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1 UVOD

Vplyvy prostredia v ktorom Zijeme, denne sa pohgmg, maju naludsky
organizmus niekedy aj stresujaci vplyv. Jednymchty negativnych vplyvov je aj
nadmerné z@zenie hlukom z okolitého prostredia. Pré#sté alebo silné, v nevhodnu
dobu pripadne na nevhodnom mieste sa vyskytujigkeyzsti neziaduce.

V poslednych rokoch mézZzeme pozorfvaavrat k prirodnym materiadlom ak
produktom Setrnych k naSmu zZivotnému prostrediatdnie je prekvapenim, Ze podiel
drevostavieb na trhu sa stéle zvySuje. To prinagsaa& otazky ofadom druhu takejto
vystavby. Verejnascéoraz viac dava prednopred kvalitou nez cenou, poziadavky na
vystavbu sa dostali na pomyselny vrchol a pretod@eaz kladeny aj na celkovy
akusticky dojem v obytnom priestore vysoky.

V samostatne stojacich domoch, vramci jednej mpdinoblém Siriaceho zvuku
napriklad zizby do izby nemusi tbyproblémom. No stasny trend vystavby
viacpodlaznych budov v désledku nedostatku pozen&kaeustalemu zvySovaniu ich

cien, prinasa potrebu rieSenia zvukovej izolad@mplexnej miere.



2 CIEL PRACE

Ciel'om prace je zostavenie numerického modelu deliemeftrukcie drevostavby a
nasledna analyza tejto konstrukcie z faatu akustickych vlastnosti.

Hlavnym ci¢€om je zostavenie kotiee prvkového modelu v prostredi programu
ANSYS, pomocou skriptovacieho jazyka APDL. Na zesteom parametrickom skripte
bude urobenad pravdepodobnostna citlivostna analjktara posudzuje viaceré
parametre a posudzuje ich vplyv na vysledny atim.

Vystupom prace bude popis simulécie, charakteaguZzitych prikazov programu
ANSYS, popis jednotlivych variant modelov a vyhotbroe vysledkov modelovanych

konstrukecii.



3 LITERARNY PREH I’AD

3.1 Stavebna akustika

Wallace Clement Sabine je povaZzovany za otca priestj akustiky, ktory ako prvy
urobil kvantitativne merania akustiky miestnostryalal knizku Reverberation(1900).
Revidované vydani€ollected Papers on Acoustics by Wallace Clemehin®41964)
vySlo neskér. Samotny autor objavil empirickyah tzv. Sabinov wah T= 0.164V/A,
kde T je doba dozvuku v sekundach, V je objem mist v nf a A je celkova
pohltivog’ v n, ktory sa v upravenej forme pouziva dodnes.

Komplexnym a obsiahlym dielom Master Handbook of ACOUSTIG23001) od F.
Alton Everesta popisujucim fyzikalnu podstatu zvukali¢iny popisujuce zvuk, hluk,
ale aj vnimanie zvukov a hlukdudskym uchom.

Stavebnej akustike sa venovalo aj niam ceskych a slovenskych autorov.
Z rozsiahlejSich publikécii to bolstavebna tepelna technika, akustika a osvetlenie
(1985) od M. Halahyja a kolektivulalSim obsiahlym dielom j&tavebni fyzika 1,
urbanisticka, stavebni a prostorova akustoc J. Vaverku a kol. (1998), kde rozobera
akustické merania, sttne sa zaobera normovym poZziadavkam, rieSi jedopiwky
stavebnej akustiky¢i uz hmotnych stien alebBahkych stien, jednoduchych alebo
nasobnych stien, kombinovanych @o&, zloZzenych stien a stropov, spolu s niektorymi
detailmi a prikladmi vyp&ov. TieZz sa venuje priestorovej a urbanistickejstike.

Skriptum zaoberajice sa Sirenim zvuku a jeho pehftion hlavne z pdiadu
stavebnych konsStrukcii s mnozstvom rieSenych piltklea ukazok j&Stavebni fyzika 1 -
Akustika budo¥2007) od J. Kiku.

3.2 ZlepSenie stavebnej akustiky

Viacposchodové drevostavby predpokladaju vySSi zddra akustické vlastnosti
z doévodu spolunazivania viacerych rodin v ramcinggdstavby. Pre zabezfmnie
akustickej pohody v celom objekte je nutniéade spdsoby pre zlepSenie stavebnej
akustiky.

Klas G. Hagbert a Tommy Perssortlanku Wooden building system with high
sound insulation(2008) navrhuju mozné rieSenia pre zvySenie adkigth vlastnosti

deliacich kon&trukcii. Popisuju priamo navrh Svéjsikmy pre rezidetné byvanie



s maximalnou vyskou objektu do 6smych poschodi.liReeant stavbu nasledne
stavebnych prvkov, napr. pre uloZzenie stropov nsnéokonstrukcie stien pouzivali
kovovy ,veSiak" s upevnenym tlmiacim materialom veste styku zvislej a vodorovne;j
konstrukcie.Dalej poukazuji na poziadavku vysokej presnostivgrobe samotnych
konStrukcii. Problémom iialej ostava oblasnizkych kmit@tov.

Krokom pre dosiahnutie akustickej pohody v drewdstgje aj samotné spracovanie.
Vplyv spracovania na prenos zvuku vzduchom cezyskahkych konsStrukcii, medzi
ktoré patri aj drevostavba je spracovanylanku The effect of workmanship on the
transmission of airborne sound through light framedlls (2006) od autora J. W.
Trevanthana.

Moznym rieSenim pre zlepSenie zvukového vykonu iaepodlaznych budovach z
dreva sa \lanku Potential solutions to improved sound performanteaume based
lightweight multi-storey timber building$2010) zaoberal F. Ljunggren. Hovori o
budove zloZenej z dielcov, kde "volume" v zmysléného poschodia (modulu) sklada
na seba tak, aby neboli konSttnk spojené, ale pruzne uloZzené na elastomer (pruzny

material). To zar€uje zniZeny prenos vibrécii cez konstrukciu.

3.3 Predikéné metody

V siasnosti nie je moznég¢i uz z poliadu ekonomického aleb@asového
vyhodnocové akustické vlastnosti konsStrukcii pomocou meranianiektorych
pripadoch je to nevyhnutné, no vocSie sa postupuje pomocou preauiich metéd,
nagastejSie vypétom.

Presnotou prediknych metod pre dovanie utimu sa zaoberal aj K. O. Ballagh vo
svojej praciAccuracy of Prediction Methods for sound TransmissiLoss Vv ktorej
porovnaval redlne meranie s vypam pri jednoduchej aj dvojitej skladbe steny a to
v kmitoc¢te od 50 do 5 000 Hz. Porovnaval napriklad homogéatnoduché panely ako
ramovu konStrukciu jednostranne oplastenu sadrokamh, ale aj 190 mm hrubu
betonovu stenu. Pri takychto konStrukciach negrigie rozdiel medzi vyptiom
a experimentom. Pri zloZitejSich dvojitych konStridich uz rozdiely boli wie, ale nie
nejaké zavratné, Ze by sa Uplne vgali. Celkové rozdiely medzi teoretickym
vypoétom a experimentom lezali vzdy v rozmedzi £ 2,5 dB0% pripadov to bolo do
0,5 dB.



Kolektiv autorov David Quirt, Berndt Zeitler, Stafé&schoenwald, Ivan Sabourin
a Trevor Nightingale pod zastitou National Rese&okincil Canada zostavili pritku
v ktorej na mnozstve prikladov vy§to pod’a ISO 15712-1 pouZivanej pre Severnu
Ameriku. Hovoria otom, Ze pdd tejto normy su vypay pre betdonové podlahy,
pripadne murované a beténové steny l'aplivé, no pre zlozitejSie konStrukcie,
predovSetkym pre drevené prvky nedostaéo Preto tato pritika zobrazuje postupy
anavrh ako pgtat prave vtakychto konsStrukciach. V kapitole 3 sannje CLT
panelom a v kapitole 4ahkym konsStrukciam s nosnou konStrukciou z drewebal
ocele. Posudzuje viaceré cesty Sirenia zvékwz iba podlahou alebo iba stenou,
nasledne ich kombinéciou a podobne. Napriklad pfi @aneloch skimaju 3 vrstvovy
panel o hrabke 78 mm, porovnaju uUtlm zmerany a ¥ijpoy, zatnaju niekd’ko
moznych scenéarov Sirenia zvuku. Nedostatkom jeuv&dzaju len hodnoty a nie

samotny postup vypgtu.

3.4 Material a jeho zvukovo izol&né vlastnosti

Zakladnym materidlom pre deliace konStrukcie dreaxasb, resp. drevenych
stavebnych prvkov je drevo. Drevo je prirodny hegénny material, tvoreny
celul6zovymi vlidknami, hemicelul6zami a ligninonehd anizotropné chovanie zina&
komplikuje popis chovania tohto materidlu. Ako pdny material vykazuje pomerne
vysoku variabilitu vlastnosti. Problematikou fyzik& mechanickych vlastnosti dreva sa
zaoberalo mnoZzstvo autorov, ako napr. Pozgaj ¢1997) alebo Bodig et. al (1993).

Akustické vlastnosti dreva obsiahlo popisuje VadiaiBucur v kolekcii od Springeru
pod nazvomAcoustics of woo2006). Rozober4 zaklady Sirenia zvuku v dreveywpl
anatomickej Struktlry dreva na zvukovl pohltiopopisuje spravanie dreva ako
akustického ,izolantu“, ale aj jeho rezorag vlastnosti. Celkovo porovnava aj kvalitu
dreva v zavislosti od druhov dreva, vplyv na hudbbdstroje a iné. V tejto publikacii
najdeme v&Sinu pre akustiku dolezitych materialovych charaktiék r6znych drevin,
ako su hustota, Youngov modul pruznosti, modul poss v Smyku, Poissonouisla
aj rychlog’ Sirenia zvuku samozrejme pre r6zne smery.

Pomerne rozSirujucim sa typom nosnych stavebnyci$tkokcii z masivneho dreva
su panely z krizom vrstveného dreva (z angl. Ct@ssinated Timber — CLT). Svoje
uplatnenie si nachadza nie len v malych stavbadmmej zastavby, ale predovSetkym

pri viacpodlaznych budovach. &anku Sound insulation performace on Cross



Laminated Timber Building System@013) sa kolektiv autorov okolo Stefana
Schoenwalda venuje prave CLT panelom a ich akugticklastnostiam. Skimaju ako
vzduchovu nepriezvimog’, tak kraejovu nepriezvénog’. Cidlom pre nich bolo
zostavi’ zakladné data pre architektov a projektantov,étny vyuzili ako podklad pre
navrh a predpoklady akustického spravania taky&btastrukcii. V ramci experimentu
vyhodnocuju 3 wvrstvovy (78 mm) a5 wvrstvovy (175 MnCLT panel

v tretinooktdvovom pasme kmiiv. Vysledkom je stratovy faktor priblizne 0,05
v nizkych az strednych kmittoch, jedine nad hodnotou 2000 Hz je stratovy fiakto
mensi ato 0,02. Panel ¢&j hrabky mal aj lepSie zvukovo izote vlastnosti,
predovSetkym z dévodu vy3Sej celkovej hmoty. Rdzdiézenej vzduchovej
nepriezvignosti bol 5 dB v prospech 5 vrstevného panelu. &jlsy tohto experimentu
slizia aj ako verifikacia zostaveného modelu.

CLT Handbook2013) je prirdkou od FPInnovations editovanou E. Karacabeyltom
avsuhrnnej forme opisuje CLT ako stavebny madterienuje sa vyrobe,
konStruknym rieSeniam, poZiadavkam na zabudovanie, , moZigganiam pripojenia,
anosnostiam, fyzikalne mechanickym vlastnostiam ale poZiarnou ochranou
a akustikou CLT panelov.

Pre docielenie Zelanych hodnét zvukového utltwz vzduchovej neprieze¢nosti
alebo krokovej nepriezemosti je nutné sa zamydienad vhodnou iou zvukovo
izolatnych materiadlov. Skumanim zvukovo izégch vlastnosti sadrokartonovych
a sadrovlaknitych dosiek sa vo svojej pr&ound insulation of gypsum baord in
practice (2005) zaoberala dvojica Marco Losso a Elvira Wo® Vo svojej praci
vyzdvihuju sadrokartonové dosky ako moznym rieSerpne zvySenie zvukovo
izolacnych vlastnosti, pri pomerne nizkej ploSnej hmaindtovoria o materiali, ktory
je rahko skladovaty, jednoducho preneseny,uz pre svoju nizku vahu alebo objem.
Poukazuju na zlepSenie Gtimu o priblizne 8 dB pyuZti jednej vrstvy 12,5 mm
hrubého sadrokartonu.

3.5 Modelovanie akustiky

V sasnej poitacovej dobe, kedy sa pomaly vytraca problém wWpeého vykonu
si modelovanie nachadza svoje uplatnenie aj v idaushMerania v realnontase, na
realnych stavebnych objektoch je nékladnouwasovo narénou Uulohou, ¢o hra

v prospech r6znych numerickych metad.



Preffad nad Standardnymi numerickymi metédami a diskasid ich presnasu
mozno najs v ¢lanku Challenges in Technical Acoustics: What Can Be QGdetp
Today (2008) od autora Otta von Esterffa. SpominanétypysrieSenia su MKP —
metoda konénych prvkov (z angl. FEM — Finite Element Methot)yHP - metdda
hranénych prvkov (z angl. BEM - Boundary Element MethapEA - Statisticka
energeticka analyza (SEA — Statistical energy aisly Autor upozatuje na to, Ze
niektoré metddy a ich prvotna formulacia si vyZzadupc vyp@tového vykonu a tym aj
¢asu, a preto je nutné tieto metédy zjednoduSavietédy MKP a MHP sa dobre hodia
na rieSenie komplexnych akustickym modelov, algrajproblémy vibrécii.

V skripte Boundary element methods for acous{i2807) od dvojice S. Chnadler-
Wilde a S. Langdon predstavuju metédu h¥apch prvkov a popisuju ako mézetby
pouzita pre rieSenie harmonickych akustickych pFotdch. Poukazuju néazkosti
spojené s pouzitim metdd a naama ich mozné rieSenia.

J. Poblet-Puig vo svojej dizetteej praci na témiNumerical modelling of sound
transmission in lightweight structurg2008) popisuje modelovanie prenosu zvuku v
I'ahkych stavbach. Popisuje metddy kimgh prvkov a metddy hraimych prvkov, ich
pouzitie a Specifika pri réznych frekvenciach, pleh séasnych metdd a pdad na
rozvijajuce sa.

Jedna zo zahramych literatir pod nazvonVibro — Acoustics of Lightweight
Sandwith Structureod autorov Tianjian Lu a Fengxian Xin popisuje gore deje
spravania sa prenosu zvuku seddvimi Tahkymi konStrukciami. Zaobera sa
dvojitymi panelmi, formuluje matematické rieSenie&sledne aj modelovanie.

Vplyv verkosti elementu atym aj pet elementov na vinoviitku je zasadny na
vysledky simulacie. Bezne v literatlre sa uvadad 60 prvkov na vinovuizku.

Steffen Marburg z technickej univerzity z Nemecka swojej praciSix boundary
elements per wavelenght: Is that enou¢P(02) pojednava o tom, aky & je naozaj
potrebny. Popisuje beZzne pouzivané pravidlo Stesinearnych prvkov pre akustické
tlohy. Porovnava numerické rieSenie s analytickyhaduje aky peet prvkov na
vinovl dZku je potrebny pre dosiahnutie vopred stanovepibeachyby. Porovnava
typy prvkov pouzivanych pri diskretizacii, ich vyk@ mozné nedostatky. Zaujimavym
vysledkom bolo, Ze pri pouziti 6 elementov na vinaizku pri vysSich frekvenciach

dochéadzalo pri vysledku az k 10% chybe. Jednalo bdinearne prvky. Pri pouziti



bikvadratickych prvkoch bola chyba menej ako 0,5; dB bolo aj odporéanim
vyplyvajucim zo Studie, pouzivaikvadratické alebo pripadne vySSie prvky.

Dickow a kol. v praciA Parameter Study of Coupling Properties in Firdiement
Models of Single-Stud Double-Plate Pan@611) teda Studii o moznostiach vytvarania
vlastnosti spojov prostrednictvom MKP v ramovycm$#toukciach prichadzaju k dvom
zaverom ato, Ze pre prestiaxlhadu prenosu zvuku pri nizkych frekvenciachymé
experimentalne porovianiekd’ko bezne uzivanych spdsobov a nasledne ich toveri
pomocou réznych modelovych pristupov, a Ze samsp@ganie oplastenia a ramovej
konStrukcie méa vyrazny vplyv na akustické vlasthgstteda vyznamnym parametrom
pre optimalizaciu akustickych vlastnosti. Vysledtdktiez vypovedd o fakte, Ze
volnejSie upevnenie neznamena zmenSenie prenosu zvalkel, umoiuje

vel’koploSnému materialu sa viac ohybhaporovnani s pevnym spojenim.



4 AKUSTIKA STAVEBNYCH KONSTRUKCII

Stavebné konsStrukcie zabe#zpgl akusticki pohodu a zvySuju kvalitu zivotného
prostredia @waka svojim zvukovoizokmym vlastnostiam. Preto je Uloha stavebnej
akustiky pre projeénu, stavebno-konStrdku, architektonickl a hygienickd prax
nezastupiténa.

Zvuk sa Siri réznymi cestami, no dagtejSie dochadza k trom prejavom Sirenia
zvuku.

» zvuk Siriaci sa vzduchom — vysielanie zo zdrojavysielacej miestnosti sa
Siri vzduchom, dopadne na stavebnl konStrukciuvgjearena do prijimacej
miestnosti, preto sa nazyva vzduchova nepri&zos’,

» zvuk vznikajuci ndrazom — zvukova energia vznik#gledku mechanického
narazu na stavebnu konStrukciu, nazyva ségdfowa nepriezvtnog’,

» zvuk Siriaci sa stavebnou konStrukciou, ktory méasta& aj v pripade, Ze
zdroj zvuku nie je v jeho blizkosti. [1]

Materialové skladby a r6znorodostavebnych konstrukcii méze thpozitivny, ale
aj negativny vplyv na zvukovoizalaé vlastnosti, to znamena, Ze ich nespravnou

vorbou mézZzeme zriae ovplyvni’ akustick( pohodu. [2]

4.1 Vzduchova nepriezviénost’

Vzduchova nepriezvinog’ je vlastnos konStrukcie, prejavujuca sa stratou
akustického vykonu pri prenosu vzduchom prostradafo konstrukcie. Praktickym

ukazaténom je veltina nepriezviinos’ R [dB] v kmitaitovom pasme [2]:
Wi
R =10log(=) [dB] (2)
4

kde W je akusticky vykon dopadajucej zvukovej viny,

W, akusticky vykortasti viny prenesenej do susedného (chranenéhs)qnie



Dopadajici
zvuk

Zvuk odraZeny
sténou

Zvuk vraceny

Zvuk §ffici se pory kmitanim stény

Zvuk, ktery se pfeménil v teplo:

L Y- odporem konstrukce proti kmitani
- tfenim v porech
o SN
Zvuk Sifici se

Zvuk, ktery prosel Zyuk, ktery prosel stenou
pies pory kmitanim stény

Celkovy zvuk, ktery
sténou prosel

Obrazok 1: Schéma rozdelenia zvukovej energieepprestupe cez deliacu konstrukciu.
Prevzaté z [14]

Pomocou nepriezvmosti je mozné stanavihladinu akustického tlaku ,L[dB]

Vv prijimacej miestnosti [3]:
S
2

kdel, je hladina akustického tlaku v prijimacej miesthfiB],
L, hladina akustického tlaku vo vysielacej miestnfuB],
S plocha deliacej konstrukcie fin
A, ekvivalentna pohltiva plocha prijimacej miesti@s?].

