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Anotace  

 

Práce je zaměřena na studium struktury geopolymerních kompozitů z různých typů plniv s 

využitím především ve stavebnictví. Teoretická část se zabývá přiblížením pojmu geosilikáty a vlivu 

hluku ze silniční a železniční dopravy na lidský organismus a možností snížení negativních účinků. 

Experimentální část zahrnuje výrobu kompozitů s různými plnivy, jejich specifikaci a popisu 

zvolených metod testování. Dále se práce zabývá zpracováním výsledků z akustické pohltivosti, 

mechanických a tepelných vlastností s možností užití ve stavebnictví a se zaměřením na hodnocení 

jejich souhrnných vlastností.  

 

 

 

Klíčová slova: Geopolymerní kompozit, Baucis, Akustická pohltivost, Pevnost v tlaku,  

Pevnost v ohybu, Tepelná vodivost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annotation  

 
Thesis are focused on the study of the structure of geopolymers from the studied different types 

of fillers with use mainly in construction. The theoretical part deals with defining and describing 

geosilicates and the effect of road and rail transport noise on the human body and the possibility of 

reducing negative effects. The experimental part includes the production of composites with various 

fillers, their specification and description of selected testing methods. Furthermore, the work deals with 

the processing of results from acoustic absorption, mechanical and thermal properties with the 

possibility of use in construction and with a focus on the evaluation of their overall properties.  

 

 

 

Keywords: Geopolymer composite, Baucis, Acoustic absorption, Flexural strength,  

Compressive strength, Thermal conductivity. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů  

 

Zkratky: 

AAM    Alkalicky-aktivovaný materiál  

ISO  Mezinárodní organizace pro normalizaci  

SEM     Skenovací elektronový mikroskop 

WHO  Světová zdravotnická organizace 

PHS  Protihlukové stěny 

dB         Decibel, jednotka intenzity zvuku (hluku) 

Hz         Hertz, jednotka 

MPa      Megapascal, jednotka  

μm  Mikrometr, jednotka  

wt%      Koncentrace v hmotnostních procentech prvku 

atd.        A tak dále 

např.      Například 

 

Symboly: 

 α     [-]                  Akustická pohltivost 

λ     [W⋅m-1 ⋅K–1 ]  Tepelná vodivost 

ρ     [kg/m³]          Měrná hustota 

Rmt  [MPa]            Pevnost v tlaku 

Rmo  [MPa]           Pevnost v ohybu 

Lp      [dB]              Hladina akustického tlaku  

LI    [W/ m−2 ]      Hladina intenzity zvuku 

Lw   [dB]               Hladina akustického výkonu 

f     [Hz]                Frekvence 
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1. Úvod 

 

          V dnešní době, s rozvojem průmyslu a moderních technologií je všude kolem nás poměrně 

velká hluková zátěž. Ta, i když si to někdy ani neuvědomujeme, neblaze působí na náš organismus,  

jak po fyzické, tak i duševní stránce. Z tohoto důvodu se lidská společnost ve vyspělých zemích snaží 

tento hluk eliminovat různými novými materiály, konstrukcemi a výrobky. Například formou 

zvukových izolací nebo protihlukovými bariérami. Tato zátěž má poměrně velký dopad na naše 

zdraví, hlavně při dlouhodobém působení, nebo velmi krátkém, ale intenzivním.   

          Cílem této práce byl návrh implementace a testování optimálního geopolymerního materiálu pro 

zlepšení fyzikálních vlastností geopolymerů, jako je například zvuková vodivost. Vyhodnocením 

chování geopolymerních kompozitů, zvukové pohltivosti a dále zjištěním např. jejich optimálních 

izolačních vlastností, tepelných vlastností a vlastností akustických. Dále se jedná o vliv mikrovláken  

na akustické vlastnosti geopolymerních pěn a betonů vytvrzováním při pokojové teplotě. 

          Výzkum je zaměřen na hodnocení vybraných vlastností geosilikátů, a to jak po stránce 

fyzikálních, tak i některých mechanických vlastností. Byly vytvořeny geopolymerní vzorky  

s různými plnivy a zkoumány jejich vybrané mechanické a akustické vlastností. Následující 

experimentální postupy jsou směřovány také na výzkum a hodnocení jednotlivých zastoupení poměrů 

plniv. Byly zkoumány rozdíly mezi jednotlivými recepturami a vlastností těchto kompozitů. Zároveň 

byly sledovány metodiky hodnocení jednotlivých zkoumaných vlastností. Byly sledována změna 

chování geopolymeru na změnu struktury chemického složení, způsob přípravy geopolymerních 

vzorků a jejich následná odezva ve fyzikálních vlastnostech. Vzorky z různých směsí byly mezi sebou 

porovnány, aby se následně mohl posoudit vliv sledovaného faktoru. Popis přípravy vzorků, materiálů 

a provedených zkoušek na jejich tepelné vlastnosti a akustickou pohltivost byly následně zpracovány  

a vyhodnoceny pro širší využití.  
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2. Cíle práce a teze 

 

Teze: Geopolymerní kompozity jsou vhodnými materiály pro akustické stínění hluku a výrobu 

protihlukových stěn. 

Cíle práce: 

▪ Teoretické seznámení s problematikou akustické pohltivosti materiálu 

▪ Výběr vhodné metodiky měření 

▪ Výroba vzorků k experimentálnímu měření 

▪ Návrh optimálního složení materiálu na výrobu protihlukové stěny.  
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3.   TEORETICKÁ ČÁST 

3.1 Historie geosilikátů 

 

Základ vědeckého výzkumu alkalické aktivace různých hlinitokřemičitanů dal Victor 

Glukhovsky z Kyjeva, který svůj dlouhodobý výzkum předložil roku 1957. Díky jeho rozsáhlé 

výzkumné činnosti dal základ novému vědnímu oboru, v němž se mu podařilo začlenit i odpadní 

suroviny ve vývoji zcela nových materiálů [1].  

Materiály, které vznikly výzkumem Glukhovského nazval, „gruntosilikáty“, později jako 

„geosilikáty“ („Soil-cement“).  Glukhovský pro svůj výzkum v procesu alkalické aktivace využíval 

přírodní materiály – hlinitokřemičité zeminy a průmyslové odpady bohaté na alkálie, což je základem 

geosilikátů [2].  

Objev nové třídy anorganických materiálů, geopolymerních pryskyřic, pojiv, cementů  

a betonů, vedl k širokému vědeckému zájmu. Velký rozvoj v oblasti alkalicky-aktivovaných materiálů 

(AAM) nastartoval v roce 1972 profesor J. Davidovits z Francie v Cordi-Geopolymere research 

laboratory v Saint Quentinu, kde je také od roku 1979 ředitelem Geopolymer Institutu. Davidovits 

vycházel z prací Borcherta, Howela a Olsena a jeho následníka Berga. Davidovits je světovým 

odborníkem v oblasti nízkoteplotní geosyntézy, ale i vědeckým odborníkem v archeologii. Práce  

a výzkum Davidovitse vedly k rychlému rozvoji AAM a jejich četným aplikacím. Geopolymery 

dostali své jméno v roce 1979, kdy Joseph Davidovich označil alkalicky aktivované aluminosilikáty 

jako Geopolymery, chemie geopolymerizace. Je držitelem více jak 50 patentů.  [2, 3, 6, 69]. 

Geopolymery jsou definovány jako alkalicky aktivované aluminosilikáty ve formě 

metakaolinu, popílku, vysokopecní strusky a dalších složek. Minerální polymery vznikající 

geosyntézou. Skládají se z řetězců nebo sítí minerálních molekul spojených kovalentními vazbami. 

Surovinami jsou převážně nerosty geologického původu, z čehož i vychází název "geopolymer". 

„Zahrnují několik molekulárních jednotek, například: silikoxid (Na, K) - (- Si-O-Si-O-) pro (Na, K) -

poly (silikát) nebo (Na, K) -poly (siloxonát), křeminičitan (Na, K) - (- Si-O-Al-O) pro (Na, K) -poly 

(sialat), ferosilikanitan (Na, K) - (- Fe-O-Si) -O-Al-O-) nebo (Na, K) -poly (ferosilát), alumino-fosfát 

(-Al-OPO-) pro poly (alumino-fosfát), vytvořený v procesu geopolymerizace“ [2, 4, , 38, 69]. 

V dnešní době se po celém světě zvyšuje poptávka po betonu, což znamená zvýšenou výrobu 

portlandského cementu, avšak nevýhodou portlandského cementu je, že z výroby 1 tuny zároveň 

vzniká exhalace 1- 1,2 tuny CO2. Například jen v České republice výrobou cementu vzniklo v roce 

2018 srovnatelné množství celkových emisí skleníkových plynů se středně velkou uhelnou elektrárnou  

(2,7 %), tedy přibližně 3,8 miliónů tun CO2. Beton, jako nejčastěji používaný stavební materiál 

přispívá 5 % k celkovým emisím CO2 v Evropě. Při započtení oceli v železobetonu je to pak 9 %.  

Oxid uhličitý z chemické reakce při výrobě betonu není prakticky možné snížit. Vzniká při zahřívání 

vápence CaCO3 a jílů a zároveň spalováním uhlí či plynu při zahřívání vápence [7, 70]. Tato 
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skutečnost vede i k výzkumu použití nových materiálů jako ekologičtější a k ochraně přírody šetrnější 

cesta k částečnému nahrazení výroby portlandského cementu. Vzhledem k ekologičtější výrobě 

geopolymerních kompozitů je vhodné uvažovat jako možnost řešení nahrazení betonu geopolymery. 

Je to ekologičtější a šetrnější alternativa k naší planetě. Na obrázku č. 1 je ukázka porovnání jedné 

z vlastností geopolymeru a portlandského cementu z pohledu pevnosti v tlaku. Výhodou geopolymeru 

není tedy pouze, že je šetrnější k ekologii, ale dosahuje lepších parametrů i v jiných vlastnostech pro 

použití v praxi [37, 42 ]. 

 

 

Obrázek 1: Porovnání Rmt geopolymeru a portlandského cementu [37] 

 

Geopolymerní kompozity jsou známy také svojí vysokou pevností a odolností proti žáru, 

 a to až do teploty 1200 °C, po dobu až 60 min v závislosti na jejich druhu a množství plniv. Beton, 

oproti geopolymerům začíná ztrácet svou pevnost a odolnost proti žáru zhruba při 500 °C. V současné 

době jsou geopolymery podrobovány vývoji a výzkumu skoro po celém světě se zaměřením hlavně 

 na využití odpadových materiálů [2, 3, 7, 38, 44]. 

 

3.2 Základní vlastnosti geopolymeru 

 

 „Významný vliv na proces alkalické aktivace a na výsledný materiál má druh alkalického 

aktivátoru a koncentrace alkálií. Aktivátorem lze velkou měrou ovlivňovat rychlost tuhnutí i nárůst 

pevnosti“ [5].  Není však vhodné používat vyšší procento koncentrace alkálií, jelikož roste 

nebezpečnost v důsledku vyšší alkality roztoku i když rostou rozpouštěcí schopnosti aktivátoru.  

 „Z tohoto důvodu se jeví jako výhodnější využívat menší koncentrace alkálií v kombinaci s roztokem 

křemičitanů“ [5].                     

Geopolymery vyráběné v Českých lupkových závodech a.s. jsou „anorganická, dvousložková, 

hlinitokřemičitá pojiva aktivovaná alkalickým aktivátorem splňujícím certifikaci ISO 9001:2000. 

Vzniklý amorfní řetězec je chemicky a strukturálně srovnatelný s přírodní horninou“ [5]. 
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        Výsledná struktura geopolymerního kompozitu je ovlivněna použitými plnivy, chemickým 

složením základní suroviny a poměrem Si/Al, který udává výsledný typ sítě vytvořené v geopolymeru. 

Na složení geopolymeru má také vliv, že zdrojem křemíku je roztok křemičitanu v alkalickém roztoku 

a použité základní suroviny nemají stejně reaktivní křemík. Další faktory, které májí vliv na průběh 

tvrdnutí a tuhnutí je měrný povrch základního materiálu neboli jeho jemnost a voda která při reakci  

ve fázi polykondenzace ovlivňuje výsledné fyzikální vlastnosti kompozitu snížením pevnosti [6].               

Dalším z činitelů, je použití alkalického aktivátoru Na+ nebo K+, které ovlivňují pevnost 

výsledného kompozitu. Aluminosilikát lépe rozpouští Na+. Má menší iontový poloměr a tím  

je v reakcích více aktivnější než K+.  Zkoumáním přírodních aluminosilikátů aktivovaných buď 

NaOH, nebo KOH se zabývali Xu a van Deventer, kteří tuto teorii ve své studii potvrdili [6, 7].      

           

3.2.1 Plné geopolymery 

 

Vzorky tohoto typu geopolymeru jsou kompaktní neboli plné. Vlastnosti udávané 

dodavatelem zmiňují jejich vysokou pevnost a chemickou odolnost k agresivnímu prostředí. Pevnost 

 v tlaku výrobcem udávána po 28 dnech minimálně 60 MPa, závisí však na podílu a typu plniva. 

Pevnost v tahu ohybem je první den min. 3 MPa, 28. den min. 11 MPa, 7. den min. 7 MPa vždy 

v závislosti na podílu a typu plniva. Tento materiál má také velmi dobrou odolnost proti teplotním 

změnám.  Smrštění po vyžíhání se udává při 1000 °C maximálně 2,0 % [5]. Rozdíl mezi plnými 

geopolymery oproti vypěněným je, že jsou znatelně těžší a pevnější. Jejich měrná hmotnost za sucha 

se pohybuje kolem 1700-1800 kg/m3.  

 

3.2.2 Vypěněné geopolymery 

 

Vzorky tohoto typu geopolymeru jsou vypěněné neboli porézní. Pro přípravu těchto vzorků  

je třeba uplatnit stejný postup jako u plných geopolymerů.  

 

 

Obrázek 2: Výroba porézního geopolymeru [61] 
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Po připravení základní směsi a jejím promíchání je následně přidán a vmíchán do hotové směsi např. 

hliníkový prášek. Tento prášek vytváří bubliny v objemu materiálu, čímž snižuje jeho hmotnost 

 a zvyšuje pórovitost geopolymeru. Směs při tvrdnutí zvětší svůj objem oproti plným geopolymerům 

zhruba trojnásobně. U geopolymerů s přídavkem plniv je zvětšení při zachování stejných vstupních 

ingrediencí čistého geopolymeru, hliníku a poměru jednotlivých plniv odlišné. Měrná hmotnost 

 za sucha se pohybuje kolem 400-800 kg/m3. Materiál je křehčí. U zkoušek ohybem má materiál 

řádově nižší odolnost v tlaku a ohybu oproti kompaktním geopolymerům. Na obrázku 2 je znázorněn 

průběh výrobního postupu vypěněného geosilákátu. 

 

3.2.3 Geopolymerní kompozity 

 

Jako kompozity se označují materiály, které jsou složeny ze dvou nebo více složek, které  

se výrazně liší svými fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Geopolymery jsou matrice  

do kterých jsou přidávány různé typy plniv, převážně látky odpadního charakteru. Spojením těchto 

složek vznikne zcela nový materiál s unikátními vlastnostmi, které nemohou být dosaženy kteroukoli 

složkou samostatně, jedná se o geopolymerní kompozit [7, 8, 20].  

Geopolymerní kompozity mají snadnou přípravu a díky mnoha velmi užitečným vlastnostem 

 i široké využití. Nejsou hořlavé, nevytvářejí zplodiny a jejich rozpad začíná až kolem teploty 

 1200 °C. Nejsou rozpustné ve vodě a vyznačují se dobrou chemickou odolností. Zároveň vykazují 

nízkou tepelnou vodivost a tepelnou roztažnost s vysokou pevností v tlaku a to až 100 MPa. 

Kompozity jsou jak vláknové, tak i částicové. Je možné zapracování plniv jak submikronových 

 tak manometrických rozměrů. Nejčastěji užívaným plnivem jsou písek a různá vlákna [9, 59].  

 

3.3 Akustika 

 

Akustika je velmi obsáhlý vědní obor, který se dá aplikovat na skoro všechna odvětví lidské 

činnosti. Dá se definovat jako věda, která se zabývá fyzikálními ději a studiem mechanického kmitání, 

zvukového vlnění a jeho šířením v daném prostředí [29,71]. Akustika zahrnuje všechny stupně tónů 

slyšitelné i neslyšitelné pro lidský sluchový orgán [56, 63]. 

 

Dělí se do několika základních kategorií:  

 

o Fyzikální akustika – zabývá se způsobem vzniku a šíření zvuku a je základem  

pro veškerá odvětví akustiky. Zabývá se i odrazivostí a pohltivostí zvuku v jednotlivých 

materiálech. 
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o Hudební akustika – zabývá se veškerými zvuky, souzvuky, tóny a jejich kombinacemi v hudbě, 

vně  

a uvnitř budov. 

o Fyziologická akustika – zabývá se dvěma lidskými schopnostmi, zvukem vytvořeným hlasivkami 

 a vnímání sluchem.  

o Stavební akustika – zabývá se studiem akustických jevů v budovách a jejich okolí jako jsou 

průmysl, doprava a dopravní stavby.  

o Elektroakustika – zabývá se šířením zvuku a akustickým vlněním vyvolaných elektrickým 

proudem  

a elektrickými přístroji [21, 29, 30, 54, 71]. 

 

 

3.3.1 Zvuk, hluk 

 

„Vlnění hmotného prostředí, o jehož existenci se můžeme přesvědčit sluchem,  

se v běžné řeči i ve fyzice nazývá zvuk“ [29]. V kapalinách a plynech se šíří podélným akustickým 

vlněním a v pevných látkách se šíří akustické vlnění ve vlnoplochách. Vnímáním zvuku se rozumí 

schopnost sluchového orgánu člověka. Zvuk způsobuje akustické vlnění, jehož intenzita vyjadřuje, 

 jak je daný zdroj zvuku hlasitý na určité frekvenci. Vlnová délka je definována jako dráha, kterou 

urazí vlna během jednoho kmitu za jednu sekundu. Oblasti rozsahu všech frekvencí slyšitelných pro 

lidské ucho se nazývají prahem slyšitelnosti, rozhraním nebo sluchovým polem. Na obrázku č. 2  

je znázorněn rozsah slyšitelnosti lidského ucha. Nižší a vyšší hodnoty ucho nezachytí, zvuk se mění 

v bolest. Pobyt člověka mimo práh slyšitelnosti je zdraví škodlivý [63]. 

 

Obrázek 3: Schéma vnímání zvuku člověkem [autor] 

Infrazvuk se nachází v oblasti pod hranicí slyšitelnosti naopak ultrazvuk je v poloze nad hranicí 

slyšitelnosti. Frekvence je 1 kmit za sekundu = 1 Hz. 

Hluk je nepříjemný, obtěžující škodlivý zvuk. Hladina akustického tlaku je vyjádřením 

intenzity hluku, jejíž jednotkou je decibel. Mladý jedinec je schopen vnímat zvuky o intenzitě 

 od 2–5 dB do 130 dB. Hluk nepůsobí na každého jedince stejně.  Základní druhy měření hluku lze 

rozdělit na technická měření, která popisují akustické vlastnosti zdroje hluku. Dále hygienická měření, 

stavební akustiku a ostatní měření [27, 56, 63, 71]. Hluk působí negativně na člověka v mnoha 

oblastech jeho zdraví a činnosti. Ovlivňuje jeho srdeční a mozkovou činnost, srdeční rytmus, krevní 
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tlak, zhoršení sluchu a například vyvolává stres a ovlivňuje soustředění a výkon a agresivitu člověka. 

V tabulce č. 1 je náhled na stupnici hlasitosti a účinky různých zdrojů hluku.  

                                        

Tabulka 1: Ukázka působení různých činností hluku v dB [24, 29, 62] 

 

Hluk lze zmírnit pěti základními metodami, kterými jsou: 

o Redukce hluku ve zdroji – lze zajistit například tlumení vibrací 

o Metodou dispozice – vhodné rozmístění hlučných zařízení 

o Metodou izolace zdroje hluku – odizolování stropu, podlahy, celého stroje 

o Využitím zvukové pohltivosti materiálů a konstrukcí – využití jejich schopnosti pohltit 

akustickou energii a přeměnit ji na energii tepelnou 

o Využitím ochranných pomůcek – sluchátka, ušní zátky [29]. 

 

Tento rozsah se však s přibývajícím věkem snižuje, především u vysokých frekvencí. Hluk 

 se definuje intenzitou, která se měří v decibelech (dB) a působí na tělo i psychiku člověka. Frekvence 
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udává počet opakování kmitů za daný časový úsek, jak je patrné na obrázku č. 4. Vlnovou délku 

 je možné definovat pro každé vlnění jako vyjádření vzdálenosti dvou míst s amplitudou. 

Je to vzdálenost, kterou zvuková vlna urazí za dobu jednoho kmitu T. Převrácená hodnota doby kmitu 

T je frekvence f (Hz) neboli kmitočet.  Určuje počet kmitů za sekundu, které vykoná hmotný bod 

 v prostředí, v němž se vlna šíří [21, 22, 73,74]. 

.  
                      Obrázek 4: Schéma průběhu amplitudy v čase [72] 

 

Souzněním s fyzikálními zákony dochází s rostoucí vzdáleností od zdroje zvuku k poklesu 

hladiny akustického tlaku. Zvětšuje se vzdálenost, tedy měřená plocha od zdroje zvuku. Tím  

se zmenšuje hladina akustického tlaku Lp i akustického výkonu Lw. Na základě měření hladiny 

akustického tlaku, který je měřítkem zvukové energie vyzařované ze zdroje hluku, lze přímo stanovit 

hladinu intenzity zvuku LI, aniž bychom podstatným způsobem ovlivnili přesnost výpočtů a měření 

zvuku. Lp a LI jsou přibližně stejné. Intenzita zvuku je vektorová veličina, akustický výkon 

procházející 1 m2 vlnoplochy, která má charakter vlnění.  Má velký význam u stanovení akustického 

výkonu a rozpoznání místa působení hluku. Zdroj hluku je charakterizován akustickým výkonem [21, 

22, 31, 73, 74]. 

 
 

 

3.3.2 Zvuková pohltivost 

 

Zvuková pohltivost u materiálů, tedy jejich schopnost pohlcovat zvuk, pohlcovat část 

dopadající akustické energie se vyjadřuje hodnotou činitele zvukové pohltivosti. Ten je definován 

poměrem akustické energie pohlcované určitou plochou a energií, která na tuto plochu dopadne. 

Zbytek akustické energie je odražen zpět. Jedná se o nevratnou přeměnu akustické energie v pevných 

látkách v energii jinou. Přeměny vznikají třením, poklesem akustického tlaku neboli relaxační 

přeměnou a nepružnou deformací těles. Akustickou energii značíme řeckým písmenem alfa α [-],  

je bezrozměrná a frekvenčně závislá. Pro běžné povrchy jsou střední kmitočty oktávových pásem 125 

až 4000 Hz. V praxi se využívá oktávových a tříoktávových analýz, které se provádí pomocí filtrů. 

Střední frekvence se zaokrouhlují a odvíjí od frekvence 1 kHz. Dělí se do tříd, viz tabulka 3, na A-E, 
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kdy A je nejlepší. Tyto hodnoty si můžeme připodobnit procentní stupnici, kdy například α = 68 

znamená, že materiál nám je schopen pohltit 68% dopadající akustické energie [14, 15, 30]. 

 

Tabulka 2: Oktávová a třetinooktávová pásma [30, 73] 

Střední frekvence pásma Mezní frekvence 

oktávové třetinooktávové dolní horní 

31,5 

25 22 28 

31,5 28 35 

40 35 44 

63 

50 44 57 

63 57 71 

80 71 88 

125 

100 88 113 

125 113 141 

160 141 176 

250 

200 176 225 

250 225 283 

315 283 353 

500 

400 353 440 

500 440 565 

630 565 707 

1000 

800 707 880 

1000 880 1130 

1250 1130 1414 

2000 

1600 1414 1760 

2000 1760 2250 

2500 2250 2825 

4000 

3150 2825 3530 

4000 3530 4400 

5000 4400 5650 

8000 

6300 5650 7070 

8000 7070 8800 

10000 8800 11300 

16000 

12500 11300 14140 

16000 14140 17600 

20000 17600 22500 

 

Rozdělením oktávového pásma na třetiny vznikne v logaritmických souřadnicích 

třetinooktávové pásmo. Z tohoto důvodu je celkem n = 30 třetinooktávových pásem, jak je znázorněno 

v tabulce č.2. Zavedení těchto pásem zajištuje zjednodušení frekvenčních spekter akustických veličin, 

aniž se tím příliš změní přesnost k určení celkové hlučnosti [30,73].  
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Tabulka 3: Klasifikace zvukové pohltivosti podle ČSN EN ISO 11654 

Třída zvukové pohltivosti 
Hodnoty αw 

Třída pohltivosti 

(podle ČSN EN ISO 11654) (podle VDI 3755/2000) 

A 0,90; 0,95; 1,00 velmi vysoko pohltivý 

B 0,80; 0,85 velmi vysoko pohltivý 

C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 vysoko pohltivý 

D 0,30; 0,35; 0,40;0,45; 0,50; 0,55 pohltivý 

E 0,15; 0,20; 0,25 málo pohltivý 

Není klasifikováno 0,05; 0,10 odrazivý 

Absorpce je pak ovlivněna různými faktory, jako jsou drsnost či poréznost povrchu, na něž 

akustická vlna dopadá, ale mění se i s frekvencí vlnění – pro nižší frekvence je součinitel pohltivosti 

menší a naopak. Koeficient pohltivosti je zpravidla vyšší u pórovitých látek (koberce, závěsy),  

u hladkých materiálů jako jsou kovy, dlaždice či sklo je velmi malý. V tabulce č. 4 jsou uvedeny 

koeficienty vybraných povrchů a konstrukcí pro frekvence 125-4000 Hz [73].  

Hodnota činitele zvukové pohltivosti se zjišťuje v závislosti na kmitočty dopadající vlny 

měřením vzorků v dozvukové místnosti. Minimální rozsah kmitočtů se uvažuje 63 Hz až 8 000 Hz. 

Výjimečně 125 Hz až 4 000 Hz po třetinách oktávy [71]. 

 

Tabulka 4: Hodnoty činitele pohltivosti zvuku α [-] vybraných povrchů a konstrukcí [37, 45] 

Konstrukce Frekvence f [Hz] 
(tloušťka [mm] / odsazení [mm]) 125 250 500 1000 2000 
Beton hutný 0,01 0,016 0,019 0,023 0,035 
Beton vylehčený 0,2 0,22 0,23 0,25 0,21 
Beton s olejovým nátěrem 0,01 0,014 0,016 0,017 0,018 
Dřevotřísková deska (20/50 až 150) 0,3 0,25 0,1 0,08 0,05 
Dřevotřísková deska (odsazení = 0 mm) 0,08 0,08 0,09 0,1 0,1 
Dřevovláknitá měkká deska (15/0) 0,1 0,15 0,55 0,52 0,5 
Deska z pěnového polystyrénu (18 až 32/0) 0,02 0,02 0,03 0,08 0,14 
Koberec kokosový (6/0) 0,17 0,06 0,11 0,19 0,37 
Koberec plyšový (10/0) 0,13 0,11 0,15 0,3 0,63 
Linoleum (-/0) 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 
Okenní otvor zasklený 0,3 0,2 0,15 0,1 0,06 
Omítka malovaná hlinkou (-/0) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 
Omítka s olejovým nátěrem (-/0) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
Otvor jeviště s dekoracemi 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 
Publikum v hledišti (plocha obsazená publikem) 0,41 0,48 0,54 0,57 0,56 
Překližka laťová (18/70) 0,27 0,08 0,11 0,09 0,09 
Sádrokartonová deska (9,5/100) 0,11 0,13 0,05 0,02 0,02 
Vlysy dřevěné (-/0) 0,03 0,04 0,06 0,12 0,1 

 

K určení akustických vlastností materiálů lze použít mnoho různých metod. Jedna z metod  

k měření akustické pohltivosti je využití impedanční trubice. Impedanční trubice jsou měření založená 

na metodě přenosu dvou mikrofonů podle ISO 10534–2, v uzavřené trubici s reproduktorem na jedné 

straně a se vzorkem materiálu na straně druhé. Příkladem impedanční trubice je Brüel & Kjær Type 
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4206. Metoda odrazu akustické vlny je velmi snadnou metodou, kterou lze zjistit akustickou pohltivost 

materiálu. Tato metoda je vhodná pro porovnávací měření [17 37]. 

Pro provedení měření se do trubice vloží vzorky materiálu. Reproduktor v trubici poté vydává 

přesně kvantifikovaný zvuk a mikrofony měří hladinu akustického tlaku na konkrétních místech po 

celé délce trubice. Následně se softwarem vypočítá normální dopadající akustické vlastnosti materiálu 

 na základě funkcí frekvenční odezvy měřených mezi různými místy měření.  

 

3.4 Akustika ve stavebnictví 

 

Z hygienických předpisů vznikly požadavky na vlastnosti části staveb, neprůzvučnost  

nebo zvukovou pohltivost a jsou uvedeny v normách. Akustika ve stavebnictví se zabývá hlavně 

studiem mechanického kmitání a mechanického vlnění v konstrukcích. Nejčastějšími konstrukcemi 

jsou stěnové a deskové konstrukce. Zvukové vlny, které na ně dopadají nesou akustický výkon. Ten se 

po dopadu dělí na jednotlivé složky:  

o W1 Akustický výkon odražené vlny 

o W2 Akustický výkon pohlcené vlny (ten se dělí na část pohlcenou konstrukcí, část šířící  

se konstrukcí) 

o W3 Akustický výkon, který projde do sousedního prostoru. 

 

Konstrukce tvrdé, hutné, těžké a hladké pohlcují zvuk méně než konstrukce vláknité, houbovité, 

lehké s hrubým povrchem. Za zdroje vnějšího hluku považujeme takové zdroje, které vyzařují  

do ohraničujících konstrukcí zvukové vlny vzduchem. Zvuková neprůzvučnost jednoduchých 

konstrukcí vystavených všesměrovému dopadu zvukových vln, závisí na jejich ohybové tuhosti  

a na jejich plošné hmotnosti.   Izolace proti vnějšímu hluku je především zejména u silniční a 

železniční dopravy doprovázena vibracemi. Vibrace, které se pak šíří v přilehlých budovách má vliv 

na jejich nosnou konstrukci. Proto je, pokud to je možné, tyto stavby proti otřesům ochránit [71]. 

