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ABSTRAKT

Moja diplomova praca sa zaobera zvukovou pohltivasvybranych materialov. diem

je navrhndéi vhodny zvukovoizolény panel. Meranie sa vykonava na Kundtovej
impedarnej trubici, do ktorej sa vkladaju jednotlivé vzgrinaterialov. Na vyhodnotenie
nameranych vysledkov bude slfiprogram Microsoft Excel.

KTacové slova: doprava, hluk, guma, zvukové bariéry

ABSTRACT

My diplome thesis is about absorbing surface setentaterials. The aim is to propose an
appropriate sound-proofing panel. Measurement ifopred on Kundt impedance tube,

which are inserted into each sample materials. sSBess the measured results will serve
Microsoft Excel.

Keywords: transport system, noise, ruber, antiabesrier
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UvoD

Dopravné systémy stale vo ¢&kj miere z#aZzuju svoje okolie nielen splodinami

Z agregatov, prachom a pod., ale tiez dopravnyikaintu

Oddelenie dopravnych ciest a vlakovych koridorov odtatného prostredia je
uskut@nované najma umelymi alebo prirodnymi valmi, ponasta pod. V poslednej dobe
sa stale viac uplabju protihlukové steny, ktoré sa zdaju ekonomicischitektonicky a

priestorovo vyhodné.

Novym poziadavkom na protihlukové steny je pohkivavuku. To nuti vyrobcov lada
nové konstrukné materialy. Ako vhodny material sa javia pryZovte a timiace vlakna,

ktoré su ziskavané pri likvidacii opotrebenych pnatik.

Vhodnym komponovanim tychto d&al’Sich surovin ide ziskapoZzadované akustickeé

vlastnosti protihlukovych stien.
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|. TEORETICKA CAST
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1 HLUK

Hluk je zvukovy jav, ktory vyvolava Skodlivé sluck® vnemy. P6sobi nepriaznivo po
stranke fyziologickej i psychologickej. Najma nenaky intenzivny hluk unavuje pri praci
telesnej, a eSte viac pri praci duSevnej, roagg/pozornos a znizuje vykon. Prispieva ku
vzniku neurdz. Trvaly intenzivny hluk spésobuje osgichavos.

Zdrojom zvuku je chvenie telies, ktoré sa prenaSaokolitého pruzného prostredia a
viom vznika zvukové vinenie. Fazova rychlosvuku zavisi na prostredi a teplote.
Rychlos’ zvuku vo vzduchu pri nulovej teplote’@) je 331,82 m:S Vznika pri funkcii
strojov, zariadeni, v doprave, vo zvukovych apaeatia adf’.

Zvuk je kmitanie pevného, kvapalinového a plynnphastredia. Charakteristikou zvuku je
akusticky tlak — striedavy tlak vyvolany zvukovym kmitaninakusticka intenzita —
energia, ktora prejde plochou &s aakusticka rychlost’ — rychlog’ kmitania.
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Obr. 1. Zavislos zvuku na akustickom tlaku a akustickej intenzite
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Priblizny vzorec akustickej intenzity je | =4400. Meradlonpoiutelnosti je logaritmicka

stuprica. Zakladnou jednotkou pote’nosti je fon. Péuted’nos’ zékladného ténu o
~1

frekvencii 1000 Hz a akustického tlaku z* Pa je O féov. VZ'ah medzi akustickyr
tlakom a intenzitou pre hlasitok (fony) je L=201logp +4 =10 1log | + 100, kde

| — intenzita zvuku W. mi?

p — akusticky tlak — Pa

Citlivost’ Tudského ucha je 1 fon, znizenim hlasitosti o 5 ¥anzime intenzitu o0 32 ¢

Hlasitos’ niekd’kych zdrjov o rdéznej intenzite je vyjadny va'ahom
L. =10 logX I + 100

Hlasitos’ niekd’kych zdrojov o rovnakej intenzite vyjadrujetiat
L.=L;+ 10 log n, kde n je get zdrojo

Jednotkou hlasitosti je decibel. Ide o jednotkupr&t berie zrefe na logaritmick(

vnimatelnos 'udského ucha a nezavisi ndkasti frekvencie.Vyjadruje sa rovnica

D =20 log p/p2=10log /I, (db)

0 10 20 30 40 50 60
Fdecibel ]

Obr. 2.Prevod pomeru akustickych intenzit a akustickyakdV na decibe
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Ako informécie pre rdzne hlasitosti sa spravidladeaju tieto priklady :

0 fonov — Zgiatok paute’nosti. Ide ho realizovden za najstarostlivejSich laboratérnych
podmienok

10 fonov — Zvuk, ktory normalne ozhigeme ako prave gate’ny

20 fénov — Slabé Sdanie listia v stromoch

30 fénov — Sepkanie

40 fonov — Ticha konverzacia

50 fonov — Normalny hovor zo vzdialenosti 1 meter

60 fonov — Hluk vysavsa

70 fonov — Hluk v uliciach miest

80 fonov — Hluk v najfrekventovanejSich uliciaci’kemiest

90 fonov — Hluk v podzemnej drahe

100 fénov — Hluk v priadelniach baviny

110 fénov — Hluk pri nitovani kotlov v kotolniach

120 fonov — Odsekavanie vyronov u odliatkov pneuckgii kladivami vo vzdialenosti

asi
2 m. Hluk motoru lietadla vodialenosti niekkych metrov
130 fénov — Hranica bolesti prekena.Tazké delostrelectvo z najmen3ej vzdialenosti.

Poplachova siréna vo vzdialérds [3]

1.1 Rozsah p@&utePnosti kmito¢tov. Ultrazvuk. Infrazvuk

Patute’'né kmitaty zatinaju pri 16 Hz-20 Hz a k@l medzi 16 Hz-20 kHz. Plati to pre
zdravy sluch mladéha@loveka. S pribadajucim vekom sa rychlo zhorSuje€upelnos

v oblasti vysokych frekvencii.

Vysoku citlivog’ vykazuje sluch v oblasti strednych frekvencii, eoadzi 500 Hz-5000
Hz. Medzi 500 Hz-5000 Hz sa nachadzaju kiftitp ktoré su dolezité pre potie reii.
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Smerom k nizkym frekvenciam sa citlivosluchu vyrazne zniZzuje. NajnizSie qube’'né
tony musia méo 60 dB-70 dB vysSiu hladinu intenzity, aby balimané rovnako hlasito
ako tén 1 000 Hz.

Z tejto vlastnosti sluchu vychadza vahovy filter Atory obsahuje pre jednotlivé
frekventné pasma medzinarodne normované vahové korekcondtyp merané s pouzitim
vahového filtra A sa blizia sluchovému vneiaveka a namerané vé&iny sa nazyvaju
hladiny akustického tlaku A, ozéigeme L v dB.

Ultrazvuk — akustické vinenie o kmitaéte vySSom nez 20 kHz

S vyskytom ultrazvuku sa stretdvame predovSetkym pracoviskdch: ultrazvukove
Cisticky, zvéara&ky, obrabanie svysokou preskos, plazmové horaky. NajnizSie
ultrazvukové pasma mozu posolko vysokofrekveiny hluk. Hladina akustickeho tlaku

musi presiahniiu ultrazvuku 100 dB, aby vznikla zavaznejSia hitkka&az.
Infrazvuk — akustické vinenie o kmitofte nizSom nez 16 Hz

Zdrojom infrazvuku mozu hyvel’'mi rozmerné kmitajuce konsStrukcie alebo pulzaciapl
¢i vzduchova turbulencia. Preto mdze infrazvuk vg¥af napr. niektoré horaky,

kompresory, klimatizacie.

1.2 PrehPad U€inkov hluku na Pudsky organizmus

U¢inky hluku — Specifické a systémové

Specifické @inky hluku st sprostredkované priamo sluchovym Zowsn organom. Patri
sem poSkodenie sluchu hlukom a maskovadiky. Systémové &inky hluku su

sprostredkované Specialnymi StruktUrami nervovéysiésnu. Patria tu poruchy urovne
centralnej aktivacie, poruchy motorickej koordira@ zmyslovo-motorickych funkcii,

poruchy emocionalnej rovnovahy a poruchy v socjahterakcii.

Maskovacie &inky — vel'mi silné zvuky prekryvaju zvuky slabé. Ide o znaskutanog’,
Ze zrozumitelnas uzitotného akustického signélu (napr. slovna komunikégiéfe by
zhorSena alebo znemozZnen&asnou pritomna®u neuziténého hluku, ktory prekryje
(maskuje) ziaduci zvuk. Takzvany maskovaci efektvgsvetuje ako posunutie prahu

pocute’nosti  spOsobené silnejSim zvukom. I'kest’ posunutia zavisi na rozdielu
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frekvencii medzi oboma zvukmi. Poznatky o priebéejov pri maskovani su vyuzivané

v priestorovej akustike pri rieSeni akustickychsthsti salov, Skolskych tried a pod.

1.2.1 Poruchy v Urovni aktivacie centralného nervového sstému

Hluk spbsobuje zvySenie drazdivosti ako centralpetak vegetativneho nervového
systému. Nadmern& dlhodobo pbsobiace zvySenia drazdivosti mdze tiydisporuchach
zdravia, napr. vysoky krvny tlak. K nastupu tyclikonkov je treba, aby v bdelom stave

presahovala hladina akustického tlaku A cca 65 dB.

NaruSenie rovnovahy medzi procesmi podrazdenidnaui mozgu su pE&inou poruch
spanku. Je préfené zaspavanie, dochadza k prebudzaniu, spanolenaostatoéne
hlboky, ¢o spbsobuje zhorSenie jeho zotavovacietiokin. K preblddzaniu sa zo spanku
dochéadza pri hladinach akustického tlaku A 45 dBuphy kvality spanku méze spdstbi

arovei vysSia nez 35 dB-37 dB.

Pri pésobeni stredne silnych hlukov trpi presnpshybovej koordinacie, Ve silné
hluky menia podmienkycinnosti zmyslovych organov, napr. dochadza k deémim

rozsahu zorného fja.

Socialne spravanie shudi je ovplyvnené hlukom. V hémom prostredi sa zhorSuje

kooperacia v pracovnej skupine, znizuje sa ochoskyind pomoc.

1.3 Chronické poskodenie sluchu hlukom

Chronické poskodenie sluchu hlukom je sluchovétatrigora je spésobend postupnym
nevratnym poSkodenim zmyslovych buniek vo vnutornminu. V prvej faze vyvoja

poruchy zaznamenavameddsnu sluchovu stratu, z ktorej sa ucho zotavi.

Sluchova strata pri chronickom poskodeni sluchukdiu z&ina poklesom sluchovej
ostrosti na frekvenciu 4 000 Hz. Chronickou poruchgluchu z hluku su ohrozeni
zamestnanci pracujuci na pracoviskach so zvySenifadinami (lama&i, robotnici

z nabytkarskeho priemyslu, letecki mechanici, huddla ini).
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Pokles sluchovej ostrosti zavisi i na celoZivotag&gobecnej expozicii hluku prostredia

(doprava a pod.).

