby

- Grafické znazornéni vysledkl
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Téchto sedm bodul je implementovano v nepieberném mnozstvi souborti programu, které
vytvareji uzivatelsky ptijemné prostredi pro zadani ulohy spolu s kontrolou vstupnich uda-
jb (napft. v programu SIMTEC, kterého je pouzivano pro vypocet uloh spojenych s feSenim

teplotniho pole).

Zjemnovani sit¢ probiha bud’ interaktivné, kdy si uzivatel sdm voli oblasti, kde chce ziskat
lepsi aproximaci feSeni, nebo adaptivné (tj. bez zdsahu ¢lovéka). V tomto druhém piipadé
pocita¢ sam vyhodnocuje velikost chyby na jednotlivych prvcich, které pak ptipadné dale
rozdeluje. Prislusnéd vystupni data jsou pak ve formé izolinii, rizn¢ obarvenych, stinova-

nych ¢i vysrafovanych ploch.

Metoda konecnych prvki (nebo také elementil) je nejpopularnéjsi metodou pouzivanou pro
numerické modelovani okrajovych pocatecnich problému jak v oblasti mechaniky, tak 1
pro pienosové jevy tepla. Vyvoj smérem k osobnim pocitacim a CAD systémum jesté zvy-
Sil vyznam této metody, ktera je dnes zaclenovana do CAD systému a tvoii jeden ze za-

kladnich bloki moderniho pocita¢ového navrhovani.

Znacna pozornost je v soucasnosti vénovana rozvoji nového sméru v metod¢ konecnych
prvki, pro ktery se vzil anglicky termin "domain decomposition method". Pfi tomto postu-
pu je téleso rozdéleno na nékolik oblasti, které maji relativné jednoduchy geometricky
tvar, vyuzije se toho, ze na oblastech takto jednoduchého tvaru l1ze pocitat tzv. rychlé algo-

ritmy, ¢imz se zna¢n¢ snizi pocet vypoctovych operaci.

2.1 Deterministické modely

S ohledem na vlastnosti realnych strojnich soustav je nutno pfi jejich pocitatovém feSeni
pouzivat jiné vypocetni postupy a metody pii feSeni nizkofrekvencniho nebo vyso-

kofrekvenéniho zvuku a tim 1 hluku.

Podle pouzitelné frekvencni oblasti a algoritmu feSeni se pouzivaji dva zakladni modely

vibroakustickych systému:

¢ modely deterministické

e modely statistické

Deterministické modely jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi druhého fadu, jejichz ma-

ticovy zapis je standardné typu
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MG+ Bg+Kg=f (98)

Modely tohoto typu se vyznacuji velkym poctem rovnic, coz je dano nutnym pouzitim me-
tody konecnych prvkti (MKP) pro modelovani struktury stroji ptipadné akustického pro-
sttedi. U nekterych soustav 1ze vyhodné pouzit metodu hrani¢nich elementd (MHE), defi-

novanych na povrchu kmitajici struktury.

Modely deterministické jsou proto velmi naro¢né jak na nutné softwarové tak 1 hardwarové
vybaveni fesitelského pracoviité. Reseni odezev v ¢ase takovychto modeltl vyzaduje feseni
velkého poctu diferencialnich rovnic, pouziti vhodnych integracnich metod apod. Vyzaduji
rozsahlou pamé&t’ podita¢ii a ¢asy pro vypolet odezev jsou neimérné dlouhé. Reseni odezev

ve frekvencni oblasti se pievadi na feSeni soustavy algebraickych rovnic stejného poctu.

Tradi¢ni analyza mechanickych kmitl a tim i hlu¢nosti strojnich zatfizeni pomoci tzv. de-
terministickych modell je smérovana na nékolik nizkych rezonan¢nich tvart kmitt. Tyto
tvary kmiti totiz vykazuji nejvétsi odezvy ve vychylkach pti rovnéz nizkych budicich frek-
vencich. Vzhledem na ,houstnouci spektrum® vlastnich frekvenci strojnich systémii ve
vyssich frekvenénich pasmech bylo vSak mozno odezvy deterministickych modeld sledo-
vanych struktur sledovat pfiblizné jen do frekvenci 2500 Hz. Frekven¢ni odezvy s vysSimi
frekvencemi byly jiz ziskavany nespolehlivé a nepiesné. ReSeni vyzaduje totiz jemngjsi
frekvencni kroky, coz vede samoziejmé k vyraznému a nezadoucimu prodluzovani vy-
poctovych cast. Velkou vyhodou deterministickych modell je naopak skuteCnost, ze tesi-
teli poskytnou konkrétni odpoveédi o konkrétnich frekvenénich slozkéch, které nejvice pii-

spivaji do celkové hladiny hluku.
Souhrnné l1ze charakterizovat vlastnosti deterministickych modelii:

e jsou popsany soustavou pohybovych (diferencidlnich) rovnic

e vyzaduji vysoky pocet stupnil volnosti (vétSinou je nutno pouzit MKP)

e vypocet vysSich vlastnich frekvenci je zatizen chybou (napf. pii pouZziti
MKP)

e pouzitelné pro oblast nizkych frekvenci

e Ize sledovat akustickou odezvu systému pii dané frekvenci
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH MATERIALU

V CR existuje fada firem, které se zabyvaji vyrobou pohltivych materialii. Za klasické po-
hltivé materidly se povazuji mineralni viny, sklenéné mikrovlédkna, sklenéné rohoze zndmé
napf. pod ndzvem ITAVER, ROTAFLEX, sklenéné tkaniny a polyuretany (molitan). V
pohltivych konstrukcich se dale bézné pouzivaji dievovlaknité desky Sololit, Smrekolit,

Akulit, dale porovité desky Akuplat a Akubas nebo perforovany hlinikovy plech.
3.1 Vyrobce - Saint-Gobain

3.1.1 Deska akusticka ISOVER SSP2 (P3/V)

Deska akustickd jednostranné kasirovand cernou netkanou sklenénou textilii pro pohltivé
vlozky do dérovanych obkladovych prvkl pro akustické stény a stropy a pro tepelné a
akustické izolace klimatiza¢nich zafizeni s proudénim vzduchu do 30 m.s™; teplota pouZiti

do 100 °C.

Tab. 1 — Koeficient zvukové pohltivosti desky ISOVER SSP2 (P3/V)

tloustka | rozméry | tepelny odpor frekvence f (Hz)

(mm) (mm) R (m*K/W) [125| 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
20 1250 x 600 0,526 0,08, 0,21 | 0,57 | 0,73 0,9 0,92
30 1250 x 600 0,789 0,15 0,39 | 0,67 | 0,85 1 0,97
40 1250 x 600 1,052 0,22 0,49 | 0,79 | 0,94 1 1
50 1250 x 600 1,315 0,23| 0,57 | 0,94 1 1 1

3.1.2 Deska akusticka pro sportovni haly EUROCOUSTIC ACOUSTICHOC

Deska akustické tepelné-izola¢ni narazuvzdornd odolna vlhku z kamenné viny potazena
specialné upravenou probarvenou tkaninou ze sklenéného vldkna zpevnénou specidlni
skelnou mtizkou pro obklad stropt a stén v télocvicnach apod.; koeficient akustické pohl-
tivosti 0,85; 0,90, objemova hmotnost 150 kg.m’3, tepelny odpor 1,28 mz.K.W'l, soucinitel
tepelné vodivosti 0,9 W.m™ K™ [13], [14].
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3.2 Vyrobce - GUMOTEX, a.s.

3.2.1 Podlozka pod plovouci podlahy IZOTAN

Zvukovo-krocejova neprizvucnost (17 dB) a s vyborna izolace tepelna.

3.2.2 Pojena PUR péna MOLITAN® RE

Pojena PUR péna vznika spojenim ¢astic PUR drt¢ a je dodavana ve formé bloki, desek,

prifezi, tvarovek a lepenych vyrobki o hustote 50 - 230 kg.m™.

