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CZ 17205 U1

Akusticka rezonan¢ni soustava pro pohlcovani zvuku

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka akustické rezonanéni soustavy pro pohlcovani zvuku s kmito&tové iro-
kopasmovym i pasmovym pohlcovanim zvuku na nizkych, stfednich i vysokych kmito&tech, ob-
sahujici akusticky vazané obvody slozené z akustickych prvki se soustiedénymi a rozprostfeny-
mi parametry. Technické feSeni se tedy fadi mezi konstrukce pohlcujici zvuk, zejména mezi re-
zonancni soustavy s kmitoCtové Sirokopasmovym i pasmovym pohlcovanim zvuku na nizkych,
stfednich i vysokych kmito¢tech, s uzitim pro zvukové i esteticky naro&né prostory a k $iroko-
pasmovému pohlcovani hluku ve vnéjsich i vnitinich prostorech.

Dosavadni stav techniky

Sirok4 $kala dnes b&zné pouzivanych konstrukci k pohlcovani zvuku se vyznaduje uZitim riz-
nych typl dér, Stérbin nebo Sachet, vytvarejicich pravidelné geometrické rastry, které svym tech-
nizujicim vzhledem mnohdy komplikuji jejich architektonické zallenéni do interiérii staveb,
zvlaste je-li nutné pouZit vice typ akustickych opatfeni ve stejném prostoru.

Existujici omitkové systémy, které nevytvateji rastr, maji nizkou pohltivost na nizkych a stred-
nich kmito&tech, tedy v pasmech, kde se od velkoplosnych akustickych opatfeni o¢ekava zvy$ena
pohltivost v disledku nizké ptirozené pohltivosti vzduchu, ktera pravé dosahuje mnohonasobné
vysSich hodnot na vysokych kmitoétech.

Deskové porézni akustické obklady vytvafejici pomérné jednolité plochy pohlcuji zvuk na niz-
kych kmitoctech, ale vétsinou pouze s niz$imi hodnotami pohltivosti a s hlubokou vzduchovou
mezerou od zvukové odrazivé stavebni konstrukce, coZ pfinasi zvysené naroky na prostor nebo
také potfebu dalsi plochy pro umisténi akustického obkladu jiného typu.

Vysoké procento typi akustickych obkladdi vyuziva tlumicich vlastnosti mineralnich nebo skel-
nych vin, at’ jsou to rezonanéni absorbéry s tlumicimi rohoZemi nebo tlumicimi vlozkami, anebo
deskové absorbéry z mineralnich a skelnych vIn. Pouziti t&chto materialéi je vzdy spojeno s dal-
Simi technickymi opatfenimi zabezpeGujicimi hygienické pozadavky pti jejich vyrobé, manipula-
ci a béZném uziti a dale opatfenimi k uZiti téchto materiala v prostiedich se zvysenou vzdu$nou
vlhkosti nebo omezenimi v moZnostech nezavislého uziti sklen&nych a mineralnich vin v pro-
stfedi se stiikajici vodou, napf. v exteriéru. To se tyka napi. nizkofrekvenénich rezondtort pro
pohlcovani hluku. Vysledna technicka opatfeni k zajisténi hygienickych pozadavki pak &asto
maji bud’, negativni vliv na vysledné zvukoabsorpéni vlastnosti konstrukce, anebo se stavaji
omezujicim faktorem pro rozvoj dal3ich technickych moznosti konstrukci pro pohlcovani zvuku.

Na akustické konstrukce uzité v pochozich vyskach interiérii je kladen pozadavek dostatetné
mechanické odolnosti, zvIasté otéruvzdornosti, mechanické pevnosti a odolnosti proti poskozeni,
které jsou omezujicim faktorem uziti zvIasté nizkofrekvenénich rezonaénich systémi v podobé
kmitajicich lat€k, desek, Sté€rbinovych rezonatordi, dérovanych paneli a desek, apod. Tyto kon-
strukce je poté nutné Easto pfesunout na méné vhodné misto.

Potfeby akustiky na optimalni rozloZeni pohitivosti v prostoru, zvlasts pohltivosti na nizkych a
stfednich kmitogtech, vedou &asto k uZiti vice typli zvukoabsorp&nich konstrukei a prvkd, jejichz
vybér je asto omezovan nejen pozadavky na mechanickou a pozarni odolnost uzitych konstruk-
ci, ale i poZadavky architekta na vzhled a jiné uzitné nebo technické potieby prostoru. Tyto po-
zadavky, predstavy a moznosti jdou Sasto proti sobé a vysledné feseni vede k nutnym kompromi-
sum.

Navrhované technické feSeni vychazi z vySe uvedenych nedostatki a jeho itkolem je uvedené
nedostatky eliminovat na minimum. Ukolem technického Feeni Je tedy vytvofeni akustické re-
zonancni soustavy pro pohlcovani zvuku, tj. absorpéniho systému pro zvuk pro vniténi i venkovni
pouZiti tak, aby, tento systém byl akusticky variabilni a bylo mozné vnitinimi konstruk&nimi
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zménami ovliviiovat absorpéni vlastnosti pro zvuk v kmito&tovém pasmu 80 Hz az 2 kHz, a to pfi
zachovani konstantni hloubky obkladu a typu povrchu. DalSim pozadavkem je, aby systém vy-
tvafel povrchy souvislé az jednolité i ve vétich plochach, mél dostatenou mechanickou odol-
nost pro pouziti i v pochozi vyice a byl pouzitelny i v prostiedi se stfikajici vodou.

