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Abstract Most modern Micro-Electromechanical Systems (MEMS) micro-
phones operate on the principle of electrostatic transduction, usually featuring
a movable electrode paired with a perforated backplate. This study investiga-
tes the structural dynamics of the electrode itself. Our main goal is to derive
analytical approximations for the natural frequencies of square plates with
clamped boundaries, covering both solid and perforated configurations.

1 UvoD

Vétsina modernich MEMS mikrofont vyuziva principy elektrostatickych mé-
ni¢h: typickymi znaky jsou pohybliva elektroda a perforovanad zadni deska
v jednoduché nebo dvojité konfiguraci. Simonova et al. [1] predstavili teore-
ticky model vazby mezi akustickym polem a kmitanim ¢tvercovych perforova-
nych pohyblivych elektrod vetknutych ve vSech hranach. S pfihlédnutim k této
aplikaci se tato prace zaméruje na nalezeni analytické aproximace vlastnich
frekvenci ohybovych vibraci pohyblivych elektrod.

2 TEORETICKY ROZBOR

Analytické vzorce pro vlastni frekvence lze snadno odvodit pro membrany
a prosté podeptené desticky. Vlastni frekvence pro méd (m,n) obdélnikové
membrany upevnéné po vsech okrajich je
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kde a,b jsou strany membrény a ¢ je rychlost vinéni [2]. Ohybové médy desky
se vSemi vetknutymi hranami jsou ovSem zcela jiny pripad nez napnutid mem-
brana: zatimco napéti membrany T je dano vnéjsimi silami a jejim pocatecnim



predpétim, vratné sila vetknuté desticky je urcovana predevsim jeji ohybovou
tuhosti D.

Vzorec pro vlastni frekvence destiGek s prostym podepfenim (tzn. bez
vetknuti) se ziska jako pfesny analyticky vysledek pohybovych rovnic:

m (m2 n? D
N T - 2
Srn 2(a2+b2),/ph, (2)

kde D = Eh3/12(1 — v?) je ohybové tuhost, E je Youngtiv modul pruznosti,
v Poissoniiv koeficient a h tloustka desticky.

U desticek se vSsemi hranami vetknutymi musi byt splnéna dalsi okrajova
podminka: kromé pozadavku na nulovou vychylku musi byt také nulova deri-
vace vychylky (viz Obr. 1). S témito omezenimi je ndro¢né najit pfesnd ana-
lyticka feSeni, kterd splnuji pohybovou rovnici desticky a vSechny okrajové
podminky [3].

Ziskani vlastnich frekvenci pro vetknuté desticky proto zistava na numeric-
kyjch simulacich nebo pfibliznych fesenich, jako je naptiklad Rayleigh-Ritzova
metoda (viz [4]) nebo numericka FeSeni problému vlastnich ¢isel (viz napt. [5]).
Cilem této préce je poskytnout analytickou aproximaci pro plné a perforované
¢tvercové desticky vetknuté ve vSech hranach na zakladé fyzikalné podlozeného
strojového uceni.

1

--------
- S~

g 08

g 06

= 0.4 L === Simply Supported ..

A 027 . Clamped-Clamped RN
0 -2 : "

-05 —-04 —-03 —-02 —-0.1 0 01 02 03 04 05
Normalized Length

Obrazek 1: Vychylka v 1D, prosté podepiené (simply supported) vs. vetknuté hrany
(clamped).

3 DESTICKY BEZ PERFORACI

K nalezeni aproximace vlastni frekvence neperforovanych vetknutych étverco-
vych destic¢ek byla pouzita symbolicka regrese. Pro implementaci pouzita open-
source knihovna PySR ([6]).

Kazdy pripad je definovan Youngovym modulem FE, Poissonovym pomé-
rem v, hustotou materidlu p a geometrickymi parametry: stranou desky 2a
a tloustkou h. Pro zjednoduSeni uvazujeme pouze jeden material, a to kifemik.



Dataset byl vytvofen pomoci modulu Solid Mechanics v programu COM-
SOL Multiphysics 6.4., ve kterém je bez zanedbani feSena celd tenzorova
pohybova rovnice pevného kontinua. Hodnoty materidlovych vlastnosti byly
nasledujici: Youngtv modul £ = 170 GPa, Poissoniiv koeficient v = 0,28
a hustota materidlu p = 2329 kg.m 3. Desticky byly vygenerovany v nasle-
dujicich rozsazich geometrickych parametri: a € {0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5} mm,
h € {4; 7; 10; 13; 16} pm. Celkem bylo vygenerovano 25 kombinaci a, h s médy
m,n =1,2,3, viz Obr. 2.

n=1 n= n=3
M= i ™ —— —
M= 2| — e ——
m =3 | — —— e

Obréazek 2: Viastni mody neperforované cétvercové desticky.