Zvukove¢ izolaéni vlastnosti desek z materidlu MOLITAN® RE

Pouziti:

A) pro dvojité pricky, té¢zké klasické stény s lehkou predsténou a stropy se zavésenym zvu-
koizola¢nim podhledem.

Nejvhodnéj$im typem je MOLITAN® RE 80 a RE 100.

Tab. 2 — Index vzduchové nepruzvucnosti dvojité sadrokartonové pricky s vyplnémi

Dvojita sadrokartonova pticka s Tloustka izola¢ni vyplné Index vzduchové
izolaéni vyplni (mm) neprizvutnosti Ry
- bez vyplné - 41
- vyplih - MOLITAN® RE 80 50 46
- vyplii - MOLITAN® RE 100 50 49

B) odhlu¢néni strojnich zafizeni

Nejvhodn&jsim typem je MOLITAN® RE 65 a RE 80 [15].

3.3 Vyrobce - SONING Praha

Desky SONIT

Popis: Akusticky sténovy obklad s efektnim vzhledem ptirodniho kamene. Vyznacuje se

nehoftlavosti, ekologickou Cistotou (neobsahuje vldkna) a velmi dobrou mechanickou,

klimatickou a chemickou odolnosti.

Material: Velikostné tiidény barveny pisek pojeny epoxidovou kompozici.
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Dalsi charakteristiky:

- objemova hmotnost: 1575 kg.m™

- pevnost v tlaku: 12 MPa

- hotlavost: A — nehotlavy

- klimatické odolnost: — 30 az + 60°C, mrazuvzdorny (50 cykli)

- sou¢initel tepelné vodivosti: 0,717 Wm™ 'K

- hygiena: neobsahuje mineralni vldkna ani té¢Zké kovy, je schvalen pro pouziti ve zdravot-
nictvi a potravinarstvi

- chemicka odolnost: odolavé ziedénym roztoklim louht a kyselin, ropnym produktii

i chemickym rozmrazovacim prostfedktim

Pouziti: Akustické upravy interiérii

3.3.1 SONIT DV30, P10, SPS

Tvar: Deska s rovinnou licovou stranou se zkosenymi hranami a s dutinou na rubové stra-
né vyplnénou tlumici vlozkou z melaminové pény (DV30). Deska s rovinnou licovou stra-
nou se zkosenymi hranami ur¢ena k lepeni na dievény rost nebo piimo na sténu (P10).

Deska s rovinnou licovou stranou uréend pro montdz do viditelnych zavésnych systémil

(SP5).

Plo¥na hmotnost: 31 kg.m™ (DV30), 17 kg.m™ (P10), 9,5 kg.m™ (SP5)
Akusticka funkce:

- absorpce zvuku na stfednich a vysokych kmitoctech

- NRC=0,55-0,70

- a,=0,55-0,70

- index vzduchové neprizvucnosti: R, = 13 dB (DV30)

3.3.2 Deska SONIT P30, PP20, PK10

Popis: Akusticky sténovy obklad pro interiérové i exteriérové aplikace s efektnim vzhle-
dem pfirodniho kamene.

Tvar: Deska s rovinnou licovou stranou se zkosenymi hranami. Na dvou protilehlych boc-
nich stranach je opatiena drdzkou pro montaz do nosné konstrukce.

Material: Velikostné tfidény barveny pisek pojeny epoxidovou kompozici. Pro exteriéro-

v¢ aplikace je licova strana obkladu opatifena ochrannou vrstvou silikonového emailu.
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Plo$na hmotnost: 48 kg.m™ (P30), 30 kg.m™ (PK10), 17 kg.m™ (PP20)
Akustické vlastnosti:

-absorpce zvuku na stfednich a vysokych kmitoctech

-NRC=10,6 - 0,7

-ay=0,55-0,7

-index vzduchové neprizvucénosti: R,, = 13 dB

Pouziti: Akustické upravy primyslovych provozil a pouziti v exteriéru.

3.3.3 Protihlukovy panel SONIT - SSZ

Popis: Akusticky panel SONIT — SSZ je uréen pro konstrukei protihlukovych stén, které
tvoii ochrannou bariéru proti Sifeni hluku silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy. Sestava se z pre-
fabrikovaného zelezobetonového skeletu, jehoz ¢elni plocha je osazena zvukoabsorpénimi
deskami SONIT PP20 se vzduchovou mezerou 30 mm.

Tvar: Obdélnikova deska se zvySenymi okraji na delSich stranach, které jsou opatieny
drazkou pro instalaci 4 kusti desek SONIT.

Akustické vlastnosti:

- zvukové pohltivost: DL, = 4,4 dB

- vzduchova nepruzvucnost: DL; = 44,5 dB

DalSi charakteristiky:

- klimatické odolnost: —30 az +60°C, mrazuvzdorny (50 cykli)

3.3.4 Protihlukovy panel ROADSON

Popis: Typova fada akustickych panelit ROADSON je urcena pro konstrukci protihluko-
vych stén, které tvofi ochrannou bariéru proti $iteni hluku silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy.
Zékladem panelu je univerzalni ocelovy ram, do kterého je vsazena cementovlaknita deska
zabezpecujici dostate¢nou neprizvucnost protihlukového panelu. Jednotlivé typy se 1isi
pohledovou stranou, kterou tvoii razné typy akustickych prvki SONIT a dal§im vnitinim

usporadanim.

Rozméry: zakladni — 3995 x 1200 x 100 mm, moZzné 1 atypické dle pozadavki projektanta
Hmotnost: cca 300 kg/kus dle typu

Dalsi charakteristiky:

- klimaticka odolnost: — 30 az + 60°C, mrazuvzdorny (50 cykld)
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- chemicka odolnost: odolava chemickym rozmrazovacim prostiedkiim, zfedénym rozto-
ktm louht a kyselin i ropnym produktim

- hotlavost: tiida A — nehoflavy

Popis jednotlivych typi a jejich akustické vlastnosti:

1) ROADSON PP20

Do ocelového ramu je osazeno 6 ks desek SONIT PP20 o rozmérech 1200 x 650 x 20 mm.
Prostor mezi deskami SONIT a nepriizvuénym prvkem je vyplnén hydrofobizovanou mi-
neralni plsti.

Akustické vlastnosti:

- zvukové pohltivost: DL, = 6,3 dB

- vzduchova nepruzvucnost: DL; > 25 dB

2) ROADSON P30

Do ocelového ramu jsou upevnény pomoci profilt ,,H* desky SONIT P30 (300 x 300 x 30
mm). Prostor mezi deskami SONIT a neprtizvuénym prvkem je vyplnén hydrofobizovanou
mineralni plsti.

Akustické vlastnosti:

- zvukova pohltivost: DL, = 6,2 dB

- vzduchova neprtizvucnost: DLg > 25 dB

3) ROADSON PPM 30

Pro dosazeni maximalnich hodnot absorbce bylo navrzena akustickd soustava, ktera vyuzi-
va nekolika principti pohlcovéani zvuku. Licovou stranu prvki tvoii strukturované Stérbi-
nové zvukoabsorpéni prvky z materialu SONIT. Doplitkovy absorbér (hydrofobizovana
mineralni plst) je pfekryt netkanou textilii a ochrannou miizkou.

Akustické vlastnosti:

- zvukova pohltivost: DL, = 12,9 dB

- vzduchova neprtizvucnost: DLz > 25 dB
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Poufiti: Panely SONIT SSZ a ROADSON jsou uréeny pro konstrukei protihlukovych stén
»aktivniho typu‘ tj. nejen neprizvuénych ve sméru chrdnéné oblasti, ale i pohlcujicich
hluk na ptivracené stran¢ k dopravnimu koridoru. Typickym ptikladem pouziti jsou silnic¢-
ni a dalni¢ni protihlukové bariéry, zvukové clony podél Zelezni¢nich trati a protihlukové

stény pro obytné aglomerace.

