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Vézeni kolegové,

v predchézejicich letech jste v prvnim ¢ésle Akustickych list@i na tomto misté nachazeli zapis z Valné hromady Ceské
akustické spole¢nosti, kde jste se mohli docist, kdo byl zvolen do Rady spole¢nosti, co se stalo v roce minulém, pfipadné
co se chysta na rok pfisti. Novela ob¢anského zdkoniku nam vSak prichystala zasadni legislativni zménu fungovani nasi
spolecnosti a tu se vam zde pokusim osvétlit.

Pfedeviim se ndm zménil oficidlni nazev, nyni jsme Ceska akustické spoleénosti, z. s. Zkratka ,z. s.“ znamena
zapsany spolek, coz pfedstavuje jedinou obcanskym zdkonikem povolenou pravni formu organizaci, jako je ta nase.
N4&s spolek je zapsan ve spolkovém rejstfiku vedeném u Méstského soudu v Praze, oddil L, vlozka 5446. S tim souvisi
spisova znacka , L 5446 vedend u Méstského soudu v Praze“, kterd je nedilnou soucédsti naseho oficialniho nazvu.
K tomu nam zfistalo nase identifika¢ni ¢islo (IC difve ICO) 00538027.

Nejvyssim organem spolku je Clensks schiize, kterd nahradila nase Valné hromady. Prvni ¢lenské schiize se konala
22. ledna 2015 a schvalila nové stanovy spolku stejné jako tficlennou radu spolku, kterd je nyni ve slozeni Ondfej
Jiricek — predseda, Vilém Kunzl — mistopfedseda a Marek Brothanek — sekretaf. Pouze tito ¢lenové maji pravo
vystupovat jménem spolku a ke kazdému pravnimu tkonu jsou potfeba alespon dva. VSechny dokumenty vcéetné
obsazeni statutarnfho orgénu (rady) lze nalézt v spolkovém rejstiiku na webu. VSechny informace jsou také na webu
spole¢nosti, proto je jiz nadale v Akustickych listech nebudeme zvefejnovat.

Navzdory zménam, které ndm vnutil novy obcansky zakonik, se pokusime zachovat vse tak, jak byli nasi ¢lenové
zvykli, tedy spolecnost bude nadéle ridit vétsi rada slozend z predsedtt odbornych skupin a dalsich kooptovanych ¢lent
a budeme se snazit dvakrat do roka usporadat akusticky seminaf, kde se mohou ¢lenové setkavat a zaroven seznamovat
s novinkami z oboru.

Rad bych pii této prilezitosti také obratil vasi pozornost na webové stranky spole¢nosti www.czakustika.cz, kde
i nadéle budou uvefejiiovany aktuality tykajici se déni v nasi spolecnosti. Je zde také uzaviena Cast, ve které naleznete
sborniky ze seminait a predevsim si zde muzete upravit sva osobni data. Logovaci jméno na tyto stranky je vase
osobni ¢islo a heslem je prvnich sedm cifer rodného ¢isla, pokud jste si ho jiz nezménili. Ocenili bychom, kdybyste
si dali do pofadku predevsim e-mailové adresy, abychom vas mohli upozortiovat na seminafe a odborné prednasky.
Jinych spamil se nemusite obavat.

Doufam, Ze pro vétsSinu ¢lent bude nase spole¢nost plnit lohu prostoru pro setkdvani s kolegy z oboru a nase akce
i Akustické listy pro vas budou zdrojem novych informaci, tak jak tomu bylo i v minulych letech.

Ondrej Jificek

Za Josefem Novakem

Josef Novak se narodil 4. zari 1947 v ucitelské rodiné v Dasicich u Pardubic. Snad
pravé tato okolnost zptsobila, ze po absolvovani oboru sdélovaci elektrotechnika na
Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze nastoupil jako pedagog na tehdejsi Filmové
a televizni priimyslové gkole v Cimelicich. Zahy ovsem na kariéru stiedogkolského
profesora rezignoval a stal se pracovnikem akustického oddéleni Vyzkumného tstavu
zvukové, obrazové a reprodukéni techniky (VUZORT) v Praze. Zde ziskal titul kan-
didata véd a zacal rozvijet svoji vSeobecnou angazovanost v oboru akustiky. Ve své
vyzkumné praci se vénoval pfedevsim problémtm v oblasti ptisobeni hluku na ¢lo-
véka, af jiz ve vztahu ke srozumitelnosti feéi, ¢i Sifeni hluku ve vnitinim a ven-
kovnim prostifedi. Kromé své odborné ¢innosti, diky které postupné ziskaval pozice
nejen v Ceskoslovenské, ale i v evropské a svétové akustické obci, se angazoval i spo-
lec¢ensky, vyznamné se podilel na snahach vedeni dstavu o ziskani vlastni budovy pro
VUZORT a po roce 1989 byl jednim z kandidat@ na Feditele Gstavu. Tyto snahy
ovSem skoncily zaroven s transformaci vyzkumného tstavu na akciovou spolec¢nost
mifici do prvniho kola kuponové privatizace. I zde Josef Novak nezistaval stranou,
stal se nejvétsim individudlnim akcionarem spolecnosti a vénoval velké asili pfeméné
organizace vyzkumného charakteru na fungujici obchodni spolec¢nost. Pfesto nezustaval slepy k okolnimu déni, takze
zédhy pochopil marnost této snahy a v roce 1994 spolu s dalsimi dvéma kolegy z trosek akustického oddéleni zalozil
spole¢nost Akustika Praha. Pravé Josef Novak byl otcem myslenky i autorem nazvu spole¢nosti. A¢koliv byly obchodni
schopnosti ,otct zakladateli“ téméf nulové, spolecnost si diky své odborné trovni dokéazala v pribéhu nékolika let
vybudovat nezastupitelnou pozici na ¢eském trhu a dnes patii k nejvyznamnéjsim subjektim ve svém oboru.

Pies vSechnu praci spojenou s budovanim a vedenim spolecnosti Akustika Praha neustaval Josef Novak ve svych
spolecenskych aktivitach, takZe se celkem logicky stal piedsedou Ceské akustické spole¢nosti, jejimiz &leny byli od
pocdatku a jsou dodnes nejvyznamnéjsi osobnosti z oboru akustiky v Ceské republice. Z pozice pfedsedy spole¢nosti
pokracoval v rozvijeni mezinarodni spoluprace, vyuzivaje k tomu své kontakty z doby ptisobeni ve VUZORT i z dalsi
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¢innosti. Tato jeho aktivita pfinesla i pres obavy fady kolegti vysledek v podobé uspésného usporadani jednoho
z nejvyznamnéjsich svétovych akustickych kongrest, Inter-Noise, v roce 2004 v Praze.

Jiz v dobé své prace ve VUZORT se Josef Novak zacal podilet na praci v oblasti normalizace. Tuto svoji ¢innost
nepferusil ani po zalozZeni vlastni spolecnosti a jako dlouholety predseda Technické normalizac¢ni komise ¢. 8 se zaslouzil
o kvalitni preklady fady mezinarodnich norem i o vznik dalsich vyznamnych dokumentid v oblasti akustiky.

