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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem chovani zvuku v oblasti délicich konstrukci, zejména
mezibytovych pficek, hodnocenim konstrukci z hlediska akusticko-izolacnich
vlastnosti a vyrobou keramiky obecné a akustickych zdicich prvk(. Na zakladé
reSerSe literatury a prizkumu trhu byly navrZzeny nové zpusoby reSeni akusticko-
izolacniho zdiva vCetné vystavby. Proveditelnost vystavby byla ovérena

na zmenseném modelu vytvofeném pomoci 3D tisku. Vybrany zdici prvek byl dale
rozpracovan do rliznych rozmérovych moduld, které byly porovnany na zakladé
hmotnosti jednotlivych prvkd a na zdkladé mnozstvi spar. Dale byly upravovany
miry vyleh&eni prvkd, aby bylo dosaZeno co nejvy$3ich hodnot plo3né hmotnosti
zdiva a tim co nejvyssi vzduchové neprlizvuc¢nosti.

KLICOVA SLOVA

zvuk, ochrana proti hluku, akustika, vzduchova neprlizvu¢nost, keramika, zdivo,
zdici prvek

ABSTRACT

This thesis deals with study of sound behaviour in the field of partition structures,
especially inter-residential partitions, evaluation of structures in terms of acoustic
insulation properties and the production of ceramics in general and acoustic
masonry elements. Based on a literature search and market research, new ways
of solving acoustic-insulating masonry, including construction, were proposed. The
feasibility of construction was verified on a small-scale model created using

3D printing. The selected masonry element was further developed into various
dimensional modules, which were compared on the basis of the weights of the
individual elements and on the basis of the number of joints. Furthermore, the
levels of lightening of the elements were adjusted in order to achieve the highest
possible values of the basis weight of the masonry and thus the highest possible
airborne sound insulation.

KEYWORDS

sound, noise protection, acoustics, airborne sound insulation, ceramics, masonry,
masonry unit
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TEORETICKA CAST

1. UvOD

Ochrana lidského zdravi pred nepfiznivymi ucinky hluku je jednim
z klicovych témat dnesSni doby, a to nejen v oblasti dopravnich staveb, ale také
v oblasti obcanské vystavby. Z hlediska stavebni akustiky jsou duleZité vlastnosti
jak vnitfnich délicich konstrukci, tak i obalky budovy. [1]

Kromé akusticko-izolacni funkce vSak musi konstrukce zaroven splfovat i
dalSi pozadavky, jmenovité jsou to mechanickd odolnost a stabilita, pozarni
bezpecnost, ochrana zdravi a Zivotniho prostfedi, bezpecnost pfi uzivani a uspora
energie a tepelnd ochrana. Stim ndm muZe pomoci i vhodné zvoleny materidl a
vyrobek zné&j (konstrukCni prvek). Tyto pozadavky jsou stanoveny Stavebnim
zakonem a jeho provadécim predpisem (Vyhlaska o technickych pozadavcich na
stavby). [2] [3]

Vhodna volba materialu tvori zaklad kazdé stavby. Napriklad beton, ktery by
dle normy CSN 73 0532 splfioval poZzadavky na vzduchovou neprlizvu¢nost mezi
mistnostmi (R’,, = 53 dB), by musel mit tlouStku asi 150 mm, aby vSak zaroven plnil
i tepelné izola¢ni funkci, mél by mit tloustku miniméainé 1,5 m (dle CSN 73 0540),
coZ je nerealné. [4] [5]

V Ceské republice dochazi k migraci obyvatel z klidnych vesnic do rusnych
mést, coZ zpUsobuje rostouci ceny bytl. Z toho dlvodu vznikaji cenové dostupnéjsi
malé byty oddélené pouze mezibytovymi pfickami. Jelikoz nemaji nosnou funkdi,
pouze funkci délici, nemusi na rozdil od nosnych stén dosahovat tak vysokych
hodnot objemové, a tedy i ploSné hmotnosti, na které zavisi vzduchova
neprdzvucnost. Jednotlivé byty potom nejsou dostatecné odhlucnény. Je proto
potfeba vytvorit mezibytové pricky s dostatecnou vzduchovou neprlizvucnosti.

Z hlediska akusticko-izola¢nich vlastnosti Ize konstrukci hodnotit z pohledu
normy CSN 73 0532 Akustika - Ochrana proti hluku v budovach a posuzovani
akustickych vlastnosti stavebnich vyrobk( - PoZadavky, dle které klasifikujeme
sténu na zadkladé hodnot vzduchové neprlizvu¢nosti. Na druhé strané Nafrizeni
vlady €. 272/2011 Sb., Nafizeni vlady o ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky
hluku a vibraci ve znéni pozdéjsSich predpist hodnoti konstrukci podle rozdilu
akustickych tlak( pred a za konstrukci. Mame tedy 2 rizné zpUsoby, jak konstrukci
akusticko-izola¢né hodnotit. [1] [4]

Dalsim dlvodem pro vyvoj cihel se stale zvySujicimi se akusticko-izola¢nimi
vlastnostmi je zvySovani poZzadavkd normy.

Cilem prace je navrhnout keramickou zdici tvarovku pro mezibytové pricky
s co nejvétsi vzduchovou neprizvucnosti pfi zachovani dobrych tepelné izolacnich
vlastnosti a zjednodusit a zrychlit technologii vystavby, coZz bude ovéreno na
zmenSeném modelu vyrobeném pomoci 3D tisku. Bude navrzeno vice moznosti
zlepSeni akusticko-izolacnich vlastnosti, nékteré z nich budou dale zpracovany, aby
dosahovaly co nejvyssich hodnot vzduchové nepriizvucnosti.



2. AKUSTIKA
Akustika je véda zabyvajici se mechanickym kmitanim a vinénim v pruzném
prostredi. Déli se na:
e elektroakustiku
o fyzikalni akustiku
e hudebni akustiku
e psychoakustiku
e technickou akustiku zahrnujici stavebni akustiku, ktera se dale déli na:
o akustiku stavebnich konstrukci
prostorovou akustiku
urbanistickou akustiku
akustiku vystavby sidel
a dalsi odvétvi [6]

o O O O

2.1.VZTAH MEZ| AKUSTICKYMI A MECHANICKYMI VLASTNOSTM|

PFi zkoumani poskozeni konstrukci se nejdfive posuzuji vizualné. Vizualnim
posouzenim Sifky a hloubky trhlin vSak nemohou byt zkoumany mikrotrhliny, které
mohou ¢asem vést aZ k destrukci celé konstrukce. Problém je hlavné s historickymi
budovami, kde je destruktivni zkouSeni velmi problematické. Historické zdéné
konstrukce jsou casto nachylné k poskozeni pfi statickém, cyklickém a dynamickém
namahani. Podle chovani zvuku v konstrukci Ize posoudit stav této konstrukce,
mohlo by tedy ¢asem jit o novou nedestruktivni metodu. Pfi této metodé dochazi
k detekci hromadéni podkozeni ve zdivu. Slo by tak predvidat destrukci celé
konstrukce. [7] [8] [9]
Jedna se o metodu akustické emise, kdy je do konstrukce na jedné strané vysilan
zvuk o urcité frekvenci a na druhé strané byly zkoumany charakteristiky zvuku
prochazejiciho konstrukci (akusticka energie, amplituda, frekvence). Vysledky studif
ukazuiji, Ze zmény v akustickych parametrech by mohly odrazet stav kvalitativniho
poskozeni konstrukce. Metoda zkoumani akustické emise by v budoucnu méla byt
pouzitelnd pri zkoumani Sifeni trhlin v rlznych materidlech - kovy, kompozity,
beton, horniny, Zarovzdorné materidly, zdivo atd. Touto metodou lIze také
predpovidat poskozeni betonu dotvarovanim. [7] [8] [9] [10]

Podle studii by méla byt tato metoda schopna poskytovat klicové informace
o mechanickém chovani zdiva. Chovani vzorkl z palenych cihel pfi akustickém
zkoumani pri zatizeni mUZe poskytnout uZitecné informace o jejich pevnosti,
strukture a technikach slinovani pouzivanych pfi vyrobé cihel, obkladl a
podobnych vyrobkd. Prijimané viny vSak mohou byt zkresleny heterogenitou
materialu, kterd muze ovlivnit presnost pfi zkoumani poskozeni konstrukce.
Metoda tedy jeSté neni zcela pfipravena na pouziti v praxi, ale je znacné
zdokonalovana pro budouci uplatnéni. [7] [8] [9] [10]
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2.2.ZVUK

Zvuk je definovan jako mechanické vinéni pruzného prostredi s frekvencnim
rozsahem 16 Hz az 20 kHz (kmitoctové pasmo slySitelnosti lidského ucha)
vyvolavajici sluchovy vjem.

Rovnice popisujici isty tbn ma tvar:

U = Upqy " SiN(w * T+ @)

w = 2nf
u...okamzita vychylka [m]
Umax ---Maximalni vychylka [m]
...Uhlova rychlost [rad-s™]
7...Cas [s]
@...Uhel [rad]
m...Ludolfovo ¢&islo [-]
f...frekvence [Hz] [6] [11]

2.2.1. Sifeni zvuku v uzavfeném prostoru
Uzavfenym prostorem je prostor ohraniceny plochami, které maji akustické
vlastnosti. Na Sifeni zvuku v uzavieném prostoru ma vliv akusticka energie,
geometrie tohoto prostoru a v neposledni fadé stav zvukového pole. Akustickou
izolaci lze vyuZit pro snizeni pfenosu akustické energie mezi mistnostmi jedné
budovy. [12]

2.2.2. Odraz zvuku

Zvukové viny se od stén odrazeji podle Fermanova principu, ktery fika, ze
zvuk se Sifi vzdy tou nejkratSi cestou a nejrychleji od zdroje k pfijemci. Touto
nejkratsi cestou je vzdy ta, kde Uhel dopadu je roven uhlu odrazu zvuku. Pokud
plocha neni rovna (hladka), dochazi k difuznimu odrazu, coz neni nic jiného nez
rozptyl odrazeného vinéni. Kdifuznimu odrazu dochazi v pfipadé, Ze rozmér
nerovnosti povrchu stény je pfiblizné stejné velky (Fadoveé) jako délka viny zvuku,
ktery na ni dopada. [12]

2.3. HLUK
Hlukem je nezadouci zvuk s rusSivym nebo obtézujicim charakterem, ktery
muZe mit Skodlivé Gcinky bez ohledu na intenzitu. Lze ho také definovat jako zvuk
poskozujici ¢lovéka. [11][13]

2.3.1. Ochrana proti hluku
Limitni hygienické imisni hodnoty hluku jsou uvedeny v Narizeni viddy o
ochrané zdravi pred nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci ¢. 502/2000 Sb. ve znéni
pozdéjsich predpist. Za nejvyssi pripustnou hodnotu hluku a vibraci je povazovana
hodnota zdravotné zd(vodnéna urcend pro pobyt osob z hlediska ochrany zdravi
téchto osob pred nepriznivym ucinkem hluku anebo vibraci. [1]
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3. HODNOCEN|{ KONSTRUKCI Z HLEDISKA AKUSTICKO-

IZOLACNICH VLASTNOSTI
3.1. HLUK VE STAVBACH PRO BYDLENI A VE STAVBACH

OBCANSKEHO VYBAVENI

Pro prostory staveb pro bydleni a staveb obcanského vybaveni (dale jen
stavby) je hluk vystizen pomoci maximalni hladiny akustického tlaku L,amax @
pomoci ekvivalentni hladiny akustického tlaku Lg.,r, ktera je vyjadfena pro 8

V pfipadé hluku pochazejiciho z venkovniho prostfedi dovnitf konstrukce je
dana nejvyssi pripustna ekvivalentni hladina akustického tlaku A, a to sectenim
zakladni hladiny akustického tlaku L,.,7 =40dB a korekce, ktera bere v
potaz vyuziti prostor a denni dobu.