Pfi nastaveni procesu symbolické regrese mizeme vyuzit predchozich fyzi-
kalnich znalosti problematiky. Na zakladé vzorct pro vlastni frekvenci mem-
bran (rovnice (1)) a prosté podepienych destiek (rovnice (2)) 1ze v hledaném
vyrazu oCekavat nasledujici operatory: +,-,*,/,~. Teoreticky bychom mohli
zahrnout vSechny mozné operdtory (napf. trigonometrické funkce), ale tim by
se vyhledavaci prostor mohl exponencialné zvétsit. Dale vzhledem k ¢tvercové
geometrii ocekavame symetrii v m,n, a proto byla pfidana dodate¢na penali-
zace pro vyrazy, které v m,n symetrické nejsou.

3.1 Vysledky
Vystupem symbolické regrese je list moznych vysledkt fazeny od tsporné for-
mulovanych, ale méné presnych modelt az po vysoce presné, avsak tézko ucho-
pitelné modely. Vybér optiméalniho vzorce z tohoto listu je kompromisem mezi
presnosti a interpretovatelnosti. Proto jsme pfijali rozhodnuti poskytnout dveé
aproximace vlastnich frekvenci.

Prvni vysledek se podoba vzorci pro prosté podepfené desticky (rovnice

(2)):
frn = 0,228\@ (2) vy 2+ 2 3)

Koeficient 0,228 v rovnici (3) byl ziskdn metodou nejmensich ¢tverct. Relativni
chyby viz Obr. 3a. Pro vSechny uvazované médy je median relativni chyby
4,69 %, prvni kvartil 3,29% a tieti kvartil 7,52%. Jedna se bohuzel o vyssi

chybu nez sitky intervald uvedené v préaci Leissa [4] (tabulky 4.24-4.27), které
jsou nizsi nez 3 %.



(a) vysledky rovnice (3) (b) vysledky rovnice (4)

= 0.02 8
0.075 }
0.050 |- — 0.01
= .
0.025 |- pe— a ; ol i

ol b

-0.01 | i

-0.025 g E
L
-0.050 |- B 002 L e
=
-0.075 - E 0031 |
S R R R T R S R Wi

1112 22 13 23 33 1 12 22 13 23 33
Mode Mode

relative error
relative error

Obrazek 3: Relativni chyby pri pouziti uvedengch rovnic.

Druhy vzorec

E [(h (m 4 n)56
mn = 0,05894/ — ( — — 4
O ®
dosahuje vétsi presnosti: pro vSechny uvazované mddy ¢ini median relativni
chyby 1,71 %, prvni kvartil 1,25 % a t¥eti kvartil 2,17 %.

4 PERFOROVANE DESTICKY

Uvazujme nyni tu samou C¢tvercovou geometrii, a pridejme perforace: mame
tedy ctvercovou perforovanou desticku o strané 2a s N ¢tvercovymi otvory
o strané d a roztedi p (viz Obr. 4). Pocet otvort je roven N = 2a/p x 2a/p.
Vlastni frekvence pro perforované desticky muze byt uvedena jako odchylka od
pfipadu bez perforaci. K tomu byla pouZita normalizovana vlastni frekvence,
definovana jako vlastni frekvence perforované desky délena odpovidajici vlastni
frekvenci desky bez perforace.

2a

p a

p/2 ©

Obrazek 4: Schematicky ndkres perforované desticky.




Perforace parametrizujeme pomoci poméru perforace R = %ﬂ'dQ /p?, coZ je
pomér celkové plochy zabrané perforacemi vici plose desticky. Hodnoty R byly
zvoleny jako R € {0,1; 0,2; 0,3; 0,4}, priumér perforaci se dopo¢itava z R jako
d* = 17 Rp?, kde roztec je p = 16 pm.

V tomto pfipadé€ nebylo nutné pouzit symbolickou regresi, protoze se uka-
zalo, ze postaci kvadratickd aproximace:

foorm = 0,36R* — 0,62R + 1, (5)

s chybou mensi nez 0,3 %. Numerickd data a aproximace jsou znazornény na

obrazku 5.
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Obrazek 5: Normalizované vlastni frekvence perforované ctvercové desticky, nume-
rickd data a polynomidlni aprozimace podle rovnice (5).

5 ZAVER

Pro desticky s vetknutymi hranami nejsou znama zadné exaktni analyticka fe-
Seni, ktera by splnovala pohybové rovnice spole¢né s okrajovymi podminkami
a zaroven je bylo mozné vyjadrit uzavienym explicitnim vzorcem. Cilem této
prace bylo poskytnout analytické aproximace vlastnich frekvenci neperforova-
nych a perforovanych ¢tvercovych desti¢ek. Pomoci symbolické regrese byly
nalezeny dvé alternativni varianty pro desticky bez perforaci. Predikce vlast-
nich frekvenci perforovanych desticek byla nalezena jako korekce k vlastnim
frekvencim desti¢ek bez perforaci.

PODEKOVANI
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Abstract This paper investigates the directivity of an electrostatic conden-
ser microphone with a circular membrane and a back-plate segmented into four
parts. The operating principle is based on the non-axisymmetrical membrane
displacement generated by an obliquely incident acoustic wave. By subtracting
signals from opposite electrode segments, two bidirectional directional outputs
perpendicular to each other can be obtained. A simplified analytical model of
the membrane vibration and acoustic loading is briefly discussed and compa-
red with measurements performed on an experimental microphone specimen
in an anechoic chamber. The measured directional characteristics show good
agreement with theoretical predictions in the main operating frequency range.