Pfes svoji velikou angazovanost pracovni i spole¢enskou v oboru akustiky si po cela léta nachazel ¢as i na své
mimopracovni lasky. Jednou z nich byla nesporné hudba. Jako ¢len rockové kapely se v letech studia na pracovisti
FEL CVUT v Podébradech kratce vénoval hie na klavir, jako poslucha¢ daval ovsem téméf vyhradné piednost hudbé
symfonické a vokalni. Byl dlouholetym abonentem cyklt Ceské filharmonie, s jejimi# ¢leny ho postupné pojily v rdmci
prace v oboru akustiky i osobni kontakty, a neni ndhodou, Ze jeho synové maji jména dvou vyznamnych ceskych
hudebnich skladateld. Stejné tak horoval Josef Novak pro vytvarné uméni, predevsim malifstvi, a nebylo mu zatézko
vénovat ¢as studiu nékolika semestri déjin umeéni, aby tuto svoji lasku podeprel i odbornymi znalostmi. Byl téz velmi
dobrym fotografem, opét s potfebnymi teoretickymi znalostmi z tohoto oboru.

Josef Novak pies jednoznacnou prioritu, se kterou se angazoval v oboru akustiky, vénoval nemalou ¢ast svého
Casu i fadé dalsich aktivit a lze jen s obdivem sledovat, v jakém rozsahu. Jeho dilo ziistalo nedokonceno, zédkefna
nemoc ukoncila jeho zivot zcela necekané, uprostied prace, které se do poslednich dni nepfestal vénovat. Odesel nahle
a zustava tu po ném prazdné misto.

Tomas Rozsival

In memoriam — prof. Zdené&k Skvor

Neni snadné psat tyto fadky. Dne 24. bfezna 2015, ve véku nedozitych osmdesati let,
nés navzdy opustil prof. Ing. Zdenék Skvor, DrSc. Mam za to, Ze neni t¥eba mnoho
dodéavat. Pro vétsinu z nas, co se zabyvame akustikou, byl kolegou, ucitelem, radcem,
mentorem a nezfidka mnohem vice. Neni u nas asi mnoho akustikt, ktefi by neznali
alespon néjaky jeho text. Pro mladsi generaci je vsak dobré pripomenout, ze odesel
odbornik na elektroakustiku, jehoz vyznam pfesahoval hranice nasi republiky, a to
zejména frankofonnim smérem, spoluzakladatel Ceské (tehdy jesté Ceskoslovenské)
akustické spolec¢nosti a jeji druhy predseda.

Prof. Skvor se narodil 21. srpna 1935 v Pisku. Tam také vystudoval gymnazium.
Ve studiich pokracoval na Fakulté elektrotechnické CVUT, kde absolvoval v roce
1958 v oboru rozhlasova, filmova a televizni technika a poté tam také nastoupil jako
odborny asistent. Hned od pocatku své profesni kariéry se vénoval elektroakustice,
ve které ziskal postupné kandidaturu (1967), habilitaci (1974), velky doktorat (1986)
a profesuru (1986).

Vyzkumné aktivity soustiedil pfedevsim na oblast elektroakustickych ménicd, které
byly ndmétem jak jeho kandidatské prace (elektrostaticky meéni¢), tak i publikaci
z posledni doby (pfedev§im ndhradni obvody kmitajicich téles). V této oblasti je autorem fady patentit a publikaci,
z nichz pfipomenme alespon monografii Akustika a elektroakustika, vydanou v roce 2001 nakladatelstvim Academia
(a reeditovanou nakladatelstvim Ceska technika v roce 2012), a knihu Vibrating Systems and Their Equivalent Circuits
z roku 1991, vydanou v nakladatelstvi Elsevier.

Pozoruhodna je i jeho pedagogicka ¢innost. Za hlavni poc¢in miize byt povazovano koncipovani doktorského studijniho
programu v oboru Akustika a vychova mnoha doktorandt. Nékolikrat piusobil i jako pozvany profesor na Université
du Maine. Za své védecké, pedagogické a dalsi zasluhy ziskal mnohd ocenéni jak doma (zlatd Felberova medaile), tak
i v zahrani¢i (zlatd medaile Francouzské akustické spolecnosti, zlatd medaile na vystavé EUREKA 97 v Bruselu).

Prof. Skvor byl ¢lovék klasického vzdélani, ktery ovladal latinu, hru na flétnu, byl sadaiem, malifem krajinek ¢i
portréti. Prace v oblasti elektroakustickych ménicti mu pomahala v boji se zakefnou nemoci. Jesté necelé dva tydny
pred jeho skonem jsme spolu pripravovali nové projekty. Vénujme mu vsichni tichou vzpominku. Vysledky jeho préce,
tfeba ve formé jeho posledni knihy Elektroakustika a akustika, nas budou jesté dlouho provazet.

Libor Husnik
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Autodemodula¢ni dé€je v nelinearnim zvukovém poli
Self-demodulation Effects in Nonlinear Sound Field

Petr Konicek

CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnické, katedra fyziky, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: konicek@fel.cvut.cz

The self-demodulation effects in the finite-amplitude focused sound beam in the thermoviscous fluid is investigated
in this paper. Focused acoustic beams of periodic waves with an initially Gaussian amplitude distribution are
considered. The numerical algorithm is based on the numerical solution of the nonlinear parabolic Khokhlov-
Zabololotskaya-Kuznetsov (KZK) equation in the frequency domain. The presented model enables to study the
process of nonlinear generation of a low-frequency signal by the amplitude modulated high-frequency carrier
wave. In this paper the usage of the autodemodulation effect to transfer the simple audiosignal is described.
The frequency spectra of the autodemodulated waves with frequencies within the hearing range for humans

(20 Hz — 20 kHz) are discussed.

1. Uvod

Fokusované nelinearni ultrazvukové svazky je mozné vy-
uzit pro pfenos audiosignald na vétsi vzdalenosti. Ve
vhodné amplitudové nebo frekvenéné modulované ultra-
zvukové nosné vlné dochazi vlivem nelinearnich interakci
ke vzniku signalu v audiooblasti v pomérné velké vzdale-
nosti od zdroje. Tento déj nazyvame autodemodulace. Ter-
min zavedl Berktay jiz v roce 1965 v [1]. Ve své praci uka-
zuje, ze tvar demodulované vlny je imérny druhé derivaci
¢tverce vysilané viny. Tato skutec¢nost je pomérné zasadni
pro vyuziti jevu autodemodulace (viz napf. [2]). V této
praci bude prezentovano pouziti tohoto principu pro pre-
nos jednoduchého audiosignalu pomoci modulované ultra-
zvukové nosné viny.

Autodemodula¢ni déj probiha v blizkém poli vysilace,
ktery nazyvame rovnéz audioreflektor. Budeme predpokla-
dat, Ze signél zdroje je v cCase periodicky. Proto budeme
hledat feSeni modelové rovnice ve frekvencéni oblasti. Mo-
delovou rovnici budeme fesit numericky. Na zavér budeme
analyzovat frekvencni slozeni vlny vzniklé autodemodulaci
pro rizné modulace audioreflektoru.