Pro situaci, kdy ma hluk zdroj uvnitf budovy, je stanovovana nejvyssi
pfipustna hladina akustického tlaku 4, ktera vznikne pFictenim korekce, ktera, jako
v pfipadé hluku se zdrojem mimo budovu, bere v potaz denni dobu a vyuziti
prostor, k zakladni maximalni hlading€ L, smqyx = 40 dB.

Déale je také nafizenim vlady ¢. 502/2000 Sb. predepsana nejvyssi doba
dozvuku, a to pro skolni ucebny a spolecenské mistnosti urcené predskolnim
détem hodnota 0,6 s, pro haly a chodby Skol a zdravotnické stavby 1,0 s. [12]

3.1.1. Akusticky tlak

Celkovy tlak je tvoren statickym atmosférickym tlakem p, [Pa] a okamzZitym
akustickym tlakem p, [Pa]. Akusticky tlak se tedy vypocita jako rozdil mezi celkovym
tlakem p a statickym atmosférickym tlakem ps. Lidské ucho je schopné vnimat
akusticky tlak pouze v urcitém rozsahu, ktery je zavisly na frekvenci zvuku. Dolni
hranici tohoto rozsahu nazyvame prah slySitelnosti (prahovy akusticky tlak), jehoz
hodnota pro f =1000Hz nabyva hodnoty p,=2:10"%Pa. Diky prlbéhu
akustickeho tlaku, ktery je periodicky, je zaveden pojem efektivni akusticky tlak p.r
[Pa] a jeho stfedni hodnota p [Pa]. Akusticky tlak p uvadi molekuly prostfedi do
kmitavého pohybu, jehoZz akusticka rychlost ¢ zavisi na samotném tlaku a na
vnitfnim odporu akustického prostfedi - akusticky vinovy odpor prostredi
z [kg'm?s'], ktery se vypocitad jako soucin objemové hmotnosti prostfedi p a
rychlosti zvuku v daném prostredi c:

z=p-c= g

..objemova hmotnost prostfedi [kg:-m™]
..rychlost zvuku v daném prostiedi [m-s™]
..akusticky tlak [Pa]
..akusticka rychlost [m's'][12]

ST 8D
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3.1.2. Intenzita zvuku
Zdroj zvuku muazeme zidealizovat na bodovy zvukovy zdroj, jehoZ urcujici
vlastnosti jsou poloha a akusticky vykon P. V praxi si |ze Sifeni zvuku predstavit jako
Siteni kulovych vin z bodového zdroje. Intenzitu zvuku I [W-m™] Ize vypocitat jako
pomér zvukového vykonu P [W] k plose S [m?], zvukovy vykon P plsobi na plochu S
kolmo na smér zvukové viny. Z toho vyplyva, Ze se vzrustajici vzdalenosti r [m] od
zdroje zvuku se plocha akustické vinoplochy S [m?] zvétSuje a intenzita zvuku I

klesa, a to podle vztahu:
P P

=S 4.2
r...vzdalenost od bodového akustického zdroje [m]

Intenzita zvuku muZe byt téZ vyjadrena na zakladé efektivniho akustického
tlaku:
_Per _ Pep
Zp PG

I

pey-..efektivni akusticky tlak [Pa]
p...objemové hmotnost vzduchu [kg:m~]
co...rychlost ifeni zvuku ve vzduchu [m-s™]

Spojenim téchto dvou vztahll dostaneme novy vzorec na vypocet
akustického vykonu P [W]:

2
Per
P Co

Bézné se jako plocha S [m?] bere pro urcitou vzdalenost r [m] povrch koule
(polokoule), tzn. vinoplochy v dané vzdalenosti od zdroje:

P= S=1-5

2
P=4.g-r2. 2L [12]

pCo

3.1.3. Hladina akustického tlaku a hladina intenzity zvuku
Pro prehlednost hodnot akustického tlaku a intenzity zvuku byla zavedena
hladina akustického tlaku L, [dB] a hladina intenzity zvuku L, [dB], ktera je dana
jako pomér mezi skutecnou intenzitou zvuku a smluvenou hranici intenzity zvuku
I, =10"12W -m™2 pfi f = 1000 Hz. Hladinu intenzity zvuku L; lze spocitat podle
vztahu:

I
Ly =10- logl—
0

Hladinu akustického tlaku L, Ize spocitat obdobné jako:
2
p p
L,=10-log— = 20 -log—
P gpg gPo
Do...prahovy (referencni) akusticky tlak [Pal; po = 2+ 107° Pa [12]

13



3.2. NEPRUZVUCNOST STAVEBNICH KONSTRUKCI
Neprlzvucnost stavebnich konstrukci Ize chapat jako schopnost téchto
konstrukci prenaset zvukovou energii v zeslabené mire. Déli se podle podminek,
béhem nichz se méreni provadi, a to na:

e laboratorni neprlizvu¢nost, kdy se méreni uskutecriuje za idedlnich
podminek podle norem, zaroven zde nesmi byt vliv parazitnich
ucinkl na vysledky méreni v pribéhu celého méreni

e stavebni neprlzvucnost, kdy akustické vlastnosti jsou prosetfovany
na konstrukci ,in-situ”, soucasné jsou formulovany unikové cesty
akustické energie

Zvuk je posuzovan pouze ve zvukoizolacni oblasti, do které spada zvuk
s frekvenci od 100 Hz do 3150 Hz, ostatni frekvence nemaiji vyrazny vliv na ¢lovéka,
protoze nevnikaji do konstrukce se stejnou intenzitou, ¢imz se snizuje vliv zvuku na
zdravi ¢lovéka.

Dale délime zvuk dle prostredi, ve kterém se zvuk Sifi, a dle zdroje na:

e vzduchovou neprlizvucnost, kdy jde o neprlizvu¢nost proti zvuku
Sificimu se vzduchem

e krocejovou neprlizvucnost, kdy se zvuk Sifi vibracemi konstrukce
(kroCejovy hluk), plvodem tohoto zvuku je naraz predmétu na
konstrukci nebo Sifeni vibraci zjinych konstrukci spojenych
s posuzovanou konstrukci

KdyZ zvuk dopada na konstrukci, dochazi k nasledujicim jevdm:

e (ast zvukové energie se odrazi od konstrukce - odrazena zvukova
vina ma 2 ¢asti:

o zvuk odrazeny od povrchu konstrukce

o zvuk vyzareny zpét kmitanim konstrukce

e (ast zvukové energie zlstane v délici konstrukci - ta sestava ze:

o zvukové energie, jez se pretvori na teplo tfenim a stlaCovanim
vzduchu v porech (aktivni odpor stavebni konstrukce proti
pronikani zvuku)

o zvukové energie, jez se proméni na teplo odporem
konstrukce proti rozkmitu (pasivni odpor stavebni konstrukce
proti pronikani zvuku)

e (ast zvukové energie pronikne pres konstrukci, ktera je slozena ze:

o zvukové sloZky, ktera pronika pory

o zvukové slozky vyzarené délici konstrukci kmitanim
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Dopadajici
zvuk

Zvuk odrazeny
sténou

Zvuk vraceny

wrr o . kmitanim stén;
Zvuk §ifici se pory y

- odporem konstrukce proti kmitani
- tfenim v porech

J Zvuk, ktery se preménil v teplo:

W,

Zvuk §itici se
sténou

Zvuk, ktery prosel

Zvuk, ktery proSel D,
Vi P kmitanim stény

pies pory \/

Celkovy zvuk, ktery
sténou prosel

Obr. 1 schéma prostupu zvuku délici konstrukci [12]

Zvuk pronikajici skrz délici konstrukci do uzavieného prostoru se v tomto

prostoru rozptyli. Povrchy stén pohlti ¢ast zvukové energie, zbytek této energie ma
vliv na zvySeni hladiny zvuku v uzavifeném prostoru. [12]

3.2.1. Posuzovani konstrukci na zakladé neprlzvucnosti
Vzduchova neprlizvu¢nost mezi mistnostmi v budovach musi dosahovat
minimalnich hodnot dle CSN 73 0532. Mohou byt téZ pouZity zméfené C¢i
vypocitané laboratorni hodnoty neprizvucnosti R,, s nutnosti pfepoctu na stavebni
vazenou neprlzvucnost R’,,.
Konstrukce se posuzuji na zakladé téchto velicin:
e VvaZena stavebni neprlzvucnost R’,, jeZ plati pro mistnosti, které maji
spolecnou plochu stény, pricky nebo stropu
e vazena laboratorni neprlizvuc¢nost R, kterd plati pro vnitfni dvere
e vazeny normalizovany rozdil hladin D,r,, ktery se vztahuje na
mistnosti, jez nemaji spolecnou délici konstrukci
Pro prepocCet mezi laboratorni neprlizvu¢nosti R, a vaZenou stavebni
neprdzvucnosti Ize pouzit vztah:
Ry, =Ry — ky
k,...korekce podle vedlejSich cest Sifeni zvuku (v pripadé homogennich plosSnych
konstrukci z klasickych materialt nabyva korekce hodnoty k, = 2) [4] [12]
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Tab. 1 poZadavky na zvukovou izolaci mezi mistnostmi v budovdch [4]

chranény prostor (mistnost pfijmu zvuku)

pozadavky na zvukovou izolaci
fadek | hlucny prostor (mistnost zdroje zvuku) - stroply - 'steny dvefe
R wy DnT,w I- n,wy L nT,w R wy I)nT,w Rw
[dB] [dB] [dB] [dB]
A. bytové domy, rodinné domy — nejméné jedna obytna mistnost bytu
1 vSechny ostatni obytné mistnosti téhoz 47 63 42 27
bytu
B. bytové domy — obytné mistnosti bytu
5 vSechny mistnosti druhych byt(, véetné 53 55 53
ptisludenstvi 52 58 52 )
spole¢né prostory domu 32
3 (schodisté, chodby, terasy, kocarkarny, 52 55 52 37
susarny, sklipky apod.)
4 prijezdy, podjezdy, gardze, prichody, 57 48 57 i
podchody
mistnosti s technickym zatizenim domu
(vyménikové stanice, kotelny, strojovny
5 vytah(, strojovny VZT, pradelny apod.) s
hlukem:
LAlmax S 80 dB 57 48 57 _
80 dB < Lamax < 85 dB 62 48 62
< .
provozovny s h.Iquvem La,max < 80 dB: 57 53 57
6 |s provozem nejvySe do 22:00 hod. 62 48 62 -
s provozem i po 22:00 hod.
provozovny s hlukem 85 dB < Lamax < 95 dB
7 ) 72 38 - -
s provozem i po 22:00 hod.

