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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvaéhenim zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti fnekvenci vy-
branych stavebnich matefialPro ngéteni byly vybrany materialy: mineralni vina, sadro-
karton a polystyren. Bfeni bylo provedeno na dvoumikrofonové impegtarKundtow
trubici spol€nosti Briel&Kjaer v rozsahu 16 — 6300 Hz.&hto neieni byla vyhodnoce-
na vhodnost materiélpro aplikaci ve stavebnictvi vzhledem k akustickytastnostem
meienych materidl. Byla navrzena kombinacéchto materidl za &elem ziskani lepSich

tlumicich charakteristik.

Klicova slova: Koeficient zvukové pohltivosti, Kundtotrabice, Sadrokarton, Mineralni

vina, Polystyren, Stavebni materialy.

ABSTRACT

This work is focused on measurement of the relalignof sound absorption coefficient
on frequency for selected building materials. Materas mineral wool, plasterboard and
polystyrene were selected. Measurement was reatinethe dual-microphone impedance
tube Biiel & Kjaer in range 16-6300 Hz. Applicability ofaterials for application in
building industry with respect to acoustic propstwas evaluated from these measure-
ments. Combination of selected materials for puwstitaof better damping characteristik

was proposed.

Keywords: Sound absorption coefficent, Kundt tuPlasterboard, Mineral wool,

Polystyrene, Building materials.
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UvoD

Akustika je rozsahly &dni obor, zabyvajici se komplexavukem od jeho vzniku,
prenosu prostorem az po vnimani lidskymi smysly. Migdwiadu poddisciplin, naphu-
debni akustika zkouma fyzikalni zaklady hudby, hudeh nastrdj a prostoi, stavebni
akustika zvukové jevy a souvislosti v urawém prostoru, budovach a stavbach, prostoro-
va akustika $eni zvuku v obecném prostoru, fyziologicka akustikaikem zvuku v hla-
sovém organuloveéka a jeho vnimanim v uchu, psychoakustika vnim&nkaz v mozku
atd.

Vliv hluku a jeho nezadoucicinky naclovéka byl Zejmy uz davno, ale nebyla mu
vénovana dostat@a pozornostkeseni akustickych problénma hluku jako nezadouciho se
zatalo projevovat az vdkolika poslednich letech. five se na akustické izolace nekladl
témet zadny diraz areSil se pouze problém izolace tepelné. V posledht de vSak faktor
negativniho psobeni hluku n&lovéka ukazal jako velmi vyznamny, a proto znalost akus
tickych vlastnosti materialpredstavuje tllezitou roli @i vybéru pro aplikace ve stavebnim
pramyslu. Tento vybr ovSem také podstatrovlivnuji mechanické a tepelné vlastnosti
danych materiél Praw pro stavebni aplikace je totialdzité, aby zvoleny material akcep-

toval kompromis mezi dobrym tepélizolatnim prvkem a prvkem mechanickym.

Vybér material pro tuto praci tudiZz neni orientovan na mater@élynikajicimi
akustickymi vlastnostmi, ale na materidly nejréesiji pouzivané pro konstrukce staveb-

nich @icek a izolace interiérstaveb.

Fyzikalni veltinou, které je v této praciémovana nej#tsi pozornost je koeficient
zvukoveé pohltivosti. Tato valina miZze nabyvat hodnot 0 -1, kdy hodnota 0 znamena
témef Zadné pohlceni zvuku dopadajiciho na rovinnénwstistnosti a naopak hodnota 1

piedstavuje uplné pohlceni hluku materialem.

Na zaklad zavisloti koeficientu zvukové pohltivosti na fredei, bylo vyhodnoce-

no, ktery z mitenych stavebnich materiaina nejlepsi tlumici vlastnosti, a ktery naopak.

V zawru prace je navrzena optimalni kombinace studowamgaterial takovym

Vv s

zpiasobem, jaky je prodZnou praxi nejrozgensjsi.
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1 AKUSTIKA

Zvuk je mechanickeé viini pruzného progedi, které vnimame sluchem. Definice zvu-
ku tak ma d¢ c¢asti: fyzikalni ,mechanické vimi pruzného progtdi" a fyziologickou

Jkteré vnimame sluchem".

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruznéhotimaisve frekvednim rozsahu 20 az
20000 kmifi za sekundu, které sefiSkone&nou rychlosti ufitym prostedim. Akusticka
vina se ve vzduchu pohybuje rychlosti cca 340 FriskverEni rozsah akustického wini,
kterym se zabyva technicka akustika, odpovida kitatemu rozsahu lidského ucha. Jinak
akustika se zabyva mechanickymi kmity v SirSim ¥eknim pasmu. Hovidme potom o

ttech pasmech: o infrazvuku, slySitelném pasmu azutrku.

1.1 Akustické vinéni

Zvuk se niize §fit v plynech, kapalinach i pevnych latkach ve férakustického viani.
V homogennim izotropnim prdsti se i vinéni pfimocare. Podle toho, zd&astice pro-
stredi kmitaji ve sréru Sieni viréni nebo kolmo k &mu, cElime viréni na podélné aifi-
né. Zatimco u podélného ¥mi je snér kmiti jednoznané dan smirem Steni virgni, u
piicného virgni musime udéavat téz rovinu ve které dochaziiéngm kmitim. Pokud se

vSechny kmity dji v jedné rovir, iikame o takovém vini, Ze je linear& polarizovano.

Dulezitou skuténosti je, Ze séastice jednosirné nepohybuji se Btcim se vignim, ny-
brz kmitaji pouze kolem svych rovnovaznych polohaldim zavaznym faktem je, Zeai

akustického vlani je spojeno sipnosem energie.

U plyni a kapalin se iize vyskytovat pouze podélné akustickéénin nebd tyto latky
jsou pruzné poze ve smyslu objemovécditdnosti. U materidl elastickych se iize vy-
skytovat viréni podélné i ficné, protoZze vykazuji pruznost nejenom v tahu autlaite i

smyku. Kombinaci&chto namahani vznika kmitani ohybové.

Akustické vireéni postupuje progedim od zdroje zvuku ve vinoplochéch, jak je uk&zan
schématicky na (Obr. 1). VInoplocha se vy&rja tim, Ze v jejich vSech bodech je v daném
c¢asovém okamziku stejny akusticky stav. Kolmice h@oplochu se nazyva akustickym

paprskem.
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zdro)

o
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Fychlogy &

Ifenyt
Zvuky oM

Obr. 1. Steni zvuku od zdroje

Mezi pevnymi latkami a plyny resp. Kapalinamiibe dochazet kipnosu kmil. Kazdy
hmotny element prosdi mize byt tzv. oscilatorem. Vychylenim hmotného bodeho
rovnovazné polohy se porusi rovnovaha sil énea gevladat sily, které se snazi hmotny
bod vratit do rovnovazné polohy. Z uvedeného vylyxe nizeme nejjednodussi fyzi-
kalni oscilatory, jako je na&pstruna, ladika, pruZina apod. povazovat za akustické genera-

tory.

1.1.1 VInova délka

V (Obr. 2) je zakétovana vélnaA[m], ktera se nazyva délkou viny. Je to vzdalemosti
nejblizSimi déma body bodovéady, u nichz je v danéasovém okamziku stejny akus-
ticky stav. Jinak lzéici, Ze je to vzdalenost, kterou zvukova vina urzidobu jednoho

Mriviw s

vani v akustice. Mezi délkou viny, frekvenci a fgsti Sfeni zvuku plati nasledujici

vztah:
Af =c¢ (1)

2/’—}_\ 2

2] 1

ol X

//// X | AX \\\\\h

3 3
A

Obr. 2. Akusticka vychylka jako funkce vzdalenosti.
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1.1.2 Akusticka rychlost

Rychlost s jakou kmitaji jednotlivéasteéky prostedi, kterym se Ei akusticka vina, nazy-
vame akustickou rychlosti v[m/s]. Vyraz pro jejipoget ziskame snadno, provedeme-li

prvni parcialni derivaci akustické vychylky (2) pedasu.

u=u, sinu,(r iﬁj (2)
c
ou X
V=—=al,CoS T +— 3
Py 0 Swl Cj 3)

Souwin amplitudy vychylky a kruhové frekvence dava aitoolu akustické rychlosti.
V, = @, (4)

Porovname-li mezi sebou vztahy (2) a (3) zjistittee,se vychylka od akustické rychlosti

liSi jak amplitudou, tak i fazi. Funkce sin je prioinkci cosfazow pootaena on/2. Akus-

~ . I b
MWVWVV\A’VNNV\‘WW\‘ - 1/a
N A \(I ~
PR WA 2 1/2 T
N ~ { N : N N
| ~ N
@ I VWM W = 3/41

T/2

Obr. 3. Vyvoj akustické viny v bodowaele

1.1.3 Akusticky tlak

Na (Obr. 3) je mimo jiné znazaino, Ze i Siteni vireni v bodov&adt I1ze v danéntaso-

vém okamziku najit mista, kde dochazi ke shluk8itio p@tu kmitajicich bod a naopak
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také mista, kde je menSi hustota molekul. Tomu widiagi v plynech a kapalinach mista
pietlaku a mista podtlaku. S timto zhudin a Zedtnim ¢astic souvisi zrmy celkového
statického tlaku vzduchu. Na (Obr. 4) je vy celkovy staticky tlak jako soet sted-
niho barometrického tlaku, @& tlaku akustického p. Diagram mozno takeé intéoma tak,
Ze na barometrickém tlaku je namodulovan tlak akksgt Barometricky tlak je hodnota
piiblizné 100 000Pa, kdezto akusticky tlak je ¥#la o mnohoradi nizsi. Zdrave lidske
ucho za&ind vnimat akustické tlaky od hodnot 2°10Pa, coZ je v porovnani

s barometrickym tlakem hodnota t&hzanedbatelna. [1]

Pribéh akustického tlaku je z hlediska matematickéhaszétozny s prbéhem akustic-

ké vychylky nebo akustickeé rychlosti. Pro harmogisignal mozno psat vyraz

P=p, cw{r - %j (5)

Resp.:

“{*J (6)

J
P=P€
Kde je p [Pa] amplituda akustického tlaku

p [Pa] komplexni hodnota akustického tlaku.

——
P

i)
& [,/
e
2 | <
2 A
amy
s =
2
o]
A

cas [s]

Obr. 4. Casovy pfibeh celkového statického tlaku ve vzdudhii.
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2 FYZIKALNI PODSTATA ZVUKU

2.1 VInova rovnice

V pevnych latkach se e zvuk it podélnym nebo fi¢nym vinenim anebo jejich kom-
binaci - nap. ohybovym nebo torsnim wnim. V plynech a kapalinach vSak dochazi
pouze k podélnému wni. To je charakteristické tim, Ze &mkmitani jednotlivych do-
stat&né¢ malychc¢asti hmoty je shodny se srem Sfeni viny. Souvislost mezitfgnym a
podélnym vignim je nazné&na na vyobrazeni. Od mista vzniku &rn (zdroje zvuku)
se vireni Ski postupi. To je @icinou toho, Ze sousediastice hmoty kmitaji vzdy s
rozdilnou fazi tak, jak vkni do fiznych mist siznym ¢asovym zpozéhim dosglo.
Vysledkem tohoto nestejného pohytastic jsou mistni &asoveé zminy hustoty a tedy i

tlaku plynu. Tyto zminy popisuje vinova rovnice.

5N

Obr. 5. Souvislost meziignym a podélnym vémim

Barometricky tlakp, [Pa] se méni jen zvolna v zavislosti na atmosférickych podmin
kach. Rozdil mezi barometrickym tlakem a skuogen tlakem plynu p akustickém dji se
nazyva akusticky tlak [Pa]. Zneny akustického tlaku naopak probihaji velmi ryctalk,
Ze v tomto kratkéntase nemize dojit k vyznamné vysmé tepla mezi jednotlivyméas-

ticemi plynu. Proto se uvedené &my povaZuji za adiabatické. Plati stavova rovnigap

p. Wy =(p, + p) @V, +AV)”" (7)

kde p [Pa] je paatesni celkovy tlak,Vo [m?] je pasateini objem plynu odpovidajici pou-
ze paatenimu tlaku. Ten setfppusobeni akustického tlaku zmi na (V, +AV ). Moc-

nitel y [-] je pormer mérnych tepelnych kapacit plynu.
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O

y=—" (8)

CV

¢ [J.kg".K™] je mérna tepelna kapacitaigkonstantnim tlaku a, [J.kg".K™] je méma
tepelna kapacitaipkonstantnim objemu. Pro vzduch (bez £ y = 1,4. Po Uprav

rovnice (7) se riize psat

1+-P :(1+ﬂj 9)

. AV . : . - .
Protozev— je velmi malé, Ize rovnici ( 9 ) aproximovat natv
0

p_ AV
— =y (10)
pc VO
Z rovnice (10) Ize vyjaiit akusticky tlak
AV
=-K— 11
p v, (11)

kdeK =y.p. [Pa] je objemovy modul pruznosti plynu.

Relativré jednoduchym fikladem &feni zvuku jsou rovinné vinyCasové a prostorové
zmeény akustického tlaku nastavaji jen veé&mx Siteni zvukovych vin, zatimcoip
zmén¢ souadnicy a z zustava tlak konstantni. Moznyniikladem rovinnych vin je Eni

zvuku v gfimém potrubi o jednotkové pirezové ploSe S=1 m

(viz. vyobrazeni).
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®©,.

¢ &AL

Obr. 6 Steni zvuku vmém potrubi

Castice v rovig D maji okamzitou vychylky [m] a ¢astice v rovig @, ktera je

od roviny@ vzdalenaA x metm, maji okamzitou vychylku
£+08 =8+ 12)

Pavodni objem \ = Ax vymezeny sledovanymi rovinar® a @ vzroste o hodnotu

av =9 ax (13)
0X
Porrérﬂ: 9¢ |ze dosadit do vztahu ( 11)
V, 0ox
p=-Kk% (14)
ox

Jestlize v rovia D pusobi akusticky tlalp [Pa], pak v rovig ) pasobi tlak
p+—_—AX (15)

Rozdil ?Ax tlaka zpiasobi pohyb plynu mezi @ma rovinami. Hmotnost vzduchu
X

mezi olEma rovinami (ploSna hmotnost, protoZdiezova plocha mysleného potrubi je

1 ) je m' = p[Ax [kg.m?]. Lze pouZit Newtonovy pohybové zakoRy= - m . a ,kde
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silu lIze nahradit tlakem, hmotnost ploSnou hmdinaszrychleni vyjatit jako druhou

derivaci vychylky podl€asu.

9 9
0 DX at‘( a—gmx (16)

Délenim obou stran rovnice (16\x se obdrzi pohybova rovnice

2% _op

Pooz = ox (17)
ktera se dale derivuje podtea upravi.
prlt = 2P (18)
Rovnici ( 14 ) Ize derivovat dvakrat podiasu
°p _ 0 é
o et (9

Dosazenim pravé strany rovnice ( 18 ) za odpovidagst pravé strany rovnice (19)

se obdrzi vinova rovnice

2

6t2

K 9%p
= 5?9 22} (20)

kde c=\/E [m.s'] je rychlost zvuku. B teplots 0°C, bsZzném tlakupy = 101,325
P

kPa a objemové hmotnosti vzduchub,29 kg.nT je rychlost zvuku ve vzduchm = 331
m.s’. Rychlost zvuku ve vzduchu se nepatmeni s teplotou. Pro technické vyfp se

pouZiva hodnotay= 340 m.§' odpovidajici teplet14,2°C.