 

 

3.4.1 Pohltivost porézních materiálů 

 

Porézní materiály se používají ke zmenšování amplitudy odražené zvukové vlny. Zvuková 

pohltivost u porézních materiálů se pohybuje ve vyšších frekvencích a se zvyšující se tloušťkou 

materiálu se posunuje zvuková pohltivost směrem k nižším frekvencím. Čím vyšší je akustická 

pohltivost, tím je nižší hluková hladina v místnosti. Jak můžeme vidět na obrázku č. 5, energie, která 

dopadne na materiál se částečně odrazí, absorbuje i projde materiálem, stěnou. Třením kmitajících 

částeček vzduchu je spotřebováno největší množství energie. V mezivrstvě se snižuje rychlostní 
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stupeň  a dochází k nevratné přeměně částic kinetické energie v energii tepelnou. U nízkých frekvencí 

může dojít v blízkosti stěny pórů k nevratnému odvedení  tepelné energie [23].  

Na vnímání zvuku v prostoru jako hlasitější nebo tišší má vliv vhodně nastavena zvuková 

pohltivost.  Schopnost hmoty pohlcovat zvukové vlny závisí na jejich vlastnostech. Zvuk obvykle 

dobře absorbuji porézní nebo perforované materiály. Podmínky v místnosti, které umožňuji co nejlepší 

přenos zvuku od jeho zdroje k posluchači nazýváme jako tzv. „dobrou slyšitelnost“ [29].  

 

 

Obrázek 5 : Šíření zvuku [43] 

 

Je také důležité rozlišovat pojmy zvuková neprůzvučnost a zvuková pohltivost. 

Zvuková neprůzvučnost, nebo se dá říci i „zvuková izolace“ je zvuk který přes materiál neprojde  

z místnosti ven, ale z části se pohltí a zbytek se odrazí zpět do místnosti. Je-li mnoho odrazů tak se 

stává, že to narušuje akustiku místnosti. Dosáhne se odhlučnění ale ne dobré akustiky. U zvukové 

pohltivosti je zvuk z velké části pohlcen a není odražen, což má velmi pozitivní vliv na akustiku 

místnosti, avšak jistá jeho část projde skrz a může stále způsobovat hluk ve vedlejší místnosti [58]. 

 

 

3.4.2 Hluk vyvolaný silničním provozem 

 

Hluk ze silniční dopravy ovlivňují základní parametry, jako kvalita povrchu silnice, intenzita 

dopravy, skladba vozidlového parku, rychlost vozidel, resp. dopravního proudu a akustické emise 

vozidel. Velký podíl na vytvoření hluku má druh použitých pneumatik. Zdroje hluku, které jsou 

vytvářena vozidlem jsou znázorněna na obrázku 6: a) motor, b) převodová a rozvodová skříň, c) 

výfuk, d) přívod a odvádění vzduchu, e) chlazení vzduchem, f) pneumatiky, g) aerodynamika [81]. 
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  Na hlavních silničních tazích je maximální přípustná hladina hluku za 24 hodin ze silniční dopravy 

 60 decibelů. Hluk nad 55 dB je podle dat WHO již velmi obtěžující a vede k celé řadě psychických 

 a fyzických onemocnění [76, 77, 80, 81, 82]. 

 

 

Obrázek 6: Zdroje hlučnosti vozidla [81] 

 

Hluk ze silniční dopravy se hodnotí přes den mezi 6:00h – 22:00 hodin a v noci 22:00- 06:00 

hodin.  Noční doba 22:00 – 06:00 - hodnotí se ekvivalentní hladinou akustického tlaku stanovenou 

 pro celou dobu hodnocení. Při pohybu pneumatiky po vozovce má z pohledu hluku význam samotný 

dezén pneumatiky. V tabulce č. 5 jsou uvedeny limity hluku z dopravy do 2 m okolo bytových 

rodinných domů, škol a zdravotních a sociálních zařízení. Hluková zátěž je stav způsobený 

silniční a železniční dopravou, který nastal před rokem 2000. Jedná se o změkčení podmínek 

pro starší zdroje hluku [46, 49, 79].  Pokud se podíváme na tuto problematiku z pohledu 

frekvenčního pásma, pak jsme schopni rozlišovat zdroje zvuku v oblasti nízkých a vysokých 

frekvencí. V oblasti nízkých frekvencí (500–800 Hz) se výrazněji projevuje vibrace pneumatik. Při 

pohybu kola vpřed pneumatika naráží na nerovnosti povrchu vozovky, výstupky povrchu vozovky. 

Bočnice pneumatik  se rozvibrují a stávají se zdrojem hluku. Pneumatiky vyzařují hluk v rozmezí 

vysokých frekvencí 1000–2000 Hz vznikem tzv.  „Air pumping“, sání vzduchu otáčením náprav, 

vtlačováním a nasáváním vzduchu [64, 75, 79, 81, 82] 

 

Tabulka 5: Limity pro chráněný venkovní prostor staveb [79] 

  den (6:00-22:00) noc (22:00-6:00) 
základní limit – pro hluk jiný, než z dopravy 50 dB 40 dB 

pro hluk ze silniční dopravy 55 dB 45 dB 

pro hluk z železniční dopravy 55 dB 50 dB 

pro hluk z hlavních silnic 60 dB 50 dB 

pro hluk v ochranných pásmech drah 60 dB 55 dB 

pro starou hlukovou zátěž 70 dB 60 dB 

pro starou hlukovou zátěž u železničních drah 70 dB 65 dB 
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Spektrum pro snížení hluku silničního provozu udává ČSN EN 1793–3. U nákladních vozidel 

vzniká hluk při jakékoliv rychlosti, při rychlosti 65 km/h je dominantním zdrojem hluku hnací 

jednotka. Závažný je hluk pneumatik u vysoké rychlosti. U osobních vozidel je závažný hluk 

vydávaný motorem při nízké rychlosti se může pohybovat v rozmezí 40–50 km/h. Při vyšších 

rychlostech je dominantní již zmíněný hluk vznikající stykem pneumatiky s vozovkou, hluk z valení. 

Velký vliv má tedy dezén pneumatik.  Pneumatika narazí na vozovku. Bočnice vibrují a vyzařují hluk. 

Na obrázku č. 7 je znázorněn hluk silničních vozidel osobní a dálniční dopravy na rychlosti [28, 75, 

79,81,82].  

 

 

 

Obrázek 7: Hluk vozidel v závislosti na rychlosti [81] 

 

 

3.4.3 Hluk způsobený železniční dopravou 

 

Sledované parametry železničních tratí z pohledu měření emise hluku jsou traťová rychlost, 

typ upevnění koleje, typ pražce, typ styku kolejnice, technický stav jízdní dráhy a vozidel. Vliv má 

například i meteorologický součinitel útlumu a celoročně průměrné klimatické podmínky. Další 

parametry jsou dosahované úsekové rychlosti viz obrázek č.8 a charakter železničních vozidel, 

velikost soupravy, vzdálenost od pozorovatele při průjezdu vlakové soupravy, brždění. Do hluku  

ve venkovním prostředí tzv. nechtěný nebo škodlivý zvuk patří i hluky vyzařované dopravními 

prostředky. U kolejové dopravy rozlišujeme při průjezdu vlakové soupravy hluk hlavně mechanický, 

který je způsoben mechanickými kmity povrchu strojů a jejich částí (do cca 50 km/h). Zde  
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se akustická energie akustickými vlnami šíří do celého akustického prostředí. Druhý typ je hluk 

aerodynamický, vznikající působením proudu vzduchu na okolní prostředí nebo při prudké změně 

tlaku vzduchu při proudění (převažuje až nad 200 km/h) a hluk z valivého pohybu kola po kolejnici, 

který je považován za dominantní (60–200 km/h) [66, 68,76, 78, 79].  

 

Obrázek 8:Závislost hladiny akustického tlaku na rychlosti s regresními funkcemi [80] 

 

 

Frekvence do 500 Hz jsou spíše dynamického charakteru a jako takové souvisí více než  

s protihlukovými opatřeními se samotnou konstrukcí železničního svršku včetně systému upevnění 

kolejnic. Další významnou oblastí jsou frekvence 700 Hz až 950 Hz. Amplitudy  

u kolejových absorbérů vykazují v tomto pásmu již patrný útlum hodnot. Maximální amplitudy 

dosahují přibližně poloviční velikosti. Na obrázku č. 9 je znázorněno měření akustických hladin tlaku 

v závislosti na frekvenci [40, 75, 80, 83]. 

 

 

Obrázek 9: Třetinooktávová analýza průměrných vážených hladin akustického tlaku [79] 
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Hygienické limity hluku jsou stanoveny zákonem č. 258/2000 Sb. o ochraně veřejného zdraví 

 a o změně některých souvisejících zákonů novelou 205/2020 Sb.  

 

 

Obrázek 10: Výškové rozložení zdrojů hluku železničního vozidlo [40] 

 

„Na hlavních tratích železniční sítě provozované SŽDC byla již v uplynulých letech 

provedena řada protihlukových opatření, zejména byly vybudovány ucelené úseky klasických 

převážně betonových protihlukových stěn v zastavěných úsecích“ [76]. Na obrázku č. 10 jsou 

znázorněny různé zdroje hluku z vlakové soupravy a v jaké výšce se nachází. Značný hluk je také 

způsoben nákladní dopravou.  Na intenzitě hluku se podílí například délka soupravy, prázdné či plné 

vagóny nebo rychlost projíždějícího vlaku. U rychlosti 160 km/h se pohybuje nejvyšší hlučnost kolem 

1000 Hz, naopak při průjezdu souprav kolem 60 km/h se vrchol pohybuje již od frekvence 500 Hz 

[76,83].  

 

 

3.4.4 Protihlukové stěny 

 

Doprava silniční, nebo železniční je svým provozem zdrojem hluku, který při dlouhém 

působení na lidský organismus způsobuje nepohodlí, podráždění a následně poškození zdraví. Tyto 

skutečnost klade na provozovatele dopravy nároky na potřebu provést taková opatření, která by 

chránila okolí dopravních cest před působením nadměrného hluku. Jako opatření, která vedení 

železnic zvolilo můžeme rozdělit na dvě základní skupiny:  

o opatření aktivní, které se týká přímo vozového parku. 

o opatření pasívní, to se týká dopravní cesty a vyvolaná opatření, která přímo ovlivňují šíření 

hluku do okolí železniční trati a silnic [25, 86]. 

 

Mezi pasivní opatření se dají uvést příkladně různé clony, protihlukové valy a protihlukové 

stěny (PHS). S ohledem na omezený prostor kolem trati se ukazuje velmi vhodná výstavba 

protihlukových stěn. Akustické charakteristiky materiálů se určují z hlediska absorpce neboli 
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pohltivosti, odrazu, impedance a ztráty přenosu. Současné akustické absorbéry lze vyrobit tak,  

aby účinně pohlcovaly zvolený rozsah frekvencí. Protihlukovými clonami, které jsou v dnešní době 

nejčastěji používaným protihlukovým opatřením, jsou vyrobeny z vhodných materiálů a správně 

nainstalovány, lze snížit intenzitu hluku až o 20 decibelů. Pro porovnání účinnosti protihlukových stěn 

se zavádí tzv. vložný útlum. Podmínkou technické způsobilosti zařízení k jejich provozu je splnění 

určitých akustických parametrů jako je akustický výkon, případně akustický tlak zjišťovaný v určité 

vzdálenosti od zařízení. Je-li požadována absorpce zvuku, musí být protihluková stěna na straně 

přilehlé k trati zvukově pohltivá.  Ke zjištění těchto hodnot jsou prováděna podrobná měření [60, 71, 

82, 84, 86]. „Naměřené hodnoty hluku (W, Pa, respektive W/m2) jsou nejprve korigovány filtrem A, 

který vyjadřuje subjektivní vnímání intenzity zvuku (druhé mocniny akustického tlaku) člověkem. 

Filtr A neuvažuje frekvence vyšší než 20 kHz “ [26, 48, 50, 84].  

Záporem PHS je zejména to, že z převážné části nepohlcují energii hluku, ale jen ji odrážejí 

jinam. Z pohledu cestujícího ve vlakové soupravě a zaměstnanců železnice, jsou tyto stěny tedy 

nikoliv protihlukové, ale prohlukové. Zvyšují vnitřní hluk ve vozidlech a vzhledem k jejich běžné 

výšce která se pohybuje průměrně ve 2-3 m, zamezují cestujícím sledovat z vlaku krajinu a zhoršují 

přístup k trati při její údržbě a mimořádných událostech. Stěny vyšší 6 m a více se nedoporučují. Jejich 

montáž a doprava jsou náročné. Tloušťka stěn je dána výpočtem projektanta. Pohybuje se zpravidla  

od 10 do 15 cm. Protihlukové stěny se vyrábějí v délkách 3,15 až 5,95 m. Rozhodujícím faktorem  

je použití materiálů z akusticko – izolačních směsí [48, 76, 84,87]. 

 Na hlavních tratích železniční sítě provozované SŽDC byla již v uplynulých letech provedena 

řada protihlukových opatření. Byly vybudovány ucelené úseky klasických, převážně betonových 

protihlukových stěn. Podmínkou technické způsobilosti, technických zařízení k jejich provozu  

je splnění určitých akustických parametrů (akustický výkon, případně akustický tlak). Hodnoty hluku 

se zjišťují v určité vzdálenosti od zařízení (zdroje) hluku. Podle účinku pohltivosti α dle ČSN EN 

1793-1:2013 se dělí PHS následovně: 

o do 4 dB (klasifikace A1): odrazivá protihluková stěna,  

o 4 dB až 8 dB (klasifikace A2): pohltivá protihluková stěna, 

o 8 dB až 12 dB (klasifikace A3): vysoce pohltivá protihluková stěna  

o nad 12 dB (klasifikace A4) [49, 50, 51]. 

 

V českých podmínkách byly zkoušeny zejména betonové konstrukce.  Zajímavé varianty PHS 

byly použity v roce 2018 v Sedleci. Lehčí, nízké protihlukové clony, sklopné konstrukce, jejichž výška 

pohybuje v rozmezí 0,5 - 1,2 m. Svojí plochou zakrývají soukolí, což je hlavní zdroj valivého hluku 

[76]. 

Důležitým parametrem materiálů protihlukových stěn je závislost činitele zvukové pohltivosti  

na frekvenci vlnění. Pohltivost je zejména důležitá z důvodu potlačení vzniku stojatých vln  

při konstrukci oboustranných bariér. Mezi takové materiály, které výrazně pohlcují zvuk patří porézní 
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materiály. Používají se ve formě rohoží, koberců, desek či různě tvarově předlisovaných elementů. 

Protihlukové stěny se nejčastěji vyrábějí z recyklovaného plastu, dřeva, lehkých kovů, skla a betonu 

[52, 67].  Jednotlivé protihlukové stěny rozdělujeme podle jejich akustických vlastností takto: 

o stěny odrazivé, kdy se hluk po nárazu na stěnu z většiny odráží, tloušťka 1=10 – 160 mm, 

o stěny pohltivé, ty jsou schopny část hluku pohltit, kdy 1=10-130 mm + pohlcující vrstva  

úplného zastínění hluku pomocí protihlukových stěn není možno dosáhnout [86, 87].  

 

Hluk se dále šíří ohybem okolo stěny. To se děje i přesto, že část hluku je stěnou pohlcena 

 a část stěnou prochází. Protihluková stěna musí splňovat několik základních požadavků. Plošná 

hmotnost je minimálně 10 kg.m-2. Jedná se o uzavřenou plochu bez velkých otvorů, musí zohlednit 

vedení podzemních inženýrských sítí projektant musí přihlédnout k jejich estetickému ztvárnění. 

Protihluková stěna nesmí odrážet světelný tok, aby nebyla ohrožena bezpečnost provozu. 

Protihluková stěna musí být vyrobena z materiálů, které v důsledku přírodních 

 a průmyslových procesů nebo při požáru neuvolňují jedovaté výpary a nemohou z nich vznikat 

jedovaté louhy. Kromě neprůzvučnosti a pohltivost záleží také na výškové poloze okolní zástavby. Pro 

horní podlaží vyšších budov je účinnost pouze 1 až 3 dB(A). Pro rodinné domky vedle tratě, vedené 

rovinným územím je účinnost asi 8 až 12 dB(A). Pro domy vedle tratě vedené na cca 5 m vysokém 

náspu dosahuje účinnost až 18 dB(A). 

 Z hlediska konstrukčního protihlukové stěny dělíme na: 

o Protihlukové stěny členěné, které jsou tvořeny nosnými sloupy a panely 

o Protihlukové stěny samonosné, bez nosných sloupů 

o Protihlukové stěny z protihlukových tvárnic 

o Valy a jejich kombinace s protihlukovou stěnou 

 

  Nejvyšší účinnosti se docílí tehdy, je-li protihluková stěna co nejblíže ke zdroji hluku.  

Základem pro navrhování protihlukových stěn je akustická studie. Ta určuje její akustické požadavky, 

její polohu a umístění i její výšku. [86].   

Jednotlivé protihlukové stěny rozdělujeme podle jejich akustických vlastností takto: 

o stěny odrazivé, kdy se hluk po nárazu na stěnu z většiny odráží, tloušťka 1=10 – 160 mm 

o stěny pohltivé, ty jsou schopny část hluku pohltit, kdy 1=10-130 mm + pohlcující vrstva  

o úplného zastínění hluku pomocí protihlukových stěn není možno dosáhnout [86, 87].  

 

Hluk se dále šíří ohybem okolo stěny. To se děje i přesto, že část hluku je stěnou pohlcena 

 a část stěnou prochází. Protihluková stěna musí splňovat tyto základní požadavky:  

o plošná hmotnost je minimálně 10 kg.m-2. Jedná se o uzavřenou plochu bez velkých otvorů, 

o musí zohlednit vedení podzemních inženýrských sítí  
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o projektant musí přihlédnout k jejich estetickému ztvárnění. Protihluková stěna nesmí odrážet 

světelný tok, aby nebyla ohrožena bezpečnost provozu. 

 

    Protihluková stěna musí být vyrobena z materiálů, které v důsledku přírodních  

a průmyslových procesů nebo při požáru neuvolňují jedovaté výpary a nemohou z nich vznikat 

jedovaté louhy. Kromě neprůzvučnosti a pohltivost záleží také na výškové poloze okolní zástavby. Pro 

horní podlaží vyšších budov je účinnost pouze 1 až 3 dB(A). Pro rodinné domky vedle tratě, vedené 

rovinným územím je účinnost asi 8 až 12 dB(A). Pro domy vedle tratě vedené na cca 5 m vysokém 

náspu dosahuje účinnost až 18 dB(A). 

  Z hlediska konstrukčního protihlukové stěny dělíme na: 

o Protihlukové stěny členěné, které jsou tvořeny nosnými sloupy a panely 

o Protihlukové stěny samonosné, bez nosných sloupů 

o Protihlukové stěny z protihlukových tvárnic 

o Valy a jejich kombinace s protihlukovou stěnou 

 

  Nejvyšší účinnosti se docílí tehdy, je-li protihluková stěna co nejblíže ke zdroji hluku.  

Základem pro navrhování protihlukových stěn je akustická studie. Ta určuje její akustické požadavky, 

její polohu a umístění i její výšku. [86].   
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

 

4.1 Přehled jednotlivých materiálů 

 

  V následujících kapitolách budou postupně představeny jednotlivé materiály, kterých bylo 

použito jako matrice a plniv do navrhnutých geopolymerních kompozitů. 

 

4.1.1 Baucis Lk 

 

     Jako Geopolymerní pojivo bylo použito Baucisu Lk, dodávaný firmou České Lupkové Závody, 

a.s., v ČR. Jedná se o anorganické dvousložkové hlinitokřemičité pojivo na bázi metakaolinu Mefisto 

L05 (složka A), obrázek č. 11a), aktivovaný alkalickým aktivátorem (složka B) na obrázku č. 11 b). 

Složka B je vodní sklo draselné, tekuté, čirá nebo slabě zakalená viskózní kapalina (křemičitan 

draselný). Jeho hustota se pohybuje v rozmezí 1 220-1670 g/cm³. Zpracovatelnost Baucisu Lk  

je při pokojové teplotě 20 °C do 60 minut. Předností tohoto materiálu je jeho výborná adheze  

 

          

       Obrázek 11: Vlevo Baucis Lk, vpravo aktivátor [autor] 

k původnímu povrchu jako je např. beton, kámen, kov. S vybraným ostřivem se dá použít až do 1200 

°C. Má výbornou chemickou odolnost v agresivním prostředí, odolnost k teplotním změnám a výborné 

mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu ohybem po 28 dnech je min. 60 MPa. Objemová hmotnost 

geopolymerního pojiva je 1,8 - 1,9 g/cm3. Smrštění po 28 dnech je max. 0,5 %, po vyžíhání na 1000 

°C je max. 2 %.  Tento materiál je velice vhodný pro výrobu kompozitních materiálů. Další hodnoty 

jsou uvedeny v technickém listu viz přílohy. 
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4.1.2 Písek 

 

          Přírodní upravená surovina byla dodána ze Sklopísek Střeleč, a.s. v Hrdoňovicích viz obrázek  

č. 12 vlevo balení a vpravo surovina. Bylo použito technického křemičitého písku frakce 02/06 

 a 03/08 s velikostí středního zrna 0,35 až 0,65mm o sypké hmotnosti1,52 a 1,5 kg/l. Tento písek 

 má obsah Fe2O a to 0,04 % a zároveň obsah SiO2, 99,2 %. Jeho hustota je 2,65 g/ml. Jeho vlhkost 

 se pohybuje do max. 0,2 %. Písek je ve stavebnictví velmi často používán jako plnivo, které zlepšuje 

soudržnost materiálu, která je závislá na chemickém složení písku. Cena písku je okolo 6 Kč za 1 kg. 

 

  

Obrázek 12: L Křemenný písek [autor] 

 

 

 4.1.3 Mikrosférka 

 

         Jsou to duté kuličky vyráběné ve formě jak keramické, tak skleněné. Pro experiment bylo 

využito keramických kuliček od firmy AG Chemi group. s. r. o. Kuličky mají zrnitost od 0–160 μm, 

užívá se jich například v nátěrových hmotách jako tepelná izolace. [10, 11] Cena se pohybuje kolem 

 100 Kč/kg. V tabulce č 6 je uvedena chemická analýza získána z rastrovacího mikroskopu 

 a na obrázku č.  13 a) je vidět podoba mikrosférky (šipka z bodu A) v rozlišení 100 μm, 

 b), je k porovnání makrosnímek s měřítkem, v pohledu oka, c) je balení suroviny. 

 

Tabulka 6: Chemická analýzy Mikrosférky ze SEM 

Štítek spektra O Na Mg Al Si K Ti Celkem 

Spektrum  47.81 0.62 0.27 22.92 26.68 0.88 0.80 100.00 
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a)                                                  b)                                             c) 

Obrázek 13: Mikrosférka 0–160 μm, a) SEM snímek 100 μm b) makro snímek c) balení dutých kuliček [autor] 

 

   

Obrázek 14: Mikrosférka, pohled z mikroskopu o rozlišení 10 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č.14 jsou zobrazeny kuličky v rozlišení 10 μm, po rozlámání, kde byla následně 

změřena jejich tloušťka. Tloušťka stěn kuliček se pohybuje mezi 1,2 – 3,5 μm. 
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4.1.4 Šamot A 111 VHR 

 

  Plnivo je výrobkem Českých lupkových závodů v Novém Strašecí, pod obchodním názvem 

Pálený lupek A111 VHR o zrnitosti 0,1 μm. Fyzikální vlastnosti páleného lupku A 111 VHR jsou dle 

technického listu viz příloha: teplota výpalu 1 350 °C v rotační peci s předehřívačem, objemová 

hmotnost 2,55 - 2,62 g/cm3 a nasákavost materiálu je 1,20 - 1,50 %. Cena za 1 kg je cca 7 Kč. 

 

    

                           a)                                                                           b) 

Obrázek 15: Šamot A111VHR. a) rozlišení 10 μm [SEM TUL] b) makro snímek [autor] 

Na obrázku č. 15 a) je vidět struktura tohoto plniva při rozlišení 10 μm na SEM v porovnání, 

 b) s pohledem na materiál okem. Zároveň byla provedena chemická analýza šamotu, kde výsledek 

 je zanesen v tabulce č.7. 

 

Tabulka 7: Chemická analýza šamotu 

Prvek C O Al Si K Ti 

Wt% 07.11 41.04 24.52 22.73 2.07 2.53 

 

 

4.1.5 Lněná vlákna 

 

          Dalším plnivem, které pomáhá k získání lepších mechanických a akustických vlastností jsou 

lněná vlákna na obrázku č. 16, kde a) je pohled na vlákna okem a za b) vlákna v rozlišení 

mikroskopem 750 μm. Jako plnivo lze použít komerčně dodávaná vlákna o délce 3-30 mm.  

Pro zvýšení adheze mezi pojivem a plnivem je tento odpad vhodné nasekat či namlít na délku 

přibližně cca 2 až 10 mm. Po zpracování se získává technické vlákno dlouhé až 1 m. Toto technické 

vlákno se skládá z elementárních vláken. Délka základního vlákna je 40-60 mm. Průměr technického 
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vlákna 600 μm [9, 61].  V této práci bylo do vzorků použito odpadních, nasekaných vláken. Cena za 1 

kg se pohybuje okolo 2,20 Kč. 

 

    

a)                                                               b) 

          Obrázek 16: Lněné vlákno a) makro snímek [autor], b) rozlišení mikroskopem 750 μm [SEM TUL]   

                                                  

4.1.6 Konopná vlákna 

 

Vlákno je hlavním produktem získávaným z konopí. Konopná sláma obsahuje 30 % vláken, 

 55 % pazdeří (dřeňová část) a 15 % prachu [32]. Prvotní zpracování stonků konopí probíhá  

na tírenských zařízeních, kde je stonek rozmělňován, až do oddělení vláken a pazdeří. Výstupem jsou 

chaoticky uspořádaná dlouhá i krátká vlákna, která nacházejí uplatnění především při výrobě celulózy 

(papíru), netkaných textilií, tepelných a zvukových izolací. Působením tepla a tlaku na rostlinné 

vlákno je možné vyrábět ohnivzdorné pevné stavební panely nahrazující suché zdi a překližku. 

Využívají se i jako konopné izolace [33, 34, 65]. Jako plnivo bylo použito konopí ve formě pazdeří.  

Cena  za konopné pazdeří se pohybuje v rozmezí 4,5-7,36 za 1 kg. Na obrázku č. 17 je a) 

makrosnímek použitého konopného pazdeří s měřítkem, na druhé m snímku b) snímek z optického 

mikroskopu ,750 μm. 

 

  

Obrázek 17: Konopné pazdeří a) makro snímek [autor], b) přiblížení mikroskopem [KMT TUL] 
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4.1.7 Hygienické stelivo 

 

Bylo použito běžně dostupného steliva. Minerální granule tzv. kočkolit jsou složené 

z bentonitu a přírodního vápencového a křemenného písku pohlcují vlhkost. Stelivo je bez barviv 

 a azbestu [35]. Velikost granulí je v rozmezí 2 až 4 mm [35]. Cena za stelivo se pohybuje od 5 Kč  

za 1 kg. Na obrázku č.18 je znázorněn a) makrosnímek steliva. Pro názornost je doplněn měřítkem, b) 

je ukázka balení kočkolitu.   

 

Obrázek 18: Hygienické stelivo a) makrosnímek, b) balení steliva [autor] 

 

4.1.8 Vypěňovací činidlo 

 

Jako pěnového činidla k vypěnění vzorků bylo použito hliníku ve formě jemného prášku, 

stříbrošedé barvy Aipra. Chemické složení a velikost hliníkového prášku je uvedeno v tabulce č. 8. 

Průměrná velikost částic D50 je 51,47 mikronů – částice sférického tvaru, sypná hustota 0,95 - 1,36 

g/cm3. Cena za 100 g stojí 80 Kč. Na obrázku č.19 je znázorněno a) balení Al, b) makrosnímek 

použitého vypěňovacího činidla. 

 

Tabulka 8: Chemické složení a velikost hliníkového prášku 

Název Průměr Al FeO Si Cu 

D50 51,47 μm 98% 0.11% 0.07% 0.001% 

 

     

                                a)                                                          b) 

Obrázek 19: Vlevo a) balení Al, vpravo b) hliníkový prášek [autor] 
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4.1.9 EPS kuličky 500PL 

 

         Plnivo jsou expandovatelný polystyren (EPS), tvořený kulovitými polystyrenovými perličkami 

bílé barvy, které obsahují nový typ retardéru hoření a uhlovodíkové nadouvadlo (pentan). Výrobce 

 je firma Synthos v Polsku. Materiál je povrchově upraven proti slepování při zpracování a tvorbě 

elektrostatického náboje. Vzhledem k obsahu halogenovaného retardéru hoření a uhlovodíkového 

nadouvadla je nevhodný pro zpracování na předměty určené pro přímý styk s potravinami.   

Polystyrenové kuličky mají nízkou tepelnou vodivost, která je dána buněčnou strukturou s uzavřenými 

buňkami vyplněnými vzduchem. Mají výborné izolační vlastnosti, velmi nízkou hmotnost 

 i mechanickou odolnost. Jsou velmi lehké, velikost granulátu 800 F/PL je 1,0-1,8 mm.  Objemová 

hmotnost předpěněných perliček je <15 kg/m3. Reakce na oheň je dle EN ISO 11925-2 třídy E. Další 

informace jsou k náhledu v technickém listu v příloze. Cena za kuličky, obrázek č. 20, se pohybuje 

okolo 25 Kč za kilogram. 

 

 

Obrázek 20: Kuličky EPS 500PL [autor] 

 

4.1.10 Liapor  

 

         Liapor je lehký pórovitý granulát z expandovaných jílů pro stavební účely, obecně známý jako 

keramzit. Téměř kulovitá zrna jsou nestejnorodých velikostí, jsou lehká, a přesto velice pevná. Díky 

své keramické podstatě jsou také chemicky stálá a ekologická. Liapor se používá jako vynikající 

náhrada běžného kameniva. Jeho nasákavost je w 60 = 5 % o zrnitosti1–4 mm. Ve stavebnictví  

se využívá například pro své velmi dobré tepelně-izolační vlastnosti, a proto je používán na zásyp 

stropů nebo plochých střech, na vyrovnávací podsyp podlah, do lehkých tepelně-izolačních betonů  

a malt, pro zemní konstrukce, dále jako zásyp pro filtraci odpadních vod a pro řadu dalších aplikací. 

Objemová hmotnost Liaporu je 500 kg/m³ v sypkém stavu, reakce na oheň třída A1 a součinitel 
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tepelné vodivosti 0,11 W/m K [12]. Cena za kilogram je cca 2,70 Kč. Na obrázku č.21 je na snímku a) 

balení, b) granulát Liaporu s měřítkem. 

 

 

a)                                     b) 

Obrázek 21: Vlevo balení, vpravo Liapor 1–4 mm [autor] 

 

4.1.11 Korek 

 

          Díky svým přírodním vlastnostem jsou korkové izolace odolné proti plísním, parazitům 

 a v zaizolovaném prostoru neumožňují pobyt hlodavcům. Navíc korkové izolace neobsahují žádné 

chemické látky, které mohou prostupovat do obytného prostoru a životnost korkové izolace 

 je prakticky neomezená. Rozšířené je také použití korkových rolí jako ekologické podkladové izolace. 

