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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou krocejové neprizvucnosti, jez tvori
soucast stavebni akustiky. Svym obsahem navazuje na ptedesSlou autorovu bakalarskou

praci, v niz byla feSena problematika vzduchové nepriizvucnosti konstrukci.

V prvni ¢asti diplomové prace je pozornost vénovana predevsim teorii a vysvétleni
zakladnich principli pfenosu krocejového zvuku vcetné zésad jeho omezeni a kontrol-
nich méficich postupti. Ty jsou vyuzity ve druhé casti, vniz jsou uvedena dvé
experimentalni méfeni, ktera se podrobné zaméfuji na konkrétni zplisoby vhodného
utlumu ptenosu krocejového zvuku v bytovych domech. Zaroven jsou v této c¢asti
predstavena spravna (ale 1 nevhodna) feSeni a zplsoby provadéni raznych typt
stropnich konstrukci véetné vybranych piikladi z praxe. Treti ¢ast na nckolika téchto
vybranych ptikladech zkouma a porovnavd mozné vypoctové metody, které slouzi

v ramci projekeéni ¢innosti k hlavnim nastrojim v navrhu skladeb stropnich konstrukci.
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Summary

The Diploma thesis deals with the problematics of impact sound insulation, which is
a part of building acoustics. Its content follows on from the previous Bachelor thesis,

which introduced airborne sound insulation.

The first part pays attention primarily to theory and puts an interpretation on basic
principles of transmission of impact sound including the ways of its suppression and
gauging procedures of prove. These procedures are applied in the second part, which
introduces two experimental measurements that are in detail focused on a particular way
of impact sound reduction in apartment houses. Together with these experiments the
second part presents correct (but also incorrect) solutions and performation of different
ceilings including few chosen examples taken out of practice. Third part explores (on
these examples) some possible computerized methods and draws a comparison between

them. These methods are the main tools used during projection of flooring assembly.

Keywords

Building acoustics, sound insulation, transmission of impact sound, impact sound
insulation, normalized impact sound pressure level, ceilings, floating floors, staircase,
apartment houses, requirements, building measurement, acoustic bridges, computerized
methods.
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podlahou (pfenos byt — byt)



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 15
6.7  Stropni konstrukce¢ . 116
6.8  Pribéh L', (dB) rekonstruovaného ptivodniho dievéného

trdmového stropu (vestavba) 117
6.9  Stropni konstrukce7 . 118
6.10 Pribéh L', (dB) spfazeného ocelobetonového stropu s tézkou

plov. podlahou (nastavba) . 118
6.11 Skladba stropni konstrukce 1a2 . 120
6.12  Skladba stropni konstrukce 324 . 120
6.13  Skladba stropni konstrukce5 .. 121
6.14  Priabéh L', (dB) péti stropnich konstrukei s rozdilnou

zvukoizola¢ni podlozkou (byt—byt) .. 122
6.15 Porovnani dosazenych vazenych hodnot L', w (dB) méfenych

konstrukect . 123
6.16  Konkrétn€jsi porovnani prabéha L, (dB) mezi konstrukcemi

,2a5 124
6.17  Konkrétnéjsi porovnani prubehii L', (dB) mezi konstrukcemi

34a5 125
6.18  Systém ThermoWhite ve skladbé t€zké plovouci podlahy [52]  ...... 126
6.19 Pokladka systému a vyslednd podoba izola¢ni vrstvy

po vyschnuti a zatvrdnuti (53] .. 127
6.20 Spektralni analyza méteni hluka [26]) L. 128
7.1 Pidorys obytné mistnosti ve 2.NP, resp. ve4.NP ... 131
7.2  Pudorys obytné mistnostive3.NP . 132
7.3 Stavebni pfipravenost obytné mistnosti ve 4.NP

[foto pofizeno autorem] . 132
7.4  Stavebni pfipravenost obytné mistnosti ve 3.NP

[foto potizeno autorem] 132
7.5  Schematické znazornéni umisténi zdroje a mikrofonu

v obytnych mistnostech 132
7.6 Schematické znazornéni umisténi zdroje a mikrofonu

v obytnych mistnostech 132



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech

16

7.7

7.8
7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

7.16

7.17
7.18

7.19

7.20

7.21

7.22

7.23

Zachyceny prubéh méfeni v¢. ukazky mikrofonu a zvukoméru

[foto potfizeno autorem]
Zékladni skladba stropni konstrukce

Poloha klepaciho zafizeni v pribéhu méteni 2

[foto potizeno autorem]

Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méieni 3

[foto potfizeno autorem]

Poloha klepaciho zafizeni v prubéhu méteni 5

[foto potizeno autorem]

Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méieni 6

[foto potfizeno autorem]

Poloha klepaciho zafizeni v pribéhu méteni 7

[foto potizeno autorem]

Poloha klepaciho zatizeni v pribehu méteni 8

[foto potfizeno autorem]

Poloha klepaciho zafizeni v pribéhu méteni 9

[foto potizeno autorem]

Porovnani dosazenych vazenych hodnot L'yw (dB) situaci

experimentalniho méteni 1

Pribéh L', (dB) porovnavanych situaci experiment. méfeni 1
Pribéh AL’ (dB) situaci experimentalniho méteni
porovnavanych k referen¢nimu stavu

Objekt experimentalniho méfeni 2 — panelovy bytovy diim typu
VVU-ETA z roku 1986 [foto poiizeno autorem]

Schematické znazornéni oblasti provedenych méfeni

v ramci celého domu

Poloha klepaciho zafizeni v prubéhu méteni 1

[foto potizeno autorem]

Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méieni 2

[foto potfizeno autorem]

Poloha klepaciho zafizeni v pribéhu méteni 3

[foto potizeno autorem]



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 17
7.24  Poloha klepaciho zatizeni v prubeéhu méteni 5

[foto potizeno autorem] . 151
7.25 Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méfeni 6

[foto potizeno autorem] 151
7.26  Poloha klepaciho zafizeni v priabéhu méteni 7

[foto potizeno autorem] . 152
7.27 Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méfeni 8

[foto pofizeno autorem] 152
7.28  Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méteni 10

[foto potizeno autorem] . 153
7.29  Poloha klepaciho zatizeni v pribc¢hu méfeni 11

[foto potizeno autorem] 153
7.30  Poloha klepaciho zatizeni v pribéhu méteni 12

[foto potizeno autorem] . 154
7.31 Poloha klepaciho zatizeni v prubéhu méieni 13

[foto potizeno autorem] 154
7.32  Porovnani dosazenych vazenych hodnot L nw (dB) v ptipadé

vertikalniho pfenosu situaci experimentalniho méfeni 2~ ... 155
7.33  Pribéh L', (dB) v ptipadé€ vertikalniho pfenosu porovnavanych

situaci experimentalniho méteni2 . 156
7.34  Priubéh AL’, (dB) situaci experimentalniho méfeni

porovnavanych k referen¢cniom . 159
7.35 Porovnavani dosaZenych vazenych hodnot L nrw (dB) v pfipadé

horizontalniho pfenosu situaci experimentdlniho méteni 2~ ...... 160
7.36  Pribéh L7 (dB) v pripade horizontalniho ptenosu

porovnavanych situaci experimentalniho méfeni2 ... 161
8.1 Stropni konstrukce1 165
8.2  Stropni konstrukce2 . 166
8.3 Stropni konstrukce5 . 166
8.4  Porovnani zjisténych vazenych hodnot L, w (dB) stropnich

konstrukei pomoci 3 metod 171
8.5  Porovnani vazenych hodnot L, w (dB) s realnymi stavebnimi



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech

18

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

hodnotami

Pribéhy L, (dB) 1. stropni konstrukce pti pouziti 3 riznych
metod vypoctu

Prabéhy L, (dB) 2. stropni konstrukce pfi pouziti 3 raznych
metod vypoctu

Prubéhy L (dB) 3. stropni konstrukce pti pouziti 3 riznych
metod vypoctu

Prubéhy L, (dB) tii stropnich konstrukei pfi pouziti technické
metody vypoctu

Pribéhy L, (dB) tii stropnich konstrukci pii pouZziti metody
vypoctu podle evropské normy

Pribéhy L, (dB) tii stropnich konstrukei pti pouziti vypoctu
softwarem INSUL

Pribéhy L, (dB) tii stropnich konstrukci z naméfenych
stavebnich hodnot



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 19

uvoD

Otéazce zvukovych izolaci jsem se jiz vénoval ve své predeslé bakalarské praci.
S ohledem na obsahlost této problematiky jsem vSak feSil pouze jeji prvni Cast, a to
vzduchovou neprizvucnost. Proto mi pfijde zcela logické navézat na jiz ziskané znalosti
a vytvofit tak komplexni pfehled oblasti zvukovych izolaci.

Ma diplomova prace je tedy zaméfena na pienos krocejového zvuku (tzv. krocejo-
vou nepruzvucnost) stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech. Bytové domy jsou
vybrany zcela zamérné z toho diivodu, ze predevsim v nich se kro¢ejova neprizvucnost
sleduje a podrobnéji posuzuje. Proto je dilezité se podivat na vSechny aspekty, kterymi
se stavebnictvi snazi dosdhnout pozadovanych normovych hodnot.

Vénuji se méteni zvukovych izolaci v ramci svych mimoskolnich aktivit jiz témét
10 let. K tomu mam vyhovujici zazemi ve firm¢ mého otce, ktery m¢e prave k akustice
privedl. Od zpracovani bakalafské prace se milj zdjem o tuto problematiku jesté vice
prohloubil a v§imam si Iépe riznych detailti a skladeb navrzenych konstrukci. Domni-
vam se, Ze nyni jiz na zvukoizola¢ni vlastnosti stavebnich konstrukci nahlizim s vétSim
nadhledem nez dfive.

Samotny pienos krocejového zvuku je ¢asto mnohem méné piedvidatelny a téz hu-
fe posuzovatelny nez vzduchova nepriizvu¢nost. Mnohdy zalezi 1 na malych detailech
a méteni konkrétnich konstrukci na stavbach neptinaseji Casto takové vysledky, jaké by
mély odpovidat teoretickym vypoctim. Dlvodem muze byt vliv vybéru zvukoizolac-
nich podlozek ¢i nevhodny zplisob provedeni na stavbé.

Kromé toho se navic osobn¢ domnivam, Ze sou¢asné normové pozadavky na kroce-
jovou nepruzvucnost neposkytuji dostateCnou zaruku pro akusticky komfort. Ze vSech
predeslé téma. V bakalaiské praci jsem vénoval velkou ¢ast vysvétleni teorie. Ani ta zde
nebude opomenuta, avSak u nékterych vysvétleni nebo pojmt z teorie akustiky se budu
odkazovat pravé na svou piredesSlou praci, abych se tak mohl vice zabyvat sou¢asnym
tématem.

Cilem této diplomové prace je predevSim vice rozebrat a ukédzat vhodny navrh
skladby konstrukci za ucelem omezeni pienosu krocejového zvuku, ktery by vedl
ke spokojenosti budoucich uzivateli bytl. Soucasti budou mimo samotnou teorii
krocejové nepriizvucnosti vlastni postiehy, experimenty, méteni a detailngjsi vypocty.

Prace je rozd€lena do tfi hlavnich tématickych okruhti. V prvni ¢ésti (ad A) je
kromé& nezbytné akustické teorie vysvétlen pienos krocejového zvuku vcetné popisu
jeho méfeni. Ve druhé ¢asti (ad B) se zam¢fuji na zajimavosti, zminéné experimenty
a postiehy spojené s problematikou a praktické ukazky nedostatkii a chyb. Posledni
modelova cast (ad C) je vénovana nckolika zplsobiim vypocti v oblasti vybéru

zvukoizolacnich podloZek spolené s porovnanim redlnych vysledki z praxe.
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A) PRENOS KROCEJOVEHO ZVUKU - RESERSE

1 Vybrané pojmy a teorie akustiky

Prvni kapitola je do znacné miry inspirovdna mou bakalarskou praci ,,Vzduchova
neprizvucnost: od teorie k praxi®, ve které jsem jiz nize zminované pojmy a veliCiny

vysvétloval. Pro zopakovani jsou zde stru¢néji uvedeny jen nekteré ptivodni ¢asti.

1.1 Zvukova izolace bytovych domu

Bytovy dim je podle CSN 73 0532 diim, ve kterém vice nez polovina podlahové
plochy odpovida pozadavkim na trvalé bydleni a je k tomuto ucelu urcena. [1]

V bytovych domech bydli v CR podle udaji CSU pii poslednim séitani lidu v roce 2011
pfiblizng 51,1 % obyvatel. Ve vysledku tedy vétsi polovina obyvatel CR Zije ve spoleé-
ném bydleni, coz je vzhledem k Evropské unii mirny nadprimér. [20]

Bytové domy tak maji v Ceské republice napiiklad oproti severskym zemim vyrazné
zastoupeni a je zapotiebi pohlizet na jejich navrh komplexné z nékolika pohleda. Jed-
nim z téchto pohledl je pravé akustika. Obecné nechceme, aby Clovek Zijici v byté sly-
Sel nadmérny hluk. Za hluk lze povazovat zvuk, ktery je nami vnimdan jako neprijemny,
obtézujici a rusivy. Nelze jej presne definovat, jelikoz hranice tolerance viici hluku je
mezi lidmi silné subjektivni. [3]

V nasledujici tabulce 1.1 jsou uvedeny nejcastéjsi potencialni zdroje hluku vznika-
jici v bytové vystavbé. Ve druhém sloupci je pak uvedena jejich souvislost s jednim ¢i
druhym typem zvukové izolace (vzduchova neprizvucnost nebo ptrenos krocejového
zvuku) a nésledné, ktery druh frekvenci je timto hlukem nejvice zasazen. Nizkymi frek-
vencemi je myslena oblast kmitoctu 40—200 Hz, sttednimi 250-1000 Hz a vysokymi
1250-3000 Hz. Oznaceni vse uvazuje cel¢ slysitelné spektrum (16—-16000 Hz).

Pokud by se v§ak m¢l hodnotit hluk, na ktery si lidé v bytovych domech stézuji nej-
vice, je jim tak hluk z venkovni dopravy, nasledovany pravé hlukem od sousedu. [2]
Vzhledem k tomu, Ze si lidé chtéji v dnesni uspéchané dobé doma co nejvice psychicky
odpocinout a nacerpat fyzickou silu, musi se k akustickému komfortu ptihlizet jako

k dulezitému aspektu zdravého vnitiniho prostiedi.
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, Prenos o,
e . Vzduchova Y., Ovlivnéné
Potencialni zdroj hluku . y krocejového
neprizvucnost frekvence
zvuku
Lidské hlasy sttedni—vysoké
Televize sttedni—vysoké

Zavirani dvefi nizké—stredni

Radio/hudba

Domaci zafizeni

Zapojovani se do zasuvky nizké—stredni

Spinace svétel sttedni

Zavirani skiinék nizké—stredni

Technicky hluk (potrubni svody) . vse
Kroky nizké—stiedni
Détské hrani . vse
Domaci kutilstvi (DIY) B vie

|

Psi stékot nizké—stredni

Tabulka 1.1: Potencidalni zdroje hluku vznikajici v bytové vystavbe [2]

Paradoxem zde vSak mutZe byt to, Ze v soucasnosti jsou ¢asto vyuzivana Spickova
okna, ktera maji nejen vysokou tepelnéizola¢ni vlastnost, ale i1 tu zvukoizolacni. Mohou
tak zabranit pfenosu pfirozené¢ho ruchu mésta do bytu a ptredevsim pak v noci, kdy se
toto hlukové pozadi snizi, pfispet k vy$simu vniméni zvuka z vnittku budovy vcetné
pienosu krocejového zvuku a zvuku Sifeného vzduchem z okolnich prostor domu.
Moznost stiznosti na ptipadné nekvalitni provedeni stavebnich konstrukei pak samo-
ziejmeé roste a je tfeba dbat jak na samotny konstrukéni névrh, tak na jeho provedeni. [4]
Zvukova izolace v budovach proto neni v Zadném pripadé zbytecnym luxusem, nybrz
naprostou nutnosti. [5]

Kvalitni zvukové izolace by pak méla byt cilem kazdého investora a stavebni firmy,
protoze vys$si komfort znamend vyssi prestiz, finanéni ohodnoceni a taktéz i pro nékteré
lepsi pocit z dobie odvedené prace. Zaroven se vSak musi jednat o feSeni rozumna z hle-
diska technického i finan¢niho. Je proto nutno vzdy zvolit optimalni kompromis mezi
technickymi a ekonomickymi moznostmi spolecnosti, pricemz hygienické predpisy jsou
pro nas hlukovym kritériem. [6]

Teémito predpisy jsou pak v tomto piipadé vSeobecné platné normové pozadavky, kte-
rymi se bude prace zabyvat pozdéji v samotné teoretické Casti pojednévajici o pienosu

kroc¢ejového zvuku (kapitola 2).
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1.2 Hladina akustického tlaku

Podstatna a ¢asto zminovana veli¢ina v této praci je hladina akustického tlaku Ly,
Castéji oznaCovana L (dB). B€zn¢ nabyva hodnot 0—120 dB, pficemz v praxi se mizeme
setkat s dolnimi meznimi hodnotami spiSe 20 dB — dosazeni hodnoty hluku pozadi pod
20 dB neni piili§ ¢asté. Hodnoty se zaokrouhluji na jedno desetinné misto. Cela akustika
je sledovana v Sirokém frekvencnim rozsahu, jednotkou frekvence je Hz (hertz).
Slysitelné zvukové spektrum se udavéd od 16 do 16000 Hz, v n€kterych publikacich
od 20 do 20000 Hz. Dtlezité je nyni rozliSovat, zda hodnota hladiny akustického tlaku
je udéavana pro konkrétni kmitocet (jelikoZ pro rizné kmitocty se tyto hodnoty od sebe
li$i), nebo zda se jednd obecné o tzv. celkovou hladinu akustického tlaku, kterad
vyjadiuje, jaky akusticky tlak je vyvolan v celém slySitelném frekvenénim rozsahu. [3]
Hodnotu této celkové hladiny akustického tlaku lze snadno zjistit pomoci obecného

vzorce pro energeticky soucet vice hladin:

L=101g (1015_(11 + 10]{_(21) (1.1
Vzorec (1.1) je zjednoduseny pro pochopeni energetického scitani hladin akustického
tlaku dvou riznych kmitoctii. Bézné by se ve vzorci nachazelo mnoho hladin vztaZenych
ke svym prislusnym frekvencim. [3]

Za zminku stoji rovnéZz pojem maskovani zvuku. K nému dochdzi v okamziku, kdy
mame dva zdroje zvuku, které v urcitém misté prijmu vnimame jako hladinu akustického
tlaku. Tyto dva zvuky jsou od sebe odlisné a jeden zvuk maskuje druhy, pokud je rozdil
mezi jejich energetickym souctem a hlasitéjSim zvukem nizsi nez 1 dB. /3]

Maskovani Ize nazorné predvést na prikladu, kdy mame dva rozdilné zvuky o hodnotach
L1 = 75,6 dB (krik ¢loveka) a L, = 48,2 dB (pozadi ovlivnené lehkym vetrem). Pri ener-
getickéem souctu obou zvukit nam vyjde vysledna hladina akustického tlaku o hodnoté
75,6 dB. Da se tedy Fict, ze Fev cloveka maskuje pozadi. Na vyslednou hodnotu zvuku
nemd pozadi prakticky zadny vliv. Kdyby méla hodnota pozadi jeste mensi velikost, opét
by nemeéla na vysledek vliv. Pri dvou zvucich o rozdilu napriklad 10 dB téz dochazi
Z tohoto je patrné, Ze pii béZznych métenich krocejové neprizvucnosti (viz dalsi kapitola
4) nema pozadi ani pfipadny necekany zvuk pochézejici ze stavby (a nepiekracujici
hodnotu hladiny akustického tlaku od zdroje méfeni) nijak vyrazny vliv na zméfené
hodnoty akustickych tlakt. [3]

Tuto problematiku i nepiimo zmifniuje CSN EN ISO 16283-2 v piiloze D, kde se rozebi-
ra ptispévek zvuku prenaseny vzduchem z klepaciho zatizeni (vice viz kapitola 4.4).
Fenomeén maskovani je vsak zavisly na kmitoctu, tudiz nelze rict, Ze za kazdé situace se
mohou popisované postiehy spolehlivé brat v uvahu. Vice o této problematice je mozno

nalézt v odborné literature. [3]
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1.3 Vahova korekce zvukoméru

Vnimani kmitoctu ¢lovékem je rizné, subjektivné je vniman jako vyska tonu. Jak
jiz bylo feceno, pasmem slysitelnych kmitocta je rozmezi 16—-16000 Hz, avsak lidsky
sluch je schopen vnimat zvuk o riznych kmitoctech s nerovnhomeérnou citlivosti.

Je udavano, ze v pasmu 500-2000 Hz (pasmo odpovidajici lidské reci) lide slysi nejle-
pe. Kolem 1000 Hz by mel byt lidsky sluch zcela nejcitlivejsi. [3]

Pro lepsi sledovani kmitoctového sloZeni zvuku lze oblast slysitelnych kmitoctii rozdélit
na 11 oktavovych pasem, z nichz kazdé je charakterizovano svym strednim kmitoctem
(a zaroven ma podle néj sviij ndzev).

Oktava je interval mezi dvema kmitocty, kde druhy je dvojnasobek prvniho. Hodnota
hladiny akustického tlaku v oktdavovém pasmu Lok (dB) je energetickym souctem hladin
akustického tlaku zvuku vsech kmitocti, které do daného pasma spadaji. [3]

Oktéava tedy udava vlastnosti ur¢itého pasma kmitocti. VySe uvedené se nazyva
oktavovou analyzou a nahrazuje pracné feSeni kazdého kmitoctu zvIast. Neexistuji vSak
pouze oktavy, v praxi je také velice bézné se setkat kuptikladu s tfetinooktdvovymi pas-
my, pficemz plati, Ze v jednom oktdvovém padsmu se nachdzeji tii1 tietinooktavova pas-
ma a prostiedni z nich je pravé danym oktdvovym padsmem. Zaroven je znamy fakt, ze
¢loveék nevnimé zvuk se stejnou citlivosti, predev§im na nizkych frekvencich je lidsky
sluch velmi malo citlivy. [3]

Pravé proto byla zavedena vahova korekce filtrem A. Vahovych korekci riznych
typll je mnohem vice, avSak tato se nejvice ujala a méla by nejlépe odpovidat lidskému
vnimani zvuku riznych frekvenci. [3]

Na zakladé korekce typu A tak byla stanovena hladina akustického tlaku A oznacovana
symbolem La (dB). K hodnoté této veliciny je mozné se dostat primym mérenim pomoci
zvukomeru se zapnutym vahovym filtrem A (integraéni zvukomeéry, pouzivané na stav-
bach, tuto korekci bézné automaticky umoziuji), nebo samotnym vypoctem pomoci
hodnot zvukového spektra, pokud zname konkrétni vahové funkce. Obecné plati ten
princip, ze ke kazdé kmitoctové hladiné akustického tlaku se pricte prislusnda vahova
korekce Ka (priklad nékterych vahovych funkci pro oktavova pasma je uveden v tabulce
1.1 v mé predeslé bakalatské praci — zde tabulka neni uvedena, protoze pro ucely diplo-
mové prace neni podstatnd). Vsechny tyto nové hodnoty zvukového spektra se energe-

ticky sectou dle nasledujiciho vzorce 1.2: [3]

n
Ly =10 lgz 1001 &i+KaD) (1.2)
i=1

Takto vznikla jednocCiselnd hodnota pak slouzi ke klasifikaci hlu¢nosti (hlukové

expozice) lidi na pracovistich, v bytech, Skolach nebo oblastech komunélni hygieny.
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Tyto hodnoty posuzuje hygienickd sluzba v CR, zda vyhovuji piipustnym hlukovym
limitum. [3]

Dilezitym faktem vSak je, Ze pfi samotném vyhodnocovani zvukové izolace se tato
korekce bézné nevyuziva (mimo faktor pfizptisobeni spektru — viz kapitola 2.7), jelikoz
posuzujeme samotné konstrukce a nefesime vnimani zvuku lidskym tstrojim — namétuji
se tedy hladiny akustického tlaku L (dB). [3]

Zvuk s nizkym kmitoctem (16 az 63 Hz) je sluchem vniman s pomerné malou citli-
vosti a naopak zvuk o vysokych kmitoctech (8 000 az 16 000 Hz) je zpravidla prostiedim
dobre tlumen. [7]

Pii métfeni zvukoizolacnich vlastnosti konstrukci je tedy posuzovana oblast ohranicena
nizkymi a vysokymi kmitoCty. Ta totiz nejlépe vystihuje ptfipadné problémy, a proto
jsou pravé pro ni stanovené pozadavky v platnych normach. Zvukoizolaéni vlastnosti
konstrukei (tedy jak vzduchova nepruzvucnost, tak 1 v této praci feSend krocejova
nepruzvucnost) a rovnéz hluk z provozu technologie jsou bézn¢ hodnoceny ttretinookta-
vovou analyzou ve frekvencnim rozsahu 100-3150 Hz. Vjeho ramci se sleduje, zda
néektery kmitocet neobsahuje tzv. tonovou slozku. K jejimu vzniku dochazi, kdyz hodnota
hladiny akustického tlaku pro jedno tretinooktavové pasmo je o 5 dB vyssi nez hodnoty

sousednich tretinooktavovych pasem. [3]

1.4 Ekvivalentni hodnota

Kazdy zvuk ptsobi v ¢ase rizné€, hladina akustického tlaku neni nikdy zcela stejna,

tedy neustdle méni priibézné svou ¢iselnou hodnotu. Z tohoto divodu byla v akustice
zavedena ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeq,r (dB). Tato veli¢ina by méla
mit béhem sledovaného ¢asového useku stejné ucinky na cloveéka, jako proménliva hod-
nota akustického tlaku A za stejny cCas. [3]
Je to tedy , energeticky prumérna hodnota“ v casovém intervalu, se kterym uvazZujeme
(napr. pracovni sména 8 hodin, ale 1 15vtefinovy namér zvukoméru pii méteni zvuko-
vych izolaci — viz kapitola 4.4). Velicina Laeq,r dokdze lépe vyjadrit, zda vystaveni zvuku
pri dlouhodobém trvani miize byt pro clovéka skodlivé. Vypocet se provadi podle nasle-
dujiciho vzorce 1.3: [3]

n

1
LAeq,T =10 lg ["—tz(t‘ * 100‘1LAi)

=115

(1.3)

Ekvivalentni hladinou akustického tlaku A je v praxi stanovena ¢ast hygienickych limi-

t. Tyto limity jsou sledovany jak pro pracovisté, tak i pro bydleni a hodnoceni hluku
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z dopravy. Daji se vyhledat v Nafizeni vlady &. 272/2011 Sb.! U zvukovych izolaci viak
plati normové pozadavky podle CSN 73 0532 [1] — vice viz kapitola 2.8. [3]

1.5 Sifeni zvuku v uzavieném prostoru

Princip $ifeni zvuku v uzavieném prostoru byl vysvétlen podrobné v bakalaiské

praci. Pii méfenich vzduchové neprizvucnosti je totiz dilezité chapat zdkonitosti a sou-
vislosti spojené s touto problematikou. M¢fi se jak hladina akustického tlaku L> (dB)
v mistnosti pfijmu, tak hladina akustického tlaku L (dB) v mistnosti zdroje. Vliv odra-
zl, pohltivosti okolnich ploch a vymezeni pole pfimych a pole odrazenych vin zde méa
svoje opodstatnéni.
V ptipadé¢ méteni krocejové nepriizvucnosti (popsano v kapitole 4) je také vyuzivan
umeély zdroj, ktery ma zde simulovat kroc¢ejovy zvuk, avSak nyni neni dilezité zmérit
hladinu akustického tlaku L (dB) v mistnosti zdroje, avSak pouze hladinu akustického
tlaku L> (dB) v mistnosti piijmu. Zvuk (ndrazy) zpisobeny umélym zdrojem se v tomto
ptipadé nesifi vzduchem, avsak piimo konstrukci, jez je timto zdrojem rozechvéna a sa-
ma tak vydava zvuk do okolniho prostiedi mistnosti piijmu.

V této kapitole je tedy dilezité zminit fakt, ze hodnota akustického tlaku > (dB)
uzce souvisi s ¢initelem pohltivosti a (—) vSech ohraniCujicich konstrukei mistnosti, pfi-
padné povrchii pfidaného zafizeni atd. Samotnd pohltivost je 1épe vyjadiena pomoci
ekvivalentni pohltivé plochy A; (m*) povrchu konstrukce, ktera se uréi soucinem plochy
i—tého povrchu Si (m?) a ¢initele pohltivosti ai (—). Celkovad ekvivalentni pohltiva plocha
A (m?) v mistnosti je nasledné souétem ekvivalentnich pohltivych ploch viech povrchii
mistnosti (podlahy, stény, strop), pfipadné i dalSich predméth, které se v mistnosti pfij-
mu nachazeji. [3]

Plati, Ze ¢im vys$si je hodnota cinitele o, tim lepsi ma material (respektive prostor) pohl-
tive ucinky, které napomdahaji ke zkraceni doby dozvuku. Napriklad hladké a tvrdé po-
vrchy (beton) maji nizkou pohltivost. Proto v nezarizené mistnosti novostavby je daleko
vetsi odezva na zvukovou uddalost (nez u zcela zatfizené, nebo utlumené mistnosti), a na-
méii se v ni vyssi hladina akustického tlaku L, (dB). /3]

Tento vliv akustiky prostoru nema vSak zadny vliv na vyslednou hodnotu krocejové
nepruzvucnosti a je tzv. korigovéan (¢i normovan) pomoci korekce na pohltivou plochu,
resp. pomoci korekce na dobu dozvuku. Tyto korekce jsou uvedeny ve vztazich 2.1,

resp. 2.2 v kapitole 2.3.

! Nafizeni o ochrané zdravi pied nepriznivymi ticinky hluku a vibraci (ve znéni pozdg&jsich piedpisti).
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1.6 Doba dozvuku

Doba dozvuku T (s) je kritériem akusticnosti uzavieného prostoru z hlediska
statistické akustiky. [7]
Z hlediska prostorové akustiky, ktera klade diraz na jasnost a srozumitelnost feci, je
nejsledovangjsi veli¢inou. V otazce zvukovych izolaci je vSak také dulezitd — z diivodu
korekce (normovani) pro ziskdni vysledné hodnoty krocejové nepriizvucnosti (pro obé
varianty prenosu krocejového zvuku (vertikaIng 1 horizontalné ( viz kapitola 2.3)).
Nasledujici obrazek 1.1 (pievzaty z autorovy diivejsi bakalarské prace, vyrobeny

puvodné v AutoCADu) slouzi k vysvétleni pojmu.

L [dB] vybuzend hladina .
akustického tlaku g

Pa=Pe {ustaleny stav)

nazvuk
* hladina akustického
: o - tlaku hlukového
: s : di
i i ; pozadi
| i !
t; (zapnuti zdroje) “t, (vypnuti : t [s]
Pa< Pe [W] ‘zdroje) :

,  TIs] ,

Obrazek 1.1: Doba dozvuku T

V piedeslé praci byl vysvétlen detailnéji princip poc¢ate¢niho vybuzeni mistnosti pred
co se d¢je po vypnuti budiciho zdroje (¢i po vystielu ze signalni pistole — ob¢ varianty
ajejich praktické vyuziti vysvétleny v kapitole 4.4). Vypnutim zdroje pfestane ihned
existovat pole ptimych vin. Hladina akustického tlaku v poli odrazenych vin se ovsem
snizuje postupné, jelikoz zvukové viny se stale odrazeji a do mista pozorovani (méreni)
dorazi jednotlive v ruzném casu. Takovéemu jevu se rika dozvuk. Ten je sledovan
v casovem rozmezi od okamziku, kdy mérici pristroj naméeri hladinu o hodnote o 5 dB
nizsi, nez je hodnota maximalni vybuzené hladiny v mistnosti, po okamzik, kdy se tato
hladina zmensi o 60 dB (viz obrazek 1.1). Standardni doba dozvuku T (zkracené doba
dozvuku) je tedy definovana jako doba, za kterou poklesne hladina akustického tlaku
po vypnuti zdroje (a snizeni o 5 dB) o 60 dB. Tato doba miize byt ruzné dlouhd, se

zvetsujicim se objemem mistnosti umerné narusta. Zdaroven je zavisla na celkové ekvi-
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valentni pohltivé plose mistnosti, pricemz s jeji vyssi hodnotou se naopak doba dozvuku
zkracuje. Jako ostatni akustické veliCiny zavisi také na kmito¢tu zvuku a v pfipadé
zvukovych izolaci se sleduje ve tietinooktavovych pasmech v rozsahu 100 az 3150 Hz.
Na zaklad¢ definice standardni doby dozvuku je zavedeno oznaceni pro dobu dozvuku
Ts0, jsou vsak sledovany i dals$i odvozené poklesy — naptiiklad o 30 dB a 20 dB. /3]
Pokles 0 20 dB je vyuzivan u méreni zvukovych izolaci a ma oznaceni T»o. [3]

Jak jiz bylo feceno, doba dozvuku zavisi pfedev§im na objemu mistnosti V' (m?)
a ekvivalentni pohltivé plose 4 (m?), tedy na stiednim &initeli pohltivosti om. Na zakladé
predevsim téchto veliin existuji (mimo jiné, méné pouzivané) tii vztahy pro vypocet
doby dozvuku, které maji rizné uplatnéni. Uveden zde bude pouze prvni vztah, jelikoz
jako jediny se vyuziva pifi vyhodnocovani zvukovych izolaci. Je jim vypocet doby
dozvuku podle Sabina,

14
T =0,163— 1.4
1 (1.4)

jehoz uziti je vhodné u mistnosti, které nejsou opatreny zvuk pohlcujicimi obklady
a jejichz am < 0,2. Pomoci zmerené doby dozvuku je mozno zjistit celkovou ekvivalentni
pohltivou plochu A mistnosti. [3]

Tento prevod se vSak vyuziva pouze u prvni varianty méefeni kroejové nepriazvucnosti
(vertikélni pfenos smérem dold). U vSech ostatnich variant pfenosu krocejového zvuku
jsou pfimo pouzity naméfené hodnoty doby dozvuku v jednotlivych tietinooktavovych
pasmech.

Dalsi vypocty doby dozvuku (napt. podle Eyringa a Millingtona) maji uplatnéni pro
prostory o vétSim objemu a s vyraznéj$Sim zatlumenim. VSechny tfi tyto vypocty doby
dozvuku (v¢etné¢ Sabinova vztahu) se mohou ve jmenovateli doplnit o vyraz 4mV, ktery
obsahuje veli¢inu m (m™), ktera se nazyva cinitel vutlumu zvuku a jejiz hodnoty jsou
dany CSN 73 0525. Vyraz 4mV zohlediiuje pohltivost vzduchem, s jejimZ vlivem se
uvazuje hlavné v piipadech mistnosti o velikém objemu — pti béznych méfenich doby

dozvuku u zvukovych izolaci jej neni tteba zohlednovat. [3]
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2 Prenos krocejového zvuku (kro¢ejova nepruzvuénost)

2.1 Uvedeni do problematiky

Stavba musi byt navrzena a postavena takovym zpiisobem, aby hluk vnimany
uzivateli nebo osobami pobliz stavby byl v souladu s hygienickymi limity udrzovan na u-
rovni, ktera neohrozi jejich zdravi, dovoli jim spat, odpocivat a pracovat v uspokojivych
podminkach. [1]

Zvukova izolace si dava za ukol ochranit vnitini prostor budov pied zvukem §iticim
se stavebnimi konstrukcemi. V této oblasti se fesi dva zakladni pojmy. Prvnim je vzdu-
chova nepriizvucnost, ktera vyjadiuje zvukovou izolaci, pfi niz se zvuk §iii vzduchem.
Zavadi velic¢inu zvukové izolace zvanou nepriizvucnost R. Druhym pojmem je krocejo-
vd nepruzvucnost (prenos krocejového zvuku), pfi niz se zvuk S§ifi vodorovnou
konstrukci. Zavadi veli¢inu zvanou normovana hladina akustického tlaku krocejoveho
zvuku L. [3]

Obe veliciny jsou nezavislé na neustale se menici hlukové situaci v budove a pri jejich
zjistovani meérenim se pouzivaji umélé zdroje zvuku, které maji znamé normou
stanovenée vlastnosti. [4]

Jak pro vzduchovou, tak pro krocejovou neprizvucnost je dilezité splnit pozadavky
dané CSN 73 0532, které progla v posledni dob& mirnou proménou z hlediska vysledki
1 zpsobl navrhovani staveb a konstrukci v ramci projekéni ¢innosti.

Veli¢iny jsou sledovany ve vnitinich chranénych prostorech bytovych domu (véetné
pristaveb za ti¢elem vzniku novych bytl), obanskych budov (hotely, nemocnice, skoly,
administrativni budovy), obytnych ¢asti v budovach jiného tcelu a v rodinnych domech
(samostatné i fadové). [1]

Nejveétsi diiraz je vsak kladen na bytove domy. Zméreni zvukové izolace je u nich vzdy
vyzadovano pro kolaudacni vizeni. U ostatnich typit budov neni ve vsSech pripadech
nutno vyhotovit protokol o splneni limiti, jelikoz oproti bytovym domum nejsou tyto
limity tolik prisné a ve vysledku se na né pri kolaudaci tolik nehledi jako na jiné

Samotné pozadavky jsou kladeny na délici konstrukce mezi mistnostmi (svislé (sté-
ny) a vodorovné (stropy s podlahami)), délici konstrukce vcetné otvorti (dvere, okna)
a obvodové plasté véetné jejich vypliovych ¢asti (predevsim okna).

Kroc¢ejova neprizvucnost pak fesi a hodnoti konstrukce a situace stropt a podlah mezi
mistnostmi (vertikalni pfenos) a schodist, chodeb a jinych prostor, které s chranénymi

prostory nemaji spolecnou délici konstrukei (horizontélni pienos).
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2.2 Vybrané definice z CSN 73 0532

Naésledujici definice a vysvétleni pievzaté z normy [1] jsou dulezité pro pochopeni
textu nasledujiciho v dalSich kapitolach a doplnéni nékterych pojmt zminénych v textu

piedeslém.

Bytovy dium — dum, ve kterém vice nez polovina podlahové plochy odpovida
pozadavkiim na trvalé bydleni a je k tomuto ucelu urcena.

Byt — soubor mistnosti, popr. jedna obytna mistnost, ktery svym stavebné technic-
kym usporadanim a vybavenim splituje pozadavky na trvalé bydleni a je k tomuto
ucelu uzivani urcen.

