VYPOCET

VZDUCHOVE

NEPRUZVUCNOSTI

STAVEBNICH KONSTRUKCI
V LABORATORNI SITUACI

PRO VWPOCET VZDUCHOVE NEPRUZVUCNOSTI
STAVEBNICH KONSTRUKCI JE K DISPOZICI

CELA RADA PREDIKCNICH METOD.

NEJBEZNEJI POUZIVANE METODY JSOU
POCETNE - GRAFICKE, KTERE SKUTECNY
FREKVENCNI PRUBEH NEPRUZVUCNOST]
ZJEDNODUSUJI A V JEDNOTLIVYCH OBLASTECH
NAHRAZUJI PRIMKOVYMI PRUBEHY (NEKOLIKRAT
LOMENOU CAROU). PRO UCELY RYCHLEHO
NAVRHU JSOU TEZ ZNACNE ROZSIRENE TZV.
JINDEXOVE METODY*, S JEJICHZ POUZITIM

LZE ODHADNOUT POUZE JEDNOCISELNOU
HODNOTU NEPRUZVUCNOSTI, TZV. VAZENOU
VZDUCHOVOU NEPRUZVUCNOST. NEVYHODOU
UVEDENYCH METOD CASTO BYVA JEJICH

MALA UNIVERZALNOST (S OHLEDEM NA
ZJEDNODUSUJICI CHARAKTER) A TEDY

| NEMOZNOST ZAHRNOUT DO VYPOCTU CELOU
RADU KONSTRUKCNICH VLASTNOSTI STAVEBNICH
PRVKU (NAPR. ROZMERY, VZDALENOST
AKUSTICKYCH MOSTU APOD.), KTERE MOHOU
MIT NA VYSLEDNOU NEPRUZVUCNOST

ZASADN/ VLIV. PRITOM V PRUBEHU 2. POLOVINY
20. STOLETI BYLA VE SVETE VYVINUTA CELA
RADA PREDIKCNICH METOD, KTERE TATO
OMEZENI NEMAJI A UMOZNUJI TAK ODHADNOUT
NEPRUZVUCNOST VETSINY BEZNYCH STAVEBNICH
KONSTRUKCI V LABORATORNI SITUACI S VELKOU
PRESNOSTI. VYSLEDKY VYPOCTU PAK LZE
POUZIT NAPRIKLAD K OPTIMALIZACI STAVEBNICH
KONSTRUKCI PRED VLASTNIM AKUSTICKYM
MERENIM NEBO K ODHADU STAVEBNI
NEPRUZVUCNOSTI V BUDOVACH.

uvob

PoZadavky na zvukovou izolaci

v budovach v CR predepisuje
CSN 73 0532 Ochrana proti

hluku v budovach a souvisici
akustické vilastnosti stavebnich
vyrobki — PoZadavky. Spinéni
predepsanych hodnot zvukové
izolace mezi mistnostmi je
zakladnim predpokladem pro
zajisténi akustického soukromi

v chranénych vnitfnich prostorach
staveb (napf. v obytnych
mistnostech, hotelovych pokojich,
uc¢ebndch apod.).

Pozadavky na vzduchovou
neprlizvuénost mezi mistnostmi
se vyjadrfuji jednodiselnou
hodnotou, tzv. vazenou stavebni
neprdzvucnosti R”, [dB],
uréenou ze souboru hodnot
stavebni nepriizvuénosti

R’ [dB] v jednotlivych pasmech
zvukoizolaéni frekvenéni oblasti.

Stavebni neprdzvucnost je
definovana desetindsobkem
dekadického logaritmu poméru
zvukového vykonu dopadajiciho na
délici konstrukci v mistnosti zdroje
a celkového zvukového vykonu
vyzarovaného do mistnosti pfijmu
vlastnim délicim prvkem a bo¢&nimi

prvky.
R”=10Ig(W,/ (W, + Wy)) [dB],

kde W, je zvukovy vykon dopadajici
na délici konstrukci [W]

W, je zvukovy vykon vyzafovany
délici konsturkci [W]

W je zvukovy vykon vyzafovany
bo¢nimi prvky [W].



Stavebni nepriizvu¢nost tedy
zahrnuije jak pfimy prenos zvuku tak
i bo¢ni pfenos zvuku (obvykle 12
bocnich prenosovych cest).

