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Autor
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Nazev prace

Analyza chovani difevéného akustického panelu

Abstrakt

Bakalatské prace se v prvni ¢asti zabyva zhotovenim numerického modelu v prostredi
ANSYS za vyuziti skriptovaciho jazyka APDL pro dievény akusticky panel, ktery by
mél slouzit k zlepSeni akustického komfortu v hudebnich zkuSebnach, vetejnych
budovach, prednéasecich salech ¢i v dilnach. Je zde popsan soucasny stav této
problematiky a jeho obvykla feSeni. V druhé casti se prace zabyva vlastni vyrobou
panelu. Jsou zhotoveny tfi varianty panelu: A, B a C, z nichZ u kazdé jsou popsany jeji
vyhody i1 nevyhody. Panely jsou pak kriatce konfrontovany s ostatnimi materialy
dostupnymi na trhu. Jsou diskutovany mozné varianty zlepSeni vlastnosti panelu,

moznosti nastaveni a moznost maximalni customizace vyrobku.

Klic¢ova slova
Akustika, akustické vlastnosti dieva, index pienosu fe¢i, rozptylovy koeficient,
absorp¢ni koeficient, srozumitelnost, odraz, modélni analyza, harmonicka analyza,
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The tittle of work

Analysis of the behavior of a wooden acoustic panel

Abstract

In its first part, bachelor thesis investigates making of numerical model of wooden
acoustic panel, using scripting language APDL. This panel should improve acoustic
comfort in music rooms, public buildings, auditorias or in workrooms. Actual situation
of this issue and common solutions are described. In the second part, thesis contains
process of producing the panel. Three types of panels are made: A, B, C, for each of
them, advantages and disadvantages are described. Panels are confront with another
commonly available panels. Another options how to improve properties of panel,

adjustability and possibilities of maximum customization of product, are discussed.

Key words
Acoustics, acostic properties of wood, speech transmission index, scattering coefficient,
absorbtion coefficient, intelligibility, reverberation, modal analysis, harmonic analysis,
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1 Uvod

V dilnach, zkuSebnéch, ptfednasecich mistnostech i jinych prostorech se ¢asto
vyskytuje problém dozvuku. Vznikd nadmérny hluk nebo dochizi k nepiijemnému
dozvuku. Prostor tak prestava komfortn¢ plnit funkci, ke které byl urcen.

Jiz diive jsem si v hudebnich studiich, a diky internetu i ve zkuSebnach
Spickovych hraca, v§iml po sténach ndhodné rozestavénych dievénych télisek, vétSinou
kvadrového tvaru. Tato télesa byla zvlasté zintenzivnéna v oblasti bicich nastrojt,

Kdyz jsem se vSak ptal, bylo mi vesmés odpovidano, ze dievéna téliska jsou
rozestavéna viceméné nahodné a zadny systém v tom neni. Navic §lo o draha dfeva,
spliujici kromé této funkce i1 funkci designovou. Vyvstala tedy otdzka, na kolik se na
potlacovani dozvuku podili druh dfeva, na kolik tvar télesa, jeho povrch a hustota, dale
vztah mezi vySkou a zdkladnou, cetnost prvki na mz, vzdalenosti zakladen, druh
rozestavéni. A kdybychom tyto vstupy déle jest¢ vztahovali k pomérim stén mistnosti
vuci stropu, musela by se tato prace stat dlouholetym vyzkumem.

Nakonec tedy zvitézila myslenka sestavit jednoduchy, co nejobecnéjsi dievény
akusticky panel a na ném vyzkouSet jeho funkci. Dilezitym faktorem byla také cena,
protoze akustické materidly bézn& dostupné na soucasném trhu nejsou z nejlevnéjsich a
vybava stiedné velkého prostoru stoji fadové desitky tisic korun. Toto se navic tyka
materidlii na bazi akustickych pén, ne paneli dievénych. Tam jsou ceny uz tak zavratné,
ze stoji za uvédzenou, zda jde o pouhé funkéni akustické panely nebo snad o umélecka
dila. Pénové materidly navic nepracuji s usmérniovanim zvuku, spiSe ho pohlcuji a
ztlumuji. A to napfiklad pro hudebni produkci neni tipln€ vhodné.

Panely byly nakonec sestaveny tfi. Jako vychozi tvar, ktery bude tvofit povrch
panelu, byl vybran kvadr. Je to nejjednodussi prvek na vyrobu (na rozdil od sinusoidy ¢i
jehlanu). A jako ménici se parametr ovliviiujici akustické prostfedi byla zvolena vyska

kvadru.



2 Cil prace

Cilem prace je sestavit numericky model akustického dfevéného panelu pomoci
metody konecnych prvki v prostfedi programu ANSYS, pomoci skriptovaciho jazyka
APDL. Vystupem bude popis simulace, popis jednotlivych modeli, vyhodnoceni
vysledkii navrhovanych konstrukci, posouzeni vlivu jednotlivych faktori na chovéni
desky (material, skladba, geometrie apod.), vystupy budou diskutovany.

Cilem price je zhotovit funkéni vzorky panelu konstrukén€ vychdzejici
z analyzy akustickych vlastnosti a moznosti vyroby (estetika, technologie, ekonomika).
Takového panelu, ktery by v pfednaSecich sdlech, hudebnich silech nebo hudebnich
zkusebnach snizoval dobu dozvuku a tim vytvarel prostiedi, kde je mozno se zvukem
komfortné pracovat, tvofit, ale zarovenl (na rozdil od akustickych oSetfeni, kterd zvuk

pohlcuji) nutil hra¢e nezapominat na dynamiku, ale naopak s ni pracovat.



3  Literarni prehled

3.1 Akustika dieva

Bucur (1995) podrobné pojednava v knize Acoustics of Wood o vlivech dfeva
na akustické vlastnosti prostoru. Tyto vlivy jsou srovnany z hlediska anatomické stavby
dfeva a jeho nasledného vlivu. V kapitole zabyvajici se absorpci zvuku dievem, jsou
zdUraziiovany tyto vlastnosti: anatomicka stavba dfeva, oSetfeni povrchu, typ montaze,
geometrie, aj. Napiiklad preklizky a dfevottiskové desky jsou dobrymi absorbenty
nizsich frekvenci zvuku (500 Hz a mén¢), zato téz§i dfeva absorbuji frekvence vyssi.
Absorpcni koeficient je také spjat s uhlem, pod kterym se dievo podél hlavni osy feze.
Nejvyssich hodnot koeficientii dosahuje difevo fezané kolmo na osu. Hodnota klesa
pozvolna, jak se thel blizi nule. Byly zastoupeny tuhly 90°, 67°, 45°, 23°, 0°. Je
zajimavé pozorovat, ze absorpcni koeficient napii¢ vzorky svoln¢ klesal od hodnoty 800
Hz, mezi hodnotami 2000 — 3300 Hz pak doslo k rapidnimu propadu a v intervalu 3300
— 4000 Hz opét k masivnimu nariistu absorpcniho koeficientu. Tento skok se konal
vrozmezi az 80%. Frekvenci 3300 Hz bych tedy oznacil za kritickou a zkoumani
akustickych vlastnosti difeva by se mélo odehravat i okolo této frekvence. Primérna
hodnota absorp¢niho koeficientu byla okolo 40%. Hodnota koeficientu 100% se rovna
utlumu otevieného okna v mistnosti. Dfevo fezané rovnobéZzné s osou bez jakéhokoli
odklonu, nereagovalo na frekven¢ni zmény. V tom ptipadé¢ nema cenu brat vySku tonu
jako diilezitou soucast vypoctu absorpnich vlastnosti dieva.

Co se tyce kvality zvuku v mistnostech, naptiklad koncertnich sinich, dostava
vypoctovy model trhliny. NejenZe chovani prostoru je Casto nevyzpytatelné, vnimani
kvality zvuku je také znacné subjektivni zélezitost. Stoji zde proti sobé dvé skupiny

vlivii: vznik a propagace zvukové viny, fyziologické a psychologické faktory.

3.2 Akustika ve verejnych budovach

Pokud je uvazovano nad instalaci panelu do vetfejné budovy (napt. kulturniho
zamé&feni), mély by se pred konkrétni volbou zvazit tyto 4 faktory:
1. K jakému konkrétnimu ucelu se bude prostor vyuzivat. Zda ptijde o divadlo,

koncertni sal, sportovni halu, zasedaci mistnost, atd.



2. Jaky bude tvar tohoto prostoru a jaké bude zastoupeni vybaveni v mistnosti
(stoly, sedadla) a jaka bude jejich cetnost. Kde budou umistény zdroje zvuku,
uspotadani podlahy a stropu. To bude hrat zasadni roli pfi odrazu viny.

3. Materidly vyuzité pro konstrukci a jejich uspotradani. Naptiklad akustické
dfevéné panely, které se osazuji do prostoru tak, aby za nimi vznikla ur¢ita vzduchova
mezera, se pouzivaji k zachytavani nizkych frekvenci. Dobrym pohlcovac¢em frekvenci
vysSich je Casto samo obecenstvo. Tento efekt se odborné nazyva The effects of
clothing fabrics. Akusticka kvalita prostoru zavisi siln¢ na po€atecni Casové prodleve,
ktera by méla byt niz§i nez 20 ms.

4. Subjektivni pozadavky na zvuk vychazi z psychoakustickych parametri:
preferovand pocatecni Casova prodleva, preferovana hlasitost, rozsah korelace vnitiniho
ucha, aj.

Co se tyce tvaru mistnosti, nejcastéjsi 4 tvary, se kterymi se mizeme setkat, jsou
tvar obdélnikovy (Videniskd opera), véjitovity, dale segmentovany nesymetricky tvar
pfipominajici amfiteatr (Berlinskd filharmonie) a také siné ovalného tvaru. Slavnym
pfedstavitelem sini obdélnikového tvaru je pravé videiiska sin Musikvereinsaal. Jeji
kvality bylo docileno zvukové difusnimi povrchy na sténach a stropu. Podle nékolika
testll, jez byly provadény i v dalSich sinich podobného tvaru, se ukazalo, ze doba
dozvuku se zkracuje s pfibyvajici frekvenci zvuku a opét okolo hodnoty 3000 Hz
dochazi ke znatelnéjSimu poklesu. Nicméné podle téchto studii klesa s frekvenci jak
absorp¢ni koeficient, tak doba dozvuku. K maximalnimu tlumeni dfevem dochazi okolo
200 Hz. Coz je vitanou vlastnosti vzhledem ke schopnosti publika zachytavat vysoké
frekvence.

Z tohoto lze udé€lat zavér, ze zkouSky akustickych vlastnosti dieva pro vetejna
mista jsou smysluplnéjsi pii niz8ich frekvencich, o ty vyssi se uz postara lidsky faktor.
Navic vyse zminéné kritické frekvence 3000 Hz dosahuje jen malé procento hudebnich
nastroju. Tato frekvence neni kritickd pro budovy s kulturnim zamétenim, ale spiSe pro
primyslové budovy.

Escobar a Morillas (2015) se pfimo zabyvaji problémem akustiky
v pfednaSecich salech. Sami vyzdvihuji akustiku mistnosti (jeji dozvuk) na pfedni misto
pfi projektovani skol ¢i jinych vzdélavacich zatizeni. Poslechovy komfort ma pfimy
dopad na mnoZstvi pochopené latky studenty. Zajimavou veli¢inou je STI (Speech
Transmission Index), coz je objektivni veli¢ina udavajici kvalitu pfenosu mluveného

slova a je dobrym ukazatelem srozumitelnosti. Védci ale také pracovali se subjektivnimi

4



dojmy zakua z rznych posluchdren. Ukazalo se, Ze frekvence zvuku jako takova ma vliv

na dobu dozvuku pii nizsich frekvencich (do 250 Hz), od této hodnoty smérem nahoru

uz vlivu ubyva a vliv se stdva pro tuto praci zanedbatelnym.

Tab. 1: Vliv frekvence na dobu dozvuku (Escobar a Morillas 2015).

Aula RT(s) RT(s) RT(s) RT(s) RT(s) RT(s)
. V(m®) | 1000Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 1000Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
AUl | 2000 | 1.70 1.23 1.19 1.36 1.35 1.21
AU2 | 1550 | 1.17 1.15 1.22 1.37 1.42 1.24
AU3 | 1350 | 0.95 1.16 1.32 1.47 1.44 1.15
AU4 | 1300 | 0.77 0.65 0.59 0.65 0.69 0.60

Ubytek RT (reverberation time) je vzdy nejvyrazngjsi v rozmezi frekvenci 125 — 250

Hz.