Používá se jako tepelná a zvuková izolace nebo jako izolace konstrukčních prvků. Velikost korkové 

drti  

 

 

Obrázek 22: Korková drť 0,5 – 1 mm [autor] 

 

je 0,5 – 1 mm při hustotě 70-80 kg/m3. Koeficient tepelné vodivosti: 0,040 - 0,043 W/mK (EN 

1745;2002). [13]. Tato drť se používá především k izolaci meziprostorů. Cena za kilogram je cca 300 

Kč. Na makrosnímku, obrázek č. 22 je znázorněna použitá korková drť s měřítkem. 
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4.1.12 Vzorky Ciur 

 

Firma Ciur a.s. je česká rodinná firma založené v roce 1991 a.s. se sídlem v Brandýse  

nad Labem. Patří ke světové špičce v oblasti výroby celulózových vláken na bázi recyklovaného 

papíru. Jedna z oblastí, ve které uplatňuje své výrobky jsou tepelné, zvukové a požární izolace [41]. 

Produkty mají české i evropské certifikáty jako výrobky z recyklátu ekologicky šetrné.  

Od firmy Ciur bylo při přípravě vzorků použito několik materiálů na bázi celulózy, a to vzorky 

s názvy CC F3550 CF, F2550 N, F500, F1000, HS5. Požadovaná struktura a vlastnosti vláken jsou 

získávána několikastupňovým zpětným rozvlákňováním vytříděného papíru. 

 

 

a)                                                             b) 

Obrázek 23: Makrosnímek vzorku a) F500, b) CC F3550 CF [autor] 

Plnivo F500 je jemné celulózové vlákno vyrobeno pro průmyslové účely z přírodních vláken, které  

je na makrosnímku č. 23 a), snímek je opatřen měřítkem.  Obsah celulózy je cca 70-80 %.  Objemová 

hmotnost vlákna je 85-95 g/l a jeho pH má hodnotu 6-7. Na obrázku č. 23 b) 

je makrosnímek plniva CC F3550 CF. Jsou to šedé celulózové vločky o objemové hmotnosti  

300-340 kg/m3l s absorpcí vody kolem 510 % a ztrátě při sušení 7 %.  Na obrázku č. 23 a) 

je makrosnímek s měřítkem plniva s označením F1000. Jedná se o středně dlouhé šedé celulózové  

 

 

Obrázek 24: Makrosnímek vzorku a) F1000 b) F 2550 N [autor] 
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vlákno určené pro průmyslové účely. Obsahuje zhruba 70-80% celulózy, jeho pH je hodnoty 7  

o objemové hmotnosti 85-95 g/l. Na obrázku č 18 b) je snímek materiálu F2550 N. Jedná se o šedá 

celulózová vlákna a vločky pro průmyslové účely, které obsahuje zhruba 80 % celulózy. Délka vláken 

je okolo 1,1 mm s objemovou hmotností 35 g/l a pH 6. Při sušení dochází k pěti procentním ztrátám.  

 

 

Obrázek 25: Makrosnímek HS-5 [autor] 

 

Posledním použitým materiálem z této skupiny je HS-5 na obrázku č. 25.  Jedná se o přírodní 

vlákninu šedé barvy, která se získává z tříděného recyklovaného papíru a je určena ke stabilizaci 

travního semene v terénu. Hydrosevní substrát má pH 6-7,5 s obsahem vlhkosti 5 +/- 3 % a absorpci 

vody 1.000 – 1500 %. Obsah popelovin v suchém stavu je 20 %.  

 

 

4.1.15 Skartovaný papír 

 

Do vzorků bylo použito běžného kancelářského papíru po skartaci. Byl použit jak v suchém 

stavu, tak i po namáčení ve vodě po dobu jedné hodiny. Následně byla voda vymačkána a papír 

vmíchán do směsi. 

                             

 

Obrázek 26: Skartovaný papír [autor] 
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4.1.14 Korálky 

 

           Korálky použité na vzorcích je odpad z výroby firmy PRECIOSA ORNELA, a.s., obchodní 

název „Rokajl“ vyráběných v Desné a Zásadě. Průmyslově se tyto korálky názvem Rokajl, lidově 

„šmelc“ a v angličtině seed beads vyrábí v Čechách už od 18. století sekáním skleněných trubiček. 

Rokajl je směs odpadu z výroby ve velikostech od 1,4 mm do 8 mm v tzv. nulové řadě. Jsou zde dva  

 

 

Obrázek 27: Rokajl 1,4 - 8 mm [autor] 

 

typy Rokajlu a to hutní, čistě skleněný, tak zušlechtěný, který se například barví nebo galvanizuje. 

Třpytivé korálky se kombinují ještě s broušením. Na obrázku č. 27 je makrosnímek použitého korálku 

s měřítkem. 
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Metodika měření 

 

4.2 Příprava vzorků 

 

          Nejdříve byly vyrobeny formy ve tvaru trámečků, které můžeme vidět na obrázku č. 28, 

 pro pevnostní zkoušky tlakem a ohybem. Během času se osvědčily více formy vyrobené z plexiskla. 

Připravené směsi pro mechanické zkoušky byly hutněny do připravených normovaných forem (ČSN 

72 2117), tzv. rámečků.  

 

Obrázek 28: Forma ve tvaru trámečku rozměr 160x40x40 mm [autor] 

 

           Pro další typ zkoušek bylo třeba vyrobit speciální tvar formy, a to pro zkoušku akustického 

útlumu impedanční trubicí. Tyto formy byly nakresleny v kreslícím programu a následně vytištěny  

na 3D tiskárně. Vytištěná forma je vidět na obrázku č. 29 vlevo. Forma je ve tvaru válce o velikosti 

rozměrů h = 25, 50 a 75 mm a d = 100 mm. Tyto formy se po několika použitích rychle 

znehodnocovaly. Jako další typ formy bylo použito odpadových trubek, ale zde nastal problém 

s odformováním a docílením přesného rozměru vzorku. Po dalších pokusech se přešlo na formy 

z plexiskla XT, které můžeme vidět na obrázku č.29 vpravo. Výrobní výkresy forem jsou k náhledu 

v příloze. Formy byly lepeny k podložce pro vytvoření dna formy (aby směs nevytekla), např. 

silikonovým tmelem. Forma se potře separátorem pro snadnější vyjmutí vzorku a je přichystána 

k zalití připravenou namíchanou směsí. Největší nesnází u akustických forem byl předem daný průměr 

vzorku, aby přesně seděl do přístroje při následném měření. Směs byla nalita do připravených 

 a vymazaných forem, které jsou znázorněny na obrázcích č.29.           

 

   

Obrázek 29: Vpravo forma z 3D tisku, vlevo formy 150 x 150 x 40 mm a ø 90 mm [autor] 



55 

 

          Stěny formy pro přípravu zkušebních trámečků byly nejprve dostatečně natřeny separátorem 

CHRYSO DEM OLEO 50, který zabraňuje interakci zkušební malty s povrchem formy v průběhu 

hydratačního procesu a zajišťuje bezproblémové odformování. Nejprve byl pomalou rychlostí míchán 

na míchačce při větším objemu směsi z obrázku č.30 vpravo nebo na robotu značky Kenwood, 

obrázek č.30 vlevo, při menším množství připravované směsi. cement a aktivátor po dobu zhruba 

 7 minut. Následně byly přidávány další materiály po dobu dalších 10 minut a celé dohromady 

promícháno další 3 minuty. U vypěněných vzorků bylo vypěňovadlo dáno jako poslední přísada do již 

řádně promíchané směsi.  

 

Obrázek 30: Vpravo míchačka, vlevo robot Kenwood [autor] 

 

 

Obrázek 31: Čerstvě vyrobené vzorky )zabalené PE folií a) vzorky na α, b) vzorky na λ [autor] 

          

                    Horní strana směsi byla pomocí špachtle uhlazena do roviny a ponechána po dobu  

24 hodin přikrytá zatvrdnout. Vzorky byly zakryty PE folií, aby se předešlo smršťování vzorků 

obrázek č. 31.  Zkušební trámečky nebo válce byly odformovány po 24 hodinách a dány ještě na 24 h 

do sušárny, obrázek č.32, nejdříve na 50 °C a následně ještě na 80 °C po dobu 5 hodin. Po vyjmutí 

byly vzorky ponechány volně dozrát při laboratorní teplotě. 
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Obrázek 32: Sušárny vlevo Binder, vpravo Hereaeus [autor] 

 

           Po odformování byly vzorky připraveny pro následující pevnostní a akustické zkoušky, a to 

zkoušku v tahu a ohybu, zkoušku pohltivosti a zkoušku tepelné vodivosti. Forma 

 pro přípravu zkušebních trámečků na mechanické zkoušky je o rozměrech 40 x 40 x 150 mm.  

U vypěněných vzorků se vytvrzené vzorky ještě musely nařezat na vodní pile, obrázky č. 33, aby bylo 

dosaženo požadovaného rozměru. 

    

 

 
Obrázek 33: Vodní pila [autor] 

Vzorky byly připravovány ve formě vypěněného geopolymeru s přídavkem hliníku na vypění 

tak i ve formě plného geopolymeru. Ukázka připravených vzorků po vyjmutí z forem, obrázek č.34,  

na akustickou zkoušku. 

 

 

 

 

 

Obrázek 34: Vzorky připravené na akustiku o ø 9 mm [autor] 
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4.3 Přehled vzorků 

 

V následujících kapitolách je seznámení s navrženými vzorky, jejich složením  

a výsledky měření. Označení u vzorku písmenem „V“ značí, že vzorek je vypěněn. Písmeno 

„K“ v názvu označuje vzorek nepěněný, tedy kompaktní. Tyto vzorky se již většinou nemusí  

po odformování nijak upravovat na potřebný rozměr. U vypěněných vzorků v této fázi výzkumu 

 se nedá předem odhadnout síla vypěnění vzorku. Záleží na jednotlivých navržených směsích, a proto 

jsou pak dále upravovány. Akustická pohltivost je u vzorků pouze informativní u nejdůležitějších 

frekvencí vzhledem k člověku a dopravě. Podrobněji bude pohltivost zpracována v kapitolách 3.5.   

 

4.3.1 Vzorek AV 

 

           Vzorek AV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 9. V tabulce č.10 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku.  Z mechanických zkoušek byla 

střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků.  Na těchto vzorcích byla vypočtena jejich 

směrodatná odchylka. V tabulce č.11 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích 

pro dvě tloušťky vzorků. 

 

 Tabulka 9: Složení vzorku AV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Šamot  Konopí Hliník 

   AV    1000 g      900 g  500 g   100 g    10 g 

                                

  Tabulka 10: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku AV 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

0,2 870 4,75 0,61 1,30 0,1 

 

  Tabulka 11: Naměřené akustické pohltivosti vzorku AV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

AV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,47 0,46 0,29 

h 50 mm 0,52 0,32 0,28 
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          Na obrázku č.35 jsou fotografie vzorku AV pořízeny na rastrovacím mikroskopu. Na obrázku 

a), je vidět v bodě B konopné pazdeří, v bodě C struktura geopolymeru ve zvětšení 500x. Na druhém 

snímku b) ve zvětšení 250x směřuje šipka A k částici šamotu, B je konopné pazdeří.  

 

Obrázek 35: Struktura vzorku AV a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 10 μm [SEM TUL] 

 

Na fotografii č. 36 je vidět struktura vzorku AV, jak je zachycena okem. Fotografie 

 je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Šipka od bodu A ukazuje na konopná vlákna 

 a od bodu B na vzniklé vzduchové póry po vypěnění hliníkem. Tato směs byla připravena 

 v maximální možné míře zastoupení jednotlivých plniv, při které byla směs možná promíchat. 

Nejdříve byl vmíchán šamot a až poté konopí. 

 

 

Obrázek 36: Makro snímek vzorku AV [autor] 

 

  4.3.2 Vzorek CV 

 

           Vzorek CV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č.12. V tabulce č. 13 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku.   Z mechanických zkoušek byla 
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střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků.  Na těchto vzorcích je vypočtena jejich směrodatná 

odchylka. V tabulce č.14 jsou hodnoty na vybraných frekvencích akustické pohltivosti pro dvě 

tloušťky vzorku. 

Tabulka 12: Složení vzorku CV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Len Kočkolit Hliník 

CV 1000 g 900 g 100 g 50 g 50 g 10 g 

 

Tabulka 13: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku CV 

Vzorek CV 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

 
0,14 560 2,31 0,46 0,70 0,1 

         

Tabulka 14: Naměřené akustické pohltivosti vzorku CV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

CV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,44 0,49 0,36 

h 50 mm 0,40 0,37 0,33 

        

    Na obrázku č. 37 jsou vidět snímky struktury vzorku CV, pořízeny na rastrovacím 

mikroskopu.  Na snímku a) ve zvětšení 250x jsou šipkou od bodu A znázorněny fragmenty 

mikrosférky, bod B směřuje na částečky lnu. Snímek b) ve zvětšení 100x ukazuje v bodech C 

 na částice kočkolitu. 

 

 

Obrázek 37: Struktura vzorku CV, a) zvětšení 250x b) zvětšení 100x [SEM TUL] 
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         Na obrázku č. 38  je vidět struktura vzorku CV jak je vidět okem. Fotografie je doplněna  

pro názornost měřítkem v centimetrech. Pod bodem A jsou vidět lněná vlákna, bod B ukazuje šipkou 

na pór vzniklý vypěněním Al a bod C znázorňuje fragment kočkolitu. Směs je dobře míchatelná. 

 

Obrázek 38: Makro snímek vzorku CV [autor] 

 

4.3.3 Vzorek DV 

 

         Vzorek DV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č.15. V tabulce č.16 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku.   Z mechanických zkoušek 

 je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze 

pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků.  Na těchto vzorcích je vypočtena jejich 

směrodatná odchylka. V tabulce č. 17 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných 

frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

Tabulka 15: Složení vzorku DV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka Konopí Hliník 

DV 1000 g 900 g 200 g 300 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 16: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku DV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. odch 

DV 0,22 835 2,43 0,41 0,60 0.1 

 

Tabulka 17: Naměřené akustické pohltivosti vzorku DV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

DV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,32 0,23 0,23 

h 50 mm 0,40 0,32 0,28 

h 75 mm 0,30 0,23 0,23 
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Na obrázku č. 39 je vidět struktura vzorku s názvem DV, pořízena rastrovacím mikroskopem 

při  a), zvětšení 250x a rozlišením100 μm, kde bod A ukazuje na kuličky mikrosférky, b) při zvětšení  

100 x, s rozlišením10 μm. Na snímku jsou zřetelnbé stopy po míchání.  

 

 

Obrázek 39: Struktura vzorku DV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 10 μm [SEM TUL] 

 

         Na obrázku č. 40 je vidět struktura vzorku DV viditelná okem. Na fotografii jsou pravidelné rýhy 

zanechány vodní pilou při řezání vzorku na správný rozměr. Bod A znázorňuje konopí. Pod bodem B 

je vzduchová mezera vzniklá vypěněním. Směs je lehce hustší, ale míchatelná. 

 

 

Obrázek 40: Makro snímek vzorku DV [autor] 

 

4.3.4 Vzorek EV 

 

         Vzorek EV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č.18. V tabulce č. 19 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek byla 
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střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

 v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků.  Na těchto vzorcích je vypočtena jejich směrodatná 

odchylka. V tabulce č. 20 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro dvě 

tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 18: Složení vzorku EV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Konopí Hliník 

EV 1000 g 900 g 500 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 19: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku EV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. odch 

EV 0,28 921 3,16 0,39 0,90 0,1 

   

Tabulka 20: Naměřené akustické pohltivosti vzorku EV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

EV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,52 0,56 0,34 

h 50 mm 0,50 0,31 0,29 

h 75 mm 0,33 0,25 0,25 

 

Na obrázku č. 41 je vidět fotografie struktury vzorku EV pořízena na rastrovacím mikroskopu 

a) ve zvětšení 100x a b) zvětšení 500x. 

 

Obrázek 41: Struktura vzorku EV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 10 μm [SEM TUL] 
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              Na fotografii č. 42 je vidět struktura vzorku EV, zaznamenatelná okem. Fotografie 

 je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Bod A znázorňuje konopné pazdeří. Pod bodem 

B je vzduchová mezera vzniklá vypěněním. Směs je lépe míchatelná než vzorek AV, který je se 

šamotem ve stejném množství jako zde u EV písku. 

 

 
 

Obrázek 42: Makro snímek vzorku EV [autor] 

 

4.3.5 Vzorek FV 

 

          Vzorek FV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 21. V tabulce č. 22 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek 

 je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze 

pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků.  Na těchto vzorcích je vypočtena jejich 

směrodatná odchylka. V tabulce č. 23 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných 

frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

Tabulka 21: Složení vzorku FV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Konopí Hliník 

FV 1000 g 900 g 500 g 100 g  10 g 

 

Tabulka 22: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku FV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

FV 0,16 634 3,58 0,35 0,90 0,1 
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Tabulka 23: Naměřené akustické pohltivosti vzorku FV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

FV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,48 0,46 0,33 

h 50 mm 0,46 0,23 0,25 

h 75 mm 0,33 0,20 0,24 

 

           Na obrázku č. 43 jsou vidět fotografie struktury vzorku FV pořízeny na rastrovacím 

mikroskopu. Vlevo a) je zvětšení 50x, v rozlišení 100 μm, kde jsou v bodech A zřetelné kuličky 

mikrosférky, vpravo b) je zvětšení 250x v rozlišení také100 μm. Zde je pod bodem B konopné pazdeří. 

 

Obrázek 43: Struktura vzorku FV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 

          Na fotografii č. 44 je vidět struktura vzorku FV jak je zřetelná okem. Fotografie  

je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Šipka od bodu A směřuje na vlákna konopného 

pazdeří a bod B směřuje ke vzduchové kapse vytvořené vypěněním vzorku hliníkem. 

 

 

Obrázek 44: Makro snímek vzorku FV [autor]. 
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4.3.6 Vzorek GV 

 

     Vzorek GV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 24. V tabulce č. 25 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek  

je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 26 je ukázka hodnot akustické pohltivosti 

na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku.  

 

Tabulka 24: Složení vzorku GV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek Mikrosférka Konopí Korek Hliník 

GV 1000 g 900 g 200 g 100 g 100 g 50 g 10 g 

 

Tabulka 25: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku GV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

GV 0,22 841 2,78 0,54 0,80 0,1 
 

Tabulka 26: Naměřené akustické pohltivosti vzorku GV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

GV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,54 0,43 0,28 

h 50 mm 0,50 0,33 0,29 

h 75 mm 0,54 0,28 0,26 

     

Na fotografii č. 45 je vidět struktura vzorku GV ze skenovacího mikroskopu. Vlevo a) 

 je rozlišení 100 μm, zvětšení 100x. Na fotografii je pěkně zachycena kulička mikrosférky. Vpravo  

za b) v rozlišení 10 μm a zvětšení 500x je na levé straně patrné konopné pazdeří.   

   

 

Obrázek 45: Struktura vzorku GV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 10 μm [SEM TUL] 
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   Na fotografii č. 46 je vidět struktura vzorku GV jak je vidět okem. Fotografie je doplněna  

pro názornost měřítkem v centimetrech. Bod A směřuje ke konopnému pazdeří, bod B znázorňuje 

korek. 

 

Obrázek 46: Makro struktura vzorku GV [autor] 

 

4.3.7 Vzorek HV 

 

          Vzorek HV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 27. V tabulce č 28 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek byla 

střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

 v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 29 je ukázka hodnot akustické pohltivosti 

na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

Tabulka 27: Složení vzorku HV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka Ciur 2550 Hliník 

HV 1000 g 900 g 200 g 300 g 40 g 10 g 

 

Tabulka 28: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku HV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. Odch stř. hod. sm. Odch 

HV 0,17 690 3,45 0,34 1,10 0,1 

 

Tabulka 29: Naměřené akustické pohltivosti vzorku HV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

HV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,25 0,36 0,38 

h 50 mm 0,43 0,26 0,22 

h 75 mm 0,34 0,22 0,20 
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Na obrázku č. 47 je vidět fotografie struktury vzorku HV pořízena na rastrovacím mikroskopu. 

Vlevo a) je struktura při 50x násobném zvětšení v rozlišení 100 μm, b) je zvětšení 500x při rozlišení 

10 μ, kde jsou pěkně vidět fragmenty plniva Ciur F2550. 

 

 

Obrázek 47: Struktura vzorku HV, a) 100 μm, b) 10 μm [SEM TUL] 

  

 Na obrázku č. 48 je vidět struktura vzorku HV jak je vidět pouhým okem. Fotografie  

je pro názornost doplněna měřítkem v centimetrech. Rýhy na povrchu jsou po řezem vodní pilou. Pod 

bodem A jsou nepatrně vidět vlákna Ciuru F2550 a pod bodem B je vzduchová kapsa po vypěnění 

hliníkem. Do vzorku bylo přidáno maximálně možné množství vláken F 2550, která byla ještě možná 

zamíchat do směsi. 

 

 

Obrázek 48: Makro struktura vzorku HV [autor] 
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4.3.8 Vzorek IV 

 

        Vzorek IV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 30. V tabulce č. 31 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Mechanické zkoušky nebylo 

možné na připravených vzorcích provést z technických důvodů. V tabulce č. 32 je ukázka hodnot 

akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro dvě tloušťky vzorku. 

    

Tabulka 30: Složení vzorku IV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka Ciur F2550 Korek Hliník 

IV 1000 g 900 g 200 g 100 g 40 g  50 g  10 g 

 

Tabulka 31: Naměřené hodnoty λ, měrná hustota ρ vzorku IV 

Vzorek λ ρ [kg/m³] 

 stř. h. stř. h. 

IV 0,24 927 

 

Tabulka 32: Naměřené akustické pohltivosti vzorku IV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

IV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,20 0,35 0,49 

h 50 mm 0,48 0,20 0,18 

 

Struktura vzorku IV ze SEM je vidět na obrázku č 49. Vlevo a) ve zvětšení 50x jsou pod 

bodem B patrna vlákna F 2550, vpravo b) je zvětšení 250 x v rozlišení 100 μm, bod A směřuje 

k úlomku mikrosférky, bod B směřuje k vláknům F 2550. 

 

Obrázek 49: Struktura vzorku IV, a) v rozlišení 10 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 
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         Na fotografii č. 50 je vidět struktura vzorku IV, jak je zřetelná pouhým okem. Fotografie 

 je doplněna měřítkem. Bod A směřuje k vláknům F 2550 a bod B směřuje na korek. 

 

 

Obrázek 50: Makro struktura vzorku IV [autor] 

 

 

4.3.9 Vzorek JV 

 

           Vzorek JV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 33. V tabulce č. 34 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Mechanické zkoušky nebylo 

možné na připravených vzorcích provést z technických důvodů. V tabulce č. 35 je ukázka hodnot 

akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 33: Složení vzorku JV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Ciur 2550 Hliník 

JV 1000 g 900 g 500 g 40 g  10 g 

 

Tabulka 34: Naměřené hodnoty λ, měrná hustota ρ vzorku JV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] 

stř. h. stř. h. 

JV 0,23 936 

 

Tabulka 35: Naměřené akustické pohltivosti vzorku JV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

JV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,27 0,41 0,39 

h 50 mm 0,49 0,25 0,21 

h 75 mm 0,52 0,28 0,26 
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Na obrázku č. 51 je vidět struktura vzorku JV, a) při zvětšení 250x pod rozlišením  

100 μm je v bodě A patrna struktura geopolymeru a v bodě B vlákno z plniva F 2550. Vpravo b) jsou 

uprostřed snímku patrna vlákna F 2550. 

 

 

Obrázek 51: Struktura vzorku JV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 

Na fotografii č. 52 je vidět struktura vzorku JV jak je vidět okem. Fotografie je doplněna 

pro názornost měřítkem v centimetrech. Pod bodem A jsou vidět chumle vláken F2550, šipka od bodu 

B směřuje k dutině vzniklé vypěněním vzorku. Směs jde míchat obtížněji. Vlákna byla přidávána jako 

poslední složka před vypěňovacím činidlem.  

 

 

Obrázek 52: Makro struktura vzorku JV [autor] 

 

4.3.10 Vzorek KV 

 

          Vzorek KV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 36. V tabulce č. 37 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Mechanické zkoušky nebylo 

možné na připravených vzorcích provést z technických důvodů.  V tabulce č.38 je ukázka hodnot 

akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 
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Tabulka 36: Složení vzorku KV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Ciur 2550 Hliník 

KV 1000 g 900 g 500 g 40 g  10 g 

 

Tabulka 37: měrná hustota ρ vzorku KV 

Vzorek 

ρ [kg/m³] 

stř. h. 

KV 910 

 

Tabulka 38: Naměřené akustické pohltivosti vzorku KV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

KV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,53 0,31 0,19 

h 50 mm 0,35 0,25 0,17 

h 75 mm 0,39 0,16 0,14 

 

 Na struktuře KV ze SEM, která je na obrázku č. 53 je a) při zvětšení 50x vidět pod bodem A 

prasklá kulička mikrosférky. Na pravé straně za b) je při zvětšení 250x vidět pod bodem A kulička 

mikrosférky a bodem B ukazuje na vlákna plniva F 2550. 

 

 

Obrázek 53: Struktura vzorku KV, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

       

           Na obrázku č. 54 je vidět struktura vzorku KV jak je vidět pouhým okem. Fotografie  

je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Na fotografii je stěna vzorku, která doléhala  
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na dno formy z plexiskla. Z tohoto důvodu zde nejsou jasně patrná vlákna F2550. Vzhledem k tomu, 

že směs byla příliš hustá při zamíchávání plniva, je třeba snížit přidávané množství jednotlivých plniv, 

nebo vlákna.  

 

 

Obrázek 54: Makro snímek vzorku KV [autor] 

 

 

 

4.3.11 Vzorek MV 

 

        Vzorek MV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 39. V tabulce č. 40 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek 

 je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze 

pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 41, je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

Tabulka 39: Složení vzorku MV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Šamot  Konopí Hliník 

MV 1000 g 900 g 500 g 50 g 100 g  10 g 
 

Tabulka 40: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku MV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch 

MV 0,18 770 3,32 0,67 0,90 0,1 

   

Tabulka 41: Naměřené akustické pohltivosti vzorku MV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

MV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,53 0,35 0,27 

h 50 mm 0,43 0,28 0,24 

h 75 mm 0,33 0,23 0,22 
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Na obrázku č. 55 je vidět fotografie vzorku MV pořízena na rastrovacím mikroskopu. V části 

za a) je struktura při zvětšení 50x v rozlišení 100 μm, b) zvětšení 250x v rozlišení 100 μm. Pod 

bodem A jsou vidět částice šamotu. 

 

 

 

Obrázek 55: Struktura vzorku MV, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

         Na fotografii č. 56 je vidět struktura vzorku MV jak je možná zaznamenat okem. Fotografie  

je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Na obr č. 54 a) je vidět čerstvě odformovaný 

vypěněný vzorek před seříznutím na požadovaný rozměr. Šipky od bodu A ukazují na konopné 

pazdeří. Obr. 54 b) znázorňuje seříznutou plochu vzorku. Bod A směřuje na konopné pazdeří, bod B  

na vzduchovou kapsu. Tím, že byla směs hutná nemá vzorek v řezu mnoho vzduchových bublin.  

 

   

a)                                                                       b) 

Obrázek 56:Ukázka vzorku MV a) po vyjmutí z formy b) po řezu vodní pilou [autor] 
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4.3.12 Vzorek NV 

 

           Vzorek MV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 42. V tabulce č. 43 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek byla 

střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

 v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 44 je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 42: Složení vzorku NV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Konopí EPS Hliník 

NV 1000 g 900 g 500 g 100 g 7 g (0,4l) 10 g 

 

Tabulka 43: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku NV 

Vzorek λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

 stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

NV 0,16 602 3,31 0,54 0,80 0,1 

 

Tabulka 44: Naměřené akustické pohltivosti vzorku MV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

NV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,29 0,25 0,19 

h 50 mm 0,28 0,21 0,17 

h 75 mm 0,28 0,18 0,16 

       

   Na obrázku č. 57 je vidět fotografie vzorku NV pořízena na rastrovacím mikroskopu SEM. 

 Nalevo a) je ve zvětšení 500x při rozlišení 10 μm a za b) zvětšení 100x při rozlišení 200 μm. 

 

Obrázek 57: Struktura vzorku NV, a) v rozlišení 10 μm, b) v rozlišení 200 μm [SEM TUL] 
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           Na obrázku č. 58 je vidět struktura vzorku NV jak je viditelná pouhým okem. Fotografie  

je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Bod A směřuje ke konopnému vláknu, bod B 

znázorňuje EPS kuličky a bod C směřuje k vzduchové dutině. Směs je obtížněji míchatelná. 

 

 

Obrázek 58: Makro snímek vzorku NV [autor] 

 

4.3.14 Vzorek OV 

 

          Vzorek OV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č.45. V tabulce č. 46 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek střední hodnota meze 

pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích a střední hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena 

 a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č.47, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných 

frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 45: Složení vzorku OV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Konopí Korek Hliník 

OV 1000 g 900 g 500 g 100 g 50 g  10 g 

 

Tabulka 46: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku OV 

Vzorek ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

 stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

OV 210 5,80 0,43 0,40 0,1 

 

Tabulka 47: Naměřené akustické pohltivosti vzorku OV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

OV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,32 0,23 0,16 

h 50 mm 0,32 0,24 0,17 

h 75 mm 0,23 0,15 0,13 
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 Na obrázku č. 59 je vidět fotografie vzorku OV pořízena na rastrovacím mikroskopu. Vlevo a)  

ve zvětšení 50x pod bodem A vidíme fragment korku, b) ve zvětšení 250 x bod B směřuje ke kuličce 

mikrosférky. 

 

 

Obrázek 59: Struktura vzorku OV, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

      Na obrázku č.60 je vidět struktura vzorku OV viditelná okem. Fotografie je doplněna 

 pro názornost měřítkem v centimetrech. Zřetelně jsou zde vidět pod bodem A fragmenty konopí,  

pod bodem B korek a šipka bodu C směřuje k vzduchové kapse.  Na druhé fotografii č je pohled 

 na lom vzorku po mechanické zkoušce pevnosti v ohybu, kde je vidět, že korek je rovnoměrně 

rozmístěn v materiálu a nevyplaval k povrchu.    