Oproti tomu v laboratofi, kde je bocni
prenos zvuku potlacen, dochazi
témer vyhrade pouze k pfimému
prenosu zvuku vlastnim délicim
prvkem. Pfi navrhovani konstrukci

s vyuzitim zmeérenych hodnot
laboratorni nepriizvu¢nosti R [dB]
prvky je tedy nutné zavadét korekci
na bocni prenos zvuku. V bézné
praxi se korekce uvazuje tabulkovou,
empiricky stanovenou, hodnotou.

ZAKLADNI ROZDELENI
STAVEBNICH KONSTRUKCI
Z HLEDISKA STAVEBNI
AKUSTIKY

Z hlediska stavebni akustiky se bézné
stavebni konstrukce rozdéluji na
jednoduché a dvoijité (pfip. trojité):

Jednoduché
* homogenni isotropni
* homogenni ortotropni
* vicevrstvé

Dvojité

* z ohybové tuhych prvkd

* z ohybové poddajnych prvkd
* kombinované

JEDNODUCHE KONSTRUKCE

JEDNODUCHE HOMOGENNI
ISOTROPNI KONSTRUKCE

Tento typ konstrukce je z hlediska
vypoctu vzduchové nepriizvucénosti

nejjednodussim pripadem.
Neprizvuénost jednoduché
homogenni isotropni konstrukce
je dana predevsim jeji plosnou
hmotnosti m” [kg.m-2], ohybovou
tuhosti B [kg.m2.s2] a frekvenci
dopadajiciho zvuku f [Hz].

B=El/(1-v?) [kg.m2.s2],

kde E je dynamicky modul pruznosti
materidlu konstrukce [Pal, | je
moment setrvac¢nosti prdrfezu [m?]
av je Poissonovo ¢islo [-].

S rostouci plosnou hmotnosti

a frekvenci neprlizvuénost roste.
Plo$na hmotnost konstrukce spolu
s ohybovou tuhosti rovnéz ovliviuji
polohu tzv. kritické (nejnizsi)
frekvence vinové koincidence f,
[Hz]. Tato frekvence se vypocitd
pro te¢ny dopad zvuku z podminky
cg=c (kde c; je rychlost ohybovych
vin v konstrukci, c je rychlost zvuku
ve vzduchu) nasledovné:

f,= c¥2x[m’/B]'2  [Hz]

V oblasti vlivu vinové koincidence,
kde je rychlost ohybovych vin

v konstrukci blizka rychlosti

zvuku ve vzduchu, existuje tésna
vazba mezi konstrukci a okolnim
prostfedim a dochazi k poklesu
neprlizvuénosti. Mira poklesu
zavisi predevsim na hodnoté tzv.
celkového ztratového Cinitele,
ktery charakterizuje ztraty

energie v buzeném systému.

U béznych konstrukci dochdzi ke
ztratam energie uvnitf materialu,
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vyzarovanim do vzduchu

a predevsim prenosem vibraéni
energie ve stycich konstrukce

s ostatnimi prvky.

Zatimco u tézkych konstrukci

byva pokles melky, u lehkych,
ohybové poddajnych prvkd s malou
hodnotou celkového ztratového
Cinitele, se projevuje vyraznéji (viz.
graf /01/). TeCkované jsou v grafu
naznaceny ,idedlni“ prbéhy
neprizvucénosti bez vlivu vinové
koincidence (neprlizvu¢nost je
ovlivnéna pouze ploSnou hmotnosti
konstrukce m” a frekvenci f).

Pro vypocet vzduchové
neprizvuénosti jednoduchych
homogennich isotropnich prvkd se,
kromé indexovych metod, velmi
Casto pouziva tzv. modifikovana
Wattersova metoda [1]

(B. G. Watters, 1959). Jednd se

o pocetné-graficky postup odhadu
nepriizvuénosti, ktery aproximuje
skuteény pribéh nepriizvuénosti
v oblasti vlivu vinové koincidence
pfimkou s konstantni hodnotou
neprdzvuénosti.