Eliminaciplze zrovnic (14 )a(17) ziskat vinovou rovnici prgciaylku

0%¢ e 0%&
ot? ox?

(21)
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V pravouhlych sotadnicichx, y, zpro tirozmgrny prostor ma vinova rovnice tvar

2 2 2 2
9Py 9P, 9P, 0D (22)
ot ox° oy° o0z

JakotreSeni vinové rovnice vyhovuje kazda funkre argumenten(t-x/c), coz Ize

dokazat dosazenim druhych parciélnich derivaci

°p [ xj °p 1 [ xj
=g't-2| a ==g't-2 23
ot? J C ot? cg C (23)

do rovnice (20). Speciednpro harmonické (sinové nebo kosinové)&lnlze jako

feSeni vinové rovnice ( 20 ) uvazovat funkci

p= Asina{t —ﬁj = Asin(at - kx) (24)

c

kde A [Pa] je amplituda akustického tlakuea[s™] je kruhovéa frekvence. Ta je roviza
nasobku kmitstu f [Hz]. Kmitocet vyjaduje rychlost opakovani kmitavého pohybu po-

¢tem kmiti za jednu sekundu.
o = 27f (25)

Obdobré pro harmonické vini jeteSenim rovnice ( 21 ) funkce
£=U sin«{t —gj = U sin(at - k) (26)

kdeU [m] je amplituda vychylky.

V rovnicich (24)a(26)j& =% = Z)I_n [m™] vinovécislo a/ [m] je vinova délka;j. dra-

ha, kterou urazi vinathem jednoho kmitu. VInova délka souvisi s krtiiem
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A== (27)

Pro analyzu zvuku ma harmonické & zvIastni vyznam. Slo&iSi periodické pohyby
castic lze totiz vzdy vyjaidt jako soudet kon€&ného pdtu nebo definované neko-
nenétady harmonickych pohybs tiznymi amplitudami a Ghlovymi rychlostmi (a tedy i
raznymi kmitaty a vinovymi délkami). Jakoifklad je na vyobrazeni uvedeno &,

které vznikne jako saet & vinéni harmonickych.

AL A
atbte \/ \/\/

Obr. 7. Vireni, které vznikne jako seet

ti vineni harmonickych

2.2 Akusticka intenzita

Akustickou rychlost (rychlost kmitavého pohybastice prosedi @i vinéni) v [m.s"] Ize
stanovit jako derivaci vychylky (26) podéasu.

V:E:E{U sin«(t—zj}:wcow{t—ﬁj (28)
ot ot C C

Do rovnice ( 14 ) se dosadi vztah ( 26 ) a v daséngihlédne ke vztahu ( 28 ) a k defi-
nici rychlosti zvuku v komentéake vztahu (20)

p=—Ki[U sinu{t—zﬂ=Kﬁ)U com{t—zj=£v=pmwzcw (29)
0X c c c c
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kde Z =p.c [kg.m?.s7] se nazyvéa vinovy odpor prdsti. VInovy odpor vzduchuipteplo-
t& 0°C ma hodnot, = 1,29 . 331,5 = 428 kg.ifs". Standardizovana hodnota jeZ415
kg.m?s™. Pri akustickém vigni dochazi k fenosu energie. Mirou tohotdgnosu je
akusticky vykonP[W].

P=FIlv=plslv (30)

kde §m? je plocha viny. Sil& [N], akusticka rychlost v [mY a akusticky tlakp [Pa]
jsou velkiny ¢aso¥ promgnné a do vztahu ( 30 ) je proto nutno dosazovathjepfek-

tivni hodnoty. Nagiklad efektivni hodnotu akustického tlaku Ize stahpodle vztahu

2 _ 17 .
pi; = | pdt (31)
0

kde t :% [s] je doba jedné periody. Speci&lpro harmonické viéni p,, - A

V2

Akusticka intenzital [W.m? ] je plo$né hustota akustického vykonu. #higdnutim ke

vztahu (29 ) Ize odvodit vztah mezi akustickoemzitou a akustickym tlakem.

_ P
= pv= 32
pv 7 (32)

in|o

s

W.m? odpovidéa prahova hodnota akustického tlgku= /42810 [10,00002= 210°
Pa
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3 VNIMANI ZVUKU, VELI CINY AKUSTICKE IMISE A JEJICH
HODNOTY

Vnimani zvuku je sloZzity fyziologicky a psychologicproces. Sluchovy orgéfiovéka se
sklada ze zevni (boltec a zvukovod)edhni (bubinek a sluchovéistky) a vnitni ¢asti
(hlemyal’ s Cortiho organem, ktery obsahuje na 20 000 viasgio burgk s nervovymi
zakortenimi) a je spojen s mozkovourku sluchovym nervem. Zvukovy pagitma své
cest touto sloZitou strukturou prochazi mnoha péaami zgisobenymi rozmanitymi vli-
vy od vinovych rezonamich jevi ve zvukovodu az po slozité vzajemné vazby nerviovyc
drah, které zaji&iji mimo jiné prostorové slySeni a analyzu kriito Vysledkem je speci-
ficky zptisob vnimani a prozivani zvukuii pasobeni zvuku nélovéka se uplatuje vice
vlastnosti zvuku. Tyto vlastnosti jsou: intenzkaejitocet, ¢as, informé&ni hodnota zvuku a
okolnosti jeho fisobeni, vztah osobyifemce ke zdroji zvuku a ke zvuku jako takovému.
Zakladni akustické valiny, kritéria a pipustné limity hluku jsou proto definovany tako-
vym zpisobem, aby co nejlépe popisovaliinek zvuku nalovéka a jeho sluchovy organ

praw z hlediska psobeni vSechethto vlivi.

3.1 Intenzita zvuku — decibel

Mirou inku vinéni a jim genaSeného zvuku je ploSna hustota akustického wykeana
akusticka intenzita [W.m™]. Prahové hodnoty akustické intenzity jiz byly deay. Citli-

vost lidského sluchuipvnimani akustické intenzity neni vzdy stejna,atestouci

intenzitou se sniZuje.iPzvySovani akustické intenzity jakoby sluchovy @mgstale vice
ztracel schopnost vnimat v plné hodngji dalSi girastek. Vysledkem je logaritmicka

zavislost mezi velikosti zvukového padim a velikosti sluchového vjemu.

Uvedenad vlastnost sluchu neni saeia. Umo#uje ndm totiz vnimat i velmi slabé zvu-
kové signaly s vysokou citlivosti a zaraveas chraniigd zvukem vysoké intenzity. Tato
vlastnost sluchu bylatdodem k zavedeni logaritmické miry (decibelové sicg) [i

kvantifikaci akustickych vetin. Akusticka intenzitd [W.m] vyjadiena v decibelech se

nazyvahladina akustické intenzity [dB]

2

L =10log—— =10log—P— = 20l0g—P- (33)

2

I ref pref pref
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kde l,er = 10 2 W.m? je jiz zmirgn& prahova hodnota akustické intenzity. Podle vrtah
(32) je intenzita mo unerna druhé mocnihakustického tlaku. Proto je ve vztahu (33)
pomer intenzit nahrazen pofrem druhych mocnin akustického tlaku. Takto defard
velitina se nazyvaladina akustického tlaku [dB], kdepres = 2.10° Pa je prahova hodno-
ta akustického tlaku. @hveliciny - hladina akustické intenzity sledovana vesgnmsieni
zvuku a hladina akustického tlaku - maji vzdy stejimodnotu, protoZe jsou tak zé&me
definovany. Rozdil mezi nimi je vSak v kvalitlako vektor je intenzita Uzce spojena i se
smeérem Steni zvuku, zatimco akusticky tlak jako skalarniigieh jen popisuje stav pro-
stredi v daném mistbez ohledu na sen Siteni zvuku. Proto vztah (33) plati jen tehdy,
jestlize plocha, na které zfi§ieme intenzitu, je kolma na smsSiteni zvuku. Sluchovy or-
gancloveka je schopenifiimat zvuk z jakéhokoli sgru. Vnimani zvuku tak vice souvisi s
tlakem nez s intenzitou. To je hlavrivibd, pr@& se i popisu "sily" zvuku pouziva velr

na: hladina akustického tlaku. SpiSe pro teoretickahy je pak vhodnéiedstava hladiny

akustickeé intenzity.

Je dobré si povSimnout, Ze v defimim vztahu (33) se logaritmuje bezragme ¢islo (po-
dil akustickych intenzit resp. podil druhych mocakustickych tlak). V decibelech by tak
mohla byt vyjadena jakékoliv jina fyzikalni velina (st&ilo by jen stanovit jeji prahovou

hodnotu) a v tomto smyslu méa decibel obdobny chargéko napiklad procento.

Tab. 1. Piklady hladin akustického tlaku

akusticky tlak | akusticka imenzitg hladina akustickeého tlak priklad prostedi,
p[Pa] | [W.m?] L [dB] kde se vyskytuje
cca 60 -cca 10 cca 130 prah bolesti
2 10° 100 diskotéka
0,2 10* 80 rusna ulice
0,02 10° 60 kanceld
0,002 10° 40 obyvaci pokoj
0,0002 10" 20 loznice v noci
0,00002 1012 0 prah slyseni
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ProtoZe sei hladinovém vyjaéeni velikosti akustickych velin pracuje s logaritmy jejich
hodnot, dochaziippocitani s hladinami k ¢kterym skuténostem, které se vymykajéb
nému chapani kvantity. Projevuje se toifldpd pii s¢itani hladin. Jsou znamy hladiby
[dB] a L, [dB] akustického tlaku generovanéédva tiznymi zdroji zvuku. Ukolem je sta-
novit hladinu akustického tlakufipsoutasném fisobeni obou zdrdj Sitané intenzity

zvuku jsoul, [W.m?] al, [W.m?3).

L Ly
L= 10Iog(L + :—zj = 10Iog(10lo +10%0 j (34)

0 0

Operace nazrend ve vztahu ( 34 ) se nazy@ergeticky satet.

3.2 Kmito éet zvuku — vahova korekce zvukoréru

Druhou dilezitou vlastnosti zvuku je jeho kmitové sloZeni. Kmit&et zvuku je poet
periodickych znin akustického tlaku za sekundu. Subjekdiye vniman jako vySka tonu.
Tonovy zvuk obsahuje jen jeden kniigd, kde pitbéh hodnot akustického tlakudase je
harmonicky tj. ma tvar funkce sinus. NejvySSi hadrakustického tlak [Pa] @i harmo-
nickém piibéhu se nazyva amplituda. Do vztahu (33) se vSakzigsafektivni hodnota
Pet = 0,707 A . Druhym parametrem harmonické zavislosti akustickghku nacase je

vinova délkal [m], ktera souvisi s kmitiem podle vztahu (27).

Skute&né zvuky v prosgedi jsoucisté tdbnové jen vyjimeéné. Praibéh periodickych zrén
akustického tlaku realnych zviuke vzdy slozi¢jSi nez piabeéh harmonicky a fipad od
piipadu niize nabyvat nejizrgjSich podob. Kazdy takovy fibch vSak Ize sestavit jako
sowet jistého potu harmonickych prbéha s iznymi amplitudami a vinovymi délkami
tak, jak bylo zmiano v kapitole 2 v souvislosti s Fourierovym rozldad funkce. Jinymi

slovy: kazdy zvuk je sifsi jistého poétu tonovych zvul o tizné amplitud a kmitaitu.

Dobrou gedstavu o charakteru zvuku z hlediska zastouperych kmit@ta v daném
zvuku poskytujeakustické spektrunkustickym spektrem se rozumi soustava hodnot sle-
dované akustické veiny (nag. hladiny akustického tlaku) uvadd v zavislosti na kmi-

to¢tu. Casto se uvadi formou grafu nebo tabulky. Sledovéaniin hladiny akustického
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tlaku v zavislosti na kmittiu se zabyv&mita‘tova analyzaS tobnovymi arovymi) spektry
se mizeme setkat u hudebnich nasirdyétSina zvuki, kterymi jsme obklopeni v pracov-
nim a zZivotnim progedi maspojité spektrumNekteré stroje a technicka idzeni maji
spektra smisSenf. spojita s vyraznymi tbnovymi slozkami. Takowuk je naSimi hygie-
nickymi predpisy hodnocenifsnsji. Nejvyssi gipustné hodnoty ténového zvuku jsou o 5

dB nizSi nez je tomu u zvuku bez tébnovych slozek.

L[dB] L[dB] L[dB]
N N /
_/\’. I l N
> . >
S [Hz] S [Hz] S [Hz]
spektrum: spojité, <&arové (diskrétni, ténove), smisené

Obr. 8. Druhy spekter

Pro (tely sledovani kmit&tového slozeni zvuku lze oblast slySitelnych ketiiorozclit

na jedenacbktavovych paseng nichz kazdé je charakterizovano svyrredhim kmi-
toctem. Oktava je interval mezi 8ma kmitaty, kde druhy je dvojnasobek prvniho. Kazda
oktava se nazyva podle svéhiedniho kmitgtu. Stedni kmit@ty oktavovych pasem jsou
uvedeny v (Tab. 2). Hodnotaladiny akustického tlaku oktavovém pasmu,lk (dB) je
energetickym satiem hladin akustického tlaku zvuku vSech krito které do daného
pasma spadaji. Této hodaate pak fisoudi vlastnosti zvuku offslusném sednim kmi-
toc¢tu. Oktavovou analyzou tak technicka akustika ralfjepracnou podrobnou analyzu
kmitocta. Jako vysledek totiz obdrzime jedenactidh (pseudo)tonovych slozek, jejichz

vinova délka je utena stednim kmit@tem oktavy a amplituda hodnotuy

P vypoctech a mdienich sefasto pracuje jen s oktavovym spektrem v rozsahud225

4000 Hz. Z hlediska néfnivych &inka béznych zdroj zvuku maji ostatni pasma zpravi-
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dla mensi dlezitost. Zvuk s nizkym kmitdem (16 az 63 Hz) je totiz sluchem vniman s
ponerné malou citlivosti a zvuk o vysokych kmitech (8000 a 16000 Hz) je zpravidla
prostedim relative dokre tlumen. K zadvadam tak geptji dochazi v pasmechistdnich
kmitocta (125 az 4000 Hz). Vifpad potreby WtSi presnosti je mozné seiblizit vice k
realitt pomoci podrobjSiho cleni spektra na pasmegetinooktavova, devitinooktavova,

piipadre jinym specialnim &enim.