Také objem mistnosti ma neptiznivy vliv na dobu dozvuku.
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Obr. 1: Vliv objemu mistnosti na dobu dozvuku (Escobar a Morillas 2015).

Tvar mistnosti jen slabé ovliviiuje dobu udtlumu, co je vSak podle Heerema
(1997) nesnadné zapocitat pti méteni kvality tlumeni hluku, jsou dilezité jiné aspekty
mistnosti napf. rozestavéni vybaveni v mistnosti a jeho povrch (absorpéni koeficient).
Ve vétsSiné vzorcu pracujicich s vypoctem hluku v mistnosti se pracuje s obecnou
formou priimyslové mistnosti, jako je betonova podlaha, cihlové stény, sadrokartonové
pficky. Heeremiiv novy model pocitd s riznymi variantami mistnosti, zahrnuje taky

hustotu a absorp¢ni koeficienty vybaveni.



Propagaéni zvukova vlna v mistnosti (the workroom sound propagation curve)
SP(r) je proménna r vzdalenosti od vSesmérného zdroje zvuku LP(r) a Lw je hodnota
vysilaného zvuku.
SP(r)=Lp(r)—Lw  (Db)

Propagacni zvukova vina byla vysildna v oktavach ve frekvencich od 125 Hz do
4000 Hz. Zvukova vlna byla sniména na ptlce vzdalenosti mezi propagacnim zatizenim
a sténou.
Absorp¢ni koeficienty nebyly pfisuzovany jednotlivym materialim, jednotlivé
prumyslové mistnosti byly rozdéleny do tii skupin:

1. t€zka konstrukce — betonové podlahy, cihlové stény

2. akusticky oSetfena konstrukce

3. panelova konstrukce - ta zahrnovala sddrokartonové pticky, rolovaci dvete,

zasklenti, aj.

aeri= Co0 + Co1Q je absorpéni koeficient vybaveni mistnosti,

kde Q je definovano jako

Q =Sy4V

Stje uvazovana celkova plocha zastavéna vybavenim v m” a V je objem mistnosti v m’.

Hodnota S; je brana jako nejmensi mozny c¢tverec ¢i kruh, do kterého by se veslo

konkrétni téleso na ploSe podlahy.

Tab. 2: Hodnoty absorpcnich koeficientt v zavislosti na druhu konstrukce (Heerema

1997).
Oktavova skupina
Druh kece | 125 (Hz) | 250 (Hz) | 500 (Hz) | 1000 (Hz) | 2000 (Hz) | 4000 (Hz)
Tvrda 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04
Panelova 0,22 0,22 0,15 0,10 0,09 0,10
Osetiena 0,08 0,09 0,04 0,04 0,04 0,09

Zde jsou hodnoty absorpcnich koeficient. Miizeme vidét, ze se vzristajici

zastavénosti podlahy vzrista primérnd absorpce mistnosti vii€i propagaci zvukové viny.
Zajimavé je, Ze vliv frekvence se nechova stejné v jednotlivych konstrukcich. V tvrdych

konstrukcich jsou nejnachylnéjsi nizké frekvence, v panelovych naopak frekvence



vysoké. Divodem je velkd vinova délka zvukové viny o nizké frekvenci, kterd se tiisti

v panelovych konstrukcich.

3.3 Akustika stavebnich objekti

Kanka (2009) ve své knize Akustika stavebnich objektu udava vztah pro ztritu

akustického tlaku se vzdalenosti od zdroje.
Q
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kde Q=1 a L, je hladina akustického vykonu.

L= Ly+ 10log

Znamena to tedy, ze akusticky tlak klesa logaritmicky se vzdalenosti od zdroje. To je
velice dulezité. Znamend to totiz, ze pokud je vniman hluk o hodnoté 30 dB a ten
vzroste o pouhé 3 dB, bude tento hluk nyni vnimén jako dvojnasobny.

Vlivy jako vitr, teplota a vlhkost maji sice vliv na §ifeni zvuku, tato prace se
vSak zabyva akustickymi vlastnostmi vnitinich prostor. Co se ty¢e utlumu zvuku
ohybem, kazdé¢ vInéni (i elektromagnetické) vykazuje schopnost ohybat se kolem
ptekazky v prostoru. Za ptekazku se povazuje vSe, co je vétSi nez vlnova délka
prislusného vinéni. Za piekazkou vnika stin. V tomto ptipad¢ akusticky stin.

V uzavieném prostoru dochdzi k odrazu akustické energie od stén, podlahy a
stropu zpét ke zdroji. To ma za nésledek zvySeni akustického tlaku (v porovnani se
stavem, ktery by vznikl v otevieném prostoru). Takze se opét dostavam Kk nutnosti
zvysit absorpéni koeficient povrchll. Pii dopadu zvuku o akustickém vykonu Py [W] na
prekazku se Cast tohoto vykonu P, [W] odrazi a ¢ast P, [W] pohlti. Pohlceny vykon se
pak rozdéli na cast vykonu P, [W], kterd se ztrati (je odvedena konstrukci mimo
sledované misto nebo se proméni v jiny druh energie), a na ¢ast P, [W], kterd projde
sténou a je vyzafena do vedlejSiho prostoru. Je mozno definovat Cinitele odrazu
p = P./Py, ¢initele pohltivosti o = P, / Py a Cinitele prostupu (prizvucnosti) T =P,/ Py,

Zvukova pohltivost A; [m?] povrchu konstrukce je déna soudinem plochy
povrchu S [m?*] a ¢initele pohltivosti a. Celkova zvukova pohltivost mistnosti A [m?] je
souctem zvukové pohltivosti vSech ploch, které mistnost ohranicuji, pfipadné téz
zvukové pohltivosti pfedméti a osob, které se v mistnosti nachazeji. Je nutno
poznamenat, Ze Cinitel pohltivosti a a tudiZ i pohltivost A jsou veli¢iny zavislé na
kmito¢tu zvuku. Proto by se zkouSky akustické pohltivosti mély provadét vzdy
v riznych kmitoctovych pasmech - obvykle oktavovych. Pohltivost zavisi také na

odsazeni od povrchu stény ¢i stropu, tj. tloustce vzduchové mezery. Nejvyssiho



tlumiciho efektu totiz dosdhneme, kdyz bude vzduchova mezera za akustickym panelem
rovna ¢tvrting€ vinové délky Siteného zvuku. Tim dojde k takové interferenci vinéni,
ze viny se budou navzajem vyrusovat.

V hudebnich zkuSebniach Casto byva problém s nekonkrétnosti jednotlivych
zvukd, tond. Mize za to dozvukova vzdalenost. Je to vzdalenost ry [m], kde kon¢i pole
pfimych vin. Pole pfimych vIn se nachédzi v bezprostfednim okoli zdroje. Dalo by se
zjednoduseng fict, ze pozorovatel je v poli ptfimych vin schopen bez problému rozeznat
smér, odkud zvuk piichazi. Ve vzdalengjSich mistech uzavieného prostoru (za
dozvukovou vzdalenosti) prevladd akustické vInéni, které tam dospéje az po
nékolikandsobném odrazu.

Hodnota hladiny akustického tlaku je zavisla pravé na pohltivosti povrchi stén.
Pole odrazenych vin pfedpokladéd difusni charakter zvukového pole. Difusni zvukové
pole je jen zjednoduseny model piedstavy, jakym zplisobem se mlze zvuk v difusné
pohybovat v uzavieném prostoru.

Pfi hodnoceni kvality zvuku v auditoriich jako jsou divadla, koncertni saly ¢i
pfednaskové sing je nutny podrobnéjsi popis zvukového pole. Nésledn4 tabulka ukazuje

zavislosti pohltivosti A (-) na kmitoctu.

Tab. 3: Hodnoty absorpcnich koeficientu v zdvislosti na materidlu (Karika 2009).

Kmitocet f (Hz)
Konstrukce
125 250 500 1000 2000 4 000
Drevotriskova deska 0,3 0,2 0,3 0,35 0,35 0,35
Drevovlaknita mékka
0,10 0,15 0,55 0,52 0,50 0,45
deska
Preklizka 0,27 0,08 0,11 0,09 0,09 0,20

Akusticky panel by také mohl pomahat pfi odstrafiovani tzv. restauracniho
efektu (coctail party effect). Ten vznikd v otevienych prostorach, kde hovofi soucasné
vice lidi. Zvuk se odraZzi a lidé si pfestavaji rozumét. Mluvi tedy ¢im dal hlasitéji, ¢imz
se cely problém pouze zhorSuje. Nasledné dojde k utlumu po rezignaci na hovor ¢asti

mluvicich.




Resit se to da obkladem stropu. Kriticka je pro nas hodnota AL, coZ je rozdil
akustického tlaku pfijimaného signdlu L; a hladiny zvukového pozadi L,.

V tabulce 4 se mtizeme podivat na hodnotu indexu srozumitelnosti.

Tab. 4: Zavislost indexu srozumitelnosti na rozdilu akustickém tlaku pfijimaného a

akustického tlaku pozadi (Heerema 1997).

AL (dB) Index srozumitelnosti (-) Srozumitelnost je
MenSinez - 12 0,0 nulova
-12az-1,5 0,00 az 0,35 nevyhovujici
-1,5az+1,5 0,35az 0,45 unavujici
+1,5 az +6,0 0,45 az 0,60 dobra
+6,0 az +18,0 0,60 az 1,00 velmi dobra
Veétsi nez 18,0 1,00 dokonala

Situace zacina byt snesitelna od okamziku, kdy hladina pfijimaného akustického
tlaku (tedy jednoduSe feceno mluvené slovo) zacina byt hlasitéjsi nez akustické pozadi.
S posunem hodnoty AL do kladnych poloh by nam mohl pomoci jeden z navrZzenych
paneli, panel typu A, ktery svou konstrukci a vhodnym uspotadanim brani pienosu

hluku napfti¢ mistnosti.

3. 4 Nejcastéjsi akustické materialy
3.4.1 Porovité materialy na bazi akustickych pén

Popularnim feSenim v oblasti dozvuku byvaji porovité materialy, specidlné ty na zptsob
akustickych pén. AvSak jak uvadi Katka (2009), tyto porovité materialy funguji hlavné
za predpokladu, je-1i porovity materidl umistén alespont ve vzdalenosti jedné Ctvrtiny
vinové délky zvuku od tvrdého povrchu stropu nebo stény. Pohlcuji proto pievazné ve
vysokych kmitoctech, kde je vinova délka mala.

Nasleduje tabulka, kterou ve své praci Effect of fundamental frequency uvadi
Watson (2013), tam je vidét, ze mluvené slovo se pohybuje u muzi v rozpéti 120 — 175

Hz a u Zzen v rozpéti 178 — 285 Hz, coz neni zdaleka mozno oznacit za vysoky kmitocet.
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Tim chei fict, ze akustickd péna,

upiednostiiovanych akustickych materiald, ma ve

ktera je dnes jednim =z nejkomercnéji

svych vlastnostech mezery

a existuji situace, kdy je tfeba ji vhodn¢€ nahradit materidlem jinym, naptiklad dfevem.

Tab. 5: Prumérny frekvencni rozsah Zenskych a muZskych hlast (Watson 2013).

Poloha hlasu Pramérny frekvenéni rozsah
(Hz)

Zeny

Vysoka 260 - 285

Stredni 189 -211

Nizka 178 — 202
MuZi

Vysoka 122 - 175

Stiedni 117 - 128

Nizka 102 - 120

3.4.2 Basova past

Jedno z feSeni akustiky mistnosti se nazyva basova past, anglicky basstrap. Ta

se umistuje v drtivé vétsin€ do rohil mistnosti, kde dochazi ke kumulaci basovych vin.