2. Modelova rovnice

Audioreflektor pracuje s pomérné vysokou hladinou akus-
tické intenzity, pfi které se jiz vyznamné projevi neline-
arni déje. V této praci pouzijeme KZK rovnici pro popis
sifeni fokusované vlny kone¢né amplitudy vyzafované au-
dioreflektorem ([3],[4]). Bezrozmérny tvar této rovnice pro
pfipad osové symetrie miiZzeme napsat ve tvaru

— 83_w+7"_0ﬁ+i lg+a_2 (1)
T a1 o0 TG \Eoe T o)

kde w je bezrozmérna akustickd rychlost, 7/ je bezroz-
mérny retardovany cas, o je bezrozmérnéd soufadnice ve
sméru Sifeni viny, £ je bezrozmérné souradnice ve sméru
kolmém ke sméru Sifeni vlny, lq je vzdalenost formovani

O%w
dooTt’

Prijato 18. zafi 2014, akceptovano 20. dubna 2015.

razu pro rovinnou vlnu ve volném poli, G je fokusaéni sou-
Cinitel, a je linearni absorpéni koeficient prosttredi,
Uy , z

r
0=, é-:Ea

Um To

(2)

kde v, je akustickd rychlost ve sméru osy z, vy, je am-
plituda rychlosti kmitani zdroje na frekvenci nosné viny,
w je uhlova frekvence nosné viny, ¢ je difrakéni délka (t].
Rayleightiv polomér)

wR?

= 3
To 200 ) ( )

co je rychlost Sifeni zvuku v okolnim prostfedi, R je polo-
mér zdrojové vlny. Retardovany cas 7 je dan jako

z
T=t— —,
o

(4)

kde t je cas, z je soufadnice ve sméru sifeni viny.

3. Modulace nosné viny
Vychylku zdroje f(t) mtZeme popsat pomoci rovnice

f(t) = E(t) sinwt, (5)

kde casové zavisly ¢len E(t) vyjadfuje amplitudovou mo-
dulaci nosné vlny. Pokud chceme vyuzit autodemodulaci
k prenosu audiosignalti pomoci ultrazvukové nosné viny,
mizeme pouzit predzpracovanou amplitudovou modulaci,
vyjadienou jako ([6])

E(t) = \/1+m//g(t)dt2,

kde g(t) je signal, ktery chceme pfenést a ktery vznikne
autodemodulaci, m je koeficient, ktery ovliviiuje hloubku
modulace. Pouzitim (6) zajistime mnohem mensi zkresleni
nez pri pouziti klasické amplitudové modulace

E(t) =1+ mg(t).

(6)

(7)



P. Konicéek: Autodemodulaéni déje v nelinedrnim. . .

© CsAS

Akustické listy, 21(1-2), ¢erven 2015, str. 5-13

3.1. Zakladni predpoklady

Jestlize chceme pouZzit modulaci popsanou rovnici (6), mu-
sime zajistit splnéni nasledujicich podminek

1. E(t) se méni v éase pomalu ve srovnani s nosnou frek-
venci w.

2. Vlivem termoviskéznich jevil je nelinedrni interakéni
oblast omezena na blizké pole zdroje. Musi platit

arg > 1.

(8)

3. Difrakéni délka ro je vétsi nez charakteristicka délka
nelinearni interakcéni oblasti [,

ro > lo, (9)
kde
_ i (10)
¢ 2

4. Nosna vlna musi byt smérova

koRG > 1, (11)
kde w
ko = o (12)
a R je polomeér zdroje.
5. Pracujeme mimo nelinearni interakéni oblast
z2> ly. (13)
6. Nelinearni jevy jsou slabsi nez disipa¢ni jevy
Go < 1, (14)
kde Gy je Goldbergovo ¢islo
208vmpoc
Gy = tmirce, (15)

kde (3 je parametr nelinearity prostiedi, pg je hustota
prostiedi a b je koeficient difuze prostiedi.

3.2. Autodemodulace jednoduchého signalu

V tomto odstavci popiseme pouziti autodemodulace k pre-
nosu jednoduchého signalu. Chceme vysilat takovy signal,
ktery po autodemodulaci vytvori harmonickou vinu o frek-
venci 2, kterou mizeme vyjadiit jako

g(t) = cos Q. (16)

Po dosazeni (16) do (6) dostaneme pro ¢asovou zavislost
vychylky zdroje vztah

f(t) =v1—mcosQt sinwt.

Prvni ¢len predstavuje obalovou kiivku, kterd obepina
harmonickou nosnou frekvenci, pfedstavovanou druhym
¢lenem. Vlna (17) je periodickd na intervalu < 0,27/ >.

(17)

Rovnici (17) vyjadiime ve frekvencni oblasti pomoci
Fourierovy rady jako

t) = Z an cos(nQt) +

n=mni

na
Z by, sin(nQt).

n=niy

(18)

Dale budeme pracovat s hloubkou modulace m = 1. Ko-
eficienty a,, mizeme vyjadrit jako

o = Ap(w, Q)
. 7|8 (n? + 1020 + (1 - 4n2)* @ 4 16|
(19)
kde
Ap(w,Q) = V20?2 {[(1 = 4n?) Q® + 8nwQ — 4w?] x
2 (N2 4+ w)
n [79 } +
, w
(2nQ + 2w + Q)[(2n — 1)Q + 2w] sin |:27T (n - ﬁ)} } .
(20)
Plati, ze a,, = 0, pokud podil w/Q je celé ¢islo.
Koeficienty b,, mizeme vyjadrit jako
b — B (w, )
"o (16w478(1+4n2) w292+(174n2)294)’
(21)
kde

Bn(w,Q)z\/592{—16nwﬂ—(2w+9+2n9) X

Qw+(-14+2n) Q) +

cos [277 (nf 5)] 2w—-Q-2nQ) x

@w+9%ﬂnmﬁzl&§£QQ}.@%

4. Numerické feSeni

Periodické FeSeni rovnice (1) je mozno hledat ve tvaru Fou-
rierovy fady. Tato operace snizi poc¢et proménnych v rov-
nici na dvé (o a & pro pfipad asové periodicity FeSeni
v proménné 7). Rovnice (1) byla z tohoto diivodu feSena
numericky ve frekvenc¢ni oblasti. Pouzitd numerickd me-
toda je podrobné popséna napf. v [5] nebo v [6]. Pro fese-
nou tulohu je tato metoda mirné rozsifena na rovnici obsa-
hujici navic fokusaéni soucinitel GG. Dale stru¢né popiseme
hlavni kroky pouzité metody.
Vyjadiime w ve tvaru Fourierovy rady

(7',0,8) = Z gn(0,&)sinnt’ + hy,(0,€) cosnt’]. (23)

Pro potfeby numerického feseni jsme zvolili konecny po-
¢et harmonickych M (a tim i koneény pocet rovnic). Po
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dosazeni (23) do rovnice (1) dostaneme soustavu 2M di-
ferencidlnich rovnic pro fourierovské koeficienty g, a h,

Agn, 9 n 1 10h, 0%h, n
— = —narogn + —— | == + =
9o 0T G\ o T oez
nro | 1 %=
0
2, l§ > (grgn—k — hihn-i) —
Y
> (gr-nor +hk—nhk)‘| , (24)
k=n+1
T Ry, —
% n-ary <§8§+8§2 +
nry | 1 «—
o0, lﬁ > (hgn—k + grln—r) +
k=1
M
Z (hk—ngr gknhk)‘| . (25)
k=n+1
kde n = 1,2,3,..., M. Pro soustavu rovnic (24) a (25)

je nutno nalézt numerické feseni, nebot jejich analytické
feseni neni znamo.