Tab. 2. Stedni kmitaty oktavovych pasem a hodnoty korekci vahovémno filtukoraru

f[Hz] | 16 | 31.5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1000| 2000| 4000 | 8000 | 16000,

Ka[dB]|-56,7|-39,4| -26,2|-16,1| -86 | -3,2 | 0,0 | +1,2| +1,0| -1,1 | -6,6

Pii popisu zvuku a jehodinku naclovéka je feba se vyrovnat s tou skatesti, Ze zvuk o
raiznych kmit@tech je lidskym sluchem vniman s nestejnou citlivodiz prah slySeni je
odlisny pro fizné kmit@ty. Pi vnimani zvuku tak dochazi ke zkresleni, jehoZrakizr
navic zavisi na velikosti akustického tlaktijimaného zvuku. Lidsky sluch je nejvice cit-
livy v oblasti okolo 1000 Hz, coz v podstatdpovida kmitétovému obsahu lidskeeci.
Relativre dobrym giblizenim k €mto vlastnostem sluchového organu bylo zavedého-
vych filtriz, které v souladu s citlivosti lidského sluchu upjaeitlivost zvukongru. Z vice
puvodre navrZzenych filth se v praxi ujal vahovy filtr ,A". Zvukorr meti hladinu akus-
tického tlaku sotasre v jednotlivych kmit@tovych pasmech (uzSich nez jedna oktava). Ke
kazdé zmitené hodnat pricte korekci vahového filtriK, [dB] a teprve takto upravené
hodnoty séte (energeticky podle pravidel gtani s hladinami). V takovém ségu je vliv
n¢kterych kmit@ta potlaien, jinych zesilen - kazdé pasmo ma tak jinou vgbadle gide-
lenych korekci. Takto vznikla veina je ozn&ovana symbolen, [dB] a nazyvéa séladi-

na akustického tlaku A/elké pismeno ,A" je satasti nazvu této veliny. Jednotkou je
opét decibel - dB. Ve starsi literatu se lze setkat s praktickou poznamkou v zavorce u
rozmeru této veléiny L, [dB(A)]. Vahové korekce jsou dany normou. Jejictdhoty pro
stredni kmit@ty oktavovych pasem udéva tabulka 2. Vahové koraleceeuplatni pouze
pii méeni zvuku, ale je nutné s nimi pracovat i v akksoh vypatech. Hladina akustic-

kého tlaku A se vyptie podle vztahu



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 26

L, =10log 310%™ ¥ (35)

i=1

kde n je poet kmitaitovych (nap. oktavovych) pasem.

3.3 Informa ¢ni obsah zvuku a okolnosti jeho fisobeni - limity hluku

Ctvrtou vlastnosti zvuku je jeho infora obsah. Mira ruSeni zvukem nezavisi jen na
fyzikélnich parametrech zvuku, ale je oviima i postojem lidi k danému zvuku a jeho
zdroji. UzZivatelé budov vSeobetrvice toleruji hluk pichazejici do budovy zveén ve
srovnani s hlukem vznikajicim v budowice je tolerovan hluk ze zdfgj které jsou
obecrk povaZzovany za neutiSitelné, a ze zdraj kterych Ize obtiznhurcit konkrétniho
puvodce hluku (naip silnicni doprava). Naopak se Ize setkat se stiznostrai hlnboce

podlimitni hluk pisobeny jinymi uzivateli budovy.

Mensi rozmrzelost Zsobi zvuk, o 8mz je gedem znamo, Ze bude trvat jeritou vy-
mezenou dobu resp. vymezenyg@oopakovani. # provadni hlutnych stavebnich praci
se vzdy vyplati fedem o tom fedem u¢domit okoli. Redejde se tak mnohym stiznostem

na hluk.

O stupni rozmrzelosti rozhoduje i denni doba. Mighe hluk sndSen ¥er a v noci. hiie

pusobi hluk v I& nez v zing. HorSi je snaSenlivost hluku v menSich nez &t8ieh bytech.

ObteZzovani hlukem je tim&tsi, ¢im vice hluk upoutava nasi neiimysinou pozornostr;.
je nutnost identifikovat a klasifikovat ho v rAntmsavadnich zkuSenosti. Inforiné hod-
nota zvuku nMze byt v konkrétnich ffjpadech i vyznamijSi nez jeho intenzita, coz Ize
demonstrovat na znamé zkuSenosti, kdy zvukovakiridiferentniho zdroje zvuku poma-

ha @i uceni v situacich, kdy se v okoli havo

Vypracovat metodu hodnoceni inforémého obsahu zvuku pouZzitelnou v praxi se zatim
jevi jako neeSitelny Ukol. Okolnosti{sobeni zvuku sefphodnoceni uplaiuji tim zpiso-
bem, Ze jsou stanoveny odliSné limity hluku piama prostedi, fiznou dobu atizné zdro-
je. Tak existuji rozdilné limity pro pracovni pridi, pro hluk ve venkovnim prostoru a
uvnitt budov, kde se jinym Zgobem hodnoti hluk ze zdtopmistnych vré a uvnit bu-
dovy. DalSihoclereni limita je dosazeno pomoci korekci zakladni limitni hlgdifyto

korekce jsou stanoveny v zavislosti na druhu vykana prace, charakteru Gzemingpbu
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vyuZziti mistnosti v buday denni dob a pod. Bude praktické zapamatovat si alésipio
zakladni limitni hodnotytaeq= 85, 65 a 35 dB.

Pti hodnoceni hluku v pracovnim préetli je dilezity limit:

Tato hodnota se vztahujecksovému intervalu v délce trvani pracovniésyna je-li fe-
krocena, pak se jednamracovist rizikovéz hlediska hluku. Po dlouhodobé (dlouholeté)
expozici hlukem na takovém pracovistibe dojit ke vzniku a vyvoiji trvalé sluchové ztra-
ty. P¥i uvadni takovych pracoviSdo provozu musi bytévohodré doloZeno, Ze nelze pou-
Zit jiné reSeni, které by zajistilo dostat®u ochranu pracovnikpred hlukem. Pracovnici

na rizikovych pracovistich podléhaji zvlaStnimuimaZ, ktery zahrnuje:

a) povinné pouzivani osobnich ochrannych poek proti hluku,

b) sniZzeni expozice hlukemiazenim tichych festavek nebo vygtdanim pracovnik na
hlwném mist,

c) pravidelné Iékiské prohlidky, fi kterych se audiometrickym vy$ehim \Was rozpozna

vznikajici sluchova ztrata, coz musi mit za nadepierazeni pracovnika na tiché

pracovisg.

Za dodrzovani rezimu na pracovisti rizikovém z dkd hluku je odposdny zangstnava-
tel a jeho odpoddnost je spojena s povinnosti vyplacet velké nahpadcovnikm, dojde-
li v disledku nedodrzeni tohoto rezimu k poskozeni jegtithu. Pes to je poskozeni

sluchu u nas dosud ”aptjSi nemoci z povolani. Asi od

muze byt ruSena komunikace pracouvinfieci. RuSeni je vSak zavislé na vzajemné vzdale-
nosti pracovnik a je nizSi i moznosti vizuélniho kontaktu (odezir&eti). V mimopra-

covnim prostedi je dilezita hodnota

ktera se povaZzuje za limitni z hlediska ruseni kpan
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Nejvyssi gipustné limity hluku stanovi mi@eni vlady¢. 502/2000 Sbo ochrarg zdravi

prred nepiznivymi @inky hluku a vibraci.

Tab. 3. Pehled nejvysSich/ffpustnych hodnot hluku podleitizeni viady:. 502/2000 Sb.

pol. |druh prostedi nebo |z&kladni |hodnocend velina |rozsah duvod, gicina
zdroje hladina korekci korekci
[dB]
1. pracovni prosedi 85 Laeqgza 8 hodin 0az-45 druh prace
nebocinnosti
2. hluk z venkovnich |40 LaeqVe dne za -15 az + 20 |zpasob vyuZziti
zdroja ve chrégnych 8 nejhlngjSich mistnosti a
mistnostech staveb hodin, v noci za denni doba
pro bydleni a steveb nejhlwngjsi hodinu,
ob¢anského vybavern pro hluk z dopravy
za celou denni resy
nocni dobu
3. hluk ze zdroj 40 L Amax -15 az + 20 |zpasob vyuZiti
umisenych v budoy mistnosti a
ve chragnych denni doba
mistnostech staveb
pro bydleni a steveb
ob¢anského vybaven
4. hluk ve venkovnim |50 LaegVe dne za -5az +20 |zpisob vyuZziti
prostoru 8 nejhlwnéjSich Uzemi a denn
hodin, v noci za doba
nejhlwngjsi hodinu,
pro hluk z dopravy
za celou denni resy
nocni dobu
5. hluk z leteckého 65 Laeqza celou denni|-10 az +5  |zpisob vyuziti

provozu ve

venkovnim prostoru

resp. néni dobu

Uzemi a denn
doba
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Tab. 4. Korekce pro stanoveni nejvyssigipgstnych hodnot hluku v pracovnim presii
(NV¢. 502/2000 Sb. ve &ni NV ¢. 88/2004 Sb.)

skuping druh préce €innosti korekce
[dB] ?

l. DuSevni prace koncépiho charakteru sipvahou |mimoradné narok| -45

tvorivého mysleni béZné naroky _40

[I.  |DuSevni prace velmi natna a slozita spojena s [mimoradné narok] -35
velkou zodpowdnosti, sougsedknim s gevahou béZné naroky .30

reprodukniho typu

lll.  |DuSevni prace vyzadujici zZtreou pozornost, sou mimoradné narok] -25

sttecknost, s moznosti snadného doroZaifeci bézné naroky .20

IV. |DuSevni prace rutinni povahy s trvalym sledovdg mimoradné narok| -15
nim a kontrolou sluchem, prace vykondvana ng bé&zné naroky 10"

zaklacdk dil¢ich sluchovych informaci

V. |Fyzicka prace natma na pesnost a sougdsn{ -5")
nebo vyZadujici atasné sledovani a kontrolu sly

chem

VI. |Fyzicka prace bez narbka duSevni soustkni, 0"
sledovani a kontrolu sluchem a dorozumivauii

(rozhodujici je ochrana sluchu)

*) Korekce se ficitaji k zakladni hodnétLaeq = 85 dB.

+) Je-li hluk zfisoben nevyrobnim gaenim (nap vzduchotechnikou, topenim aj.) nebo

pronika-li ze sousednich prostonahrazuji se korekce na dreéihnosti korekci -15 dB.
Zamimaradné narokyse napiklad povazuje dorozumivani cizim jazykem nebo
muze-li v disledku selhani dojit k vyznamné Skatkbo k poSkozeni zdravi.

Pro druhc¢innosti skupiny 1. az IV. (duSevni prace) Ize paakidobu hodnoceni kratSi nez

8 hodin. Jako doba hodnoceni se v tonttpaxt voli doba trvani rusivého zvuku.
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Tab. 5. Korekce pro stanoveni hodnot hluku ve stevipro bydleni a ve stavbachdain-
ského vybaveni (NV502/2000 Sb. ve 2mi NV¢. 88/2004 Sh.)

druh chragné mistnosti korekce
[dB] ”
Nemocnéni pokoje 6.00 az 22.00 -5

22.00 az 6.00 -15

Lékarské vySatovny, ordinace po dobu pouzivan -5
Oper&ni saly po dobu pouzivan 0
Obytné mistnosti&etné kuchyni, hotelové pokoje 6.00 az 22.00 0

22.00 az 6.00 -10

Prednaskové sin ucebny a ostatni mistnosti Skoliep+{ po dobu pouzivan| + 10
Skolnich z&izeni a Skolnich Z&eni, koncertni sin kul-

turni stediska

Cekarny, vestibuly viejnych Gadoven a kulturnich #&| po dobu pouzivan| + 15

zeni, kavarny, restaurace

Prodejny, sportovni haly po dobu pouzivan| + 20

*)  Pro zvuky pichazejici do budovy zvén se korekce iicitaji k zakladni hodnet
Laeq = 40 dB a pro zvuky ze zdiibjumistnych v budo¥ se korekce ficitaji k zakladni
hodnot.

Obsahuje-li hluk vyrazné tonové sloZky nebo mayiazny inform&ni charakter, jako

nagiklad elektroakusticky zesilovarté, pricita se dalSi korekce - 5 dB.

Pti provadni povolenych stavebnich Gprav na zaklathvebniho povoleni nebo ohlaseni
uvnité budovy je v pracovnich dnech v dobd 7 do 21 hodinfijpustna korekce + 15 dB k
nejvyssi pipustné hladié akustického tlaku A.
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NejvyssSi gipustna hodnotdaeq pro zvuk elektronicky zesilované hudby se stanawei p
hudebni produkcetpspole&enské zabavna hodnotyaeq= 95 dB a pro koncertni produk-
ce elektronicky zesilované hudby hodnotgu,— 100 dB pro prostor uvriithledis¢ ma-

ximalné na dobu T = 4 hodiny.

Tab. 6. Korekce pro stanoveni nejvysSidipystnych hodnot hluku v chré&mém venkonim
prostoru a v chragnych venkovnich prostorech staveb {N%02/2000 Sb. ve ani NV ¢.
88/2004 Sb.)

zpasob vyuziti uzemi korekce
[dB] ?
1) 2) 3) 4)

Chrarené venkovni prostory staveb nem -5 0 +5 +15
nic a staveb lazni

Chrareny venkovni prostor nemocnic a | 0 0 +5 +15
ni
Chrarené venkovni prostory ostatnich s 0 +5 +10 +20

veb a chragné ostatni venkovni prostory

*) Korekcese ficitaji k zakladni hodnétlaeq=50 dB. Korekce uvedené v tabulce seciies

taji.

Pro n@&ni dobu se pouzije dalSi korekce - 10 dB s vyjimktuku Zeleznice, kde se pouzije
korekce - 5 dB.

1) Pouzije se pro hluk provozoven (hafvarny, vyrobny, dilny, pradelny, stravovaci a
kulturni zd&izeni) a z jinych stacionarnach zdrdpag. vzduchotechnické systémy, kom-
presory, chladici agregaty). PouZzije se i pro tpa&obeny vozidly, kter4 se pohybuji na
nevaéejnych komunikacich (pozemni doprava #@pgrava v arealech zavndstavenis

apod.). Déle pro hluk stavebnich strpphybujicich se v misvého nasazeni.
2) Pouzije se pro hluk z pozemni dopravy n@wegch komunikacich.

3) Pouzije se v okoli hlavnich komunikaci, kdekht dopravy nagthto komunikacich je

pievaZzujici, a v ochranném pasmu drah.
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4) Poutzije se pro starou hlukovouézat pozemnich komunikaci a z drazni dopravy.

Pro vysoce impulsni hluk se&ipoéte dalSi korekce - 12 dB. Obsahuje-li hluk vyrazme
nové slozky nebo ma-li vyrazny inforird charakter, jako néjklad elektroakusticky zesi-

lovanéaieg, pricita se dalSi korekce - 5 dB.

Pro provadni povolenych staveb jefipustna korekce + 10 dB v dbled 7.00 do 21.00
hodin.

Tab. 7. Korekce pro stanoveni hodnot hluku z |éteckprovozu (N& 502/2000 Sb. ve
zreni N\, 88/2004 Sh.)

zpasob vyuziti Gzemi korekce
[dB] ?
Chrarény venkovni prostor 0
Vyrobni zény bez bydlef +5

*) Korekce se ficitaji k zakladni hodnétLaeq=65 dB
Pro n@ni dobu se pouzije dalSi korekce - 10 dB.

+) Z6na neni zfsobild pro bydleni. V ifipadt existence nebo nutnosti vystavby ojetin
stavby pro bydleni musi byt zaggt (Einna zvuko¥ izolacni opateni tak, aby bylo vyho-

véno limitam podle tabulky 5§ zachovani pdebného ¥trani.
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4 ZDROJE ZVUKU V ZIVOTNIM A PRACOVNIM PROST REDI -
VELI CINY AKUSTICKE EMISE

Jako zdroje zvuku se jevigrinEty nebo vymezené oblasti preti, od kterych se do oko-
li Sifi akustické vIgni. Charakter akustického i v okoli zdroje zvuku je ovliwin veli-

kosti zdroje. Z tohoto hlediska rozliSujeme:

1) bodové zdroje - vini se §ii v kulovych vinoplochach
2) piimkové zdroje - fevazuje jeden rozén a vinoplochy maji tvar valce

3) plosné zdroje - vinoplochy jsou rovinné.