3.2.2. Vzduchova neprlzvucnost

Stupen vzduchové neprlzvucnosti R [dB] se odviji od vlastnosti délici
konstrukce a Ize ho vypocitat jako rozdil hladiny akustického tlaku L; [dB]
dopadajictho na konstrukci zwvnéjsi strany a hladiny akustického tlaku
v bezprostfedni blizkosti vnitfniho povrchu konstrukce L, [dB]. Je tedy dan
vztahem:

R=1Ls—L,

Musime ale brat v potaz fakt, Ze hladina akustického tlaku u povrchu
konstrukce pfijimaci mistnosti se nerovna hladiné akustického tlaku zvuku
propusténého konstrukci z divodu pohlceni zvuku sténami pfijimaci mistnosti. Je
tedy potfeba vztah upravit:

Ss
R=Ld—Lp+10-logZ

Ss...povrch stén v pfijimaci mistnosti [m?]
A...pohltivost uzavieného prostoru [m?] [12]
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Vysilaci mistnost Prijimaci mistnost

1 2. 3
Eﬂ ...... CLj [L> ......

< ........... o @

Obr. 2 stanoveni vzduchové neprizvucnosti [12]

e Neprlzvucnost jednoduché stény
Za jednoduchou sténu lze povazovat takovou sténu, ktera ma malou
tloustku, dosahuje stejnorodych vlastnosti a je neprodysna.

Oblast | Oblast 1. Oblast I11.

R [dB]

Rezonance

f[Hz]

Obr. 3 zavislost vzduchové neprizvucnosti jednoduché stény na frekvenci [12]

(legenda: ¢arkovana cara - malé tlumeni, teckovana cara - stfedni tlumeni, plna
cara - velké tlumeni)

Z grafu |ze rozeznat tyto oblasti:

l. oblast je oblasti rezonanci, kde vzduchova nepriizvucnost nabyva nizkych hodnot
a je zavisla na tuhosti stény.

Il. oblast se nazyva oblasti setrvacné hmoty, kde se sténa chova akusticky idealné.
Hodnoty neprlzvucnosti rostou velikosti 6 dB/oktava.

lll. oblast je tzv. oblast koincidence, kde dochazi k vyraznému poklesu zvukové
neprizvucnosti z divodu rostouci ohybové tuhosti stény.

Zavislost vzduchové neprlzvucnosti jednoduché stény na jeji plosné
hmotnosti je zjevna, avSak zvétSeni tloustky stény a tim zvySeni jeji plosné
hmotnosti neni pfimo Umérné rlstu vzduchové neprizvucnosti R konstrukce,
dojde pouze ke zvySeni ceny a zmenseni vnitfniho prostoru. Material ma vliv pouze
na Il. oblast. [12]
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e Neprlzvucnost dvojité stény

Dvojita sténa je slozena ze dvou dil¢ich stén oddélenych vzduchovou
mezerou (dutinou). Dvojité stény dosahuji vysSich hodnot neprlzvucnosti
v porovnani s jednoduchymi sténami, jelikoZ vliv na neprlizvu¢nost zde ma nejen
ploSnd hmotnost jednotlivych prvkd, ale i sériové scitani Utlumovych vlastnosti
vrstev stény vcetné vzduchu v mezerach. Vrstvy dvojité stény nesmi byt spolu
mechanicky spojené, nebot by doslo k preruseni akustické izolace dvojité stény a
sténa by se akusticky chovala jako jednoduchd, tudiz by nebyly vyuzZity jeji
akustické vlastnosti.

R [dB]

(@

0 o £, [ [

Obr. 4 zavislost vzduchové nepruzvucnosti dvojité stény na frekvenci [12]
Z grafu jsou patrné tyto oblasti:
l. oblast - oblast nizkych kmitoctd
Il. oblast - oblast rezonance
lll. oblast - oblast frekvence vyssi nez mezni
IV. oblast - oblast stojatych vin [12]

»= Meéreni vzduchové neprlizvu¢nosti mezi mistnostmi

Vysledky, které ziskame laboratorni metodou, Ize pouzit jak pfi navrhu
prvkl a konstrukci, tak pri teoretickém stanoveni stavebni neprdzvucnosti. Méreni
probiha ve zvukovych komorach, kde je vyloucené Sifeni zvuku bocnimi cestami.
Vzhledem k méFenym prvkiim se doporucuje minimalni objem mistnosti v komore
50 m? a minimalni plocha pricky/stény asi 10 m2,

Vysledky metody méreni stavebni neprlizvucnosti se pouzivaji pro navrh
hodnoceni zvukové izolacnich vlastnosti stavby. Méfici mistnosti by mély mit objem
minimalné 30 m?, vzdalenost protilehlych stén ma byt alespor 2,5 m.

Tyto metody se liSi v podminkach méreni a zohlednéni Sifeni zvuku
vedlejSimi cestami. MéFeni probiha v tfetinooktdvovém pasmu v rozsahu frekvenci
100 Hz az 3150 Hz. Samotné méreni je slozeno ze 3 fazi:

1. umisténi zdroje zvuku (reproduktoru) do zdrojové mistnosti, kde je

pomoci mikrofonu zvukoméru mérena hladina L, [dB]

2. premisténi mikrofonu do pfijimaci mistnosti, kde je méfena hladina

L, [dB]
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3. umisténi zdroje zvuku a mikrofonu do pfijimaci mistnosti, kde je mérena
doba dozvuku T, [s]

Mérfeni je nutné provadét ve vice polohach mikrofonu, do vypocltu se
pouzije priimér energeticky (pro hladiny), nebo aritmeticky (pro dobu dozvuku).
Vyhodnoceni se provede stanovenim vaZzené neprlzvucnosti R, [dB] z hodnot
neprlzvucnosti R [dB] v tfetinooktavovych pasmech:

S 6,13-S-T,
R =Ll—Lz+1010gA—2=L1—L2+1010gV—2

Ly a L,...pramérné hladiny akustického tlaku v pfijimaci a vysilaci mistnosti [dB]
S...plocha méreného déliciho prvku [m?]

A,...celkova zvukova pohltivost pFijimaci mistnosti [m?]

T,...doba dozvuku pfijimaci mistnosti [s]

V,...objem pfijimaci mistnosti [m?] [14][15]

» Vypocet vzduchové neprlizvucnosti mezi mistnostmi

V pripadé pUsobeni akustického tlaku p’; v prostoru pred sténou potom
plati, Ze p'y = 2p;, kde p, je tlak, ktery plsobi na sténu (dochazi zde ke zdvojeni
z dlivodu odrazu), a pUsobeni akustického tlaku p, za sténou, Ize napsat ohybovou
rovnici, ktera ma vektorové vyjadreni:

p'y —p2 = iom'y

p'...akusticky tlak plsobici na sténu [Pa]
p,...akusticky tlak za sténou [Pa]
iwm'...reaktivni odpor stény
v...akusticka rychlost hmotné castice stény

VyFeSenim uvedené rovnice ziskame jinou rovnici ve tvaru:

2 ' 9\?
(&) 14 ((um cos >
D> 2z
Dale plati:

R =101 (P1)2_101 14 wm’ cos9\” _ 501 wm' cos I
- 8 p,) 8 2z - 8 2z

Dosazenim za w = 2nf a z = ¢y vznikne rovnice v podobé:
2nfm' cosd
R =20log————
2cy
Prakticky difuzni dopad zvukovych vin na sténu je uvadén v rozsahu 9 €
[0; 78]°, pro akusticky vinovy odpor vzduchu plati zy = ¢yp ~ 400 N - s - m~3, |ze tedy
vyjadfit:
78°
R = ZOIOgJ
00
Tento vztah je nazyvan hmotovy zakon, podle kterého dochazi ke zvyseni
neprdzvucnosti stény o 6 dB jak pfi zdvojnasobeni plosné hmotnosti m’, tak pfi
zvyseni frekvence f o oktavu.
Pro dvojitou sténu plati hmotovy zakon ve tvaru:

R = 20log(m'y + m',)f —47,5[12]

2nfm' cosd ,
Tdﬁ = 20logm’ 4+ 20log f — 47,5 = 20logm’f — 47,5
0
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4. KERAMIKA

Keramika je pevna anorganicka polykrystalicka latka vyrobena keramickym
vyrobnim zpUsobem z mineralnich surovin s prevladajici slozkou jilovych minerald,
vytvarovana a poté vypalena na vysokou teplotu (zpravidla vétsi nez 900 °C). Diky
vypalu dojde ke zpevnéni a vytvori se mikrostruktura stfepu. Postup vyroby zacina
u surovin, ze kterych se vytvaruje vylisek (ten ma jiz tvar budouciho vyrobku), poté
se vysusi a nasledné vypali na teplotu nizsi, nez je teplota tani, ¢imZz dojde ke
zpevnéni a ziskani pozadovanych technickych parametr(. Mezi zakladni vlastnosti
patfi vysoka chemicka odolnost, trvanlivost a kfehkost. [16]

4.1.VYROBA
4.1.1. SUROVINY

Keramické suroviny se déli na plastické (po rozdélani svodou maji
schopnost se tvarovat) a neplastické (dle funkce se déli na ostfiva, taviva a lehciva).
Mezi plastické suroviny patfi kaolin (surovy, plaveny), jilové zeminy, cihlarské
zeminy, halloysit, bentonit. Ostfiva v syrovém stavu snizuji plasticnost tésta,
vypalem pomahaji vytvorit hutny stfep. Patfi sem hlavné suroviny obsahuijici
kfemik (kfemen, kiemenec, kfemenny pisek). Taviva se podili na tvorbé taveniny,
snizeni teploty slinuti a tani, pfipadné zmenseni intervalu mezi slinutim a tanim.
Jako taviva se nejCastéji pouzivaji zivce (sodny, draselny, vapenaty). Lehciva se
pouzivaji pro snizeni objemové hmotnosti stfepu. Déli se na leh¢iva pfima (pfi
vypalu vyhofi - dfevéné piliny, korkova drt, uhelny prach, popilek, pénovy
polystyren apod.) a nepfima (maji nizkou objemovou hmotnost (kfemelina, Skvara,
expandovany perlit aj.). [16]