Obytna mistnost bytu — cast bytu (zejména obyvaci pokoj, loznice, pracovna, détsky
pokoj, jidelna a jiné mistnosti), kterd spliiuje pozadavky zvidstniho predpisu’, je
urcena k trvalému bydleni a ma nejmensi podlahovou plochu 8 m’; pokud tvoii byt
jedind obytnd mistnost, musi mit podlahovou plochu nejméné 16 m’
(viz CSN 73 4301). Pro ucely této normy sem pati'i nap¥. i obytné kuchyné a obytné
mistnosti s prostorové pripojenymi kuchynskymi kouty. Samostatna kuchyn se pova-
Zuje za obytnou mistnost, ma-li podlahovou plochu o velikosti nejméné 12 m?.
Zvukovi izolace — stav ochrany proti prenosu zvuku stavebnimi konstrukcemi mezi
mistnostmi nebo z vnejsiho prostiedi do chranéného prostoru. Vyjadruje se velici-
nami vzduchové a krocejové nepriizvucnosti podle prislusnych méricich norem.
Chranény vniti'ni prostor stavby (chranény prostor) — uzavieny nebo jinak vymeze-
ny prostor (mistnost), na ktery se vztahuji hygienické limity hluku a ktery je nutné
chranit proti prenosu zvuku ze sousedniho vnitiniho i vnejsiho prostredi budov.
(pozn.: tj. prostory, ve kterych se zdrzuji osoby za ufelem prace, bydleni nebo
rekreace)

Hlucny prostor — uzavieny nebo jinak vymezeny prostor, ve kterém vznikd provozni
cinnosti hluk, ktery se prenadsi vzduchem a/nebo stavebni konstrukci do chranénych
prostoru (mistnosti).

Pienos zvuku délici konstrukci — prenos zvuku charakterizovany stavebni vzdu-
chovou nepruzvucnosti stény (stropu) nebo krocejovou nepriizvucnosti stropu, mezi
dvema sousedicimi mistnostmi, s prenosem zvuku pres spolecnou délici konstrukci

o definované plose, vcetné vlivu vedlejsich cest.

2 Vyhlaska €. 268/2009 Sb.
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Délici konstrukce — obecny vyraz pro svislé a vodorovné stavebni konstrukce primo
oddeélujici mistnosti zdroje zvuku od chranénych mistnosti, napr. steny, stropy s po-
dlahami atd.

Stropy a stropni konstrukce — vodorovné stavebni konstrukce oddelujici mistnosti
a prostory mezi podlazimi. Pro ucely této normy sem zahrnujeme stropy vcetné pri-
davnych konstrukci podlah, podhledii apod.

Podlaha — konstrukce z jedné nebo vice vrstev pokryvajici holou stropni konstrukci.
Casto miva charakter podlahové krytiny, tézké nebo lehké plovouci podlahy, popr-
dvojité podlahy. Prispiva zejména ke snizeni prenosu krocejového hluku.

Podhled — obklad stropu, popr. zavésena nebo snizend podstropni konstrukce se
vzduchovou mezerou pro rozvody, zvukové a tepelné izolacni material aj. Prispiva
ke zlepseni vzduchové a krocejové nepriizvucnosti a podili se téz na prostorové
akustice mistnosti. Miize byt navrzen ze zvukove odrazivych a/nebo zvukove pohlti-
vych casti.

Schodisté, podesty — konstrukce schodistovych stupnit a podest ve spolecnych pro-
storach domu nebo uvnitr byti. Vztahuji se na né stejné pozadavky na krocejovou
nepriizvucnost jako na stropy a podlahy.

Spolecné uZivané prostory domu — prislusné prostory a mistnosti pouzivané uziva-
teli domu (domovni komunikace a domovni vybaveni — vstupni prostory, chodby
a schodiste, garaze, sklipky, pradelny, susarny, piidy apod.).

PrisluSenstvi bytu — prostory, které doplnuji obytné mistnosti a jsou urceny pro za-
Jjisteni bytové komunikace, osobni hygieny, vareni a dalSich funkci, nutnych pro tr-
valé uzivani bytu. Tyto prostory nejsou explicitné povazovany za chranéné mistnosti
ve smyslu této normy (CSN 73 0532).

VSechny prostory druhych bytii — viz obytné mistnosti bytu a prislusenstvi bytu,
tj. vcetne WC a koupelen, technické a hospodarské mistnosti (napr. pradelny
apod.), predsine, haly, chodby apod. Atria, lodzZie a terasy pouze tehdy, pokud pri-
mo sousedi s obytnymi mistnostmi druhych byti.

Provozovny v obytnych domech — ruzné sluzby nevyrobniho charakteru, prodejny,
opravny, obcerstveni, restauracni zarizeni, herny, kancelare, ubytovny, uradovny,

lékarskeé ordinace apod. Obvykle byvaji umisteny v 1.NP pod bytovymi jednotkami.
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2.3 Krocejova nepriizvucnost

Vzduchova nepriizvu¢nost je vnimana jako schopnost délicich konstrukci zabranit
pienosu zvuku Sificiho se vzduchem z jednoho prostoru do druhého. Oproti tomu kroce-
jova neprtizvucnost (nebo také pienos krocejového zvuku) je schopnost konstrukci sni-
zovat zvuk, ktery jimi prochazi.

Sleduje se u vodorovnych stropnich konstrukci. Stropy jako takové nemaji totiz

slouzit pouze jako ochrana proti zvuku Sifenému vzduchem, ale i proti zvuku Sifenému
piimo konstrukcemi. Zvuky, které se stropnimi konstrukcemi ptenaseji, jsou chuze,
dupéni, pad pfedmétl na podlahu, posouvani nébytku (v€etn€ Soupani zidli), manipu-
lace se zabudovanym nabytkem, provoz stroji umisténych na podlaze nebo zavésenych
na zdi, ptipadné i pouzivani zasuvek ¢i vypinacu.
Jedna se o mechanické impulzy (rdzy), pfi nichz jsou stropni konstrukce dynamicky
naméhany. V disledku téchto rdzi vznikaji v konstrukcich ohybové viny v podobé
chvéni (vibraci), které se §ifi riznymi rychlostmi od mista impulzu do nosnych kon-
strukci objektu. Samotné chvéjici se konstrukce (pifedevsim stropy, ale 1 stény) vyzaiuji
do vzduchu ve vnitinich prostorach zvuk. Obecné se tika, ze konstrukcemi je propou-
Stén tzv. krocejovy zvuk (téz znamy jako strukturdlni), ktery nalezi do oblasti chvéni
(od 20 Hz vyse) a ktery je lidmi vniman jako zvuk rGzné intenzity podle stupné zvukové
izolace (v podobé krocejové neprizvucnosti), jez ma zabranit jeho nadmérnému pieno-
su. Krocejova neprizvucnost tak nemusi nutné postihovat pouze zvuk, ktery vznika pii
pfimém kontaktu s podlahou, ale i dalsi hluky, které jsou zplsobeny piiklady, jez byly
popsany v tabulce 1.1. [4, 9, 10]

Pro krocejovou nepruzvucnost je tak charakteristické, Ze zdroj hluku (na rozdil
od vzduchové nepruzvucnosti) je v primém kontaktu s délici konstrukci. [10]

Pokud nejsou stavebni konstrukce spravné navrzeny a provedeny, krocejovy zvuk je
nasledné velice snadno prendSen i do vzdalenéjSich prostorii v objektu, nikoliv jen
do ptimo sousedicich.

Nosné (ale 1 nenosné) konstrukce v podobé Zelezobetonu, kovili, keramiky, cihelnych
blokt, dfeva, kamene, skla a podobnych materiala jsou totiz velice dobrymi nosici ta-
kového zvuku. Proto je zde odizolovani podlah od ostatnich konstrukci zcela zasadnim
a klicovym prvkem. O zpisobech provedeni a dodrzeni tohoto a dalSich pravidel vSak
pojednava az kapitola 3.

Na zékladé vyse uvedeného lze konstatovat, ze krocejova nepriizvucnost je vlast-
nost stropni konstrukce odolavat ptfenosu krocejového zvuku (nebo omezovat jeho
vznik) do chranénych mistnosti. Ve vzorci pro ziskani vysledné hodnoty veli¢iny, kterad
slouzi jako ukazatel krocejové neprizvucnosti stropni konstrukce (viz vzorce 2.1, 2.2),
se nevyskytuje rozdil hladin D (dB), jako v pfipad¢ nepriizvucnosti vzduchové, ale
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pouze hladina akustického tlaku L> (dB), kterd je naméfena v mistnosti piijmu. To zna-
mena, ze ¢im nizsi tato hodnota bude, tim lepsi zvukoizolaéni schopnost konstrukce
stropu ma, protoze v mistnosti pfijmu nebude namétena tak vysoka hladina akustického
tlaku. Coz je zna¢ny rozdil oproti vzduchové neprizvucnosti. Proto je zde termin ,,ne-
prazvucnost® zavadéjici, protoze tento druh zvukové izolace nyni udava, kolik zvuku
redln¢ projde do sousednich mistnosti skrz stropni konstrukci. [10]

Autor prace tedy spiSe tento pojem chape velice zjednoduSené jako ,,prizvucnost®,
avSak ani takto by nebyl zcela pfesny a vystihujici. Proto také rtizni autofi nepouzivaji
termin krocejova nepriizvucnost, nicméné jiné vyjadreni nebo veliina, kterd by 1épe vy-
jadiovala tuto zvukoizola¢ni vlastnost neexistuje.

Zaroven je zaveden druhy mozny pojem tohoto typu zvukové izolace, a to prenos kroce-
jového zvuku, ktery jiz 1épe vystihuje vySe uvedenou situaci. Vétsina lidi zna predevsim
termin krocejova neprizvucnost a téz ho Ize bézné€ najit v narodnich a evropskych nor-
mach. V praci budou vyuzivany oba terminy.

Krocejovy zvuk je nedefinovatelny a jeho nepravidelny charakter zavisi na aktivité

lidi uZzivajicich budovu, zptisobu chiize, obuti, hmotnosti jedinct atd. [4]
Proto nelze realné zdroje pro méfeni krocejové nepriizvucnosti vyuzit a pro ucely
za kazdé situace objektivniho hodnoceni jsou nahrazeny zdroji umélymi predevsSim
v podobé¢ klepaciho zatizeni, které ma normové presné definované vlastnosti a pravidel-
nymi udery vybuzuje posuzovanou stropni konstrukci. Toto zafizeni je spole¢n¢ s dal-
Sim alternativnim zdrojem popsano v kapitole 4.2. [11]

Nejbéznéjsi ptipad vzniku krocejového zvuku piedstavuje jeho pfenos z hornich
podlazi do spodnich (tzv. vertikdlni ptfenos smérem dolit). Rusivy zvuk mize byt veden
také schodiStém nebo stropy na stejném podlazi (tzv. horizontalni pfenos — napf. ze spo-
le¢né chodby do bytu nebo mezi prostory cizich byt vzajemn¢). Dale je mozno se téz
setkat s pfenosem krocejového zvuku ze spodniho do podlazi horniho (tzv. vertikalni
pfenos smérem nahoru).

Posouzeni vertikalniho pfenosu zvuku smérem doli je pozadovano nejcastéji.
Ostatni uvedené moznosti jsou v pfipadech mistnosti exponovanych vii¢i hlu¢nym mis-
tim v podobé schodist, chodeb a provozoven neméné dulezité k posouzeni. V téchto
piipadech se pak zavadi veli¢ina, ktera je lehce rozdilna od té, kterd se bézné pouziva
pro vertikélni pfenos smérem dolti. Princip méfeni je vSak velmi podobny. Ob¢ veli¢iny
budou nize vysvétleny.

V piipadé vertikalniho pienosu smérem doll lze zjistit kro¢ejovou neprizvucnost
pomoci nésledujiciho vztahu 2.1.
0,16V,

2.1
T (2.1)

A
Ln=L2+101gA—2=L2+101g
0
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Vztah 2.1 zavadi novou veli¢inu zvanou normovana hladina (k pohltivé plose) aku-

stického tlaku krocejového zvuku L, (dB), zkrdcené normovand hladina krocejového

zvuku. V mistnosti zdroje (t€Z nazyvané jako

vysilaci mistnost) je umisténo normalizované
klepaci zatizeni, které vybudi posuzovanou
stropni konstrukci. Vznikly krocejovy zvuk
je pak vrizné mife slySitelny v okolnich
mistnostech. Jeho skute¢ny vliv se piimo 1

zméti ve spodni mistnosti prijmu (téz

nazyvané jako prijimaci mistnost). Zjisténa
hladina akustického tlaku L (dB) by se méla M ‘ M

spravné nazyvat hladina akustického tlaku

Vv
N

krocejového zvuku, protoZe je zpiisobena Ly Ay (Ty)

samotnym klepacim zafizenim. Je opét tieba

uvést, ze se v tomto piipadé nejedna o rozdil

hladin jako je tomu v pfipadé¢ vzduchové  Obrizek 2.1: Vertikalni prenos smérem doli
nepruzvucnosti.

Nasledné¢ je provedeno korigovani (tzv. normovani) hodnoty pomoci desetinasobku
dekadického logaritmu poméru méfené ekvivalentni pohltivé plochy 42 (m?) v mistnosti
piijmu k referenéni ekvivalentni pohltivé plose Ao (m?). Ekvivalentni pohltiva plocha
A> (m?) se zjisti z naméfené doby dozvuku T> (s) v mistnosti piijmu pomoci vypoctu
podle Sabina (vztah 1.4). Tento vypocet je zohlednén i v uvedeném vztahu 2.1 po dru-
hém rovnitku. Referenéni ekvivalentni pohltiva plocha 4 (m?) je rovna 10 m? (hodnota
pro byty). [12]

Tato korekce je dalezita vzhledem k riznym urovnim dokoncenosti pfijimacich mist-
nosti. Pfi méfenich v malo zafizenych mistnostech je doba dozvuku vyssi, nez v pros-
torech normalnich k obytnym tcelim. Zvysena doba dozvuku v pfijimacim prostoru ma
za nasledek vyssi hladinu akustického tlaku L, (dB).

Kroc¢ejova nepriizvucnost (pienos krocejového zvuku) je vSak vlastnost samotné stropni
konstrukce, na kterou vybaveni ¢i nevybaveni mistnosti piijmu nema vliv. Proto je zde
tato logaritmicka korekce uplatnéna — teoreticky vliv zvySené (nebo i snizené) doby do-
zvuku je diky ni vyloucen. [13]

V predeslé situaci se jednalo o pfipad, kdy buzend konstrukce je spolecnou délici
stavebni konstrukci. Pfi dalSich moznostech méfeni a pienosu krocejového zvuku jiz
mistnosti nemaji spolecnou délici konstrukei. Jedna se naptiklad o ptipad vertikdlniho
pfenosu smérem nahoru (viz obrdzek 2.2). Ten nastadvd nejCastéji u provozoven ci
hlu¢nych prostor v 1.NP pod obytnymi mistnostmi bytii. Pfikladem takovych hlu¢nych

prostori jsou restaurace, prodejna, ¢ekarna, ale i chodba nebo spole¢né garaze.
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Dal8im ptipadem je horizontalni pfenos ze schodist¢ — z podesty, ale nejcastéji z me-
zipodesty ¢i schodistovych ramen (viz obrazek 2.3). Samotné schodistové konstrukce
se tedy musi také feSit z hlediska dostatecného omezeni pienosu krocejového zvuku.
Preventivni opatieni jsou pak oproti béznym opatfenim stropnich konstrukci odliSna
a bude jim vénovana kapitola 3.4.

Poslednim bézné¢ ovéfovanym piipadem je horizontalni pienos krocejového zvuku
z prostoru spolecné domovni chodby do obytnych mistnosti byt (viz obrazek 2.4).
Pokud v chodbach neni spravné vyiesena krocejova izolace, dochazi k jeho zvySenému

ptenosu, coz je ndsledné zdrojem opravnénych stiznosti uzivatel bytu.

Ly Iy

A ' A Vievo

Obrazek 2.2: Vertikalni prenos smérem
nahoru

A

v

Dole

Obrazek 2.3: Horizontalni prenos schodisté

m Obrazek 2.4: Horizontalni prenos chodba

o — » Lo s

Vv
SN
re
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Ve vsech téchto zbyvajicich ptipadech prenost se zavadi druhé veli¢ina zvana nor-
movand hladina (k dobé dozvuku) akustického tlaku krocejového zvuku Lnr (dB), zkra-
cen¢ normovand hladina kroc¢ejového zvuku. Nazev je tedy stejny jako u predeslé veli-
¢iny L, (dB), avsak dulezity rozdil zde vznikd u normovani ,,k dobé dozvuku®, coz je

patrné ze vztahu 2.2.
T
Ly =L, —101g= (22)
To

Opct zde plati, Ze v mistnosti zdroje je umisténo normalizované klepaci zatfizeni, které
V mistnosti pfijmu je pak rovnéZ métfena hladina akustického tlaku L (dB). Samotna
vyslednd hodnota normované hladiny kroc¢ejového zvuku vSak vznika v tomto ptipadé
snizenim o korek¢ni ¢len, ktery se rovna desetinasobku dekadického logaritmu poméru
zmétené doby dozvuku 7> (s) k referencéni dobé dozvuku Ty (s), ktera je pro obytné
mistnosti bytl dana hodnotou 7o = 0,5 s ve vSech kmitoc¢tovych pasmech. Predpoklada
se totiz, ze v mistnostech tohoto typu je doba dozvuku pfi zatizeni ndbytkem ptiblizné
rovna této hodnot¢. [14]

I zde je tedy tfeba zmétit dobu dozvuku, avSak tentokrat se jiz nepiepocitava ekvivalent-
ni pohltiva plocha piijimaci mistnosti 42 (m?). Ve vzorci 2.2 je pak uvazovano s piimo
naméfenymi hodnotami 7> (s), a neni tak nutné znat objem prostoru V> (m?), ackoliv
pro ucely vyjadieni vysledka je to idaj pozadovany.

Veli¢ina L.r by tak méla vyjadiovat pfimou vazbu na subjektivni vnimani krocejové

nepruzvucnosti. [14]

Ob¢ zminované veliCiny (Ln 1 La7) jsou stejné jako vzduchova neprizvucnost kmi-
toctové zavislé v oblasti tfetinooktavovych pasem v rozsahu 100-3150 Hz °.

Zaokrouhluji se na jedno desetinné misto, avSak pro ucely porovnavani s poza-
davky CSN 73 0532 se stanovuji tzv. vdzené normované hladiny akustického tlaku kro-
¢ejoveého zvuku L w, resp. Lazw.

O zpusobu vyjadieni téchto vazenych hodnot pojednéva kapitola 2.6.

Vzorce 2.1 a 2.2 slouzi pouze pro ucely laboratorniho ¢i stavebniho méteni reél-
nych konstrukei. V oblasti projektovéani jsou hodnoty krocejové neprizvucnosti vypoc-
teny z vlastnosti prvkii pomoci riiznych odhadovych metod ¢i pomoci softwaru.

3 Zvukoizola¢ni pasmo piedstavuje o 16 pasem: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1600, 2000, 2500, 3150 Hz.
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V ptipadech méfeni se od sebe veliiny nijak neodliSuji — nazev zlstava stejny,
rozdil je zde pouze v tom, Ze u stavebnich hodnot se k veli¢iné pfidava horni Carka,

tj. vznikéd oznaceni L'y, resp. L a7, stejné tak pak u vazenych hodnot.

Jak jiz bylo zminéno, vysledna hodnota pienosu krocejového zvuku ma byt co nej-
niz$i. Proto by normovana hladina kroc¢ejového zvuku méla idealné s nartistajicim kmi-
toCtem klesat. To znamena, ze ¢im vyssi je frekvence prochéazejiciho zvuku konstruket,
tim vyssi by méla byt jeji zvukoizolacni vlastnost v podobé kro¢ejové neprizvucénosti
a tim mensi je intenzita vnimaného zvuku v mistnosti piijmu.

Zaroven lze fict, Ze na rozdil od vzduchové nepriizvucnosti nelze dosahnout lepsi
ochrany proti hluku pouhym zvétSenim plo$né hmotnosti konstrukce, ale je vzdy nutné
navrhnout odpovidajici podlahovou konstrukci a spravné konstrukéni feSeni, které zajis-
ti pozadovany kro&ejovy ttlum. To znamena, Ze zakladni stropni konstrukce (napt. ZB
deska) neposkytuje dostatecnou ochranu proti pienosu krocejového zvuku. Dokonce se
naopak jeji kroc¢ejova neprtizvucnost s nartstajicim kmitoctem zmensuje (tedy se zvy-
Suje normovana hladina krocejového zvuku). Lépe je tento nedostatek jednoduchych
stropnich konstrukei popsan v kapitole 2.9.

Vhodnym navrhem skladby je mozné dosdhnout kro¢ejové nepriizvucnosti, ktera
spliiuje normové pozadavky, avSak ani tento konec¢ny vysledek nemusi byt vzdy uzi-
vatelim byt vyhovujici. Nepfijemnou skutecnosti je fakt, ze zvuky jako chiize, dupot
a bouchani (které vyvolavaji krocejovy hluk) jsou zvuky s pievahou nizkych frekvenci
(bézn¢ se jedna o frekvence nizsi, nez je 100 Hz (spodni hranice zvukoizolacniho
pasma)). Casto se tedy stava, ze jak klasické, tak i nékteré moderni materialy nedokazi
tuto nizkofrekvencni slozku dostatecné eliminovat (nebo ji omezi jen nerovnomérné
a vznikne tzv. tonova slozka). Konstrukce z hlediska pozadavkl ve vysledku podle nor-
my CSN 73 0532 vyhovuji, ale kvali subjektivnimu vniméni lidi mohou nasledné pfijit
stiznosti na obtézujici nizkofrekvencni zvuky.

Ty totiz nejsou v ramcei posuzovani zvukovych izolaci ovétovany. Celé této nékdy opo-
mijené problematice ohledné mozného rusivého vniméni frekvenci pod spodni hranici

vymezené oblasti pro feSeni krocejové nepriizvucnosti se vénuje kapitola 6.2.

V této vlastni kapitole bylo vysvétleno, ze kro¢ejova neprizvucnost jakozto zvuko-
izola¢ni vlastnost konstrukci je vyjadifena veliCinou zvanou normovana hladina kroce-
jového zvuku a lze ji ziskat pomoci méfeni nebo vypoctu. Méfeni pfevazné na stavbé
popisuje kapitola 4 a vlastnim autorovym experimentalnim méfenim se vénuji kapitoly
7.1 a 7.2, které patii do druhé ¢asti prace (ad B), jez se nazyva ,,Tématickd pozorovani,

experimentalni méteni®.
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Vypoctim, slouzicim k pfedbéZznym hodnocenim konstrukei ve fazich ptiprav a projek-
tu, se zabyva treti modelova cast (ad C), ktera nese ndzev ,,Modelovani krocejové ne-

pruzvucnosti®.

2.4 Rozdil mezi laboratori a stavbou

V ptedchozi kapitole byl vysvétlen rozdil mezi veli¢inami normované hladiny kro-
¢ejového zvuku v laboratofi (Ln) a na stavbé (L'n). Hodnotu L, 1ze zjistit pomoci vypoc-
tu nebo laboratornim meétfenim, hodnotu L'» pouze méfenim na stavbé, pripadné pied-
béznym odhadem na zakladé vyuziti empirické korekce k> (dB), jejiz zptisob urceni je
podrobnéji vysvétlen v kapitole 2.5.

Vysledky v laboratotich, podle nichZ se projektuje a vyrobci je udavaji ve svych tech-
nickych listech, jsou dosazeny za idealnich podminek a mély by velice ptesné reflek-
tovat skuteCnou vlastnost stropni konstrukce z hlediska kro¢ejového utlumu. Na stav-
bach, kde se jiz posuzuji realné konstrukce stropti, dochazi k tzv. bo¢nim prenostim,
které vyslednou krocejovou neprizvucnost konstrukce vice ¢i méné zhorsuji. To je zce-

la zfeteln¢ vidét na obrazku 2.5. [3]

L]
U Ll

/]y /T

Obrazek 2.5: Rozdil mezi laboratorni a stavebni situaci [15]

Zatimco v piipadé laboratote je jedinym zplisobem pienosu tzv. pfimy pfenos, na stavbé
muze dochézet k nékolika dalsim bo¢nim ptenostim, které zvysuji vyslednou hladinu
akustického tlaku v mistnosti pfijmu. O tom, jak moc zvySena tato hladina bude, rozho-
duje samotné provedeni predevsim podlah a dalSich preventivnich opatieni, které maji
na krocejovy utlum nejvétsi vliv. Ten miizou mit 1 pfipadné akustické mosty, které
vzniknou hrubym nedodrzenim zakladnich technologickych pravidel nebo nespravnym
navrhem stropni konstrukce a maji za nasledek zhorseni jeji krocejové nepriizvucnosti.

S témito mosty se vSak v ramci vypoctu logicky nijak neuvazuje, v ptipadé laboratofe
by se idedln¢ nikdy nemély objevit. Setkat se tak s nimi lze jediné na stavbé, a prave

proto jsou normové¢ pozadavky kladeny na stavebni hodnoty L'y, resp. L ur.
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U vzduchové nepriizvucnosti platilo, ze laboratorni neprizvucnost R (dB) je téméet
vzdy vétsi nez stavebni nepruzvucnost R” (dB), tedy R > R’. Podil bo¢nich pienosu,
které¢ mély vliv na vyslednou hodnotu korekce k1 (dB), se zde projevil daleko vice nez
u nyni feSené krocejové neprizvucnosti. Boc¢ni pienos je zde také patrny, avsak tvrdi se,
ze v béznych stavbach s tézkymi stavebnimi prvky je jeho vliv na celkovy pienos po-
mérn¢ maly a zanedbava se. [16]

Zatimco u vzduchové nepriizvucnosti vznikajici zvuk dopadal jak na d€lici, tak i na bo¢-
ni konstrukce, v piipadé kroc¢ejové neprizvucnosti vznika vétSinou piimo v délici kon-
strukci, z niz se $iti dal. Bo¢ni konstrukce vysilaci mistnosti tak nejsou do tohoto pieno-
su tolik zapojeny (viz obrazek 2.5).
Je tedy pravda, Ze vliv bo¢niho pfenosu je urcit¢ mensi nez v ptipad¢ druhého typu zvu-
kové izolace, avsak ne ve vSech pfipadech by se mél zanedbavat — v ptipad¢ dievo-
stavby pak miize byt pomérné vyznamny, je tedy vzdy lepsi s nim v néjaké mife pocitat.
Korekce k> (dB) se pro ziskéani stavebni hodnoty pficita k laboratorni podle vztahu 2.3.
Bézné se uvadi, Ze jeji hodnota je rovna 0 az 2 dB, nemusi tomu vSak tak byt vzdy — vi-
ce viz kapitola 2.5.

Ly=L,+k, (2.3)
Z uvedeného pak vyplyva, ze laboratorni normovana hladina krocejového zvuku L, je
mensi nez stavebni hodnota normované hladiny kro¢ejového zvuku L’n. V krajnim pfi-
pad¢ vsak také muze jedna druhé zhruba odpovidat, tedy L, = L n.

CSN EN ISO 12354-2 definuje mozné zpiisoby pienosu krodejového pienosu me-
zi mistnostmi takto:

e piimy prenos krocejového zvuku (impact direct transmission).: prenos zpii-
sobeny narazovym (krocejovym) vybuzenim a vyzarovanim zvuku delicim
prvkem,

e bocni pienos (flanking transmission), nepiimy pienos (indirect structure-
borne transmission): prenos zvukové energie z buzeného prvku v mistnosti
zdroje do mistnosti prijmu pres konstrukcni (vibracni) cesty konstrukci bu-
dovy, napr. stenami, podlahami, stropy. [17]

Tyto druhy pfenost jsou pak jasn¢ vidét na obrazku 2.5, autor prace se je snazil znazor-
nit ¢ervenou Carou i v obrazcich 2.1-2.4 v kapitole 2.3. Ptipadny nepiimy pfenos vzdu-
chem (napiiklad mezi okny mistnosti venkovnim prostorem) zde neni uvazovan, stejné
tak akustické mosty, které se vSak mohou nevhodné projevit ve vysledné krocejové
neprizvucnosti. Jejich vzniku, diivodu a moZznosti omezeni se vénuje kapitola 5, ktera

patii do druhé ¢asti prace (ad B).

Provedeni akustické laboratofe odpovida tomu, aby byl co nejvice potlacen pienos

kroc¢ejového zvuku boc¢nimi cestami. Realizovany strop je zabudovan do zkuSebniho
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zelezobetonového ramu, ktery je pruzné oddilatovan od ostatnich svislych konstrukei.
Jak je vidét na schématickém obrazku 2.6, celd laboratof nema zaddné vyrazna pevna
spojeni sousednich konstrukci, coz by mélo za nasledek vytvotreni bo¢niho pienosu. Ten
je tak zcela potlacen, a dominantnim pfenosem je tak pouze pienos piimy, coz slouzi

k presnému urceni skute¢né krocejové neprizvuc-

nosti posuzovanych stropnich konstrukei. Diky to-
mu je mozné vysledky pouzit ke srovnani zvuko-
veizolacnich vlastnosti stavebnich prvkii, ke klasi-
fikaci stavebnich prvkii podle jejich zvukovéizo-

lacni zpusobilosti, pri navrhu stavebnich vyrobkii,

které vyzaduji urcité akustické vlastnosti a k od- 1] L
hadu akustického ucinku téchto prvkii v hotovych :

stavbach. [12] (] v BN
Vysledky méteni vSak nelze primo aplikovat 1

na stavebni podminky bez zahrnuti viivu dalsich
faktoru, které ovliviiuji nepriizvucnost, a to zvlasté

prenosu bocnimi cestami, okrajovych podminek

a ztratoveho cinitele. [12]

Proto je vzdy tieba zméfit na stavbé finalni prove- = =

deni stropni konstrukce a porovnat ho s normovy-

mi hodnotami, protoZe i sebelepsi konstrukce v la- ~ OPrdzek 2.6: Schéma laboratore [11]

boratoii muze byt ndsledné na stavbé Spatné provedena a nebude tak poskytovat akustic-
ky komfort pro budouci uzivatele byta.

Dale plati, Ze v akustické laboratofi by méla mit mistnost pfijmu objem minimalné
50 m® (idealn& 50-60 m?®), vhodné& zvolené poméry rozméri mistnosti z diivodu rovno-
mérného rozlozeni vlastnich kmito¢tii na nizkych frekvencich a zkouseny prvek by mél
pokryvat celou plochu stropu mistnosti piijmu, tj. od stény ke stén€. Zvukové pole se
ma co nejvice blizit difiznimu a mistnost zdroje by méla byt vétsi. Dalsi podminky
a zptisob uspotadani laboratorni zkousky viz CSN EN ISO 10140-1,3,5. [12,18,19]
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2.5 Stanoveni korekce pro bo€ni prenos

V predeslé kapitole byl vysvétlen rozdil mezi laboratofi a stavbou z pohledu rozdil-
nosti vyslednych hodnot kroc¢ejové nepriizvucnosti. Zatimco v laboratofi je bo¢ni pienos
konstrukcemi potlacen, na stavbé se mu nelze vZdy vyhnout, a proto je tieba pti posuzo-
vani v rdmci navrhu a projektu pficist k laboratorni hodnoté (zméfené nebo vypoctené)
korekei na boc¢ni ptenos k> (dB). Bézné se tato korekce pricitd az k vazené hodnoté nor-
mované hladiny krocejového zvuku (vztah 2.4), jejimuz stanoveni se vénuje nasledujici
kapitola 2.6.

L'hw=Lhwt+k; (2.4)

Korekce k> miize byt zjisténa nékolika zplsoby. Jednou z moznosti je vytvofit

v softwaru pfesny model mistnosti a jednotlivym délicim konstrukcim pfitadit jejich
vlastnosti. Ptikladem takového softwaru mize byt BASTIAN. Zajimav¢jsi vSak bude
vysvétlit, jak 1ze korekei na bo¢ni prenos stanovit empiricky ¢i samostatné vypoctem.
Aktualizovana (k roku 2020) CSN 73 0532 uvadi, Ze korekce je u b&Znych konstrukei
rovna 0 az 2 dB, vybér hodnoty byl diive na zvéazeni projektanta. Nyni jiz tato norma
piimo doporucuje, ze pro dievéné a kovové stropni konstrukce vcetné podlahy ma byt
k> = 2 dB. V ptipad¢ tézkych stropnich konstrukci véetné podlahy rozliSuje dvé situace
pro bocni svislé vnitini konstrukce. Pokud jsou jimi tézké silikatové stény pruzné oddé-
lené od stropni konstrukce, nebo lehké montované stény z desek a nosného rostu, korek-
ce by méla byt rovna 1 dB. Pokud se jedna o tézké silikatové stény dozdéné az ke strop-
ni konstrukci, je tfeba pouzit korekci k> =2 dB. [1]
Toto doporuceni vSak plati pouze pro velmi bézné styky konstrukci, v ptipadé jejich
vétsi slozitosti nebo u narocnych dispozic je lepsi korekei stanovit individualné pomoci
vypoétu. Jednim z nich je vypocet opét podle CSN 73 0532 v piiloze E s vyuzitim graft
pro riizné situace stykll konstrukci v zavislosti na ploSnych hmotnostech délici stropni
konstrukce a 4 svislych bocnich konstrukei. Je zalozen na zjednoduseném vypocetnim
modelu CSN EN ISO 12354-2 a ma sva omezeni. Pro typické ptipady vSak na zakladg
zkuSenosti vykazuje pomérné srovnatelné vysledky jako pii pouziti druhé evropské nor-
my, co je rozdil oproti pfedchozimu vydani CSN 73 0532, kde tato jednoducha pomiic-
ka nebyla. V ptipad¢ ne tak snadnych situaci mohl projektant pouzit pouze daleko slo-
a zaroven umoziuje pracovat s relativné presnymi hodnotami korekce k». [1, 17]

Pro tcely diplomové prace neni dilezité uvadét jednotlivé vzorecky obou moznych
vypocti. Je ale potfebné zminit, ze v ptipadé krocejové nepriizvucnosti dochazi v kaz-
dém styku pouze k jednomu bo¢nimu pfenosu, zatimco u vzduchové nepriizvucnosti

byly tfi. Z toho tedy vyplyva, ze se nyni ve vypoctech uvazuje celkem jen se Ctyfmi

vvvvvv
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(viz obrazek 2.7). U mistnosti vedle sebe (horizontalni pienos) jsou pak uvazovany pou-

ze dva bocni pienosy.

= =

Obrazek 2.7: Bocni prenosy na stavbe [11]

Na obrazku 2.7 je opét pouzito schéma laboratote z piredchozi kapitoly (viz obrazek
2.6), nyni je vSak vidét v porovnani s redlnym stavem na stavbé. Konstrukce jiz nejsou
od sebe pruzné¢ oddéleny, po stranach stropni konstrukce tak v kazdém styku vznika
jeden bo¢ni pfenos (oznacen Cislem 2), jak jiz bylo vysvétleno vyse. Piimy pfenos je
oznacen Cislem 1, pod Cislem 3 jsou uvazovany ptipadné akustické mosty. Ty vSak v sa-

motné korekci zohlediiovany nejsou.

2.6 Stanoveni vazené normované hladiny kro€¢ejového zvuku

Krocejova neprizvucnost jakozto vlastnost stropnich konstrukei odolavat ptenosu
kro¢ejového zvuku je vyjadfena veliCinou zvanou normovand hladina (akustického
tlaku) krocejového zvuku L', resp. L'nr (dB) (pfi laboratornich hodnotach znacena
bez horni ¢arky). Ta je pfirozen¢ kmitoctoveé zavisla a je sledovana v 16 tfetinooktavo-
vych pasmech v rozsahu zvukoizolaéniho pasma od 100 do 3150 Hz. Pii spravném
provedeni stropnich konstrukei by méla mit jeji hodnota sestupnou tendenci, tj. se vzri-
stajicim kmitoc¢tem by méla konstrukce méné pienasSet krocejovy zvuk. Nelze vSak fict,
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ze k tomuto dochazi vzdy, Casto pak nelze ani vysledovat urcitou zavislost, kterou by
vysledné hodnoty L, mezi sebou mély, ackoliv teoretické vypocty s ni pracuji.
V horsim ptipad¢ také mohou vysledky s nartstajicim kmitoc¢tem stoupat.

Hodnotit tak viech 16 hodnot by nedavalo piili§ smysl. Proto CSN EN ISO 717-2
normalizuje metodu, kterou Ize tyto kmitoctové zévislé hodnoty krocejové nepri-
zvuénosti, zméfené na stavbé podle CSN EN ISO 16283-2 (resp. v laboratoii podle
CSN EN ISO 10140-3), pevést na jednoéiselnou veli¢inu, ktera tento druh zvukovych
izolaci Iépe charakterizuje. [20]

Touto metodou je tzv. vazeni pomoci smérné kiivky. Vznikd tak veli¢ina zvana
vazena normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku L nw, resp. L nrw (dB).
Pti laboratornich hodnotach (z méfeni nebo vypoctu) je pak se znacenim bez Carky.
Zjisténa veliGina je nasledn& hodnocena v souladu s pozadavky CSN 73 0532 a miize
slouzit k vzajemnému porovnavani raznych stavebnich prvkl a konstrukci z hlediska
kro¢ejové neprizvucnosti. [13, 21]

Zm¢etené hodnoty normované hladiny krocejového zvuku L', (resp. L. — dale se
vSak budou v textu uvazovat pouze stavebni hodnoty) se vyndsi do normalizovaného
pravouhlého diagramu se zavislosti normované hladiny kroc¢ejového zvuku L', (dB)
(svisla osa) na kmitoc¢tu f (Hz) (vodorovna osa) — viz obrazek 2.8. Rozméry diagramu
jsou normalizovany tak, ze jednomu tfetinooktavovému pasmu odpovidd 5 mm a deseti
decibelim 20 mm. Zjisténé hodnoty L',y se vynesou do diagramu s piesnosti na jedno
desetinné misto a spoji useCkami, ¢imz vznikne lomena ¢ara, znazornujici zavislost nor-
mované hladiny akustického tlaku na kmitoctu. [3, 14]

Metoda vazeni pak funguje tak, Ze se do grafu vlozi smérna kiivka, jejiz hodnoty
jsou dany CSN EN ISO 717-2 a jsou uvedeny v tabulce 2.1. M4 tak tvar dvakrat lomené
¢ary a kazda jeji hodnota se porovnava se zjistenymi vysledky normované hladiny
krocejového zvuku L', (dB). Smérna kiivka se pak posouva vzhledem ke kiivce normo-
vané hladiny krocejového zvuku s krokem 1 dB, dokud se soucet neptiznivych odchylek
ve vSech 16 tfetinooktavovych pasmech co nejvice blizi, ale nepiesahuje stanovenou
hodnotu 32 dB. [20, 21]

Odchylky jsou v daném tfetinooktavovém pasmu nepiiznivé tehdy, kdyz zjisténa hod-
nota L'y je vyS8i neZ smérna hodnota, tj. rozhodujici jsou zde hodnoty nad smérnou
ktivkou (nikoliv pod smérnou kiivkou, jako tomu bylo v pfipad¢ vzduchové neprizvuc-
nosti). V okamziku, kdy soucet neptiznivych odchylek spliiuje podminku zminénou vy-
Se, se sleduje hodnota takto posunuté smérné kiivky odectend na kmitoctu 500 Hz. Ta
poté odpovida vysledné hodnoté vazené normované hladiny (akustického tlaku) kroce-

jového zvuku L nw, resp. L nrw. [20, 21]
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Tretinooktavova pasma
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Tabulka 2.1: Tretinooktavova pasma v rozsahu zvukoizolacniho pasma a hodnoty smérné krivky
pro krocejovy zvuk [20]

Jak je patrno z tabulky 2.1, hodnoty smérné kiivky jsou vzdy celd Cisla, vazena
normovand hladina krocejového zvuku L'y w 1 L yrw ma tedy také podobu celého Cisla,
(oproti 16 hodnotdm L', v normalizovaném diagramu). Normou stanovena smérna kiiv-
ka ma své zékladni hodnoty uvedené pro vazenou normovanou hladinu krocejového
zvuku L'nw = 60 dB, coz odpovidd pravé hodnoté smérné kiivky v pasmu 500 Hz.