1 UvoD

Smeérové mikrofony predstavuji vyznamnou oblast elektroakustiky jiz od po-
¢atki vyvoje mikrofonni techniky [1]. Klasické konstrukce vyuzivaji kombinaci
tlakové a gradientni slozky nebo specialni akustické cesty vedouci k zadni strané
membrény [2]. V poslednich letech se objevuji také kompaktni MEMS smérové
mikrofony a mikrofonni pole [3, 4, 5].

Tento prispévek vychazi z ¢lanku [6], kde byl detailné popsan analyticky
i numericky model kondenzatorového mikrofonu s délenou pevnou elektrodou.

2 PRINCIP MIKROFONU

Studovany mikrofon vyuziva kruhovou membranu a pevnou elektrodu rozdéle-
nou do ¢tyf segmentti. Pfi dopadu rovinné akustické viny vznikd osové nesy-
metrické rozlozeni vychylky membrany a primeérné vychylky nad jednotlivymi
segmenty se tak lisi. Vystupni napéti z jednotlivych segmenti elektrody je
tmérné primeérné vychylce. Rozdil vystupnich napéti na protéjsich segmentech
elektrody (viz Obr. 1) vykazuje ,osmickovou“ smérovou charakteristiku.

11
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Obréazek 1: Blokové schéma kondenzdtorového mikrofonu s délenou pevnou elektrodou.
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3 TEORETICKY MODEL
Prichozi akusticky tlak je uvazovan ve tvaru rovinné vlny, v polarnich sourad-
nicich (r, 0) jako .

Pps(r,0) = pinc e IForosO=e), (1)
kde pinc je amplituda v Pa, a je thel sméru pfichozi viny a kg = w/co je
adiabatické vlnové ¢islo, w je tthlova rychlost a cg adiabatické rychlost zvuku.

Pohyb kruhové membrany je popsén rovnici pro vychylku &(r,6) véetné
okrajovych podminek

1 1
T (872‘7“ + ;87“ + T_zage + KQ) 5(7", 9) = pf(ra 0) _pb(T‘, 9)7

&(Rm,0) =0, 6e(0,2m),

(2)

kde K? = w?mg/T je vlnové ¢islo na membrané, T je mechanické napéti a mg
plosné hustota membrany a p,(r, 0) tlak ve vzduchové mezefe mezi membranou
a pevnou elektrodou.

Reseni je hleddno ve tvaru rozvoje do vlastnich funkei kruhové membrany

E(r0) = Y EDVI(r,0). 3)

mno

Konkrétni tvar vlastnich funkci 1/)537)1(1", 0) prevzatych z [7] a zpisob vypoctu
koeficientti 5,(777)1 jsou detailné popsany v [6]. Tlak uvnit¥ mikrofonu mize byt
povazovan za priblizné uniformni a feSen pomoci nadhradnich elektroakustickych
obvodii obdobné jako v [8, 9], nebo spoéitdn pomoci pokroéilych analytickych
metod, které berou v ttvahu vazbu mezi vychylkou membrany a neuniformnim
akustickym tlakem i pro vyssi médy membrény [7].
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Na obr. 2 jsou uvedeny C¢isté teoretické smérové charakteristiky jednotlivych
vystuptt mikrofonu ziskané analytickym modelem pro oba vystupy mikrofonu
(Gervend a modré kiivka) v porovnédni s referenénim numerickjm modelem
(zluté a fialovad prerusovana linka).

iy — | ey — | e [, — B |~ G, —E |

Obrazek 2: Teoretické smérové charakteristiky na obou vystupech mikrofonu.

4 EXPERIMENTALNi USPORADANI

Experimentalni vzorek mikrofonu byl realizovan s kruhovou vodivou membré-
nou a pevnou elektrodou rozdélenou do ¢tyt segmenti. Vystupy jednotlivych
segmentl byly vyvedeny samostatné, signaly na téchto vystupech byly nezavisle
zaznamenany a nasledné byly vytvoreny rozdilové vystupy. Membrana byla po-
larizovana stejnosmérnym napétim 162V a vystupni signaly byly digitalizovany
pomoci externi zvukové karty a nésledné zpracovany v programu MATLAB.

13



Meéfeni smérovych charakteristik probihalo v bezodrazové komore. Mikrofon
byl umistén na oto¢ny mechanismus umoznujici zménu thlu dopadu akustické
vlny. Jako zdroj akustického signalu byl pouzit reproduktor umistény ve vétsi
vzdalenosti od mikrofonu tak, aby bylo mozné aproximovat dopadajici akus-
tické pole rovinnou vlnou. Schematické znazornéni méfeni je na obrazku 3.

Polarization
voltage
Loudspeaker Microphone
)
1) ;
Stepper
Out motor
Sound [In Y
card h
.| Stepper
PC driver

Obrazek 3: Schéma méreni smérovych charakteristik mikrofonu v bezodrazové komore.