 

    

a)                                                                        b) 

Obrázek 60: Makro snímek vzorku OV [autor] 
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    4.3.15 Vzorek PV 

 

          Vzorek PV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 48. V tabulce č. 49 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek byla 

střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti  

v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 50, je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

Tabulka 48: Složení vzorku PV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka Hliník 

PV 1000 g 900 g 200 g 150 g 10 g 

 

Tabulka 49: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku PV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

PV  0,11 1274 1,18 0,37 0,40 0,1 

 

Tabulka 50: Naměřené akustické pohltivosti vzorku PV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

PV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,45 0,38 0,32 

h 50 mm 0,63 0,41 0,32 

h 75 mm 0,37 0,27 0,28 

 

Na obrázku č. 61 je snímek vzorku PV pořízen na rastrovacím mikroskopu SEM a) 

geopolymerní struktura při zvětšení 500x, b) při zvětšení 100x. 

 

Obrázek 61: Struktura vzorku P, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 
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Na fotografii č. 62 je vidět struktura vzorku PV viditelná okem. Fotografie 

 je doplněna měřítkem v centimetrech. Šipka bodu A směřuje ke vzduchové kapse vzniklé 

 po vypěnění. Směs je dobře míchatelná. 

 

 

Obrázek 62: Makro snímek vzorku PV [autor] 

 

 

4.3.16 Vzorek RV 

 

        Vzorek PV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č.51. V tabulce č. 52 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických 

zkoušek je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední 

hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 53, 

 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 51: Složení vzorku RV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Hliník 

RV 1000 g 900 g 500 g 10 g 

 

Tabulka 52 : Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku RV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch 

RV 0,12 411 0,78 0,11 0,30 0,1 
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Tabulka 53: Naměřené akustické pohltivosti vzorku RV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

RV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,50 0,68 0,44 

h 50 mm 0,41 0,33 0,31 

h 75 mm 0,52 0,32 0,30 

 

      Na obrázku č.  63 je vidět fotografie vzorku RV pořízena na rastrovacím mikroskopu SEM, 

kde je za a) zvětšení 250x. Jsou zde krásně vidět kuličky mikrosférky, b) 50x, geopolymerní struktura. 

 

 

Obrázek 63: Struktura vzorku RV, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

         Na obrázku č. 64 je vidět struktura vzorku RV okem. Fotografie je doplněna  

pro názornost měřítkem v centimetrech. Tento vzorek nemá mimo mikrosférky jiné plnivo a tím, 

jak je zřetelné, vzorek po přidání stejného množství hliníku vypěnil. Vzduchové kapsy jsou více  

jak dvojnásobné, některé i přes 10 mm, například oproti vzorku PV. Vzorek OV nemá v porovnání 

 se vzorkem RV i pouhým pohledem skoro žádné dutiny. Velikost dutin je zhruba kolem centimetru. 

Vzorek RV je také znatelně lehčí. Směs je po zamíchání tekoucí.  

 

 

Obrázek 64: Makro snímek vzorku RV [autor] 
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4.3.17 Vzorek SV 

 

          Vzorek SV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 54. V tabulce č. 55 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek  

je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č.56, je ukázka hodnot akustické pohltivosti 

na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 54: Složení vzorku SV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Keramzit Hliník 

SV 1000 g 900 g 500 g 200 g  10 g 

 

Tabulka 55: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku SV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

SV 0,12 453 0,83 0,26 0,40 0,1 

 

Tabulka 56: Naměřené akustické pohltivosti vzorku SV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

SV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,44 0,36 0,36 

h 50 mm 0,56 0,33 0,29 

h 75 mm 0,32 0,28 0,27 

 

Na obrázku č. 65 jsou geopolymerní struktury vzorku SV pořízeny na rastrovacím mikroskopu 

a) ve zvětšení 250x, b)150x.  

 

Obrázek 65: Struktura vzorku SV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 
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Na fotografii č. 65 je vidět struktura vzorku SV pohledem oka. Fotografie je doplněna  

pro názornost měřítkem v centimetrech.  Směs byla tekutá a velmi dobře vypěnila. Šipka od bodu A 

směřuje na keramzit. 

 

Obrázek 66: Makro snímek vzorku SV [autor] 

 

4.3.18 Vzorek TV 

 

         Vzorek TV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 57. V tabulce č. 58 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek  

je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti 

v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č.59, je ukázka hodnot akustické pohltivosti  

na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 57: Složení vzorku TV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Šamot Keramzit Hliník 

TV 1000 g 900 g 500 g 400 g  10 g 

 

Tabulka 58: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku TV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

TV 0,21 781 1,65 0,23 0,5 0,2 

 

Tabulka 59: Naměřené akustické pohltivosti vzorku TV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

TV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,45 0,32 0,31 

h 50 mm 0,51 0,37 0,33 

h 75 mm 0,34 0,26 0,25 
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Na obrázku č. 67 je vidět fotografie vzorku TV pořízena na SEM. Vpravo a) ve zvětšení 250x  

je pod bodem A keramzit, bod B směřuje k šamotu. Na obrázku b) jsou body A a B při zvětšení 50x. 

 

 

Obrázek 67: Struktura vzorku TV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 68 je vidět struktura vzorku TV jak je možné zachytit okem. Fotografie  

je doplněna pro názornost měřítkem v centimetrech. Bod A směřuje k částicím keramzitu. 

  

 

 

Obrázek 68: Makro snímek vzorku TV [autor] 

 

4.3.19 Vzorek UV 

 

          Vzorek UV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 60. V tabulce č. 61 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek je 

střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v 
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tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č.62, je ukázka hodnot akustické pohltivosti  

na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 60: Složení vzorku UV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Keramzit Hliník 

UV 1000 g 900 g 500 g 400 g 10 g 

 

Tabulka 61: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku UV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

UV 0,14 485 0,92 0,18 0,30 0.1 

 

Tabulka 62: Naměřené akustické pohltivosti vzorku UV 

Vzorek  α [-] α [-] α [-] 

UV  f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm  0,46 0,63 0,48 

h 50 mm  0,41 0,31 0,29 

h 75 mm  0,41 0,30 0,30 

 

Na obrázku č. 69 vidíme strukturu vzorku UV pořízenou na SEM. V části a) při zvětšení 250x 

směřuje bod A ke kuličce mikrosférky b) je struktura geopolymerního kompozitu při zvětšení 500x. 

 

 

Obrázek 69: Struktura vzorku UV, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 10 μm [SEM TUL] 

 

          Na obrázku č. 70 je vidět struktura vzorku UV viditelná okem. Fotografie je doplněna pro 

názornost měřítkem v centimetrech. Šipky bodu A směřují ke granulím plniva keramzit. Vzorek dobře 

vypěnil, směs nebyla hustá. 
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Obrázek 70: Makro snímek vzorku UV [autor] 

 

4.3.20 Vzorek WV 

 

           Vzorek WV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 63. V tabulce č. je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek 

 je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze 

pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 65, je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 63: Složení vzorku WV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Kočkolit Hliník 

WV 1000 g 900 g 100 g 100 g 10 g 
 

Tabulka 64: Naměřené hodnoty λ, ρ, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorku WV 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. odch 

WV 0,12 522 1,41 0,44 0,3 0,1 
 
Tabulka 65: Naměřené akustické pohltivosti vzorku WV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

WV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,49 0,41 0,33 

h 50 mm 0,68 0,43 0,37 

h 75 mm 0,35 0,3 0,27 
 

 

Obrázek č. 71 a) znázorňuje strukturu vzorku WV při zvětšení 50x, b) při zvětšení 250x. Bod 

A směřuje ke kuličce mikrosférky. 
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Obrázek 71: Struktura vzorku WV, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

            Na obrázku č. 72, jsou označeny části kočkolitu. Toto plnivo je po vypěnění rovnoměrně 

rozmístěno. Směs je dobře míchatelná. 

 

 

Obrázek 72: Makro snímek vzorku WV [autor] 

 

4.3.22 Vzorek XV 

 

          Vzorek WV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 66. V tabulce č. 67 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek byla střední hodnota 

meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku 

 je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 68, je ukázka hodnot akustické pohltivosti 

 na vybraných frekvencích pro dvě tloušťky vzorku.  

 

Tabulka 66: Složení vzorku XV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír suchý Mikrosférka Keramzit Hliník 

XV 1000 g 900 g 30 g 100 g 100 g  10 g 
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Tabulka 67: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku XV 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

XV 1073 3,39 0,83 10 0,1 

 
Tabulka 68: Naměřené akustické pohltivosti vzorku XV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

XV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,34 0,32 0,27 

h 75 mm 0,34 0,26 0,26 

 

Na obrázku č. 72 je zachycena struktura vzorku XV pořízena na SEM. A) je zvětšení 100x. 

Bod A směřuje na plnivo papír. Část b) je geopolymerní struktura ve zvětšení 34x. 

  

 
Obrázek 73: Struktura vzorku XV, v rozlišení a) 100 μm, b) 200 μm [SEM TUL] 

 

           Na obrázku č. 74 pořízeném fotoaparátem je pod body A vidět části plniva suchý skartovaný 

papír a pod body B plnivo keramzit. Toto plnivo v suchém stavu se namotávalo na míchací zařízení, 

čímž bylo těžší ho vmísit do směsi.  

 

 

Obrázek 74: Makro snímek vzorku XV [autor] 
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4.3.23 Vzorek XV1 

 

          Vzorek XV1 se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 69. V tabulce č. 67 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek je střední hodnota meze 

pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku byla naměřena  

a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 71, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných 

frekvencích pro dvě tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 69: Složení vzorku XV1 

Vzorek Cement Lk Aktivátor 
Papír 

suchý Mikrosférka Keramzit Hliník 

XV1 1000 g 900 g 40 g 150 g 100 g  10 g 

 
Tabulka 70: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku XV1 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

XV1 550 2,02 0,26 0,80 0,1 

 
Tabulka 71: Naměřené akustické pohltivosti vzorku XV1 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

XV1 f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,57 0,71 0,45 

h 75 mm 0,39 0,28 0,26 

 

Na obrázku č. 75 je zachycena struktura vzorku XV1 pořízena na SEM. Na snímku za a) je při 

zvětšení 50x, na druhém snímku b) jsou vidět částice papíru v přiblížení 500x. 

 

 

Obrázek 75: Struktura vzorku XV1, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 
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Na obrázku č. 76 jsou viditelné části suchého skartovaného papíru, ke kterým v části a) 

směřují šipky od bodu A. Zároveň jsou zde viditelné čáry po řezu na vodní pile. Na obrázku b) je vidět 

lom vzorku po zkoušce pevnosti v ohybu. S touto směsí byl také problém s namotáváním papíru 

na míchadlo. 

 

 

Obrázek 76: Makro snímek vzorku XV1 a) řez b) lom [autor] 

 

 

4.3.25 Vzorek XV3 

 

           Vzorek XV3 se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 72. V tabulce č. 73 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek byla střední hodnota 

meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti  

v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 74, je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 72: Složení vzorku XV3 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír suchý Mikrosférka Písek Hliník 

XV3 1000 g 900 g 40 g 150 g 50 g  10 g 

 

Tabulka 73: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku XV3 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

XV3 520 3,44 0,62 1,20 0,1 
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Tabulka 74: Naměřené akustické pohltivosti vzorku XV3 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

XV3 f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,60 0,48 0,32 

h 50 mm 0,48 0,34 0,31 

h 75 mm 0,34 0,25 0,24 

 

Na obrázku č. 77 je zachycena struktura vzorku XV3 pořízena na skenovacím mikroskopu. 

Snímek a) je ve zvětšení 100x, b) ve zvětšení 50x. 

 

Obrázek 77: Struktura vzorku XV3, a v rozlišení) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

         Výrobou bylo zjištěno, že pro úspěšnost přimíchávání suchého papíru, je dobré ho dát  

do aktivovaného Baucisu, zatlačit do matrice a až poté spustit míchač. Tímto způsobem se papír 

nenamotává. Na obrázku č. 78 je vidět a) struktura vzorku XV3 po řezu pilou. Pod bodem A jsou vidět 

části skartovaného papíru. 

 

Obrázek 78: Makro snímek vzorku XV3 a) řez b) lom [autor] 
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4.3.27 Vzorek YV 

 

          Vzorek YV se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 75. V tabulce č. 76 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku z mechanických zkoušek byla střední hodnota meze 

pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena  

a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 77, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných 

frekvencích pro dvě tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 75: Složení vzorku YV 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír mokrý Mikrosférka Keramzit Hliník 

YV 1000 g 900 g 30 g 100 g 100 g  10 g 

 

Tabulka 76: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku YV 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. odch 

YV 638 2,44 0,30 0,70 0,1 

 

Tabulka 77: Naměřené akustické pohltivosti vzorku YV 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

YV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 50 mm 0,45 0,33 0,31 

h 75 mm 0,58 0,19 0,14 

 

Na obrázku č. 79 je struktura vzorku YV pořízena na SEM. Na snímku a) je struktura při 

zvětšení 50x. V levé části je vidět keramzit. Na snímku b) jsou při zvětšení 250x pod body A patrny 

části papíru.  

 

 

Obrázek 79: Struktura vzorku YV, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 
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  Na obrázku č. 80 je vidět a) struktura vzorku YV. Pod bodem A jsou vidět části 

skartovaného papíru. Body B směřují na částice keramzitu, který je rovnoměrně v matrici 

rozmístěn. Na snímku b) je ukázka odformovaného vzorku. 

  

 

Obrázek 80: Makro snímek vzorku YV a) řez b) odformovaný vzorek [autor] 

 

 

4.3.28 Vzorek YV1 

 

         Vzorek YV1 se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 78. V tabulce č. 79 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek byla střední hodnota 

meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku  

je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 80, je ukázka hodnot akustické pohltivosti  

na vybraných frekvencích pro dvě tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 78: Složení vzorku YV1 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír mokrý Písek Mikrosférka Hliník 

YV 1000 g 900 g 40 g 50 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 79: Naměřené hodnoty měrné hustoty, pevnost v tlaku a pevnost v ohybu vzorku YV1 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

YV1 770  2,21  0,52  0,80   0,1 
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Tabulka 80: Naměřené akustické pohltivosti vzorku YV1 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

YV1 f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,44 0,45 0,39 

h 75 mm 0,37 0,27 0,27 

 

              Na obrázku č. 81 je struktura vzorku YV1 pořízena na SEM. Na snímku a) je dobře patrna 

struktura při zvětšení 500x s fragmenty papíru. Na snímku b) je geopolymerní struktura při zvětšení 

100x. 

 

 

Obrázek 81: Struktura vzorku YV1, v rozlišení a) 10 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 82 je vidět struktura vzorku YV1. Pod bodem A jsou vidět části skartovaného 

papíru. Body B směřují na vduchovou mezeru po vypěnění. 

 

 

Obrázek 82: Makro snímek vzorku YV1 [autor] 
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4.3.29 Vzorek YV2 

 

        Vzorek YV2 se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 81. V tabulce č. 82 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek je střední hodnota meze 

pevnosti  v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku byla naměřena 

a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 83, je ukázka hodnot akustické pohltivosti 

 na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 81: Složení vzorku YV2 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír mokrý Mikrosférka Hliník 

YV2 1000 g 900 g 50 g 150 g 10 g 

 

Tabulka 82: Měrná hustota ρ, pevnost v tlaku Rmt a pevnosti v ohybu Rmo vzorku YV2 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

YV2 650 2,13 0,35 0,92 0,1 

 

Tabulka 83: Naměřené akustické pohltivosti vzorku YV2 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

XV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,46 0,53 0,39 

h 50 mm 0,46 0,33 0,29 

h 75 mm 0,36 0,28 0,28 

 

              Na obrázku č. 81 je dobře viditelná struktura vzorku YV2 pořízena na SEM s částmi papíru. 

Na snímku a) při zvětšení 500x. Na snímku b) při zvětšení 250x. 

 

 

Obrázek 83: Struktura vzorku YV2, v rozlišení a) 10 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 
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Na obrázku č. 84 je fotografie struktury vzorku YV2 pořízena mobilním telefonem. Pod body 

A jsou vidět části skartovaného papíru. Bod B směřuje vzduchový pór. 

 

 

Obrázek 84: Makro snímek vzorku YV2 [autor] 

 

 

4.3.30 Vzorek YV3 

 

        Vzorek YV3 se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 84. V tabulce č. 85 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, střední hodnota meze pevnosti v ohybu, která byla 

provedena na třech vzorcích a střední hodnota meze pevnosti v tlaku, naměřena a vypočtena z pěti 

vzorků. V tabulce č. 86, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři 

tloušťky vzorku. 

 
Tabulka 84: Složení vzorku YV3 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír mokrý Písek Mikrosférka Keramzit Hliník 

YV3 1000 g 900 g 50 g 50 g 100 g 100 g  10 g 
Tabulka 85: Naměřené hodnoty měrné hustoty ρ, pevnosti v tlaku Rmt a pevnosti v ohybu Rmo vzorku YV3 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

YV3 580 2,28 0,34 1,20 0,1 
 
Tabulka 86: Naměřené akustické pohltivosti vzorku YV3 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

YV3 f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,54 0,71 0,42 

h 50 mm 0,51 0,38 0,34 

h 75 mm 0,43 0,31 0,29 

 

             Na obrázku č. 85 je dobře vidět struktura vzorku YV3 pořízena na SEM. Na snímku a) při 

zvětšení 250x. Na snímku b) při zvětšení 287x v rozlišení 20 μm. 
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Obrázek 85: Struktura vzorku YV3, v rozlišení a) 10 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 86 je fotografie struktury vzorku YV3 pořízena mobilním telefonem. Na snímku 

a) pod body A jsou vidět části skartovaného papíru na snímku b) je lom po pevnostní zkoušce ohybem. 

 

 

Obrázek 86: Makro snímek vzorku YV3 a) řez b) odformovaný vzorek [autor] 

 

 

4.3.31 Vzorek YV4 

 

          Vzorek YV4 se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 87, je přehled naměřených 

 a vypočtených hodnot hustoty vzorku, z mechanických zkoušek byla střední hodnota meze pevnosti 

 v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku byla naměřena 

 a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 89, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných 

frekvencích protři tloušťky vzorku. 
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Tabulka 87: Složení vzorku YV4 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Papír mokrý Keramzit Hliník 

YV4 1000 g 900 g 40 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 88: Naměřené hodnoty , měrná hustota ρ, pevnost v tlaku Rmt a pevnosti v ohybu Rmo vzorku YV4 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

YV4 630 2,42 0,34 0,9 0,2 

 

Tabulka 89: Naměřené akustické pohltivosti vzorku YV4 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

XV4 f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,52 0,43 0,31 

h 50 mm 0,44 0,33 0,29 

h 75 mm 0,31 0,25 0,23 

 

             Na obrázku č. 87 je struktura vzorku YV4 pořízena rastrovacím mikroskopem. Na snímku a) 

při zvětšení 250x. Na snímku b) při zvětšení 50x v rozlišení 200 μm. 

 

 

Obrázek 87: Struktura vzorku YV4, v rozlišení a) 100 μm, b) 200 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 88 je fotografie struktury vzorku YV4 pořízena mobilním telefonem. Na snímku 

a) pod body A jsou vidět části skartovaného papíru na snímku. Bod B směřuje ke keramzitu, bod C  

na vzduchový pór. 
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Obrázek 88: Makro snímek vzorku YV4 [autor] 

 

 

4.3.32 Vzorek C1V 

 

Vzorek C1V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 90. V tabulce č. 91 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot měrné hustoty, střední hodnoty meze pevnosti v ohybu, která byla 

provedena na třech vzorcích a střední hodnota meze pevnosti v tlaku z pěti vzorků. V tabulce č. 92, 

 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích protři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 90: Složení vzorku C1V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Len Hliník 

C1V 1000 g 900 g 100 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 91: Naměřené hodnoty ρ, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorku C1V 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

C1V 630 3,31 0,38 0,90 0,10 

  

Tabulka 92: Naměřené akustické pohltivosti vzorku C1V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

C1V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,44 0,38 0,3 

h 50 mm 0,33 0,28 0,28 

h 75 mm 0,36 0,27 0,25 
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             Na obrázku č. 89 je struktura vzorku C1V pořízena rastrovacím mikroskopem. Na snímku a) 

při zvětšení 500x v rozlišení 20 μm. Na snímku b) při zvětšení 50x v rozlišení 200 μm je vidět vlákno 

lnu. 

 

 

Obrázek 89: Struktura vzorku C1V, v rozlišení a) 20 μm, b) 200 μm [SEM TUL] 

 

          Na obrázku č. 90 je fotografie struktury vzorku CV1 pořízena mobilním telefonem. Na snímku 

pod body A jsou vidět vlákna lnu. V tomto poměru plniv je směs obtížně míchatelná, velmi hustá. 

 

 

Obrázek 90: Makro snímek vzorku CV1 [autor] 

 

4.3.33 Vzorek C2V 

 

Vzorek C2V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 93. V tabulce č. 92 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot měrné hustoty vzorku, střední hodnota meze pevnosti v ohybu 

provedena na třech vzorcích a střední hodnota meze pevnosti v tlaku, naměřena a vypočtena z pěti 

vzorků. V tabulce č. 93, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích protři 

tloušťky vzorku.  
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Tabulka 93: Složení vzorku C2V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Len Kočkolit Hliník 

C2V 1000 g 900 g 100 g 60 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 94: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku C2V 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

C2V 635 2,39 0,55 0,71 0.1 

 

Tabulka 95: Naměřené akustické pohltivosti vzorku C2V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

C2V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,42 0,32 0,3 

h 50 mm 0,4 0,32 0,29 

h 75 mm 0,25 0,22 0,22 

 

             Na obrázku č. 91 je struktura vzorku C1V pořízena rastrovacím mikroskopem. Na snímku a) 

při zvětšení 50x v rozlišení 100 μm.je pod bodem A kočkolit, bodem B vlákno lnu a bodem C 

mikrosferka. Na snímku b) je struktura při zvětšení 250x v rozlišení 100 μm. 

 

 

Obrázek 91: Struktura vzorku CV2, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 92 je snímek z mobilního telefonu. Směs jde velmi obtížně míchat. Je vhodné 

snížit objem plniva. Nejdříve byl dán z plniv Keramzit a poté se již nedalo vmísit původně 

zamýšlených 100 g lnu. Maximum možné dávky bylo 60 g. I tak je směs moc hutná. Body A směřují 
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ke lněným vláknům, body B směřují k částicím kočkolitu a bod C ukazuje vytvořenou vzduchovou 

kapsu vzniklou vypěněním. 

 

 

Obrázek 92: Makro snímek vzorku CV2 [autor] 

 

 

4.3.34 Vzorek C3V 

 

Vzorek C3V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 96. V tabulce č. 97 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot hustoty vzorku, střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena 

na třech vzorcích a střední hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků.  

V tabulce č. 98, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky 

vzorku.  

 

Tabulka 96: Složení vzorku C3V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Šamot Len Hliník 

C3V 1000 g 900 g 100 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 97: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku C3V 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

C3V 580 3,34 0,76 10 0,1 

 

Tabulka 98: Naměřené akustické pohltivosti vzorku C3V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

C3V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,61 0,51 0,44 

h 50 mm 0,46 0,32 0,29 

h 75 mm 0,34 0,26 0,26 
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          Na obrázku č. 93 je struktura vzorku C3V pořízena rastrovacím mikroskopem. Na snímku a) 

 při zvětšení 250x v rozlišení 100 μm je pod bodem A vidět šamot. Na snímku b) je struktura při 

zvětšení 100x v rozlišení 100 μm. Bod B směřuje k vláknu lnu. 

 

 

Obrázek 93: Struktura vzorku CV3, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 100 μm [SEM TUL] 

 

          Na obrázku č. 94 je snímek pořízen mobilním telefonem. Směs je hustá, obtížněji míchatelná. 

Šipky od bodu A ukazují na lněná vlákna. Vlákna jsou rozmístěna po celém vzorku. Nevyplavují  

se k povrchu. 

 

 

Obrázek 94: Makro snímek vzorku CV3 [autor] 
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4.3.35 Vzorky 0.1 K a 0.1KM 

 

Vzorky 0.1K a 0.1KM mají složení viz tabulka č. 99. V tabulce č. 100 je přehled naměřených 

a vypočtených hodnot tepelné vodivosti, hustoty vzorku, střední hodnoty meze pevnosti v ohybu 

provedeny na třech vzorcích a střední hodnoty meze pevnosti v tlaku z pěti vzorků pro vzorky 0.1K 

 a 01KM. V tabulce č. 101 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro 

tloušťku vzorku 25 mm vzorku 0.1K. Na vzorku 0.1KM nebyla akustická zkouška provedena. 

 

Tabulka 99: Složení vzorku 0.1K a 0.1KM 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka  Korek Hliník 

0.1 K 1000 g 900 g 400 g x 100 g 10 g 

0.1 K M 1000 g 900 g x 400 g  100 g 10 g 
 

Tabulka 100: Naměřené hodnoty λ ρ, Rmt a Rmo vzorku 0,1K a 0.1KM 

Vzorek 
λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. h. sm. odch. stř. h. sm. odch. 

0.1 K 0,32 1105 8,7 1,46 0,71 0,2 

0.1 K M 0,25 804 3,51 0,85 10 0,2 
 

Tabulka 101: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 0.1 K 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

0.1 K f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 
h 25 mm 0,24  0,42  0,42  

 

Na obrázku č. 95 jsou snímky z rastrovacího mikroskopu. Na snímku a) je struktura vzorku 

0.1KM při zvětšení 250x v rozlišení 100 μm. Pod bodem A vidět korek, bod B  směřuje k mikrosférce.  

Na snímku b) je struktura vzorku 0.1 K při zvětšení 50x v rozlišení 200 μm. Bod A směřuje ke korku. 

 

 

Obrázek 95: a) v rozlišení 100 μm, struktura vzorku 0.1 KM a b) 200 μm, struktura vzorku 0.1 K [SEM TUL] 
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          Na obrázku č. 96 jsou snímky pořízené mobilním telefonem. Vlevo a) na vzorku 0.1.K je vidět, 

že korek vyplave při tuhnutí do horní části což je i patrno na snímku b) nalevo. Vpravo je u vzorku 0.1 

K seříznut vzorek na vodní pile do potřebného rozměru na akustickou zkoušku. C) zde je vzorek 

0.1KM, kde byl zaměněn ve stejném množství písek za mikrosférku oproti vzorku 0.1K. Šipka od 

bodu A směřuje na korek. 

 

 

Obrázek 96: Makro snímek vzorku 0.1 K a) řez, b) vlevo neseříznutá strana, vpravo seříznutá strana vzorku,  

c) vzorek 0.1.KM [autor] 

 

 

4.3.36 Vzorek 0.2 V a 0.2 VM 

 

Vzorek 0.2 V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 103. Zároveň byl pro porovnání 

vytvořen i vzorek 0.2.VM v kterém bylo místo písku použito stejné množství mikrosférky. V tabulce 

 č. 104 je přehled naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty obou vzorků. 

 Z mechanických zkoušek je střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. 

Střední hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 105, 

 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích protři tloušťky vzorku 0.2 V.         

Na vzorku 0.2 VM nebyla akustická zkouška provedena. 

 

Tabulka 102: Složení vzorku 0.2 V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek Mikrosférka Korek Hliník 

0.2 V 1000 g 900 g 400 g x 100 g  10 g 

0.2 V M 1000 g 900 g x 400 g 100 g 10 g 

 

Tabulka 103: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku 0.2 V 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. Odch 

02 V 0,18 646 2,28 0,33 0,30 0,1 

02 V M 0,13 462 1,26 0,11 0,50 0,1 
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Tabulka 104: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 0.2 V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

0.2 V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,30 0,39 0,34 

h 50 mm 0,51 0,30 0,29 

h 75 mm 0,41 0,27 0,27 

 

Na obrázku č. 97 jsou snímky z rastrovacího mikroskopu. Na snímku a) je struktura vzorku 

0.2V při zvětšení 50x. Bod A směřuje na korek, Na snímku b) je struktura vzorku 0.2V při zvětšení 

500x. Jsou zde vidět fragmenty korku. Na třetím snímku c) vzorek O2VM je v přiblížení 250x bod B 

směřuje k mikrosférce. 

 

 

Obrázek 97: Struktura vzorků v rozlišení a) 200 μm, b) 10 μm c) 100 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 98 jsou snímky pořízené mobilním telefonem. Na snímku a) je struktura vzorek 

0.2V. Na snímku b) je lom po zkoušce pevnosti v ohybu vzorku 0.2V. Je zde vidět, že korek vyplave 

při tuhnutí do horní části. Na snímku c) je vzorek 0.2VM, kde byl zaměněn ve stejném množství písek 

za mikrosférku oproti vzorku 0.2V.  

 

 

Obrázek 98: Makro snímek vzorku 0.2 V a) řez b) lom c) vzorek 0.2 V M [autor] 



105 

 

 

Na obrázku č. 99 jsou snímky pořízené mobilním telefonem. Snímky jsou zde na porovnání 

kompaktní a vypěněné směsi. Na snímku a) je struktura kompaktního vzorku 0.1K. Na snímku  

b) je struktura vypěněného vzorku 0.2V. U vypěněného vzorku je korek rovnoměrněji rozmístěn. 

 U kompaktního vzorku vyplave všechen korek nahoru. 

 

 

Obrázek 99: Makro snímek a) vzorku 0.1 K, b) vzorku 0.2 V [autor] 

 

 

4.3.37 Vzorek 3.1 K, 4.1V, 5.1 K a 6.1V 

 

Složení vzorků 3.1 K, 4.1V, 5.1 K a 6.1V je v tabulce č. 105. V tabulce č. 106 je přehled 

výsledků mechanických zkoušek vzorku 4.1 V, 5.1 K a 6.1V. Střední hodnota meze pevnosti v ohybu 

byla získána ze třech vzorků. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena z pěti 

vzorků. Vzorek 3.1K nebyl měřen. V tabulce č. 107 je ukázka hodnot akustické pohltivosti vzorků 3.1 

K,  4.1 V, 5.1 K a 6.1V na vybraných frekvencích tloušťky vzorku 25 mm.   

 

Tabulka 105: Složení vzorku 3.1K a 4.1V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Hliník 

3.1 K 1000 g 900 g 100 g x 

4.1 V 1000 g 900 g 100 g 10 g 

5.1 K 1000 g 900 g 100 g x 

6.1 V 1000 g 900 g 100 g 10 g 
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Tabulka 106: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku  4.1V 

Vzorek 

Rmt [MPa]  Rmo [MPa] 

stř. hod. sm. odch  stř. hod. sm. odch 

4.1 V  1,24   0,14   0,40  0,1 

5.1 K 28,78 2,35  4,5 0,4 

6.1 V 1,86 0,16  0,70 0,1 

 

 

Tabulka 107: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 3.1K a 4.1V 

 Vzorek f 500 Hz  f 800 Hz f 1000 Hz 

3.1 K 25  0,09 0,16 0,31 

4.1 V 25  0,22 0,77 0,29 

5.1 K 25 0,11 0,17 0,24 

6.1 V 25 0,42 0,40 0,36 

 

  Na obrázku č. 100 jsou snímky pořízené mobilním telefonem s měřítkem. Je zde dobře vidět 

rozdíl v pórech mezi a) vypěněného vzorku 4.1V a b) kompaktního vzorku 3.1K.  