4.1.2. VYTVAREN( Z PLASTICKEHO TESTA
Jedna se o nejstarsi zplsob vytvareni keramickych vyrobk(, ktery se dodnes
hojné pouziva. Plastické tésto musi mit obsah vody v rozsahu 15-25 %. Kromé
tohoto zpUsobu vytvareni existuje i lisovani ze suché drolenky (vihkost 0-15 %) a liti
lici bFecky (vihkost 30-40 %).
Vytvareni z plastického tésta se déli na 4 technologické varianty v zavislosti
na pUsobeni vnéjsich sil na plastické tésto v technickém zarizeni, a to na vytvarent:
e taZenim, které probiha na Snekovém lisu (jsou to napriklad cihlarské zdici
tvarovky, kanalizacni trouby, vyrobky pro elektrokeramiku atd.)
e vytacenim, popf. valcovanim (takto se vytvareji rotacné symetrické vyrobky)
e raZenim neboli prelisovanim (razena krytina, kachle apod.)
e stfikanim, coZ se pouZziva velmi zridka kvUli svému specifickému pouziti
Aby mohlo byt tésto takto zpracovano, musi mit vlastnost zvanou
plasticnost nebo také tvarnost. Tato vlastnost se vyskytuje pouze u pevnych latek a
vyznacuje se zmeénou tvaru vlivem vnéjsSich sil bez toho, aby doslo k poruseni
celistvosti této latky (vzniku trhlinek). Pokud ma dojit ke zméné tvaru, musi
pUsobici sily prekrocit mez toku plastického tésta, jeZ nabyva hodnot 10 aZ 100 kPa
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v zavislosti na obsahu vlhkosti. Dostatecna pevnost vtahu plastického tésta
zajistuje potlaceni vzniku trhlin. [16]

4.1.3. SUSENI
SuSenim rozumime proces, kdy dochazi k odstranéni, nebo alespon
vyraznému snizeni vlihkosti vylisku vlivem pusobeni tepla. Zménou vihkosti dojde
ke zméné stavu latky (vysusku). To se projevi v mikrostruktufe a ve vlastnostech.
VysuSenim dojde ke ztraté schopnosti pretvareni a vylisek prejde do pevného stavu
s vyrazné vyssi pevnosti. Odstrafiovanim vody se castice pfriblizi. [16]

4.1.4. VYPAL
Vypalem ziska vylisek jiné strukturni usporadani, ¢imz ziska technické a
technologické vlastnosti, které jsou potfeba pro jeho budouci aplikaci. Dochazi ke
zpevnéni vyrobku, ten ma také stabilni tvar, jinou barvu a odolnost proti
povétrnosti a fadé agresivnich latek. Vypalem chceme dosdhnout pozadavk( na
vyrobky stavebni keramiky (napf. pevnost v tlaku, objemova hmotnost, tepelna
vodivost, mrazuvzdornost, barva stfepu aj.). [16]

4.2. AKUSTICKE ZDICi PRVKY

4.2.1. Vzduchova neprlzvucnost stén z akustickych zdicich prvkd

Samotné brousené cihly dosahuji nizSich hodnot vazené vzduchové
neprdzvucnosti asi o 1-2 dB, coz zavisi na tloustce konstrukce.

ZvySeni vzduchové neprlzvucnosti je zplUsobeno zvySenim plosné
hmotnosti stény, kterou tvori hmotnost vlastnich cihel, hmotnost spojovaciho
prostfedku a omitek. Pokud je zdéni provadéno na klasickou maltu, tvofi ploSnou
hmotnost stény i objemova hmotnost zdici malty. Pokud jsou tedy cihly zdéné na
maltu pro tenké spary (brousené cihly), dosahuji nizSich hodnot vzduchové
neprazvucnosti nez cihly na klasickou zdici maltu, protoZe plosnad hmotnost zdiva
je nizsi.

Z toho se da tedy usuzovat, Ze brousené akustické cihly nelze hodnotit jako
vhodné pro vystavbu jednovrstvych konstrukci mezibytovych stén.

Material omitek také ovliviiuje ploSnou hmotnost stény a tim i vzduchovou
neprizvucnost. Sddrové omitky (objemova hmotnost asi 900-1000 kg:m?, tl. asi
10 mm) zhor3uji vzduchovou neprlizvu¢nost v porovnani s vapenocementovymi
omitkami (objemova hmotnost asi 1450 kg-m?, tl. asi 15 mm) asi o 1 dB. [17]

4.2.2. Vnitfni délici konstrukce
| kdyZ staci splnit minimalni poZadavky na stavebni vaZzenou vzduchovou
neprdzvucnost R’y vnitinich pricek, je mozné doprat uzivatelim pohodli vyuzitim
kvalitnich akustickych material(. Prikladem mohou byt mezibytové pfricky, které
splfuji pozadavky normy CSN 73 0532 Akustika - Ochrana hluku v budovach a
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posuzovani akustickych vlastnosti stavebnich vyrobkd - PoZadavky, ale vyssi
hodnoty by byly vitanym komfortem.

Vedle samotné stény je potfeba zohlednit oslabeni ve sténé nebo okolni
konstrukci vCetné napojeni a navazani pouzitim korekce ki, ktera laboratorni
vzduchovou nepruzvucnost prevadi na stavebni vzduchovou neprizvucnost.

Dale mUze dojit k vynechani omitky na jedné strané konstrukce, coz muze
mit za nasledek snizeni vzduchové neprdzvucnosti asi o 2 dB, cozZ je zavislé na
konkrétnim konstrukénim reseni. [17]
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PRAKTICKA CAST

5. CiL

Cilem prace je navreni inovovaného nebo nového systému zdéné
konstrukce z keramickych zdicich tvarovek za ucelem dosazeni co nejvyssich
hodnot vzduchové neprlizvucnosti a zaroverni nalézt vhodny zpUlsob vystavby.
Systém by mél byt pouzitelny predevsim v oblasti mezibytovych pricek. Na zakladé
provedené reSerse literatury a prazkumu trhu bude navrZen systém zdiva
sestavajici z inovovanych/novych tvarovek, pro tento systém bude navrzena
technologie vystavby. Proveditelnost navrZzeného systému bude ovérfena na
zmensSeném modelu vyrobeném pomoci 3D tisku.

6. METODIKA

V teoretické casti bakalarské prace byla provedena reSerSe literatury, bylo
zjistovano chovani zvuku obecné a v oblasti délicich konstrukci.

Na to bude navazovat v praktické ¢asti prlizkum trhu, jehoZ cilem je nalézt
existujici zpUsoby FeSeni akustickych délicich konstrukci. Na zakladé tohoto
prizkumu budou zhodnoceny cesty vyroby akustickych zdicich prvkd.

Po zhodnoceni trendl v oblasti pouZiti akustickych cihel, které vyplynou
z reSersSe literatury a prlizkumu trhu, bude navrzeno nékolik variant zdicich prvkd,
jejichz cilem je zlepSit akusticko-izolacni vlastnosti konstrukce. Bude nasledovat
zhodnoceni predpokladanych akusticko-izolacnich vlastnosti, pripadné dalSich
vlastnosti, na které jsou kladeny naroky (tepelné izolacni vlastnosti, hmotnost
zdicich prvk0, rozméry prvkd atd.), na jejichZz zakladé bude vybrana jedna varianta,
ktera bude dale rozvinuta.

Vybrand varianta bude rozpracovana do rlznych rozmérovych moduld,
jejichz cilem je v prvni fadé zvySeni vzduchové neprizvucnosti délici konstrukce a
dale pak zjednoduseni vystavby a jeji urychleni, coz bude hodnoceno na zakladé
manipulovatelnosti (hmotnost a rozméry jednotlivych prvk{), mnozstvi spar (pocet
a délka) a dalSich faktor( (vSe bude ovéreno na zmenseném modelu z 3D tisku).

Z dlivodu slozitosti ovéreni akustickych vlastnosti na fyzikalnim modelu
bude posouzeni zlepseni téchto vlastnosti provedeno pomoci normy CSN EN 1SO
12354-1, diky které na zakladé plosné hmotnosti zdiva bude vypocitana vzduchova
neprlizvu¢nost konstrukce. Pokud bude potfeba, prvky budou dale upravovany
(napf. mira vylehceni), aby bylo dosazeno optimalniho resSeni.
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7. PRUZKUM TRHU V OBLASTI AKUSTICKEHO ZDIVA PRO

MEZIBYTOVE PRICKY

Pro prlzkum trhu byli vybrani vyrobci zdiva z celosvétového trhu, jmenovité
Wienerberger, Heluz, Leier, Schlagmann, Pezinské tehelne, BRITTERM, UNIPOR,
Thermopor, Danesi, FORNACI DCB, LEIPFINGER-BADER, T2D, Grupo Diaz Redondo
a Erbersdobler - Ecoton/Evoton. Byly vybrany zdici prvky pro jednovrstvé
mezibytové pricky tloustky 240-250 mm, pFipadné dalsi zajimavé zdici prvky jinych
tlousték. Cilem je nalézt zplsoby dosaZeni co nejvysSich hodnot vzduchové

neprlzvucnosti.
Tab. 2 prizkum trhu
] ] tloustka nePru- hmotnost ]
vyrobce/vyrobek [mm] zvucnost | prvku obrazek
[dB] [kg]
Wienerberger [18]
Porotherm 25 AKU
SYM 250 57 20,7
Porotherm 25 AKU 7 250 56 20,6
Porotherm 25 AKU Z 250 53 21,0

Profi
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mil
Porotherm 25 AKU z 250 59 21,0 ‘!
Profi Dryfix §5§ |
5l
Heluz [19]
AKU 25 zvale\l/ana 250 57 15,8
brousena
AKU 25 250 55 21,7
AKU KOMPAKT 21 210 57 14,3
Leier [20]
Leiertherm 25/30 250/300 55 190
AKU 238 ’
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Schlagmann [21]

POROTON®-S-Sz 240 62,8

neuvedeno

POROTON®-S-

Mz®-Blockziegel 240 60

neuvedeno

Pezinské tehelne [22]

TermoBRIK TD 250
PD Akustik 250 59 15,0
nebrusena

TermoBRIK TD 240
PD Akustik PLUS 240 55 20,5
nebrusena

BRITTERM [23]

25 AKA 250 55 24,0

UNIPOR [24]

Podle vyrobkového sortimentu akustické zdici prvky nevyrabi.
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Thermopor [25]

Podle vyrobkového sortimentu nevyrabi akustické zdici prvky, nabizi dutinové tvarovky,
jejichZ neprizvucnost je odvozovana na zakladé hodnot plosné hmotnosti.

Danesi [26]

Doppio UNI
12.12.25 250 49 3,1
Isomuro F50
25.19.30 250 52 11,7
Blocco Svizzero
18.12.25 250 50 4,5
Poroton P800
251930inc25 | 2°° 50 11,7
FORNACI DCB [27]
Evolater Acustico
25x30x19 Z5 250 57 15,2
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LEIPFINGER-BADER (souc¢ast UNIPOR) [28]

o
c
UNIPOR >
SCHALUNGSZIEGEL 240 61,4 %
g
(o]
C
>
Verfill-Planziegel 240 60,8 0
]
c
T2D (soucast Porotonu) [29]
BLOCCO ACUSTICO
30x25x19 250 55 14,0
BLOCCO ACUSTICO
30x30x19 300 >6 155

Grupo Diaz Redondo [30]

Akustické parametry neuvadi ani u vyrobkd, které jsou vedené jako akustické.