Celkova pohltivos miestnosti prijmu Asa vyp@ita z doby dozvuku T [s] pomocou
Sabinovho vgahu [3]:

|4
T =0,163 * 1 [s] (3)

kdeA je ekvivalentna plocha pohlcovaniajm
V  objem prijimacej miestnosti fin
T doba dozvuku [s].
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Upravou (3):

|74
A, =0,163 * — [m?] (4)
T,

Nepriezvinog’ je velina zavisla na kmiitie a preto sa meria spravidla Sestnas
hodnét v tretinooktavovych péasmach zvukovoiZokg kmitaitovej oblasti, tj.
v tretinooktavovych pasmach 100 az 3 150 Hz. PdrglonejSom hodnoteni sa pouziva
rozSirené pasmo 50 az 5000 Hz. Vzduchova neprepdl sa hodnoti u prisk,
stropov, obvodovych stien a u vyplini stavebnyclomiv (okien, dveri, vrat). [4]

Jednym zo zakladnych pojmov je hladina akustickééhku, ktora sa vyptita zo

vzt'ahu:
L = 201og(X) [dB] 5)
Po

kdep je akusticky tlak [Pa],
po referedna hodnota akustického tlaky2.10° [Pa].

PozZiadavky na vzduchovu nepriezmog’ sa vyjadruju jedndselnym ukazat&om,
tzv. vazenou vzduchovou neprieZzmos’ou R,, resp. stavebnou vazenou
nepriezviénog’ou R, [dB]. Takyto (daj dovbuje vé&mi operativne arychle
porovnavd vzduchovl nepriezwmos’ stavebnych konsStrukcii, no nevypoveda
o priebehu pri réznych kmistoch. Zmerané resp. vypibané hodnoty vazenej
vzduchovej nepriezvimosti s presn@®u na jedno desatinné miesto sa t&bwuo alebo
graficky znazornia v podobe kmitimvej charakteristiky. Pri grafickom zndzorneni sa
na vodorovnu os diagramu vynasa frekvencia v logackom tvare a na zvisli os
nepriezviino®’ R. Nasledne sa takto vynesené hodnoty porovnagfeserinymi
hodnotami stujpa vzduchovej nepriezenosti smernej krivky. [3]

Porovnanim sa mysli zistenie odchylok hodn6t kititeej charakteristikyr [dB] od
referegnych hodnét smernej krivkyRer [dB] Vv jednotlivych tretinooktavovych
pasmach, péom plati Ze ak je & — R je viac ako 0, tak je odchylka zaporna. Smerna
krivka sa posuva o 1 dB (tz. vertikalne), az sadsté hodnota z4pornych odchylok, teda
si&et zapornych odchylok pre diti polohu smernej krivky sa najviac priblizi zdola
hodnote 32 dB. Tym je zatené, Ze vysledna hodnota je ohéania, pretoZze by sa

posunom smernej krivky dala vysledna hodnBiaumelo vylepSova Ku kladnym
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hodnotam sa neprihliada. Hodnota vazenej neprigwaii R, sa potom ogita na
smernej krivke v pasme 500 Hz. [3] Tento postuplgéailne popisany v norm@SN
EN ISO 717-1: Akustika — Hodnotenie zvukovej izadacstavebnych konStrukcii

a v budovéach €ag’ 1: Vzduchova nepriez¢nos’. [5]

Fit}

—b— neprizvufnost B
= = = yythoz poloha sméme kivky 150 717-1
—— posunutd sméma Wivka 130 717-1

&0

50

R [dB|

—nepfiznivé odchylky

40

K]

20

63 125 260 500 1000 2000 4000

f[Hz]

Obrazok 2: U¥enie vaZzenej nepriezémosti R, pomocou grafickej metody
porovnavanim so smernou krivkou.

Prevzaté z [6]

Referegné hodnoty smernej krivky vzduchovej neprieavosti sG uvedené v
Tabuke 1.
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Tabu’ka 1: Referetné hodnoty smernej krivky vzduchovej nepriezvesti

f Referenéna

[ [Hz] hodnota

[dB]
1 100 33
2 125 36
3 160 39
4 200 42
5 250 45
6 315 48
7 400 51
8 500 52
9 630 53
10 800 54
11 1000 55
12 1250 56
13 1600 56
14 2000 56
15 2500 56
16 3150 56

Ak je hodnota vzduchovej nepriezinosti konstrukcie vyjadrena iba hodnotamj, R
ur¢i sa hodnota R'zo vz’ahu:
R,W = Rw - C [dB] (6)

kde C je vypoitana korelacia [dB], zavisla od prenosu zvukidryoni cestami (pre
jednoduché deliace konstrukcie z tkamjich materialov je to priblizne 2 az 3 dB, pre
obvodové konstrukcie 0 dB). [2]
Nepriezvénod’, ¢i uz vzduchovu alebo kdajovid mbzeme ziskavarbznymi
sposobmi:
e vypoctovymi modelmi,
* laboratornym meranim,
* merani priamo v budovach.
Laboratornym meranim moéZeme zika pomerne presné informacie
o zvukovoizolgnych vlastnostiach stavebnych konstrukcii, ktor&mby’ pouZzité pre

navrh pri projektovani. Laboratorne meranie pafja prenos zvuku védjSimi
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prenosovymi cestami, no meranie na stavbe tietol'ajge cesty samotnu
nepriezvinog’ ovplyviiuju. Dalej ju ovplywiuje napriklad kvalita remeselnej prace.

Z informacii ziskanych meranim je mozné sa zaabemgpoitovymi modelmi.
Problémy tychto modelov spivaju vo vdbe vhodného modelu, vstupnych
parametroch, okrajovych podmienkach, no aj na dpdse&lenenia prvku do
konStrukného systému. Vysledky ziskane z tychto modelovazyid nezanedbdiee

rozdiely.

4.2 Delenie konStrukcii

VSeobecne modzeme deliace konStrukcie z akustickBtediska rozdeti na
jednoduché, viacvrstevné, nasobné (tzv. dvojitéydta zlozené (stavebna konstrukcia
s oknom, dverami, vetracimi otvormi a podobne).

Akusticky jednoduché konsStrukcie su zloZzené z thhymateridlov usporiadanych
v jednej alebo viacerych vrstvach rovnakého charakiize sa jednd o homogénne
konStrukcie. Prikladom je napriklad murivo na p@tdinovej alebo keramickej baze
s obojstrannou omietkou, ale aj medzibytové delistmny obvykle zo silikatovych
materialov ako Zelezobeton, pérobetdn, tehly, phipazvukovoizoléné dierované

tehly. [7]

Obrézok 3: Schematické nazeaie prikladov jednoduchych konStrukcilaXa: betonova
stena, murovand stena s omietkou, jednostrannétepéprieka.
Prevzaté z [8]

Nepriezvinog’ jednoduchych stavebnych prvkov je ovplyvnena alastmogami
zvukového pta, ktoré na konStrukciu posobi zo strany miestnashioja, tak
materialovymi a konStruwlaymi parametrami stavebného prvku. Teoreticky pmieb
nepriezvénosti homogénneho jednoduchého stavebného prvku dppad zvuku
v zavislosti na kmitéte je na Obrazku 3. [7]
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iy ? | f

kmitocet f [Hz]

Obrazok 4: Teoreticky priebeh neprieZrosti jednoduchého stavebného
prvku v zavislosti na kmittie.

Prevzaté z [9]

Pre nepriezvénog’ su najdolezitejSie tri kmitdové oblasti. Prvou je oblavplyvu
vlastnej frekvencie (rezonancie), ktord je ovplyvaeuborom lokalnych poklesov. Tie
odpovedaju poloham jednotlivych vlastnych rezamgm kmitaitov doskoveého prvku.
Nepriezvdnog’ v tejto oblasti zavisi na rozmeroch a ohybovejosih stavebného
prvku. Vdkos' poklesov je danad predovSetkym timenim prvku, ditar&zovaného
hodnotami stratovéhéinitel'an. [9]

V oblasti vplyvu ploSnej hmotnosti (obtaplatnosti zakona hmotnosti) je efektivne
vyuzita ploSna hmotndsprvku. Nepriezvtinog’ v tejto oblasti rastie 6 dB na oktavu.
Priebeh krivky byva hladky, neprieztnog’ tu dosahuje teda teoretického maxima. [7]

V poslednej oblasti, teda oblasti vplyvu koincidendochadza k vyraznému poklesu
nepriezvinosti v désledku koincidencie medzi vynutenou olwiovinou a vénou
ohybovou vinou v konstrukcii. lBka poklesu je dana timenim prvku, teda stratovym
¢initelom. Pre véSinu taZzkych jednoduchych stavebnych prvkov je oblaplyvu
vinovej koincidencie prevladajuca v prakticky celawukovo izol@nom pasme. [7]

Nepriezviénog’ konstrukcii, ktoré maju vyznamne rozdielnu ohybawhos’ v
dvoch navzajom kolmych smeroch, teda prvkov s mpstym charakterom, ma za

nasledok vznik dvoch kritickych kmittov. Kmitoctova oblag vplyvu vinovej
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koincidencie ortotropnych prvkov v zrovnani s iopinymi prvky byva SirSia aje
charakterizovana vyraznejSim poklesom nepriéagsti. Zanedbanie ortotropie
napriklad pri vypote, méze viesk chybnému vysledku neprieztnosti. [10]

Akusticky viacvrstvové konStrukcie sa skladaju »clv ciastkovych vrstiev
spojenych pevnym jadrom (polystyrén, vostina). ¥atfu tuhého spojenia sa preto
viacvrstvové konsStrukcie spravaju viac ako jednddudNepriezvinod’ viacvrstvovych
konStrukcii sa zi&ije iba meranim.

Nepriezvénog’ dvojitych stavebnych prvkov, teda deliace stavekoéstrukcie
pozostavajuce z dvoch jednoduchych prvkov vzajormdéelenych pruznou vrstvou.
Této pruzna vrstva mbéze Hywyplnendlahkym materialom, napriklad mineralnymi
vlaknami, ktoré nebranigastkovym konstrukciam v samostatnom kmitani. [1]

Tento typ konStrukcie vedie k zvySeniu neprienasti v porovnani s jednoduchymi
konStrukciami, resp. s konStrukciami bez pruznsfwy. Ve’kos’ zlepSenia akustickych
vlastnosti zavisi na kmitte aj na materialovych a konStimch parametroch

dvojitého prvku.

Obrazok 5: Schematické nazeaie prikladov dvojitych konStrukciiTZva: konStrukcia
ohybovo tuhych prvkov, konstrukcia z ohybovo podgteh prvkov, konsStrukcie kombinované.
Prevzaté z [8]

Kritériom ohybovej poddajnosti jednoduchych prvkadze by:
* plosnad hmotnasm” < m’; (prednostné kritérium),
o kriticky kmitocetf. > 3 150 Hz (pomocné kritérium),
» hradbka konstrukcié < 0,01 az 0,02 m (priblizné kritérium).
KonsStrukcie neodpovedajuce tymto kritériam byvajovaZzované za ohybovo

polotuhé alebo tuhé.
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naprosvucnast A [diE)

kmitocel f [Hz)
Obrazok 6: Teoreticky priebeh nepriezmosti dvojitého stavebného
prvku v zavislosti na kmitge.
Prevzaté z [11]

Spravanie akusticky dvojitej konStrukcie nasté¥@d rezonatného kmitd@tu fo, na
ktorom sa meni sklon rastu nepriegnasti z 6 dB na oktavu az na 18 dB na oktavu. Ak
by sa jednalo o dvojity prvok bez akustickych masta s timenim vzduchovou
medzerou, potom by nepriezinog’ rastla az do oblasti vplyvu stojatého vinenia.,
priblizne do kmit@tu fq. Tento priebeh odpoveda idealnemu dvojitému prédovykle
byva nepriezvénog’ ale niZzSia, predovSetkym vplyvom nedokonalého mliae
vzduchovej medzery a vplyvom mechanicky spojov mpdzkami. [11]

Pri dvojprvkovych konstrukciach sa okrem vplyvowvesiiickych pre jednoduché
konStrukcie (vlastna rezonancia, zakon hmotnostiowa koincidencia) uplatuju aj
d'alSie javy, ktoré su typické vyine pre konsStrukcie dvojprvkové. Su nimi rezonancia
typu hmotnog — poddajnos — hmotnos, vplyv zvukovej pohltivosti sepataej vrstvy
a vplyv stojatého vinenia v pruznej vrstve. [7]

4.3 Vzduchova nepriezviénost’ drevostavieb

Drevené konStrukcie z ptédu akustiky odliSuju od murovanych konstrukcii
predovSetkym nizSia hmotna ¢asto aj viachasobny charakter konstrukcie. VSeabecn
sa udava, Zzéim vySSia je hmotna'sdeliacej konsStrukcie, tym vysSej nepriezmasti
takato konsStrukcia dosahuje. V pripade viacprvkbvyonstrukcii, medzi ktoré sa

drevostavbyasto radia, nepriez¢nog’ podstatne ovplywje viacprvkova rezonancia
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a atlm zvuku vratane stojatého vinenia vo vzduchowedzere. Vplyv viacprvkovej
rezonancie na nepriezénog’ je pomocou vyp&u nar@né predpoveda

Drevené deliace konStrukcie mézeme zljpolu akustiky rodenit na niekdko
typov:

* stuhym jadrom (masivna konsStrukcia) — zrubovéyststeny z plnostennych
panelov,

* s voStinou — skor historické konsStrukcie, obojstianplastena vostina,

* s poddajnym jadrom dvoijité — ramova konstrukcia,

* s poddajnym jadrom viacnasobné — dvojithd ramov&kahcia.

Masivne systémydrevostavieb mézeme z datdu akustiky chapaako jednoduché
konStrukcie, bd jednovrstevné alebo viacvrstevné. Ak nie je masikonStrukcia
kombinovana s ohybne poddajnou konStrukciou, négatilso sadrokartonovou pred
stenou, nejedna sa o viacprvkovl konStrukciu. MuasivkonStrukné systémy
drevostavieb maju vySSiu ploSnu hmothesporovnani s ramovymi, resp. skeletovymi
systémami, no oproti konStrukciam na silikatovegbal tehlovej baze sa jedna
o pomernd’ahké konstrukcie.

Oproti tradénym konStrukciam maju masivne drevené konStrukcieblpm
s ba&nym prenosom zvuku, ktory zavisi na kvalite navinsamotnom zabudovani.
Hodnoty o ktoré sa moze (f§e v rozmedzi 0 az 10 dB. [12]

Hodnoty vazenej nepriez¥mosti sa preto mézu zére 1iSt’. Akustické vlastnosti
d’alej m6ze ovplyvni aj spésob spojenia masivnych dosighkepenim alebo klincovym
spojom. Lepenim sa zvySuje tukiokonStrukcie,¢im sa zniZuje nepriez¢nod’
konStrukcie. [13]

Ramové systémy drevostavieb maju oproti jednoduchym silikatovyrtengim
vyhodu v tlmiacej vrstve, ktora je tvorend aspg@dnou vzduchovou medzerou.
Vzduchovu medzeru sa Zddiska nepriezutnosti odporda maximalne do hrabky 200
mm, pretoze pri jejdalSom zvdSovani uz utlm vyrazne nenarastd. Medzeru, ktora
vznikne medzi jednotlivymi pl&&ami sa odpor&a vypin’ materialom pohlcujicim
zvuk ato najmenej do polovice hrubky tejto medzérgaka tomuto opatreniu sa
efektivne eliminuje stojaté vinenie.

Vyznamnymi parametrami materialov pohlcujucich zvkioré su pouzité ako vyipl

vzduchovej medzery, je objemova hmotha@shribka tohto materialu. Prikladom je
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mineralna, sklena alebo kamenné vlakna. V oblastbkych kmit@tov su zavislosti na
tychto materialovych vlastnostiach najvyraznejSidepriezviénos’ poklesne na
vSetkych kmitgétoch, ak nebude pouzity material eliminujluce stojdhenie. [13]

Rovnako ako pri masivnych konStrukciach je dolezimee zaistenie vysokej
nepriezvignosti samotna kvalita vyroby a zabudovania. Slabifomovych konstrukcii
je oblag prave nizkych frekvencii, hlavne frekvencii nibSimez 100 Hz
(tretinooktavoveé pasma 50 Hz, 63 Hz a 80 Hz).

Pri navrhovani a hodnoteni vzduchovej nepriémnagti prvkov na baze dreva je
potrebné postupovakomplexne, pretoZze mechanizmus prenosu zvuku vamjitsich
a viacnasobnych konStrukciach je znamy len adtejrmiery. ZlozitejSia konStrukcia je
tvorend prvkami sréznymi akustickymi vlasttiasi a preto je natmejSie ju

predpoveda

4.3.1 Rezonancia typu hmotnog-poddajnost’-hmotnost’ (Mass-Spring-Mass)
Rezonancia typu hmotngpoddajnos-hmotnog je spdsobena ,pruzinovym®
efektom elastickej sepat@e] vrstvy medzi dvoma hmotnymi prvkami. Pre kolmy

dopad zvukovej viny je dena rezonamym kmitaitomf,, pre ktory plati v£ah:

f=t js'(i, 2 Hz (@)

kdes” je dynamicka tuhasmedzivrstvy,
m’; ploSna hmotnasl. prvku,
m’, plosna hmotn@2. prvku.

Pre vzduchovu vrstvu méZzemetah zjednodusido tvaru:

fr = 60 J% o+ =) H ®

kded je hribka vzduchovej medzery.
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Pre kmit@ty niZSie neZ, sa dvojity prvok chové ako jednoduchy s rovnakm$mou
hmotnosou, ktorého nepriezwimog’ je dana véahom:

R R
R = 101log(1020 + 1020) [dB] 9)
kdeR; resp.R; je nepriezvinog’ 1. resp. 2. prvku.

V okoli rezonatiného kmit@tu naviac obvykle dochadza k poklesu nepri¢nasti
oproti jednoduchému prvku. Z&diska nepriezwinosti je teda vhodné zaitiaby sa
rezonakiny kmitotet f, nachaddzal mimo zvukovo iza@laé pole. Vzliadom na
tretinooktavové pasmo od 100 Hz do 3 150 Hz sa m@dpchodnotd, menSia ako 70
Hz. S olfadom na rozSirenie kmittového pasma a zahrnutie nizSich frekvencii je
predpoklada, Ze stavebné prvky bude potrebné neattterezonatnym kmitaitom f,
menSim ako 50 Hz. Zo vahu (8) sa da predpoklatjae rieSenim bude z&&ovanie
hrubky medzery a/alebo pouZitiazSieho oplastenia konstrukcie. Tomuto naswjedaj
trend vyroby doskovych (VeoploSnych) materialov s vy$Sou objemovou hmatoos

Nad rezonatnym kmitaitom sa prvok chova ako akusticky dvojityy sa prejavuje

zmenou sklonu z 6 dB na oktavu na 18 dB na oktavu.

4.3.2 Stojaté vinenie vo vzduchovej medzere (Standing Wag Region)

V dbsledku rozdielnych vinovych odporov na rozhravéduchovej medzery
a vnutornych povrchov doskovych prvkov dochadzadrsemu odrazu prestupujucich
zvukovych \n. V pripade ak je polovica vinovejizty prechadzajuceho zvuku
porovnaténa s hrabkou vrstvy, dochadza k vzniku tzv. sttjatelnenia. Pre difuzny
dopad zvukovej viny dochadza k zmene sklonu rasfuiezviénosti z 18 dB na oktavu
na 12 dB na oktavu. Vplyv stojatého vinenia sa pme&ky so vzduchovou medzerou

vyplnenou poréznym materialom ugilaje od kmit@tu fy, zadaného wahom:

fa=— [Hz] (10)
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4.3.3 VInova koincidencia

VInova koincidencia je jav, ktory sa spaja s jedimcidymi doskovymi prvkami, teda
s oplastenim dvojitej konstrukcie. Pri dopade zwafoviny v prvku vznika ohybové
vinenie. V pripade ak je priemet vinovejzkly zvuku vo vzduchu do roviny prvku
rovny vinovej dzky vornej ohybovej viny, dochadza k vinovej koincidenci® sa
poveda, Ze kspéajaniu in. Tento jav vedie kzvy$enému prenosu zvuku a teda
k poklesu nepriezvinosti. Vplyv vinovej koincidencie sa prejavuje oditikkého
kmitoctu f;, pre ktory plati:

2
Co
for &

= Tox e [Hz] (11)

~

kdecpje rychlos’ Sirenia zvuku vo vzduchu [m/s],
c.  rychlos Sirenia poztEnych zvukovych in v materiali doskového prvku [m/s],
h  hrabka prvku [m].