U¢inna davka hluku je dana hodnotou hladiny x (ke#3 (doba) pésobenia. V nasich
predpisoch sa @ita scinitelom zdvojenia. Znamena to, Ze povolena doba pobyluku,
pri nom sa eSte neprekiio hygienicky pripustnd réz, sa pri kazdom zvySeni
ekvivalentnej hladiny akustického tlaku A o 3 dBatuje na polovicu.

V organizacii prace je treba vytizzmeny ¢innosti alebo zaradiprestavky, aby bola
dodrzana pripustna expozicia hluku. Zvukova expazia vyjadruje ako pomerna zvukova

expozicia v % pripustnej expozicie alebo ako zvéakexpozicia &, vyjadrena v P.

1.4 Habitualny a emaéne pbsobiaci hluk

Habitualny hluk je prijimany ako bezny, normélngamy. Je to napr. hluk na pracovnom
mieste, v dopravnom prostriedku, obvykle p&oyi ruch, zvukova kulisa denného Zivota

domacnosti a pod.

Emacny hluk — nahly neobvykhhluk vyvolava reakciu typucp to je,¢o sa deje”. Ak
nesignalizuje ohrozenie ani nenesie pre nas zawjinrdormaciu, rychlo sa habituuje.
Mnoho zvukov pre nas citovy vyznam ma. Signalizugbezpéie alebo ho pripominaj

symbolizuje. Takyto hluk sa nazyva etng.

Habitualny a emény hluk maja vplyv na vzostup krvného tlaku. Je lpmate’ne, ze
nezalezi na zdroji, ak bude hluk pogsohko habituélny alebo erioy. Rozdiel je v nigom
inom a je zasadny. Habitualny hluk spdsobi zvy&dnivného tlaku az od hladiny
akustického tlaku A= 65 dB. Ma prah &inku. Ema@ny hluk mdze pbdsobj aj kel’ jeho
hladina hlasitosti je na prahuquae’nosti. Nema Ziadny prah. Neriadi sa bezZnyntiatmi

medzi davkou adinkom.
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2 NORMATIVNE A PREDPISOVE POZIADAVKY

Skasna normativna zaklisa sa vCeskej republike primarne odvija od hygienickych
poziadaviek kladenych na zabezpeie tak exteriérovej, tak aj interiérovej pohody.
Uroven hlukovej zdéiaze je definovana takzvanymi najvy33imi pripustnyradnotami
hluku.

Tu mozno teda vSeobecne konsStatovae zdravotne zavazné kritéria su obsiahnuté
v hygienickych predpisoch, od ktorych sa odvijagkzivané ,prevadzacie” technické
poziadavky na konstriké prvky stavieb, pripadne inych priestorov, kteééobsahom
normativnej zakladne, z ktorych niektoré obsah@#uézné ustanovenia v zmysle zakona
¢. 632/1992 Zb. pdih 84.

Od 1. 9. 1997 nie je Ziadn@SN vydana ako zAavazna. Vés@nosti sa zavadzajl
,harmonizovanéCSN*, ¢o vyjadruje vrah k nariadeniu vlady, vydanému na zéklade

zakona.

2.1 Normy v akustike

Obecne ide normy v akustike rozdedio troch z&kladnych skupin:
- nhormy pre meranie zvukovo izétaych vlastnosti

- normy pre hodnotenie akustickych vlastnosti

- poziadavkové normy a normy pre projektovanie

Vzhradom k tomu, Ze vypmtové a hodnotiace postupy v akustike vychadzajswajich
principoch z merania ako zakladnych vstupnych ¢irelitak i z vyslednych hodnot
akustickych veliin charakterizujucich konstriké prvky, ide jednozrae preferova
skupinu noriem, ktora jednozéraejSie definuje postupy merania a z toho vyplyvajuc
vysledky, nez ostatné skupiny pre hodnotenie seftoyanie

2.1.1 Normy pre meranie zvukovo izol&nych vlastnosti

Metddy merania zvukovo izalaych vlastnosti st predmetom komplexu norié8N 73
0511 azCSN 73 0518. Tieto normy dosledne vychadzaju z nmédadnych noriem 1SO
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140/1 az 1SO 140/VIll. Normy ISO su zé&kladnym paatikdm pre spracovanie narodnych
noriem vo vé&Sine vyspelych Statov, alebo su tymito Statmi pdarevzaté.

V s&asnej dobe su postupnelR preberané normy EN, EURONORM, CECC, IC, ETS,
harmoniz&né dokumenty CEN a CENELEC, medzinarodné dokumantyormy ISO,
IEC, QC (IEC), CISPR (IEC), UIC, CODEX ALIMENTARIUSUN/ECE (EHKOSN).

Prvéa zo skupiny noriem j@SN I1SO 140- 1. Tato norma stanovi poZiadavky nartaiorov
pre meranie vzduchove] a Kejove] nepriezvénosti stavebnych konStrukcii
v podmienkach bez vplyvu végjSich ciest Sireni zvuku. Druhd z rady noriel@$N EN
20140-2, v nej su Specifikované poziadavky na presna zaklade weni opakovatiénosti

a vysledkov merani.

CSN EN ISO 140¢ag’ 3 vychadza z ISO 140/1ll a ¢uje spdsob merania laboratornej
vzduchovej nepriezvimosti stavebnych dielcov a konStrukcii ako napre¢pk, stien,

stropov, dveri, okien a obvodovych plas.

Meranim vzduchovej nepriezénosti deliacich prvkov medzi miestri@sni na stavbach sa
zaoberaCSN 73 0514. Vysledky merania gadtejto normy poskytuji podklady pre

uréovanie kvality stavebne akustickych opatreni.

Zvukovo izol&né vlastnosti obvodovych plad/ alebo ichéasti mozno v stavebnych
podmienkach mefaniektorym z postupov uvedenyctO8N 73 0515.

Merania kr@ejovej nepriezveénosti stropnych konstrukcii v laboratérnych podrikerh sa
prevadzaju pokth CSN 73 0516, zatigo CSN 73 0517 3pecifikuje podmienky merania

krocejovej nepriezvénosti stropov na stavbach.

Pod’a normyCSN 73 0518 sa na zéklade meraniackjovej nepriezveénosti holého
stropu a stropu s podlahou stanovi index zmen§egioeého hluku spésobeny podlahou.

K meracim normam v stavebnej akustike patri @8N 1SO 354, ktora stanovi meranie
zvukovej pohltivosti v dozvukove] miestnosti. Tatmwrma sa pouZiva pri stanoveni
¢initelov zvukovej pohltivosti absothych materiadlov a konStrukcii, ako i pri stanoveni
korelkenych hodn6t pohltivosti pri merani zvukovo izéngch vlastnosti.

2.1.2 Normy pre hodnotenie akustickych vlastnosti

Vysledky merani zvukovo izotaych vlastnosti poskytuju hodnoty vo forme spekiizy.

hodnoty zavislé na kmittoch. K zadkladnym metédam hodnoteni patri postapastenia
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jednaiselnych veliin, ktoré su vazenymi priemermi. Vahova krivku peeduje tzv.

smerna krivka.

Specifikacia jednotlivych valin, spdsob ich stanoveni a hodnoty prisludnych sycar
kriviek si uvedené v norma€tsN ISO 717-2 &SN ISO 713-3.

Normy pre hodnotenie maju svoj povod v normach I18® zarkuje ich kompatibilitu
v prevaznej v&ine zemi. Vynimkou je v sasnej dobe Franclzsko a Spanielsko, ich
normy pre hodnotenie sa od obvyklych postupov ofigdy NemoZno teda priamo

zrovnava vSeobecne Ralebo index hladiny k&ejového hluku k, s hodnotami R alebo

LnaT.

2.1.3 Poziadavkové normy a normy pre projektovanie

Predpisy a normy, ktoré stanovuju urdvechrany proti hluku v budovach, prip.
akustickych priestoroch, vychadzaju zo sgelskych celosvetovo uznavanych principov,
ktoré reSpektuju mieru ochrany pred ruSivymi a $ikgchi Ucinkami hluku a stasne

zabezpéuju pohodu prostredia interiéru.

V stavebnej akustike su viacmenej v jednotlivychajikidch poZiadavky na zvukovo

izolacné vlastnosti deliacich prvkov zérge rozdielne.

Poziadavky \Ceskej republike st stanove@&N 73 0532. Pre niektoré kategdrie objektov
a deliacich prvkov plati, Ze medzi naSimi pozZiadawk a poZiadavkami v susednych
krajinach existujeciastaina zhoda alebo podobnosVSeobecne ale treba Jtat’s

rozdielmi.

Kvantitativne rozdiely v poziadavkach su predovgetk medzi Statmi s rozdielnou
aroviiou ekonomiky. Krajiny ekonomicky vyspelé, maju zouk izola&né pozZiadavky
v rade pripadov vysSie, alebo stanovi tzv. dojemé hodnoty, ktoré predstavuju Zna

kvalitativny rozdiel.

V niektorych krajinach existuji smernice pre v§en prip. navrhy noriem, avSak vo
vSeobecnosti je nutné preukaztivavukovo izol&né vlastnosti deliacich prvkov na
stavbach meranim. Dévodom je dopdsiadostaténa presnasstanoveni nepriezenosti

v stavebnych podmienkach. [1]
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3 PROBLEMATIKA VIBRACII A RAZOV

Pod pojmom vibracia chapeme kmitanie (oscilaciu)cmaaickej sustavy. Jednoduché
kmitanie sa definuje amplitadou a frekvenciou. Rodovej nazvoslovnej nornSN ISO
2041 ( nahradzujg SN 01 1400) predstavuje vibracia pohyb pruznéhestelalebo
prostredia, ktorého jednotlivé body kmitaju okoleoj®j rovnovaznej polohy. &os’
vibracie moze bty vyjadrena amplitidou alebo jgasovymi derivaciami, t. j. rychlésu,
zrychlenim alebo ryvom kmitajuceho pohybu (ryv ktee, udavajucicasovl derivaciu
zrychlenia). Z praktickych dbévodov a dostupnostiolé] Skaly akcelerometrov sa
nagastejSie pouziva zrychlenie. Hadasového priebehu sa vibracie roiagé do dvoch

hlavnych kategorii, znazornenych v nasledujuce¢seh

J Vibrace
ifhﬂfrrniniﬂirké l
j periodické r neperiodickd J staciondmi l:u::ﬂur:i'unémi |

prechodové

Silne Slahé
m samostaciondm|

samostaciondrni

Deterministické vibracie su také vibracie, u ktorych je okamzitd hodnotarach
v danomc¢ase uéena presne icltasovym priebehom (t. j. zdznamom ich okamzitych
hodnét), zaznamenanych skor, nez je daasovy okamih.Ndhodné vibracie su také
vibrécie, pre ktoré neméze thykamzita hodnota vibrécii v danotiase utend z ich

casoveho priebehu.