Uvedend metoda je vhodna
predevsim pro odhad
neprizvuénosti ohybové tuhych
prvkld nebo ohybové poddajnych
prvkd, u nichz kriticky kmitocet
vinové koincidence nezasahuje
do zvukoizolaéni oblasti (tj. lezi
mimo oblast 100 Hz az 3150Hz).
U polotuhych prvkd nemusi
uvedena aproximace veést ke
spravnym vysledkdm, jak ukazuje
graf /02/.

Gr. 01| Pokles neprlizvu¢nosti na kritické
frekvenci vinové koincidence
(zelezobeton, sadrokarton)

Obr. 01| Kriticka frekvence vinové
koincidence
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Gr. 03]

neprtizvuénosti oboustranné
omitnuté pricky z pinych cihel
tl. 154+65+15mm

Zméreny a vypocteny pribéh
neprdzvuénosti sédrokartonoveé
desky tl. 9mm o rozmérech
0,4x0,6m

V grafu /02/ je pro srovnani
vynesen prdbéh neprdzvucnosti
vypoctené ,presneé” metodikou [6]
(R. Josse, J. Lamure, 1964)

s pozdéjSimi Upravami, podrobné
popsanymi v CSN EN 12354-1. Tato
metodika umozriuje do vypoctu
neprlzvuénosti zahrnout rozméry
konstrukce (Sitku a vy$ku), vliv
tloustky konstrukce na rychlost
ohybovych vin c; a horni limit
neprlzvuénosti dany tloustkou
konstrukce. Rozméry ovliviuji
neprliizvucnost konstrukce zejména
u mensich prvk{ /graf 03/.

JEDNODUCHE HOMOGENNI
ORTOTROPNI KONSTRUKCE

Nepriizvuénost tohoto typu
konstrukci je charakteristicka Sirsi
oblasti vlivu vinové koincidence.

V disledku rizné ohybové tuhosti
ve dvou navzdjem kolmych
smérech maji ortotropni prvky dvé
rlizné kritické frekvence vinové
koincidence. Ty se na prdbéhu
nepriizvuénosti projevi dvéma
poklesy, pficemz ve frekvenéni
oblasti mezi nimi je nepriizvuénost
relativné nizka. Typickym pfikladem
jednoduché ortotropni konstrukce

jsou napf. ocelové trapézoveé plechy.

JEDNODUCHE VICEVRSTVE
KONSTRUKCE

Jednd se o konstrukce z vice
jednoduchych prvkd, resp. vrstev.
Jednotlivé vrstvy mohou byt

vzajemneé plo$né spojené nebo
mohou pUsobit samostatné. ZpUsob
spojeni vrstev ovliviiuje vyslednou
ohybovou tuhost a hodnotu
ztratového Cinitele celé konstrukce.
Jsou-li vrstvy spojeny tuze (napfr.
slepenim), potom je kriticka frekvence
vinové koincidence ur¢ena ohybovou
tuhosti celého prirezu. Typickym
prikladem takové konstrukce mohou
byt i tenké stény s omitkou. Naopak
je-li spojeni vrstev dostate¢né
poddajné, potom se jednotlivé vrstvy
chovaji jako samostatné jednoduché
konstrukce a poloha kritické
frekvence vinoveé koincidence se uréi
pro kazdou vrstvu zvlast /graf 04/.

DVOJITE KONSTRUKCE

Dvojité konstrukce jsou stavebni
konstrukce sestavajici se ze dvou
rovnobéznych hmotnych deskovych
prvkd, které jsou vzajemné
oddeélené pruznou separaéni
vrstvou. Neprizvuénost bézné
dvoijité konstrukce je ovlivnéna vice
faktory, nez tomu bylo u konstrukci
predeslych. Je zavisld predevsim
na:

* plosné hmotnosti (m”,, m",),
ohybové tuhosti (B,, B,)

a neprlzvucnosti (R,, R,) diléich
prvkd,

* tloustce (d), dynamické tuhosti
(s’) a pohltivosti (o) separacni
vrstvy,

* mnozstvi a charakteru spojeni
mezi obéma diléimi prvky.




Z hlediska vypoctu je ucelné rozdeélit
dvojité konstrukce na konstrukce:

* ze dvou ohyboveé tuhych nebo
polotuhych prvkd (napf. dvojita
zdéna pficka) /obr. 02/,

* ze dvou ohybové poddajnych
prvkd (napf. sadrokartonova
pficka) /obr. 03/,

e kombinované (napfr. zdéna sténa
se sadrokartonovou predsténou)
/obr. 04/.

