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I UVOD

V pribéhu prace od roku 1997 do roku 2002 doslo k zdvazné zmeéné normativni
zékladny. Nebylo mozné pokracovat podle ptvodné zvolené metodiky Vaverka
[43]-[46], Vrana [21], [23], [50] na zakladé fady akustickych méfeni, empirickych
zkusenosti, grafi a nomogrami ani podle teorie Cechura [7]. Prace byla
prepracovana v souladu s nové platnou metodikou a nove platnymi terminy [52],
[53]. Normativni zdkladna se primérné odviji od hygienickych pozadavkd na
zabezpeteni hlukové - exteriérové a zejména interiérové pohody. Uroveti hlukové
zatéze je definovana nejvyse pripustnymi hladinami hluku, které jsou uréeny pro
jednotliva mista osob v pracovnim nebo klidovém cyklu [11], [12], [13].

Od 1.1.2001 plati Natizeni vlady ¢.502/2000 Sb. O ochrané zdravi pted
nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci, nahrazujici platnost Hygienickych predpist
¢.37/1997 a smérnice ¢.41.

Ceska republika se ¢&lenstvim v mezindrodnim sdruzeni CEN zavazala ke
spolupraci pii pripravé a k prebirani v soucasné dobé ptipravovanych spolecnych
evropskych norem EN. V naSem ptipadé jde zejména o vypoctové metody a normy
pro méfeni a hodnoceni akustickych vlastnosti [52], [53].

II STRUKTURA A CIL PRACE

Prace shrnuje vysledky studia v teoretické a aplikacni oblasti na téma ,,Akustika
staveb - vzduchova a Kkrocejova nepruzvuénost“. Prace vznikla ve spolupraci
Ustavu techniky staveb VUT Fakulty architektury Brno s akreditovanou akustickou
zkuSebnou Centrum stavebniho inzenyrstvi (CSI) — Zlin. Poskytnuté vysledky
akustickych méteni [48] k porovnani vysledkl ale nebylo mozno detailn€ uvetejnit.
Zadavatelé méfeni nedovoluji Sifeni vSech informaci o svém produktu - obvykle
z konkurencnich dlivodi. Ziajemce mulze volné dostupné informace hledat
v katalogovych listech jednotlivych firem napt.[21], [44].

Struktura diserta¢ni prace

Teoreticka oblast
e urceni vzduchové a krocejové neprizvucnosti

Aplikaéni oblast

e volba vypocetniho modelu
zmapovani stavajicich programii
realizace programu BA2000
testovani funkce programu
dokumentace programu

VW e

programu k nadvrhu a posouzeni stavebni konstrukce.



Cil disertacni prace

e urceni vzduchové a krocejové neprizvucnosti stavebnich konstrukci pomoci
nového programu k automatizaci navrhu a posouzeni stavebnich konstrukei

e pribliZeni se s dostatecnou piesnosti k hodnotam stavebni nepriizvucnosti
déliciho prvku

e pouziti vhodné, prakticky ovéfené metodiky

III SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Akustika se zabyva mechanickymi kmity, vlnami a souvisejicimi jevy. Stavebni
akustika je obor technické akustiky. Zabyva se okruhem problému souvisejicich se
Sitenim zvuku stavebnimi konstrukcemi v budoviach a v jejich okoli, resp.
zvukoizola¢nimi vlastnostmi jednotlivych konstrukénich prvka.

1 Zvukové viny
1.1 Zakladni charakteristiky

Zvukem vnimanym sluchem rozumime mechanické vinéni v rozsahu slysitelnych
kmitoctq, tj. ptiblizné v rozsahu kmitocti 16 Hz az 16 kHz. (Posuzovani stavebnich
konstrukei z hlediska akustiky je v kmitoctovém rozsahu 100 Hz — 3150 Hz.) Pienos
zvuku tuhymi latkami je oznacovan jako prenos mechanického kmitani nebo chvéni
[14]. V plynném, kapalném a tuhém prostiedi se zvukové viny §ifi fazovou rychlosti
zavislou na fyzikalnich vlastnostech prostiedi. Pfimocaré Sifeni zvukové viny je
ovlivilovano odrazem od piekazek, ohybem v prostfedi s ménicimi se fyzikalnimi
vlastnostmi nebo lomem pfi prechodu do prostiedi sjinymi vlastnostmi. Mira
odrazu, ohybu nebo lomu je dana velikosti zmény vinové impedance prostiedi.

Pti Sifeni akustické viny prostfedim kmitaji ¢astice kolem rovnovaznych poloh,
nastava zhuStovani a zfed'ovani prostfedi. Projevuje se zménami tlaku nebo
zménami vnitiniho napéti. Pohyb elementl prostredi, kterym se $iti zvukové viny,
muzeme popsat vlnovou rovnici a jejim feSenim pii respektovani okrajovych
podminek.

1.2 Hluk v Zivotnim a pracovnim prostiedi

Projevuje-li se zvuk rusivé nebo $kodlivé - oznaGuje se jako hluk. Castymi zdroji
hluku jsou ohybové kmitajici desky. Prvky vyzatuji akusticky vykon, jehoz velikost
zavisi na poméru vlnové délky ohybové viny v konstrukci a vinové délky zvukové
vlny ve vzduchu. Rozhrani mezi oblasti s omezenym vyzarfovanim a oblasti, kde
deska vyzaruje uéinnéji, urcuje kriticky kmitocet, pfi némz dochazi k maximalnimu
vyzarovani zvukové energie. Kriticky kmitocet zavisi na rychlosti Sifeni podélnych
vin v konstrukci a tloustce desky. Rychlost Sifeni podélnych vin je jednim
z parametrt ovliviujicim volbu materidlu pro nepriizvuc¢né konstrukce.

Pti Sifeni zvukové viny prostfedim dochazi ke ztratam prenasené energie, k tzv.
utlumu. Pii Sifeni zvuku ve vzduchu venkovniho prostiedi dochdzi k Gtlumu



pusobenim nerovnomeérného rozloZeni hustoty, teploty, vlhkosti vzduchu. V tuhych
latkach dochazi k atlumu v disledku zmén mechanické impedance (diskontinuity
v konstrukci) a vnitiniho tlumeni materialu konstrukce.

1.3 Negativni vliv hluku

Ochrana zivotniho prostfedi a minimalizace rizikovych faktord je jednim
z dalezitych ukoli soucasnosti. Nekterym oblastem je jiz vénovana dostatecna
pozornost, hluk a vibrace jsou vSak ¢asto opomijeny. Nebezpecnost hluku pro zdravi
jiz byla statisticky prokazana. Nasledky ptsobeni nadmérného hluku na ¢loveka
maji zavazné disledky i po strance hospodarské. Roste pocet urazli, dopravnich
nehod a nemoci. Je tedy tfeba uplatnit vSechny dostupné prostiedky k snizovani
hluku [18], [33].

1.4 Snizovani hluku

Pouzité principy a fyzikalni jevy vedou k péti hlavnim metodam snizovani hluku
[35]: metoda redukce zvuku, zvukové pohltivosti, zvukové izolace, dispozice,
pasivni ochrany.

2 AkKkustické vlastnosti materialu

V protihlukovych upravach byva rozhodujicim Cinitelem vhodna volba pouzitého
materidlu. Optimalni je kombinace dostupného, levného, snadno opracovatelného
a stabilniho materialu pozadovanych vlastnosti. Akustické vlastnosti materiall jsou
hodnoceny charakteristickymi parametry

2.1 Zvukové izola¢ni vlastnosti

Cinitel prizvuénosti T charakterizuje vlastnost materidlu nebo konstrukce
propustit ¢ast dopadajici zvukové energie [7]. Je definovan jako pomér akustického
vykonu vyzatreného povrchem desky do mistnosti ptijmu Wy, k akustickému vykonu
W, na desku dopadajicimu.