Zvlastnu skupinu kmitani tvorianechanické razy, ktoré sa charakteristické nahlou

zmenou sily, polohy, rychlosti alebo zrychleniaprét v siustave vybudi prechodové
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vzruchy. Pri prenose vibracii ndoveka, vSak skér ako o rdze, hovorimeotoasoch

ludského organizmu.

Verkod vibratného signalu ako prejavu kmitavého deja, ide vyjadiznymi veltinami a
ich hodnotami. NajdolezitejSia z nich je efektivhadnota, ktora ma priamy wvah
k energii vibracii a teda i moznym zdravotnym réik Impulzivnos vibracii sa vyjadruje

pomerom Spikovej a efektivnej hodnoty, ktoré definuje t&initel’ vykmitu.

V praxi sa hodnoty @wujuce velEiny vibracii vyskytuja v Sirokom rozsahu, napriklad
zrychlenia od 18do 10 m. s Preto sa i v obore vibracii pouzivaji hladineyjadrenia.
Prevody medzi hladinovym vyjadrenim @i popisujucich vibracie su v tab. 1, kde sa
podobne ako v takiiselné hodnoty podrobnejSieho stapania medzi 100 dB a 120 dB

opakuju vo vSetkych 20 decibelovych krokoch s pésiym radovym nasobitem.
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Tabuka 1 : Prep&ty hladin zrychlenia, rychlosti a sily vibracii

Hladina Zrychlani Rychlost Sila

La Ly. Le a v F
[dB] [m/s” ] [ms] M
0 1,00, 10° 1,00 . 107° 1,::3:'5 .]m*“
10 3,16 . 107 3,16 . 107 3,16. 10°
20 1,00 . 10> 1,00, 10~ 1,00. 107
30 3,16 . 10° 3,16. 10° 3,16. 10°
40 1,00 . 107 1,00 . 107 1,00. 107*
50 3,16.10° 3,16 . 107 3,16. 107
60 1,00 . 10 1,00 _ 10 1,00. 10
70 3,16 . 10° 3,16. 10° 3.16. 10
B0 0,01 1.00. 107 0,01
50 0,0316 3,16 . 107 0.03162
100 0,1 1,00. 10" 0,1
101 0,112 1,12. 107 0,112
102 0,126 1,26. 107" 0,126
103 0,141 1.41. 107° 0,141
104 0,158 1,58. 1077 0,158
105 0,178 1,78. 107 0,178
106 0,200 2.10. 107 0,2
107 0,224 2.24. 107" 0,224
108 0,251 2,51. 10" 0,251
109 0,282 282 107 0,282
110 0.316 3,16. 10 0,316
111 0,355 3,55, 10~ 0,355
112 0,398 3,98. 107 0,308
113 0,447 4,47. 107 0,447
114 0,501 5.01. 107 0.501
115 0,562 5,52 10°° 0.562
116 0,631 6,31, 10™ 0,631
117 0.707 7.07. 107 0,707
118 0,794 7.94. 107 0,794
119 0,891 8.91. 107 0,891
120 1 1,00. 10~ 1
130 3,162 3,16. 107 3,162
140 10 1,00, 10° 10
150 31,6 3.16. 10~ 31,6
160 100 0,1 100

Vibracie, s ktorymi sa né&gstejSie stretavame, maju spravidla nahodny charaktsu
zloZzené z mnohych kmitovych zloziek. Nahodné vibracie sa vyjadrujudbu tvare
spektra znazawujuceho zavislasvelkosti vibracii na kmitéte, alebo efektivnou hodnotou
vibracii vo vnutri stanoveného pasma knditty. Spektrum vibracii méze byisto spojité
alebo kombinované &@sovym spektrom. &os” nahodnych vibracii popisugpektralna
vykonova (v pripade razov spektralna energetickg hustota, ktora sa vzdy wahuje na
ucitt Sirku frekveiniho pasma. Presnbszdjomného prepou spektier vybrécii zavisi na

zvolenej Sirke frekvemého pasma.
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3.1 Vplyv vibréacii na ¢loveka

Nebezpeéie spa&iva hlavne v skuttnosti, Zeludsky organizmus prakticky nema proti
posobeniu vibracii a hluku vyraznejSie obranné rapizmy.

Na c¢loveka sa intenzivne vibracie prenaSajucastejSie z kmitajucichtasti réznych
strojov a zariadeni, tmého naradia, dopravnych prostriedkov, sedadieicqmych
ploSin aff. S vibraciamiludského organizmu sa ale stretavame nielen pgopreej
¢innosti. Nezanedbateé su i celkové vibracie a razy v budovach. Okrenojpv vibracii,
ktoré sa nachadzaju priamo v budove, su zavaznbraore z prevadzky po ahlych
komunikaciach, povrchovych lomoch, blizkych priesipgch zavodov dt.

Clovek vnima mechanické vibracie pomocou sUstavyprékt zaisuje celkovu
psychosomaticku citliva’s Ta je ovplyvnena celou radou faktorov. Jedna karoplexny
fyziologicky a psychologicky vnem sprostredkovargfkym pastom réznych receptorov.
Dané vzruchy sa prenaSaju centralnou nervovousilstdo mozgu, kde sa integruja a kde
tiez vznika subjektivny vnem dany pésobenim vibira¢el’kos’ subjektivneho vnemu je

uréeny nielen kmitétom ale i rychlogsou kmitavého pohybu.

3.2 Strukturalne timenie

Dynamické odozvy a charakteristiky akustickych v Struktr su gené v podstate

troma parametrami:

e vlastnymi frekvencemi
e tvarmi kmitov

e modalnym timenim

TImenie spdsobuje disipaciu energie systému, akgh@sobuje premenu mechanickej
energie pri vibraciach struktary na iné formy eneirghlavne tepelna ). Pritom tento dej je

nevratny.

TImenie u rdéznych materialov sa meni v pomernekgob medziach. Pre ¢&inu
kovovych materialov je materialové tlmenie menseZ rsu timenia spojované s inymi

mechanikami ako je trenie u stavebnych systémod.apo
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ZvySenie vnutorného timenia materidlu ma za nagltedo
e rychlejsi zanik vtnych kmitov
e znizenie amplitad vibracii v rezonancii

e znizenie hodnoty narastu vibréacii a tym i hlukuppechode rezon&nych oblasti

3.2.1 Cinitel vnatorného timenia

TIlmiace vlastnosti vrstevnatych sustav s&astejSie prezentuju tzginitelom vnatorného

timenian. Je definovany wahom:

n= I_q — Edis — Eim
I 2mEcelk ERre
kde su:

lg, 1 ( W/ n? ) — intenzity chvenia Strukt(ry premenenej na degl celkova intenzita

chvenia
Eqis, Ecelk — disipovana energia a celkova energia systémmebghu jedného cyklu
Ere Em — realna a imaginarnas’ dynamického modulu pruznostiahu materialu

Pre komplexny modul pruznosti platitizh

E=Bet].Bm=Ee(l+].7)

3.3 Vyuzitie charakteristickych vlastnosti polymérov

Polyméry tvoria technicky Veni vyznamna skupinu materidlov, ktoré sa stavaju
v mnohych smeroch nepostradatgmi a nenahraditeymi materialmi pre celd radu
technickych a vedeckych projektov, ktoré vyzaduphdtrukné materialy Specialnych

vlastnosti so Specifickymi technickymi parametraMiporovnani s kovmi maju nizku
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hustotu, nevyZaduju povrchové apravy, su odolndi geordzii, maju nizku tepelnd a
elektrickl vodivos a niektoré je mozné recyklotaZ h'adiska zniZzovania hluku a vibracii
sa javia pozitivne ich viskoelastické vlastnostprie sa prejavuju timiacimi¢inkami pri

prenose chvenia konstrukcii a na vyzarovanie zvekewergie kmitajucimi povrchmi do

okolitého prostredia.

Z chemického Fadiska je polymér makromolekula, v ktorej su poapéj chemickymi
vazbami jednoduché chemické jednotky taemci. Druh primarnych vazieb v polymeri
ovplyviiuje pevnos a ohybnos polymérneho néazca a jeho tepelna stabilitu. Tvafaeca
polymérov sa behondasu meni. Zmena konformacie je dej fyzikalny — mbdolza
k Ziadnym chemickym premenadm a poruSovaniu vaRgbhlos’ konforma&nych premien

zavisi na teplote a dobe pozorovania.

Vlastnosti polymérov su v Sirokom rozsahu zaviskérade faktorov, predovsSetkym vSak
na Struktdre, chemickom zloZeni, molarnej hmotndstnfiguracii a konforméaciDalej do
znanej miery zavisia na teplote, spésobe vyroby a lbsa druhu primesi, nimi ide
modifikova’ zakladné polyméry. Polyméry sa mdzu vyskytovardznych fyzikalnych
stavoch — kryStalickom, sklovitom, k&wkovitom a plastickom. Medzi jednotlivymi
stavmi existuju tzv. izofazové prechody charaktmrané teplotou skelného prechodu,
teplotou topenia a teplotou ¢enia. V réznych teplotnych fazach ma polymér rézne
mechanické vlastnosti, napr. modul pruznosti. Pélyn ktoré su katukovitého

charakteru sa oznaju ako pryZe, tie ktoré namaju kaukovity charakter ako plasty.

Viskoelastické spravanie polymérnych latok je didjei predpokladom ich pouzitia na
vyrobu materialov a prostriedkov k zniZzovaniu hlukwibracii. Pri Sireni zvukovej viny je
polymérna latka vystavena sinusove premennym defoduh. Viskoelastické spravanie
polymérnych latok pri dynamickom namahani sa mateka najlahSie vyjadruje

zavedenim komplexnych dynamickych il

Komplexna dynamicka poddajrntbs
J=J(w)—jJ (w)és
Komplexny dynamicky modul

G =G (w)+jG (w)=G(w)éds
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E=E(wW)+jE (w)=E(w)és

Dynamické vekliny st u viskoelastickych latok obecne funkciami itagtu Gy, G
s kmitastom monotonne rastl, G maji v zavislosti na kmitde jedn( alebo viac

maxim.

Pomer realnej a imaginarnej zlozky dynamickychdielpredstavuje stratowynitel n
n=tgd=E IE =wr,

kde r je retardéna doba vyjadrena vahom

r=n/G

Stratovy ¢initel ma podstatny vplyv na vSetky druhy dynamlokénamahania a jeho

meranie je dblezitou §ag’ou makro i mikrostrukturalneho vyzkumu materialfg].
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4 HLUK AKO DOPROVODNY JAV DOPRAVY

Dopravné systémy stale vo ¢&kj miere z#aZzuju svoje okolie nielen splodinami

z agregétov, prachom a pod., ale tieZ dopravnyrkomiu

Jednym z elementov dopravného hluku na rychlostrdabravnych systémoch je hluk

vznikajuci pri kontakte pneumatiky a povrchu cesty.