 

 

Obrázek 100: Makro snímek a) vzorku 4.1V b) vzorku 3.1K [autor] 

 

4.3.38 Vzorek 7 V 

 

Vzorek 7V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 108. V tabulce č. 109 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek 

 byla střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze 

pevnosti v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 110 je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři různé tloušťky vzorku. 
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Tabulka 108: Složení vzorku 7 V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka  F500 Hliník 

7 V 1000 g 900 g 100 g 30 g  10 g 

 

Tabulka 109: Naměřené hodnoty λ, ρ, Rmt a Rmo vzorku 7V 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. Odch 

7 V 0,15 593,00 1,68 0,16 0,70 0,10 

 

Tabulka 110: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 7 V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

7 V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,39 0,33 0,29 

h 50 mm 0,58 0,37 0,33 

h 75 mm 0,47 0,30 0,30 

 

Na obrázku č. 101 jsou snímky z rastrovacího mikroskopu vzorku 7V. Na snímku a) 

 je struktura vzorku při zvětšení 100x. Bod A směřuje na kuličku mikrosférky, přes kterou je vidět 

vlákno plniva F500, bod B ukazuje na vlákno F500. Na snímku b) je struktura vzorku při zvětšení 

500x.  

 

 

Obrázek 101: Struktura vzorku 7 V, a) v rozlišení 100 μm, b) v rozlišení 10 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č. 102 jsou snímky pořízené mobilním telefonem s přiloženým měřítkem. 

 Na snímku a) je struktura viditelná okem na snímku b) je ukázka čerstvě odformovaného vzorku. 
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Obrázek 102: Makro snímek vzorku 7V a) řez, b) odformovaný vzorek [autor] 

 

4.3.39 Vzorek 7.1 V 

 

Vzorek 7.1V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 111. V tabulce č. 112 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanických zkoušek  

byla střední hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze 

pevnosti v tlaku byla naměřena a vypočtena z pěti vzorků. V tabulce č. 113 je ukázka hodnot akustické 

pohltivosti na vybraných frekvencích protři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 111: Složení vzorku 7.1 V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Šamot  Konopí Keramzit Korálek Hliník 

7.1 V 1000 g 900 g 200 g 150 g 100 g  50 g  
dle 

formy 10 g 

 

Tabulka 112: Naměřené hodnoty ρ, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorku 7.1 V 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. odch 

7.1 V 530,00 14,66 1,65 2,70 0,40 

 

Tabulka 113: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 7.1 V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

7.1 V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,31 0,29 0,25 

h 50 mm 0,53 0,24 0,20 

h 75 mm 0,80 0,59 0,42 
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Na obrázku č. 103 je vidět struktura vzorku 7.1 V a) ve zvětšení 250x, b) při zvětšení 100x, 

bod A směřuje na šamot, bod B mikrosférku, C keramzit a pod bodem D vlákno konopného pazdeří. 

 

 

Obrázek 103: Struktura vzorku 7.1V, v rozlišení a) 100 μm, b) 100 μm [SEM TUL] 

 

Na obrázku č.104 a) je pod bodem A je vidět konopné pazdeří, bod B ukazuje částici 

keramzitu, na druhém snímku b) je pohled na odformovaný vzorek z vrchu s ozdobným korálkem. 

 

Obrázek 104: Makrosnímek vzorku 7.1 V [autor] 

 

4.3.40 Vzorek 8 K 

 

Vzorek 8K se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 114. V tabulce č.115 je ukázka hodnot 

akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 114 : Složení vzorku 8 K 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka F 500 

8 K 1000 g 900 g 100 g  30 g  
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Tabulka 115: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 8 K 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

8 K f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,13 0,13 0,15 

h 50 mm 0,65 0,17 0,12 

h 75 mm 0,49 0,15 0,12 

 

Na obrázku č.105 je snímek struktury vzorku pořízený fotoaparátem s přiloženým měřítkem. 

Vlákna F500 nejsou okem na vzorku viditelná. 

 

 

Obrázek 105: Makrosnímek vzorku 8 K, [autor] 

4.3.41 Vzorek 9 V 

 

Vzorek 9V se skládá ze směsi namíchané viz tabulka č. 116. V tabulce č. 117 je přehled 

naměřených a vypočtených hodnot z mechanických zkoušek. Střední hodnota meze pevnosti v ohybu 

byla provedena na třech vzorcích. Střední hodnota meze pevnosti v tlaku je naměřena a vypočtena 

 z pěti vzorků. V tabulce č. 118, je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích  

pro tři tloušťky vzorku. 

 

Tabulka 116: Složení vzorku 9 V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka F2550N Hliník 

9 V 1000 g 900 g 100 g 30 g  10 g 

 

Tabulka 117: Naměřené hodnoty ρ, Rmt a Rmo vzorku 9V 

Vzorek 

ρ [kg/m³] Rmt [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. hod. sm. odch stř. hod. sm. Odch 

9 V 570 2,42 0,58 0,8 0,1 
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Tabulka 118: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 9 V 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

9 V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,28 0,39 0,44 

h 50 mm 0,64 0,46 0,39 

h 75 mm 0,44 0,31 0,31 

 

Na obrázku č. 106 je vidět struktura vzorku 9Vze SEM, a) ve zvětšení 100x, b) při zvětšení 

500x.  

 

 

Obrázek 106: Struktura vzorku 9 V v rozlišení a) 200 μm, b) 10 μm [SEM TUL 

 

Na obrázku č. 107 je vidět snímek struktury vzorku 9V pořízen fotoaparátem. Body A směřují 

k vláknům plniva F2550N, která jsou zde viditelná okem. 

 

 

Obrázek 107: Makrosnímek vzorku 9 V [autor] 
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4.3.42 Vzorky 1 K, 2 V, 3 K , 4 V, 5K a 6V 

 

Složení vzorků 1K a 2V je v tabulce č. 119. Složení vzorků 3K a 4V je v tabulce č. 120.  

U těchto vzorků bylo do směsi přidáno maximální možné množství vlákna, tak aby se dala směs 

promíchat. Složení vzorků 5K a 6V v tabulce č.121. Zkouška tepelné vodivosti a mechanické zkoušky 

na těchto vzorcích nebyly prováděny. V tabulce č. 122 je ukázka hodnot akustické pohltivosti  

na vybraných frekvencích pro dvě tloušťky vzorku 3K. Pro vzorky 1 K, 2V, 4V, 5 K a 6V budou 

výsledky měření akustické pohltivosti uvedeny v kapitole 3.5.9. 

 

Tabulka 119: Složení vzorku 1K a 2V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka F3550CF Hliník 

1 K 900 g 900 g 100 g 200 g   x 

2 V 1000 g 900 g 100 g 200 g   10 g 

 

Tabulka 120: Složení vzorku 3K a 4V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka  Grey HS5 Hliník 

3 K 1000 g 900 g 100 g 80 g  x 

4 V 1000 g 900 g 100 g 80 g  10 g 

 

Tabulka 121: Složení vzorku 5K a 6V 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Konopí Hliník 

5 K 1000 g 900 g 100 g 150 g x 

6 V 1000 g 900 g 100 g 150 g  10 g 

 

 

Tabulka 122: Naměřené akustické pohltivosti vzorku 3 K 

Vzorek α [-] α [-] α [-] 

3 K f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz] 

h 25 mm 0,12 0,14 0,19 

h 75 mm 0,35 0,14 0,11 

 

Na obrázku č.108 je vidět vzorek a) 3K po řezu pilou na potřebný rozměr. Vlákna HS5 nejsou 

okem na řezu znatelná. Tento vzorek je kompaktní, tím je na vzorku pouze minimálně vzduchových 

porů. Na snímku b) je struktura vzorku 2V. Zde jsou nepatrně okem viditelná vlákna F3550CF. 
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a)                                                                  b) 

Obrázek 108: Makro snímek vzorku a) 3K b) 2V [autor] 

 

4.3.43 Vzorky BV, 22K, 23V, 24K 

 

Složení vzorků BV, 22K, 23V, 24K 1K a 2V je v tabulce č. 123. U všech těchto vzorků bylo  

do směsi přidáno maximální možné množství vlákna, tak aby se dala směs řádně promíchat. V tabulce 

č. 124 jsou uvedeny výsledky měření tepelné vodivosti, měrné hustoty a pevnosti v tlaku a ohybu. 

 V tabulce č. 125 je ukázka hodnot akustické pohltivosti na vybraných frekvencích pro tloušťku 

vzorku 25 mm.  

 

Tabulka 123: Složení vzorku BV, 22K, 23V, 24K 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Šamot  Plnivo  Hliník 

BV 1000 g 900 g x 500 g 60 g Řepka olejka 10 g 

22K 1000 g 900 g 1000 g x 14 g Popílek x 

23V 1000 g 900 g 1000 g x 14 g Popílek 15 g 

24K 1000 g 900 g 250 g  x 250 g Piliny (smrk, modřín) x 

 

 

Tabulka 124: Naměřené hodnoty λ, ρ, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorků BV, 22K, 23V a 24K 

Vzorek 

λ ρ [kg/m³] Tlak [MPa] Rmo [MPa] 

stř. h. stř. h. stř. hod. sm. Odch stř. hod. sm. Odch 

BV 0,23 909 4,60 0,91 1,11 0,3 

22K x 1233 31,53 1,2 1,30 0,2 

23V x 680 3,65 0,71 0,62 0,1 

24K x 562 3,69 0,19 0,71 0,1 
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Tabulka 125: Naměřené akustické pohltivosti vzorků BV, 22K, 23V a 24K 

Pohltivost α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm 

Vzorek 500 Hz 800 Hz 1000 Hz 

BV 0,28 0,46 0,43 

22K 0,11 0,14 0,23 

23V 0,24 0,29 0,38 

24K 0,15 0,20 0,27 

 

Na obrázku č.109 je vidět vzorek a) 22K, který je naprosto hladký. Tím,  

že je kompaktní, nemusí se po odformování již nijak upravovat. Na snímku b) je struktura 

vzorku 2V po řezu pilou na potřebný rozměr. Přidáním hliníku směs vypěnila a musela být po 

odformování upravena na potřebný rozměr. Na snímku za c) jsou jasně okem zřetelné částice 

pilin. 

 

 

Obrázek 109: Makro snímek vzorku a) 22K b) 23V c) 24K [autor] 
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4.4 Použité metody měření  

 

4.4.1 Tepelná vodivost  

 

         Tepelná vodivost λ byla stanovena pomocí přístroje od firmy Netzsch, model HFM436 Lambda, 

obrázek č. 110. Je to měřicí systém schopný provozu mezi 30 až 100 ° C.  Systém je ideálně vhodný  

 

Obrázek 110: Netzsch, model HFM436 Lambda [autor] 

 

pro měření izolačních materiálů s tepelnou vodivosti do 1,0 W / (m ∙ K). Vzorky musí být o rozměru 

délky hrany do 300 mm a tloušťky od 5 mm až 100 mm. Snímač umožňuje měření s vynikající 

přesností a opakovatelností v krátkých časech měření. Volitelná sada příslušenství rozšiřuje rozsah 

měření  na více druhů materiálů jako například beton, výrobky ze dřeva nebo cihel do 2 W / (m ∙ K). 

Vzorky, byly odlévány do forem o rozměrech 150 x 150 x 40 mm3. Funkce přístroje umožňuje použití 

přesného zatížení na vzorek stlačitelných materiálů a provést měření pod definovaným tlakem (do 

21kPa)  s vysokou přesností a opakovatelností, jak můžeme vidět na obrázku č. 111. Pořizování 

 a vyhodnocování dat provádí interní počítač s integrovanou tiskárnou nebo kabelem připojený k PC 

 a software NETZSCH-Proteus-HFM pracující pod Windows® [18, 19]. 

 

 

Obrázek 111: Operační systém přístroje Netzch HFM436 Lambda [19] 
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         Samotné měření bylo prováděno od každého materiálu na třech vzorcích. Následující graf č. 1  

nám znázorňuje střední hodnotu měřených vzorků z naměřené hodnoty tepelné vodivosti. Jak  

je z grafu patrné, nejmenší tepelnou vodivost vykazují vzorky vypěněné oproti vzorkům kompaktním. 

Zároveň všechny vzorky, které vyšly s nejmenší tepelnou vodivostí obsahují nějaké zastoupení 

 ve směsi plnivo mikrosférka. Naopak křemičitý písek má vodivost ve vyšších hodnotách. Vzhledem 

ke kompozitním vzorkům, které se od sebe liší rozmanitými plnivy a jejich poměry, nedá se přesně 

říci, že je jedno plnivo, které je vždy na nejnižších hodnotách. Vždy záleží na různorodosti směsi 

 a jestli je daný vzorek plný nebo vypěněný. Jako ukázka rozdílu můžeme zmínit vzorky se stejným 

plnivem 01KM a 02VM. Vzorek 02VM se nachází mezi nejníže naměřenými hodnotami oproti tomu 

vzorek 01KM, který je kompaktní vyšel s nejvyšší naměřenou hodnotou. Jako další plnivo ve spojení  

s mikrosférkou se dá říci, že vykazuje nižší hodnoty λ nejvíce kočkolit ve vzorcích CV, WV, kdy se dá 

říci, dle množství jednotlivých plniv, že u vzorku CV zvýšil hodnotu λ přídavek lnu. Jako další plniva 

ke snížení hodnoty λ lze z grafu vyčíst, že na snížení hodnoty působí i Ciur F500 u vzorku 7V a PST 

kuličky u vzorku LV. Nejlépe vyšel vzorek s kombinací mikrosférka, šamot u vzorku PV. Hned za 

ním se řadí vzorek RP pouze s mikrosférkou. Nejvyšší naměřené hodnoty λ jsou kombinací plniv 

s pískem a konopím. Zde hraje velkou roli písek u vypěněného vzorku EV a zda je vzorek kompaktní 

0,1K, 0,1KM. U obou vzorků je zastoupen korek, ale ani v případě, že je v kombinaci s mikrosférkou, 

01KM, nevykazuje nízké hodnoty tepelné vodivosti. Z grafu č. 1 lze také vyčíst, že přídavek 

konopných odpadních vláken v kombinaci s pískem zvyšuje hodnotu tepelné vodivosti 

geopolymerních pěn. Výsledky také ukazují, že tepelná vodivost je zvýšena po přidání plniv 

skartovaného papíru, vzorek YV.  

   

 

Graf 1: Tepelná vodivost naměřených vzorků 
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                  U betonu je známa velká tepelná vodivost, a to přibližně v rozmezí 1,0 ÷ 1,8 W⋅m-1 ⋅K–1, 

 u pórobetonů je to kolem 0,22 W⋅m-1 ⋅K-1. U geopolymerů, jak je patrno i z naměřených výsledků  

je tepelná vodivost poměrně malá, a proto touto vlastností je velmi dobře využitelný např. na použití 

pro stavební konstrukce, u nichž je zapotřebí dobrých tepelně-izolačních vlastností. Póry neboli 

dutiny, které jsou obsaženy ve vypěněných vzorcích se také podílí na snížení hodnoty λ. Z toho 

vyplývá, že čím je vzorek pórovitější, tím se může i zmenšit jeho tepelná vodivost.   

 

 

Graf 2: Průběh naměřených funkcí závislosti tepelné vodivosti na hustotě vzorků 

    

        Graf č. 2 zobrazuje průběh závislosti tepelné vodivosti na hustotě jednotlivých vzorků. Z grafu 

vyplývá, že čím vyšší máme hustotu vzorku, tím je i vyšší tepelná vodivost Tento poznatek se dá 

využít u některých tepelně izolačních materiálů ve stavebnictví. 
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  4.4.2 Zkouška tlakem a ohybem 

 

            Pro zkoušení pevnosti geopolymerních vzorků v ohybu a v tlaku bylo použito již připravených  

sad vzorků, které byly rozděleny do třech skupin dle zkoušek pohltivosti. Testování mechanických 

vlastností zkušebních trámečků bylo prováděno po 28 dnech na testovacím zařízení firmy LabTest 

P100, lis 10 t. Vzorky pro zkoušku pevnosti v ohybu jsou na obrázku č.112, ve tvaru trámečků 

 o rozměrech  

40x40x160 mm. 

 

Obrázek 112: Vzorky připravené na mechanické zkoušky 

 

Výrobní výkres formy k náhledu je v přílohách. Byly připraveny tři vzorky od každé varianty 

plniv. Pro zkoušku pevnosti v tlaku bylo připraveno pět vzorků od každé z variant plniv. Testování 

pevnosti je vidět na obrázku č.113. Na snímku a) zkouška pevnosti v ohybu a na snímku b) zkouška 

pevnosti v tlaku. 

       

 

Obrázek 113: Mechanické zkoušky. a) Zkouška pevnosti v ohybu, b) Zkouška pevnosti v tlaku 

            Výsledky těchto měření vzorků s třemi měřeními pohltivosti jsou souhrnně v grafu č. 3. 

Modře je znázorněna zkouška pevnosti v tlaku a fialově pevnost v ohybu. Nejlépe v porovnání obou 

zkoušek vyšel vzorek 7.1V, kde je zastoupen šamot s konopím a korálkem. Následuje směs AV, 

 kde je jiný poměr také šamotu a konopí. Následují vzorky XV3 A XV. Nejmenší pevnost  

vyšla u vzorků RV, SV a UV, kde je u všech velké zastoupení mikrosférky.               
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Graf 3: Porovnání Pevnosti v ohybu Rmo a tlaku Rmt [MPa] 
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Graf 4: Pevnost v tlaku Rmt [MPa] 

 

 
Graf 5: Pevnost v ohybu Rmo [MPa] 
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Podrobněji můžeme vidět výsledky pro zkoušku pevnosti v tlaku v grafu č. 4.  U Rmt vyšel 

nejlépe vzorek 7.1V, následován vzorky OV, AV, XV3 a YV3. Naopak nejhůře dopadly vzorky UV, 

RV, WV a PV.  Zkoušky pevnosti v ohybu jsou znázorněny v grafu č. 5. Nejlépe vyšly výsledky 

 u vzorků 7.1V, AV, XV, XV3.  Nejhůře dopadly vzorky RV, UV, WV.   

 Z dalších výsledků jsou v grafu č. 6 uvedeny výsledky vzorků s jednou akustickou zkouškou. 

Nejlépe vyšel kompaktní vzorek s popílkem. Z vypěněných vzorků má nejlepší výsledek BV 

s šamotem.   

 

 

Graf 6: Pevnost v ohybu Rmo [MPa] 

   

V grafu č. 7 jsou uvedeny výsledky třetí skupiny vzorků. Nejlépe opět dopadly vzorky 

kompaktní. Nejhůře dopadl vypěněný vzorek 4.1V pouze s mikrosférkou a 0.2VM, kde je navíc ještě 

korek. 

 

 

Graf 7: Pevnost v ohybu Rmo [MPa] 

V souhrnu všech naměřených skupin vzorků vyšly nejlépe vzorky 5.1 , 7.1V, 22K a 0.1K. 
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4.4.3 Metoda SEM  

 

           Fotodokumentace vzorků byla provedena dvěma způsoby. Makroskopicky mobilním telefonem 

a mikroskopicky na skenovacím (rastrovacím) elektronovém mikroskopu. Zároveň byla u vybraných 

vzorků provedena chemická analýza. Vybrané snímky ze SEM v této práci se pohybují v rozlišení 10, 

20, 100 a 200 µm. Na obrázku č.114 a) vidíme přípravu terčíků a za b) terčíky s geopolymerními 

vzorky, které byly následně skenovány na SEM Carl Zeis Ultra plus s mikroanalytickým systémem 

Oxford Instruments, obrázek č.114 c). Celkem bylo analyzováno přes 50 vzorků. 

     

 

Obrázek 114: a) terčíky b) vzorky c) SEM 

 

4.4.4 Měření akustické pohltivosti 

 

          Další fyzikální veličinou, která byla zkoumána byla akustická pohltivost převážně vypěněných 

geopolymerů. K měření akustické pohltivosti byla využita metoda impedanční trubice. Ttrubice, které  

bylo k měření použito je Impedanční trubice Brüel & Kjaer typ 4206 na obrázku č.115.  

 

 

Obrázek 115: Impedanční trubice Brüel & Kjaer typ 4206 [88] 
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Jedná se o  uzavřenou trubici s reproduktorem na jedné straně a se vzorkem materiálu  

na straně druhé. Do trubice jsou zasunuty dva mikrofony pro měření přenosových funkcí. Pro měření 

akustické pohltivosti v impedanční trubici byly vyrobeny geoplymerní kompozity o průměru 90 mm 

 a výškou 25, 50 a 75 mm, obrázek č. 116. Měření akustické pohltivosti lze provádět širokopásmově 

při použití bílého šumu jako zdroje signálu pro zabudovaný reproduktor. Výsledkem měření 

 je akustická pohltivost pro kolmý dopad akustického vlnění [16, 17]. 

 

 

Obrázek 116: Vzorky na měření akustické pohltivosti [autor] 

 

V dalších kapitolách budou rozčleněny výsledky měření akustické pohltivosti do skupin dle 

plniva. Každá skupina pak obsahuje tří kategorie grafů: 

o Tři spojnicové grafy, se všemi vzorky pro všechny frekvence jedné tloušťky vzorků 

o Tři série sloupcových grafů. Každá série se skládá ze snímků a) - k) vždy pro 

jednotlivou frekvenci všech vzorků skupiny 

o Spojnicový graf každého vzorku ze skupiny. V grafu jsou výsledky všech naměřených 

tlouštěk daného vzorku 
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4.5 Pohltivost 

 

        V následujících podkapitolách jsou vyrobené vzorky zařazeny do sedmi jednotlivých kategorií 

dle shodného plniva. Všechny tyto vzorky byly měřeny v laboratoři na univerzitě Wroclaw. Každá 

skupina obsahuje informace o složení vzorků, naměřených hodnotách pohltivosti a vyhodnocení 

naměřených hodnot α, podle jednotlivých materiálů ve skupinách. Následují další dvě skupiny vzorků, 

kdy první jsou vzorky měřeny jen orientačně, s plnivem popílek a řepka pouze na tloušťce vzorků 25 

mm. Poslední skupinou jsou vzorky měřené v laboratoři na univerzitě v Liberci, na katedře KVM FS. 

Z důvodu měření v jiné laboratoři jsou výsledky prezentovány samostatné kapitole. U grafů, které jsou 

po jednotlivých frekvencích jsou vždy žlutě označeny vzorky, které vyšly nejlépe a červeně ty, které 

vyšly nejhůře. Všechny tyto grafy jsou také pro porovnání proloženy vodorovnou přímkou 

znázorňující hodnotou pohltivosti betonu pro danou frekvenci. 

 

4.5.1. Vzorky s plnivem Konopí  

 

        Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých je jako plnivo zvoleno konopné pazdeří. 

Přehled jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 126. Zde bylo u všech vzorků 

zastoupeno stejné množství konopného pazdeří, a to o hmotnosti 100 g. Dále bylo zkoumáno, jak na 

kompozitní vlastnosti působí výměna hlavního plniva ve stejném množství 500 g, a to písku, 

mikrosférky a šamotu u vzorků AV, EV a FV. 

 

Tabulka 126: Složení kompozitů s plnivem konopí 

 

 

        Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Naměřená data jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých frekvencí  

u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku všech vzorků s plnivem konopí.  

Z výsledků vyplývá, že pro výšku vzorků s konopným pazdeřím h 25 mm, jak je patrno 

 níže na souhrnném grafu č. 8. Nejlépe vychází frekvence 500 až 800 Hz. Nejvýhodněji zde vyšel 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek MikrosférkaŠamot Konopí Plnivo 1 Plnivo 2 Hliník

AV 1000 g 900 g x x 500 g 100 g x x 10 g

DV 1000 g 900 g 200 g 300 g x 100 g x x 10 g

EV 1000 g 900 g 500 g x x 100 g x x 10 g

FV 1000 g 900 g x 500 g x 100 g x 10 g

GV 1000 g 900 g 200 g 100 g x 100 g 50 g Korek x 10 g

7.1 V 1000 g 900 g x 200 g 150 g 100 g 50 g Keramzit Korálek 10 g

MV 1000 g 900 g x 500 g 50 g 100 g x x 10 g

NV 1000 g 900 g x 500 g x 100 g 7 g PST (0,4 l) x 10 g

OV 1000 g 900 g x 500 g x 100 g 50 g Korek x 10 g
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vzorek EV s hodnotou pohltivosti 0,76 u frekvence 630 Hz. Naopak u vzorku OV vychází hodnoty 

 u všech frekvencí velmi nízké. Dále jsou velmi nízké hodnoty i u vzorku 7.1V.  

 

 

Graf 8: α [-] pro vzorky h 25 mm 

       

         Průběhy frekvencí pro tloušťku 50 mm jsou znázorněny v grafu č.9. Zde vyšly nejlépe hodnoty  

u nízkých frekvencí, a to v rozmezí 250 až 500 Hz, kde nejvyšších hodnot dosáhl vzorek 7.1V 

 u frekvence 400 Hz a nejnižší pohltivost vychází u vzorku NV.   

   

 

Graf 9: α [-] pro vzorky h 50 mm 
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           Pro tloušťku vzorků 75 mm jsou v grafu č.10 výsledky frekvenčního pásma od 160 Hz do 1600 

Hz. Z grafu vyplývá, že vychází nejlépe ještě nižší frekvence než u h 50 mm, a to u frekvencí 

160 až 400 Hz. Výjimkou jsou zde vzorky 7.1V a GV, které dosáhly vynikajících výsledků  

a to především vzorek 7.1V u frekvence 500 Hz. Vzorek 7.1V má z pohledové strany aplikován 

korálek, který pravděpodobně zlepšuje výsledky u silnějšího vzorku. 

 

 

Graf 10: α [-] pro vzorky h 75 mm 

      

             V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích. 

V první sérii výsledků, graf č. 11, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých frekvencích  

pro tloušťku vzorků h 25 mm.  

Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 25 mm nejlépe vyšla frekvence 630 Hz následována 

frekvencí 800 Hz a 500 Hz. Pro h 75 mm vychází nejlépe nižší frekvence a to 250 Hz, 315 Hz 

 a 400 Hz, kdy ale nejvyšší hodnoty jsou na frekvenci 500 Hz. Celkově vzorky h 25 mm mají lepší 

hodnoty spíše u nižších frekvencí v rozmezí 250 Hz a ž 800 Hz. Z grafů lze vyčíst, že zde vychází 

nejlépe hodnoty pro tloušťku vzorku 25 mm vzorky EV a FV. Pro h 25 mm EV (0,75) a FV (0,61),  

630–800 Hz.   
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Graf 11: Vzorky konopí h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 

Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 12: Vzorky konopí h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 

Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Výsledky měření pohltivosti vzorků s plnivem konopné pazdeří jsou v grafu č.12 znázorněné 

po jednotlivých frekvencích pro tloušťku vzorků 50 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro 

tloušťku 50 mm celkově nejlépe vyšla frekvence 500 Hz spolu s frekvencí 315 Hz a 400 Hz. 

Nejnižších výsledků se dosahuje u nízkých frekvencí 160 a 200 Hz, kdy vzorek FV má hodnoty 

podobně nízké jako beton. Nejlépe ze všech obrázků a) až k) vyšel u frekvencí až do 500 Hz vzorek 

7.1V e) 400Hz, α 0,68.  U středních frekvencí 315–630 Hz vychází vyšší hodnoty u AV f) α 0,52, (500 

Hz) a EV, GV f) α 0,50. Nad 500 Hz vychází nejlépe vzorek GV s hodnotami kolem α 0,30. 

Výsledky měření pohltivosti vzorků s plnivem konopné pazdeří jsou v grafu č.13 znázorněné 

po jednotlivých frekvencích pro tloušťku vzorků 75 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro 

 h 75 mm nejlépe vyšla e) 400 Hz a f) 500 Hz. Nejvyšších hodnot dosáhl vzorek 7.1V g) α 0,86 

 na 630 Hz a za f) 0,80 na 500 Hz. Druhý vzorek s nejvyššími hodnotami je GV e) α 0,63 na 400 Hz. 

V nízkých frekvencích a) - c) vyšel nejlépe vzorek DV. Nejhorších výsledků dosahuje ve všech 

frekvencích vzorek OV kdy ale i tak na 250 Hz dosahuje α 0,36. 
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Graf 13: Vzorky konopí h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 

   

Z jednotlivých grafů lze tedy vyčíst, že pro h 25 mm nejlépe vyšla frekvence 630 Hz 

následována frekvencí 800 Hz a 500 Hz. U výsledků pro h 50 je nejlepšího výsledku dosaženo  

u frekvence 500 Hz spolu s frekvencí 315 Hz a 400 Hz. Pro h 75 mm vychází nejlépe nižší frekvence 

 a to 250 Hz až 400 Hz, kdy ale nejvyšší hodnoty jsou na frekvenci 500 Hz u vzorku 7.1V.  

Z grafu č. 14 je patrné, že u vzorku DV u všech měřených tlouštěk dosáhl vzorek hodnot 

akustické pohltivosti na některých frekvencích nad 0,45. Nejvyšší hodnoty α jsou u tloušťky vzorku  

75 mm, a to u nejnižších frekvencí. Nejvyšší hodnota je na 250 Hz α 0,51. Čím je vzorek tenčí, tím 

 se frekvence s vyšší hodnotou α posouvají výše. U tloušťky vzorku 25 mm dosahuje nejvyšší 

pohltivosti 0,45 na frekvenci 800 Hz.  
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Graf 14: α [-], vzorek DV 

 

Z grafu č. 15 je možno vyčíst, že vzorek EV u všech měřených tlouštěk dosáhl hodnot 

akustické pohltivosti na některých frekvencích nad 0,50. Zde jsou naopak oproti vzorku DV nejvyšší 

hodnoty α dosaženy u tloušťky vzorku 25 mm, a to u středních frekvencí v rozsahu 400–1000 Hz. 

Nejvyšší hodnota α 0,76 byla dosažena na f 630 Hz. Čím je vzorek tenčí, tím se frekvence s vyšší 

hodnotou α posouvají výše. U tloušťky vzorku 50 mm dosahuje nejvyšší pohltivosti 0,50 na frekvenci 

400 a 500 Hz. U tloušťky 75 mm je dosaženo nejvyšší pohltivosti 0,49 na frekvenci 315 Hz. 