Pro pochopeni slouzi obrazek 2.8. [3]

80
— ISO 717-2
70— —&— Normovana hladina L'n
1,0 05 19
60
9 R0
50 e

1,0+05+16+1,9+0,5 +
0,1+09+3,7+6,0+7,6+
7,0=30,8 dB <32 dB

) \

30

£

oob—— 1 1 1
63 125 250 500 1000

kmitocet f (Hz)

2000 4000

Obrazek 2.8: Priklad metody vazeni pomoct smérné kiivky [11]
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V ptikladu na obrazku 2.8 mé feSend stavebni konstrukce vyslednou vazenou nor-
movanou hladinu kro¢ejového zvuku L', w rovnu 62 dB, coz odpovida hodnoté posunuté
smérné kiivky v pasmu 500 Hz, pii niz je soucet nepiiznivych odchylek (nachéazejicich
se nad smérnou kiivkou) roven 30,8 dB. Z obrazku je tedy jasné patrno, ze k odchyl-
kam, které se nachézeji pod smérnou kiivkou, se nijak nepfihlizi. [3]

Zminovana vazend hodnota 62 dB v ptikladu by nevyhovovala soucasnym pozadavkim
CSN 73 0532, které jsou kladeny na stropni konstrukce bytovych domi. Témto poza-

davkiim je vénovana kapitola 2.8.

2.7 Faktor prizpusobeni spektru

Samotna vdzena normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku nemusi
ve vSech piipadech poskytovat zcela vypovidajici informaci o realné krocejové nepru-
zvucnosti mezi mistnostmi. To plati piedev§im u stropnich konstrukci betonovych
a dfevénych tramovych stropt, které jsou v provedeni bez podlah, nebo je ¢innost
téchto podlah velmi nizka. V takovych ptipadech miize dochazet ke zvySenému prenosu
krocejového zvuku na nizkych kmitoctech. Z diivodu téchto nizkofrekvencnich vychy-
lek a faktu, ze nevazena (linearni) hladina akustického tlaku zplisobend normalizova-
nym klepacim zafizenim odpovida vice vazené hladin¢ akustického tlaku A vznikajici
chiizi po vsech typech stropli (coZ je u téchto typu stropti povazovano za vhodnéjsi hod-
noceni), se zavadi pro hodnoceni kroc¢ejové neprizvucnosti doplitkové kritérium zvané
faktor prizpisobeni spektru Cy (dB). [7, 13, 20]

Index I pochazi od anglického slova ,,impact, coZ je ptimy odkaz na samotny krocejo-
vy zvuk (tedy anglicky ,,impact sound®). [15]

Faktor je sledovan v celém zvukoizola¢nim pasmu 100-3150 Hz, nabyva vzdy ce-
lo¢iselné hodnoty a CSN EN ISO 717-2 jej charakterizuje jako hodnotu v decibelech,
ktera se pripojuje k jednociselné velicinée (napr. L) a prihlizi k nevdzené hladiné kroce-
jového zvuku, jez predstavuje charakteristiky typickych spekter pri chiizi. [20]

Vypocet Ize provést podle néasledujiciho vztahu 2.5:

Ci=Lnsum—15—Lnw (2.5)
L'hsum je energeticky soucet vSech zjiSténych normovanych hladin
kroc¢ejového zvuku L'y (urcenych s presnosti na jedno desetinné misto) provedeny podle

vztahu 2.6. (2.6)

L
Ly sum = 10 lgz 1010
L’nw ve vztahu 2.5 je pak vazenim zjiSténa vazena normovand hladina kroc¢ejového
zvuku.
Faktor byva jako dopliikové kritérium udavan samostatné¢ oddélené za hodnotou L nw

napiiklad ve tvaru L'nw (C1) = 55 (-1) dB. Pro tezké stropy s ucinnou podlahou se jeho
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hodnota blizi k nule, kdezto pro drevené tramové stropy s vyraznymi vychylkami u niz-
kych kmitoctit bude jeho hodnota mirné kladna. [20]

Vypocet faktoru piizpisobeni spektru miize byt v piipadé potteby doplnén o dalsi pas-
ma z oblasti nizkych frekvenci (50, 63, 80 Hz), oznacen je pak jako Ci50-2500. [20]

CSN 73 0532 nevyzaduje prokazovani faktoru Ci, pokud by se viak toto doplitkové
kritérium pozadovalo, bylo by uvadéno a porovnavano s normovymi pozadavky jako
soudet L nw a C1. A&koliv v Ceské republice tedy tato hodnota neni nijak zavazna a pou-
ze tak informuje o kvalit¢ zkouSené konstrukce, v nékterych zemich Evropské unie je
pozadovana. Piikladem je Nizozemsko a Svycarsko (souéet L n7w a Ci502500). Ve Svéd-
sku se dokonce sleduje soucet L nw a Ci,50-2500. [2]

2.8 Normové pozadavky pro kroc¢ejovou neprizvuénost

V ptedchozich kapitolach byla vysvétlena veli¢ina popisujici vlastnost konstrukci
z hlediska kro¢ejové nepriizvucnosti. Touto veli¢inou je normovanad hladina akustického
tlaku krocejového zvuku L'y (resp. L'nr), jejiz vazend hodnota slouzi k porovnavani
s pozadavky, které na stropni konstrukce klade CSN 73 0532 ,,Akustika — Ochrana proti
hluku v budovéch a posuzovani akustickych vlastnosti stavebnich konstrukci a vyrobku
— Pozadavky* v aktualizované podobé z roku 2020. Norma stanovuje pozadavky pro o-
ba druhy zvukovych izolaci, tedy pro vzduchovou i kro¢ejovou neprizvucnost. Ob¢ sle-
dované veli¢iny musi spliovat uvedené pozadavky, které v normé slouzi pouze jako li-

§ 14 odst. 3 vyhlasky €. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby tika, ze

pozadovana krocejova nepriizvucnost stropnich konstrukci s podlahami je dana normo-
vymi hodnotami. [22]
Normy nejsou vzdy zavazné (pouze pri smluvnim vztahu), jelikoz nejsou pravnimi pred-
pisy. Zakon nebo vyhlaska vsak jsou pravnimi predpisy. Je-li v pravnim predpisu odkaz
na normu, odkazovana norma se automaticky stava teéz zavaznou. Predesla citace tedy
méni normu (CSN 73 0532) na dokument, ktery nelze jen tak piejit a neridit se podle néj
v otazce zvukovych izolaci. [3]

V normé jsou pozadavky rozdéleny pro ruzné typy budov. Pro diplomovou praci
budou popsany pouze pozadavky pro bytové domy. Zaroven je dilezité si uvédomit, ze
v nové verzi (platné od prosince 2020) doslo k n€kolika zménam oproti ptivodni (z roku
2010). Nejedna se vSak pouze o samotné zptisnéni pozadavki, které se dotklo nejvice
pravé krocejové nepriizvucnosti, ale i o zavedeni novych pfistupt k hodnoceni zvukové
izolace v bytovych domech. VSechny tyto provedené zmény jsou zohlednény v autorem
piepracované tabulce 2.2 vCetné néasledného komentate dulezitych bodl. Tabulka uka-
zuje pouze hodnoty pro kroc¢ejovou neprizvucnost, nikoliv pro vzduchovou neprizvuc-

nost. Zaroven jsou v ni (v zadvorkach) uvedené i hodnoty platné v ptedchozi verzi nor-
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my. Tyto hodnoty je dilezité zde zminit v kontextu s novymi zménami, protoze za pos-
lednich 10 let vstoupily ve vS§eobecnou znamost. Byly podle nich navrhovany dosavadni
projekty a i podle autorova ndzoru bude mozna rok nebo dva trvat, nez bude tato zména
dostatecné vzata v potaz vSemi projektanty a realiza¢nimi firmami. Divodem by mohl
byt fakt, ze novou verzi maji povinnost splitovat v§echny novostavby nebo rekonstrukce
stavajicich objektl, pro které¢ bylo vystaveno stavebni povoleni az po vydani aktuali-
zované CSN 73 0532 (tedy po prosinci 2020). Viechny stavby se ziskanym stavebnim
povolenim pied platnosti nové zavedené normy tak maji spliovat pozadavky staré
a podle toho jsou a budou provadény. Nékteré firmy se tak s novymi pozadavky mohou
setkat az za n€kolik let, projektanti v§ak podle nich musi navrhovat jiz nyni.

L ’n,w, L ’nT W
dB
A. Bytové, rodinné, terasové, radové domy, dvojdomy - vSechny obytné mistnosti bytu
1 |VSechny ostatni obytné mistnosti téhoz bytu <58 (63)
B. Bytové domy, rodinné domy s vice neZ jednim bytem - obytné mistnosti bytu

. , : . R . <53 (5%)

2 | VSechny mistnosti druhych byt véetné prislusenstvi a
<58 (58)

3 |Terasy a lodzie druhych byt nad obytnou mistnosti <58 (—)

4 Spﬂeér’lé prost(v)fy domu’(schodiété, chodby, terasy, <53 (55)
kocarkarny, susarny, sklipky apod.)

5 |Prijezdy, podjezdy, garaze, prichody, podchody <48 (48)
Mistnosti s technickym zafizenim domu (vymeénikové
stanice, kotelny, strojovny vytaht, strojovny VZT,

6 |pradelny apod.) s hlukem:

L amax < 80 dB < 48" (48)
80 dB < L A.max < 85 dB < 48" (48)
Provozovny s hlukem L A max < 85 dB:

7 |s provozem nejvyse do 22:00 h <50° 33)
s provozem i po 22:00 h <45’ 48)
Provozovny s hlukem 85 dB < L A max < 95 dB

8 |s provozem nejvyie do 22:00 h <43’ (—)
s provozem i po 22:00 h <38°(38)

Tabulka 2.2: Pozadavky na krocejovou nepriizvucnost mezi mistnostmi v domech s byty [1]

Horni index ,,a“: PoZadavek se vztahuje pouze na starou, zejména panelovou vystavbu,
pokud situace neumoziuje dodatecna zvukové izolacni opatreni. [1]

Horni index ,,b*: Kromé splnéni stanovenych pozadavkit mohou byt nutna dalsi opatie-
ni, kdy je nutné stroje nebo zarizeni ulozit, zavésit ¢i upravit tak, aby nedochazelo k Si-
Feni a prenosu zvuku konstrukci (vibracemi) a instalacemi (rozvody médii, Sachtami,
aj.) a tim k prekrocent limitit hluku ve vnitrnich chranénych prostorech. Mistnosti s pro-

voznim hlukem s vyznamnym obsahem nizkych kmitoctii nebo s tonovymi slozkami se
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zasadné nemaji situovat do blizkosti bytovych jednotek. V opodstatnénych pripadech se
provede posouzeni pomoci akustické studie. Provozovny se zvlasté vysokym hlukem
Luamax > 95 dB (napr. diskotéky, herny apod.) se zasadné nemaji umistovat do obytnych
budov. Pokud takovdto situace nastane, musi se provést podrobna akusticka studie
na zaklade frekvencni analyzy vsech instalovanych zdrojii hluku. [1]

Pod pismenem A a B v tabulce jsou uvazovany chranéné vnitini prostory bytu, Cisly

jsou pak oznaceny hlu¢né prostory domu.

Jak je ztabulky patrné, méfené hodnoty vazené normované hladiny krocejového
zvuku L'nw €1 L nrw maji byt niz§i nebo rovny normovému pozadavku, tedy plati, ze
L'ow (L'arw) < L' nwpoz (L n7wpoz). NedodrZeni normového pozadavku pak vyzaduje ca-
ste¢nou napravu nebo vyménu konstrukéniho prvku, ktery tuto nerovnost nesplioval.
Plnéni vsech pozadavkii zvukové izolace by meél sledovat stavebni urad, je tedy potrebné
v projektové fazi doloZzit, Ze konstrukce budou tyto pozadavky splnovat. [3]

Jak jiz bylo vysvétleno v predeslych kapitolach, hodnota krocejové neprizvucnosti
zabudované konstrukce na stavbé se t¢émto hodnotdm casto nemusi rovnat a je realné
vyssi. [3]

V ramci kolaudace je tedy treba opét zkontrolovat, zda konstrukce pozadavky skutecné
splnuji. [3]

Oproti minulé verzi CSN 73 0532 se také zménilo vnimani délicich konstrukei u o-
bytnych mistnosti v rdmci jednoho bytu. Dfive se pozadavek vztahoval na nejmén¢ jed-
nu obytnou mistnost bytu, nepifimo tak Casto stacilo vybrat jednu velice dobte provede-
nou mistnost, aby normé bylo u¢inéno zadost. Nyni vSak maji byt zvukoizola¢ni poza-
davky splnény u vSech obytnych mistnosti, coz je jisty krok k zatraktivnéni byta z hle-
diska akustického komfortu. Je tfeba zminit, Ze tato zména se projevi spise u vzduchové
neprizvucnosti stén, pozadavky na krocejovou neprizvucnost 1ze v tomto ptipad¢ uplat-
nit pouze u stropi takzvanych mezonetovych byti. V tomto ptipadé doslo ke zpiisnéni
z<63 dB na <58 dB.

Zékladni a vSeobecné znamy je pozadavek kladeny na stropni konstrukei, kterd od-
déluje chranény vnitini prostor obytné mistnosti bytu od obytnych mistnosti nebo pii-
sluSenstvi druhych bytt. Ten diive vyzadoval splnéni hodnoty krocejové neprizvucnos-
ti <55 dB. Nov¢ aktualizovana norma tento pozadavek zmeénila na < 53 dB.

Zcela nove byl v aktudlni verzi definovan pozadavek, ktery popisuje zvukovou izo-
laci mezi chrdnénou obytnou mistnosti bytu a hlu¢nym prostorem terasy nebo lodzie,
kterd se nachazi pidorysné pravé nad touto mistnosti. Pfikladem muze byt terasa bytu
ve 3.NP pfimo nad obyvacim pokojem ¢i loznici bytu ve 2.NP, coz je v dneSnim pojeti

vystavby pomérné bézny trend, na ktery si majitelé spodnich byt mohli Casto stéZovat
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pravé z divodu nevhodné zvukové izolace. Krocejova nepriizvucnost pak u téchto teras
nebo lodzii ma vykazovat hodnotu < 58 dB. [23]

U hluénych prostorti spolecnych prostor domu, jakymi jsou mimo jiné predevSim
chodba a schodisté, se v otdzce krocejové neprizvucnosti uplatni spise veli¢ina L nr,w.
Pozadavek na ni vztazeny je shodny se zékladnim pozadavkem mezi obytnymi mist-
nostmi byti — tedy z ptivodni hodnoty < 55 dB se zpftisnil na < 53 dB.

Velice dulezity je také pozadavek vztazeny na hlucny prostor garazi. Ten zde svou
hodnotu < 48 dB nezménil, jedna se vSak stdle o hodnotu, kterd mize byt n€kdy slozitéji
dosazitelnd. Jeji prokazani se pozaduje pro chranéné mistnosti byt nad prostory garazi
(vertikalni pfenos smérem nahoru) nebo také vedle prostoru gardzi v ptipadé ptimého
sousedstvi bytu (horizontélni ptenos).

Pro mistnosti s technickym zatizenim domu se musi davat pozor na vhodné uloZeni
stroji, aby hluk z jejich provozu nebyl pfenaSen strukturdln€. Provozovnami jsou pak
v norm¢ mysleny obCanské prostory typu restaurace, Iékdrna, posta atd. Obecné je tedy
vhodné uvazovat nad vhodnou volbou dispozic. Velice hlu¢né provozy by se nemély
do bytovych domt zésadn€ vibec umistovat. U ostatnich musi byt vzdy splnény
pozadavky na zvukové izolace.

Zaroven je vhodné uvazovat i1 nad dispozicemi byti mezi sebou. Hlucné mistnosti
prislusenstvi bytu, zejména WC, koupelny a kuchyné by zdasadné nemély byt situovany
vedle chranénych mistnosti (napr. loznic) druhych byti. Hlucné mistnosti s technickym
zarizenim domu (naptiklad 1 vytahy) by rovnez nemély byt situovany v tésném sousedstvi
obytnych mistnosti. [1]

Normova poznamka uvedena v citaci sméfuje predevsim ke vzduchové nepriizvucnosti,
prenos strukturalniho hluku zde vSak mtze byt také vyznamny.

Ani situace, kdy je koupelna (uvazovana jako ptislusenstvi bytu) umisténa ptidorysné
nad koupelnou jiného bytu, nemusi byt zcela v pofadku. Pokud je hned vedle koupelny
obytna mistnost, miiZze se pfi nevhodném navrhu podlahovych vrstev stat, Ze ptenos kro-
¢ejového zvuku z mistnosti horni koupelny bude znatelny i ve spodni obytné mistnosti
(tedy jde o jakysi ,,horizontaln¢ vertikdlni pfenos®). Jednodussi je tak vzdy sjednotit
zakladni skladby podlah v celém byté, aby pak nevznikl praveé takovy problém. Finalni
naslapna vrstva podlah se pak bude podle uzivani prostor liSit.

Ohledné finalni vrstvy CSN 73 0532 dodava poznamku, Ze ndslapnd vrstva tvorend
volné polozenou podlahovinou (kobercem apod.) se nesmi pouzivat p¥i prokazovani spl-
neni pozadavkii na krocejovou neprizvucnost. Podlahovinu Ize zahrnout do hodnoceni
pouze v téch pripadech, kdy je nedilnou soucdsti stavby, napr. lepené PVC, koberec ne-

bo jiné specialni povrchy pevné spojené se stropni konstrukci. [1]
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Autor préce se Casto zuCastiiuje méteni krocejové neprizvucnosti, pii kterych jsou posu-
zované stropni konstrukce v dokonceném stavu, avSak bez findlni naslapné vrstvy. Ta
by teoreticky mohla mit dalsi vliv na vyslednou hodnotu normované hladiny kroc¢ejové-
ho zvuku. Na tento mozny vliv se prace zaméfi v rdmci experimentalnich méfeni, ktera
budou zkoumat realny Gtlum stropni konstrukce finalni naSlapnou vrstvou z hlediska
kro¢ejového zvuku (viz kapitola 7).

V CSN 73 0532 je také nové definované doporuéeni pro zvy$enou ochranu mist-

nosti bytu pred hlukem. Obecné norma doporucuje zlepsit zvukovou izolaci o 3 dB, aby
bylo dosazeno lepsiho akustického komfortu. Konkrétné vysledny pozadavek krocejové
neprizvucnosti pak bude o 3 dB nizsi. Jsou tak nahrazeny ponékud zmatecné dvé tiidy
zvysené zvukové izolace (TZZI 1 a TZZI1 1), které se prakticky téméf nevyuzivaly.
Doporuceni vSak neni nijak zdvazné a ani vymahatelné, pouze pokud by bylo pfedmé-
tem smluvnich dohod. Doporuceni tedy slouzi jako mozné voditko k dobrovolnému
zlepSeni akustického komfortu, avSak sam investor si miize nasmlouvat pro svou potie-
bu pozadavky 1 ptisnéjsi. [1]
Uplatnéni mohou tato doporuceni tedy nalézt pravé u bytovych domu, kde je pfedpokla-
ky komfort povazovan za kvalitni provedeni, které je ndsledné nalezité financné ocenc-
no. Mimo vlastni prestiz pak muaze jit investortim o to, ze chtéji délat stavby kvalitnéji,
nez je tomu bézn¢ zvykem. [3]

Stiznosti uzivatelil bytl jsou totiz Castéji na krocejovy zvuk, ktery je vice rusivy.
Ptipadné obavy z toho, zda nové normou stanovené pozadavky nejsou ptisné, jsou tedy
podle nézoru autora zbytecné. V zadném z uvedenych piipadl se nejedna o pozadavky,
které by mély vyrazné ménit soucasné provadéni stropnich konstrukci. Pti spravné reali-
zaci by nemélo byt dosazeni pozadované kro¢ejové neprizvucnosti nijak naro¢né.
Naopak by autor uvital mozna jesté ptisnéjs$i zménu, kterd by vedla k dislednéjSimu
provadéni a naslednému vyssimu akustickému komfortu. Podle vlastni zkuSenosti si lidé
pfi splnéni soucasnych pozadavki stézuji i tak. Tyto pozadavky jsou totiZ minimalni,
tedy ne zcela idealni. 53 dB je tak nyni uspokojiva hodnota, ale (podle autorova nazoru)
az okolo 45 dB uz byvaji uzivatelé byt pomérné spokojeni *. Dosahnuti téchto hodnot
neni vlibec neredlné, coz jasn¢ ukazuji mnohé vysledky ze souboru vlastnich méfeni
(viz kapitola 6.1.1) a také vybrané zajimavé piiklady feSeni stropnich konstrukci
z hlediska krocejové nepruzvucnosti (viz kapitoly 6.1.2 a 6.1.3). Zaroven vSak pfii této

4 Citovany ¢lanek z roku 2017 naptiklad tvrdi, Ze pii dosazeni krocejové nepriizvucnosti 48 dB bylo plné

spokojeno 80 % ucastnikit vyzkumu. [24]
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problematice zalezi na navrhu stropni konstrukce, ktery se projevi naptiklad v rozsite-
ném faktoru ptizpiisobeni spektru Cis50-2500 (dB).

Pozadavky tedy nejsou, jak vyplyva z vySe feCeného, nijak ptisné. V rdmci Evrop-
ské unie, kde kazdy stat mé nastaven své vlastni pozadavky rizné (at’ uz z hlediska po-
7adovanych hodnot, nebo i sledovanych veli¢in), patii Ceska republika spise k priméru.
Pro zajimavost Ize zminit, ze nejptisnéjsi pozadavky jsou v Rakousku. Minimalni za-
kladni pozadavek stropi na kroc¢ejovou nepriizvucnost je zde standardné (nikoliv ale
komfortng&) vyzadovan podle ONORM B 8115-2 hodnotou L 7w < 48 dB. ° Jak lze vi-

dét, prostor pro zlepSovani zde stale je. VSe ma stale sviij vyvoj, coz ukézala posledni
revize CSN 73 0532. V dalsich letech se tedy da o¢ekavat dali zpiisnéni.

Jak jde cas a technologie se zlepsuji, tak i pozadavky na krocejovou nepriizvucnost
objektii a to zejména obytnych se zvysuji. Dokonce tato problematika jde tak dopredu,
ze skladby doporucované pred nékolika lety jako vyhovujici jsou pro dnesni vyhlasky
nedostatecné. [25]

Tato véta popisuje pravdu, kterd je nejbolestivéji vidét u panelovych domu, jejichz vy-
stavba byla v minulém stoleti velice rozSifend. Ohledné krocejového zvuku jsou vSak
z pohledu dne$niho vnimani feSeny nevhodné, ackoliv pravé pro né je v CSN 73 0532
provedena jista vyjimka. Otazce panelovych domi a jejich krocejové neprizvucnosti se
vénuje kapitola 7, v niz bylo provedeno vlastni experimentalni méfeni a ovéfeni tohoto

typu zvukové izolace na realné stavbé panelového domu.

5 Vzduchova nepriizvucnost je pak zde vyzadovana v podob& Dyry > 55 dB. [2]
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2.9 Kroéejova neprazvuénost jednoduché ZB stropni desky

V této kapitole bude na ptikladu jednoduché Zelezobetonové stropni desky vysvét-

len pienos krocejového zvuku samotnou stropni konstrukei bez dalSich uprav (tedy bez
podlahového souvrstvi). Hodnoty normované hladiny krocejového zvuku L, byly vy-
poéteny pomoci technické metody doc. Cechury (v Excelu), jejiz postup je uveden az
v kapitole 8.2.1 ve tfeti Casti prace, kterd se vice vénuje samotnym vypoctim.
Deska neni feSena jen v jedné tloust'ce, ale hned v nékolika. Je tak zajimavé sledovat,
jak se pribéh normované hladiny krocejového zvuku prabézné¢ meéni, véetné vysledné
vazené hodnoty. Na zakladé provedenych vypocth tak lze prokazat, pro€ je vzdy zapo-
tiebi realizovat stropy s pfidanou skladbou podlahy.

Tloustky zelezobetonové stropni desky byly pocitany v potadi: 150, 180, 200, 220,
250 a 300 mm. Pomocné vypocty a postupy spolecné s vyslednymi hodnotami normo-
vané hladiny kroc¢ejového zvuku L, jsou uvedeny v ¢asti ptiloh.

Vstupni hodnoty pro Zelezobeton (objemova hmotnost p = 2400 kg/m?®, rychlost podél-
nych vin cL = 3228 m.s™!, ztratovy ¢initel #ine = 0,005) jsou pouzity podle publikace
,Kanka, Novacek: Stavebni fyzika 3 — Akustika pozemnich staveb®. [7]

Technickd metoda je sama o sob¢ (i z pohledu autora) vyrazné na strané bezpecno-
sti. Pfi méfenich v laboratornich podminkach by nevychazely pro samotnou desku tak
vysoké hodnoty krocejové nepriizvucnosti, realné by byly piiblizn€ cca o 5 dB nizsi,
coz vsak nijak nesnizuje provedeny vypocet a ani zavéry, které z néj vyplyvaji a které

popisuji ptedstaveny problém.
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Obrazek 2.9: Vysledné hodnoty Ln

f L n,150 mm L n,180 mm L n,200 mm L n,220 mm L n,250 mm L n,300 mm
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 63,4 62,4 61,9 61,8 60,2 57,0
125 65,4 64,9 63,9 62,3 59,9 56,6
160 68,4 65,3 63,5 61,9 59,6 56,8
200 68,3 65,0 63,2 61,6 59,8 57,8
250 68,0 64,7 63,3 62,3 60,8 58,7
315 67,7 65,4 64,3 63,3 61,8 59,7
400 68,5 66,4 65,3 64.4 62,8 60,8
500 69,5 67,4 66,3 65,3 63,8 61,7
630 70,5 68,4 67,3 66,3 64,8 62,7
800 71,5 69,4 68,4 67,4 65,9 63.8
1000 72,5 70,4 69,3 68,3 66,8 64,7
1250 73,5 71,4 70,3 69,3 67,8 65,7
1600 74,6 12,5 71,4 70,4 68,9 66,8
2000 75,5 73,4 72,3 71,3 69,8 67,8
2500 76,5 74,4 73,3 72,3 70,8 68,7
3150 795 75,4 74,3 733 71,8 69,7
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Hodnoty R, (dB) v zavislosti na tloustce stropni ZB desky
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Obrazek 2.11, 2.12: Porovndni vzduchové, resp. krocejové nepriizvucnosti stropnich ZB desek

Hodnota normované hladiny kro¢ejového zvuku L, by méla idedlné s rostoucim
kmitoctem klesat. Z grafu v obrazku 2.10 je vSak patrné, ze u samotné stropni konstruk-
ce (v tomto ptipadé zelezobetonové) k tomuto efektu dochazi pouze u nizsich frekvenci,
dale dochazi naopak k nartstu vysledné normované hladiny krocejového zvuku, a to
pii vSech uvazovanych tloustkach feSené desky.

Po vyjadfeni vazenych hodnot lze konstatovat, Ze samotna stropni konstrukce
spliiuje normou pozadované hodnoty pro vzduchovou neprtizvucnost jiz pti tloustce
200 mm, pokud by byla uplatnéna korekce k1 = 2 dB (viz obrazek 2.12). Limit je pro né
> 54 dB a je v obrazku zvyraznén Carkovanou Carou. Pti vétSich tloustkach je zde do-
konce vytvorena dostate¢na rezerva. Z hlediska krocejové neprizvucnosti vSak stropni
desky nevyhovuji ani v jednom piipade. Limit < 53 dB pfi pouziti korekce k> = 2 dB ne-
spliuje posledni deska o tloust’ce 300 mm dokonce o 19 dB.

Pro ovéfeni piedstaveného trendu byl vytvofen kontrolni vypocet pro stropni desku
teoretické tloustky 600 mm, coz predstavuje extrémni piipad, ktery by realné staticky
nedéval na stavbach smysl. Vazené hodnoty vysly pro Ry =69 dB a L,w = 67 dB.
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I pfi uvazovani tohoto extrémniho pifipadu nedojde ke splnéni pozadavku na kroce-
jovou nepruzvucnost (< 53 dB), pti uplatnéni korekce k> = 2 dB vznika rozdil 12 dB.
Za zminku stoji fakt, ze vzduchova nepriizvucnost takovéto desky se nadale zvysuje, jeji
hodnota vSak s pfihlédnutim k dvojnasobné tloustce desky neni o tolik vyS$si. Nabizi se
tak jasny zavér, ze zvétSovani hmoty nad 300 mm neni z hlediska vzduchové nepri-
zvucnosti u stropi nijak ekonomické a kroc¢ejové neprizvucnosti by to stdle nepomohlo.

Samotna nosna ZB stropni konstrukce neposkytuje dostate¢nou ochranu proti pie-
nosu krocejového zvuku. Proto je vzdy nutné navrhnout dalsi opatfeni — v tomto kon-
krétnim ptipadé odpovidajici podlahovou konstrukei, kterd zajisti pozadovany kroce-
jovy utlum. Pro schodistové konstrukce pak musi byt navrzeno spravné konstrukéni
feSenti.

Uvedené zavéry neplati pouze pro zelezobetonové stropni konstrukce, ale 1 pro dal-

$i typy, kdy strop tvoii pouze nosna konstrukce — keramické, dievéné, ocelové atd.

3 Preventivni opatieni proti prenosu kro¢ejového zvuku

V kapitole 3 jsou popsany technicky platné postupy, které by mély zajistit prevenci
pied zvySenym pienosem krocejového zvuku. Jak bylo vysvétleno v predchozi kapitole
2.9, samotna nosna stropni konstrukce je z hlediska krocejové nepriizvucnosti nevyho-
vujici. Je tedy zapotiebi provést jisté druhy opatieni, mezi které patii zejména provadéni
podlah. Ty jsou nejucinnéjsi pti utlumu sttednich a predevs§im vysokych kmitocta, které
jsou viditeln€ na obrazku 2.10 pro samotnou konstrukci problémové. Pti nizkych kmito-
feSeni. Vysledek by poté jiz m¢l vyhovovat platnym pozadavkim.

Nize budou vysvétleny dvé mozné funkce podlahy — plovouci (tézké a lehké) a po-
vlakové. Zaroven se prace dotkne feSeni podlah tramovych stropii a rozebere pfistup

k feSeni pienosu krocejového zvuku ze schodist’ do vnitinich chranénych prostort bytt.

~ Naglapna vistva

~ Nosna stropni konstrukce [_

I1zolaéni podlahovy poviak
Nosna stropni konstrukce

b) 4

~ Naglapna vistva

I- Roznageci vistva
(systémové desky)

- Pruznd podlozka

- Nosna stropni konstrukce

y-.
?)" c)

2

.

I~ Roznadeci vrstva
(betonova mazanina a pod.)
+ Pruzna podlozka

+- Nosna stropni konstrukce

‘-—-,‘./
£

y,

siny d)

Obrazek 3.1: Schématické zndzorneni a) holé stropni konstrukce, b) stropni konstrukce s izolacnim
podlahovym povlakem, c) s lehkou plovouci podlahou, d) s tezkou plovouci podlahou [26]
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3.1 Princip plovouci podlahy

Termin ,,plovouci podlaha* je obecné znamy. Hlavnim jejim cilem je co nejlepsi
pruzné oddeleni zdroje (zpisobujiciho krocejovy zvuk) od stavebnich konstrukci bu-
dovy. Proto je pii provadéni téchto podlah, jez maji u€¢inné tlumit krocejovy zvuk, nut-
né vlozit pruznou mezivrstvu. Ta je polozena na nosnou konstrukci a na ni jsou pak kla-
deny vSechny zbyvajici vrstvy podlahy. [11, 27]

Obecné mé plovouci podlaha ¢tyti vrstvy (v pofadi seshora):

1) Naslapna — jedna se o findlni vrstvu, po které se nasledné pfi uzivani chodi.
Ptikladem mohou byt laminované desky na bézi dfeva, dievéné parkety
nebo palubky, vinylové systémy, koberce, podlahové povlaky typu PVC,
dlazba apod.

2) RoznéSeci — roznasi silu vnesenou do konstrukce zdrojem krocejového
zvuku. Podle jeji konstrukce se nasledné plovouci podlahy rozd€luji na téz-
ké a lehké. U tézkych je roznaseci deska v provedeni z betonové mazaniny
nebo anhydritu, u lehkych z deskovych materiali na bazi dieva (OSB,
cementotiiskové) nebo sadry (sadrokartonové, sadrovlaknité).

3) Ochranna — predevsim je nutna u provadéni tézkych plovoucich podlah, ale
jeji vyuziti ma své opodstatnéni i u téch lehkych. Casto neni ve zdrojich
uddvana jako jedna zvrstev, protoze je uvazovana automaticky, avSak
pfi mén¢ zdatilych projektech na ni byvéa ob¢as zapomenuto, tudiz autorovi
piijde dilezité ji zde zminit.

4) Izolacni (zvukopohltivd) — zmiflovana pruzna mezivrstva, nejdilezitéjsi sou-
¢ast podlahy pro uspésny utlum krocejového zvuku. Jejimi béZznymi mate-
rialy jsou minerdlni skelnd nebo cedicova vlakna, elastifikované polysty-
reny, dievovlaknité desky, pruzné pény, nebo ryhami ¢i dutinami upravené
pryze. [7, 28, 29]

Samotna findlni ndslapna vrstva mé na vysledny krocejovy utlum ve vétSiné pfi-
padi plovoucich podlah spiSe mirny vliv. Rozhodujici tak je, aby roznéSeci vrstva byla
dokonale odizolovana od nosné konstrukce stropu. Tuto ulohu pfejima spodni izolacni
vrstva, u které je dilezité, aby nevedla zvuk tak dobie jako jiné bézné stavebni
materialy. Klasické tepelné izolace nedokazou krocejovy zvuk dostatecné eliminovat, je
tedy zapotiebi materialli, kterym se obecn¢ tikd krocejova izolace nebo také zvukoizo-
la¢ni podlozky. Aby byly u€inné, musi byt pruzné, ale zarovei tuhé pro dostatecné sta-
tické ptisobeni. [29, 30]

Nejde vsak o to, aby byla roznéseci vrstva pruzné oddelena pouze od nosné stropni
konstrukce. Je nutné zajistit jeji pruzné oddéleni i po obvodu mistnosti od bocnich stén

a u v§ech pripadnych prostupii roznaseci deskou. [27].
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Toto oddéleni se provadi okrajovym izolacnim pdskem v celé tloustce rozndseci
desky i naslapné vrstvy. Tloustka pouzitého izolacniho pasku ma byt navrhovana i s o-
hledem na objemové zmeny roznadseci desky vilivem teplotni roztaznosti a pripadnych
dalsich dilatacnich pohybii. Pri zohlednéni moznych dilatacnich pohybii roznaseci des-
ky a stlacitelnosti pasku je nutné pro zachovani jeho pruznych vlastnosti ponechat urci-
tou rezervu v jeho tloustce. [27]

Ukéazka izolacniho pasku je vidét na obrazku 3.2, ktery predstavuje spravné provedeni
ukonceni podlahy u stény. V tomto ptipadé se jedna o piiklad t€zké plovouci podlahy,
ktera bude vice rozebrana v kapitole 3.1.1. Cervenou barvou je zvyraznéna roznaseci
vrstva, zlutou spodni krocejova izolace a fialovou okrajovy izolacni (dilatacni) pasek.
Cerna ¢ara pak znazoriiuje hydroizolaéni PE folii, ktera ob& pruzna oddéleni ochratiuje.
Téz je dilezité zminit (a na obrazku je to patrno), Ze béznym technologickym postupem
je nejdiive provedeni hrubych omitek na sténach, teprve poté se realizuje skladba podla-
hy. Timto postupem by mélo byt zajisténo pozadované pruzné oddéleni, omitka nema
takto moznost se dotykat podlahové konstrukce.

/

soklovy obkladovy pasek
pruzny tmel
okrajovy dilatacni pas

keramicka dlazba v maltovém loZi
x plovouci potér
S /8 PE folie nebo lepenka
1 N L YW\ b d vy o

mékka izolacni podlozka

——stropni deska

Obrazek 3.2: Ukonceni tezké plovouci podlahy u steény [7]

Okrajovy dilata¢ni pasek by mél mit optimalné tloustku 10-15 mm (tloustka 5 mm
je pouze pro stavebni dilataci) a materialem byva obvykle stejny material, ktery je pou-
zit jako zvukoizola¢ni podlozka. Perfektni oddéleni vzniklé podlahy od svislych stén je
nezbytnym piedpokladem pro funkénost podlahy z hlediska utlumu kroc¢ejového zvuku.
Jakékoliv pevné propojeni podlahové konstrukce s okolnimi konstrukcemi konecny vy-
sledek degraduje. [9]
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Po splnéni téchto dvou pravidel (spodni a bo¢ni pruzné oddéleni) lze fict, Ze podla-
ha ,,plave v jakési vané z tohoto materialu“, coz jasné vystihuje termin ,,plovouci po-
dlaha®. [28]

Budici sila vnasend zdrojem krocejového zvuku do plochy roznasSeci desky je pro-
vedenim plovouci podlahy tlumena diky krocejové izolaci, kterd vzniklou zvukovou e-
nergii ¢aste¢né ,,odpruzi®“. Do nosné konstrukce pronika pouze ¢ast této energie a nosna
konstrukce tak jiz nema moznost se poté tolik rozvibrovat, protoze se jedna o hutny sta-
ticky prvek stavby. [31, 32]

Pokud bereme v potaz to, zZe se prendSeji dunivé rdzovité narazy pres podlahu
do stén, tak je ziejmé, Ze v byté niZe se zvuk vyzari nejen ze stropu, ale také ze sten. [32]
Vnimany zvuk v mistnosti pfijmu bytu je vSak diky provedeni plovouci podlahy mensi.

Na konec¢né pozadované vysledky ma ale také vliv zptisob ukonceni podlahy u boc-
ni stény pomoci listy, aby nedoslo k vytvoteni dalsiho mozného akustického mostu. To
byva casty problém u keramickych findlnich naslapnych vrstev. V pripadeé klasického
ukonceni pomocit keramického soklu bez pruzného preruseni ke stéené i k podlaze docha-
zi ke znehodnoceni funkcnosti celé podlahy. V tomto pripadé dochdzi ke zhorseni zvuko-
izolacnich vlastnosti konstrukce v oblasti vyssich kmitocti. [9]

V poslednim obrazku 3.2 je tento problém vyfeSen pomoci pruzného tmelu. Na tento
drobny detail se vSak musi davat veliky pozor, protoze i maly pevny kontakt mtize zvy-

Sit kroCejovou neprizvucnost konstrukce o nékolik decibeld.