2
N _\P] L (IIL.1)
Wi P ‘ 7 cosd
1450222
2p,c
kde
Wit  celkovy akusticky vykon pieneseny do mistnosti [W]
piijmu
W, akusticky vykon vyzareny povrchem desky [W]
v mistnosti piijmu
W, akusticky vykon dopadajici na zvukové izolacni prvek [W]
v mistnosti zdroje
o okamzita hodnota akustického tlaku [Pa]



Po referenén{ hodnota akustického tlaku 2.10” Pa [Pa]

Z. vstupni impedance desky [kg.m™s™]
9 thel dopadu zvukové viny [rad]

Po hustota vzduchu [kg.m™]

Cc rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu [m.s"]

Schopnost materialu nebo konstrukce zvuk izolovat (propoustét v zeslabené mite)
se vyjadfuje nepruzvucnosti (dfive stupném vzduchové neprizvucnosti)
definovanym vztahem

4 Z, cosd

R=1010gl=1010g—1:2010g1+& (I11.2)

T w, 2p,c

Po dosazeni za vstupni impedanci lze ziskat
2
B! - 4

R:lOlog(l+(a)m"—w Sin SJ (COSSH (I11.3)

c 2p,c

Vypocet neprizvucnosti na zdkladé tohoto vztahu je znacné slozity pro vSesmérovy
dopad zvukové viny, kdy 9e<0,7/2>. Proto se velmi Casto pouziva priblizného
vyjadieni spocivajiciho v aproximaci vstupni impedance pro urcité kmitoctové
oblasti. Cremer a Heckel analyzuji neprizvuc¢nost plosné neohranicené homogenni
desky, ktera neni tlumena, ve dvou kmitoctovych oblastech f < f¢, f> fc.

Pro f < f, je moZné aproximovat

Z' -k, = jom" (I1L.4)
jw

Podle rovnice (3.4) je vstupni impedance v kmitoctové oblasti pod kritickou
frekvenci dana pouze ploSnou hmotnosti desky m’’. Vstupni impedance je v tomto
piipade nékdy nazyvana hmotnostni impedanci. Rovnice se redukuje na

jwm" cos 9

R =10log
2pc

1+ (111.5)

2 2 w2 2
=10log| 1+ 2 % 2 g
4p; c

ktery se nazyva hmotnostnim zakonem.

Kmitoctové zavislosti neprizvucnosti maji pribeh se tfemi oblastmi

¢ I rezonané¢ni oblast obsahuje celou fadu rezonancnich frekvenci, nejen zakladni
frekvenci vlastnich kmitli stény f;; a saha pfiblizné¢ po 2f;;. Pro oblast je to
charakteristické a z hlediska zvukové izolace neptiznivé. Neprizvucnost v této
oblasti je velmi nizka a znacné kolisd. Rezonan¢ni kmitocet st€ény ma byt co
nejniZsi a lezet mimo zvukové izolaéni pasmo.



e II. oblast platnosti hmotnostniho zakona - oblast 2f;; az 2f.. Pod kritickym
kmitoctem prevladd vyzafovani vynucenymi ohybovymi kmity desky.
Neprizvucnost desky je urCovana predevsim jeji ploSnou hmotnosti.

R =20log{(m"f)}—47.5 (111.6)
kde
f kmitocet [Hz]
m” plo$na hmotnost prvku [kg.m™]

e [III. oblast koincidence - pievladd vyzarovani ,,povrchovymi“ rezonan¢nimi
mody, cCasteéné se uplatiuje vliv vynucenych ohybovych kmitd. Na
neprizvucnost ma vliv ohybova tuhost, plosna hmotnost a tlumeni, jehoz velikost
ovliviuje hloubku a Sitku poklesu nepriizvuc¢nosti pti koincidenci.

4 4
f o 6410 \Ez 6,4.10 (11.7)
h E c, h
kde
fe kriticky kmitocet [Hz]
p objemova hmotnost [kg.m™]
E modul pruznosti materialu [Pa]
CL, rychlost podélné viny [m.s™]
h tloustka konstrukce [m]

2.2 Zvukové pohltivé vlastnosti
Pohlcovani zvukové energie a jeji pfeména v jinou, nejcastéji tepelnou energii, je
vyznamnym prostfedkem k feSeni akustickych problémii uzavienych prostort.

Aplikaci pohltivé konstrukce se dafi snizit zvukovou energii odrazenou od stén
v mistnosti zdroje zvuku.

Schopnost materialu pohlcovat zvuk vyjadiuje Cinitel zvukové pohltivosti «. Je dan
pomérem pohlceného akustického vykonu W, plochou a celkového akustického
vykonu W, na tuto plochu dopadajiciho, nezavisi na velikosti plochy.

o=—L (IIL.8)

vvvvvv

kolmém dopadu zvuku metodou stojatych vin a v dozvukové komoie pii
vSesmérovém dopadu zvuku. Ziskané hodnoty cCinitele zvukové pohltivosti jsou
nepostradatelné pro vyvoj akustickych materiala.



2.3 Tlumici vlastnosti

Ptenos zvukové viny konstrukei je ovliviiovan vnitinim tlumenim materialu.
V technické akustice se pouziva k vyjadieni tlumicich vlastnosti ztratovy Cinitel #.
Je definovan pomérem mechanické energie vibraci W, preménéné béhem jednoho
cyklu v teplo k celkové reverzibilni vibraéni energii W.,.

W
_ 119
T (L.9)

Velikost ztratového cinitele ma podstatny vliv na vSechny druhy dynamického
namahani. Ztratovy cinitel materialu 7;, je jednou ze slozek celkového ztratového
Cinitele 7,

LTt .1 (I11.10)

77 tot nint 77/( 77 s

kde

Niot celkovy ztratovy Cinitel [-]

Nint ztratovy Cinitel materialu [-]

Nk ztratovy Cinitel urCeny tvarem a usporadanim [-]
konstrukce

Ny ztratovy Cinitel souvisejici se ztratou mechanické [-]

energie vibraci zpisobené vyzarovanim zvuku
z konstrukce do vzduchu

Tlumici materidly snizuji rezonanéni amplitudy konstrukce. Tlumi chvéni
postupujici od mista buzeni k vyzaiujicim plochdm. Tim snizuji mnozstvi akustické
energie vyzafrované do vzduchu a zkracuji dobu doznivani konstrukce.

3 Metody stanoveni nepruzvucnosti

Kategorie
e vypoctové metodiky — technické a provozni
e experimentdlni metodiky

3.1 Vzduchova nepruzvucnost

Vzduchova neprizvucnost je vlastnost konstrukce, projevujici se ztratou
akustického vykonu zvuku pifi prenosu vzduchem prostfednictvim konstrukce.
Schopnost konstrukce prenést cast akustického vykonu dopadajici zvukové viny lze
vyjadrit €initelem prizvucnosti v kmitoctovém pasmu 1 [-]. Hodnoty s rostoucim
kmitoctem klesaji.

Vhodnégjsi je vyjadiovat izolacni schopnost, tj. vzduchovou nepriizvucnost.
Ukazatelem je veli¢ina neprizvucnost (diive stupent vzduchové neprizvucnosti)
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R [dB] v kmito¢tovém pasmu. Podle normy ptedstavuje soubor Sestnacti hodnot
v tetinooktavovych pasmech 100 Hz az 3150 Hz.