3.3.5 Akusticky material POLYSON

Popis: Akusticky material s vysokymi hodnotami zvukové pohltivosti (v oblasti stfednich
a zejména vysSich frekvencich).

Tvar: Deska s ¢tytbokymi jehlany na licové strané.

Rozméry: 990 x 490 x 75 mm, jehlan 70 x70 mm,

vyska 50 mm

Hmotnost: 0,7 kg/ks (1,4 kg.m’z)

Material: M¢kky lehceny polyuretan.

Dalsi charakteristiky: Tiida hotlavosti C2 (sniZena hotlavost), hustota 30 kg.m™, trvala
tepelnd odolnost do 70 °C (kratkodobé do 150 °C), hygienicky nezavadny.

Pouziti: Akustické upravy uzavienych prostorti — kancelare, dilny, mala TV a zvukova

studia apod.

3.3.6 Akusticky pohledovy systém TK-SON

Popis: Akusticky prvek slouzici k Sirokopadsmové absorpci zvuku.

Tvar: Pravouhla podhledové kazeta.

Rozméry: Standardni formaty 600 x 600 mm, 600 x 1200 mm a 1200 x 1200 mm. Aty-
pické formaty az do rozméri 1500 % 3000 mm.

Material: Kazeta je zhotovena z tahokovu, zvukaobsorpéni vlozka z pénovych nebo
vlaknitych materialt.

Akusticka funkce: Sirokopasmova absorpce zvuku zejména v oblasti stfednich a vyso-

kych kmitocti.

Pouziti: Akustické Gipravy prostorl s vysokymi naroky na vyrovnanou dobu dozvuku napf.

sportovni haly, divadla a kongresové saly.
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3.3.7 Kmitajici panely KPS30, KPS60

Popis: Obdélnikovy panel absorbujici zvuk na nizkych kmitoctech. Ideédlni pouZiti je napf.
v kombinaci se sténovym akustickym obkladem SONIT DV30.

Rozméry: 1200 x 600 x 80 mm

Hmotnost: 16 kg/ks (35 kg.m™)

Material: Aglomerované dievo, MDF deska, pieklizka, pryz, mineralni plst’.

Pouziti: Akustické upravy prostort s velkymi naroky na vyrovnanou dobu dozvuku jako

jsou zvukova studia a rezie, poslechové mistnosti, divadla, koncertni saly, atd.

3.3.8 Rezonator PR-SON 1

Popis: Akusticky prvek slouzici k selektivni absorpci nizkych kmitocta.
Tvar: Pravouhly hranol, na ¢elni stran¢ s ladénou podélnou Stérbinou.
Rozméry: 1200 x 600 x 180 mm

Material: Plech, antivibra¢ni folie, molino, mineralni vina.

3.3.9 Rezonator DR-SON 1

Popis: Akusticky prvek slouzici k selektivni absorpci nizkych kmitocti.

Tvar: Pravouhly hranol, na ¢elni stran¢ s ladénou podélnou Stérbinou.

Rozméry: 1200 x 600 x 180 mm

Material: Laminovana dfevotfiska, molino, mineralni vina.

Pouziti: Akustické Gpravy prostort s vysokymi naroky na vyrovnanou dobu dozvuku,

napt. zvukova studia, rezie, poslechové mistnosti. Ureny pro skrytou i viditelnou montaz.

3.3.10 Rezonator BF1-SON

Popis: Akusticky prvek slouzici k selektivni absorpci nizkych kmitocta.

Tvar: Pravouhly hranol, na ¢elni strané s ladénymi otvory.

Rozméry: 1000 x 1000 x 200 mm

Material: Laminovana dievotiiska, sololit, vatelin, mineralni vina.

Pouziti: Akustické upravy prostort s vysokymi naroky na vyrovnanou dobu dozvuku napf.
zvukova studia, reZie, poslechové mistnosti. Urceny pro skrytou montaz napt. nad prodys-

nym podhledem. Idedlni pouziti v kombinaci s podhledem SONIT SP 5.
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3.3.11 Difuzor D1

Popis: Akusticky prvek rozptylujici zvuk na stfednich kmitoctech (1 - 3,5 kHz) . Doporu-
¢ené pouziti je v kombinaci s akustickymi absorpcnimi obklady.

Tvar: Ctvercova kazeta se §térbinami na elni strang.

Rozméry: 600 x 600 x 180 mm

Hmotnost: 22 kg/ks (88 kg.m™)

Material: Aglomerované difevo nebo Grenamat B s rtiznou povrchovou tpravou, mineral-
ni plst.

Pouziti: Akustické upravy prostort s velkymi naroky na difuzitu zvukového pole jako jsou

zvukova studia a rezie, poslechové mistnosti, atd.

3.3.12 ILLBRUCK PYRAMIDE, ILLBRUCK WAFFEL

Popis: Pénovy akusticky materidl s tvarovanym povrchem.

Hustota: (11 £2) kg.m'3

Material: illtec — m¢kka pénova hmota na bazi melaminové pryskyfice.

Akusticka funkce: Absorpce zvuku na stfednich az vysokych kmitoctech.

Dalsi charakteristiky: Ttida hotlavosti B1 (obtizné€ vznétlivy). Bez umélych a ptfirodnich
mineralnich vlaken, halogenti a halogenidti vodiku. Klimaticka odolnost —60 az +150 °C.
Niz8i mechanické odolnost. Certifikat Statni zkuSebny v Praze.

Pouziti: Akustické Gipravy uzavienych prostorti — kancelafe, bezprasné dilny, mala TV

a zvukova studia apod.

3.3.13 ILLBRUCK ABSORBER WETROOM

Popis: Zaveésny prvek ve tvaru desky. Spliuje hygienické pozadavky v potravinaiském

a farmaceutickém pramyslu. Je odolny vii¢i bakteriim a neobsahuje mineralni vlakna.
Tvar: Oplasténa deska, na jedné stran¢ opatfena zavésnymi oky.

Rozméry: 1200 x 600 x 50 mm.

Hustota: (11 £ 2) kg.rn'3

Barvy a povrchova tprava: Bil4, deska uzaviena v PVF folii.

Material: illtec, oplastény pevnou nehotlavou folii.

Pouziti: Velmi vhodné pfedevsim pro sportovni zatizeni (bazény, zimni stadiony, sportov-

ni haly), dale pivovary nebo prostory plniren lahvi.
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3.3.14 ILLBRUCK ACOUSTIC PANEL

Popis: Zvukove pohltivy prvek ve tvaru desky.

Rozméry:

a) Dle prani, max. 1250 x 2500 mm, tloustka 20 — 50 mm

b) v provedeni ,,absorber* ke svislému povéSeni na strop 1250 x 625 x 50 mm

Hustota: (11 £2) kg.m'3

Material: illtec, v provedeni ,,Acoustic panel* jednostranné se strukturovanou tkaninou,
u provedeni ,, Whiteline* s oboustrann¢ kasirovanou tkaninou.

Akustické vlastnosti: Absorpce zvuku na sttednich a vysokych kmitoctech (a dale dle
typu instalace).

Dalsi charakteristiky: Ttida hotlavosti B1 (obtizné€ vznétlivy). Bez umélych a ptfirodnich
mineralnich vlaken, halogent a halogenida vodiku, odolny proti bakteriim, vodotésny,

snadné ¢iSténi. Certifikat Statni zkuSebny v Praze.

3.3.15 ILLBRUCK SQUARELINE

Popis: Ctvercova kazeta z tahokovu (pozink) s integrovanou vysoce ¢innou absorpéni
vlozkou z materidlu illtec FM.