Obrazek 3.3: Okrajovy dilatacni pasek po obvodé mistnosti [foto porizeno autorem]
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Obrazek 3.4: Okrajovy dilatacni pasek v detailu [foto porizeno autorem]

Pruzny okrajovy dilatacni pasek se vklada také do spar roznaseci desky mezi dvéma
mistnostmi a dal$imi mistnostmi v ramci jednoho podlazi. Tyto mistnosti byvaji
vétsinou oddéleny svislymi sténami. V misté dveti oddéleni mistnosti vytvaii pouze
prah, u které¢ho je nutné provést protiznuti podlahového souvrstvi az k nosné konstrukei
a vlozeni dilatacniho pasku, aby nedochéazelo k horizontalnimu pienosu krocejového
zvuku ptes konstrukei roznaSeci desky podlahy. Typickym ptikladem této situace je
pfenos z prostoru spolecné chodby domu do bezprostiedné sousedicich chranénych
mistnosti bytd. Problematika prenosu krocejového hluku mezi mistnostmi v horizon-
talnim sméru je bohuzel nékdy opomijena. Chybny navrh nebo provedeni pak miize mit

zasadni vliv na uZitnou hodnotu bytii. [27]
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Spravné reseni Nespravné reseni

Obrazek 3.5: Detail styku pricky a podlahy [33]

Zdéné pricky se vyzdivaji uz od nosné konstrukce, nikoliv az od konstrukce podla-
hy. Montované piicky (viz obrazek 3.5) jsou kotveny téz do nosné konstrukce, nikoliv
do konstrukce podlahy.

Plovouci podlaha je svym provedenim dvouprvkova konstrukce, kde jednim prvkem

(deskou) je nosna konstrukce stropu a druhym prvkem (deskou) je rozndaseci vrstva spo-
lu s pripadnou vrstvou naslapnou. Obé desky jsou navzajem od sebe oddéleny zvu-
koizolacni podlozZkou. Vlastnosti této konstrukce jsou ovlivnény rezonanci typu
hmotnost—poddajnost—hmotnost a pulvinou rezonanci (stojatym vinenim) ve zvuko-
izolacni podlozce. [4]
Rezonan¢ni kmitocCet bude uveden v dalsi kapitole. Nyni je vhodné si uvédomit rozdil
fungovani mezery s mineralni izolaci ve prospéch vzduchové a ve prospéch krocejové
neprizvucnosti. U vzduchové nepriizvucnosti se jednd i pii vyplnéni minerdlnimi vlak-
ny stale o vzduchovou mezeru a konstrukce ma stejné vlastnosti ve sméru zvuku, ktery
mifi dolti i nahoru. Pro pfenos krocejového zvuku ale plati, ze vyplih mezery mezi nos-
nou a roznaseci deskou se chova jako pruzina, kterd tlumi kmitajici vrstvy nad ni. Plso-
bi tedy pouze ve svislém sméru dolli ve smyslu gravitace a pomér budici sily kroce-
jového zdroje ku ptenesené sile do nosné konstrukce je oznaCovan jako krocejovy
utlum. [4, 9]

vzduchova nepriazvuénost kro¢ejovy zvuk

v

‘ \\ \\\\\\&\\\ \ Obrazek 3.6: Rozdil funkce mezery u
AN : SN SNUNVNC vzduchové a krocejové
nepruzvucnosti [4]
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Tento zminiovany kroc¢ejovy utlum muize byt u t€zkych plovoucich podlah v rozme-

zi 15-32 dB, u lehkych 15-26 dB. Hodnoty jsou vSak velice pfiblizné, nejlepSim zpuso-
bem jejich zjisténi je laboratorni nebo stavebni méteni. [9]
Vliv podlahové konstrukce na celkovou eliminaci krocejoveho hluku lze vyjadrit pomoci
indexu zlepsSeni krocejové nepruzvucnosti, ktery je rozdilem mezi hladinou krocejové
nepruzvucnosti stropu s podlahovou konstrukci a hladinou krocejové nepriizvucnosti
stropu bez podlahové konstrukce. [34]

Vysledky konstrukei s provedenim plovouci podlahy pak, jak jiz bylo feeno v této
kapitole, zavisi na spravném provedeni, zplisobu zakonc¢eni naSlapné vrstvy u bocnich
stén a samoziejme na vlastnostech samotné zvukoizolacni podlozky. Jeji vybér se odviji
v zavislosti na rezonan¢nim kmitoctu. Rozhodujicim parametrem podlozek je jejich
dynamicka tuhost s'» (MPa.m™") a ztratovy €initel 74 (-). Dal§imi sledovanymi parametry
pro posouzeni kvality podlozky s ohledem na trvalost zvukové izola¢niho efektu jsou
jeji statické relaxacni vlastnosti — pruznost ¢ (%) a stlacitelnost Ky (%). Mimo to je dile-
zité znat i objemovou hmotnost podlozky. [1, 9]

Vyrobce je povinen vyse uvedené viastnosti vyrobku, prvku nebo materialu s popsanym
ucelem pouziti deklarovat a to na zaklade jejich overeni v akreditované akustické labo-
ratori. [9]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze tzv. ,,plovouci“ podlahy, které jsou v soucasné dob¢
Casto nabizeny v podobé polozeni naslapnych lamindtovych nebo dievénych desek
na pouhou stropni konstrukci bez pruzné zvukoizola¢ni podlozky (a rozndSeci vrstvy
nad ni), nemohou byt chapany jako plovouci a to ani v ptipadé, kdy je pod naslapnou
vrstvu desek umisténa ,,tlumici podlozka* typu MIRELON tl. 1-3 mm. Jedna se pouze
0 obchodni ndzev téchto naslapnych vrstev a termin by se nemél zaménovat. [4, 9]
Oznaceni podlahy jako plovouct tedy nalezi pouze konstrukci podlahy, ktera se sklada
z presné definovanych vrstev. Kazda tato vrstva ma svoji specifickou funkci a nelze ji
vynechat. [9]

3.1.1 Tézka plovouci podlaha

Princip a provedeni plovouci podlahy byl v ptfedeslé kapitole jasné vysvétlen.
Plovouci podlahy se dé€li na tézké a lehké, nyni bude vysvétlena prvni varianta véetné
zakonitosti kroc¢ejového utlumu zvukoizolacni podlozkou.

Tézké plovouci podlahy jsou povazovany za nejucinngjsi, proto jsou v bytovych
domech nejrozsifenéj$Sim typem pfi provadéni podlah, které by mély snizovat prenos
kro¢ejového zvuku. Ukdzka skladby t€zké plovouci podlahy je na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Ukazka skladby tézke plovouci podlahy [30]

Po provedeni omitek (v obrazku 3.7 pismenko C) se na nosnou konstrukci (¢islo 1)
poklada zvukoizola¢ni podlozka (3). Velice Castd je vSak kombinace, kdy je do fesené
skladby nejdiive piidana tepelna izolace v podobé podlahového polystyrenu (2). Ten
nelze sam o sob¢ pouzit jako kroc¢ejovou izolaci, protoze je tuhy a pro krocejovy ttlum
tak zcela nevhodny. Spolecné s kroc¢ejovou izolaci vSak vylepsuje tepelnéizolacni vlast-
nosti stropni konstrukce a pfedevSim v ném mohou byt po vyfezani vedeny potrubni
rozvody — nej¢astéji piivodni a vratné potrubi vytapéni, coz je vidét i na obrazku 3.7.
Krocejovou izolaci by se nikdy takto potrubi vést nemélo, takovy zasah by snizoval jeji
celkovy krocejovy utlum. Pokud by si investor neptal mit ve skladbé podlahy polysty-
ren, je mozné polozit na sebe dvé vrstvy krocejové izolace, pticemz spodni bude v misté
vyfiznuti pro potrubi vytapéni zasypana sypkym materidlem. Nasledné by se polozila
druhé vrstva krocejové izolace, ptiCemz se doporucuje spoje jednotlivych desek prostri-
dat, aby se predeslo tvorbe akustickych a tepelnych mostii. [34]

PredevSim v ptipadé¢ provadéni tézkych podlah je nutné chranit zvukoizolaéni
podlozku (ktera byva vétSinou z mineralnich vldken) ptfed zateCenim zamésové smesi
pokladané smési roznaseci vrstvy. Jako ochranna vrstva se obvykle pouziva polyetyle-

novd folie, kterd ma mit slepené spoje. [27]
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Pokud by smés zatekla do krocejové izolace, doslo by k vytvoteni lokalnich spoji desky
roznaseci s deskou nosnou, coz by vedlo k vyraznému sniZeni kroc¢ejové nepriizvucnosti
stropni konstrukce oproti ptredpokladanému projektovanému stavu. Oprava tohoto pro-
bléemu predstavuje vybourani podlahoveho souvrstvi a jeho nové provedeni. [27]
Na obrazku 3.7 je tato folie pod ¢islem 4 a je samoziejmosti, aby ji byl chranén i okrajo-
vy dilata¢ni pasek (pismeno A), jehoz praktické pouziti bylo vysvétleno jiz vyse.

Nasledné se na izolacni vrstvu piekrytou ochrannou PE folii aplikuje roznaseci
vrstva (Cislo 5), kterd je v ptipadé tézkych plovoucich podlah v provedeni betonové ma-
zaniny nebo lit€ého podlahového potéru v podobé anhydritu. U toho je vyhodou jeho sa-
monivelacni schopnost, odpadé tak nutnost vibrovani betonové smési, coz zjednodusuje
praci. Zaroven je 1 levnéjsi, tudiz z téchto dvou divodi byva pomérné oblibenou
variantou oproti betonové mazanin¢, ackoliv doba jeho zrani a nasledného vysychani je
o néco delsi.

Po vyzrani roznaSeci vrstvy se muze pokladat podlahova krytina (¢islo 6). V piipa-
d¢ keramiky je tieba dbat i na zplisob provedeni soklové ¢asti (pismeno B). [34]

Pro nézornost bude nyni navic na jednoduchych obréazcich ptedveden hruby postup

pii pokladani tézké plovouci podlahy véetné nezbytnych predpokladii.

Pro pokladani plovouci podlahy je treba mit rovny podklad.

Okolo sten je treba pouzit okrajové pasky.

Pokladani podlahovych desek na rovny podklad.

Na izolacni desky se polozi hydroizolacni PE folie.
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Vrstva betonu musi byt tlusta min. 5 cm, je doporuceno pouzit

betonarskou vyztuz (site).

Pasek je treba seriznout podle betonové desky.

Na beton se poklada naslapna vrstva (napr. koberec). [28]

Pro tezkeé plovouci podlahy ma byt plosnda hmotnost rozndaseci vrstvy nejméné
75 kg/m?. Tato podminka je splnéna napriklad pii objemové hmotnosti materialu desky
2000 kg/m’ a tloustce desky nejméné 37,5 mm. Vyhodou tézkych plovoucich podlah je
Jjejich vyssi ucinnost oproti lehkym plovoucim podlaham, nevyhodou pak predevsim
mokry proces souvisejici s nutnou dobou zrani a rizikem zateceni smési do izolacni
vrstvy. [34]

V piipadé roznaseci vrstvy z betonové mazaniny byva jako vhodny navrh tloustky uda-
vano rozmezi 50—60 mm, aby byla zajiSténa dostate¢nd pevnost. Pfi uziti anhydritu se
udavaji niz§i hodnoty — pfiblizn¢ 30—40 mm. [34]

U zvukoizola¢nich podlozek je podle zkuSenosti dobré nenavrhovat jejich tloustku
pod 30 mm, nad 50 mm by se pak jednalo spiSe o vyjimky. Tepelnd izolace miize byt
klidné navrzena s vétsi tloustkou, vhodné je se pohybovat do 60 mm.

Cely navrh skladby a vybér zvukoizola¢ni podlozky je vSak volen s ohledem na re-
zonan¢ni kmitocet celého souvrstvi. Jak je 1 vidét ve vztahu 3.1, akustické vlastnosti
stropni konstrukce zavisi predevsim na plosné hmotnosti nosné a roznaseci desky a dy-
namické tuhosti krocejové izolace. Vysvétleni problematiky kro¢ejového utlumu s pfi-
hlédnutim k rezonancnimu kmitoctu f; (Hz) je s mirnymi obménami velice podobné

1 v piipad¢ lehké plovouci podlahy, ktera bude vice rozebrana v kapitole 3.1.2. [33]
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Obrazek 3.9: Teoreticky priibéh krocejového utlumu v zavislosti na kmitoctu [7]

Pii pouziti zvukoizola¢ni podlozky dochézi k Gtlumu krocejového zvuku stropni
konstrukce. Ten je vSak ve sledovaném zvukoizola¢nim rozmezi 100-3150 Hz nerovno-
mérny. Obecné plati, Ze utlum roste s kmitoctem. Dochazi k nému vSak az nad hodno-
tou rezonan¢niho kmitoctu f; (Hz) celého souvrstvi, jak je patrno z obrazku 3.9, na kte-
rém je zobrazen teoreticky priibéh kroc¢ejového utlumu. Pod hodnotou f; je utlum bran
jako nulovy, strop se chové jako jednoduchd konstrukce, dokonce okolo kmitoctu f;
muze dochazet k vysSimu pienosu krocejového zvuku, coz zhorSuje situaci. Proto je
vhodné navrhovat skladbu stropu takovou, aby rezonanéni kmitocet dosahoval hodnoty
< 80 Hz, jednoduse mimo normou posuzované rozmezi 100-3150 Hz. Toho lze
pii dnesnich materialech a zkuSenostech dobie dosdhnout. Je ale tfeba pouzivat pruzné
kro¢ejové izolace. Pokud by se misto nich pouzila naptiklad tuha polystyrenova podloz-
ka, doslo by k poklesu krocejové neprizvucnosti z divodu posunuti rezonan¢niho kmi-
toctu smérem nahoru do dolniho pasma zvukoizola¢ni oblasti. [9]

Jesté lepsi by bylo dosdhnout hodnoty rezonan¢niho kmito¢tu < 50 Hz, avsak to je jiz
u téchto typt podlah slozitéjsi. Bylo by to vSak vhodné a zadouci, protoze zvuky, kdy li-
dé napftiklad chodi na boso, jsou zvuky s nizkymi frekvencemi, které se typicky projevi
dunénim podlah a jsou nasledné subjektivné siln¢ vniméany. Ackoliv se tedy tento pro-
blém spojeny s umisténim rezonan¢niho kmitoctu neprojevi z hlediska normového ho-
dnoceni krocejové neprizvucnosti, vysledny redlny efekt mize byt nepfijemné rusivy.
Proto u nizkych frekvenci vzniké problém, jak jiz bylo vickrat zminéno v minulych ka-

pitolach. Je to kviili zvySenému pienosu krocejového zvuku okolo f:.
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Rezonan¢ni kmitocet 1ze stanovit pomoci vztahu 3.1,

1 Ed<1+1>_1 ,<1+1>
fr—2n d\m’;, m’,) 2m S m; m, (.1

kde m’1 a m’2 (kg.m™) jsou plosné hmotnosti dil¢ich prvki (nosné stropni desky a roz-

naseci vrstvy podlahy) (viz obrazek 3.10) a s” (MPa.m™) je dynamick4 tuhost pruzné
vrstvy. Tu lze vyjadfit i jako pomér modulu pruznosti v tlaku zvukoizolacni podlozky
Eq (Pa) a tloustky zvukoizolaéni podlozky ve stlaCeném stavu d (m), tedy s = Eq/ d. Je
vhodné pro potieby piesného vypoctu rozliSovat dynamickou tuhost ve stlaceném a ne-
stlaceném stavu, protoZe vyrobci Casto udavaji v tabulkach hodnoty pro nestlaceny stav,
tedy veli¢inu dynamické tuhosti s'n. Pro vypocet realné dynamické tuhosti (ktera ma
po zatizeni vys$si hodnotu) pak slouzi nasledujici vztahy 3.2 az 3.5. [7]

Roznaseci vrstva véetné pripadné naslapné vrstvy piitézuje a tim stlacuje zvukoizolacni
podlozku. Plosna hmotnost téchto vrstev se da vyjadfit jako

n
my =) pihy (32)
i=1

kde p; (kg.m™) je objemova hmotnost i-té vrstvy nad zvukové izola¢ni podlozkou, /; (m)
je tloust’ka této vrstvy, n je pocet vrstev nad zvukoizola¢ni podlozkou. [7]

Stlacitelnost K (%) zvukoizola¢ni podlozky pfi zatiZeni touto roznaSeci vrstvou je

m’, m’,
Kanm_'nanm (33)
Tloustka zvukoizolaéni podlozky pii tomto zatiZzeni je
K
d = do (1 - W) (3.4)
Redlna dynamicka tuhost pfi tomto zatiZeni je pak
s’ = s'n% = s'n% (3.5

Sklada-li se zvukoizolacni podlozka z vice vrstev o dynamickych tuhostech s'1, s> ...,

dosazuje se do vztahli dynamicka tuhost s”, pro kterou plati

, 1
RS N (36
sh s,
\N ~N
= B
[ & [ &
S S

Obrazek 3.10: Tézka a lehka plovouct podlaha s vyznacenim zdkladnich velicin [11]
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Ze vztahu 3.1 je patrné, Ze rezonan¢ni kmitocet f; je typu hmotnost—pruznost—hmot-
nost. Zakladni veli¢iny pro jeho vypocet jsou k jednotlivym vrstvam tézké nebo lehkeé
podlahy znazornény na obrazku 3.10. Od rezonancniho kmito¢tu stoupa krocejovy
utlum zvukoizolaéni podlozkou pfiblizné o 12 dB na oktavu. Tak tomu je pouze do kmi-
toctu f¢. Od né&j roste krocejovy utlum jiz pouze o 6 dB na oktavu. V okoli kmitoctu
/1 (Hz) dochazi k dalsSimu vyznamnému lokalnimu poklesu v nariistu krocejového utlu-
mu, jako tomu bylo u rezonan¢niho kmitoctu f;. Jedna se o tzv. zakladni kmitocet ptl-
vinné rezonance, ktery souvisi s ndsobnym odrazem zvuku mezi nosnou a roznaSeci

vrstvou. Kmitocet f je tak dan charakterem zvukoizola¢ni podlozky a jeho hodnota lze

_ 1 Ed _ 1 s’
ARy (3.7)

kde m’4 (kg.m™?) je plosna hmotnost zvukoizolaéni podlozky. [7]

zjistit pomoci vztahu 3.7,

Nejen v okoli fi dochazi k poklesu Gtlumu, ale i u vSech naslednych celistvych na-
sobkti. Mira tohoto poklesu pak zévisi na velikosti ztratového Cinitele 74 (-) zvukoizo-
la¢ni podlozky, pfi¢emz plati, Ze jeho vétsi hodnota znamena mensi pokles a naopak. Jiz
vyse byl zminén kmitocet f3, do jehoz hodnoty roste krocejovy ttlum o 12 dB na okté-
vu. Jedna se o kmitocCet, u néhoz se zacne jesté o néco diiv také projevovat pllvlnna re-
zonance (vliv stojatého vinéni ve zvukoizolacni podlozce). Jeho stanoveni je podobné

jako ve vztahu 3.7, avSak v prvnim jmenovateli rovnice je k ¢islu 2 ptridano Cislo z. Plati

tak vztah
Ea _ 3.8
d 27Td Pd 277,' m d ( ) )

Pti teoretickych vypoctech pak 1ze hodnoty téchto kmitocti vyuzit v rovnicich 3.9
a 3.10, pii kterych se zjisStuje hodnota krocejového utlumu (nebo také snizeni hladiny

krocejového zvuku) tézkou plovouci podlahou vypoctem podle J. H. Rindela.
Pro f: <f<faplati

aL= 40192 (3.9)
fe
Pro /> fq pak plati
fa f
AL =401g—+ 201 3.10
& F 8% (3.10)

Hodnoty kro¢ejového utlumu se nasledné odecitaji od ptislusné hodnoty na daném
kmitoctu pro samotnou holou stropni desku L, (dB) podle vztahu 3.11

Ly=Lyo—AL (3.11)

V ptipad¢ vypoctu pro lehkou plovouci podlahu se vyuzije pouze vztah 3.9 pro ce-

lou oblast tfetinooktavovych pasem, které maji hodnotu /> f. [7]
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V}'lpoéet kroéejového utlumu Ize provést také jinak — pomoci technické metody

vvvvvv

DL—1Olg“cos——<ff1 i l [ ffl l nh2 7 f} (3.12)

f

Vysledné hodnoty normované hladiny krocejového zvuku L, (dB) se poté zjisti v pfi-
slusnych kmitoctovych pasmech podle vztahu 3.13,

_Ln1 _Lnz
L,=-201g (10 20 +10 20)— D, (3.13)

kde L1 (dB) je hodnota normované hladiny krocejového zvuku samotné nosné stropni
konstrukce a Ln2 (dB) hodnota normované hladiny krocejového zvuku zatézujici rozna-
Seci vrstvy. [7]

Oba vztahy tak maji sva uplatnéni. Kromé nich existuji jesté¢ dvé jednodussi moz-
nosti stanoveni krocejového utlumu. Jednou je piimy vypocet vazeného krocejového
Gtlumu Dy (dB) provozni metodou podle panti docenti Cechury a Kaiky. Podle
polohy rezonan¢niho kmitoctu vypocteného podle vztahu 3.1 se vybere jeden
z moznych vypoctl pro vazenou hodnotu kro¢ejového utlumu D w. Ten se pak nésledné
uplatni ve vztahu 3.14,

Lyw = —201g(107%05knw1 4 107005 nw2) — D, (3.14)
z ¢ehoz vyplyva, Ze v této metodé odpada vypocet utlumu pro kazdé tietinooktavové
pasmo a fesi se pouze vazené hodnoty.

Dal$i moznosti je vyuzit grafické pomicky uvedené v CSN EN ISO 12354-2, ktera
pii znalosti dynamické tuhosti s” (MN.m™) zvukoizolaéni podlozky a plo§né hmotnosti
m’>(kg.m?) roznaSeci desky nabizi rychlé jednociselné urdeni vazené hodnoty
kro¢ejového utlumu ALy ptimo z kiivek v ptilozenych grafech. [11]

Obe¢ tyto jednodussi metody jsou téz pouzitelné pro rychlé predbézné urceni, jsou

vSak pouze pfiblizné a neplati ve vSech ptipadech.

Vysledné hodnoty kroc¢ejového utlumu plovouci podlahou, které maji nerovnomer-
ny pribéh, jak ukdzal obrazek 3.9, se ndsledné projevi v celkové normované hladiné
kroc¢ejového zvuku L, (dB) tim, Ze vyznamné vylepsi hodnoty na vysokych kmitoctech
a téz relativné i na nizkych, avsak v mnohem mensi mife. Zaroven u nich velice zalezi
na poloze rezonan¢niho kmitoctu, teoreticky by totiz mohlo dojit ke zvySenému pienosu
kroc¢ejového zvuku, jak jiz bylo v této kapitole vysvétleno.

Obecné jsou vice ucinné tézké plovouci podlahy nez lehké, u kterych je pficinou to,
7e maji mensi plosnou hmotnost roznaseci desky m’> (kg.m™), tedy i vyssi rezonanéni
kmitocet f; (Hz), u n¢hoz jiz nemusi byt realné dosdhnout hodnoty < 80 Hz. ZvySeny
prenos kroc¢ejového zvuku se tak projevuje uz ve spodni oblasti sledovaného zvukoizo-

la¢niho pasma a vysledné hodnoty krocejové neprtizvucnosti jsou proto nizsi.
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Zaroven se v ptipadé zvukoizolacnich podlozek u lehkych plovoucich podlah pou-
zivaji podlozky s vyssi tuhosti, protoze sily vnasené do konstrukce zdrojem krocejového
zvuku jsou vice roznaseny lokalné nez ploSné jako u tézkych plovoucich podlah. Je pro-
to tfeba zajistit, aby se podlozky na krajich u soklu neodtrhavaly. [11]

Cim je pevnost podlahovych desek vyssi, tim je zpravidla nizsi jejich schopnost tlu-
mit krocejovy hluk. V projektu i behem realizace by se z tohoto diivodu méla najit sprav-

na rovnovaha mezi pevnosti a akustickou schopnosti. [24]

3.1.2 Lehka plovouci podlaha

Jak jiz samotny nazev napovida, lehké plovouci podlahy maji mensi hmotnost nez
ty tézké. Konkrétné do nich patii konstrukce, jejichz hodnota plosné hmotnosti je vyssi
nez 15 kg/m? a zaroveni nizsi nez 75 kg/m?2. V kapitole 3.1.1 bylo vysvétleno, pro¢ jsou
pravé lehké plovouci podlahy méné ucinné. Pies tuto ziejmou nevyhodu vsak najdou
své uplatnéni, a to pfedevsim pfii vystavbé podkrovi nebo montovanych dievostaveb.
Dtivodem je jiz zmifiovana niz§i hmotnost podlahového souvrstvi, coz mé piiznivy vliv
na statiku budovy, a také vystavba bez mokrého procesu, coz je predevsim u dievénych
se nemusi ¢ekat na dozrani roznaSeci desky. Slozeni lehkych plovoucich podlah je vSak

podobné jako u tézkych plovoucich podlah. [27, 34]

Obrazek 3.11: Ukdzka skladby lehké plovouci podlahy [30]



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 69

Na obrazku 3.11 je ukdzka moderniho dfevéného trdmového stropu. Na nosné kon-

strukci v podobé dievénych tramt (Cislo 1) je zaklop z OSB desek (¢islo 2). Na nosné
¢asti se umisti zvukoizolac¢ni podlozka (Cislo 3), rozdilem je zde pak roznaSeci vrstva
(¢islo 4), ktera je v tomto piipade tvoiena opét OSB deskou, na niz se nasledné poklada
podlahova krytina (naptiklad dfevéné palubky — ¢islo 5). Opét je tfeba dbat na umisténi
okrajového dilatacniho pasku po vysku roznaSeci vrstvy. V obrazku je také zndzornéna
instalace podhledu pod stopni konstrukci véetné vyplnéni tepelnou izolaci (pismeno A).
Ten vSak pfenos krocejového zvuku nesnizuje, ma tak pouze pohledovou funkci, pii-
padné vylepsuje vzduchovou neprizvucénost.
Hydroizola¢ni ochranna PE folie se jiz u lehkych plovoucich podlah nad zvukoizola¢ni
podlozku umistovat nemusi, pro ochranu pted pfipadnym zateCenim do izolace a na-
sledné konstrukce ¢i pfed naruSenim celistvosti podlozky se vSak pouziti folie nevylu-
cuje. Stejné tak je opét mozné pouzit pod kro€ejovou izolaci polystyren jako tepelnou
izolaci.

Hruby postup pii pokladani lehké plovouci podlahy jako na obrazku 3.8 v pired-
chozi kapitole je tak v tomto pfipadé€ velice podobny, odpadé vSak vytvareni monolitic-
ké vrstvy roznaseci desky.

Ta je u tohoto typu podlah vytvofena tzv. suchou (montovanou) technologii z velko-
plosnych materialu na bazi dreva (OSB desky, preklizky, CETRIS desky, drevottiskové
desky na pero a drazku a podobné) nebo na bazi sadrovlaknitych a sadrokartonovych
desek. U vetsiny velkoplosnych materialui se doporucuje pouzivat desky o tloustce 12 az
18 mm (podle pevnosti materialu). Ukladaji se na izolacni material minimalne ve dvou
vrstvach tak, ze vrchni deska se natoci oproti spodni o 90 stupnii, aby bylo zajisténo vy-
sttidani spar. Pro vyssi stabilitu konstrukce se museji obé vrstvy navzajem sesroubovat
samoreznymi vruty. Nékteré velkoplosné materidly s vyssi pevnosti Ize ukladat i v jedné
vrstve. Jejich tloustka viak musi byt vétsi nez 22 mm a spoje jednotlivych desek museji
byt na pero a drazku (polodrazku). [34]

Pri montazi se vzajemné lepi a spojuji s pomoci sponek nebo vrutii. [35]
V pripade montovanych drevostaveb Ize ke zvyseni celkové plosné hmotnosti pouzit roz-
naseci desky se zvysenou objemovou hmotnosti (cementovlaknité desky a podobneé). [34]

Roznaseci vrstva muize soucasné piedstavovat i1 nasSlapnou vrstvu (lamino,
drevottiska apod.). Nemusi tomu tak byt vzdy, jako podlahovou krytinu si lze pak pted-
stavit témei vSe. Takeé jiz bylo zminéno, ze zvukoizolacni podlozka by méla byt u leh-
kych plovoucich podlah volena s mirné vyssi tuhosti. Diivodem je vice lokalni pienos

sily, ktera je vybuzena zdrojem krocejového zvuku. [9, 26]
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3.1.3 Dodatec¢né informace k plovoucim podlaham

Z ptedeslych kapitol 1ze vyvodit nékolik zavéra a postiehli pro uzivani nebo praveé
neuzivani plovoucich podlah.

Pokud se nejedna o névrh nastavby nebo dievostavby, lehkou plovouci podlahu Ize
navrhnout pouze v pfipad¢ dostatecné vzduchové nepriizvucnosti nosné stropni kon-
strukce. Pokud vS$ak strop vykazuje nizkou hodnotu vzduchové nepriizvucnosti, je nutné
v projektu uvazovat s tézkou plovouci podlahou. Nejvyhodnéjsim a jasné nejbezpecnéji-
§im se pak jevi navrh hmotné stropni konstrukce (napf. ZB monolitické desky) v kom-
binaci s t¢Zkou plovouci podlahou. Pfi vhodném navrhu lze u takovéto konstrukce oce-
kavat kvalitni zvukoizolacni vlastnosti 1 v oblasti nizSich kmitocta. [9, 26]

Zaroven vsak nelze fict, ze by u modernich konstrukci, které obsahuji vice vrstev

plnicich specifické funkce, nebylo mozno dosahnout dostatecnych vyslednych hodnot
zvukove izolace pii relativné nizké hmotnosti konstrukce. [33]
Je vSak nutno zminit, Ze instalace akustického podhledu s mineralni vatou v ptipadé
krocejové neprizvucnosti (na rozdil od vzduchové neprizvucnosti) ptili§ nepomaha.
Krocejovy zvuk, vznikajici pti kontaktu s podlahou nebo bocnimi konstrukcemi, se $iti
tvrdymi konstrukcemi, podhled tedy obejde bo¢nimi cestami. Jisté vylepSeni je tak
pii takové situaci mozné, avsak nepfiiliS vyznamné. Z pohledu snizeni doby dozvuku
mistnosti ale miize mit instalace podhledu ptiznivy vliv — vétsi zatlumeni mistnosti zpa-
sobuje subjektivné zmenseny vjem zvukové udalosti. [24]

Ptipadné piidani podlahového vytapeni neni v ptipadé plovoucich podlah v ni¢em
prekazkou. K tomu se vétsinou pouzivaji polystyrénové tvarovky, do kterych se poklada-
Ji vytapéct hadice, a nasledné se cela konstrukce zpevni vrstvou anhydritu (nebo betono-

v€ mazaniny). [24]

Obrazek 3.12: Ukdzka skladby tezké plovouci podlahy s teplovodnim vytapénim [36]
1 — keramicka dlazba do lepidla, 2 — anhydrit, 3 — tvarovka s teplovodnimi hadicemi,
4 — PE folie, 5 — krocejova/tepelna izolace, 6 — okrajovy pasek, 7 — nosna konstrukce



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 71

Vsechny ukézané postupy, ndvrhy a vypocty, pomoci kterych by méla byt zajisténa
dostate¢na kvalita v otdzce prenosu krocejového zvuku, vSak plati pro ideélni stav a do-
bie provedenou skladbu v plose. Samotna krocejova neprizvucnost je vSak opravdu sil-
né ovlivnéna detaily, z nichZ nékteré mohou byt i nepatrné. V minulych kapitolach byl
zminén piipadny vliv Spatného provedeni okrajové dilatacni pasky po obvodé podlahy
nebo co by se stalo, pokud by naptiklad anhydrit vytvoftil v jakémkoliv misté pevné spo-
jeni s bo¢nimi konstrukcemi. Byl popsan ptiklad, kdy by se oblast soklu u keramické
dlazby prolepila tvrdym lepidlem misto pruzného tmelu. Pies dlazbu by vznikajici kro-
cejovy zvuk ,,probéhnul® okolo spodni krocejové izolace, ¢imz by jeji funkce vyznamné
ztratila svlij ucel. Stejné tak se musi tato krocejova izolace ochrénit pfed zateCenim.
Problémii rizného typu mitize byt pti provadéni na stavbé vice, cozZ popisuje samotna
kapitola 5.

Velice dulezité je vSak dodrzet technologické postupy nejen procesu vystavby, ale
1 pro vrstvu krocejové izolace, kterd urcuje vysledny kroc¢ejovy ttlum. Rozhodné by ne-
mélo dochazet k podcenéni jejiho vybéru. V ramci bezpecnosti neni od véci skladbu po-
dlah mirn¢ predimenzovat nez poddimenzovat. [32]

V pripadé podhodnoceni akustickych parametrii jsou nasledky Spatného ndavrhu v redlu

jen tézko resitelné, a to s nemalymi financnimi naklady. [26]

Tloustka plovoucich podlah se mize obecné pohybovat od 60 mm az do 150 mm
nebo 1 vice. Je tedy logické, ze v ptipad¢ nékterych rekonstrukci bytovych domt neni
uziti plovouci podlahy vhodné. Tim jsou minény situace, kdy by se nezasahovalo do pt-
vodni podlahové konstrukce anebo stavajici podlaha je tvofena napiiklad pouze naslap-
nou vrstvou nad nosnou konstrukci stropu, jako tomu byvalo ¢asto u panelovych domil
(viz dalsi kapitola 3.2). Nevhodnost pouziti plovoucich podlah v téchto ptipadech je
zpusobena tim, ze by se musely v domé predélavat vSechny dvete z divodu nésledné
rozdilné vysky praht. [24]

Pokud by se v takovych prostorech provedla nové podlaha na nosnou stropni kon-
strukci bez izolacni podlozky (tzv. kontaktni podlaha) s naslapnou vrstvou typu kera-
mické dlazby, nicemu by to nepomohlo. Pfi takovémto kontaktnim charakteru podlahy
by strop mél podobny pribéh normované hladiny krocejového zvuku jako holé stropni
konstrukce anebo by se situace mozna i zhorSila. Proto budou v nésledujici kapitole
predstaveny tzv. povlakové podlahy, které vznikly problém ¢astecné fesi. [9]

3.2 Povlakové podlahy

Z pohledu stavebni akustiky je specifickou funkei podlah tlumit krocejovy zvuk.

Podle této funkce se rozdéluji podlahy na plovouci a povlakové. Zatimco plovouci po-
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dlahy svoji zvukoizolacni vrstvou brani Sireni chvéni do nosné konstrukce stropu a bu-
dovy, funkce poviakovych podlah spociva v omezeni vzniku krocejového zvuku. [4]

Typickymi povlakovymi podlahovinami jsou PVC, linoleum, pryz, koberec atd.
Maji rGznou tloustku a jsou bud’ samy ve formé meékkych izolacnich podlozek nebo
jsou na samostatné izolacni podlozky kladeny a to piimo na nosnou konstrukci stropu.
Proto se jim také tika , kontaktni* nebo ,,nulové* podlahy. Maji vSak byt na strop lepe-
ny, nikoliv voln¢€ polozeny (viz kapitola 2.8), coz by snizovalo vzduchovou neprazvuc-
nost. Pfi takovém provedeni pak aktivné zmenSuji velikost sily, ktera je do nosné strop-
ni konstrukce vnasena zdrojem krocejového zvuku. Nérazy jsou podlahovinou tlumeny
piimo pii vzniku. [4, 37]

Uginnost povlakovych podlah viak sama o sob& nedosahuje takové efektivity jako
v ptipad€ plovoucich podlah. Kroc¢ejovy Gtlum neni u nich sice nikterak zanedbatelny,
ale jako jediné feSeni proti pfenosu krocejového zvuku by nebyly dostate¢né. Proto se
povlakové podlahy pfiliS nepouzivaji. Mozna je ale kombinace s plovouci podlahou,
ktera obstara hlavni ¢ast kroc¢ejového utlumu a zbytek nebo ptipadné nedostatky poté
vylepsSuje pravé povlakova podlahovina.

Uzivanim pouhych podlahovin byly zndmé panelové domy z minulého stoleti.
Tehdejsi normové pozadavky pii tomto provedeni splitovaly stropni konstrukce pomér-
n¢ hrani¢né. Svym zplsobem ale provedené povlaky alespon trochu fungovaly a snizo-
valy tak pfenos krocejového zvuku. Bohuzel v pribéhu uzivani si lidé ¢asto byty rekon-
struovali a soucasné¢ vymeénovali naSlapnou vrstvu podlahy. V lepSim ptipadé v byté
polozili koberce, které jsou nejucinngjs§im povlakem, pfic¢emz zalezi na jejich tloustce.
V hor§im ptipadé nahradili pivodni povlak za keramickou dlazbu, coZz mé¢lo za nasledek
jiz nyni znamy efekt témet nulového vylepSeni situace oproti holé stropni desce. 7ézko
budeme ale premlouvat souseda, aby si do bytu polozil koberec, kdyz prave zaplatil
za novou dlazbu. [24]
tak z pohledu akustika velice zajimava a je ji vénovano experimentalni méteni ve druhé
¢asti prace (ad B) v kapitole 7.2.