5 NAMERENE VYSLEDKY

Na obr. 4 jsou porovnany teoretické a experimentalné namérené smérové cha-
rakteristiky pro nékolik frekvenci. V nizkofrekvencni oblasti jsou rozdily mezi
jednotlivymi segmenty relativné malé, coz vede k vyssi citlivosti vyslednych
rozdilovych signali na Sum a drobné nepresnosti experimentalniho usporadani.
S rostouci frekvenci se vSak osoveé nesymetrické slozky kmitani membrany zvy-
raziuji a vysledné smérové charakteristiky vykazuji ocekdvany ,,osmickovy*
tvar.

Experimentalni vysledky vykazuji dobrou shodu s analytickym modelem
zejména ve stfedni ¢asti prenaseného pasma. Odchylky pozorované pii vys-
§ich frekvencich mohou souviset s mechanickymi nepfesnostmi realizovaného
vzorku, tolerancemi segmentace pevné elektrody nebo zjednodusenimi pouzi-
tymi v analytickém modelu.

6 ZAVER

Prispévek popisuje koncept kondenzatorového mikrofonu s délenou pevnou
elektrodou umoznujici realizaci ,osmickovych®* smérovych charakteristik po-
moci jediné kruhové membrany. Byl uveden zakladni princip funkce, zjednodu-
Seny popis analytického modelu i experimentalni usporadani pouzité pro méreni
smérovych charakteristik.

14



Obréazek 4: Porovnanit teoretickych a namérenych sméroviych charakteristik.

Experimentalni vysledky potvrzuji, ze délena pevna elektroda umoziiuje
realizovat smérové charakteristiky bez nutnosti pouziti dvojice samostatnych
membran nebo slozitych akustickych kanali. Dobra shoda mezi teoretickymi
a experimentalnimi vysledky potvrzuje spravnost pouzitého analytického mo-
delu a naznacuje moznost vyuziti této koncepce také pro jiné tvary smérovych
charakteristik.
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Abstract The protection of buildings from technical seismicity caused by external
and internal sources of vibrations (transport, building services, elevator systems)
presents a number of pitfalls. The author draws on his own experience and cases that
had to be resolved either during negotiations with the investor or directly with
construction companies for which workshop documentation of vibration isolation
supports was prepared. In any case, it was very difficult to make any changes in these
stages of documentation processing or project implementation that would lead to the
elimination of errors in the building structure. The presence of an acoustics expert is
therefore necessary from the beginning of the process of creating a new building, when
there is a risk of exceeding the hygienic noise limits for internal protected spaces.

1 UvoD

Ochrana budov pted technickou seismicitou zptisobenou externimi a internimi zdroji
vibraci (doprava, TZB, vytahové systémy) skytd fadu tskali, kterd prameni ze
slozitosti problematiky, slozitosti a neuplné piesnosti matematickych a fyzikalnich
modeld, z nezkusenosti architektd a projektantt, kdy je tendence vliv vibraci na hlu-
kové pozadi v chranénych prostorech staveb podceiovat, a z toho pak plynouci ne-
ucast akustikt jiz v zarodku projektovani novych budov v problematickém prostiedi
mestské zastavby. Autor se pokusi identifikovat vétSinu rizik a piispét tak k jejich
eliminaci v navrhovém a realizaénim procesu vystavby.

2 FAZE PREDIKCE - EXPERTNi POSUDEK

Zcela zésadnim krokem v navrhu optimalni ochrany budov pted vibracemi je prvotni
navrh, nazvéme jej expertnim posudkem, akustickou studii v oblasti vibraci atp.
Néavrh zpravidla vychazi z méfeni a vyhodnoceni spekter rychlosti nebo zrychleni
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vibraci v zamyslené zastavéné plose budouciho objektu nebo v jejim okoli. Vysled-
kem tohoto posudku je definovani vlastnosti vibroizolace. Je urcen:

zpisob ochrany budovy pied vibracemi
0 celoplosna vibroizolace vcetné zékladové desky,
0 tzv. akusticky fez — dvojitd vodorovna zb deska,
0 akusticky fez — nosné tramy a stény,

vhodna tloustka,

pozadovany ttlum a jeho frekvenéni prubéh.

Rizika spojena s predikci jsou:

odhad nejistot hladin vibraci v jednotlivych frekven¢nich pasmech,

odhad utlumu vibraci jednotlivych nadzemnich podlazi,

zahrnuti vlivu typu a materidlové skladby konstrukce budovy, podlozi
a jeho interakce se zpisobem zalozeni stavby.

3 FAZE ARCHITEKTONICKO-STAVEBNiI RESENi BUDOVY

Umisténi budovy v zastavbé nebo krajiné ma zasadni vliv na to, jak se budou vibrace
v budové projevovat a zdali bude piekrocena hladina hluku Lamax zpravidla piekra-
¢ovand v nocnich hodinéch (dle NV 272/2011 a nasl.). Na navrhu budovy je vhodné
od pocatku spolupracovat s akustikem.