Rozméry: 600 x 600 x 6 mm, 625 x 625 x 6 mm

Akustické vlastnosti: Mimotadné Gtlumové vlastnosti v Sirokém frekvencnim spektru.
Dalsi charakteristiky: Spliiuje vSechny pozadavky hygienické, poZzarni i zdravotni. Certi-
fikat Statni zkuSebny v Praze.

Pouziti: Pro feSeni akustickych a estetickych pozadavki pro interiéry kancelafi, spolecen-

skych prostor, bank, obchodnich a kulturnich center, apod.

3.3.16 AKURAL

Popis: Zvukoabsorp¢ni oplasténa deska, na jedné strané opatiena zavésnymi oky.
Material: Deska z mineralni plsti Orsil UNI uzaviena v obalu z mikrotenové¢ folie

a vloZzené do textilniho potahu z bavinéné tkaniny s keprovou vazbou a nehotlavou tpra-
vou Proban.

Zakladni rozméry: 1000 x 500 x 50 mm

Hmotnost: 2,2 kg/kus, (40 kg.m™)

AKkustické vlastnosti:
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- absorpce zvuku v Sirokém kmito¢tovém pasmu

- kmitoctovy prubéh Cinitele zvukové pohltivosti zavisi na usporadani prvkl

Dalsi charakteristiky:

- hotlavost: B — nesnadno hotlavy

- klimatick4 odolnost: interiér, teplota prostoru +5 az +40°C

- emise: nevydava skodlivé pachové emise (hygienickd nezavadnost)

Pouziti: Umozniuje vysoce efektivni zptsob feSeni akustickych poméra v primyslovych

a sportovnich interiérech (napft. t€locvicny, kryta sportoviste).

3.3.17 SONIRAL

Popis:

Akusticky zaveésny systém s minimalni hmotnosti.

Material: Obdélnikové desky z oboustranné kasirované skelné vaty (typ A) nebo melami-
noveé pény (typ B) zatavené v PVC folii se sniZenou hotlavosti. Obal je na delsi strané
opatfen pevnym paskem z nehoflavého vysokotlakého laminatu (HPL) s kovovymi oky pro
zavéSenti.

Rozméry: 1000 x 500 x 50 mm

Hmotnost: typ A: cca 1,00 kg/kus, typ B: cca 0,45 kg/kus

Akustické vlastnosti:

- absorpce zvuku na stfednich kmitoctech

- NRC =0,45; &,=0,40 - plati pro vzdalenost prvkii 500 mm

- hodnoty cinitele zvukové pohltivosti 1ze ovlivnit hustotou a usporadanim prvka

Pouziti: Akustické apravy primyslovych provozil a sportovnich zatizeni (zimni stadiony,

vvvvv

zlepSeni srozumitelnosti mluveného slova a vytvoreni optimalnich poslechovych podminek

[16].

3.4 Vyrobce — Eurofoam TP spol. s r.o.

3.4.1 Akustické dekorativni panely - BASOTECT

Akustické dekorativni panely z melaminové pény. Jsou uréené pro snizeni doby dozvuku
v mistnostech. Basotect byl testovan podle CSN 730862 - C2 - stfedné hotlavy, CSN

730865 - neskapava ani hofici neodpadava.
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Absorpcni péna BASOTECT® se vyrabi ve tiech zakladnich tvarech, jimiz jsou: povrch
hladky, pyramidy, nopky (obr.10) [17].

Tab. 3 — Koeficient zvukove pohltivosti pen BASOTECT

Objednaci ¢is- |Rozméry v mm a
n 125 HZz|250 Hz/500 Hz|1000 Hz2000 HZz4000 Hz
S 000-030 | 1230x615x30 | 0,12 | 0,31 | 0,66 | 0,86 | 0,87 | 0,92
S 000-040 | 1230x615x40 | 0,12 | 0,44 | 0,87 | 0,96 | 0,97 | 0,97
S 000-050 | 1230x615x50 | 0,16 | 0,56 | 0,96 | 1,00 1,00 1,00
S 000-080 | 1230x615x80 | 0,31 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00
S 020-070 | 1000x1000x70| 0,14 | 0,41 | 0,77 | 0,95 0,92 | 098
S 020-100 |1000x1000x100[ 0,14 | 0,54 | 0,95 | 1,00 1,00 1,00
S 080-020 | 1230x615x20 | 0,06 | 0,25 | 0,63 | 091 0,90 | 093
S 080-030 | 1230x615x30 | 0,10 | 0,42 | 0,84 | 1,00 | 0,99 | 0,95
S 080-040 | 1230x615x40 | 0,13 | 0,56 | 0,96 | 1,00 | 0,99 1,00

Obr. 10 — Druhy peny BASOTECT

3.5 Vyrobce - BS-Group, s.r.o.

3.5.1 Tvarnice BS - AKUSTIK

Tvérnice zvukové absorpéni dvoukomorova s pfedni vstupni Stérbinou do kazdé komory
pro venkovni a vnitini protihlukové stény a prizdivky, v kombinaci se stropnimi tramci
BSK pro stropy; rozméry v mm: d 398, § 200, v 190, Stérbina § 10, 15, 20, hmotnost
16,5 kg, pevnost v tlaku 3,5 MPa, vzduchova neprizvucnost 40 az 43 dB, material: meze-

rovity vibrolisovany beton, pohltivost Ize zvysit vlozkou z mineralni vaty [18].
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3.6 Vyrobce - Rigips, s.r.o.

3.6.1 Deska RIGIDUR

Deska sadrovlaknitd univerzalni pro vnitini suchou vystavbu s vysokymi naroky na pev-
nost, pro protipozarni a akustické obklady, suché podlahy atd.; varianty: desky maloforma-
tové, velkoformatove, podlahové, impregnované, rozméry v mm: § 1000 az 1249, d 1500
az 3000, tl. 10 az 15, hmotnost 12 az 18 kg.m™, pozarni odolnost 30 az 90 min, vzduchova

nepruzvucnost konstrukci az 65 dB.

3.6.2 Dérované desky Rigiton, BIG Quattro, Gyptone, Caso
Stupei hotlavosti dle CSN 730862: A - nehoilavé
Dérované desky Rigiton je moZno montovat v prostorach s max. vzduSnou vlhkosti 70 %.

Dérované desky Rigiton 8/18, 10/23, 15/30, 12-20/66, 8-1 5-20 a 8-1 5-20 super jsou
na rubové stran¢ opatfeny akusticky ucinnou textilii (vliesem). Ve frekvencich lidského
hlasu nabizeji desky opatiené vliesem dobré zvukopohltivé vlastnosti, které jsou zavislé

na typu dérovani a pouziti ptipadné dalsi izola¢ni vrstvy [19].

3.7 Vyrobce - AC plus

371 SOUNDBLOX

Popis: Akustické betonové rezonancni bloky s vysokou pohltivosti zvuku v oblasti niz-

kych frekvenci.

Pouziti: Tento zdici material 1ze pouzit vSude tam, kde je pozadovano sniZeni hluku pte-
devSim v oblasti nizkych frekvenci.Velice vhodné jsou v mistnostech pro kompresory,
dieselagregaty, ve vyrobnich halédch, ale i ve studiich, kinech, stfelnicich a ve venkovnim

prostoru jako protihlukové zdi napt.u silnic a dalnic [20].
Rozméry: délka 500 mm x Sitka 200 mm x vyska 220 /+5/ mm
TYP A - s vlozkou z mineralni viny

TYP B - bez vlozky z mineralni viny
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Tab. 4 — Cinitel zvukové pohltivosti blokii SOUNDBLOX

f/Hz/ | 100 | 125

160

200250315

400

500|630 | 800

1000

1250|1600{12000:

2500

3150

4000

5000

6300

TYP A| 0,7 10,61

0,92

1,28[0,93[0,89

0,67

0,64] 0,7 0,84

0,81

0,67(0,55] 0,5

0,48

0,54

0,52

0,48

0,52

TYP

0,1910,18

0,37

0,63] 0,7 10,58 0,3

0,26/ 0,2 10,2 ]0,4

0,6 10,4410,41

0,51

0,5

0,44

0,32

0,33

3.8 Vyrobce - CIUR a.s.

3.8.1 Tepelna a akusticka izolace CLIMATIZER PLUS

Material: vlna z celulézovych vldken z recyklovaného papiru impregnovana boraxem a

kyselinou boritou. Funkce vyrobku: tepelnd a zvukova izolace Vhodné: pro novostavby i

rekonstrukce do teplot max. 105 °C. Zakazané: nesmi pfijit do pfimého styku s louhy a

kyselinami [21].