Kriticky kmitocet va&siny bezne pouzivanych doskovych prvkov sa nachadza
oblasti vySSich kmit&tov, v okoli hornej hranice zvukovo izél@ho pasma. Prejavuje
sa vyraznym poklesom nepriezviosti. Zo vrahu (11) vyplyva, Ze hrubka oplaStenia
by mala by ¢o najmensSia. Samozrejme pre statickélyinie je mozné pouzivdrubky
mensSie ako je rozumny priemer a to 12,5 mm. VzdyhednejSie vine vrstvi’ viac
tenkostennych doskovych prvkov namiesto cde&ania hrabky jedného prvku. Toto
pravidlo neplati pre ohybovo tuhé jednoduché prskgizkym kritickym kmitétom.
[15]

4.3.4 Utlm v pruznej vrstve

Pritomnosg zvukového pohlcova vo vzduchovej medzere eliminuje vplyv stojatého
vinenia. Rozhodujacim parametrom pre Utlm zvukwianog’ pohlcov&a je odpor
proti prudeniu vzduchu. Vyplnenie medzery by majo hajmenej z jednej polovice,
pri uplnom vyplneni je potrebné dbana to, aby nedochadzalo na mechanické
prepojenie doskovych prvkov prostrednictvom vypl@bdrazok 7 znazéuje priebeh
vzduchovej nepriezvinosti dvojitého prvku so vzduchovou medzerou vypéi®
mineralnymi vlidknami a bez vyplne. Je vidiée vplyv vyplne mé pozitivnesinky na

celkovl nepriezvenog’. [1,7]
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Obrézok 7: Vplyv vyplne vzduchovej medzery na viuna nepriezvénog’.

Prevzaté z [15]

4.3.5 Vplyv nosnych sipikov a spojov

Vplyv nosnych dpikov na nepriezvinog’ rahkych dvojitych prvkov byva niekedy
podceiovany. Z priebehu nepriezsmosti na Obrazku 8 je zrejmé, Ze vplyv typipiki
a spbsobu jeho oplastenia je zasadny. Drevelpjkgtsa spravaju v porovnani s
tenkostennymi kovovymi profilmi ako tuhé, vytvardjaiové akustické mosty. To sa
prejavuje vyraznym poklesom neprieZmosti. Preto je dblezité zamyslissa nad
spésobom oplastenia, napriklad pouzitim pruznyobfilpv, ktoré vykazuju lepSie
akustické vlastnosti. KiZe sipik predstavuje akusticky most je vhodné sa zamtysii
nad osovou vzdialentsu jednotlivych dpikov. [15]

22



100

—— 1 - dfevins slonpky

o 2 - dfevénd slonpky s profmymd prafity
—— 3 - tenkaosténns acelovd slomply
BD
= §a€i-“
=W e
= <
-
a
5 &
R
=
s
g
For—

. _.;?;.,,w- ~7

L]

/ ] I_..-_"_'ill_
L

A=l Hr f,=1360Hz

0 +————t——t—— l .
50 s-:vT 125 200 315 500 200 1250 2000 3150 5000
fi35 Ha Kmitctet (Hs)

Obréazok 8: Vplyv typu $pikov na vzduchovi nepriezimiog’.
Prevzaté z [15]

RieSenim pre prvky s pozZiadavkou na vysoku nepu@ma’ou je pouzitie dvoch
radov samostatnychiptkov, ktoré sa nedotykaju, resp. dotykaju len pemnictvom
izolacie.

4.4 Normativne poziadavky

Pre posudzovanie zvukovoizoteg/ch viastnosti stavebnych konstrukcii bola v praxi
zavedené zladiska vzduchovej nepriezénosti jedn@iselna veltina vazena stavebna
nepriezviénos’ Ry, [dB], vaZzena laboratérna nepriezwos’ R, [dB] a vazeny
normalizovany rozdiel hladib,r [dB]. Z hradiska kr@ajovej nepriezvénosti je to

vadZzend normalizovana hladina akustického tlakud§ového zvukulL ', [dB], Lnw
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[dB] pre miestnosti so spaloou plochou stropu so skuSanou podlahou a vazena
normalizovana hladina akustického tlakudajového zvuki. . [dB] pre miestnosti,
kde skuSana podlaha nie j&ag’ou spol@&ného stropu.

Meranie v tretinooktavovych pasmach sa riadnilpodoriemCSN EN ISO 140 —
Akustika — Meranie zvukovej izolacie stavebnych $tomkcii a v budovachéasti 4:
Meranie vzduchovej nepriezémosti medzi miestndami v budovach, atasti 7:
Meranie kr@&ajovej nepriezvénosti stropnych konstrukcii v budovach.

Pre utenie a vyhodnotenie jedéiselnych vekin sltzia normyCSN EN ISO 717 —
Akustika — Hodnotenie zvukovej izolacie stavebnionstrukcii a v budovackas 1:
Vzduchova nepriezvimod’, acag’ 2: Kro¢ajova nepriezvenog’.

PoZiadavky na zvukovu izolaciu deliacich stavebnkohsStrukcii stanovuje norma
CSN 73 0532 — Akustika — Ochrana proti hluku v builhv a posudzovanie
akustickych vlastnosti stavebnych vyrobkov — Pavag. PoZiadavky su uvedené
v Tabuke 2.

Vazena stavebna nepriezwog’ R’y a vazeny normalizovany rozdiel hlad,w
pre steny a stropy nesmietbyizSia nez hodnoty povazované pad'SN 73 0532.
KonsStrukcie stropov a stien medzi miestfaoai v budovach musia vyhovava
minimalnym pozZadovanym hodnotd,, Dt w

Vazena normalizovana hladina akustického tlakuwcdgavého zvukul nw, Lntw

nesmie by vysSia nez pozadované hodnoty fdSN 73 0532.
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Tabuka 2: PoZiadavky na zvukovu izolaciu medzi miestaos v budovach.

Prevzaté z [16]

Chranény prostor {mistnost prigmu zvaku)

PoZadavky na zvukovou izolaci

Strogy Stény Dwvele
radka | Hluény prostor (mistnost zdroje vuku)
R Dz L Loaroe R Dine Ry
dB dB dB dB
A. Byfowé domy, rodinné domy — nejmeéné jedna cbying mestnost bydu
1 | Viechny ostaini obytne mistnosti téhod bytu 47 63 42 7
B. Byfowe domy — obyiné misinosti byiu
- : . . P e w wr . 53 55 53
2 Vsechny mistnosti druhych bytu, veetne pfislusenstwi 52 58 52 -
Spolecné prostory domu (schodiste, terasy, kocarkamy, susam &)
2 sklipky apod.) A = = =2 7
4 | Prijezdy, podjezdy, garaZe, prichody, podchody 57 48 L -
Mistnost s technickym zarizenim domu {vymenikove stamice,
kotelny, strojowny vytahd, strojowny VZT, pradelny apod.)
5 s hlukem:
Lare: = B0 dB a7 48 a7
BD dB < Laye: = 85 dB 62 48 iz -
Provozouny s hiukem L. = 85 dB
& | s provozem nejwyie do 22:00 57 53 57 B
s provozem i po 22-00 h 62 48 iz
Provozouny s hiukermn 85 dB < Lass < 85 dB
7 = provozem i po 22-00 h 2 ® - -
C. Terasowé nebo Fadové rodinné domy a dvajdomy — chying misnosti bytu
& | VEechny mistnosti v sousednim domé 57 48 LT -
D. Hotely a zaffzeni pro prechodné ubytovani — loZnicovy prostor ubytovaci jednofiy
2 | VEechny mistnosti druhych jednotek 52 58 47 42
10 | Spoletnd wiivant prostory {chodby, schodists) 52 58 a5 =
1 Restawrace a jine provozowny s provozem do 22-00 h 57 A3 57 -
Restawrace a jine provozowny s provezem i po 22:00 b _
12 | Ly = B5 dB) g2 4 62
E. Nemocnice, zdravoinickd zafizeni — liZkové pokoje, ordinace, pokoje lékart, operadni saly apod.
1 LiZkove pokoje, ordinace. oSetfovny, operatni saly, 52 58 a7 7
kemunikaéni a pomeené prostory (chodby, schodisté, haly)
Hlugne prostory (kuchyné, technicka zafizeni budowy) B
" | L8548 62 8 62
E Skoly a ved&lavaci instituce — udebny, vwukové prostory
15 | Uésbny, wyukowe prostory 52 58 47 -
16 | Spoletné prostory, chodby, schoditts 52 58 47 =
Hlugné prostory (dilny. jidelny) B
17 Lare: = BS dB % =2
Velmi hiuéné prostory (hudebnil uGebny, dilny, télocvitny)
18 Lara, < 00 d5 60 48 &7 -
G. Administrativid @ spravini budovy, firmy — kancelare a pracowny
Kancelafe a pracowny s b&Enou administrativni dnnosti, chodby,
18 pomoené prostory 47 g3 a 7
Kanceldfe a pracovny se zvysenymi nanoky, pracovny
20 | yedoucich pmmunikE 52 43 2
2 Kancelife a pracowny pro divema jednani nebo jiné Snnosti B2 = 57
wyZadujici vysokou ochranu pred hlukem
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4.5 Zasady navrhu pre spravnu zvukovu izolaciu

Zabezpéenie dostattnej hmoty, vzdjomné oddelenie stavebnych prvkovolud

aich preruSenie, su zakladnymi principmi pre speavnavrhovanie stavebnej

nepriezvignosti konstrukcie. Hlavné faktory ovplywjace vzduchovl nepriezvnog’

stenovych a stropnych konstrukcii su:

celkova jednotkové ploSnd hmotiogim v&sia je, tym lepSia je zvukova
izolacia, obzvlas pri nizkych frekvenciach zvuku,

zvukové pohltivos: zvukovo pohltivy material vo vzduchovej medzeleba
dutine medzi jednotlivymi vrstvami je prospesny,

tuhog” vo vSeobecnosti prefaZzké" monolitické konStrukcie ako napriklad
CLT, betdén, af., ¢im tuhSia je zostava, tym lepSia je zvukova iz@aci
Bohuzid’, tento predpoklad nemdéze tbyzovSeobetovany pre l'ahké
konStrukcie. Bolo vypozorované, Zelwd tuhé drevené tramoveé stropy
s malym rozpatim majua slabé vysledky damvej nepriezveénosti pri
nizkych frekvenciach, tak ako aj tuhé konStrukdienss malou rozt®u
stipikov maju nizke hodnoty zvukového Gtimu,

styk medzi vrstvami¢im jemnejSi je kontakt, tym lepSia je zvukova inida
materialova porovitas ¢im mensia porovitas tym lepSia zvukova izolacia,
viac vrstiev so vzduchovou medzeraim v&sSia vzduchova medzera, tym
lepSia zvukova izolacia,

tvrdog’ povrchu podlahy:¢im tvrdSi je povrch podlahy, tym horSia je

krocajova izolacia takejto konstrukcie, najma pre w3gekvencie.

Vo vSeobecnosti kroky pre zabezpnie akceptovateého zvukového Gtimu by mali

byt

prerusenie priameho prenosu konstrukciou,

zaruwenie pomerne vysokej plosSnej hmotnosti,

pouzite makkych materialov pre podlahy alebo mesimije jednotlivych
konStrukcii pre timenie zvuku,

pouzitim tzv. ,staggering studst¢ize ramovej konstrukcii s pravidelne sa
striedajucimi dpikmi tak, aby sa vzajomne nedotykalim sa obmedzi
priamy prenos zvuku cez samotnipigly,
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e zamedzenie priamemu Sireniu hluku zjednej miesitnds susednej
planovanim umiestnenia prepojeni tychto miestnabtere), ale aj rézne
druhy inStalécii a vzormi komunikacie medzi nin@0]

Niektoré pripady konstrukiych vplyvov su zobrazené na Obréazku 9.
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Obrazok 9: Konstruiné vplyvy na akustiku drevostavieb.
Prevzaté z [21]
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Metbda koneinych prvkov

Metéda koneénych prvkov — MKP (z angl. Finite element methodFEM)
predstavuje moderny, vysoko efektivnu numerickl Gaet pre rieSenie technicky
a vedeckych udloh. V sasnosti je povazovana za jednu z tajaejSich pribliznych
metod pre rieSenie problémov popisanych diferemgmi rovnicami. Prvé zmienky
0 metdde konmych prvkov si z roku 1943 z prace R. Courabtsi rozvoj MKP bol
obmedzeny vyvojom efektivheho softvéru a hardvefiruba o desarokov neskér
bola tato metdéda vyuzita inziniermi na pevnostnéoify v leteckom priemysle.
V rokoch 1960 — 1980 vznikaju WM& programové baliky ako ANSYS, ADYNA
a ABAQUS, pre linearnu aj nelinearnu analyzu kan&ii a materidlov. Metoda
vznikla pre potreby vypfiu konStrukcii v leteckom, kozmickom, jadrovom
a vojenskom priemysle, odKissa rozSirila do akademického prostredia a neskér d
priemyslovej praxe.

Podstatou metody koteych prvkov je rozdelenie (diskretizacia) konsStriekeesp.
rieSenej oblasti na kotey patet podoblasti — prvkov (Obrazok 10). Pre kazdy typ
prvku je okrem dimenzie a tvaru charakteristickypajet a poloha jeho uzlov. Uzly su
body v nich lladame nezname parametre rieSenia, napriklad poawst@enie.

Vysledky su ovplyvnené hustotou, ktora ovplyje kapacitu potrebnu pre rieSenie.

vt
P
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N

Obrazok 10: Rozdelenie oblasti na kémé prvky.

Prevzaté z [22]
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Vyhodou numerickych metod akou je aj MKP je moihdsSi’ zloZitejSie telesa
v porovnani s analytickym pristupom. Nevyhodowgpri zmene vstupného parametru
akym je napriklad zaZenie, je nutné ulohu vyri€ésenova. Tuto nevyhodu je mozné
Ciasta@ne vyvazi moznosou automatizacie vygtoveho procesu. S tym je spojena aj
¢asova a hardvérova nérm<’.
~Proces vypatu v MKP je mozné rozdegldo piatich krokov:
1. Diskretizacia konstrukcie na kodtey pa‘et prvkov
2. Aproximacia deforménych alebo silovych veéin na kazdom prvku zvias
3. Integracia konénych prvkov v celok pri zachovani spojitosti def@cin
4. Minimalizacia energie — rieSenie podmienkovych foanurienie neznamych
uzlovych parametrov
5. Determinacia neznamych po prvkoch — \dgio vnutornych sil na

jednotlivych prvkoch.[22,s. 11]

5.2 Akusticka analyza v ANSYSe
Akustické analyzy su dostupné pre produkty ANSYS ltMhysics a ANSYS
Mechanical. Tento typ analyzy simuluje generovanggrenia bdi v interakcii Struktara

tekutina alebo ako Sirenigste akustickej viny.

5.2.1 Zakladné akustické rovnice

Pri akustickych analyzach je rieSen& jedna z nagletth matic. Preiste akustické
javy, rieSi program korme prvkovou dynamickd maticu:
[Mpl{De} + [Crl{Pe} + [Kel{pe} = {fr} (12)

kde [My] je matica hmotnosti,
[Cr] matica timenia,
[Kr] matica tuhosti,
{fr} externy budiaci vektor v akustickej tekutine [23].

Pri analyze interakcie Struktary a tekutiny (FSFluid) program rieSi plne spojené

koneine prvkové dynamické matice:
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[ [Ms]

PolR1"

)+ 15

(13)

-7}

el 15wl

kde [M] je matica hmotnosti,

[R]

[Cs] matica timenia,
[Ks] matica tuhosti,
{fs}

externy vektor sily v Strukture,

matica spojenia, reprezentujica podmienky spojeme@zi akustickou

kvapalinou a Struktarou [23].

5.2.2 Proces tvorby akustickej analyzy

Akusticka analyza zdha v&Sinu krokov ako ktorakivek analyza, liSi sa

v niektorych Specifikach a pouzivanych prikazoch.

Tabuka 3: Kroky akustickej analyzy.

Prevzaté z [23]

Krok | Uloha Popis
1. Tvorba modelu Akusticky model sa sklad4d z telatého prostredig,
Struktarnycheasti, FSI rozhrania a zvukového budenia.

2. Nastavenie Akusticka analyza je podporovana nigkgmi typmi
prostredia modelu | elementov: FLUID29, FLUID30, FLUID220 a FLUID221.,

3. Definovanie Tu nie je Zziadny rozdiel oproti ostathnym analyzam.
materialovych Nadefinovanie napr. hustoty, rychlosti Sirenia avuk
vlastnosti materidlom, modulu pruznosti a inych.

4. Si¢’ovanie modelu| Niektoréasti modelu si vyZzaduju detailnejSie tsieanie.

Pre zabezp®enie spdahliveho rieSenia sa odp@al pouzf
10 prvkov na vinovu idku pri low-order prvkoch, alebo [5
prvkov na vinovu tZku pri high-order prvkoch

5. Definovanie Tak ako pri inych analyzach. Napriklad zamedzenie
okrajovych posunutia v réznych smeroch.
podmienok

6. Definovanie Definovanie zéazenia na uzly, napriklad budenie tlakom
z&azenia
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7. Rozhranie FSI Pri FSI analyze, teda analyzekira-tekutina, je nutn

ozn&it rozhranie medzi Struktdrou a tekutinou.

D~y

8. RieSenie modelu Modalna, harmonicka alebo tesrimé analyza

9. Postprocessing Zobrazenie vysledkov, v akustickych analyza
akustickej analyzy | predovSetkym tlakov alebo hladin akustického tlggiaL).

ach

Typy elementov sa liSia v vlastnostia¢hsa jedna o typ pre 2D ulohu, resp. pre 3D,

d'alej v okrajovych podmienkach, ktoré sa na danyny@u uplatri, ¢i uz je to posun
v smeroch X, Y, Z alebo zadanie tlaku. [23]

5.2.3 Tlmenie
Redalne kmitanie suUstav je vzdy sprevadzané timemimplitida kmitania sa
vplyvom vnutorného a vonkajSieho timenia postupn&uwe. Maticu proporcionalne

viskdzneho Gtimu v dynamickych rovniciach je mobhé&cne uvaZzovev tvare:

NMAT NMAT
(€] = M+ 8.1+ Y BIK];+ D [Cle+[Cle (14)
-1 j—1

kde a,B su konStantné sinitele globalnych matic hmotnosti a matice tuhosti

odpovedaju modelu Raylieghovho utimu,
B; konStantny stinitel’ matice tuhosti pdi réznych typov materiélov,
Cy matica Utimu po prvkoch,

Ce frekvertne zavisla matica utimu [24].

Raylieghov model utlimu vychadza z definovania UGrostin k matici tuhosti

a hmotnosti v tvare:
[C] = a.[M] + B.[K] (15)

Vo vypactovom prostredi ANSYS parametrea f Raykeighova Gtimu vystupuja
pri zostaveni matice timenj&] ako multiplikatory matice hmotnosti [M] a matice
tuhosti [K], prcom hodnoty tychto parametrov nie su pre rdézne gdsipaeobecne

zname, vypoitavaju sa z pomeroveého utimu méguTento Gtlm je mozZné vyjadrako
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pomer okamzitého Gtimu k utimu kritickému a to préslusny mod kmitania. Pre danu

frekvenciuw; modui je potom mozné ju vyjadiirovnicou [24]:

o=t P (16)

kde¢; je konStantny pomerny utlm,

w; Vlastna kruhova frekvencia.

Pri Ulohach, kde je mozné vplyv atimu pri nizSiaekivenciach vyldit je a
zanedbana A mdze by vypcitana na zaklade znamej hodnoty pomerného Géimu

a vlastnej kruhovej frekvencie vliastného tvaru [24]:

28 (17)

Zavislog’ utimu na frekvenciach pdd Rayleighova Gtim je zobrazena na Obrazku

11.

> A

kombmacia o ,
proporény tuhost

a=0

proporény himotnostt

B=0

Obrazok 11: Zavislasutimu na frekvenciach — Rayleighov utim.

32



Prevzaté z [22]

5.3 Pouzité elementy
V modeloch boli pouzité dva zakladné typy elementBiUID30 pre simulaciu
vzduchovych priestorov pred a za deliacou konStaukcSOLID185 pre simulaciu

samotnej deliacej konstrukcie.