R=10log(1/7) (II1.11)

Pozadavky na vzduchovou neprizvucnost se vyjadiuji vazenou nepriizvucnosti
(dfive index vzduchové neprtizvuc¢nosti) Ry, R’ [dB] — jednociselnym ukazatelem,
kterym se piihlizi i ke kmitoctové skladbé nepriizvucnosti. Hodnota se urci podle
posunuti smérné kiivky v kmito¢tovém pasmu 500 Hz.

Vazena stavebni neprizvucnost se urci ze vztahu
R, =R, -C (II1.12)

kde
C je korekce zavisla na prenosu zvuku bo¢nimi cestami [dB]

Rozdil hodnot stavebni a laboratorni nepriizvucnosti téze konstrukce vyplyva
z existence boc¢nich prenosovych cest zvuku mezi vysilaci a pfijimaci mistnosti.
Rostoucim poctem pienosovych cest pii stejné skladbé délici konstrukce znamena
snizeni hodnoty R naR".

Metody stanoveni vzduchové nepruzvucénosti
Technicka metoda

Hodnoty vazené neprizvucnosti Ry, se urcuji ze souboru vypocitanych hodnot
neprizvucnosti R v tietino-oktavovych pasmech 100 az 3150 Hz, neboli na zakladé
kmitoc¢tové analyzy neprizvucnosti konstrukci.

K vypoctu nepriizvucnosti jednoduché konstrukce se nejéastéji pouziva
modifikovana tzv. Watersova metoda [51]. Frekvencni charakteristikou R f(f) této
metody je tiikrat lomena Cara. Zvukoizolacni oblast se rozdéli na max. 4 intervaly
vymezené kmitocty fi, f, fc [Hz]. Vypocitané hodnoty R se vynesou do
normalizovaného grafu k ur¢eni hodnoty vazené neprtizvuc¢nosti R,.

Provozni metoda

Hodnoty neprizvucnosti R,, se urcuji piimo. Zavislost R, = f (m”) vazené
nepruzvucnosti jednoduché konstrukce je dvakrat lomena cara. PloSné hmotnosti
m’’c, m’’s [kg.m?] jimz odpovidaji zalomeni grafu jsou mezemi, podle nichZ se
konstrukce dé€li na ohybové poddajné, polotuhé a tuhé. Inverznim postupem
k provozni metod¢ 1ze konstrukce racionaln€ navrhovat.

Teorie doc. Cechura
Pocetni metoda

Vypoctem se u konstrukei hodnocenych z hlediska vzduchové nepriizvucnosti
nejprve ur¢i neprizvucnosti pro stfedni kmitoCty tietinooktavovych pasem
zvukoizolaéni oblasti. Vazend neprizvuénost se uréi podle CSN EN ISO 717-1.
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Graficka metoda

Graficka metoda urceni vazené vzduchové nepriizvucnosti [45] je pouzita napft.
v programu NEPriizvuc¢nost k hodnoceni dvojitych sadrokartonovych pticek, pro
které dava vysledky blizsi laboratornimu meéfeni nez metoda pocetni. Pro pouziti
Vv tomto programu je upravena.

3.2 Krocejova nepruzvucnost

Krocejova neprizvucnost je vlastnost konstrukce, vzdorovat pienosu kroc¢ejového
hluku do chranénych mistnosti. Mechanickymi impulsy se v konstrukcich budi
ohybové viny, které se §ifi riznymi rychlostmi z mista vzniku a po odrazu na
okrajich uvadéji konstrukce do diftzniho chvéni. Pfi tom vyzafuji do vzduchu
v pfijimacich mistnostech krocejovy hluk.

K hodnoceni krocejové neprizvucnosti pochiznych konstrukei slouzi
normalizovana hladina (akustického tlaku) krocejového zvuku (stru¢né hladina
kro¢ejového zvuku) v kmito¢tovém pasmu

L,=L,+10 1og[i] (IIL.13)
A0
kde
Ly hladina akustického tlaku v kmito¢tovém pasmu [dB]

v poli odrazenych zvukovych vin pfijimaciho
prostoru, zméfena pii provozu zdroje normalizo-
vaného krocejového hluku

na méfené pochlizné konstrukci

A, celkova pohltivost pfijimaciho prostoru [m?]
v kmitoctovém pasmu
Ay referencni hodnota celkové pohltivosti pfijimaciho [m?]

prostoru Ay= 10 m” ve viech kmito&tovych pasmech

Predstavuje hodnotu ze souboru Sestnacti hodnot v tfetinooktavovych pasmech
100 az 3150 Hz. Vyssi hodnota L, predstavuje nizsi krocejovou neprizvucnost.

Pozadavky na krocejovou nepriizvucnost se vyjadiuji jednoc¢iselnym ukazatelem,
vazenou normalizovanou hladinou (akustického tlaku ) krocejového zvuku
(struén€ vazenou hladinou kro¢ejového zvuku) L, ~ L, [dB]. Dalsi jednociselny
ukazatel je faktor prizpisobeni spektru.

Vazena hladina krocejového zvuku L., L', [dB] je vazenou hodnotou ze
souboru hladin kro¢ejového zvuku L, L', [dB] v pasmech zvukoizola¢ni oblasti.
Hodnoty se srovnavaji s referencnimi hodnotami hladiny kroc¢ejového zvuku smérné
ki¥ivky podle normy.

Hodnota vazené hladiny krocejového hluku je hodnotou smérné kiivky posunuté
do hledané polohy v kmitoctovém pasmu 500 Hz.
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Metody stanoveni krocejové neprizvuénosti
Technicka metoda

Hodnoty vazené hladiny krocejového zvuku L,, se urCuji ze souboru
vypocitanych hodnot hladiny kro¢ejového zvuku v tfetinooktdvovych pasmech 100
az 3150 Hz, neboli na zakladé kmitoCtové analyzy krocejové nepriuzvucnosti
konstrukei.

K vypoctu krocejové neprizvucnosti pro betonové konstrukce s hladkym

povrchem lze pouzit metodu ve smyslu praci M.Heckla a I.L..Vera [6]. Vztahy pro
jiné stropy plati pouze pfiblizné.

Provozni metoda

Hodnoty vazené hladiny krocejové neprizvucnosti se urcuji piimo. Inverznim
postupem k provozni metod¢ 1ze konstrukce racionalné navrhovat.

Hladina kro¢ejového zvuku jednoduché desky (pro jiné stropy je rovnice pouze
pribliznd)

L, ~89.4-0,033m" (1IL.14)

kde

m’’ plosna hmotnost desky [kg.m™]
Teorie doc. Cechura

Vypoc¢tem se u konstrukci hodnocenych z hlediska krocejové nepriizvucnosti
nejprve urci normalizované hladiny krocejového zvuku pro stfedni kmitoCty
tretinooktdvovych pasem zvukoizolacni oblasti. Vazena normalizovand hladina
kro&ejového zvuku se uréi podle CSN EN ISO 717-2.

4 Pomucky k projektovani

Podklady k projektovani v oblasti stavebni akustiky tvoii komplex pomicek -
katalogovych listl, tabulek, nomogrami. Autofi vychazeli vzdy z momentalniho
stavu techniky. Na mysli méli prehledné usporadani a jednoduché vyuziti pii
zachovani pozadované piesnosti.

Pro praktické pouziti bylo vhodnéj$i vyuzivat vysledky, vzniklé rozsahlym
meéfenim, shrnuté do tabulek. Nomogramy, vychazejici z predchozich pomficek,
vkladaji do problematiky dalsi rozmeér. Davaji predevsim lepsi predstavy o redlné
skutecnosti a snadnéji se s nimi pracuje.