Erbersdobler — Ecoton/Evoton [31]

ecoton

Schalungsziegel 240 604

12,7
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7.1.ZAVER
Z provedeného prlzkumu trhu Ize usuzovat na 4 cesty vyroby akustickych
zdicich prvka:
1) dvojité sténa - vyrobek Heluz AKU KOMPAKT 21
2) maloformatové zdivo podobné CPP s nizkou mirou vyleh€eni - vyrobek
Schlagmann POROTON®-S-Mz®-Blockziegel
3) dérované zdici prvky - vyrobky firem Wienerberger, Heluz, Leier, Pezinské
tehelne, BRITTERM, Danesi, FORNACI DCB, LEIPFINGER-BADER a T2D.
4) tvarovky pro ztracené bednéni - vyrobky firem Schlagmann, LEIPFINGER-
BADER a Erbersdobler - Ecoton/Evoton

Maloformatové zdivo je vjistém smyslu krokem zpét, jelikoz se od
klasickych cihel plnych palenych postupné preslo k dérovanym cihlam. Tvarovky
pro ztracené bednéni nejsou vhodné z pohledu prodejce keramickych zdicich
prvkd, jelikoZ tim proda méné svého vyrobku. Dvojitd sténa ma vétsi tloustku a tim
ubira vnitfni prostor bytu a je sloZitéjSi na vystavbu. Z prizkumu tedy vyplyva, Ze
dérované zdici prvky jsou nejlepsim reSenim v oblasti akusticko-izola¢nich prvka.

Heluz AKU 25 zalévand brousena

Heluz AKU 25

Heluz AKU KOMPAKT 21

Leier Leiertherm 25/30 AKU 238

Schlagmann POROTON®-S-Sz

Schlagmann POROTON®-S-Mz®-Blockziegel
Pezinské tehelne TermoBRIK TD 250 PD Akustik...
Pezinské tehelne TermoBRIK TD 240 PD Akustik...

BRITTERM 25 AKA

Danesi Doppio UNI 12.12.25

Danesi Isomuro F50 25.19.30

Danesi Blocco Svizzero 18.12.25

Danesi Poroton P800 25.19.30 inc.25

FORNACI DBC Evolater Acustico 25x30x19 ZS

LEIPFINGER-BADER UNIPOR SCHALUNGSZIEGEL

LEIPFINGER-BADER Verfiill-Planziegel

T2D BLOCCO ACUSTICO 30x25x19

T2D BLOCCO ACUSTICO 30x30x19

Erbersdobler ecoton Schalungsziegel

IS
(o]
vl
o
vl
N

54 56 58

D
o
<))
N

neprizvucnost [dB]

Graf 1 grafické vyhodnoceni prizkumu trhu
(pozn. zelend barva - zdici prvky s neprizvucnosti nad 53 dB, Cervend barva - zdici prvky
s neprizvucnosti pod 53 dB)
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8. PLASTY PRO 3D TISK

Pro 3D tisk byl hledan optimalni material, ktery by se nejvice blizil
parametry cihelnému stfepu. Cihelny zdici prvek ma modul pruznosti vtahu a
tlaku 6,5 GPa. Této hodnoté jsou nejblize 4 GPa materidlu PLA, proto budou
zkuSebni cihly zhotoveny z tohoto materialu. Tento material je kfehky, ale pevny
stejné jako cihly, téz proto by vybran jako nahrada keramiky. Pokud by tedy byly
zkoumany mechanické vlastnosti, Ize chovani zdicich prvkd odvozovat od chovani
modeld

Tab. 3 tabulka porovndni viastnosti plasti pro 3D tisk [32]

vlastnost/plast PLA ABS PET-G
teplota trysky [°C] 180-230 210-250 220-260
teplota podlozky [°C] 20-60 80-110 60-90
tiskova podlozka nepovinna povinna doporucuje se
komora pfi tisku nepovinna doporucuje se nepovinna
pfilnuti prvni vrstvy dobré drobné problémy | drobné problémy
vypary skoro zadné silné silné
absorbce vlhkosti ano ano ano
Younguv modul [GPa] 3,5 2,4 2,2
modul pruznosti [GPa] 4 2,2 1,9
pevnost v ohybu [MPa] 80 65 64
F;I\:rj::f;/]nostl ku hmotnosti 40 31-80 4
pevnost v tahu [MPa] 110 37-110 53
odolnost proti narazu [J-m™] - 70-370 77
tvrdost Rockwell R - 94 108
t:eplota skelného prechodu 60 105 31
[°cl

deformace pfi teploté [°C] 65 100 70
teplota tani [°C] 160 - 140
tepelna kapacita [J-kg*-K?] 1800 1470 1200
tepelnd vodivost [W-m™-K] 0,13 0,17 0,29
tepelna difuzivita [m?-s] 0,058 0,12 0,19

31



9. NAVRH NOVEHO AKUSTICKO-IZOLACNIHO ZDIVA

svisly smér

/ &
Y

,{(0(\\)/

podélny smér J( Y

e

Obr. 5 ndzvy sméri zdicich prvki

Bylo navrZzeno celkem 16 variant zdicich prvkd pro nové akustické zdivo, pfi
jejichz navrhu byl bran v potaz predchazejici prizkum trhu a moznosti vyroby
navrzenych cihel. Tyto varianty byly porovnany mezi sebou navzajem a
s existujicimi vyrobky na trhu na zakladé zpUlsobu feSeni akusticko-izola¢nich
vlastnosti a nasledné byla vybrana nejperspektivnéjsi varianta, ktera byla dale
detailnéji rozpracovana.

VARIANTA 1a

Tvarovka v pficném sméru rozdélena na 3 stejné casti, kazda dale rozdélena i
podélng, toto podélné déleni odsazeno do 1/3 rozméru. Otvory vyplnény vinou a
vzduchem, v podélném sméru stejna vypln, na krajich vina.

oCekdvdni: Vina utlumi Sifeni zvuku sténou a také zlepsi tepelné izolacni vlastnosti,
vzduchova mezera uvnitf vytvori pruznou vrstvu, kterd vsak neni plné izolovana.

VARIANTA 1b

Tvarovka v pficném sméru rozdélena na 3 stejné casti, kazda dale rozdélena i
podélné, toto podélné déleni odsazeno do 1/3 rozméru. Otvory vyplnény vinou a
vzduchem, v podélném sméru rozdilna vypln, ve vétSich otvorech vina, v mensich
vzduch.

oCekavdni: VIna utlumi Sifeni zvuku sténou a také zlepsi tepelné izola¢ni vlastnosti,
vzduchové mezery uvnitf vytvofi nespojitou pruznou vrstvu.

VARIANTA 1c
Tvarovka v pficném sméru rozdélena na 3 stejné Casti, kazda dale rozdélena i
podéiné, toto podélné déleni odsazeno do 1/3 rozméru. Otvory vyplnény vinou a
vzduchem, v podélném sméru rozdilna vypln, ve vétSich otvorech vzduch, v
mensich vina.
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oCekdvdni: VIna utlumi Sifeni zvuku sténou a také zlepsi tepelné izolacni vlastnosti,
vzduchové mezery uvnitf vytvori nespojitou pruznou vrstvu.

VARIANTA 2

Duta cihla v pficném sméru rozdélena prepazkou, okolo které je na obé vnéjsi
strany kapsa naplnéna vinou.

oCekdvdni: Vina utlumi Sifeni zvuku sténou a také zlepsi tepelné izolacni vlastnosti,
vzduchové mezery uvnitf vytvofi pruzné vrstvy.

VARIANTA 3

Perforovana cihla s podélnou sparou s nerovnym povrchem pro zvétSeni plochy,
ktera prenasi/pohlcuje zvuk. Tato varianta bude dale rozpracovana v upravené
verzi.

ocekdvani: Dérovana cihla by méla mit lepSi akustické vlastnosti nez tvarovka,
vzduchova mezera vytvori pruznou vrstvu.

VARIANTA 4

Duta tvarovka tvorena pouze obvodovymi sténami s nerovnymi podélnymi
vnitfnimi povrchy pro zvétSeni plochy prenasejici/pohlcujici zvuk.

oCekdvdni: Vzduchova kapsa uvnitf utlumi zvuk, nerovny vnitfni povrch obvodovych
stén zvétsi povrch tlumici zvuk.

VARIANTA 5a

Duta tvarovka tvorena obvodovymi sténami a podélnou prepazkou uprostred.
VSechny podélné vnitini povrchy jsou nerovné z dlvodu zvétSeni plochy
prenasejici/pohlcujici zvuk, otvory vyplnéné vinou.

oCekavdni: VIna utlumi zvuk a zlepSi tepelné izolacni vlastnosti stény, nerovné
povrchy lépe tlumi zvuk.

VARIANTA 5b

Duta tvarovka tvofena odvodovymi sténami a podélnou prepazkou uprostred.
VSechny podélné vnitini povrchy jsou nerovné z dlvodu zvétSeni plochy
prenasejici/pohlcujici zvuk, otvory vyplnéné vzduchem.

oCekdvdni: Nerovné povrchy lépe utlumi zvuk, vzduchové mezery vytvori pruzné
vrstvy.

VARIANTA 6

Perforovana cihla, stfep je porovity. Porovity stfep lze kombinovat i s jinymi
variantami.

oCekavdni: Porovitost stfepu zlepSi jeho akustické vlastnosti (zvétSi se vnitfni povrch
cihly a tim povrch pohlcujici zvuk).
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VARIANTA 7

Dutéa tvarovka tvorena pouze obvodovymi sténami s nerovnymi podélnymi
vnitfnimi povrchy pro zvétSeni plochy prenasejici/pohlcujici zvuk. Podélné vnitrni
povrchy pokryty tenkou vrstvou viny kopirujici tvar cihly.

ocekavani: Vzduchova kapsa uvnitr utlumi zvuk, nerovny vnitfni povrch obvodovych
stén zvétSi povrch, ktery tlumi zvuk, vrstva viny zvysi pohltivost zvuku.

VARIANTA 8a

Duta tvarovka tvofena obvodovymi sténami a podélnou prepazkou uprostred, jejiz
povrch je nerovny pro zvétSeni plochy prenasejici/pohlcujici zvuk, otvory s vyplni.
oCekdavdni: Nerovné povrchy lépe utlumi zvuk, vyplin volena tak, aby méla co
nejlepsi akustické vliastnosti.

VARIANTA 8b

Duta tvarovka tvofena obvodovymi sténami a podélnou prepazkou uprostred, jejiz
povrch je nerovny pro zvétSeni plochy prenasejici/pohlcujici zvuk, otvory vyplnény
vzduchem.

oCekdvdni: Nerovné povrchy lépe utlumi zvuk, vzduchové mezery vytvofi pruzné
vrstvy.

VARIANTA 9
Duta tvarovka tvorena pouze obvodovymi sténami vyplnéna PUR.
oCekdvdni: PUR ma dobré akustické vlastnosti, proto se pfedpokladaji i u cihly.

VARIANTA 10a

Duta tvarovka tvofena pouze obvodovymi sténami s malymi akustickymi télesy z
polyuretanu na vnitfnich podélnych sténach.

oCekdvdni: Vzduchova kapsa uvnitf utlumi vzduch, akusticka télesa zlepsi akustické
vlastnosti cihly.

VARIANTA 10b

Duta tvarovka tvorena pouze obvodovymi sténami s velkymi akustickymi télesy z
polyuretanu na vnitfnich podélnych sténach.

oCekdvdni: Vzduchova kapsa uvnitf utlumi vzduch, akusticka télesa zlepSi akustickeé
vlastnosti cihly.