Podstata technického Fe$eni

wn

Uvedeny ukol fedi a nedostatky znamého stavu techniky do zna¢né miry odstraiiuje akusticka
rezonan&ni soustava pro pohlcovani zvuku s kmitoGtové Sirokopasmovym i pasmovym pohlcova-
nim zvuku na nizkych, stfednich i vysokych kmito&tech, obsahujici akusticky vazané obvody
slozené z akustickych prvkii se soustfedénymi a rozprostienymi parametry, podle tohoto technic-

10 kého feseni, jehoZ podstata spo¢iva v tom, Ze je tvofena soustavou rezonan¢niho obvodu typu
Helmholtzova rezonatoru, slozenou z dérované desky s priichozimi otvory a zadni vzduchové
mezery, akusticky navazanou na akustickou soustavu tvofenou licovou porézni vrstvou s tuhou
tvrdou kostrou, pfi¢emz obé soustavy jsou akusticky vazany prostfednictvim distan¢ni vzdu-
chové mezery.

15 Licovéa porézni vrstva s vyhodou tvoii také pohledové a mechanické kryti dalSich akustickych

obvodi, kde alespoti prvni z krytych akustickych obvodi je obvod typu Helmholtzova rezona-
toru.

Licova porézni vrstva je pfitom tvofena mechanicky tuhou, tvrdou jednovrstvou &i vicevrstvou
porézni kostrou s pory ve formé vzduchovych kanalkii, kde vzniklé pory na sebe vzajemn¢ nava-

20 zuji a vytvareji vzduchové kanalky s proménnym prifezem, které prochazeji skrze celou licovou
porézni vrstvu.

Je ptitom vyhodné, jestlize vzduchové kanalky s proménnym prifezem v licové porézni vrstvé
jsou propojeny navzajem.

Dale je vyhodné, jestliZe licova porézni vrstva méa velikost realné slozky akustické impedance,

25 ktera, méfena pti kolmém dopadu akustické viny na plochu licové strany licové porézni vrstvy v
rozsahu kmitoéti preferované maximalni pohltivosti akustické konstrukce a vztazena k hodnoté
vinového odporu vzduchu, je rovna nebo v podstaté rovna hodnoté 1.

Distanéni vzduchovd mezera miize byt vytvorena pomoci distanéni miizky nebo technické tka-
niny.

30 Je také mozné, ze distanéni miizka nebo technicka tkanina v distan¢ni vzduchové mezefe je pfi
pozadavku vétsi vysky distanéni vzduchové mezery doplnéna vymezovaci podpirnou konstrukei,
vytvatejici podpiimou mfiz, nebo rastr podpérnych bodi pro zajiSt€ni minimalizace prihybu
distanéni mfizky nebo technické tkaniny.

Tvar distanéni vzduchové mezery s vyhodou odpovida tvaru distanéni mfizky nebo technické
35 tkaniny.

Je viak také mozné, 7e distanéni vzduchovou mezeru vytvaii spolu s distan¢ni mfizkou nebo
technickou tkaninou i vrstva porézniho materialu s v&t§i velikosti pori nez u porézniho materialu
tvoticiho zakladni licovou porézni vrstvu, pfiSemz tato vrstva porézniho materidlu s vét3i veli-
kosti pori je integrovanou souéasti licové porézni vrstvy.

40  Jedna z moznych variant spogiva také v tom, Ze pfi licové porézni vrstvé ve formé deskového
obkladu je dérovana deska integrovanou soucasti deskového obkladu.

Jina z moznych variant spo&ivéa v tom, Ze licova porézni vrstva doseda pfimo na dérovanou desku
bez uziti distanéni miizky nebo technické tkaniny, jestlize licova porézni vrstva je ve forme des-
kového obkladu nebo licova porézni vrstva je opatfena pfidavnou vrstvou porézniho materidlu s

45 vetdi velikosti zrn nez ma licova porézni vrstva &i s velikosti zrn, kde nejmensi rozmér zrna je
vé&t3i nez nejmensi rozmér Eela priichoziho otvoru v dérované desce.
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Konecné, Helmholtziv rezonator, ktery sestava z dérované desky a zadni vzduchové mezery
mize byt doplnén pfidavnym tlumenim, tvofenym vrstvou mékkého porézniho materialu.

Akusticka rezonan¢ni soustava podle tohoto technického feseni tedy vyuzivd vyhodnych ab-
sorpénich vlastnosti pro zvuk konstrukei pracujicich na principu Helmholtzova rezonatoru, t).
pfedevSim moznosti dosaZeni vysoké pohltivosti, konstruk&énim fe$enim ovlivnit kmito&tovou
Sitku pasma maxima pohltivosti a zarovefi moznost preladitelnosti od nizkych po vysoké kmito-
Cty, a dale technické feSeni vyuziva akustickych vlastnosti porézni vrstvy s tuhou tvrdou kostrou,
Jjako akustické soustavy a zdroje akustické impedance a akustické hmotnosti, které se zde pre-
zentuji jako prvky s rozprostienymi parametry, a také dale jejich mechanickych vlastnosti ke
kryti akustickych obvodii a s tim souvisejici Upravy vn&jsiho vzhledu celé akustické sestavy.