Normy definuji bodovy zdroj zvuku jako takovy, jehooznery jsou velmi malé ve srov-
nani s vinovou délkou vyravaného zvuku. Pro praktické Uvahy jdeZita i vzdalenost
zdrojem a mistemifjimu zvuku. Je-li tato vzdalenos&tgi nez 1,5 nasobek néfgiho

zdroje zvuku, lze fiblizn¢ tento zdroj jiz povazovat za bodovy.

Jind moZnost rozdeni zdrofi zvuku jec¢leréni na zdroje stacionarni a mobilni, zdroje
(pramyslové zavody, provozovnyjiBte, stadiony, stavenidf jsou-li posuzovany z hledis-
ka jejich hlnosti @isrgji ve srovnani se zdroji mobilnimi ava. zé&mdlské stroje). Je to
dano odliSnou reakci obyvatelstva i moznostiinigjSich opatteni proti hluku u stacio-
narnich zdraj. Z ¢asového hlediska lIze rozliSovat zdroje, ktekiéghi trvale, a zdrojetp
sobici poc¢aso¥ omezenou dobu. Waso¥ omezenych zdréj zvuku se znamym nebo
ohlaSenym rezimemugobeni (nap Ix za tyden v trvani ne vice nez 4 hodiny ape) usi-
lovat u organf statni spravy o vyjimku z nejvysSichigustnych hodnot. Rezim takového

zdroje spolu s informaci o jeh@elu a nezbytnosti je nutn@ianym zpisobem zviejnit.

*) Vyhlaskac. 13/1977 Sbo ochrar zdravi gred nepiznivymi @inky hluku a vibracpla-

tila do konce roku 2000 a ve své zakladsti (§ 8) nestanovila obecnou povinnost snizit

e

¢. 502/2000 Sbh. se jiZ tato i neobjevuje, coz alnamena, Ze neni spravna a pissg.
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Dosud bylo pojednano o akustickych valhch, které charakterizuji zvuk v négeho

piijmu - ovelicinach akustické imisdsou to:

1) L [dB] - hladina akustického tlaku (udavan#i8inou v oktavovych pasmech)
2) LA[dB] - hladina akustického tlaku A

3) Laeq[dB] - ekvivalentni hladina akustického tlaku A

Veliciny akustické imise majiip hodnoceni vlivu hluku n&lovéka a jeho zdravi aip
hodnoceni ochrany lidited hlukem naprostou prioritu a az na vyjimky byisé kritéria k
témto elim nengla pouzivat. Chceme-li vSak hodnottkteré z &chto veltin predpow-
dét vypaitem, musime mit k dispozici Udaje o zdroji zvukytorudaje poskytujveliciny

akustické emise:

1) hladina akustického vykonuyL{dB]

2) cinitel smerovostiQ [-]

Akusticky vykon PW] je mnozZstvi akustické energie, kterou zdrojatyzlo okolniho pro-
storu za jednotkgasu. Akusticky vykon vyjagny v logaritmické nie se nazyvaladina
akustického vykonuy[dB] nekdy také ozné&ovana jakd.p [dB].

Ly = 10IogPi (36)

ref

kdePres =10 * W je referexini hodnota.

Hladina akustického vykonuiznych zdroj zvuku se pednostd udava v oktavovych
pasmech nebo jeddiselre jako Ly, dB (tj. s uplat&nou korekci podle vahového filtru
zvukormeru - viz kapitolu 3.2). Jedritselny Udaj vSak nevypovida nic o knditovém slo-
Zeni vyza@ovaného zvuku a tize proto pro #tSinu akustickych vyp#ia slouzit jen jako
velmi hruba orientace. Stejnak nedostateé miZe byt, jestlize jsou Udaje o zdroji zvuku
vyjadieny pomoci veliin akustické imise, n&ppomoci hodnot hladin akustického tlaku
zmeienych v jeho okoli. Takové udaje mohou byt spoléhjedire tehdy, jestlize je iesre

znamo v jakém prostdi, v jaké vzdalenosti od zdroje, za jakych podikiatd. se ®ftilo.
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Cinitel smirovosti Q [-] je bezroznérné &islo, které charakterizuje snové vyzdovani
zvuku zdrojem. Hodnotainitele snérovosti je ovliviena odraznymi plochami vyskytuji-
cimi se v blizkosti zdroje zvuku a souvisi s tim,jak velkécasti prostoru je zvuk vyze-
van. Negastji je zdroj zvuku umisin na odrazné ploSe (terénu). Pak je zvuk kgrzén do
poloprostoru &initel smérovosti se fiblizné rovna 2. Obdobhje-li zdroj umisén u paty
rozmerného stavebniho objektu, pak je zvuk wymen do 1/4 prostora Q = 4atd. Jestli-

Ze se zvuk $i od zdroje neomezeéro vSech siri, potomQ= 1.

Castymi zdroji zvuku v pracovnim a Zivotnim ptesti jsou #zné stroje a technickaifa
zeni budov. Hodnota akustického vykogahto zdizeni zavisi nejen na jejich konstiak
nim uspdadani, ale bude seémit i v zavislosti na technickém stavufigeni a udrzé
Diky tomu, Ze k vyjateni velikosti akustickych velin pouzivame decibelovou stupnici,
nebude mit tato variabilita takovy vliv ndegnost a &rohodnost akustickych tvah a vy-

poctl, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
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5 ZAKLADNI POZNATKY O Si RENIi ZVUKU

Problematiku snizovani hlukutheme rozdlit do t¢i zakladnich oblasti. Prvni oblastp-
stavuji problémy, které se vztahuji ke zdroji zvukkikteré z nich byly nazgany v fed-

chozi kapitole. Druha oblast se tyka cestrdi zvuku od zdroje kifgfemci. Treti oblasti je

(vlastni gijemce zvuku <loveék a jeho specificky zisob vnimani a prozivani hlukové
situace, jak bylo popsano v kapitoleGesty Sieni zvuku maji podstatny vyznam pro tech-
nickareSeni, protoZe se zddiie zavaznym zZjsobem omezovat intenzitaé&hého zvuku.
Obecr plati pravidlo:¢im blize ke zdroji se opani proti hluku na jeho cesprovadi, tim

obvykle byva dinnéjSi acasto i technicky ménnarané a ekonomicky vyhodisi.

5.1 Siteni zvuku ve volném prostoru - volné zvukové pole

Pri Siteni zvuku ve volném prostoru (velném zvukovém poke akusticky vykorP ros-

touci vzdalenosti rfm] od zdroje (s vyjimkou zdrpjeSného) rozprostira na stale
vétsiplochuS[m?). Tim se snizuje intenzita]W/m?]. Od bodového zdroje se zvukisi
kalenych vinoplochéch, kde= 4zr%. Odvozeni vypstového vztahu (37) spéva ve
vynasobeni obou stradiiglugné rovnic&islem 162 v jejim logaritmovani a vynasobenf
deseti. Dale se vyuZije skdteosti, Ze referami akusticka intenzita a referar akusticky
vykon maji stejnou hodnotu 18.

P
4rr?

(n|o

| P 1
10" 10 4mr?

10Iog|— = 10IogE +10log——
lo R, 4

kdeQ=1

L =L, +10log 422 (37)
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Obr. 9. Sfeni zvuku ve volném prostoru

5.2 Siteni zvuku ve volném prostoru ffes prekazku

Za kazdou pekazkou na cestSiceni zvuku, jejiz rozrry prevysuji vinovou délku, se vy-
tvari zvukovy stin, ve kterém se snizi hladina akusticktlaku, protoze zvukové viny se

do prostoru zaigkdzkou dostavaji pouze ohybem.

-b
prfijemce

S=a+b-c¢c

pfijemce

zdroj

Obr. 10. Steni zvuku ve volném prostoru
pez pekazku
Utlum D [dB] zvuku zavisi na hodnéFresnelovasisla N[-], které v sob zahrnuje jednak

vliv rozdilu 6 [m] mezi drdhou zvukuips gekazku a fimou dréahou zvuku a jednak vliv

kmitoctu zvuku resp. jeho vinove délkym].
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N=22 (38)

Analytické vyjadeni zavislosti Utlumu zvuku na Fresnala¥sle by ntlo zahrnovat i vliv
tvaru rekazky, jeji konéné Siky a vliv okolniho terénuied i za pekazkou a fedpoklada

feSeni Fresnelo-vych integial

Od bodového zdroje se zvukové vinyi $Semi smiry a postuptt zasahnou vSechny body
roviny . Kazdy bod této roviny kmita s jinou fazi tak, jaknému vireni s fiznym ¢aso-
vym zpoZza@nim dosplo. Kazdy z &chto bod je zarové elementérnim zdrojem wni pro
piijemce zvuku. Cely soubor elementarnich zidmoyuku v rovig ¢ musi mit v mist
piijmu stejny @inek, jako fivodni zdroj. Pes fizné body roviny piichazi vireni do mista

piijmu po jiné draze a tedy s jinym fazovym zpé&iidn.

ViInéni piichazejici z mistagvodniho zdroje fimou cestou se sklada s &mm z jinych
smern, piicemz @gispsvky od riznych elementarnich zdioy roving ¢ prichazeji do mista
piijmu v nizné mfe se shodnou fazi nebo ve fazi ép@aa zgsobuji tak bd’ zesileni nebo
zeslabeni mého signalu. €inek prispsvka od iznych elementarnich zdiojoviny ¢ se
tak navzajem rusi aripkoincidenci vireni v mist prijmu dominuje jen fima cesta zvuku.
Tato rovnovéha se porusi, postavi-li se do cesgniiprekazkaCast elementarnich zdioj
roviny o vcetrg piimé cesty zvuku je wgzena z provozu a dochazi k Utlumu zvuku ohy-

bem.

Zajiméavaje srovnani mezi ohybems#a a ohybem zvuku. Vinova délkaha je 3,8.10

o

WA

rozdilu draho (m). U zvuku, jehoZ vinova délkaipsiteni ve vzduchu se pohybuje v roz-
mezi 0,02 az 20 m, je hodnota Fresneléigta N v porovnani se stlem mala a mensi je
proto i Gtlum, ktery pekdZzka zpsobuje. Zvukové viny zejména nizkého knditose snaze
ohybaji ffes fekazku a zvukovy stin je podstammérs ostry. Utlum zvuku Ize zazname-
nat dokonce i v mistech se zapornou hodnotou dedtwyozdilus (m) a tedy i zapornou
hodnotou FresnelovdslaN tj. v mistech, kam selné viny dopadaji bez omezeni, takze

zdroj zvuku lze z&chto mist pes fekazku pozorovat.
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ostry stin

neostry stin

zvuk

Obr. 11. Srovnani mezi ohybenettar a

ohybem zvuku

5.3 Siteni zvuku v uzaweném prostoru

V uzaweném prostoru (v mistnosti) dochazi k odrazu agkistenergie od &b, stropu a
podlahy zgt smerem ke zdroji. To ma za nasledek zvySeni hladinystikkého tlaku v
porovnani se stavem, ktery by vznikl ve volném fmas Vyznamnou roli zde hraje pohl-

tivost zvuku povrch, které ohrariiuji uzaveny prostor.

oL

»

P4
B
Obr. 12. Steni zvuku v uz#eném

prostoru
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5.4 Pohlcovani zvuku

Pti dopadu zvuku o akustickém vykoig [W] na prekazku se&dast tohoto vykondP, [W]
odrazi atastP, [W] pohiti. Pohlceny vykon se pak ra#tina ¢ast vykonuP, [W], ktera se
ztrati (je odvedena konstrukci mimo sledované nristwo se prosmi v jiny druh energie)

a nacastP; [W], ktera projde sthou a je vyzéena do vedlejSiho prostoru. Lze definovat

. P . A - .
cinitele odrazu p:F, cinitele pohltlvostn:F a cinitele prostupu (prizvuicnos-
0 0

t)yr =Ft' Tito i cinitelé jsou bezrozirnacisla, ktera mohou nabyvat hodnot od nuly do
0

jedné.

Zvukova pohltivost Am?] povrchu konstrukce (i-tého povrchu) je danadswem plochy

povrchuS [m?] a ¢initele pohltivostia; [-]. Celkova zvukova pohltivost mistnostin&] je

soutem zvukové pohltivosti vSech ploch, které tutotmdst ohraniuji, pripadré téz zvu-

kové pohltivosti pedneta a osob, které se v mistnosti nachazeji. Je nutmngmenat, ze

ginitel pohltivostia [-] a tudiZ i pohltivosA [m?] jsou veliiny zavislé na kmitétu zvuku,

a proto vSechny jevy souvisejici se zvukovou pebdii je nutno sledovat a pitat v jed-

notlivych kmitaitovych pasmech obvykle oktavovych.

L

| odsazeni
— tloustka

Obr. 13. Odsazeni materialu a jeho tlgkes

Pohltivost zvuku nezavisi jen na materialu a j¢bod’ce, ale i na odsazeni (tlac®

vzduchové mezery) od tvrdého povrchu stropu neligy st
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Tab. 8. Hodnotyinitele pohltivosti zvuku a [-] vybranych povich konstrukci
konstrukce kmito ¢et/[Hz]

(tlou&’ka [mm] / odsazeni [mm]) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000| 4000
Beton hutny 0,010/ 0,016 0,019| 0,023| 0,035| 0,05
Beton vylelteny 0,20 0,22 0,23 | 0,25 | 0,21 | 0,26
Beton s olejovym nétem 0,01 {0,014|0,016| 0,017{0,018| 0,02
Calourgné keslo zvukova pohltivost v m 0.15| 020 0.20| 025 | 0.30| 0,30
najeden kus
Calourené kf_eslo obsazené zvukova pohlt 025|030 0,40 045 | 0,45 | 0.40
vost v nf najeden kus
Dievéné keslo zvukova pohltivost v fma- 0,02 | 002 0,03 004 | 0.04| 0,05
jeden kus
Dfe;/éne Keslo obsazené zvukova pohltivg 020] 025|030/ 035/ 035 035
v m° najeden kus
Dievotiskova deska (20/50 az 150) 0,30 | 0,25| 0,10 | 0,08 | 0,05 | 0,04
Dievotiskova deska (odsazeni=0mm) | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10
Dievovlaknita ndkka deska (15/0) 0,10 | 0,15 0,55| 0,52 | 0,50 | 0,45
Deska z pnového polystyrénu (18 az 32/0| 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,14 | 0,29
Koberec bouclé (5/0) 0,08 | 0,20 0,20| 0,212 | 0,43 | 0,78
Koberec kokosovy (6/0) 0,17 | 0,06 | 0,21| 0,29 | 0,37 | 0,80
Koberec plySovy (10/0) 0,23| 0,11| 0,15| 0,30 | 0,63 | 0,90
Linoleum (-/0) 0,02 | 0,025| 0,03 | 0,035| 0,04 | 0,04
Okenni otvor zaskleny 0,30| 0,20| 0,15| 0,10 | 0,06 | 0,04
Omitka malovana hlinkou (-/0) 0,02 | 0,02| 0,02 | 0,03 | 0,04| 0,04
Omitka s olejovym nétem (-/0) 0,01|0,01| 0,02| 0,02 | 0,02 | 0,02
Otvor jevist s dekoracemi 0,20 0,30| 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Egrlzll)lkum v hledisti (plocha obsazena pub 041| 048] 054| 057 | 056 | 0,53
Preklizka la'ova (18/70) 0,27 | 0,08 | 0,21 | 0,09 | 0,09 | 0,20
Sadrokartonova deska (9,5/100) 0,11 0,13| 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Vlysy diewvené (-/0) 0,03 | 0,04| 0,06 | 0,12 | 0,10 | 0,17
Vodni hladina 0,01 001|001 0,01{0,02]| 0,02
Zdivo cihelné rezné (-/0) 0,024| 0,025 0,032| 0,042| 0,049| 0,07
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6 KONSTRUKCE NA POHLCOVANI ZVUKU