5.3.1 SOLID185

Je 3-D element pre modelovanie pevnych Struktira8om pripade vySetrovanej
konStrukcie. Prvok je definovany édsmymi uzlami veptore a v kazdom tomto uzle
moZu by viazané tri stupne Yoosti UX, UY, UZ. Ma ortotropny charakter a mézeme
definova’ predovSetkym hustotu, modul pruznosti a Poissontigda. Prvok je
navrhnuty pre namahanie elastické, plastické, vowghie, dotvarovanim, Viy
priechyb a véké deformacie. Z@Zenie mbézeme definoana vSetkych Siestich

plochéach.

Telrahedral Option -

i ol recommended
Y M.N,O,P
X
K
f

J
Pyramid Oplion -
nat recamamended

Obrazok 12: Geometria SOLID185 elementu

Prevzaté z [24]

Vstupné data:
e uzly: LJ,K,L,M,N,O,P
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e stupne vénosti: UX, Uy, Uz

* reélne konstanty: HGSTF (iba v pripade KEYOPH2))

* materidlové charakteristiky: EX, EY, EZ, (PRXY, PR PRZX, alebo NUXY,
NUYZ, NUzZX), ALPX, ALPY, ALPZ, DENS, GXY, GYZ, GZX, ALPD,
BETD

EX, EY, EZ - moduly pruznosti, NUXY, NUYZ, NUZX - d¢tssonové konStanty,
ALPX, ALPY, ALPZ - sinitele tepelnej rozaznosti, DENS - hustota, GXY, GYZ,
GZX - Smykové moduly, ALPD a BETD - alfa a betantl

e podmienky na plochu: Pressures (face 1-6) - tlaky3etky plochy (1-6)

* podmienky na objem: teploty (T(I-P)) a toky (FIK)) - na vSetky uzly
Vystupné data:

Vystup riedenia spojeného s elementom su uzlovényodalsie vystupy ako si
napriklad tlak, teplota, Smyk, napatie, vnatorn§ si iné mozno ziskaz tabwky

elementu. [24]

5.3.2 FLUID30

FLUID30 alebo 3-D akusticka kvapalina sa pouziva modelovanie kvapalin a ako
medztlanok v problémoch interakcie kvapalina/pevna latkgpickou aplikaciou je
propagacia zvukovej viny. Prvok je definovany 6smymaiami v rohoch a referénym
tlakom. Kazdy uzol ma Styri stupnelvmsti, UX, UY, UZ a tlak. Prvok ma schopiios
zahrnd timenie zvuku pohlcujucim materialom na rozhraka aj timenie v kvapaline.
MbézZe by pouzity s dalsim 3-D Struktrnym prvkom pre vyrieSenie metody
nesymetrickej alebo tlmenej modalnej analyzy, mepddej harmonickej a plnej

tranzientnej analyzy. [24]
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=
J

Tetrahedral Option

Wadge Optian

i
@
/I—»Y J MO P
X
Surface Coordinate System K

J
Pyramid Option

Obrazok 13: Geometria FLUID30 elementu

Prevzaté z [24]

Vstupné déta:
e uzly: LJ,K,L,M,N,O,P
e stupne vénosti: UX, UY, UZ, PRES
* realne konStanty: PREF, PSREF
» materidlové charakteristiky: DENS, SONC, VISC, KXX, CVH, PERF

PREF - referetny tlak, PSREF - refergny staticky tlak, DENS - hustota, SONC -
rychlog’ zvuku v kvapaline, VISC - viskozita, KXX - tepeln@ddivog’, C - teplota,
CVH - teplotny koeficient pri konStantnom objeme jeainotku hmotnosti, PERF -
definovanie ekvivalentnej kvapaliny perforovanéhatenialu pomocou Johnson -
Champoux - Allard modelu

e podmienky na plochu: FSI, IMPD, SHLD, FREE, MXWHRH, CONV

e podmienky na objem: JS, CHRGD, IMPD, TEMP, EF

FSI - upozornenie na interakciu kvapalina/Struktdk4PD - impedancia, SHLD -

normalna rychloa zrychlenie, MXWF - ekvivalentna zdrojova plocha.
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Vystupné data:

Vystup rie$enia spojeného s elementom su uzlovényodalsie vystupy ako su
napriklad tlak, teplota, Smyk, napatie, vnutorn§ s iné mozno ziskaz tabuky
elementu. [24]

Pre numericky model interakcie kvapalina/Struktigralélezitym vstupom KEYOPT
(2), ktory je vlastna®u typu prvku. Pre spravne fungovanie takéhoto ruodeisel
vyuzit. Ak KEYOPT (2) =0, teda Standardné nastavenie jeéakSI| rozhranie zapnuté
ako nesymetricka matica prvkov. V pripade KEYOPY X2, tak sa jedna o akustickl
analyzu bez FSI rozhrania ako symetricka maticaqurv[23]

5.4 Vypoétovy model

Tato kapitola popisuje parametricky model vytvorengazyku APDL, jednotlivé
parametre, tvorbu geometrie, pdi@/anie materialovych vlastnosti, tvorbu okrajovych
podmienok a rieSenie kotree-prvkového modelu.

Obrazok 14 zobrazuje podstatu akustickej analymrakcie Struktary a kvapaliny,
kde 1 je oznéena kvapalina a zobrazuje vysielaci objetarvena 3 je Struktira,
v naSom pripade deliaca konstrukcia, 5 je prijinsdigém, 2 a 4 naziaju kvapalinové
prvky, ktoré sa priamo v styku so Struktarou aj patnou, maju teda spainé uzly a je
nutné ozn&t’ ich ako rozhranie FSI.

ELEMENTS ANSYS 14.5

Obrazok 14: Podstata interakcie medzi Struktdrkuagalinou (FSI).
Prevzaté z [25]
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Skript z&ina definovanim vstupnych parametrov pre vzduchayémy pred a za
konstrukciou, ich vEkosti ako dka, Sirka a vyskadalej definuje vékos’ elementu, aj
vel’kos® pomocného objemu v styku kvapalina/Struktara, i¢dktaj vstupny tlak
a poziciu jeho zadania. Yl pomocného objemu, teda objemu rozhrania FSI je
definovana ako \&og’ jedného elementu.

Podkapitolou je vypget vysledného utlmu, exportovanie vysledkay, uz do

textového suboru alebo obrazovej podoby.

|_in=5/2 ! length of input volume [m]

|_out=6/2 ! length of output volume [m]

w_inout=3.6 ! width of the volumes [m]

h_inout=2.4 ! height of the volumes [m]

in_pres=1 I'input volume pressure 1 [Pa]

pos_pres=0.5 ! Pressure load position z=pos_pres [ m]
e _size=0.1 I element size [m]

th_ly=e_size I thickness of helping volume [m]

Parametricky sU zadané aj vlastnosti pre harmoraciallyzu.

My_Fmin =0 I [Hz] Lowest freq for Harmonic analys is
My_Fmax = 3200 ! [Hz] Highest freq for Harmonic an alysis
My_Fstep = 64 I Number of freq steps for Harmonic analysis

Pre 3-D akustické elementy modelu boli priraden&kos® Styri rozliéné typy
prvkov. Jedna sa o ten isty typ elementu, len dietzymi vlastnogami, vzdy dva pre
objem pred adva pre objem za konStrukciou. Preakastické elementy v styku
v konsStrukciou je potrebna FSI rozhranie, to jendtadne zapnuté, preto pri ostatnych

elementoch ho pomocou KEYOPT vypinam.

ET,1,FLUID30,,1 I KEYOPT(2)=1, without FSI interfa ce
ET,2,FLUID30 I with FSI interface
ET,5,FLUID30 I with FSI interface
ET,6,FLUID30,,1 I KEYOPT(2)=1, without FSI interfa ce

Nasledne boli zadefinované materialové vliastnestnptlivych objemov. TaktieZ pre
vSetky akustické elementy bola zadefinovana redloastanta refereémy tlak.

Napriklad takto pre vzduchovy objem:

ET,1,FLUID30,,1 I KEYOPT(2)=1, without FSI interfa ce
R,1,20e-6 I Reference pressure [Pa]
MP,DENS,1,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]
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MP,SONC,1,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,6,0.00 ! Define the boundary admittance

Elementy na zsatku vysielacieho objemu a na konci prijimacielgemu mali

zmenené materialové vlastnosti takto:

R,7,20e-6 I Reference pressure [Pa]
MP,DENS,7,1.21 I Density of the air [kg/m”3]
MP,SONC,7,344 I Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,7,1 I Define the boundary admittance

MP,MU,7,1 definuje 100% trenie ako vlastiosnaterialu, takze na koncoch
dochéadza k pohlteniu zvukovej viny.

Nasledujuce prikazy vyberaju diti ¢ag” modelu, konkrétne vysielaci objem
a pomocny objem. Napriek tomu, Ze ich materidlolastnosti su totozné, tak je nutné
priradi’ im iny typ elementu, pre nésledné zavedenie FShremia medzi tento

pomocny objem a Struktdru. Ostatné objemy su deéiné analogicky.

VSEL,S,LOC,z,0.00,_in I picking sending volume

VATT,1,1,1 I assigning material prop., real cons tant and
element type

VSEL,S,LOC,z,l_in,|_in+th_ly ! picking assistant vo lume

VATT,2,2,2 I assigning material prop., real cons tant and

element type

Vysielaci a prijimaci objem nezdegu Ziadne spokné uzly. Preto su tieto dve
sekcie Strukturne aj akusticky oddelené. Vysielagiestické elementy su typu 1 a typu
2 pre styk StruktUra/kvapalina. Prijimacie akustighkementy su typu 6 a typu 5 pre styk
Struktura/kvapalina. Rozhranie Struktdra/kvapalij@ priradenda iba akustickym
elementom, ktoré nie su v styku so Strukturou. Breedenie rozhrania FSI je nutné

definova’ tzv. FSI flag. To sa deje vybratim uzlov a elerognt kontakte so Strukttrou

nasledovne:
ESEL,S,TYPE,,3 | Selecting solid elements
NELEM ! Selecting nodes attached to elements
ESEL,R,TYPE,,2 ! Reselecting type 2 (acoustic) ele ments
TYPE,2
REAL,2
MAT,2
EMODIF,all ! Modifying elements properties
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SF,ALL,FSI 1 FSl flag

Akustické elementy, ktoré nie su v kontakte so K&tmou, maju definované
podmienky posunutia vo vSetkych (ux,uy,uz = 0) ssokrako nulové¢ize sa jedna o
votknutie. V priebehu tvorby modelu som priSiel niatenie, Ze bez tejto okrajovej

podmienky nefungovalo timenie systému.

I constrain the displacement DOFs of sending and re ceiving volume nodes
ESEL,S,TYPE,,1 I selecting all elements of sending volume
ESEL,A, TYPE,,6 ! adding all elements of receiving volume
NELEM ! selecting nodes attached to elements

D,all,ux I defining DOF constrains at nodes

D,all,uy

D,all,uz

Na za&iatok a koniec boli priradené tzv. anechoic konte,su absorfné alebo
nizkoodrazové elementy, ktoré zabedpe Ze sa tlakova vina neodrazi &péo

vyznamnej miere. Tato operaciu som vykonal pomgudkazov:

NSEL,S,LOC,z,0 ! Selecting nodes at the beginning of volumes

NSEL,A,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall+th_ly+l_out 1 Addi ng nodes from the
end of the volumes

EMODIF,all,MAT,7 ! Modifying material properties

EMODIF,all,REAL,7 I Modifying real constants

ESLN,S I Selecting all elements attached to the s elected
nodes

SF,ALL,IMPD,1 I Specify surface loads on nodes, Im pedance 100%

Amplitada akustického tlaku bola zvolena 1 Pa,zo vz’ahu hladiny akustickeého
tlaku (5) odpoveda intenzite zvuku 93,97 dB. V pemge ANSYS je hodnota
akustickeého tlaku z@na SPL (sound pressure level) a plati, ge&= ISPL, teda plati
vzorec (5). Vystup SPL funguje len pre elementytfhUID29 a FLUID30. Samotné
SPL je hodnotou elementu, znamena to, Ze je todtadra element, nie na uzol.

Samotny tlak bol zadany na vSetky uzly v paramiegrizadanej polohe. Zadanie
tlaku na vSetky uzly méze Byovplyvnené vEkos'ou elementu a v niektorych
pripadoch nemusia Byybraté Ziadne uzle, pretoze pevne zadana pojatmoct uzlov
(na ose z = pres_pos) mbzetbgresne medzi uzlami. Tento pripad som oSetril
odcitanim, resp. péitanim vékosti elementu a adtanim zanedbafeej hodnoty. Takto

je zarkené, Ze vyberie len jeden ,pas“ uzlov.
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NSEL,S,LOC,z,pos_pres-e_size-0.0001,pos_pres+e_size +0.0001
D,ALL,PRES,in_pres ! Applying loads on all selecte d nodes

Pre samotny vypeet bola pouZzitd harmonickd analyza programu ANSY35/0.
Vzduchovy priestor (typ elementu FLUID30) bol hameky budeny zmenou
akustického tlaku v tvare:

p = po X sin(wt + @) [Pa] (18)

kde p je amplitida akustického tlaku,
w uhlova frekvencia,
t cas,

@ pcaiatocna faza.

Rozsah harmonickej analyzy je zadavany parameitlsiyni Fmin, My _Fmax), ktoré
su definované na Zetku skriptu, tak ako aj get krokov v samotnom rozsahu. V tejto
Casti je zadavané timenie ato timenie celého systggomocou prikazov ALPHAD
a BETAD. Pre vyvolanie harmonickej analyzy boli pié prikazy:

ALLSEL,ALL ! Selecting everything

ANTYPE,HARMIC I Harmonic analysis

HROPT,FULL ! Full solution method

HROUT,ON I Harmonic analysis output option

LUMPM,0 I Use the element-dependent default mass matrix
formulation

EQSLV,,1e-08

PSTRES,0

NSUBST,My_Fstep ! Intervals within freq. range

HARFRQ,My_Fmin,My_Fmax ! Frequency range from My _Fm in to My_Fmax Hz

KBC,1 ! Stepped load

ALPHAD,30000 ! Alpha damping

BETAD,0.05 ! Beta damping

SOLVE ! Solve

5.4.1 Vypocet hodnoty utimu
Cely vypaet hodnoty utlmu konStrukcie prebieha v skriptee ayyvolany

samostatnym makrom, tl.mac. Zakladom je ziskavéwoenot SPL (sound pressure
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level) na vSetkych uzloch vo vysielacom objeme sledne na uzloch v prijimacom
objeme. Rozdielom priemernych hodnét v tychto olgelmdostdvame celkovy atlm
konsStrukcie.

Samotny vypoet sa deje v cykle a zavisi na vstupnom parametyeHstep,co je
pocet krokov harmonickej analyzy. Cykluschaa vybratim uzlov v prislusnom objeme,
naslednym ziskanim najmenSielitsla uzlu vtomto objeme a zapisanie prislusnej
hodnoty SPL do parametru _SPL_NODE1, teda do prugho Nasledne do parametru
_NOD_COUNT ulozime hodnotu pu vSetkych uzlov vo vybranom objeme. To je
dolezité, pre ufenie p@tu opakovani v nasledujucom cykle, ktory &ipava hodnoty
SPL dalSich uzlov pomocou atributu NXTH prikazu *GET.ni@ atrib(t zabezgeje
naitavanie hodnoty SPIdalSieho uzlu. Vysledkom je suma hodnét SPL vSetkych
uzlov vybraného objemu. Jednoduchym vydelenim w&jtoy a psétu uzlov ziskavame

priemernd hodnotu akustického tlaku v tomto objeme.

SET,FIRST I Reading first results of the soluti on
*DO,j,1,My_Fstep
NSEL,S,LOC,z,pos_pres+2*e_size,|_in-2*e_size ! Sele cting nodes  of
sending room
*GET,_NODE_1,NODE,0,NUM,MIN ! Getting min node from selected nodes
*GET,_SPL_NOD1,NODE,_NODE_1,SPL ! Obtaining SPL of that node and saving
that value [dB] to the first node under SPL_NOD1
*GET,_NOD_COUNT,NODE,0,COUNT ! Getting node count o f selected nodes
*D0O,i,2,_ NOD_COUNT ! Starting cycle from 2nd node to the

last node (node count)
*GET,_NODE_%i%,NODE, NODE_%i-1%,NXTH ! Getting nex t node
*GET,_SPL_NOD%i%,NODE,_NODE_%i%,SPL ! Obtaining SP L of next node
_SPL_NOD%i%=_SPL_NOD%(i-1)%+_SPL_NOD%i%! Sum of  SPL values
*ENDDO

SPL_AVG_SEN%j%=_SPL_NOD%_NOD_COUNT%/ _NOD_COUNT etdge SPL of

sending volume

Analogicky potom pre prijimaci objem sptame priemernd hodnotu akustického
tlaku na vSetkych uzloch. Rozdielom takto ziskanidunét dostdvame ziskavame

vysledny atlm konStrukcie v dB.

SPL_AVG_REC%j%=_SPL_NOD%_NOD_COUNT%/_NOD_COUNT etage SPL of
receiving volume

TL%j%=SPL_AVG_SEN%j%-SPL_AVG_REC%j% ! Transmissio  n loss [dB]
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Upravenym vystupom je parameter TL v dB pri priskjs frekvencii, napr.

TL_100Hz=32.

_frek=_FREQ%j%
TL_%_frek%Hz=TL%% | Saving TL value to parameter T L with current
frequency value

5.4.2 Export vysledkov

Pre lepSiu pracu s vysledkami skript zapisuje hodadmu pri frekvencii do pia,
tvoreného dvoma ktcami (hodnota atimu, frekvencia) agam riadkov rovnajlcim sa
poctu krokov harmonickej analyzy. Takto ziskané pelgednoducho exportovdiee do

textového suboru a pridava moztitahSieho spracovania v tdievom editore.
*DIM,graf, ARRAY,My_Fstep,2

graf(j,1)=TL%j% I Writing value of transmission loss
into array

*GET, _FREQ%;j%,ACTIVE,0,SET,FREQ I Getting active se t frequency value

graf(j,2)=_FREQ%]% I Writing current frequency in to array

Vykreslenie obrazkov je volifeou moznoou skriptu a tak ako aj export sa s{ais
cez samostatné makro, vyvolanim prikazu exp.mastigpm je obrazok vo formate
.png, pre lepSiu orientaciu premenovany na CLT XxxpHg, kde xxx je hodnota

frekvencii aktualneho suboru vysledkov.

SET,FIRST,, AMPL | Read first set of results
*D0O,i,1,My_Fstep
ALLSEL,ALL ! Selecting all for ploting
PLNSOL,SPL I Plot the sound pressure level
/REPLOT
/SHOW,PNG,,0

PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2
PNGR,TMOD,1
/GFILE,800,
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15
/REPLOT
/SHOW,CLOSE
/DEVICE,VECTOR,0
IWAIT,1 I Waiting 1 seconds wait for saving
image
*GET,file_name,ACTIVE,0,SET,FREQ I Getting frequenc y of current set
/RENAME,model000,png,,CLT_%file_name%Hz,png, I Rena me of picture to
CLT_XXX_Hz (Hz value of current set)
SET,NEXT,,, AMPL I Reading next set of results
*ENDDO
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5.4.3 Citlivostna analyza

Zostavené modely bol'alej vyuzivané pre citlivostnt analyzu. Ulohouiciktnej
analyzy je zisti aky vplyv maju vstupné parametre na vystupnécwsli Program
ANSYS obsahuje vnutorny nastroj tzv. Pravdepodotmyosavrhovy systém (z angl.
Propailistic Design System — PDS). Vstupnymi paraamei méZzu by geometria,
materialové vlastnosti, ale aj okrajové podmienkioré su definované v modeli.
Samotna PDS potom nahodne meni vopred definovdnpnés parametre a vysledkom
je zavislos vstupnych parametrov na vystupnom. V mojom pripkdk vystupnym
parametrom Gtim (ozia ako TL), vstupnymi parametrami napriklad celkdwéabka
CLT panelu alebo hrubka izolacie CLT panelu. Vysimpz tohto nastroja je sprava
obsahujuca niek&o vystupov, ako deterministicky model, nahodnaipsé veliny,
korelacia medzi nimi, sady vysledkov kazdej praatkgpnostnej analyzy, rozne grafy

zavislosti a iné.