Jednim z nejproblematictéjSich prvkt v hudebnich zkuSebnach byva basovy buben,

jehoz frekvence je znacné nizké - okolo 42 Hz. Kdyz pijde o to dosahnout absorpéniho

koeficientu alesponi 0,6, musela by tloustka tlumiciho materidlu byt nasledujici:
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Tab. 6: Tloustka materidlu nutnd k dosaZeni absorpcniho koeficientu 0,6 (zvukarina.cz

2001).
Frekvence (Hz) Tloust’ka tlumiciho materialu (cm)
200 17
100 34
50 68
42 82

Takové rozméry jsou nepraktické, navic by mél byt tlumici materidl vzdy
umistén jednu ctvrtinu vinové délky od stény, tak dochdzi nejefektivnéji k itlumu
zvukové viny. Coz jsou naptiklad pii problematické frekvenci 42 Hz cca 2m. Takové
provedeni izolace by navic pohltilo stiedni 1 vyssi frekvence, mistnost by se zacala
vlastnostmi blizit bezdozvukové mistnosti. A to neni tfeba. Jak uz jsem zminil, nejde
o to zvuk tlumit, je tfeba ponechat moznost pracovat s dynamikou, ale pfeci jen,
frekvence 42 Hz basového bubnu a dalsi basové tony je vhodné svym zpiisobem pohltit.
Vhodnéjsi feSenim nez 82 cm izolace 2 m od stény bude jiz zminénd basova past.
V rozich mistnosti se totiz basy kumuluji a jak ukazuji vypocty, zvuk je tam o 6 — 12 dB
siln¢j$i. Mame dva typy basovych pasti:

a) rezonan¢ni pohlcovac
b) porézni pohlcovaé

Rozdil neni markantni, pfitom vSak zdsadni. Rezonan¢ni pohlcovac¢ pohlcuje jen

uzky rozsah frekvenci, takovy, na ktery je nadimenzovan. Porézni basova past

sice pohlti s urCitou efektivnosti dlouhé viny basovych frekvenci, avSak stejné
tak pohlti i frekvence stfedni a vyS$i. Je vSak méné naro¢ny na instalaci

a diky tomu ze funguje ve vétsim frekvencnim pasmu, ptsobi efektivnéji. To

muze byt divod, pro¢ se obchodnikiim s poréznimi pohlcovaci dafi na trhu Iépe.

R4d bych zminil néco vice o rezonancnim pohlcovaci, velmi zajimavém

zafizeni, jehoZ nejzndméj$im zastupcem je tzv. Helmholtzuv rezonator.

3.4.3 Helmholtzav rezonator

To, ze naptiklad pti zafoukani na hrdlo lahve se ozve specificky zvuk, se nazyva

Helmholtzova rezonance. Tlak vzduchu, ktery je vyvolan, a ktery plisobi na vzduch jiz
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obsazeny v lahvi, je mozno pfirovnat k zavazi nalé¢hajicimu na pruzinu. Jakmile za¢ne
foukanim tlak vzduchu vzristat, vzduch, fungujici jako pruzina, se stlaci (dochézi
k pfeméné¢ energie na teplo). Pfi kompresi vSak dochdzi k postupnému vytraceni
energie. V okamziku, kdy se tato energie vytrati, zatne se tlak v lahvi srovnavat
s tlakem vzduchu v mistnosti. Tento proces vSak diky déjové setrvacnosti zpusobi, ze
tlak vzduchu v lahvi poklesne o néco vic, nez je tlak vzduchu v mistnosti, tim se tlak v
lahvi zacne opét vyrovnavat s okolim a za¢ne se tim padem znovu stlacovat. A tak to
pokracuje dal a dal, dokud se tlak vzduchu v lahvi neustali s tlakem vzduchu okoli,
potom dé&j ustava. Jak popisuje Richou (2015) ve svém ¢lanku Generation of acoustic
solitary waves in a lattice of Helmholtzresonators, toto stlaCovani a rozpinani vzduchu
se d&je v pravidelnych periodéach, tedy d¢j ma stalou frekvenci.

Tato frekvence je ucena vztahem:

v A
2w\ VoL,

v... rychlost vzduchu vnikajiciho do lahve

fu

A... plocha prifezu hrdla lahve
Leg... délka hrdla lahve
Vj ... objem lahve (nezahrnuje ¢ast oznacovanou jako délka hrdla lahve)

Tuto frekvenci, specifickou pro kazdy tvar naddoby, nazyvame Helmholtzova
resonance.
Helmholtziv rezondtor mé tu prednost, Ze je schopen velice u¢inné pohlcovat nizké
frekvence. Konstrukce na jeho bdzi, by mohla slouZit velice dobfe jako doplnék

akustického oSetfeni hudebnich mistnosti.

3.5 Schopnost materialu rozptylit zvukovou vinu v zavislosti na tvaru
povrchu

Lee a Sakuma (2015) se zabyvali schopnosti povrchii rozptylovat zvukové viny.
V jeho praci Numerical characterization of acoustic scattering coefficients of one-
dimensional periodic surfaces se vénuje posouzeni koeficientll rozptylu v zavislosti na
tvaru prvku, jednotlivych vzdalenostech prvkii od sebe, vztahu rozméra prvku vici
sobg, tj. vliv poméru vysky k zékladné. Jako zdkladni tvary byly zvoleny: sinusoidovy

profil, trojuhelnikovy profil a obdélnikovy profil. Koeficient rozptylu je definovan jako
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pomér mezi nesoumérné odrazenou akustickou energii a celkové odrazenou energii, jak

ukazuje nasledujici obrazek.

scattered

rough surface
Obr. 2: Princip odrazu akustického signdlu od béZného povrchu. Princip zrcadlové a

ndhodné odrazenych vin (Lee a Sakuma 2015).

Diky tomu je mozno lépe pracovat s tvarem mistnosti. Tato metoda byla jiz
diive popsana v ISO 17497-1, ale Lee a jeho tym metodu upravili, aby byla vhodné&;jsi
k potlaceni kmitani zvuku (jakoZto nezadouciho jevu) mezi paralelnimi sténami. Byly
dany tfi typy jednim smérem se periodicky opakujicich povrchi s tvarem sinusoidy (typ

S), trojuihelniku (typ T) a obdélnik (typ R), jak ukazuje obrazek.

Type S /\/\ I:‘r 6em Type R _I_l_,—l_
— —

L~ 20cm w 10em

Obr. 3: Tri zdkladni tvary povrchu v prdci Leeho a Sakumy (Lee a Sakuma 2015).

Vzorky jsou sestaveny z perfektné odrazejiciho materialu se zanedbatelnou
tloustkou, maji patnadct period a jsou cCtvercového tvaru o hrané¢ 3m.
Provedeny byly tfi typy zkousek:

1. Nejprve byl zkouSen vliv jednotlivych tvarii pfi konstantnim poméru hrany, vysky a
osové vzdalenosti prvki (L =20 cm)
2. Byl testovan vztah vysky prvku k osové vzdalenosti prvku, kdy se vySka ménila pfi

hodnotach 2, 4, 6, 8 a 10 cm (pomér h/L = 10%, 20%, 30%, 40%, 50%)
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3. Nakonec se v pfipadé typu R, tedy obdélniku, ménil pomér jedné strany ke druhé.
Zacalo se na délce, ktera se miize oznacit 0 (tedy extrémné uzk4), potom 5, 10 a 15 cm

(w/L = 0%, 25%, 50%, 75%) aZ do 20 cm.

3.5.1 Vliv tvaru prvku

Rozdily mezi vzorky jsou na 1 kHz a také jak bylo ocekavéano, jsou mensi na
niz8ich frekvencich. Zatimco ve vysSich frekvencich si drzely typy Sa T viceméné
podobny rozptyl, zacal se typ R v této frekvencni Skale odliSovat. Obecné fe€eno: typ R
je siln¢ zéavisly na thlu dopadu a to vzhledem k fizovému posunu jednotlivych
vinovych délek a jejich vzajemnému ruseni. Tato zavislost roste s frekvenci, jak ukazuje

nésledujici obrazek:

Liz=0.58 Liz=1.16
Type S
Type T

IkHz 2kHz 2.5kHz 3.15kHz
T T

0 02 04 06 08 |

Scattering cocfficient
Obr. 4: Zavislost rozptylového koeficientu na tvaru prvku a frekvenci (Lee a Sakuma

2015).

Dalsi graf ukazuje, jak se méni rozptylovy koeficient vzorka v zavislosti na frekvenci.
Graf je navic uveden zvlast pro viny dopadajici kolmo na vzorek a pro viny dopadajici
néhodné.
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scattering coefficient

Random-incidence

(.84
0.6

Normal-incidence
scattering coefficient

0e
250 500 1k 2k 4k
Frequency [Hz]

Obr. 5: Zavislost rozptylovych koeficientt kolmo i volné dopadajicich zvukovych vin na

frekvenci. Uvedeno pro tri studované tvary (Lee a Sakuma 2015).

VSechny tfi typy rozptylovych koeficientl viceméné rovnomérné rostou
s frekvenci (materidl je tedy uUc¢innéjsi s rostouci frekvenci), avSak zna¢ny propad
ucinnosti nastava kolem frekvence 3.15 kHz, kde je vySka prvku o néco mélo vétsi nez
polovina vlnové délky dopadajiciho zvuku. Dlivodem je fazové skladani vin odraZzenych

z kazdého Zlabu, vznikajictho mezi periodicky se opakujicimi prvky.

/1
N ;
Pt i B
L xz

Obr. 6: Skladani vinéni (Reichl 2007).

d ... sitka Zlabu, diky které dojde k fdzovému posunu

Naopak nejucinnéjsi je vzorek, kdyz zacne vySka prvkt odpovidat poloving
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vinové délky. V tomto ptipadé (h = 8 cm) frekvenci 2,83 kHz. K dalSimu nariistu
ucinnosti dochazi okolo frekvence 4 kHz, kdy zacne vySka prvku odpovidat tfem

ctvrtindm vinové délky.

3.5.2 Vliv vysky prvku

Dalsi graf ilustruje, jak se rozptylové koeficienty chovaly s ménici se vySkou
prvku. Pokus byl provadén pro typy S, T a R ve frekvenénim pasmu 1 kHz, 2 kHz a 4
kHz. VySka se ménila po 2 cm v rozmezi 2 — 10 cm (h/l = 10 — 50 %):

I i I " PR T S T T |

h=2cm

——

—A— h=4cm
18— h=6cm
——
—n

hi=8cm

= 10¢m

Random-incidence
scattering coefficient

Random-incidence
scattering coefficient

Random-incidence
scattering coefficient

250 500 Ik 2% ak
Frequency [Hz]

Obr. 7: Zavislost hodnoty rozptylového koeficientu na ménici se vysce prvku. Uvedeno

zvlast pro tii studované tvary (Lee a Sakuma 2015).
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U typu S a T dosahovaly nejlepsich vysledka vzorky s vyskou 6, 8 a 10 cm. Ale
muzeme fict, Ze se konstantné zlepSovaly vSechny vysky s rostouci frekvenci. Typ R se
chovd opét specificky. Vykazuje vzdy pozoruhodny propad na specifické frekvenci
shodné s polovinou vinové délky, tudiz se srostouci vyskou jednotlivé propady

i vrcholy presouvaji do ¢im dal nizsich frekvenci.

3.5.3 Vliv poméru mezi stranami obdélniku

0.5 1 24

w=0cm

w=5cm

w =10 cm

SR

W= 15 em peeeeeeeneneeens

Random-incidence
scattering coefficient

Obr. 8: Zavislost rozptylového koeficientu na ménicim se poméru mezi stranami kvddru

(Lee a Sakuma 2015).