Cinitelé pohltivostia [-] nékterych BZnych povrch jsou pro stedni kmit@ty oktavovych
pasem 125 a%000 Hz uvedeny v (Tab. 8)¢Blové pohlcovée jsou konstrukce, kterymi se
formou obkladu zvySujeéinitel pohltivosti stropu nebo &t mistnosti, coz ma za nasledek
nejen snizeni hladiny akustického tlaku v poli déraych vin, ale i zénu dalSich dlezi-
tych akustickych vlastnosti mistnosti ustedku zvySeni jeji celkové zvukové pohltivosti.
Dnes je k dispozici po#nné Siroka nabidkagthto Uprav poskytovana tuzemskymi i zahra-
nicnimi firmami. Ri jejich vykéru je teba zvazit i jind nez akustickd hlediska, zejména
hlediska provozni, estetickd, pozarni, hlediskaawzolni nezavadnosti a hlediska ekono-
micka.
Podle konstrukniho usp#adani a principu jejich funkce Izédlové pohlcovée clit na:

1) porézni pohlcovee

2) kmitajici membrany a desky

3) dutinové rezonatory

4) kombinované pohlcove

6.1 Obklady z po6rovitych materiala

Jedna se o materialy vysoké pérovitosti, jejichgtikotvdi vlakna nebo ztuhlagpa. Poéry
musi byt navzajem propojené a d@we do volného prostoru. PouZivaji se zejména shoz
a desky z mineralnich nebo organickych viaken. kitetypu pnovy polystyrén nejsou
pro tyto &ely vhodné pro uzaenost jejich pdr. Pory se také nesmi uzévnevhodnou

povrchovou Upravou (napolejovym né&trem).
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porézni
pohlcovac

N

Obr. 14. Porézni pohlcova

Naopak pipustné je zakryt porézni pohlc@tkaninou, siti nebo deskovym materialem s

otvory (nap. dérovany plech) s procentenérdvané plochy 25 % a vice. Porézni pohico-

vace jsou nejvice &inné, jsou-li gitomny ve vzdalenosti alespei vinové délky zvuku

od tvrdého povrchu stropu neb@rst. Pohlcuji proto fevazr ve vysokych kmitétech,

kde vinova délka je mala.

Pohlcujici vlastnosti porézniho obkladu je mozrgutevat jeho tlouSkou h [m] piipadré

odsazenind [m] desky porovitého materialu od obkladaného plurstropu nebo &ty.

6.2 Kmitajici membrany a desky

Kmitajici membrange tenkéa deska nebo foligipevrena na deveny nebo kovovy rost,
ktery uuje tlou¥ku d [m] vzduchové dutiny mezi pevnym povrchem a membuarK
vyrobé membran se pouziva riéidad kozenka nebo novodurova, polyetylénova djefd
Takovato konstrukce pohlcuje zvuk v relativizkém pasmu zpravidla nizkych knditd v
okoli rezonamniho kmitatu f. [Hz], ktery je ovlivren plosnou hmotnostn' [kg.m?]

membrany a tlou%ou vzduchové mezey[m].

Obr. 15. Kmitajici membrany a desky —

tlougka vzduchové mezery
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6.3 Kombinované pohlcovae

Mezi kombinované pohlcova fadime vicenasobné rezokdanhsoustavy tviené rkolika

rezonadnimi prvkyfazenymi za sebou a akustickéesa, coZ jsou prostorové Gtvary vyro-
bené ¥tSinou z porovitého materialu krytého pletivem nékaninou a majici tvar jedno-
duchych geometrickyclEles. Tyto gednity se za¥Suji pod stropni konstrukci. Kombino-

vané pohlcovée poskytuji nejlepsi efekt tj. nejvySSi hodnéigitele pohltivostio [-] v

T e
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7 ZAKLADY AKUSTIKY STAVEBNICH KONSTRUKCI

Akustika stavebnich konstrukci se zabyva studieaplikaci poznatk o Sieni zvuku z
hlediska zvukoveé izolace, tj. z hlediska ochranitimiho prostedi budov ped cizim hlu-
kem. Z tohoto pohledu sleduje zejména akustickétntesti stavebnich materiah kon-

strukci.

7.1 Zvuk v budovach

Z hlediskahodnoceni podle [7] je nutno rozliSit hluk ze zdropimo budovu (venkovni
hluk) a hluk ze zdrdj uvnitt budovy - viz kapitolu 3.3. Ochrana proti venkovaitmuku
metodami akustiky stavebnich konstrukci se praktgtioduje s tim, co jsme v urbanistic-
ké akustice nazyvali pasivni ochranou. 8pa ve zvySovani zvuk@izolatnich vlastnosti

obvodového plastbudov, zejména oken jako jeho nejslabSiho prvku.
Zvuk vznikajici uvnit budovy lze dlit dvojim zpisobem:
1) zvuk Sfeny vzduchem a) definovatelny zvuk

2) zvuk Sfeny konstrukci b) nedefinovatelny zvuk

7.2 Zvuk Sifeny vzduchem (airborne noise)

Prikladem zvuku, ktery se v bud®eiii vzduchem, je hlasity hovor osob, reprodukovana
hudba, hra na hudebni nastroje ap. Vijitee pole fimych a pole odrazenych viniiPri-
chodu zvuku dici konstrukci (pickou, stropem) do sousedni mistnosti se jeho intenzi
snizi. Ozn&i-li se hladina akustického tlaku v poli odraZzenytinv mistnosti zdrojévysi-
laci mistnosti) L [dB] a hladina akustického tlakusousedni fijimaci mistnosti k[dB],

pak na rozdil hladi®d = L, - L, [dB] budou mit rozhodujici vliv zvukavizolaéni vlast-
nosti ctlici konstrukce charakterizovam@itelem prizvuenostiz [-], ale uplatni se téz plo-
chaS[m?] dslici konstrukce a celkova pohltivoss [m?] prijimaci mistnosti. B hodnoce-

ni izolace proti zvuku, ktery sefBvzduchem, se pouziva wiha neprizvwnost R[dB].

R= 10Iog1 (39)
r
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Pomoci této vetiny Ize stanovit hladinu akustického tlaku fijijnaci mistnosti. Vypeet

je vSak nutno provad v kmito¢tovych pasmech, protoZe népvucnost je zavisla na kmi-

toctu.

S
L, =L, - R+10log 40
' OQ(AJ (40)

pFijimaci mistnost

vysilaci mistnost
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

g Jmﬁk\m
T \\ .

N/

Obr. 16. Zvuk gitelny vzduchem — vysilaci @jimaci mistnost

7.3 Zvuk Sifeny konstrukci (structure borne noise)

Vibracemise oznauje pohyb pruznéhalesa nebo progdi, jehoz jednotlivéastice me-
chanicky kmitaji. Na rozdil od zvuku, ktery sé& $zduchem jsou vibracegnaseny na

¢loveéka predevsim z pevnych konstruk€hwnimse oznauji vibrace, pi kterychéastice
kmitaji v rozsahu slySitelnych kmitti tj. 16 az 16000 Hz. CHRjici se pevné konstrukce

zpasobuji i cheni vzduchu ve svém okoli a stavaji se tak zdrojeoka.

0 0 0
0 0 0 ) )
nl o 0 1
Ld
e s 0
0 1o 0
§ifeni zvuku vzduchem - jen do sousedni §ifeni zvuku konstrukef - 1 do vzdalenych
mistnosti, rozhoduje nepruzvuénost mistnosti, prufng ulo#t zdroj

Obr. 17. Steni zvuku vzduchem a konstrukci
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v 2

V porovnani se zvukemighym vzduchem sefipSiteni zvuku konstrukci jedna o zcela

jinou mechaniku vzniku ai&ni zvuku v budo¥ Zdrojem niize byt nap. vytahovy stroj.

4

Chwni stroje se f&nasi jeho kotvenim do podlahy a je nosnou konstrstkopu a dale i
svislymi konstrukcemi $&no po budo¥ Zdrojem zvuku v chramych mistnostech jsou

pak ve smyslu vyzavani zvukovych vin do vzduchu az ¢fiei se stavebni konstrukce.

s s AT a

Tento zdroj je tim vydatijsi, ¢im jsou dynamické budici sily strojétsi, cim nizZsi je pe-

nosovy Utlum chéni od mista buzeni k mistu vypaani do chr&né mistnosti a zejména

v M7

¢im tSi je plocha konstrukci vyhagicich zvuk. Omezovani zvukuiéhého konstrukci

proto gedstavuje vzdy omezovaniréii che¥ni zejména do rozénnych stavebnich kon-

strukci budovy. [2]
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. PRAKTICKA CAST
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8 CHARAKTERISTIKAVYBRANYCH MATERIAL U
POUZIVANYCH VE STAVEBNICTVi

8.1 Mineralni vina

8.1.1 Vyroba mineralni viny

Mineralni vina vznika taveninmiedice v kupolové peci ip teplo& nad 1500°C. Vznikne
lava, ktera seip vytékani na rotujici valce z¢ni odstedivou silou na malé kapky, které
odlétavaji do usazovaci komory. Kapky lavy se wiveelké rychlosti natdhnou a tim
vznikne jemné vlakno - zaklad izolace. Do tohotakwvla se vsikuje pojivo, vodoodpudi-
vé prisady (hydrofobizéni olej), protiplisiové a dalSi fisady. VI&kno se rovnotmé usadi
na pas a poktaje do vytvrzovaci pece, kde se spolu s pojiverSeany gfisadami teplem
vytvrzuje. Z vytvrzovaci pece vychazi pas miner&lniy pres gitlacné zdizeni, které spo-
lu s rychlosti posuvu pasu a intenzitatispnu vlaken zajtilje pozadovanou objemovou
hmotnost a tlou¥ku konkrétniho vyrobku. ies chladici komoru se nek@ng pas mine-
ralni viny dostava k diamantové pile, ktera ma ngpamovany pozadované ro&my kon-
krétniho vyrobku. Ni&zané vyrobky jdou lkifijako polotovary na specialni linku pro spe-

cialni vyrobky (potrubni pouzdra, kaSirované deskyelové rohoze apod.)

8.1.2 Charakteristika

Izola¢ni desky vyrobené z mineralni plsti. Vyroba je Zalma na metadrozvlakiovani
taveniny smisi hornin a dalSichipmési a gisad. Vytvdend minerdlni vidkna se v ramci
vyrobni linky zpracuji do finalniho tvaru desek.akha jsou po celé délce hydrofobizova-

na. Desky je nutné v konstrukci chranit vhodnymsgbem (sepatai PE félie).

8.1.3 Akustické vlastnosti

Koeficienty zvukové pohltivostiipraznych frekvencich (viz. Tab. 9).
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Tab. 9. Akustické vlastnosti minerélni vjag]
Souinitel zvukové |Frekvence Hz 125 {250 |50505050(020004000
pohltivostia pro
kolmy dopad vin
Tlou&ka |25 mm 0,05|0,23|0,43|0,78 |0,87|0,85
40 mm 0,08/0,15|0,35|0,69 |0,94|0,91
60 mm 0,13/0,29(0,68(0,95 |0,97|0,99
120 mm 0,36(0,73(0,97(0,94 |0,99|0,99
160 mm 0,54/0,88(0,91(0,93 |0,98|0,99
Strednicinitel zvu- |Tlou&ka (60 mm 0,63
kové pohltivosti v
pasmu
250 — 4000 Hzogy
80 mm 0,80
100 mm 0,94
120 mm 0,94

8.2 Sadrokarton

8.2.1 Vyroba

Hlavni surovinou fi vyrobé sadrokartonu je sadra, ktera se ziskava ze sadrden se

rozcli na dw ¢asti, kdy se prvntéast pomoci kalcinace figtak dlouho, nez se z ni odpa

voda. Druh&ast se vysusSuje a pak se tato suché&ssmicha se sadrou a vodou a vznika

suspenze, ktera se Na vyrobnim pasu rowno¥rozprostira na odvijejici papir

Pevnost papiru, ktery se pro vyrobu pouziv&ujer z cca 85% pevnost sadrokartonové

desky.

Vysoce pevny papirovy karton se zahnutim akiygrem nahoru aidepenim dalSiho

(rubového) papiru formuje do tvaru nekdného pasu desky. kezané desky se poté vy-

susuji.
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8.2.2 Charakteristika

Sadrokartonova deska je vysala ze Stukové sadry d@igavnych latek do sadrovych zrnek
a z vysoce kvalitniho kartonu. Je rychlym a snadig®enim dleni jakéhokoliv prostoru v

mistnosti.

8.2.3 Akustické vlastnosti sadrokartonu

Pouzitim sadrokartonovych technologii I1ze zabézpelky rozsah hodnot Rwr. Uijgek
je to od 45 dB do 65 dB. Toho Ize dosadhnout vhodsidadbou pouzitych materialJed-

nak pa&tem vrstev a tlou¥kou sadrokartonovych desek. [13]-[15]

8.3 Sadrovlaknité desky

8.3.1 Vyroba

Vytiidény papir se zpracuje v mlynech na celulézova viaktexa se za sucha smichaji se

sadrou v porgru 20 % papiru a 80 % sadry.

Vlakna ve smisi vytvaeji pevnou vazbu, obdobrjako u Zelezobetonu armovaci pruty.
Timto jednoduchym Zjsobem se sadra zpevni, a to nejen na povrchu, eddem svém
prafezu. Materidl je tak tvrdSi, ma vysSi objemovou tmost, vySSi pozarni odolnost a

lepSi akustické parametry - to vSe bez dalSich atigich pisad.

Proces vyroby sadrovlaknitych desek pakija po promichani sadry a papirovych viadken
nanasenim této suché &nna vyrobni pas za kontinualniho pradkiani. Lisovanim
smési za tlaku 600 atm a naslednym vysuSenim v siBicéxech pi 200 °C, nésleduje
impregnace provéawa dalSi pirodni surovinou - bramborovym Skrobem. Vyroba d&on

ofiznutim na pdtbné formaty.

8.3.2 Akustické vlastnosti

Rozhodujici pro spravnou volbé&rdvanych desek jsou vedle celkového architektorioké
vzhledu takeé jejich akustické vlastnosti. Zvukowahitivost je ovliviovana podilem &o-
vani desek, velikosti a tvarem otuprakusticky @innou textilii (vlies) na rubu desky a

vySkou s¥Seni podhledu. Povrch desek je mozno natirat bieenéwi akustickych vilast-
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nosti. Barvy vSak nesmi bytittany, aby nedoSlo ke znehodnoceni akustickgné texti-

lie.
Z&kladni vlivy na zvukovou pohltivost akustickycbdhled:

* Podil otvon - velky podil plochy otvar zlepSuje zvuko¥ pohltivé vlastnosti ve

vysokych frekvencich.

* Velikost otvol - pri stejném podilu otvdr ma deska s&Sim mnozstvim malych

otvora ve vysSich frekvencich lepSi pohltivost.

» Akusticky &inna textilie (vlies) - perforované desky jsou boué strany opatny
akusticky @innou textilii (vlies). Tato Uprava zvySuje zvukopohltivé vlastnosti

materialu.