Podstatnym znakem technického feSeni je vytvofeni soustavy akustickych vazanych obvodi,
slozenych z akustickych prvkii se soustfedénymi a rozprostienymi parametry, ktera vznikne
akustickym navéazanim soustavy piipadné netlumeného rezonanéniho obvodu typu Helmholtzova
rezonatoru, s vyhodou netlumeného, na akustickou soustavu, tvofenou licovou porézni vrstvou s
tuhou tvrdou kostrou, pfiemz obé soustavy jsou akusticky vazany prostfednictvim distanéni
vzduchové mezery, tedy pfes akustickou poddajnost vzniklého objemu vzduchu.

Helmholtziiv rezonétor je tvofen prichozim otvorem, nebo priichozimi otvory v pevném desko-
vém materialu tvoficim dérovanou desku, které se jevi jako akustickd hmotnost, s doprovodnym
akustickym odporem, a pod priichozimi otvory akusticky navazujici distanéni vzduchovou meze-
rou, pisobici jako akusticka poddajnost. Akusticky odpor vznikajici v rezonanénim otvoru rezo-
natoru, tj. ve zminéném priichozim otvoru, zpiisobuje zpravidla mirné tlumeni samostatné sou-
stavy Helmholtzova rezonatoru.

Akustickd soustava tvofena licovou porézni vrstvou s tuhou tvrdou kostrou, ktera ziroveii tvofi
licni stranu akustické soustavy a kryje dalii akustické obvody, Jje pfevazné zdrojem akustického
odporu a akustické hmotnosti, kterd spolu s poddajnosti distanéni vzduchové mezery vytvari
druhy rezonan¢ni obvod s piisobnosti v oblasti vysokych kmitogti.

Podstatou technického feseni je také to, Zze hlavnim zdrojem tlumeni rezonan&niho obvodu Helm-
holtzova rezonatoru a rezonanéniho obvodu, tvofeného licovou porézni vrstvou a distanéni
vzduchovou mezerou, je redlna slozka akustické impedance licové porézni vrstvy, jejiz hodnota
ovliviiuje velikost ¢initele tlumeni obou vy3e zmitiovanych rezonanénich obvodi, a tim i kmito-
Ctovou Sitku pasma a maximalni dosazitelnou hodnotu &initele pohltivosti celé akustické rezo-
nanéni soustavy.

Pro pasmo nizkych aZ stfednich kmitocti je 3ifka pasma akustické pohltivosti soustavy a jeji
maximalni hodnota, dana nastavenim geometrickych, a tim i akustickych parametrii obvodu
Helmholtzova rezonétoru, tedy akustickou hmotnosti a odporem rezonanénich otvort, tj. priicho-
zich otvorti, poddajnosti zadni vzduchové mezery, ptidavnou akustickou hmotnosti licové poréz-
ni vrstvy a velikosti redlné ¢asti impedance licové porézni vrstvy, a také mirou akustické vazby
mezi Helmholtzovym rezonatorem a licovou porézni vrstvou, uvedenou nize.

V pasmu nizkych kmito&ti a nizSich stfednich kmitodtd se uplatriuje akustickd hmotnost licové
porézni vrstvy jako ptidavna akustickd hmotnost, ktera zpisobuje vyznamny pozitivni posun
rezonan¢niho kmito¢tu Helmholtzova rezonatoru smérem k nizkym kmito&tam.

Postupnym zvySovanim tlumeni Helmholtzova rezonatoru se snizuje maximalni hodnota dosaho-
vané pohltivosti a rozSituje se pasmo pohltivosti na nizkych a stfednich kmitodtech.

Vypocet akustickych a geometrickych parametrii konstrukce Helmholtzova rezonatoru se fidi dle
v praxi obecné znamych fyzikalnich a matematickych vztah.

V pasmu vysokych kmitoéti je pribsh hodnot akustické pohltivosti dan pfevazné nastavenim
akustickych parametri rezonanéniho obvodu tvofeného zejména akustickou hmotnosti a odpo-
rem licové porézni vrstvy, a také poddajnosti objemu vzduchu distanéni vzduchové mezery.
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Hodnoty akustické pohltivosti jsou dale ovlivnény velikosti tloustky licové porézni vrstvy ve
srovnani s délkou viny uvazovaného kmitoétu a Ghlem dopadu vinéni.

Podstatou akustické vazby mezi akustickym obvodem Helmholtzova rezonatoru a licovou po-
rézni vrstvou je distanéni vzduchova mezera, vznikla oddalenim licové porézni vrstvy od déro-
vané desky Helmholtzova rezonatoru. Tato distan¢ni vzduchovéd mezera mé charakter akustické
poddajnosti a &ast objemu vzduchu v této distanéni vzduchové mezefe, nachazejici se v blizkosti
rezonandnich otvord, tj. prichozich otvord, méa charakter pfidavné spolukmitajici akustické
hmotnosti, ktera doprovazi akustickou hmotnost objemu vzduchu kmitajiciho v otvoru Helmholt-
Zova rezonatoru.

V zakladnim nastaveni je vyska distanéni vzduchové mezery nastavena tak, aby ve sméru kol-
mém k plode povrchu dérované desky byla jeji hodnota rovné nebo vétsi nez maximalni vySka
spolukmitajiciho objemu vzduchu nad dérovanou deskou, pfi¢emZ objem spolukmitajiciho vzdu-
chu nad rezonan&nimi otvory, tj. priichozimi otvory, nezasahuje do objemu licové porézni vrstvy
a Ginitel tlumeni Helmholtzova rezonatoru a rezonanéniho obvodu, tvofeného licovou porézni
vrstvou a distan&ni vzduchovou mezerou, je prakticky roven pouze velikosti realné slozky akus-
tické impedance licové porézni vrstvy, vztazené k hodnoté vinového odporu vzduchu.