I Citlivostna analyza (PDS) - zistenie vplyvu hribk y izolacie CLT
/inp,model,mac I macro input file

/pds I switching to "probabilistic design systemu

|

bdanl,model,mac I defines analysis file to be in P DS loop

|

bdvar,th_insCLT,unif,0.0l,O.6 | defines uniform dis tributed random variable

]

bdvar,TL_SOHz,resp I specify parameter to be treate d as PDS parameter

pdvar,TL_100Hz,resp
!

pdmeth,mcs,dir I specify PDS method to Monte Carlo Simulation

pddmcs,100,none,all,,,,123457! specifies number o f loops of the analysis
with initial seed 123457

pdexe,model | starting analysis

!

pdsens,model, TL_500Hz,both,rank,0.025 I plot PDS se nsitivities

!

leof

5.5 Analyza ramovej konstrukcie
Skriptovacim jazykom APDL bol vytvoreny parametgicknodel pre automatickd

tvorbu numerického modelu rdmovej konstrukcie. ¥aiimi parametrami je plocha
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stipiku (a_rea), Sirka ktiku (w_col) a osova vzdialendsstredov dpikov (w_ins).
Rozmery ako hribkaigika je automaticky dogdtana, taktieZ aj celkova hribka steny

(konstrukcie).

VOLUMES
TYPE NUM

Ramovéa konitrukcia 160 mm

Obrazok 15: Model ramovej konstrukcie.

Samotnd tvorba geometrie je rozdelena do viacekgakov. Konstrukcia sa vytvara
objem po objeme, resp. vrstva po vrstve. Nasledujkcokom je delenie objemu, resp.
vSetkych objemov ato z dévodu zachovania pravajebiete. Citom je sidova’
model mapovan&o znamena tak, aby sibola pravidelnago je pre akustiku délezite.
Takato si€ je najkvalitnejSia, pretoze v 3D vyuZiva vyhradges'steny. Delenie

objemu prebieha za pomoci pracovnej roviny (workp)a

WPOFFS,w_inout/2 I nastavenie na stred v smere x

WPOFFS,-w_col/2 I posunutie v smere x o polovicu § irky st  1pika
WPRO,,,90 I nato ¢enie pracovnej roviny o 90 stup nov
VSBW.,all,,, I delenie objemu touto pracovnou rovin ou
WPRO,,,-90 I nato cenie spa t

WPOFFS,w_col ! posunutie v smere x o celu Sirku st ipika
WPRO,,,90 I znova nato cenie

VSBW.,all,,, I delenie
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WPRO,,,-90 I nato cenie spa t
WPOFFS,-w_col/2 I posun spa t do stredu st 1 pika

Tymito prikazmi som vytvoril stredovy ipik, resp. predelil vietky objemy Sirkou
tohto stpika. Analogicky prebieha delenie aj gial$ich sipikoch, ktoré sa deje v cykle.
Najprv presuniem pracovnu rovinu do stredu a veyldlim objemy kavo a vpravo od
stredu. Cyklus je ohraieny polovicou vopred vyp@taného poétu symetricky sa

opakujucich panelov (polotma Sirka izolacie — Sirkalptka — polovéna Sirka izolacie).

WPAVE,w_inout/2,0,0 I posun pracovnej roviny do bo du (stredu)
*DO,i,1,NINT(cnt)/2 I cyklus dalSieho delenia pracovnou rovinou
analogicky posun pracovnou rovinou, nato ¢enie adelenie takto nato ¢enou
rovinou
*ENDDO ! koniec cyklu

Prirad’ovanie typov elementov, materialovych vlastnostéanych konstant sa vo
vysielacom a prijimacom objeme neliSi (je popisaayz&iatku kapitoly). Pri ramovej
skladbe konStrukcie je rozdiel v tom, Ze v prvorakkr vyberiem cely objem, priradim
vlastnosti izolacie a potom v cykle pomocou pospracovnej roviny vyberam igiky
(objemy na pozicii $pikov), ktorym prira’ujem odpovedajlice vlastnosti. Ortotropné
materialové vlastnosti pre kofree-prvkovy model smrekovychiptkov st uvedené
v Tabuke 4.

VSEL,S,LOC,z,0,th_col I vybratie objemu st 1pikov a izolacie
VATT,4,4,4 I priradenie vlastnosti izolacie celé mu
objemu
WPOFFS,w_inout/2,0,0 ! posun pracovnej roviny do b odu (stredu)
*DO,i,1,(NINT(cnt)/2)+1 I za ciatok cyklu
CSYS,WP I aktivacia pracovnej roviny
VSEL,S,LOC,x,-w_col/2,w_col/2 I vyber objemu v Sir ke st 1pika
VSEL,R,LOC,z,0,th_col ! vyber z uz vybraného obje mu, vybratie
len st 1pikov
VATT,3,3,3 | priradenie typu elementu, mat. vlas tnosti a
realnej konstanty
WPOFFS,w_ins I posun pracovnej roviny v smere X o osovl
vzdialenos t
*ENDDO ! koniec cyklu
WPCSYS,-1,0 I zarovnanie pracovnej roviny s glob alnym
sur. sys.
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Tabuka 4: Ortotropné materialové vlastnosti pre KP netlpikov ramovej konstrukcie a

panelu CLT.

Drevina E. Er Et Gir Gt Grr VLR VLT VRT

smrek | 1590Q 690 390 770 36 750 0.47 0.013 0.0p8

E., Er, Er - normélové moduly pruznosti [MPa]; & G.r, Grr — Smykové moduly

pruznosti [MPa]yr, LT, vrRr— Poissonovéisla [-]

Tabu’ka 5: Materialové vlastnosti pre sadrokartén a mdilmei vinu. [26], [27]

Material p c \Y
sadrokarton 1200 1 500 0.028
mineralna vina 30 180 0.001

¢ — rychlog sirenia zvuku [m/s]p - hustota [kg/m3]; v— Poissonovéislo [-]

5.6 Analyza panelu CLT

Vjazyku APDL bol vytvoreny parametricky skript prautomaticki tvorbu
numerického modelu panelu CLT. Vstupnymi parameitrgmpaiet vrstiev v tomto
CLT panely (obvykle 3,5,7), hrubka jednej vrst#alSim parametrom je pritomrnbs
izolacie v konstrukcii a hrabka tejto izolacie.

Model je idealizovany v zmysle, Ze neuvazuje meadzeredzi doskami v ramci
vrstvy a nie je tvoreny doskou po doske, su vytmérerstvy a fyzikalnu podstatu, teda
kolmog’ jednotlivych vrstiev v CLT panely som docielil ¢emim ortotropného
materialového modelu o 90
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YOLUMES
ESYS NUM

CLT acousties 179 mm

Obrézok 16: Model konStrukcie 5 vrstvového CLT gane

Materialom pre vypé&et bol smrek ajeho materidlové vlastnosti pre KBdeh
panelu CLT su v Talike 4.

Tak ako aj pri ramovej konStrukcii bol pre vyed pouzity koneény prvok
SOLID185, popisany v kapitole 5.3.

Tvorba CLT pevnegasti prebieha v cykle, vrstva po vrstve, pogarametru peet
vrstiev CLT (num_CLT). Teoreticky je preto mozné Za vytvori len jedna vrstva
alebo aj parny ptet vrstiev,c¢o nie je pre CLT panely obvyklé. Model §ita aj
S parametrizaciou pritomnosti izolacie na panelyTCdj s hrubkou tejto izolacie.
Zadanim parametru ins_CLT=1 pre pritomhalacie alebo =0 pre absenciu, skript

automaticky prida izolaciu parametricky stanoveéjdiy (th_insCLT).

*DO,i,1,num_CLT
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,l_in+th_ly+(i-1)*th_CLT,I _in+th_ly+i*th_CLT,
I CLT layer/s
*ENDDO

*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
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BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,|_in+th_ly+th_wall,|_in+t h_ly+th_wall+th_insCLT,
I CLT insulation
*ENDIF

Pre zabezpenie kolmosti jednotlivych vrstiev a zmenu matengich vlastnosti
bolo nutné vytvoti lokalny suradnicovy systém, ktory bol &&my o 90 stujov oproti
globalnemu suradnicovému systému. Takto vytvorgssesn ma ozngenie 11.

I Creating local coordinate system for assigning ma terial properties to layer

of board rotated 90 degrees

WPROTA,0,0,90 I Rotation of working plane about Y axis

CSWPLA,11,0 I Local system 11, rotated 90 degrees from global
coordinate system

WPCSYS,,1 I Definition of working plane location

CSYS,0 ! Activating previously defined Cartesian coordinate system

Priradenie materialovych vlastnosti preto tiez e v cykle, aby som zafili
priradenie rozdielnych materidlovych vlastnosti mavzajom kolmé vrstvy CLT.
Vyuzivam k tomu predtym vytvoreny lokalny suradmigosystém pomocou atribltu
ESYS prikazu VATT,MAT,REAL, TYPE,ESYS. Samotnému radeniu predchadza

podmienka, ktora «f ¢i sa jedna o vrstvu s neparnym resp. parnym poradaisiom.

*DO,i,1,num_CLT

VSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+(i-1)*th_CLT,l_in+th_ly+(i) *th_CLT I Picking CLT
layer one by one
*IF,NINT(i/2),eq,i/2, THEN I Deciding whether is it odd or even number
of layer
VATT,3,3,3 I If it is odd number of layer, then material
prop., real constant and element type in global coo rdinate system
*ELSE
VATT,3,3,3,11 I If it is even number of layer, th en material
prop., real constant and element type in local coor dinate system, rotated 90
degrees
*ENDIF
*ENDDO

Materialovy model izolacie CLT, ktord som zvolil @alstredne tvrdd drevovlaknitt
dosku (MDF) sa nachadza v Tdka 6.
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Tabu’ka 6: Ortotropné materidlové vlastnosti pre KP modeF izolacie panelu CLT.

Prevzaté z [28]

Material E. Er Et Gir Gt Grr VLR VLT VRT

drevovlaknitd 2000 | 200 200 550 200 200 0.25 02 0|2
doska

E., Er, Er - normélové moduly pruznosti [MPa]; & G.r, Grr — Smykové moduly

pruznosti [MPa]yr, LT, vrRr— Poissonovéisla [-]

Pre Gplne nadefinovanie materialovych vlastnostvavliaknitej dosky je nutné
zada hustotu a rychlassirenia zvuku v materidli. Hustota bola zadané 2® kg/ni
a rychlog Sirenia ako 2600 m/s. Pri drevovlaknitej doskejeieak markantny rozdiel
medzi rychlogou Sirenia pozdne a priéne ako to je pri dreve. Preto je jednoduchsie
vybra® jednu hodnotu a nenastava pripad ako pri smrelle, Jom prave hodnotu
rychlosti Sirenia zvuku musel priemerévaHodnoty Sirenia zvuku pri r6znych

frekvenciach sa menia v radoch jednotiek. [29]
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6 VYSLEDKY A DISKUSIA

6.1 Verifikacia

Overenie spravnosti modelu bolo urobené na dvopldy deliacich konStrukcii,
masivnej v podobe CLT paneld’atenej v podobe ramovej konStrukcie. Prvou bola
ramova konstrukcia hribky 160 mm a druhou CLT pdmmébky 175 mm vo variante
bez resp. s timenim. Vyhodnotenie vysledkov prebelomocou tahikového
procesoru MS Excel, v ktorom bolatena jednoiselna vellina poda CSN EN 1SO
717-1, vdZena vzduchova nepriegnos’ R, a tieto hodnoty boli porovnané.

6.1.1 Ramova konstrukcia

Verifikacia ramovej konstrukcie prebehla zostavenmimdelu potia datovych listov
spolanosti FERMACELL (Obrazok 17), dodrzanim vSetkych zmerov
a materialovych charakteristik. Jednalo sa o otamjse oplasteni ramovu konStrukciu
dvojicou sadrovlaknitych dosiek FERMACELL hrabky 1Bm, nosnych drevenych
stipikov priegneho rozmeru 60 x 100 mm a mineralnej izolacie kyah00 mm.
Celkova hrubka konStrukcie je preto 160 mm.

Opta€tén| FERMACELL  Minerdini izolace™ RSpodle

pae sl izola Plognd e R, podle
jesina strana dousfia/ob) hmomost  hmemas:  CSNENISOTIZ-1  DINAID9
fas]

THT 31 160 60/100 40/100 15+ 15 100/30 B4 =49

Obrézok 17: Vyber z taliky ,Nosné stny FERMACELL s dewnou konstrukci“.
Prevzaté z [21]
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NCDAL SCLUTICHN

STEP=1

SUB =1
FREC=500
AMPLITUCE
SEL

R3SY35=0

OM¥ =.857E-09
SMN =—-20.931
SM =111.969

—20.931 8.60227 38.1355 67.6687 97.202
—6.16435 23.3689 52.9021 82.4354 111.969

Ramova konstrukcia 160 mm

Obrazok 18: RozloZenie tlakov ramovej konstrukeidnekvencii 500 Hz.

Obrazok 18 zobrazuje rozloZenie tlakov pred a zdaam konStrukciou pri
frekvencii 500 Hz. Vo vysielacej oblasti (pred ktrn&ciou) dochadza k nahusteniu, je
tu tlak vySSi ako v prijimacej miestnostip naznauje pokles tlaku, tym padom aj
zvukovy tim. Farby bliziace sgervenému odtieu zobrazuju vySSie tlaky, zelena az
modra nizsie.

RozloZenie tlakov pred a za deliacou ramovou kokstou v tretinooktavovom
kmito¢tovom pasme je sas’ou Prilohy 6.

Hodnoty nepriezvénosti pri réznych kmitétoch su uvedené v Tatke 7. Siet
nepriaznivych odchylok bol 31,2 dB. Grafické znawmorie smernej krivky

nepriezvi@nosti s hodnotami vysledkov simulacie su uvedegeate.
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Tabuka 7: Nepriezvinog’ R pri rdznych kmitétoch, vysledny rozdiel nepriaznivych

odchylok.
f |Rref| R |Nepriaznive| f Rref | R | Nepriaznivé
[Hz] |[dB] |[dB] | odchylky | [Hz] | [dB] | [dB] | odchylky
[dB] [dB]
100 | 33 |40,4 0 630 | 53 | 40,7 1,3
125| 36 |49,0 0 800 | 54 | 41,0 2
160 | 39 41,0 0 1000| 55 | 40,4 3,6
200 | 42 |40,1 0 1250| 56 | 39,6 54
250 | 45 | 36,3 0 1600| 56 | 45,8 0
315| 48 |32,2 4,8 2000| 56 | 47,8 0
400 | 51 |35,8 4,2 2500| 56 | 41,8 3,2
500 | 52 /384 2,6 3150| 56 | 40,9 4,1
31,2dB

Hodnota vazenej nepriezénosti R, pod'a FERMACELL bola viac ako 49 dB,
vysledna hodnota péd simulacie bola 41 dBo je rozdiel 8 dB, resp. — 19,5 %.

Mbzeme teda povedaze model sa priblizuje na cca 80 % realnym podkam.
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Posunuta smerna krivka R
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Obrazok 19: Graf vaZenej nepriezmosti simulovanej rdmovej konsStrukcie. ddnie

vazenej nepriezvmosti R, [dB], pomocou smernej krivky pdd simulovanych hodnét R [dB].
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6.1.2 CLT panel

Dimenzie panelu vychadzali z experimentu. [30] &arsa o 3,6 m Siroky a 2,4 m
vysoky CLT panel, skladajuci sa z 5 vrstiev, kad8amm hruba, teda celkova hrubka
panelu 175 mm. Takto zostaveny model bol testovaajprv bez timenia celého

systému a potom s timenim.

CLT panel 175 mm bez timenia:

Obrazok 20 zobrazuje rozloZenie tlakov pred a zdaam konStrukciou pri
frekvencii 500 Hz. Vo vysielacej oblasti (pred kton&ciou) dochadza k nahusteniu, je
tu tlak vysSi ako v prijimacej miestnostio nazné&uje pokles tlaku, tym padom aj
zvukovy atim. Farby bliziace sgervenému odtieu zobrazuju vySSie tlaky, zelena az
modré nizSieDalSie grafické vystupy simulécie v tretinooktavovpdasme s s@g’ou
Prilohy 7.

NCDAL SCLUTTCN

STER=1

SUB =10
FREC=500
AMPLITUCE
SEL

R3Y5=0

O =, 233E-07
SM =103.888

0 24.1973 48.3946 T2.5918 96.7891
12.0986 36.2959 60.4932 84.6905 108.888

CLT acoustics 175 mm

Obrazok 20: RozloZenie tlakov pri frekvencii 500 ElzT panelu bez timenia.
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Nepriezviénod’ pri frekvenciach tretinooktdvového pasma je v Tabu8 spolu
s nepriaznivymi odchylkami refer&mej krivky od smernej krivky. Si@t nepriaznivych
odchylok bol 30,6 dB.

Tabu’ka 8: Nepriezvinog’ v tretinooktavovom pasme pre CLT panel 175 mmtlmeenia.

f Rref | R |Nepriaznivé| f Rref | R |Nepriaznivé
[Hz] | [dB] | [dB] | odchylky | [Hz] | [dB] | [dB] | odchylky
[dB] [dB]

100 | 33 | 241 0 630 | 53 | 20,7 0,3
125 | 36 | 29,0 0 800 | 54 | 13,8 8,2
160 | 39 | 245 0 1000| 55 | 26,9 0
200 | 42 | 20,0 0 1250 56 | 21,1 2,9
250 | 45 | 24,0 0 1600| 56 | 24,7 0
315 | 48 | 13,0 3 2000| 56 | 20,1 3,9
400 | 51 | 214 0 2500| 56 | 24,3 0
500 | 52 | 17,5 2,5 3150| 56 | 14,2 9,8
30,6 dB

Hodnota vaZenej nepriezénosti R, pod’a experimentu [30] bola v pripade 5
vrstvového CLT panelu celkovej hribky 175 mm 41 dBsledna hodnota péd
simulacie takéhoto panelu bez pouzitia timenia&ystbola len 20 dB;o je rozdiel az
21 dB. Tento vysledok nemozno povazowa priblizujuci sa realnemu experimentu,
pretoZze sa jedna o rozdiel viac ako 50 %. V grafe fxtom je zobrazena refeted

krivka spolu s posunutou smernou krivkou¢itana hodnota Rpri frekvencii 500 Hz.
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Obrazok 21: Graf vaZzenej vzduchovej nepriémasti simulovaného CLT panelu. ddnie

vazenej nepriezvmosti R, [dB], pomocou smernej krivky pdd simulovanych hodnét R [dB].

CLT panel 175 mm s timenim:

Jednd sa o ten isty model len so zavedenim sys&rodimenia popisaného v Kap.
5.2.3. Hodnota vazenej nepriezmosti R, pod’a experimentu [30] bola v pripade 5
vrstvového CLT panelu celkovej hribky 175 mm 41 dBsledna hodnota péd
simulacie takéhoto panelu s pouzitim timenia syst®wola 43 dBgo je rozdiel iba 2
dB. Tento vysledok je viac nez akceptovate jedna sa o priblizné 4,6 % d& utlm
konStrukcie ako v pripade experimentu.
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NCDAL SCLUTICHN

STEP=1

SUB =1
FREC=500
AMPLITUCE

SEL

R3SY35=0

M =.2795-09
SMY =-34.1454
SM =109.131

—34.1454 —2.30618 29.5331 61.3723 93.2115
—18.2258 13.6134 45.4527 Tr.2919 109,131

CLT acoustics 175 mm

Obrazok 22: RozloZenie tlakov pri frekvencii 500 ElzT panelu 175 mm s timenim.
Nepriezvinogd’ pri frekvenciach tretinooktavového pasma je v T&bu9 spolu
s nepriaznivymi odchylkami refer&mej krivky od smernej krivky. Si@t nepriaznivych

odchylok bol 29,5 dB.

Tabuka 9: Nepriezvinog’ v tretinooktdvovom pasme pre CLT panel 175 mmugjpion

timenia.
f Rref R |Nepriaznivé| f Rref | R [Nepriaznivé

[Hz] | [dB] | [dB] | odchylky | [Hz] | [dB] | [dB] | odchylky

[dB] [dB]
100 | 33 | 43,91 0 630 | 53 | 47,0 0
125 | 36 | 55,1 0 800 | 54 | 45,0 0
160 | 39 | 411 0 1000| 55 | 44,6 1,4
200 | 42 | 42,0 0 1250| 56 | 42,5 4,5
250 | 45 | 405 0 1600| 56 | 45,7 1,3
315 | 48 | 315 7,5 2000 56 | 47,5 0
400 | 51 | 38,7 3,3 2500 56 | 44,6 2,4
500 | 52 | 39,6 3,4 3150| 56 | 414 57

29,5dB
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Obrézok 23: Graf vdZenej vzduchovej nepriénasti simulovaného CLT panelu. d¢énie
vazenej nepriezvimosti R, [dB], pomocou smernej krivky pdid simulovanych hodn6t R [dB].