4.1 Matematické vztahy a algoritmy

Vztahy a algoritmy [43]-[46], [21], [23], [50] teoreticky odvozené a proveérené
pomoci akustickych méfeni, ptipadné empiricky upravené.

V programu NEPriizvuénost je pouZita metodika podle doc. Cechury. Nebere
v tvahu vliv bo¢nich cest. Teoreticky ur¢ena hodnota neprizvucnosti se proto lisi od
skute¢né namétené na stavbeé.
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4.2 Katalogové listy, tabulky

Podklady obsahujici ¢iselné veli¢iny pro hodnoceni neprizvucnosti stavebnich
konstrukei jsou rozptyleny do tfady firemnich materidli a nékolika odbornych
publikaci. Jsou Casto nesourodé, a nékdy i obtizné dostupné pro ucelové naklady
organizaci vydavajicich je pro svoji potiebu [24], [25]. Zajemce muze volné
dostupné informace hledat v katalogovych listech jednotlivych firem napt.[21], [44].

4.3 Nomogramy

Pro zpracovani vypocetni technikou lze vyhodné pouzit matematické vztahy,
formovany na vypoctové vztahy [9] misto vkladani rozsahlych ¢iselnych konstant do
programu.

Transformované nomogramy

Rada empiricky vytvorenych nomogramt nemé doloZeno vyjadieni vypoletnim
vztahem. Vznikly vesmés laboratornim méfenim s vynaloZzenim nemalych
finan¢nich prostredkd. Vysledky byly zaznamenany v rozsahlém tabulkovém a gra-
fickém vyjadieni.

4.4 Pouziti vypocetni techniky

Navrh a posouzeni stavebni konstrukce miize podstatné usnadnit pouZiti vypo-
cetni techniky. Vyhodou je pfedevsim nizsi pravdépodobnost vzniku hrubé nume-
rické chyby a zretelnost vlivu jednotlivych zasaht na vysledek. Pro zpracovani
vypocetni technikou se daji pouzit matematické vztahy i tabulky.

IV ANALYZA VYZAROVANI ZVUKU Z KONSTRUKCI

1 Popis vyzarovani zvuku z konstrukce

Akusticky vykon vyzafovany kmitajicim télesem do okolniho vzduchu je
vyjadien dle [6], [33] rovnici

Wy =pycSv,o (Iv.1)
kde
S je velikost vyzatujici plochy [m?]
v, prameérna efektivni rychlost kmitani povrchu télesa [m*s?]
Po C vlnovy odpor vzduchu [kg.s.m™]
c Cinitel vyzarovani [-]
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Cinitel vyzafovani vyjadfuje vztah mezi vyzafenym akustickym vykonem W,y
a strukturalnimi vibracemi povrchu télesa.
/4

= o V.2
o=, (Iv.2)

m

kde W, je mechanicky vykon urCeny vibracemi povrchu.

Cinitel vyzafovani akustického vykonu kmitajici deskou zavisi na celé fadg
parametri. Nékteré jsou znamy jen velmi pfiblizné a Casto jsou odhadovany na
zaklade experimentalnich zkuSenosti. Na ucinnost vyzafovani zvuku mé predev§im
vliv velikost budiciho kmito¢tu vzhledem ke kritickému kmito¢tu desky, misto
a zpusob buzeni. Velikost Cinitele vyzarovani ovliviuji dale rozméry desky,
okrajové podminky a tlumeni akustické energie, charakterizované ztratovym
Cinitelem.

2 Vyzarovani zvuku ohybové kmitajici deskou

Zéklady klasické teorie vyzarovani zvuku jednoduchou ohybové kmitajici pfickou
polozil L.Cremer [4], [5], [6]. Poprvé popsal koincidencni jev a poukazal na jeho
dualezitost. Nejnizsi koincidencni kmitocCet oznacil kritickou frekvenci a odvodil jeji
zavislost na plosné hmotnosti a ohybové tuhosti pricky.

Z klasické teorie vyzarovani zvuku vychdzeji a navazuji prace dalSich autoru
piedevSim v oblasti zvukové izolace. Teorie je podrobné rozpracovana v [6].
Vychazi z predpokladu nekonecné velké homogenni a izotropni desky, kterou se Siii
ohybova vina.

Koinciden¢ni kmitocet pak podle [2], [6], [32], vyjadiuje rovnice

2
C
S V.3
/s 1.8¢, hsin® 9 (Iv-3)
Nejnizsi hodnota koincidenéniho kmitoc¢tu se nazyva kriticky kmitocet. Vypocita
se podle [2], [6], [32], z rovnice

2 " 2

¢ |m c
= |—= : V.4
J. 2z N\ B' 18¢,h ( )

Pfi tomto kmitoctu nabyva cinitel vyzarovani zvuku teoreticky nekonecné velké
hodnoty.

3 Rezonance ohybovych vin

U kazdé desky konecnych rozmért existuje velké mnozstvi kmitoctd, pti nichz
dochazi k rezonanci. Pro kazdy rezonanc¢ni kmitocCet je na povrchu desky jiné
usporadani uzlovych car a kmitajicich oblasti. Kmitajici oblasti vyzaiuji zvukové
vlny do okolniho vzduchu. Intenzita vyzafovani zavisi na budicim vykonu
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a rozlozeni vibracnich obrazcii na povrchu desky. Neni obecné jednoduchou funkci
rychlosti kmitt desky.

Odvozeni vzorce pro vlastni kmitoc¢ty tenké a na okrajich podepiené homogenni
desky vychazi z vlnové rovnice pro ohybové viny. Napt. podle [2] lze feSeni,
spliujici podminky napsat ve tvaru

b&J0=Aﬁnm”x$nn7y

x y

(IV.5)

kde A  predstavuje maximalni vychylku

Vyzatovani rezonanénimi médy desky konecnych rozméra je charakteristicky
odlisné od vyzarovani znekonecné¢ velké desky. Vykon vyzafovany deskou
Okonec¢nych rozméri neni v jednoduchém vztahu k rychlosti kmitani desky a v dale-
ko vétsi mife zavisi na rozlozeni vychylek.

4 Excitace desky zvukovou vinou

Béznym problémem v technické akustice je vybuzeni pricky nebo stény
dopadajici zvukovou vlnou Sitici se vzduchem a vyzatovani zvukové viny do
prostoru na druhé strané stény. Cast energie dopadajici zvukové viny se odrazi od
desky zpét do téhoz poloprostoru. Dalsi ¢ast pfivede desku do kmitavého pohybu.
Nucenymi ohybovymi kmity vyzatuje deska zvukovou energii do okoli na druhé
strané desky.

Za predpokladu stejného prostiedi na obou stranach desky se Sifi vyzafovana
zvukova vlna ve stejném smeéru jako dopadajici vlna. Celkovy akusticky tlak,
pusobici na desku, obsahuje prispévky od dopadajicich a odraZzenych vin na jedné
stran¢ desky a prispévek od vyzafované viny na druhé strané desky.

A :—Z} . (IV.6)
p, ., Z.cos

2p,¢

Pomér akustického tlaku preneseného prickou a akustického tlaku dopadajiciho na
pricku zavisi pro dany thel dopadu zvukové viny na poméru vstupni impedance
desky a vinového odporu okolniho prostiedi.