Verkog hluku je zavisla na rychlosti vozidla, na vyrieSalukového spektra pneumatiky
pri ich konStrukcii a tvaru, vlastnostiach dezénufyaikalnych vlastnostiach pryze
behdiov. Daldim z fenoménov je tieZ ta¥enie pneumatiky, stupepotrebenia dezénu
atd’..

NajrozSirenejSim a gasne najrusSivejSim hlukom v sidelnych aglomeracigehhluk

z dopravy. Hluk v dennych hodinach vorkgch mestach vykazuje vyrazne kontinualny
charakter bez fenoménu tzv. dopravnej¢kpi Hladiny hluku neustale narastaju a
dosahuju hodnoty hladin hluku v priemysle. Hluk idet cestnej dopravy je spésobeny
energetickym zdrojom , t. j. motorom, odlesanim kolies po podlozke a pradenim
vzduchu okolo vozidla i cez chladiaci a ventilg systém vozidla. K nemu pristupuje
dalsi intervalovo sa vyskytujici Sum. Struktira astota cestnej preméavky, hustota
osidlenia aj stupe urbanizacie su dolezité faktory ovphwjuce hladinu hluku. Hluk
automobilov, merany vo vzdialenosti 7,5 m od zdrpj@dstavuje pri osobnom automobile
79 dB, pri autobuse 84 dB a nakladnom automobilel®1Pri rychlosti vozidla zvySenej
na dvojnasobok sa zvySuje hluk o 8-10 dB. Vyslelmk zavisi aj odfalSich technickych

parametrov vozidla, stavu vozovky a sposobu jazdy.
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4.1 Dopravny hluk

VSeobecne najzavaznejSim a Uzemne najrozSireneggimjom akustickej energie, ktory

ovplyviuje kvality akustickej situacie vo vonkajSom preslir je pozemna doprava.

NajcastejSim zdrojom akustickej energie v akustickomemdri su cestné motorové
vozidla. Cely subor pwatocnych a obmedzujacich podmienok rieSenia urbanistick

akustiky je uéeny dvoma zakladnymi triedami:
- sp6sobom prevozu, ktorydwje emisné akustické parametre zdrojov ( vozidiel )
- urbanisticko-morfologickou situaciou

Hladiny akustického tlaku vyvolané cestnou premévistl zavislé na celkovej arovni
cestnej premavky na sledovanej komunikacii, takaideterminovanych podmienkach
cestnej premavky na komunikacii v bezprostrednomliokiiesta pozorovania. Z toho
vyplyva, Ze celkovy algoritmus pre stanovenie hlutestnej premavky by mal by

zohradihovany b’ explicitne, alebo implicitne.

4.2 Metodiky pre vypocet hluku z dopravy

4.2.1 Podzemna doprava

Postupy pre vyptet hluku z podzemnej dopravy sa v legislativne fikalvanej podobe
pouZivaji vCeskej republike od roku 1977. Je zaloZend na #@pd0dndt laeg

v referegnej vzdialenosti od dopravnej cesty a na nasledponZiti korekcii.

Poslednou legislativne platnou verziou pre Wgiohluku z pozemnej dopravy suU
Metodické pokyny pre vyp®t hladin hluku z dopravy, ktoré obsahuju samoétatn
vypoctové postupy pre vyget hluku z dopravy cestnej, Zelesmj, trolejbusovej a

Z prevadzky na parkovacich a odstavnych plochaetmgobni dopravu.

Od roku 1996 su pre obkasrypoitu hluku z cestnej dopravy pouzivané novelizované
postupy.
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4.2.1.1 Vypocet hluku z cestnej dopravy

Celkovy postup vyp#iu Laeq cestnej dopravy ide poplaakladnymi krokmi:
1. Zadanie vstupnych vyptmvych parametrov

2. Vypoiet Laeq pre zakladna dopravno-urbanisticka situaciu

3. ZoRadnenie obmedzujucich podmienok rieSenia ulohy

4. Vypacet vyslednej hodnoty deq

Vstupnymi parametrami pre vypet hladiny hluku z cestnej dopravy su:

- priemerny poet vozidiel, ktoré prejdd danym profilom komunikéaa 1 hodinu
- podiel nakladnych vozidel a autobusov v dopravmoéde

- vypcctové obdobie

- vypcctova rychlos

- druh krytu vozovky

- vySka posudzovaného bodu nad terénom

Za dal'Sie parametre dolezite pre vy@d Laeq povazujeme Udaje charakterizujuce
urbanistick situaciu v Uzemi. Tymito (dajmi su:kdbzacia a druh zastavby,

charakteristika terénu, topografia rieSeného mjestskyt a lokalizacia zelenedat

K vyjadreniu Specifickych dopravno-urbanistickydastnosti slizi korekcia.

4.2.1.2 Vypocet hluku zZeleznénej dopravy

Pre zisovanie vplyvu Zelezinej prevadzky na akustické kvality vonkajSieho pextia

sa rozliSuja Styri hlavné druhy generovania akusijienergie:

- jazda vlaku po Sirej trati

- ¢innog’ rozhlasovych zariadeni pre informaciu zamestna@acesrejnosti
- prevadzka na Zelezmych staniciach

- prevadzka skuSobien naftovych motorov a lokomotiv
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Metodicky je sp6sob vyptu Laeq pre jazdu vlaku po Sirej trati na rovnakom priecgko

vypocet cestnej dopravy.

4.2.1.3 Vypocet hluku trolejbusovej dopravy

Zakladneé parametre, ktoré vstupuju do Wtpd_aeq trolejbusovej dopravy su:
- druh krytu vozovky
- rychlog’ jazdy trolejbusov v posudzovanou Useku

- priemerna hodinova intenzita trolejbusovej preakdgd

4.2.2 Hluk leteckej prevadzky

Vypocet hluku leteckej prevadzky v okoli letisk je zalng na matematickych modeloch
pohybu lietadiel. Ne ich zaklade su potom vytvorpo&tacove programy, ich aplikaciou

je mozne ziskahlukovu z&az v okoli letisk vo forme izobar rovnakych hladin.

V Ceskej republike je zékladnou metodikou pre wgiohluku leteckej prevadzky
smernicas. 44 k vyhlaske MZd"SR¢&. 13/1977 Zb.

4.2.3 Meranie dopravného hluku

Zdroj hluku spdsobeny dopravou je najviac rozSinegirojom v komunalnom prostredi a
za’azuje najvésSiu cas’ populéacie.

Dopravny hluk delime na hluk z dopravy:

- podzemnej — cestna, Zelesmh

- leteckej

- vodnej
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V skasnej dobe je najviac rozSirena metodika meranikuhtestnej a leteckej dopravy,

lebo je najvyznamnejSim zdrojom hluku.
4.2.3.1 Meranie hluku pozemnej dopravy

a) meranie hluku cestnej prevadzky

Meracie postupy a poznatky z merania hluku cestopjavy boli zjednotené do metodiky,
ktora bola vydana Ministerstvom Zivotného prostetiR. Postupy obsiahnuté v metodike
merania hluku cestnej dopravy su vhodné pre hodi®tsitasne] akustickej situacie

v okoli komunikécii, pre tvorbu meranych hlukovyatap automobilovej dopravy i pre

posudzovanie hlukovej situacie jednotlivych objektdzneho utenia.

Ciel merania

Cie’'om merania hluku cestnej dopravy je kvantifikowskuta@ny vplyv (podiel) cestnej

dopravy na akusticku situaciu v danej lokalite t@imformécie sliZia predovsetkym pre :
- hodnotenie stasnej situacie,

- urbanistické rieSenie tzemi,

- projektovanie zmien vyznamu a kategorie dopratnasiy,

- navrhovanie protihlukovych opatreni (technickystavebnych, organizaych),

- hodnotenie realizovanych protihlukovych opatreni.

Pri merani je preferovana vzdialefiog,5 m od osi najblizSieho jazdného pruhu
komunikécie, pokik ciel merani newi inak. Namerand hladina akustického tlaku
v refereknej vzdialenosti 7,5 m je zdrojovou hladinou hlutarakteristickou pre merany

usek komunikacie.

Urcenie presnosti merani v komunalnom prostredi paedgt znany problém. Presnés
je ovplyvnena radom faktorov, najma dobou meraméenzitou prevozu na meranej
komunik@cii, intenzitou a charakterom ostatnychopur hluku v Uzemi, klimatickymi

podmienkami pri meraniach a triedou presnosti ggaliimeracich pristrojov.

Z nameranych hodnét mozno zstiakustické Udaje Ekvivalentna hladina akustického

tlaku A je zakladnym Udajom a je uvadzana v dB. kileegakustické Udajepatria :
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Topografické Udaje - poloha mikrofénu, presny popis meracieho miestgopis

komunikacie

Dopravné udaje— intenzita dopravy v priebehu merania, priemegthlos’ dopravného

prudu

Klimatické udaje — o teplote vzduchu, o rychlosti vetra, daglici Gdaj o barometrickom
tlaku a popis peasia

Dopravne inzZinierske Udaje— popis komunikacie (sklon, druh, kvalita povrclazevky),

vysledky sitania dopravy, rychlasvozidiel

b) meranie hluku Zeleznénej prevadzky

Ide pouzi’ zrovnat&né meracie postupy ako pri merani hluku z cestopfjaly s oliadom
na ci¢ a el. Na rozdiel od hluku z cestnej dopravy ma hlykrevadzky na Zeleznici

odliSny charakter.

Pri merani je preferovana vzdialeiogg5 m, pripadne vzdialend5 m od osi najblizSej
kolaje, pokid ciel’ merania newii inak. Namerand hladina akustického tlaku v refarej
vzdialenosti 7,5 m je zdrojovou hladinou hluku clideristickou pre merany Usek

Zeleznénej trati.

Akustické udaje —zhodné, respektivne obdobné ako u merania cestiiéko
Neakustické Udaje —patria sem

Topografické Udaje —presny popis meracieho miesta, poloha mikrofénpjptati

Dopravné udaje — intenzita a skladba vlakov priebehu merania, priemerna rychlos

jednotlivych typov viakov
Klimatické Udaje — Udaj o teplote vzduchu, rychtosetra, Udaj o barometrickom tlaku a

popis p&asia

c) meranie hluku leteckej prevadzky

Hluk leteckej prevadzky je jednym z dominantnych Specifickych druhov hluku

v komunalnom prostredi.

Letecky hluk je emitovany predovsetkym:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

1. Preletmi lietadiel— hluk zasahuje SirSie okolie letisk, letovych tas.
2. Pohybom a prevadzkou lietadiel na letisku
Meranie leteckého hluku méa dva zakladnéeie

a) meranie hluku jednotlivého lietadla — ziskankeistickych charakteristik lietadla na

zemiizaletu
b) meranie hluku leteckej prevadzky

Cie’'om merania hluku lietadiel v komunalnom prostrediv@&sinou kvantifikova vplyv

leteckej prevadzky na akusticku situaciu:

- pre stanovenie hlukovej t@Ze Uzemi zlladiska ruSenia hlukom

- pre kontrolu hlukovych zo6n v okoli letisk

- ako podklad k tzemnému planovaniu a rozhodovaniu

Akustické udaje — zakladnymi tdajmi SUdeq @ Lamax udavané v dB.