* VySka s¥Seni - akustickadinnost perforovanych podhléde zavisla i na vysce
swsSeni podhledu. Zemou vysky séSeni Ize "ladit” zvukovou pohltivost viznych
oblastech frekvenci. [16] a [17]

8.4 Pénovy polystyren EPS

8.4.1 Vyroba

Z&kladni surovinou je gaovatelny polystyren ve forénperli, obsahujicich zpravidla 6—7
% pentanu jako nadouvadla. Tyto perle se Wjfé@uspenzni polymeraci monomeru styre-
nu a jsou dodavany vyrotim pinového polystyrenu vékolika velikostnich skupinach od

0,3 do 2,8 mm v zavislosti na konkrétni aplikaci.

Vstupni surovinou pro vyrobuépového polystyrenu jsou asi milimetr velké biléi&ky
polystyrenu. Pro dalSi zpracovani se rozhodujeijak maji kuléky nabobtnat, aby sipb-
valy poZadavky finalniho vyrobku. Tyto ktlky se umisti do nasypky Snekového doprav-
niku, odkud putuji do tzv.ipdpnovaciho z#zeni, coz je asi 5 métrvysoky uzayeny
vélec. Zde nafzalina msobit vodni para. Kutky vlivem horka n¢knou, a protoZe obsa-
huji nadouvadlo, Zdnaji pomalu #ist. Kazda kulika vyrazi zvétSi svij objem, a to dva-

cetkrat az padesatkrat.
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Teplota pary a doba jejihaigobeni ovliviuji kone&né vlastnosti gnového polystyrenu.
Predgnéné kulicky dale putuji do fluidniho loZze, kde se musi pgisuaby ziskaly $tSi

pevnost. Zabrani se tak jejich moznému mechanickgodkozeni $ dalSim transportu.
Nakonec se polystyrenoveé kiky — perle — dlouhym potrubim dopravi z fluidnitodé do

vysokych sil.

Polystyrenové desky se vyrabi tak, Ze perle zpuiilji potrubim do obrovské kovové blo-
kové formy. Pak se tato forma uzava parnimi tryskami ve &tach se off vpusti syta
vodni péra. Doposud velikostrstabilni perle jiz podruhé ¢knou a opt zalinaji rist.
Uzaweny prostor formy jim dovoli vytwit kompaktni blok navi@nim jednotlivych drob-
nych kul¢ek vzajems na sebe a vznikne polystyrenovy kvadr, ktery sdeai® necha

vychladit.

Pomoci tepléhdezaciho dratu se kvadr systematicky naporcuje adkBldesky sipsnymi

rozmgry.

8.4.2 Charakteristika

Svoji pevnosti v tlaku, v tahu a ve smykii minimalni hmotnosti pat EPS k nejvykon-

n¢jSim materiaim. Pevnost EPS je vyuZita mnohaigpby:

Pevnost v tlaku —dzné desky vykazuji pevnosti v rozmezi 70-200 kitd@6 deformaci
(tj. 7—20 tis. kg/r) a je moZno je navrhovat také pro vysoce zatikemétrukce (terasy,

primyslové podlahy).

Pevnost v tahu — pevnosti v tahu, kterdgend pres 100 kPa, se vyuzZivdeulevsim u fa-
sadnich systétn Diky takto vysokym hodnotam se nemusi pouzZivaileeé specialni kot-

veni jako u gkterych jinych méa pevnych materiél

Pevnost ve smyku — tato vlastnost nabyvaideztosti gedevsim se vastajici tlougkou
izolace. U lepenych izotaich desek tlouky nad 100 mm, které nemaji dobrou smykovou

pevnost, patase dochazi k mirnému posunu omitkovych vrstetresm dof, coZz ma za
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nasledek vznik vin a nerovnosti na fasad pénoveho polystyrenu je mozné spolebiliv

provadt izolace tlousky pres 200 mm.

Pénovy polystyren Ize kombinovat téinse vsemi &Znymi stavebnimi materialy, jako je
sadra, #evo, cement, beton nebo asfalt. Vyrobky z EPS oe@siolné wici organickym

rozpoustdlam.

ESP je vynikajicim materialem co do jednoduchastravani. Tvarovky, fitezy a obaly z
pénového polystyrenu se hd@jmpouzivaji v fiznych od¥tvich piimyslu od stavebnihoi

elektrotechnického az po potraviaky.

8.4.3 Akustické vlastnosti

Pro konstrukce s vysokymi pozadavky na atlum zvioluvyvinut tzv. Elastifikovany po-
lystyren s velmi nizkou dynamickou tuhosti. Kaplastifikovany polystyren, dgeny pro
krocejovou izolaci podlah, dokaze v konstruk&iké plovouci podlahy zajistit snizeni hla-
diny kra¢ejového zvuku o vynikajicich 30—-35 dB. [18] — [20]

8.5 Vlna z celulézovych vlaken z recyklovaného papirumpregnovana

boraxem a kyselinou boritou

8.5.1 Charakteristika

Tepelré a akusticky izol&ni vina z celulézovych viaken odoln& ohni, plisrdkidcam
vyrabina v kanadskeé licenci z novinového papiru ameridderodpadovou technologii.
Volng nafoukana vrstva tl. 120 mm vyha¥8N 73 0540 - 2. $ikana s vodou nebo poji-

vem vhodnd i pro odiravané plastbudov. Odpuzuje hlodavce a hmyz.

8.5.2 Akustické vlastnosti

Koeficienty zvukové pohltivostiipraznych frekvencich (viz. Tab. 10).

Tab. 10. Akustické vlastnosti viny z celul6zowjéken[21]

kmitocet (Hz) Sou. zvuk. pohltivostio Sou. zvuk. pohltivostio
(tl. izol. 50 mm) (tl. izol. 200 mm)
250 0,45 0,67
500 0,71 0,87
2000 0,57 0,83
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8.6 Nastiikova hmota na bazi celulézy a ohnivzdornych mateéla

Sklada se z 85% celuldzy a z 15% nenavlhajiciclivadornych materid.

Rozptylena vlaknita struktura papiru pépfuje tomuto druhu materialu vyborné vlastnosti

akustickeé i tepelné izolace. Ochrana staviélp@zaru je zar€ena protipozarnimi latkami.

8.6.1 Akustické vlastnosi

Koeficienty zvukové pohltivostiipraznych frekvencich (viz. Tab. 11).

Tab. 11. Akustické vlast. ndgbvé hmoty na bazi celul6zy a ohnivzdornych méleri
[22]

kmitocet (Hz) Sow. zvuk. pohltivostio Sow. zvuk. pohltivostio

(tl. izol. 50 mm) (tl. izol. 200 mm)
250 0,55 0,73
500 0,78 0,89

2000 0,67 0,85
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9 STANOVENI KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI

Pro neteni koeficientu zvukové pohltivosti byly vybranystédujici stavebni materialy:
» Sadrokarton
* Extrudovany polystyren
e Mineralni vina

Jednotlivé vzorky byly f)praveny pomoci ocelovych vysekavacichinozprtimérech 30 a
100 mm. Pro kazdy stavebni material bylo vyrobe@os4orki, v nasledujicim textu jsou

uvactny primérné hodnoty jednotlivych giteni.

9.1 Priprava vzorku - rozmérova analyza

Tab. 12. Rozeny vzork: pro velkou trubici — 100 mm

., TIOUéﬁ,ka VZOI’ku Prameér VZOI’ku Hustota Vzorku

Material 3

(mm) (mm) (kg . n)
Sadrokarton 9,54 0,05 99,86 +0,09 764,7
Extrudovany polystyren (7) 7,00 0,04 98,52 +0,25 17,05
Extrudovany polystyren (30) 29,23 +0,05 98,56 +0,22 12,02
Extrudovany polystyren (60) 59,51 +0,06 99,46 +0,13 12,69
Mineralni vina 39,76 £0,12 99,69 +0,08 10,41

Tab. 13. Rozs#ny vzork: pro malou trubici — 30 mm

g Tlougka vzorku | Pramer vzorku | Hustota v_gorku
Material (kg . m”)
(mm) (mm)
Sadrokarton 9,57 £0,10 29,51 +0,06 764,7
Extrudovany polystyren (10) 6,89 +0,06 29,13 +0,14 17,05
Extrudovany polystyren (30) 29,58 0,14 29,43 0,11 12,02
Extrudovany polystyren (60) 59,54 0,05 29,46 £0,12 12,69
Kamenna vata 39,79 +0,09 29,28 +0,13 10,41
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9.2 Meéreni a vyhodnoceni koeficientu zvukové pohltivostiybranych

stavebnich materiati a jejich kombinaci

9.2.1 Meé¥ici zatizeni

Méieni probihalo na #&eni spolénosti Briel&Kjaer — dvoumikrofonova impedan
Kundtova trubice Bruel & Kjaer typ 4206, ktera smupiva ke zjiovani koeficientu zvu-
kové pohltivosti pro malé vzorky. Sklada se ze dtrobic o piiméru 100 a 30 mm umoz-
nujici meteni ve frekvetinim rozsahu od 16 Hz do 1.6 kHz pro velkou trufii€i0 mm) a
od 50 Hz do 6.3 kHz pro malou trubici (30 mm). Bamnotnou analyzu vyuziva dvoukana-
lovy signalni analyzéator Briel & Kjaer typ 2034 @ikacni software BZ5050 zabezp§gi-

ci jednoduchou obsluhu preéstinictvim PC.

Vysledkem ngieni je textovy soubor obsahujici Udaje o zavislkseficientu zvukové

pohltivosti na frekvenci.

Obr. 18. Z&izeni Briel & Kjaer typ 4206
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9.2.2 Navod na obsluhu Briiel & Kjaer trubice s obsluznymprogramem BZ 5050

* Na paitaci vejit do slozky: E:\BZ 5050

*  Spustit program: VELKATR.BAT ( pro velkou trici — 100 mm) , MALATR.BAT
(pro malou trubici — 30 mm)

eV programu spustit: SET-UP

* V SET-UP zvolit: LARGE TUBE STANDART ( pro eou trubici — 100 mm),
SMALL TUBE STANDART ( pro malou trubici — 30 mm)

eV programu spustit: F3 - CALIBRATION

* Na trubici vlozit mikrofon A do otvoru 3, nméfon B do otvoru 2

» Do trubice vlozit standartni kalitdra vzorek

eV SET-UP zvolit:
pro velkou trubici - LINEAR,
Na trubici repnout pepina na: LINEAR
pro malou trubici — HIGH-PASS
Na trubici Fepnout pepina na: HIGH-PASS

* V SET-UP zvolit: POCET PRUMERU 50

* V programu spustit: F4 -gfeni

* Na trubici vlozit mikrofon A do otvoru 2, méfon B do otvoru 3

* V programu spustit: F4 -gfeni

* V programu ulozit kalibraci

* Do trubice vlozit vzorek

* V programu spustit: F4 -geni (v rozsahu 16-1600Hz - pro velkou, 50 — 6306-Hz
pro malou)

* V programu uloZit gteni

eV programu spustit: PRINT

* V PRINT zvolit: SELECTED BUFFERS

* V SELECTED BUFFERS zvolit:siieni, které chceme uloZit

 V SELECTED BUFFERS zé#nit vystup na ASCII

» vytisknout jako ASCII FILE (r¥eni se uloZi na HDD PC v souboru typu *.prn
zpracovatelném dale v MS Excel)

Na zd&izeni Bruel & Kjaer typ 4206 (obr. 21) byly stanayeinitele zvukové pohltivosti.

9.2.3 Vyhodnoceni n&reni koeficientu zvukové pohltivosti vybranych stavienich

materiala

M¢rené zavislosti koeficentu zvukové pohltivosti nekfrenci jednotlivych stavebnich

materiali jsou zobrazeny vifloze (viz. giloha P | - P XIV).
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Pro vyhodnoceni tlumicich vlastnosti vybranych malie je ze zavislosti koeficientu zvu-

kové pohltivosti na frekvenci uvazovana oblast 66Hz do 6300 Hz.
Ze zavislosti koeficientu zvukové pohltivosti nakvenci pro sadrokarton (viziifpha

P I a P Il) Ize vyhodnotit, Ze tento stavebni matetosahuje neptSiho Utlumua = 0,42

pii frekvenci 2500 Hz.

Mineralni vina (viz. piloha P Il a P IV) dosahuje lepSich hodnot koeintu zvukové po-
hitivosti, piicemzZ nejvyssi tohoto koeficientu = 0,86 byla nagtena i frekvenci 2500

Hz. U extrudovaného polystyrenu absorpce zvukusiaaké na tlou¥e vzorku.

Extrudovany polystyren tlotiEy 7 mm (viz. giloha P V a P VI) dosahoval nejvyssi hod-
noty koeficietnu zvukové pohltivosti = 0,29 i frekvenci 6300 Hz. Polystyren o tlaice
30 mm (viz. piloha P VIl a P VIII) dosahoval maximalni hodnétyeficientua = 0,37 gi
frekvenci 6300 Hz. Polystyren o tlaic® 60 mm (viz. filoha P IX a P X) dosahoval nej-
vétSi hodnoty koeficienta = 0,53 i frekvenci 6300 Hz.

M¢éteni probihalo P teplot okoli t = 23°C.

Ze ziskanych mteni Ize vyhodnotit, Ze z pouZitych matetigé materidlem s nejlepSimi
akustickymi vlastnostmi mineralni vina, kdy koéfiat zvukové pohltivosti nabyvaltip

strednich a vysSich frekvencichitSich hodnot nez u ostatniclEifenych materidl.

Koeficent zvukové pohltivosti sddrokartonu nedogatak vysokych hodnot, ale pro svoje
mechanické vlastnostit@dstavuje P konstrukci stavebnichifgek ve velké nie kryci

vrstvu.

U extrudovaného polystyrenu je zi@ani koeficientu zvukové pohltivosti patrné, Ze hod-
nota tohoto koeficientu zavisi na tlous'tce materi& rostouci tlou¥kou koeficient zvu-
kové pohltivosti roste. Z natfenych charakteristik Ize tento material vyhodngaiito ma-
teridl ne zcela vhodny pro odihéni, ale pro jeho tepelné vlastnosti a uZitnétniesti
(nizka nérnd hmotnost, zpracovatelnost, atd.) je pro apékae stavebnictvi poémé Siro-

ce pouzivan.
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9.2.4 Vyhodnoceni néreni koeficientu zvukové pohltivosti kombinaci stavienich

materiala

Na zaklad vySe uvedenych vysledkoeficientu zvukové pohltivosti pro vybrané staweb
materialy byly navrzeny kombinace tak, abynspily jak poZadované akustické tak i me-

chanické vlastnosti stavebnich konstrukci.

Byla navrzena kombinace:

* mineralni vina + sadrokarton

» extrudovany polystyren (tl. 60 mm) + sadrokarton.

Ze zavislosti koeficientu zvukoveé pohltivosti nakvenci pro kombinaci extrudovany po-
lystyren + sadrokarton (viz.ifoha P Xlll a P XIV ) Ize vyhodnotit, Ze tato koimace

stavebnich materidldosahovala nefSiho utlumua = 0,45 pi frekvenci 6300 Hz.

Pro kombinaci mineralni vina + sadrokarton (vizilgha P Xl a P Xl ) byl vyhodnocen

nejvyssi koeficient zvukové pohltivosti= 0,65 i frekvenci 6300 Hz.

Z téchto vysledk: Ize konstatovat, Ze pro akustickou izolaci je vig&l kombinace mine-

ralni vina a sadrokarton.
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ZAVER
Tato prace se zabyva akustickymi vlastnostmi vyrharstavebnich material

V teoretickécésti byla zpracovana problematika zakladnich a&kygth veltin, problema-

tika Stenim zvuku ve volném prostoru a zaklady akustikyabnich konstrukci.