V  MODELY STANOVENI NEPRUZVUCNOSTI

Doposud neexistuje vSeobecné platny vypoctovy model, pomoci kterého by bylo
mozné dostatecné piesné teoreticky stanovit hodnoty zvukove izolacnich parametrti
delicich konstrukcei na zékladé¢ fyzikalnich vlastnosti jejich prvka, aniz by bylo nutné
provadét akusticka meétfeni ve specialnich laboratofich. Teoreticky se nejcastéji
pocita kmitoctova zavislost vzduchové nepriizvu¢nosti pomoci vzorovych feseni pro
nekteré specialni piipady nebo se pouzivaji empirické vztahy nebo jiz dfive
naméfené hodnoty uvadéné v katalozich. Casto se zvukové izola¢ni vlastnosti
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ohybové mekkych jednoduchych pficek (f. nad zvukové izolacni oblasti) hodnoti
pomoci hmotnostniho zdkona na zékladé znalosti plosné hmotnosti pficky. Vypocet
vzduchové nepriizvucnosti v zavislosti na kmitoctu pomoci hmotnostniho zakona
nedava dostatecné presnou predikci zvukové izolacnich vlastnosti. Zakon
nezohlediiuje vliv dalSich materidlnich a strukturalnich parametrii pficky na jeji
zvukove izolacni vlastnosti. Jsou to napt. koneéné rozméry, tvar a zplisob uchyceni
piicky v zédkladni konstrukci, velikost kritického kmito¢tu a tlumeni ohybovych
kmitd pricky zplsobené ztratami akustické energie uvniti materialu a ztratami na
obvodu.

Potfeba praxe sjednotit kvantifikaci vazeb mezi akustickymi vlastnostmi
konstrukénich prvka a akustickymi vlastnostmi staveb v ramci Evropské unie
vyzaduje vSeobecné pouzitelny model vypoctu kmitoctové zavislosti vzduchové
neprizvucnosti v kmitoctové oblasti zahrnujici celé zvukové izolacni pasmo.

Na zpracovani tohoto modelu se podileji pfedni svétovi odbornici z oblasti
stavebni akustiky. Hledaji moznosti zobecnéni vypoctovych vztahli pro rizné
podminky. Zakladem jsou prace, jejichz autofi navazuji jak na klasickou teorii
vyzatovani zvuku podloZzenou pracemi L.Cremera, tak na statistickou teorii
zpracovanou G.Maidanikem. V doposud publikovanych pracich je provedena
analyza vyzatovani zvuku nucenymi i rezonanénimi ohybovymi kmity jednoduché
piicky ve vSech kmito¢tovych oblastech tj. /< 7., f ~ 1., f > f.. Pfedpoklada se, Ze
pricka kone¢nych rozméri je zabudovana do konstrukce, ktera brani odvodu
zvukové energie boc¢nimi cestami. Modely se liS§i pristupem k aproximacim
nuceného a rezonancniho vyzarovani zvuku s ohledem na parametry pricky a okra-
jové podminky.

1 Predik¢éni model vypracovany Sewellem

Sewell vychazel z klasické teorie vyzatovani zvuku a odvodil vyraz pro prenos
zvuku deskou kone¢nych rozmért, zprostredkovany vynucenymi ohybovymi kmity.
Predpoklada, ze na pricku dopada zvuk o nizSim kmitoc¢tu nez je kriticky kmitocCet
pricky (f < f.), a ze zvukové pole je dokonale difuzni. Zavadi tzv. ,,tvarovy faktor®,
zavisejici na kmito¢tu dopadajici zvukové viny, ploSe a rozmérech kmitajici desky.
Pti hledani vztahu pro vypocet Cinitele prizvucnosti pouziva maticového vyjadieni.

2 Predikcéni model vypracovany Jossem a Lamurem

Teorie vzduchové neprizvucnosti odvozena Jossem a Lamurem je zalozena na
studiu vzajemné vazby modia vlastnich vibraci pricky s mody dvou pravouhlych
mistnosti, které pricka oddéluje. Bo¢ni unikové cesty jsou zanedbany. Vztahy mezi
uvazovanymi mody jsou zpracovany pomoci grafického znazornéni vlastnich méda
mistnosti a pricky.

Josse a Lamure sleduji vybuzeni nucenych a rezonanc¢nich kmitd desky a jejich
vyzarovani oddélené pro kmito¢tové oblasti < f, > f., f=/. .
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Vyhodnoceni predikénich modeli

Soulad Sewellova modelu s experimentalnimi vysledky potvrzuje, Ze obecny
model je velmi vhodny pro ohybové meékké konstrukce. Teoretickym vypoctem
neprizvucnosti jsou mnohem presnéji nez podle hmotnostniho zdkona zhodnoceny
zvukové izolaéni vlastnosti v podkoinciden¢ni oblasti. V modelu je zanedbéano
v oblasti pod kritickym kmitoctem vyzatovani rezonanénimi médy. To je mozné pro
prvky z materidlu s vysokym ztratovym €initelem. Ostatni modely piiblizné souhlasi
pouze ve stiedni kmitoctové oblasti. Rozdily v oblasti nizkych kmito¢tl jsou ziejmé
zpusobeny nesplnénim predpokladu vysoké Cetnosti vlastnich modi mistnosti i prvku.

VI MODELY NEPRUZVUCNOSTI EN-12354

1 Porovnani terminu

CSN EN 12354-1 porovnava diive pouzivané terminy a uvadi nové ndzvoslovi

podle ISO, [52].

Anglicky Znacka | Cesky ekvivalent | Drive pouzivany termin
Sound reduction R Nepriazvucénost Stupen neprizvucénosti,
index stupent vzduchové
neprizvucnosti

Weighted sound Ry Vézena Vazeny stupen neprazvuc-

reduction index neprazvucnost nosti, index vzduchové
neprizvucnosti

Apparent sound R Stavebni Stupen zdanlivé nepriz-

reduction index neprizvucnost vucnosti, stupen stavebni
neprizvucnosti

Weighted apparent Ry Viazena stavebni Index stavebni vzduchové

sound reduction neprizvucnost nepruzvucnosti, index

index zdanlivé vzduchové
neprizvucnosti

Level difference D Rozdil hladin Stupen zvukové izolace

Weighted level Dy Vazeny rozdil Index rozdilu hladin

difference hladin

Normalized level D, Normovany rozdil |Stupen zvukové izolace,

difference hladin normalizovany rozdil hladin

Standardized level Dyt |Normovany rozdil |Stupen zvukové norma-

difference hladin lizované izolace, norma-
lizovany stupeni zvukové
izolace, stupeni standar-
dizované zvukové izolace
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Weighted D,w |VazZeny normovany |Index normalizovaného
normalized level rozdil hladin rozdilu hladin, index
difference zvukové izolace
Weighted Durw | VaZeny normovany |Index standardizované
standardized level rozdil hladin zvukové izolace
difference
Impact sound L Hladina akus- Hladina kroc¢ejového zvuku
pressure level tického tlaku

kroc¢ejového zvuku
Normalized impact L, Normovana hladina | Hladina normalizovaného
sound pressure akustického tlaku  |kroc¢ejového hluku
level krocejového zvuku
Standardized | Normovana hladina | Hladina normalizovaného
impact sound akustického tlaku  |krocejového zvuku, hladina
pressure level krocejového zvuku |standardizovaného

kro¢ejového hluku

Weighted L.w |VaZend normovana |Index hladiny normalizo-

normalized impact
sound pressure
level

hladina akustického
tlaku krocejového
zvuku

vaného kroc¢ejového hluku

Source room

Mistnost zdroje
zvuku

Vysilaci mistnost

Receiving room

Mistnost piijmu
zvuku

Prijimaci mistnost

Tab. VI.1 Nazvoslovi - porovnani

2 Vzduchova neprizvucnost

2.1 Vypocetni model

Akusticky vykon v mistnosti pfijmu je zpusoben zvukem vyzafovanym délicimi
prvky a bo¢nimi prvky v mistnosti a pfimym a nepiimym prenosem zvuku
vzduchem.