Tab. 5 — Koeficient zvukove pohltivosti izolace

CLIMATIZER PLUS
kmitocet (Hz) | ti. izol. 50 mm | ti. izol. 100
250 0,45 0,67
500 0,71 0,87
2000 0,57 0,83
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4 PRIPRAVA A ROZMERY VZORKU PRO MERENI
Experimentalni ¢ast byla zaméfena na vybranych pét materiala:

A. Stropni tenka EPS deska 6-7 mm (s estetickym reliéfem, na 70% plochy 6 mm,
na 30% 7 mm).

B. Zateplovaci tlusta EPS deska 28 mm (jmenovita tloustka 30 mm).

C. Tepelna izolace z mineralni viny Rotaflex super TP03040

tloustka 10-50 mm (jmenovité tl. 40 mm, tepelna vodivost A=0,04 W.m" K™").

D. Koberec ze 100% PP s nizkym chlupem LIMEX CR, s.r.o., typ STEREO
(rozméry na prufezu: z 50% tlouStka cca 2 mm, z 50% tloustka cca 3 mm; protoze je ma-
teridl anizotropni pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byly v pouzity vzorky D1 po-

dél vlakna a D2 napfti¢ vldknem).

E. Papirova tapeta s PVC povrchem Bohemia Vavex — VELATI vzor ¢.1881804

tloustka cca 0,13 mm s jemnym vytld¢enym profilem cca 0,05mm.

Bylo pftipraveno pét vzorkli kruhového tvaru kazdého materidlu o priméru cca 100 mm
pro vyhodnoceni akustickych vlastnosti a pét vzorkll kazdého materidlu ve tvaru lopatky

(obr.11) pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti.

10 mmn|

—
L/ D

100 mm .

Obr.11 — Vzhled lopatkového vzorku pro vyhodnoceni

mechanickych vlastnosti
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4.1 Rozméry vzorki
Tab. 6 - Rozmery pro stanoveni koeficientu zvukové pohltivosti
Prumér Tloustka | Hmotnost | Hustota
Materidl (mm) (mm) (2) (kg.m™)
EPS 6-7mm 99,58 +0,12 | 6,67 +0,06 |0,868 + 0,015 16,7+ 0,4
EPS 30mm 98,9+0,2 | 27,82+0,12 | 2,64+0,02 12,36 + 0,06
Mineralni vina 99,3+0,4 | 45,7+04 3,66£0,3 | 10,2+0,6
Koberec ze 100% PP 99,5+0,2 298 +0,11 13,0£0,2 561 £9
0,1419 +
Papirova tapeta s PVC povrchem| 100,2 + 0,3 0.0013 0,972 £ 0,003 872+4

Tab. 7 - Rozmery vzorkii pro stanoveni modulu pruznosti v tahu

Material Sitka (mm) |Tlou$t’ka (mm)|Priifez (mm®)
EPS 6-7mm 9,75+ 0,08 6,67 £ 0,06 65,0+ 1,7
EPS 30mm 8,62 +£0,19 27,82+ 0,12 239+8
Mineralni vina 70,2 +0,2 53,6 £ 0,8 3752 + 69
Koberec ze 100% PP podél vldkna 9,54 +0,11 2,80 + 0,04 26,7+0,3
Koberec ze 100% PP napric¢ viaknem 9,48 +0,12 2,98 +£0,11 28,3+0,9
Papirova tapeta s PVC povrchem 10,66 0,12 10,1419+ 0,0013| 1,51 +0,02
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5 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI VYBRANYCH
MATERIALU
K vytvoteni simulaci dopadu akustického tlaku na rovinnou desku v simula¢nim prostiedi

SAMCEF software bylo nutné stanovit Youngtiv modul pruznosti v tahu, Poissonovo ¢islo

a hustotu kazdého vzorku a tyto hodnoty zadat do databaze materialt SAMCEF software.

5.1 Zarizeni pro méieni mechanickych vlastnosti

M¢éfteni bylo provedeno na trhacim stroji Tiratest 2160 (obr.12). Vzorky byly lopatkového
tvaru o rozmérech viz. tab.7. Byla nastavena upinaci délka L = 100 mm, rychlost trhu

20 mm/min.

Obr.12 - Trhaci stroj TIRATEST 2160

Vystupem meéieni bylo prodlouzeni AL v okamziku pietrzeni vzorku pii pisobeni maxi-
malni tahové sily F pti které doslo k tomuto pretrzeni. Z téchto veli¢in je mozné vyhodno-
tit tahové napéti a pomérné prodlouzeni, nutné pro vypocet Youngova modulu pruznosti

v tahu a Poissonova ¢isla.

Tahové napéti Ize urcit pomoci vztahu

o=" (99)
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a pomérné prodlouzeni v okamziku pretrzeni vzorku ze vztahu
_AL_AL (100)
L 100
Younglv modul pruznosti vypocteme ze vztahu
E=Z (101)
£
a Poissonovo Cislo
Ad/d,
= 102
H=277 L, (102)
kde 4d je zGzeni prifezu v okamziku ptetrhnuti vzorku vici ptivodnimu prifezu dy.
5.2 Vyhodnoceni méfeni mechanickych vlastnosti
Hodnoty pozadovanych veli¢in ziskané mechanickou zkouskou (tab.8).
Tab. 8 — Vysledky meéreni mechanickych vlastnosti materialu
F c AL € E n
Material (N) | (MPa) | (mm) | (-) |(MPa)| (-)
EPS 6-7mm 13 0,200 | 1,74 10,0174 | 11,5 0,33
EPS 30mm 23 0,094 2,9 0,029 | 3,23 0,33
Mineralni vina 26 |0,0069 | 10,2 | 0,102 | 0,076 | 0,25
Koberec ze 100% PP podél vlakna | 63,4 2,38 31,2 | 0,312 7,7 0,35
Koberec ze 100% PP napric¢ vlaknem| 30,4 1,08 90 0,90 1,21 0,34
Papirova tapeta s PVC povrchem 37,2 24,6 1,36 | 0,0136 | 1832 0,31
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6 SIMULACE NAMAHANI A DEFORMACE MATERIALU

6.1 Modalni analyza rovinné desky v prostiredi SAMCEF

Modalni analyzu deskové konstrukce jsme provedli v simula¢nim prostiedi SAMCEF soft-

ware pomoci metody konecnych prvkl. Postup a vysledky analyzy jsou uvedeny nize.

