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Uvod

Predmétem té gw je vypoctové stanoveni vliv

systémowgg%zénioh skladbach ISOVER RO COUSTIC na prostorovou akustika

pramyslovyech. halovych objektl, zejména ng_zkraceni doby dozvuku a snizeni hfadiny
. ﬁr aku z provozu zdroju hluku. Muto ucelu byl vytvoren akusticlg%@f%de[
jednolodni haly s ocelovou n konstrukci a lehkym oplééténir@%ﬁkustické

sm softwaru ODEON Combine@%erze 14 a

O

byly provedeny ve speciali

ény predikcemi dle bézne |:ml<“'§ ch vypoctovych metod. ée)
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Objel@&lé a tvarové i‘eéen@; orové haly f)
Nejprvg;i@l vytvofen trojrozmérny model \ ktery byl nasledné importovan de aru
oD . Hala je navrzena jako jedno s s obdélnikovym pldorysem ( Q m) a
S ou strfechou. Vyska haly je 7,5 apu a 8,5 m ve hiebeni. Nosnou-konsfrikci haly
i ocelove ramy svafované z pro Jtvaru | vosove vzdalenosti 6 m{ Stény haly tvofi
ssendvicove panely s tepelnéizolaé jadrem a oplasténim zoc ho~plechu (typ

@ Kingspan). Skladba stfechy byla delovana ve tfech variantach:
@ - plny trapézovy plech TR 150/280/0,75, PE folie 0,2 mm, Is t."120 mm, Isover

vyplné TR plechu
. 60 mm, félie

S tl. 60 mm, fOIie@IﬁKAPLAN tl. 1,5 mm, i,
& -
>

1 — perforovany /ézov;'r plech TR 150/280/0,75, geot
= f8lie 0,2 mm, Isover T tl. 120 mm, Isove

@ z MW Fassil,

SIKAPLA mm, @
- 2 - perfor trapézovy plech TR 150/280/0,75, RE féfie 0,2 mm, Isover T tl. 120
mm, | tl. 80 mm, folie SIKAPLAN tl. 1,

haly. V i”varianté byl trapézovy plech druhé perforovany a vyplnén?{m i
z mingralnich vlaken, ve tieti perforovany be vyplné. G‘Qx
P haly je betonova. V obou de

sténach jsou umisténa okna o erech
1, m (celkem 12 oken). Ve hiebeni stfe se nachazi pasovy svétlik. Pr ost jsou
(@ vou sténach umisténa vrata a vené@ vefe (bez blizsi specifikace).
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Skladby s(@ se navzajem lisi predevsim sp @i i_vrstvami orientovanymi do pro@

© &
) Obrazek 1 — 3D mc(%ﬁednolodni haly @g)

jova pohltivost vnitinich povrchii R

& 7
(} va pohltivost vnitfnich povrchﬂ%vd si na frekvenci a obvykle se W‘@hje hodnotami
(_ tele zvukové pohltivosti « (-) dvovych pasmech nejméne v rozs: od 125 Hz do
Q:l’}l 000 Hz. Pro bézne stavebn@y;chy jsou tyto hodnoty uvadény vodborne literature, u

C@ vyrobkd uréenych pro pohIOO@%\/uku byvaji obsahem technické doktimentace.
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Pro akusti@@ vypocty byly pouzity hodnoty_(é\gﬁelﬂ zvukové pohltivosti zr@c@@
L

knihovn gramu ODEON a z podkladu vyro@stavebnich materialQ, viz tabulka *

Tabulﬁ}1 — Cinitelé zvukové pohltivosti ¢ t—é@tfnich povrch( haly

N A" f(Hz) O)
ovrc AN, ]
& ] C@@ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 000
trecha — plny trapézovy plech /3~ .
FO TR 150/280/0,75' P o0 | 065 | 025 | 0,10 Qﬁﬁ}] 0,10
, , V.
© Stfecha — perforovany trapezovy
4 | plech TR 150/280/0,75, var. 1! 066 | 1,00 ( 100 O 0.65 | 060
) C —
(& Stfecha — perforovany efpg)zovy < )
&> plech TR 1501‘280!0]&[ g1 | 065 | 095 1 1,00 | @5 0.35 | 0.25
. G o
Stény - sendvicovy panél ,| 025 | 020 | 0o 1@&5),15 0,10 | 0,08 (@
s oplasténim z of ho plechu K‘\\’ s J(@
Podlaha — hladky-beton 001 | 001 [“0027] 002 | 002 | 005 | (%
Okna a svgflik— 0,10 | 0,071,005 | 003 | 002 | 002 0@9%
Vrata — pohifivost 10 % 0,10 | o0~ [5010 | 010 | 0,10 | 0,10 Y
& -
- i O
2138@0\9%0\@ prvky p0h|tIVOSt 0.02 W 0.02 0.02 0,02 O,ﬁ -
o Jam A

| Protkol & 207/17 o zkousce stanovenT Cinitelé zvukové pohltivosti v dozvukov?, )
\ﬁﬁ' tnosti ploché strechy z trapézovéh @ u s izolaci Isover, CSl a. s., 2017{'6
@_‘%cousﬁc Performance Guide, Ins of, wall and facade systems, spo sti
. s
Kingspan (6/2005) N r// /\? =