VARIANTA 11
Dutd tvarovka tvofena pouze obvodovymi sténami svhodné zvolenou vyplni
(dfevobeton/pilinobeton, polystaren-kvadr nebo kulicky, sklobeton,

keramzitobeton, polystyrenbeton, pénobeton atd.).
oCekavani: Vhodné zvolena vypln zlepsi akustické vlastnosti cihly.
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VARIANTA 12

Dutd tvarovka tvofena pouze obvodovymi sténami s kartonem obalenym
asfaltovou félii ve tvaru prihradové konstrukce uprostfed cihly.

oCekdvdni: Vzduchové mezery mezi kartonem a sténou cihly vytvofi pruzné vrstvy,
asfaltova folie zvysi pohltivost zvuku cihly.

VARIANTA 13

Duta tvarovka tvorena pouze obvodovymi sténami s asfaltovym pasem ve tvaru
pfihradové konstrukce uprostred cihly.

oCekdvdni: Vzduchové mezery mezi asfaltovym pasem a sténou cihly vytvoFi pruzné
vrstvy, asfaltovy pas zlepsi pohltivost zvuku cihly.

VARIANTA 14

Perforovana cihla, stfep je na povrchu plné slinuty. PIné slinuty stfep na povrchu
Ize kombinovat i s jinymi variantami.

oCekdvdni: Slinuty povrch stfepu vyrazné zvysi odrazivost zvuku a tim zabrani Sifeni
zvuku do prostoru za cihlou.

VARIANTA 15

Duta tvarovka tvorena pouze obvodovymi sténami, vyplnéna zmackanym papirem
pro zvétSeni povrchu pohlcujiciho zvuk.

oCekdvdni: Vzduchova kapsa uvnitf utlumi vzduch, pouZzitim papiru se zvétsi povrch
pohlcujici zvuk.

VARIANTA 16

Duta tvarovka tvofena pouze obvodovymi sténami, vyplnéna nepalenou
keramikou.

oCekdvdni: Nepalena keramika by méla mit lepSi akustické vlastnosti nez vypaleny
stfep.
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9.1. ZHODNOCENI VARIANT

Bylo vytvoreno 16 variant akusticko-izola¢nich zdicich prvkd. Na zakladé

predpokladaného chovani téchto prvkd (chovani mechanické a akusticko-izola¢ni)
byly varianty zhodnoceny.

Varianty tvorené tvarovkou vyplnénou nenosnou vyplni bez vnitfnich vyztuh
(varianty 4, 7,9, 10a, 10b, 11, 12, 13 a 15) byly shledany jako neproveditelné,
protoze by doslo ke zhrouceni stén z nich postavenych.

U variant 5a, 5b, 8a a 8b téz hrozi zborceni, jelikoZ chybi vyztuzeni v pficném
sméru.

Do variant 1a, 1b, 1c a 2 by nebylo mozné vlozZit vinu, kterd méla mit
akusticko-izola¢ni vlastnosti, protoze vkladani viny by bylo pfilis pracné, ne-
linemozné.

Slinutého stfepu na povrchu cihly (varianta 14) nelze dosahnout, jelikoz by
doslo ke slinuti celého stfepu, proto byla tato varianta vyhodnocena jako
neproveditelna.

U varianty 16 tvorené tvarovkou bez vnitfnich vyztuh opét hrozi zficeni,
navic nepalena keramika by mohla mit problém s objemovymi zménami
vlivem vihkosti.

Varianta 6 by nejspiSe neméla lepsi akusticko-izolacni vlastnosti nez cihly
existujici, jelikoz porovitost stfepu nema vyrazny vliv na akusticko-izola¢ni
vlastnosti.

Varianta 3 byla vyhodnocena jako pfinosna. Vychazi z ni myslenka rozdéleni
cihly vpodélném sméru a tim vytvofeni dvojité stény, kterd ma lepSi
akusticko-izolaéni vlastnosti. Zaroveni by se tim mohla vyfeSit otazka
zjednodusSeni vystavby, jelikoz cihla s polovi¢ni tloustkou by mohla mit vétsi
podélny nebo svisly rozmér pfi zachovani stejné hmotnosti prvku, ¢imz by
se urychlila vystavba. Pfi navrhu spojeni cihel ve dvojitou sténu byla
navrzena moznost ozubl. Nasledné byl FeSen jejich tvar, aby byla
proveditelna vystavba zdi z téchto cihel i vytvofeni samotné cihly.
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10. VARIANTA 3 - RESENI 0zUBU

Na zakladé vybrané varianty 3, ktera rozdéluje zdici prvek na dva v pficném
sméru, byly navrzeny ozuby, které maji za Ukol spojit prvky ve zdivo jako celek.

OZUBY 1
— asymetrické cihly, na jedné strané umisténa ,pera”“, na druhé ,drazky"”
— ozuby naklonéné od sebe, aby pfi rozevirani stény nedoslo k oddéleni cihel

" tl

Obr. 6 varianta ozubt 1 - detail

Obr. 8 varianta ozubl 1 - rozsifujici se ozuby
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OZUBY 2
— symetrické cihly se dvéma vyrazné se rozsifujicimi ozuby smérem dovnitf
stény

Obr. 9 varianta ozub( 2 v¢. detailu styku 3 cihel

OZUBY 3
— symetrické cihly se ctyfmi mirné se rozSifujicimi ozuby smeérem dovnitf
stény

[1©[192p°

Obr. 10 varianta ozubl 3 vC. detailu styku 3 cihel

OZUBY 4
— stfidaji se Ctvercové ozuby, které zamezuji podélnému posunu, a zeSikmené
obdélnikové ozuby zamezujici pficnému rozdéleni stény

J L

Obr. 11 varianta ozubu 4 - detail




11. ROZMEROVE MODULY ZDICiCH PRVKU
Z variant ozubl byly vybrany ozuby 2 a 3, které byly rozpracovany do

raznych modulovych verzi, které maji vést ke zjednoduseni vystavby.

Rozdélenim cihly na 2 casti, které maji pfiblizné polovi¢ni hmotnost nez
cihla ptvodni, je mozné zvétSovat rozméry pfi zachovani nebo snizeni hmotnosti a
tim urychlit vystavbu.
Pro vyhodnoceni byl vybran vyrobek firmy Wienerberger (Porotherm 25
AKU Z Profi Dryfix), jehoZ laboratorni vzduchova neprdzvucnost ¢ini 52 dB.
Plvodni cihla ma koordinacni rozméry 333x250x250 mm = $ifka x vyska x
tloustka, do 1 m? se tedy vejdou 3 cihly v podéiném sméru a 4 cihly ve svislém
sméru. V téchto smérech byly také upravovany moduly.

-
“in,
=N
~-

e s P
=iy

" e

Porotherm
Dryfix

(.5

n
Al

Obr. 12 plvodni cihla - Porotherm 25 AKU Z Profi Dryfix [18]

Tab. 5 prehled rozméri a znaceni rozmérovych modult zdicich prvka

pocet rozméry zakladni rozméry koordinacni .
ozn. ozubti | délka [mm] | vyska [mm] | délka [mm] | vyska [mm] znacka
1.0.0 - 330 249 333 250 [ |
2.0.0 2 330 249 333 250 o
2.1.1 2 330 332 333 333 o
2.1.2 2 330 499 333 500 )
2.1.3 2 330 374 333 375 ()
2.2.1 2 497 249 500 250
2.2.2 2 372 249 375 250 (]
3.0.0 3 330 249 333 250 A
3.11| 3 330 332 333 333 A
3.1.2 3 330 499 333 500 A
3.1.3 3 330 374 333 375 A
3.2.1 3 497 249 500 250 A
3.2.2 3 372 249 375 250 A
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11.1. MODULOVE VARIANTY

11.1.1. Varianty vychazejici z ozub( 2
Pozn.: Ve vyrezu 1x1 m je vZdy Cervené naznacena druhd rada.

VARIANTA 2.0.0
2 ozuby bez Upravy modulu

rozmeéry 333x250x125 mm, hmotnost 10,0 kg
81333 333 25

| | |

1

250

250

250

Obr. 13 usporadani prvka ve vyrezu 1x1 m a padorys varianty 2.0.0

VARIANTA 2.1.1

Upravou svislého rozméru cihly se 2 ozuby vznikla varianta 2.1.1 (3 cihly do
metru vysky).
rozméry 333x333x125 mm, hmotnost 13,4 kg
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1x1 m a pddorys varianty 2.1.3

v

VARIANTA 2.1.2

Upravou svislého rozméru cihly se 2 ozuby vznikla varianta 2.1.2 (2 cihly do
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Obr. 16 fotky z 3D tisk



VARIANTA 2.2.1

V podélném sméru byly rozméry cihly se 2 ozuby upraveny na variantu 2.2.1

v rv

(2 cihly do metru Sifky).

500x250x125 mm, hmotnost 15,2 kg

rozmery

1x1 m a pudorys varianty 2.2.1

dani prvki ve

vyrezu

v s

u, uspora

Obr. 17 fotky z 3D tisk

VARIANTA 2.2.2

V podélném sméru byly rozméry cihly se 2 ozuby upraveny na variantu 2.2.2

v v

(2 a 2/3 cihly do metru Sitky neboli 4 cihly do 1,5 metru Sifky).

3 kg

hmotnost 11,

375x250x125 mm,

rozmery

A72

375

375
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1x1 m a pddorys varianty 2.2.2
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Obr. 18 fotky z 3D tisk
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11.1.2. Varianty vychdazejici z ozubt 3
VARIANTA 3.0.0
3 ozuby bez modulové Upravy
rozméry 333x250x125 mm, hmotnost 9,7 kg

I S S

3

Obr. 19 usporadani prvka ve vyrezu 1 a pldorys varianty 3.0.0

VARIANTA 3.1.1
Upravou svislého rozméru cihly se 3 ozuby vznikla varianta 3.1.1 (3 cihly do

metru vysky).

rozmeéry 333x333x125 mm, hmotnost 12,9 kg

T193i 333 T 333 T141T

333

333

333
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VARIANTA 3.1.2

Upravou svislého rozméru cihly se 3 ozuby vznikla varianta 3.1.2 (2 cihly do
metru vysky).
rozmeéry 333x500x125 mm, hmotnost 19,4 kg

T193]L 333 i 333 1'141T
| 333 | 333 | 333 |
OJODOCOJODOEU OUOUODOCOJDDG
0805050502056 020505050505t
T 1 By e
%0 [s] [s] [e] [e] [e] UEO [e] [e] [e] [s] [e] [e]
00020R080809R08080202120

Obr. 21 fotky z 3D tisku, usporadani prvka ve vyrezu 1x1 m a padorys varianty 3.1.2

VARIANTA 3.1.3

Upravou svislého rozméru cihly se 3 ozuby vznikla varianta 3.1.3 (2 a 2/3
cihly do metru vysky neboli 4 cihly do 1,5 metru vysky).
rozmeéry 333x375x125 mm, hmotnost 14,6 kg

MITWITNIIN Qi

45



VARIANTA 3.2.1

V podélném sméru byly rozméry cihly se 3 ozuby upraveny na variantu 3.2.1

v rv

(2 cihly do metru Sifky).