Soudasti technického Feseni je té2z moznost dalsiho fizeni velikosti tlumeni Helmholtzova rezo-
natoru pomoci zmény vysky distanéni vzduchové mezery a to smérem pod minimalni hodnotu
vy3ky distanéni vzduchové mezery v zdkladnim nastaveni, uvedenou vyse.

Podstatou zmény tlumeni je vyuziti transformace akustické rychlosti v rezonan¢nim otvoru, t.
pricchozim otvoru, a jeho blizkém okoli vlivem zizZeni prostoru ve sméru pohybu akustické viny.
Sniovani distanéni vzduchové mezery zpusobi primik spolukmitajiciho objemu vzduchu od
rezonanéniho otvoru, tj. priichoziho otvoru, do objemu porézniho materidlu licové porézni vrstvy
a zvySovani akustické rychlosti v poréznim materialu pfina$i imérné zvySeni akustického odporu
a jeho naslednou transformaci do obvodu Helmholtzova rezonatoru.

Zménu hodnoty tlumeni Helmholtzova rezonatoru pfi zachovani vySky distancni vzduchové me-
zery je mozné zpétné dosahovat i zménou hodnoty koncové korekce prichozich otvori Helm-
holtzova rezonatoru, dosazitelnou pomoci zmény geometrie rezonan¢nich otvord, tj. pricchozich
otvord, a to zménou jejich vzajemné roztete, zménou plochy a tvaru jednotlivych prichozich
otvorii a také zménou plochy jednotlivych priichozich otvorii ve sméru jejich osy.

Piedlozené technické feseni umoziluje dalii ovlivnéni kmitotového pasma pohltivosti navrho-
vané soustavy tim, ze Helmholtziv rezonator mize byt doplnén pridavnym tlumenim vytvote-
nym vrstvou mékkého porézniho materialu vlozeného pfes priichozi otvory dérované desky, nebo
téZ pied tyto priichozi otvory, a to zejména ze strany zadni vzduchové mezery nebo taktéz i ze
strany distanéni vzduchové mezery. Kmito&tové pasmo a hodnota pohltivosti soustavy muZe byt
dale ovlivnéna doplnénim obvodu Helmholtzova rezonatoru dal3imi paralelnimi rezonanénimi
soustavami, vlozenymi za tento rezonan&ni obvod ve sméru dopadajici zvukové viny.

Podstatnou soudasti technického fesenti je, Ze licova porézni vrstva z tvrdého materidlu pfedsta-
vuje krom& diilezitych akustickych vlastnosti uvedenych vyse, také pohledové a mechanické
kryti dal3ich akustickych obvodu.

Technické Feseni téz umoziluje vytvoreni licové porézni vrstvy jako vicevrstvé kompaktni struk-
tury, kde kazda vrstva miize mit odli$nou strukturu a funkci.

Podstatnym znakem technického feSeni je také to, Ze licova porézni vrstva je vyrobena z kulicek,
nebo z oblych zrn, nebo téZ z ostrohrannych zr, které jsou tfidény a spojeny pojivem nebo sli-
nutim tak, aby vznikla porézni struktura s pokud mozno rovnomérnym rozdélenim péri jak co do
velikosti, tak i co do prostorového rozmist&ni, pfi¢emz sloZeni a struktura licove porézni vrstvy a
také zplisob spojeni jednotlivych &astic, ze kterych se vrstva nebo vrstvy skladaji, jsou omezeny
pouze pozadovanymi akustickymi a mechanickymi parametry licové porézni vrstvy, a to:
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1) slozeni a struktura licové porézni vrstvy je tvofena mechanicky tuhou tvrdou porézni kostrou,
vytvafejici pory ve formé vzduchovych kanalkd tak, e vzniklé pory na sebe vzajemné navazuji a
vytvareji vzduchové kanalky s proménnym prifezem, které prochézeji skrze celou licovou po-
rézni vrstvu a mohou byt propojeny navzajem,

2) velikost realné slozky akustické impedance celé licové porézni vrstvy, mé&fené pti kolmém
dopadu akustické vIny na plochu licové strany licové porézni vrstvy v rozsahu kmito&ti prefero-
vané maximalni pohltivosti akustické konstrukce, vztazené k hodnot& vinového odporu vzduchu,
Je zpravidla rovnd nebo se bliZi k hodnoté jedna, aby &initel odrazu akustického tlaku pfi kolmém
dopadu rovinné viny na licovou stranu licové porézni vrstvy byl zpravidla roven nule nebo se
blizil k hodnoté nula a byl tak zaji$tén maximalni prichod akustické energie ze vzduchu do lico-
vé porézni vrstvy. Ve vSech uvedenych pripadech se miize také Jjednat o duté kuli¢ky ¢&i zrma.

Porozita, kterd je definovana pomérem objemu vzduchu v porech k celkovému objemu licové
porézni vrstvy, je uréena sloZenim a strukturou licové porézni vrstvy, které jsou vyznamné ovliv-
nény tvarem pojenych zm, poétem uZitych tfidénych frakci zm a Jejich rozmérovou diferenci,
pfipadné téZ rozmérovym rozdilem velikosti zrn v jedné frakei, a dale hodnota porozity licové
porézni vrstvy miZe byt ovlivnéna mnozstvim pouzitého pojiva.