Zajimavé je také zminit existenci tzv. zdvojenych (dvojitych) podlah, u kterych se
op¢t nepouziva zvukoizolacni podlozka jako celek. Na nosnou konstrukci jsou na drob-
né mekké podlozky umistény rektifikovatelné stojky, které nesou vyjimatelné podlaho-
vé panely (dlazdice). Ty tak slouzi jako jakdsi rozndseci vrstva. Mohou byt soucasné
1 naslapnou vrstvou, avSak Castéji jsou kryty naslapnou vrstvou v podobé¢ koberce, dlaz-
by, laminétu apod. Pod panely tak vznika vzduchové dutina, ve které mohou byt umisté-
ny rozvody VZT, elektfiny, zdravotechnickych instalaci, vytapéni a dalsi.
Odnimatelnost desek zarucuje okamzitou revizi a ptipadnou opravu pfi poruse. Zaroven

krocejova nepruzvucnost nabyva u takovychto podlah pomérné Casto slusnych vysled-
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ka. Je vSak zapotiebi fict, ze pro bytové domy se tyto zdvojené podlahy nevyuZzivaji.
Uplatnéni najdou spise u administrativnich budov, datovych center, prostor pro teleko-
munikacni zafizeni apod. V bytovych domech neni zapotiebi vést tolik rozvodu v kon-
strukci podlahy, navic by nebyla z pohledu uZzivani praktickd a zvySovala by ¢éastecné

naroky na konstrukéni vysku budovy. [38]

V ptipad¢ vypoctu normované hladiny krocejového zvuku pii pouziti povlakové
podlahy v ramci projektu 1ze pouzit technickou metodu, jez byla predstavena v kapitole
3.1.1, ktera popisovala vypocet krocejového utlumu pro plovouci podlahy. Nyni se vSak

pocita jinak rezonan¢ni kmitocet f; (Hz) a zédkladni kmitocet palvinné rezonance fi (Hz).

o
~

ES

Obrazek 3.13: Skladba poviakové podlahy [11]

Rezonanc¢ni vrstvu tvofi stropni konstrukce, podlahovina a kladivko klepaciho zafi-
zeni (zdroj krocejového zvuku), které do konstrukce stropu udava impulzy. Chybi zde
tak roznaseci vrstva s plosnou hmotnosti m’y (kg.m™2). Rezonanéni kmitodet se uréi po-
dle vztahu 3.15,

1 [Sps” Vs

fe=om e = 1671

(3.15)

kde mn (kg) je hmotnost kladivka normalizovaného klepaciho zafizeni (mn = 0,5 kg),
Sh(mm?) udern4 plocha tohoto kladivka (Sh = 700 mm?) a s” (Pa/m) dynamick4 tuhost
povlakové podlahoviny. [7, 37]

Zékladni kmitocet pillvinné rezonance f1 (Hz) se vypocte podle vztahu 3.16,

fr

’

mg

f1 = 83,5543 (3.16)

kde m’4 (kg.m™?) je plosna hmotnost povlakové podlahoviny. [7]

Podobné jako u plovoucich podlah plati, Ze do rezonan¢niho kmitoctu f; ke krocejo-
vému utlumu nedochdzi. Nad jeho hodnotou roste teoreticky o 12 dB na oktdvu a vy-
pocte se stejné jako v ptipad¢ lehké plovouci podlahy podle vztahu 3.17 nebo vztahu
3.12 pro Dy (dB) a nésledné se pouzije pro vypocet L, (dB). [7]

AL = 40 lgi (3.17)

r
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3.3 Drevéné tramové stropy — drivéjsi i sou€asné

Cilem této kapitoly neni zcela postihnout a vysvétlit celou problematiku dievénych
stropt z pohledu kro€ejové nepriizvucnosti, coz by vystacilo na dalsi diplomovou praci.
Dievéné stropy mohou byt tramové, dievobetonové, z CLT panell, nosnikt typu I apod.
Autor zde tak chce velice zkracené a zjednodusené vysvétlit zaklady Gtlumu pienosu
kroCejového zvuku v ptipadé¢ dievénych tramovych stropti v bytovych domech, a to

Driivéjsi feSeni dievénych tramovych stropt v bytovych domech bylo z hlediska
zvukovych izolaci pomérné solidni. Obecné jsou napiiklad pro krocejovou nepriizvuc-
nost lepsi ohybové mekké konstrukce nez ohybové tuhé. Pro splnéni vzduchové nepru-
zvucnosti by ale méla byt stropni konstrukce dostate¢né¢ hmotnd. Bohuzel se trochu na-
vzajem vylucuje, aby konstrukce soucasné vykazovala co nejmensi tuhost a co nejveétsi
hmotnost. Dfivejsi tradiéni dfevéné tramové stropy s podbitim, zaklopem a nasypem
vSak toto splnovaly. Nasyp napoméha tomu, ze je konstrukce hmotna, ale i ohybové
mekka. [4]

Obrazek 3.14: Tramovy strop s rovnym podhledem a nasypem [39]

Na obrazku 3.14 je tzv. polospalny strop, ktery byl pfi vystavbé bytovych domu
uzivan od 19. stoleti. Na dfevéné tramy (pod cislem 1) byl umistén zaklop (2) z prken,
jejichz vzajemné spary byly prekryty liStami (3). Na zéklop byl polozen nasyp (4) mini-
malni tloustky 80 mm, ktery mohl byt z dostatecné¢ suchého stavebniho rumu, pisku,
Skvary, drti z cihel nebo vapna apod. Do nasypu se kolmo na smér trdmt umistovaly
tzv. polstare (5) a na né se pribijela dievéna podlaha. Nejdiive se provedla hruba podla-
ha (6), na ni poté Cista podlaha (7). Dolni lic tramti ochranovalo podbiti z dfevénych pr-
ken (8) s rakosovymi rohozemi nebo draténym pletivem a omitkou (9), a vytvéaielo tak
rovny podhled. [39]

Na obrazku 3.15 je stejna konstrukce stropu véetné druhého pticného tezu. Jsou tak
1épe vidét zminované polstare, liSty mezi prkny zaklopu a uloZeni zhlavi tramu, ktery

spo¢iva na impregnované podlozce (v obrazku 3.15 pod cislem 11). Pro zajisténi
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prostorove tuhosti objektu a zvyseni stability nosnych zdi se nékteré stropmice kotvi

k nosné zdi ocelovymi kotvami (tramové klesté — v obrazku 3.15 pod Cislem 10). /39]

800-900 /

Obrazek 3.15: Tramovy strop s rovnym podhledem a nasypem v rezu [40]

Pti vyse ukdzaném provedeni stropni konstrukce ma pouziti nasypu tu vyhodu, ze

pii polozeni podlahy prostfednictvim polstati je dostatecné tlumen krocejovy zvuk.
Energie chveni podlahy se prenasi do nasypu, kde se meni trenim mezi jednotlivymi
zrny nasypu v teplo. [4]
Kromé¢ ¢astecné ztraty energie kroCejového zvuku poskytuji nasypy dalsi vyhody. Jed-
nou z nich je, ze nasyp pfitézuje skladbu podlahy a kromé zlepSeni vzduchové nepri-
zvucnosti zamezuje mechanickému rozhoupani stropu. Také zvySuje pozarni odolnost
konstrukce z vrchni strany. [32]

Nevyhodou tohoto stropu je vSak vétsi konstrukéni tloustka. Ta se da vytesit modi-

fikaci — tzv. trdmovym stropem se zapusténym zaklopem (viz obrazek 3.16).

Obrazek 3.16: Tramovy strop se zapusténym zaklopem [39]
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Rovny podhled v podobé podbiti s rakosovou omitkou vSak mtize pti dynamickych
ucincich stropni konstrukce popraskat. Proto byly vymysleny tramové stropy s tzv. ra-
kosniky (viz obrazek 3.17). Ty funguji jako samostatné¢ tramky, na néz je zavéSen
podhled, ktery je prave diky rdkosnikiim oddélen od vlastni nosné konstrukce. Prihyb

stropnic se tak nepiendsi do podhledu a nedochazi k praskani omitky. [39]

Obrazek 3.17: Tramovy strop s rakosniky [39]

Timto provedenim se sice opét zvySuje konstrukéni tloustka, avSak pozitivnim do-
padem je i ¢astecné vylepSeni zvukoizolacnich vlastnosti stropu. [39]

A¢ muze i u téchto konstrukci v n€kterych ptipadech piindset problémy zvyseny
ptenos krocejového zvuku na nizkych frekvencich, v kombinaci se zdénymi sténami ne-
dochazelo k vyraznym stiznostem. V moderni vystavbé vsak tento trend mtize pred-
stavovat skute¢nost, se kterou je tieba se vyporadat. Cim dal vic se navic bytové domy
fesi ve formé dievostaveb, kde tak vznika dalsi realné riziko v podobé¢ vétsiho bo¢niho
prenosu. Pti dodrzeni pravidel a technologickych postupti se Ize téchto rizik vyvarovat,
obecné jsou vSak dievéné konstrukce stropti nachylnéj$i na nekomfort z pohledu kro-
¢ejového zvuku. Nizké kmitocty mohou byt ¢asto u modernich dievostaveb slabé misto
1 v ptipadé, ze je splnén pozadavek krocejové neprizvucnosti. Rozsifeny faktor ptizpi-
sobeni spektru Ciso-2500 pak muiZze nabyvat vyssich hodnot, nezZ jak je bézné u dnes jiz
tradi¢nich zelezobetonovych stropi.

Podlahy stropnich konstrukci dievostaveb byvaji nejcastéji provadény jako plovou-
ci a to nejcastéji v lehké varianté¢ — ukdzka mozné skladby viz obrazek 3.11 v kapitole
3.1.2 nebo na nésledujicim obrazku 3.18.
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Obrazek 3.18: Skladba stropni konstrukce moderni drevostavby [41]

Zasady jsou opét stejné. Velice dilezité je umisténi okrajového izola¢niho pasku
na celou vysku skladby podlahy a vybér vhodné izola¢ni podlozky. Ta muze byt v pro-
vedeni dfevovlaknité desky, jejiz vyhodou je pomérné vysoka pevnost v tlaku a tvarova
stalost. Podlozka muze byt u dievostaveb i v provedeni mineralni kamenné vlny, elasti-
fikovaného polystyrenu nebo lze v ptipad¢ potieby alternativné vlozit betonové dlazdice
do skladby podlahy. Ty jsou chranény od zaklopu a roznaSeci vrstvy naptiklad jiz zmi-
novanymi dievovlaknitymi deskami. Dlazdice maji vysokou objemovou hmotnost, tudiz
maji vliv na zlepSeni akustickych vlastnosti stropti. Také by Slo pouzit variantu tézké
plovouci podlahy, avSak ta neni u dfevostaveb pfili§ oblibena pravé z davodu vnaseni
mokrého procesu do objektu, ktery je vyhradné ze dieva. Téz by se nemélo zapominat
na moznost pouziti nasypu, jehoz vliv na kro¢ejovou nepriizvucnost byl popsan u ,,hi-

storickych* konstrukei. Ten se tak d& zarovent kombinovat 1 s pruznou podlozkou. [41]

3.4 Konstrukce schodist’ — ochrana pred kro¢ejovym zvukem

Tato kapitola rozebere piistup k feSeni ochrany proti pienosu krocejového zvuku
ze schodistovych konstrukci do vnitinich chranénych prostor byti. Chlizi po stupnich
schodistovych ramen nebo po podestach a mezipodestach vznikd krocejovy zvuk, ktery
muze nepiijemné ovlivilovat obyvatele domu v pfilehlych chranénych mistnostech nebo
1 mistnostech vzdalenéjSich. Pii Spatné¢ feSené izolaci schodistovych konstrukei vznikaji
zbytecné spory. Zptisob provedeni schodistovych konstrukci mé tak z pohledu krocejo-
vé neprizvucnosti nejen vliv na kvalitu bydleni, ale 1 na hodnotu nemovitosti. [42]

Jedna se o horizontalni pienos kro¢ejového zvuku, jak bylo popsano v kapitole 2.3.
Pro ucely vyhodnocovani na stavbé provedené kvality se sleduje veli¢ina vazena
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normovana hladina (k dobé dozvuku) kroc¢ejového zvuku L n7w (dB) a zdkladni pozada-
vek pro bytové domy je podle CSN 73 0532 < 53 dB (v diivéjsi verzi < 55 dB). Jeho

splnéni je dokazovano na zéklad¢ nezavislého akustického méteni.

V nésledujicim popisu béznych feSeni izolace schodiStovych konstrukei budou
uvedena pouze piima (ne tocitd) schodistova ramena a podesty i mezipodesty v prove-
deni ze Zelezobetonu, protoze tento typ je v bytovych domech zcela nejcastéjsi. Dve
hlavni moZnosti izolace schodist¢ od budovy jsou izolace schodistového ramene
od stropni konstrukce a podesty (viz pozdéji obrazek 3.19) a izolace podesty od stén
(viz pozdéji obrazek 3.29). V prvnim piipadé je rameno nezavislé na konstrukci podesty
a mezipodesty. Ty by tak mély byt v provedeni s plovouci podlahou. Napojeni ramene
a podest je zajisténo pomoci izola¢niho prvku nebo akustické podlozky, coz bude vy-
svétleno pozd¢ji. Pii izolaci podesty od stén jsou obé schodistova ramena véetné mezi-
podesty provedena jako jeden celek. Spojeni s konstrukci budovy tak vznika v misté
styku ramene a podesty (opét feSeno izolatnim prvkem nebo akustickou podlozkou)
a v misté, kde je mezipodesta ulozena do konstrukce nosné stény pomoci jakychsi izo-
lacnich boxt. Princip v€etné obrazkl bude také vysvétlen pozdéji. Zapominat by se ni-
kdy nemélo ani na uloZeni do zakladové desky v 1.NP budovy a na pruzné bo¢ni oddé-
leni konstrukei schodistovych ramen od pftilehlych nosnych stén.

Na stavebnim trhu si za uplynula 1éta v pfipad€ feSeni izolace schodist’ upevnila
svou pozici némecka spolecnost Schock. Proto podle jejich postupti budou vysvétleny
nasledujici realizace. Izolaci proti krocejovému zvuku lze realizovat jen jako spolupiiso-
bici systém. Pritom je nutno zohlednit vSechny komponenty a napojeni konstrukci
ve schodistovéem prostoru. Systém izolace proti krocejovému zvuku Schéck Tronsole se
sklada z nekolika casti, jez se idealné vzajemné doplnuji. Jde o kompletni reseni bez ri-
zika vzniku akustickych mostit behem provadeni stavebnich praci. [42]

Pti provedeni podle montdznich navoda spolec¢nosti by nasledné mélo dojit ke spl-
néni normovych pozadavkti dokonce s rezervou, protoze produkty jsou testovany podle
prisngjSich rakouskych norem. Pouzité¢ produkty jsou podle potieby optimalizovatelné

pro jakoukoliv konkrétni situaci. [42]
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Obrazek 3.19: Izolace schodistového ramene od stropni konstrukce a podesty [42]

V piipadé¢ izolace schodistového ramene od stropni konstrukce a podesty jsou vy-
uzivany principy pouziti izola¢niho prvku nebo podlozky, jak je zndzornéno v obrazku
3.19, ve kterém vSechny modré obrysy pfedstavuji mista, kterd jsou pfi realizaci scho-
distovych konstrukci pottebna ochranit tak, aby doslo k Gspésné eliminaci akustickych
mostli. Cilem je ve vSech téchto mistech zajistit souvisla a nepferusovana feseni. [42]

Volba akustického feseni izolace schodistového ramene ma vliv na zplisob staveb-
niho provedeni samotnych ramen, respektive i konstrukci podest a mezipodest. V piipa-
d¢€ uziti izolacniho prvku miize byt rameno monolitické nebo i1 prefabrikované a podesta
nebo mezipodesta monoliticka nebo prefabrikovana. Vzdy vSak vznika rovnéd plocha
sparového profilu v misté napojeni, ze které vy¢niva vyztuz pro zmonolitnéni s pfipojo-
vanou konstrukci (viz obrazek 3.20).

hrebikova lista

pridavny profil

smykové pruty
zavésna konzolka

koncova krytka

hrebikova lista

Obrazek 3.20: Ukazka izolacniho prvku (Schéck typ T) [43]
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Pokud je rameno prefabrikované, ma v sob¢ tento prvek zabudovany jiz z panelarny
a v misté poloprefabrikované podesty nebo mezipodesty se monoliticky napoji. Podoba

prefabrikovaného ramene viz obrazek 3.21 a finalni feSeni napojeni viz obrazek 3.22.

Obrazek 3.21: Ukdzka prefabrikovaného ramene s jiz zabudovanym izolacnim prkvem [43]

elasticka spara prouzek akustické izolace
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plovouci mazanina | /
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schodistové rameno

Obrazek 3.22: Provedeni v misté napojeni prefabrikovaného ramene a poloprefabrikované podesty [43]

Pokud bude rameno dodate¢né dobetonovano, prvek je jiz umistén v misté provede-
né podesty nebo mezipodesty a vyztuz ramene se na n¢j poté napoji pomoci zaveésnych
konzolek — viz obrazek 3.23.
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Obrazek 3.23: Spojeni vyztuze monolitického ramene pomoci zavésnych konzolek izolacniho prvku [43]

elasticka spara prouzek akustické izolace
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schodistové rameno

Obrazek 3.24: Provedeni v misté napojeni monolitického ramene a monolitické podesty [43]

U téchto ukazanych postupii (v ptipad¢ uziti izola¢niho prvku) tak vznikd v okam-
ziku provadéni schodisté jista pracnost, avSak vyhodou feseni je, Ze u podesty i ramene
odpada nutnost realizace tloznych konzolek po cel¢ Sitce prvku (neboli ozubti). [42]

Pokud se izolace schodistového ramene fesi pomoci podlozek, rameno je vzdy pre-
fabrikované. Podesty, resp. stropy jsou nejcastéji v prefabrikovaném nebo poloprefabri-
kovaném provedeni, vylouceno vSak neni ani monolitické. U tohoto typu izolace scho-
distového ramene vSak vznikd nutnost provedeni ozubl u podesty i ramene. Na tyto

ozuby jsou nasledn¢ kladeny izola¢ni podlozky (viz obrazek 3.25).
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integrovany lepici
pas s ochrannou folii

desky z mékké PE pryze

Obrazek 3.25: Izolacni podlozka (Schock typ F) [43]

Podlozky byvaji vétSinou z pruzného materialu v podobé sylomeru ¢i elastomeru,
ktery je konkrétné pouzit u vyrobku spolecnosti Schock na obrazku 3.25. Podlozka se
prilepi pomoci integrovanych samolepicich pasi k prefabrikovanému schodistovému

rameni. Vysledné napojeni na konstrukci podesty viz obrazek 3.26. [42]

elasticka spara elastomerové lozisko Elodur®
prouzek akustické izolace typ F
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elasticka spara

schodistové rameno

Obrazek 3.26: Provedeni v misté napojent prefabrikovaného ramene a prefabrikované podesty [43]

PodloZky jsou pfi spravné realizaci mirn€ u¢innéjsi, protoze je zde mozno Iépe zaji-
stit spravnost provedeni jednotlivych spar. Tato skutecnost je spolecné s rychlosti a efe-

ktivitou vystavby diivodem, pro¢ je z pohledu autora varianta s pouzitim izolacni
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podlozky u soucasnych bytovych domti Castéjsi. Misto styku vSak musi byt pecliveé kon-
trolovano, aby do néj nezapadaly necistoty. [42]

Elastomerova loZiska, ktera nevypliuji dokonale sparu, zde predstavuji obzvlastni ri-
ziko, jelikoz i minimalni akustické mosty mohou vést k nesplnéni minimalnich poza-
davkui. [42]

Je zcela bézné, Ze konstrukce podest jsou provedeny spolecné s plovouci podlahou.
U izolovaného ramene od stropni konstrukce podesty a mezipodesty je vSak nutné si
uvédomit, Ze plovouci podlahu musi mit i mezipodesta (viz obrazky 3.22, 3.24 a 3.26).
Samotny prefabrikovany panel uloZzeny na nosnou zed’ nebo monoliticka deska provede-
nd pomoci vylamovacich li§t neni feSenim, které by eliminovalo pienos krocejového
zvuku do chranénych mistnosti bytt. Pouze pii provedeni plovouci podlahy mezipo-
desty muze byt zpiisob izolace schodistového ramene prohldsen za vhodny. Téz si lze
v obrazcich povSimnout, ze i na sparu mezi keramickou dlazdici schodistového stupné
a podlahovym souvrstvim je zapotiebi si davat pozor. Do vzniklé spary by méla byt vlo-
zena akustickéd izolace (v¢etn€ horniho zajiSténi pruznym tmelem).

Vsechny doposud ptedvedené principy vedouci ke snizeni ptenosu krocejového
zvuku by vSak nefungovaly, pokud by nedoslo k pruznému odd¢€leni schodistovych ra-
men od prilehlych stén. Absence izola¢nich sparovych desek (ptivodné viditelnych v o-
brazku 3.19 po stranach jednotlivych ramen) by degradovalo realizované upravy, ktery-
mi jsou provedeni izola¢nich prvki ¢i izolacnich podlozek a plovoucich podlah. Bo¢ni
1zola¢ni sparové desky dokonale vyplnuji sparu a vylucuji tak vniknuti necistot, které by
mohly zpusobit akustické mosty. [42]

Jedna se o méekké polyetylénové pryze, které jsou ke konstrukcim ramen nebo téz
samotnych mezipodest (viz pozdéji obrazek 3.29) pomoci samolepicich pasi (viz
obrazek 3.27).

integrovany lepici
pas s ochrannou folii

deska z mekke polyetylénové pryze

Obrazek 3.27: Izolacni sparové desky (Schick typ L) [43]
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Desky se snadno fezou, tudiZ po jejich nalepeni je mozné ponechat maly kousek

desky precnivat nad konstrukci ramene nebo mezipodesty (viz obrazek 3.28 v horni ¢as-

ti spary), aby bylo disledné zajisténo pruzné oddéleni.

schodistova sténa ~

omitka

obklad soklu
elasticka spara
dlazba
maltové loze

.

schodistova podesta/rameno
typl
elasticka spara

Obrazek 3.28: Napojeni schodistové stény na rameno nebo mezipodestu [43]

Po tento okamzik byla popsana moznost izolace schodistového ramene od stropni

desky a podesty. Druhou hlavni moznosti izolace schodist¢ od konstrukce budovy je

izolace podesty od stén, coz je zndzornéno na obrazku 3.29.

pruzné oddéleni
v P~
Vot Lo

napojeni mezipodesty
na nosnou sténu
pruzné

od

Obrazek 3.29: Izolace podesty od stén [42]

oddéleni

stén

A

1zola¢ni prvek

nebo podlozka

<*—_izolaéni prvek
nebo podlozka
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Schodistova ramena vcéetné mezipodesty jsou provedena jako jeden -celek.
Ve vSech mistech, kde dochazi k jejich styku s pfilehlymi schodistovymi sténami, je
opét pouzita izolacni sparova deska. V misté napojeni konstrukce na podesty mize byt
pouzit izolaéni prvek nebo izola¢ni podlozka. Principy téchto opatieni jiz byla popsany
vyse. Noveé se zde vSak objevuje opatfeni proti pienosu krocejového zvuku v podobé
prvku urceného k napojeni mezipodesty do konstrukce nosné stény. Podesta pak muze
byt monolitickd nebo prefabrikovana. Schodistova sténa mize byt zdénd nebo z mono-
litického betonu. [43]

pripojny ramecek k nasunuti

typovy armokos s distancnimi podlozkami

vnitini sténové pouzdro

Obrazek 3.30: Stenové pouzdro pro ulozeni mezipodesty do nosné steny (Schéck typ Z) [43]

Prvkem pro napojeni mezipodesty je st€nové pouzdro, které se sklada z vnéjSiho
a vnitinitho plastového pouzdra, do kterého jsou integrovana elastomerova loziska.
Do boxu je nésledné¢ zasunut typovy armoko§ pro konecné zabetonovani. Pokud je
mezipodesta v monolitickém provedeni, pouzdro slouzi v nosné stén¢ jako ztracené bed-

néni, které je ptipraveno pro dodatecné dobetonovani mezipodesty (viz obrazek 3.31).

| b ~elastomerové lozisko Elodur®
. obklad soklu

o= 4 L / elasticka spara
7 /

prouzek akustické izolace

158

> 160

podesta (monolit)
typZ

elasticka spara

omitkova lista
150 elastomerové loZisko Elodur®

sténa
2175 p
. omitka

Obrazek 3.31: Sténové pouzdro pro napojeni monolitické podesty (Schock typ Z) [43]
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Pokud je mezipodesta v prefabrikovaném provedenti, jiz v panelarné jsou na ni pro-
vedeny betonové konzolky, na které jsou nasledn¢ sténova pouzdra nasunuta (viz obra-

zek 3.32). Tato deska se poté na stavbé umisti do pozadované polohy. [43]

— e .

elastomerové lozisko Elodur®

. % obklad soklu

omitka elasticka spara

prouzek akustické izolace
dlaiba |

7 A
//////////////////////1

158
2160

podesta (prefabrikat) |

typZ ~
\ elasticka spara

omitkova lista

\ elastomerové lozisko Elodur®
- sténa
omitka

roznaseci desticky

Obrazek 3.32: Sténové pouzdro pro napojeni prefabrikované podesty (Schick typ Z) [43]

Pti uziti sténového pouzdra, které izoluje mezipodestu (a nepiimo tak i schodistova
ramena) od stén, se na mezipodesté nemusi realizovat plovouci podlaha. Urychli se tak
provadeni, a mezipodesta miize mit mensi tloustku. [42]

Predstavené prvky a schodistové konstrukce se pak mohou mezi sebou rizné kom-
binovat. Na obrazku 3.33 je ukézka z realné stavby, kde schodistové rameno slouzi za-
roven jako mezipodesta. Je zde ke spatfeni ulozeni ramene vcetné mezipodesty do nos-
né stény pomoci sténovych pouzder, ulozeni navazujiciho ramene na ozub pomoci izo-

la¢ni podlozky. Po stranach je samoziejmosti izolacni sparova deska.

Obrazek 3.33: Ukdzka resent izolace schodisté na realné stavbe [42]
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Ochrana proti hluku je zarucena pouze tehdy, je-li celé schodiste akusticky oddeéle-
no od navazujicich konstrukci. K tomu je nutno provést vsechny spary po obvodu scho-
distovych konstrukci tak, aby nemohlo dojit ke vzniku akustickych mostii. [42]

Je tak dulezité predejit jakémukoliv pevnému styku. Na schodistovych stupnich jiz zad-
na dalsi pochozi vrstva byt nemusi, avSak velice Casté je provedeni keramické dlazby
vcetné protiskluzné Gpravy. V misté styku keramiky se sténou musi byt zajiSténa absen-
ce necistot, piipadné¢ omitka se zde nesmi dlazby dotykat. Soklova oblast pak ma byt
od samotné dlazby oddélena (viz obrazek 3.34). Vznikla mezera se nasledné silikonuje

pruznym tmelem.

Obrazek 3.34: Spara mezi keramickou dlazbou a soklem [foto porizeno autorem]
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4 Stavebni méreni kro¢ejové neprizvucénosti

Postupy stavebniho méfeni kroc¢ejové neprizvucnosti a uvedené informace jsou
prevzaty piedeviim z CSN EN ISO 16283-2 , Akustika — Méfeni zvukové izolace sta-
vebnich konstrukei a v budovach in situ — Cast 2: KroGejova nepriizvucnost®. Csteénd
jsou vSak misty zohlednény autorovy vlastni znalosti z prabéhti méfeni, kterym se vé-
nuje v ramci své vlastni praxe. Popsané postupy jsou ndsledné¢ pouzity pii feseni dvou

vlastnich méteni ve druhé ¢asti prace (ad B).

4.1 Sledované hodnoty a vybrané definice

Vysledkem stavebniho méfeni je vaZend normovana hladina krocejového zvuku

L’ nw (dB) ¢i L'urw (dB) — znaceno s ¢arkou, nikoliv bez ¢arky. Rozdil stavebni a labora-
torni hodnoty byl vysvétlen v kapitole 2.4. Vazenéa hodnota se nasledné porovnava s po-
7adavky CSN 73 0532. [1]
Postupy méfeni plati obecné pro mistnosti o objemu od 10 m* do 250 m® v kmitoétovém
rozsahu 100 az 3150 Hz. V pfipadé mistnosti o objemu < 25 m*® m4a byt pouzit nizko-
frekvencni postup pro rozsah 50 az 80 Hz. Pro mistnosti s vétSim objemem mohou byt
hlavni zasady bézného méfeni také pouzity pro tyto nizs$i kmitoCty (zde se jesté navic
doporucuje oveétit kmitocty 4000 a 5000 Hz). Nicméné tato rozSifeni neovliviiuji
vyslednou hodnotu kroc¢ejové nepriizvucnosti, protoze ta se dle normy stanovuje pouze
pro zékladni kmitoctovy rozsah. Rozsifeni tedy funguje jen jako dodate¢nd informace
o ptenosu krocejového zvuku danou stropni konstrukci, a slouzi tak k lepsimu pochope-
ni jejiho chovani pfedevSim v oblasti mnohdy kritickych nizkych kmitocti. [14]

Pti stanoveni krocejové neprizvucnosti je zapotiebi zjistit Casoveé a prostorove pru-
mérné hladiny akustického tlaku krocejového zvuku L> (dB), dobu dozvuku 7> (s)
a ekvivalentni pohltivou plochu 4> (m?) — na zikladé doby dozvuku T». Pojmy byly vy-
svétleny jiz diive. V kapitole 4 budou téz uvazovany nasledujici terminy:

e hladina hluku pozadi = hladina akustického tlaku mérend v mistnosti prijmu
zpusobena viemi zdroji, kromé zdroje krocejového zvuku,
e pevné umistéeny mikrofon = mikrofon umistény v pevné poloze v prostoru

pomoci staciondrniho zaiizeni, jako je napi. stativ. 5 [14]

® Norma té7 pracuje se zplsoby méfeni jako je mechanicky plynule se pohybujici mikrofon, ru¢né
skenujici mikrofon nebo ru¢né drzeny mikrofon, av§ak v pfipadech nyni uvazovanych stavebnich méteni

kroc¢ejové nepriizvucnosti postaci uvazovat vyse popsany zptsob pevné umisténého mikrofonu [3].
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4.2 Pristrojové vybaveni

Bézné pouzivanym pfistrojem pro méfeni krocejové nepriizvucnosti je tzv. klepaci
zafizeni (ptiklad viz obrazek 4.1). To je umisténo na povrch zkouSené konstrukce a ma
normou piesné definované vlastnosti. Kazdy zdroj krocejového zvuku musi obsahovat
pét kladivek, kterd jsou umisténa v fad¢. Vzdalenost mezi témito kladivky by méla byt
100 mm, stejnad vzdalenost ma byt i mezi krajnimi podpérami zdroje a nejbliz§imi kla-
divky. Podpéry musi byt opatfeny antivibracnimi izolaénimi podlozkami. Samotn4 ¢ast
kladivka, ktera dopada na zkousenou konstrukci, ma tvar valce o priméru 30 mm.
Dopadova plocha musi byt z tvrzené oceli a zaoblend podle instrukci. Celé kladivko pak
vazi ptiblizné 500 g a dopadd volnym padem zvysky 40 mm s rychlosti zhruba
0,886 m.s™!, pfic¢emz smér dopadu musi byt kolmy ke zkousenému povrchu, ktery by
mél byt rovny a tvrdy. Doba mezi dvéma po sob& nasledujicimi dopady kladivek je
100 ms, frekvence udert je tak 10 Hz. Cely zdroj musi mit vlastni pohon napojeny na e-
lektrickou energii a hmotnost zdroje musi byt mensi nez 25 kg, aby rozdilné nezatézoval

lehké podlahy nebo podlahoviny. [19]

MIDOG Tapping machine

Obrazek 4.1: Klepaci zarizeni MI006 od firmy CESVA [44]

Klepaci zatizeni ma simulovat lehké a tvrdé néarazy, kterymi jsou naptiklad chiize
na tvrdém podpatku a pady predmétii. Pouzivani zatfizeni bylo v pribéhu let nékolikrat
kritizovano, protoze klepani kladivek nepodava dostate¢nou informacni hodnotu subjek-
tivniho vnimani zvukové izolace ve vztahu k charakteru krocejového zvuku (normalni
chuize, skakani apod.). Pfesto nebylo klepaci zatfizeni do této doby dostatecné nahraze-
no. Ackoliv byl jiz alternativné popsan zdroj v podob¢ pryzového balonu, normové po-
zadavky jsou stale definované vzhledem ke klepacimu zatizeni. [11, 15, 45]

Smyslem pouziti pryzového balonu je, Ze ma 1épe simulovat tézké a mekké narazy

na strop, coz odpovida prave realnéjsi chiizi s bosyma nohama nebo skakani déti.
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Ptikladem vhodného provedeni alternativniho zdroje muze byt duty pryzovy balon
o pruméru 180 mm s tloustkou plasté 30 mm a hmotnosti 2,5 kg (ptiklad viz obrazek
4.2). Balon se pousti z vysky 1 metru (ze zdkladny zdroje) volnym padem na povrch
zkousené konstrukce. Sledovanym vysledkem této alternativni metody je jednocCiselna
veliina zvand vazena maximalni hladina akustického tlaku A krocejového zvuku
L’ Armax (dB), resp. L’iarmax,v,r (dB). Zptsob stanoveni veli¢iny a sledovany kmitoé¢to-
vy rozsah je popsan v CSN EN ISO 16283-2. V ramci diplomové prace neni potieba se
mu nadéle vénovat, protoze ani autor prace se s timto zptisobem hodnoceni krocejové
nepruzvucénosti nikdy nesetkal. Jedna se tak prozatim spiSe o alternativu, ktera se uplat-

ni spiSe ve vyzkumnych laboratofich. [11, 19, 20]

Obrazek 4.2: Pryzovy balon Nor279 od firmy Norsonic [46] Obrizek 4.3: Ukizka pribéhu
mérent s pryzovym balonem [46]

Piistroji a pomlckami pouzivanymi k méfeni hladin akustického tlaku jsou piede-
v§im zvukomér s mikrofonem (ptiklad viz obrazek 4.4), kabely, ptipadné kryty proti vé-
tru a pomucky k zaznamenani priabeéhu métfeni. Pro méteni doby dozvuku se pouziva
reproduktor ve tvaru dodecahedronu umistény na stativu a zesilovac (piiklad sestavy viz
obrazek 4.5). VSechny pristroje musi spliiovat predepsané pozadavky a jsou na né proto
kladeny naroky na pravidelné kontroly a zkousky. [3, 14]

Pti pouziti reproduktoru se jedna o méieni doby dozvuku pomoci tzv. metody
prerusovaného Sumu. Dozvuk mistnosti se vSak da méfit 1 alternativni metodou integro-
vané impulzni odezvy, pfi niz je pouzita startovaci pistole (ptiklad takové pistole viz

obrazek 4.6). Obé metody budou jesté popsany.
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Dole

Obradzek 4.4: Integracni zvukomer s mikrofonem typu
Norl140 od firmy Norsonic [47]

Vpravo

Obrazek 4.5: Reproduktor BP012 a zesilovac AP602
od firmy CESVA [48]

Zvukomer s tretinooktavovym filtrem slouzi
pro mereni hladin akustického tlaku (v tomto
ptipadé krocejového zvuku) adoby dozvuku
v nékolika ruznych polohdch. Na zacatku
a na konci kazdého méreni (a minimalné na za-
catku a konci kazdého mériciho dne) by se mel
mérici system (mikrofon) zkontrolovat pomoci

tzv. akustického kalibratoru. Kalibrator vyvola-

va urcitou hladinu akustického tlaku, jehoz Obrizek 4.6: Startovaci pistole [foto pori.
hodnota se ma vidy zaznamenat do dokumentace zeno autorem]

operatora. Rozdil hodnot akustického tlaku (zmérenych na zacatku a na konci) ziska-
nych kalibraci by mél byt mensi nebo roven 0,5 dB. V opacném pripadé musi byt prove-
dené méreni prohlaseno za neplatné, zmérené hodnoty se smazou a vse je treba opako-

vat. Mérici pristroj je nutno ovérovat doporucené kazdé dva roky. Toto ovérovani pro-

vadi napiiklad Cesky metrologicky institut nebo autorizované laboratore. [3]
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4.3 Stavebni pripravenost pro potreby méreni

o Stavebné dokonceny objekt bez prurazii, der a zeslabeni, véetné podlaho-
vych vrstev (v pripade ptedbézného overeni viivu podlahové krytiny na kro-
Cejovou izolaci nouzové postaci alespon vzorek o velikosti 1x1 m),

e osazena okna a dvere — vchodové i vnitini (popr. je nouzoveé mozno nahradit
deskovym materidalem pridrzenym po dobu méreni pres dverni otvor),

e instalace tésneni do oken a dveri, instalace prahii u dveri (alespon improvi-
zované pomoci vhodného prkna, hranolu apod.),

e moznost pripojeni na elektricky proud 230 V ve vSech dotcéenych mistnos-
tech a osvétleni pro méreni v nocnich hodinach (lépe klasické zZarovkové
osvétleni, nouzoveé halogenova prenosna svitidla),

o [klid v objektu (predevsim vylouceni stavebni cinnosti, minimalizace poctu
méreni pritomnych osob),

o podklady: stavebni vykresy (piidorysy a rezy) vcéetné legendy mistnosti,
skladby delicich konstrukci (druhy materialit — u méné béznych plosna
hmotnost, tloustky),

o dokument vyZadujici provedeni méreni/posouzeni hlukovych pomeérii (obvy-

kle stanovisko hygienické sluzby nebo stavebniho uradu). [49]

4.4 Postup méreni kroc¢ejové neprizvucnosti

Uvedeny tzv. zakladni postup méfeni je uvazovan u mistnosti o objemu od 10 m?
do 250 m?, resp. od 25 m* do 250 m?, jelikoZ mistnosti o objemu mensim nez 25 m> maji
byt navic méfeny podle tzv. nizkofrekvencniho postupu, ktery bude pouze strucné po-
pséan v zavéru, protoze bézné obytné mistnosti téchto hodnot vétsinou nedosahuji, tudiz
neni nutné postup vice rozebirat. Akustické veli¢iny jsou u zékladniho postupu sledova-
ny v kmitoctovém rozsahu 100 az 3150 Hz, rozsah vsak Ize v ptipad¢ potieby stejnym
zpusobem meéteni rozsifit o nizké frekvence 50, 63 a 80 Hz, resp. o vysoké frekvence
4000 a 5000 Hz. Jejich hodnoty vsak nijak nezasahuji do hodnoceni zvukové izolace
a jsou tak pouze informacni. Zvukové pole mistnosti uvazovanych pro potieby meéteni
pak miize, ale nemusi nutn¢ byt priblizné difuzni. [14]

Pro vyjadieni krocCejové neprizvucnosti je zapottebi vybrat mistnost zdroje (vysi-
laci mistnost), ve které je umistén v provozu zdroj krocejového zvuku, a mistnost piij-
mu (pfijimaci mistnost), do niz je vyzatovan zvuk z €innosti tohoto zdroje na spolec-
nou d¢lici konstrukci, resp. na spolec¢nou stropni konstrukci. Nasledné pak mohou byt
v mistnosti pfijmu zméteny akustické veli¢iny v podobé hladiny akustického tlaku kro-
¢ejového zvuku, hladiny hluku pozadi pti vypnuti zdroje krocejového zvuku a doby do-

zvuku. Jejich vyuziti ve vyhodnoceni bude popsano nize. [14]
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CSN EN ISO 16283-2 popisuje dva mozné zdroje kro¢ejového zvuku, a to klepaci
zafizeni a pryzovy balon. Z jiz vysvétlenych divoda bude nésledujici postup uvazovan
pouze pii Cinnosti klepaciho zatizeni pro pevné umistény mikrofon. VSechny dalsi
v evropské norm¢ uvedené postupy jsou vSak povazovany za rovnocenné. [ 14]

Klepaci zafizeni ma byt v mistnosti zdroje umisténo v nejméné Ctyfech riznych
polohéch, nahodné po celé plose délici konstrukce, vzdy vSak nejméné 0,5 m od okraji
podlahy. Po zapnuti zdroje a ustaleni hladiny hluku je mozné v mistnosti pfijmu naméfit
hladiny akustického tlaku krocejového zvuku L (dB) v nékolika riznych polohach mi-
krofonu. Tento pocet poloh véetné piikladii umisténi je popsan v CSN EN ISO 16283-2
v ptiloze D a je zavisly na podlahové ploSe mistnosti pfijmu i1 zdroje a typu délici strop-
ni konstrukce. Pii béznych stavebnich méfenich vSak byva zvykem pro kazdou polohu
klepaciho zaiizeni méfit ve Gtyfech riiznych polohach mikrofonu. Zadné dvé polohy mi-
krofonu vSak nesmi lezet ve stejné rovin€ vzhledem k povrchlim mistnosti a polohy ne-
smi lezet na pravidelné mfiiZce. Zaroven plati, ze vSechny tyto polohy jsou od sebe vzdy
vzdaleny minimalné 0,7 m, od ohranicujicich stén pak minimélné 0,5 m a od zdrojem
kroc¢ejového zvuku buzené délici konstrukce minimalné 1,0 m. [14]

Pti ctytech polohach klepaciho zafizeni tak vznika soubor Sestnacti méteni pro jed-
nu stropni konstrukci. Pokud mé byt postihnut cely kmitoctovy rozsah 50 az 5000 Hz,
doba primérovani v jedné poloze je 15 s. Béhem tohoto ¢asu vypocte méfici piistroj
spojeny s mikrofonem energeticky primérné hladiny akustického tlaku krocejového
zvuku podle vztahu 1.3 v kapitole 1.4. Tyto hladiny se nasledné pii vyhodnoceni ener-

geticky zpraméruji podle vztahu 4.1,

n
Ly, =101g %z 10%i/10 4.1)
j=1
kde L; az L, jsou hladiny akustického tlaku kroc¢ejového zvuku v n riznych polohach
mikrofonu v mistnosti. [14]

Nasledné je zapotiebi zmétit hladinu hluku pozadi, aby bylo zajisténo, ze hladina
akustického tlaku krocejového zvuku nebude pravé timto hlukem pozadi ovlivnéna. Ten
je zpusoben cizimi zvuky, jako je napiiklad hluk z ostatnich mistnosti, z ¢innosti v do-
m¢é, elektricky Sum v pfijimaci mistnosti, pfipadné hluk zptisobeny operatorem, ktery je
pii méfeni v mistnosti pfitomen (obleceni, boty, praskani kloubtt). Po vypnuti klepaciho
zafizeni je tak tato hladina hluku pozadi zmétena. Operator ma pii jeho méfeni vydavat
(pokud vydaval) stejné zvuky jako pfi méfeni hladin akustického tlaku krocejového
zvuku. Zaroven se ma ale vyvarovat nadbytec¢nych vlastnich zvukii a zvuki, které by
mohly pfi stisknuti provadét tlacitka zvukoméru. Nasledné je pak pii vyhodnoceni pro-
vedena korekce namétené hladiny signalu (hladiny kro¢ejového zvuku) na hluk pozadi.