500x250x125 mm, hmotnost 14,7 kg

rozmery

1x1 m a pudorys varianty 3.2.1

vyrezu

dani prvki ve

v s

u, uspord

Obr. 23 fotky z 3D tisk

VARIANTA 3.2.2

V podélném sméru byly rozméry cihly se 3 ozuby upraveny na variantu 3.2.2

(2 @ 2/3 cihly do metru

).

5 metru Sirky

ky neboli 4 cihly do 1,

Sir
375x250x125 mm, hmotnost 11,0 kg

Obr. 24 fotky z 3D tisku, usporaddni prvkd ve vyrezu 1x1 m a pldorys varianty 3.2.2

rozmery
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11.1.3. Vyhodnoceni modulovych variant
Proveditelnost jednotlivych modulovych variant byla ovéfena na modelech
vytvorenych pomoci 3D tiskarny. Modely byly vytisknuty v méFitku 1:6. Byly
zkouSeny moznosti vystavby a uchopitelnost jednotlivych zdicich prvkd. Zdici prvky
byly uvazovany jako brousSené, bylo tedy pocitano se styCnou sparou 1 mm.
Zakladni podélné rozméry jsou o 3 mm kratSi nez rozméry koordinacni, svislé
rozmeéry jsou pak kratSi o jiz zminény 1 mm.

11.1.3.1. Porovnani na zakladé hmotnosti
Tab. 6 tabulka hmotnosti prvki a objemovych hmotnosti zdiva rozmérovych moduld

8 Ly objemova . . objemova

ozn. délka | vyska hmotnost hmotnost | plosna hmotn;)st hmotnost
[mm] | [mm] stiepu [kg-m?] prvku [kg] | prvku [kg:m™] zdiva [kg-m?]

1.0.0| 330 249 1500 20,8 249,7 1000
2.0.0| 330 249 1500 10,0 240,6 960
2.1.1| 330 332 1500 13,4 240,6 960
2.1.2| 330 499 1500 20,1 241,1 960
2.1.3| 330 374 1500 15,1 240,9 960
2.2.1| 497 249 1500 15,2 243,2 970
2.2.2| 372 249 1500 11,3 241,7 970
3.0.0| 330 249 1500 9,7 232,8 930
3.1.1| 330 332 1500 12,9 232,8 930
3.1.2| 330 499 1500 19,4 233,3 930
3.1.3| 330 374 1500 14,6 233,1 930
3.2.1| 497 249 1500 14,7 235,4 940
3.2.2| 372 249 1500 11,0 233,8 940

Z hlediska hmotnosti jednotlivych zdicich prvkd vychazi nejlépe varianty
upravujici Sitku prvku na 375 mm z plvodnich 333 mm (koordina¢ni rozméry), tzn.
varianty 2.2.2 a 3.2.2, které dosahuji hmotnosti 11,3 kg a 11,0 kg, maji tedy
znacnou rezervu v pripadé sniZzovani dérovani.

11.1.3.2. Porovnani na zakladé mnozstvi spar
Tab. 7 tabulka spar

ozn. | &itka [mm] | vytka [mm] | SPary loZné spary styéné | celkem
pocet | délka [m] | pocet | délka [m] | SPar [m]
1.0.0 330 249 4 4 12 3 7
2.0.0 330 249 4 4 12 3 7
2.1.1 330 332 3 3 9 3 6
2.1.2 330 499 2 2 6 3 5
2.1.3 330 374 2,7 2,7 8 3 5,7
2.2.1 497 249 4 4 8 2 6
2.2.2 372 249 4 4 10,7 2,7 6,7
3.0.0 330 249 4 4 12 3 7
3.1.1 330 332 3 3 9 3 6
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3.1.2 330 499 2 2 6 3 5
3.1.3 330 374 2,7 2,7 8 3 5,7
3.2.1 497 249 4 4 8 2 6
3.2.2 372 249 4 4 10,7 2,7 6,7

Z pohledu mnozstvi spar mezi zdicimi prvky (porovnavano na vyrezu 1x1 m)
vychazi nejlépe varianty upravujici vysku prvku na 500 mm z plvodnich 250 mm
(koordinacni rozmeér), tzn. varianty 2.1.1 a 3.1.2, které maji délku loznych spar 2 m
ve vyfezu 1x1 m a sty¢nych spar 3 m ve vyrezu 1x1 m (celkem tedy 5 m spar).
Prlchozi spary, tzn. ty, které jdou skrz celou tloustku zdi, zde nejsou Zadné, jelikoz
loZzné spary jsou posunuté o polovinu vysky prvku a sty¢né se nestykaji, protoze
prvky nejsou vUci sobé posunuté o polovinu (v tom pfipadé by prlichozi spary byly
presné polovina délky sty¢nych spar), ale o jinou délku diky tvaru ozubd. V pfipadé
variant vychazejicich z ozubl 3 jsou ale sty¢né spary blizko u sebe, protoze sty¢na
spara je blizko poloviny protilehlého prvku, bylo by tedy potfeba preusporadat
ozuby, aby byly sty¢né spary dal od sebe, ¢ehoz by Slo dosahnout vymeénou ozubu
uprostfed a mezery/izolace.

L N N S N N N

Obr. 25 ozuby 3 s plvodnim rozloZenim ozubu

5 EDofo G
Obr. 26 ozuby 3 s upravenym rozloZenim ozubi
193 333 . 333 141 loz_, 333 . 333 227
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Obr. 27 uspordddni prvkii ve vyfezu 1x1 m varianty ozuby 3 s plvodnim a upravenym
rozloZenim ozubli
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11.2. POROVNAN{ ROZMEROVYCH MODULU

Tyto rozmeérové moduly maji podobné hodnoty ploSnych hmotnosti jako
prvek, zkterého vychazeji, nedosSlo by tedy kvyraznému zlepSeni akusticky
izolaCnich vlastnosti. Aby mohlo byt dosazeno dobrych hodnot vzduchové
neprlzvucnosti, bylo by potfeba zvysit ploSnou hmotnost jednotlivych prvkd a tim
celého zdiva. Jelikoz jednotlivé prvky vyraznym snizenim své tloustky dosahuji i
vyrazné nizSich hmotnosti, Ize sniZovat jejich miru vylehceni. Tim dojde ke zvySeni
plodné hmotnosti a tim vzduchové neprizvucnosti.

11.3. UPRAVY MIRY VYLEHCENI
VSechny rozmérové moduly zdicich prvkd byly z pdvodniho vylehceni
upraveny tak, aby dosahly co nejvysSich hodnot ploSné hmotnosti a tim co
nejvyssich hodnot neprlzvucnosti. Plvodni vylehéeni 32 % bylo postupné
snizovano na 25 %, 20 %, 15 %, 10 %, 5 % a 0 %, tedy bez vylehceni.

Tab. 8 hmotnosti, plosné hmotnosti prvki a objemové hmotnosti zdiva s vylehcenim
neupravenym (32 %) a 25 %

vylehceni neupravené (32 %) vylehéeni 25 %
plosna |objemova plosna | objemova
ozn, | hmotnost hmotnost | hmotnost hmotnost hmotnost | hmotnost
prvku . prvku .
kgl prvkl_J2 Zlei kg prkaj2 ZleE_!g
[kg:m™?] | [kg-m~] [kg:m™?] | [kg:m~]
1.0.0 20,8 249,7 1000 22,8 273,8 1100
2.0.0 10,0 240,6 960 11,1 265,4 1060
2.1.1 13,4 240,6 960 14,7 265,4 1060
2.1.2 20,1 241,1 960 22,2 265,9 1060
2.1.3 15,1 240,9 960 16,6 265,7 1060
2.2.1 15,2 243,2 970 16,8 268,3 1070
2.2.2 11,3 241,7 970 12,5 266,6 1070
3.0.0 9,7 232,8 930 10,7 256,8 1030
3.1.1 12,9 232,8 930 14,3 256,8 1030
3.1.2 19,4 233,3 930 21,4 257,3 1030
3.1.3 14,6 233,1 930 16,1 257,1 1030
3.2.1 14,7 235,4 940 16,2 259,7 1040
3.2.2 11,0 233,8 940 12,1 257,9 1030
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Tab. 9 hmotnosti, plosné hmotnosti prvki a objemové hmotnosti zdiva s vylehcenim

20%a15%

vylehéeni 20 % vylehéeni 15 %

ozn. | hmotnost plosnd |objemova hmotnost plosnda |objemova

. hmotnost | hmotnost hmotnost | hmotnost
prvku prvku zdiva prvku prvku zdiva

kel | gm2 | kemy | "8 | pem? | gm
1.0.0 24,3 292,1 1170 25,9 310,3 1240
2.0.0 11,8 283,1 1130 12,5 300,8 1200
2.1.1 15,7 283,1 1130 16,7 300,8 1200
2.1.2 23,6 283,6 1130 25,1 301,4 1210
2.1.3 17,7 283,4 1130 18,8 301,2 1200
2.2.1 17,9 286,1 1140 19,0 304,0 1220
2.2.2 13,3 284,3 1140 14,2 302,1 1210
3.0.0 11,4 273,9 1100 12,1 291,0 1160
3.1.1 15,2 273,9 1100 16,2 291,0 1160
3.1.2 22,9 274,4 1100 24,3 291,6 1170
3.1.3 17,1 274,2 1100 18,2 291,4 1170
3.2.1 17,3 277,0 1110 18,4 294,3 1180
3.2.2 12,9 275,1 1100 13,7 292,3 1170

Tab. 10 hmotnosti, plosSné hmotnosti prvki a objemové hmotnosti zdiva s vylehcenim

10%a5%

vylehéeni 10 % vylehéeni 5 %

loSnda | objemova loSna | objemova

ozn, | hmotnost h:mtnost hnjmtnost hmotnost h:mtnost hnjlotnost
prvku prvku zdiva prvku prvku zdiva

kel | pgm? | pgms | "8 | kgm? | kgm?
1.0.0 27,4 328,6 1310 28,9 346,8 1390
2.0.0 13,3 318,5 1270 14,0 336,1 1340
2.1.1 17,7 318,5 1270 18,7 336,1 1340
2.1.2 26,6 319,1 1280 28,1 336,8 1350
2.13 19,9 318,9 1280 21,0 336,6 1350
2.2.1 20,1 321,9 1290 21,2 339,8 1360
2.2.2 15,0 319,9 1280 15,8 337,6 1350
3.0.0 12,8 308,1 1230 13,6 325,2 1300
3.1.1 17,1 308,1 1230 18,1 325,2 1300
3.1.2 25,7 308,7 1230 27,2 325,9 1300
3.13 19,3 308,5 1230 20,4 325,7 1300
3.2.1 19,5 311,6 1250 20,6 328,9 1320
3.2.2| 145 309,5 1240 15,3 326,6 1310
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Tab. 11 hmotnosti, ploSné hmotnosti prvk( a objemové hmotnosti zdiva bez vyleheni
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1.0.0 30,4 365,1 1460
2.0.0 14,7 353,8 1420
2.1.1 19,7 353,8 1420
2.1.2 29,5 354,5 1420
2.13 22,1 354,3 1420
2.2.1 22,4 357,7 1430
22.2| 167 355,4 1420
3.0.0 14,3 342,4 1370
3.1.1 19,0 342,4 1370
3.1.2 28,6 343,0 1370
3.1.3 21,4 342,8 1370
3.2.1 21,6 346,2 1380
3.2.2 16,1 343,8 1380
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11.3.1. Vypocet vzduchové neprizvuénosti vybranych rozmérovych

modul(l
laboratorni vzduchové neprlzvucnosti
ISO 12354-1, konkrétné ze vztahu pro ploSnou hmotnost alespor 150 kg-m:
R,, = 40,0 -log(m'/m'y) — 45,0
m'...ploSna hmotnost [kg:-m?]
m'y...referencni plosnd hmotnost [kg:m?] (m'y = 1 kg - m™~2) [33]