Vysledna velikost akustického odporu licové porézni vrstvy, je obecné zavisla na velikosti poro-
zity licové porézni vrstvy, na velikosti vnittni plochy kostry licové porézni vrstvy, rostouci ze-
jména se zmen3ovanim velikosti zrn, na tvaru pért, dile na celkové tloustce licové porézni
vrstvy, pfipadné tloustce jednotlivych vrstev, ma-li licova porézni vrstva vice vrstev, a dale na
drsnosti povrchu pojiva, ptipadné i na drsnosti vnitini plochy kostry licové porézni vrstvy.

Velikost akustické hmotnosti v licové porézni vrstvé Je zavisla na objemu a tvaru pora.

Podstatnym znakem technického feSeni je téZ, Ze distanéni vzduchové mezera je vytvofena po-
moci distan¢ni mfizky nebo technické tkaniny, ktera maze byt pfi pozadavku vétsi vysky di-
stan¢ni vzduchové mezery doplnéna vymezovaci podpiirnou konstrukci, vytvafejici podpirnou
mfiz nebo rastr podpérnych bodd, zajistujici minimalizaci prihybu distanéni mfizky nebo tech-
nické tkaniny. Podstatnymi vlastnostmi vymezovaci, podpiirné konstrukce a distan&ni miizky je
pevnost, zvlasté v tlaku a ohybu, dostate¢na hustota miizky nebo technické tkaniny, aby zadrzela
zejména nejmensi Castice licové porézni vrstvy proti propadu, a dale zachovani dostateéné zvu-
kopropustnosti celé vymezovaci konstrukce ve sméru kolmém na distanéni miizZku, a také ales-
poit ve dvou pfi€nych smérech podél dérované desky. Z tohoto diivodu volna plocha vymezovaci
a podpirné konstrukce, dana pomérem plochy priichozich prichodii ku plose pevného materialu
této konstrukce v daném sméru je minimalng 35 %, aby byla zajisténa dostatedna zvukopropust-
nost v uvedenych smérech a nedoslo k vyraznému zvyseni celkového akustického odporu sousta-
vy a konstrukce byla materialové odleh&ena.

Soucasti technického FeSeni je také to, Ze distanéni vzduchova mezera mise byt tvofena pouze
tloustkou distanéni mfizky nebo technické tkaniny bez podpiimé vymezovaci konstrukce nebo
téZ distan¢ni vzduchova mezera mize byt vytvofena distan¢ni m¥izkou nebo technickou tkaninou
tvarovanou prolisy, zvlasté v mistech rezonan¢nich otvord, tj. prichozich otvord, pfitemz
hloubka prolisu odpovida vyice distanéni vzduchové mezery. Pro tato provedeni plati dodrzeni
stejnych pozadavkd na pevnost, hustotu miizky nebo tkaniny a zvukopropustnost jako u vyse

M7y

uvedené distan¢ni mtizky nebo tkaniny s podpiirnou konstrukci.

V feSené akustické soustavé je mozné pouzit podptirnou vymezovaci konstrukci plnou, bez otvo-
ri, ale pouze v geometrickém rastru stejnych rozméri, jaky tvori vzajemna rozte¢ prichozich
otvori, ale s tim, Ze poloha rastru podpirné konstrukce Je viici pomysInému rastru tvofenému
prichozimi otvory posunuta o polovinu vzajemné rozteée mezi sousednimi prichozimi otvory.
Tim je prostor distanéni vzduchové mezery prostorové rozdélen na buriky a kazdému priichozimu
otvoru pfislusi jedna buiika. Technické feSeni té¥ nabizi moznost, Ze jedno pole vzniklé miize
mizZe obsahovat i vice vy3e definovanych bunék a prichozich otvord.
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Tloustka materialu vymezovaci podpirné konstrukce by neméla byt veétsi nez primér prisluné-

ho priichoziho otvoru dérované desky, nebo Sitka Stérbiny pti uziti $térbinového otvoru, a je
ameérna velikosti vy3ky distanéni vzduchové mezery.

Soucasti technického feseni je téZ to, Ze jako distanéni vzduchovou mezeru lze spolu s distan¢ni

s miizkou nebo technickou tkaninou pouzit i vrstvu porézniho materidlu s v&t3i velikosti pori a
amérmné mensim akustickym odporem, neZ u porézniho materialu tvoficiho zakladni licovou po-
rézni vrstvu, pficemz distanéni mfizka nebo technicka tkanina je pevnym spojem uchycena na
dérovanou desku a distanéni porézni vrstva je nanesena na jeji povrch.

Mezi znaky technického feseni patti také to, Ze licova porézni vrstva miize leZet ptimo na déro-

10 vané desce, a to zvI&sté pFi uiti licové porézni vrstvy ve formé deskového obkladu a zarovef pro
dérovani spise s malou rozte¢i prichozich otvord, nebo téZ pro dérovani spie s malou plochou
priichozich otvori spolu s uZitim vrstvy porézniho materialu s vétsi velikosti zrn nez u porézniho
materialu tvoficiho zakladni licovou porézni vrstvu, a také s velikosti zrn, kde nejmensi rozmér
zrna je vét$i nez nejmensi rozmér Cela prichoziho otvoru.

's  Soudésti technického feSeni je také to, Ze pii pouZiti licové porézni vrstvy ve formé deskoveho
obkladu miiZe dérovana deska byt integrovanou souasti deskového obkladu.