Soustavu rovnic (24) a (25) budeme Fesit pomoci me-
tody siti. Velikosti kroka ve sméru os o a £ oznaCime Ao
a A¢&. Jednotlivé body sité vyjadiime jako

gi = ZA&,

hodnoty fourierovskych koeficient v jednotlivych bodech
sité oznacime jako

o = jAo, (26)

90 = guloj.&), B =na(oj.6).  (27)
Dale oznad¢ime A
g
R= A (28)

Ve sméru siteni vin vyjadiime derivaci v prvnim fadu pres-
nosti

99n 1 1 (1) <j>)
99n _ 1 (G _ D)) 29
80' Ao (gn,l gn,z ( )
i |
AE
AG
ﬁ (e}
0 1 2

Obrazek 1: Schéma obdélnikové sité

Ve smeéru kolmém ke sméru sifeni vln pouzijeme vzorce
druhého fadu presnosti

Ogn 1 G+ (+1)

6€ - 2A€ (gn i+1 gnz 1) (30)
g 1 GH) _9gl+D) | gG+1)
5 = e (oni —2l T alh). 6y

Derivace h,, vyjadfime analogicky.

Dosazenim diferen¢nich rovnic (29), (30) a (31) do (24)
a (25) dostaneme soustavu nelinedrnich diferen¢nich rov-
nic. Tuto miiZzeme zapsat v maticovém tvaru jako

R

D, gt — = ApG+D) — () (G+1) 2
9ri 1c A i’ + 895 (32)
_ R _ . _
D, Ut 4 2 AgUtD) — p0) 4 gp+1)
kde g(J ) h%) jsou sloupcové vektory, dané vztahy
90 hy
) hiy
gffzmx 1 hgl_max 1
gn‘]zmax 'Sizimax

D,, je ¢tvercova diagonalni matice fadu imyax + 1 rovna
D,=d,E, (35)

kde E je jednotkova matice fadu imax + 1. Koeficienty d,,
jsou si rovny a jsou dany jako

d, =1+ nargAo, (36)
A je tridiagonélni matice
A =
-4 4 0 0 0 0 0
1 1
1-3 -2 1+3% 0 0 0 0
0 1-% -2 1+1% 0 0 0
= 0 0 2 -2 0 0 0 ,
0 0 0 0 1 - oty -2 1+ 57
0 0 0 0 0 I =) 2
(37)
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kde I = imax, sg%ﬂl) a shgﬂ) jsou sloupcové vektory
dané vztahy
GYey
G(j‘lf‘l)
sgt = rolAa |
2k (G+1)
e
+
G)7
o
H(jirl)
, A "
shG+D) ”TQOZ ? : . (38)
¢ (G+1)
i)
Hnj,I

kde Gfl])z a Hr(fz jsou konvoluéni souc¢ty popsané vztahy
(39) a (40)

69 =15 (2 o2, -

k=1
S (ol ol? 10,2 a)
k=n+1
a
n—1
; 1 N N
B, =53 (0 6+ o) B2, ) +

k=1

M
S (o) =g, ). (a0)
k=n-+1

Zmény g, a h, zpusobené nelinedrnimi ¢leny jsou malé
ve srovnani se zménami zpusobenymi difrakénimi ¢leny
(viz napf. [5]). V nelinedrnich ¢lenech proto miZzeme
pouzit vysledky z predeslé vrstvy. Tim piejde soustava
2M (imax + 1) nelinedrnich rovnic (32) a (33) na M sou-
stav linearnich rovnic, jejichz feSeni je podstatné jedno-
dussi, n-tou rovnici mizeme zapsat jako

R

Do gt ) (7Y (et
R, b i+ hd 4+ sh )
4Gn "

(41)
kde n =1,..., M. Soustava (41) byla FeSena prostou ite-
raci. Jeden krok této iterace muzeme napsat ve tvaru

(G+1)
< gn(u+1) ) —

(+1)
hn(l/—i—l)

R (0 A 9\
4Gnd, \ 0 —qoh-A? Wty

1 < g 0> o +s ) )
dn \ ~zgna, 4 E WD+ sn$) )

kde itera¢ni krok je znacen v. Postacujici podminka pro
konvergenci iteraci je, aby

IM]leo <1, (43)
tj. norma itera¢ni matice M musi byt mensi nez 1. Iterac¢ni
matici jsme v (42) zapsali ve tvaru

R (0 A ”

- 4Gnd,, 0 _4G§dn A? )

Pro jeji normu plati

R R \°
M| = ——— | A|oes [ —— ) |14%]|os ¢ -
) maX{4Gndn'| oo (3 ) 11471 }

(45)
Nejprisnéjsi je tato podminka pro n = 1. Po dosazeni
z (28) za R dostdvame podminku konvergence prosté ite-
race ve tvaru

Ao < G
Ag? 2
Tato rovnice predstavuje podminku pro volbu velikosti
krok numerické sité. Vidime, ze neni mozné volit veli-

kost kroku v proménnych o a £ nezavisle, kroky Ao a A&
musi spliiovat podminku (46).

(46)

4.1. Parametry numerického vypoctu

Vypocet byl proveden pro 240 harmonickych (M = 240).
Srovnanim prezentovanych vysledk s vypocty pro 360
harmonickych bylo ovéfeno, ze tento pocet harmonickjch
je pro popis prenosu audiosignalu dostacujici. Do 200 kHz
nejsou ve srovnavanych datech zaddné rozdily, u vyssich
frekvenci jsou rozdily velmi malé.

Siika oblasti byla zvolena 5 m, coZ odpovida &max = 20.
Krok v pfiéném sméru byl zvolen A¢ = 0,125, to zna-
mena 160 bodid na poloméru. Krok ve sméru Sifeni viny
byl zvolen Ao = 0,004. Podminka konvergence (46) je pro
takto zvolené A€ a Ao s rezervou splnéna. Sifeni viny bylo
modelovano do vzdalenosti 45 m od zdroje. To odpovida
Omax = 80.