Vypocet

vychazi

z CSN EN
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Tab. 12 modulové varianty s riznymi mirami vylehceni sefazené vzestupné podle plosné

hmotnosti prvku s vyloucenim prvki nad 21,0 kg (tucné vychozi zdici prvek)

.__.| hmotnost | plosna hmot- objemova -

ozn. vyle:1 cent prvku nostzdiva | hmotnost zdiva | "CPFHZVucnost
Ul el | [kgem?) [kg-m] L8]
3.0.0 32 9,7 232,8 930 49,7
3.11 32 12,9 232,8 930 49,7
3.1.3 32 14,6 233,1 930 49,7
3.1.2 32 19,4 233,3 930 49,7
3.2.2 32 11,0 233,8 940 49,8
3.2.1 32 14,7 235,4 940 49,9
2.0.0 32 10,0 240,6 960 50,3
2.1.1 32 13,4 240,6 960 50,3
2.1.3 32 15,1 240,9 960 50,3
2.1.2 32 20,1 2411 960 50,3
2.2.2 32 11,3 241,7 970 50,3
2.2.1 32 15,2 243,2 970 50,4
1.0.0 32 20,8 249,7 1000 50,9
3.0.0 25 10,7 256,8 1030 51,4
3.1.1 25 14,3 256,8 1030 51,4
3.1.3 25 16,1 257,1 1030 51,4
3.2.2 25 12,1 257,9 1030 51,5
3.2.1 25 16,2 259,7 1040 51,6
2.0.0 25 11,1 265,4 1060 52,0
21.1 25 14,7 265,4 1060 52,0
2.1.3 25 16,6 265,7 1060 52,0
2.2.2 25 12,5 266,6 1070 52,0
2.2.1 25 16,8 268,3 1070 52,1
3.0.0 20 114 273,9 1100 52,5
3.1.1 20 15,2 273,9 1100 52,5
3.1.3 20 17,1 274,2 1100 52,5
3.2.2 20 12,9 275,1 1100 52,6
3.2.1 20 17,3 277,0 1110 52,7
2.0.0 20 11,8 283,1 1130 53,1
21.1 20 15,7 283,1 1130 53,1
2.1.3 20 17,7 283,4 1130 53,1
2.2.2 20 13,3 284,3 1140 53,2
2.2.1 20 17,9 286,1 1140 53,3
3.0.0 15 12,1 291,0 1160 53,6
3.1.1 15 16,2 291,0 1160 53,6
3.1.3 15 18,2 291,4 1170 53,6
3.2.2 15 13,7 292,3 1170 53,6
3.2.1 15 18,4 294,3 1180 53,8
2.0.0 15 12,5 300,8 1200 54,1
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211 15 16,7 300,8 1200 54,1
213 15 18,8 301,2 1200 54,2
222 15 14,2 302,1 1210 54,2
221 15 19,0 304,0 1220 54,3
3.00| 10 12,8 308,1 1230 54,5
3.1.1| 10 17,1 308,1 1230 54,5
3.1.3| 10 19,3 308,5 1230 54,6
3.22| 10 14,5 309,5 1240 54,6
3.21| 10 19,5 311,6 1250 54,7
200 10 13,3 318,5 1270 55,1
211 10 17,7 318,5 1270 55,1
213 10 19,9 318,9 1280 55,1
222 10 15,0 319,9 1280 55,2
221 10 20,1 321,9 1290 55,3
3.0.0 5 13,6 325,2 1300 55,5
3.1.1 5 18,1 325,2 1300 55,5
3.1.3 5 20,4 325,7 1300 55,5
3.2.2 5 15,3 326,6 1310 55,6
3.2.1 5 20,6 328,9 1320 55,7
2.1.1 5 18,7 336,1 1340 56,1
2.0.0 5 14,0 336,1 1340 56,1
2.1.3 5 21,0 336,6 1350 56,1
2.2.2 5 15,8 337,6 1350 56,1
3.0.0 0 14,3 342,4 1370 56,4
3.1.1 0 19,0 342,4 1370 56,4
3.2.2 0 16,1 343,8 1380 56,5
2.0.0 0 14,7 353,8 1420 57,0
2.1.1 0 19,7 353,8 1420 57,0
2.2.2 0 16,7 355,4 1420 57,0

11.4. VYHODNOCEN{ ROZMEROVYCH MODULU

Vypocitand neprlizvucnost (50,9 dB) odpovidd hodnoté, kterou udava
vyrobce (52 dB), pokud odecteme predpokladany vliv omitek a malty (pfedpoklad
priblizné 51 dB).

VylehCeni pod 20 % neni z technologického hlediska (suseni, vypal) mozné,
je tedy tfeba pocitat svylehéenim 20 % a vice. Hodnoty neprlzvucnosti pro
vyleheni mensi nez 20 % byly vypocitany pro teoretické porovnani.

Je potreba vzit v potaz spary, jelikoZz by mohly zhorSovat akusticko-izolacni
vlastnosti. Z tohoto hlediska nejlépe vychazi prvky 2.1.2 a 3.1.2 s5m spar (2m
loZznych a 3 m sty¢nych spar) a prvky 2.1.3 a 3.1.3, které maji 5,7 m spar (z toho
2,7m loznych a 3 m stycnych), nejh(rfe pak vychézeji prvky bez uUpravy
rozmérového modulu - 2.0.0 a 3.0.0 se 7 m spar (4 m loznych a 3 m sty¢nych).
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Graf 4 zobrazeni neprizvucnosti podle hmotnosti prvku pro prvky s hmotnosti do 21,0 kg a
vylehcenim 20 %

Vy3Sich hodnot neprlzvuc¢nosti dosahuji rozmérové moduly se dvéma
ozuby, protoZe varianty se tfemi ozuby maji jeden ozub vynechany, coz snizuje
jejich plosnou hmotnost a tim neprlizvu¢nost. Zaroven vsak nemaji vyrazné vyssi
hmotnost, hodnotim tedy variantu se dvéma ozuby jako lepsi.
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Graf 5 zobrazeni neprizvucnosti rozmeérovych moduli podle délky spdr pro prvky s hmotnosti
do 21,0 kg a vylehZenim 20 %

Nejlépe vychazi varianty 2.2.1, 2.2.2, 2.1.3 a 2.1.1 s vyleh¢enim 20 %, jejichz
neprlzvucnosti dosahuji hodnot nad 53 dB. Jedna se o zdici prvky se 2 ozuby.
Pokud vezmeme v potaz i mnozstvi, resp. délku spar (loznych i sty¢nych), je na tom
zvy3e zminénych rozmérovych modulll nejlépe varianty 2.1.3, kterd ma celkem
5,7 m spar (2,7 m loznych, 3 m stycnych).
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12. ZAVER

V teoretické casti byla provedena reSerSe literatury, ktera spolu
s prizkumem trhu vedla k navrZzeni nového systému zdicich tvarovek. Ztoho
dlvodu byla navrZena nova technologie vystavby akustické délici konstrukce.

Pfi porovnani podle vSech hledisek, ktera byla vtéto praci hodnocena
(neprlizvucnost, hmotnost prvku, délka spar, nejvyssi mozné vylehceni), vychazi
nejlépe rozmeérovy modul 2.2.2 s vyleh¢enim 20 % (délka 372 mm, vySka 249 mm,
neprdzvucnost 53,2 dB, hmotnost prvku 13,3 kg, délka spar 6,7 m).

| 372

Obr. 28 okétovany pldorys zdiciho prvku rozmérového modulu 2.2.2

V porovnani s vychozim zdicim prvkem (Porotherm 25 AKU Z Profi Dryfix)
doslo k vyraznému zlepSeni akusticko-izolacnich vlastnosti. Prvky byly porovnavany
na zadkladé vypocitanych hodnot laboratorni vzduchové neprlzvucnosti. Oproti
50,9 dB se lze pfi 20% vylehleni dostat az na 53,3 dB, coz je rozdil 2,4 dB.
S omitkami mGzeme dosahnout neprlzvucnosti 54,3 dB.

Svou konstrukci mlze tento zdici prvek pfipominat vyrobek AKU KOMPAKT
21 firmy Heluz, avsak v pfipadé vyrobku Heluz se jedna z hlediska akusticko-
izolacnich vlastnosti o dvojitou sténu. Prvek predstaveny v této praci prinasi uplné
novou technologii vystavby, ktera je jednodussi oproti klasickému zdéni, protoze
prvky maji vétSi rozméry a vystavba je tim urychlena.

Obr. 29 schéma skladdni zdicich prvkt rozmérového modulu 2.2.2

Kdybychom porovnali tento zdici prvek s klasickou cihlou plnou palenou,
ktera diky své vysoké plosné hmotnosti dosahuje vysokych hodnot vzduchové
neprdzvucnosti (57 dB pri tloustce stény 300 mm), mizZeme dosadhnou nepatrné
nizsich hodnot, avsak pfi vyrazné rychlejsi a jednodussi vystavbé.

Proveditelnost vystavby téchto prvkd byla ovéfena pomoci modell z 3D
tiskarny. Prvky se 2 ozuby se skladaly bez problému a nemély tendenci se
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rozpojovat, ale v praxi by mohlo byt obtizné zvedat prvky vysoko nad hlavu, jelikoz
tyto prvky do sebe musi byt zasunuty shora. Prvky se 3 ozuby mély tendenci se
rozpojovat, coz by na stavbé Slo vyreSit vhodné zvolenym spojovacim materialem
(malta, zdici péna).

Tl%_&ZSﬁ_&ZSﬁJZZW

| 375 | 375 | 250 |

Obr. 30 usporadani prvka ve vyrezu 1x1 m rozmérového modulu 2.2.2

Protoze se prvky prekryvaji v podélném i svislém sméru, bylo by nutné
vyrabét prvky polovi¢ni vySky a Sirky, pripadné tuto skutecnost vyresit jinym
zpUsobem (déleni cihel na stavbé).

Vyraznou nevyhodou tohoto zplsobu vystavby je nutnost vyresit napojeni
dvou kolmych stén.

V této praci jde o zcela novy smér v oblasti akusticko-izola¢niho zdiva, o
novou myslenku, ktera bude dale rozvijena. JelikoZ se jedna o bakalarskou praci,
nelze pIné vyresit vSechny problémy tykajici se navrhu nového zdiciho prvku, avsak
jedna se o dobrou startovni pozici pro budouci prace.
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