 

 

Graf 15: α [-], vzorek EV 

 

Z grafu č. 16 je patrné, že u vzorku FV u všech měřených tlouštěk dosáhl vzorek hodnot 

akustické pohltivosti na některých frekvencích nad 0,45. Nejvyšší hodnoty α jsou u tloušťky vzorku  
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25 mm, a to u středních frekvencí. Nejvyšší hodnota α 0,61 je na frekvenci 630 Hz. Čím je vzorek 

tenčí, tím se frekvence s vyšší hodnotou α posouvají výše. U tloušťky vzorku 50 mm dosahuje 

nejvyšší pohltivosti 0,46 na frekvencích 400 a500 Hz. U tloušťky vzorku 75 mm dosahuje nejvyšší 

pohltivosti 0,46 na frekvenci 315 Hz. 

 

 

Graf 16: α [-], vzorek FV 

 

Z grafu č. 17 je možno vyčíst, že vzorek GV u všech měřených tlouštěk dosáhl hodnot 

akustické pohltivosti na některých frekvencích nad 0,50. Nejvyšší hodnota α 0,63 byla dosažena na f 

400 Hz.  U tloušťky vzorku 75 mm, a to mezi frekvencemi 200–700 Hz. U tloušťky vzorku 50 mm 

dosahuje nejvyšší pohltivosti 0,50 na frekvenci 500 Hz.  

 

 

Graf 17: α [-], vzorek GV 
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V grafu č.18 jsou vidět výsledky akustické zkoušky pohltivosti vzorku 7.1V.  Pohltivost 

vychází velmi vysoko u tlustších vzorků nižších frekvencí oproti tloušťce 25 mm, kde jsou výsledky 

zanedbatelné. Zde platí, čím tlustší vzorek, tím lepší pohltivost. U h 75 mm dosáhla α hodnoty 

 0,86 na frekvenci 630 Hz a 0,80 na f 500 Hz. Na všech měřených frekvencích neklesla α pod 0,29.  

U tloušťky 50 mm je dosaženo nejvyšších hodnot α 0,68 na f 400 Hz. Mezi f 160–700 Hz neklesne 

hodnota α pod 0,30. 

 

 

Graf 18: α [-], vzorek 7.1V 

 

V grafu č. 19 jsou vidět výsledky akustické zkoušky vzorku MV, které vychází nejlépe 

 u tloušťky 25 mm u frekvence 500 Hz. Mezi f 250-900 Hz neklesne α pod 0,30. U všech měřených 

tlouštěk dosáhl vzorek hodnot akustické pohltivosti na některých frekvencích nad 0,40. Čím je vzorek 

silnější, tím se posouvají vyšší hodnoty pohltivosti ve frekvencích směrem dolů. 

 

 

Graf 19: α [-], vzorek MV 
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Z grafu č. 20 je možno vyčíst, že vzorek NV u všech měřených tlouštěk nedosáhl hodnot 

akustické pohltivosti nad 0,42. Tato nejvyšší hodnota byla dosažena na f 400 Hz u tloušťky vzorku  

75 mm. Hodnoty se u této tloušťky pohybují ve frekvencích 160500 Hz mezi α 0,37 až 0,27.  

U tloušťky vzorku 25 a 50 mm dosahuje nejvyšší pohltivosti 0,34 na f 400 Hz.  

 

 

Graf 20: α [-], vzorek NV 

 

Výsledky měření vzorku OV, graf č. 21 nám ukazují, že u všech měřených tlouštěk 

 se nedosáhlo příliš vysokých hodnot akustické pohltivosti. Nejvyšších hodnot se dosáhlo u tloušťky 

75 mm u frekvencí 250–400 Hz. Nejvyšší naměřená pohltivost dosahuje hodnoty 0,36. 

 

 

Graf 21: α [-], vzorek OV 
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Z grafu č.22 vzorku AV můžeme porovnat dvě tloušťky vzorku. Tlustší vzorek má vyšší 

pohltivost v nižších frekvencích, v rozmezí 300-630 Hz, kde dosahuje hodnot α 0,40- 0,52. Tenčí 

vzorek dosahuje vyšších hodnot v rozmezí frekvencí 400-1000 Hz při rozmezí α 0, 30 - 0,47.   

 

 

Graf 22: α [-], vzorek AV 

 

Výsledky z pohledu pohltivosti po jednotlivých frekvencích pro všechny tloušťky  

u jednotlivých vzorků máme znázorněny v grafech č. 14–22. Z grafů je vidět, že nejlépe vyšly vzorky 

EV, FV a GV pro h 25 mm. Vzorky AV a 7.1V pro h 50 a pro h 75 vzorky 7.1V, EV, GV a DV. 

Naopak u vzorků NV, graf č. 20 a OV, graf č. 21, je vidět, že hodnoty u všech tlouštěk vycházejí 

nízké.  Z křivek  v grafu č. 18 je patrné, že největší akustickou pohltivost má vypěněný geopolymer 

7.1V s konopným pazdeří, keramzitem, šamotem a korálkem, nejhorší pak geopolymerní kompozit 

OV s konopným pazdeřím, ale vyšším procentem mikrosférky a korkem, obrázek č.21.  

 

 

4.5.2 Vzorky s plnivem z firmy Ciur a.s. 

 

  V této skupině jsou zařazeny vzorky, které obsahují plniva firmy Ciur a.s. a mají provedeno 

měření pohltivosti alespoň na dvou tloušťkách vzorku. Tyto vzorky jsou popsány v kapitole 3.1.12. 

Přehled jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 127. Tabulky výsledných 

hodnot z měření je k nahlédnutí v příloze. 
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Tabulka 127: Přehled složení vzorků s plnivem z firmy Ciur a. s. 

 

 

           Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou zobrazeny v následujících grafech. 

Naměřená data jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých frekvencí  

u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku vzorků s plnivem z firmy Ciur a.s.  

Z výsledků vyplývá, že pro výšku vzorků h 25 mm plnivem Ciur, v souhrnném grafu č.23, 

vychází nejlépe frekvence 400 až 1000 Hz. Nejlépe zde vyšel vzorek IV s hodnotou pohltivosti 0,62  

u frekvence 500 Hz a KV s α 0,53   u f 500–630 Hz.  Vzorek 9V vychází dobře ve vyšších frekvencích 

od 800 do 1600Hz (na 1250Hz je α 0,45).  Naopak u vzorku 3K vychází až do frekvence 1000 Hz 

nejvyšší α 0,19 a až poté začne hodnota stoupat na 0,38.  

 

 

Graf 23: α [-] pro vzorky h 25 mm 

  

Průběhy frekvencí pro tloušťku 50 mm jsou znázorněny v grafu č.24. Zde vyšly nejlepší 

hodnoty u nízkých frekvencí, a to v rozmezí 300 až 800 Hz, Nejvyšších hodnot dosáhl vzorek 8K  

α 0,65) a 9V (α 0,64) na frekvenci 500 Hz. Nejnižší pohltivost vychází u vzorku KV a HV,  

kdy se ale dostal vzorek KV na α 0,40 (630 Hz) a HV na α 0,43 (500 Hz). Nejlépe dopadl vzorek 9V, 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek Mikrosférka Ciur Korek Hliník

HV 1000 g 900 g 200 g 300 g 40 g  F2550N x 10 g

IV 1000 g 900 g 200 g 100 g 40 g F2550N 50 g 10 g

JV 1000 g 900 g 500 g x 40 g  F2550N x 10 g

KV 1000 g 900 g x 500 g 40 g F2550N x 10 g

3 K 1000 g 900 g x 100 g 80 g Grey H55 x x

7 V 1000 g 900 g x 100 g 30 g F500 x 10 g

8 K 1000 g 900 g x 100 g  30 g F500 x x

9 V 1000 g 900 g x 100 g 30 g F2550N x 10 g
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kdy má hodnoty α nad 0,40 u pěti frekvencí ve středním pásmu. Nejlépe dopadl u f 500 Hz. Dále 

velmi pěkně vychází vzorek 7V, který má hodnotu α nad 0,40 u 4 frekvencí.  Nejvyšší hodnoty dosáhl 

 u na 500 Hz s α 0,58. Nad α0,40 se dostal i vzorek IV s hodnotami α 0,56 u f 400 Hz a α 0,41 

 u f 315 Hz. 

 

Graf 24: α [-] pro vzorky h 50 mm 

 

Průběhy frekvencí pro tloušťku 75 mm jsou znázorněny v grafu č.25. Zde vyšly také nejlepší 

hodnoty u nízkých frekvencí, a to v rozmezí 200 až 630 Hz. Nejvyšších hodnot α 0,70 dosáhl vzorek 

9V na f 315 Hz. Vyniká však u dalších pěti frekvencí s hodnotami akustické pohltivosti nad 0,44. 

Vzorek 9V ani 7V se nedostal pod hladinu α 0,30 u žádné z jedenácti sledovaných frekvencí. Vzorek 

JV dosáhl na frekvenci 400 Hz pohltivost 0,66. Nejnižší pohltivost vychází u vzorku KV, kdy ale má 

na f 630 Hz α 0,40.  

 

Graf 25: α [-] pro vzorky h 75 mm 
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V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích. 

 V každém grafu jsou zvýrazněny žlutě vzorky, které vyšly pro tu danou frekvenci s nejvyšší hodnotou 

pohltivosti. Červeně jsou označeny vzorky, kterým vyšla měření pohltivosti pro danou frekvenci 

nejhorší. 

             V první sérii výsledků, graf č. 26, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků h 25 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 25 mm nejlépe 

vyšly frekvence g) 630 Hz, následována frekvencí f) 500 Hz. Na snímku g) je nejvyšší pohltivost 

dosažena u vzorků IV (0,56) a KV (0,53) následováno vzorky 7V, JV a 9V, které mají hodnoty α mezi 

0,32 -0,38.  Na snímku f) dosahuje nejvyšší hodnoty pohltivosti vzorek IV (0,62) a KV (0,53) 

následován vzorkem 7V (0,39). Špatně nevychází ani frekvence e) 400 Hz, kde vzorky IV a KV 

dosahují hodnoty α nad 0,45. U frekvencí j) 1250 Hz a k) 1600 Hz je více jak polovina vzorků 

hodnotou α v rozmezí mezi 0,30 – 0,45. Nejhůře dopadly nízké frekvence 160–250 Hz,  

kde se pohybují naměřené hodnoty vzorků výsledkům pohltivosti betonu. 

 Pro frekvence naměřené u tloušťky vzorků 50 mm, graf č. 27, vychází nejlépe střední 

frekvence od 315 Hz do 630 Hz. Nejvyšších hodnot se dosahuje na snímku f) 500 Hz. Zde má nejhorší 

výsledek KV (0,35). Ostatní vzorky mají hodnoty α mezi 0,0,43- 0,65. Výsledky na nízkých 

frekvencích 160–250 Hz jsou sice vyšší než u plniv tloušťky 25 mm, ale také zanedbatelné. Celkově 

zde vychází nejlépe vzorek 9V a to u všech frekvencí, následován vzorkem 7V, který vychází nejlépe 

u středních frekvencí 315- 700 Hz s hodnotami α v rozmezí 0,41- 0,58. Nejhůře zde dopadl vzorek 

KV, který mimo frekvence e) (0,35) a f) (α 0,40), nepřesáhl hodnotu α 0,27. 

Ve třetí sérii výsledků a) – k), graf č. 28, jsou znázorněny naměřené pohltivosti 

 po jednotlivých frekvencích pro tloušťku vzorků 75 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro 

 h 75 mm nejlépe vyšly frekvence c) 250 – f) 500 Hz. Úplně nejvyšších hodnot ze všech vzorků bylo 

dosaženo u frekvence e) 400 Hz, kde u vzorku HV je nejnižší pohltivost a to 0,45 což je skvělý 

výsledek.  Nižší hodnotu na této frekvenci, než je pohltivost 0,50, má již jen vzorek KV s α 0,47.  

Nejvyšší hodnoty α (0,66) dosáhl vzorek JV. U frekvence d) 315 Hz bylo zase dosaženo u vzorku 9V 

nejvyšší hodnoty z měření této skupiny vzorků a to α 0,70. Na této frekvenci má vysokou hodnotu 

 α 0,61 i vzorek 7V, třetí v pořadí je JV s α 0,57. Nejnižší pohltivost 0,32 má na této frekvenci vzorek 

8K. Nejhorší výsledky dopadly u této tloušťky vzorků na vyšších frekvencích a to se začínajícím 

poklesem od frekvence g) 630 Hz.  
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Graf 26: Vzorky Ciur h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, 

 h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 27: Vzorky Ciur h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 28: Vzorky Ciur h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz, 

i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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 Na grafu č.29 nejlepších hodnot dociluje vzorek HV o tloušťce 75 mm, který má nejrychlejší 

nástup pohltivosti až α 0,50 při frekvenci 220 až 400 Hz. Pozdější nástup pohltivosti vykazuje vzorek 

HV 50, který dosáhne α 0,45 v rozmezí frekvencí 360 až 560 Hz. Vzorek HV tloušťky 25 mm nabývá 

dobrých hodnot pohltivost až v okamžiku, kdy předešlé vzorky svoje nejvyšší hodnoty ztrácejí,  

což je kolem frekvence 600 Hz. Zde u vzorku HV o h 25 mm začíná nástup hodnot pohltivosti 

 a dosahuje hodnot k α 0,40. Tyto hodnoty začínají klesat po překročení frekvence 1000 Hz.  

 

 

Graf 29: α [-] pro vzorek HV 

 

 Z uvedeného grafu č.30 vidíme, že nejvyšší vzorek nemá nejlepší výsledky v pohltivost,  

ale je ze všech tří vlastně nejhorší. Nejlepších hodnot dosahuje nejnižší vzorek IV 25. Ten při 

frekvenci 400 až 600 Hz dosahuje hodnoty α 0,62, a při hodnotě 760 až 1560 Hz vykazuje hodnotu 

pohltivosti α 0,35. 

 

 

Graf 30: α [-] pro vzorek IV 
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 Na tomto grafu č.31 nejlepších hodnot dosahuje vzorek JV při tloušťce 75 mm. Při frekvenci 

400 Hz dosahuje pohltivosti α 0,68. Nejnižších hodnot dosahuje vzorek JV 50 mezi frekvencemi 

800–1600 Hz, kdy dosahuje pohltivosti α 0,20. Při frekvenci 400 Hz ale dosahuje pohltivosti α 0,50. 

 

 

Graf 31: α [-] pro vzorek JV 

 

 Z grafu č. 32 vyplývá, že nejlepší výsledky dosahuje vzorek KV u tloušťky 25 mm mezi 

frekvencemi 380 až 700 Hz, kdy α dosahuje hodnoty 0,53. Nejnižších hodnot dosahuje vzorek KV 

na všech u tloušťkách na frekvencích 1000–1600 Hz. 

 

 

Graf 32: α [-] pro vzorek KV 
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 Graf č. 33 nám říká, že nejvyšších hodnot pohltivosti dosáhl vzorek 9V u tloušťky 75 mm, 

 při frekvenci 315 Hz (α 0,70). U této tloušťky vykazuje vyšší hodnoty α do 500 Hz, ale i tak neklesne 

pod pohltivost pod 0,31. Nejhorších výsledků dosáhl vzorek pro h 25 mm.  Zde hodnoty začínají 

narůstat až nad α 0,30 od frekvence 630 Hz. Nejvyšší hodnot (α 0,45) zde dosáhl u 1250 Hz. 

 U tloušťky 50 mm dosahuje vzorek hodnot nad 0,30 ve všech frekvenčních pásmech. Nejvyšší 

hodnoty (α 0,64) bylo dosaženo u 500 Hz.  

 

 

Graf 33: α [-] pro vzorek 9V 

 

Na grafu č. 34 vidíme, že nejvyšších hodnot dosáhl vzorek 7V u tloušťky 75 mm. 

Při frekvenci 360 Hz dosáhl pohltivosti α 0,61. Podobných hodnot pohltivosti, ale při frekvenci 

 400 Hz dosáhl i vzorek u tloušťky 50 mm. Při vyšších frekvencích se jejich hodnoty pohltivosti 

snižují na hodnotu pohltivosti α 0,40. Vzorek vykazuje nejhorší výsledky u tloušťky 25 mm. 

 

 

Graf 34: α [-] pro vzorek 7V 
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 A grafu č.35 nejlépe vychází v pohltivosti vzorek 8K o tloušťce 50 mm při frekvenci 500 Hz. 

Dosahuje hodnoty pohltivosti α 0,65. Při zvyšující se frekvenci jeho schopnost pohltivosti klesá 

 na hodnotu 0,10, zhruba hodnota betonu. Vzorek 8K u tloušťky 75 mm má o něco rychlejší nástup 

pohltivosti a vrcholu α 0,52 dosáhne při frekvenci 400 Hz, ale potom jeho pohltivost klesá 

 na srovnatelnou hodnotu se vzorkem předešlým. 

 

 

Graf 35: α [-] pro vzorek 8V 

 

 Graf č. 36 nám ukazuje, že nejvyšší hodnotu pohltivosti α 0,51 dosáhne při frekvenci 400 Hz, 

tloušťky vzorku 75 mm a potom jeho schopnost pohltivosti klesá při zvyšující se frekvenci na hodnotu 

α 0,10. Naopak vzorek 3K  h 25 mm vykazuje nárůst hodnot pohltivosti po dosažení frekvence 800 Hz 

a nejlepších hodnot docílí při frekvenci 1200 Hz (α 0,38) a teprve potom se jeho pohltivost mírně 

snižuje. 

 

 

Graf 36: α [-] pro vzorek 3K 
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4.5.3 Vzorky s plnivem vláken lnu 

 

        Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých je jako plnivo zvoleno lněné vlákno. Přehled 

jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 128. Zde bylo u vzorků CV, C1V a C2V 

dáno stejné množství mikrosférky, při různých poměrech vláken lnu. U vzorku C3V byla na možnost 

porovnání ve stejném poměru změněna mikrosférka za šamot.  

 

Tabulka 128: Přehled složení vzorků s plnivem len 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Šamot  Len Kočkolit Hliník 

CV 1000 g 900 g 100 g x 50 g  50 g  10 g 

C1V 1000 g 900 g 100 g x 100 g x 10 g 

C2V 1000 g 900 g 100 g x  60 g  100 g 10 g 

C3V 1000 g 900 g x 100 g 100 g x 10 g 

 

        Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Naměřená data jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých frekvencí  

u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku všech vzorků s plnivem lněné vlákno.  

Průběhy frekvencí pro tloušťku vzorků 25 mm jsou znázorněny na grafu č.33. Zde vychází 

nejlépe hodnoty u vzorku C3V při frekvenci 500 až 630 Hz. Hodnoty nad α 0,50 m vychází i u vzorku 

CV na frekvenci 630 Hz. Nejhůře při této frekvenci vychází vzorek C2V. V porovnání všech tlouštěk, 

vyšla u těchto vzorků h 25 mm nejlépe. 

 

 

Graf 37: α [-] pro vzorky lnu h 25 mm 
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 Při tloušťce vzorku 50 mm, graf č. 38, vychází nejlépe vzorek CV a to při frekvencích 

 v rozmezí 350 až 600 Hz. Nejvýše dosažené hodnoty pohltivosti 0,52, jsou také u vzorku CV 

 na frekvencích 400 a 500 Hz. Nejhůře při těchto frekvencích vychází vzorek C1V. Vzorky dosahují 

oproti tloušťce 25 mm nižších hodnot a jsou posunuty malinko do nižších frekvencí.  

 

 

Graf 38: α [-] pro vzorky lnu, h 50 mm 

 

 U vzorků o tloušťce 75 mm, graf č. 39, vycházejí nejlépe vzorky CV1 a CV3 při frekvenci 160 

až 360 Hz. Oba vzorky mají výsledky v pohltivosti při této frekvenci takřka totožné. Vzorek CV2 

 má při frekvenci 200 až 420 hodnoty pohltivosti horší. 

 

 

Graf 39: α [-] pro vzorky lnu, h 75 mm 
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V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích. 

 V každém grafu jsou zvýrazněny žlutě vzorky, které vyšly pro tu danou frekvenci s nejvyšší hodnotou 

pohltivosti. Červeně jsou označeny vzorky, kterým vyšla měření pohltivosti pro danou frekvenci 

nejhorší. Ve všech třech souborech grafů u jednotlivých frekvencí je uvedena pro porovnání hodnota 

pohltivosti betonu a je na ní zakreslena černě čára rovnoběžně s osou x.  

             V první sérii výsledků, graf č. 40, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků h 25 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 25 mm nejlépe 

vyšly frekvence f) 500 Hz a g) 630 Hz., Pohltivost nad 0,30 byla dosažena u vzorků v rozmezí 315–

100 Hz. Nejhůře dopadly v našem rozsahu frekvencí velmi nízké a velmi vysoké.  Nejlepší hodnoty 

dosahuje u jednotlivých frekvencí vzorek CV3, následován hned směsi CV a CV1. Nejvyšší hodnoty 

pohltivosti dosáhl vzorek CV3 u f 630 Hz (0,66) a f 500 Hz (0,61). Následuje hodnota g) α 0,53 

 na f 630 Hz u vzorku CV. Vzorek CV1 dosahuje hodnot pohltivosti nad 0,40 u frekvencí e) – g). 

Vzorek CV2 těchto hodnot dosahuje pouze na frekvencích e) a f).  

  Pro frekvence naměřené u tloušťky vzorků 50 mm, graf č. 41, vychází nejlépe střední 

frekvence od 315 Hz do 630 Hz. Nejvyšších hodnot se dosahuje na snímku e) 400 Hz hned následován 

f) 500 Hz. Zde má nejhorší výsledek C1V (0,36). Ostatní vzorky mají hodnoty  

α mezi 0,0,43- 0,52. Výsledky na nízkých y vyšších frekvencích jsou podobné jako u tloušťky vzorků 

25 mm. Celkově zde vychází nejlépe vzorek CV a to u sedmi frekvencí, následován vzorkem CV3 

 a CV2, které mají výsledky měření u jednotlivých frekvencí podobné. Nejhůře zde dopadl vzorek 

CV1, který nepřesáhl u žádné frekvence hodnotu α 0,37. 

Ve třetí sérii výsledků a) – k), graf č. 42, jsou znázorněny naměřené pohltivosti 

  po jednotlivých frekvencích pro tloušťku vzorků 75 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst,  

že pro h 75 mm nejlépe vyšly frekvence a) 160 – e) 400 Hz. Úplně nejvyšších hodnot 

 ze všech vzorků bylo dosaženo u frekvence c) 250 Hz, kde u vzorku CV2 je nejnižší pohltivost 

 a nejvyšší u vzorku CV3 0,45.Nejhůře dopadly vyšší frekvence v rozsahu 

 800–1600 Hz, kde vzorky nepřesáhly ani α 0,28. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

149 

 

 

 

 

 

 

Graf 40: Vzorky Lnu h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz,  

i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 41: Vzorky Lnu h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz, 

 i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 42: Vzorky Lnu h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz, 

 i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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  Následující grafy č. 43–46 nám představí naměřenou akustickou pohltivost jednotlivých 

vzorků vyrobených pro tloušťky 25, 50 a 75 mm. 

Graf č. 43 nám u vzorku CV1 ukazuje, že různé tloušťky vzorku stejného složení nevykazují 

při různých frekvencích stejné rozdíly v pohltivosti dané pouze rozdílnou tloušťkou. Přibližně stejný 

rozdíl daný tloušťkou vzorku vykazují při vzestupné frekvenci od 150 do 200 Hz. Od 300 Hz  

se začínají rozdíly v pohltivosti různit a v rozmezí od 350 do 800 Hz vykazuje lepší pohltivost vzorek 

CV1. 

 

 

Graf 43: α [-] pro vzorek C1V 

 

Na tomto grafu vidíme, to, že vzorky CV2 tloušťky 25 a 50 mm vyhazují přibližně stejné 

hodnoty v celé škále zaznamenané frekvence od 160 do 1560 Hz. Nejvyšší pohltivost oba vzorky 

vykazují nejlepší pohltivost v rozmezí 200 až 600 Hz a to α 45. 

 

 

Graf 44: α [-] pro vzorek C2V 
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U grafu č. 45 vidíme nejvyšší vzestup pohltivosti u vzorku CV3 tloušťky 25 mm při frekvenci 

v rozmezí 380 až 800 Hz. Zde dosahuje pohltivost hodnotu až 70. Ostatní dva vzorky schopnost 

pohltivosti při překročení hodnoty 360 Hz ztrácejí. 

 

 

Graf 45: α [-] pro vzorek C3V 

 

 Na tomto grafu č. 46 vidíme další zajímavý průběh nástupu hodnot pohltivost,  

který je rychlejší u vzorku CV 50do hodnot přes 50 při frekvenci 360 a výše, ale při frekvenci 560 Hz 

začínají hodnoty pohltivosti klesat až na hodnotu α 30. Vzorek CV 25 vykazuje pozdější nástup 

hodnot pohltivosti až na hodnotu α 55 při frekvenci 600 Hz, ale při stoupající frekvenci nad 700 Hz  

se stupeň pohltivosti také snižuje a při frekvenci 800 Hz jeho pohltivost klesá pod hodnotu α 30. 

 

 

Graf 46: α [-] pro vzorek CV 
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4.5.4 Vzorky s plnivem Keramzit 

 

           Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých byl jako společné plnivo zvolen Keramzit 

neboli Liapor. Přehled jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 129. Zde bylo 

 u vzorků TV a UV při stejném množství Keramzitu zaměněno stejné množství mikrosférky za šamot 

a obráceně. 

 

  Tabulka 129: Přehled složení vzorků s plnivem Keramzit 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Keramzit Papír Hliník 

YV 1000 g 900 g 100 g 100 g  30 g mokrý 10 g 

XV 1000 g 900 g 100 g 100 g  30 g suchý 10 g 

SV 1000 g 500 g x 200 g  x 10 g 

TV 1000 g x 500 g 400 g  x 10 g 

UV 1000 g 500 g x 400 g  x 10 g 

YV4 1000 g 900 g  X 100 g 40 g mokrý 10 g 
 

           Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Naměřená data jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých frekvencí  

u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku všech vzorků s plnivem Keramzit.  

Průběhy frekvencí pro tloušťku vzorků 25 mm jsou znázorněny v grafu č. 47. Na tomto grafu 

vidíme, že nejlepšího výsledku v pohltivosti dosáhl vzorek UV, kdy jeho účinnost dosáhla  

při frekvenci 600 až 800 Hz hodnot přes α 0,6. Nejhůře dopadl vzorek YV, který nedosáhl pohltivosti 

ani 0,5. Jak při frekvenci 160, tak ani přes 970 vykazuje nejhorší vlastnosti. 

 

 

Graf 47: α [-] pro vzorky h 25 mm 
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U vzorku o tloušťce 50 mm vykazuje nejlepší hodnoty záměsi vzorek SV, který dosáhl  

při frekvenci 300 až 500 Hz hodnotu α 0,60. Ostatní vzorky výrazné rozdíly v pohltivosti nevykazují. 

 

 

Graf 48: α [-] pro vzorky h 50 mm 

 

 U této tloušťky vzorků na grafu vidíme, že při frekvenci vyšší než 600 Hz se hodnoty 

pohltivosti takřka sjednotí na hodnotě α 0,3 mimo záměsu vzorku YV, kde hodnota pohltivosti klesá 

na hodnotu α 0,1. Na grafu můžeme sledovat, že nejrychlejší nástup pohltivosti vykazuje vzorek XV 

při frekvenci 180 až 350 Hz, ale stejných hodnot dosahuje i vzorek YV při frekvenci 280 až 450 Hz. 

 

 

Graf 49: α [-] pro vzorky h 75 mm 
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V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích.  

 V každém grafu jsou zvýrazněny žlutě vzorky, které vyšly pro tu danou frekvenci s nejvyšší hodnotou 

pohltivosti. Červeně jsou označeny vzorky, kterým vyšla měření pohltivosti pro danou frekvenci 

nejhorší. ve všech třech souborech grafů u jednotlivých frekvencí je uvedena pro porovnání hodnota 

pohltivosti betonu a je na ní zakreslena černou čarou přes graf rovnoběžně s osou x.  

             V první sérii výsledků, graf č. 50, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků h 25 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 25 mm nejlépe 

vyšly frekvence d) 315 Hz a g) 630 Hz. Nejlepší výsledky jsou u vzorků f) 500 kde mimo vzorku XV 

(0,34) je dosaženo hodnot v rozmezí α 0,44-0,52 Hz a e) 400 Hz, kde vzorky ZV, SV, TV a YV4   

mají hodnoty α v rozmezí 0,46-0,53.  Pohltivost nad 0,30 byla dosažena u většiny vzorků v rozmezí 

250–1000 Hz. Nejhůře dopadly v našem rozsahu frekvence 160, 200 a 1600 Hz, kde je pohltivost 

převážně pod 0,30 Hz.  Nejlepší hodnoty dosahuje u jednotlivých frekvencí vzorek UV kde bylo za g) 

630 Hz a h) 800 Hz dosaženo i hodnot α nad 0,60. Následuje směs YV, kde bylo dosaženo hodnot nad 

α 0,50 u frekvencí e) 400 Hz a f) 500 Hz.  

 Druhá série frekvencí je v grafu č. 51 pro tloušťky vzorků 50 mm.  U tohoto rozměru byly 

měřeny pouze dva vzorky, z nichž vyšel lépe vzorek YV u všech frekvencí.  Nejlépe vyšly výsledky 

pro frekvence e) 400 Hz a f) 500 Hz, kde oba vzorky dosahují hodnot α nad 0,40. 

 Ve třetí sérii výsledků a) – k), graf č. 52, jsou znázorněny naměřené pohltivosti 

po jednotlivých frekvencích tří vzorků pro tloušťku 75 mm. Nejvyšších hodnot se dosahuje na snímku 

f) 500 Hz hned následován e) 400 Hz. Celkově zde vychází nejhůře vzorek YV4, který nepřesáhl 

 u žádné frekvence hodnotu α 0,38. Nejlépe zde dopadly vzorky XV u nízkých frekvencí s hodnotami 

α nad 0,40 a YV u středních frekvencí s hodnotami α nad 0,50. 
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Graf 50: Vzorky Keramzit h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, 

 h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 51: Vzorky Keramzit, h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, 

 h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 



 

 

159 

 

 

 

 

 

Graf 52: Vzorky Keramzit 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Následující grafy č. 53-57 nám představí naměřenou akustickou pohltivost jednotlivých 

vzorků vyrobených pro tloušťky 25, 50 a 75 mm.Graf č. 53 SV nám říká, že nejlépe vychází vzorek 

SV 50, který při frekvenci 340 až 400 Hz vykazuje pohltivosti α 0,6. Nejhůře v tomto grafu vychází 

vzorek SV 75, který dosáhne nejvyšší hodnoty pohltivosti α 0,5 při frekvenci 180. Při zvyšování 

frekvence jeho schopnost pohltivosti klesá pod hodnotu α 0,3. 