6.1.1 Postup simulace v prostiedi SAMCEF

1. Spusténi SAMCEF (Spusténi prostiedi SAMCEF)
2. Add Module — Bacon (Volba modulu)
3. Run (Spusténi modulu)
4. V ptikazovém okné¢ zadani.menu on (Spusténi menu)
5. Pre-processing
a. 2D-geometry (Definice 2D model)
1. Point (Definice bodit)
1. Create

2. Rect. Coordinates
3. 00,0 1000, 1000 1000, 1000 0 (Soutadnice bodt)

ii. Straight Line 2d (Carové spojeni bodii)
1. Create ...
2. Points
3. Oznaceni bodl
b. Structure (Definice struktury)
i. Pre-mesher
1. Line
a. Countour (Definice kontury)
Create
Auto
OK
2. 3lines/surfaces (definice povrchu)
a. Domain
Create
Auto
Accept
ii. Mesher (Mesovani plochy)
1. Mesh
a. Free

b. Klik na linu
iii. Post-mesh

1. Merge
a. Mergin elements
Execution
2. Edit Mesh
a. Check
Check

iv. Element type (Definovani elementu)
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1. Default
a. Beams+Shells+Volumes
c. Structure F (Definice fyzikalni struktury)
i. Material
1. Load Mat (Definice materialu)
a. std
b. Apply
2. Apply
a. On All Ele
b. Mat 1 Steel
d. Mechanical properties (Definice mechanickych vlast.)
i. Physical properties
1. Thickness
a. create
b. 10
c. Atrributes
d. 1
e. Loads and BC (Definice zatiZeni a uloZeni)
i. Fixations
1. Node, All, Line
a. Create
b. Klik na linu
c. Accept
2. Nodal loading
a. Prescribed Displacement
b. 3,0.001, Nodes
c. Create
d. Vyber uzlu
e. Accept
6. File
a. Export computation (Vlastni vypocet)

i. Analysis

(Interaktivni a asertivni analyza)

b. Asef, Interactive
1. Execute
1l.
7. Post —processing
a. Access to results...

Edit listing — kontrola chyb

(Ptistup k vysledktim)

(Vykresleni posunuti a deformaci)

i. Asef
ii. Get results

1. Drawing+tlists
iii. Load
iv. selection
v. Nodal displacements
vi. Display displacement
vii. Disable, X comp
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6.1.2 Vysledky simulace dopadu akustického tlaku na rovinnou desku

Na (obr.13) je znazornéno zatizeni rovinné desky akustickym tlakem 1kPa ve sméru osy z
v simula¢nim prostiedi SAMCEEF software, kdy deska byla uchycena po celém svém ob-

vodu.

Obr. 13 — Zatizeni a uchyceni rovinné desky

Pro nazornost je déale zobrazena nasimulovana deformace desky tloustky 6-7 mm
z extrudovaného polystyrenu (obr.14). Hodnota maximalniho prihybu tohoto materialu je
d,= 1,173 pm.

Na dalsich obrazcich (obr.15) a (obr.16) jsou uvedeny stupnice s hodnotami prihybu ro-

vinnych desek vybranych materiall pii stejném zatizeni a stejném uchyceni.

Z téchto vysledku lze konstatovat, ze nejvyssi hodnotu prihybu d, = 406,2 um vykazuje
material D2 — PP koberec sorientaci napfi¢ vlaken. Nejniz§i hodnoty pruhybu

d, = 0,287 um dosahl material B — extrudovany polystyren o tloustce 30 mm.
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Obr. 14 - Pruhyb desky EPS 6-7mm

Material A Material B Material C

Obr. 15 — Nasimulovany priihyb rovinnych desek - materialy A, B, C
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Material E
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3A&.74

Obr. 16 - Nasimulovany prithyb rovinnych desek - materialy DI, D2, E

Vysledky simulaci dopadu akustického tlaku o velikosti 1 kPa na rovinnou desku tvofenou

vybranymi materialy (tab.9).

Tab. 9 — Vysledky simulaci dopadu akustického tlaku na rovinnou desku

Material Pruhyb (um)
EPS 6-7mm 1,174
EPS 30mm 287.10°
Mineralni vina 1,989
Koberec ze 100% PP podél vlakna 64,17
Koberec ze 100% PP napri¢ vlaiknem 406,2
Papirova tapeta s PVC povrchem 2,722
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7 MERENI AKUSTICKYCH VLASTNOSTI VYBRANYCH
MATERIALU

7.1 Zarizeni pro méreni akustickych vlastnosti

Meérieni koeficientu zvukové pohltivosti byla provedena na dvoumikrofonové impedanéni
trubici Briiel & Kjaer typ 4206 (obr.17), ktera je pouzivana ke zjiStovani koeficientu zvu-
kové pohltivosti, koeficientu zvukové odrazivosti pro malé vzorky. Pro métfeni byla pouzi-
ta trubice o priméru 100 mm umoziujici méteni ve frekvencnim rozsahu od 50 Hz do 1.6
kHz. Pro samotnou analyzu byl vyuzit dvoukandlovy signalni analyzator Briiel & Kjaer
typ 2034 a aplikac¢ni software BZ5050 zabezpecujici jednoduchou obsluhu prostfednictvim
PC.

Obr.17 - Dvoumikrofonova impedancni trubice Briiel & Kjaer typ 4206
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7.1.1 Navod na obsluhu Briiel & Kjaer trubice s obsluZnym programem BZ 5050
(pro trubici 100 mm)

e Na pocitaci vejit do slozky: E:\BZ 5050

e Spustit program: VELKATR.BAT

e V programu spustit: SET-UP

e V SET-UP zvolit: LARGE TUBE STANDART

e V programu spustit: F3 — CALIBRATION

e Na trubici vlozit mikrofon A do otvoru 3, mikrofon B do otvoru 2
e Do trubice vlozit standardni kalibra¢ni vzorek

e V SET-UP zvolit: LINEAR, Na trubici pfepnout piepina¢ na: LINEAR
e V SET-UP zvolit: POCET PRUMERU 50

e V programu spustit: F4 - méfeni

e Na trubici vlozit mikrofon A do otvoru 2, mikrofon B do otvoru 3
e V programu spustit: F4 - méfeni

e V programu ulozit kalibraci

e Do trubice vlozit vzorek

e V programu spustit: F4 - méteni (v rozsahu 16-1600Hz)

e V programu uloZzit méfeni

e V programu spustit: PRINT

e V PRINT zvolit: SELECTED BUFFERS

e V SELECTED BUFFERS zvolit:méfeni, které chceme ulozit

e V SELECTED BUFFERS zménit vystup na ASCII

e vytisknout jako ASCII FILE (méteni se ulozi na HDD PC v souboru typu *.prn

zpracovatelném dale v MS Excel)
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7.2 Vyhodnoceni méreni koeficientu zvukové pohltivosti

Nameétené zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci jsou zobrazeny
v prilohéch (PI az PV), grafické zn4dzornéni téchto zavislosti pak v ptilohach (PVII az PXI)
a porovnani koeficientu zvukové pohltivosti ve frekvencnim rozmezi 50 — 1600 Hz vybra-

nych materialt v ptiloze (PXII).

Na zékladé téchto zavislosti lze konstatovat, ze nejvyssich hodnot koeficientu zvukové
pohltivosti o = 0,65 pfi frekvenci f= 1600 Hz dosahuje material mineralni vlna. Extrudo-
vany extrudovany polystyren tloustky 30 mm pfi stejné frekvenci vykazuje hodnotu koe-

ficientu zvukové pohltivosti @ = 0,47 a extrudovany polystyren tloustky 6-7 mm a=0,11.

Materialy PP koberec (a = 0,085) a papirova tapeta (o = 0,034) maji ze vSech métenych

Vv

Z méfeni lze konstatovat, Ze z pouzitych materiald je materidlem s nejlepsimi akustickymi
vlastnostmi mineralni vlna, kdy koeficient zvukové pohltivosti nabyval pti stfednich a
vysSich frekvencich vétSich hodnot nez u ostatnich métenych materialt. Nejhorsi akustické
vlastnosti vykazovaly materidly PP koberec a papirova tapeta s PVC povrchem, coz je

ziejme zpisobeno plastovym povrchem obou materialt.

7.3 Srovnani nasimulovanych vysledki s experimentalnim mérenim

V (tab.9) je znazornéno srovnani mezi nasimulovanym pruhybem rovinné desky kazdého
materialu a koeficientem zvukové pohltivosti tohoto materialu pti frekvenci f= 1600 Hz.
Tato frekvence byla vybrana pro srovnani, protoze pii této frekvenci dosahoval koeficient

zvukového pohltivosti kazdého materidlu své maximalni hodnoty.