Neakustické udaje:

Topografické Udaje — presny popis meracieho miesta vratane popisuiagkpoloha
mikrofonu

Klimatické udaje — Udaj o teplote vzduchu, rychtossmer vetra, relativna vihkfisidaj o

barometrickom tlaku a popis ¢asia

Presnos je ovplyvnena radou faktorov, najmad dobou meraimitenzitou a charakteru
leteckej prevadzky, intenzitou a charakterom ogtdtrzdrojov hluku v Gzemi.
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5 POZIADAVKY NA ZVUKOVOIZOLA CNE VLASTNOSTI
KONSTRUK CNYCH MATERIALOV

Schopnot materialu alebo konsStrukcie pohlcdvavuk je charakteristickyn€initelom
zvukovej pohltivosti. Cinitel' zvukovej pohltivosti je vyjadreny ako pomer zvukpv

energie W pohltenej plochou ku zvukovej energii; \dbpadajucej na plochu.

5.1 Konstruk éné stavebné a porézné materialy

Konstrukené stavebné materidly sliZia k zabegméu zvySenej pohltivosti priestoru. Je
mozné ich aplikovaako pri rieSeni Upravy horizontélnych, tak i v&tnych konstrukcii

alebo v konstruénom prvku ( kmitajuce dosky, rezonatory apod.).

5.2 Materialy pre Upravu stien

Materialy pre Upravu stien ide rozdetio nasledujucich skupin.
- vyrobky z dreva

- keramické a beténové vyrobky

- vyrobky v kombinacii kovu a lisovanych dosiek

- vyrobky z lisovanych mineralnych dosiek

5.2.1 Vyrobky z dreva

Drevené vyrobky a pouZivaju so znizenym #tup hotavosti. NafastejSie nachadzaju
uplatnenie v konstrikom prvku. Aplikacia tychto vyrobkov je vhodna viyah,

akustickych narénych priestoroch ( nahravacie centra ).
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5.2.2 Keramické a beténové vyrobky

V skupine keramickych a betonovych vyrobkov su deare prvky, ktoré ide aplikova
mokrym procesom hil v priebehu stavby, alebo pri komplexnej rekon&tiugriestoru.

Akustickeé vlastnosti ( siinitele pohltivosti ) sa zabezfgu poréznoou materialu.

5.2.3 Vyrobky z kovu a lisovanych dosiek

NajcastejSie sa pouzivaju v technologickych priestonmehznizenie hladiny hluku. Tieto
vyrobky maju spravidla vysSiu poZiarna odoltiosniZenie potreby na udrzbu a odokhos

proti agresivnemu prostrediu.

5.2.4 Vyrobky z lisovanych dosiek

V sikasnosti su naastejSie pouzivanymi materialmi v univerzalnej legudii pre takmer
vSetky druhy priestoru. Su vysoko odolné proti fi@sou poziaru, agresivnemu prostrediu
a mikroorganizmov. Ich nevyhodou je obmezena meackarodolnog a cena. PouZzivaju

sa na obklady stavebnych konstrukcii.

5.2.5 Vyrobky z penovych materialov

Vyrobky z penovych materialov sa ugiaju ako zvukovo pohltivé hmoty na konsStrukciu

stien a stropov.

5.2.6 Vyrobky na Upravu stien, krytov a potrubi

Vyrobky, ktoré sjiaji poZziadavky na zlepSenie zvukovo izolch viastnosti stien,
krytov a potrubi, su vyrobené z vlaknitych matenal
Sendviovy akusticky panel — bol vyvinuty Specialne pre pouZitie ako prvok

zabezpéujuci svojou nepriezwnog’ou a pohltivosou znizenie hluku réznych strojov a
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zariadeni. PouZiva sa na vyrobu deliacichgote ako vyph do protihlukovych stien, na
vyrobu akustickych krytov, zasten a pod. KonStrak@ganelu vyrobend z povrchovo
upravenych komponentov umage jeho pouzitie i vo vonkajSom prostredi pri dlbbom
zachovani akustickych a statickych vlastnosti panétgjomné spajanie panelov pomocou
rychloupinacich zdmkov ummdje realizaciu protihlukovych krytov aj na zariagen
vyZzadujlce stastejSiu udrzbu a teda i potrebu rychlej a pohgdimentaze a demontaze
krytu. Hrdbka panelu je 77 mm, ks’ panelu je zavisla od celkovej konStukcie krytu a

od nosnej konstrukcie. [1]
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Obr. 3. Frekvetny priebeh vzduchovej nepriezinosti
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6 PROTIHLUKOVE STENY

Jednym z akuatnych problémov #ddiska ochrany Zivotného prostredia je narast hiadi
hluku. Hluk narasta nielen v obytnych a priemyselmyonach, ale predovsetkym v okoli
dopravnychtahov s automobilovou a Zeleznou dopravou. Tieto Skodlivé akustické
vplyvy, ktoré pdsobia n&loveka, mozno redukovaspravnym navrhnutim protihlukovych

opatreni v podobe protihlukovych clén.

Protihlukové clony, okrem svojej primarnej funkcigchrany Zivotného prostredia,
sekundarne poméahaju formavariestor, v ktorom su osadené. Medzi protihlukoiagny

patria aj protihlukové steny (PHS).

V sikasnej dobe je hlukové oddelovanie uskiitbvané najma umelymi nie prirodnymi
valmi, porastami a v poslednej dobe protihlukovysténami, ktoré su ekonomicky,
archektonicky a priestorovo vyhodné.

K d’alSim vyhodam patria:
e vysoka schopnasabsorpcie hluku
e rychlos a jednoduchasmontdze bez dladu natlenitos’ terénu
e vysoka trvanlivosproti poveternostnym vplyvom, soli, vode, nAmraZeilobe
e Tlahka vymena poskodenyéhasti panelu
e variabilita farebnych naterov, pripadne farefinyzorov
e moznos kombinacie profilov, vytvaranie obrazcov a tvarov

NajcastejSim zdrojom vonkajSieho hluku je hluk z dograédpdsob ochrany proti hluku si
vyZzaduje komplexné a kvalitné rieSenie v projekjaakumentacii — hlukovej studii, ktoré
bude Specifické pre dané Gzemie. Projektova doktémEnmusi sfiat’ kritéria hlukove;

ochrany, preto treba pri navrhovani rieSenia vyebBdd hlukovej Studie. Vystupom
hlukovej Studie je hlukovd mapa, v ktorej sa izahdm znazafiuje pbésobenie hluku v
rieSenom Uzemi. Jednym z opatreni, ako dadmgiavolené limity hladin hluku, je
budovanie protihlukovych stien. Rozsah a paramsgtrato stien vyplyvaju z vypaov

hlukovej Studie. Z Padiska hluku sa v praxi pouZzivaju dva typy protitduych stien:

« odrazivé,
« pohltivé
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6.1 Odrazivé protihlukové steny

Pri odrazivych materialoch sledujeme ich nepriémag’ a pri pohltivych ich pohltivas
resp. kategoériu zvukovej pohltivosti a vzduchoveprezvénosti.

Pri odrazivej stene dochadza k odrazu hluku a jdlatSsiemu Sireniu do priestoru.
Odrazeny hluk je hluk vychadzajuci z imaginarnettioja, umiestneného v tej istej
vzdialenosti od steny ako zdroj, ale na @ strane komunikacie. Aj Hesa imaginarny
zdroj nachadzd’alej od prijemcu ako skutny zdroj, treba s nim géat’ a overi’ potrebu
tienenia imaginarneho zdroja hluku. Pri vysokyclzidtach vznikaju odrazy hluku medzi
objektmi vozidiel a subeZznou stenou,¢pm ich mézu redukovaakustické vlastnosti
steny. Znizenie akustickych vlastnosti reflexngngtpri prejazde akéhokeek vozidla
pozdZ nej vyrazne ovplyje narast Spkovych hladin hluku (vzdialen6smedzi
vozidlom a stenou nerozhoduje), na ktoré je vSakvalentna hladina hluku Aeq citliva.
Obnovenie akustickych vlastnosti steny dosiahnem&iim vrstvy absorbujlcej hluk, a

to aj v takom pripade, ak je objekt vozidla vy3& atena.
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Obr.4. Model steny pre odrazeny zvuk

6.2 Steny s pohltivou Upravou

V si&asnosti je trendom ¥o najv&Se] miere pouzivaprotinlukové steny s pohltivou
Upravou, ktord absorbuje zvdk najblizSie od zdroja hluku. Najma v mestach szadyje
hluk minimalizova, a nie odrazaho d’alej do priestoru. Existuja dve hlavné skupiny

mechanizmov absorpcie zvuku, ktoré sa vyuZzivajsgmach pohlcujicich hluk. \¥&ina
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absorgnych stien ma permeabilnd vrstvu materidlu, ktéedi dopadajucemu hluku.
Prietokovy odpor pérovitého materidlu spdsobujeakesticka energia zvukovychrvsa
rozpty‘uje vo vnutri materialu a nakoniec sa transforrmgeepelnu energiu. Hovorime o
sendvtovych skladanych vypbvych paneloch. Mechanizmus druhej skupiny je zigz
na principe Helmholtzovho rezonatoradkdopadajuca zvukova vina vstupuje do série
dutin v stene cez malé diery alebo Uzke otvory, jkd@bsorbovand. NajsilnejSie pohltivé
materialy, ako napriklad mineralna vina, su chrénamuzavreté v obale (puzdre), ktorého
plocha vystavena zvuku je perforovana. Tieto puzdédu by vyrobené z dreva, ocele,

hlinika, keramiky alebo recyklovaného plastu.

Obr. 5. Clona s absatpym materialom

Celkové vlastnosti vertikalnej steny sa vSeobecdadia rozptylom zvuku na jej hornom
okraji. Tieto vlastnosti mozno vylegSpridavnymi zariadeniami. V gasnosti su na trhu
dostupné viaceré vhodné rieSenia pridavnych zariade zniZenie hluku z cestnej

dopravy. Winok zariadenia primarne zavisi od difraktovanegfilylenej) energie.

Vo vSeobecnosti zafiaju zvukovo absorbujuce prvky, ako napr.:

« steny s mnohonasobnymi difkakymi okrajmi,

« fazovo interferetné zariadenia (napr. oktagonalny redukgya
« Ziarovkovo-hubové (hruskovité) formy,

« stenyvtvareY, T,

. valcové hlavice.

Uginnog steny zavisi od konstrakych prvkov, materialu, ako aj od efektivnej vysky,
dizky a umiestnenia steny v teréd#m je zdroj od prijemcu menej viditey (uhol krytia),
¢im vySSia je tzv. efektivna vySka prekazkyien hlbSie v oblasti zvukového tia sa

posudzované miesto nachadza, tym rasiien@s’ steny.
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Vo vornej krajine mozno pougZi ochranu zemnym valom. Zemné valy je vhodné
navrhova ako protihlukovl ochranu v pripade, ak mozno wystebyt@ny material pri
stavbe cestnej komunikacie. Vyzaduju vSakSvdriestor — zaber pozemku, ako aj steny,
avSak na druhej strane maju nizSie naklady na aglizh Zivotnos nie je limitovana a po

vysadeni vegetacie sa dobre adaptuju v prostredi.

