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ABSTRAKT

Byly vytvoreny simulace chovani stavebnich materidt pii dopadu akustického vinéni pomo-
ci numerickych metod BEM/FEM ve vyvojovém prostiedi SAMCEF. Ziskané vysledky byly
experimentdné overeny na Kundtové trubici spolecnosti Briel& Kjaer. U vybranych staveb-
nich materidla byl timto zpasobem vyhodnocen koeficient zvukové pohltivosti a stuper

vzduchové nepriizvucnosti.

Klicova dova:

Akustika, koeficient zvukové pohltivosti, stupen vzduchové neprizvucnosti, FEM/BEM,

numerické metody, simulace.

ABSTRACT

Results of acoustic testing of selected minera based materials used in building construction
are presented. The sound absorption of the normal incidence sound wave on tested materi-
asin the frequency range of 50 — 6500 Hz was determined. Obtained results were confron-
ted with the theoretical numerical prediction models based on FEM BEM methods as obtai-
ned from the SAMCEF software. Obtained results alow optimization of the wall structure
construction for household and building industry applications.

Keywords:

acoustic , sound absorption, FEM/BEM, numerical prediction models, simulations.
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UvoD

Akusgtika je rozsahly védni obor, zabyvajici se komplexné zvukem od jeho vzniku, pienosu
prostorem a2 po vnimani lidskymi smysly. Mé& celou fadu poddisciplin, napt. hudebni akus-
tika zkouma fyzikalni z&klady hudby, hudebnich nastroji a prostori, stavebni akustika zvu-
koveé jevy a souvidosti v uzavieném prostoru, budovach a stavbach, prostorova akustika
Siteni zvuku v obecném prostoru, fyziologické akustika vznikem zvuku v hlasovém orgénu
¢loveka a jeho vniménim v uchu, psychoakustika vnimani zvuku v mozku, elektroakustika
zabyvajici se zaznamem reprodukci a Sitenim zvuku s vyuZitim elektrického proudu, fyzi-
kani akustika, ktera studuje zptisob Siteni a vzniku zvuku, zabyva se odrazem a pohlcova

nim v raznych materidech atd.

V akustice se obycein¢ pojednavai o vzniku, vlastnostech a Gcinku tzv. ultrazvuku (ainfra-
zvuku), mechanického vinéni s velmi vysokou (pro infrazvuk nizkou) frekvenci, na kterou

uZ lidské ucho nereaguje.

Zvuk obecn¢ muZeme definovat jako mechanické kmiténi, které je charakterizovano para-
metry pohybu ¢astic pruzného prosttedi nebo u vinového pohybu parametry zvukového
pole. Cast zvuki se projevuje jako slySitelny zvuk - coZ je akustické kmitani pruzného pro-

stiedi v pdsmu frekvenci od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukovy vjem.

Aby lidé mohli dobre a efektivné pracovat, musi byt obklopeni optimanim akustickym pro-
storem. Termin ,,dobra akustika' 1ze aplikovat mnoha riznymi zpusoby. Obecné vSak tento
termin vyjadiuje vyvazenou souhru mezi dobou dozvuku, hlukem v pozadi a zvukovou izo-
laci. V mistnosti s dobrou akustikou je poZadovany zvuk zdiraznén, zatimco neZzédouci

zvuky jsou eliminovény nebo omezeny do té miry, Ze zanikne jgjich rudvy Ucinek.
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1 ZVUK

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruzného prostiedi ve frekvenénim rozsahu 20 a2
20000 kmita za sekundu, které se Siti konecnou rychlosti ur¢itym prostiedim. Akusticka
vina se ve vzduchu pohybuje rychlosti cca 340 nvs. Frekvencni rozsah akustického vineni,
kterym se zabyvé technicka akustika, odpovida kmito¢tovému rozsahu lidského ucha. Jinak
akustika se zabyva mechanickymi kmity v SirSim frekvencnim pasmu. Hovoiime potom o

tiech pasmech: o infrazvuku, slySitelném pasmu a ultrazvuku.

1.1 Akustické vinéni

Zvuk se maze Sitit v plynech, kapalindch i pevnych latkach ve formé akustického vinéni.
V homogennim izotropnim prostiedi se Sii vinéni ptimocare. Podle toho, zda ¢astice pro-
stiedi kmitaji ve sméru Siteni vinéni nebo kolmo k nému, délime vinéni na podélné a pricné.
Zatimco u podélného vinéni je smér kmitt jednoznacné dan smérem Siteni vineni, u pricného
vinéni musime udévat té€Z rovinu ve které dochazi k pricnym kmitam. Pokud se v3echny
kmity dg¢ji v jedné roving, fikéme o takovém vinéni, Ze je linearné polarizovéno.

~r s s

Dulezitou skutec¢nosti je, Ze se ¢astice jednosmerné nepohybuiji se Sificim se vinénim, nybrz
kmitaji pouze kolem svych rovnovéaznych poloh. DalSim zavaznym faktem je, Ze Sifeni akus-

tického vineni je spojeno s prenosem energie.

U plyni a kapalin se miaZe vyskytovat pouze podélné akustické vineni, nebot’ tyto latky jsou
pruzné poze ve smyslu objemové stlagitelnosti. U materidla elastickych se miZe vyskytovat
vinéni podéné i pricné, protoZe vykazuji pruznost nejenom v tahu a tlaku, ale i smyku.

Kombinaci téchto naméhani vznikéa kmitani ohybové.

Akustické vineéni postupuje prostredim od zdroje zvuku ve vinoplochach, jak je ukézéno
schématicky na obr 1. VInoplocha se vyznatuje tim, Ze v jgjich v3ech bodech je v daném
¢asovém okamziku stejny akusticky stav. Kolmice na vinoplochu se nazyva akustickym pa-

prskem.
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Obr. 1. Sieni z2vuku od zdroje.

Mezi pevnymi ldtkami a plyny resp. Kapainami miaZe dochézet k prenosu kmita. Kazdy
hmotny element prostiedi miZe byt tzv. oscildtorem. Vychylenim hmotného bodu z jeho
rovnovazne polohy se porusi rovnovaha sil a zacnou previadat sily, které se snazi hmotny
bod vrétit do rovnovazné polohy. Z uvedeného vyplyva, Ze mazeme nejjednodussi fyzikalni
oscildory, jako je napt. struna, ladicka, pruZina apod. povaZovat za akustické generatory.

1.1.1 VInovadéka

V obr 2 je zakétovéna velicina A[m], kterd se nazyva délkou viny. Je to vzddenost mezi
nejblizSimi dvéma body bodové fad, u nichZ je v daném ¢asovém okamZiku stejiny akusticky
stav. Jinak |ze fici, Ze je to vzdaenost, kterou zvukova vina urazi za dobu jednoho kmitu T.
Déka viny je ngdulezitym akustickym parametrem, ktery umoZnuje modelovani v akustice.

Mezi délkou viny, frekvenci a rychlosti Siteni zvuku plati nésleduijici vztah:

A 2

e
v \ X
o

\/‘ / ‘| ox

3] 3

Obr. 2. Akustick& wychylka jako funkce vzdalenosti.
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1.1.2 Akustickarychlost

~rv s

Rychlost sjakou kmitgji jednotlivé ¢éstecky prostredi, kterym se Siti akusticka vina, nazy-
vame akustickou rychlosti v[nm/s]. Vyraz pro jeji vypocet ziskame snadno, provedeme-li
prvni parciani derivaci akustické vychylky (1) podle ¢asu.

u:uosinw§ + X9 D
e Cg
flu X0
V=—=Wu, cosw§ +—+ (2
fit e Cg

Sou¢in amplitudy vychylky a kruhove frekvence déva amplitudu akusticke rychlosti.
Vv, =WU, 3

Porovname-li mezi sebou vztahy (1) a (2) zjistime, Ze se vychylka od akustické rychlosti lisi
jak amplitudou, tak i fézi. Funkce sin je proti funkci cos fézové pootocena o n/2. Akustické

v s

rychlost je jednou z ngduleZitéjSich akustickych veli¢in a je ji nutno piisné odliovat od

Moy Moy

rychlosti Siteni zvuku. Jgji velikost je 0 mnoho &di mensi neZ rychlost Siteni zvuku.

l ~ I ! ; !
{0 VO T T e
Al WY
! P \\%l\i\ L
I WMWWV.WWW\.WMM‘ =T
| R 4 " | = 1/a
| ! \| \\ ! ] !

|

|

|

~ |
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Obr. 3. Wvoj akusticke viny v bodové rade.
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1.1.3 Akusticky tlak

Na obrézku 3 je mimo jiné zndzornéno, Ze pti Siteni vinéni v bodoveé fadé Ize v daném ¢aso-
veém okamZziku ngjit mista, kde dochézi ke shluku vétSiho poctu kmitajicich bodt a naopak
také mista, kde je menSi hustota molekul. Tomu odpovidaji v plynech a kapalinach mista
pretlaku a mista podtlaku. Stimto zhudténim aziedénim ¢astic souvisi zmény celkového
statického tlaku vzduchu. Na obr. 4 je vyznacen celkovy staticky tlak jako soucet stiedniho
barometrického ptalu p, a tlaku akustického p. Diagram moZno také interpretovat tak, Ze na
barometrickém tlaku je namodulovan tlak akusticky. Barometricky tlak je hodnota priblizné
100 000Pa, kdeZto akusticky tlak je velicina o mnoho téadu niZsi. Zdravé lidské ucho zacina
vnimat akustické tlaky od hodnot 2.10° Pa, coZ je v porovnani sbarometrickym tlakem

hodnota témgit zanedbatelna.

Prab¢h akustického tlaku je z hlediska matematického zapisu totozny s prabéhem akustické
bychylky nebo akustické tychlogti. Pro harmonicky signd mozno psét vyraz

X0
p=p, coswg - = 4
e Cg
Resp.:
ng?-ég
P=pe © °° )

Kde je pO [Pa] - amplituda akustického tlaku

p [Pa] - komplexni hodnota akustického tlaku.

ik

=)
= ww v
< W
=
2 | <
L
2
g |3
2
o
a.

cas [s]

Obr. 4. Casovy pribeh celkového statického tlaku ve vzduchu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 14

1.2 Rychlost Sifeni podélnych vin v pevnych latkach

Obecnd Uloha uréit rychlost Sireni akustického vinéni v pevnych 1&kéch je velice doZita
Proto jsme nejprve odvodili jednoduchy vyraz (6) ktery plati pro Siteni podénych vin
v tenkych tycich.

C.=.— (6)
r

Kdeje E [N/m?] - dynamicky modul pruZnosti v tahu.

Budeme-li dedovat Sireni akustickych vin v desk&ch, musime jiZz do vztaha zahrnout vliv

kotrakce ve form¢ Poissonova poméru

m= E- 2G 7)
2G
Kdeje G [N/m] - modul pruznosti ve smyku

Pro rychlost Sifeni podénych vin v desce potom plati vzorec:

E 1

Finf ©

C, =

U bé&znych materialt, u nichz je Poissoniv pomér may, se prakticky nelisi rychlosti Siteni
podénych vin v ty¢i av desce. U pryZe (u= 0,49), ktera je prakticky nestlacitelng, ¢ini roz-
dil mezi vysledky podle vzorci (6) a(8) cca 15%.