Predstavené technické feeni dovoluje s vyhodou vyuzit kazetovani vzduchového poltafe Helm-
holtzova rezonatoru, &imz se zvysi hodnota pohltivosti smérem k nizkym kmitotiim, a také moz-
nost, do konstrukce akustického oblozeni zakomponovat samostatné nizkofrekvencni rezonatory

20  se samostatnym vzduchovym polstafem a stiidat pod jednim povrchem rGizné naladéné soustavy,
coz v kone¢ném disledku miize pfinést dalsi zvySeni absorpénich schopnosti celé soustavy jako
celku. Dal3i moznosti, které technické feSeni nabizi, je téZ uZiti akusticky zaslepenych ploch pro
zajiéténi mistni zvySené akustické odrazivosti povrchu pii zachovéni vzhledu povrchu akusticky
pohltivé a odrazné Gasti stavebni konstrukce.

25 Piehled obrazki na vykresech

Technické fegeni bude blize osvétleno na ptikladnych provedenich uvedenych na pfilozenych
obrazcich, kde:

obr. 1 je podélny fez prvnim ptikladnym provedenim akustické rezonanéni soustavy,
obr.2 je podélny tez druhym piikladnym provedenim akustické rezonanc¢ni soustavy,
30  obr.3 je detail prifezu porézni vrstvy tietiho pfikladného provedeni akustické rezonan¢ni sou-
stavy, a
obr.4 je podélny fez &tvrtym piikladnym provedenim akustické rezonanéni soustavy.

Priklady provedeni

Na obr. 1 je zobrazeno prvni pfikladné provedeni akustické soustavy v podélném fezu, ve kterém

35 je patrna licova porézni vrstva 1, distanéni vzduchova mezera 2 s vloZenou distanéni miizkou ve
formé technické tkaniny a dérovana deska 3 z tvrdého deskového materialu, ktera je dérovana
priichozimi otvory 4 prochazejicimi skrze celou tloustku dérované desky 3. Za dérovanou des-
kou 3 nasleduje zadni vzduchova mezera 3, vytvofena pomoci vymezovaci nosné konstrukce 7,
ktera je upevnéna k akusticky upravované stavebni konstrukci 6. Dérovana deska 3 je pevnym

4  spojem pfichycena k vymezovaci nosné konstrukci 7. Na licovou stranu dérované desky 3 je
pevné prichycena distanéni mfizka tvofena technickou tkaninou, ktera vytvafi distanéni vzdu-
chovou mezeru 2 a na technickou tkaninu je poté nanesena licova porézni vrstva 1. Zajisténi
pevného spojeni licové porézni vrstvy 1 s dérovanou deskou 3 miize byt dale provedeno pomoci
kotvicich prvki 8, které jsou do licové porézni vrstvy 1 zapustény a mohou byt zakryty.

45 Licova porézni vrstva 1 je vytvofena nanesenim smeési pinych tfidénych sklenénych kulicek s
meznimi rozméry frakce 0,8 az 1,0 mm a epoxidového lepidla v poméru 0,032 kg lepidlana 1 kg
sklenénych kuli¢ek. Stfedni aritmeticka hodnota priméru kuli¢ek je 0,85 mm. Tloustka licové
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porézni vrstvy 1 je 10,1 mm s toleranci 0,25 mm. Akusticky odpor licové porézni vrstvy 1 je
podle dosazené miry usporadanosti vnitini struktury této licové porézni vrstvy 1 roven vinovému
odporu vzduchu v toleranci +20 % za podminek méteni uvedenych vyse. Toto fedeni struktury a
provedeni licové porézni vrstvy 1 je pouze jedno piikladné provedeni z mnoha moznych. Smés
miize byt dale pouZita i na vytvofeni licové porézni vrstvy 1 ve formé desek uvedenych nize.

Distan¢ni vzduchova mezera 2 je vytvofena pomoci technické tkaniny provedené hladkou vaz-
bou s velikosti ok 0,800 mm o sile dratu 0,5 mm. Material dratu je nerezavéjici kov nebo plast.
Technicka tkanina je uchycena k dérované desce 3 neznazornénym spojovacim materialem.

Dérovana deska 3 je dérovana v fadach usporadanymi priichozimi otvory 4 s kruhovym prifezem
o praméru 10 mm, s rozte¢i 42,5 mm, ve ¢tvercovém rastru. Vyska volné kmitajiciho vzducho-
vého sloupce nad priichozim otvorem 4 ma potom hodnotu 3 mm a pfi vymezeni distanéni vzdu-
chové mezery 2 vyse uvedenou technickou tkaninou se akustickou transformaci celkova hodnota
tlumeni Helmholtzova rezonatoru zvysi 2,2krat nad hodnotu vinového odporu vzduchu. Pfi kol-
mém dopadu vinéni na licovou porézni vrstvu 1 a pii tloust'ce dérované desky 3 5 mm je navyse-
ni akustické hmotnosti priichozich otvori 4 Helmholtzova rezonatoru vlivem ptidavné akustické

hmotnosti licové porézni vrstvy 1 asi 30 %.

Na obr. 1 je kromé toho znazornéna vrstva 11 m&kkého porézniho materialu a vrstva 12 porézni-
ho materidlu s vétsi velikosti port, které budou popsany pozdéji.