6.3 KonsStrukcia

Protihlukovu stenu tvoria zaklady, nosné a wgpe prvky. Murované vyplne z tehal a
tvarnic alebo bloky st osadené medipiky roznych profilov a materialu a dimenzuji sa
v statickom vypéote.

Pod’a pouzitého vyglového materiald’alej rozliSujeme protihlukové steny:

« betonove, Zelezobetonove,

« kovové, kovove s plddm z profilovanych plechov,

+ hlinikové,

« murované z tehal a tvarnic,

« z priefadného materialu (bezfr@stné sklo, akrylaty, polykarbonaty a pod.),
« z neprieliadnych recyklovanych plastov s pohltivou vioZkou,

« celodrevené s pohltivou vloZzkou, cementotrieskové,

« celozelené alebdiastane zazelenené,

« zinych materialov.

6.4 Funkénost’ a bezpénost’

Pri navrhovani PHS treba ktadoraz najma na ich futkos’ a bezpé&nog’. Stava sa, ze
pri nespravnom navrhu alebo realizacii vznikajuostdtky, ktoré aj pri pouziti vhodného
materialu s dobrymi vliastntemi méZu zné&ne ovplyvni’ a znizi’ poZzadovanu kvalitu a
parametre navrhovanej steny. SuU to Skary, neddsgtaitesnené spoje zvislych
konstruknych prvkov — dpov s vyphovym materidlom PHS alebo styky daného
podkladu s vyplou steny. Protihlukové steny musia reSpekfopaziadavky bezpmej
premavky na cestnych komunikaciach, ako je b&xp# pri naraze vozidiel, dynamické
za’aZenie pri odpratavani snehu a pbdlSou podmienkou je dostéta stabilita, tvarova
a rozmerova stalés odolnog proti deformaciam, narazom kahwoe, opotrebovaniu a
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starnutiu.

Ich farebno8 by mala by stala, odolna proti poveternostnym vplyvom, enmsia
produkovanych motorovymi vozidlami a proti posypoktoré sa pouzivaju pri zimnej
adrzbe ciest. Jednoducha udrzba je jednym z vyzgemiaktorov pri vybere materialov a

konstrukeii.

RozliSujeme tri zakladné polohy umiestnenia PHS:

« Vv extravilane, na otvorenych priestranstvach —ideeku,
« vintravilAne, v mestach a obciach v priamom stykibyvatéstvom,
« na hranici intravilanu a extravilanu, na vyjazdacmiest a obci a medzi obcami v

husto osidlenych oblastiach

6.5 Extravilan

Na otvorenych priestranstvach, kde cestné komuigk@etinaja krajinu, sa konstrukciami
a materialovym rieSenim treba prispésatkolitej krajine. Vhodné su prirodné materialy v
kombinacii so zelgou, ktoré nepdsobia rusivo, ale naopak, stavajénsdou swas’ou
krajiny. V miestach, kde vo vedeni PHS prevladalije dolezité vyhnilisa rovnovahe v
osi symetrie, ktora na vati pésobi monoténne a Unavne. Vyznamnym faktoromj je
rychlog” pohybu Umernéalidke vnimania. V takomto pripade je vhodné uskuitozmenu
kazdych 150 az 300 metrov, vytiziytmus, gradaciu, pripadne akcedit,uz zmenou
materialu, alebo farbou. PHS tak mozno vriina&ko celok, ktory pdsobi dynamicky a

udrzuje aktivhu pozornésodica.

Pouzitie rytmu a gradacie s vyuastenim do akcentuniefen esteticky, ale aj futiky
charakter. Upozawje na zmenu smeru, odienie, spomalenie rychlosti na liniovu
prekazku.

Farby v pripade umiestnenia PHS na rychlostnych ukokaciach alebo dfaiciach by
nemali by syte a vyrazné, ale jemnejSie v studenych adtik, ktoré poésobenie steny
potlaia. Dolezitym pravidlom pri navrhu PHS je, aby wbdebol zbyténe rozptyovany,
najma pdas dlhej a nakmej jazdy.
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6.6 Intravilan

V mestach a obciach v priamom styku s obyk&tteom, kde sa protihlukova stena stava
sitag’ou mestského prostredia a dotvara ho, sa pri nav#8 kladie déraz na kritéria
hlukovej ochrany. V intravilane sa preto tvorba Pétntuje na pohltivé materidly. Tieto
materialy musia dpa’ hodnoty vzduchovej nepriezénosti a zvukovej pohltivosti,
pricom hlukova Stadia presne udava vysky v jednotlivissiekoch PHS. Pri navrhu tak
nemozno vyu#i réznorodé materialy a estetick@adisko sa redukuje iba na farebné
rieSenie. Stava sa, Ze investor definuje latitémo dodavatéa materialu a typ vyrobku,
vysledkom ¢oho je z estetickéhorladiska nie vzdy najvhodnejSia realizacia PHS. V
mestskom prostredi sa upredmogii zivée farby, najma v réznych odiiech Zltej,
cervenej, oranzovej, modrej a zelenegj, ktoré podide@ktivizuju vnemy a koreSponduju
so zivotom v meste, s jeho dynamikou, vySkou budoieh farebna®u. V mestskom
prostredi je navrh PHS Zdwdiska funknosti narénejsi, ke’ze cestné komunikacie tvoria
mimourowviove krizovania, mosty, premostenia alebo estakadystatického Padiska nie

je vzdy zZiaduce zvySovaza’azenie z pbsobenia bariérovych PHS, napr. na mastny
objektoch a estakadach. Preto sa ustupuje od pouaikych, stenovych pohltivych
materialov a Badaju sa iné materialové a tvaroveé rieSenia. Abiotsteny pri pouziti
pohltivych materialov nepbsobitiazkopadne a bariérovo, pristupuje sa (ak to taeo
hlukova Studia) k rieSeniu PHS kombinaciou odragiv@ pohltivych materialov alebo sa
pouziju len odrazivé materialy. Tie su konSthu& aj hmotovo jednoduchSim rieSenim, su
subtilnejSie a v prostredi pdsobia vzdusnejSie.SioRkcie tvoria klasické otevé sipiky

s vyphou z prieliadnych materialov, na ktoré sa dagtejSie pouzivaju
polymetylmetakrylatové (PMMA) dosky. Je to materidttory spitia poZiadavky
vzduchovej nepriezvmosti, je odolny proti UV Ziareniu, narazom kame, za'aZeniu
vetrom, je tvarovo staly a patri do triedgzko hofavych materialov. Kvoli ochrane
naletujuceho vtactva sa vyrabaju v réznych farebngdtieioch, pripadne s pruhmi na
povrchu alebo so zaliatymi pruznymi vldknami. Pdupiti odrazivych materidlov sa
farebné rieSenie sustfaje na zvislé nosné prvky, ktoré tvoria boeé sipiky, a na ich

farebné a tvaroveé vyhotovenie.
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6.7 Na hranici

V okrajovych¢astiach miest a obci — na ich vyjazdoch — sa vwji@ikombinacie dvoch
predchadzajucich principov, tak fadiska psychologického pésobenia, ako ajadiska
materialového a konstrakého rieSenia. M@&inou sa Uzemia s prevladajucou funkciou
byvania striedaju s priemyselnymi a vyrobnymi amgalkde PHS tvoria hranicu medzi
jednotlivymi funkciami. Toto rozhranie dbmji vegetsné celozelené alebdiastane
zazelenené steny, preto pri navrhu zohravanzefgnamnu funkciu. Na vegetaych
protihlukovych bariérach pomaha vytvéanaohltivi zloZku konStrukcie. Pri inych typoch

stien je dotvorenim, ktoré vyrazne prispieva Eleraeniu technického diela do prostredia.

Na slovensky trh sa v &asnosti dostavaju nové certifikované materialy rétsvojimi
parametrami dpaji nielen funkné a bezpmostné liadiska, ale ¥aka materidlovému a

farebnému rieSeniu rozSiruju moznosti pri tvorbetiptukovych stien. [4]
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6.8 Zhrnutie

Ciel'om teoretickejcasti tejto Studie bolo zoznamenie sa s problematikoku, jeho
vplyvmi na Tudsky organizmus, preStudovanie teorie kongmmykh materialov, ich
zvukovoizol&nych vlastnosti, z ktorych pozostavaju protihlukosteny. \aka
ziskanym poznatkom je naSim keen navrhné niekd’ko spdsobov rieSeni, ktoré budu
mozné sledowa zvukovl pohltivogs pri uskut@novani merania. V siasnej dobe sa
protihlukové steny pouzivaju k odianiu hluku, predovSetkym pre svoju ekonomicku
vyhodnos.
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Il. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENIE CIE OV V PRAKTICKEJ CASTI

Ciel'om tejto diplomovej prace je zistzvukovu pohltivos u vybranych materialov a

konStrukny navrh zvukovoizokného panelu.

Meranie budem vykonavana Kundtovej impedamej trubici. Na vyhodnotenie bude

sluzit program Microsoft Excel.
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8 MERANIE ZVUKOVEJ POHLTIVOSTI MATERIALOV

Nadmerny hluk ma negativny vplyv na zdraviloveka, bezpgnos’ a pod. Jedna
z moznosti eliminacie nadmerného hluku @pa v schopnosti niektorych materialov a
konStrukcii pohlcovaakusticku energiu a transformavja na tepelnu energiu. Pohltivtbs
zvuku je charakterizovan#nitelom zvukovej pohltivosti, jej i&kos’ plynie z energetickej
bilancie, ktora je znazornena na obr. 6. Pri dopadeovej viny na nejaku prekazku
(napr. povrch steny) s®g’ zvukovej viny odrazi dag’ pohlti. Okrem toho méze estay’
zvukovej viny prejs do priestoru za stenou. Akusticky vykon dopadajfiai1lni povrchu

steny (tj. intenzita zvuku viny dopadajuca na pz&ka |y sa rozdeli na nasledujuce zlozky:

e |; —intenzita zvuku viny odrazenej

I, — intenzita zvuku viny pohltenej

Is— intenzita zvuku viny vyzarenej za stenu celkom

l4 — intenzita zvuku viny prejdenej za stenu otvoanpidrmi

Is — intenzita zvuku viny, ktora stena vyzZari v dd&le svojho ohybového kmitania do
druhého polopriestora

e |s — intenzita zvuku viny, ktora je vedend vo formievenia do ostatnyckasti

konstrukcii

e |7 —intenzita zvuku premenena v stene na teplo

|—||

(L}

Obr. 6. Energeticka bilancia pri dopade zvukovaywha stenu
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Cinitel’ zvukovej pohltivostir ako bezrozmernéa vélna je definovana pomerom:

Ny
Iy

Zo zékona zachovania energie je zrejme, Z&kosg cinitela zvukovej pohltivosti lezi
vintervale a 0(0, 1). Material, u ktorého dochadza k Uplnému pohltenietkej
dopadajucej akustickej energie, je charakterizowamijel'om zvukovej pohltivosto = 1.
Ako najvhodnejSie materidly pre pohlcovanie zvukuvSeobecne dopatavané najma
materialy s poréznou alebo vlaknitou Struktirouopik v pripade dokonalého odrazu
dopadajuceho akustického vinenia od povrchu métigeaento material charakterizovany
¢initelom zvukovej pohltivostiac = 0. Okrem druhu materialu zavisiked’ cinitel'a

zvukovej pohltivosti najma na frekvencii dopadajimeakustického vineniad’alej na

hrabke materialu, porovitosti, teplote apod.