Prehled o rychlostech Siteni podénych vin v tekutinach a v ty¢ich z riznych materidu zis-
kéme z tabulky 1. Nutno upozornit na to, Ze pro vypocet rychlosti Siteni zvuku v ur¢itém
materidlu je treba znat dynamicky modul pruznosti. U nekterych materiala je rozdil mezi
dynamickym modulem pruznosti a statickym modulem pruZznosti dosti veliky a kdyZ ho za-

nedbame dopustime se velkych omyla.

V tabulce 1 je uvedena také hodnota meérné akustické impedance, kterd je dana u rovinné
skugtické viny pomérem mezi akustickym tlakem a akustickou rychlosti. Tento pomér se

rovné souc¢inu hustoty arychlosti Siteni zvuku
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Tab. 1. Rychlogt Sieni podé nich vin v riznych latkach.

materiél p E CL z
[kg/m’] | [N/ [m/s] [NS'm’]
vzduch 20 °C 1,21 344 | 4,14.10°
voda 13 °C 1000 1440 | 5,12.10°
pryz mékka 900 | 4,4.10° 70 6,3.10"
pryz tvrda 1100 | 2,2.10° 1400 | 1,5.10°
korek 250| 6,3.10 500  1,3.10°
drevo bukové 650 1,0.10% 3900| 2,5.10°
hlinik 2700 | 6,2.10% 4800 | 1,3.10°
ocel 7850 | 2,6.10" 5750 | 4,510
olovo 11400 | 2,3.10™ 1410 | 1,6.10
pérobeton 900 | 29.10° 1800 | 1,6.10°
azbestocement 1950 | 1,8.10" 3040 | 5,9.10°
beton 2300 | 2,2.10% 3100 7,1.10°
cihly 2000 | 1,6.10" 2800 5,6.10°
sadra 1050 |  4,4.10° 2040 | 2,1.10°
lo 2700 | 7,5.10" 5270 | 1,410
pieklizka 700 9,3.10° 3645| 2,6.10°
sololit 1000 | 4,7.10° 2170 | 2,2.10°
polystyrén 13| 1,3.10° 315 4,1.10°
novopdur 1450 |  1,0.10° 850 4,8.10°
silon 4450 |  1,8.10° 1250 | 1,44.10°
plexisklo 1200 | 3,0.10° 1580 | 1,9.10°
epoxy 2000 1200 | 3,5.10° 1700 | 2,0.10°

1.3 Rychlost Sireni pii¢nych vin v pevnych latkach

Rychlost Siteni pti¢ného vinéni cr je moZno pocitat ze vztahu

- &
CT—\/: (9)

Dosazenim z rovnice (7) ziskéme vyraz, ktery ukazuje, Ze pomér mezi rychlosti podélnych
vin a pri¢nych vin je konstantni. Opét nutno upozornit, Ze rychlost podélnych vin i pricnych

vinv ty¢ich a deskéch je nezavidéd na kmitoctu.
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_|E 1
CT_\/r:2(1+m) (10)

Pro béZzné konstrukéni materidly je p = 0,3 , z ¢ehoZ po dosazeni do (10) plyne zavér, Ze

rychlost pti¢nych (torznich) vin ¢ini cca 62% z rychlosti podénych vin.
Cr= 0,62 CL (11)

Je tieba dodat, Ze pro vypocet rychlosti Sireni zvuku je nutno pouZivat dynamické moduly
pruznosti, jejichZz hodnota byvéa u neékterych materialt 5 az 20 krét vétSi neZ je hodnota sta-

tickych modula pruznosti.
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2 HLADINAAKUSTICKEHO VYKONU

Sledujeme-li Siteni zvuku od zdroje k posluchaci, zZjistujeme, Ze se pii tom uplatnuji zaklad-
ni z&kony fyziky, jako je napt. z&kon o zachovani hmoty a energie. Veliciny, s kterymi jsme
do této doby operovali, byly akusticky tlak p [Pa], akusticka rychlost v[nvs], intenzita zvu-
ku | [W/nT], akusticky vykon W [W] apod. Podrobngjsim kouménim zjistime, Ze se tyto
veliciny méni béZné v praxi o mnoho tadu. Napr. akusticky vykon, ktery odpovida slabému
Sepotu, predstavuje hodnotu cca 1.10° W a kiikem naopak miZeme vyzétit do prostoru
akusticky vykon asi 1.10° W, velky symfonicky orchestr reprezentuje akusticky vykon 10 aZ
20 W a velky proudovy letou vyzatuje jiz 10> W. V Srokém rozsshu se pohybuji i ostatni
akustické veliciny. Podobng jako je tomu i v jinych oborech, musime pro grafické vyjadireni
zavidosti pouzit logaritmické stupnice resp. logaritmicky papir. Navic podle Weber-
Fechnerova z&kona |ze prokéazat logaritmickou zavislost mezi objektivnimi akustickymi ve-
licinami a subjektivnim vjemem ¢lovéka Z uvedenych davoda byl v technické akustice za-
veden pojem ., hladin® jednotlivych akustickych veli¢in, jejichZ jednotkou je , decibel” [dB].
Decibelové stupnice nejsou pouZivany pouze v technické akustice, ale setkdme se stimto
rozmérem i v elektrotechnice v pZipadech, kdy se napt. napéti meni o rady. Vhodnost zapi-

su pomoci decibelii je zcelazigjma z tab. 2.

Z poslednich dvou sloupct tabulky vyplybd, Ze pti pouZiti decibelovych stupnic je duleZité
stanovit referenéni hodnotu. Napt. mezi referencnimi hodnotami 1 W a 10" je
v decibelovych stupnicich konstantni rozdil 120 dB. Norma CSN 01 1304, veliciny, jednot-
ky a znatky v akustice" stanovi, v souladu s mezinarodnimi Umluvani 1SO, jako referencni
hodnotu akustického vykonul0™ W. Ve star& technické literatuie, zefména z USA, mize-
me nait jiné referencni hodnoty. Proto je tieba piejimat informace z této oblasti surcitou

opatrnosti.
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Obr. 5. Akusticky vykon a jeho hladina.

2.1 Hladina akustického vykonu L, [dB]

Tato hladina je definovana vztahem:

W
L =10log— 12
w I (12)

0
kde je W, [W] - referenéni akusticky vykon, W= 10" W,
W [W] - dedovany akusticky vykon

Kazdému zvySeni akustického vykonu o jeden t&d odpovida zvySeni hladiny akustického
vykonu o 10 dB.
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Tab. 2. Linearni a decibelova stupnice pro akusticky wykon.

Vyzarovany akusticky vvkon Hladina akustického vykonu
W W] Ly [dB]
L Ekvwalel‘nm” vzhledem k vzhledem k
Normalni zapis exponencialni
notace W,=1W w,= 1012W
100 000 105 50 170
10 000 104 40 160
1 000 103 30 150
100 102 20 140
10 10! 10 130
1 100 0 120
0,1 10-1 -10 110
0,01 10-2 -20 100
0,001 10-3 -30 90
0,0001 10~ -40 80
0,00001 j0-5 -50 70
0,000001 10-6 -60 60
0,0000001 10-7 -70 50
0,00000001 10-8 -80 40
0,000000001 10-9 -90 30

2.2 Hladinaintenzity zvuku L, [dB]

Tato hladina je definovana vztahem

L, :1OIogII—

0

(13)

kdeje lo[W/nr] - referenéni hodnota intenzity zvuku,

| [W/n] - intenzita zvuku sledovaného akustického signélu.

Na prikladu hladiny intenzity zvuku s vysvétlime duleZitost Udaje o frekvenénim pasmu, ke

kterému urcity decibelovy Udgj patii.

Méjme spojité spektrum zvuku, jehoZ dedovanou velic¢inou je intenzita zvuku. Spektrum

bude vyneseno pro frekvencni Siti pasma 1Hz a bude to hodnota konstantni, jak je vidét

zobr. 7. Bude-li nés zgjimat intenzita zvuku pri urcité frekvenci a v Siti pdsma 1 Hz, lze
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tento Udg z obr. 7 jednodu3e odecist. Jak v3ak urcime, kolik energie je obsazeno napi. ve

frekvencnim pasmu Af, které je vétsi nez 1 Hz.
Intenzitu zvuku Ize vyjédiit vztahem
| = I,Af (14)

kdeje 15 [W/n'] - intenzita zvuku pro &ifi pasma 1 Hz

I
[H/mz]

1 Hz

|}

f [Hzl

Obr. 6. Spektrum intenzity zvuku pro Df =1 Hz

Znamena to tedy, Ze spektra stejného zvuku zakresleny do diagrami pro rtizou Siti pdsma
nebudou dosahovat stejnych hodnot. Na naSem Prikladu se d& ukazat, Ze spektrum pro Sifi
pasma Af = 10Hz bude davat vysedky 10 krét vétsi. Prevedeme-li tento piiklad do decibe-
lovych stupnic, bude hladina intenzity zvuku ve frekvencnim pasmu 10 Hz o 10 dB vysSi
nez hladina intenzity zvuku pro jednotkovou Sifi padsma, protoZze miZzeme psat na zékladé

platnosti predchazejiciho vztahu
Li=Ly+ 10|OgAf (15)

V ptikladu jsme pro jednoduchost pouZili pasma 1 Hz a 10 Hz, coZ jsou z hlediska bézné
zvukomerné aparatury pasma velice Uzka. V technickeé praxi se vzilo pouZziti oktavovych a

tietinooktavovych frekvencnich pasem.
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V' obecném pripadu, kdy spektrum zvuku bude zavidé na kmitoétu, bude tieba hladinu in-

tenzity pro SirSi kmitoc¢tové pasmo uréovat ze vzorce

éq 2 u
L, =10logé— ¢y (f)dfu (16)
glo iz s

Kde je I(f) [W/mHz] - spektrani hustota intenzity zvuku.

2.3 Vzijemna souvislost decibelovych veli¢in

Dosadime-li vyraz (17) do defini¢niho vzorce hladiny intenzity zvuku,

PZ
=_4 (17)
re
muaZeme psat
»
L, :1OIog|—:10Iog “2: :20Iog£+1OIogﬁ (18)
lo Po Po rc
r.OCO

Pri béZnych klimatickych podminkéch posledni ¢len rovnice mé& hodnotu —0,2 dB, takZe

vztah mizeme zjednodusit do tvaru

Tento vzorec ma velky vyznam v technické akustice, protoZze nam umoZziuje na zaklade
meteni hladiny akustického tlaku piimo uréovat hladinu intenzity zvuku. Rozdil 0,2 dB
moZno zanedbat, aniZ bychom podstatné ovlivnili presnost akustickych vypocta nebo meie-

ni zvuku.