CLT panel 175 mm + izolacia 120 mm s timenim:

Dalsi model bol zostaveny pridanim 120 mm hrubeféidie na CLT panel hribky
175 mm,¢im sa vytvorila deliaca konStrukcia o celkove] @295 mm. Vysledna
hodnota vé&zenej vzduchovej neprieavosti R, bola 44 dB. Pridanim izolécie sa
zlepSili akustické vlastnosti iba o1 dB. Tato hotnasi nie je spravna, podobné

konStrukcie vykazovali vySSie hladiny vazenej vzuwe] nepriezvénosti. Sdet

nepriaznivych odchylok bol 31,9 dB.
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NCDAL SCLUTICHN

STEP=1

SUB =10
FREC=500
AMPLITUCE
SEL

R3SY35=0

OM¥ =.233E-09
SMN =-36.2129
SM =109.131

—36.2129 —3.9142 258.3845 60.6832 92.9818
—20.0635 12.2351 44 .5338 16.8325 109,131

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

Obrazok 24: RozloZenie tlakov pri frekvencii 500 ElzT panelu 175 mm + izolacie 120

mm s timenim.

Tabuka 10: Nepriezvénog’ v tretinooktavovom pasme pre CLT panel 175 mmotéida

120 mm s pouzitim timenia.

f Rref | R |Nepriaznivé| f Rref | R [Nepriaznivé
[Hz] | [dB] | [dB] | odchylky | [Hz] | [dB] | [dB] | odchylky
[dB] [dB]
100 | 33 | 44,2 0 630 | 53 | 47,6 0
125 | 36 | 554 0 800 | 54 | 455 0,5
160 | 39 | 413 0 1000| 55 | 451 1,9
200 | 42 | 42,8 0 1250 56 | 42,9 51
250 | 45 | 41,2 0 1600| 56 | 46,0 2
315 | 48 | 32,0 6,5 2000| 56 | 48,1 0
400 | 51 | 39,1 4 2500 56 | 45,1 3
500 | 52 | 40,6 3,4 3150| 56 | 421 55
31,9dB
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Obrazok 25: Graf vazenej vzduchovej nepriémasti simulovaného CLT panelu. ¢énie

vazenej nepriezvmosti R, [dB], pomocou smernej krivky pdd simulovanych hodnét R [dB].

6.2 Citlivostna analyza

Citlivostnd analyza bola vykonana pomocou nastpsgggramu ANSYS, tzv. PDS
(kap. 5.4.3). Skumala vysledny utlm v tretinooktawm pasme od 100 Hz aZ po 3150
Hz s p&tom opakovani 100. Vo vSetkych pripadoch je pouZitgudonahodné
generovanigisiel Monte Carlo metédou. Pre vstupné parametrébidy) je pouzité

rovnomerné, obidnikové rozloZenie, teda je zadané spodnéa a hoamada hodnét.

6.2.1 Vplyv celkovej hrabky CLT panelu na vysledny atim

Vstupnym parametrom pre citlivostni analyzu bolébke jednej vrstvy v CLT
paneli. ISlo 0 5 vrstvovy panel, kde sa menila Ralfednej vrstvy (parameter th_CLT)
nahodne od 23 mm po 200 mm. Celkovo teda mohokwuztiipanel hrabky az 1 nto
je nerealne pre prax, ale pre potreby simulacien@oz

Nahodné generovanie hrubky izolacie je zobrazemétegrame (Obrazok 26).
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Histogram AN %lYS%

Result Set MODEL

MEAN  0.11270E+00
STORV  0.54435E-01
.18 SKEW  -0.12571E+00
KIRT —0.13676F+01
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Obrézok 26: Histogram generovania hrubky izolécie.

Histogram ANSYS

Fesult 2et MODEL

" R15.0
I ME AN 0_42212E+02
K13 STDEYV 0.25657E+01
2 SEEW -0.33140E+00
1 12 FIIET -0.1%9275E+00
a- MIN 0.244268E+02
t Max 0.46935E+02
i .28
W
e .3
F .;
r
B 15
q
“oaa
)
B one
c
¥ n
]
S4.436 ! ' 29.987 ' ! WS, 546
17,212 43,768
TL_E00HEZ

CLT acoe los 1531832 mm

Obrazok 27: Histogram vysledného utlmu pri frekueb00 Hz.
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ANSYS
Scatter Plot R15.0
Result Set MODEL
52

Rank—Crder Corrslat.
. Coefficient 0.9993
Linecar Correlation
ag Coefficient 0.9425
Trendline Type DCOLY:
Le Ll CO 25.745
Cl  456.428
E C2 -4535
C3 21923
4d J“‘ CA AD12T
Is) Ed
04 V. Trendline Accuracy:
0 ‘)d' CHIZ 0.2487E-01
I .’/ RZ2  0.9997E+00
240
38
36
34 [
32
02 .06 .1 .14 .18 22 26
.04 .08 .2 24 .28

.12 .16
TH CLT

CLT apoustis 153098655 mm

Obrézok 28: Vplyv hrabky CLT panelu na vyslednymipri frekvencii 500 Hz.

So zvySujucou sa celkovou hrubkou CLT panelu sasuey aj celkovy utim.

Obrazok 28 zobrazuje tento vplyv pri frekvencii 390.

6.2.2 Vplyv hrabky izol4cie CLT panelu na vysledny utim

Vstupnym parametrom pre citlivostnd analyzu bol@aibka izolacie (parameter
th_insCLT), ktora sa nahodne generovala od 0,01Zznpa 0,6 mc¢o predstavuje
z poltadu praxe asi nerealnu hodnotu. Na obrazku podrtexe vidi@’ histogram
vstupnych hodnét.

61



Histogram ANSYS

Fesult 2et MODEL

2 R15.0
I MEAN  0.20399E+00
1z STDEYV 0.1&1a5E+00
= SEETW -0.12871E+00
1 e KURT -0.13E76E+01
a- MIN 0.15345E-01
t [LENS 0.59494E+00
i.la
w
= .12
F
r
2 ng
q
Yo
(=]
n.l:lﬁ
[nd
Y.I]E
1]

WEEER ! ' 2755 " ' ! TE115 ]
1575 .2935%

TH_INSCLT
CLT acoebos 115 mm + Ireualon 35 B4+ 452 mm

Obrézok 29: Histogram rozloZenia vstupnych hodn6t.
Zavislog’ hrabky izolacie (vodorovna os grafu) a vyslednynigzvisla os grafu) pri

frekvencii 500 Hz je zobrazena na Obrazku 30. Zugwzavislosti je vidi€, Ze ¢im

hrubSia je izolacia, tym ¢&i je utlm takejto konstrukcie.
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ANSYS

Scatter Plot R15.0
Result Set MCDEL
41.6
Rank—Order Correlat.
0.5 Coefficient 0.9999
"4 Linear Correlation
a0 Coefficient 0.99532
Trendline Type BOLY:
39.2 co  33.412
' Cl 17.554
E C2 -3.066
c3 —-8.12
3%.4 c4  2.102
15}
037.6 Lo Trendline Accuracy:
0 CHIZ 0.66%94E-02
B /'/‘ R2 0.9999E+00
236.8
36
35.2
34.4
33.6 A
0] .1 .2 3 4 o] .6

.05 .15 .45 .55 .6b

25 a5 ]
TH INSCLT

CLT apoustiss 15 mm + insdadion 353344452 mm

Obrazok 30: Graf zavislosti hrabky izolacie (osxgtimu (0s y).

Ked'Ze vstupnym parametrom bola len hrubka izolacie,Qardzok 31 vypoveda
otom, Ze tento parameter ma vysoky vplyv. V prgpadk by bolo menenych

a sledovanych viac vstupnych parametrov, ziskatirog podiely vplyvu.

Rank-0Order Correlation Sensitiwvities AN SYS

Fesult Set MODEL
R15.0

Jignificamt:
.TZH_IHSELT

Jignificance lewel:
Eos0ny

Jurput Parameter TL_S00HZ

CLT oo Ic: 11Smm + Ireualon 3530652 mm

Obrazok 31: Citlivog modelu CLT panelu pri kmitte 500 Hz.
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PredloZzené vysledky su iba vzorkou z urobenych yanabodobne by sa dalo

opisova aj celé tretinooktavové pasmo knditov.

6.2.3 Vplyv timenia

Sledovanymi vstupnymi parametrami boli multiplikdtenatice hmotnosti a matice
tuhosti,a ap. V prostredi ANSYS je mozné zatthmenie b’ na cely systém prikazmi
ALPHAD aBETAD, alebo ako materialovl vlasttiogprostrednictvom prikazu
MP,ALPD resp. MP,BETD. Multiplikator matice hmotrioBol generovany nahodne od
300 do 300 000, multiplikator matice tuhosti odd@b po 0,1.

Jednalo sa o model 5 vrstvového CLT panelu o celkbwibke 115 mm. &os’
elementu bola zvolena na 0,1 m a Wetoprebiehal 100 krat v kmittovom pasme od
50 Hz do 1000 Hz.

Histogram ANSYS

Fezult et MODEL_PDA

" R15.0
I ME AN 0_4a755E+02

K13 STDEYV 0.2Z652E+01
2 SEEW -0_.16035E+01
. 12 EURT  0.32540E+01
a- MIN O_z77932E+02
t Max 0.44541E+02
i .28
W
e .3
F .;
r
B 15
q
“oaa
)
B one
c
¥ n

]

27.7397F ! ' 25.2327 ' ! W2 68T
11,515 1z.858
TL_E00HEZ

CLT acoelos 115mm

Obrazok 32: Histogram hodnét vysledného atimu.
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Rank-Crder Correlation Zensitivities ANSYS

Fesult Set MODEL PD3
. - R15.0
Significamt:
& LFPHA

g E_ETA

Significance lewel:
E.500%

Output Parameter TL_500HZ

CLT acoelos 115mm

Obrazok 33: Citlivos vystupu na vstupné parametre pri frekvencii 500 Hz

Z grafu citlivosti vstupnych parametrov, v naSonfppde koeficientov Rayleighova
timenia, je zrejmé, Ze pri frekvencii 500 Hz ma tiplikator matice hmotnosti asi
trojndsobne Wi vplyv ako multiplikator matice tuhosti.

V Tabuke 11 je vidi€¢ Spearmanovu korelaciu medzi jednotlivymi koefi¢gmi
timenia a ich vplyv pri roztinej frekvencii. Najvasi vplyva je pri nizSich frekvenciach

a najmensi pri vysokych, giije to naopak.

Tabuka 11: Spearmanova korelacia medzi vstupom a vgstup

f[Hz] | 50 100 | 150 | 200| 250  30(¢ 350 400 430 500

o 0,984 0,986| 0,989/ 0,882| 0,985| 0,987 0,819| 0,977 | 0,920 0,918

B 0,115| 0,112 0,088| 0,376| 0,109| 0,100| 0,483| 0,151 | 0,308 0,309

f[Hz] | 550 | 600 | 650| 700| 750 80 850 900 950 1000

o 0,798 0,919| 0,939 0,825| 0,973| 0,865| 0,593| 0,894 | 0,335 0,370

0,530| 0,305 0,263| 0,436| 0,165| 0,428| 0,727 | 0,358 | 0,902 0,883

65



6.2.4 Vplyv velkosti elementu
Pod’'a [23,24] je spbahlivy vysledok akustickej analyzy ovplyvnenylkes’ou
elementu. Pget elementov na vinoviizku poda [23,24] je 5-10. Vgah pre vypdet

vinovej dzky:

[m] (19)

=

kdeA je vinovéa dzka [m],
v rychlog Sirenia viny [m/s],

f  frekvencia vinenia [Hz].

Dosadenim do vahu (19) teda pre vzduchv<344 m/s) pri frekvencii maxima
tretinookvavového pasma (3 150 Hz) dostavame virdizku priblizne 0,109 m. Pri
pocte minima 5 elementov na vinovizéu by vékos’ elementu mala by0,021 m.

Porovnanie som urobil na modeli s CLT panelom, kyild75 mm s tromi
rozdielnymi v&kos'ami elementov: 0,1 m; 0,075 m a 0,05 m; v kitdwom pasme od
50 Hz do 3200 Hz. V tomto pripade sa nejednaloatyan PDS, ale o tri samostatné
vypoéty a nasledné porovnanie ich vysledkov. TakétceernieSsom zvolil predovSetkym
pre vysokucasovu narénos’ PDS analyzy. Grafické znazornenie vysledkov je pod

textom.
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Obrazok 34: Vplyv vEkosti elementu na nepriezinog’ R.

Vplyv verkosti elementu na vysledny atim v zavislosti odké#tencie je zasadny
a suvisi s vinovou idkou, modelovanim a Vkos'ou siete. M6Zeme povediale, ze
v kmitoctovom pasme od 350 Hz do 1800 Hz sa hodnoty neligi@zne. Pri vysSich
frekvenciach je potrebné potiziajmensiu vEkog’ elementu.

Model ako je zostaveny pri jemnejSej sieti vyZzadugiky ¢asovy fond pre vypiet.
Cas potrebny na vyget pri jemnejej sieti sa d& usétaj mendim rozsahom kmitini.
RieSenim by mohlo by vypotet len pri konkrétnych frekvencidchii uz pri

tretinooktavovom pasme alebo jednom z rozSirenasiem.
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7 ZAVER

Diplomova praca sa zaobera numerickym modelovaniybranych deliacich
konStrukcii na baze dreva aich naslednou akustickoalyzou. Boli analyzované
akustické vlastnosti masivnej konsStrukcie CLT pangl’ahkd ramovou konStrukcia,

v niekd’kych variantoch a vysledky boli porovnané.

Po kratkom literarnom prébde sa praca zameriava na akustiku stavebnych
konStrukcii, predovSetkym na vzduchovl nepriépas’, postupne rozobera spravanie
réznych typov konStrukcii v kmitdovom pasme a v kratkosti popiSe aj vSeobecné
zasady pre spravnu zvukovu izolaciu.

V d’alSej casti praca popisuje metodu kaéngch prvkov, akustickl analyzu
v prostredi ANSYS a samotnu tvorbu modelu. Detaid@e zameriava na vystavbu
modelu, krok po kroku, tak ako prebieha samotnypskZvla¥® rozobera rozdiely
medzi tvorbou CLT panelu a ramovej konStrukcie. Sstatnou podkapitolou je
vypocet hodnoty Gtimu vysielacieho objemu a prijimaciebgemu, export vysledkov aj
citlovostna analyza.

Analyzovana bola ramova konStrukcia celkovej hradl) mm zostavena ptal
datovych listov spoknosti Fermacell, nasledne boli vysledky vyhodnotené
jednaiselnym ukazovatem vazenej vzduchovej nepriezviosti R, s vyslednou
hodnotou utimu 41 dB¢o bolo oproti skuténosti 0 8 dB menej. Model ramovej
konStrukcie sa priblizoval na cca 80 % realnym piaahikeim.

Pri analyze CLT panelu, iSlo o viac variai, uz bez zavedenia systémového
timenia, resp. so zavedenym systémovym timeninioag€i bez pouzitia izoleného
materialu. Jednalo sa 0 5 vrstvovy CLT panel cetkdwibky 175 mm. Bez pouZzitia
timenia boli vysledky viac nez nedostéte, pretoZze hodnotam redlneho experimentu sa
pribliZili len na 50 %. N&sledne experiment s thime sa hodnotou vazenej vzduchovej
nepriezvinosti 41 dB pribliZil oproti experimentalnym 43 df rozdiel 2 dBgo je
priblizne 4,6 %. Tento vysledok povazujem za dostat. Poslednym modelom bol
CLT panel so 120 mm izoléciou zo stredne tvrdeknitej dosky, kde waka izol4cii
prislo na zlepSenie zvukovoizalaych viastnosti v jedridselnom vyjadreni len o 1 dB.
Rozdiely pri overeni jednotlivych modelov mohli tbygpbdsobené \ibbou vekosti
elementov, resp. nespravne nastavenie systémolgéoia, ktoré ma vyrazny vplyv na

vysledok.
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Poslednym krokom bola citlivostn4 analyza pomocastmja programu Ansys, tzv.
PDS. Skuamal som v nej vplyv celkovej hrubky CLT elnna vysledny atim, vplyv
hrabky izolacie na vysledny atim a porovnaval soplyvy systémového tlmenia
zadavaného pomocou multiplykatorov matice hmotnastithostia ap, v celkom
spektre tretinooktavového pasma. Vysledkom bolmymanie pri frekvencii 500 Hz
z ktorého vyplynulo, Ze zvySujlucou sa hribkou Clahgu sa zvySuje aj celkovy utlm,
taktieZ so zvysSujucou sa hrubkou izolacie sa zey%glkovy atim a Ze na vysledny
vySSich. V ramci overenia vplyvu Kkosti elementu som priSiel k zaveru, Ze pri
vysokych frekvenciach je Veos’ elementu rozhodujacim faktorom na vysledny utim.

Vhodnym krokom prefalSiu pracu by bolo vytvorenie solo skriptu prerbuo len
samotnej konstrukcie, bez vysielacich a prijimadbjfemov. Tymto by sa zabezjila
pomerne jednoducha mozigsre variabilitu skimanych konstrukcii.

Dalsim krokom ako posuritsamotny model by bolo vytvorenie dvojitej analyzy
tekutina-Struktara (FSI), vyuzitie interakcie dvoghuznych dosiek so vzduchovou
medzerou, resp. dvoch solo konsStrukcii so vzduchowtedzerou aich vzajomné

ovplyviiovanie.
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8 SUMMARY

This master thesis deals with the numerical modelri selected wood-based
separating structures and subsequent acousticsaaf\coustic properties of massive
construction of CLT panel and light frame constiuttwere analyzed, in several
variants and results were compared.

After a brief literature review, the work focuses the acoustics of building
structures, especially the airborne sound insulatimalyzes the behavior of different
types of structures in the frequency band a brid#tgcribe the general principles of
right sound insulation.

The next section describes finite elements methodystic analysis in ANSYS and
the actual creation of the model, focuses in detaithe construction of the model, step
by step, as the script is executed. In particutaanalyzes the differences between the
CLT panel and the frame construction creation. B#paection is for transmission loss
calculation in sending and receiving volume, fop@ing of results and probabilistic
design system analysis.

Frame construction of total thickness of 160 mmeated according to data sheets of
Fermacell was analyzed and results were evaluaged single number indicator of
weighted airborne sound insulatior,Resulting in transmission loss of 41 dB, which
was 8 dB less. Model of frame construction was axprately 80 % true to the real
terms.

CLT panel was analyzed with more options, eitheéhwliamping system or without,
with or without usage of insulation. The panel gstssof 5 layers of total thickness of
the panel of 175 mm. Without usage of system dagpie result was more then
inadequate because the value was only on 50 %eafetd experiment. The simulation
with damping resulted in weighed airborne insulatvalue of 41 dB, which was only 2
dB under the experimental results. The last mode @LT panel with 120 mm thick
insulation of medium fiberboard, which improved sduinsulation only by 1 dB.
Differences in the verification of the models coblel attributed to a choice of element
size, or improper adjustment of the damping systehich has a significant impact on
the results.

The final step was a sensitivity analysis using A1$%o called PDS. Total thickness

of CLT panel impact on transmission loss, thicknesds insulation impact on
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transmission and impact of multiplicator of masstirao and stiffness matri of
system damping on transmission loss were studibée. rEsult was compared at a
frequency of 500 Hz which showed that increasirgttiickness of the CLT panel has
also increased transmission loss, also with inargathe insulation thickness the
transmission loss increases. Multiplicator of massrix has greater effect on lower
frequencies and multiplicator of stiffness matribvash greater effect on higher
frequencies. As part of the verification of theeeff of the element size, | came to the
conclusion that at high frequencies, the size ef element has large impact on the
results.

An appropriate step for next work would be to ceeatsolo script for creation of
only structure, without sending and receiving voasmThis would provide a relatively
simple possibility for the variability of the inviggated structures.