 

 

Graf 53: α [-] pro vzorek SV 

Graf č. 54 ukazuje, že vzorky TV 75 a TV 50 dosáhnou hodnoty pohltivosti α nad 0,5 

 při frekvencích 190 a 420 Hz. Hodnota pohltivosti při zvyšující se frekvenci u vzorku TV 75 klesá  

na hodnotu pohltivosti α 0,25. Hodnoty pohltivosti u vzorku TV 50 se začnou snižovat po překročení 

frekvence nad 460 Hz. Vzorek TV 25 vykazuje průměr mezi hodnotami obou předchozích vzorků  

a svoji nejvyšší hodnotu pohltivosti při hodnotě 380 Hz, a to α 0,5. 

 

 

Graf 54: α [-] pro vzorek TV 
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Na grafu č.55 vidíme, že vzorek UV 25 dosahuje nejvyššího stupně pohltivosti při frekvenci 

770 Hz. Vzorek UV 75 má sice rychlejší nástup hodnot pohltivosti α 0,6 , ale při vyšších frekvencích 

nad 340 Hz jeho pohltivost klesá na α 0,3.Výsledky u vzorku UV 50 vycházejí v průměru nejhůře. 

 

 

Graf 55: α [-] pro vzorek UV 

 

Na grafu č.56 můžeme vysledovat, že vzorek YV 50 vykazuje nejlepší průměrné parametry. 

Jeho nejvyšší hodnota pohltivosti při frekvenci 370 Hz takřka α 0,5. Při zvyšující se frekvenci 

vykazuje hodnoty α 0,3. Vzorek YV 75 sice při frekvenci 420 Hz vykazuje nejvyšší hodnotu 

pohltivosti α 0,6, ale při zvyšující se frekvenci jeho hodnota rychle klesá až na hodnotu α 0,1.Vzorek 

YV 25 má pomalejší nástup pohltivosti a nejvyšší hodnoty pohltivosti α 0,5 dosahuje při frekvenci 

760 Hz. Při stoupající frekvenci jeho pohltivost klesá až na úroveň vzorku YV 75 

 

 

Graf 56: α [-] pro vzorek YV 
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Na grafu č. 57 vidíme, vzorek XV 75 dosahuje nejvyšší hodnoty pohltivosti při frekvenci 180 

až 200 Hz. Se stoupající frekvencí jeho stupeň pohltivosti klesá až na hodnotu α 0,25. Vzorek XV 25 

vykazuje nejvyšší hodnotu pohltivosti při frekvenci 370 Hz a při zvyšování frekvence jeho pohltivost 

klesne až pod hodnotu α 0,3 

 

 

Graf 57: α [-] pro vzorek XV 

 

 

4.5.5 Vzorky s plnivem skartovaný kancelářský papír 

 

        Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých je jako plnivo zvoleno skartovaný kancelářský 

papír. Přehled jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 130. Zde bylo u všech 

vzorků dáno stejné množství mikrosférky, při různých poměrech papíru a písku. U vzorku YV4 byl 

přidán samostatný papír. 

 

Tabulka 130: Přehled složení vzorků s plnivem Papír 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka Skart. papír Keramzit Hliník 

XV 1000 g 900 g x 100 g 30 g suchý 100 g  10 g 

XV1 1000 g 900 g x 150 g 40 g suchý x 10 g 

XV3 1000 g 900 g 50 g 150 g 50 g suchý x 10 g 

YV 1000 g 900 g x 100 g 30 g mokrý 100 g  10 g 

YV1 1000 g 900 g 100 g 100 g 40 g mokrý x 10 g 

YV2 1000 g 900 g x 150 g 50 g mokrý x 10 g 

YV3 1000 g 900 g 50 g 100 g 50 g mokrý x 10 g 

YV4 1000 g 900 g x x 40 g mokrý 100 g  10 g 
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 Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Získaná data z měření jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých 

frekvencí u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku všech vzorků s plnivem skartovaný papír. 

Na grafu č. 58 nejlepších výsledků při frekvenci 630 až 800 Hz dosahují vzorky XV1 a YV3. 

Hodnoty pohltivosti, a to nad α 0,70 při frekvencích 630 až 800 Hz. Nejhorší vlastnosti vykazuje 

vzorek XV, který nepřesahuje u žádné frekvence hodnotu α 0,40. 

 

 

Graf 58: α [-] pro vzorky h 25 mm 

 

Graf č.59 nám ukazuje, že nejlépe v pohltivosti vychází hodnoty α u vzorku YV3 kdy hodnoty 

pohltivosti 0,55 dosáhne při frekvenci 370 Hz. Jako druhý nejlepší ze srovnání vychází vzorek XV 3, 

který dosahuje hodnoty α 0,51 při frekvenci 400 Hz. Nejhůře vychází vzorek YV4. 

 

 

Graf 59: α [-] pro vzorky h 75 mm 
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Z grafu č 60 sledujeme, že nejlepší hodnoty pohltivosti dosahují vzorky YV3 při frekvenci 

200 až 400 HZ a to α 0,50. Vzorek YV dosahuje pohltivosti α 0,58 při frekvenci 500 Hz. Nejhůře 

dopadl vzorek YV 4.   

 

 

Graf 60: α [-] pro vzorky h 75 mm 

 

V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích.  

V každém grafu jsou zvýrazněny žlutě vzorky, které vyšly pro tu danou frekvenci s nejvyšší hodnotou 

pohltivosti. Červeně jsou označeny vzorky, kterým vyšla měření pohltivosti pro danou frekvenci 

nejhorší. ve všech třech souborech grafů u jednotlivých frekvencí je uvedena pro porovnání hodnota 

pohltivosti betonu a je na ní zakreslena černě hodnota.  

             V první sérii výsledků, graf č. 61, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků h 25 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 25 mm nejlépe 

vyšly frekvence e) 400 Hz a h) 800 Hz., Pohltivost nad 0,30 byla dosažena u většiny vzorků v rozmezí 

315–1000 Hz. Nejhůře dopadly v našem rozsahu frekvence velmi nízké a velmi vysoké.  Nejlepší 

hodnoty dosahuje u jednotlivých frekvencí vzorek XV1 s hodnotami α 0,30-0,77v rozsahu frekvencí 

315-100 Hz, Následován je hned směsí XV3 a YV3, které také dosahují hodnot nad α 0,70. Nejvyšší 

hodnoty pohltivosti dosáhl vzorek XV1 naopak XV u žádné frekvence nepřesáhl hodnotu α 0,39.  

  Pro frekvence naměřené u tloušťky vzorků 50 mm, graf č. 62, vychází nejlépe frekvence od 

250 Hz do 630 Hz, kdy hodnoty neklesají pod α 0,40 Nejvyšších hodnot se dosahuje na snímku e) 400 

Hz hned následován f) 500 Hz a následně c) a d). Celkově nejhůře vychází vzorek YV4 s nejvýše 

dosaženou pohltivostí 0,44 u f) 500 Hz. Vzorky vychází velmi pěkně. 
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Graf 61: Vzorky Papír, h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 62: Vzorky Papír h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, 

 h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Ve třetí sérii výsledků v grafu č. 62, jsou znázorněny naměřené pohltivosti   po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků 75 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 75 mm nejlépe vyšly 

frekvence a) 160–f) 500 Hz, kdy hladina pohltivosti neklesá pod 0,40. Výjimkou je vzorek YV, který 

je nad α 0,31 pouze d) - f). Úplně nejvyšších hodnot ze všech vzorků bylo dosaženo u frekvence d) 

325 Hz, kde u vzorku YV4, kde je nejnižší pohltivost a nejvyšší u vzorku YV3 α 0,56. Nejhůře 

dopadly vyšší frekvence v rozsahu 800–1600 Hz, kde vzorky nepřesáhly ani α 0,31. Nejlépe vychází 

vzorek YV3. kdy neklesá u žádné frekvence pod α 0,29. Srovnatelných výsledků dosahuje i vzorek 

XV1. 
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Graf 63: Vzorky papír h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, 

 h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 

 

Následující grafy č. 64–71 nám představí naměřenou akustickou pohltivost jednotlivých 

vzorků vyrobených pro tloušťky 25, 50 a 75 mm. Z grafu č.64 vidíme, že vlastnosti obou vzorků jsou 

velmi podobné. Vzorek XV má rychlejší nástup pohltivosti již od frekvence 160 Hz. Nejvyšší hodnoty 

pohltivosti α 0,48 dosahuje při frekvenci 180 Hz. 

 

 

Graf 64: α [-] pro vzorek XV 
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Z grafu č.65 vidíme, že vzorek č.XV1 dosahuje výrazně lepších hodnot pohltivosti, kdy při 

frekvenci 630 až 800 Hz dosahuje hodnoty pohltivosti α 0,77. Hodnoty druhého vzorku jsou výrazně 

horší. 

 

Graf 65: α [-] pro vzorek XV1 

 

Na grafu č.66 výrazně dominuje vzorek XV3, který při frekvenci 560 až 600 dosahuje 

pohltivosti α 0,70. Nejhůře vychází vzorek XV3, který má nejrychlejší nástup při frekvenci 250 Hz, 

kdy dosahuje pohltivosti α 0,50, ale při zvyšování frekvence rychle klesá na α 0,24. 

 

 

Graf 66: α [-] pro vzorek XV3 

 

Na grafu č.67 sledujeme průběh hodnot pohltivosti u vzorků YV. Nejvyšší hodnoty pohltivosti 

vykazuje vzorek YV 75, který při frekvenci 400 až 500 Hz vykazuje pohltivost α 0,50. Při zvyšování 
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frekvence hodnota pohltivosti klesá až na hodnotu α 0,12 . V průměru nejlépe vychází vzorek YV25, 

který při frekvenci 400 Hz dosahuje pohltivosti 0,53. Při zvyšující se frekvenci hodnoty pohltivost 

klesají na hodnotu α 0,27. 

 

Graf 67: α [-] pro vzorek YV 

 

Z grafu č.68 vidíme, že v průměru vykazuje vzorek YV1 lepší vlastnosti a při frekvenci 630 

Hz dosahuje pohltivost α hodnoty0,47. Při zvyšující se frekvenci hodnota pohltivost klesne na hodnotu 

α 0,35. Vzorek YV1 má zpočátku vyšší hodnotu pohltivosti a při frekvenci 200 až 315 Hz dosahuje 

pohltivosti α 0,54, ale se stoupající frekvencí klesne pod hodnotu α 0,30. 

 

 

Graf 68: α [-] pro vzorek YV1 
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Na vzorku č.69 vychází hodnota pohltivosti nejlépe u vzorku YV2. Při frekvenci 630 HZ 

dosahuje pohltivosti α 0,55. Nejnižších hodnot dosahuje vzorek YV2 75.    

 

 

Graf 69: α [-] pro vzorek YV2 

 

Z grafu č. 70 vidíme, že nejlepší hodnoty vykazuje vzorek YV3 25. Při frekvenci 630 Hz 

dosahuje pohltivosti α 0,71. Nejhůře vychází vzorek YV3 75. 

 

 

Graf 70: α [-] pro vzorek YV3 
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Na grafu č. 71 nejlépe v pohltivosti vychází vzorek YV4 25. Při frekvenci 500 až 630 Hz 

dosahuje pohltivosti α 0,52. Nejhůře vychází vzorek YV4 75. 

 

 

Graf 71: α [-] pro vzorek YV4 

 

 

 

4.5.6 Vzorky s plnivem kočkolit 

 

Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých je jako plnivo zvoleno běžně dostupné 

hygienické stelivo. Přehled jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 131. Zde 

bylo u vzorků dáno stejné množství mikrosférky, při různých poměrech vláken lnu a Kočkolitu.  

 

Tabulka 131: Přehled složení vzorků s plnivem Kočkolit 

Vzorek Cement Lk Aktivátor Mikrosférka Len Kočkolit Hliník 

WV 1000 g 900 g 100 g x 100 g 10 g 

CV 1000 g 900 g 100 g 50 g  50 g  10 g 

C2V 1000 g 900 g 100 g  60 g  100 g 10 g 

 

Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Získaná data z měření jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých 

frekvencí u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku všech vzorků s plnivem kočkolit. 
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Na grafu č.73 nejlepších výsledků dosahuje vzorek CV. Má sice pozdější nástup pohltivosti 

ale při frekvenci 630 Hz dosahuje hodnot α 0,53. Při zvyšování frekvence hodnota α na hodnotu 0,28. 

Nejhůře dopadl vzorek C2V. 

 

 

Graf 72: α [-] pro vzorky h 25 mm 

 

Na grafu č.74 je vidět jednoznačně nejlepší výsledek u vzorku WV 50.Nejlepší hodnoty 

pohltivosti α 0,68 dosahuje při frekvenci 500 Hz. Nejhůře vycházejí hodnoty u vzorku C2V. 

 

 

Graf 73: α [-] pro vzorky h 50 mm 
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Na grafu č.75 nejlépe vychází vzorek WV 75. Nejvyšších hodnot pohltivosti α 0,53 dosahuje 

při frekvenci 250 Hz. Nejhorší je vzorek C2V. 

 

 

Graf 74: α [-] pro vzorky h 75 mm 

 

V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích. 

V každém grafu jsou zvýrazněny žlutě vzorky, které vyšly pro tu danou frekvenci s nejvyšší hodnotou 

pohltivosti. Červeně jsou označeny vzorky, kterým vyšla měření pohltivosti pro danou frekvenci 

nejhorší. Ve všech třech souborech grafů u jednotlivých frekvencí je uvedena pro porovnání hodnota 

pohltivosti betonu a je na ní zakreslena černě rovnoběžně s osou x.  

             V první sérii výsledků, graf č. 76, jsou znázorněny naměřené pohltivosti  

po jednotlivých frekvencích pro tloušťku vzorků h 25 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro 

 h 25 mm nejlépe vyšly frekvence e) 400 Hz a g) 630 Hz. Pohltivost nad 0,30 byla u vzorků dosažena 

v rozmezí 400–1000 Hz. Nejhůře dopadly v našem rozsahu frekvence velmi nízké do c) 250 Hz. 

Nejlepších hodnot dosahuje u jednotlivých frekvencí vzorek WV s hodnotami α 0,34-0,0,49 v rozsahu 

frekvencí 400-800 Hz. Následován je hned směsí CV s hodnotami α 0,31-0,53 v rozsahu frekvencí 

250-1000 Hz.  

  Pro frekvence naměřené u tloušťky vzorků 50 mm, graf č. 77, vychází nejlépe frekvence  

od 315 Hz do 500 Hz, kdy hodnoty neklesají pod α 0,40 Nejvyšších hodnot se dosahuje na snímku  

e) 400 Hz hned následován f) 500 Hz a d) 315 Hz. Celkově nejhůře vychází vzorek CV2 s nejvýše 

dosaženou pohltivostí 0,43 e) 400 Hz.  Nejvyšších hodnot pohltivosti dosáhl vzorek WV s α nad 0,65. 

u dvou frekvencí e) a f). 
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Graf 75: Vzorky Kočkolit h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 

Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 76: Vzorky Kočkolit, h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Ve třetí sérii výsledků v grafu č. 78, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků 75 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 75 mm nejlépe vyšly 

nízké frekvence a) 160–f) 315 Hz, kdy hladina pohltivosti neklesá pod 0,32. Nejvyšších hodnot 

 ze všech vzorků bylo dosaženo u frekvence c) 250 Hz a b) 200 Hz, kde u vzorku WV, je pohltivost 

0,53 a u vzorku CV2 α 0,36. Nejhůře dopadly vyšší frekvence v rozsahu 1000–1250 Hz, kde vzorky 

nepřesáhly ani α 0,30. Nejlépe vychází vzorek WV, kdy neklesá u žádné frekvence pod α 0,27.  

 

 



 

 

178 

 

 

 

Graf 77: Vzorky Kočkolit, h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 

 

Následující grafy č. 79–81 nám představí naměřenou akustickou pohltivost jednotlivých 

vzorků vyrobených pro tloušťky 25, 50 a 75 mm. Na grafu č.79 nejlepšího výsledku dosáhl vzorek 

WV 50. Nejvyšší hodnoty pohltivosti α 0,68 dosahuje při frekvenci 500 Hz. Nejhůře dopadl vzorek 

WV 75. 

 

 

Graf 78: α [-] pro vzorek WV 
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Na grafu č. 80 skoro totožného výsledku v hodnotách pohltivosti dosáhly vzorky C2V25  

a C2V 50. Nejvyšších hodnot pohltivosti α 0,44 dosáhly při frekvenci 400 Hz. Nejhorší výsledky 

vykazuje vzorek C2V 75 

. 

   

Graf 79: α [-] pro vzorek CV2 

 

 Na grafu č.81 lepšího výsledku dosahuje vzorek CV 25.Největší hodnoty pohltivosti α 0,53 

dosahuje při frekvenci 630 Hz. Vzorek CV 50 dosahuje nejvyšší pohltivosti α 0,52 při frekvencích 400 

až 500 Hz. Po dosažení frekvence 1000 Hz a vyšší vykazuje hodnotu pohltivosti α 0,32. 

 

 

Graf 80: α [-] pro vzorek CV 
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4.5.7 Vzorky s plnivem samotná mikrosférka a šamot 

 

Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých je jako plnivo zvolena pouze mikrosférka, 

nebo pouze šamot. Přehled jednotlivých složení vzorků ve skupině je uveden v tabulce č. 132 

 

Tabulka 132: Přehled složení vzorků s plnivem Mikrosférka, Šamot 

Vzorek 

Cement 

Lk Aktivátor Písek  Mikrosférka Šamot  Hliník 

PV 1000 g 900 g x 200 g 150 g 10 g 

RV 1000 g 900 g x 500 g x 10 g 

 

Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Získaná data z měření jsou uvedena v příloze. První skupina grafů ukazuje průběh jednotlivých 

frekvencí u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku všech vzorků s plnivem mikrosférka a šamot. 

Na grafu č.82 dominuje v dosažené hodnotě pohltivosti α 0,74 vzorek RV 25 při frekvenci 630 

Hz. Nejvyšší hodnota druhého vzorku je α 0,49 při frekvenci 630 Hz. 

 

 

 

Graf 81: α [-] pro vzorky h 25 mm 
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Na grafu č. 83 dosahuje lepších výsledků vzorek PV 50. Při frekvenci 500 HZ dosahuje 

pohltivosti α 0,63. Horší výsledky má vzorek RV 50. 

 

 

Graf 82: α [-] pro vzorky h 50 mm 

 

Na grafu č.84 má při všech zkoumaných frekvencích lepší pohltivost vzorek RV 75. 

Nejvyšších hodnot α 0,75 dosahuje při frekvenci 315 Hz. Horší výsledky má vzorek PV 75. 

 

 

Graf 83: α [-] pro vzorky h 75 mm 
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V následujících grafech jsou znázorněny výsledky vzorků po jednotlivých frekvencích. 

V každém grafu jsou zvýrazněny žlutě vzorky, které vyšly pro tu danou frekvenci s nejvyšší hodnotou 

pohltivosti. Červeně jsou označeny vzorky, kterým vyšla měření pohltivosti pro danou frekvenci 

nejhorší. Ve všech třech souborech grafů u jednotlivých frekvencí je uvedena pro porovnání hodnota 

pohltivosti betonu a je na ní zakreslena černě rovnoběžně s osou x.  

             V první sérii výsledků, graf č. 85, jsou znázorněny naměřené pohltivosti  

po jednotlivých frekvencích pro tloušťku vzorků h 25 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro 

 h 25 mm nejlépe vyšly frekvence e) 400 Hz a k) 1600 Hz, kdy neklesla pohltivost pod 0,30. Nejhůře 

dopadly v našem rozsahu frekvence velmi nízké do c) 250 Hz. Nejlepších hodnot dosahuje vzorek RV 

s rozsahem hodnot α 0,31-0,49 u frekvencí 400-1000 Hz. Následován je hned směsí PV s s rozsahem 

hodnot α 0,31-0,53 u frekvencí 250-1000 Hz.  

  Pro frekvence naměřené u tloušťky vzorků 50 mm, graf č. 86, vychází nejlépe frekvence  

500 Hz, kdy hodnoty neklesají pod α 0,41. Nejvyšších výsledků měření se dosahuje na snímcích  

e) 400 Hz a d) 315 Hz. Nejvyšších hodnot pohltivosti dosáhl vzorek PV s α 0,63 na f) 400 Hz. 

 Celkově dosahuje nejlepších výsledků mezi f 400 až 800 Hz, kdy neklesne hodnota α pod 0,41. 

Vzorek RV dosáhl nejvyšší pohltivostí 0,52 na snímku d) 315 Hz a dosahuje nejlepších výsledků mezi 

f 200 až 500- Hz, kdy neklesne hodnota α pod 0,41.   

Ve třetí sérii výsledků v grafu č. 87, jsou znázorněny naměřené pohltivosti po jednotlivých 

frekvencích pro tloušťku vzorků 75 mm. Z jednotlivých grafů lze vyčíst, že pro h 75 mm nejlépe vyšly 

frekvence b) 200–f) 500 Hz, kdy hladina pohltivosti neklesá pod 0,37. Nejvyšších hodnot 

 u vzorků bylo dosaženo na frekvenci d) 315 Hz, kde u vzorku RV, je pohltivost 0,72 a u vzorku PV  

α 0,47. Následují frekvence c) 230 Hz a e) 400 Hz. 
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Graf 84: Vzorky mikrosférka a šamot, h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 

Hz,  

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 85: Vzorky mikrosférka a šamot t, h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 

630 Hz, h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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Graf 86Graf 85: Vzorky mikrosférka a šamot t, h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 

Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz 
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             Následující grafy č. 88 a 89 nám představí naměřenou akustickou pohltivost jednotlivých 

vzorků vyrobených pro tloušťky 25, 50 a 75 mm. Na grafu č.88 nejvyšších hodnot pohltivosti 

dosahuje vzorek PV 50. Při frekvenci 500 Hz dosahuje pohltivosti α 0,63. Nejhorší průměrné hodnoty 

má vzorek PV 75. 

 

 

Graf 87: α [-] pro vzorek PV 

 

Na grafu č.89 nejvyšších hodnot pohltivosti dosahuje vzorek RV 25. Při frekvenci 630 Hz 

dosahuje pohltivosti α 0,74. Vzorek RV 50 dosahuje své nejvyšší pohltivosti α 0,52 při frekvenci315 

Hz. Nejhorší výsledky má vzorek RV 50. 

 

 

Graf 88: α [-] pro vzorek RV 
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4.5.8 Vzorky s plnivem popílek, piliny 

 

Do této skupiny byly zařazeny vzorky, u kterých je jako plnivo řepka olejka, popílek a piliny. 

Piliny jsou ze smrkového a modřínového dřeva. Vzorek BV má jako plnivo šamot a řepku, vzorky 

22K a 23V obsahují jako plnivo písek a popílek a vzorek 24K obsahuje piliny a písek. 

Naměřené hodnoty pro různé tloušťky materiálu jsou vyobrazeny v následujících grafech. 

Získaná data z měření jsou uvedena v příloze. Na prvním grafu č. 90 je znázorněn průběh jednotlivých 

frekvencí u všech vzorků měřených pro jednu tloušťku 25 mm. V druhém grafu je možnost vidět 

porovnání dvou naměřených tlouštěk vzorku BV.  Tabulka se složením jednotlivých prvků  

je k nahlédnutí v kapitole 3.3.43 

 

 

Graf 89: α [-] pro vzorky h 25 mm 

 

 

Vzorek BV je v grafu č. 90. Výška vzorku h 50 mm vyšla o něco lépe, než h 25 mm. 

 s plnivem pilin (směs modřín, smrk). V grafu č 89 je ukázka vzorků plněných popílkem. Vyšly lépe 

než piliny. Nárůst pohltivost se zvyšuje s vyššími frekvencemi. Piliny jsou spíše vyšších výsledků 

 u nižších frekvencí. 
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Graf 90: α [-] pro vzorek BV 

 

4.5.9 Vzorky měřené na KVM TUL 

 

Na těchto vzorcích byla prováděna akustická zkouška pouze na tloušťce vzorků 25 mm 

s průměrem 10 mm v laboratoři na KVM FS v Liberci. Každá z laboratoří má jinou metodiku měření. 

Z tohoto důvodu nebyly zahrnuty do porovnávání dat z Wroclavy, Výsledky, které jsou zaznamenány 

v grafu č. 92 jsou znázorněny pro každý kompozit od všech frekvencí.  Z grafu lze vyčíst, že hodnoty 

pohltivosti dosahují ve vyšších frekvencích, hodnot akustické pohltivosti kolem 0,80. Vzorek 4.1 který 

je pouze s mikrosférkou dosahuje velmi pěkných výsledků. Nejlépe zde vyšel vzorek 2.1 V, který 

obsahuje tato plniva: Mikrosférka, Keramzit. Další vzorek s přijatelnými hodnotami je 1K s plnivem 

F3550CF a vzorek 3K s plnivem HS-5. 

 

 

Graf 91: Vzorky o h 25, všech frekvencí KVM TUL 
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5. Diskuze výsledků 

 

 Tyto zkoušky byly brány jako prvotní testy, zda je tento geopolymerní materiál a z něho 

navržené kompozity využitelný z hlediska akustiky. Z tohoto důvodu bylo navrženo širší spektrum 

vzorků s použitím plniv, o kterých jsem se domnívala, že by mohly mít vhodný dopad na sledovaný 

záměr a zároveň byly vytvořeny předpoklady k průmyslovému využití odpadových surovin. Byly 

porovnány hodnoty pohltivosti betonu, který se dnes nejčastěji používá u výroby protihlukových stěn. 

Hodnoty akustické pohltivosti u betonu se pohybují kolem hodnot α 0,10 oproti zjištěným hodnotám 

pohltivosti u mých geopolymerních kompozitů, kde jsem se dostala na hodnoty až α 0,80. Tyto 

výsledky jsou z hlediska praktické aplikace ve stavebnictví velice perspektivní. Geopolymery mají 

několikanásobně vyšší útlumovou kapacitu a jejich výroba je zároveň podstatně šetrnější k životnímu 

prostředí. Jsou pevnější, odolnější k povětrnostním podmínkám a též odolnější k přímému působení 

vysokých teplot v porovnání s betonem. 

U vzorků v mé práci byly provedeny zároveň kontrolní testy mechanických vlastností  

a tepelné vodivosti. Na základě zjištěných výsledků se potvrdilo, že je zde též možnost využití 

 na výrobu protihlukových stěn. Kompozity jsem co nejvíce aditivovala se záměrem docílit 

 co nejlepší akustické pohltivosti. 

U vzorků o tloušťce 25 mm jsem nejlepších hodnot docílila u středních frekvencí. Zde 

se ukazuje vhodnost do záměsy použít konopí, papír ale i plniva z firmy Ciur a.s. Vzorky o tloušťce 

50 mm vychází nejlépe kolem středních hodnot frekvencí. Nejlepších výsledků dosáhly opět vzorky 

se záměsí konopí a Ciur F2550N. Při nižších frekvencích bylo dosaženo lepších výsledků u vzorků 

s tloušťkou 75 mm. Nejlépe vyšla záměs s konopím.  

 Pohltivost materiálů je podstatně lepší při použití povrchové úpravy vzorků odpadovým 

korálkem, který odrazovou plochu zdrsní a hlukové vlny rozptýlí. Navíc je použití korálků estetickým 

přínosem povrchové úpravy protihlukových stěn. 

 Z vyhodnocení výsledků plniva konopné pazdeří vyplývá, že nejlepších výsledků dosáhla 

plniva jako je mikrosférka, korálek a šamot. Jsou to např. vzorky 71V, FV. Plniva s konopím 

 u tloušťky vzorku 25 mm vycházejí nejlépe mezi frekvencemi 500 až 800 Hz.  Vzorek EV s pískem 

dosáhl nejvyšších hodnot α 0,76. Mikrosférka, konopí FV vyšla nepatrně horší než mikrosférka-

konopí α 0,61. Porovnáním obou vzorků vychází lépe písek. Oba vzorky mohu doporučit. Při záměsy 

vzorku pouze s jedním plnivem, jako např. Baucis, písek, Baucis mikrosférka anebo Baucis šamot tyto 

záměsy rovněž vykazují dobrou pohltivost geopolymerů.  

 Vzorky firmy CIUR a.s. u některých záměsí jako například 9V, 7V, IV a JV mají výsledky 

α nad 0,50, ale vždy jen v určitých tloušťkách a u některých frekvencí. Při vyhodnocování vzorků 

vidíme, že vždy neplatí to, že vzorek s nejvyšší tloušťkou musí mít nejvyšší pohltivost α. Výsledek 
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může být ovlivněn vhodným propojením záměsných materiálů tzv. synergickým efektem což dokazují 

například vzorky 71V, GV. 

 Další plnivo, o kterém se chci zmínit je keramzit. Vykazuje dobré vlastnosti v záměsu 

s mikrosférkou a skartovaným papírem. Korek bych nedoporučila do záměsí, neboť je obtížně 

zpracovatelný, je lehký a neprokázalo se, že by jeho použití zásadně ovlivnilo vlastnosti záměsu.  

To samé platí i u kočkolitu. Naopak přidáním lnu se výsledky znatelně zlepšují. 

 V mém bydlišti byly nedávno nainstalovány nové betonové protihlukové stěny v úseku 

s oboustrannou obytnou zástavbou, kdy z jedné strany vede železnice nad úrovní zástavby a z druhé 

jsou domy pod tratí. Železniční trať je ještě v oblouku. Hlukové poměry se v úseku pod tratí značně 

zhoršily. Šíření hluku stěny nezabránily, hluk se šíří i nadále, ale s určitým fázovým zpožděním. 

Z toho vyplývá, že vlastní stěny hluk pouze odrážejí, nemají žádnou pohltivost a hluk se mezi nimi 

tluče až se dostane přes ně a šíří se vzdušnou cestou dál do obytné zástavby. Na tomto příkladu  

je vidět, jakou důležitou roli pohltivost hluku má a jak je důležité provádět povrchové úpravy 

odrazových ploch, tak aby docházelo v maximální míře k rozptýlení hluku uvnitř traťového koridoru. 

Tím se zároveň sníží negativní vliv hluku nejenom na obytnou zástavbu, ale i na cestující 

 ve vlakových soupravách. Tuto problematiku řeší i interní studie Českých drah. 

Vlastnosti akustické pohltivosti byly zkoumány i v jiných laboratořích. Například v článku 

[89], Acoustic absorption of geopolymer/sand mixture od autora I. Perná a kol., byla zkoumána 

pohltivost na vzorcích geopolymeru s různými frakcemi písku a bylo dosaženo také velmi dobrých 

výsledků v rozsahu frekvencí 500–1000 Hz. Bylo zde ale užito jiného typu geopolymeru. Hodnocení 

pohltivosti u jiného typu geopolymerních materiálů (Lupkové závody) bylo popsáno v diplomové 

práci „Uhlíkové kompozitní materiály s anorganickou matricí“ od P. Munzarové [90]. Zde bylo 

použito jako plnivo uhlíkové vlákno. Pohltivost byla porovnávána s ohledem na stárnutí vzorků 

v průběhu čtyř týdnů, kde výsledky vykazovaly určitou časovou závislost na stáří vzorků. Větší 

procento vláken v kompozitech pohlcovalo zvuk již při nižších frekvencích. Dva vzorky 

 ze sedmi přesáhly hranici pohltivosti 0,75 kolem frekvencí 1200 Hz V jiné práci Mechanical, thermal 

insulation, thermal resistance and acoustic absorption properties of geopolymer foam concrete od Z. 