R =-10log7’
n m k
T'=1, +er +Zz'e +ZTS
=1 e=1 s=1
kde
d,fie,s indexy odpovidajici prispévkim podle obr. VI.1 [-]
T pomér celkového vyzareného akustického vykonu [-]

v mistnosti ptfijmu k akustickému vykonu dopadajicimu na
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spole¢nou ¢ast deliciho prvku

pomér akustického vykonu-cesty prenosu Dd a Fd [-]
pomeér akustického vykonu-cesty prenosu Ff a Df [-]
pomeér akustického vykonu-piimy pienos vzduchem [-]
pomeér akustického vykonu-nepiimy pienos vzduchem [-]
pocet bo¢nich prvki [-]
pocet prvkill s nepfimym pifenosem zvuku [-]
pocet systému s nepfimym pienosem zvuku [-]

~NB RS g9 S

j’m
| .,
<—> ﬁ
\~\ e
\ \3
—
J

Obr. VI.1 Prispévky k celkovému pienosu zvuku

Zvuk vyzarovany stavebnim prvkem lze povazovat za soucet prenosi zvuku
konstrukei nékolika cestami. Kazdou cestu lze popsat prvkem i v mistnosti zdroje
a vyzafujicim prvkem j v mistnosti pfijmu.

Hlavni predpoklady jsou nezavislost popsanych cest a statistické chovani
zvukovych a vibracénich poli.

Podrobny model

Pocita vlastnosti budov v kmitoctovych pasmech. Z té€chto vysledkl 1ze odvodit
jednociselné hodnoceni podle EN ISO 717-1. Podrobny model se zabyva pfenosem
konstrukci, pfimym a nepfimym pirenosem vzduchem. Cesty lze povaZovat za
nezavislé a vypocty mohu byt oddé€lené.

ZjednodusSeny model
Pocitad vlastnosti budov jako jednociselné hodnoceni, zaloZené na jednociselnych
hodnocenich vlastnosti pfislusnych prvkl. Zahrnuje pouze prenosem konstrukeci.

2.2 Omezeni

Model pouzitelny pro kombinace prvki, pro néz Ize urcit stykovou nepriizvucnost
vibraci. Ur€en pro stavebni prvky majici pfiblizn€ stejné vyzatovaci vlastnosti na
ob¢é strany. Model popisuje pouze pienos mezi piilehlymi mistnostmi. Prispévek
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sekundarnich cest pfenosu zahrnujicich vice nez jeden styk je zanedban. Mohou se
stat vyznamnymi pii aplikaci ptidavnych vrstev na velkou ¢ast prvku.

3 Krocejova nepruzvucnost
3.1 Vypocetni model

Akusticky vykon vyzafovany do mistnosti pfijmu zvuku je zplsoben zvukem
vyzafovanym kazdym stavebnim prvkem v této mistnosti. Vyzafovany zvuk je
zpusoben zvukem pienesenym do tohoto prvku ndrazem na stavebni prvek
v mistnosti zdroje zvuku. Pfedpoklada se, Ze ptenos kazdou z cest lze povazovat za
nezavisly a Ze se zvukova a vibracni pole chovaji statisticky. Hladinu akustického
tlaku krocejového hluku L’, lze ziskat souctem energii pienasenych jednotlivymi
cestami

£,

f, 4—

Obr. VI.2 Urceni cest pienosu zvuku mezi dvéma mistnostmi

L = IOIg(IOL”’”’/IO +210L"»~“°J (VL7)
=

kde

Lid normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku  [dB]
vyvolana pfimym pienosem

Ly normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku  [dB]
vyvolana pfenosem bo¢nimi cestami

n pocet stavebnich prvki [-]

d pfimy pienos krocejového zvuku

f pienos kroc¢ejového zvuku bocnimi cestami
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3.2 Omezeni

Model pouzitelny pro kombinace prvkl, pro néz lze urcit prenos stykem. Prvek
piiblizné stejné vyzarovaci charakteristiky na obé strany. Pfispévek sekundarnich
cest pfenosu pro vice neZ jeden styk je zanedban. Snizeni hladiny akustického tlaku
krocejového zvuku zméfeny na hmotné podlaze nelze pouzit pro lehké slozené
podlahové konstrukce.

Zjednoduseny model je pouzitelny pro homogenni stavebni konstrukce s plovoucimi
podlahami. Pouzitelny pro mistnosti nad sebou v bytech obvyklych rozmért.

VII VYSLEDKY PRACE
1 Volba vhodného modelu

Teoreticka metodika [6], [7] nerespektuje vliv vedlejSich cest ptfenosu zvuku.
Proto jsou zvukové-izolacni vlastnosti déliciho prvku naméfené v laboratoti vyssi
nez hodnoty stavebni. Na vysledcich z programu NEPrizvucnost a dalSich se jasné
prokazalo, Ze tento vliv nelze v praktickych pfipadech zanedbat [8].

Metodika popsand v [23] neni dosud pouzita v Zadném zndmém programu.
Zpracované tabulky a nomogramy jsou prakticky ovéieny fadou akustickych méfeni.
Metodika vychazi z dlouholeté praxe a zohlediiuje vliv vedlejSich cest na stavebni
nepruzvucnost.

Ceska republika se Glenstvim v Evropském vyboru pro normalizaci (CEN)
zavazala k prebirani spoleénych evropskych norem EN. V nasem piipadé jde
zejména o vypoctové metody a normy EN 12354. Prace na programu podle
metodiky [23] byly ptferuseny a zohlednéna metodika EN 12354

2 Stavajici vypocetni programy

V pribéhu prace byly nejprve hledany existujici programy k usnadnéni vypocta.
Pouzity byly vSechny vefejné dostupné zdroje — zejména WWW stranky autorQ
nebo vyrobcl.

NEPriazvucénost98 pro Windows
Autor: Svoboda software CR, verze: 1.0 z roku 1998, [8]

Dr. Ing. Zbynék Svoboda laskaveé zapujcil v roce 1998 k bezplatnému otestovani
novy program NEPruzvucnost98 (Nep98) k teoretickému vypoctu vzduchové
a kroCejové nepriizvucnosti stavebnich konstrukci. Nep98 pocita maximalné
Svrstvou konstrukci podle teorie [7]. Provadi vypocet stupni a indexti vzduchové
neprizvucnosti. Stupni a index krocejového hluku pro jednoduché, dvojité,
slozené konstrukce, stropy s plovouci nebo povlakovou krytinou. Obsahuje
vyhodnoceni konstrukce podle CSN 730532.
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Hodnoceni

Jednoduché konstrukce program pocita piesné. Dvojité konstrukce vykazuji
pramérné odchylku 2 az 3 dB. Vypocet plovoucich podlah nelze prakticky pouzit.
Na kontrolnich piikladech byla zjisténa maximalni odchylka 20 dB pii porovnani
se skute¢né naméfenymi hodnotami. Nelze spolehlivé ptredvidat kladnou nebo
zapornou hodnotu odchylky vysledku. Tento poznatek vyplyva z metodiky vypoctu.
Autor programu spravné uvadi, ze Nep98 pocita teoretickou neprizvucnost, nikoli
stavebni.

NEPrizvuénost2001 pro Windows
Autor: Svoboda software CR, verze: 2001.01, distributor: K-CAD s.r.o.