Ze srovnani je patrné, Ze materialy, které dosahovaly vysSich hodnot koeficientu zvukové

pohltivosti maji nizkou hodnotu prihybu a nizkou hustotu.
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Mezi tyto materialy podle ziskanych vysledkt patii mineralni vina a extrudovany polysty-

ren. Naopak materidly s vysokou hodnotou prihybu, vysokou hustotou a zarovein se Spat-

nymi tlumicimi vlastnostmi jsou PP koberec a papirova tapeta s PVC povrchem.

Tab. 10 — Srovnani experimentalné zjistéenych a nasimulovanych dat

Papirova tapeta s PVC povrchem

Prﬁhyb 0l1600 Hustota
Material (um) . (kg.m'3)
1,174 0,11 16,7
EPS 6-7mm
0,287 0,47 12,36
EPS 30mm
e 1,989 0,65 10,2
Mineralni vina
o 64,17 0,085 561
Koberec ze 100% PP podél vlakna
v 1s 406,2 0,085 561
Koberec ze 100% PP napri¢ vlaknem
2,722 0,034 872
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ZAVER
Tato prace se zabyva studiem akustickych vlastnosti vybranych material s vyuzitim nu-

merickych metod, konkrétné MKP.

V teoretické ¢asti byla zpracovana problematika zvuku a akustického pole, problematika
Sitenim zvuku ve uzavieném prostoru, akustickymi prostfedky snizovani hluku, akustic-
kymi vlastnostmi pohltivych materialii a jejich aplikaci v praxi a metodou kone¢nych prv-
k.

V praktické €asti jsou zpracovany soucasné poznatky o vybranych vyrobcich pro akustic-

ké aplikace se zamétenim na slozeni, rozméry a konkrétni aplikace vyrobku.

V druhé ¢asti byly experimentalné stanoveny hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu
a Poissonovo ¢islo vybranych materidlii a tyto hodnoty byly pouzity pro vytvoreni simulaci
dopadu akustického tlaku na rovinnou desku v SAMCEF software. Byly ziskdny hodnoty

maximalniho prithybu kazdé z desek.

Dale byly naméteny hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti pfi frekvenci 50 — 1600 Hz
pro vySe uvedené materiadly. Jako material s nejlepSimi akustickymi vlastnostmi byla vy-

hodnocena mineralni vlna.

V zéavéru préace jsou srovnany experimentalné stanovené akustické veli¢iny kazdého z ma-

terialt a simulované vysledky ziskané pomoci SAMCEF software.

Ze srovnani je patrné, zZe materialy, které dosahovaly vysSich hodnot koeficientu zvukové

pohltivosti maji nizkou hodnotu prihybu a nizkou hustotu.

Mezi tyto materialy podle ziskanych vysledkt patii mineralni vina a extrudovany polysty-
ren. Naopak materidly s vysokou hodnotou prihybu, vysokou hustotou a zarovein se Spat-

nymi tlumicimi vlastnostmi jsou PP koberec a papirova tapeta s PVC povrchem.

Vsechny ziskané vysledky ovliviiuje také procentudlni zastoupeni vzduchu v materidlu a

porovitost kazdého z métenych materiald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ay Celkova pohltivost prostoru (Sab)
c Fazova rychlost zvuku (m/s)

d. Prihyb v ose z (um)

E Energie (J)

E Y oungtiv modul pruznosti (Pa)
EPS  Extrudovany polystyren

f Frekvence (Hz)

FEM  Finite elements method

G Modul pruznosti ve smyku (Pa)

h Tloustka (m)

J Moment setrvacnosti (m*)

L, Hladina akustického tlaku (dB)
Ly Hladina akustického vykonu (dB)
P Akusticky vykon (W)

PP Polypropylén

0 Cinitel smérovosti (-)

r Meérny akusticky odpor (Pa.s.m™)

R Odpor proti proudéni vzduchu (Pa.s.m™)
R Stupen vzduchové neprizvucnosti (-)

S Plocha (m?)

T Absolutni teplota (K)

T Perioda (s)
v Rychlost (m/s)

14 Objem (m’)
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X Mgérna akustické reaktance (Pa.s.m™)

Y Poréznost (-)

Zs Mérna akustickd impendance materialu (Pa.s.m™)
o Cinitel zvukové pohltivosti (-)

B Cinitel zvukové odrazivosti (-)

K Poissonova konstanta

A Vinova délka (m)

u Poissonovo ¢islo

p Hustota (kg.m™)

T Cinitel zvukové priizvuénosti (-)

] Fazové posunuti (rad)
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Priloha P I: Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci —

material extrudovany polystyren tloust’ky 6-7 mm

Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel
zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | Primérné | stfedni
pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti |0 materid-| kvadr.
Frekvence | vzorku Al |vzorku A2 |vzorku A3 |vzorku A4 |vzorku A5 IuA chyba
f (Hz) oar () oAz () a3 () 0ag () oas () Daa() Ox
16 0,015 0,326 0,365 0,829 0,522 0,41 0,13
20 0,242 0,490 0,401 0,038 0,040 0,24 0,09
25 0,133 0,215 0,050 0,133 0,133 0,13 0,03
31,5 0,228 0,114 0,059 0,030 0,108 0,11 0,03
40 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041 0,04 0,00
50 0,018 0,103 0,046 0,018 0,027 0,042 0,016
63 0,024 0,023 0,012 0,020 0,040 0,024 0,005
80 0,018 0,011 0,031 0,016 0,032 0,022 0,004
100 0,012 0,005 0,014 0,005 0,012 0,0096 0,0019
125 0,003 0,005 0,002 0,009 0,006 0,0050 0,0012
160 0,007 0,004 0,006 0,006 0,009 0,0064 0,0008
200 0,008 0,009 0,011 0,007 0,010 0,0090 0,0007
250 0,009 0,010 0,011 0,009 0,014 0,0106 0,0009
315 0,013 0,012 0,013 0,013 0,017 0,0136 0,0009
400 0,016 0,015 0,016 0,015 0,020 0,0164 0,0009
500 0,020 0,020 0,019 0,019 0,025 0,0206 0,0011
630 0,018 0,018 0,018 0,017 0,021 0,0184 0,0007
800 0,021 0,021 0,021 0,020 0,024 0,0214 0,0007
1000 0,033 0,030 0,033 0,035 0,035 0,0332 0,0009
1250 0,103 0,074 0,067 0,085 0,076 0,081 0,006
1600 0,114 0,220 0,052 0,052 0,135 0,11 0,03




Priloha P II: Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci —

material extrudovany polystyren tloust’ky 30 mm

Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel
zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | Primérné | stfedni
pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti |a materia-| kvadr.
Frekvence | vzorku B1 | vzorku B2 | vzorku B3 | vzorku B4 | vzorku B5 luB chyba
f (Hz) g1 () om2 () om3 () op4 () ops () Dag () Ox
16 0,231 0,474 0,547 0,374 0,745 0,47 0,09
20 0,356 0,114 0,356 0,542 0,411 0,36 0,07
25 0,103 0,166 0,166 0,228 0,166 0,166 0,020
31,5 0,107 0,235 0,125 0,007 0,060 0,11 0,04
40 0,020 0,029 0,025 0,025 0,026 0,025 0,0014
50 0,008 0,014 0,014 0,030 0,004 0,014 0,004
63 0,003 0,023 0,037 0,003 0,000 0,013 0,007
80 0,038 0,025 0,021 0,005 0,015 0,021 0,005
100 0,013 0,011 0,014 0,009 0,010 0,011 0,0009
125 0,012 0,013 0,013 0,009 0,008 0,011 0,0010
160 0,017 0,019 0,017 0,023 0,018 0,019 0,0011
200 0,031 0,028 0,024 0,030 0,025 0,028 0,0014
250 0,043 0,043 0,025 0,037 0,036 0,037 0,003
315 0,055 0,056 0,026 0,044 0,049 0,046 0,005
400 0,057 0,065 0,027 0,044 0,055 0,050 0,007
500 0,051 0,062 0,031 0,043 0,052 0,048 0,005
630 0,041 0,050 0,033 0,039 0,042 0,041 0,003
800 0,042 0,050 0,051 0,049 0,044 0,047 0,0018
1000 0,062 0,071 0,086 0,086 0,065 0,074 0,005
1250 0,140 0,187 0,170 0,251 0,172 0,184 0,018
1600 0,414 0,507 0,394 0,514 0,503 0,47 0,03