Je nutné vzit v tvahu:

18

umisténi v krajiné vaci zdrojim hluku,

umisténi zdroji hluku uvnitf budovy nebo na obv. plasti, stfecha, existuji
urcita pravidla minimalizace vlivu zdrojt hluku uvniti budovy (umisténi
UPS, zéloznich generatort atd.), je nutné pro tyto zdroje pouzit izolatord
vibraci,

teSeni schodisté a vytahu, systém box in box, ¢asto v realu neuplné feseno,
velké mnozstvi otvori, nevhodné umisténi vytahové Sachty vedle chranéné
mistnosti, dodateéné akustické mosty vznikajici pfidavnymi technologic-
kymi Sachtami,

autovytahy a zakladaCe, umisténi autozakladace pod chranénou mistnosti,
potieba snizeni doby dozvuku v Sachtach zakladd,

tronsole — pouziti pruzného ukladani mezipodest a schodistovych ramen
pomoci izolovanych kotev (tronsoli) nevede k ochrané pied technickou
seismicitou, tyto prvky jsou primarné uréeny k ochrané pied kro¢ejovym
hlukem,

vhodny navrh plovouci podlahy, konvenéni feseni zpravidla t€zké plovouci
podlahy je navrzeno tak, aby byl splnén pozadovany ttlum krocejového
zvuku dle normy. Zpravidla pak postacuje rezonan¢ni frekvence pruzného



ulozeni f; cca 70 Hz a méné. To je uréitym rizikem pro Gtlum vibraci v této
oblasti zvukového spektra, kdy miize dojit vlivem rezonancniho pfevyseni
ke zdtraznéni a posléze k vyzateni akustického vykonu v tomto pasmu, do-
porucuje se tedy navrhovat plovouci podlahy s ohledem na spektra vibraci
vstupujicich do budov s vyuzitim poddajnych vlozek tlumicich zvuk,

e  technologické Sachty a jejich umisténi ve vztahu k chranénym mistnostem.
Utlum hluku vyzafeného z nechranéného prostoru do 3achet Ize eliminovat
pohltivymi nebo neprizvucnymi pozarnimi ucpavkami, pruznymi kompen-
zaénimi ¢leny na potrubich, pfenos hydraulickymi cestami lze omezit
jednosmérnymi ventily,

e realizaci dodateénych nenosnych pficek v podlazi pod rovinou vibro-
izolace,

e vhodnou pozarni ochranu vibroizolace, ktera neohrozi jeji funkei,

e navaznost vnéjsiho zateplovaciho systému — respektovani vodorovnych
dilatacnich spar,

e  vstup inzenyrskych siti do budovy pfes vibroizolacni opatieni. Zafizeni
inzenyrskych siti musi do budovy vstupovat pted poddajné chranéné ulo-
zeni. Je nutné pouziti poddajnych ¢Elent zafazenych do tras potrubi,
elektrického vedeni atd.

Riziko niz$i G¢innosti vibroizolace nebo jeji nulové G¢innosti je nepfimo umeérné
peclivosti navrhu feseni respektujiciho vyse uvedena doporuceni. Je nutné eliminovat
veskeré akustické mosty a nezddouci vazby, které mohou vzniknout konstrukénim
navrhem budovy nebo jejiho technologického celku.

4 VOLBA MATERIALU VIBROIZOLACE

Dalsim krokem pro zajisténi funkéni vibroizolace budovy je vhodnd volba mate-
ridlového slozeni vibroizolaci. Existuji dva hlavni sméry izolace budov. Jednim z nich
je pouziti diskrétnich izolatort na bazi ocelovych vinutych pruzin a dal§i v praxi
Castéji pouzivanou metodou je osazeni konstrukénich bodl izolatory nebo pouziti
plo$né vibroizolace na bazi elastomerti (PU a pryze). Ve vétSiné ptipadl postacuje
plo$na vibroizolace provedena tfemi vySe zminovanymi zpisoby. Volba materialu
musi respektovat vliv tvarového faktoru na fyzikalné-mechanické vlastnosti elasto-
merQ.
Zasadni parametry, které je nutné pii volbé materialu kontrolovat, jsou tyto:

e tlakové napéti pro smluvni deformaci (zpravidla 10 % celkové navrhové

tloustky),
e vhodné hodnota dynamické tuhosti a jeji frekvencni zavislost,
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e  nasakavost, v pfipadé pozadované odolnosti proti tlakové vodé musi byt
dlouhodoba nasakavost materialu do 2 hm%,

. vliv tvarového faktoru,

e  dlouhodoby creep (teeni) v zavislosti na uvazovaném zatizeni.

vvvvvv

déleni stavby je potfebné vypracovat dilenskou dokumentaci, tzv. kladecsky plan,
ktery zachycuje veskeré souvislosti stavby a okolniho terénu z hlediska praktické
aplikace vibroizolace. Realizace antivibracnich opatieni spociva obecné v téchto kro-
cich:

e  pfiprava povrchu,

e  pokladka vibroizolace v jedné nebo nékolika vrstvach,

e  izolace proti zateCeni technologickych tekutin,

e souvisejici technologicka opatieni k zajisténi ti€innosti a v opatieni v TZB,

e  doplikova svisla a vodorovna vibroizolace.