(o <3
Z_CI.%@ e é% ——Ping plech
© @ =——trd

— 7 o —
@ . S &
f{Hz)

1258 250 2 000 4000
(JG;Z Obrazek 2 — Cinitelé Zugga pohltivosti « (-) vnitfnich povrch(l C%)Iy
Q =7

o
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Tabulka 2 @Qvivalentni pohltivé plochy A (m?) yfgl\'gnich povrchu haly

&

wytisk &. 1/3

0

a Plocha © f(H2)
2 7
e@@ (m?) 125@6 <250 | 500 | 1000 | 2000 /Sa@w
Stfesha — plny &/
" g&zow i 427 25%9 278 | 107 43 4?? ;43
%’?fecha — perforovany é}.b“’ 1/
&& ] 427 G,— 8 427 427 299 —1 256
i~ trapézovy plech, var. 1 ) v
&> |Strecha—perforovany | 4o, | 278 | 406 | 427 | 2 149 | 107
@ trapézovy plech, var. 2 |
'@ , —
Stény ,\\E pT2 168 | 134 67 |/ AN 67 54 Qé
%) Podlaha @w 549 5 5 11 /,r\@j/ 11 27 @
Okna a svétlik é\\g)@ 280 | 28 | 20 ég“‘;)j 8 6 6 5&,@@)
Vrata 30 3 3 3 3 3 Y
Pohlti ) N 2&@
ohltivost ve 1.8 53,108 | 189 | 41,1 | 1252 |9
vzduchu _\ P~ B@&
v 7 78
Celkem ~ piny plech | 2388 | 462 | /a45/) 213 | 185 | 171 25&}5
\895" | 533 | 441 | 405 | 4745
17873 | s33 | 377 | 277 /o322

L0

Z : : )
Obrazek 3 —,;@ i notlivych povrchu na celkové
pasma 500512 a 0 Hz, zleva: plny trapézovy pl

perforovany trapézovy
%@ Y

2 %‘{“?
Obest@ objem haly je 4 423 m?. @

@osﬁ haly, primér pro oktavova ©@

yperforovany trapézovy plech - var.

......

N

—var. 2
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Zdrojéivuku S )
V halecg%% uvazovano celkem $est identicl zdroju zvuku, kazdy s hladinou akustického
vyk DA, Laa = 90 dB. Vypocty Sireni vy byly provedeny pro dva provo @ vy, kdy
s sné bézi véech Sest zdroju zvuﬁg\ bo jen dva z nich. ProtozZe realne ¢ /myslové
je hluku v halovych objektec C@etéinou tvofi strojni  zafizeni tSicl rozmerd,
¥ akustickém modelu byly tyto zdreje-hamodelovany jako boxy o rozmé 2mx4mx2m
@ (8 x d x v), které vyzaruji hluk @yf boénich povrchl a jednoho %}1& Diky tomuto
m

@- pristupu je ve vypoctech zahrnut i vliv zdrojli na zmenseni vnitfnihz%: aly.

- Zdroje zvuku byly rozmi%ﬁny rovnomérné na podlaze haly, jak je ¢eno na obrazku 4.

I
& ) Q
» 2 ’ ’ / A(@@@
I~ <
Obrazek 4 — Akusticky %}r se znazornénim zdroji zvuku @)
<%@I(\.rem‘ir\i spektrum zdroju zvu IQ pfevzato zCSN EN ISO 71 dle faktorl
prlzpusobem spektru C (spektru J — provozovny emitujici zejmena‘ stfednich a
Q vysSich kmitoétl) a G (spekt 2 — provozovny emitujici ze]n{ luk nizkych a
@ stiednich kmitoctu). Hladln)ﬂ kustického vykonu zdroji zvuku vazené funkci A jsou
C& v zavislosti na frekvenci uve tabulce 3 a znazornény na obrazku 5.
@) Tabulka 3 — Hladiny aku;t' vykonu zdroju zvuku (2 A
vaéiené/%tm dB
@ PovrcI'F{)C&’ o %@’
@ 125 250 5!3%3’1 000 | 2000 | 4000 (é
Spektrum &. 1 \mfé 678 | 748 | 805 | 838 | 848 | 848 @@
Spekirum & ~ faktor G, 757 | 797 (D27 | 857 | 837 | 787 \f,
2 &) 5
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@%@) 55 —Spektrum & 2 - Ctr ‘@R)/j

—Spekium €. 1-C
25 250 500

.