Priloha P III: Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci —

material mineralni vina

Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel | Pram&mé
zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | zvukové |a (bez C3)| stfedni
pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | materialu | kvadr.
Frekvence | vzorku C1 | vzorku C2 | vzorku C3 | vzorku C4 | vzorku C5 C chyba
f(Hz) oci () oc2 () ocs () ocs () ocs () Dac() Ox
16 0,392 0,534 0,154 0,496 0,394 0,45 0,07
20 0,344 0,418 0,091 0,361 0,054 0,29 0,08
25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
31,5 0,027 0,026 0,205 0,121 0,095 0,07 0,03
40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
50 0,013 0,008 0,009 0,013 0,021 0,014 0,002
63 0,019 0,038 0,018 0,037 0,009 0,026 0,006
80 0,027 0,035 0,039 0,031 0,028 0,030 0,002
100 0,033 0,047 0,040 0,046 0,038 0,041 0,003
125 0,043 0,054 0,051 0,045 0,046 0,047 0,002
160 0,058 0,072 0,074 0,065 0,067 0,066 0,003
200 0,081 0,091 0,107 0,086 0,088 0,087 0,004
250 0,106 0,118 0,144 0,115 0,115 0,114 0,006
315 0,135 0,151 0,191 0,146 0,148 0,145 0,010
400 0,178 0,195 0,251 0,189 0,191 0,188 0,013
500 0,224 0,243 0,326 0,235 0,239 0,235 0,018
630 0,281 0,307 0,417 0,295 0,299 0,30 0,02
800 0,353 0,387 0,519 0,371 0,376 0,37 0,03
1000 0,441 0,479 0,636 0,459 0,467 0,46 0,04
1250 0,544 0,585 0,754 0,562 0,571 0,57 0,04
1600 0,629 0,662 0,831 0,642 0,651 0,65 0,04




Priloha P I'V: Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci —

material koberec ze 100% PP

Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel
zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | Primérné | stfedni
pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti |a. materia-| kvadr.
Frekvence | vzorku D1 | vzorku D2 | vzorku D3 | vzorku D4 |vzorku D5 luD chyba
f (Hz) opi () op2 () ops () 0ps () ops () Dap () Ox

16 0,604 0,383 0,712 0,676 0,588 0,59 0,06

20 0,399 0,094 0,229 0,348 0,073 0,23 0,07
25 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,000
31,5 0,145 0,109 0,129 0,097 0,166 0,129 0,012

40 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
50 0,005 0,012 0,017 0,018 0,032 0,017 0,004
63 0,018 0,028 0,017 0,036 0,047 0,029 0,006
80 0,019 0,002 0,033 0,005 0,019 0,016 0,006
100 0,006 0,007 0,012 0,015 0,007 0,0094 0,0017
125 0,006 0,004 0,008 0,012 0,004 0,0068 0,0015
160 0,009 0,016 0,013 0,012 0,009 0,0118 0,0013
200 0,016 0,021 0,016 0,017 0,017 0,0174 0,0009
250 0,017 0,022 0,020 0,023 0,018 0,0200 0,0011
315 0,023 0,025 0,024 0,025 0,022 0,0238 0,0006
400 0,027 0,030 0,029 0,031 0,026 0,0286 0,0009
500 0,035 0,036 0,036 0,037 0,032 0,0352 0,0009
630 0,037 0,037 0,037 0,039 0,032 0,0364 0,0012
800 0,045 0,044 0,044 0,045 0,039 0,0434 0,0011
1000 0,056 0,051 0,053 0,053 0,046 0,0518 0,0017
1250 0,078 0,069 0,071 0,071 0,062 0,070 0,003
1600 0,097 0,081 0,086 0,086 0,073 0,085 0,004




Priloha P V: Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci —

material papirova tapeta s PVC povrchem

Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel Cinitel
zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | zvukové | Primérné | stfedni
pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti | pohltivosti |o. materia-| kvadr.
Frekvence | vzorku E1 | vzorku E2 | vzorku E3 | vzorku E4 | vzorku E5 lnE chyba
f(Hz) g () o2 () ogs () s () ogs () Dog () Ox

16 0,159 0,284 0,287 0,588 0,492 0,36 0,08

20 0,316 0,364 0,192 0,426 0,240 0,31 0,04

25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
31,5 0,058 0,100 0,001 0,073 0,058 0,058 0,016
40 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,000
50 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,000
63 0,031 0,015 0,028 0,023 0,036 0,027 0,004
80 0,020 0,008 0,032 0,028 0,018 0,021 0,004
100 0,009 0,006 0,003 0,013 0,014 0,009 0,002
125 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000
160 0,004 0,006 0,002 0,005 0,006 0,0046 0,0007
200 0,010 0,008 0,007 0,008 0,009 0,0084 0,0005
250 0,008 0,009 0,009 0,009 0,011 0,0092 0,0005
315 0,012 0,010 0,010 0,010 0,011 0,0106 0,0004
400 0,014 0,014 0,014 0,014 0,013 0,0138 0,0002
500 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,000
630 0,015 0,014 0,015 0,013 0,014 0,0142 0,0004
800 0,016 0,016 0,015 0,015 0,015 0,0154 0,0002
1000 0,020 0,019 0,019 0,017 0,017 0,0184 0,0006
1250 0,030 0,029 0,029 0,029 0,028 0,0290 0,0003
1600 0,034 0,034 0,035 0,035 0,032 0,0340 0,0005




Piiloha P VI: Mechanické vlastnosti vybranych materiali

Material F(N) c (MPa) AL (mm) €(-) E (MPa) n(-)

EPS 6-7mm 13,1+£0,2 0,200 +0,005 1,74 £ 0,02 0,0174 + 0,0002 11,5+ 0,4 0,33

EPS 30mm 23,0+ 1,9 0,094 + 0,006 2,9+0,2 0,029 + 0,002 3,23 +0,16 0,33

Mineralni vina 26,0+ 1,9 0,0069 + 0,0005 10,2+ 1,3 0,102+0,013 0,076 £ 0,018 0,25

Koberec ze 100% PP podél vlakna 63,4+ 1,6 2,38 + 0,07 31,2+ 1,3 0,312+ 0,013 7,7+0,2 0,35
Koberec ze 100% PP napric¢ vlaknem 30,4 +0,7 1,08 0,03 90+ 5 0,90 + 0,05 1,21 £0,10 0,34
Papirova tapeta s PVC povrchem 372+ 1,0 24,6 + 0,8 1,36 £ 0,09 0,0136 + 0,0009 1832 + 80 0,31




Priloha P VII: Graficka zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci — material extrudovany polystyren

tloust’ky 6-7 mm
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Priloha P VIII: Graficka zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci — material extrudovany polystyren
tloust’ky 30 mm
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Priloha P IX: Graficka zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci — material mineralni vina
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Priloha P X: Graficka zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci — material koberec ze 100% PP
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Priloha P XI: Graficka zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci — material papirova tapeta s PVC po-

vrchem
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Ptiloha P XII: Porovnani hodnot koeficientii zvukové pohltivosti pro

frekvenc¢ni rozpéti 50 — 1600 Hz vybranych materiala
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