Hladina hluku pozadi L, musi byt nejméné 6 dB (ale pfednostné vice nez 10 dB)
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pod hladinou energeticky primérné hladiny kro¢ejového zvuku L, (kterd je vypoctena
podle vztahu 4.1), a to v kazdém kmitoctovém pasmu. Pokud je rozdil téchto hladin
mensi nez 10 dB, ale vétsi nez 6 dB, vypocte se korekce energeticky primérné hladiny
kroc¢ejového zvuku podle vztahu 4.2. Vznikld korigovand hladina je pak hladinou
L> (dB), ktera figuruje ve vztazich 2.1 a 2.2 pro zjisténi normované hladiny kroc¢ejového
zvuku L', (dB), resp. L w7 (dB). [14]

L, =10 lg(lOst/lO _ 10Lb/10) 4.2)

Pokud je ve kterémkoliv kmito¢tovém pasmu rozdil v hladindch mensi nebo roven
6 dB, pouzije se k hladin€ Ly pfimo korekce 1,3 dB. V protokolu o méfeni pak musi byt
jasné uvedeno, kterého kmitoc¢tového pasma se tato konkrétni korekce tyka. [14]

Dale je nutné zméfit dobu dozvuku 7 (s) v mistnosti pfijmu (pojem byl vysvétlen
v kapitole 1.6). Bé€zn¢ se méti doba dozvuku 7> (s), pfiCemz je preferovana technicka
metoda. Kazdy operdator, ktery byl pritomen v mistnosti prijmu béhem méreni hladiny
akustického tlaku, musi byt rovnéz pritomen v mistnosti prijmu pri méreni doby do-
zvuku. [14]

Doba dozvuku mtize byt zjiSténa dvéma metodami — metodou pierusovaného Sumu ne-
bo metodou integrované impulzni odezvy. Pfi metod¢ pieruSovaného Sumu je pouzita
reproduktorova sestava z obrazku 4.5. Reproduktor je ve staciondrni poloze ve vysce
nejméne 1,0 m nad podlahou a zvuk jim zpisobeny je (v podobé rtizového Sumu) usta-
leny a ma spojité spektrum v celém uvazovaném kmitoctovém rozsahu. Reproduktor ma
byt umistén v nejméné jedné poloze, pfi niz je mikrofon umistén do tfech pevnych po-
loh, ve kterych dochézi ke dvéma méfenim doby dozvuku. TéZ je mozné provést Sest
pevnych poloh vzdy po jednom méfeni doby dozvuku. [14]

Metoda integrované impulzni odezvy vyuziva rany ze startovaci pistole a je zapotiebi
predevsim v mistnostech, které jsou vice zatlumené nebo mensiho objemu. Metoda vyza-
duje prinejmensim Sest pevnych poloh po jednom meéreni. Tato méreni (u obou metod)
se nasledné pri vyhodnocovani zpriumeéruji do vysledné hodnoty doby dozvuku s ciselnou
hodnotou pro kazdé kmitoctové pasmo. [3]

Pro vyhodnoceni normované hladiny (k pohltivé plose) krocejového zvuku L',
podle vztahu 2.1 (v kapitole 2.3) se z namétené doby dozvuku vypocte podle vztahu 1.4
(v kapitole 1.6) ekvivalentni pohltivd plocha mistnosti piijmu 4> (m?). K tomu je zapo-
tfebi urcit objem mistnosti ptijmu 72 (m*). Do objemu mistnosti se nemaji zapocitavat
objemy objektii s uzavienym nepohltivym povrchem, jako jsou skiine, skrinky a instalac-
ni Sachty. [14]

Pokud je vyhodnocovanou velicinou normovand hladina (k dobé dozvuku) kro¢ejového
zvuku L’ n7 podle vztahu 2.2 (v kapitole 2.3), zméfena doba dozvuku se do zmifiované¢ho

vztahu dosadi ptimo.
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V ramci zminénych akustickych méfeni je vhodné, aby operator pouzival ochranu
sluchu v mistnosti zdroje, v mistnosti pfijmu pak vétSinou pii méfeni doby dozvuku
vzdy. V piijimaci mistnosti je t€Z na jeho rozhodnuti, zda ziistane uvnitf v pribéhu me-
feni, aby mohl poslouchat hluk a pfipadné akustické problémy spojené s prenosem kro-
¢ejového zvuku, nebo zda bude mimo mistnost, aby ptipadné neovliviioval hluk pozadi.
Prakti¢téjsi vSak je prvni varianta, operator je schopen svym sluchem rozeznat kratké
vnéjsi hlukové udalosti, které by mohly zpochybnit méteni. [3]

Jak jiz bylo zminéno, zvukova pole v béZnych obytnych mistnostech (zatizenych
nebo nezafizenych) se jen ziidka svym charakterem pfiiblizuji difuznimu zvukovému
poli v celém rozsahu kmitoctového pasma 50 az 5000 Hz. Normou stanovené postupy
vSak umoznuji uvaZzovana méteni bez znalosti skutecné difuznosti. Z tohoto ditvodu se
zvukové pole nema menit pro ucely zkousky docasné viozenym dal§im domdcim vybave-
nim nebo difuzory do mistnosti prijmu. [14]

CSN EN ISO 16283-2 navic v pfiloze D uréuje, zda je mozné, aby hluk ze samot-
né ¢innosti klepaciho zafizeni pfenaSeny vzduchem mohl pfispivat k vysledné hladiné
akustického tlaku v mistnosti pfijmu, ¢imz by jeji hodnotu uméle navySoval a sniZzoval
tak zvukoizola¢ni vlastnost stropni konstrukce. K ovéfeni mozného ptispévku je zapo-
ttebi urcit nejenom hladinu akustického tlaku v mistnosti zpiisobenou klepacim zaftize-
nim (zde uvazovanou jako Lrm), ale 1 hladinu akustického tlaku v mistnosti zdroje zpu-
sobenou klepacim zatizenim (zde jako Lsm) a rozdil hladin akustického tlaku mezi obé-
ma mistnostmi pii pouziti signalu rizového Sumu zptisobeného reproduktorovou sousta-
vou (zde jako Lpspk). Nasledné plati, Ze rozdil Lsum — Lpspk musi byt 10 dB nebo vice
pod hladinou Lgm, aby byl vliv zvuku pfenasen¢ho vzduchem z klepaciho zafizeni po-

vazovan za zanedbatelny. [14]

Postupy 1ze pouzit pro méteni ve sméeru vertikalnim (dold, nahoru) 1 v horizontal-
nim (hlu¢né prostory chodeb a schodist’). V ptipad¢ schodist’ by se meélo méteni prova-
dét pro podesty a schodistova ramena oddélené — tedy vzdy Ctyti polohy klepaciho zafi-
zeni zvlast pro obé konstrukce schodistového prostoru. U ramen by mély byt dvé polo-
hy na druhém, resp. ptfedposlednim stupni, zbylé dvé maji byt umistény rovnomérné

mezi spodni a horni polohou. [14]

JiZ zminény nizkofrekvencni postup je pouzit navic k zadkladnimu postupu u mist-
nosti pfijmu s objemem mensim nez 25 m? pro tietinooktdvova pasma 50, 63 a 80 Hz.
V malych mistnostech totiz dochdzi k prostorovému kolisani hladin akustického tlaku.
Ty se tak na nizkych frekvencich méfi v rozich mistnosti podle navodu v CSN EN ISO
16283-2. Doba dozvuku se pak nizkofrekvencnim postupem méii pouze v oktadvovém

pasmu 63 Hz, které zastupuje hodnoty ostatnich tfetinooktavovych pasem. [14]
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4.5 Vyjadreni vysledki méfeni podle CSN EN ISO 16283-2

Po zméfeni akustickych i neakustickych veli¢in na stavbé probiha nésledné vyhod-
noceni vysledkl v sidle organizace (operatora), kterd méfeni provedla, s vyuzitim soft-
warl nebo vlastnich pracovnich postupti. Zde se tak energeticky priméruji hladiny aku-
stického tlaku krocejového zvuku podle diivéjsiho vztahu 4.1, dochéazi ke korekci
na hluk pozadi podle vztahu 4.2, zpriméruje se doba dozvuku a podle ni vypocte ekvi-
valentni pohltiva plocha 4> (m?). Krodejova nepriizvucnost je pak po piepoctu podle
vztaht 2.1, resp. 2.2 z kapitoly 2.3 vyjadiena vysledky méfeni v podobé€ normované hla-
diny kro¢ejového zvuku L'y, resp. L nr v decibelech ve vSech tretinooktavovych kmitoc-
tovych pasmech s piesnosti na jedno desetinné misto. VeliCiny jsou vyjadieny ve formée
tabulky a grafu se zavislosti decibell na kmitoctech. Graf ma normované rozméry, které
znazornuji na svislé ose 20 mm pro 10 dB a na vodorovné ose 5 mm pro tietinooktavo-
vé pasmo. Podoba formulafe a grafu je v CSN EN ISO 16283-2 v piiloze C uvedena ja-
ko doporucend, provedeni vSak zalezi na samotné organizaci — ukazka takového formu-
late viz ptiloha kapitoly 7 (experimentalni méteni). [14]

Nasledné¢ jsou tyto vysledky srovnavany s hodnotami smérné kiivky podle postupu,
ktery je popsan v kapitole 2.6. Vysledkem celého méfeni je pak stanoveni jednociselné
hodnoty veli¢iny zvané vazend normovana hladina (akustického tlaku) krocejového
zvuku L yw (dB), resp. L'nrw (dB). Stanoven je i faktor ptizptsobeni spektru Ci (dB),

piipadné Ci50-2500 (dB) pii rozsifeni zvukoizolacniho pasma — viz kapitola 2.7. [3, 14]

V zavéru je zapotiebi pridat protokol o provedené zkousSce. Ten musi obsahovat po-
dle CSN EN ISO 16283-2 nasledujici udaje:

e odkaz na tuto mezindarodni normu a rok vydani (tj. ISO 16283-2:2020),

® ndazev organizace, ktera provadeéla merent,

® ndzev a adresa organizace nebo osoby objednatele zkousky (klienta),

o datum zkousky,

e popis a specifikace stavebni konstrukce (adresa nebo jiny identifikacni udaj)
a usporadani zkousky (véetne pripadné docasné zmény obsahu mistnosti
pro ucel zkousky, napr. pouziti difuzoru),

o objem mistnosti prijmu (zaokrouhleny na cely metr krychlovy),

e zdroj krocejového zvuku,
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o normovanou hladinu (k dobé dozvuku) akustického tlaku krocejového zvuku
L't nebo normovanou hladinu (k pohltivé plose) akustickeho tlaku krocejo-
vého zvuku L'y nebo normovanou maximalni hladinu akustického tlaku kro-
cejového zvuku L' Fmax,v,T v zdvislosti na kmitoctu (neuvazovano),

e strucny popis zkuSebniho postupu, strucné informace o zarizeni a uvedeni,
zda se pouzil nizkofrekvencni postup pro hladinu akustického tlaku a dobu
dozvuku v tretinooktavovych pasmech 50 Hz, 63 Hz a 80 Hz,

o oznaceni vysledku, které jsou limitni z hlediska méreni, se musi uvadet jako
L'wr nebo L'y nebo L'ipmax,y,r < ... dB. Uplatiuji se tehdy, jestlize odpovida-
jict hladina akustického tlaku v kterémkoliv pasmu neni meritelna vzhledem
ke hluku pozadi.

Pro vyhodnoceni jednociselnych hodnot ze smernych kiivek se pouzije ISO 717-2. Musi
byt jasne uvedeno, Ze vyhodnoceni vychazi z vysledku ziskaného metodou mereni in situ.

Protokol o zkousce ma rovnez zahrnovat nejistotu jednociselného vyhodnoceni. [14]
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B) TEMATICKA POZOROVANI, EXPERIMENTALNI MERENI

Po prvni teoretické Casti A), kterd komplexné ptredstavuje problematiku pienosu
kro¢ejového zvuku v bytovych domech, je prace rozsifena o druhou cast, ve které budou
teoretické poznatky konfrontovany s realitou. V kapitole 5 bude na né€kolika ptikladech
(i z vlastni autorovy zkuSenosti) ukdzana ,,tvrda“ realita bézné praxe, pii niZ nedochézi
k naplnéni normovych pozadavki. Divodem je vétSinou vliv tzv. akustickych mosth ¢i
podcenéni situace. Nastésti jsou tyto pfipady spiSe ojedinélé, tudiz jsou nasledné v ka-
pitole 6 uvedeny piiklady vybranych nebo provedenim zajimavych konstrukei staveb,
u nichz k problémim nedoslo a svym provedenim spadaji dokonce do mirného nad-
standardu. Ob¢ kapitoly tak pfedstavuji autorova vlastni (ale i pfevzatd) pozorovani,
ktera se poji s tématem celé prace. Zavérem druhé Casti je pak kapitola 7, ve které autor
predstavi dvé experimentalni méfeni, jez v ramci diplomové prace provedl na dvou zce-
la rozdilnych bytovych domech v Praze. Obé méfeni vSak spojuje sledovani krocejové-
ho utlumu z hlediska riiznych provedeni finalnich naslapnych vrstev.

5 Nedokonala provedeni v bytovych domech

V kapitole 2.4 bylo vysvétleno, pro¢ stavebni hodnoty normované hladiny krocejo-
vého zvuku L'y (dB) jsou vétsi (ptipadné podobné) nez laboratorni hodnoty L, (dB).
Diivodem je tzv. bo¢ni pfenos, jehoz vliv je zptusoben piedevsim konstrukénim uspota-
danim. Bo¢ni pienos je vyjadren ptislusnou hodnotou korekce k2 (dB), ve které vSak ne-
jsou zohlednény piipadné nedostatky a chyby, kterych je mozné se na stavbé dopustit
v podob¢ akustickych mostti. Pii jejich vzniku piestavaji platit nejen tyto piedbézné sta-
novené korekce, ale i zdkonitosti, které byly pfedstaveny v prvni ¢asti prace. Ignorovani
téchto pripadnych chyb vede k akustickému diskomfortu uzivateli bytt, ztraté diveéry
ve stavebni firmy a mirn¢ nadnesen¢ ke zpomaleni ptfirozené¢ho rastu stavebnictvi.

Neékteri projektanti casto diilezitost splnéni normovych pozadavkii danych platnymi
predpisy podcenuji a navrhuji konstrukce nebo upravy, které tyto limity nemohou splnit.
Samozrejmé nelze vinit pouze projektanty. V dnesni dobé totiz casto dochdzi ze strany
investori k tlaku na celkové setieni a na dosazeni vyssiho zisku, coz zpusobuje tlak
i na samotné projektanty. Investori by si ale meli uvedomit, Ze ne vzdy jsou takovéto u-
spory opravdu vyhodné, jelikoz pri zjisteni akustického problému musi casto dojit k na-
praveé nebo dokonce i vymené konstrukcniho prvku a ve vysledku mize tento fakt zpiiso-
bit daleko vétsi financni ztraty, nez kdyby jiz od zacatku bylo vse spravne a dobre
udelane. [3]

K nedostatkiim nedochézi ale pouze samotnym navrhem a naslednou realizaci, ale

1 pfi nedostatecné technologické kazni pfi vystavbe. [3]
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Nastésti mnohé chyby mohou byt podchyceny v priibéhu kontrolnich méfeni, kte-
rych se autor jiz n€kolik let sdm ucastni. Z chyb se lidé nejlépe pouci, proto budou v na-
sledujicich odrazkach a odstavcich predstaveny ty nejcastéjsi, respektive nejvice prav-
dépodobné, ke kterym miize dojit, pokud se jich v ramci ndvrhu a vystavby stavebni
firmy dostatecné nevyvaruji. Mnohé z nich vSak byly popsany a vysvétleny uz v prvni

¢asti, proto budou zde pouze uvedeny bez dalsiho rozebirani.

e nevhodna dispozice chranénych a hluénych prostorti v budove;

e zanedbani nebo podcenéni viivu boc¢niho prenosu krocejového zvuku
(zejména prenos ze spolecné chodby nebo schodisté do bytu), [50]

e navrhovani konstrukci temeér vyhradné na pozadované hodnoty; [50]

e nevhodna volba typu tlumici podlozky a jeji tloustky, [9]

e vramci Setreni se misto navrzené zvukoizolacni podlozky pouzije ,,stejnd*,
ale levnéjsi (nebo jesté hur naptiklad bézny tepelnéizolacni polystyren), [9/

e rozvody TZB jsou uloZeny v roziezané zvukoizolacni podloZce, ktera je pii-
padné¢ prekryta pro vyrovnani béznym polystyrenem; [26]

e pied vytvofenim roznasSeci vrstvy délnici po podlozce chodi — pohybem doj-
de k jejimu naruSeni nebo caste¢nému poniceni bez nasledné nahrady;

e propichnuti zvukoizola¢ni podlozky vyztuzi rozndSeci vrstvy a zatecCeni
smési pod podlozku, coz zplisobi pevné propojeni s nosnou konstrukei;

e absence ochranné PE folie, ktera kryje zvukoizola¢ni podlozku od zamésové
smési roznaseci vrstvy — ¢astecnd ztrata vlastnosti podlozky;

e neumyslné vytrZeni okrajového izolacniho pasku — nasledné do vzniklé spa-
ry zapada prach a nepotfadek vznikly na stavbé — spéra je poté opét opatiena
paskem, avSak bez predeslého vycisténi, coz zplisobuje pevné spojeni mezi
roznaseci vrstvou a bo¢nimi st€nami;

e nedostatecna tloustka okrajového izola¢niho pasku;

e nevhodné provedené ukonceni podlahovych konstrukci u stény — napr. Spat-
né umisténi okrajovych paskii po obvodeé podlahy zapricinilo zateceni beto-
nové mazaniny (nebo anhydritu) tvorici roznaseci vrstvu az ke sténé, ¢imz
doslo k vytvoreni akustickych miistkii: [9]

o ktomuto problému je zajimavé ukazat dva experimenty provedené
Karlem Goselem v roce 1964 — experimenty ukazuji, jak moc jsou
piedevsim tézké plovouci podlahy zranitelné vici akustickym mos-
tim, zptisobenych vySe popsanym zateCenim roznaseci vrstvy, které

vede k vytvoteni pevnych spojeni se sténou,
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o vzdy samoziejme zéalezi na tloust'ce spojeni, materidlu, ktery ho zpi-
sobuje, ale obecné se efekt plovouci podlahy snizuje,
o vprvnim experimentu pouzil Gosele u betonové roznaseci vrstvy

bodova spojeni v podobé sadrovych valeckli o priméru 30 mm, [15]

60 IIIIIIIIITI]II LI

No. of bridges

50 —— n=0
=) n=1
40 —A— n=10

p

30 »——/
- £ —*
/A

A

’r“
10 ,.4" e M B
# /H
=g

Reduction in impact sound level AL, (dB)

Lk L1 L1 Ll L1 L1

0
63 125 250 500 100020004000
Frequency (Hz)

Obrazek 5.1: Viiv bodovych akustickych mostit na utlum podlahy [15]

o svisla osa pfedstavuje dosazeny krocejovy utlum provedené podlahy,
vodorovna tfetinooktavova pasma, kiivka se zna¢enim kolecka pred-
stavuje nulovy pocet akustickych mostl (spravné provedeni), se zna-
¢enim c¢tvereCku jeden akusticky most v podobé sadrového valecku
a se znacenim trojuhelnicku dokonce 10 takovych valeckd,

o za povSimnuti stoji, ze v ptfipad¢ i jednoho pouhého akustického
mostu v misté napojeni na bo¢ni sténu dochéazi u experimentalni plo-
vouci podlahy ke zhorSeni vysledného krocejového utlumu na pii-
blizné polovinu jeho ptivodni hodnoty,

o vliv pevnych spojeni se sténou je tak nezanedbatelny a mél by byt
béhem procesu vystavby peclive sledovan,

o druhy provedeny experiment byl velice podobny s rozdilem, kdy
pevna bodova spojeni byla nahrazena pevnym ,,liniovym* spojenim,
tedy spojenim po délce stény,

o délka spojeni s koleCkem byla 0 m (spravné provedeni), se Ctverec-
kem 0,1 m, s trojihelnickem 0,5 m a s kiizkem 2,6 m,
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Obrazek 5.2: Viiv liniovych akustickych mostii na utlum podlahy [15]
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o v tomto ptipad¢ nedochdzi kromé posledniho ptipadu k velikym roz-

dilim do ptiblizn¢€ 500 Hz, poté se vSak krocejovy utlum opét vyraz-

n¢ snizuje i pii nejkrat§im liniovém spojeni o délce 0,1 m,

e ke spojeni stény s podlahou nesmi dochézet ani pfi pouziti finalni naslapné

vrstvy v podobé keramiky — vznikla horni spara v misté soklu se silikonuje:

o prikladem mlze byt pfevzata (viz citace) situace, kdy si majitelé by-

tu stézovali na krocejovy zvuk z horniho bytu — prizkum zjistil, ze

podlaha horniho bytu byla opatfena keramickou dlazbou, ptficemz

pruzny tmel byl jiz zastaraly a misty popraskany; métenim byla zji-

$téna hodnota L'nw = 61 dB, coz bylo o 3 dB vice, nez pozadovala

platnd norma k dob¢ vydani stavebniho povoleni; pfi podrobnéjSim

pruzkumu bylo zjisténo, ze dlazba se dotyka misty pod soklem bocni

stény a spara je zaplnéna tzv. sparovackou, kterd navic misty zatekla

do okrajového izola¢niho pasku; po odstranéni krajniho pruhu dlaz-

by a vymeéné pasku se jiz situace dostatecné zlepsila; [29]

e v misté¢ vstupnich dvefi do bytu chybi spara s okrajovym izolacnim paskem

(viz konkrétni ptiklad pozdéji), resp. také v misté prahii mezi mistnostmi;

e vyzdéni pricky, resp. kotveni montované stény od konstrukce podlahy — ne-

dochazi tak k pteruseni podlahového souvrstvi mezi dvéma mistnostmi;

e vpfipadé¢ panelovych domi byvaji nékdy odstranény pivodni povlakoveé

podlahoviny a na nosnou konstrukci stropu jsou jako nahrada poloZeny ne-

vhodné materialy nebo jsou nevhodné provedeny, tudiz dojde ke zhorSeni

situace;
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e v pripadé¢ mezonetovych byt byva Casto nosna konstrukce schodisté kotve-
na do nosné stropni konstrukce bez pteruseni akustického mostu, coz na-
sledné pti chlizi po schodisti zpisobuje zvyseny pienos kroc¢ejového zvuku
do stropni konstrukce;

e vybrani nasypu u dfevénych tramovych stropt: v kapitole 3.2 byly vysvétle-
ny hlavni vyhody nasypu ve skladbé dfevéného tramového stropu — tlumi
kroCejovy zvuk a zdroven pfitizenim zlepSuje vzduchovou neprizvucnost
a zamezuje rozhoupani stropu; pokud se vSak pii rekonstrukci nasyp neade-
kvétn¢ nahradi naptiklad pouhou izolaci (byt vysoké objemové hustoty),
nemusi nutné dojit ke zlepSeni zvukovych izolaci; je naopak mozné, Ze doj-
de i ke zhorSeni; nabizi se tedy ptivodni nasyp vymenit za novy; [32]

e vedeni priduchi okolnimi svislymi konstrukcemi: v tomto ptipad¢ se jedna
spise o tzv. vedlejsi bocni ptenosovou cestu, kdy v prubéhu méteni krocejo-
vé neprizvucnosti mize zvuk, zpisobeny ¢innosti klepaciho zafizeni a pro-
nikajici priduchem mezi dvéma zkouSenymi mistnostmi, uméle navySovat
hodnoty normované hladiny kroc¢ejového zvuku piedev§im v oblasti stied-
nich a vysSich kmitoctd, ¢imz je ovlivnéna objektivita méteni; doporucuje
se tedy v pribéhu méteni co nejlépe tyto pruduchy ucpat (tyka se naptiklad
budouciho napojeni zatim neosazenych digestoii) — hlavné v piipadé€ pouziti
keramické dlazby (pfi jejim pouziti jiz k vyraznému Utlumu na stiednich
a vyssich kmito¢tech nedochazi)); pii pouziti ostatnich typii podlahovin by
tato vedlejsi cesta neméla mit na vyslednou hodnotu vdzené normované hla-
diny krocejového zvuku pfili§ veliky vliv; [9]

Naésledujici dva prevzaté piiklady bytovych domi ukazuji dopad na krocejovou ne-
prizvucnost, pokud neni spravné provedena spdra v misté napojeni plovouci podlahy
chodby k boc¢ni sténé. Jedna se o horizontalni ptenos krocejového zvuku, ktery byl sle-
dovan v kmito¢tovém rozsahu 100 az 3150 Hz. Tabulky a grafy vSak byly pro ucely
prace vyrobeny v novém provedeni vcetné stanoveni Ci (dB). [51]

Priklad 1:

Na zaklad¢ stiznosti uzivatelli bytu bylo provedeno kontrolni méteni ze spolecné
domovni chodby se schodistém, ktera pifimo sousedila s obytnou mistnosti bytu (viz
obrazek 5.3). Méfeni potvrdilo opravnénost této stiznosti, krocejova neprizvucnost zde
dosahovala hodnoty L'wrw = 74 dB, coz vyrazné pievySovalo tehdej$i pozadovanou
hodnotu 58 dB (podle CSN 73 0532:2000). Pro zjisténi p¥i¢iny tak byla provedena

sonda, ktera odhalila, ze v mist¢ soklu nebylo po celém obvodu chodby viibec
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realizovano  pruzné  oddéleni v podobé
izola¢niho pasku. Oprava problému nésledné
spoc¢ivala v odsekani celého podlahového sou-
vrstvi od boc¢ni stény pouze podél stény bytu
(modra ¢arkovana cara v obrazku 5.3) a vloze-
ni izola¢niho pasku do spary. Po tpravé opako-
vané meéteni prokdzalo zlepSeni situace — kro-
¢ejova neprizvucnost nyni dosahovala hodnoty
L'wrw = 60 dB. Doslo tak ke zlepSeni o 14 dB,
avSak 1 tak se nepovedlo splnit soucasné nor-
mové pozadavky (58 dB). Pravdépodobnym

divodem je pruzné oddé€leni pouze v misté sté-

ny pfilehlé k bytu (v ostatnich stycich k nému

kvili zdanlivé slozitosti detailu nedoslo).

Obrazek 5.3: Pidorys situace prikladu 1 [51]

Pfes tato nevyfeSena mista tak nejspise
dochazelo ke zvySenému pienosu kroce- w00
jového zvuku do chranéné mistnosti
bytu. Spolecny graf s pribéhem normo-
vanych hladin L'wr (dB) pfed upravou
a po upravé je na obrazku 5.4, konkrétni
hodnoty pak v tabulce 5.1. Je patrné, ze
po upravé dosSlo ke snizeni normované
hladiny krocejového zvuku ve vSech
kmitoctech, které¢ spadaji do zvukoizo-
lacniho pdsma, pficemz na stfednich

a vysSich kmitoctech je tento rozdil nej-

40,0

vice pozorovatelny. Pravé ty mgély

kone¢ny vliv na zlepSeni krocejové

Normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku L', (dB)

nepruzvucnosti  z pohledu  hodnoceni 00
podle vazené hodnoty. Pritbeh hladiny
akustického tlaku krocejového zvuku
s dominantnimi vyssimi kmitocty obvykle
ukazuje na pevné propojeni s navazujici
konstrukci a prenos hluku timto pro- 00

pojenim. [51]

Porovndni prabéhl L, v zavislosti na kmito¢tu f - pfenos
z chodby do bytu - 1. pfipad

Uy (C)=74(-9) dB L7 ()= 60 (-8) dB

3
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2500
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Obrazek 5.4: Priubeh L' nr (dB) pred
tpravou a po uprave —
prenos z chodby 1
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Priklad 2:

Ve druhém ptipad¢ obytna mistnost
bytu nesousedila pfimo s prostorem
chodby, oba prostory byly oddéleny
predsini bytu. M¢éfeni mezi obytnou
mistnosti bytu a chodbou zjistilo
kro¢ejovou neprizvucnost o hodnoté
L'wrw = 69 dB, coz opét nespliovalo
tehdy platnou normou pozadovanou
hodnotu 58 dB. Konzultaci s realiza¢ni
firmou bylo zjisténo, Ze pfi provadéni
plovouci podlahy na chodbé nejspise
nedoslo k oddéleni podlahy v misté pra-
hu vstupnich dvefi do bytu, coz nasle-
dn¢ potvrdila sonda (misto v obrazku

1. piripad 2, pripad
f L ur piea| Lur,po | L ur,prea| L nr,po
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 52,9 50,0 38,5 35,9
125 56,3 48,8 42,4 37,4
160 58,6 50,6 52,5 30.8
200 61,8 54,6 49,2 43,5
250 63,0 490 53,1 43,1
315 62,3 51,4 56,9 42.9
400 67,1 547 59,6 46,9
500 71,0 57,2 64,6 46,9
630 72,2 57,8 64,4 48,0
800 71,3 60,1 65,6 472
1000 71,1 58,3 65,4 46,5
1250 71,4 58,1 64,0 45,3
1600 71,0 56,8 64,0 45,6
2000 68,2 54,2 63,3 44,9
2500 65,7 50,5 61,6 41,2
3150 65,3 48,6 61,6 38,8
L'urw (B) 74 60 69 49
C 1,100-3150 (dB) -9 -8 -10 -7

Tabulka 5.1: Namérené hodnoty obou prikladii [51]

5.5 je opét vyznaceno modrou carkovanou carou). V misté prahu tak musela byt

dodatecné profezana spara mezi podlahovym souvrstvim chodby a ptedsiné. Po prove-

dené uprave bylo dosazeno pii opakovaném méfeni krocejové neprizvucnosti hodnoty

L’ wrw =49 dB, coz znamena rozdil o 20 dB oproti stavu pied upravou, a zaroven tak jiz

doslo ke splnéni normového pozadavku. Stejné jako v piipad¢ 1 doSlo ke snizeni nor-

mované hladiny kro¢ejového zvuku ve vSech kmitoctech zvukoizola¢niho pasma, nejvy-

raznéji na stfednich a vysSich. Spolecny graf s priibéhem normovanych hladin L y7 (dB)

pied upravou a po upravé je na obrazku 5.6, konkrétni hodnoty v tabulce 5.1. [51]

BYT1

pfedsin

pokoj

Obrazek 5.5: Pudorys situace prikladu 2 [51]
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Porovnani prabéhti L *, ;v zavislosti na kmitodtu f - pfenos Z vyse uveden¢ho Je tak

z chodby do bytu - 2. pfipad jasné vidét, ze horizontalni

80,0 1

pienos krocejového zvuku

L'y, (€)= 69 (-10) dB Uyr (€)=49 (-7) dB muze byt velice pal¢ivym

problémem, ktery negativné

70,0 A

ovlivituje zivot v bytovych
domech. Oprava miize byt
velice ndkladnd a v nékte-
rych pripadech obtizné reali-
zovatelna. [51]

Normovand hladina akustického tlaku krocejového zvuku L’ - (dB)
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Obrazek 5.6: Pribeh L'.r (dB) pred
upravou a po upraveé —
L'nT, po Upravé  «+dll++ SKlimit, tehdejsi pfenos z ChOdby 2

Kmitocet f (Hz)

e 'nT, pfed Upravou

Nasledujici ptiklad je z autorovy vlastni praxe. Jednalo se o méfeni v novostavbé
bytového domu, ktery byl postaven jako zZelezobetonovy prefabrikovany. Bohuzel jiz
v ramci projektu byla navrZzena limitné nizka konstruk¢éni vyska jednoho podlazi 2,8 m.
Zelezobetonovy stropni panel mél pak tloustku 150 mm, a na skladbu podlahy tak zby-
valo pouhych 50 mm, aby byla zaroven splnéna minimalni pozadovana svétla vyska
obytné mistnosti 2,6 m. Z uvedeného je tedy jiz pfedem pro odbornika ziejmé, ze zde
vznikne problém s pienosem krocejového zvuku vertikalnim smérem, jelikoZ navrzena
skladba podlahy byla v projektu vyrazné¢ poddimenzovéna.

Skladba stropni konstrukce:

e anhydrit tl. 35 mm,
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e vrstva krocejové izolace Ethafoam tl. 15 mm,
e zelezobetonovy prefabrikovany stropni panel tl. 150 mm.
Celkova tloustka konstrukce: 200 mm.

Ackoliv byla podlaha projektantem prezentovana jako tézka plovouci, realné¢ tomu
tak pochopitelné nebylo. Méfeni pak prokazalo vyslednou hodnotu vdzené normované
hladiny kro¢ejového zvuku L'nw = 65 dB, coz neodpovidalo tehdy platnému pozadavku
L’nw < 55 dB. Pro dal$i informaci vazend stavebni neprizvucnost stropni konstrukce
byla jen R'w = 50 dB (pozadavek > 53 dB). Priibéh normované hladiny L', (dB) viz
obrazek 5.7. Ve sledovaném pasmu 100-3150 Hz jsou vSechny sledované hodnoty vy-
soké a na stfednich a vyssich kmito¢tech nedochazi v podstaté k zddnému tatlumu.
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Obrazek 5.7: Pritbéh L'y (dB) spatné provedené tezké plovouci podlahy (byt — byt)

Byt jesté nebyl stavebné dokoncen a finalni naslapnd vrstva nebyla zatim realizova-
na. Tou bylo ptfedpokladdno lepené PVC, které by prubch vysledkti mirné zlepsilo,
avsak ne dostatecné v ptipad¢ vazené hodnoty. Dalo by se uvazovat s variantou, Ze na-

piiklad polozenim koberce by vysledny ptfenos krocejového zvuku nemusel byt tak
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vyrazny, nicméné referencni stav je natolik Spatny, Ze kalkulovat s t¢émito moznostmi by
nebylo vhodné.

Druhé méieni pak bylo feSeno ze schodistové podesty, ktera pfimo sousedila
s obytnou mistnosti bytu. Skladba podesty byla ve stejném provedeni jako v ptipad¢ po-
dlahy bytu (tedy nedokonalém). Horizontalni pienos krocejového zvuku zde byl opét
vyznamny, vazena normovand hladina vykazovala hodnotu L wrw = 67 dB (pozadavek
<55 dB). Pribéh normované hladiny L n7 (dB) viz obrazek 5.7. Pfenos na nizkych fre-
kvencich zde byl mirn€ nizsi, avSak poté byl jeho pribéh viceméné rostouci, coz zpliso-
bilo jesté horsi vazenou hodnotu nez v pfipadé prenosu byt — byt.
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Obrazek 5.8: Pribeh L wr (dB) Spatné provedené tezké plovouci podlahy (podesta — byt)

Ptipadného opakovaného meéteni po vyfeSeni problému se jiz autor nezucastnil
a ani nemd informaci, zda k n¢jakému doslo. Jiz od poc¢atku navrhu byla otdzka obou fe-
Senych zvukovych izolaci silné podcenéna, coz se potvrdilo méfenim. Nabizelo by se
tak fadné provedeni plovouci podlahy, které by vSak mélo vliv na nedostatecnou svétlou

vySku mistnosti. Autor je vSak toho nazoru, Ze pokud by svétla vySka mela byt
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napiiklad pouze 2,5 m, je to stale lepsi varianta, nez aby dochazelo k rusivému akustic-
kému diskomfortu. Samoziejmé zlstava otazkou, nakolik by se po této upravé zvysila
vzduchové nepriazvucnost — spolecné s krocejovou neprizvucnosti by ziejmé byla jen
na hranici normovych pozadavkl. Pfi¢inou celého problému je tak nizka konstrukéni
vyska a mald tlouStka stropniho nosného panelu, se kterymi projekt pocital. Podcenit ty-

to parametry je pak ve vysledku kontraproduktivni a ndprava velmi slozita.

Zavéerecny priklad kapitoly je opét z autorovy vlastni praxe. Méteni probéhlo v no-
vostavbé bytového domu, kde pfedmétem zkoumani byl pfenos krocejového zvuku
z mezipodesty schodisté¢ do piilehlé obytné mistnosti bytu. Naméfené hodnoty vykazo-
valy daleko vyssi vysledky, nez bylo ptredpokladano, a to ve vSech patrech domu.