Na obr. 2 je zobrazeno druhé ptikladné provedeni akustické rezonanéni soustavy podie technic-
kého feSeni v podélném fezu, kde licova porézni vrstva 1 je vytvofena ve formé obkladovych
desek, které jsou lepenym spojem pfichyceny na plochu dé&rované desky 3, dérované priichozimi
otvory 4, a pevnym spojem pfichyceny k vymezovaci nosné konstrukci 7, jejiz pomoci je plocha
dérované desky 3 piedsazena pred akusticky upravovanou stavebni konstrukci 6, se vznikem
zadni vzduchové mezery 5. Distan¢ni vzduchova mezera 2 je vytvofena relié¢fnim provedenim
rubové strany licové porézni vrstvy 1 a jeji vyska je dana zvétSenim tloustky okraje této licové
porézni vrstvy 1, pfi€emz tlouStka vlastni aktivni Casti licové porézni vrstvy 1 ma predepsany
rozmér. Prichozi otvory 4 jsou umistény v rastru nebo ve shlucich tak, aby se vzdy nachazely
pod aktivni Casti licové porézni vrstvy 1, a to i v pfipadg, Ze aktivni &ast licové porézni vrstvy 1
Je dale rozd€lena na sekce rastrem se zvétSenou tloust’kou licové porézni vrstvy 1 podobné jako
na jejich okrajich. Aktivni &ast licové porézni vrstvy 1 vidy spliiuje vySe uvedené akustické pa-
rametry.

Na obr. 3 je uveden detail podélného fezu tfetiho ptikladného provedeni licové porézni vrstvy 1,
kde do licové porézni vrstvy 1 s vySe uvedenymi akustickymi parametry, je proveden prolis,
pfedstavujici v tomto pfipadé distanéni vzduchovou mezeru 2 a zvétiujici objem vzduchu nad
prichozim otvorem 4, pfi¢emz hloubka prolisu udava vysku distanéni vzduchové mezery 2 nad
plochou dérované desky 3 a plo$né rozméry prolisu jsou vétsi nez rozméry prichoziho otvoru 4.
Vyhodou tohoto feSeni je zména vysky distanéni vzduchové mezery 2 pfi zachovani celkové
tloustky obkladu. Reseni je vhodné pro dérovani dérované desky 3 spiSe s malou rozte¢i priicho-
zich otvoru 4.

Na obr. 4 je formou podéIného fezu znazornéno &tvrté piikladné provedeni technického feseni v
akustické soustavé uZité k vytvafeni tvarnicovych blokd. Zakladem bloku je duta tvarnice 9 bez
Celni strany, do které je zasunuta dérovana deska 3 doléhajici na doraz 10 na vnitini strané duté
tvarnice 9. Za dé€rovanou deskou 3 s prichozimi otvory 4 se vytvoii zadni vzduchova mezera 5.
Licova porézni vrstva 1, provedena ve formé desky, je nasunuta pied dérovanou desku 3 a tvofi
gelo tvarnicového bloku. Distanéni mezera 2 je vytvofena vymezovaci podlozkou 2a, viozenou
mezi dérovanou desku 3 a licovou porézni desku 1. Upevnéni licové porézni desky 1 mize byt
provedeno kotvicimi prvky 8. Toto provedeni akustické rezonanéni soustavy roz§ifuje pasmo
pohltivosti rezonatoru Helmholtzova typu smérem k nizkym kmito&tim a je vhodné zejména pro
Sirokopasmové pohlcovani hluku. Provedeni neobsahuje zddné vlaknité materialy ani oteviené
Stérbiny a je proto zejména vhodné pro pouziti v exteriéru.
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Ptiklady provedeni podle navrhovaného technického feseni, zobrazené na vykresech, piedstavuji
jen nékteré z moznych provedeni a nékteré z moznych kombinaci typ, tvari a modifikaci prove-
deni jednotlivych prvki akustické rezonan¢ni soustavy.

Kazdé z prikladnych provedeni muZze obsahovat licovou porézni vrstvu 1 jako vicevrstvou
strukturu, kde napf. mize byt uZita tenka porézni kryci vrstva s jinou strukturou a sloZenim k
vytvofeni pohledové strany licové porézni vrstvy 1 a jeji akustické vlastnosti je nutné téz zohled-
nit, stejné jako akustické vlastnosti dalSich ptipadnych vrstev. Povrch licové porézni vrstvy 1 je

rovny nebo reliéfni dle potieby, musi vSak spliiovat vySe uvedena kritéria pro licovou porézni
vrstvu 1.

Sougasti technického feSeni je téZ to, Ze jako distanéni vzduchovou mezeru 2 lze spolu s distan¢-
ni miizkou nebo technickou tkaninou pouZit i vrstvu 12 porézniho materidlu s vétsi velikosti
pori a Gmémé mensim akustickym odporem, nez u porézniho materialu tvoriciho zakladni lico-
vou porézni vrstvu 1, pFiéemz distanéni m¥izka nebo technicka tkanina je pevnym spojem uchy-
cena na dérovanou desku 3 a distanéni porézni vrstva 12 je nanesena na jeji povrch.

Koneé¢né, daldi ovlivnéni kmitoStového pasma pohltivosti navrhované soustavy je umoznéno tim,
7¢ Helmholtziv rezonator miZe byt dopinén ptfidavnym tlumenim vytvofenym vrstvou 11 mék-
kého porézniho materialu vioZeného pfes prichozi otvory 4 dérované desky 3, nebo téZ pred tyto
prichozi otvory 4, a to zejména ze strany zadni vzduchové mezery 5 nebo taktéz i ze strany di-
stanéni vzduchové mezery 2. Kmito&tové pasmo a hodnota pohltivosti soustavy mize byt dale
ovlivnéna doplnénim obvodu Helmholtzova rezonatoru dal$imi paralelnimi rezonan¢nimi sou-
stavami, vlozenymi za tento rezonanéni obvod ve sméru dopadajici zvukové viny.