Hladina akustického vykonu Ly je také vyjadiovana v decibelech, avsak je nutné ji odliSovat
od ostatnich hladin, zefména od hladiny akustického tlaku a hladiny intenzity zvuku. Tento
rozdil s zietelné uvédomime, budeme- |i s pamatovat, Zehladina akustického vykonu uréuje
vzdy akusticky vykon vyzarovany ur¢itym zdrojem a je to tudiz vlastnost jenom zdroje zvu-
ku. Hladina akustického tlaku naopak uréuje akusticky d¢j v kontrolnim misté resp. v misté
posluchace. Tato velicina se vyrazné méni se vzdalenosti a smérem od zdroje, v zavidosti na

cesté Sireni akustické energie, okolnim prostiedi apod.
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Pro zdroje, které vyzaruji akustickou energii rovhomérné do viech sméra si nyni odvodime
zavidost mezi hladinou akustického vykonu a hladinou akustického tlaku. Obklopime-li
zdroj akustické energie metici plochou S [], jak ukazuje obr 8., miZzeme na ni merenim

Zjistit intenzitu zvuku.

Obr. 7. Zdroj zvuku vyzasujici rovnomerne

do vSech stran.
Vedkery akusticky vykon vyzéreny zdrojem musi projit metici plochou, takze plati
W=1IS (20)

Dosadime-li nyni tento vztah do defini¢niho vzorce hladiny akustického vykonu dostaneme

nésleduijici rovnici

IS 21)

W
=10log— =10lo
Lw I g

0 IO

Pravou stranu rovnice mozno rozdélit na dvé ¢ésti. Prvni ¢len v rovnici je hladina intenzity
zvuku, kterou maZeme nahradit na zakladé predchézeiicich odvozeni hladinou akustického
tlaku. Ve druhém ¢lenu volime referencni plochu Sy = 1nt, takZe konegny vyraz bude mit

tvar
Lw=Lp+ 10l OgS (22)

Pro priblizné bodovy maly zdroj zvuku, vyzatujici rovnomerné do vSech smeru, 1ze konsta
tovat, Ze ve vzddlenosti 1m od stiedu bodového zdroje zvuku ¢ini rozdil mezi hladinou
akustického tlaku a ahladinou akustického vykonu priblizne 10 dB. Pri vétSich vzddenos-
tech je tento rozdil podstatné vétsi. Je to davod, proé¢ se firmy vyréhejici hlu¢né stroje brani
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zverginéni spektra hladiny akustického vykonu, které by nebylo dobrou reklamou. Jsou to
hodnoty podstatné vysSi, nez odpovida spektru hladiny akustického tlaku. Projektant, ktery
se v tomto Udaji splete, se dopusti velkych nepresnosti v akustickych vypoctech. Tak nap.
chladici véz, jgjiz hladina akustického vykonu bude 100 dB, ve vzddenosti 20 m bude mit
odpovidajici hladinu zvuku pouze 66 dB.
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3 SIRENi CHVENIi V KONSTRUKCIiCH

3.1 Veiéiny charakterizujici chvéni

V Gvodni kapitole jsme konstatovali, Ze zvuk je mechanické vinéni, projevujici se kmitanim
castic prostiedi, kterym se §ii od zdroje. V pripadé Sireni zvuku pevnymi materidy nazy-
vame toto kmitani chvénim. Od obecngjSich pojma vibrace nebo otiesy se lisi svym frek-
vencnim rozsahem, ktery je dan pasmem slyatelnych kmitoétu. V Sechny materialy, s kterymi
se v tomto pripadé setkdvame, vykazuiji pri pruznych deformacich urcité ztréty energie zpa-
sobené vnitinim tlumenim. To znamena, Ze pii Sifeni vinéni urcitou konstrukci bude intenzi-
ta chvéni klesat v zavidosti na vzdalenosti od zdroje. U béZnych konstrukénich materialt je
tento pokles velmi maly. Ke sniZeni energie chvéni miaZe dochézet i vlivem vyzarovani zvu-
ku z konstrukce do vzduchu, coZ se predevsim stava pri Siteni ohybového vinéni v deskéch
a tycich. Prochézi-li chvéni urcitym mistem v konstrukci, kde je néjaké diskontinuita, jako
napr. zména prarezu, zména materialu, ohyb nebo rozvétveni, tam nastéava odraz akustické
viny nazpét ke zdroji, coZ se navenek projevuje opét jako urcity Gtlum. Nutno vak zduraz-
nit, Ze se ngedné o preménu akustické energie na teplo, ale pouze o jgi odraz zpét ke zdro-
ji, c0Z mazZe vyvolat v Useku mezi mistem diskontinuity a zdrojem zvuku Uplné nebo ¢éstes-
né stojaté vinéni.

Budeme-li dedovat kmitavy pohyb hmotného elementu prostiedi, miZzeme jg v urcitém
¢asovém okamziku ur¢it jeho vychylku z rovnovézné polohy, rychlost kmiténi nebo zrychle-
ni tohoto pohybu. Ze zékladu fyziky vime, Ze tyto tfi veiciny jsou navzdiem zavidé, jak
ukazuji nddedujici vztahy. Rychlost kmitani ziskame prvni derivaci okamzité vychylky podle
casu

_dy
Ve (23)

kdeje v [m/g - rychlost kmitani,
y [m] - vychylka kmitgjiciho bodu z rovnovézné polohy.

Podobné ziskame zrychleni pomoci prvni derivace rychlosti podle ¢asu

_dv_d?
Ta at? &9
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Kde je a[m/s’] - zrychleni mechanického kmitani

Prabeh veli¢in uréujicich mechanické kmitani v ¢ase byva v praxi velmi obecny a je obtizné
jg fyzikélng charakterizovat V takovych ptipadech je zvykem prabéh pridudné veliciny pie-
veést na prabeh frekvenéni, tj. na spektrum. Provadi se to pomoci Fourierovych vzorca.
Vztahy mezi veicinami chvéni se obvykle odvozuji pro jednoduché harmonické kmiténi.
Platnost téchto zakladnich vztahi se potom pomoci Fourierovych vzorca uplatiivje i na
obecné kmitani. V dalSim se budeme proto zabyvat harmonickym kmitanim, jehoZ okamzi-

tou vychylku je mozno vyjédril ve tvaru
y =Y, Snwt (25)
Kde je yo[m] - amplituda vychylky chvéni,
o [I/9] - dhlovy kmitocet
Proved’me jeho prvni a druhou derivaci podle ¢asu. Dostaneme tak vyrazy popisujici vz&
jemné zavidlosti zakladnich veli¢in kmitani
V =Wy, cCoswt (26)
a=-w’y,snwt =-v %y (27)
Pro amplitudy rychlosti kmiténi vy a zrychleni & je mozno psat
Vy = YW (28)
3, = YW? = VoW (29)

CSN 01 1390 “Meteni mechanického kmitani” doporucuje pouZivat efektivnich hodnot

veli¢in charakterizujicich kmitani, pro néz lze psat vztahy

Vef :—2:—2W:yefW (30)
_a() _VO — — 2
=T ——==——=W=V,W=Yy_ W 31
of B B of Yer (31)

Kde je yer [m] - efektivni hodnota vychylky kmiténi,
Ver [MVS] - efektivni hodnota rychlosti kmitani,

as [M/S] - efektivni hodnota zrychleni kmitavého pohybu.
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Uvedené zavidosti dokazuji, Ze neni tieba zjistovat vZdy tii veliciny, ale pouze tu, pro kte-
rou jsou vhodné podminky k meteni odpovidajici kvalitni metici aparatura. Nejcastéji meti-
me efektivni hodnoty hodnoty zrychleni nebo rychlosti chvéni. Jgich vzgemny vztah je za-

kreden v grafu na obréazku 9.

Siteni chvéni pevnymi materidly je doprovézeno stiidavymi zménami napéti a [N/n], které
ma obdobny vyznam jako akusticky tlak pii Siteni zvuku ve vzduchu. MaZeme pomoci n¢ho
a rychlosti chvéni vyjédrit intenzitu chvéni, coZ je mnoZstvi energie chvéni, které prochézi

plosnou jednotkou za 1 s
| =S 4Vy4 (32

Kdeje | [W/m] - intenzita chvéni v tygi,
Ver [MVS] - €fektivni rychlost chveni,
o [N/MP] - efektivni napéti.

Pri Gvahéch a vypoctech Sireni akustického signdlu v konstrukcich se pracuje velice ¢asto s
duleZitou velicinou, kterd se nazyva mechanické impedance Z, [Ng/m]. Udavéa pomeér mezi

budici silou F [N] arychlosti chvéni ve sledovaném misté

Z, == (32)
\%

Mechanické impedance v kongtrukcich se meni vlivem zmeén prafezu ty¢i a desek nebo

zmeénou hustoty materidlu a modulem pruznosti. Se zménou mechanické impedance potom

souvisi i Utlumy vlivem odrazu v mistech diskontinuity.
Dosadime-li do vztahu (32) za silu F, maZzeme psat

Zm
\

(33)

Kde je o [N/m7] - napéti ve sledovaném priiezu,
S[n"] - prifez tyée nebo desky.

Pomér mezi napétim arychlosti chvéni nazyvame mérnou mechanickou impedanci Zs
Z, = (34)

Coz je analogické vztahu pro vinovy odpor prostiedi.
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Mérn& mechanicka impedance podén¢ kmitajici nekonecné dlouhé tyce se dé vypocitat ze

vztahu

Z,=rg, (35)
Podobné pro pripad ohybového vinéni v nekonecné diouhé tyéi bude platit

Zs=rCq (36)
Zavedenim pojmu mérna mechanické impedance maZeme vztah (32) pro vypocet intenzity
prendSeného chveéni jedté upravit do tvaru

| =virc, (37)

Kdeje % [m/g]  efektivni hodnota rychlosti chvéni. Index ef se obvykle v akus-

tice vynechéva.

Vyznam této rovnice vyplyva z praktické nemoznogti primého meteni dynamického namé-
héni napr. tyce, kterou se Sii akusticky sgnd. Naopak meteni rychlosti chvéni neni pro nas

technickym problémem.

Praxe ukazala, Ze je vyhodné, stejné jako pii Siteni zvuku vzduchem, pouZivat logaritmic-

kych stupnic pii uréovani velikosti jednotlivych veli¢in chvéni.

Byla proto zavedena hladina zrychleni chveni
L, = 20log-> (39)
a,

Kdeje L,[dB] - hladina zrychleni chvéni,
a[m/s7 - efektivni hodnota zrychleni chvéni,
a[mV/s] - referenéni hodnota zrychleni chvéni (ap= 10° nmvs).

Podobné |ze definovat vyraz pro hladinu rychlosti chveéni

L, = 20log— (39)
v

0
KdejeL,[dB] - hladinarychlosti chvéni,
v [m/s’] - efektivni hodnota rychlosti chvéni,

Vo [MV/S’] - referenéni hodnota rychlosti chvéni (vo= 10° m/s?).
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Kazda z vyjmenovanych hladin méa svoje spektrum. Je proto dulezité urcovat,pro jaké kmi-

toctové pasmo byla urc¢ité hladina chvéni stanovena.

V ty¢ich a deskéch se pii jgjich kmiténi vyrazné projevuji okragjové podminky,které maji vliv
na vlastni frekvence. Chceme-li #eSit problémy spojené se snizovanim chvéni v konstrukcich,
nemiaZeme dost dobie dedovat Sifeni chvéni v konsgtrukcich jako celku. SnaZime se proto
rozdélit konstrukce na jednotlivé z&kladni konstrukeni prvky, které by bylo mozno poklédat
zatyce nebo desky.