Ve zde uvedeném piipadu byla naptiklad vaZzend normovana hladina (k dobé dozvuku)
L'wrw = 61 dB. Na zaklad¢ nevyhovujiciho méfeni tak byla provedena sonda do podla-
hového souvrstvi mezipodesty, z niz bylo zjiSténo, Ze subdodavatel opomnél v celém
domé do podlahy vlozit krocejovou izolaci. Izolace schodisté byla totiz provedena v po-
dobé izolace ramen od stropnich konstrukei a podest. Mezipodesta v monolitickém pro-
vedeni tak méla mit vlastni plovouci podlahu, jejiz spravné fungovani zde vSak nebylo
mozné. Konstrukce podlahy tedy spocivala z nepochopitelného diivodu v pouhém vyliti
betonové mazaniny do stanovené vysky (roznaseci deska tak méla vétsi tloustku, nez
bylo navrzeno). Subdodavatelské firma, ktera jinak vzdy fungovala spolehlivé, musela

na své vlastni naklady v celém domé hotové podlahy

f L ’nT,chd L ’nT,po v o M ~ X A
(Hz) (dB) (dB) zcela vybourat, vlozit pivodné navrzenou krocejovou
50 41,0 42,9 izolaci a podlahu dobetonovat. Opakované méteni pak
63 255 40,9 s .. .
30 3.8 22 jiz spliovalo normovy pozadavek < 55 dB, normovana
100 34,1 38,9 hladina dosahovala hodnoty L nrw = 45 dB. Timto ne-
125 44,3 44,7 o ) o )
160 472 470 dopatienim tak subdodavatelska firma zbytecné utrpéla
200 47,8 42,6 finanéni ztratu. Jedna se viak o nazorny piiklad toho,
250 50,8 44,9 ) . e, L ,
315 50.8 41,0 jak dulezitd jsou kontrolni méteni zvukovych izolaci,
‘5‘88 Z 325; :?Z provadéna pred zahajenim kolaudaéniho fizeni.
630 5(,:0 47:7 Malokoho by napadlo, Ze by v ptipad¢ zdanlivé sprav-
1800000 233 :i’i né¢ vyieSené¢ konstrukce mezipodesty mohl vzniknout
1250 59.4 412 zvyseny prenos kro¢ejového zvuku. Problém tak mohl
;838 Z ;(2) ; i’; byt podchycen jesté pred samotnym predanim stavby.
2500 53,6 34,0 Konkrétni hodnoty z priitb¢hu méteni viz tabulka
3150 0.7 39,3 5.2, grafické porovnani pribéhu normovanych hladin
4000 46,6 35,2
5000 43,1 26,6 akustického tlaku L'nr (dB) ptfed upravou a po upravée
L ur v (dB) 61 42 viz obrazek 5.9.
C 11003150 (dB) -10 -5
s (AB) -10 4 Tabulka 5.2: Namérené hodnoty prenosu krocejového zvuku

z mezipodesty (pred a po upraveé)
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Obrazek 5.9: Pribeh L' wr(dB) pred upravou a po upravé — horizontalni prenos z mezipodesty do bytu

Z pribéhu naméfenych hodnot je viditelné, Ze provedeni plovouci podlahy zvysilo

hodnoty L’»7 (dB) na nizsich frekvencich, coz mlze byt nasledné teoreticky doprovaze-

no hor$im vnimanim zvukd, které tyto frekvence doprovazeji, av§ak hlavni je zde utlum

prakticky v celém rozsahu zvukoizola¢niho pasma, diky némuz se hodnota krocejové

neprizvucnosti zlepsila o 16 dB.



Be. Jiii Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 110

6 Pozorovani chovani plovoucich podlah

6.1 Spravna provedeni v bytovych domech

Kapitola 5 pfedstavila nedostatky a pfipadné chyby u stavebnich konstrukei, které
mohou z pohledu kro¢ejové neprizvucnosti zptisobit nemoznost splnéni normovych po-
zadavki. Je v§ak tieba zminit, Ze neni vse vzdy Spatné. Casto se v pritbéhu méreni neob-
ve vetsiné pripadu previadajici. [3]

V kapitole 2.8 se autor zamyslel nad piisnosti souc¢asnych platnych pozadavk, ne-
bot’ ze své praxe zna mnoho ptipadu, kdy jejich splnéni neptedstavovalo problém.

V nésledujici ¢asti jsou tak uvedeny nékteré realné konstrukce, které pfi vyhodnocovani
krocejové neprizvucnosti vykazovaly nadstandardni vysledky — slouzi tak jako ukazka
toho, ze s dneSnimi moznostmi je mozné i pii ,,bézném* provedeni dosdhnout lepSich
vysledkt, nez jaké predepisuji normy. Mimo svoji zvukoizolaéni kvalitu pak i n¢které

vybrané konstrukce pfipadaly autorovi zajimavé svym atypickym provedenim.

6.1.1 Tézké plovouci podlahy — porovnani vysoké kvality

Na ukazku bylo vybrano pét stropnich konstrukei z riiznych bytovych domd, jejichz
zékladem byla nosné zelezobetonova stropni deska a tézka plovouci podlaha. Ani jedna
skladba neni stejné jako druha, avSak vSechny si jsou s jistymi obménami v podobé¢ raz-
nych typt nebo tlousték krocejové ¢i tepelné izolace (resp. tlousték nosné konstrukce)
vzajemné podobné a zajistuji velmi dobrou ochranu vici prenosu krocejového zvuku.
Na jejich ptikladu Ize ovéfit vhodnost navrhu a nasledného technologického provedeni
piimo na stavbe.

Ptiklady tézkych plovoucich podlah byly vybrany (napfi¢ celou kapitolou 6) z toho
divodu, Ze jsou nejcastéjsSim typem pti provadéni podlah v bytovych domech.

Postupné budou popsany skladby a vazené hodnoty obou zvukovych izolaci vsech
péti konstrukei (véetné jednoduchého schématu), na zavér je ptilozena tabulka a graf

s porovnanim prubéhu normované hladiny kro¢ejového zvuku L', (dB).

Skladba stropni konstrukce 1:
e desky na bazi dfeva tl. 12 mm,
e Mirelon tl. 3 mm,
e anhydrit tl. 45 mm,
e PE folie,
e krocejovy polystyren EPS-T 3500 tl. 30 mm,
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e tepelnd izolace — polystyren 100Z tl. 40 mm,
e zelezobetonova deska tl. 200 mm,

e sadrova stérka tl. 5 mm.

Celkova tloustka konstrukce: 335 mm.
L'nw=41dB; R'w=58 dB.

0

Q 3 — iy

g l; ~ N

S &
o :
(=] 'p}
& &
Se— —L L
Obrazek 6.1: Stropni konstrukce 1
Skladba stropni konstrukce 2:
e dfevéné lamely tl. 13 mm,

e  Mirelon tl. 2 mm,

e vyztuzend betonova mazanina tl. 50 mm,

e PE folie,

e krocejova izolace Styrofloor TS5 tl. 25 mm,

e tepelnd izolace — EPS desky tl. 30 mm,

e zelezobetonova deska tl. 220 mm,

e sadrova omitka tl. 10 mm.

Celkova tloustka konstrukce: 350 mm.

L'nww=41dB; R'w=63 dB.
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Obrdzek 6.2: Stropni konstrukce 2

Skladba stropni konstrukce 3:
e laminatové desky tl. 12 mm,
e vrstva flexibilniho lepidla tl. 3 mm,

e anhydrit tl. 45 mm,
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systémova deska EPS (Rehau Vario) tl. 50 mm,
PE folie,

kro¢ejova izolace EPS T4000 tl. 40 mm,
zelezobetonova deska tl. 200 mm,

sadrova stérka tl. 5 mm.

Celkova tloust’ka konstrukce: 355 mm.
L'ww=43dB; R'w=62 dB.
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Obrazek 6.3: Stropni konstrukce 3

Skladba stropni konstrukce 4:

laminatové lamely tl. 8 mm,

Mirelon tl. 4 mm,

cementovy potér s polymerovymi vldkny tl. 65 mm,
PE folie,

krocejova izolace EPS FLOOR 4000 tl. 50 mm,
Mirelon tl. 3 mm,

piskovy zasyp (pro vedeni instalaci) tl. 30 mm,
zelezobetonova deska tl. 200 mm,

sadrova stérka tl. 5 mm.

Celkova tloustka konstrukce: 365 mm.
L 'nw =42 dB; R’w nezjiSténo.

50 65

30

Obrazek 6.4: Stropni konstrukce 4
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Skladba stropni konstrukce 5:

lepené dyhované vicevrstvé desky tl. 10 mm,
anhydrit tl. 50 mm,

PE folie,

kro¢ejova izolace ISOVER (typ TDPT) tl. 40 mm,
tepelnd izolace — ISOVER (typ EPS 150) tl. 60 mm,
zelezobetonova deska tl. 250 mm,

sadrova stérka tl. 5 mm.

Celkova tloust’ka konstrukce: 415 mm.
L'ww=42dB; R'w=63 dB.
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Obrazek 6.5: Stropni konstrukce 5
.f L ’n,] L ,n,2 L ’n,3 L ’n,4 L ,n,S
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 535 60,4 536 56,7 58,1
63 56,7 58,0 55,7 52,4 42,3
80 53,6 58,5 47,6 48,9 39,3
100 41,4 50,1 454 439 43,2
125 47,3 47,7 46,6 47,2 47,1
160 48,2 46,7 47,8 50,1 48,8
200 49,3 47,4 45,7 50,1 50,0
250 50,3 46,9 44,5 49,1 50,6
315 46,3 44,1 46,6 46,4 49,3
400 44,0 43,1 46,7 45,4 43,5
500 42,3 40,8 44,6 40,9 37,0
630 39,0 39,8 442 33,1 279
800 35,7 34,5 44,9 30,7 28,1
1000 31,2 31,7 443 32,0 21,7
1250 26,4 28,1 41,0 25,4 18,2
1600 235 218 36,0 20,7 153
2000 22,3 18,4 31,4 15,4 11,0
2500 18,7 14,4 23,0 10,3 10,1
3150 14,4 10,7 142 8,9 9,0
4000 10,4 7,0 9,7 9,1 8,7
5000 10,3 8,4 11,8 11,7 10,8
L’ uw (dB) 41 41 43 4 42
C 11003150 (dB) 0 0 -2 0 0
C 1502500 (dB) 5 9 2 4

Tabulka 6.1: Naméiené hodnoty L'y (dB) péti stropnich konstrukci s tézkou plovouci podlahou
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Obrazek 6.6: Pritbeh L', (dB) péti stropnich konstrukci s tézkou plovouci podlahou (prenos byt — byt)

V grafu na obrazku 6.6 jsou zaroven zndzornény dvé smérné kiivky — svétlejsi

predstavuje limitni smérnou kiivku pro kroCejovou neprazvucnost L'nw = 53 dB,
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cervena pro (v dobé méfeni pozadovanou) krocejovou neprizvucnost L'nw = 55 dB.
Sledované priibéhy normované hladiny kro¢ejového zvuku L’ vSech konstrukei ukazuji
tfi zékladni véci. Piirozené doslo u vSech piipadii ke splnéni normového pozadavku
55 dB — a to s velikou rezervou (stejné tak v ptipad¢ vzduchové nepriizvucnosti, jejiz
pozadavek byl v dobé vydani stavebniho povoleni 53 dB). Také je vzdy mozné sledovat
v ramci zvukoizola¢niho pasma vyrazny utlum na stiednich a vysSich frekvencich, ktery
ma na svédomi pravé provedeni plovouci podlahy. Prakticky k tomuto utlumu dochazi
ptiblizné jiz od 200 Hz, resp. 250 Hz. Navic je mozné si povSimnout, Ze u konstrukei 1
a 3 je grafem pravdépodobné (avsak ne zcela jisté¢ — k tomu by byl zapotiebi prubeh nor-
mované hladiny L', (dB) pod 50 Hz) vymezena ptiblizna oblast rezonan¢niho kmitoctu
fr (Hz), o jehoz dilezitosti z hlediska navrhu pojednavala kapitola 3.1.1 v ramci teorie.
Poloha rezonan¢niho kmitoc¢tu by se méla pohybovat pod 80 Hz, toto doporuceni by pak
ob¢ konstrukce splnily, protoze zvyseny pienos kroc¢ejového zvuku na nizkych kmitoc-
tech, ktery je rezonan¢nim kmitoc¢tem zptlisoben, se u nich pohybuje okolo 63 Hz.

Pribéh L', (dB) konstrukce 3 1ze sice od kmitoctu 400 Hz a vySe povazovat za us-
pokojivy z pohledu vazené hodnoty normované hladiny kro¢ejového zvuku, av§ak opro-
ti ostatnim konstrukcim za viditelné zvySeny, coz mlize mit na svédomi systémova des-
ka pro podlahové vytapéni. V pribéhu méfeni tak mohla tato konstrukce subjektivné
pusobit o néco htre.

Konstrukce 2 pak mize v budoucnu zptsobovat mirné problémy s prenosem kroce-
jového zvuku na nizkych frekvencich — oproti ostatnim jsou hodnoty v této oblasti nej-
vys$i, coz zohlednuje 1 faktor ptizptisobeni spektru Cis50-2500 =9 dB.

Za zminku také stoji, Ze vysledné hodnoty jsou ovlivnény i polozenim finalnich na-
Slapnych vrstev, jejichz provedeni by mélo vést k pravdépodobnému mirnému zvyseni

kone¢nych hodnot normované hladiny krocejového zvuku.

6.1.2 Tézké plovouci podlahy v neobvyklych kombinacich

Ze souboru riznych méfeni v priibéhu let by autor navic chtél zminit dvé dale uve-
dené stropni konstrukce v provedeni s tézkou plovouci podlahou. Jejich hodnoty kroce-
jové nepruzvucnosti dosahovaly nejen jesté lepSich vysledkli nez konstrukce v predcho-
zi kapitole 6.1.1, ale navic byly tyto stropy neobvyklé svou skladbou a typem nosné
konstrukce (oproti jejimu béZznému provedeni v bytovych domech jako Zelezobetonové
desky). Prvni piiklad ptedstavuje rekonstrukci ptivodniho dievéného tramového stropu
v nové pidni vestavbé stavajiciho obytného objektu. Druhym ptikladem je pak ocelobe-
tonovy strop. Nize jsou popsany skladby obou zminénych konstrukci véetné schémat
a jednotlivych vézenych hodnot zvukovych izolaci a graficky zndzornénych prabéht

normované hladiny kroc¢ejového zvuku L', (dB).
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Skladba stropni konstrukce 6:

Celkova tloustka konstrukce: nezméieno (dale neovétovano, ale znacna).

laminatové desky tl. 12 mm,

Mirelon tl. 3 mm,

OSB desky tl. 2 x 12 mm,

dfevény rost vyplnény keramzitem tl. 20 mm,

betonova mazanina tl. 80 mm nad vlnou trapézového plechu,
trapézovy plech,

nosné ocelové I profily (vysky 180 mm),

vzduchova mezera,

polystyrénové desky tl. 25 mm,

tepelna izolace Orsil tl. 160 mm,

puvodni konstrukce dievéného stropu.

L’n,w =38 dB; R’w=173dB.
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Obrazek 6.7: Stropni konstrukce 6

Konstrukce ptivodniho dfevéného tramového stropu s pfidanou horni konstrukci

a vlozenou tepelnou izolaci v podob¢ Orsilu tl. 160 mm vykazovala vysoké hodnoty

obou zvukovych izolaci. Kro¢ejova nepruzvucnost byla o 17 dB lepsi nez pozadavek

a vzduchova nepriazvucnost o 20 dB. Jedna se o zcela unikétni konstrukci, kterd vznikla

u pudni vestavby, pfi niZ nebyla odstranéna pivodni stropni konstrukce. Mimo skvé¢lé

akustické vlastnosti je vSak mirnou nevyhodou, ze skladba celé konstrukce méla velikou

tloustku (nasledujici druha konstrukce (dale oznacena 7) pak ukazuje moznost, kdy se

v pfipadé piidni néstavby ptivodni konstrukce odstranila a nahradila novou, ktera v sobé

téz nese atributy prvni jiz zminéné).
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Obrdzek 6.8: Priibeh L'y (dB) rekonstruovaného piivodniho dreveného tramového stropu (vestavba)

Skladba stropni konstrukce 7:
o tiivrstvé dievéné desky tl. 12 mm,
e  Mirelon tl. 3 mm,
e anhydrit tl. 40 mm,
e PE folie,
e krocejova izolace Orsil tl. 40 mm,
e betonova deska tl. 60 mm nad vInou trapézového plechu,
e trapézovy plech vysky 50 mm,
e nosné ocelové I profily (vysky 220 mm),

e tepelna izolace Isover tl. 100 mm ve vzduchové mezefte,
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e sadrokartonovy podhled tl. 15 mm.

Celkova tloust’ka konstrukce: 440 mm.

L'ww =38 dB; R’w nezjiSténo (ovéreni této hodnoty nebylo poZadovano).
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Obrazek 6.9: Stropni konstrukce 7
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Obrazek 6.10: Pribeh L', (dB) sprazeného ocelobetonového stropu s tézkou plov. podlahou (nastavba)
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Konstrukce sptazené¢ho ocelobetonového stropu s tézkou plovouci podlahou nahra-
dila piivodni konstrukci stropu. Oproti konstrukeci 6 mé sice mensi tloustku, avSak zaro-
ven viditelné horsi zvukoizola¢ni vlastnosti z hlediska krocejového zvuku na stfednich
a vysSich kmitoc¢tech. Tyto hodnoty jsou vSak stale pod pfislusnou smérnou kiivkou,
a tak i tato konstrukce dosahuje krocejové neprizvucnosti L vw = 38 dB jako konstrukce
v predeslém piipadé. Obé moznosti tak predstavuji vysoce kvalitni akustické feseni, kdy
kazdé ma své uplatnéni, vyhody 1 nevyhody. Nelze vSak na zéklad¢ pouhych dvou mé-
feni tvrdit, ze uvedenych akustickych hodnot je mozZno pfi tomto feSeni dosdhnout vzdy,
situace je vzdy zavisla na konkrétnim provedeni a neni natolik predikovatelnd, jako to-
mu je napiiklad u tézkych plovoucich podlah (ani u nich vSak vysledek nemiize byt
vzdy z pochopitelnych divodi (zavislost na technologické kazni) zaruc¢en). Kazdopadné
ob¢ predstavené konstrukce ukazuji mozny pfistup k feSeni obnovovanych stropnich

konstrukei vyssich pater stavajicich budov.

6.1.3 Alternativni kro€ejova izolace tézkych plovoucich podiah

Predchézejici kapitoly uvazovaly feSeni tézkych plovoucich podlah s vyuZzitim béz-
n¢ pouzivanych zvukoizolacnich podlozek. Vybér téchto feseni pak v ptipad¢ spravného
navrhu a provedeni piinasi velmi uspokojivé vysledky ohledné krocejové neprizvuc-
nosti. Autor prace se vSak béhem praxe setkal s alternativni moznosti mozné zvukoizo-
laéni podlozky. Jedna se o systém ThermoWhite, ktery je v Ceské republice vyuzivan
teprve nekolik let, v zahranici vSak jiz vice nez 20 let. [52]

V této kapitole bude predstaven soubor méteni z jednoho komplexu bytovych domu
v nejmenovaném meésté ve Stfedoceském kraji, pfi némz v prubéhu nékolika let byla
moznost vyhodnoceni kroc¢ejové neprizvucnosti vétsiho mnozstvi podobnych bytovych
domt, stavénych postupné po etapach. V kazdém objektu byly vzdy vyhodnoceny dvé
namatkove¢ vybrané stropni konstrukce. Zajimavé je pak pravé porovnani stejnych strop-
nich konstrukci z jednoho a druhého domu, u kterych jediny rozdil predstavoval vybér
zvukoizola¢ni podlozky — v prvnim byla pouzita ,,bézna®, ve druhém zmiilovany systém
ThermoWhite. Vysledky véetné vyhod a moznych vyhledt do budoucnosti ohledné to-
hoto ,,nového* systému jsou uvedeny v zavéru kapitoly.

Prvni ctyti dale uvedené konstrukce (vysledky pro obé ptredstavené situace jsou
vzdy po dvou méfenich, coz vylepsuje jejich objektivitu) byly pro srovnani doplnény
o patou konstrukci z dalsiho bytového domu, ve kterém byla pouzita stejna ,,bézna*
zvukoizola¢ni podlozka, avSak nosna konstrukce stropu méla v tomto piipadé vétsi tlou-
stku.

Naésleduji skladby, zjisténé vazené hodnoty zvukovych izolaci, schémata skladeb

a tabulkov¢ 1 graficky znazornéné vysledky meéteni.
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Skladba stropni konstrukce 1 a 2:

Cel

laminatové lamely tl. 8 mm,

Mirelon tl. 2 mm,

anhydrit tl. 40 mm,

PE folie,

krocejova izolace EPS 4000 tl. 50 mm,
zelezobetonovy panel Spiroll tl. 200 mm,
sddrové omitka tl. 10 mm.

kova tloust’ka konstrukce: 310 mm.

L'nw,1=46 dB; R'w1=60 dB.
L'nw2=49 dB; R'w2 =56 dB.
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Obrazek 6.11: Skladba stropni konstrukce 1 a 2

Skladba stropni konstrukce 3 a 4:

laminatové lamely tl. 8 mm,
Mirelon tl. 2 mm,

anhydrit tl. 40 mm,

PE folie (ThermoWhite PE 5/300),

krocejova a tepelna izolace — systém ThermoWhite tl. 55 mm,

zelezobetonovy panel Spiroll tl. 200 mm,

sadrova omitka tl. 10 mm.

Celkova tloust’ka konstrukce: 315 mm.
L'ww3=38dB; R'w3 =60 dB.
L' uwa=40dB; R'was =159 dB.
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Obrazek 6.12: Skladba stropni konstrukce 3 a 4
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Skladba stropni konstrukce 5:

laminatové lamely tl. 8 mm,

Mirelon tl. 2 mm,

anhydrit tl. 40 mm,

PE folie,

krocejova izolace EPS 4000 tl. 50 mm,
zelezobetonovy panel Spiroll tl. 250 mm,

sadrova omitka tl. 10 mm.

Celkova tloust’ka konstrukce: 360 mm.
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Obrazek 6.13: Skladba stropni konstrukce 5

f Ly, L', Ly L'y L'y
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 546 58.9 60.5 59.7 59.8
63 58,1 57,9 60,6 549 52,1
80 53,7 58,9 52,5 50,7 50,1
100 56,4 60,8 39,9 489 474
125 59,9 59.8 48.9 49,8 47,1
160 55,7 58,0 49,3 46,9 47,6
200 49,3 56,5 48,1 40,1 45,1
250 48,5 49,8 433 44.4 438
315 44,7 49,1 41,6 42,3 42,0
400 410 442 38.9 404 414
500 38,5 393 36,4 39,1 38.4
630 32,0 352 333 354 34,5
800 31,4 342 31,5 35,1 37,1
1000 25,8 294 25,7 29,6 32,0
1250 22,3 259 23,0 243 29,2
1600 19,0 21,5 19,0 18,2 30,6
2000 18,9 19,3 17.4 15,3 27,8
2500 21,1 18,3 15,0 13,1 27,1
3150 22,3 18,6 16,2 14,8 24,7
4000 19,3 17,6 15,8 13,9 25.9
5000 15,3 14,5 11,8 12,2 24,1
L.y @B) 46 49 38 40 40
C 11003150 (dB) 2 1 2 0 -1
C150-2500 (4B) 4 3 11 7 7

Tabulka 6.2: Namérené hodnoty L', (dB) péti stropnich konstrukct s rozdilnou zvukoizolacni podlozkou
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Obrazek 6.14: Pribeh L', (dB) péti stropnich konstrukci s rozdilnou zvukoizolacni podlozkou (byt — byt)
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Vysledné hodnoty L, , (dB) jednotlivych mé&Feni

47

45

43

41

Vazend normovana hladina kro¢ejového zvuku L’ ,, (dB)

40 40
39 38
37
35
1 2 3 4 5

Obrazek 6.15: Porovnani dosazenych vazenych hodnot L', (dB) mérenych konstrukci

Z porovnani mezi prvni situaci (konstrukce 1 a 2) a druhou situaci (konstrukce 3

a 4) vychazi, ze se krocejova nepriizvucnost provedenych stropti (ktera ve vSech ptipa-
dech spliovala tehdejsi (resp. i soucasné) normové pozadavky) zlepSila z L'yw = 46 dB
(resp. 49 dB) na L'nw = 38 dB (resp. 40 dB), coz je zlepSeni az o 11 dB.
Jediny rozdil téchto situaci pfitom spocival pouze v rozdilné zvukoizola¢ni podlozce.
Zatimco pfi prvni situaci ji byla krocejova izolace EPS 4000 tl. 50 mm, ve druhém zmi-
novany systém ThermoWhite tl. 55 mm. Rozdil v tloust’ce je zde pouze 5 mm, na vys-
ledny krocejovy utlum tak ma vliv pfedev§im samotny material.

Nejvetsi rozdil pak Ize v pritbéhu normované hladiny kroc¢ejového zvuku L', (dB)
na obrazku 6.14 spatfit v oblasti nizkych a stfednich frekvenci do 500 Hz. Zde je ptenos
krocejového zvuku u konstrukei 3 a 4 vyrazné niz$i nez v prvnich dvou piipadech, coz
zpusobuje vysledny rozdil ve vazenych hodnotach. Od 500 Hz je jiz prabeh vSech Ctyt
konstrukci viceméné podobny kromé obc¢asnych vychylek.

Nelze si tak nepovsimnout, Ze pouhé pouziti jiného (autorem nazyvaného ,,alterna-
tivniho* materidlu) vede k vyrazné lepSim vysledkiim. BohuZel neni k dispozici vétsi
sada méteni, ktera by umoznila jesté o néco objektivnéjsi zaveér, ktery z téchto predve-
denych vyplyva ve prospéch systému ThermoWhite. Ze samotného principu pokladani
systému a jeho charakteristiky vSak autor uz na zakladé téchto méieni predpoklada, ze
tento novéjsi zplisob izolace stropti miize mit do budoucna mnohem vétsi zastoupend,
a to pravem. Vice o systému bude rozepsano na konci kapitoly 6.1.3.

Pata hodnocena konstrukce byla stejna jako konstrukce 1 a 2, avSak s tim rozdilem,
ze nosna konstrukce stropu v podobé Zelezobetonového panelu Spiroll méla tloustku

250 mm. Podle vysledkil ve sloupcovém grafu v obrazku 6.15 vychazela jeho krocejova
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neprizvucnost L ww = 40 dB, jako tomu bylo u konstrukce 4, tedy Iépe nez u prvnich
dvou konstrukci, coz se dalo i pfi spravném provedeni predpokladat. Bylo tak zajimavé
porovnat priabéhy normovanych hladin kro¢ejového zvuku L', (dB) mezi konstrukcemi

1,2 a 5, resp. ptedevsim 3,4 a 5 (viz obrazky 6.16 a 6.17).

|Porovnén|’ pribéhl L~ v zavislosti na kmitoétuf|

80,0 -

| Spiroll tl. 200 mm, EPS tl. 50 mm I
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Obrazek 6.16: Konkrétnéjsi porovnant pritbéhii L'y (dB) mezi konstrukcemi 1,2 a 5
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Porovnani prabéhl L’ v zavislosti na kmitoCtu f

80,0 -
| Spiroll tl. 200 mm, ThermoWhite tl. 55 mm |
L'n,w,,,' (CI,4) =40(0) dB
C{,SD»ZSODZ 7dB
70,0 A Spiroll tl. 250 mm, EPS tl. 50 mm ]

L’n;w,S (Ci5)= 40 (’1) dB
Ci502500=7 dB

60,0 4

...........-.......‘...' L’n,w=55dB

_—— e e e el = e = e = = = = = = = = = === -

50,0 4

40,0 A

Normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku L', (dB)

100 f———— — ——m—m e~ —

30,0 4
20,0 A
|
|
|
10,0 T T T T T T T T T T T T T T T T t T 1
o [32] o wn o (=] o wn o (=] o (=) o o (=] o o o o o
wn [Ce} o o~ O o [Ts) — o (=] o o o [Ta} o o o wn o o
- — o~ o m < w [Xs} 0 o o~ O o N — o o
— i i o~ ('] m < w
Kmitocet f (Hz)
L'n,3 L'n,4 e |"n,5 <-4l SKlimit, tehdejsi SK limit, soucasny

Obrazek 6.17: Konkrétnéjsi porovnani pritbéhii L'y (dB) mezi konstrukcemi 3,4 a 5

Srovnani v grafu na obrazku 6.16 opakuje jiz vySe zminéné pii porovnavani prv-
nich ¢tyt konstrukci — na nizkych frekvencich doslo u konstrukce 5 ke zlepSeni. Nyni

vSak viditeln¢ dochazi ke zvySenému ptenosu krocejového zvuku hlavné na vysokych



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 126

frekvencich. Zda je tento jev zplsoben samotnou skladbou konstrukce nebo technolo-
gickym provedenim, neni jisté¢, zde bohuzel chybi druhé potvrzujici méfeni. Obecné
vSak z hlediska hodnoty kro¢ejové nepriizvucnosti vychazi konstrukce 5 1€pe nez prvni
dvé (L'nw = 40 dB oproti 46, resp. 49 dB). Zajimavé je tak predevSim porovnani této
mohutngjsi konstrukce s konstrukcemi 3 a 4, které vyuzivaji jako zvukoizola¢ni pod-
lozku systém ThermoWhite misto ,,bézné*, kterou ma ve své skladbé praveé konstrukce
5. Prtibéh normované hladiny krocejového zvuku vSech tii stropti je od nizkych frekven-
ci podobny, avsak od stfednich a vysokych je v ptipad¢ konstrukce 5 vyssi. Hodnoty va-
zené¢ normované hladiny krocejového zvuku L'nw jsou viceméné stejné — 40 dB
pro konstrukci 5 a 4, v ptipad¢ konstrukce 3 vSak vychézelo L'nw = 38 dB. Nabizi se tak
alespon v souboru téchto méfeni jasny zaver, ze pokud by investor chtél dosdhnout silné
nadstandardnich vysledkt krocejové neprizvucnosti, mize pouzit vétsi tloustku nosné-
ho panelu (250 mm), respektive jesté¢ 1épe muze na stejnou pivodni tloustku panelu
(200 mm) pouzit kroCejovou izolaci systému ThermoWhite. Vysledky kapitoly jsou tak
velice ptinosné pro budouci praktické vyuziti.

ThermoWhite je polystyrénova izolace s riznymi stupni zatizeni. Jedna se o kulic-
ky polystyrenu, které jsou recyklaci ziskdny z odiezkl a zbytkl vzniklych pii zateplo-
vani domii. Po smichani se specialnim pojivem, vodou a piipadnymi dalSimi ptisadami
vznikd jemné viskdzni hmota, kterd se Cerpadlem ,,vyleje v pozadovaném prostoru.
Proto se tomuto systému také neodborné tika ,,vylévany polystyren. Ten mé schopnost
rovnomeérného rozliti, dobrého zaplnéni prostort a vyrovnani nerovnomérné rovinného
podkladu. Vznika tak plné¢ homogenni a celistva bezesparova plocha oproti klasickym
jednotlivé pokladanym polystyrenovym deskdm. Ackoliv samotny materidl nema
soucinitel tepelné vodivosti 4 (W/(m.K)) na takové urovni jako desky z polystyrenu (cca
A =0,0464 W/(m.K) v piipadé bézn¢ zatizeného systému ThermoWhite), ve vysledku
jsou i tepelnétechnické vlastnosti pouzité technologie lepsi pravé z divodu dokonalého
vyplnéni prostoru a absence jakychkoliv spar a netésnosti. [52, 53]

V ptipad¢ uziti jiz neni zapo-
ttebi profezavat polystyrenové
desky kvuli vedeni vSech moz-
nych rozvodl (topeni, voda, ele-
ktfina atd.). Materidl je jednoduse
,sobtece® a zaizoluje kvalitnéji
(viz obrazek 6.18). To vede k vy-
razné uspofe Casu (rychlost
pokladky je udavana piiblizné
6 az 8 m*/hod) a &istoté provede-

ni na stavbé. [52]

Obrazek 6.18: System ThermoWhite ve skladbé tezké plovouci podlahy [52]
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Kvili viskdznimu charakteru hmoty je po zhutnéni a zarovnani materidlu (hmota
netece, ale je tvarna) do pozadované vysky zapotiebi pockat, nez polystyren vyschne
a zatuhne do finalni podoby. Cas pro to potiebny se pohybuje mezi 24 az 48 hodinami,
pii pouziti akceleratoru schnuti mtize byt tato doba i pouhych 12 hodin. Poté jiz lze
po této vrstvé chodit, respektive provést na ni vrstvu dalsi — napiiklad podlahové vyta-
péni nebo piimo roznaseci vrstvu, protoze systém sam o sob¢ velice dobfe tlumi kroce-
jovy zvuk (jak bylo ukazano vySe provedenymi méfenimi), tudiz v sobé spojuje prvky
tepelné 1 krocejové izolace. Pii kombinaci s folii ThermoWhite PE 5/300, ktera kryje
horni povrch ,,vylévaného polystyrenu® a slouzi jako parotésna zabrana (a zarovenl ma
funkci utlumu krocejového zvuku), je mozné podle vyrobce dosdhnout hodnot krocejo-
vého utlumu az 32 dB. [52, 53]

"‘w...-s&:”m

Obrazek 6.19: Pokladka systému a vyslednd podoba izolacni vrstvy po vyschnuti a zatvrdnuti [53]

Pro shrnuti tak Ize fict, Ze kromé vyrazného zlepseni krocejové neprizvucnosti ma-
terial poskytuje vyhodu v podob¢ univerzalnosti a presnosti, kdy vyrovna nedokonalosti
spodni desky a ptizplisobi se okoli, ¢imz nevznika spolecné s absenci spar mezi bézny-
mi deskami takové mnozstvi potencidlnich tepelnych mosti — najde tak své uplatnéni
1u souCasnych nizkoenergetickych domt. Vyrobce udava, Ze tloustku této vrstvy je
mozné provést az do 500 mm, tudiz material lze GspéSné pouzit 1 v ptipad¢ zéklada,
stiech, podkrovi, sklepli, bazénl atd. Oproti manipulaci s béznymi polystyrenovymi
deskami se prace zkracuje i na pouhy jeden den (piedevsim pokud je uvazovano zakryti
rozvodu v podlaze). Po vytvrdnuti, které netrva nijak dlouho, snese i pomérné vysokeé
zatizeni. Velikym plusem je také ekologi¢nost celého procesu, protoze material pochazi
z recyklace. Vysledna cena realizace pak neni vzhledem k rychlosti prace a dosazené

kvalité nijak vysoka, naopak dochazi k vysledné tispoie penéz za vytapéni. [52]
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6.2 Problematika prenosu nizkofrekvenéniho zvuku

vvvvvv

sky sluchovy organ. [6]

Touto oblasti je chapano zvukoizolacni pasmo 100 az 3150 Hz. Jak jiz vSak bylo
v pribeéhu prace nekolikrat zminéno, problém mize nastat i v pfipad¢ kmitoc¢tl nizSich
nez 100 Hz. V oblasti rezonan¢niho kmitoc¢tu f; (Hz) dochazi ke zvySenému pienosu
kro¢ejového zvuku, proto je snaha ho dostat svou hodnotou mimo zvukoizola¢ni pasmo.
Bohuzel pak spada do oblasti pod nim a nasledné jsou zvuky s nizkymi frekvencemi
(kterymi je naptiklad bosa chiize, dupot atd.) slySet ve vétsi mife i u konstrukei, které
maji kvalitni vysledky z hlediska vysledné vazené hodnoty L nw (dB).

Vyrazny tento problém byva naptiklad u podlahovych konstrukci s naslapnou vrstvou,
kterou tvoii laminatové desky. [9]

Délka zvukové viny v nizkofrekvencni oblasti je radovée v metrech, je tedy srovna-
telna s geometrickymi rozmery mistnosti — miize se vyskytnout stojaté vineni a vznika vy-
razna prostorova nehomogenita akustického pole. Hluk v oblasti nizkych frekvenci je
vniman jako pulzace a fluktuace, ktery zpusobuje pocit tlaku v usich, coz je z hlediska
subjektivniho vnimani uZivatele znacné neprijemné. [26]

Dalsi skutecnosti je fakt, Ze konstrukce obecné hufe filtruji nizkofrekvenéni zvuky,
piipadné mize vzniknout i tzv. tébnova slozka. Proto je vhodné znat u riznych typi kon-
strukei cely kmitoctovy rozsah s piislusnymi hodnotami, jak ukéze nasledujici prevzaty
priklad. [3]

V bytovém domé byl v pfizemnim byté vnimén hluk zpisobeny pohybem osob
ve vysSim patie subjektivné jako znacné rusivy. Bylo tak provedeno méteni, kdy vazena
normovand hladina kro¢ejového zvuku méla hodnotu L nw = 49 dB, coz splitovalo nor-

mové pozadavky, avSak nasledné byl proveden rozbor nizkych frekvenci, diky némuz

80 bylo zjisténo, ze subjektivné vni-

70 O Lpmax — , v o ,

b B pAmax mand hluc¢nost, zplsobena pohy-

50 bem osob ve vySSim patie, se na-
8 4 chazi v oblasti nizkych frekvenci

30 4

(31,5 az 40 Hz — viz obréazek 6.20).
= Ta je mimo hodnoceny zvukoizo-
laéni rozsah podle CSN EN ISO
717-2.[26]

20
10 4

hladina akustického tlaku L

L pAma

: oblast hodnoceni stavebnich konstrukci
Obrazek 6.20: Spektralni analyza
[——_] oblast rozsifeného kmitoc¢tového rozsahu mérent hluku [26]
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V oblasti kmitoc¢tt 31,5 Hz a 40 Hz vznikla vyrazna tonova slozka. Tento zvuk je
dominantni v ramci celého spektra, tudiz ho 1ze povazovat za zna¢né rusivy.
Nizkofrekvencni oblast vSak v souCasnosti neni normativné oSetfena. Problém je sice
sledovan a uvazuje se o jeho feSeni, avSak neexistuje dosud limit pro nizkofrekvencni
hluk jako takovy. VEtsi informacéni hodnotu tak zde poskytuje pouze faktor prizpiisobe-
ni spektru Ci50-2500 (Hz), jehoZ charakter je vSak pouze dopliikovy. [26]

Cela tato problematika tak neni z pohledu uzivateli byt optimalni.

7 Experimentalni méreni

Podle ostatnich jiz ptedstavenych kapitol vyplyva, ze krocejovy utlum stropnich
konstrukci zalezi predev§im na vybéru a tloustce zvukoizola¢ni podlozky, respektive
druhu roznaseci vrstvy a nosné konstrukce a v neposledni fad¢ na zplisobu provedeni.
Malokdy se vSak fesi konecny krocejovy utlum zplsobeny findlni néslapnou vrstvou.
Pti samotnych méfenich byva stavebni dokoncenost po hrubou podlahu, tedy po rozné-
Seci vrstvu, na kterou se umisti klepaci zafizeni. Zavérem méteni pak je, ze pokud kon-
strukce vyhovuje jiz nyni danym normovym pozadavkiim, ptidanim finalni naslapné
vrstvy se vysledek krocejové neprizvucnosti nezméni, nebo pravdépodobné o néco
zlepsi. Neni béznym zvykem, ze by v celém domé byly vSechny naslapné vrstvy jednot-
né, budouci uzivatelé bytt si totiz vétSinou mohou zvolit, jakou naSlapnou vrstvu si
ve svém byt¢ predstavuji. Nejcasteji je tedy mozné se setkat s vinylovymi nebo lamina-
tovymi povrchy na tenké krocejové podlozce (b&ézné Mirelon, avSak jsou i jiné druhy),
parketami, koberci ¢i keramickou dlazbou. Paradoxem je, ze pokud se napiiklad parkety
nebo keramické dlazba nalepi ,,natvrdo‘ piimo na roznaSeci vrstvu, mtize ve vysledku
dojit k mirnému nebo v horsich ptipadech i k vyraznému zhorseni (zalezi na konkrétnim
provedeni) kro¢ejové neprizvucnosti.