Praktické&cast se di na dw ¢asti. V prvnicasti byly zpracovany séasné poznatky o vy-
branych stavebnich materialech — mineralni vingra@éartonu a extrudovaného polystyre-

nu — se zawrienim na vyrobu, charakteristiku a akustické vlastirtdchto material.

V druhécasti byly experimentathstanoveny hodnoty koeficientu zvukové pohltivgsti
frekvenci 100 — 6300 Hz pro vySe uvedené mateadbyla vyhodnocena vhodnost pro
aplikace ve stavebnictvi. Jako material s nejlapskustickymi vlastnostmi byla vyhod-

nocena mineralni vina.

Dale byly experimentatnstanoveny hodnoty koeficientu zvukové pohltivdgtimbinaci
vybranych stavebnich matefié ohledem na poZadované jak akustické tak i mecken
vlastnosti échto material. NejlepSi akustické vlastnosti byly vyhodnoceng gombinaci

sadrokarton + mineralni vina.

V praxi zvolené materialy pro tentdigpivek pati mezi nejldzngji pouzivané pro akustic-
kou a tepelnou izolaci staveb. Bt§iny staveb se jizipnavrhu klade tiraz spiSe na tepel-
nou izolaci nez na akustickou s cilem dosazeniejlepsi pevnosti konstrukce s ohledem

na minimalizaci nakladu, tzn. tlotl§/ s&ny.

Ne ve vSech ippadech, zvlastpri realizaci velkych bytovych sidki$ je mozné pouZzivat

specialni akustické obklady pro dosaZeni co ndpbpfumicich paramaeircelé stavby.

Z téchto divodu je tato prace za#ena na neg¥reji dostupné materialy s hledanim jejich
optimalni kombinaci tak, aby smivaly jak tepelné a mechanické poZzadavky, ale takeé

kové izolacni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A

Uo
Vo

Po

Po
Pc

Vo

Délka viny (m)

Doba jednoho kmitu (s)

Akusticka rychlost (m
Frekvence kmitu (Hz)

Akusticka vychylka (m)

Kruhova frekvence (rad’
Amplituda vychylky (m)

Amplituda akustické rychlosti (M’
Stredni barometricky tlak (Pa)
Akusticky tlak (Pa)

Amplituda akustického tlaku (Pa)
Pa:ateini celkovy tlak (Pa)
Pasatesni objem plynu (%)

Pongr mérnych tepelnych kapacit plynu

Mérna tepelné kapacitdigkonstantnim tlaku (J.KgK™)

M&rna tepelné kapacitaigkonstantnim objemu (J.KgK™)

Objemovy modul pruznosti plynu (Pa)
Okamzita vychylka (m)

Plosna hmotnost (kg

Sila(N)

Hmotnost (KQ)

Zrychleni (m.$)

Cas (s)

Rychlost zvuku (mY
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Po

I ref

pref
I—okt
Ka

La

I-Aeq

Lw

Objemovéa hmotnost vzduchu (kg

Rychlost zvuku ve vzduchu (s

Amplituda akustického tlaku (Pa)

Amplituda vychylky (m)

VInovésislo (m?)

VInova délka (m)

VInovy odpor prosedi (kg.n¥.s?)

VInovy odpor vzduchu (kg.ins?)

Akusticky vykon (W)

Plocha viny ()

Efektivni hodnota akustického tlaku (Pa)
Doba jedné periody (S)

Akusticka intenzita (dB)

Prahovéa hodnota akustické intenzity (Wm
Prahova hodnota akustického tlaku (Pa)
Hladina akustické intenzity (dB)

Prahova hodnota akustické intenzity (tlaku) (dB)
Prahova hodnota akustického tlaku (dB)
Hladiny akustického tlaku v oktavovém pasmu (dB)
Korekce vahového filtru zvuko#ru

Hladina akustického tlaku A (dB)

Paet kmitaitovych (nap. oktavovych) pasem
Ekvivalentni hladina akustického tlaku A
Hladina akustického vykonu (dB)

Cinitel smrovosti
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Pr
Pa

P

P

fr
L1
Lo

A>

Utlum zvuku

Vliv rozdilu mezi drdhou zvukuips gekazku a imou drahou zvuku (m)
Fresnelova@islo

Odrazen&ast akustického vykonu (W)

Pohlcen&ést akustického vykonu (W)

Pohlceny vykon odvedeny konstrukci mimo sledovaigio nebo prognény v jiny

druh energie (W)

Akusticky vykon proSly shou a vyz&eny do vedlejSiho prostoru (W)
Cinitel odrazu

Cinitel pohltivosti

Cinitel prostupu (piizvunosti)

Zvukova pohltivost i-tého povrchu @n

Tlou¥’ka porézniho obkladu (m)

Odsazeni desky porovitého materialu od obklduamovrchu stropu nebocéstly

(popx. tlou&’ka vzduchové mezery) (m)

Rezonanni kmitocet (Hz)

Hladina akustického tlaku v poli odrazenych vimistnosti zdroje (dB)
Hladina akustického tlaku v sousediijipmaci mistnosti (dB)

Celkové pohltivost fijimaci mistnosti ()

Nepiizvuenost (dB)
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PRILOHA P I: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLT  IVOSTI A FREKVENCE PRO
SADROKARTON (TL. 10 MM)

Sadrokarton
Velka trubice | Mala trubice
Koeficient zvukové pohltivosti  a
f[Hz] |Vvz.€.1|Vz.¢.2|Vz.€.3|Vz.¢.4|Vz.¢5|Vz.€.6 |Vz.¢.7|Vz.€.8|Vz.€.9|Vz.¢.10|Vz.€.11|Vz.€.12|Vz.¢.13|Vz.€.14 X Ox
16| 0,005| 0,540| 0,110| 0,078] 0,165| 0,075 0,272 - - - - - - - 0,178 | 0,068
20| 0,436 | 0,241 | 0,143| 0,161 | 0,258 | 0,072 | 0,143 - - - - - - - 0,208 | 0,045
25] 0,124 | 0,038 | 0,032| 0,086| 0,046 | 0,044 | 0,061 - - - - - - - 0,062 | 0,012
31,5] 0,015| 0,07v6| 0,034| 0,036| 0,098 | 0,040| 0,060 - - - - - - - 0,051| 0,011
40| 0,024| 0,018| 0,026| 0,024 | 0,037| 0,051 | 0,038 - - - - - - - 0,031| 0,004
50| 0,018 | 0,008| 0,002| 0,014 | 0,006 | 0,009| 0,015 - - - - - - - 0,010 | 0,002

63| 0,012| 0,030| 0,014| 0,004| 0,012| 0,016| 0,024| 0,400| 0,662| 0,504| 0,385| 0,504| 0,231| 0,586]| 0,242 | 0,068

80] 0,011| 0,025| 0,022 | 0,002 | 0,005| 0,026 | 0,030| 0,303| 0,758| 0,194| 0456| 0,800 0933| 0,842 0,315| 0,098

100| 0,039| 0,043 | 0,038| 0,027 | 0,030 | 0,044| 0,042| 0,513| 0,625| 0,483| 0,499| 0456| 0,635| 0,709]| 0,299| 0,075

125] 0,032 | 0,051 | 0,046| 0,039 | 0,040| 0,043| 0,045| 0,373| 0,255| 0,193| 0,082| 0,041 0,098| 0,040| 0,098 | 0,028

160| 0,039| 0,051| 0,049| 0,057 | 0,061| 0,040| 0,041| 0,038 0,038| 0,068| 0,042| 0,055 0,137 0,145 0,062| 0,009

200| 0,041| 0,055| 0,053| 0,097| 0,104| 0,037 | 0,040| 0,014| 0,025| 0,011 0,025| 0,046| 0,017| 0,017] 0,042| 0,008

250 0,043| 0,060| 0,058| 0,182| 0,191 | 0,036 | 0,041| 0,050| 0,043| 0,041| 0,037| 0,035| 0,038| 0,033]| 0,063| 0,014

315 0,042| 0,063 | 0,064 | 0,294| 0,307 | 0,037 | 0,039| 0,051| 0,045| 0,045| 0,046| 0,034| 0,040 0,038| 0,082 | 0,025

400| 0,042| 0,072| 0,073| 0,263| 0,274| 0,037| 0,040| 0,061| 0,051| 0,050| 0,051 0,040| 0,049| 0,041] 0,082| 0,021

500| 0,041| 0,079| 0,081| 0,159| 0,163 | 0,038 | 0,041| 0,076| 0,066| 0,062 0,060 0,051| 0,057 0,043] 0,073| 0,011

630| 0,038| 0,086| 0,086| 0,098 | 0,100| 0,037| 0,041| 0,101 | O0,077| 0,073| 0,070| 0,055| 0,066| 0,055]| 0,070| 0,006

800 0,035| 0,199| 0,205| 0,069| 0,068 | 0,128 | 0,135| 0,143| 0,099| 0,087| 0,084| 0,067| 0,087| 0,069| 0,105| 0,013

1000| 0,037 | 0,077| 0,077| 0,058 | 0,056| 0,084 | 0,085| 0,209| 0,145| 0,129| 0,120 0,098| 0,134| 0,109| 0,101| 0,012

1250] 0,055| 0,070| 0,069| 0,136 | 0,142| 0,062 | 0,062 | 0,266| 0,187| 0,163| 0,142| 0,105| 0,172| 0,115 0,125]| 0,016

1600] 0,163 | 0,072| 0,072| 0,127| 0,131| 0,053| 0,050| 0,333| 0,221| 0,259| 0,212 0,151| 0,251| 0,152 0,161| 0,023

2000 - - - - - - - 0,339| 0,331 0,35%6| 0,372| 0,317| 0,282| 0,288] 0,326 | 0,013
2500 . : . : . : . 0,261| 0,338| 0,303| 0,642| 0,724| 0,225| 0,424 0,417| 0,073
3150 - : - : - : - 0,213] 0,231| 0,241| 0,584| 0,473| 0,189| 0,348 0,326| 0,057
4000 - - - - - - - 0,224| 0,174 0,275| 0,314| 0,205| 0,189| 0,232] 0,230| 0,019
5000 - - - - - - - 0,290| 0,172| 0,308| 0,245| 0,154| 0,235| 0,232] 0,234| 0,021

6300 : ; : ; : ; : 0,384 0,228 0,283| 0,326| 0,162| 0,259| 0,258) 0,271| 0,027




PRILOHA P II: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE  POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
SADROKARTON (TL. 10 MM)
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PRILOHA P IIl: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POH
MINERALNI VLNU (TL. 40 MM)

LTIVOSTI A FREKVENCE PRO

Mineralni vina

Velka trubice | Mala trubice
Koeficient zvukové pohltivosti  a
f[Hz] | Vz.€.1|Vz.€.2|Vz.¢.3|Vz.¢.4|Vz.6.5|Vz.€.6|Vz.€.7|Vz.€.8|Vz.€.9|Vz.¢.10|Vz.¢.11|Vz.€.12|Vz.€¢.13|Vz.€¢.14 |Vz.€.15|Vz.€.16 | Vz.€¢.17 | Vz.€.18 | Vz.6.19 | Vz.€.20| X Ox
16| 0,344 | 0,431| 0,467 | 0,068 | 0,427 | 0,241| 0,344| 0,175| 0,170 0,775 - - - - - - - - - - 0,344 10,063
201 0,134| 0,074 | 0,665| 0,056 | 0,756 | 0,225| 0,115| 0,152 | 0,091 0,440 - - - - - - - - - - 0,271]0,081
25] 0,181 | 0,233| 0,240| 0,121] 0,218]| 0,158 0,126| 0,071| 0,121 | 0,142 - - - - - - - - - - 0,161]0,018
31,5] 0,090 0,087 | 0,005| 0,274| 0,071 0,056| 0,230| 0,003| 0,197| 0,125 - - - - - - - - - - 0,094 10,020
401 0,093| 0,048 | 0,061 | 0,030| 0,082| 0,034| 0,150 | 0,107| 0,022| 0,010 - - - - - - - - - - 0,064 0,014
50] 0,005| 0,029 0,093| 0,045| 0,034| 0,033| 0,058| 0,094 | 0,031 0,064 - - - - - - - - - - 0,049 | 0,009
63] 0,046 | 0,054 | 0,034 | 0,045| 0,055| 0,068 | 0,055| 0,041 | 0,056 0,040 0,400 0,418 0,016 0,095 0,747 0,746 0,500 0,611 0,610 0,987]0,281|0,070
80] 0,052 | 0,054| 0,052| 0,051| 0,056| 0,053| 0,043| 0,073]| 0,041| 0,042| 0,444| 0,185| 0,157 0,027| 0,277| 0,309| 0,854| 0,351| 0,413| 0,523(0,198]0,049
100 0,047 | 0,054| 0,051| 0,050| 0,055| 0,050| 0,050| 0,054 | 0,042| 0,043] 0,272| 0,203| 0,156| 0,336| 0,195| 0,150| 0,206| 0,242| 0,267| 0,068)0,130|0,022
125( 0,050| 0,051| 0,051| 0,061 | 0,055| 0,058| 0,050| 0,061| 0,051| 0,052| 0,045| 0,044| 0,020| 0,220] 0,005| 0,025| 0,220| 0,025| 0,025| 0,025]0,055|0,010
160 0,072 | 0,072| 0,070| 0,073 | 0,067 | 0,075| 0,069| 0,078 | 0,067 0,065 0,086 0,073 0,073 0,050 0,066 0,107 0,066 0,092 0,069 0,05210,072]0,003
200] 0,087 | 0,091 | 0,087 | 0,090| 0,087 | 0,092 | 0,088| 0,103 | 0,083 0,081 0,090 0,094 0,102 0,082 0,086 0,109 0,083 0,086 0,082 0,103 0,090 | 0,002
250] 0,112 0,121| 0,212| 0,215]| 0,106 O,117| 0,208| 0,231| 0,105| 0,101 0O,222| 0,114 0,114| 0,106| 0,207| 0,121| 0,118| 0,205| 0,106| 0,120(0,113|0,002
315] 0,142 | 0,156 | 0,141 | 0,145]| 0,131 | 0,146 | 0,136| 0,167| 0,128| 0,127| 0,143| 0,148| 0,151| 0,137| 0,236| 0,156 0,153| 0,143| 0,141| 0,154|0,144 0,002
400] 0,182| 0,200| 0,179| 0,181| 0,162| 0,183| 0,170| 0,212 | 0,157 0,157 0,187 0,192 0,187 0,175 0,174| 0,202 0,194| 0,186 0,184 0,197]0,183 0,003
500] 0,223 | 0,250 0,220| 0,222| 0,195| 0,224 | 0,206 | 0,264 | 0,189 0,189 0,235 0,245 0,235 0,223 0,211 0,255 0,247 0,245 0,241 0,25710,229 | 0,005
630] 0,278 | 0,313 | 0,273 | 0,276 | 0,239 | 0,278 | 0,254 | 0,328 | 0,230 0,230 0,302 0,295 0,280 0,256 0,254 | 0,311 0,303 0,318 0,298 0,329]0,282 | 0,007
800] 0,352| 0,395| 0,346| 0,347| 0,293| 0,348 0,312| 0,414| 0,281| 0,283| 0,393| 0,389| 0,368| 0,344| 0,325| 0,393| 0,382| 0,390| 0,387 0,417]0,358]0,009
1000 0,436 | 0,489| 0,430| 0,430| 0,369 | 0,435| 0,390| 0,510| 0,351| 0,353| 0,488| 0,505| 0,457| 0,454| 0,428| 0,503| 0,497| 0,506| 0,499| 0,520]0,453|0,012
1250| 0,534 | 0,597 | 0,528 | 0,526 | 0,457 | 0,535| 0,481 | 0,619 0,435 0,439 0,605 0,617 0,558 0,563 0,531 0,618 0,610 0,632 0,626 0,64210,558 0,015
1600| 0,616 | 0,681| 0,610| 0,604 | 0,531 | 0,614 | 0,556 | 0,698 | 0,507 0,513 0,724| 0,730 0,670 0,673 0,635 0,731 0,721 0,746 0,740 0,760]0,653|0,018
2000 - - - - - - - - - - 0,829 0,827 0,770 0,769 0,737 0,830 0,816 0,834| 0,834 0,841]0,809|0,011
2500 - - - - - - - - - - 0,890 0,874 0,830| o0,818| 0,794| 0,888| 0,868 0,869| 0,873 0,870]0,857|0,010
3150 - - - - - - - - - - 0,903| 0,860 0,839| o0,807| 0,791| 0,894| 0,866| 0,836| 0,849 0,835]|0,848|0,011
4000 - - - - - - - - - - 0,871 0,795 0,805 0,747 0,731 0,858 0,823 0,752 0,774 0,761]0,792 0,015
5000 - - - - - - - - - - 0,832 0,744 0,774 | 0,706 0,676 0,820 0,783 0,710 0,719 0,735]0,750| 0,016
6300 - - - - - - - - - - 0,840| 0,795| 0,806| 0,752| 0,724| 0,839| 0,806| 0,787| 0,776 0,803]|0,793|0,011