DVOJITE KONSTRUKCE ZE
DVOU OHYBOVE TUHYCH NEBO
POLOTUHYCH PRVKU

Pro vypocet vzduchové
nepriizvuénosti je vhodna napf.
metodika [1] (J. Cechura, 1999)
/graf 05/.

Nepriizvuénost dvojité konstrukce
podle této metody odpovidd
nepriizvuénosti jednoduché
dvojvrstvé konstrukce R, ,,
zvétSené nebo zmensené o vliv
separacni vrstvy D.

R=Ry,,*Dx [dB],

kde Ry, je neprlizvu¢nost
konstrukce o nulové tloustce
separacni vrstvy [dB]

D, je zména neprlzvucnosti dvoijité
konstrukce v porovnani s hodnotou
odpovidajici nulové tloustce
separacni vrstvy [dB].

Hodnota Dy je kmitoCtoveé zavisla
veli¢ina, jejiz prdbéh je ovlivnén

predevsim polohou rezonanéni
frekvence typu hmotnost-
poddajnost-hmotnost (sténa-
separacni vrstva-sténa):

f,=1/2n[s (1/m’,+1/m’)]" [Hz],

kde s’ je dynamicka tuhost
materidlu separacni vrstvy [Pa]
m’,, m’, jsou ploSné hmotnosti
dil¢ich prvkd (stén) [kg.m=2].

Pfi vypoctu neprizvucnosti
dvojitych konstrukci z ohybové
polotuhych prvkl je dobré pro
odhad neprdizvu¢nosti dil¢ich
jednoduchych prvkid nepouzivat
metody, které nahrazuji skute¢ny
prabéh nepriizvucnosti v oblasti
kritické frekvence vinové
koincidence pfimkou s konstantni
hodnotou nepriizvuénosti
(podrobné viz jednoduché
homogenni isotropni konstrukce).

DVOJITE KONSTRUKCE ZE DVOU
OHYBOVE PODDAJNYCH PRVKU

Typickym prikladem dvojitych
konstrukci ze dvou ohybové
poddajnych prvkl jsou
sadrokartonove pfiCky. S ohledem
na ohybovou poddajnost se prvky
pfipevniuji k nosnym sloupkdm,
¢imz dochazi ke vzniku akustickych
most(. Jejich prostfednictvim

se prenasi dalsi akusticky vykon

z buzeného prvku na strané
mistnosti zdroje do vyzarujiciho
prvku na strané mistnosti pfijmu.
Celkovy zvukovy vykon pfeneseny

Obr. 02

////////////////
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Obr. 04

Obr. 02| Skladba z ohybové tuhych prvkd

Obr. 03| Skladba z ohybové poddajnych
prvkd

Obr. 04| Kombinovana skladba

Gr. 04| Vypocteny pribéh neprizvuénosti
pro dvé desky sadrokartonu tl.
15mm (vzajemné pruzné, resp.
tuze spojené)

Gr. 05| Zméfeny a vypocteny pribéh
neprdzvucénosti dvojité stény ze
dvou sadrokartonovych pricek
tl. 80 mm se vzduchovou vrstvou
tl. 50mm vypInénou pohltivym
vyrobkem
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Obr. 05|

neprizvucénosti dvojité stény ze
dvou sadrokartonovych desek
tl. 13 mm, vzduchovou vrstvou
tl. 90 mm vyplnénou pohltivym
vyrobkem a s drevénymi sloupky
a 406 mm

Zméfeny a vypocteny pribéh
neprdzvuénosti dvojité stény

z jedné hmotné stény tl.
104+68+10mm, oblozené
sadrokartonem tl. 13mm na
vzduchové vrstvé tl. 70mm

s drfevénymi sloupky po 570 mm
Prenos zvuku prickou

s akustickymi mosty

pfickou je tak dédn souctem
zvukového vykonu preneseného
separacni vrstvou a praveé témito
akustickymi mosty /obr. 05/.