501
|
f(H?_)
© ¢
Obraz @ Hladiny akustického vykonu Ly azené funkci A é%

9 <
Doba d %uku @\7 EQ%@

Doba d ;\@L(ﬂ haly zavisi na jejich rozmérec z@ a vnitinim objemu, tvaru, mn:é_@
zvukové%%aﬁltlvostl vC. jejiho rozmisténi atp. =

O
'p@ doby dozvuku byl proveden so DEON a ruéné podle Eyringov orce,
@’leho v &SN 73 0525: 4y
v
O =016 Q C%s@

kde V (m®) je objem uzavienéh ru, S (m?) plocha vnitinich po am (-) stiedni
%@ Cinitel zvukove pohltivosti a m (m i eI Utlumu zvuku pfi sifeni ve vzac%}.l.

O@

o)
128 8500 1000 2 4000 \i2s 2 500 1000 2 G 4
O 1{Hz) fiHz) G’
2
A -
- ] - 1
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Tabulka 4 5 Doba dozvuku vypoctena softwarem&éON ~ //})
(oo @) Doba dozvuku 7 (s) /\\ L
@ Varianta (,f )
S 125 <250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
. Zil C
PI pirapezovy plech 1,?/. > 1,58 | 313 | 3,67 3,%?}] \f)ﬁ}z
@ovangr trapéz. plech — var. 1 Q{\@ 1,40 | 1,73 | 1,70 1‘Qi_,91 56
% ngérovany trapéz. plech — var. 2 (55#)11?45 142 | 173 | 1,87 &21;;1 71 2,11
%)
4 &
- Tabulka 5 — Doba dozvuku podle Eyringova vzorce
& ' G_{) Doba doz@@'})@} ¢
@f% Varianta QB -
2 AN 125 | 250 | 5001000 | 2000 | 4000 &

Ping trapézovy piecy) 141 | 148 | 3421877 | 399 | 238 4
N . A .
Dérovany tra,p&%p[}ech —var. 1 1,34 | 1,06 &{\ég? 149 | 163 | 133 2}%@)

] v
Dérovanyﬁ@b?'z/_mech_var_z 134 | 111 N 122 [ 177 | 243 | 1,94 0@}
Z)
NS A

Z vysledku uvedenych v tabulkach 4 a 5 , 2e doba dozvuku haly s perf?r
trape
zohl

- 7

? ym plechem (ve varianté 1 i 2) ¥yp na podle Eyringova vztahu je o kratsi
@% oba dozvuku stanovena prograpiem»ODEON. Je to dano tim, ze poéi@‘ y model
ednuje vliv rozmisténi pohltivych g:i

@Vychazi Z pfedpokladu rovnomér )

ozené pohltivosti. Umisténi perf
e Z

@ vyhradné na stfechu a ponechanitodrazivych stén vede k prodlouzer
@ dozvuku v porovnani s predikgyan hodnotami. Lep&iho vysledku by byle dosazeno, kdyby
% &ast pohltivosti byla umistén a stény.

@@ Hiadina ak%;/tf@l} ho tlaku A s@/

AN
Hladina akustického @ A v hale se méni s poctem stnostmi zdroju zvuku, jejich /4&%@
umistenim, vzdal nﬁép od mista pfijmu, mnozstvi 4 ve pohltivosti, atp. Pokud je @9
vzdalenost m rojem zvuku a mistem pfijmu vé&_- z dozvukova vzdalenost, pak Izé@

v poli odraZzenych vin vypocitat hladinu akustického t@(}n podle vztahu: i;{s

7 . G y

L @ 10l [—20em ] () o

AN =S In(1-amy)+4my %{‘:j—» @

— o5

kde LVG@@ je hladina akustického vykonu @aje zvuku. {g@
Vysl vypocCtu dle tohoto vzorce jsg{@edeny kurzivou v nasledujicich cich spolu
(.2 yslédky simulaénich vypocti programem ODEON. PiestoZze oba p; py poskytuji
bné hodnoty, ruéni vypote @ge obecné k mirné nizsim hodn , Zejména ve
rianté s vice zdroji. Rozdil je zpusében predevsim zanedbanim vlivy @fimého zvukového

C%/}) ole v ruénim vypoctu a skuteg %drozmisténi pohitivych povrchu. ‘t;;t@
) 5 4
& S 4