3.2 Kmitani desek

3.2.1 Ohybovékmitani nekonetné velkych desek

Pro praktické pouZiti ma vyznam se zabyvat deskami relativné tenkymi, pro které plati, ze
jgjich tloudka h « Ag. Budeme tak moci uplatnit poznatky z ohybového kmitani tenkych
ty¢i. Predpokladeime, Ze:

a) pricny prafez desky je stderovinny i pii namahéni;

b) na neutrdini ose neexistuje Zadné podélné ani pricné napéti.
Priblizné budou tyto podminky splnény pro desku, jejiz tloustka bude h « 1/6 Ag
Za téchto predpokladi je moZno podle [2] odvodit rovnici, kterd popisuje ohybové kmitani
desky

‘U Tu  Tud 11
B +2 + ++rh
g‘HX“ ™y? 'y Tt

U-fxy)  (40)

Kde je B - ohybovatuhost desky,
f(x,y) - funkce vngjsiho silového pasobeni na desku.

Ohybovou tuhost uréime ze vzorce

Eh®
B=—— 41
120 ) (41)
Kdeje p [-] - Poissonav pomgr.

Soucet tii ¢leni v zavorce rovnice (40) predstavuje dvojnasobny Laplaceiv operdtor Nu,

ktery |ze vyjédrit pro ptipad harmonického kmitani jako sougin
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(Nzu + kéu)(Nzu + kéu) =0 (42)

Budeme-li do vypoctu zahrnovat i ztréty energie vlivem vnitinich ztré&t v materialu desky,

obdrZime upravenou rovnici (40) ve tvaru

. 2
%+mlc—:)ﬂl4u+m"ﬂu:f X, 43
g it o it ? (x,y) (43)

Kdeje p[-] - cinitel vnitinich ztrét v materidlu,

M [kg/n?] - plodna hmotnost desky.

3.2.2 Volnékmiténi pravouhlych desek

Desky se od membrén lidi ohybovou tuhosti. Také okrajové podminky u desek jsou mno-

hem dloZit¢j&i neZ u membrén. V zésadé mohou nastat tii pripady:

a) deska je na vSech okrajich volna,

b) deska je voln¢ podloZena na svém okraji,

C) deska je na obvodu vetknuta.

V deskach je narozdil od membran rychlost Siteni viny zavida na kmitoctu.

Podle Maleckého [2] Ize ur¢it pro desku volné podloZenou na okrajich vlastni frekvence ze

vzorce

B e(' .2 ..ZU
fmn =P _..&_9 +¢ﬁj9 a (44)
2\Vm gag ébg g

Kdejsou aab [m] strany desky,

man rizna cela kladna cisla
Spektrum volné kmitajici obdélnikové desky je odlisné od spektra vlastnich kmita membrén
zejména z davodu odlisnych okrajovych podminek. Prakticky kazdé konkrétni upnuti desky
vyvolavé odlisné rezonanéni kmitocty a proto velmi ¢asto jsou v technicke literatuie publi-

kovana eSeni pro razna konstrukéni uspoiadani.
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4 AKUSTICKE PROSTREDKY SNIZOVANIi HLUKU

4.1 Materialy a konstrukce pro pohlcovani zvuku

V této ¢ésti se budeme zabyvat z&kladnimi typy latek pro pohlcovani zvuku. Jejich z&kladni
akusticka vlastnogt, tj. preména akustické energie nateplo bude déna kmito¢tovou zavidosti
¢initele zvukoveé pohltivosti. Pokud nebude uvedeno jinak, budeme vZzdy uvaZovat, Ze se

jedn& o viesmérovy dopad zvukovych vin.

Z hlediska uspotadani a typické zavidosti ¢initele pohltivosti na kmitoctu mazeme pohltivé
latky rozdelit na latky porézni, a l&ky a konstrukce, spocivajici na rezonancnim principu.
Krome toho se pouZivgi i Upravy smiSené nebo Upravy vzniklé kombinaci absorpenich prv-
ki atzv. konstantami koncentrovanymi (akusticka hmota, poddajnost) a konstantami rozdg-

lenymi (vinovody).
4.2 Neprizvuéné konstrukce

4.2.1 Sifeni zvuku pres sténu

V Gvodni kapitole jsme vyjmenovali z&kladni metody boje proti hluku. Metoda izolace vyu-
Ziva pii snizovani hluku viastnosti stén, pricek, stropa, podlah a z&kryta, které obecné tika
me neprazvucnost. Na obr. 10 je zndzornéno rozdéleni akustické energie pii dopadu viny na
sténu na nekolik ¢asti. Nyni se budeme zabyvat tou doZkou, kterd prochazi za sténu. Pres-

n&ji feceno bude nas zajimat energie vyzarena za sténu do druhého prostoru.
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Obr. 9. Shéma rozdéleni akustické

energie pri dopadu zvukoveé viny na sté-

nu.

Uvazujme nyni zvukovou vinu, ktera dopada kolmo na ohybové mekkou sténu, kterd rozde-
luje plynné prostiedi na dva zcela oddélené prostory, jak je schématicky znédzornéno na obr.
11. Cést akustické energie bude odraZena nazpét ke zdroji, druha ¢ast bude pronikat za sté-
nu. Musi opét platit rovnice kontinuity pro akustickou rychlost. Akusgticky tlak dopadgjici
viny vyjédiime zapisem.

p. = ppe 9 (45)
apodobnég i pro vinu odrazenou bude platit

p. = pRejW(t +x/c) (46)

Vyznam jednotlivych velicin je vysvétlen na schématickém obr. 10-13. Akusticky tlak p;
pasobici na sténu zleva bude dan souctem predchézejich slozek, kdyZ dosadime za vzdéde-

nostx=0
p. = (pD + Pr )eth (47)

Akusticky tlak na druhé stran¢ stény bude vyjadien obdobnym vztahem, kdyZ zanedbame
tloustku stény d

p, = pTejWt (48)
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Obr. 10. Prenos akustického signalu stenoul.

Pri platnosti rovnice kontinuity musi byt rychlost kmiténi stény v rovna akustickym rychlos-

tem zlevai zprava, coz |ze vyjédiit rovnici
V, =V, =V, - V. (49)

Dosazenim z predchézejicich vztaha a po nezbytnych Upravéch dostaneme rovnici

1 . .
—(po - pe)e™ :%ejm 0

Nyni napiSeme pro sténu pohybovou rovnici

i %
(P + Pe- pr)e™ =m :TT—t (52)
Kdeje m'’ [kg/n?] - plodna hmotnost stény
Provedenim substituce z rovnice (50) ziskame rovnici
jw
(o + Pe- py)=mi-E0r rET (52)

Amplitudu akustického tlaku viny prodé za sténu mozno ziskat feSenim uvedenych rovnic

ve tvaru

2rc
Pr =

= == 53
2rc+ jwm* ' ° (53)

Intenzita |, zvuku, ktery pronikl za sténu je
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1,2 4r *c?
IZ__|pT| -

54
rc 4r 2c? +w?m? 49

+

Kde |.[W/m] - znaii intenzitu dopadajicino zvuku.

4.2.2 Stupei vzduchové nepriazvuénosti

MnoZstvi, respektive podil akustického vykonu, ktery se dostéva za sténu, budeme udévat
opét v decibelech. Akustickou kvalitu stény vyjadiime stupném vzduchové neprazvucnogti
R [dB], ktery je definovan vztahem

R= 10|ogt3 (55)

Stupen vzduchoveé nepriizvuénosti je velicina kmitoctove zavida a proto musime uvadét jei
spektrum. Snizeni hladin hluku v didedku neprizvuénosti stén byva v praxi 10 aZ 50 dB,
coZ jsou velmi vysokeé hodnoty. Proto pii konstrukci i projekci hluénych zatizeni se snazime

mezi zdroj a posluchace vklédat delici steny.

V praxi maZe nastat n¢kolik z&kladnich pripadt aplikace délicich stén. NejcastéjSim pripa-
dem byva dispozice popsana na obr. 12. Jsou-li znamy hladiny akustického tlaku ve dvou
sousednich mistnostech, pricem? L; je hodnota naméiena v dozvukovem poli hlu¢né mist-
nosti, kde se naléza zdroj hluku a L je hladina akustického tlaku v prijimaci mistnosti ve

vzdalenosti rovné Y Sitky stény, bude jejich rozdil dan rovnici
L-L,= R+1OIog% (56)

Kdeje S[m’] - plocha délici stény,
Az[m’] - celkova pohltivost prijimaciho prostoru
A =8 (@s), (57)
Leva strana rovnice (56) je nazyvéna stupném zvukové izolace D [dB]

D=L,-L, (58)
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Obr. 11. Dvé mistnosti oddélené sténou.

Tato vdicina udéva vydedny zvukoizolacni efekt. Jestlize je stupen vzduchoveé neprazvuc-
nosti vlastnosti stény, tak stupen zvukové izolace zavisi nglen na R, ale predevSim na veli-
kosti stény a celkové pohltivosti prijimaciho prostoru. Projektanti si tuto okolnost ¢asto
neuvédomuji a posuzuji hlukovou situaci pouze podle hodnoty stupné vzduchové nepri-
zvuénosti. Tak napt. ve zdravotnictvi byvaji z hygienickych diavoda povrchy stén mistnogti
tvoreny keramickymi obklady, coZ je materidl akusticky tvrdy. Projevi se to tim, ze pomer
A,/S je hodnota velmi mald (mensi nez 1) a v rovnici (56) je druhy ¢len zaporny, sniZujici

stupent zvukové izolace. Prehled o této zavidogti ziskame z diagramu na obr. 12

Kdyby nés zajimala hladina akustického tlaku L, tésné za sténou, musel' bychom vztah (56)

upravit do tvaru

é 1- u
L - L, = R- 10loghe + 24~ 324

+ (60)
&4 Sa, H
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Obr. 12. Supen 2vukove izolace jako funkce stupné vzduchové neprii-

2vocnosti, pohltivosti prostoru a velikosti délici steny.

Tretim pripadem byva napt. vyzarovéni hluku z budov do venkovniho volného prostoru,
ktery se vyznaduje tim, Ze prijimaci prostor (mistnost) mé velkou pohltivost o > 0,8. Potom

|ze pro stupen izolace psat
L-L,=R+6 (61)

Velice ¢asto se setkdvame s pripadem, Ze délici sténa nemé po ploSe stejnou tloustku nebo
neni ze stejného materidu. Pii uréovani vysledného stupné vzduchoveé neprazvuénosti mu-
sime vyjit z energeticke bilance. JestliZze je st¢na doZena z dil¢ich ploch S; aZ S, jgjichZ stu-
pei vzduchové neprazvucnosti je R; aZ R, ziskame vydednou celkovou prazvucnost pros-

tym secitanim prizvuénosti.