The next step how to move the model forward wowdddcreate a double analysis
of fluid-structure analysis (FSI), using the elastiteraction of two plates with and air

gap, or two constructions with air gap and thetieraction.
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10 Prilohy

Priloha 1: Model ramovej konStrukcie

ram.mac

Il Rdmova konstrukcia
/CLEAR ! Clear the database

| Parameters for PDS

a_lpha=30000
b_eta=0.05

I Input and output pressure room properties

|_in=5/2 ! length of input volume [m]

|_out=6/2 ! length of output volume [m]

w_inout=3.6 ! width of the volumes [m]

h_inout=2.4 ! height of the volumes [m]

in_pres=1 I input volume pressure 1 Pa =93.97 d B [Pa]
e _size=0.1 I element size [m]

th_ly=e_size ! thickness of helping volume [m]

pos_pres=l_in+th_ly-0.5! Pressure load position z= pos_pres [m]

I Analysis options

My_Fmin =0 I [Hz] Lowest freq for Harmonic analys is
My_Fmax = 3200 ! [Hz] Highest freq for Harmonic an alysis
My_Fstep = 64 I Number of freq steps for Harmonic analysis

ITITLE,Ramova konstrukcia %th_wall*1000% mm

| Enter pre-processor to define model
|

/IPREP7

I Define element type
! Fluid and related properties (noFSl)
ET,1,FLUID30,,1

MP,DENS,1,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]
MP,SONC,1,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,1,0.00 ! Define the boundary admittance

R,1,20e-6 I Reference pressure [Pa]



I Fluid and related properties (FSI)

ET,2,FLUID30

MP,DENS,2,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]
MP,SONC,2,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,2,1E-4 I Define the boundary admittance
R,2,20e-6 I Reference pressure [Pa]

I Material properties of solid columns
ET,3,SOLID185

MP,EX,3,690e6

MP,EY,3,15900e6

MP,EZ,3,390e6

MP,NUXZ,3,0.47

MP,NUYZ,3,0.013
MP,NUXY,3,0.028

MP,GXZ,3,36e6

MP,GYZ,3,770e6

MP,GXY,3,750e6

MP,DENS,3,450
MP,SONC,3,(4500+1500)/2! average of 4500 + 1500

I Material properties of OSB3 boards
ET,11,SOLID185

MP,EX,11,2000e6
MP,NUXY,11,0.028
MP,DENS,11,1200
MP,SONC,11,1500
IMP,EX,11,789e6 ! Modulus of elasticity
IMP,EY,11,13650e6
IMP,EZ,11,289e6
IMP,NUXZ,11,0.489
IMP,NUYZ,11,0.014
IMP,NUXY,11,0.687
IMP,GXZ,11,53e6
IMP,GYZ,11,573e6
IMP,GXY,11,474e6
IMP,DENS,11,650
IMP,SONC,11,(4500+1500)/2

I Material properties of gypsum board
ET,12,SOLID185

MP,EX,12,2000e6
MP,NUXY,12,0.028
MP,DENS,12,1200
MP,SONC,12,1500

I Material properties of gypsum board Rigidur
ET,13,SOLID185

MP,EX,13,2000e6

MP,NUXY,13,0.028

MP,DENS, 13,1200

MP,SONC,13,1500

I Material properties of insulation between columns - wool
ET,4,SOLID185
MP,EX,4,2000



MP,NUXY,4,0.001
MP,DENS,4,30
MP,SONC,4,180

ET,5,FLUID30

R,5,20e-6 ! Reference pressure [Pa]
MP,DENS,5,1.21 ! Density of the air [kg/m"3]
MP,SONC,5,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,5,1E-4 ! Define the boundary admittance

ET,6,FLUID30,,1

R,6,20e-6 | Reference pressure [Pa]
MP,DENS,6,1.21 ! Density of the air [kg/m"3]
MP,SONC,6,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,6,0.00 I Define the boundary admittance

R,7,20e-6 | Reference pressure [Pa]
MP,DENS,7,1.21 ! Density of the air [kg/m"3]
MP,SONC,7,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,7,1 ! Define the boundary admittance

| Generate the model and the mesh

a_rea=0.006 1[m2]

w_col=0.06 ! [m]

th_col=a_rea/w_col ! [m]

w_ins=0.625

cnt=w_inout/(w_ins+w_col) | panels count
th_wall=th_col+2*(0.015+0.015)

BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,-0.015-0.015-th_ly,-0.015 -0.015-th_ly-I_in,!
create a block of input volume -z
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,-0.015-0.015,-0.015-0.015 -th_ly,

! support volume with different keyopt -z
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,-0.015,-0.015-0.015,
1 SDK 15 mm
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,0.00,-0.015,
1 SDK 15 mm
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,0,th_col
I create a block of wooden construcion with insula tion
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,th_col,th_col+0.015,
1 SDK 15 mm
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,th_col+0.015,th_col+0.015 +0.015,
1 SDK 15 mm
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,th_col+0.015+0.015,th_col +0.015+0.015+th_ly,
! support volume with different keyopt
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,th_col+0.015+0.015+th_ly, th_col+0.015+0.015+th_ly+
|_out, ! output volume

WPOFFS,w_inout/2 ! nastavenie na stred

WPOFFS,-w_col/2 I posunutie v smere x o polovicu s irky stlpika
WPRO,,,90 I natocenie o 90 stupnov

VSBW,all,,, I delenie objemu

WPRO,,,-90 I natocenie spat

WPOFFS,w_col ! posunutie v smere x o celu sirku st Ipika
WPRO,,,90 | znova natocenie

VSBW,all,,, I delenie



WPRO,,,-90
WPOFFS,-w_col/2

*DO,i,1,NINT(cnt)/2

WPOFFS,w_ins
WPOFFS,-w_col/2

WPRO,,,90
VSBW,all,,,
WPRO,,,-90

WPOFFS,w_col

WPRO,,,90
VSBW,all,,,
WPRO,,,-90

WPOFFS,-w_col/2

*ENDDO

WPAVE,w_inout/2,0,0

*DO,i,1,NINT(cnt)/2

WPOFFS,-w_ins
WPOFFS,-w_col/2

WPRO,,,90
VSBW,all,,,
WPRO,,,-90

WPOFFS,w_col

WPRO,,,90
VSBW,all,,,
WPRO,,,-90

WPOFFS,-w_col/2

*ENDDO

VGLUE,ALL

WPCSYS,-1,0

VSEL,S,LOC,z,0,th_col

VATT,4,4,4

WPOFFS,w_inout/2,0,0
(stredu)

*DO,i,1,(NINT(cnt)/2)+1

CSYS,WP

I natocenie spat
I posun spat do stredu stlpika

I posun pracovnej roviny do bo

! gluing of all volumes

du (stredu)

I posun pracovnej roviny do

I za ciatok cyklu
I aktivacia pracovnej roviny

VSEL,S,LOC,x,-w_col/2,w_col/2 I vyber objemu v Sir

VSEL,R,LOC,z,0,th_col
lenst 1pikov

VATT,3,3,3

vlastnosti a realnej konstanty
WPOFFS,w_ins
osovu vzdialenos

*ENDDO

WPCSYS,-1,0

globalnym sdar. sys.
WPAVE,w_inout/2,0,0

*DO,i,1,NINT(cnt)/2

! vyber z uz vybraného obje

| priradenie typu elementu, mat.

bodu

ke st 1pika

| posun pracovnej roviny v smere X

t st 1pikov

! koniec cyklu

I zarovnanie pracovnej

roviny

mu, vybratie

S



CSYS,WP
WPOFFS,-w_ins
VSEL,S,LOC,x,-w_col/2,w_col/2
VSEL,R,LOC,z,0,th_col
VATT,3,3,3

*ENDDO

I Assigning material properties and element type vo
VSEL,S,LOC,z,-0.015-0.015-th_ly,-0.015-0.015-th_ly-
volume
VATT,1,1,1
I assigning material prop., real constant and elem

lume by volume
|_in! picking sending

ent type

VSEL,S,LOC,z,-0.015-0.015,-0.015-0.015-th_ly, I pic king assistant volume
VATT,2,2,2

I assigning material prop., real constant and elem ent type
VSEL,S,LOC,z,0,-0.015, I picking OSB3 volume
VSEL,A,LOC,z,th_col,th_col+0.015, ! adding anothe r OSB3

volume

VATT,11,11,11

I assigning material prop., real constant and elem ent type
VSEL,S,LOC,z,-0.015,-0.015-0.015, ! picking SDK v olume
VATT,12,12,12

I assigning material prop., real constant and elem ent type

VSEL,S,LOC,z,th_col+0.015,th_col+0.015+0.015, I ad
volume
VATT,13,13,13

VSEL,S,LOC,z,th_col+0.015+0.015,th_col+0.015+0.015+
assistant volume
VATT,5,5,5
I assigning material prop., real constant and elem

VSEL,S,LOC,z,th_col+0.015+0.015+th_ly,th_col+0.015+
picking receiving volume
VATT,6,6,6
I assigning material prop., real constant and elem

ALLSEL,ALL
VPLOT,ALL

I Meshing
ESIZE,e_size
VSEL,ALL
VMESH,ALL

IVIEW,1,1,1,1
/ANG,1
/PNUM,MAT,1
eplot

IWAIT,2
/PNUM,TYPE,1
eplot

WPCSYS,-1,0

ding another SDK

th_ly, ! picking

ent type

0.015+th_ly+l_out, !

ent type



I DOF fix - votknutie (solid wall)

ASEL,S,LOC,y,0
ASEL,R,LOC,z,-0.015-0.015,-0.015-0.015+th_wall
CM,spod,AREA

ASEL,S,loc,y,h_inout
ASEL,R,LOC,z,-0.015-0.015,-0.015-0.015+th_wall
CM,vrch,AREA

ASEL,S,loc,x,0
ASEL,R,LOC,z,-0.015-0.015,-0.015-0.015+th_wall
CM,vlavo,AREA

ASEL,S,loc,x,w_inout
ASEL,R,LOC,z,-0.015-0.015,-0.015-0.015+th_wall
CM,vpravo,AREA

CMSEL,S,spod,AREA

CMSEL,A,vrch,AREA

CMSEL,A vlavo,AREA

CMSEL,A,vpravo,AREA

DA all,all

I constrain the displacement DOFs on the
ESEL,S,TYPE,,1

ESEL,A, TYPE,,6

NELEM

D,all,ux

D,all,uy

D,all,uz

I Anechoic ends at the beginning and at the end of
NSEL,S,LOC,z,-0.015-0.015-th_ly-I_in,
NSEL,A,LOC,z,th_col+0.015+0.015+th_ly+l_out,
EMODIF,all,MAT,7

EMODIF,all,REAL,7

ESLN,S

SF,ALL,IMPD,1

I FSI flag
ESEL,S, TYPE,,12
NELEM
ESEL,R,TYPE,,2
TYPE,2

REAL,2

MAT,2
EMODIF,all
SF,ALL,FSI

ESEL,S,TYPE,,13
NELEM
ESEL,R,TYPE,,5
TYPE,5

REAL,5

MAT,5
EMODIF,ALL
SF,ALL,FSI

I tlak
NSEL,S,LOC,z,-pos_pres+e_size/2-0.0001,-pos_pres-e_
D,ALL,PRES,in_pres

the volumes (duct)

size/2+0.0001



FINISH

ALLSEL,ALL I Selecting everything

ANTYPE,HARMIC I Harmonic analysis

HROPT,FULL I Full solution method

HROUT,ON ! Harmonic analysis output option

LUMPM,0 ! Use the element-dependent default mass m atrix formulation
EQSLV,,1e-08

PSTRES,0

NSUBST,My_Fstep ! Intervals within freq. range
HARFRQ,My_Fmin,My_Fmax ! Frequency range from XX to XX Hz
KBC,1 | Stepped load

ALPHAD,a_Ipha

BETAD,b_eta

SOLVE ! Solve

FINISH | Leave Solver

! View the Sound Pressure Level
]

/POST1

/AUTO,1
/IREP,FAST

tl_ram.mac I Calculate transmission loss

exp_ram.mac I Export of current sets

PARSAV,ALL,'RAM''" """ I Creates output file with parameters and
array

FINISH I Leave postprocessor



Priloha 2: Skript pre vypoéet Utlimu a export pre ramovu konstrukciu

tl.ram

I Transmission loss

/POST1

SET,FIRST I Reading first result of solution
*DIM,graf, ARRAY,My_Fstep,2 I Creating array

*DO,j,1,My_Fstep
I Getting values of sound pressure level (SPL)

NSEL,S,LOC,z,-pos_pres+e_size,-2*0.0125-e_size I S electing nodes
of sending room

*GET,_NODE_1,NODE,0,NUM,MIN I Getting min node
from selected nodes
*GET,_SPL_NOD1,NODE,_NODE_1,SPL I Obtaining SPL of
that node and saving that value [dB] to the first n ode under SPL_NOD1
*GET,_NOD_COUNT,NODE,0,COUNT ! Getting node
count of selected nodes
*D0O,i,2, NOD_COUNT I Starting cycle
from 2nd node to the last node (node count)
*GET,_NODE_%i%,NODE, NODE_%i-1%,NXTH ! Getting n ext node
*GET,_SPL_NOD%i%,NODE,_NODE_%i%,SPL I Obtaining SPL of
next node

_SPL_NOD%i%=_SPL_NOD%(i-1)%+_ SPL_NOD%i% Sum of  SPL values
*ENDDO

SPL_AVG_SEN%%=_SPL_NOD%_NOD_COUNT%/_NOD_COUNT erdge sound pressure
level of sending volume

NSEL,S,LOC,z,2*0.0125+th_ly+e_size,2*0.0125+th_ly+ |_out-e_size

*GET,_NODE_1,NODE,0,NUM,MIN
*GET,_SPL_NOD1,NODE, NODE_1,SPL
*GET,_NOD_COUNT,NODE,0,COUNT
*D0,i,2, NOD_COUNT
*GET, NODE_%i%,NODE, NODE_%i-1%,NXTH
*GET,_SPL_NOD%i%,NODE, NODE_%i%,SPL
_SPL_NOD%i%=_SPL_NOD%(i-1)%+_SPL_NOD%i%
*ENDDO

SPL_AVG_REC%j%=_SPL_NOD%_NOD_COUNT%/_NOD_COUNT  érage sound pressure
level of receiving volume

TL%j%=SPL_AVG_SEN%j%-SPL_AVG_REC%j% ! Transmissio  n loss [dB]

graf(j,1)=TL%j%
*GET,_FREQ%j%,ACTIVE,0,SET,FREQ
graf(j,2)=_FREQ%]%
SET,NEXT I Read next set of data
_frek=_FREQ%j%
TL_%_frek%Hz=TL%%
*ENDDO
FINISH



exp_ram.mac

I Setting up document properties

/POST1 | Starting postprocessor
/UDOC,1,DATE,0

/UDOC,1,TYPE,LEFT

/UDOC,1,DATE,OFF

values

SET,FIRST,, AMPL | Read first set of data
*D0O,i,1,My_Fstep
/IGLINE,1,-1 I Turn off element lines so can jus
ALLSEL,ALL I Selecting all for ploting
PLNSOL,SPL ! Plot the sound pressure level
/REPLOT
/SHOW,PNG,,0

PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2

PNGR,TMOD, 1

IGFILE,800,

/CMAP, TEMPCMAP_,CMP, SAVE
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15

/REPLOT

/ICMAP, TEMPCMAP_,CMP
/DELETE, TEMPCMAP_,CMP
/SHOW,CLOSE
/DEVICE,VECTOR,0

/WAIT,1

seconds wait for saving image

set

*GET,file_name,ACTIVE,0,SET,FREQ I Getting freque

/RENAME,model000,png,,RAM_%file_name%Hz,png, ! Ren

pic_XXX_Hz (Hz value of current set)

SET,NEXT,, AMPL

*ENDDO
FINISH ! Exiting postprocessing

t see

! 3
ncy of current

ame of picture to



Priloha 3: Model CLT panelu

CLT.mac

/CLEAR ! Clear the database

I Parameters of the CLT model (CLT Properties)

th_CLT=0.023 I CLT thickness (1 layer) [m]

num_CLT=5 ! count of the layers of CLT [-]

ins_CLT=0 linsulation of CLT 1-yes, 0-no [-]

th_insCLT=0.12 ! thickness of insulation on the CLT wall [m] = 120 mm
insulation

th_wall=th_CLT*num_CLT ! thickness of CLT wall [-]

I Input and output pressure room properties

|_in=5/2 ! length of input volume [m]

|_out=6/2 ! length of output volume [m]

w_inout=3.6 ! width of the volumes [m]

h_inout=2.4 I height of the volumes [m]

in_pres=1 I input volume pressure 1 Pa = 93.97 d B [Pa]
pos_pres=0.5 ! Pressure load position z=pos_pres [ m]
e_size=0.1 ! element size [m]

th_ly=e_size I thickness of helping volume [m]

I Analysis options

My_Fmin = 1000 ! [Hz] Lowest freq for Harmonic ana lysis
My_Fmax = 1000 ! [Hz] Highest freq for Harmonic an alysis
My _Fstep=1 I Number of freq steps for Harmonic a nalysis

*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
ITITLE,CLT acoustics %th_wall*1000% mm + insulatio n %th_insCLT*1000% mm
*ELSE
ITITLE,CLT acoustics %th_wall*1000% mm
*ENDIF
|

| Enter pre-processor to define model
|

/IPREP7

I Define element type
! Fluid and related properties (noFSl)

ET,1,FLUID30,,1 I KEYOPT(2)=1, without FSI interfa ce
R,1,20e-6 I Reference pressure [Pa]

MP,DENS,1,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]

MP,SONC,1,344 ! Speed of sound in the air [m/s]

MP,MU,6,0.00 ! Define the boundary admittance

! Fluid and related properties (FSI)



ET,2,FLUID30 I with FSI interface

R,2,20e-6 I Reference pressure [Pa]
MP,DENS,2,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]
MP,SONC,2,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,5,1E-4 I Define the boundary admittance

I Material properties of solid structure (wall)
ET,3,SOLID185 Twall

MP,EX,3,690e6 I Modulus of elasticity
MP,EY,3,15900e6

MP,EZ,3,390e6

MP,NUXZ,3,0.47

MP,NUYZ,3,0.013

MP,NUXY,3,0.028

MP,GXZ,3,36e6

MP,GYZ,3,770e6

MP,GXY,3,750e6

MP,DENS,3,450

MP,SONC,3,(4500+1500)/2! average of 4500 + 1500

I Material properties of insulation
ET,4,SOLID185
MP,EX,4,200e6
MP,EY,4,2000e6
MP,EZ,4,200e6
MP,NUXZ,4,0.2
MP,NUYZ,4,0.2
MP,NUXY,4,0.25
MP,GXZ,4,550e6
MP,GYZ,4,200e6
MP,GXY,4,200e6
MP,DENS,4,210
MP,SONC,4,2600

ET,5,FLUID30

R,5,20e-6 I Reference pressure [Pa]
MP,DENS,5,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]
MP,SONC,5,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,5,1E-4 I Define the boundary admittance

ET,6,FLUID30,,1

R,6,20e-6 I Reference pressure [Pa]
MP,DENS,6,1.21 ! Density of the air [kg/m”3]
MP,SONC,6,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,6,0.00 ! Define the boundary admittance
R,7,20e-6 ! Reference pressure [Pa]
MP,DENS,7,1.21 ! Density of the air [kg/m"3]
MP,SONC,7,344 ! Speed of sound in the air [m/s]
MP,MU,7,1 I Define the boundary admittance

| Generate the model and the mesh

BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,0.00,l_in, | create a bl ock of input volume

BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,|_in,l_in+th_ly, ! suppor t volume with different
keyopt

I Generate another block volumes depending on param eter num_CLT (count of

CLT layers)



*DO,i,1,num_CLT ICLT

BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,|_in+th_ly+(i-1)*th_CLT, |_in+th_ly+i*th_CLT,
*ENDDO
I Generate of block volumes, whether there is or is not insulation
*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,I_in+th_ly+th_wall,l_in+ th_ly+th_wall+th_insCL
T, ! CLT instulation
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,|_in+th_ly+th_wall+th_in SCLT,l_in+th_ly+th_wal
I+th_insCLT+th_ly, ! support volume with different keyopt
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,|_in+th_ly+th_wall+th_in SCLT+th_ly,|_in+th_ly+
th_wall+th_insCLT+th_ly+l_out, ! output volume
*ELSE
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,I_in+th_ly+th_wall,l_in+ th_ly+th_wall+th_ly, !
support volume with different keyopt
BLOCK,0,w_inout,0,h_inout,|_in+th_ly+th_wall+th_ly J_in+th_ly+th_wall+th
_ly+l_out, ! output volume
*ENDIF
VGLUE,ALL I gluing of all volumes
I Assigning material properties and element type vo lume by volume
VSEL,S,LOC,z,0.00,_in I picking sending volume
VATT,1,1,1 I assigning material prop., real

constant and element type

VSEL,S,LOC,z,L_in,|_in+th_ly I picking assistant volume
VATT,2,2,2 I assigning material prop., real
constant and element type