4.2. Pocdateéni podminka

Realny zdroj audioreflektoru muze byt tvofen soustavou
piezoménicu, které jsou usporadany tak, aby spolecné vy-
tvarely fokusovanou zvukovou vinu. Fokusace v nasem jed-
noduchém modelu je popsédna pouzitim modelové rovnice
(1), kterd popisuje jiz zfokusované zvukové svazky. V této
praci je pouzit model zdroje s fokusa¢nim soucinitelem
G = 50. Pri¢né rozlozeni akustické rychlosti na zdroji bylo
popsano pomoci Gaussova rozlozeni. Pro 0 = 0 je akus-
ticka rychlost v dana jako

v = vpel&/R)’ (47)

kde k£ = 0,5. Frekvence nosné viny byla w = 60 kHz.
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4.3. Okrajové podminky

Ve stfedu oblasti pro & = 0 musi platit okrajova podminka,
ktera zajisti symetrii feseni. Pro akustickou rychlost proto
musi platit, ze

v

— =0.
9€ |,

(48)

Z toho plyne, ze derivace vSech frekven¢nich slozek akus-
tické rychlosti musi byt také rovna nule

9gn

Ogn|  _ O
9€ |e_,

=0. (49)

pron=1,23,..., M.
Na hranici integrac¢ni oblasti pro pro & = &nax predpo-
klddame, ze akusticka rychlost je nulova, takze

gflﬂ;)im =0, (50)
W) = 0. (51)

Podminky (50) a (51) plati jen do okamziku, nez se zvu-
kovy svazek rozsiti natolik, Ze se dostane az na okraj in-
tegra¢ni oblasti. Aby tento pfipad nenastal, je tfeba volit
integrac¢ni oblast dostatecné velkou. V nasem pripadé se
nejvice rozsifuje vina o frekvenci 2 = 1000 Hz, na 45 me-
trech ovlivni oblast zhruba t¥i metry od osy. Sitka inte-
gracni oblasti byla zvolena pét metrt, takze podminky
(50) a (51) ztistavaji v platnosti po celou dobu vypoctu
a nedochézi k zddnému numerickému ,,odrazu“ vlny.

5. Vysledky

Pro pienos jednoduchého harmonického signdlu o jedné
frekvenci byla nosna vlna modulovana pomoci pfedzpraco-
vané amplitudové modulace popsané vztahem (6). V déle
uvedenych vysledcich budeme srovnavat vysledky pro tfi
ruzné pripady modulace nosné vlny. Tyto modulace se
budou lisit pouzitym poctem koeficientd ve vztahu (18),
ktery predstavuje Fourierovu fadu predzpracované modu-
lace (6).

Na obrazcich 2, 3 a 4 vidime casové prubéhy bezroz-
mérné akustické rychlosti modulované nosné vlny vyza-
fované zdrojem (pro z = 0 m). Jednotlivé pritbéhy jsou
vypocteny pomoci (18) pro rtizné n; a ng. Obrazek 2 je
vypocten pro t¥i budici harmonické (n; = 59 a ny = 61),
obrazek 3 pro dvacet budicich harmonickych (ny = 50
ang = 70) a obrazek 4 pro padesat budicich harmonickych
(n1 = 35 a ng = 85). Porovnanim pribéhi na obrazcich 2
a 3 vidime, Ze s rostoucim poctem pouzitych c¢lenil roste
také hloubka modulace. Priibéhy na obrazcich 3 a 4 jsou
okem témér nerozlisitelné.

Na obrazcich 5, 6 a 7 vidime frekvencni spektrum sig-
nalu vysilaného zdrojem pro z = 0. Jednotlivé obrazky
opét odpovidaji riznym intervalim nq a nq, stejné jako
obrazky 2, 3 a 4. Srovnanim jednotlivych obrazka vidime,
Ze $ifka frekvencniho spektra budici viny na zdroji se s ros-
toucim rozdilem ny — n; zvétsuje.

% ol ﬂ M W \ﬁ WWVWWWWWWW ﬂ HWUWWM

i(s)

Obrazek 2: Casovy pritbéh bezrozmérné akustické rych-
losti zdroje pro ny = 59 a ny = 61

o ‘J \ J ”WWMNW | M W o

i(s)

Obrazek 3: Casovy pritbéh bezrozmérné akustické rych-
losti zdroje pro ny = 50 a ny = 70

;o MW il M\J) WH W\\M

t(s)

Obrazek 4: Casovy pritbéh bezrozmérné akustické rych-
losti zdroje pro ny = 35 a ny = 85

Na obrazcich 8, 9 a 10 vidime frekvencni slozeni signalu
pro z = 30 m. Jednotlivé obrazky opét odpovidaji rtiznym
intervalim n; a ng.

Pro jednoduchy pfipad prenosu jedné harmonické bu-
dici signdl obsahuje pouze diskrétni frekvence. Vlivem ne-
linedrnich interakci vznikaji v $ifici se vlné jejich sou-
¢tové a rozdilové frekvence. Ve vIné vzniklé autodemodu-
laci proto mame pouze diskrétni frekvence. V obrazcich
8, 9 a 10 nas zajimé predevsim frekvencni oblast 20 Hz
az 20 kHz, kterd odpovida slysitelnému zvuku. Vsechny
frekvence v této oblasti vznikly nelinedrnimi interakcemi
v modulované nosné vlné. Mezi obrazky 8, 9 a 10 mu-
zZeme pozorovat podstatné rozdily. V piipadé obrazku 8
vznikla pozadované vlna na frekvenci 1 kHz. Soucasné s ni
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Obrézek 5: Frekvenéni skladba pro z =0 m (R = 0,25 m,
vm = 0,015 m.s™!, G =50, ny = 59 a ny = 61)
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Obréazek 6: Frekven¢ni skladba pro z = 0 m (R = 0,25 m,
vm = 0,015 m.s™1, G =50, ny = 50 a ny = 70)

v8ak autodemodulacemi vznikla také vlna slabsi o 4,5 dB
na frekvenci 2 kHz, ktera je neZzadouci. V pripadé ob-
razku 9 vidime, ze opét vznikla pozadovana vlna na frek-
venci 1 kHz. I v tomto pfipadé nam autodemodulaci navic
vznikly ve slySitelné oblasti viny na nezadoucich frekven-
cich 8 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 11 kHz a 12 kHz. Z téchto ne-
zadoucich vin je nejsilngjsi ta na frekvenci 10 kHz, ktera
je o 23,3 dB slabsi nez pozadovana vina na 1 kHz. V pfi-
padé obrazku 10 také vznikla pozadovana vlna na frek-
venci 1 kHz. V tomto pfipadé nemame ve slysitelné oblasti
jiz zadné nezadouci viny.

Na obrazcich 11, 12 a 13 vidime prostorové rozlozeni hla-
diny akustického tlaku pro pozadovanou vlnu o frekvenci
Q = 1 kHz. Jednotlivé obrazky opét odpovidaji riznym

10

120~

100+ J
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40+

20+

100
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Obrézek 7: Frekvenéni skladba pro z =0 m (R = 0,25 m,
vm = 0,015 m.s™1, G =50, n; = 35 a ny = 85)
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Obréazek 8: Frekvené¢ni skladba pro z = 30 m (R = 0,25 m,
vm = 0,015 m.s™t, G =50, ny = 59 a ny = 61)

intervalim ni a ns. RozloZeni hladin akustického tlaku na
jednotlivych obréazcich jsou prakticky shodna. Pokud by
nam nevadily dalsi frekvenéni slozky ve slysitelné oblasti,
vystacili bychom tedy i s modulaci na tfech frekvencich.