Dosazenim do defini¢niho vztahu (55) a po provedeni nezbytnych Uprav ziskdme konecny

vztah pro stupei vzduchové neprazvucnosti kombinované stény

3
as
R=10log—— (62)
3 oors)

i=1
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Bude-li st¢na doZena ze dvou dil¢ich ploch S, a S, pro jgichZz stupné vzduchove nepra-
zvuénogti plati R; > R, muZeme stanovit vysledny stupen vzduchové nepriizvuénosti pomo-

ci diagramu naobr. 13 avzorce

9 0 anl maH ~ ] l;" Rl [TIT
i - = 10d
=, \\\ \\\ \\N \k\~. ] 2
\\\J \\~ \\~~ -«A.’\ L |
= -10 I T
g N N N Il 20 |
» N N N ™S
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Obr. 13. Pokles stupné vzduchoveé nepriizvucnosti.
R=R +DR (63)

Kde je AR [dB] - pokles stupné vzduchové neprazvocnosti vlivem stény s menSim stupném

vzduchové nepriizvoénosti

Méme-li navrhnout zvukoizolacni sténu, je obvykle zadany stupei zvukové izolace. Nutno
v&ak zdaraznit, Ze se do chrdnéného prostoru nedostava akusticky signd pouze vlivem pri-
zvuénosti délici steny. Existuje celé fada vedlgiSich cest Siteni zvuku, coZ miZe zpasobit
velké problémy. Proto je zvykem zadany stupen zvukové izolace zvétSit o rezervni hodnotu

cca 3,0 dB. PoZadovany stupen vzduchove neprizvu¢nosti potom uréujeme z rovnice

S
R=D+10log— +3 (64)
A,

Ve stavebni akugtice je zvykem udavat supen vzduchoveé neprizvucnosti v 1/3 oktéavovych
pasmech od stiedniho kmito¢tu 100 Hz az do 3150 Hz. Pro rychlou orientaci se pouziva
pojem stiedni stupen vzduchové neprazvucnosti R, ktery je dan aritmetickym pramérem ze

16 dil¢ich hodnot v 1/3 oktavovych pasmech
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R=c(R+R+.+R) (69)

Pro presngjSi vypocty, zejména pii navrhovani zvukoizolacnich opatieni v oblasti strojiren-

stvi, neméatato hodnota prakticky vyznam.

4.2.3 Nepriazvuénost jednoduché stény

Pri dedovani akustickych déja v deskéch rozdélujeme jednotlivé pripady podle velikosti
ohybové tuhosti stén. U tenkych stén a v oblasti nizkych frekvenci maZeme obvykle za-
nedbat ohybovou tuhost. Nechme za tohoto predpokladu dopadat na rovinnou homogenni
neprodysnou sténu akustické vinéni pod obecnym thlem J , jak je znazornéno na obr. 14.
Akusticky tlak na levé strané stény bude dan souctem akustického tlaku dopadajici a odra-

Zenéviny.

Predpokladegime déle, Ze se jednd o akusticky tvrdou sténu, takZe akugticky tlak na sténé
maZeme vyjédfit jako dvojnésobek akustického tlaku viny dopadgjici

P, =2pye™ (66)

Obr. 14 Schéma Sikmo dopadajiciho vineni na stenu.

Akusticky tlak tésné za sténou bude dan vztahem

p, = pre™ (66)
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Z rovnice (50) vyplyva moznost zdpisu pohybove rovnice ve vektorovém znazornéni
P - P, = jwm’v (67)
Kde je sou¢in jwm'* tzv. reaktivni odpor stény av rychlost kmitani steny.

Dopadgjici vinéni na sténu mé v ¢ase promenlivy akusticky tlak, coz vyvoléva ve sténé nu-
cené ohybové kmitéani. Mezi dékou zvukovych vin ve vzduchu A a délkou vynucenych ohy-

bovych vin ve sténé A's proto musi platit jednoducha zavidost

| ' = 68
TN (68)
Rovnice (50) ma reSeni ve tvaru
©é aavm'' cosJ g’ U
Pol @+ M ON 2y (69)
o g Zrc gy

kdeje J [-] - uhe dopadu zvukové viny na sténu,
w [I/g] - Uhlovy kmitocet prenaSeného akustického signalu,

m" [kg/m?] - plodna hmotnost stény.

Obr. 15 VWnucené ohybove kmitani steny.

JelikoZ je ¢initel pruzvuénosti dan pomérem intenzit viny vyzarené za sténu a viny dopadaji-

ci, musi platit pro stupei vzduchove neprazvucnosti
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2
R:10IogE:10Iog& (70)
t Pr
Po dosazeni ze vztahu (69) obdrZime rovnici
é T 52U
R=10logdl + 2vm cosJ O (71)
a % rc g 4

Z uvedeného vyrazu vyplyva smérova zavisdost stupné vzduchové neprazvucnosti, ktera se
skutecné projevuje pii dopadu akustickych vin napt. na fasadu budov, kdy spodni podlazi
vykazuji vySSi stupen zvukove izolace neZ horni poschodi, kdyz je zdroj hluku na zemi. Pro

kolmy dopad maZeme vztah (71) zjednodusit a upravit do tvaru
R=20logm"'+20log f - 47,5 (72
ktery tikd, Ze zdvojnésobenim plosné hmotnosti nebo frekvence ziskdme stupen vzduchové

neprazvucnosti 0 6 dB vysSi. Z hlediska vzduchové nepriizvucnosti jsou tedy stény z cihd,

betonu nebo kamene vhodnéjsi neZ stény z lehkych poréznich hmot, protoZe jsou hmotngjsi.
Pro vdesmérovy dopad se v literatuie doporucuje k praktickému pouZiti vztah
R=18logm''+12log f - 25 (73)

V diagramu na obr. 16 je zakresen kmitoétovy prabéh stupné vzduchové neprizvucnogti
podle poslednich dvou vztahi. Nutno zdiraznit, Ze uvedené zavidosti plati pouze za pied-

pokladu, Ze se sté¢na chovéa jako ohybove mekkéa
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Obr. 16 Super vzduchoveé nepriizvucnosti ohybove mekkych stén pro
kolmy i vdesmeérovy dopad akustickych vin.

Pri odvozovani vztahi nebyla uvaZovéna ohybova tuhost stény, tzn. Ze byly zanedbény
smykove sily mezi jednotlivymi hmotnymi elementy stény. Predpoklad ohybové mekké steny
plati jen u tuhych stén v oblasti nizkych kmito¢ta. Pro ohybové tuhou sténu nutno rozsitit

~. 7

vychozi rovnici (67) o ¢len vyjadiujici existenci pricnych smykovych sil

F_ .
P, - P +1111_y: jwm-v (74)

Stupen vzduchové neprizvucnosti ohyboveé tuhych stén miaZeme vypocitat z nddedujiciho

vztahu, ktery je kone¢nym ieSenim rovnice (74)

. ,
Ao 4GnA 1 A
R:10Iog!1+gNm cos) & CBSIT J Ou?: t 75)
i & 2Zc £ ¢ @ j

sy

Vztah odvozeny pro ohybové mekke stény se rozSitil o ¢len, ktery je dan pomerem ctvrtych

mocnin rychlosti ohybovych vin ve stén¢ k rychlosti Siteni zvuku ve vzduchu ato nasobeno

4. mocninou funkce sind .

Ze vztahu (75) je ziggmé, Ze stupen vzduchové nepriazvucnosti maZe klesnout teoreticky az

na nulu, jestlize bude platit rovnost
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&, Snd 6
B = =| (76)

e C g

Tento stav odpovida tzv. koincidencnimu efektu, ktery nastane, jestlize se délka volnych

ohybovych vin v desce rovné vinové délce vynuceného ohybového kmiténi
=l (77)

Po dosazeni ze vzorce (68) ziskame rovnici

° - [HEah (78
fsind f

jgjimZ reSenim je vztah pro vypocet koinciden¢niho kmitoctu

CZ

= - 79
1,8c, hsin?J (79)

k

kdeje h[m] - tloustka desky,
¢ [mVg] - rychlost Siteni zvuku ve vzduchu,

¢ [m/g] - rychlost podélnych vin v desce,

J ' [-] - thel dopadu zvukové viny na sténu.

Pri tomto kmito¢tu dojde teoreticky k poklesu stupné vzduchoveé neprizvucnosti na nulo-
vou hodnotu. Koinciden¢nich kmitocta je nekone¢né mnoho, tak jako je nekonecné mnoho
raznych thla J .

NeiniZsi koincidenéni kmitocet nastane pro thel dopadu J = 90°

CZ

f . = =f 80
k min 1,8C|_h kr ( )

Zgjimave je, Ze jsme dodi ke stejnému vzorci jako je vztah pro kriticky kmitocet pii vyzaro-

vani zvuku ohybové kmitgjici deskou.

Pri vSesmérovém dopadu akustické energie (difuzni pole) na sténu nedochézi k Uplné ztrété
neprazvucnosti v dasledku koincidence. Prakticky prabéh stupné vzduchové neprazvuénodti
ukazuje obr. 17. Kmito¢tovy prabeh stupné vzduchove nepriizvucnosti mazeme rozdglit do

nékolika oblasti.
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Obr. 17 Frekvencni pribeh stupné vzduchové neprizvucnosti jedno-
duché steny.

V |. oblasti se projevuje vliv rezonan¢nich kmitoéta desky, v 11. oblasti plati zavidost stupné
vzduchové neprazvucnosti na hmotnosti stény. 111. oblast je pdsmo koincidencnich kmi-
tocta, kde se projevuje vliv ohyboveé tuhosti stény. Prvni pa&smo neuvaZujeme jako zvukoi-
zolagni, protoZe rezonancni kmitocty jsou celkem ndhodné veliciny a neumime je presné
urcit.

Pokles stupné neprazvucnosti v oblasti koincidence je znacny, ccao 10 az 20 dB proti pra-
behu, ktery odpovida vztahu (72). V oblasti vySSich kmito¢ta nad dvojnésobkem kritické

frekvence je mozno urcit neprizvucnost podle Cremera ze vztahu

R=20l0g""™" + 30l0g— - 30logh (80)
2rc fi

kdeje h [-] - ¢initd vnittniho tlumeni materidlu stény.

Cinitel vnitiniho tlumeni miZe priznivé ovlivnit stupeit vzduchové neprizvugnosti v oblasti
koinciden¢nich kmitocta. Pri provéadeéni stén z ocelovych plechu je proto vhodné aplikovat

bud’ antivibracni natéry nebo vrstvené konstrukce.
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Obr. 18 Prakticky prizbeh stupné vzduchové neprizzvucnogti cihelné

steny rizmé tlouseky.