Stavebni fyzika pro Windows byla priibézné vyvijena a aktualizovana [39], [40].
V lednu 2002 se objevila na WWW strance distributora kompletni instalace prvniho
update programu NEPrtzvucnost2001.01. Software pracuje na zakladé norem EU
a je podle autora pIn& v souladu s CSN.

Hodnoceni

Program pro TEORETICKY vypocet vzduchové a krocejové nepriizvucnosti
stavebnich konstrukci. Hodnoceni vzduchové nepriizvucnosti pocetni a grafickou
metodou. Hodnoceni kro¢ejové neprizvuénosti podle CSN EN ISO 717-2.

ACOUBAT for Windows

Autor: Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), Francie, verze: 2.1
z roku 2000

Vypocet vzduchové a krocejové nepriizvucnosti stavebnich konstrukei, detailni
model podle DIN EN 12354 ve 1/3 oktavach. Vestavéna databanka materialt
pomaha snadno urcit akusticky optimalni feseni. UZivatelsky piivétivé rozhrani
umoziuje praci s programem i béznym uzivatelim. Specialisté oceni nastroje pro
moznost analyzy podle pfenosovych cest a kmitoctovych pasem k optimalizaci
feSeni.

BASTIAN® for Windows

Autor: DataKustik Miinchen & Griinzweig und Hartmann Ludwigshafen, verze 1.0
+ 1.1 z roku 1998, [17]

K vypoctu vzduchové a krocejové nepriizvucnosti stavebnich konstrukci program
pouziva detailni a zjednoduseny model podle DIN EN 12354, ¢ast 1, 2 a 3. Bastian®
(The Building Acoustic Planning System) firem DataKustik & G+H nebylo mozné
testovat v plné verzi pro jeho nedostupnost.
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Plna verze programu

Kompletni databanka obsahujici 800 konkrétnich hodnot stavebnich konstrukci
zahrani¢ni provenience. MoZnost pfidavat nové konstrukce. Uvedeny hodnoty R,
v 1/3 oktavy. UloZeni a nacteni komplexniho zadani konstrukce, prace s nékolika
zadanimi soucasné. Program pocita a zobrazuje graficky vysledky. Tisk vysledkl na
libovolné v systému instalované tiskarné. Ptilozen HW kli€¢ na paralelni port
pocitace.

Light verze programu
Nelze pocitat v 1/3 oktavy, databanka konstrukci a ostatni funkce jsou totozné.

Hodnoceni
Vhodné pro vypocty konstrukci podle detailniho a zjednoduseného modelu
metodika DIN EN 12354, ¢ast 1,2 a 3.

CADNA for Windows

Autor: DataKustik Miinchen & Griinzweig und Hartmann, verze z roku 2001

Aktualnost

Program poéita dle metodiky EN, v Ceské Republice neni zatim schvalen
k pouziti. Obsahuje interface k pfimému nacitani dat z analyzatorti Rion, Norsonic.
Pouzita progresivni modularni konstrukce programu. Software analyzovan s pted-
pokladem budouciho propojeni s programem BASTIAN od stejné firmy DataKustik.

Firma DataKustik GmbH Miinchen vytvofila programovy systém CADNA
(Computer Aided Noise Abatement). Slouzi k akustickym vypoctim hlukového
zatizeni v exteriéru i interiéru. Obsahuje program CADNA/A k urCeni hladiny
venkovniho hluku a CADNA/SAK k vypoctim v prostorové akustice a optimalizaci
pohltivosti obkladl. Systémem je mozno urcit zvukovy utlum podle teorie Kuttruff
and Jovicic, hladinu zvuku, dobu dozvuku a dalsi akustické parametry.

Hodnoceni

Podle dostupnych informaci se systém vyuziva s uspéchem u akustickych firem
v Némecku. V Ceské Republice neni oficialné schvalen, i kdyz po¢ita dle metodiky
EN. Systém CADNA nebylo mozné bohuzel prakticky otestovat.

INSUL ®

Autor: Marshall Day Acoustics, Auckland - New Zealand, verze 4.8 z roku 2001
Distributor: Navcon Engineering Network
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INSUL (Sound Insulation Prediction Software) - predikce zvukové izolace zdi,
stén, stropli a oken. Urfeni vaZzené nepriizvu¢nosti R,. Pouzita je teorie podle
hmotnostniho zédkona, koincidence, Sharp, Cremer a ostatni.

Hodnoceni
Pouzita teorie zasadné omezuje presnost vypoctu.

BASTIK

Autor: GAF Mel3systeme Software

BASTIK je uréen pro stavebni fyziku a akustiku k vyhodnocovani meéfeni
vzduchové a krocejové neprizvucnosti podle norem DIN a ISO. Obsahuje napojeni
méficich pfistroji s pfimym prenosem dat do programu.

Firma zpracovava novy softwarovy modul k systému BASTIK. Slouzi pro
vyhodnoceni akustickych méfeni bo¢niho ptenosu podle metodiky DIN EN 12354-1
a kurceni akustickych mosti pfi kombinacich stavebnich prvka. Aktualizovany
software v souladu s EN bude nabizen komeré¢né na domécim trhu a v Evropé.

Schalldimmung nach EN 12354

Autor: Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, verze 2001
Nazev: Schallddmmung nach EN12354 - Luft- und Trittschalliibertragung

Program k urceni vzduchové a krocCejové nepriizvucnosti konstrukei. Pouzit je
detailni model podle skupiny ¢.2 Technické komise 126 CEN — norma EN 12354,
cast 1 a 2, verze N111 a N112. Geometrie zadani je omezena na dvé pravouhlé
mistnosti.

Hodnoceni
Novy softwarovy modul k systému BASTIK nebyl k dispozici k otestovani.

JAVA - Luftschalldimmung nach prEN 12354-1

Autor: Fachhochschule Stuttgart-Hochschule fiir Technik (HfT); Studiengang
Bauphysik, Stuttgart

Nazev: JAVA - Berechnung der Luftschallddmmung zwischen Raumen
(vereinfachtes Modell)

JAVA skript se vyvola stiskem tlacitka START na strance v prohlizeci. Dalsi
stranka ,,Simple Mod Calc.htm* obsahuje pfikazy programu. Uzivatel interaktivné
vyplni vstupni udaje.

Hodnoceni

Pfesnost dana zjednoduSenym modelem podle prEN 12354-1. Homogenni a
masivni konstrukce, m’’ > 150 kg.m™, nebere ohled na elastické mezivrstvy,

25



3 Vlastni realizace programu
Volba operac¢niho systému

Pouzitelnost programu

Pro pouzitelnost programu na vétSiné pocitacli je tfeba pracovat s rozsifenym
a oblibenym opera¢nim systémem. Tuto podminku dnes spliiuje firma Microsoft
a pocitace standardu IBM PC. Na trhu nejpouzivanéjSich pocitact kategorie PC ma
Microsoft prakticky dominantni postaveni. Vét§ina pocitaci pouziva nekterou verzi
operacniho systému této firmy v rtizné jazykové mutaci.

Prenositelnost programu

Pro pfenositelnost programu na libovolnou verzi operac¢niho systému Microsoft
prakticky vyhovuje pouziti vyS$siho programovaciho jazyka a vyvojového prostiedi
firmy pro 16 nebo 32 bitovou verzi kodu. Je tieba se ptrizplisobit danym omezenim
konkrétnich verzi a nepouzivat funkce nevyskytujici se ve starsich verzich.

Volba programovaciho jazyka

Program neobsahuje vypocetné narocné iterace. Na zavadu neni pouziti vyssiho
programovaciho jazyka proti rychlejSimu strojovému kodu.