Na tomto grafu jsou vidét rozptylové koeficienty pro typ R s vysSkou 4 cm
s menici se Sitkou jedné stény obdélniku z 0 na 15 cm ku druhé, ktera byla konstantni
(20 cm). Nejlépe je na tom pomér stény 20:10, kdy byla rozptylova u€innost nejvyssi.
Uzké prvky zaGaly reagovat az s rostouci frekvenci, jinak byla jejich Gi¢innost téméf

nulova.
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4 Metodika

4.1 Numericky model
4.1.1 Metoda koneénych prvki

Metoda konecnych prvktt - MKP (z angl. Finite element method - FEM)
pfedstavuje moderni, vysoce efektivni numerickou metodu pro feSeni technickych
a védeckych ukola. V soucasnosti je povazovana za jednu z nejacinnéjsich pribliznych
metod pro feSeni problémii popsanych diferencidlnimi rovnicemi. Prvni zminky
o metodé konecnych prvki jsou z roku 1943 z prace R. Courante. Dal$i rozvoj MKP byl
omezeny vyvojem efektivniho softwaru a hardwaru. Zhruba o deset let pozdé&ji byla tato
metoda vyuZita inZenyry na pevnostni vypocty v leteckém primyslu. V letech 1960 -
1980 vznikaji velké programové baliky jako ANSYS, ADYNA a ABAQUS, pro
linearni i nelinearni analyzu konstrukci a materiald. Metoda vznikla pro potieby
vypoctu konstrukci v leteckém, kosmickém, jaderném a vojenském pramyslu, odkud se
rozsifila do akademického prostiedi a pozdéji do prumyslové praxe. Podstatou metody
kone¢nych prvki je rozdéleni (diskretizace) konstrukce, resp. fesené oblasti na kone¢ny
pocet podoblasti - prvka. Pro kazdy typ prvku je kromé dimenze a tvaru
charakteristicky 1 pocet a poloha jeho uzld. Uzly jsou body, v nichZ hleddme nezndmé
parametry feSeni, napiiklad posuvy a natoceni. Vysledky jsou ovlivnéné hustotou, ktera

ovliviiuje kapacitu pottebnou pro feseni.
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Obr. 9: Rozdéleni oblasti na konecné prvky (Kralik 2009).

Vyhodou MKP je moznost fesit slozit¢jsi télesa ve srovnani s analytickym

pristupem. Nevyhodou je, Zze pifi zmeéné vstupniho parametru, jakym je napiiklad

18



zatizeni, je nutné¢ ulohu vyfesit znovu. Tuto nevyhodu je mozné Casteéné vyvazit
moznosti automatizace vypoctového procesu. S tim je spojena i Casova a hardwarova

narocnost.

Proces vypoctu v MKP je mozné rozdélit do péti krokd:

1. Diskretizace konstrukce na kone¢ny pocet prvki

2. Sblizovani deformacnich nebo silovych veli¢in na kazdém prvku zv1ast
3. Integrace konecnych prvki v celek pfi zachovani spojitosti deformaci

4. Minimalizace energie - feSeni podminkovych rovnic a ureni neznamych
uzlovych parametra

5. determinace nezndmych po prvcich - vypocet vnitinich sil na

jednotlivych prvcich.

4.1.2 Zakladni akustické rovnice

Pti akustickych analyzach je feSena jedna z nasledujicich matic. Pro ¢isté akustické jevy

fesi program kone¢né prvkovou dynamickou matici:

[MpliBe} + [Celtpe} + [Kppe} = {fF}
kde
[Mg] matice hmotnosti
[Cg] matice tlumeni
[Kg] matice tuhosti

[fr] externi budici vektor

4.1.3 Tvorba numerického modelu

Krok 1: Geometrie
Nejprve je potieba sestavit geometrii. Ta se odviji od pfisluSného panelu.
Preprocessor — Modeling — Create — Volumes — Block — By dimensions

Nyni mizeme definovat hodnoty X, Y, Z.
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Krok 2: Sjednoceni geometrie
Nyni jednotlivé prvky spojime dohromady tzv. slepenim — gluing

Preprocessor — Modeling — Operate — Booleans — Glue — Volumes

Krok 3: Definice elementii

Preprocessor — Element type — Add/Edit/Delete

Pro analyzu byl vybran SOLID186, coz je 3-D element pro modelovani pevnych
struktur, v tomto piipadé vysSetifované konstrukce. Prvek je definovan dvaceti uzly
v prostoru a v kazdém tomto uzlu mohou byt vazany tii stupné volnosti UX, UY, UZ.
Ma4 ortotropni charakter a je mozno definovat pfedev§im hustotu, modul pruznosti
a Poissonova cisla. Prvek je navrzeny pro namahani elastické, plastické, smrstovanim,
dotvarovanim, na velky prihyb a velké deformace. Zatizeni je mozno definovat na

vSech Sesti plochach.
MNOPUVWX

Tetrahedra! Option
MMNOPUVWX

Pyramid Option

X
M " o.PW

Y AB

. , KLS
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J

Prism Option

Obr. 10: Struktura materidglového elementu Solid186 (Kohnke 1999).
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Krok 4: Definice materidlovych vlastnosti

Preprocessor — Material properties — Material models

Zde se zadavaji fyzikdlni vlastnosti materidlu. Panel se sestdvd ze dvou dominantnich
materidli - ze smrkového feziva a z dfevottiskové desky. DTD byla v modelu

povazovana za izotropni, smrkové fezivo za ortotropni.

Tab. 7: Hodnoty jednotlivych materidlovych vlastnosti (Hordcek 2001).

Material. vlastnost Smér Smrkové fezivo | Drevotriskova deska
R 690 MPa
Modul pruznosti L 15900 MPa 2050 MPa
T 390 MPa
RT 0.47
Poissonovo ¢islo LT 0.013 0.3
RL 0.028
RT 36 MPa
Modul pruznosti ve
LT 770 MPa -
smyku
RL 750 MPa

Krok 5: Meshovéani

V tomto kroku dojde k rozd€leni modelu panelu na malé dily, znichz kazdy bude
podroben vypoctu. Zvolena byla velikost jedné ¢astice 1 cm.

Preprocessor — Meshing — Meshtool

Meshujeme zv1aSt’ materidl 1 a zvlaSt’ material 2. Poté dostavame sit’.

Krok 6: Vetknuti modelu

Model je tfeba vetknout, tedy oznalit v programu mista, kde toto vetknuti
predpokladdme. Pro nés to jsou protilehlé okraje panelu, které budou vesroubovéany do
instala¢nich list.

Preprocessor — Loads — Define loads — Apply — Structural — Displacement — On

lines
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Krok 7: Reseni

Solution — Analysis type — New analysis — Modalanalysis
Probéhne modalni analyza.

Solution — Solve — Current LS

Probéhne vypocet.

Krok 8: Vysledky
General post processor— Results summary
General post processor — Read results — First set (next step)

Utility menu — Plot ctrls — Animate — Mode shape

Harmonicka analyza se 1isi od kroku 7, kdy zaddme namisto Modal analysis
harmonical analysis. Je také nutno navolit frekvencni skalu, v které bude harmonicka
analyza probihat. Bylo zvoleno frekvenéni pasmo 20 — 5020 Hz s krokem
2 Hz, tedy 2500 vypocti. Poté je tieba vybrat bod, z n¢hoz se bude brat amplituda
panelu, tedy mira zaktiveni, k niz pomoci vlastnich kmiti doslo. Jako jeden byl vybran
sttedovy bod na stfedovém prvku panelu a jako druhy byl vybran bod u vetknutého
okraje panelu lezici také na stfedové ose panelu. Tento bod se vSak jiz nachazel na

drevottiskové desce.

4.1.4 Tvorba funkéniho vzorku

Ze smrkového prkna tloustky 50 mm (+4mm na opracovani) byly zhotoveny na
formatovaci pile hranolky o §ifce 50 mm (+4mm na opracovani). Délka zavisela na
délce prkna, av§ak 500 mm je pro prakti¢nost dal§iho postupu minimalni vhodna délka.
Té&chto hranolki bylo tfeba zhotovit dostate¢ny pocet kust.

Diéle je tfeba je srovnat. Nejprve je srovnana jedna strana na srovnavacce (to
plati pro kazdy hranolek). Srovnand hrana je potom pfiloZena k pravitku, které je
srovnané do thlu 90° vzhledem k roviné stolu a cely hranolek je opét srovndvan podle
jiz srovnané strany tazené po pravitku. Jakmile je toto provedeno u vSech hranolkt,
muZe se piejit k protahovacce. Zméii se, na jaké Sifce se ustanovila Sitka hranolku po
fezani na formatovaci pile a na tuto hodnotu je nastavena prasvitnost protahovacky.

Hodnota se obecné sniZuje cca po 3 mm, azZ je dosaZeno pozadované hodnoty 50 mm.
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Zkracovani jednotlivych prvki je provedeno bud’ na zkracovaci pile, nebo se mize
pouzit i formatovaci pila. Je tfeba mit vSak kotou€ s vétSim poctem mensich zubt, aby
vladkna nebyla pfili§ vytrhavana. Takto se zhotovi pozadované prvky s prislusnou délkou
a hrany se zbrousi.

Nasledné je vyfezana drevottiskovd deska (opét na forméatovaci pile) o

rozmérech 500 x 500 mm. Specialni kotou¢ neni potieba, avsak je tfeba dat pozor na
pravouhlost fezu.
Nyni je tfeba si (specialn€ u varianty A a B) nacrtnout Sachovnici pro pfesné rozmisténi
nafezanych hranolkii. Z druhé strany je tieba naznacit misto pro budouci umisténi
Sroubu. To poté velmi usnadni préci.

Montéz jednotlivych prvka je vyhodné délat jiz ve dvou. Jeden drzi, druhy

Sroubuje. Takto postupné instalujeme jednotlivé prvky. Poté je panel hotov.
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5  Vysledky a diskuse

5.1 Numericky model

5.1.1 Modalni analyza

Modélni analyza dava piehled o vlastnich frekvencich panelu a vykresluje tvary
vlastnich kmiti. Tak je mozno rozeznat, pii kterych frekvencich dochazi k rezonanci

panelu a které frekvence jsou tudiz nevhodné.

5.1.1.1 Panel A

Tab. 8: Vystupni data z moddini analyzy panelu A.

PANEL A
frekvence 19,4 51,2 86,7 112,7 167,1 174,47
podil kmitajici hmoty | 0,766 - - 8,62.10 - -
frekvence 253,51 | 312,89 | 326,17 | 332,88 | 339,6 391,77
podil kmitajici hmoty - - - 2,46.10° - -

Tabulka obsahuje data z modalni analyzy panelu A. Po pfeneseni dat do grafu ziskdme

nésledujici:
Panel A
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19,4 51,2 86,7 112,7 167,1 174,47

Frekvence (Hz)

Obr. 11: Vystupni data z moddlni analyzy panelu A.
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Pro panel A je kriticka frekvence okolo 20 Hz. K vlastnim kmitim, 1 kdyz fadové méné,
dochazi okolo frekvence 113 Hz.

Nasleduji animace, zobrazujici vlastni kmity desky pii riznych frekvencich a posuny

jednotlivych bodu.

Obr. 12 Obr. 13

Obr. 14 Obr. 15

Obr. 12: Modalni analyza panelu A. Posuny bodl panelu pii frekvenci 19,5 Hz.

K nejvétsimu posunu dochazi ve stfedu panelu. Deformace je znatné stfedové
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soumérnd. Tak soumérnd deformace (podle osy X a Y) se uz v dalSich krocich

nevyskytuje. Vetknuté okraje maji az o dva tady nizsi posuny.

Obr. 13: Modalni analyza panelu A. Posuny bodt panelu pfi frekvenci 51,2 Hz. Pivodni
ve stfedu se vyskytujici amplituda nyni pfechdzi jako vlna k okraji. Nejvétsi posuny
vykazuji hranolky 2 a 4. Dochazi téZ k namahéni vetknutych ¢asti, které maji tendenci

se vytrhnout.

Obr. 14: Modalni analyza panelu A. Posuny bodii panelu pti frekvenci 86,7 Hz.
Deformace se posouvd i do osy Y. Panel mé tendenci se zabalit do sebe. Vetknuté

okraje jsou zatlatovany do konstrukce.

Obr. 15: Modalni analyza panelu A. Posuny bodli panelu pii frekvenci 112 Hz.
Deformace se opét pfevdzné posouva do osy X a Z, kdy stfed je tlaCen smérem
k z&pornym posuniim a okraje se snazi ho jakoby zabalit. Tomu ovSem brani vetknuté
okraje, takze nejvyssich kladnych posunt je dosazeno v mezerach mezi prvkem 1 a 2
a mezi prvkem 4 a 5. Pomér kmitajici hmoty vzhledem k celkové hmoté je v tomto

ptipad¢ druhy nejvyssi.

Obr. 16 Obr. 17
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Obr. 18 Obr. 19

Obr. 16: Modalni analyza panelu A. Posuny bodi panelu pii frekvenci 167 Hz.
Deformacni vlna putuje od krajii smérem ke stfedu panelu. Animace této deformace

opravdu obsahuje nékolik viditelnych vIn, kdy i jednotlivé hranolky jsou ohybany.