Prakticky vypocet stupné vzduchové neprizvucnosti jednoduché stény se provédi na zé&kla-
d¢ poznatku, Ze frekvencni prabéh stupné vzduchové neprazvuénosti vykazuje v oblagti
koinciden¢nich kmito¢ta prodlevu ktera je patrnd v diagramu na obr. 18. Pfi konkrétnim
névrhu stény nahrazujeme zvinénou ¢ést Useckou A-B, jeiz frekvencni Sitka i poloha nad
frekvencni osou byla zjisténa experimentdné pro razné konstrukéni materidy. Tyto kon-
stanty jsou shrnuty do tabulky 3. Na obr. 19 je ukézéna nahrada skutecného kmitoctového
prubéhu stupné vzduchoveé neprazvucnosti jeho kvalifikovanym odhadem. Hodnota R, udé&

va vysku prodlevy. MiZeme ji odecist z tabulky, nebo stanovit vypoctem ze vzorce
R, =41+ 30logr - 10log E + 2logh (81)
kdeje r [kg/m’] - hustota materidlu stény,
E [N/m?] - modul pruznosti materidu stény,

h [-] - ¢initel vnittniho tlumeni stény.
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Tab. 3 Materiélové konstanty

M ateridl r E h R, m"'f, m'" fg

[kg/m3]  |IN/m7  |[] [dB]  |[Hzkg/m?] [Hzkg/m?]
Olovo 11400  [23.10° |0,035 |56 141000  |648000
Ocel 7850 260.10° [0,003 |38 18400  |177000
Beton 2300 2210° 0,030 |36 14100  |66000
Cihly 2000 16.10° [0035 |35 12600  |58000
Sadra 1050 4410° 0020 |32 8900 47000
P6robeton 900 2910° (0010 |31 8000 51000
Hlinik 2700 62.10° [0,003 |30 7100 67000
Sklo 2700 7510° 0,002 |29 6300 69300
Pieklizka 700 93.10° (0010 |23 3200 20400
Sololit 1000 4710° 0020 |31 7940 44500
Azbestocement |1950 1810° (0010 |33 10000  |65000
Polystyren 13 1,3.10° {0,060 11 794 3260

Ze sowcinu (m'fa) resp. (m'fg) mazeme uréit Sirku prodlevy. Kdybychom zmenili ¢initel
vnitfniho tlumeni, napf. u ocelové stény pouZitim napt. anti-vibra¢niho n&éru, zmeéni se

predevaim Siika prodlevy. Pro rozdil krajnich frekvenci prodlevy plati vztah

=2%-1 (82)

do kterého dosadime hodnotu 2* podle tab. 4. Sou¢asné plati pro frekvenci v bodg A
fo=f, K, (83)

kde je k, konstanta zavisa na ciniteli vnittniho tlumeni h .
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Tuto konstantu ur¢ime z tab. 4. Na zékladé uvedenych fakta umime pro razné materidy
stanovit kmito¢tovy pribéh stupné vzduchové neprizvucnosti zakreseny v obr. 19 silnou
¢arou. Jedna se o kvdifikovany odhad stupné vzduchové neprazvucnosti jednoduché ho-
mogenni stény. Budeme-li ménit tloustku stény, budeme tim menit ploshou hmotnost, z
¢ehoz vyplyva podle vztahu (72) ndrast stupné vzduchove nepriizvucnosti o 6 dB pii zdvoj-
nésobeni hmotnosti. Ze vztahu (80) je vidét, Ze se soucasné posune kriticky kmitocet o 1

oktévu smérem k niZz§im kmitoctam. To plati tudiz i pro body A aB.

Tab. 4 Sirka prodlevy v oblagti koin-

cidence.

0,001 |39 14,8 0,200

0,002 |35 11,0 0,214

0,003 [3,25 4,4 0,224

0,005 (3,00 8,0 0,235

0,007 12,85 7,2 0,245

0,010 [2,70 6,4 0,255

0,020 2,40 53 0,270

0,030 [2,26 4.8 0,284

0,050 (2,10 4,3 0,295

0,070 2,00 4,0 0,310

0,100 [1,90 3,7 0,320
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Obr. 19 Zme¢ny stupné vzduchové nepriizvucnogti viivem tlouseky steny.

Z toho plyne pro prakticky navrh zvukoizolatnich stén velmi dalezity zavér. PoZzadujeme-li
ur¢ity kmitoctovy prabeh stupné vzduchové neprazvucnosti deélici stény R(f), jak ukazuje
diagram na obr. 19, musime lomenou ¢&ru, aproximujici kmitoétovy prabeh stupné vzdu-
chové neprazvuénosti, posunout doleva, nebo doprava tak, & je funkce R(f) ve vdech kmi-
to¢tovych pasmech pod ¢arou obsahujici body A, B, C. Z polohy bodu A na frekvenéni ose

muzeme uréit potiebnou plosnou hmotnost m'” resp. tloustku stény h
m'=—=-® h=— (84

V oblagti B-C stoupa nepriizvucnost v Siice jedné oktévy o 10 dB. Pro frekvence vySSi nez

fe plati vzrast pouze o 4,5 dB/oktavu.

Pro statiky je vzdy dileZité zndt zatizeni nosné konstrukce. Uvedeny vypoctovy postup
umoZziuje technikim predem, neZ je prikroceno k provéadécimu projektu budovy, seriozné
odhadnout potiebné parametry délici stény veetné jgi nezbytné hmotnosti. Dosud poskytnu-
té informace zcela jasn¢ prokézaly, Ze k dosaZeni potiebného stupné vzduchové neprazvuc-
nosti je treba vytvorit dosatatecné hmotné stény. Predstava laika, Ze tepelné izolaéni materi-
dy maji dobré i zvukoizolacni vlastnosti je samoziejmé nespravna. VysSich hodnot stupngé
vzduchové nepruzvucnosti Ize dosdhnout rozdélenim hmotné stény na dva dil¢i izolagni

prvky. Hovoiime potom o dvojitych sténéch.
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5 NUMERICKE METODY V AKUSTICE

5.1 Deterministické modely

S ohledem na vlastnosti redinych strojnich soustav je nutno pii jejich pocitacovém feSeni
pouZivat jiné vypocetni postupy a metody pii feSeni nizkofrekvencniho nebo vyso-

kofrekveneéniho zvuku atim i hluku.

Podle pouZitelné frekven¢ni oblasti a agoritmu feSeni se pouZivaji dva zakladni modely vib-
roakustickych systémi:

modely deterministické
modely statistické

Deterministické modely jsou popsény diferencialnimi rovnicemi druhého é&du, jejichZ mati-

covy zapis je standardné typu
M@+ B +Kqg=f (85

Modely tohoto typu se vyznatuji velkym poctem rovnic, coZ je dano nutnym pouZitim me-
tody konecnych prvka (MKP) pro modelovéni struktury stroja piipadné akustického pro-
stiedi. U nekterych soustav 1ze vyhodné pouzit metodu hrani¢nich elementd (MHE), defi-

novanych na povrchu kmitajici struktury.

Modely deterministické jsou proto velmi naroéneé jak na nutné softwarové tak i hardwarove
vybaveni fesitelského pracovidts. ReSeni odezev v ¢ase takovychto modelt vyZaduje reSeni
velkého poctu diferencidlnich rovnic, pouZiti vhodnych integracnich metod apod. VyZaduji
rozsahlou pamét’ pogitacti a éasy pro vypocet odezev jsou nelimérné dlouhé. ReSeni odezev

ve frekven¢ni oblasti se prevadi na feSeni soustavy algebraickych rovnic stejného poctu.

Tradiéni analyza mechanickych kmit a tim i hlu¢nosti strojnich zatizeni pomoci tzv. deter-
ministickych modelt je smérovéna na nékolik nizkych rezonanénich tvara kmita. Tyto tvary

kmita totiZ vykazuji negvétsi odezvy ve vychylkéch pii rovnéz nizkych budicich frekvencich.

Vzhledem na ,,houstnouci spektrum® vlastnich frekvenci strojnich systéma ve vySSich frek-
vencnich pasmech bylo v&ak moZzno odezvy deterministickych modelt dedovanych struktur
dedovat priblizné jen do frekvenci 2500 Hz. Frekvenéni odezvy s vySSimi frekvencemi byly
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jiz ziskévany nespolehlivé a nepresné. Reeni vyZaduje totiz jemngj&i frekveneni kroky, coz
vede samozigime k vyraznému a nezédoucimu prodiuZovani vypocétovych ¢asi.

Velkou vyhodou deterministickych modela je naopak skutecnost, Ze teSiteli poskytnou kon-
krétni odpoveédi o konkrétnich frekvencnich doZkéch, které nejvice prispivaji do celkové
hladiny hluku.

Souhrnng Ize charakterizovat vlastnosti deterministickych modelt:
jsou popsany soustavou pohybovych (diferencianich) rovnice
vyZaduji vysoky pocet stupiiu volnosti (vétSinou je nutno pouZzit MKP)
vypocet vySSich vlastnich frekvenci je zatiZzen chybou (napt. pti pouZiti MKP)
pouZitelné pro oblast nizkych frekvenci

Ize dedovat akustickou odezvu systému pii dané frekvenci
5.2 Interakce struktura- fluid

5.2.1 Z&kladni rovnice a hraniéni podminky

Pri interakci struktura — akustické prostredi je nutno definovat vlastnosti akustického pro-

stiedi (tekutina, vzduch) arovnéz piidudné hrani¢ni podminky obou subsystému.

Za akustické prostiedi budeme vétdnou standardné povaZovat vzdusné prostiedi. Vzduch je
povaZovan za neviskdzni, nerotujici fluidni prostiedi s proménnymi tlaky po prostoru tohoto
subsystému. [1]

Zakladni rovnice, popisujici stlacitelné fluidni prostiedi jsou:

rovnice kontinuity

o Rv=0 (86)
qt
Eulerova rovnice
éfv ~ U«
r.a—+VvNv;+Np=0 (87)
&1t i

kde jsou r [kg/m’] - hustota fluida

v [m/g] - rychlost kmiténi ¢astic
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N - Laplacefiv operétor
p [Pq - tlak

vztah mezi tlakem a hustotou
p=1f(r) (88)

VySe uvedené vztahy spolu svhodnymi hrani¢nimi podminkami tvori kompletni popis tla-

kového a rychlostniho fluidniho pole.
Pro akustickou analyzu jsou déle pouZzity nasledujici tii predpoklady:

jde o malé pohyby, takZe rychlost pohybu ¢éstic v=4, kde uje premisténi
¢astic v uzlovych bodech.
hybnost proudiciho média se zanedbévé, nebot’ proudéni se nedpiredpoklada;
pak plati
r.éi=-Np (89)

coZ je vztah mezi tlakem a posunutim.

zavidost mezi p= f(r) je lokdng linedrni, prostiedi povaZzujeme za homo-
genni.
Jestlize ve fluidu predpoklédame perturbaci proménnych p, r , v, pak spouZitim rovnic

(87) a(89) ajgjich uprave obdrzime vinovou rovnici pro perturbaci (zmeénu) tlaku fluida

2 I
N _iﬂp—(r’t):o 90
p(r,t) PO (90)

kde p(r,t) signalizuje, Zetlak ve fluidu je funkci prostoru i Gasu.
Predpokladame v dalSim textu, Ze tlakové zmeény v ¢ase maji harmonicky charakter, takze
mazZeme psat

p(r,1) = p(r)e™ (9D)

Po dosazeni do vinové rovnice obdrZime Helmoholtzovu rovnici pro komplexni tlak p(r)

vetvaru
N?p+k?p=0 (92)

kde k= w/ cjevinové ¢ido, c jerychlost Siteni vinéni.
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Jestlize déle zavedeme harmonické perturbace tlaku arychlosti do Eulerovy rovnice (87)

apo jeji uprave obdrzime vztah mezi komplexnimi amplitudami tlaku a rychlosti ve tvaru

m:—r.&&n =- J.rwy, (93)
In

kde n je vngjsi norméla k vyzarovanému povrchu, v, je normaova dozka rychlosti kmitaji-

ciho povrchu télesa.