I Creating local coordinate system for assigning ma terial properties to
layer of board rotated 90 degrees

WPROTA,0,0,90 ! Rotation of working plane about Y a Xis

CSWPLA,11,0 I Local system 11, rotated 90 degrees f rom global
coordinate system

WPCSYS,,1 I Definition of working plane location

CSYS,0 I Activating previously defined cartesian c oordinate system

I Assigning material properties to CLT layers (num _CLT)

*DO,i,1,num_CLT

VSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+(i-1)*th_CLT,l_in+th_ly+(i )*th_CLT ! Picking CLT

layer one by one
*IF,NINT(i/2),eq,i/2, THEN !
Deciding whether is it odd or even number of layer

VATT,3,3,3
V'If it is odd number of layer, then material pro p., real constant and
element type in global coordinate system
*ELSE
VATT,3,3,3,11 ! If
it is even number of layer, then material prop., re al constant and element
type in local coordinate system, rotated 90 degrees
*ENDIF
*ENDDO
*IF,ins_CLT,eq,1,THEN ! assigning material prop. , real
constant and element type, if insulation is include d
VSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall,|_in+th_ly+th_wall +th_insCLT

VATT,4,4,4



VSEL,S,LOC,z,_in+th_ly+th_wall+th_insCLT,|_in+th_
h_ly
VATT,5,5,5
VSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall+th_insCLT+th_ly,|_
sCLT+th_ly+l_out
VATT,6,6,6
*ELSE
VSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall,|_in+th_ly+th_wall
VATT,5,5,5
VSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall+th_ly,|_in+th_ly+t
VATT,6,6,6
*ENDIF

I Meshing
ESIZE,e_size
VSEL,ALL
VMESH,ALL

IVIEW,1,1,1,1
/ANG,1
/PNUM,MAT,1
eplot

IWAIT,2
/PNUM,TYPE,1
eplot

I DOF fix for solid (wall)

*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
LSEL,S,LOC,z,_in+th_ly
LSEL,A,LOC,z,_in+th_ly+th_wall+th_insCLT
*ELSE
LSEL,S,LOC,z,l_in+th_ly
LSEL,A,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall
*ENDIF
DL,all,,all,0 | fix all, all

I constrain the displacement DOFs of sending and re

ly+th_wall+th_insCLT+t

in+th_ly+th_wall+th_in

+th_ly

h_wall+th_ly+l_out

ceiving volume nodes

ESEL,S,TYPE,,1 I selecting all elements of sending volume
ESEL,A, TYPE,,6 ! adding all elements of receiving volume
NELEM ! selecting nodes attached to elements

D,all,ux I defining DOF constrains at nodes

D,all,uy

D,all,uz

I Anechoic ends at the beginning and at the end of

the volumes (duct)

NSEL,S,LOC,z,0 I Selecting nodes at the beginning of volumes
*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
NSEL,A,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall+th_insCLT+th_ly+l_ out
*ELSE
NSEL,A,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall+th_ly+_out
*ENDIF
EMODIF,all,MAT,7 ! Modifying material properties
EMODIF,all,REAL,7 Modifying real constants
ESLN,S I Selecting all elements attached to the s elected
nodes
SF,ALL,IMPD,1 I Specify surface loads on nodes, Im pedance 100%



I FSl flag

ESEL,S,TYPE,,3 ! Selecting solid elements

NELEM ! Selecting nodes attached to elements
ESEL,R,TYPE,,2 ! Reselecting type 2 (acoustic) ele ments
TYPE,2

REAL,2

MAT,2

EMODIF,all ! Modifying elements properties

SF,ALL,FSI 1 FSl flag

*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
ESEL,S,TYPE, 4
NELEM
ESEL,R, TYPE,,5

*ELSE
ESEL,S,TYPE,,3
NELEM
ESEL,R, TYPE,,5

*ENDIF

TYPE,5
REAL,5
MAT,5
EMODIF,ALL
SF,ALL,FSI

I Definition of loads

NSEL,S,LOC,z,pos_pres-e_size/2-0.0001,pos_pres+e_si ze/2-0.0001
D,ALL,PRES,in_pres ! Applying loads on all selected nodes
FINISH

ALLSEL,ALL! Selecting everything
ANTYPE,HARMIC I Harmonic analysis
HROPT,FULL! Full solution method

HROUT,ON I Harmonic analysis output option

LUMPM,0 ! Use the element-dependent default mass m atrix formulation
EQSLV,,1e-08

PSTRES,0

NSUBST,My_Fstep ! Intervals within freq. range

HARFRQ,My_Fmin,My_Fmax ! Frequency range from My _Fm in to My_Fmax Hz

KBC,1 | Stepped load

ALPHAD,25000 I Alpha damping

BETAD,0.05 ! Beta damping

SOLVE ! Solve

FINISH | Leave Solver



! View the Sound Pressure Level

/POST1

/AUTO,1
/IREP,FAST

tl.mac

exp.mac

exp_pres_out.mac

PARSAV,ALL,'out,"",""
and array

FINISH

I Calculate transmission loss

! Export of current sets

! Export only pressure of the rec
I Creates output file wit

| Leave postprocessor

eiving volume
h parameters



Priloha 4: Skript pre vypocéet utlimu a export pre ramovu konstrukciu

tl.mac

/POST1
SET,FIRST

*DIM,graf, ARRAY,My_Fstep,2

*D0O,j,1,My_Fstep

I Getting values of sound pressure level (SPL)
NSEL,S,LOC,z,pos_pres+2*e_size,|_in-2*e_size

I Selecting nodes of sending room

*GET,_NODE_1,NODE,0,NUM,MIN
I Getting min node from selected nodes
*GET,_SPL_NOD1,NODE, NODE_1,SPL
I Obtaining SPL of that node and saving that value [dB] to the first node
under SPL_NOD1
*GET,_NOD_COUNT,NODE,0,COUNT
I Getting node count of selected nodes
*D0O,i,2,_NOD_COUNT
I Starting cycle from 2nd node to the last node (no de count)
*GET,_NODE_%i%,NODE, NODE_%i-1%,NXTH
I Getting next node
*GET,_SPL_NOD%i%,NODE,_NODE_%i%,SPL
I Obtainning SPL of next node
_SPL_NOD%i%=_SPL_NOD%(i-1)%+_SPL_NOD%i%
I Sum of SPL values
*ENDDO

SPL_AVG_SEN%%=_SPL_NOD%_NOD_COUNT%/_NOD_COUNT
I Average sound pressure level of sending volume

*IF,ins_CLT,eq,1,THEN

NSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+th_insCLT+th_wall+th_ly+2* e_size,_in+th_ly+th_i
nsCLT+th_wall+th_ly+l_out-2*e_size

*ELSE

NSEL,S,LOC,z,|_in+th_ly+th_wall+th_ly+2*e_size,|_i n+th_ly+th_wall+th_ly+
|_out-2*e_size

*ENDIF

*GET,_NODE_1,NODE,0,NUM,MIN
*GET,_SPL_NOD1,NODE, NODE_1,SPL
*GET,_NOD_COUNT,NODE,0,COUNT
*DO,i,2, NOD_COUNT
*GET,_NODE_%i%,NODE, NODE_%i-1%,NXTH
*GET,_SPL_NOD%i%,NODE, NODE_%i%,SPL
_SPL_NOD%i%=_SPL_NOD%(i-1)%+ SPL_NOD%i%
*ENDDO

SPL_AVG_REC%j%=_SPL_NOD%_NOD_COUNT%/_NOD_COUNT
I Average sound pressure level of receiving volume



TL%j%=SPL_AVG_SEN%|%-SPL_AVG_REC%j% ! Transmission loss [dB]

graf(j,1)=TL%j% I Writing value of transmission |
array

*GET,_FREQ%;j%,ACTIVE,0,SET,FREQ I Getting active s
value

graf(j,2)=_FREQ%]% I Writing current frequency int

SET,NEXT | Read next set of data

_frek=_FREQ%j%

TL_%_frek%Hz=TL%% ! Saving transmission loss valu
TL with current frequency value

*ENDDO

FINISH

exp.mac

I Setting up document properties

/POST1 | Starting postprocessor
/UDOC,1,DATE,0

/UDOC,1,TYPE,LEFT

/UDOC,1,DATE,OFF

SET,FIRST,, AMPL | Read first set of data
*D0O,i,1,My_Fstep
/GLINE,1,-1 I Turn off element lines so can jus
values
ALLSEL,ALL I Selecting all for plotting
PLNSOL,SPL ! Plot the sound pressure level
/REPLOT
/SHOW,PNG,,0

PNGR,COMP,1,-1
PNGR,ORIENT,HORIZ
PNGR,COLOR,2
PNGR,TMOD,1
/GFILE,800,
/CMAP, TEMPCMAP_,CMP,,SAVE
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15
/REPLOT
/ICMAP,_TEMPCMAP_,CMP
/DELETE, _TEMPCMAP_,CMP
/SHOW,CLOSE
/DEVICE,VECTOR,0
/WAIT,1 11 second wait for saving image
*GET,file_name,ACTIVE,0,SET,FREQ
I Getting frequency of current set
*|F,ins_CLT,eq,1,THEN
/RENAME,model000,png,,CLTins_%file_name%Hz,png,

I Rename of picture to pic_XXX_Hz (Hz value of curr ent set)
*ELSE
/RENAME,model000,png,,CLT_%file_name%Hz,png,
I Rename of picture to pic_XXX_Hz (Hz value of curr ent set)
*ENDIF
SET,NEXT,,, AMPL
*ENDDO

0ss into
et frequency

o array

e to parameter

t see

FINISH ! Exiting postprocessing



Priloha 5: Skript pre PDS analyzu

pds.mac

I Citlivostna analyza (PDS) - zistenie vplyvu hribk y izolacie CLT
/inp,model,mac I macro input file

/pds I switching to "probabilistic design system

!

pdanl,model,mac ! defines analysis file to be in PDS loop
!

pdvar,th_insCLT,unif,0.01,0.6 ! defines uniform dis tributed random variable

!

pdvar,TL_50Hz,resp I specify parameter to be treate d as PDS parameter

pdvar,TL_100Hz,resp
pdvar,TL_150Hz,resp
pdvar,TL_200Hz,resp
pdvar,TL_250Hz,resp
pdvar,TL_300Hz,resp
pdvar,TL_350Hz,resp
pdvar,TL_400Hz,resp
pdvar,TL_450Hz,resp
pdvar,TL_500Hz,resp
pdvar,TL_550Hz,resp
pdvar,TL_600Hz,resp
pdvar,TL_650Hz,resp
pdvar,TL_700Hz,resp
pdvar,TL_750Hz,resp
pdvar,TL_800Hz,resp
pdvar,TL_850Hz,resp
pdvar,TL_900Hz,resp
pdvar,TL_950Hz,resp
pdvar,TL_1000Hz,resp
pdvar,TL_1050Hz,resp
pdvar,TL_1100Hz,resp
pdvar,TL_1150Hz,resp
pdvar,TL_1200Hz,resp
pdvar,TL_1250Hz,resp
pdvar,TL_1300Hz,resp
pdvar,TL_1350Hz,resp
pdvar,TL_1400Hz,resp
pdvar,TL_1450Hz,resp
pdvar,TL_1500Hz,resp
pdvar,TL_1550Hz,resp
pdvar,TL_1600Hz,resp
pdvar,TL_1650Hz,resp
pdvar,TL_1700Hz,resp
pdvar,TL_1750Hz,resp
pdvar,TL_1800Hz,resp
pdvar,TL_1850Hz,resp
pdvar,TL_1900Hz,resp
pdvar,TL_1950Hz,resp
pdvar,TL_2000Hz,resp
pdvar,TL_2050Hz,resp
pdvar,TL_2100Hz,resp
pdvar,TL_2150Hz,resp
pdvar,TL_2200Hz,resp



pdvar,TL_2250Hz,resp
pdvar,TL_2300Hz,resp
pdvar,TL_2350Hz,resp
pdvar,TL_2400Hz,resp
pdvar, TL_2450Hz,resp
pdvar,TL_2500Hz,resp
pdvar, TL_2550Hz,resp
pdvar,TL_2600Hz,resp
pdvar,TL_2650Hz,resp
pdvar,TL_2700Hz,resp
pdvar,TL_2750Hz,resp
pdvar,TL_2800Hz,resp
pdvar, TL_2850Hz,resp
pdvar,TL_2900Hz,resp
pdvar,TL_2950Hz,resp
pdvar,TL_3000Hz,resp
pdvar,TL_3050Hz,resp
pdvar,TL_3100Hz,resp
pdvar,TL_3150Hz,resp

pdvar,TL_3200Hz,resp
!

pdmeth,mcs,dir I specify PDS method to Monte Carl
Simulation
pddmcs,100,none,all,,,,123457
I specifies number of loops of the analysis with i nitial seed 123457
pdexe,model | starting analysis

pdsens,model, TL_500Hz,both,rank,0.025 I plot PDS se nsitivities
|



Priloha 6: Grafické vystupy z rieSenia ramovej kongukcie
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Priloha 7: Grafické vystupy z rieSenia CLT panelu lez timenia
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CLT acoustics 175 m CLT acoustics 175 m
NCDAL SOLOTICN NCDRL SCLUTICN
STEP-1 STEP=1
SUB =32 SUB =40
FREO-1600 FREO=2000
AVPLITITE AMPLITUDE
s SPL
RSYS-0 s-0
DV =, 1628-07 DM =, 1416-07
SMK =116.378 S =122.103
[ EEEEEL EE— | | BN SE—
0 25.861 11233 77.585 3.44 0 27.1339 54.2678 B1.4018 108.53
12.9308 38.7925 64.6542 90.5158 116.378 13.567 40.7009 67.8348 24.9687 122.103
CLT acoustics 175 m

CLT acoustics 175 mm

NODRL SOLOTICH
STEP=1
SUB =50
FREQ=2500
AMPLITUDE
SFL

Y5=0
DM =.263E-08
SMK =113.743

12.6381
CLT acoustics 175 mm

25.2762

37.9143

63.1904

101.105

113.743

NODRL SOLOTICH
STEP=1
SUB =63
FREQ=3150
AMPLITUDE
SFL
RSYS=0

DM =.324F-07
SMX =121.108

26.9129 .8258 80.738! 107.
13.4565 40.3694 67.2823 94.1952 121.108

CLT acoustics 175 mm




Priloha 8: Grafické vystupy z rieSenia CLT s timenin

[ SmmmmmLL ES—— |

7.0921 98448 27.489 54,7796 82.0701
~13.4468 13.8437 41.1343 68.4248

CLT acoustics 175 m

95.7154

0 4 8.8116 91.7488

22.9372 45.8744
11.4686 34,4058 57.343 80.2802 103.217

CLT acoustics 175 mm

NCDAL SOLOTICN

[ SmSmS S—— |
97

—30.4034 5531 28.4524 57.8803 87.3082
-15.6895 13.7384 43.1663 72.5943

CLT acoustics 175 mm

102.022

NODEL SOLUTICH

STEP=1
SUB =1

—33.9977 0.7809 63.1702

595
111.754

—-1.60841 3
—17.8031 14.5863 46.9756 79.3649

CLT acoustics 175 mm

NCDAL SOLOTICN

s o —

-38.9982 .81619 21.3658 51.5478 81.7299
—23.9072 6.27481 36.4568 66.6388

CLT acoustics 175 mm

96.8209

NODEL SOLUTICH

STEP=1
SUB =1

28.453 1.45 31.353 61.2561 91.1591
-13.5015 46.3045 76.2076 106.111

CLT acoustics 175 mm

16.4015

[ SmSSL SE—— |

32.1413 61.6266 91.1119
—-12.0867 17.3986 46.8839

105.855

76.3692
CLT acoustics 175 mm

61.3723 93.2115

1
45.4527 77.2919 109.131




24.1903 60.1631 96.1359

7.7552
42.1767 78.1495

—29.7689
CLT acoustics 175 mm

1.7825
6.20392

114.122

33.5383 66.3878 99.2373

2.1606
49.9631 82.8125

-15.7359
CLT acoustics 175 mm

.688842

17.1136 115.662

NCDAL SOLOTICN

STEP=1

6.073;

85.3935

—31.8877 —2.56
—17.2275

CLT acoustics 175 mm

737

26.7529
12.0928

5 2.
41.4121 70.7334

100.054

NCDAL SOLOTICN

92.4652
109.423

—9.28002
—26.2376 7.6775
CLT acoustics 175 mm

—43.1951 > 24.6351 58.5502 .

41.5926 5.5077

NCDAL SOLOTICN

65,3493

99.7509

—37.8555
—20.6547

CLT acoustics 175 mm

392, 30.9477
12.7469 48.1485 82.5501

116.952

NODAL SOLITICH

102.028

89999
84,3731

13.754

66.7185

—39.2092

31.4093
6

-3.
—21.5546 49.0639 119.682

CLT acoustics 175 mm

NCDAL SOLOTICN

8.2792 65.0609 99.5075
—21.0558

CLT acoustics 175 mm

2
47.8375 82.2842

116.731

NODAL SOLITICH

8.85537

-8.77115 26.4819 132.241

CLT acoustics 175 mm




Priloha 9: Grafické vystupy z rieSenia CLT panelu szolaciou

[ SmmmmSLL L S—— | | R ——— |
07 2.937;

7 1 131 52.934 81.4549 0 744 68.8116 91.7488
-18.3683 10.1526 38.6736 67.1945 95.7154 11.4686 34,4058 57.343 80.2802 103.217
CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm
NCDAL SOLOTICN NODEL SOLUTICH
STEP=1
SUB =4

[ smmmmn s eees—— NI B ees———— |

-30.8174 -1.2975 28.2224 57.7423 87.2622 —28.6909 2.51912 33.7291 64.9392 96.1492
-16.0575 3.4625 42.9824 72.5023 102.022 —13.0859 18.1241 49,3342, 80.5442 111.754
CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm
NCDAL SOLOTICN NODEL SOLUTICH
STEP=1
SUB =1

[ S SE—— |

41.5094 7694 19.9707 50.7108 81.4508 40.162 —7.65696
—26.139%4 4.60068 35.3407 66.0808 96.8209 —23.9095 8.59555

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm CLT acoustics 175 mm + insulation 120 m

57.3531 89.8581

24.8481

41.1006 73.6056 106.111

| S S—— |

31827 669 6 2 142 845 60.6832 92.9818
—14.2857 15.7494 45.7844 75.8195 105.855 —20.0635 12.2351 44.5338 76.8325
CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

109.131




[ mmmmmn S————— |
3.4707 .45002 26.5706 61.5913 96.6119
~25.9603 9.0603 44.081 79.1016 114.122
CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

5.1211

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

44.2028

62.0676

79.9324

.39153 26.338
—27.2563 8.47325

97.7972

115.662

NCDAL SOLOTICN
STEP=1

12 55.4782 85.1952
40.6197 70.3367 100.054

—33.6728 —3.9558 25.76
-18.8143 10.9027

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

NODAL SOLITICH
STEP=1

—48.9235 -13.7
—31.3294 3.8587

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

353 21.4521

8

39.0468

56.640°

9 91.829
74.2349

109.423

NCDAL SOLOTICN

—49.3296 -12.3782 24.5732 61.5246 98.4759
—30.8539 6.0975 43.0489 80.0003 116.952

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 m

NODAL SOLITICH

-19.0999 15.5957
CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

—36.4477 —-1.75206 32.9431

6

50.2914

67.6392

84.987

102.335

119.683

NCDAL SOLOTICN

9.3638 .67612 30.0116 64,6993 99.387
—22.02 12.6677 47.3555 82.0432 116.731
CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

NODAL SOLITICH

2.8439 3.84177
-14.5011 22.1846

CLT acoustics 175 mm + insulation 120 mm

40.527!

5

58.8703

77.2131

95.556

113.89

132.242