Obr.17: Modalni analyza panelu A. Posuny bodl panelu pii frekvenci 174,5 Hz. Panel
se opét zacina deformovat 1 ve sméru osy Y. Rohy panelu maji tendenci se pfitahovat.
Uhlopiiéné lezici v kladném sméru, dalsi dvojice ve sméru zaporném. Panel se pii této

frekvenci pies thlopfi¢nou osu krouti. Panel je namahén na krut.

Obr. 18: Modélni analyza panelu A. Posuny bodd panelu pii frekvenci 253 Hz.
V porovnéni s pfedchozim panelem opousti tento panel kroutivy pohyb a navraci se
opét k deformaci pouze ve sméru osy X. K tomu ale upln¢ dojde az u nasledujiciho

panelu. Zde je jesté patrna i deformace ve sméru osy Y.

Obr. 19: Modalni analyza panelu A. Posuny bodi panelu pii frekvenci 312 Hz.
Deformace zpét ve sméru osy X a osy Z. V tomto sméru vznika nékolik kmiten a uzla.
Nejvyssich amplitud dosahuji body u vetknutych okraji, které jsou naméhany v tomto

pripadé vice nez stied panelu.
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Obr. 20 Obr. 21

Obr. 22 Obr. 23

Obr. 20: Modalni analyza panelu A. Posuny bodi panelu pfi frekvenci 326 Hz. Panel se
op¢t zacind deformovat i ve sméru osy Y a svym tvarem znacné pfipomind panel na
obrazku 17. Rohy panelu maji tendenci se ptitahovat, avSak kladnych posunli nyni
dosahuji rohy, které na obrazku 17 dosahovaly hodnot zdpornych. Panel se pii této

frekvenci ptes thlopti¢nou osu krouti. Panel je namahén na krut.
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Obr. 21: Modalni analyza panelu A. Posuny bodi panelu pii frekvenci 332 Hz.
Deformace je velmi soumérna. Pravidelné vzdalenosti mezi uzly a kmitnami. Panel
v porovnani s ostatnimi pii této frekvenci vykazuje nejpravidelnéji rozmisténé zvinéni.
Amplituda vzdy vychazi do hranolku a stiida se do zapornych a kladnych posuni

v ose Z.

Obr. 22: Modalni analyza panelu A. Posuny boda panelu pfi frekvenci 339 Hz. Mezi
tvarem této deformace a tvarem deformace u obrazku 21 je patrna souvislost. Kazdy
hranolek vykazuje jasnou charakteristiku — zatimco jeden konec je tlacen do zapornych
hodnot posunit vose Z, druhy konec se chovd presné¢ naopak. A stejné jako

u piedchoziho vzorku je tomu pfesné naopak mezi sousednimi hranolky.

Obr. 23: Modalni analyza panelu A. Posuny bodt panelu pti frekvenci 391,7 Hz. Tato
deformace je v porovnani s ostatnimi zna¢né nesoumérnd. Neobjevuje se zde takika
7zadna pravidelnost. Amplitudy jsou v oblasti stiedu. Nejméné se pohybuji mezery,

tj. oblasti mezi hranolky.

5.1.1.2 Panel B

Tab. 9: Vystupni data z moddlini analyzy panelu B.

PANEL B
frekvence 34,17 47,55 82,5 89,44| 110,78| 149,97
podil kmitajici hmoty 0,736 | 5,20.10™°| 1,04.10%| 3,59.10*| 2,00.10™!| 5,23.10™
frekvence 158,75| 166,72 179,8| 192,74| 204,77| 220,03
podil kmitajici hmoty | 1,03.10% 6,98.10%| 3,99.10%| 1,10.10% | 2,59.10%*| 2,90.10™

Tabulka obsahuje data z modalni analyzy panelu B. Po pfeneseni dat do grafu ziskdme

nasledujici:
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Obr. 24: Vystupni data z moddini analyzy panelu B.

Pro panel B je kriticka frekvence cca 35 Hz. K vlastnim kmitim, i kdyZ fadové
méné, dochazi okolo frekvence 166 Hz, 90 Hz a 205 Hz.
Naésleduji animace, zobrazujici vlastnim kmity desky pod riznymi frekvencemi

a posuny jednotlivych bodi.

Obr. 25 Obr. 26
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Obr. 27 Obr. 28

Obr. 25: Modalni analyza panelu B. Posuny boda panelu pfi frekvenci 34, 2 Hz.
Podobn¢ jako u panelu A, je deformace pfi frekvenci, kterd ma nejvyssi pomér kmitajici
hmoty k celkové hmot€, znacné¢ soumérna. Ve sméru osy Y nejsou vyrazné posuny.
Nejvyssi posuny na ose Z jsou ve sttedové Casti panelu. Z této animace je téZ patrny

vliv vetknuti na tvar deformace.

Obr. 26: Modalni analyza panelu B. Posuny bodli panelu pii frekvenci 47,6 Hz.
Vzhledem k pfedchozimu panelu se posuny v ose Z pfemistuji ze sméru osy X do
sméru osy Y. Okraje zlstavaji pfevazné bez posunu, pracuje hlavné stiedova cast
panelu, kdy se jeden jeji okraj dostava do kladnych a druhy okraj do zapornych hodnot

posuntl na ose Z.

Obr. 27: Modalni analyza panelu B. Posuny bodu panelu pfi frekvenci 82,5 Hz. Panel se
zaCina otacet okolo stiedové osy ve sméru osy X. Vetknuté konce ziistavaji ustilené,

stejné tak stied. Druh4 a ¢tvrta fada prvkil mé nejvyraznéjsi posun.

Obr. 28: Modalni analyza panelu B. Posuny boda panelu pfi frekvenci 89, 4 Hz. Nyni se
okraje panelu lezici na stfedové ose (smér osy Y) snazi jakoby zabalit stfed panelu. Ten
se tedy presouva do zapornych hodnot posunil v ose Z, zatimco jeho okraje do kladnych

hodnot.
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Obr. 31 Obr. 32

Obr. 29: Modalni analyza panelu B. Posuny bodi panelu pfi frekvenci 110 Hz. Rohy
panelu lezici thlopfi¢né naproti sob¢ se zacinaji ptitahovat. Jedna dvojice k sobé
kladnym smérem, druha dvojice smérem zapornym. Stied panelu a vetknuté okraje jsou

s minimalnimi posuny.

Obr. 30: Modalni analyza panelu B. Posuny bodt panelu pfi frekvenci 150 Hz. Zatimco
spodni okraj panelu se tla¢i smérem do prostoru, horni okraj panelu je vtlacovan do
stény. Panel se celkové vini spiSe po délce osy Y. Stied a vetknuté okraje zlstavaji

viceméné bez posunu.
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Obr. 31: Modalni analyza panelu B. Posuny bodi panelu pfti frekvenci 158, 7 Hz.
Posuny panelu pfi této frekvenci se lisi od piedeslych. Panel je jakoby rozdélen na Sest
poli, kterd pracuji vice méné¢ nezavisle. Mezi poli dochazi k stfidani amplitud mezi

kladnymi a zdpornymi posuny. Pole jsou ohrani¢ena oblastmi bez vyrazného posunu.

Obr. 32: Modalni analyza panelu B. Posuny bodi panelu pfi frekvenci 166,7 Hz. Tato
animace pfipomind prvni vySetfovanou deformaci panelu B (frekvence 34,2 Hz). Pti

pohledu na obrazek €. 24 zjistime, ze z grafu vyplyva, ze prave pfi této frekvenci a pfi
prvni vysetiované frekvenci, dochézi k nejvys§imu pomeéru kmitajici hmoty k celkové

hmoté. Proto jsou animace podobné.

Obr. 33 Obr. 34
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Obr. 35

Obr. 33: Modalni analyza panelu B. Posuny bodt panelu pfi frekvenci 180 Hz. Panel se
pti deformaci opét rozdé€luje na Sest oddélenych poli. Plati, Ze sousedni pole vykazuji
vzdy opacny posun po ose Z. Nejvyssich posunt je dosazeno pii rozich panelu. Sted

opét bez vyraznéjsiho posunu.

Obr. 34: Modalni analyza panelu B. Posuny bodi panelu pfi frekvenci 192, 7 Hz.
Deformace ptipomind ptedchéazejici obrazek. Rozdil je v tom, Ze nejvyssSich amplitud

nedosahuji protilehlé rohy, ale rohy naproti sobé thlopii¢n€ lezici.

Obr. 35: Modalni analyza panelu B. Posuny bodii panelu pfi frekvenci 204, 7 Hz.
Posuny jsou rozloZeny jakoby v soustfedném kruhu okolo sttedu. V tomto se tato
konkrétni deformace panelu zna¢né lisi od téch piedchozich. Stied panelu a okraje jdou
do zapornych hodnot, mezi tim lezi oblast kladnych posunti. Vse je oddéleno oblastmi

bez vyraznéjsiho posunu.

Obr. 36: Modalni analyza panelu B. Posuny bodi panelu pii frekvenci 220 Hz. Posuny
bodl ve sméru osy Z se opét presouvaji prevazné do roviny X, v roviné Y zlstavaji vice
méné konstantni. Hned za stiedovou osou, ktera je témeét bez posunu, vznikaji dvé

nejvyrazngj$i amplitudy. Vetknuté konce jsou bez posunu.
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5.1.1.3

Panel C

Tab. 10: Vystupni data z moddlini analyzy panelu.

PANEL C

frekvence 30,74 60,77 111,4 129,5| 151,63| 174,38
podil kmitajici hmoty 0,876 | 2,53.10"°| 7,59.10*| 8,80.10%| 4,27.10™*| 1,32.10™
frekvence 210,31 229,4| 263,25 269,7| 274,88| 307,66
podil kmitajici hmoty | 3,17.10% 1,58.10*| 1,06.10% | 6,00.10%* | 2,40.10™ | 6,74.10®

Tabulka obsahuje data z modalni analyzy panelu C. Po pfeneseni dat do grafu ziskdme

nasledujici:

Podil kmitajici hmoty k celkové

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

hmoté (-)

0,3
0,2
0,1

Panel C

30,74 60,77 111,4 129,5 151,63174,38210,31 229,4 263,25 269,7 274,88307,66

Frekvence (Hz)

Obr. 37: Vystupni data z moddlni analyzy panelu.

Pro panel C je kriticka frekvence okolo 31 Hz, kdy dochazi k vlastnim kmitim.

To stejné, 1 kdyz radoveé méné, se d¢je okolo frekvence 270 Hz.

Nasleduji animace, zobrazujici vlastni kmity desky pod riznymi frekvencemi

a posuny jednotlivych bodi. Piislusna frekvence je vzdy uvedena v levém hornim rohu

animace.
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Obr. 38 Obr. 39

Obr. 40 Obr. 41

Obr. 38: Modélni analyza panelu C. Posuny bodii panelu pii frekvenci 30,7 Hz.
Podobné jako u ptedchozich paneld jsou posuny v ose Z u prvni vysetfované frekvence
prevazné v roviné osy X. I zde je prvni vySetfovana frekvence tou, ktera dosahuje

nejvysSiho poméru mezi kmitajici a celkovou hmotou.
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Obr. 39: Modalni analyza panelu C. Posuny bodu panelu pfti frekvenci 60,7 Hz. Nyni
ptesla deformace i do roviny Y. Je stile velmi soumérna. Stfed a okraje panelu tvoii

jakysi kiiz, kde neni skoro Zadny posun bodd.

Obr. 40: Modélni analyza panelu C. Posuny bodu panelu pfi frekvenci 111,4 Hz. Zde se
deformace znacné lisi od ostatnich v tom, ze se vyskytuje na panelu ve tfech polich,
z nichz v kazdém jsou posuny bodl rovnomérné€ rozmistény v polich elipsovitého tvaru.

Stfedy spodni a horni hrany se snazi pfitdhnout a vtlacuji smérem do stény stied panelu.

Obr. 41: Modalni analyza panelu C. Posuny boda panelu pii frekvenci 129,4 Hz.
Obrézek pfipomina obr. 38. Posuny bodl jsou soustfedény ve svislych pruzich v roviné
osy Y. Na rozdil od obr. 38 se ale v nejvétSich posunech po ose Z nepohybuje stied
panelu. Ten je v tomto pfipad€ spolu s vetknutymi konci tim nejstabilnéj$im mistem na
panelu. A pravé v poloviné délky mezi stfedem a vetknutym koncem se nyni vyskytuji

dv¢ mista s nejvétsimi posuny.