Ve spojeni sHelmholtzovou rovnici 1ze definovat hraniéni podminky mezi strukturou

a akustickym, obecn¢ fluidnim prostredim dle Tab. 5.

Tab. 5 Hranicni podminky a rychlost ¢astic vzduchu pro rizna rozhrani.

Typ rozhrani Hrani¢ni podminky Rychlost ¢astic vzduchu
1.Tuhé Dirichletova podminka
vzduch : |Z] — o stejného tlaku v. =0
n =
77 ZA P _o
on
2. Pruzné
vzduch Neuma.n.n’ova podm'inka
stejné rychlosti
) V=W
W - normalova 10p _
rychlost povrchu ;E -
W - deformace povrchu
3. Absorbent p
vzduch 18p 1. Vn = Z
pon  z,P :
P X a nebo pro admitanci A,
Robinova podminka v
Z, — akusticka impedance ApD+Bv,. = o= A
i absorbentu P n=C P n
4. Pruzné s absorbentem
1oe_ (1 _1)ee v P
pon z, Z,)eét Z, Zy,
5. Oteviené
duch: Z=0
zeueh uvolnéni tlaku L. .
% p=0 urceni z analyzy
vzduch //é

Poznamka : pouze jedna podminka u téhoz rozhrani miize byt pouzita.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢ésti jsme se zabyvali moZnosti pouZiti deskovych konstrukci pro pohlcovani
zvuku ato v prvni fazi problematikou kmitgjicich desek a stupném jejich neprizvuénosti pii
aplikaci na konkrétni geometricky tvar pti zadanych okrajovych podminkéch. Jedinou rych-
lou a komplexni metodou, kterou Ize efektivné pouZivat pro feSeni celého spektra probléma
kmitajicich desek je metoda konecnych prvka (FEM) piipadné metoda hrani¢nich prvka
(BEM), pro kterou je bohuzd nedostatecné zpracovany software. Ihned zpocéatku je oviem
tieba prededat, Ze se jedna o velmi Srokou problematiku, ktera znaéné presahuje rmec a

moZnogti této préce.

6.1 Akusicka soustava- deskoveé konstr ukce

Z hlediska akustického deskova konstrukce piedstavuje pohltivou akustickou soustavu
suréitou rezonan¢ni frekvenci. Pri dopadu zvukového vinéni je takova soustava uvedena do
vynuceného kmiténi. Amplituda kmitt dosdhne maxima pro rezonanéni kmitocet. Jestlize
zvukové vineni prestane dopadat na akustickou soustavu, tak tato bude jesté urcitou dobu
dokmitavat na vlastni (rezonancni) frekvenci. Doba, po kterou dochézi k doznivani rezo-
nanc¢ni frekvence je zavida na vnitinim tlumeni desky a nazyva se doba doznivéni. Vzhledem
k celkovému mnoZstvi energie dochézi vzdy pii piasobeni rezonatoru k Gtlumu, nebot’ ¢ast
¢ast zvukové energie je premeénéna v energii jinou, zpravidla tepelnou. Z tohoto vyplyva, Ze
rezonanéni soustava je pii pohlcovani zvuku G¢inné jen tehdy, jestliZe je dostatecné tlumena.
Tlumeni soustavy je charakterizovéno cinitelem pohltivosti. Zavidost ¢initele pohltivosti na
frekvenci vykazuje u kazdé rezonancni soustavy maximum na vlastnim kmitoctu soustavy.
MnoZstvi zvukoveé energie preménéné na energii jinou roste s velikosti amplitudy akustické
veliciny (zpravidla akustické rychlosti) a ta dosahuje maxima pii rezonanénim kmitoctu.
Kriticka frekvence f,, pii které se rovngji vlastni frekvence f ohybovych kmita desky a
kmita akustického vinéni se nazyva koincidencéni kmitocet a odpovidajici jev je tzv. koinci-

dencni jev. Stupen neprazvucnosti desky je potom dany vyrazem

I O

é é 3 o
~ . . F - 7.7
REF)=10.logi1+ 8w Tw-0F & BT 0 grepyg
& < 8 o iy

(94)

T

Vztah plati pro homogenni izotropni desku.
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6.2 Teoreticky Uvod do strukturalni dynamiky- zakladni rovnice MKP

pro dynamiku

Pro elastickou strukturu dynamického systému, na ktery puasobi dynamicka zatiZeni je ten-
zor deformace zavidy na ¢ase. Pro tridimenziondni element e |ze tenzor deformace vyjadfit

[6]

— —
QJoﬂ

N, (X1 Y, Z) u; (t) :J
i

I
IS

. uxyz
e :

N, (x, 2 z)vi ) ;, (95)
fwix v,z O

I
IS

—_ = 5); —:_

——
i Qo-

i
N, (X1 Y, Z)Wi ]
b

kde u, v, w jsou ¢asové zavidé dozky posunuti ve smérech os tiidimenzionalniho kartéz-
ského souradného systému a N, (x, Y, z) predstavuje tvarove (interpolacni) funkce. Minima-

lizace potencidni energie systému vzhledem k tenzoru deformaci v uzlech vede k vztahu
mezi silami a posunutimi a to tak, Ze vSechny patrametry jsou nyni zavidé na ¢ase. Pro silu

Vv zatizeném uzlu q lze psét rovnici [6]

—_ )\ é * 4 4 U
[F]° = Q/qu{F }, - ch{éf} - Nq{gﬁ} w9
Sestavenim uzlovych rovnic dostavame pohybovou rovnici pro element e ve tvaru

(M1} + [clfdf + kI ={FC) (97)

kde pro dement e s r uzly dostdvame rovnici pro vypocet matice hmotnosti ve tvaru

M]" = ¢ [N]" [N] awr (99)
we
apro matici tlumeni
[c]" = ¢pIN]" [N] awe (99)
We

Matici interpolacnich funkci 1ze zapsat ve tvaru
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[N] = [[1]NL[ING e [1]N, ] (100)
kde jednotkovou metici [I] Ize vyjédrit
6.0 0y
[1]=2010; (101)
01y
Interpolacni funkce Ize nalézt napt. [3,4,5]
Pohybova rovnice systému mé potom standartni tvar
M1+ [c]d}+ [k]{a} ={F(} - (102)
Volné kmitani- modani analyza

V piipadé, Ze v systému neni Z&dné tlumeni, tj.matice tlumeni [C] = 0 serovnice (102) re-

dukuje do tvaru
M1 + [<]{a} = {F @} (103)
Pro nalezeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvara kmitu vyjédiime vektor posunuti ve tvaru
{d} =[F]e™ ={F} {coswt +isinwt} (104)
kde {F} je modani vektor nezndmych amplitud v uzlech (modéni vektor) a w je vlastni
frekvence.

Regeni rovnice (103) hledame ve tvaru

a} = [F] e

@ =we [r] e e
arovnici (103) miZeme s pouzitim (105) piepsat do tvaru
[k]- w[m][{F} = {o} (106)

Tato rovnice ma netrividni feSeni jen tehdy, jestlize determinant [[K] - w*[M] = {0}

atomu vyhovuje polynom

S
)
N —
E]
—+
—
==
=
)
N—
3
[
—+
—+
—
~—
—_—
S
)
N—
—+
—
~
1

{0} (07)
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Pro matici typu n x n existuje n hodnot w’ vyhovujici rovnici (107) a z toho vyplyva, Ze

existuje n vektoru, které vyhovi rovnici (106)
ReZeni Uloh vlastniho kmitani konstrukce pii pouziti MKP, tj. nalezeni vlastnich ¢isel a

vlastnich vektoru predstavuje problém viastnich ¢isel, ktery Ize obecn¢ vyjédtit rovnici

[Al.{v} =1 .{} (108)
Pri poufZiti klasickych metod je tieba nejprve zobecnély problém prevést na standartni, coz
|ze provést v pripadé, Ze matice [M] je diagondni se v&emi prvky raznymi od nuly. Pro
konzistentni hmotnostni matici [M ] ktera neni diagondni je piechod na standartni problém

komplikovangjsi a ndro¢ny na numerickou presnost. Pro numerické reSeni rovnice (107) se
pouziva tfada metod napt. Jacobi, Householder, staticka kondenzace, Grammova-
Schmidtova atd. Tato problematika presahuje rdmec préce a teoretické zaklady |ze nalézt
napt. [3,4,6,7,8]

6.3 M odalni analyza deskové konstr ukce

Modalni analyzu deskové konstrukce jsme provedli v simulacnim prostiedi SamCef. Postup
avysedky anayzy jsou uvedeny nize.

6.3.1 Podrobny postup simulace v prostiedi SamCef

1. Spusténi Samcef (Spusteni progtiedi SamCef)
2. Add Module — Bacon (Volba modulu modelace)
3. Run (Spusteni modulu)
4. Prepnuti do prikazového okna
5. .menuon (Spusteni menu)
6. Pre-processing
a. 2D-geometry (Definice 2D model)
i. Point (Definice bodu)
1. Create

2. Rect. Coordinates
3. 00,0500,500500,500,0 (Soutadnice bodt)
b. Geo2D
i. Straight Line 2d (Cérové spojeni bodi)
1. Create...
2. Points
3. Oznxteni bodu
c. Structure (Definice struktury)
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i. Pre-mesher
1. Line
a. Countour (Definice kontury)
i. Create
ii. Auto
iii. OK
2. 3lines/surfaces (Definice povrchu)
a. Domain
i. Create
ii. Auto
iii. Accept
ii. Mesher (MeSovéni plochy)
1. Mesh
a Free
b. Klik nalinu
iii. Post-mesh
1. Merge
a. Mergin elements
i. Execution
Edit Mesh

b. Check
i. Check
iv. Element type (Definovani elementu)
1. Default
a. Beamst+Shells+Volumes
d. Structure F (Definice fyzikdni struktury)
i. Materid
1. Load Mat (Definice materialu)
a sd
b. Apply
2. Apply
a OnAllEle
b. Mat 1 Steel
e. Mechanical properties (Definice mechanickych viast.)
i. Physical properties
1. Thickness
a. create
b. 10
c. Atrributes
d 1
f. Loadsand BC (Definice zatiZeni a uloZeni)
i. Fixations
1. Node, All, Line
a Create
b. Klik nalinu
c. Accept
2. Nodal loading
a. Prescribed Displacement  (Definice zatiZeni v uzlech)
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Create
Vyber uzlu
Accept

®ooo

7. File
a. Export computation
i. Analysis

ii. Asef, Interactive
ili. Execute
iv. Edit ligting — kontrola chyb
8. Post —processing
a. Accesstoresults...
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6.3.2 Grafickd podoba kli¢ovych kroka simulace

Obr. 20 UloZeni a zatiZzeni definované desky.

.

L i
I EES
i

V-

Obr. 21 Wkredeni deformace pri tlaku 0.001 MPa na zaklade uchyceni a zatizeni desky.
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Obr. 22 Wkredeni deformace desky v ose x.