PRILOHA P IV: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE ~ POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
MINERALNI VLNU (TL. 40 MM)
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PRILOHA P V: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLT
EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 7 MM)

IVOSTI A FREKVENCE PRO

Extrudovany polystyren (7)

Velka trubice

Mala trubice

Koeficient zvukové pohltivosti o

f [Hz]

VZ.C.5

Vz.C.6

VZ.C.9

Vz.C.10

Vz.C. 11

VZ.C.12

VZ.C.13

VZ.CANVECASVELCAGVE.C AT

VZ.C.18

Vz.C.19

Vz.C.208

X

16

0,906

0,095

0,453

0,235

r

0,445

0,073

20

0113

0,141

0141

0,651

0,362

0,074

23

0,334

0,363

0125

0,085

0,208

0,047

2,3

0174

0,145

0,064

0,130

0,247

0,060

4

0,026

0157

0155

0,084

0103

0,024

Qi

0,045

0,036

0,048

0,010

0,044

0,014

63

0,029

0,032

0,081

0,026

0,276

0,066

=

0,030

0,036

0,027

0,041

0,180

0,044

o0

0,014

0,026

0,028

0,029

0104

0,025

129

0,014

0,018

0,013

0,016

0,082

0,025

T80

0,020

0,015

0,011

0,016

0,025

0,004

200

0,021

0,022

0,020

0,014

0,020

0,001

230

0,017

0,014

0,018

0,018

0,018

0,001

23

0,014

0,020

0,017

0,014

0,021

0,001

400

0,021

0,022

0,014

0,022

0,025

0,001

a00

0,026

0,025

0,024

0,025

0,031

0,002

530

0,030

0,032

0,028

0,032

0,037

0,002

o0

0,033

0,035

0,030

0,033

0,041

0,002

TO00

0,035

0,042

0,038

0,040

0,057

0,005

1280

0,076

0,097

0,071

0,072

0,082

0,004

TEOD

0,084

0,074

0,050

0,084

0,091

0,008

2000

0,106

0,016

2500

0107

0,017

3140

0104

0,013

4000

0118

0,0a7

5000

0171

0,025

6300

0,292

0,075




PRILOHA P VI: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 7 MM)
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PRILOHA P VII: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POH
EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 30 MM)

Extrudovany polystyren (30)

LTIVOSTI A FREKVENCE PRO

Velka trubice

Mala trubice

Koeficient zvukové pohltivosti o

f [Hz]

Vz.6.5

Vz.C.6

\VZ.6.9

Vz.C.10

Vz.C. 11

VZ.C.12

Vz.6.13

Vz.C.14

Vz.C.15

VZ.C. 16

Vz.C.17

Vz.C.18

Wz.C.19

Vz.C.20)

16

0,164

0,131

0,851

0,307

0,255

0,071

20

0,195

0,235

0,235

0,235

0,23

0,004

23

0,545

0,061

0,251

0,254

0,334

0,064

2,3

0,164

01549

0,265

0,055

0,166

0,023

4

0,121

0,085

0,100

0,234

0132

0,015

o

0,016

0,025

0,038

0,077

0,027

0,007

63

0,065

0,035

0,042

0,046

0,285

0,067

G

0,047

0,051

0,053

0,030

0153

0,051

fo0

0,042

0,035

0,036

0,036

0,185

0,052

128

0,026

0,026

0,031

0,020

0,098

0,030

T80

0,030

0,027

0,035

0,022

0,023

0,003

200

0,046

0,043

0,050

0,036

0,045

0,003

290

0,056

0,053

0,062

0,045

0,052

0,002

23

0,063

0,066

0,072

0,060

0,064

0,002

400

0,061

0,071

0,073

0,067

0,075

0,004

00

0,058

0,067

0,065

0,063

0,034

0,010

630

0,053

0,061

0,064

0,057

0,090

0,017

o0

0,054

0,080

0,064

0,056

0,088

0,014

o000

0,083

0,074

0,098

0,080

0104

0,007

1280

0,284

0180

0,357

0,244

0,181

0,014

TEOD

0,644

0,433

0,591

0574

0,328

0,050

2000

0118

0,011

2500

0118

0,012

3140

0,128

0,014

4000

0163

0,016

5000

0,198

0,040

6300

0,336

0,064




PRILOHA P VIII: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOV  E POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 30 MM)
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PRILOHA P IX: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHL
EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 60 MM)

Extrudovany polystyren (60}

TIVOSTI A FREKVENCE PRO

Velka trubice

Mala trubice

Koeficient zvukové pohltivosti o

f [Hz]

VZ.C.5

Vz.C.6

VZ.C.9

Vz.C.10

Vz.C. 11

VZ.C.12

VZ.C.13

Vz.c.14

VZ.C.15

VZ.C.16

VZ.C. 17

VZ.C.18

Vz.C.19

Vz.C.208

X

16

0,401

0527

0,523

0,535

r

0,356

0,075

20

0772

0772

0772

0772

0,562

0,064

23

0,040

0,008

0170

0,321

0,148

0,045

2,3

0,336

0123

0177

0,241

0,196

0,040

4

0,234

0105

0177

0,144

0118

0,022

Qi

0,054

0,014

0,216

0,021

0,080

0,014

63

0,033

0,026

0,046

0,018

0,248

0,063

=

0,046

0,044

0,038

0,021

0,166

0,054

o0

0,051

0,077

0,068

0,074

0,268

0,057

129

0,063

0,065

0,065

0,070

0127

0,037

T80

0,074

0,073

0,067

0,069

0,061

0,012

200

0,090

0,083

0,07y

0,074

0,076

0,015

230

0,086

0,075

0,076

0,074

0,073

0,008

23

0,075

0,074

0,075

0,075

0,075

0,014

400

0,073

0,071

0,074

n,ovz

0,080

0,014

a00

0,074

0,074

0,078

0,074

0,078

0,009

530

0,095

0,083

0,088

0,081

0,081

0,006

o0

01249

0,097

0108

0,097

0,090

0,005

TO00

0167

0120

0138

0,136

0115

0,006

1280

0,232

0,251

0,194

0,222

0,145

0,015

TEOD

0,276

0,447

0,237

0,265

0181

0,025

2000

0102

0,013

2500

0118

0,018

3140

0,148

0,026

4000

0182

0,025

5000

0,348

0,065

6300

0,525

0,032




PRILOHA P X: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE P OHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 60 MM)
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PRILOHA P XI: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE POHL

TIVOSTI A FREKVENCE PRO

KOMBINACI MINERALNI VLNA (TL. 40 MM) + SADROKARTON (TL. 10 MM)
Kombinace mineralni vina - sadrokarton
Velka trubice | Mala trubice
Koeficient zvukové pohltivosti  a

f [Hz] Vzorek. €.1 | Vzorek. €.2 | Vzorek. €.3 | Vzorek. €.4 | Vzorek. €.5 | Vzorek. €.6 | Vzorek. €.7 | Vzorek. €.8 | Vzorek. €.9 | Vzorek. .10 X Ox
16 0,227 0,037 0,100 0,078 0,270 - - - - - 0,142 0,045
20 0,028 0,113 0,203 0,183 0,207 - - - - - 0,147 0,034
25 0,059 0,072 0,083 0,116 0,095 - - - - - 0,085 0,010
31,5 0,109 0,074 0,125 0,066 0,014 - - - - - 0,078 0,019
40 0,007 0,082 0,042 0,055 0,022 - - - - - 0,042 0,013
50 0,052 0,080 0,061 0,060 0,038 - - - - - 0,058 0,007
63 0,049 0,056 0,048 0,041 0,032 0,059 0,047 0,131 0,052 0,067 0,058 0,009
80 0,055 0,064 0,076 0,066 0,040 0,120 0,113 0,086 0,154 0,096 0,087 0,011
100 0,087 0,092 0,089 0,090 0,044 0,234 0,176 0,007 0,474 0,034 0,133 0,043
125 0,087 0,088 0,088 0,087 0,058 0,156 0,140 0,166 0,256 0,225 0,135 0,021
160 0,089 0,091 0,089 0,088 0,083 0,298 0,341 0,331 0,329 0,400 0,214 0,043
200 0,086 0,086 0,087 0,086 0,105 0,194 0,199 0,085 0,191 0,082 0,120 0,016
250 0,085 0,086 0,087 0,087 0,134 0,670 0,667 0,649 0,649 0,688 0,380 0,095
315 0,082 0,081 0,081 0,082 0,172 0,771 0,769 0,755 0,753 0,747 0,429 0,110
400 0,078 0,078 0,078 0,079 0,236 0,731 0,731 0,730 0,730 0,699 0,417 0,104
500 0,073 0,073 0,073 0,073 0,316 0,600 0,602 0,607 0,611 0,612 0,364 0,084
630 0,071 0,071 0,071 0,070 0,408 0,465 0,471 0,486 0,497 0,615 0,323 0,070
800 0,086 0,084 0,085 0,085 0,470 0,371 0,372 0,406 0,403 0,542 0,290 0,058
1000 0,179 0,178 0,179 0,179 0,521 0,365 0,371 0,373 0,383 0,356 0,308 0,038
1250 0,066 0,066 0,066 0,065 0,606 0,239 0,242 0,249 0,254 0,299 0,215 0,053
1600 0,055 0,056 0,055 0,055 0,681 0,203 0,205 0,224 0,233 0,393 0,216 0,062
2000 - - - - - 0,381 0,379 0,475 0,373 0,317 0,385 0,025
2500 - - - - - 0,468 0,469 0,379 0,430 0,386 0,426 0,019
3150 - - - - - 0,604 0,511 0,412 0,523 0,455 0,501 0,033
4000 - - - - - 0,501 0,421 0,536 0,644 0,429 0,506 0,041
5000 - - - - - 0,503 0,594 0,605 0,693 0,524 0,584 0,034
6300 - - - - - 0,649 0,664 0,590 0,729 0,614 0,649 0,024




PRILOHA P XII: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE

KOMBINACI MINERALNI VLNA (TL. 40 MM) + SADROKARTON
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PRILOHA P XIII: TABULKA HODNOT KOEFICIENTU ZVUKOVE PO
KOMBINACI EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 60 MM) + SADR OKARTON (TL. 40 MM)

HLTIVOSTI A FREKVENCE PRO

Kombinace polystyren - sadrokarton

Velka trubice Mala trubice
Koeficient zvukové pohltivosti  a

f [Hz] Vzorek. €.1 | Vzorek. €.2 | Vzorek. €.3 | Vzorek. €.4 | Vzorek. €.5 | Vzorek. €.6 | Vzorek. €.7 | Vzorek. €.8 | Vzorek. €.9 | Vzorek. .10 X Ox

16 0,132 0,197 0,019 0,161 0,140 - - - - - 0,130 0,030
20 0,049 0,056 0,030 0,086 0,047 - - - - - 0,054 0,009
25 0,100 0,060 0,063 0,097 0,024 - - - - - 0,069 0,014
31,5 0,000 0,083 0,071 0,079 0,067 - - - - - 0,060 0,015
40 0,004 0,025 0,020 0,017 0,010 - - - - - 0,015 0,004
50 0,022 0,028 0,003 0,015 0,015 - - - - - 0,017 0,004
63 0,020 0,005 0,001 0,006 0,007 0,064 0,062 0,042 0,043 0,570 0,082 0,055
80 0,017 0,012 0,014 0,012 0,024 0,086 0,160 0,023 0,050 0,097 0,050 0,016
100 0,038 0,040 0,034 0,036 0,035 0,210 0,110 0,204 0,078 0,242 0,103 0,027
125 0,039 0,037 0,033 0,038 0,042 0,114 0,056 0,205 0,051 0,392 0,101 0,037
160 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,280 0,253 0,089 0,055 0,162 0,105 0,030
200 0,042 0,041 0,043 0,041 0,045 0,363 0,375 0,208 0,168 0,238 0,156 0,043
250 0,047 0,047 0,047 0,046 0,048 0,383 0,385 0,293 0,269 0,306 0,187 0,048
315 0,049 0,048 0,048 0,048 0,049 0,340 0,339 0,320 0,309 0,317 0,187 0,046
400 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,242 0,243 0,262 0,254 0,249 0,149 0,034
500 0,047 0,046 0,046 0,047 0,047 0,306 0,312 0,224 0,201 0,234 0,151 0,036
630 0,049 0,049 0,048 0,048 0,048 0,510 0,519 0,240 0,192 0,301 0,200 0,060
800 0,071 0,070 0,069 0,068 0,068 0,455 0,463 0,234 0,194 0,280 0,197 0,050
1000 0,152 0,153 0,153 0,154 0,154 0,186 0,186 0,209 0,207 0,201 0,176 0,008
1250 0,105 0,105 0,104 0,105 0,106 0,409 0,409 0,330 0,316 0,350 0,234 0,044
1600 0,068 0,068 0,070 0,071 0,071 0,538 0,541 0,407 0,375 0,450 0,266 0,067
2000 - - - - - 0,369 0,371 0,375 0,377 0,376 0,374 0,002
2500 - - - - - 0,319 0,338 0,290 0,290 0,289 0,305 0,010
3150 - - - - - 0,304 0,307 0,277 0,264 0,281 0,287 0,008
4000 - - - - - 0,348 0,352 0,302 0,286 0,312 0,320 0,013
5000 - - - - - 0,376 0,320 0,261 0,375 0,323 0,331 0,021
6300 - - - - - 0,463 0,462 0,473 0,394 0,462 0,451 0,014




PRILOHA P XIV: GRAFICKA ZAVISLOST KOEFICIENTU ZVUKOVE POHLTIVOSTI NA FREKVENCI PRO
KOMBINACI EXTRUDOVANY POLYSTYREN (TL. 60 MM) + SADR OKARTON (TL. 10 MM)
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