Kladec¢sky plan navrhuje vétsinou vibroakustik ve spolupraci s autorem statického
teSeni budovy. Rizika jsou zde zejména:

e v chybném odhadu pisobicich tlakovych napéti (rizné digitalni numerické
vypocetni modely mohou davat odlisné vysledky, zde pak plati, ¢im méné
vypocetnich bodii a méné konstrukénich uzll, do kterych se soustfed’uje
tlakové napéti, tim vétsi riziko chyby,

e chybny vybér materialu, kdy je Spatn¢ vyhodnocen vliv tvarového faktoru.

Na strané realizace pokladky je pak cela fada rizik:

e nedodrzeni technologické kazné pti pokladce,

e nerespektovani kladeéského planu,

e perforace ochrannych vodotésnych bariér,

e dodatecné zateceni vody do jiz hotového souvrstvi,

e nevhodné provedena pozarni ochrana, kritické zejména u nizkych tuhosti,

. vybudovani nenosnych pticek, které nejsou disledné oddélené od izolo-
vanych konstrukci,

e nevhodna ochrana proti vodé a technologickym tekutinam, kterd chemicky
reaguje s elastomerem vlivem migraci zmékcovadel nebo chemickou agre-
sivitou asfaltovych smési.
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5 TRENDY V NAVRHU PLOSNE VIBROIZOLACE

V poslednich letech dochazi ke zméné zpiisobu vibroizolace budov. Piivodni feSeni
vibroizolace celé budovy véetné podzemnich podlazi ustoupilo feSeni plosné vibro-
izolace v jedné roviné pomoci dvojité zb desky, kdy vibroizola¢ni (akusticky) fez je
zpravidla umistén nad terénem. Tento zplsob i pies své vyhody dnes ustupuje ze-
jména z hlediska ekonomickych naklada tzv. ukladani na tramy a nosné stény, kdy je
celoplos$na vibroizolace realizovana bodové nebo v pasech na sloupech, tramech
a nosnych sténach. Takové feseni ma vsak sva tskali.

Vyhody celoplosného feseni:

Nevyhody:

vyss$i stavebni neprizvucnost na velmi nizkych frekvencich.

I ptes vyssi celkovy zakladni rezonanéni kmitocet, nez by méla jedno-
ducha deska o prostém souctu hmotnosti obou desek diky hmotnostnimu
zakonu, neprizvucnost strméji stoupa se zvySujicim se kmitoctem,
neprojevuje se tolik propad na kritickém kmitoctu v ptipadé dobie
navrzené kombinace tlousték obou desek. V kritické oblasti 31-63 Hz je
tato soustava lepsi volbou nez jednoducha zb deska,

neni potieba dodate¢né pozarni ochrany, vibroizolace je uzaviena mezi
nehoflavymi deskami, ochrana se omezuje na oblast prichodi pro tech-
nologie,

niz§i potfeba vysoce Unosnych elastomerd, coz snizuje ndklady na
vibroizolace a zlepS$uje utlum vibraci odrazem na rozhrani materiald
s rozdilnymi moduly pruznosti.

y$8i ekonomické naklady na Zb konstrukce,

y$8i naroky na zakladani stavby,

vy$§i naro¢nost propojeni s vytahovymi $achtami a schodisti,

v nékterych pripadech vyssi naroky na velmi malo unosné vibroizolace,
feseni mist, kde neni mozné pouziti zadné vibroizolace, zb deska se pod
vlivem zatizeni ,,vzdouva“.

\%
\%

Vyhody tramového ukladani na pasy vibroizolace:

mensi naklady na mnozstvi vibroizola¢niho materialu,

lepsi vizualni kontrola béhem realizace,

moznost ptipadné vymény v pfipadé havarie nebo chybného umisténi,
desku Ize vymrazit a §térbinu vyheverovat a poté nahradit novou.
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Nevyhody:

. nizsi celkova stavebni nepriizvucnost na nizkych kmitoctech,

. nizsi tuhost desky, potieba vyztuh a pravlakd, deska 1épe vyzatuje nizké
kmitocty,

. nutnost pozarni ochrany vsech spar, kdy pfi chybném navrhu a realizaci
muze dojit vlivem tuhosti pozarni ucpavky ke zhorseni izolace vibraci,