Zhanga a kol. [91], je zkoumán i vypěněný geopolymer z akustického hlediska s plnivem popílek. 

Geopolymerní panely tloušťky 20–25 mm zde při měření akustické pohltivosti vykazovaly hodnoty  

α 0.1-0.3 v rozmezí 800–1600 Hz. U mého měření lze vyčíst, že vzorky s popílkem překročily hranici 

pohltivosti 0,30 kolem1000 Hz a nejlépe vyšly kolem frekvencí 1200 Hz. Průměrná absorpce zvuku 

zde vyšla také lépe než běžný beton, který dosahuje průměrnou hodnotu α 0,10. 
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6. Přínosy disertační práce  

 

V rámci disertační práce byl vyvinutý vhodný kompozitní materiál, který zajišťuje tlumení 

hluku v okolí dálnic nebo železničních staveb a byl hodnocen vliv tloušťky materiálu na kvalitu 

pohlcování zvuku. 

Přínosy práce lze spatřovat ve dvou rovinách, a to: 

o Přínosy pro vědní obor 

o Přínosy pro aplikaci geopolymerů s novou strukturou 

 

Přínosy pro vědní obor. 

Studium geopolymerů, jejich struktur, vlastností, možností náhrad betonu apod. je v současné 

době předmětem zájmu mnoha vědeckých pracovišť. Účelem této práce je jak hledání aplikačních 

možností nových materiálů, tak studium strukturálních závislostí a akustických vlastností vypěněných 

geopolymerů. Byly stanoveny závislosti struktury, složení směsi a akustických vlastností, zejména 

akustické pohltivosti. Práce navazuje na výsledky P. Němečka,V. Perné,Z,. Zhanga,a dalších. Novum 

lze spatřovat ve studiu nových struktur tvořených vypěněným geopolymerem a odpadových materiálů 

jako len a konopí, inovativní je použití skartovaného papíru a výrobky firmy Ciur a.s. Na výsledky 

práce je možno navázat dalším rozvíjením použití netradičních odpadových materiálů, ale také 

například výplněmi mikrometrických rozměrů (mikrokuličky – mikrosférka). Pozornost si jistě 

zaslouží technika pro provádění zkoušek.  

 

Přínosy aplikační. 

Jak bylo uvedeno, jedná se o geopolymerní komozity s novými výplněmi. Tyto materiály byly 

připraveny pro ověření jejich uplatnění zejména jako zvuk pohlcující stěny, zábrany, stavební aplikace 

v budovách atd. Zároveň byly ověřeny závislosti akustických vlastností na tloušťce materiálu.  

Pro potřeby podmínek vytvářených silničním provozem byla například vytvořena směs, která 

při tloušťce 50 mm a frekvenci 315 až 800 Hz splňuje požadavky na tlumení hluku způsobeného 

silniční dopravou. Jako inovativní výsledek je například možno považovat použití skartovaného papíru 

jako výplně geopolymeru a dále použití odpadových rostlinných vláken (lnu a konopí). Rovněž použití 

Liaporu se jeví jako přínosné. Kromě přínosů v aplikaci akustických vylepšení je nutno spatřovat 

přínosy ve zpracování odpadových materiálů. 

Pokud se týká zvýšení pevnosti panelů, pochozových ploch a jiných aplikací, je možno 

s výhodou použít zesílení skleněných a čedičových armatur, u kterých je v současné době možno 

zaznamenat zvyšující se poptávku. Všechny tyto nové materiály je možno zakomponovat např.  

do stavebních struktur. 
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Je však potřebné si uvědomit, že v současné době je hlavním stavebním materiálem beton. 

Rozvoj jeho použití a inovací je dnes možno vidět na každém kroku. Přesto mají geopolymery 

s inovovanými akustickými strukturami možnost uplatnit se zde jako speciální doplňkový materiál,  

a to např. v oblasti akustických zábran 

 

Výsledky této disertační práce jsou koncipovány tak, aby tvořily materiálový základ  

pro následný specializovaný výzkum při realizaci projektu týkající se protihlukových stěn, v rámci, 

kterého lze očekávat výrazné celospolečenské uplatnění v podobě stavby protihlukových stěn kolem 

dopravních infrastruktur. Jedná se hlavně o využití jak u dálničních staveb v automobilové dopravě, 

tak u železničních staveb. Každý z těchto dopravních systémů má jiné frekvence přenosu hluku (např: 

500 až 1000 Hz). Znamená to, že je nutno pro každou tuto oblast frekvencí navrhnout jiné typy 

kompozitních sendvičových panelů s cílem dosáhnout maximální účinnost konkrétního systému. 

Podkladem pro praktické využití nově navržených materiálů je v podobě materiálových listů 

(databáze) pro vybudování funkčních protihlukových stěn. 

Geopolymerní kompozitní materiály by mohly sloužit jako náhrada dnes používaných 

základních materiálů pro nosné konstrukce jako je např. beton. Testováním vzorků  

se potvrdily předpoklady, že geopolymerní materiál dosahuje lepší tlumící vlastnosti 

 ve srovnání s betonem, kdy beton dosahuje hodnot maximálně α 0,17 a geopolymerní vzorky v této 

práci dosahují až na hodnoty pohltivosti kolem 0,80 s nejvyšší hodnotou α 0,86 u vzorku 7.1 V. 

    Na základě dosažených výsledků bylo konstatováno, že zkoumané kompozitní materiály jsou 

vhodné jak pro výrobu protihlukových stěn v dopravní infrastruktuře, tak i v jiných oblastech, kde 

 je potřeba odstranit nebo podstatně zmírnit zatížení okolí od zdroje hluku. 

    V rámci disertační práce bylo dále potvrzeno, že na účinnosti útlumu hluku má významný vliv 

morfologie povrchu dopadové stěny. 
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7. Závěr 

 

 Závěrem lze konstatovat, že stanovené cíle práce v zadání byly splněny. Výzkumnou činností 

na geopolymerních kompozitech se prokázalo, že jsou kvalitním, moderním materiálem vhodným pro 

akustické stínění hluku způsobeného dopravním zatížením jak silniční, tak železniční dopravou. Jsou 

vhodným prvkem pro průmyslovou výrobu protihlukových stěn. K tomuto závěru mne vedou 

výsledky měření a jejich vyhodnocení, ke kterému jsem došla na základě vyrobených 

a vyhodnocených vzorků. V průběhu řešení disertační práce bylo připraveno a vyhodnoceno přibližně 

56 vzorků a každý ze zkoumaných materiálů podstoupil minimálně 3 druhy zkoušek. Zkouška 

akustistické pohltivosti byla provedena u většiny vzorků na třech různých tloušťkách, aby bylo 

možnost do praxe vybrat nejvhodnější variantu. Dále byly prováděny u většiny vzorků zkoušky 

pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu. Tyty zkoušky byly provedeny za účelem zjištění pevnostní 

odolnosti nových kompozitů proto, aby mohly být doporučeny pro využití v praxi. Tyto zkoušky vyšly 

pevnostně srovnatelné s hodnotami betonu. Hodnoty porobetonu se pohybují v rozmezí 2-4 MPa. Jako 

poslední zkouška byla u některých vzorků provedena zkouška tepelné vodivosti, kde opět vyšly velmi 

dobré výsledky v porovnání s pórobetonem, který má tepelnou vodivost kolem 0,21[W⋅m-1 ⋅K–1]. 

Z mých vzorků vyšly nejlépe vzorky s použitím mikrosférky, které dosahovaly hodnot v rozmezí 0,10-

0,20[W⋅m-1 ⋅K–1].   

Na základě výsledků zkoušek jsem vypracovala receptury, které zajišťují optimální složení 

geopolymerního kompozitu pro výrobu protihlukových stěn za odlišných podmínek. Výsledky všech 

zkoušek byly srovnávány s hodnotami platnými pro beton a prakticky ve všech parametrech kdy beton 

dosahuje hodnot pohltivosti mezi α 0,08-0,18 v rozmezí frekvencí 160-1600 Hz. Vzorky v mé práci 

výrazně tyto hodnoty betonu ve stejném frekvenčním rozsahu převyšují.  Dosáhlo se hodnoty 

pohltivosti α až 0,86. 

Jako nejvýhodnější směs pro tloušťku vzorku 75 mm, vyšla plniva konopné pazdeří, keramzit, 

mikrosférky a šamot, a to jak pevnostně, tak po stránce zvukové pohltivosti. Pro tloušťku stěny 25 mm 

vychází nejlépe směs Baucis Lk s mikrosférkami a do této základní směsi pak přídavek skartovaného 

papíru. Požadavkům na protihlukové stěny v železniční dopravě nejvíce vyhovují tyto směsi, u kterých 

vycházejí nejvyšší hodnoty pohltivosti ve frekvencích 500 až 1000 Hz. Pro frekvence 1000 Hz a výš je 

vhodná záměs mikrosférky s F2550N. 

Pro potřeby podmínek vytvářených silničním provozem je nejvhodnější záměs vzorku 9V 

a 7.1V, které při tloušťce vzorků 50 mm a frekvenci 315 až 800 Hz splňují požadavky na hluk 

způsobený silniční dopravou. Bylo prokázáno, že výborně vycházejí záměsy se skartovaným papírem 

a výrobky F500, F2550N z firmy Ciur. Další vhodnou záměsou jsou vlákna lnu a keramzit. 

Pro potřeby podmínek vytvářených silničním provozem je nejvhodnější směs vzorku 9V a 7.1V, 

které při tloušťce vzorků 50 mm a frekvenci 315 až 800 Hz splňují požadavky na tlumení hluku 
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způsobený silniční dopravou. Bylo prokázáno, že výborně vycházejí směsi se skartovaným papírem 

a výrobky F500, F2550N z firmy Ciur. Dalšími vhodnými plnivy jsou vlákna lnu a keramzit. Některá 

plniva byla v mé práci použita poprvé v kombinaci s geopolymerními materiály. Jedná se příkladně 

o výrobky firmy CIUR a.s.  

Geopolymerní konstrukce lze zesílit, ze statických důvodů, například sítěmi z čedičového 

či skelného vlákna, které nepodléhají vlivům bludných proudů. Tím se také potvrdily teze mojí práce 

v tom, že stávající a prakticky výhradně používaný materiál beton je vhodné substituovat 

geopolymerními kompozity. 

 

Doporučení: 

  Pro vývoj dané problematiky plánuji návrh a hodnocení dalších receptur na přípravě funkčních 

geopolymerních kompozitů, které mohou nabídnout ještě lepší tlumící vlastnosti pro konkrétní 

aplikace. V rámci výzkumu bylo zjištěno, že významnou roli hraje poréznost materiálů. V tomto 

směru budu pracovat s různými aktivátory pro zlepšení homogenity vzduchových mezer 

v kompozitních materiálů. V rámci disertační práce bylo prokázáno, že vliv na tlumení hluku mají 

použitá plniva (např: konopí, mikrosférky atd.) V budoucnosti plánuji pracovat na optimalizaci 

množství a druhu plniv pro zlepšení tlumících vlastností materiálů pro stavbu protihlukových  

a tlumících stěn, nejenom v dopravní infrastruktuře. 
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Obrázek 22:Tepelná vodivost λ naměřené hodnoty 

 

 

Obrázek 23: Výsledky Rmt, Rmo 

 

 

Obrázek 24: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků s plnivem konopí h 25 mm 

 

Vzorek AV BV CV DV EV FV GV HV IV JV

stř. h. λ 0,20 0,23 0,14 0,22 0,28 0,16 0,22 0,17 0,24 0,23

ρ [kg/m³] stř. h 870 909 560 835 921 634 841 690 928 936

Vzorek LV MV NV OV PV RV SV TV UV YV

stř. h. λ 0,15 0,18 0,16 0,13 0,11 0,12 0,12 0,19 0,14 0,27

ρ [kg/m³] stř. h 611 770 602 590 531 411 453 745 485 1205

Vzorek WV WV K O.1K 0.1.K M 6.1V 6.1VM O.2V O.2V M 6V 7V

stř. h. λ 0,12 0,25 0,32 0,25 0,14 0,16 0,18 0,13 0,16 0,15

ρ [kg/m³] stř. h 522 1041 1105 804 553 574 646 462 634 593

AV BV CV DV EV FV GV HV LV MV NV OV

stř. hod. 4,75 4,60 2,31 2,43 3,16 3,58 2,78 3,45 1,70 3,32 3,31 5,80

sm. Odch 0,61 0,91 0,46 0,41 0,39 0,35 0,54 0,34 0,08 0,67 0,54 0,43

stř. hod. 1,30 1,10 0,70 0,60 0,90 0,90 0,80 1,10 0,40 0,90 0,80 0,40

sm. Odch 0,10 0,30 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

PV RV SV TV UV WV WV K YV YV 1 YV 2 YV 3 YV 4

stř. hod. 1,18 0,78 0,83 1,65 0,92 1,41 4,21 2,44 2,21 2,13 2,28 2,42

sm. Odch 0,37 0,11 0,26 0,23 0,18 0,44 0,94 0,30 0,52 0,35 0,34 0,34

stř. hod. 0,40 0,30 0,40 0,50 0,30 0,30 0,40 0,70 0,80 0,90 1,20 0,90

sm. Odch 0,10 0,10 0,40 0,20 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20

XV XV 1 XV 3 XV 4 C3V C2V C1V 01K 01K M 02 V 02V M 1.1 K

stř. hod. 3,39 2,02 3,44 3,17 3,34 2,39 3,31 8,70 3,51 2,28 1,26 6,03

sm. Odch 0,83 0,26 0,62 0,62 0,76 0,55 0,38 1,46 0,85 0,33 0,11 2,98

stř. hod. 1,00 0,80 1,20 0,90 1,00 0,70 0,90 0,70 1,00 0,30 0,50 0,80

sm. Odch 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,10 0,10 0,20

2.1 V CISTY 4.1 V 5.1 K 6.1 V 7V 7.1 V 9V 22 K 23 V 24 K 6V

stř. hod. 3,18 1,24 28,78 1,86 1,68 14,66 2,42 31,53 3,65 3,69 1,99

sm. Odch 0,28 0,14 2,35 0,16 0,15 1,65 0,58 8,53 0,71 0,19 0,29

stř. hod. 1,20 0,40 4,50 0,70 0,50 2,70 0,80 1,30 0,60 0,70 0,40

sm. Odch 0,20 0,10 0,40 0,10 0,10 0,40 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20

Vzorek

tlak

ohyb

Vzorek

tlak

ohyb

Vzorek

tlak

ohyb

Vzorek

tlak

ohyb

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1200 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

AV 0,20 0,20 0,21 0,24 0,33 0,47 0,47 0,46 0,29 0,24 0,24

DV 0,23 0,22 0,21 0,24 0,26 0,32 0,39 0,45 0,39 0,30 0,28

EV 0,21 0,21 0,22 0,26 0,37 0,52 0,76 0,56 0,34 0,25 0,24

FV 0,22 0,23 0,25 0,29 0,35 0,48 0,61 0,55 0,39 0,31 0,30

GV 0,20 0,21 0,23 0,27 0,38 0,54 0,58 0,43 0,28 0,23 0,24

7.1 V 0,20 0,20 0,20 0,22 0,27 0,31 0,31 0,29 0,25 0,27 0,29

MV 0,24 0,27 0,30 0,35 0,43 0,53 0,44 0,35 0,27 0,24 0,25

NV 0,24 0,26 0,28 0,31 0,33 0,28 0,27 0,25 0,19 0,17 0,17

OV 0,23 0,23 0,23 0,26 0,33 0,32 0,28 0,23 0,16 0,13 0,12

 Konopí  α [-] pro tloušťku vzorku 25mm
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Obrázek 27: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Ciur 25 mm 

 

 

Obrázek 28: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Ciur 50 mm 

 

 

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1200 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

AV  50 0,25 0,27 0,31 0,40 0,51 0,52 0,44 0,32 0,28 0,27 0,27

DV  50 0,22 0,23 0,26 0,34 0,45 0,40 0,31 0,23 0,20 0,21 0,22

EV 50 0,28 0,30 0,34 0,39 0,50 0,50 0,39 0,31 0,29 0,30 0,31

FV 50 0,14 0,18 0,23 0,34 0,46 0,46 0,34 0,23 0,20 0,20 0,21

GV 50 0,26 0,28 0,31 0,37 0,45 0,50 0,43 0,33 0,29 0,28 0,31

7.1 V 0,31 0,34 0,42 0,56 0,68 0,53 0,35 0,24 0,20 0,20 0,21

MV 50 0,26 0,31 0,35 0,42 0,43 0,43 0,36 0,28 0,24 0,23 0,24

NV 50 0,28 0,30 0,31 0,33 0,34 0,29 0,27 0,21 0,17 0,16 0,16

OV 50 0,23 0,23 0,22 0,24 0,29 0,32 0,33 0,24 0,17 0,13 0,12

Konopí α [-] pro tloušťku vzorku 50 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1200 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

DV  75 0,39 0,48 0,51 0,46 0,37 0,30 0,25 0,23 0,23 0,23 0,25

EV  75 0,33 0,40 0,47 0,49 0,44 0,33 0,27 0,25 0,25 0,26 0,29

FV  75 0,24 0,32 0,41 0,46 0,40 0,33 0,29 0,25 0,24 0,25 0,28

GV 75 0,27 0,32 0,41 0,54 0,63 0,54 0,36 0,28 0,26 0,26 0,29

7.1V  0,29 0,29 0,33 0,41 0,58 0,80 0,86 0,59 0,42 0,39 0,33

MV 75 0,39 0,43 0,46 0,43 0,37 0,33 0,26 0,23 0,22 0,23 0,25

NV 75 0,37 0,40 0,42 0,39 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16 0,14 0,15

OV 75 0,18 0,24 0,32 0,36 0,31 0,23 0,19 0,15 0,13 0,12 0,11

Konopí α [-] pro tloušťku vzorku 75 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

HV 0,21 0,21 0,20 0,21 0,22 0,25 0,29 0,36 0,38 0,34 0,30

IV 0,24 0,25 0,29 0,37 0,49 0,62 0,56 0,42 0,34 0,32 0,35

JV  0,15 0,17 0,18 0,20 0,23 0,27 0,34 0,41 0,39 0,35 0,35

KV 0,21 0,20 0,22 0,29 0,47 0,53 0,53 0,31 0,19 0,14 0,13

3K 0,18 0,16 0,15 0,13 0,13 0,12 0,12 0,14 0,19 0,38 0,26

7V 0,21 0,23 0,24 0,26 0,33 0,39 0,38 0,33 0,29 0,36 0,32

 8K  0,19 0,18 0,16 0,15 0,15 0,13 0,13 0,13 0,15 0,20 0,30

9V 0,21 0,21 0,21 0,22 0,26 0,28 0,32 0,39 0,44 0,45 0,41

Ciur α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

HV 50 0,29 0,30 0,33 0,39 0,42 0,43 0,34 0,26 0,22 0,22 0,24

IV 50 0,22 0,23 0,28 0,41 0,56 0,48 0,30 0,20 0,18 0,18 0,22

JV  50 0,18 0,21 0,25 0,34 0,45 0,49 0,37 0,25 0,21 0,21 0,21

KV 50 0,16 0,17 0,17 0,20 0,27 0,35 0,40 0,25 0,17 0,16 0,12

9V 50 0,29 0,30 0,34 0,42 0,56 0,64 0,59 0,46 0,39 0,37 0,38

7V 50 0,27 0,29 0,32 0,41 0,56 0,58 0,49 0,37 0,33 0,33 0,34

8K 50 0,18 0,17 0,17 0,21 0,40 0,65 0,37 0,17 0,12 0,10 0,12

Ciur α [-] pro tloušťku vzorku 50 mm



 

Obrázek 29: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Ciur 75 mm 

 

 

Obrázek 30: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Keramzit 25 mm 

 

 

Obrázek 31: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Len 25 mm 

 

 

Obrázek 32: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Len 50 mm 

 

 

Obrázek 33: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Len 75 mm 

 

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

HV 0,24 0,29 0,38 0,47 0,45 0,34 0,25 0,22 0,20 0,20 0,22

IV 0,24 0,28 0,34 0,47 0,58 0,45 0,29 0,22 0,21 0,20 0,21

JV 0,28 0,34 0,43 0,57 0,66 0,52 0,35 0,28 0,26 0,27 0,29

KV 0,21 0,23 0,28 0,39 0,47 0,39 0,23 0,16 0,14 0,14 0,13

3K 0,23 0,22 0,26 0,37 0,51 0,35 0,20 0,14 0,11 0,10 0,09

7V 0,34 0,40 0,50 0,61 0,61 0,47 0,35 0,30 0,30 0,33 0,41

8K 0,22 0,21 0,23 0,32 0,52 0,49 0,26 0,15 0,12 0,10 0,09

9V 0,45 0,54 0,65 0,70 0,59 0,44 0,34 0,31 0,31 0,31 0,33

Ciur α [-] pro tloušťku vzorku 75 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

XV 0,20 0,27 0,33 0,39 0,39 0,34 0,31 0,32 0,27 0,24 0,26

YV 0,24 0,28 0,32 0,41 0,53 0,52 0,48 0,41 0,31 0,27 0,27

SV 0,24 0,26 0,30 0,37 0,46 0,44 0,37 0,36 0,36 0,32 0,31

TV 0,24 0,27 0,30 0,38 0,48 0,45 0,35 0,32 0,31 0,28 0,28

UV 0,21 0,23 0,25 0,28 0,36 0,46 0,60 0,63 0,48 0,39 0,37

YV4 0,24 0,27 0,30 0,37 0,49 0,52 0,52 0,43 0,31 0,26 0,25

Keramzit α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

CV  25 0,23 0,22 0,22 0,25 0,32 0,44 0,53 0,49 0,36 0,28 0,28

C1V 25 0,25 0,28 0,31 0,37 0,46 0,44 0,45 0,38 0,30 0,27 0,26

C2V 25 0,24 0,28 0,31 0,38 0,44 0,42 0,34 0,32 0,30 0,27 0,28

CV3 25 0,23 0,25 0,27 0,32 0,45 0,61 0,66 0,51 0,44 0,34 0,30

Papír α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

CV 50 0,23 0,25 0,30 0,40 0,52 0,52 0,46 0,37 0,33 0,32 0,32

C1V 50 0,32 0,35 0,37 0,37 0,36 0,33 0,29 0,28 0,28 0,26 0,26

C2V 50 0,26 0,30 0,35 0,41 0,43 0,40 0,34 0,32 0,29 0,26 0,25

CV3 50 0,29 0,33 0,36 0,40 0,46 0,46 0,38 0,32 0,29 0,28 0,29

Papír α [-] pro tloušťku vzorku 50 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

C1V 75 0,40 0,43 0,43 0,40 0,40 0,36 0,30 0,27 0,25 0,24 0,26

C2V 75 0,36 0,39 0,36 0,32 0,28 0,25 0,24 0,22 0,22 0,23 0,25

CV3 75 0,34 0,41 0,45 0,43 0,39 0,34 0,29 0,26 0,26 0,26 0,28

Papír α [-] pro tloušťku vzorku 75 mm



 

Obrázek 34: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Kočkolit 25, 50, 75 mm 

 

 

Obrázek 35: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků papír 25 mm 

 

 

Obrázek 36: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Papír 50 mm 

 

 
Obrázek 37: Výsledky popílek, piliny, řepka 

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

WV 25 0,18 0,22 0,26 0,34 0,46 0,49 0,40 0,41 0,33 0,29 0,31

CV 25 0,23 0,22 0,22 0,25 0,32 0,44 0,53 0,49 0,36 0,28 0,28

C2V 25 0,24 0,28 0,31 0,38 0,44 0,42 0,34 0,32 0,30 0,27 0,28

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

WV 50 0,26 0,32 0,41 0,52 0,65 0,68 0,56 0,43 0,37 0,40 0,40

CV 50 0,23 0,25 0,30 0,40 0,52 0,52 0,46 0,37 0,33 0,32 0,32

C2V 50 0,26 0,30 0,35 0,41 0,43 0,40 0,34 0,32 0,29 0,26 0,25

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

WV 75 0,47 0,52 0,53 0,48 0,40 0,35 0,32 0,30 0,27 0,29 0,32

C2V 75 0,36 0,39 0,36 0,32 0,28 0,25 0,24 0,22 0,22 0,23 0,25

Kočkolit α [-] pro tloušťku vzorku 50 mm

Kočkolit α [-] pro tloušťku vzorku 75 mm

Kočkolit α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

XV 25 0,20 0,27 0,33 0,39 0,39 0,34 0,31 0,32 0,27 0,24 0,26

XV1 25 0,19 0,22 0,24 0,30 0,41 0,57 0,77 0,71 0,45 0,32 0,29

XV3 25 0,19 0,23 0,25 0,31 0,42 0,60 0,70 0,48 0,32 0,27 0,27

YV 25 0,24 0,28 0,32 0,41 0,53 0,52 0,48 0,41 0,31 0,27 0,27

YV1 25 0,25 0,27 0,29 0,31 0,38 0,44 0,47 0,45 0,39 0,35 0,35

YV2 25 0,18 0,22 0,25 0,29 0,36 0,46 0,55 0,53 0,39 0,32 0,31

YV3 25 0,18 0,21 0,24 0,29 0,39 0,54 0,76 0,71 0,42 0,28 0,25

YV4 25 0,24 0,27 0,30 0,37 0,49 0,52 0,52 0,43 0,31 0,26 0,25

Papír α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

XV3 50 0,31 0,36 0,40 0,44 0,51 0,48 0,41 0,34 0,31 0,30 0,33

YV  50 0,28 0,34 0,40 0,45 0,47 0,45 0,39 0,33 0,31 0,29 0,30

YV2 50 0,31 0,36 0,40 0,44 0,47 0,46 0,39 0,33 0,29 0,28 0,29

YV3 50 0,35 0,38 0,43 0,46 0,53 0,51 0,44 0,38 0,34 0,32 0,31

YV4 50 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,44 0,39 0,33 0,29 0,26 0,26

Papír α [-] pro tloušťku vzorku 50 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

BV  25 0,19 0,19 0,19 0,21 0,25 0,28 0,37 0,46 0,43 0,34 0,28

BV  50 0,22 0,25 0,28 0,35 0,45 0,52 0,49 0,35 0,29 0,28 0,29

22K 25 0,18 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11 0,14 0,23 0,47 0,18

23V 25 0,13 0,16 0,18 0,19 0,22 0,24 0,26 0,29 0,38 0,58 0,72

Popílek, piliny, řepka α [-] 



 

Obrázek 38: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Papír 75 mm 

 

 

Obrázek 39: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Mikrosférka, Šamot 25 mm 

 

 

Obrázek 40: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Mikrosférka, Šamot 50 mm 

 

 

Obrázek 41Obrázek 39: Výsledky α [-] pro tloušťku vzorků Mikrosférka, Šamot 75 mm 

 

 

Obrázek 42: Výsledky α [-], vzorky KVM TULtloušťky vzorků 25 mm 

 

Obrázek 43: Výsledky α [-] vzorky pouze tloušťky vzorků 25 mm 

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

XV 75 0,41 0,45 0,43 0,39 0,37 0,34 0,28 0,26 0,25 0,26 0,30

XV1 75 0,46 0,53 0,56 0,53 0,48 0,39 0,31 0,28 0,26 0,26 0,28

XV3 75 0,43 0,49 0,50 0,45 0,40 0,34 0,27 0,25 0,24 0,24 0,26

YV 75 0,24 0,24 0,25 0,31 0,52 0,58 0,33 0,19 0,14 0,12 0,12

YV1 75 0,44 0,51 0,54 0,51 0,45 0,37 0,30 0,27 0,27 0,27 0,30

YV2 75 0,44 0,49 0,49 0,44 0,40 0,36 0,30 0,28 0,28 0,29 0,31

YV3 75 0,46 0,53 0,58 0,56 0,52 0,43 0,35 0,31 0,29 0,29 0,29

YV4 75 0,35 0,40 0,40 0,38 0,35 0,31 0,26 0,25 0,23 0,24 0,26

Papírα [-] pro tloušťku vzorku 75 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

RV 25 0,20 0,22 0,23 0,27 0,36 0,50 0,74 0,68 0,44 0,32 0,30

PV 25 0,22 0,25 0,28 0,35 0,44 0,45 0,49 0,38 0,32 0,31 0,34

Bez plniv α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

RV 50 0,31 0,40 0,49 0,52 0,47 0,41 0,37 0,33 0,31 0,33 0,35

PV 50 0,23 0,25 0,27 0,32 0,46 0,63 0,59 0,41 0,32 0,27 0,24

Bez plniv α [-] pro tloušťku vzorku 50 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

RV 75 0,41 0,49 0,61 0,72 0,66 0,52 0,42 0,32 0,30 0,31 0,36

PV 75 0,35 0,42 0,47 0,47 0,42 0,37 0,29 0,27 0,28 0,29 0,31

Bez plniv α [-] pro tloušťku vzorku 75 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

1.1 K 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,10 0,10 0,39

2.1 V 0,05 0,05 0,06 0,08 0,12 0,15 0,23 0,48 0,81 0,44 0,29

3.1 K   0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05 0,09 0,27 0,78 0,21 0,08

4.1 V 0,04 0,07 0,07 0,09 0,13 0,22 0,53 0,77 0,29 0,17 0,17

1 K 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 0,11 0,22 0,47 0,82 0,41

2V 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,07 0,10 0,19 0,45 0,72 0,18

3K 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,11 0,33 0,75 0,38 0,26

4V 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,07 0,08 0,10 0,13 0,21 0,69

5 K 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,10 0,23 0,83 0,34 0,16

6 V  0,03 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,14 0,22 0,34

 α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm

 Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz

beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09

22K 0,18 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11 0,14 0,23 0,47 0,18

23V 0,13 0,16 0,18 0,19 0,22 0,24 0,26 0,29 0,38 0,58 0,72

24K 0,14 0,14 0,14 0,13 0,15 0,15 0,17 0,20 0,27 0,39 0,49

3.1 K 0,14 0,14 0,12 0,11 0,11 0,09 0,10 0,16 0,31 0,32 0,13

5.1K 0,21 0,21 0,17 0,14 0,13 0,11 0,11 0,17 0,24 0,38 0,14

6.1V 0,25 0,26 0,28 0,29 0,35 0,42 0,45 0,40 0,36 0,36 0,35

BV  0,19 0,19 0,19 0,21 0,25 0,28 0,37 0,46 0,43 0,34 0,28

 α [-] pro tloušťku vzorku 25 mm