Obr. 42
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Obr. 44 Obr. 45

Obr. 42: Modalni analyza panelu C. Posuny bodt panelu pii frekvenci 151,6 Hz. Panel
pracuje prevazné ve 4 polich pfipominajicich polovinu elipsy. Ve stiedu kazdé takové
poloviny elipsy se nachdzi misto snejvétsim posunem a opét, jak tomu bylo
uz i u jinych animaci, vzdy sousedni pole maji posuny do opa¢nych hodnot na ose Z,

i kdyz v absolutnim métitku dosahuji stejnych hodnot.

Obr. 43: Modalni analyza panelu C. Posuny bodi panelu pii frekvenci 174,3 Hz.
Aktivita panelu je soustfedéna ve tifech elipsach, z nichz jedna je rozdélena na dvé
poloviny a ty ptsobi pii okraji panelu. Ve stfedech téchto polovin se nachazeji nejveétsi
posuny. Elipsy jsou oddéleny vzdy urcitou plochou s minimalnimi posuny. Minimalni

posuny maji téz vetknuté konce panelu.

Obr. 44: Modalni analyza panelu C. Posuny boddl panelu pii frekvenci 210,3 Hz. Ctyii
mista s nejvetsimi posuny lezi ve stfedech pllkruhu pii okrajich panelu. Ve stfedu
panelu jsou umistény dalsi dva deformacni kruhy, avsak ty nedosahuji takovych posund.
Stiidani kladnych a zapornych posunti v jednotlivych polich na panelu ma za nésledek,

ze hranolky lezici ve stfedu panelu jsou vychyleny do riiznych stran.

Obr. 45: Modalni analyza panelu C. Posuny bodli panelu pii frekvenci 229 Hz.

Hranolek lezici ve stfedu dosahuje nejvyssi kladné amplitudy, opa¢na hodnota vsak
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vychazi mezi hranolky, takze se naklani k sobé. Posuny jsou opét centralizovany do

elipsoidnich poli. Zna¢na ¢ast panelu je v tomto ptipadé bez posunu.

Obr. 46 Obr. 47

Obr. 48 Obr. 49

Obr. 46: Modalni analyza panelu C. Posuny bodu panelu pii frekvenci 263,2 Hz.
V porovnani s ostatnimi frekvencemi dochazi pfi této frekvenci k jednomu z nejmensich
pomé&ri mezi kmitajici hmotou a celkovou hmotou. Amplitudy lezi opét mezi nékterymi

hranolky — ty se pak nasledkem toho ptiklanéji k sobé¢.
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Obr. 47: Modalni analyza panelu C. Posuny bodu panelu pti frekvenci 269,5 Hz.
Po prvni vysetfované frekvenci 30,7 Hz je pii této frekvenci dosazeno druhého
nejvysSiho poméru mezi kmitajici hmotou a celkovou hmotou. To je uz patrné ze

svislého usporadani jednotlivych poli na panelu rovnobézné s vetknutymi konci.

Obr. 48: Modalni analyza panelu C. Posuny bodii panelu pti frekvenci 274,8 Hz.
Sest aktivnich elipsovitych poli, avsak v porovnani s pfedchozim panelem jsou posuny
na ose Z minimalni. Zelend plocha, zastupujici mista s minimalnim posunem, tvoii

velkou ¢ast animace.

Obr. 49:Modélni analyza panelu C. Posuny bodi panelu pifi frekvenci 307,6 Hz.
Zelena plocha opét zastupuje znacnou ¢ast panelu. To naznacuje, Ze pii této frekvenci
nereaguje panel piili§ vlastni rezonanci. Jak uz nékolikrat, amplitudy jsou Ctyfi a jsou

s jistym odstupem umistény v rozich. Uplnému umisténi v rozich brani vetknuti panelu.

5.1.2 Harmonicka analyza

Harmonicka analyza, kterd byla pro kazdy z panel provedena ve frekven¢nim
rozsahu 20 — 5020 Hz s krokem 2 Hz, pfitfazuje kazdé zkoumané frekvenci (tedy 2500
krokli) amplitudu, které dosahl kazdy jednotlivy bod panelu pod tlakem dané frekvence.
Body byly vZdy vybrany dva — ze stfedu a ze vzdalenosti 10 cm od vetknutého okraje

(stale na stiedové ose). Stiedovy bod je vzdy uveden jako prvni. Krajni jako druhy.

5.1.2.1 Panel A

U tohoto panelu maji diky jeho vét§i homogenit€¢ oba body srovnatelny
harmonicky prabéh. Nejvétsi amplitudy je dosazeno pii nizké frekvenci okolo 50 Hz.
Stiedovy bod dosahuje vyssich posuntl, nez bod krajni. To je ddno vetknutim krajti. Nad

1000 Hz uz panel nevykazuje, co se tyce vlastnich kmitd, Zadnou aktivitu.
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Obr. 50: Uzlovad posunuti stredového bodu (UZ_2) z harmonické analyzy panelu A.
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Obr. 51: Uzlova posunuti krajniho bodu (UZ_3) z harmonické analyzy panelu A.
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5.1.2.2 Panel B
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Obr. 52: Uzlovd posunuti stfedového bodu (UZ_5) z harmonické analyzy panelu B.
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Obr. 53: Uzlovd posunuti krajniho bodu (UZ_4) z harmonické analyzy panelu B.
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Nejvétsich posunti dosahuji body pii nizkych frekvencich. U stfedového bodu
jsou az 4x vyssi nez u krajniho. Kolem 1000 Hz opét upada aktivita vlastnich kmitt
panelu. Ve srovnani s pfedchozim panelem jsou posuny zkoumanych bodii o néco
mensi. To je dano vétsi rozmérovou riiznorodosti hranolkt, takze panel neplsobi pii

urcité frekvenci na vSech polich, ale frekvencni skala je rozprostiena vice po panelu.

5.1.2.3 Panel C
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Obr. 54: Uzlova posunuti stfredového bodu (UZ_4) z harmonické analyzy panelu C.

43



POSTZ6
AMPLITUDE

[s10%*-2)

4.5

VALU o

o

a 1E00 3200 4300 G400 a000
200 24700 4000 E600 T200

FREC

Obr. 55: Uzlovd posunuti krajniho bodu (UZ_2) z harmonické analyzy panelu C.

Panel C m4, co se tyce vlastnich kmitii, nejvariabilngjsi vysledky. To se dalo
ocekavat. Obsahuje tfi tvary raznych vysek, tudiz bude k vlastnimu kmitadni dochazet
hned pii n€kolika frekvencich. V grafu pro bod u okraje panelu opét vidime diky
vetknuti niz$i amplitudy. Panel je diky prvku vySky 3 cm aktivni i ve vysSich

frekvencich.
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5.2 Funkéni vzorek

5.2.1 Panel A
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Obr. 56: Schéma panelu A.

Tato varianta dievéného akustického panelu se vyznacuje akustickymi kandly,
které vznikaji mezi dfevénymi hranoly. Je mozZnost si pfedem zvolit, jakym smérem by
méla zvukova transmise vést a naopak, kterym smérem ji chceme branit. Akustické
kanaly by tedy mohl vést bud’ rovnobézné s delsi st€énou mistnosti ¢i kolmo na ni.

Také je zde mozna varianta instalovat panely stfidavé, jednou rovnobézné s delsi
sténou, podruhé kolmo na ni. Tim by opét vznikalo odli$né akustické prostiedi.

Varianta A je urcena piedné pro stropy, zvlast¢ do prednaskovych sali nebo do
mist, kde chceme zajistit zvukovy komfort posluchact z ust prednasejiciho a naopak
prednasejicimu zajistit to, aby se potencialni hluk z auditoria nevracel k nému, alesponi
tedy z bo¢nich mist poslucharny.

Panel je z tfi variant panell nejnarocnéjs$i na mnozstvi materialu (na jeden jeho
kus, tedy 500x500 mm spotiebujeme 2,5 m SM hranolu 50x50). Zaroven je vSak

technologicky nejméné naro¢ny. Nema tak c¢lenity povrch.
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Obr. 57: Fotogafie sestaveného panelu A (1).
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5.2.2 Panel B
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Obr. 59: Schéma panelu B.

Tato varianta, je urena primarn¢ pro stény, ale mize se pouzit velmi dobfie
taky pro stropy. Varianta B sama o sob& netvoii zaddny systém. Hodi se proto pro
odhlu¢néni prostor, které nechceme plné vytlumit, tj. kde nam sta¢i obloZeni mezi
40 — 70 % povrchu. D4 se dobfe kombinovat 1 s akustickymi pénami, ¢i jinymi
mékkymi porovitymi materialy.

Jedna se vlastn€ o kombinaci hranolll o zakladn€ 50x50 mm s vySkou 50mm
a 100mm, jez jsou rovnomérné prostiidany na povrchu dfevotfiskové desky
v pravidelnych vzdélenostech. Okraj 25 mm Siroky, jenz je po obvodu celého panelu,
slouzi k nasledné bezproblémové instalaci. Dva panely dané vedle sebe tedy vytvofi
mezeru 50 mm, kterd navazuje na pravidelné stfidani mezer a dfevénych prvku.

Panel je materidlove stiedn€ narocny, co se tyka technologického postupu, je

jiz slozit&jsi jak na rozmisténi prvkd, tak na jejich pfipravu i naslednou instalaci.
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Obr. 60: Fotogrdfie sestaveného pane/u B (2).
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5.2.3 Panel C
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Obr. 61: Schéma panelu C.

Panel typu C je ur€en jak pro stropy, tak pro stény a jako jediny tvoii navazujici
systém na zpusob sinusové viny. Jednotlivé panely 500x500 mm, skladané k sobé
stranami, kde je vySka hranolu 30mm vytvari viny s pfevySenim 10cm/25cm. Tyto viny
muzeme libovolné kombinovat a pferusovat.

Jedna se o fady hranold o vysce 30 a 60 mm a 100mm, kde pravé onéch 100 mm
tvofi amplitudu zminéné sinusoidy. Musi byt vSak rozhodnuto, zda by mély byt viny
orientovany rovnobézné s podlahou mistnosti, ¢i kolmo na ni. Prvky 30, 60 a 90 mm
totiZ tvoii fady a jsou tedy schopny sinusoidu vytvaret pouze v jednom sméru.

Okraj 25 mm Siroky, jenz je po obvodu celého panelu slouzi k nasledné instalaci.
Dva panely dané vedle sebe tedy vytvoii mezeru 50 mm, kterd navazuje na pravidelné
sttidani mezer a dfevénych prvki. Panel je ze vSech tfi variant nejméné narocny na
material, avSak technologickd pracnost a pfiprava je stejna jako u varianty B, kdy je

potieba vSech 25 ks hranolli proSroubovat skrz dievottiskovou desku.
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5.3 Posouzeni modelu v konfrontaci s vyzkumem Leeho a Sakumy

Z rovnice
f=c/A [Hz, m/s, m]
vyplyva, Ze mezi frekvenci a vinovou délkou je neptima iméra. Podle Leeho a Sakumy
(2015) jsou u tlumicich desek vyuzivajicich obdélnikovy ¢&i krychlovy tvar
prvky je tfeba se vyvarovat délce odpovidajici Y2 vinové délky toni, které se budou
v oblasti hojné¢ vyskytovat — dochéazi tak totiz k interferenci. U vysky prvkil je naopak
vyhodné tohoto dosdhnout — vlna se tak uc¢inn¢ lame a panel se stava uc¢inn&jSim.