. vys$$i naroky na tnosnost vibroizolace az 12 MPa vedou k pouZiti dra-

hych rohozi o vysoké obj. hmotnosti a velkém modulu pruznost.
6 ZAVER
Uctelem piispévku je upozornit na slozitost realizace pomérné jednoduchych fyzi-
kalnich principt v praxi stavebni reality, kdy mala chyba mtize zmafrit velké investice.
Je striktné dulezité dodrzovat technologickou a technickou kazen pfi realizaci dila

a nasledné ovétovat funkci vibroizolace méfenim nejlépe jiz v dobé realizace hrubé
stavby, coz se témet nedéje.
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Vibroizolace strukturalniho hluku se 100% zarukou
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Abstract The purpose of the article is to eliminate uncertainties regarding the effects
of vibration isolation for structural noise. More than 20 presentations at Acoustic
Seminars between 1995-2015 dealt with the description of vibration transmission from
predominantly rail sources into the internal protected spaces of residential buildings.
Mostly, this concerned minimizing the vibration isolation area, separating the vibration
source and the protected part of the building at column heads and junctions of load-
bearing walls. The method was based on established traditional vibration isolation with
elastic elements, which had to be complicatedly protected against fire and water. In
particular, fire protection significantly reduced the effect on structural noise. Practical
verification confirmed a high uncertainty of the desired attenuation, often trending
toward zero. The main reason for the wrong approach was economic considerations.
The article points towards comprehensive vibration isolation, separating the protected
part of the building from the underlying unprotected.

1 UvoD

Je vSeobecné znadmo, Ze vibrace zpusobujici strukturalni hluk se 1isi od b&ézné vibro-
izolace frekvencné i amplitudou. Zatimco klasicka vibroizolace v budovéach je pouzi-
vana od 30. let 20. stoleti ve formé oddélenych vibroizolatora pievazné v zakladech
budov, tak strukturalni izolace snizuje hluk v chranénych vnitinich prostorech budov.
Proto zacal byt aktudlni jako mechanicko-akusticky systém s rozprostienymi para-
metry az v 80. letech 20. stoleti.

Béhem pobytu autora tohoto piispévku v PTB Braunschweig byl dopracovan
systém Sylomeru ve spolupraci s rakouskou firmou Getzner na piidé¢ TU Mnichov. Po
navratu do CR a spoleéenskych zménach v r. 1989 byl z ekonomickych divodi
vyvinut obdobny postup pro pryz na bazi recyklatu, znamy jako Belar. Dosavadni
mezinarodni praxe ukazala, Ze pouze 10 % vibroizolace v tomto sméru si vyzada
materidl na bazi polyuretanu (prvni byl patent Sylomer).

Vseobecna ekonomicka situace v CR si vyzadala redukovat navrh téchto mate-
riald do izolacnich lozisek na hlavicich sloupl a vrcholech nosnych stén (,,tramovy
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systém, termin pouzivany Ing. JargaSem), nebot’ celoplosné vibroizolace jak v zékla-
dech, tak v mezipatrech mezi obytnou ¢asti a zbytkem budovy pod vibroizolaci byly
vyznamné draz$i. Bohuzel realizace prakticky ve vSech piipadech v budovach
selhava, viz ovétovaci zkousky.

2 POPIS METODIKY VYPOCTU VIBROIZOLACE POUZIVANE DOPOSUD
V CR POMOCi ODDELENYCH VIBROIZOLATORU

Béhem let byl vytvoren komplexni systém vypoctt prenosu vibraci takto:
1. Charakteristika zdroju vibraci
2. Prenos vibraci geologii podlozi
3. Imise vibraci v zékladech budov
4. Prenos vibraci konstrukci budov od zakladi do chranénych vnitinich prostor
staveb
5. Umisténi vibroizolace v budovach:
a) celoplo$na v zékladové jame
b) tramovy systém uvnitf budovy
6. Vyzafovani vibraci v nejvice ohrozenych chranénych vnitinich prostorech
budov

Metodika byla dvojiho druhu:
1. Vypocet pfenosu vibraci na bazi metody kone¢nych prvki (modelovani celé
budovy)
2. Fundovany odhad na zakladé¢ teoreticko-experimentalnich poznatki, podlo-
zenych dil¢imi vypocty casti budov

Vysledky predikce u obou metod jsou prakticky srovnatelné v ramci chyb urceni
a nejistot kontrolnich méteni (£2—3 dB).

3 VODOROVNA A SVISLA CELOPLOSNA VIBROIZOLACE
STRUKTURALNIHO HLUKU

Pii prvnim pohledu jde o vétsi ploSnou miru pouzitého vibroizolaéniho materialu
arozhodnuti o nasazeni vibroizolace plyne vyhradné z vysledki méteni vibraci v kon-
trolnim bodé¢, ktery se nachazi v bezprostiedni blizkosti okoli pidorysu budovy ve
sméru ke zdroji vibraci. Tento bod ziistava jako vychozi pfed rozhodnutim, zda
izolovat vibrace, nebo nikoliv, a také pro kontrolu v budoucnosti, protoze velikost
vibraci se méni s Casem.

Pti celoplosné vibroizolaci zalezi na ucelu vyuziti mistnosti, tj. zda jde o obytnou
cast, nebo komer¢ni prostory. Odpada pozarni ochrana, nebot’ material je vzdy
zabudovan mezi dvé betonové desky. Horni deska se doporucuje jako 2/3 tloustky
spodni desky. Pozarni ochrana se omezi na fasadovy kryci prvek.
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Vlastni vibroizolaéni rohoze budou ve tfech volitelnych tloustkach:

1. 25 mm avice

2. 37,5 mm pro namétené velikosti zrychleni vibraci v kontrolnim referencnim

misté niz§im nez 70 dB

3. 50 mm pro hladiny zrychleni 70-80 dB
V ptipad¢ hladin nad 80 dB je zapotiebi pouZzit dvojnasobnou celoplosnou vibro-
izolaci, napt. v zakladové jamé + vodorovna délici rohoz mezi byty a spodni Casti
budov.