Cinitel' zvukovej pohltivosti je definovany pomerom integzizvuku viny pohltenej
v danom materiali k intenzite zvuku dopadajucejvtia dany materiél.

Z energetickej bilancie idé¢alej definovd cinitel’ zvukovej odrazivostp, ¢initel' zvukovej

priezvienostit acinitel’ tepelnej premeny, ktoré su definované rovnicami:

Uveden&initel'e zvuku su bezrozmerné vhy podobne akdinitel’ zvukovej pohltivosti
a ich vé¢kod sa tiez mbze teoreticky pohybovad 0 do 1. Zo zadkona zachovania energie
musi plati’:

a+p=1

Setcinitel'a zvukovej pohltivosti @initel'a zvukovej odrazivosti je rovny 1.
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8.1 Principy metddy meraniacdinitela zvukovej pohltivosti

Meranie cinitel'a zvukovej pohltivosti sa realizuje na Kundtovejpedarne] trubici
metédou prenosovej funkcie (dviobr. 7) podla normyCSN ISO 10534-2. Na jednom
konci trubice T je umiestnend skimana vzorka VZ,dnahom konci je umiestneny
reproduktor R, ktory je napdjany generatorom sigr@b. Signal je nasledne zosilovany
v zosilovai Z. Na trubici su umiestnené dva mikrofony; M M, rovnakého druhu pre
meranie akustickych tlakov. Namerané &ely su pouZzité predal'Sie spracovanie
v systéme kmit&tovej analyzy SKA.Cinitel' zvukovej pohltivosti pri kolmom dopade

akustického vinenia sa potomiue rovnice:
a=1-rP=1-¢-1

kde r jecinitel odrazu akustického tlaku, + reélna zloZk&initel'a odrazu akustického
tlaku, £ — imaginarna zlozkainitel'a odrazu akustického tlakGinitel' odrazu akustického

tlaku je dany rovnicou:

= Hi2= Hy 5 2k

r= *Xql
HRp+ Hqp 0 1

kde Hi, je prenosova funkcia medzi miestami 1 a 2-Hpbrenosova funkcia pre samotnu
dopadajucu vinu, K- prenosova funkcia pre samotnu odrazajlcu sg nd komplexné
vinovécislo, x - vzdialenos medzi vzorkou a vzdialenejSim mikrofénom od nej¢mto

pripade od mikrofénu M), i — imaginarna jednotka.

Schéma meracej aparatury pre mer&méel'a zvukovej pohltivosti je uvedena na obr. 8.
Tato aparatlra pozostava z Kundtovej impédaj trubice Bruel & Kjar typu 4206,
trojkanalového PULSE multianalyzatora Bruel & Kigpu 3560-B-030, zosilova Bruel

& Kjar typu 2706 pre zosilenie vstupného signahogitacta PC pre ukladanie nameranych
dat. Kundtova imped#&na trubica sa sklada z dvoafasti — z dvoch trubic malého
a ve’kého priemeru. Vi@ trubica o priemere d = 100 mm je vhodn& pre meganitel'a
zvukovej pohltivosti pri malych frekvenciach a potg sa vo frekvetnom rozsahu f = (0
+ 1600 ) Hz. Mal& trubica o priemere d = 30 mm je vhodnarpeganiecinitela zvukovej
pohltivosti pri v&Sich frekvenciach a meria pri frekvencii f = (+0400) Hz. Je teda
zrejmé, Ze pri frekvenciach f = (:01600) Hz sa jedna o prechodovu olilasedzi oboma
trubicami. Z tohto dévodu sa K& trubica pouziva pre priame meranie akustickyaftin

pri frekvenciach f = ( 0+ 500) Hz. Mala trubica meria priamo akustické &ialy pri
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frekvenciach £ 1600 Hz. Namerané data akustickych dialiv prechodovej oblasti, tzn.
Pri f = ( 500+ 1600) Hz , sa ziskaju vypmm z hodnobt prislusnych akustickych v@li
ziskanych meranim na malej dke] Kundtovej trubici. Vysledkom merania su
frekvertné zavislosti¢initel'a zvukovej pohltivosti pri frekvenciach f = (©6400) Hz

s frekvergnym krokomAf = 2 Hz.[5]

SKA
B9 oA

hI 2

VZ T R

L]
[N

Obr. 7. Princip merani&nitel'a zvukovej pohltivosti v Kundtovej impedarej trubici

A |

— — = gl S— 2706

1 11

o .

Obr. 8. Schéma zapojenia meracej aparatury prameginitela zvukovej pohltivosti
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Obr. 9. Meracia aparatura pre meratiretel'a zvukovej pohltivosti

Briel & Kjeer
Frequency Weighting

Linear
Low-Pass o . e High-Pass

Briiel & Kjaer

SerialNo. 1629462

Made In Denmark

Obr.10. Bé&ny polad na Kundtovl impeda&nu trubicu
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Obr. 11. Frekvetna zavislos cinitel'a zvukovej pohltivosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

9 PRIPRAVA VZORIEK NA MERANIE

Gumarenska drbola dodana z firmy Barum Continental s. r. o.abs vzorky som si

zadovazil samostatne.

Obr. 12. Vzorka keramzitu

Obr. 13. Vzorka gumarenskej drte
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Obr. 14. Vzorka pilin

Obr. 15. Cement 32,5

Na uskuténovanie merania som potreboval formu z drevotrieskgriemere 98 mm,
vySky 25 mm.
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Obr. 16. Forma o priemere 98 mm

Formu z drevotriesky som zaplnil odvazenym mnozstvaorky.

Obr. 17. Digitalna vaha firmy Denver Instrument

Presnos digitalnej vahy je 0,1 g.
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10 MERANIE

Postup merania:

Navazil som si potrebné mnozstvo vzoriek. Formu siepil paskou. Vzorky som vlozil
do pripravenej formy a zamieSal. Spodok formy bgplaeny cementom a pieskom
v pomere 1:1. Vzorky som vo forme vysusSil a po ¥ som ich vytiahol. Meranie som

vykonal pre kazdy material samostatne a s komhbauaciedzi materialmi.

Forma piliny — gum. €Ir
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Obr. 22. Forma gum. dr
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Obr. 23. Forma piliny

Po wvytiahnuti z formy a dékladnom vysuSeni vzorgk meranie uskuttovalo na

Kundtovej impedagnej trubici.

Postup merania na Kundtovej impediagyj trubici:

- zapnutie programu C:/EF_absorpce.pls

- po zapnuti programu sa nastavilo v menu ,,Pr§etup” meranie pre \&U trubicu.
Potom sa previedla kalibracia prenosovej fualce vékua trubicu.

- Pred kalibraciou J#ej trubice sa nastavilo pomocou &tého kolieska na trubici

funkcia

,Linear” ado trubice sa vlozil kalibkay filter o priemere 100 mm. Pri vlastnej

kalibracii
su najprv snim# akustickych tlakov v zamenenej polohe (tzn. stifg pripojeny ku

vstupu 3 a snindaB je pripojeny ku vstupu 2). Spustila sa kalibead?o jej uskuténeni

sa

prehodili mikrofény do normalnej polohy (tzn.is& A je pripojeny ku vstupu 2

a snima
B ku vstupu 3) a uskutnila sad’alSiacag’ kalibracie. Vysledkom bola frekveéna

zavislos prenosovej funkcie
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- po uskutoneni kalibracie sa pomocou prenosovych funkcii tekula kontrola

aspesnosti
kalibracie

- vmenu ,,Measurement” som uskénd meranie frekvetnych zavislosticinitel'a

zvukovej
pohltivosti. Najprv som zadal nazov a vloZzil ikpmateridlov do trubice. Medzeru som

vyplnil mod.hmotou. Meranie som spustil ¢idlom ,,Measurement”. Meranie som

vykonal
na kazdom materiali bez vzduchovej medzerywdachovou medzerou 2 cm.

- po skoreni merania som si oztibvsetky krivky. Na kazdu krivku som postupne klik
pravym tl&idlom mysi a uloZil namerané data prikazom ,,SagtvA Curve” pomocou
textovych suborov

- v programe Excel s vyuzitim textovych suboromsmostrojil grafické zavislostiinitel'a

zvukovej pohltivosti na frekvencii.
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11 VYHODNOTENIE NAMERANYCH VYSLEDKOV

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

f[Hz]

piliny bez vzd.medzery

piliny so vzd.medzerou 2 cm
gum.dr,piliny bez vzd.medzery
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Obr. 24. Frekvetna zavislos ¢initel zvukovej pohltivosti
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Obr. 25. Frekvetna zavislos ¢initel'a zvukovej pohltivosti materialov bez vzd.medzery
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Obr. 27. Piliny — cement bez vzduchovej medzery
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Obr. 28. Piliny — cement so vzduchovou medzerom?2 c
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Obr. 29. Gumérenska tt piliny — cement bez vzduchovej medzery
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Obr. 30. Guméarenskatdf piliny — cement so vzduchovou medzerou 2 cm
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Obr. 31. Keramzit — cement bez vzduchovej medzery



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

1,20 - A ZAvi &
1,00
0,80

= 0,60

=
0,40
0,20
0,00 T T T T T T T T 1

100 300 500 700 fﬁqg] 1100 1300 1500 1 700
Obr. 32. Keramzit — cement so vzduchovou medzerom 2
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Obr. 33. Keramzit — gumarensk& drcement — piliny bez vzd. medzery
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Obr. 34. Keramzit — gumarensk& ér cement — piliny so vzd. medzerou 2 cm
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Obr. 35. Keramzit — piliny — cement bez vzduchavegdzery
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Obr. 36. Keramzit — piliny — cement so vzduchovoedzerou 2 cm
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Obr. 37. Keramzit — guméarensk& dr cement bez vzduchovej medzery
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Obr. 38. Keramzit — gumarensk&’drcement so vzduchovou medzerou 2 cm
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Obr. 39. Gumarenskattr cement bez vzd. medzery
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Obr. 40. Gumérenskatt+ cement so vzd. medzerou 2 cm
Tab. 2. Optimalna zvukova pohltivbmaterialov bez vzduchovej medzery
Material vzorku Cinitel zvukovej Rozsah frekvencie f [Hz]
pohltivosti a
1. vzorka - piliny 0,4 900 - 1600 Hz
2. vzorka — gum. dr- piliny 0,4 1500 - 1600Hz
3. vzorka - keramzit 0,4 1000 — 1500 Hz
4. vzorka — gum. dr — 0,4 1300 - 1600 Hz
piliny - keramzit
5. vzorka — keramzit - piliny 0,4 900 - 1600 Hz
6. vzorka — keramzit — gum. 0,4 1250 - 1600 Hz
drt
7. vzorka — gum. dr 0,4 1100 - 1600 Hz
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Tab. 3. Optimalna zvukova pohltivbmateridlov so vzduchovou medzerou 2 cm