Prostorové rozlozeni vSech harmonickych v modulované
nosné vlné soucasné s vlnami vzniklymi autodemodulaci
vidime prehledné v obrazcich 14, 15 a 16. Jednotlivé ob-
razky opét odpovidaji riznym intervalim ni a no.
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Obrézek 9: Frekvenéni skladba pro z = 30 m (R = 0,25 m,
vm = 0,015 m.s™1, G =50, n; = 50 a ny = 70)
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Obrézek 10: Frekvenéni skladba pro z = 30 m (R = 0,25 m,
vm = 0,015 m.s™1, G =50, n; = 35 a ny = 85)

6. Zaveér

V textu je prezentovana metoda prenosu audiosignédlu na
vétsi vzdalenosti vyuzivajici proces autodemodulace ve
vhodné modulovaném fokusovaném ultrazvukovém svazku
konecné amplitudy. Dale je prezentovano pouziti popsané
metody pro jednoduchy pripad prenosu jedné harmonické
o frekvenci 1 kHz pro rizné pripady modulace nosné viny.

Pouzity teoreticky model bere v ivahu nelinearni, ter-
moviskézni a difrakéni déje, které probihaji v sificim se
fokusovaném akustickém svazku. Aby doslo vlivem neli-
neéarnich interakci v modulované nosné viné ke vzniku po-
zadovaného audiosignélu, je tfeba pouzit predzpracovanou
modulaci (18). V textu je prezentovano srovnani vlastnosti

L =44.6 dB

p,max

Obrazek 11: Prostorové rozlozeni hladiny akustického
tlaku pro F = 1 kHz (R = 0,25 m, v, = 0,015 m.s™!,
G =50,n1 =59 a ng = 61)

L =43.9dB

p,max

Obrazek 12: Prostorové rozlozeni hladiny akustického
tlaku pro F = 1 kHz (R = 0,25 m, v, = 0,015 m.s™!,
G =50, n1 =50 a ngy = 70)

vln vzniklych pro rizny pocet frekvencnich slozek v modu-
lované nosné viné, ktery nastavime volbou parametr nq
a ng ve vzorci (18). I pro velmi maly pocet frekvenénich
slozek v modulované nosné vlné vznika autodemodulaci
vlna na pozadované frekvenci 1 kHz. Tato vlna vznika jiz
pro modulovanou vlnu se tfemi harmonickymi. S pribyva-
jicim poc¢tem harmonickych v modulované viné se v pod-
staté neméni amplituda viny na frekvenci 1 kHz, ale klesaji
amplitudy nezddoucich harmonickych slozek ve slySitelné
oblasti, které vznikly rovnéz autodemodulaci v sificim se
ultrazvukovém svazku. Pfi modulaci nosné viny tfemi har-
monickymi vznik4 navic vlna na frekvenci 2 kHz, ktera je

11
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Obrazek 13: Prostorové rozlozeni hladiny akustického
tlaku pro F = 1 kHz (R = 0,25 m, v, = 0,015 m.s™!,
G =50, ny = 35 a ny = 85)
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Obrazek 14: Prostorové rozlozeni vSech harmonickych
(R = 025 m, vy, = 0,015 ms™!, G = 50, n; = 59
a ng = 61)

0 4,5 dB slabsi nez vina na frekvenci 1 kHz. Pfi modulaci

nosné vlny t¥iceti harmonickymi vzniknou navic nezddouci
vlny na frekvencich 8 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 11 kHz a 12 kHz.
Z nich nejsilngjsi je vlna na frekvenci 10 kHz, tato je
0 23,3 dB slabsi nez vlna na frekvenci 1 kHz. Pfi modu-
laci nosné viny padesati harmonickymi nam v audiooblasti
vznikne pouze pozadovand vlna o frekvenci 1 kHz. Vidime,
ze volbou pocétu harmonickych pro modulaci nosné ultra-

zvukové vlny pomoci vztahu (18) mtizeme vyrazné ovlivnit

12
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Obrazek 15: Prostorové rozlozeni vSech harmonickych
(R = 025 m, vy, = 0,015 ms™!, G = 50, n; = 50
a Ng = 70)
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Obrazek 16: Prostorové rozloZeni vSech harmonickych
(R = 0,25 m, vy, = 0,015 ms™!, G = 50, n;y = 35
a Ng = 85)

frekvenéni sloZeni vln v audiooblasti, které vzniknou au-
todemodula¢nim procesem ve vétsi vzdalenosti od zdroje.

Podékovani
Vyzkum byl podporen projektem GACR 202/09/1509.
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Approximate Determination of the Weighted Apparent
Sound Reduction Index of Structures on Silicate
and Brick Bases
Predbézné stanoveni vazené stavebni neprizvucnosti konstrukei
na silikatové a cihelné bazi

Jaroslav Vychytil

CTU in Prague — Faculty of Civil Engineering, Department of Building Structures, Thakurova 7, 166 29 Prague 6
e-mail: jaroslav.vychytil@fsv.cvut.cz

This article presents three main domains in building acoustics and focuses on the quantities expressing sound
insulation in detail. It describs how the usual methods employed for expressing sound insulation in dependence
on its frequency are relatively complicated for most architects and builders (amateurs in the field of acoustics).
In the preliminary phase of the project, it is necessary to design appropriate material solutions. In this phase
it is sufficient to determine the sound insulation properties of the separating structures, yet this must be done
with sufficient accuracy. The present contribution focused on simple calculations used to determine the weighted
apparent sound reduction index, should help in this end.

1. Introduction

Acoustic comfort is one of the most important criteria
in spaces where people spend time. Building structures
must be created so that the noise does not endanger the
health of people, allowing them to sleep, rest and or work
in satisfactory conditions. The designer must take account
of all the criteria, which concern building acoustics — the
sound insulation properties of structures, the sound pres-
sure level in protected spaces and room acoustics, for
example questions related with speech intelligibility.

Expression of the weighted apparent sound reduction
index and the weighted normalized impact sound pres-
sure level is relatively complicated. The designers must
rely on product catalogues with measured sound insula-
tion parameters in the preliminary design phase of sepa-
rating structures (choice of material solutions), or possibly
on specialized publications with an overview of the sound
insulation properties of selected structures (for example
[4] to [7], [9]). Trouble can occur, though, with the use
of monolithic, double and other more complicated struc-
tures. Simple methods used for the direct determination of
the one-numeric quantity of sound insulation are described
here.

2. Acoustic quantities in building acoustics
2.1. The category of requirements
We must take into account these three aspects to provide

a complex evaluation of the building in terms of sound
protection:

Prijato 31. cervence 2014, akceptovano 2. tnora 2015.

o the requirement for sound insulation (weighted appa-
rent sound reduction index and weighted normalized
impact sound pressure level);

o the requirement for sound pressure level in interior
and exterior protected spaces (maximal sound pres-
sure level, equivalent continuous sound pressure level,
standardized A-weighted energy equivalent sound
pressure level etc.);

o the requirement for room acoustics (reverberation
time, speech intelligibility etc.).

In this paper, we limit our attention only to the as-
pect of sound insulation, specifically the weighted appa-
rent sound reduction index. The next published article will
deal with the issue of determining the weighted normalized
impact sound pressure level.

2.2. Quantities representing sound insulation

Sound insulation expresses the ability of a separating
structure to impended sound propagated from the room
of the noise source to the receiving room (from noisy
space to protected space). Requirements are placed on in-
terior separating structures, on external cladding and on
fill holes. This issue is quite extensive, so we limit our-
selves to the description of the sound insulation of internal
structures (walls and ceilings). Quantities needed to assess
by these structures are listed in Table 1 (only quantities
which can be determined by calculation). Required quan-
tities in numeric form are not listed here because they are
described according to the type of the protected spaces
in the applicatory legislation (for example, in Czech Re-
public in norm CSN 73 0532 [2]).