NAROKY NA OCHRANU

1. Akusticka rezonanéni soustava pro pohlcovani zvuku s kmitoctové Sirokopasmovym i pas-
movym pohlcovanim zvuku na nizkych, stfednich i vysokych kmitoctech, obsahujici akusticky
vazané obvody slozené z akustickych prvki se soustfedénymi a rozprostfenymi parametry,
vyznadujici se tim, Ze je tvofena soustavou rezonanéniho obvodu typu Helmholtzova
rezonatoru, slozenou z d&rované desky (3) s prichozimi otvory (4) a zadni vzduchové mezery
(5), akusticky navazanou na akustickou soustavu tvofenou licovou porézni vrstvou (1) s tuhou
tvrdou kostrou, pficemz obé& soustavy jsou akusticky vazany prostfednictvim distan¢ni vzdu-
chové mezery (2).

2.  Akusticka rezonanéni soustava podle naroku I, vyznadujici se tim, Ze licova
porézni vrstva (1) tvori také pohledové a mechanické kryti dalSich akustickych obvodd, kde ales-
poni prvni z krytych akustickych obvodii je obvod typu Helmholtzova rezonatoru.

3.  Akusticka rezonanéni soustava podle naroki 1 a2, vyzmnaéujici se tim, Ze li-
cova porézni vrstva (1) je tvofena mechanicky tuhou, tvrdou jednovrstvou €i vicevrstvou porézni
kostrou s pory ve formé vzduchovych kanalkd, kde vzniklé pory na sebe vzijemné navazuji a
vytvareji vzduchové kanalky s proménnym prifezem, které prochéazeji skrze celou licovou po-
rézni vrstvu (1).

4.  Akusticka rezonanéni soustava podle naroku 3, vyznaédujici se tim, Ze vzdu-
chové kanalky s proménnym prifezem v licové vrstvé (1) jsou propojeny navzajem.

5.  Akusticka rezonanéni soustava podle naroki 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze
licova porézni vrstva (1) ma velikost redlné slozky akustické impedance, ktera, méfena pfi kol-
mém dopadu akustické viny na plochu licové strany licové porézni vrstvy (1) v rozsahu kmitoctd




10

20

25

30

CZ 17205 U1

preferované maximalni pohltivosti akustické konstrukce a vztazena k hodnoté vlnového odporu
vzduchu, je rovna nebo v podstaté rovna hodnoté 1.

6.  Akustickd rezonan¢ni soustava podle narokii 1 a2 5, vyznadu jici se tim, ze
distan¢ni vzduchova mezera (2) je vytvofena pomoci distan&ni miizky nebo technické tkaniny.

7. Akusticka rezonan¢ni soustava podle naroku 6, vyznaéujici se tim, e distanéni
miizka nebo technické tkanina v distanéni vzduchové mezete (2) je pii pozadavku vétsi vysky
distanéni vzduchové mezery (2) doplnéna vymezovaci podpiirnou konstrukci, vytvarejici pod-
pirnou mfiz, nebo rastr podp&mych bodd pro zajisténi minimalizace prithybu distanéni mfizky
nebo technické tkaniny.

8. Akusticka rezonan¢ni soustava podle ndrokii 1 az7, vyznaé&u jici se tim, Zetvar
distan¢ni vzduchové mezery (2) odpovida tvaru distanéni miizky nebo technické tkaniny.

9.  Akusticka rezonanéni soustava podle narokii 1 a2z 8, vyznaéu jici se tim, zZe
distan¢ni vzduchovou mezeru (2) vytvati spolu s distanéni miizkou nebo technickou tkaninou i
vrstva (12) porézniho materidlu s v&tsi velikosti pord nez u porézniho materialu tvoficiho za-
kladni licovou porézni vrstvu (1), pficemz tato vrstva (12) porézniho materialu s vétsi velikosti
pori je integrovanou soucasti licové porézni vrstvy (1).

10.  Akustické rezonan¢ni soustava podle narokii 1 az9, vyznaéu jici se tim, Zepfi
licové porézni vrstvé (1) ve formé deskového obkladu Je dérovana deska (3) integrovanou sou-
Casti deskového obkladu.

11.  Akusticka rezonanéni soustava podle narokii 1 az 10, vyzna&u jici se tim, ze
licové porézni vrstva (1) doseda pfimo na dérovanou desku (3) bez uziti distanéni mfizky nebo
technické tkaniny, jestlize licova porézni vrstva (1) je ve formé deskového obkladu nebo licova
porézni vrstva (1) je opatfena pfidavnou vrstvou (12) porézniho materialu s vét§f velikosti zrn
nez ma licova porézni vrstva (1) ¢i s velikosti zr, kde nejmensi rozmér zrna je vé&t$i nez
nejmensi rozmér Cela priichoziho otvoru (4) v dérované desce 3).

12.  Akusticka rezonancni soustava podle narokii 1 az 11, v yznacujici se tim, ze

Helmholtziiv rezonétor, ktery sestava z dérované desky (3) a zadni vzduchové mezery (5) je do-
pinén pfidavnym tlumenim, tvofenym vrstvou (11) mé&kkého porézniho materialu.

2 vykresy
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