R=1 Olg(wi/(Wm +Wt,2)) [dB],

kde W, je zvukovy vykon dopadajici
na délici konstrukci [W]

W,, je zvukovy vykon preneseny
akustickymi mosty [W]

W,, je zvukovy vykon pfeneseny
separacni vrstvou [W].

Mira vlivu mechanického spojeni
dil¢ich prvkd na vyslednou
neprlizvucénost konstrukce zavisi
predevsim na poctu spojd a na
jejich poddajnosti. Jinymi slovy
neprizvucnost sadrokartonové
pfiCky je ovlivnéna vzdalenosti
nosnych sloupkd a jejich
konstrukénim rfeSenim. Jinak se
chovaji pficky s drevénymi sloupky
a jinak se sloupky tenkosténnymi
ocelovymi. Neprdzvuénost
sadrokartonovych pficek

s dfevénymi sloupky Ize dostate¢né
presné odhadnout napfiklad
metodikou [2] (B. H. Sharp, 1978),
jak je naznaceno v grafu /06/.

Pro pri¢ky s ocelovymi sloupky
existuje jen velmi malo metod,
které umoznuji poddajnost sloupkd
do vypoctu zahrnout. Obecné

Ize fici, ze vaZena vzduchova
neprlzvucnost sadrokartonovych
pricek s ocelovymi sloupky byva

0 3-4 dB vyssi nez pficek se sloupky

drevénymi.

Pfi navrhovani sadrokartonovych
pticek se vétsinou vychazi z udajl
vyrobcd. Pro ovéreni uvadénych
hodnot se Casto pouzivaji tzv.
indexové metody (napf. Vaverka

a kol., 1998). Zasadni nevyhodou
téchto metod mdze byt, Ze
nezohlednuji skute¢nou vzdalenost
sloupk( a frekvenéni pribéh
neprizvuénosti.

DVOJITE KONSTRUKCE
KOMBINOVANE

Dvoijité konstrukce kombinované,
tj. s jednim ohybové tuhym nebo
polotuhym prvkem a jednim
ohybové poddajnym prvkem,

jsou z hlediska vypoctového
odhadu neprizvuénosti nejvice
komplikované. Je to dano pravé
rlznou ohybovou tuhosti, resp.
hodnotou kritické frekvence vinové
koincidence obou prvkd. Jednou

z mala pouzitelnych metod je

diky své obecnosti metodika [3]

(J. H. Rindel, 2005) /graf 07/.
Vétsina ostatnich metod poskytuje
dostate¢né presné vysledky pouze
v pfipadé, Ze jsou oba dil¢i prvky
dvojité konstrukce podobné.

ZAVER

Nékteré prezentované predikéni
metody pro vypocet laboratorni
neprlzvuénosti stavebnich
konstrukci jsou v CR pomé&rné
malo zndmé a v praxi se témér
nepouzivaji. Pfesto, jak je
prezentovano v ¢lanku, Ize s jejich




vyuZitim odhadnout neprdizvu¢nost
vétsiny béznych stavebnich
konstrukci s velkou presnosti.
Vysledky vypoétt tak mohou byt
alternativou zmérenych hodnot

a jsou relevantnim vstupem

pro hodnoceni zvukové izolace

v budovdch. Zpracovanim
hlukovych studii v€etné sluzeb

z oblasti stavebni prostorové
akustiky se zabyva Atelier DEK.
Clanek vychazi ze zpracovavané
disertani prace autora na Stavebni
fakulté CVUT v Praze.

<Jifi Novacek>
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PLASTOVA OKNA, -
BALKONOVE A VSTUPNi DVERE
S VYBORNYMI AKUSTICKYMI

A TEPELNEIZOLACNIMI
VLASTNOSTMI

WINDEK PVC jsou plastova okna a balkonové dvere

s tepelnéizolac¢nimi vlastnostmi splriujicimi pozadavky
platnych tepelnétechnickych norem. Okna i balkonové dvere
jsou vyrobeny z kvalitnich pétikomorovych a ¢tyrkomorovych
profild VEKA a kvalitnich izolacnich dvojskel s plastovymi
distanénimi ramecky.

Z&kladnimi profily, ze kterych se vyrabéji okna a balkonové

dverfe WINDEK PVC, jsou WINDEK PVC DEKLINE
a WINDEK PVC DEKLINE PLUS.

WIN