15
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Structure | Assessment quantity | Lettering

wall Welghtf?d a:pparent sound R,
reduction index

ceiling weighted normalized impact L.
sound pressure level

1nter10.r door weighted sound reduction index Ry

and window

Table 1: Requirements for sound insulation of interior
structures

3. Sound insulation determination by cal-
culation

3.1. Sound reduction index

A choice exists between technical and operational methods
for the calculation of the sound reduction index. The tech-
nical method is more significant — the sound reduction in-
dex is determined for 16 third octave bands. This method
allows a view of the shape of the sound reduction index in
the whole sound insulation zone. Because comparing these
values is very complicated, these values must be compared
with the reference curve. The value of weighted sound re-
duction index Ry, is subtracted under the requirement im-
posed on the deviation between the sound reduction index
and the reference curve. The modified Watters method
(described e.g. in [3]) is used to determine the sound re-
duction index of materials, particularly for a silicate base.
The standard CSN EN 12354-1 [1] deals with detailed
calculation of airborne sound insulation between rooms.
Computational methods derived in [8] are used to deter-
mine the sound reduction index of wooden structures and
of structures with fill.

The operational method can be used for preliminary
and tentative determination of the sound reduction index
of single-layer or double structures (see following text).
This method allows direct determination of the weighted
sound reduction index R..

The weighted apparent sound reduction index R., must
be determined for comparison with the norm (for example,
in Czech Republic in standard CSN 73 0532 [2]). This
value reflects indirect transmission (shown in Figures 1
and 2). It can be determined precisely, but through a very
laborious process, or much more simply by the relation:

R,=Ry—k  (dB). (1)

In the equation (1) denotes k; correction presenting in-
direct (flanking) transmission. Corrections for prevalent
structures are as follows (according to CSN 73 0532 [2]):

o ki1 =2dB
for separating structures in regular buildings;

ok =2to5dB
for heavy separating structures in skeletal buildings;

o ki =4to8dB
pro light separating structures in skeletal buildings.
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Bulk Speed f)f Loss
Structural material density sound.ln factor
p (kg /m3 ) material n ()
¢ (m/s)
1000 2280
1100 2468
1200 2582
1300 2675
1400 2739
light-weight concrete 1500 2817 0.007
1600 23861
1700 2920
1 800 2963
1900 3000
2000 3041
¢ 2300 3162
2:?0;3:5 r:or?crete 2400 3228 0.08
2500 3 286
full (solid) brick (classic) ;388 3;83 0.035
perforated brick (classic) 900 2108

Table 2: Input data reflected in Tables 4 and 5 (from [3])

Simplified operational method for single-layer
structures The calculation relations in Table 4 (less
common semi-rigid structures) and in Table 5 (rigid struc-
tures) can be used for a quick numerical expression of the
sound reduction index of simple wall and board structures.
In Tables 4 and 5 indicates:

p the bulk density of assessment structure in kg/m3;

h  the thickness of assessment structure in meters.

The input data reflected in Tables 4 and 5 are listed in

Table 2. Structural separation by surface density (flexible,
semi-rigid and rigid structures) is evident from Table 3.

Simplified operational method for double struc-
tures Single-layer structures must usually have a large

*ék\é\\ NG

) _

—t

Figure 1: Sound propagation between rooms in floor pro-
jection (a — direct way; b to d — indirect ways)

|
%
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Structure | Requirement | Parameter | Calculation of parameter
!
flexible m’ < mg m ) ] see (3)
(surface density of given structure)
me me = ko X L
semi-rigid mg <m' < mg (surface densit'y at the interface between flexi- ke = 25.49 ><C770'1
ble and semi-rigid structure)
! ! !
mg mg = kS X mg
rigid m’ > mg (surface density at the interface between semi- | ks = 27T
rigid and rigid structure) =133 xn 0157
p bulk density in kg/m?
Explanatory ¢ speed of sound in material in m/s
7 loss factor (dimensionless quantity)
Table 3: Partition of structures according to flexural rigidity
| | | | Double structures are a solution in this case. Ideally,
g they are made composed of (see Figure 3):
) i Mm% ' ® . .
Ads € o a flexural rigid structure (e.g. brick base);
/ o an air gap (for elimination of standing waves ideally
/ with a sound-absorbing material in half of thickness
>3 d air gap at least);
@ / @ o a flexural flexible structure which forms the other wall
/ or deck (e.g. plasterboard).
- d
9 Y v— 9

-
|

Figure 2: Sound propagation between rooms in vertical
section (a — direct way; b to e — indirect ways)

thickness from acoustic reasons. For example, the mini-
mum thickness of the walls between apartments is 0.18 m,
if we use reinforced concrete, or 0.33 m, if it is from full

brick.

D)

load-bearing structure

N

air gap partially infilled
with sound absorbing material

other wall from plasterboard
thickness 12.5 mm

N

r—
Q

Figure 3: Example of a double structure

We prefer the width of the air gap d in the interval
(dmin, dmax). The maximum width of the air gap is not
limited, but it is recommended as dpax = 0.2 m. A fur-
ther increase is not very effective. The minimum width
of the air gap (quoted in meters) is determined from the

equation:
1 1
dmin - 073 X - + - 5 (2)
my  mb
in which is:
m/,  surface density of sub-structure in kg/m?, calcu-
lated as:
m; = p; X hi ®3)
in which:

pi;  bulk density of sub-structure in kg/m3;
h; thickness of sub-structure in meters;
) sub-structure (1 — solid wall, 2 — other wall, usually
plasterboard).
The requirement that the resonance frequency f, was
outside of the sound insulation band can be observed
through the correct proposal of the air gap by equation

(2):
1 Ey 1 1
=y [+ =) <70Hz. (4
5 2Wx\/dx<m’1+m’2>_70 2 (4)

In equation (4):
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E; (Pa) pressure elastic modulus of material in the
gap,

proposed width of the air gap according to
the above principles, while this value is in me-
ters with accuracy to the centimetres (always
rounding up).

If, for example, by calculating dpi, = 0.082 m; the mi-
nimal width that we can choose is 0.090 m. The designer
can choose the width of the air gap as 0.090 m; 0.100 m;
0.110 m;... ; 0.200 m in this case.

After putting E; = 140 kPa (pressure elastic modulus
of air) into the equation (4), we obtained:

1 1 1
d my  mg

Simplified method for structures with a non-
plasterboard wall Plasterboard is used as a flexural
flexible structure most often in practice. The following
computational relationship is used for orientation verifi-
cation of sound reduction index of a double structure with
another wall or soffit.

d (m)

()

Ry = Ryw + Dgr,, (6)

In this equation:

R, (dB)  weighted sound reduction index of double
structure,

Ryw (dB) weighted sound reduction index of two-
element structure, without the influence of
the spaces between them, determined by:
R = 201g(1071/20 4 107t2/20) (7)

for which

R; (dB) the weighted sound reduction index of rigid

wall (determined by the previous text);
the weighted sound reduction index of other
wall or soffit (e.g. data from catalogues).