Ve vsech pripadech celoplosné vibroizolace je zapotiebi vytvorit vodorovny kla-
decsky plan, respektujici rozlozeni kontaktniho napéti (optimalni sit’ je 0,5 x 0,5 m).
Neptedpoklada se staticky tlak vyssi nez 1,2 MPa. Jedna se o vétsi plochu vibro-
izolacni rohoze, ale niz$i ceny, nebot’ materialy pro vyssi tlaky jsou vyznamné drazsi,
jsou tvrdsi a tim snizuji vibroizola¢ni Gcinek.

Pouziti vibroizolaéniho materialu na bazi polyuretanu se doporucuje pouze pro
naméfené hladiny zrychleni vibraci vyssi nez 70 dB, nebot’ oc¢ekavany ttlum je vzdy
o cca 10 dB vyssi nez u recyklované pryze.

4 MINIMALIZACE RETEZCE PRENOSU STRUKTURALNIHO HLUKU OD
ZDROJE DO CHRANENYCH VNITRNICH PROSTOR PRO VYPOCET

Protoze metody vypoctu pienosu vibraci nebyly doposud zavedeny do praxe pro
zna¢nou komplikovanost, tak se navrh a kontrola vibroizolace po realizaci fidi pouze
dle méfeni:
e pied navrhem vibroizolace méfenim vibraci na vrcholu zkusebniho refe-
renéniho vrtu
e po realizaci kontrola méfenim v kontrolované mistnosti, tj. vibraci uprostied
podlahy, L, a maximalni hladiny akustického tlaku L amax-
Hladiny Lawr @ Lamax jsou hodnoceny dle hygienickych pozadavk.

Poznamka:
Naméfena hladina zrychleni vibraci L, s referenéni hodnotou 10 m.s 2 v kontrolnim
referenénim méficim bodu charakterizuje zdroj vibraci v oktavovych pasmech (pro
vlaky 63 Hz, pro tramvaje 125 Hz a pro automobilovou dopravu 250 Hz).

Pokud naméfena hladina L, v kontrolnim bodé€ bude v mezich 60-70 dB, tak lze
pouzit vné budovy mezi zdrojem vibraci a budovou tzv. ,,dynamicky Makovickav
filtr”, kdy 1ze o¢ekavat utlum 10-12 dB [7].

5 NEZBYTNA MERENi HLUKU A VIBRACI PRO NAVRH A OVERENI
UCINNOSTI VIBROIZOLACE

Meéfeni spociva v kontrole velikosti vibraci, jak vné budovy na referencnim misté, tak
na podlaze chranéné mistnosti. Nejdtlezitéjsi je meéteni celého vysledku, tj. kontroly
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Lamax V chranéném prostoru, pokud byla pfedtim ovéfena hladina Laeq pienaSena
vzdugnou cestou z okoli domu do chranéného prostoru, dle pozadavku CSN 73 0532
v poslednim znéni, tj. byl dodrzen pozadavek na vzduchovou nepriizvucnost.

6 ZAVER

Béhem cca 20 let praxe v oblasti vibroizolace strukturalniho hluku byly vysledky
kontrolovany jen v ojedinélych piipadech, nebot’ se jedna o naro¢na méteni z divodu
nefunkénosti oken, nebo proto, ze je podezieni na vyfazeni vibroizolace viibec.

Subjektivnim posouzenim nelze hodnotit ucinnost vibroizolace, protoze je
ekvivalentni hladina Lacq uvnit mistnosti pfenasena z okoli budovy vzduchem casto
vy$$i nez 30 dB a maskuje strukturalni hluk.

Prakticky se vibroizolace proti strukturdlnimu hluku stdvad pouze alibismem
v ptipadech, kdy byla pouzita, ale vlastné nebyla zapotiebi, nebo proto, Ze jeji ucinek
nebylo mozné prokazat.

Je zapotiebi vyznamné redukovat rozsah pozadavku hlukovych studii na
nejnutnéjsi vibroizolaci strukturalniho hluku v praxi odivodnénych p¥ipadech
a zajistit 100% prokazatelnou ucinnost. To umoZziiuje pravé jen celoplosna
vibroizolace.

Ekonomické tspory jsou nasnadé a problematika vyzaduje spolupraci se specia-
listy na hluk Sifeny konstrukci. Vibec nezalezi na kvalité riznych zplisobl zejména
protipozarni ochrany, ktera je u ,,tramového systému‘ pfevazné naprosto likvidujici
pro celkovy ucinek utlumu.

Tzv. tramovy systém neboli vibroizolace na oddélenych loziscich nebo v pruzich
pro utlum strukturalniho hluku vznikl piivodné jako inspirace z tradicniho zptisobu
vibroizolace, pro utlum fyziologickych vibraci.
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