2 @@ ‘(@ 8115
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i,vy plech @C&@
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Obrazek 7 — Hladiny akustického tlaku A, ro spektrum ¢. 1 a 6 zdroju zvu s
primérna hodn B (80,1 dB) C
& ‘
@ —~ C@




ktrum €. 2 a 6 zdroju zvuku,

1dB)

diny akustickeho tlaku A, La (

pramérna hodnota 8¢

B(80,

(05
:: pro-spe

©
T

) pro spektrum €. 2 a 2 zdroje

4 dB (75,4 dB)

a

primérna hodn

Hladiny akustického tlaku A
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Jedn%ﬁdni hala - perfoan;’r trapézovy @2

variﬁta ¢. 1 ¢

Jo

%) pro spektrum €. 1 a6 zdrojt@,

@zek 11 — Hladiny akustického tlaku
@ pruméma hodnota 77,1 dB (76,0 dB)

- i = @
zek 12 — Hladiny ak::]t:;};%é 71,4dB (71,2dB)
Q7
g s
K
) & y,
9 &
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ektrum €. 2 a 6 zdroju zvuku,

@:‘7
uA, La pro-&p
pramérna hodnota 7@;;{75,9 daB)

Hladiny akustickeho tlak

Obraze

5

pro spektrum €. 2 a 2 zdroje

)

a 71,2 dB (71,1 dB)

primérna hodn

Hladiny akustického tlaku A
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Qg@@ 4
ﬁ zvuku,
NG
&
@

La (dB) pro spektrum €. 1a 2 z
72,8 dB (72,8 dB)

zek 16 — Hladiny akustickéh

e
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Zavér < )
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Pouéithﬁ%rforovaného trapézového plechu & R na
pro rovou akustiku haly. Doba dozv aly s perforovanym trapezovy hem e
priklizné poloviéni oproti béznému res Inym plechem (T=3,42s-p 1 72s -
orovany plechvar. 1, 1,80s —-p rovany plech var. 2; primérné hodg‘:)ﬁo oktavova
»pasma 500 Hz a 1 000 Hz). Obecneé-plati, ze kratSi doba dozvuku prisp umitelnosti
@ fec¢i (napf. pfi komunikaci zam ancll na pracovisti, sluzebnim % ezpecnostnim
@’"j hla$eni apod.). Pro srovnani, CSN 73 0527 doporucuje pro haly s%ﬂo im vyuzitim dobu

@ dozvuku 1,6 s (vztazeno k vnitinimu objemu 4 423 m®). Vyp 3 doba dozvuku haly |
s perforovanym trapézo plechem je velmi blizka této (@) / coz v hale zajistuje ; &
. &
erforovany plectr ale’ prispiva ke snizeni hluku v hale (Q jimkou mist v tésneé blizkosti @Z
zdroju zvuku) «‘ia dku vypoctu je zrejme zZe vysle bé frekvenéni spektra zdroju /%@
oel & zdroju neni zanedbatelny. Prg (¢
variantu 1 hyle-dosazeno primeérné snizeni hladi kustického tlaku A o 3,3 dB (6 zdroj %
resp. o 4,0 @(2 zdroje). Pro variantu 2 je prum%gé;}zem hladiny Ls 0 2,4 dB (6 z ro%
2.8 dB (ﬁgﬂrqe) Pokles o 3 dB zjednoduse vida fiktivnimu snizeni poctu b&_ié}c

zdroj u o0 50%, resp. rozdil 4 dB o 60"/% D
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aklady ~ U@

@ CSN 73 0525 Akustika — Proje oboru prostorové akustiky — Véedbegné zasady
@ [2] CSN 73 0527 Akustika — Proj }i v oboru prostorové akustiky —@s

ry pro kulturni

@ ucely — Prostory ve Skolach —iﬁ’ro / pro vefejné ucely
% [3] CSN EN ISO 717-1 Ak — Hodnoceni zvukoveé izolace stavebnich konstrukci a v
budovach - Cast 1: Vzduc prizvuénost
CQ> [4] Protokol o zkousce Q; /17 Stanoveni Cinitele muk@ohltiwsﬁ plochych stiech
@ z trapézového plech!:%}z i Isover, CSl a. s., 2017 %@
3 [5] Ploché stfechy, ka informace spole¢nosti Isov@ﬁ -19-3, 32 str. @(@&
[6] Manual pr EON, verze 14 Combined ©
[7] Acousﬂ%erfo ance Guide, Insulated Roof, W@d Facade Systems, UK, Clz‘SfB( 7
Hh2, June 2

[8] Fern?:% Otero, L. A., Sobreira Seoane&l( , Gonzalez Cespon, J. L., Vlla gg) A,
Predi@ oise levels in closed industri s, Internoise 2013, Innsbruck
[9] /' W., Calculation of sound in rooms to support noise control 0 acoustic

0 ion, Internoise 2017, Hong-Kong™- O

indel, J., H., Christensen, @ Qdeon, a design tool for noise trol in indoor

Qéé\}lronments Conference paper: @e at Work 2007, Lille §§
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