Obr. 23 Wkredeni deformace desky v osach x,y a z
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6.3.3 Tenkédesky- Shell prvek

Pro vypocet vlastnich frekvenci a tvart kmitu byla uvaZovéna tenkd deska rozmeéra

a x b = 500mm x 300mm z materidlt sédrokarton a polystyren. ReSeni vlastnich frekvenci

a vlastnich tvara kmittt bylo provedeno pomoci tenkosténnych deskovych (shell) prvka.

Prvni 4 viastni tvary kmitt a vlastni frekvence desek z riznych materida jsou na dalSich
obrézcich ¢.24,25. Vypoéty byly provedeny ve FEM softwarovém baliku “SAMCEFV10.1-

03.”

MNodal displacerments (DX D DZ) : Displacement modulus
Vibration mode 1

Freq. 35.0774

Gen. mass 0.2164E-03

Geometric scale

100
—_—

Numerical scale 1/53.0194563

Deformation scale: 300.00

x
X’<v

Modal displacements (DX,DY DZ) : Displacement modulus

Wibration mode 3
Freg 1728812
Gen. mass 0.2272E03

Geometric scale

oLy

Modal displacerments (DX D DZ) : Displacement modulus

Wibration mode 2

Freq. 79.3704

Gen. mass 0.1696E-03

Geometric scale
100

Numerical gcale 1/53.044704
Deformation scale: 200.00)

Modal displacements (DX,DY DI) : Displacement modulus
Vibration mode 4

Freq. 188.0899

Gen. mass 0.13356E-03

Geometric scale

100
—_—

Mumerical scale 1/49.8581640)

Dieformation scale: 100.00)

Obr. 24 Materiél s&drokarton- viastni frekvence a tvary kmitu.
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Nodal displacements (D0 D7) - Displacement madulus
Wibration mode 1

Freg. 7.2505

Gen. mass 0.2239E-05

Geometric scale

100
—_

humerical scale 1/54.365655)

Deformation scale: 150.00]

g

Nodal displacements (DX.DY D7) - Displacement madulus

Wibration mode 3
Freg. 35.4156
Gen. mass 0.2015E-05
Geometric scale
100

humerical scale 1/54.365654]

Deformation scale: 100.00;

i

Nodal displacements (D<,D¥ DZ) : Displacement modulus

Wibration mode 2
Freqg. 16.0386
Gen. mass 0.1679E-05

o s
% ll”

Geormetric scale

100
—

humerical scale 1/54. 365655

Deformation scale: 150.00)

Nodal displacements (Dx,DY DZ) : Displacement modulus
Vibration mode 4
Freg. 40,1384

Gen. mass 0.1202E-06

Georetric scale

100
e

humerical scale 1/54. 36568 4]

Deformation scale: 100.00}

Obr. 25 Material polystyren- viastni frekvence a tvary kmitu.

6.3.4 Vypocet stupné vzduchové nepriazvuénosti

Pro sténu na kterou dopadé zvukové vina kolmo plati pro vypocet stupné vzduchové ne-

prizvucnosti vztah

w.m(
2.7

R=20.log

o

(117)

kdeje R[dB] - stupei zvukové neprazvuénosti

w[rad/s] - Uhlovarychlost kmita steny

m [kg] - plodna hmotnost stény

Zo[N.s.m]- vinovy odpor vzduchu (400 N.s.m”®)
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Pro ndmi vybrané materidly byly stanoveny hodnoty viz. tab. 6:

Tab. 6 Vypocet stupné 2vukove nepriizvucnosti.

Stupen zvukové nepru-

Vlastni frekvence Pl.hm.stény zvucnosti
Material / hustota (kg.m™) (Hz) (kg.m®) (dB)

Séadrokarton 35,0774 20,88 15,19255093
2320 79,3704 20,88 22,2851744
172,8812 20,88 29,04695839
188,0899 20,88 29,77931253
Polystyren 7,2506 0,225 37,85147757
25 16,0386 0,225 29,86847413
35,4156 0,225 24,07506443
40,1864 0,225 22,97737445

VInovy odpor vzduchu (N.s.m™) = 400

Objem vzorku (m®) = 0,009

6.4 Experimentalni ovéireni nasimulovanych vysedki

6.4.1 Dvoumikrofonové impedaéni trubice Brid & Kjaer typ 4206

PouZivan& ke zjistovani koeficientu zvukové pohltivogti, koeficientu zvukové odrazivosti

pro malé vzorky. Sklada se ze dvou trubic o praméru 100 a 29 mm umoznujici méieni ve

frekvencnim rozsahu od 50 Hz do 1.6 kHz a od 500 Hz do 6.4 kHz. Pro samotnou analyzu

vyuzivd dvoukandlovy signdni analyzétor Briel & Kjaer typ 2034 a aplika¢ni software
BZ5050 zabezpecujici jednoduchou obsluhu prostrednictvim PC.

6.4.2 Dvoukandlovy sgnalni analyzator Brud & Kjaer typ 2034

Pristroj je zaloZen na Fourierové transformaci, umoZiuje sloZité zpracovani a analyzu signé&

[d v redlném ¢ase a v kmitoétovém rozsahu od 0 Hz do 25.6 kHz. V kombinaci s dvoumik-
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rofonovou impedanéni trubici Briel & Kjaer 4206 slouZi ke zjistovani absorpenich charak-
teristik materialtt a v kombinaci se zdrojem vibraci Briel & Kjaer 4810 slouZi k popisu tlu-

micich charakteristik a uréovani komplexniho modulu pruznosti riznych materid.

6.4.3 Praktické ovéieni nasmulovanych vydedki

Takto ziskané vydedky (viz Tab. 6) byly experimentdné ovéreny na zkonstruovaném zaii-
zeni dvoumikrofonove impedancéni trubici Briel & Kjaer typ 4206 (obr. 26).

Zavidlot koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro sédrokarton viz. priloha¢. 1.

Zavidlot koeficientu zvukové pohltivosti na frekvenci pro polystyren viz. ptiloha ¢. 2.

EET

Obr. 26 Dvoumikrofonova impedancni trubice Briiel & Kjaer typ 4206
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ZAVER

Tato préce se zabyva aplikaci numerickych metod — metodou konecnych prvkia — konkrétné
metodou hrani¢nich prvki. V teoretické ¢asti jsou shrnuty z&kladni akusticke velic¢iny (pie-
nos zvuku, Utlum zvuku), dée pak praktické feSeni stavebnich konstrukci a poté tvod do

numerickych metod.

Zameieni préce je na stavebni materidly, jelikoZ akustické vlastnosti staveb byvaji ¢asto
opomijeny a v dnesni dob¢ se tato problematika stvé castéji uvaZzovanou a to nejen z prak-
tického, ale i z hygienického a zdravotniho hlediska. VétSina staveb byva realizovana prede-
v3im jako tepelné nepropustnd a problematika hluku byva feSena a2 na sekundarni rovni,

ikdyZ ma na zdravotni stav ¢lovéka, z dlouhodobého hlediska, také velmi negativni dopad.

Byly provedeny simulace chovani materidu pii dopadu akustické viny a smulace vlastnich
tvara kmitti a frekvenci pro vybrané stavebni materidly a frekvenéni rozmezi. Tyto simulace
byly vytvoreny pomoci smulacniho prostiedi SAMCEF, které je uréeno pro vypoéty pomo-
ci numerickych metod BEM/FEM (The Boundary Element Method/ The finite Element
Method).

Bylo provedeno experimentdini ovéieni nasimulovanych akustickych jeva vybranych sta-

vebnich materidlt.

Tyto metody piedstavuji moderni, vysoce efektivni néstroje pro feSeni védeckych a technic-
kych dloh. V soucastnosti jsou tyto metody povazovany jako jedny z ngjacinngjSich pribliz-
nych metod pro feSeni probléma uréenych diferencidlnimi rovnicemi pii zadéni okrajovych a

poc¢étecnich podminek.

Z hlediska materidlového pohledu je treba podotknout, Ze akustické i tepelné viastnogti
kazdého materidlu, tedy i stavebniho, se odvijeji od mikrostruktury. Jgji studium a nasledné
vyuZiti vdech dostupnych metod, jak experimentdnich, tak také numerickych, pii smulaci

chovani mikrostruktury materidu se jevi jako velmi dulezité.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

[ - jednotkovy vektor

] - jednotkovy vektor

k - jednotkovy vektor

X - souradnice ve simeru x (m)
y - souradnice ve smeru y (m)
z - souradnice ve sireru z (m)
f - frekvence (Hz)

I - vinova délka (m)

t - cas ()

T - periodavineni (s)

t - ¢initel zvukoveé propustnosti

Q - mnoZzstvi tepla (J)

q - hustota tepelného toku (J.m2.s?)

s = hustota tepelného toku na povrchu télesa (J.m2.s™)
R = tepelny odpor (m.K.W™)

S —~ plocha (m’)

t - teplota (°C)

Dt - rozdil teplot (°C)

ts - teplota povrchu télesa (°C)

Vv - variaéni koeficient (%)

a —~ koeficient prestupu tepla (W.m>.K™)
d - tloustka (m)

I —~ tepelna vodivost (W.m™*.K™)

r —~ hustota (kg.m’®)
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- tepelnd vodivost kompozitu (W.m*.K™)

a - koeficient zvukové pohltivosti

A - amplituda (m)

b - konstanta tlumeni (s%)

b - ¢initel zvukové odrazivosti

c —~ rychlost zvuku (m.s?)

C - podéiné vingni v tenkych tygich (m.s™*)

d - fazovy Uhel mezi napé&tim a pomérnou deformaci (rad, °©)
h - ¢initel vnitinich ztré

E - dynamicky modul pruznosti v tahu (Pa)

E - energie (J)

E - komplexni modul pruznosti (Pa)

E - redna slozka komplexniho modulu pruznosti (Pa)

EX - imaginarni sloZzka komplexniho modulu pruznosti (Pa)
e - pomérna deformace

G - modul pruznosti ve smyku (Pa)

| - intenzita zvuku (W.m?)

lo - prahova intenzita zvuku (W.m?)

I - pohlcend akusticka intenzita (W.m™)

_ dopadajici akusticka intenzita (W.m%)

logr  — odrazena akusticka intenzita (W.m?)

— propudéna akusticka intenzita (W.m?)

lq - intenzita chvéni preménéna na tepelnou energii (W.m'z)
Lp - hladina akustického tlaku (dB)

L, - hladina akustické intenzity (dB)
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Lp - hladina akustického vykonu(dB)

m - Poissonova konstanta

w - Uhlovy kmitocet (Hz)

W - kruhova frekvence netlumenych kmité (s%)
p - Ludolfovo ¢ido — kongtanta

P - akugticky vykon (W)

Po - referencni hodnota akustického vykonu (W)
Pe - pohlceny akusticky vykon (W)

Piop — dopadajici akusticky vykon (W)

p - efektivni hodnota akustického tlaku (Pa)
Po - referencni hodnota akustického tlaku (Pa)
r —~ hustota materidlu (kg.m?)

Im - hustota vzduchu na hlading mote (kg.m)
My - hustota vzduchu ve vysce H (kg.m)

R - stupen nepruzvucnosti (dB)

U - rychlost proudu vzduchu (m.s™)

Zo - impedance vzduchu (N.s.m)
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