In the case that the other wall or soffit is from plaster-
board with a thickness 12.5 mm (bulk density 730 kg/m3;
speed of sound 1775 m/s; loss factor 0.021), R2 = 28 dB.
After putting into equation (7):

Ry (dB)

Ry = 201g(25.119 + 1071/20), (8)
Dp,, (dB) transmission loss influence of the gap be-
tween the solid wall and the other wall ac-
cording to Table 6.
The quantities are as follows in Table 6:
m) surface density of flexural rigid structure in kg/m?;
determined using equation (3);
D wvalue of transmission loss in the air gap at a fre-
quency higher than the quadruple of the resonance
frequency. It is in dB and is determined by Table 7.

Calculation of the transmission loss in the air gap is de-
pendent on parameter r (—), which represents the influence
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of the fill in the air gap. It is dependent on the sound ab-
sorption coefficient at the frequency 500 Hz “asg9” and it
is calculated by:

r=10 lg(l + a500). (9)

Two situations can occur:

a) Using materials with a sound-absorbing function.
We use the values listed in Table 8 possibly in
Figure 4 (or from catalogues of sound-absorbing ma-
terials). These values are given depending on the
thickness of the sound-absorbing material.

b) Using materials without a sound-absorbing function.
We use r = 0.

Calculation example:
Determine the weighted sound reduction index:

a) of a simple wall from reinforced concrete (thickness
is 0.17 m; bulk density is 2400 kg/m?);

b) the same wall with another wall from plasterboard
of thickness 12.5 mm (bulk density 730 kg/m?).
The air gap between the sub-walls is wide 0.1 m
and is partially filled with sound-absorbing material
of thickness 50 mm.

Solution:
a) We obtain using the corresponding relation in Ta-

ble 5:
Ry =201g(1.27p x h) = 201g(1.27 x 2400 x 0.17)
R, =54.3 dB

b) Sound reduction index of the wall including plaster-
board (with zero air gap) using equation (8):
Row = 201g(25.119 4 10°43/20)
Ry = 54.7 dB

The gap width 0.1 m is greater than 0.07 m (according
to Table 7) — we use equation:

0.07

The value of r is obtained from Table 8. We find after
its insertion:

d
D:17.6><1g(—) +3.78+ 1.

0.1
D=176xlg <W> +3.78+2.04=8.5dB.

The gap thickness 0.1 m satisfies the requirement at
the resonance frequency according to equation (5):

1 1 1
fr =60x/— X +
0.1 2400 x 0.17 = 730 x 0.0125

1 1 1
=00~ \/ﬁ 8 (Fos * 9.125)

=63.51 Hz <70 Hz .
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Figure 4: Dependence of fills parameter in the air gap to the thickness of the sound absorbing material

According to Table 6, the gap width 0.1 m is in the
interval:

1
d € (0.73t01.44) x (—, +0.11) ,
my

d=0.082 m to 0.162 m .

We use this relation to calculate transmission loss
Dp,, from Table 6:

Dgr, =0917D - 1374 =0.917 x 8.5 - 1.374
=6.5dB.

We obtained the weighted sound reduction index of
the whole structure by substituting partial quantities
in equation (6):

Ry = 54.7+6.5=61.2 dB .

4. Conclusion

Simple methods used for prediction of the weighted sound
reduction index of interior ceiling and wall structures
(single-layer and double walls, simple cases of ceilings etc.)
are described in this paper. These methods can help de-
signers in preliminary determination of sound insulation
of partition structures. We must not forget that other pa-
rameters influence the sound insulation (for example, the
influence of the grid carrying the other wall, the influence
of material fills in the air gap, multiplicity of structures,
etc). It is important to realize that the accuracy of cal-
culation is associated with many boundary conditions. As
a result, only measurement is decisive.
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Structural material

Bulk density p (kg/m?) | Calculation relation

| Restriction A (mm)

1000 Rw = 21.5 4+ 8.521g(146.91 h) 7 to 99
1100 Ry =21.9 4 8.521g(159.03 h) 6 to 99
1200 Ry = 22.8 4 8.521g(166.37 h)
1300 Ry — 23.8 + 8.521g(172.36 ) 6 to 80
light-woight concrete 1400 Ry = 25.1 + 8.521g(176.49 h)
1500 Ry = 26.1 + 8.521g(181.51 h)
1600 Ry =27.4 4 8.521g(184.35 h) 5 to 89
1700 Ry = 28.6 4 8.521g(188.15 h)
1800 Ry = 29.8 + 8.521g(190.92 h) 5 to 70
1900 Re = 31.1 + 8.521g(193.30 )
2000 Re — 32.3 + 8.521g(195.95 )
mass concrete, 2300 Ry = 45.5 + 11.161g(159.69 )
reinforced concrete 2400 Rw = 46.5 + 11.161g(163.03 h) 6 to 49
2500 Rw — 47.6 + 11.161g(165.95 )
full (solid) brick (classic) 1800 Ry =49.2 4 8.521g(115.64 h)
2000 Ry = 50.1 + 8.521g(126.17 h) < 80
perforated brick (classic) 900 Ry = 24.6 4 8.521g(115.64 h)

Table 4: Calculation relations for determining the weighted sound reduction index of semi-rigid structures (this type
of structure is not very prevalent in practice)

Structural material Bulk density p (kg/m®) | Calculation relation Restriction A (mm)

1000 to 1100 > 100
light-weight concrete 1200 to 1600 R =201g(0.67 p x h) > 90
1700 to 2000 > 80
mass concrete, .
reinforced concrete 2300 to 2500 R =201g(1.27p x h) > 50
full (solid) brick (classic) 1800 to 2000 Ru = 201g(1.05 p x h) > 80
perforated brick (classic) 900

Table 5: Calculation relations for determining the weighted sound reduction index of rigid structures

Distance between wall and plasterboard wall Calculation of transmission loss
or plasterboard deck

d (m)

deterioration;
) not recommended;

d<0.73 x (i, +0.11
Ezpansion of distance width is needful.

my

d € (0.73 to 1.44) x (i, + 0.11) Dg,, = 0.917D — 1.374

my

d > 1.44 x (i, +0.11> Dr, =D

my

Table 6: The calculation of transmission loss influence of the gap between the solid wall and other wall (for double
structures)
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Distance between the flexural rigid structure
and the flexural flexible structure . o .
. Calculation of transmission loss in the gap

(e.g. distance between concrete wall and
plasterboard)

d <0.07m D=11x1 4 +3.78 41

=" - g\oo7)
d>0.07Tm D =176 x1 4 +3.78+1r
' - o) T

Table 7: The calculation of transmission loss in the gap at a frequency higher than quadruple of resonance frequency

Thickness of sound r Thickness of sound r
absorbing material (mm) (dB) absorbing material (mm) (dB)
0 0.00 75 2.62
20 0.93 80 2.65
25 1.14 85 2.67
30 1.34 90 2.72
35 1.52 95 2.74
40 1.70 100 2.76
45 1.88 110 2.76
50 2.04 120 2.79
55 2.17 125 2.79
60 2.28 130 2.79
65 2.41 140 2.81
70 2.50 150-200 2.81

Table 8: Values of fill parameters in the air gap (with partial use of [3] and [8])
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