Nyni bude podle vyse uvedeného vztahu zjisténo, do jakého frekvencniho pasma

se panely hodi:

Panel A

Vzdélenost mezi prvky 5 cm, hleddm tudiz pfisluSnou frekvenci s vinovou délkou
10 cm.

f=c/h f=330/0,1 f=3300 Hz

Vyska prvka 5 cm, to odpovida vinové délce 10 cm.

f=c/A f=330/0,1 f=3300 Hz

Panel B

Vzdéilenost mezi prvky 5 cm, hleddm tudiZz pfisluSnou frekvenci s vlnovou délkou

10 cm.

f=c/h f=330/0,1 f=3300 Hz

Vyska prvka 5 a 10 cm, to odpovida vlnové délce 10 a 20 cm.
f=c/h f=330/0,1 f=3300 Hz

f=c/h f=1330/0,2 f=1650 Hz

Panel C

Vzdéilenost mezi prvky 5 cm, hleddm tudiZz pfisluSnou frekvenci s vlnovou délkou
10 cm.

f=c/h f=330/0,1 f=3300 Hz

Vyska prvka 3, 6 a 10 cm, to odpovida vinové délce 6, 12 a 20 cm.

f=c/h f=1330/0,06 f=5500 Hz
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f=c/h f=330/0,12 f=2750Hz
f=c/h f=330/0,20 f=1650 Hz

Ze vztahu A = c¢/f vyplyva, ze panely budou nejlépe fungovat ve frekvencni skale
1650 — 5550 Hz, avsak kolem frekvence 3300 Hz dojde k urcité interferenci. Toto
tvrzeni je vSak velice obecné a kazdy panel bude mit lepsi tlumici efekt a rozptylovy
koeficient pro specifické prostiedi. Proto je lepsi sméfovat celou mysSlenku k urcité

customizaci, tedy pfizptisobeni panelu konkrétnim pozadavkam.

5.4 Customizace

V nésledujici kapitole bude ptedvedena demonstrace toho, jak by konkrétni
prizptisobeni pozadavkiim zdkaznika mohlo vypadat. Napf.: Bude pfijata objednavka:
Mistnost by méla slouzit jako predndseci sdl. Postupovat je mozno takto: Mluvené
slovo se nachazi ve frekvencnim rozsahu asi 200 — 2000 Hz, jak ukazuje nasledujici

graf:

PRAH BOLESTI

SLYSITELNY ROZSAH = ZVUK

HLUK (dB)

LIDSKA REC

ULTRAZVUK

N
g
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T T T T T T T T T T
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Obr. 63: Rozsah a zastoupeni lidské feci a hudby na frekvencni a hlukové skadle.
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Zaroven je problém s ruchem nesenym od posluchacti smérem k prednasejicimu.
To docilime vhodnym stropnim panelem, napf. variantou A. Jak ale zlepsit
srozumitelnost? Instalaci panelu s maximalni G¢innosti rozptylovych koeficientti. Podle
Watsona (2013), se pramérny zensky hlas pro mluvené slovo pohybuje mezi 180 — 280
Hz. U muze je to 100 — 175 Hz. Dohodne se tedy, Ze panel bude pokryvat skalu 100 Hz,
200 Hz, 300 Hz, 400 Hz a 500 Hz. Vyssi frekvence, které hlas pokryva (viz piedchozi
graf), jsou vyuzivané spiSe ve zpévu, v mluveném slové se s nimi piili§ nesetkame.

Nyni budou vypocteny vysky jednotlivych prvkl a vzdalenosti mezi nimi.

Vzdalenost prvku

A=c/f A =330/500 A = 0,66 m je délka jedné viny pro frekvenci

500 Hz. Uvadéna je zamérné frekvence nejvyssi — bude mit nejkrat$i vinu a dal proto
neni tieba pocitat. Kriticka je Sitka zlabu odpovidajici délce A/2 (Lee a Sakuma 2015).
V tomto ptipad¢ 33 cm. Takto velkéd vzdalenost mezi prvky by vedla k nizké €lenitosti
stén, tudiz by byla kontraproduktivni. Miize se tedy snizit pocet fad na 4, s tim Ze

vzdalenost mezi nimi bude 7 cm.

Vyska prvki

Nyni vypocet jednotlivych vySek prvkl (hranolkt).

f=100 Hz

A=c/f A =330/100 A=33m M2=1,65m

To je extrémni hodnota. Uginné byvaji také podily t&chto hodnot. A/4 = 0,83 m.
M8 = 0,41 m. To jsou stale extrémni hodnoty. Ekonomicky by se to dalo tedy nakonec
fesit zvétSenim rozestupii mezi hranolky a uSetfeny material pfenést do vysky prvku,
avSak zastavénd plocha, ktera by timto zptsobem narostla, je krajné nezaddouci. Opustil
bych proto frekvenci 100 Hz a fesSil ji vhodnou instalaci basové pasti, 1 kdyz v tomto
pfipadé ne instalaci helmholtzova rezonatoru. Re¢ bude pravdépodobné bohats
prochazet napii¢ frekvencemi, coz je pro rezonator nezddouci varianta. Budeme tedy
postupovat déle s vypoctem vysky hranolku, stim Ze pozadovand hodnota bude

z dispozi¢nich 1 praktickych divodi osmina vinové délky.
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Tab. 11: NavrZené délky prvki pro specificky panel po vypoctu.

Pozadovana
Vzorec
frekvence Vypocet Vysledek (m) A/8 (m)
(m,m/s,Hz)
(Hz)
200 rA=c/f A =330/200 1,65 0,206 m
300 rA=c/f A =330/300 1,1 0,138 m
400 A=c/f A =330/400 0,825 0,103 m
500 rA=c/f A =330/500 0,66 0,08 m

Jsou tedy spocteny hodnoty pro osminu vlnové délky pfrislusné frekvence.

Frekvence vSak nejsou déany striktné. Hlas se kolem nich bude pohybovat. Jako vstupni

délky prvku do konstrukce panelu tedy vezmeme: 20 cm, 15 cm, 10 cm a 5 cm. To

vychazi na ¢tyfti fady. Duplikovat néjakou fadu smysl nema, hlas je rozmistén viceméné

rovnomérn€. V kroku 1 pro vypocet rozestupl jsme zjistili, ze mizeme bez problému

snizit pocet fad. Zkonstruujeme tedy ctyitady panel s vySe zminénymi rozméry. Zde je

bokorys konstrukce.
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Obr. 64: Bokorys navrZzené konstrukce.

A takto by se dalo postupovat pifi kazdém individualnim feSeni. V nésledujici

tabulce je vidét zastoupeni nejCastéji pouzivanych nastrojii. Takto se d& vzdy snadno

zjistit, jaké frekvencni padsmo je nutno pokryt. Drtivd vétSina néstroji lezi ve Skale

200 — 2000 Hz. Kritick4 oblast 20 — 34 Hz, ktera vysla z analyz panelu jako nachylna

k vlastni rezonanci je zastoupena pouze u spodnich tonli piana, kytary a kontrabasu.
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Obr. 65: Frekvencni rozsah nejbéznéji pouZivanych hudebnich ndstroji (Escobar a

Morillas 2015)

5.5 Montaz

Pokud se budeme bavit o montazi akustického panelu, jsou dvé moznosti, jak instalaci
rozdgélit.
a) Instalace na vodorovnou konstrukci

b) Instalace na svislou konstrukci

5.5.1 Instalace na svislou konstrukci

Je samoziejmé né¢kolik zptisobtll, jakym by se dal panel montovat na svislou
konstrukci. Mohlo by to byt lepeni, panel by se taky pomoci hmozdinek mohl chytat
pfimo to pevné konstrukce. Mné se ovSem nejsympatictéji jevi nasledujici feSeni.
Podél stény by se ve svislém sméru a v osové vzdélenosti S00mm umistili dievéné
instalacni lat€ o minimalni Sifce 50 mm a tloust’ce, kterd by vychazela z pozadavki
zékaznika.

Vzduchova mezera za panelem totiZ zvySuje jeho efektivitu, tudiz se panel stava
bez vétsi ndmahy u¢innéj$im. Ja osobné¢ bych volil klasické fezivo bézné dostupné, tedy
coulovou lat’ o Sifce 50 mm. Jak vidime na nésledujicim grafu, navySovani tloustky

vzduchové mezery jiz takovy efekt, jako je jeji samotna pfitomnost, nema.
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Obr. 66: Zdvislost zvysovdni nepruzvucnosti na sifce vzduchové mezery a na frekvenci

(Novdcek 2015)

Panel je vzdy ohranicen 2,5 cm Sirokou volnou mezerou z kazdé strany, kterd se

vyborn¢ hodi k provrtani do ptedem ptipravené listy.

Prostor urceny k instalaci (25mm)
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Obr. 67: Demonstrace instalacniho okraje panelu

Instalace se doporucuje provrtanim DTD do instala¢ni laté vrutem.
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5.5.2 Instalace na vodorovnou konstrukci

Stejné operace provadéné na stropech trvaji obecné déle nez na sténach a jsou
pracnéjsi. Montéaz akustického panelu na strop by mohla probihat podobné¢ jako na
konstrukci svislé, ale bylo by to a) zdlouhavé, b) mizeme narazit na konstrukéni
problémy, jako je beton, jenz vSe jesté prodluzuje nebo jiné materialy, u nichz by mohlo
takto dojit k snadnému poskozeni.

Doporucuji proto instalaci v podobé snizeného podhledu. Ta zajisti jak rychlou,
tak ekonomickou montaz a navic dojde opét k efektu vzduchové mezery, kterou si
muzeme pied samotnou instalaci pevné kostry promyslet.

Panel varianty A by proto mohl mit jeSt¢ svou podvariantu, napf.: Agyop, kterd by se vSak

svou konstrukei musela mirn¢ lisit. Zde je mozné feseni:

2 500
s

2
e
= S Ifl 82
i

Ho

Obr. 68: Specidlni varianta panelu a pro stropy.
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Mira pfesahu by byla na kazdé strané vlastné tlousStka profilu s/2. V tomto

ptipadé¢ 2mm. Je zde také mozZnost instalovat panely na principu sadrokartonového
podhledu.
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5.6 Naklady

K cené se bude pfistupovat z hlediska instalace svépomoci. Bude tedy uvedena cena

Cisté za material.

Tab. 12: Viypis primérnych cen za materidl.

Material MnozZstvi Cena
DTD 10mm Im” 85 K&
SM hranol 50x50 Sm 108 K¢
Lat 50x25 3m 36 K¢
Vrut do difeva PZ 3x50 1000 ks 190 K¢
HmoZdinky 8x80 50 ks 117 K¢
Vruty 3x75 1ks 0,50 K¢

Vruty 3x75 spolu s hmozdinkami 8x80 slouZzi k uchyceni lat¢ 50x25 do zdiva. Nejsou
tedy jako takové soucasti panelu, avSak slouzi k zprovoznéni celé konstrukce, proto je

také uvadim.

Tab. 13: Celkovd cena za materidl nutnd k sestaveni 1 m? panelu A.

Material MnoZzstvi Cena
DTD 10mm Im’ 85 K¢&
SM hranol 50x50 10 000 mm 216 K¢
Lat’ 50x25 2000 mm 24 K¢
Vrut do dfeva PZ 3x50 72 ks 14 K¢
HmozZdinky 8x80 6 ks 14 K¢
Vruty 3x75 6 ks 3 K¢
Panel A celkem 1m’ 356 K¢é

Pozn.: Laté 1 hranoly jsou jiz hoblované.
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Tab. 14: Celkovd cena za materidl nutnd k sestaveni 1 m* panelu B.

Material Mnozstvi Cena
DTD 10mm Im’ 85 K¢&
SM hranol 50x50 7400 mm 160 K¢
Lat’ 50x25 2000 mm 24 K¢
Vrut do dieva PZ 3x50 112 ks 21 K¢
Hmozdinky 8x80 6 ks 14 K¢
Vruty 3x75 6 ks 3 K¢
Panel B celkem 1m’ 307 K¢

Pozn.: Lat¢ i hranoly jsou jiz hoblované.

Tab. 15: Celkovd cena za materidl nutnd k sestaveni 1 m” panelu C.

Materiél MnoZstvi Cena
DTD 10mm Im’ 85 K¢
SM hranol 50x50 5600 mm 121 K¢
Lat’ 50x25 2000 mm 24 K¢
Vrut do dfeva PZ 3x50 112 ks 21 K¢
Hmozdinky 8x80 6 ks 14 K¢
Vruty 3x75 6 ks 3 K¢
Panel C celkem 1m’ 268 K¢

Pozn.: Lat€ 1 hranoly jsou jiz hoblované.

Cena se lisi v zavislosti na mnoZstvi potfebného smrkového feziva, které je u

kazdého panelu jinaci. Panel C je na jeho spotfebu nejméné narocny, tudiz je jeho cena

Avsak co se tyce pracnosti, je tomu pifesné naopak.
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5.7 Srovnani cen

Bylo provedeno srovnani za 1 m® akustického panelu s panely b&Zn& dostupnymi na

trhu.