Vyvojové prostiedi MS Visual Basic umoznuje vyvinout, ladit a distribuovat
program pro vSechny verze MS Windows. Navic umoznuje snadnéj$i propojeni
s méficimi pristroji ke kterym jsou dodavany knihovny a obsluzné programy
ve Visual Basicu.

Systémové pozadavky

Pocita¢ kompatibilni s IBM PC s ¢eskou verzi systému MS Windows. Misto na
disku pro samotny program bez uzivatelskych dat pfiblizné 20 MB. Disketa 3.5
nebo mechanika CD-ROM podle druhu instalacniho média.

Oblast a podminky vyuziti

Omezujici podminky jsou dany v zdsad¢ zvolenou metodikou. Program kontroluje
smysl zadanych parametri formalné. Nelze vybocit mimo provéfenou oblast danou
metodikou.

Vstupni a vystupni udaje

Uzivatel vkladéa skladbu konstrukce a geometrické Udaje. Materidlové Udaje se
piebiraji  z databanky vlastnosti. Vystupem jsou pozadované hodnoty
neprizvucénosti.

Manual

Jednoduchd interaktivni napovéda zobrazujici se po stisku klavesy F1 nebo volbé
Ndpoveda v uzivatelském menu. Tisténa instalacni a uzivatelska ptirucka.
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Schéma funkce programu

Algoritmy a vztahy
Pouzité vztahy jsou v souladu s platnou EN 12354-1,2 [52], [53].

Databanka
Pro dosaZeni kompatibility s ostatnimi aplikacemi pouzil autor databazi MS Jet.
Datovy soubor obsahuje tidaje o konstrukcich a indexy pro vyhledavani a tfidéni
zaznamu. Struktura dat je obdobna jako u jediného ¢eského programu Nep2001.
Uzivatel m4 moznost pouzivat pro oba programy totoznou databanku se svymi
doplnénymi udaji o konstrukcich.

Vstup zadani

Uzivatel vklada interaktivné informace o zadani. Format ulozeni zadani je zvolen
tak, aby mohl byt pfenesen v budoucnu i na jiné operacni systémy nez MS
Windows.

Vystup programu

Po provedeni vypoctl je mozno ulozit zadani i vystup samostatné¢ do souboru
nebo vytisknout na libovolné instalované tiskarné. Grafické vystupy je mozné
prohliZet, nejsou ale zatim obsazeny v textovém vystupu.

4 Testovani funkce

Ukézalo se, ze je tieba omezit moZnost zadani nespravnych vstupnich hodnot do
dil¢ich vztahl. Pfi extrémni hodnoté zadaného vstupniho parametru konverguji
vystupni parametry k nepfesnym nebo fyzikaln€ neptipustnym hodnotam. Vztahy
vedouci k déleni nulou jsou programove oSetieny.

Numerické priklady
Pro kontrolu vypoétu bylo pouzito piikladu z p¥ilohy normy CSN EN 12354
a hodnot ziskanych akustickym mérenim skutecné konstrukce s vlivem boc¢nich cest.
Podklady poskytlo CSI — Zlin, RNDr. Josef Vrana, CSc. Akustickych méfeni se
zucastnilo 12 laboratofi. Jedna z laboratofi nebyla do vysledk(i méfeni zahrnuta pro
zietelnou chybnost namétenych hodnot

Vysledky

Vzduchova a krocejova nepriizvucnost stavebnich konstrukci ur¢ena pomoci
nového programu se piiblizuje s predpokladanou piesnosti k hodnotam stavebni
neprizvucnosti déliciho prvku. Chyba vypoctu je v mezich 2-3 dB danych zvolenou
metodikou. Na pfesnost ma zasadni vliv urceni stykové neprizvucnosti vibraci Kij.
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5 Dokumentace programu

Provedeni prirucek je v podobé jakou dostava konecny uzivatel programu.
Napovéda po stisku klavesy F1.

VIII ZHODNOCENI
Vysledek prace

Program implementuje pravidla a algoritmy uvedené v [52], [53]. Databanka
obsahuje zakladni konstrukce a je modifikovatelna. Obsah databanky je obecné
problém - vznikd postupnym dopliovanim udaji v pribéhu prace. Vystupem
programu je protokol o vypoctu a grafické vyjadfeni pribéh neprizvucnosti.
Uzivatelské rozhrani je standardni podle doporuceni firmy Microsoft.

Prvni informace o pfipravované normeé EN-12354 se objevovaly od roku 1993
jako zahraniéni pracovni verze. Navrh EN 12354 byl v CR k dispozici v roce 2000.
Vlastni norma v dubnu 2001. Na vyvoj a odladéni programu nebylo k dispozici
velké mnozstvi ¢asu. Konkurenéni produkty renomovanych firem jsou ve vyvoji
pruabézné nekolik rokl. Prace na projektu obvykle zastiesuji velké a renomované
firmy. Negativem je, Ze se program nepodafilo dokon¢it jako prvni. V pribéhu prace
vznikly v zahrani¢i programy Acoubat a Bastian, které jsou vSak pro bézné uZivatele
cenove nedostupné.

Nové poznatky a analyza

Podarilo se vytvorit uceleny piehled software k vypoc¢tu vzduchové a krocejové
nepriizvuénosti na trhu v Ceské republice a v zahraniéi.

Ovetil se prakticky na raznych programech a metodikach predpoklad, ze presnost
programli neuvazujicich svlivem bocnich cest je velmi mald a prakticky
neupotiebitelna pro béznou praxi.

Zmapovala se situace pouZzivani a zavadéni metodiky podle EN.
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RESUME

Pojednani ukazuje soucasny stav problematiky vzduchové a krocejové
nepruzvucnosti. Uvadi zakladni charakteristiky zvukovych vin. Popisuje negativni
vliv hluku na Zzivotni prostfedi a moznosti jeho sniZzovéani. Definuje zvukové
izolaCni, pohltivé a tlumici vlastnosti materidlli. Rozebira vhodné pomiucky
k projektovani ve stavebni akustice. Teoreticky analyzuje vyzafovani zvuku
z konstrukei na zakladé klasické teorie. Vyzarovani ohybové kmitajici deskou,
rezonanci ohybovych vin a excitaci desky zvukovou vlnou. Popisuje pouzivané
predikéni modely nepriizvuénosti vypracované Sewellem, Jossem a Lamurem.

Vzhledem k aktudlnimu stavu normativni zakladny se detailnéji zaméiuje na
model neprizvucnosti pouzity v EN 12354. Provadi porovnani novych termini
s puvodnim néazvoslovim. Ukazuje vypocetni modely pouzivané v EN. Analyzuje
stavajici vypocetni programy ve svété pro vypocet vzduchové a krocejové
neprizvucnosti. Vlastni realizace programu a testovani funkce na ptikladech.
Dokumentace programu. Vysledkem prace je novy vypocetni program.

SUMMARY

Buildings acoustics. Estimation of acoustic performance of buildings from the
performance of products. Airborne sound insulation. Impact sound insulation.
Rating of sound insulation in buildings and of building elements.
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Roman Cihal, narozen 1967 v Brng&. Stfedni primyslové $kola stavebni Brno, obor
pozemni stavby. VUT FAST Brno, obor pozemni stavby, specializace automatizace
statickych vypocta. Absolvoval vojenskou katedru VUT FAST a zdkladni sluzbu.
Zamestnani: kalkulace stavebnich praci, ptiprava vyroby, projekce, aplikace CAD,
programator. Samostatna ¢innost v ramci Zivnostenskych opravnéni.
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