Material vzorku Cinitel zvukovej Rozsah frekvencie f [Hz]
pohltivosti a
1. vzorka - piliny 0,4 400 — 1600 Hz
2. vzorka — gum. dr- piliny 0,4 500 — 900 Hz
3. vzorka - keramzit 0,4 370 - 770 Hz
4. vzorka — gum. dr — 0,4 450 — 850 Hz

piliny - keramzit

5. vzorka — keramzit - piliny 0,4 400 — 1100 Hz
6. vzorka — keramzit — gum. 0,4 350 - 800 Hz
drt

7. vzorka — gum. dr 0,4 450 — 850 Hz

Materialy, ktoré majlinitel’ zvukovej pohltivostio pod 0,4 sa povaZzuju za zvukovo

nepohltivé. Optimalna zvukova pohltitbge okolo 0,4. Materialy so vzduchovou

medzerou maju zvukovu pohltivodepsSiu nez materialy bez vzduchovej medzery ako
ukazuju aj priebehy grafov. Zvukova medzera za kami ukazuje posun hodnat

smerom k nizS§im hodnotam frekvencie.
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12 NAVRH ZVUKOVOIZOLA CNEHO PANELA

Na zaklade nameranych hodnét som navrhol riieke@ariantov protihlukovej steny. Ide o
protihlukovu stenu o rozmere 2500 mm x 5000 mmré&ksa sklada z dosiek o rozmeroch
600 x 600 mm. Jednotlivé dosky pozostavaju z pijomarenskej drte a keramzitu
zmieSanych s cementom. Kombinaciou jednotlivych emalov mi vznikli nasledujuce

varianty protihlukovych bariér.

Tab. 4. Pokrytie plochy protihlukovej steny matkmi& varianta A

Material Zastupenie materialu v jednotlivych doskach v %
1-1a 50 25 25 50 25 25 50 25 25
2-2a 25 50 25 25 50 25 25 50 25
3-3a 25 25 50 25 25 50 25 25 50

Tab. 5. UloZenie materialu pbalfrekvencie, varianta A

Material Frekvencia materiélu v jednotlivych doskach v Hz
1 900- | 900- | 900- | 900- 900- | 900- | 900-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 1600 | 1600 | 1600
la 400- 400- | 400- | 400- | 400-
1600 1600 | 1600 | 1600 | 1600
2 1000- | 1000- 1000- | 1000- | 1000- | 1000-
1500 | 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500
2a 370- | 370- | 370- | 370- 370- | 370-
770 770 770 770 770 770
3 1100-| 1100- | 1100- 1100-
1600 | 1600 | 1600 1600
3a 400- | 450- | 450- 450- | 450- | 450- | 450-
850 850 850 850 850 850 850
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Tab. 6. Pokrytie plochy protihlukovej steny matkmia varianta B
Material Zastupenie materialu v jednotlivych doskach v %
1-1a 50 50 50 50 50 50 50 5( 50
2-2a 25 25 25 25 25 25 25 25 25
3-3a 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tab. 7. UloZenie materialu ptalfrekvencie, varianta B
Material Frekvencia materiélu v jednotlivych doskach v Hz
1 900- | 900- | 900- | 900- | 900- | 900- | 900- | 900- | 900-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600
la 400- | 400- | 400- | 400- | 400- | 400- | 400- | 400- | 400-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600
2 1000- | 1000- | 1000- | 1000- | 1000- | 1000- | 1000- | 1000-| 1000-
1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
2a
3
3a 400- | 450- | 450- | 450- | 450- | 450- | 450- | 450- | 450-
850 850 850 850 850 850 850 850 850
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Tab. 8. Pokrytie plochy protihlukovej steny matkmia varianta C
Material Zastupenie materialu v jednotlivych doskach v %
1-1a 25 50 25 75 25 0 75 25 0
2-2a 75 25 0 0 25 75 25 50 25
3-3a 0 25 75 25 50 25 0 25 75
Tab. 9. UloZenie materialu ptalfrekvencie, varianta C
Material Frekvencia materiélu v jednotlivych doskach v Hz
1 900- | 900- | 900- | 900- 900-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 1600-
2X
la 400- | 400- 400- 400- | 400-
1600 | 1600 1600- 1600 | 1600
2X
2 1000- 1000- 1000- | 1000-
1500- 1500- 1500 | 1500
2X 2X
2a 370- | 370- 370- | 370- | 370- | 370-
770 770 770 770 770 770
3 1100-| 1100- | 1100- | 1100- 1100- | 1100-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 1600 | 1600
3a 450- 450- | 450- 450-
850- 850 850 850-
2X 2X
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Tab. 10. Pokrytie plochy protihlukovej steny maiénii, varianta D

Material Zastupenie materialu v jednotlivych doskach v %
1-1a 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2-2a 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3-3a 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tab. 11. UloZenie materialu pkadfrekvencie, varianta D
Material Frekvencia materiélu v jednotlivych doskach v Hz
1 900- | 900- | 900- | 900- 900- 900- | 900- | 900- | 900-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600- | 1600 | 1600
la
2
2a 370-| 370- | 370- | 370- | 370- | 370- | 370- | 370- | 370-
770- | 770- | 770- | 770- | 770- | 770- | 770- 770- 770-
2x 2X 2X 2x 2X 2X 2x 2X 2X
3 1100-| 1100- | 1100-| 1100-| 1100-| 1100-| 1100-| 1100-| 1100-
1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600
3a
Tab. 12. Pokrytie plochy protihlukovej steny madénii, varianta E
Material Zastupenie materialu v jednotlivych doskach v %
1-1a 0 25 0 25 0 25 0 25 0
2-2a 0 75 0 75 0 75 0 75 0
3-3a 100 0 100 0 100 0 100 0 10
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Tab. 13. UloZenie materialu pkalfrekvencie, varianta E

Material Frekvencia materiélu v jednotlivych doskach v Hz
1 900- 900-
1600 1600
la 400- 400-
1600 1600
2 1100- 1100- 1100- 1100-
1500 1500- 1500 1500-
2X 2X
2a 370- 370- 370- 370-
770- 770 770- 770
2X 2X
3 1100- 1100- 1100- 1100- 1100-
1600- 1600- 1600- 1600- 1600-
2X 2X 2X 2X 2X
3a 450- 450- 450- 450- 450-
850- 850- 850- 850- 850-
2X 2X 2X 2X 2X

V tabu’kdch su uvedené frekveamé rozsahy jednotlivych materialov pri zvukovej
pohltivosti 0,4. 1 dpec v tabilkke zodpoveda 1 kgicu rozloZenia materialu protihlukovej

steny uvedenej v prilohach. Protihlukova stendqgéena s materialov bez vzd. medzery a

so vzd. medzerou 2 cm.
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13 EKONOMICKE ZHODNOTENIE

Protihlukové steny maju okrem vyhod uvedenych vandjplomovej praci aj ekonomické
zvyhodnenia. Na zéklade dlhodobého sledovania whgien jednotlivych stavebnych
materialov, z ktorych protihlukové bariéry pozostfly som dospel k tymto zaverom:

Tab. 14. Cennik vybranych stavebnych materialov

Gumarenska dr 80
Piliny 3

Keramzit 30

Cement 8

Ceny uvedené v talbike su priemernymi hodnotami. Z uvedeného vyplywaaazaklade
mojej praktickej skusenosti mézem potetdize ekonomicky najvyhodnejSimi su
protihlukové steny vyrobené zmieSanim pilin a came@id’om je najma finatna uspora.
Finartne najmenej vyhodnym sa ukazuju protihlukové stgdajuce sa z gumarenskej
drte.
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ZAVER

Pre pochopenie problematiky protihlukovych barié@abspracovana teoretick&ag’,
v ktorej sa rieSila podstata vzniku hluku, jeho ywphi na Tudsky organizmus,
oboznamovala nas steoriou konStnwch materialov, ako aj ich zvukoizétaymi
vlastnogami. Ozrejmila nam i problematiku vystavby protikdwych stien.

Na zéklade predkladanej Studie boli upresnené piglee a metdda rieSenia experimentu,
ktory spaival v sledovani zvukovej pohltivosti jednotlivydtonStruknych materialov

protihlukovych clén.

K dosiahnutiu stanoveného Eé&ebolo potrebné vytvatisi jednotlivé vzorky pozostavajuce
z konstruknych materialov (keramzit, gumarenska&,dpiliny). Tie boli podkladom pre
sledovanie zvukovej pohltivosti. Meranie bolo vykoé na Kundtovej impedame]

trubici. Vysledkom boli grafické priebehy frekvarej zavislosti materidlov na zvukovej

pohltivosti. Namerané hodnoty bolo potrebné spratevprograme Microsoft Excel.

Prostrednictvom ziskanych vysledkov sa navrhlo afiek variantov zvukovoizokamého
panela. Z tychto vysledkov je zrejmé, Ze lepSiukowil pohltivog maju materialy so
vzduchovou medzeroko aj dokazuju jednotlivé priebehy grafov, uvedengraktickej
Casti prace. Skutma zvukova pohltivas jednotlivych panelov je zrovnatelna iba
experimentami s hotovymi panelmi v dozvukovej koemorDozvukova komora je
k dispozicii v Zline - Loukach na experimentaln@racovisku Vyskumného Ustavu
stavebného Praha. Cena merani sa pohybuje v rozr@@dz 40 tisic K. pod’a rozsahu
pozadovanych vysledkov.

Z ekonomického Fadiska sa za fingne najvyhodnejSie povazuje realizacia

protihlukovych bariér pozostavajucich z drevocetoeych dosiek.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

% Rychlos’ zvuku /Bh
I Intenzita zvuku [W.m?]
p Akusticky tlak [Pa]

L Hlasitos’ [dc]

F Frekvencia [Hz]
A Vahovy filter

Ea Zvukova expozicia [PEs]
Zb. Zbierka zakonov

1 Cinitel’ vnitorného timenia

PMMA Polymetylmetaakrylat

PHS Protihlukova stena

o Cinitel’ zvukovej pohltivosti
B Cinitel' zvukovej odrazivosti
€ Cinitel’ tepelnej premeny

T Cinitel’ zvukovej priezvanosti

napr. napriklad

tzv. takzvané
tj. to jest
cca priblizne

apod. apodobne
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