1. E-shop akusticka-pena.cz nabizi akustickou pénu s jehlany vysky 7 cm a o hrané
zékladny 2 cm za 419K&m®. Cena montaZe neni zahrnuta. Jedn4 se o nejrozsitendjsi

akustickou pénu na trhu.

Obr.69: llustrace jehlancovitého akustického panelu (akusticka-pena.cz).

2. Akustickd péna sinus patfi do kategorie nejlevnéjSich. Napt. na hudebnim portéle
kytary.cz je od 250 K&m? Sam vyrobce ji viak doporutuje kombinovat s jinymi

akustickymi prvky. Péna ma tloustku 1 cm u paty sinusoidy a 3 cm v misté amplitudy.

Obr. 70: llustrace akustického panelu sinusoidovitého povrchu (akusticka-pena.cz).

3. Pénovy akusticky panel tady Alfa-V slouzi predev§im k pouziti na stropnich

konstrukcich. Jeho cena zaéina na 503 K&/m?>.
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Obr. 71: llustrace akustického panelu Alfa-V pro stropni konstrukce (akusticka-pena.cz).

4. Tento dérovany akusticky panel piijde na americkém trhu asi na 115 $/m’.

Obr. 72: llustrace dérovaného drevéného akustického panelu

(acousticmanufactured.com).

5. Tento stropni panel uz vychazi na 209 $/m>.

Obr. 73: llustrace drevéného stropniho akustického panelu (acousticblox.com).

6. Cena tohoto panelu je jiz na 350 $/m? tedy na dvacetinisobku na$i ceny,
Samoziejmé, Ze z designového pohledu jde o kvalitni prvek, avSak zakladni vlastnost,
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tedy riizné vzdalenost dievéného masivniho prvku ¢tvercového prifezu od zakladny, je

tu podobna.

Obr. 74: llustrace luxusniho drevéného panelu (myperfectwall.com).

5.8 Expedice, doprava

Stalo by jesté za to prodiskutovat moznosti dopravy. Jsou tady totiz dvé zasadni

moznosti jak panel distribuovat:
1. V celku (tj. uzZ sestaveny)
2. Na ¢asti (tj. hranolky zvlast, podkladova deska zv1ast’)

Ja osobné bych preferoval variantu Cislo 2. Jednak kvuli cené, jednak kviili
zaruce na neposkozeni vyrobku, kterou by nebylo snadné pfti piepravé panelu v celku
(tedy varianté Cislo 1) zarucit, vzdyt jsou prvky montované jen jednim Sroubem a zvIast
na delsi prvky pisobi znac¢na paka. Co se tyce ceny, ta by nartistala dvojim zpiisobem.
Jednak zvySenym ndrokem na objem dopravy, jednak ptfidanou cenou za montaz
dievénych prvka. Pi vétdich narocich na pokryti plochy v m?® uZ je tato varianta
nemyslitelna. Poté by bylo vhodné&j$i (vychdzim totiZ z toho, Ze potencidlni zadkaznik se
o tuto variantu zajima bud’ proto, Ze nemd ¢as nebo si jednoduse netroufd) zvolit
variantu montdze ptimo na urc¢eném misté. To uz by samoziejme vyzadovalo montazni
tym lidi. Varianta ¢islo 2 by byla urc¢ena pro lidi rozhodnuté zkonstruovat si akustickou
sténu svépomoci. Z diivodii uSetfit penize, z diivodii zaliby v kutilskych cinnostech.
V tomto piipadé, ktery by byl na dopravu, finance i zkoordinovani nejméné naro¢ny, by

dodani vyrobku vypadalo asi takto:
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Veskery materidl, véetné Sroubi, vcetn¢ podkladovych lati (pokud by si je
zakaznik po konzultaci vyzadal) slouzicich k zajisténi vzduchové mezery zvysujici
ucinnost panelu, by byl dodavan. Varianta: tyto Srouby doporucujeme, sezenete
v kazdém zelezafstvi, se mi nelibi. Hranolky by byly rozdéleny podle vysek jednotlivé.
véci hodnou diskuse pobavit se o tom, zda by zdkaznik montujici svépomoci
rozmé&foval distance mezi prvky sdm a sdm si také hlidal jejich hodnoty pomoci
piiloZzeného manualu nebo by mu bylo usnadnéno smontovat panel jinak, nez za pomoci
vlastniho rozméfovani. Sikovnou pomickou by mohla byt plechovd $ablona
o rozmérech 50 x 50 cm, kterd by méla vyvrtanou vzdy diru v misté budouciho umisténi
Sroubu, kde by si zdkaznik jednoduSe skrz Sablonu lihovou fixou naznacil body a
pomoci manudlu pfifadil k teCkam jednotlivé prvky ¢i by ¢isla vysek prvka byla jiz
rovnou naznacena na Sabloné. Navic urc¢ita drobna nejistota kam dany prvek umistit by
byla u prvnich tif panelii, pak uz by nebylo co fedit. Sablona by také obsahovala
cerchované dérovani po obvodu, jako naznaceni okraje pro instalaci a v piipade
kombinovaného systému, by byly dodany napft. dva ¢i vice druhti Sablon.

Dal$i moznost by byla pfedem piedtisknout tvar (tedy ¢tverec) na prislusné
misto, ve Ctverci by byl zapsan udaj o vysSce prvku a natisknout okraje. To by bylo
pravdépodobné nejpohodlngjsi feSeni, avSak vznikd ndm tim narok na zhotoveni

tiskarny.
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6 Z.Aavér

Byl sestaven numericky model tfi dfevénych akustickych panelti v programu ANSYS.
Byla provedena modalni a harmonicka analyza chovani téchto tii panelli. Nasledné byly
zhotoveny funkéni vzorky panelil a byly diskutovany moznosti efektivity, customizace,
distribuce, instalace, nékladi, aj. Hlavnimi zavéry plynoucimi z price jsou:

1. Po provedeni modélni analyzy bylo zjiSténo, Ze panely jsou k vlastnim kmita
nejnachylnéjsi v nizkych frekvencich a to mezi 20 — 34 Hz. Dalsi frekvence uz na
vlastni kmity neptisobi tolik a je tfeba uvazovat naopak spise nad tim, pro jaké
frekvencni pasmo se panel hodi, nez pro jaké se nehodi.

2. Harmonicka analyza potvrdila vysledky analyzy modalni, tedy ze nejvétsi amplitudy
dosdhnou body panelu ve frekvencnim pasmu 20 — 34 Hz. Amplituda bodt se bude
snizovat smérem od stfedu k vetknutym okrajim. Nad 1000 Hz uz vlastni kmity
u paneli ustaly, pouze panel C, diky prvku h = 3 cm, vykazoval jesté nepatrnou aktivitu.
3. Ze vztahu A = c/f vyplyvé, Ze panely budou nejlépe fungovat ve frekvencni Skéle
1650 — 5550 Hz, avsak kolem frekvence 3300 Hz dojde k urcité interferenci.

4. Panel se da sestavovat variabilné a prizptisobit vzdy pozadavkiim na vlastnosti,

vyplyvajici z frekvenéniho pasma, které se bude v daném prostiedi vyskytovat.
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7 Summary

It was solved, by using modal analysis, that problematic frequency range is between 20
— 30 Hz, due to own resonance of panels. Higher frequencies don’t have so big
influence to the resonance of panels. More important is to think about for which
frequency range we can you each other panel. For wich frequency range every panel
fits.

Harmonic analysis validates informations obtained in harmonic analysis: low
frwquencies (20-34 Hz) have the biggest influence to the own resonance of panels.
Aplitude is highest in the middle of the panel and deacreases from the middle to the
edge. In frequencies higher than 1000 Hz panels lost their resonance activity — only
panel C had some kind of activity — due to wooden sample with height 3 cm.

From the equation A = c¢/f we can find out, that the biggest effect of panels is in range
1650 — 5550 Hz, but around frequency 3300 Hz, there could be some interference.
Panels are generally very variable and can be compiled according to the requirements of
customers or according to requirements of room.

Panels are easy to produce and their price is less then other panels, normally available in
the shops. In compare with wooden panels, price is even ten times lower.

Purpose of panels is not to mute the sound, it’s not to improve acoustic insulation
between two flats or whatever. Its meaning is to scatter sound waves, improve
reverberation - it means improve intelligibility and create confortable place, where its

pleasure to work with the sound.
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9  Prilohy

Kolonky s plnou vyplni a silnym ohrani¢enim [ jsou povinné. Kolonky bez vypIné
se silnym ohrani¢enim [ jsou povinné u publikace/vysledku, ktery jde do RIV (m4
vztah k akci v CEP, CEZ nebo SV, vice nahttp://www.vvvs.cvut.cz/publikace/RIV.html).
1. Zakladni iidaje o publikaci

Jazyk v origindle [Cestina |

Nazev |v original | Akusticky dfevény panel

e
v anglicti | Wooden acoustic panel
né

v ¢estiné

Anotace - maximalni povolena délka je 1000 znakti. Pokud je jazykem publikace
angli¢tina, staci uvést ndzev a anotaci pouze v origindle. Nazev a anotace v ¢estin€ jsou
povinné udaje pouze u cizojazy¢nych publikaci, které jdou do RIV (viz. vyse).

Autofi | Pfijmeni Jméno Katedra |Podil v %
1 Dostal Jan 50%
2 Tippner Jan UNOD |50%

a - vyplite ¢islo katedry (odboru, stiediska). U autord, ktefi nejsou zaméstnanci nebo
studenty PGS, nevypliujte.

Podil v % - uved'te podil prace kazdého autora. Soucet podilii musi byt 100%. Piipadné
dalsi autory uved’te na druhé stran¢.

2. Vlastnik produktu

Nazev organizace (vlastnika) Sidlo Stat Rok Interni
vlastnika | vlastnika | dokoncen |identifikace

z

i
Jan Dostal Lostice CR 2016 Akusticky
jezek

Interni identifikace - oznaCeni produktu vlastnikem.
3. Popis produktu

Umisté | Technické parametry | Ekonomické Licence |Poplatek |Naklady
ni parametry
Dilna |Produkt na bazi dieva |Primérma cena zam™ |3 3 1

Velikost 500x500mm | 235K¢
Zpusob instalace:
montaz

Umisténi - napt. knihovna, webova stranka apod. Technické parametry - tech. param. charakterizujici
vystup (napf. velikost, typ instalace, prog. jazyk, platforma apod.). Ekonomické parametry - ekon.
param. charakterizujici vystup (napf. cena, export apod.)

Licence - uved'te jednu z moznosti vyuziti vysledku jinym subjektem: 1-vZdy nutné nabyti licence, 2-bez
nabyti licence, 3-v nekterych ptipadech mozné bez nabyti licence. Poplatek — uved’te jednu z moznosti
pozadavku poskytovatele licence na licen¢ni poplatek: 1-pozaduje, 2-nepozaduje, 3-v n€kterych
piipadech nepozaduje. Naklady - vyse vyCerpané asti z celkovych uznanych nakladt na dosazeni
vysledku: 1 - do 5 mil. K¢, 2 - 5 az 10 mil. K&, 3 - 10 az 50 mil. K¢, 4 - 50 az 100 mil. K¢, 5 - nad 100
mil. K¢.

4. Vztah publikace k vvzkumnym oborim

Hlavni obor: |26-05-9 | Vedle;jsi obor:

Vyberte 1-2 obory z ¢iselniku RVV, ktery je vystaven na
http://vvvs.cvut.cz/publikace/vyzkumne obory.html#RVV.
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5. Vztah publikace k akcim

Typ Typ
vztahu akce

Néazev akce (uved'te alespon ¢ast jejiho nazvu)

Interni &islo akce

Typ vztahu - uved'te jednu moznost: 1 - vznikla v rdmci, 2 - financovéna z, 3 -
podkladem pro, 4 - podkladem pro vyzk. zdmér.
Typ akce - uved’te jednu z moznosti: PRJ - grant, VZS - vyzkumny zamér, SV -
specificky vyzkum.
Nazev akce - v ptipad¢ volby SV nevypliuje. Interni Cislo akce - uved’te v ptipadé, Ze

jej znate.
6. Klicova slova anglicky
Reverberation | Acousticofwoo |Speechtransmission
d index

Klic¢ova slova anglicky - mize se vlozit i souslovi (napf. technicky vyraz). Doporucuje se vyplnit vice nez

jen jednu kolonku.
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