Tento konecny vliv, zptisobeny polozenim posledni vrstvy skladby podlahy, vsak
uz nebyva Casto nasledné zkontrolovan dodatecnym méfenim, a tak se mohou jednotlivé
stropni konstrukce raznych byt bytového domu z pohledu pienosu krocejového zvuku
chovat jinak. Cilem piedevs§im prvniho experimentalniho méfeni kapitoly 7 je tak zjistit,
nakolik mohou finalni naslapné vrstvy pfispét ke konecnému krocejovému utlumu — zda
je tento vliv vyrazny ¢i méné podstatny. Také druhé experimentalni méfeni se vSak této
problematice vénuje a je mozna jesté zajimavéjsi, protoze pii ném samotné pouziti fi-
nalni naslapné vrstvy mlize zajistit nebo znemoznit splnéni normovych pozadavki. Obé
meéieni jsou tak z pohledu praxe velice pfinosna.

V ramci experimentalnich méfeni nebylo mozné ovéfit ve stavebnich podminkach
vliv vybéru riznych zvukoizolaénich podlozek. Proto se této problematice vénuji teore-

tické vypocty ve tieti ¢asti prace (ad C)) s navaznosti na kapitolu 6.1.1.
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7.1 Experimentalni méreni 1 — novostavba bytového domu

7.1.1 Uvedeni situace

Na nejmenované stavbé v Praze, kterd byla jiz tésn€ pied dokoncenim a pfeddnim,
bylo po dohodé¢ s hlavnim manazerem projektu domluveno dne 23.11.2021 experimen-
talni méteni, které mélo ovéfit konecny krocejovy utlum (zplsobeny piidanim finalni
naslapné vrstvy) stropnich konstrukci, které byly dokonceny po hrubou podlahu.

Mg¢éteni bylo provadéno vzdy na malych vzorcich vybranych materialii, které jsou
bézn¢ v bytech uzivany. Vzorky jsou uvedeny véetné fotodokumentace v kapitole 7.1.3.
Autor si uvédomuje piipadné zpochybnéni objektivity méfeni, pokud neni finalni nas-
lapné vrstva provedena po celé plose obytné mistnosti, aviak CSN EN ISO 16283-2 u-
dava, ze méreni na mekkych podlahovych krytinach (jako jsou napriklad koberce a PVC
podlahoviny) miize byt provedeno na malém vzorku (napr. 1 m°), ktery se presunuje me-
zi ruznymi polohami klepaciho zarizeni. Je treba brat v uvahu, Ze ma-li byt podlahova
krytina prilepena, mohou byt vysledky mereni bez lepidla zavadeéjici. ... Pouzije-li se
maly vzorek, md se to vzdy uvést v protokolu o zkousce. [14]

Obecné na zéklad¢ zkuSenosti lze také fict, Ze lepeni findlni naSlapné vrstvy by mé-
lo byt vétSinou o néco horsi nez pouhé polozeni lehké plovouci naslapné vrstvy (tedy
podlozky s funkci krocejového ttlumu a na ni provedené finalni naslapné vrstvy). Tento
rozdil se pak pohybuje okolo 1 nebo 2 dB, ptipadné nemusi dojit z hlediska hodnoty vé-
zené normované hladiny kro¢ejového zvuku k zddnému rozdilu.

Doporucuje se vyhnout pouziti malého vzorku tézkého koberce s vyznamnou hmot-
nosti na lehké drevené tramové deélici konstrukci, protoze nemusi uvazovat tlumici nebo
omezujici ucinek na ohybové kmity délici konstrukce, ke kterému dochazi, pokud je po-
kryta cela jeji plocha. [14]

V ptipad¢ tohoto prvniho experimentu byla méfeni provedena na Zelezobetonové
stropni konstrukeci s tézkou plovouci podlahou. Zaroven je zajimavé (avSak nyni v pii-
padé experimentalniho méteni neuvazovano) zminit, ze pokud jsou v tézZe mistnosti pou-
Zity rizné podlahové krytiny (napviklad v kombinaci kuchyné s obyvacim pokojem), ma
se méreni provadeét a zaznamenat z obou dvou typii podlahovych krytin oddélené. [14]

CSN 73 0532 stanovuje diilezity dodatek (ktery byl zminén jiz v kapitole 2.8), ze
naslapna vrstva tvorend volné polozenou podlahovinou (kobercem apod. — coz je ptipad
experimentalniho méteni) se nesmi pouzivat pri prokazovani splnéni poZadavki na kro-
cejovou nepruzvucnost. Podlahovinu Ize zahrnout do hodnoceni pouze v téch pripadech,
kdy je nedilnou soucasti stavby, napr. lepené PVC, koberec, nebo jiné specialni povrchy

pevné spojené se stropni konstrukci. [1]
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Mg¢éteni tak ma nyni pouze informativni charakter a slouzi jako podklad k zavérim,
které z n¢j plynou. Vysledky jsou sice porovnavany s normovymi pozadavky na kroce-
jovou nepruzvucnost, avsak jejich hodnota neni zdvazna a nebude v budoucnu pouzita

pii pfipadném prokazovani o splnéni pozadavku piislusné zvukové izolace.
7.1.2 Popis zplUsobu méreni

Pro ucely méfeni byly vybrany obytné mistnosti (obyvaci pokoje s KK) bytového
domu ve 4.NP a 3.NP (respektive ve 2.NP). Celkem bylo provedeno devét riiznych mé-
feni kroc¢ejové neprizvucnosti, pficemz osm z nich mezi obytnymi mistnostmi ve 4. NP
a 3.NP, posledni devaté mezi obytnymi mistnostmi ve 3.NP a 2.NP (obytn4d mistnost
ve 2.NP je pak pudorysné shodna s obytnou mistnosti ve 4.NP). Zjednodusené pudorysy
mistnosti viz obrazky 7.1 a 7.2. Stavebni pfipravenost mistnosti viz obrazky 7.3 a 7.4.

V mistnosti zdroje bylo vzdy na zkousenou podlahu (resp. materidlovy vzorek) u-
misténo klepaci zatizeni do Ctyt riznych poloh. Po jeho spusténi byly v mistnosti pfij-
mu naméfeny hladiny akustického tlaku L> (dB) v souladu s postupy popsanymi v kapi-
tole 4.4. Pro kazdou polohu klepaciho zatfizeni byl umistén mikrofon integracniho zvu-
koméru do 4 rtiznych poloh. Polohy klepaciho zatizeni i mikrofonu jsou schematicky

znazornény na obrazcich 7.5 a 7.6. Doba dozvuku byla vzdy ovéfena ve 12 namérech.
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Obrazek 7.1: Pudorys obytné mistnosti ve 2.NP, resp. ve 4. NP
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Obrazek 7.2: Pidorys obytné mistnosti ve 3.NP
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Obrazek 7.5, 7.6: Schematické znazornéni umisténi zdroje a mikrofonu v obytnych mistnostech
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Megfteni bylo provedeno za asistence autorova otce Ing. Jitiho Becky. Aparatura po-
ttebna pro ucely méieni byla zaptjcena firmou KONTRAHLUK — normalizovanym
zdrojem krocejového zvuku bylo zatizeni CESVA MI 005, pro méfeni doby dozvuku
byla pouzita signalni pistole. Hladiny akustického tlaku a doby dozvuku byly naméteny
pomoci mikrofonu Norsonic typu Norl225, ktery byl kabelem spojen se zvukomérem
Norsonic typu Norl118 — BASIC (viz obrazek 7.7). Pfed zahajenim celého méfeni a na-
sledné po jeho ukonceni byla provedena kalibrace pouzité aparatury kalibratorem Nor-
sonic typu Norl251. Rozméry mistnosti, ze kterych se dodate¢né urcil jeji objem, byly
zjistény pomoci laserového dalkoméru Stanley TLM 300.

Méfeni autor nasledné¢ vyhodnotil podle platnych postupt, které jsou stanoveny
CSN EN ISO 717-2 v rozsahu zvukoizolaéniho pasma 100-3150 Hz. Zarovei viak byly
navic v protokolech ovéfeny nizké kmitocty, jez do tohoto sledovaného pasma nespada-
ji (. 50, 63 a 80 Hz), a maji tak pouze informativni charakter. Vysoké kmitocCty
(t. 4000 a 5000 Hz) nebylo tfeba zohlednovat, ve vétSiné pripada byly jejich hodnoty
normované hladiny kro¢ejového zvuku L', (dB) viceméné stejné nizké (z divodu utlu-
mu konstrukei plovouci podlahy), a nemély tak zadnou vypovidajici hodnotu. Mimo do-
plnkovy faktor pfizptisobeni spektru Ci (dB) byl ovéfovan i druhy faktor Ci 50-2500 (dB).

Vsechny mistnosti svym objemem pievySovaly 25 m?, nebylo tak zapotiebi v piipa-

d¢é méfeni nizkych kmitoctt (pod 100 Hz) pouzit tzv. nizkofrekvencni postup.

Obrazek 7.7: Zachyceny pritbeh méreni v¢. ukdzky mikrofonu a zvukoméru [foto porizeno autorem]
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7.1.3 Resené naslapné vrstvy, vysledky méreni

Meéteni 1 az 8 byla provedena z obytné mistnosti ve 4. NP (vysilaci mistnost) do o-
bytné mistnosti ve 3.NP (pfijimaci mistnost). Méfeni 9 (pienos ze stejné obytné mist-
nosti ve 3.NP do obytné mistnosti ve 2.NP) mélo za cil zjistit krocejovou neprizvucnost
stropni konstrukce s provedenim findlni naslapné vrstvy v podobé keramické dlazby. Ta
nem¢éla byt realizovana ve 4.NP, proto se méfeni posunulo o patro niz, ve kterém jiz by-
la polozena. Zakladni skladba stropni konstrukce, kterd je popsana nize, vSak byla v o-
bou ptipadech zcela stejna.

Zakladni skladba stropni konstrukce pro méreni 1 az 9:

e anhydrit tl. 40 mm,

e PE folie,

e krocejovy polystyren tl. 20 mm,

e Kklasicky polystyren tl 50 mm,

e Zelezobetonova stropni deska tl. 200 mm,
e sadrova stérka tl. 5 mm.

Celkova tloust’ka konstrukce: 315 mm.
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Obrazek 7.8: Zakladni skladba stropni konstrukce

Kromé prvniho méteni byla vzdy pouzita jina findlni naSlapna vrstva, respektive ji-
na podlozka s funkci krocejového utlumu. Situace jsou predstaveny nize vcetné fotodo-
kumentace, popisu pouzitého materialu, ktery byl pfidan v podobé vzorku na horni po-
vrch roznaSeci anhydritové vrstvy (tl. 40 mm) a vysledné vazené normované hladiny
krocejového zvuku L', w (dB). Souhrnné grafy a tabulky, které dopliuji vysledky, jsou

uvedeny v zavéru kapitoly.

Méreni 1 — tzv. referenéni:

Klepaci zafizeni se umistilo pfimo na povrch anhydritové roznaseci vrstvy. Toto
méieni bylo nésledné vybrano za referencni — tj. dalsi vysledky se k nému vztahovaly
a byly s nim porovnavany z hlediska zlepSeni (¢i pfipadného zhorSeni) kroc¢ejové nepri-
zvucnosti. Obecné bylo ptivodné ve vSech ptipadech predpokladano zlepSeni.

Vysledek: L'nw,1 (Cr1,1) =49 (0) dB; Ci50-2500 = 2 dB.
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Méieni 2:

Na roznéseci vrstvu byly jako findlni naslapna vrstva polozeny laminatové desky
Egger Pro Classic 32 (dekor dub Olchon medovy EPL144) tloustky 8 mm — nyni
bez podlozky s funkci krocejového ttlumu.

Vysledek: L 'nw2 (Cr2) =48 (3) dB; Ci50-2500 = 4 dB.

Obrazek 7.9: Poloha klepaciho zarizeni v pribéhu mereni 2 [foto porizeno autorem]

Méreni 3:

Findlni naslapna vrstva: laminatové desky Egger Pro Classic 32 (dekor dub Olchon
medovy EPL144) tloustky 8 mm + podlozka s funkci krocejového atlumu Mirelon tlou-
Stky 3 mm.

Vysledek: L nyw3 (Ci3) =48 (3) dB; Ciso.2500 = 4 dB.
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Obrdzek 7.10: Poloha klepaciho zarizeni v pritbéhu méveni 3 [foto porizeno autorem]
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Méieni 4:

Findlni naslapna vrstva: laminatové desky Egger Pro Classic 32 (dekor dub Olchon
medovy EPL144) tloustky 8 mm + dvojitd podlozka s funkci kro¢ejového ttlumu Mire-
lon tloustky 2 x 3 mm.

Vysledek: L'nw,4 (Cra) =49 (2) dB; Ci,50-2500 = 4 dB.

Méreni S:

Finalni néslapna vrstva: laminatové desky Egger Pro Classic 32 (dekor dub Olchon
medovy EPL144) tloustky 8 mm + podklad Arbiton Secura MAX Aquastop Smart 3inl
tloustky 5 mm (podklad pod laminatové a dievéné podlahy, ktery kombinuje paroizo-
la¢ni folii, podlozku pod podlahu a lepici pasku). [54]

Vysledek: L nw,s (Crs) =48 (3) dB; Ci50-2500 = 5 dB.

Obrazek 7.11: Poloha klepaciho zarizeni v pritbéhu méreni 5 [foto porizeno autorem]

Méreni 6:

Findlni nasSlapna vrstva: vinylova podlahovina Pergo (dekor Grey Scottish Oak)
tloustky 5 mm + podlozka s funkci kro¢ejového utlumu Mirelon tloustky 3 mm.

Vysledek: L nw,e (Cre) =45 (3) dB; Ci50-2500 = 6 dB.
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Obrazek 7.12: Poloha klepaciho zarizeni v pribéhu méreni 6 [foto porizeno autorem]

Méreni 7:

Finalni nasSlapna vrstva: vinylova podlahovina Pergo (dekor Grey Scottish Oak)
tloustky 5 mm + podklad Arbiton Secura MAX Aquastop Smart 3inl tloustky 5 mm
(podklad pod laminatové a dievéné podlahy, ktery kombinuje paroizolaé¢ni folii, podloz-
ku pod podlahu a lepici pasku). [54]

Vysledek: L'nw,7 (C17) =45 (3) dB; Ci,50-2500 = 6 dB.

Obrdzek 7.13: Poloha klepaciho zarizeni v prithéhu méreni 7 [foto porizeno autorem]
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Mérenti 8:

Findlni né&slapnd vrstva: koberec Primavera typ 153 (vyska vlasu 4 mm) celkové
tloustky 8 mm — bez podlozky.

Vysledek: L'nw,;s (Ci8) =44 (3) dB; Ci,50-2500 = 5 dB.

Obrazek 7.14: Poloha klepaciho zarizeni v pritbéhu méveni 8 [foto porizeno autorem]

Méreni 9:

Méfeni provedeno z obytné mistnosti ve 3.NP do obytné mistnosti ve 2.NP.

Findlni naslapna vrstva: lepena keramicka dlazba RAKO Extra kat. ¢.: DAR63723
tloustky 10 mm.

Vysledek: L 'nw,9 (Cr9) = 58 (-3) dB; Ci,50-2500 = -2 dB.

Obrdzek 7.15: Poloha klepaciho zarizeni v pritbéhu méveni 9 [foto porizeno autorem]
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Vysledné hodnoty L", , (dB) jednotlivych méfeni
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Obrazek 7.16: Porovnani dosazenych vazenych hodnot L' (dB) situact experimentdalniho méreni |
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Vézena normovand hladina krocejového zvuku L', , (dB)
w
[~}

f L', L, L' Lo L's L Ly L'g Ly

(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

50 42.0 452 31.8 49.0 47.9 48.7 44,7 48.5 57,7

63 55,1 55,9 55,7 56,0 60,0 54,7 56,3 53,4 58,6

80 58,9 59,3 61,1 61,3 60,6 60,5 61,3 58.4 64,7

100 59,2 61,8 62,1 62,1 61,3 60,2 60.6 58,6 63.0

125 59.8 61,4 62,0 62,3 62,6 59,2 59,0 58,9 60,6

160 54,8 55,3 555 55,7 56,1 51,3 52,6 50,5 59,8

200 51,7 51,8 52,2 52,3 52,0 47,5 47,6 46,0 59,8

250 48,3 48,4 48,3 48,5 48,3 43,4 42,5 42,5 58,3

315 48,6 48,2 47,2 47,2 48,2 40,6 39,0 39,7 583

400 48,0 46,3 2.4 413 445 35.1 22 35.4 573

500 49,0 46,7 39,9 40,8 43,7 33,1 29,7 34,3 56,4

630 47,3 42,7 37,1 35,8 33,7 28,5 21,3 29,2 56,2

800 453 38.8 316 32,4 31,5 273 26,3 272 57.1

1000 45,5 35,1 2715 32,0 28,2 25,6 24,8 25:1 56,3

1250 42,6 30,4 23,8 31,6 24,3 22,6 215 222 33,5

1600 40,6 26,0 21,8 32,1 2.2 21,3 20,7 21,1 51,5

2000 38,5 21,0 19,0 22,9 18,2 16,6 16,3 16,5 50,6

2500 36,7 15,9 15,4 15,1 14,9 11,5 12,2 12,3 49,2

3150 34,2 12,5 &g 13,5 12,4 9.5 10,3 10.6 8.0
L', (dB) 49 48 48 49 48 45 45 44 58
C1,100-3150 (AB) 0 3 3 2 3 3 3 3 3
C 1502500 (dB) 2 4 4 4 5 6 6 5 -2

Tabulka 7.1: Zjistené hodnoty L', (dB) situaci experimentalniho méreni 1

Konstrukce by mély splinovat hodnotu vazené normované hladiny, ktera platila
v dobé vydani stavebniho povoleni, tudiz L nw < 55 dB. Z uvazovanych situaci byl po-

zadavek splnén vzdy kromé méteni 9 (s keramickou dlazbou).
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S prihlédnutim k sou¢asnému normovému pozadavku L'mw < 53 dB, ktery je na o-
brazku 7.17 znazornén piislusnou limitni smérnou kiivkou a ktery v tomto piipadé ne-
musi byt uplatnén, by opét (kromé posledniho) vSechna provedend méteni vyhovovala,
a to s dostatecnou rezervou na stran¢ bezpecnosti.

Na zéklad€ vysledkd a prib¢hti normované hladiny kroc¢ejového zvuku L', (dB)

v grafu na obrazku 7.17 je mozné z hlediska krocejové nepriizvucnosti zhodnotit za-
kladni provedeni stropni konstrukce (tj. bez findlni naslapné vrstvy) jako uspokojivé.
Od kmitoctu 250 Hz vSak oproti ostatnim métfenim lze spatfit vyssi prenos kroc¢ejového
zvuku, ktery nema sice vliv na vyslednou vazenou hodnotu, ale subjektivné by tyto kmi-
toCty, pokud by findlni naslapna vrstva nebyla aplikovana, budouci uzivatelé byt vni-
mali jako rusivé. Z ostatnich prabeht je tak vidét, ze se naplnil o¢ekavany piedpoklad,
kdy pfidani finalni naSlapné vrstvy Gspésné napomaha sniZzeni normované hladiny kro-
¢ejového zvuku na stfednich a vysSich kmitoctech (s vyjimkou keramické dlazby).
U nizkych frekvenci (pfedevsim pii uvazovani laminatovych desek) dochazi k mirnému
zvyseni, u ostatnich podlahovin typu vinyl nebo koberec je situace piiblizn¢ stejnd nebo
misty zhorSend, nikoliv vSak vyrazné. Nejlépe je tato skutecnost viditelna na dopliiko-
vém faktoru pfizplsobeni spektru Ciso-2s00 (dB), jehoZ hodnota se zvySuje jednak se
zlepsujici se (tedy snizujici) hodnotou vazené normované hladiny, avSak pravé i s nara-
stem prenosu krocejového zvuku na nizkych frekvencich. Nektefi vnimaveéjsi jedinci tak
mohou v budoucnu u nékterych typti podlah vznaset namitky. Obecné vSak, jak ukazuje
obrazek 7.16, dochazi ke zlepSeni hodnoty L'nw (dB) a ta je v tomto ptipadé rozho-
dujici.

Polozenim laminatovych desek se situace ve vétsin€ piipada z pohledu vazené hod-
noty oproti referenénimu stavu zlepsila o 1 dB, resp. v ptipad¢ pouziti dvojité vrstvy
Mirelonu o tlouStce 3 mm zlstala stejna — tato situace vSak byla z hlediska vyhodnoco-
vani podle smérné kiivky velice hrani¢ni, nicméné lze si v grafu povSimnout, Ze
od kmitoctu 800 Hz dochazelo ke zvyseni hodnot L', (dB), coz i autor prace v mistnosti
pfijmu pocitoval subjektivné jako mirné zhorSeni. Dvé vrstvy Mirelonu byly pouzity
pouze pro zajimavost, prakticky se s nimi nikdy takto neuvazuje. Za zminku rovnéz sto-
ji, ze v ptipad¢ druhého méieni, kdy byly laminatové desky pifimo poloZeny na roznése-
ci vrstvu, doslo ke zlepSeni pritbéhu normované hladiny krocejového zvuku L', (dB),
avSak pfi aplikaci jedné ¢i druhé podlozky s funkci kro¢ejového ttlumu doslo k jejimu
jeste veétsimu sniZzeni. Tim se experimentem jasné prokazala vhodnost praktické aplika-
ce téchto podlozek.

Pii pouziti laminatovych desek se sice na nizkych frekvencich v rdmci zvukoizolac-
niho pasma (100-3150 Hz) normované hladina L", (dB) zvysila, od 250 Hz vSak bylo
mozno sledovat jeji postupné zlepsovani. V ptipadé pouziti vinylové podlahoviny (mé-

feni 6 a 7) doslo kromé kmitoctu 100 Hz ve vSech sledovanych pasmech k vyznamnému
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snizeni krocejové neprizvucnosti, jejiz pokles (zde pozitivni) ma oproti aplikaci lamina-
tovych desek strméjsi tendenci. Celkové snizeni normované hladiny kroc¢ejového zvuku
mélo ve vysledku vliv na vazenou hodnotu, kterd se snizila oproti referen¢nimu stavu
ze 49 dB na 45 dB v obou ptipadech uvazovanych podlozek, které byly pod vinylovou
podlahovinu vlozeny. Vysvétleni je jednoduché — zatimco vinyl je ¢astecné pruzny, la-
minatové desky jsou svoji strukturou o poznani tvrdsi.

V ptipadé¢ pouziti koberce s celkovou vySkou 8 mm pak doslo ke snizeni normova-

né hladiny krocejového zvuku L', (dB) ve vSech dotéenych zvukoizolaénich pasmech,
coz se pozitivné projevilo i na vaZzené hodnot¢, ktera se snizila ze 49 dB na 44 dB.
Ze souboru prvniho experimentalniho méteni tak pouziti koberce zajistuje nejlepsi vy-
sledek. Nelze vSak spolehlivé fict, ze by tomu tak bylo vzdy, jelikoz koberct rtizného
typu a pfedevsim rizné vysky vlasu a celkové vysky je celd spousta. Kazdy ma tak jiny
vliv na finalni krocejovy utlum. Obecné vSak lze fict, Ze pfidanim koberce na stropni
konstrukci se situace urcité nezhorsi a 1ze ocekavat jeji zlepseni.

Pti poslednim devatém meétfeni ovSem doslo ke zvySeni pienosu normované hladiny
kroc¢ejového zvuku L', (dB), a to v celém uvedeném rozsahu od 50 do 3150 Hz.
Provedeni keramické dlazby je tak ze vSech v tomto méfeni predstavenych moznosti
,nejrizikovejsi. Nebyva vSak zvykem, aby doslo k vyraznému zhorSeni, které¢ nastalo
v tomto ptipad¢, kdy z ptivodni hodnoty L'w = 49 dB se situace zhorsila o 9 dB na hod-
notu L nw = 58 dB. Obvykle podle zkuSenosti nastava zhorSeni pouze mirné nebo zadné,
vysledek tak zlstava ptiblizné stejny. Pravdépodobnym divodem tohoto nartstu preno-
su krocejového zvuku tak maze byt nedokonale provedené napojeni keramické dlazby
v oblasti soklu, nebo technologické chyba béhem lepeni dlazby k podkladu.

Zaroven byla vytvofena tabulka a graf, ve kterém je mozné sledovat redlnou zménu
normované hladiny kroc¢ejového zvuku AL", (dB) vSech fesenych konstrukei s provede-

nim findlni naSlapné vrstvy oproti ptivodnimu referen¢nimu stavu z méteni 1.

f AL’ | AL'y3 | ALy | AL'ys | ALy | AL'y; | AL'wg | AL’y
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 253 11,0 6,1 5,1 5.8 1.8 5,7 14,9
63 0,8 0,6 0,9 4.9 0.4 12 1,6 3,5
30 04 2,2 914 -1:7 1,6 24 0,5 5,8
100 <2:7 2,9 2,9 2,1 1,1 14 0,5 3,8
125 1,6 22 2,5 2,8 0.6 0,9 0,9 0,7
160 0,4 0,7 0,9 <1/3 35 22 43 5,0
200 0,1 0,5 0,6 0,3 43 4.1 5,7 8,1
250 0,1 0,1 0,1 0,0 5,0 5.8 5,9 9.9
315 0.4 14 1,5 0,5 8,1 9,7 8,9 9.6
400 1,7 5,5 6.7 35 12,9 15,8 12,6 9.4
500 23 9,1 8,3 54 15,9 19,4 14,7 74
630 46 10,2 11,5 13,6 18,8 20,0 18,1 8,9
300 6,5 13,7 13,0 13.8 18,0 19,0 18,1 11,8
1000 10,4 18,0 13,5 17,3 19,9 20,7 204 -10,8
1250 12,2 18,7 11,0 18,3 20,0 21,1 20,4 11,0
1600 14,7 18.8 8,6 18,4 19.3 19,9 19,5 -10,8
2000 17,5 19,5 15,7 204 22,0 222 22,0 -12,1
2500 20,7 21,2 21,5 21,8 252 24,5 244 12,5
3150 21,7 21,6 20,7 21,8 248 24,0 23,6 13,8

Tabulka 7.2: Vypoctené hodnoty AL’y (dB) uvedenych situaci vztazenych k referencnimu stavu
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7.1.4 Zavéry experimentalniho méreni 1

Mimo vyjadieni vysledki pomoci vazenych normovanych hladin kro¢ejového zvu-
ku L'nw (dB) a ptfedvedené rozdily jednotlivych provedeni v dosazeném krocejovém 1-
tlumu lze uvést nasledujici zavéry.

Pokud nastava pii provedeni hrubé podlahy z hlediska pienosu krocejového zvuku
hlavni problém na nizkych frekvencich, pfidani vesmes jakékoliv findlni naslapné vrst-
vy (mimo nékteré typy kobercii — viz samotné meéteni) v jakémkoliv provedeni tento
nedostatek nezlepsi. ZlepSeni nastane sice u stiednich a vysSich kmitoctd, avsak kvali
srovnavani se smérnou kiivkou zlstane krocejova neprazvucnost prakticky stejna a ne-
dojde ke sniZeni jeji vazené hodnoty. Piipadné k nému dojde, pokud vliv na vyhodno-
ceni mé&ly 1 jiné kmitoCty nez ty rizikové, avsak jejich oblast ziistane stale nevyfesena.

V hor§im ptipad¢é kvili ¢astecnému navySeni hodnot nizkych frekvenci (pfidanim na-
Slapné vrstvy) muze dojit 1 ke zhorSeni situace, to se vSak bézné nepiedpoklada. Pro-
blém tak zde spocivéa v nedokonalém pruzném napojeni po obvodé podlahy ¢i nevhodné
zvolené krocejové izolaci, resp. jeji nedostatecné tloust’ce. To znamena, ze v oblasti niz-

S touto problematikou se poji 1 métenim ukazany fakt, Ze pti pouziti laminatovych
desek miize vazend hodnota normované hladiny krocejového zvuku L nw (dB) z hledis-
ka normovych pozadavku spliiovat stanovené hodnoty, av§ak nasledné neni vzdy vylou-
¢en mozny problém zvyseného pienosu krocejového zvuku na nizkych kmitoctech.

V ramci posledniho méteni (s keramickou dlazbou) bylo prokézéano, ze prubeh hla-
diny akustickeho tlaku krocejového zvuku s dominantnimi vyssimi kmitocty obvykle uka-
zuje na pevné propojeni s navazujici konstrukci a prenos hluku timto propojenim. [51]

Na uplny zavér je zapotitebi opét zminit, Ze v ramci experimentalniho méfeni byly
pouzité vzorky volné polozené na povrchu stropni konstrukce, tedy nikoliv s ni pevné
spojené. V realnych aplikacich tak nemusi byt vzdy dosazeno takovych hodnot zlepSeni
jako v téchto naméfenych piipadech. Urcité by tak bylo zajimavé zjistit, jaky rozdil by
piedstavovalo skute¢né provedeni na stavbé viici nyni teoreticky zjisténym poznatkiim,
které z experimentalniho méteni vyplyvaji.

V samostatné casti ptiloh jsou uvedeny v tabulkach a grafech namétené hodnoty
vcetné vypoctl ke vSem provedenym meétfenim. Zaroven je zde ke kazdému protokolu
feCeno, kterych kmitoctovych pasem se tykala korekce na hluk pozadi rovna 1,3 dB, je-

Jiz opravnénost pouziti byla vysvétlena v kapitole 4.4.
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7.2 Experimentalni méreni 2 — panelovy dum

7.2.1 Uvedeni do situace a reSené problematiky

V experimentalnim méfeni 1 bylo na spravné realizované stropni konstrukci v pro-

vedeni s té¢zkou plovouci podlahou ukazano, nakolik mohou svym aplikovanim piispét
finalni naslapné vrstvy ke konecné hodnoté vazené¢ normované hladiny krocejového
zvuku L'nw (dB). Tento vliv se v nékterych ptipadech projevil pomérné vyznamne.
S timto poznatkem tak bude pracovat i druhé experimentalni méfeni, u né¢hoz je vliv sa-
motné naslapné vrstvy o to podstatnéjsi z toho divodu, ze jeji vhodna realizace bude
schopna zajistit splnéni soucasnych normovych pozadavkl u stropni konstrukce, ktera
by jim sama svym provedenim jinak nevyhovovala. Re¢ je o stropnich konstrukcich
ve starSich panelovych bytovych domech. Ty bézné splituji pozadovanou vzduchovou
neprizvucnost, krocejova nepriizvucnost vSak u nich pfedstavuje problém, ktery je
obcas nelehké fesit. Moznymi diivody jsou nevhodné slozeni podlahy nebo jeji znehod-
noceni ¢i poskozeni béhem uzivani. [10]

Panelové bytové domy byly v minulém stoleti velice rozs§ifenym typem obcanské
vystavby. Svym zplisobem je Ize povazovat za vrcholné inzenyrské dilo. Rychlost jejich
provedeni (zpisobena plnou prefabrikaci sténovych a stropnich Zelezobetonovych pane-
%) a technologie, kterd umoziovala stavét tyto budovy do mnohem vétsich vysek, nez
jak tomu bylo do té doby zvykem, vytvatela veliké mnozstvi novych a okamzité dostup-
nych byti pro Siroké obyvatelstvo.

Tehdejsi normové pozadavky na zejména krocejovou nepriizvucnost nebyly nijak
pfisné, a umoznovaly tak provadéni podlah na prefabrikovanych stropnich panelech
v jednoduchych feSenich, kterd sledovala nastoleny trend zrychlené vystavby. Stropni
konstrukce v téchto domech pak spliiovaly pozadavky pomérné hrani¢né s nizkou rezer-
vou ve prospech bezpecnosti, pfipadné k témto pozadavkiim ani nebylo vyraznéji ptihli-
zeno. Z dnesniho pohledu jsou vsak tyto realizace nedostacujici, protoze naroky doby se
v pfipadé kro€ejové neprizvucnosti pomérné vyrazné zpiisnily.

Casto je tak mozné zaznamenat v téchto starsich panelovych domech stiznosti uZivateli
bytl a nespokojenost s vnimanym pienosem kroc¢ejového zvuku.

Velkym nedostatkem u horizontalnich konstrukei sledovanych soustav panelovych
domt je zejména opotrebovanost podlah. Stavajici podlahy na panelovych stropech vy-
panelii vedly casto k tomu, Ze nebyla dodrzovana predepsand tloustka podlahy. Limitu-
Jjict pro tloustku podlahy byla svétla vyska mistnosti, tzn. Ze po polozeni findlnich podla-
hovych povlakii nesméla byt svétla vyska mistnosti mensi nez 2550 mm. Tloustka podlah

se u panelovych domit pohybovala v rozmezi od 55 do 100 mm, pricemz v pocdtku
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vystavby panelovych bytovych domii tloustka podlah dosahovala 100 mm a v zavéru pa-
nelové vystavby se snizovala na 55 mm nebo jen povlakové podlahoviny s malymi tlou-
§tkami (viz soustava VOS, VM-OS, VVU-ETA, kde podlahovina dosahovala mnohdy jen
tloustky 33 mm). [10]

Ve druhém experimentalnim méteni bude predstaven panelovy bytovy diim sousta-
vy typu VVU-ETA v provedené prazské varianté, pii niz zakladni feseni stropnich kon-
strukci pfedstavovalo pfimé nalepeni pruzné PVC podlahoviny na prefabrikovany Zele-
zobetonovy panel (ktery byl opatifen pouze stérkou). Budova byla dokoncena v roce
1986, tudiz patii k jedném z poslednich panelovych domi uvedeného typu, které byly
v Praze realizovany. Celkem ma pét nadzemnich a jedno podzemni podlazi. Konstruk-
¢ni vyska jednoho podlazi je 2800 mm, tloustka stropnich panela 250 mm. Svétla vyska
bytd je tak ve vétSing piipadl rovna ptiblizné€ 2530 mm.

Me¢éteni probéhlo ve dnech 1.12.2021 a 2.12.2021. VSichni ndjemnici s nim byli pl-
n¢ srozuméni a zaroven byli pouceni o anonymité vzniklych vysledki. Jejich zavéry
slouzi pouze pro ucely méfeni, které ma za cil zkoumat redlny stav soucasnych strop-
nich konstrukei v ptivodnim panelovém domu z hlediska ptfenosu krocejového zvuku.
Hodnoty tak nebudou pouzity pro piipadnéd zpochybnéni v ptipad€ pribézne rekonstruo-
vanych byt s nevhodnym provedenim findlni naslapné vrstvy, které nevede ke splnéni
normovych pozadavk, platnych v dob¢ provadéné rekonstrukce.

Fotografie feSené budovy viz obrazek 7.19.

Obrizek 7.19: Objekt experimentdlniho méreni 2 — panelovy bytovy dim typu VVU-ETA z roku 1986
[foto porizeno autorem]
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Pti rekonstrukcich v panelovych domech je kromé spravného technologického pos-
tupu zapotiebi vhodné zvolit typ podlahové krytiny. Pokud to situace dovoluje, feSenim
je nova lehka plovouci podlaha. Bohuzel u mnoha ptipada to vySkové poméry nedovo-
luji (coz je i piipad uvazovaného objektu), a feSenim je tak zde pouze opakovany navrh
mékkych podlahovych povlakii nebo lehké plovouci naslapné vrstvy, protoze realizace
plovouci podlahy by byla spojena s nezddoucim rozdilem urovni podlah (tedy zvySova-
nim prahtl) a nesplnénou minimalni svétlou vyskou. [4, 10]

Béhem rekonstrukei si ¢asto 1idé neuvédomi diilezitost ptivodniho povlaku z PVC,
tudiz ho odstrani a nahradi méné vhodnym materidlem. NeSvarem pak byva provedeni
keramické dlazby na podkladni mazaninu na nosné stropni konstrukci, coz v tomto pfi-
pad¢ vzdy vede ke zhorSeni krocejové nepruzvucnosti. [4, 10]

Vyhodou vybraného panelového domu byla rozmanitost naslapnych vrstev v jedno-
tlivych bytech. V souboru méfeni se tak objevuji riizné materialy a v krajnich ptipadech
se vysledky od sebe 1i8i az s témét 30 dB rozdilem. Oproti experimentalnimu méfeni 1
nebyly pouzivany vzorky podlahovin — naslapné vrstvy byly vzdy pevné spojené s pod-
kladem, tudiz vysledky méteni 1ze povazovat ve smyslu vyhodnocovani kroc¢ejové ne-

prazvucnosti za korektni.

7.2.2 Popis zpusobu méreni

Celkem bylo provedeno tfinact riznych méteni krocejové neprizvucnosti, pricemz
u deviti z nich se jednalo o vertikalni pienos smérem dola (mezi byty) a u zbylych Ctyt
o pfenos horizontalni z chodby domu do bytu. Do méfeni bylo zapojeno jedenact byto-
vych jednotek z patnacti — postihnuta tak byla vSechna podlazi panelového domu. Ta
jsou vzdy stejnd, proto byl z projektové dokumentace vybran pouze ptudorys 5.NP, ktery
schematicky ¢isly od 1 do 13 znazornuje, ve kterych mistech se konala jednotliva méte-
ni v rdmci celého domu (viz obrazek 7.20).

V mistnosti zdroje jednotlivych obytnych mistnosti bytd (resp. v misté¢ chodeb
pfi horizontalnim méfeni) bylo pokazdé na zkouSenou stropni konstrukci umisténo kle-
paci zafizeni do Ctyf rtiznych poloh. Po jeho spusténi byly v obytné mistnosti piijmu
naméfeny hladiny akustického tlaku L (dB) v souladu s postupy popsanymi v kapitole
4.4. Pro kazdou polohu klepaciho zatfizeni byl umistén mikrofon integracniho zvukomé-
ru do 4 riznych poloh. Po ukonceni kazdého méteni se dale ovétil hluk pozadi. Doba
dozvuku byla tentokrat posuzovana vSude pouze pomoci 8 namért. Pro ucely prace ne-
byla zpracovana jednotliva schémata obytnych mistnosti ptijmu, vzdy se totiz jednalo
o0 jednoduché prostory obdélnikového ptidorysu. Polohy klepaciho zatizeni i mikrofonu

zohlednovaly vybavenost jednotlivych mistnosti.
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Obrazek 7.20: Schematické zndazorneni oblasti provedenych méreni v ramci celého domu

V obou dnech vyuzil pfi métfeni autor pomoci své matky Vladimiry Beckové. Apa-
ratura potfebnd pro ucely méteni byla zaptijéena firmou KONTRAHLUK — normalizo-
vanym zdrojem kro¢ejového zvuku bylo zatizeni CESVA MI 005, pro méfeni doby do-
zvuku byla pouzita signalni pistole. Hladiny akustického tlaku a doby dozvuku byly na-
méieny pomoci mikrofonu Norsonic typu Nor1225, ktery byl kabelem propojen se zvu-
komérem Norsonic typu Norl18 — BASIC (viz obrazek 7.7 ptedchozi kapitoly 7.1).
Pted zahajenim celého méfeni a ndsledné po jeho ukonceni byla v obou dnech provede-
na kalibrace zvukomérné aparatury kalibratorem Norsonic typu Nor1251. Rozméry jed-
notlivych mistnosti, ze kterych se dodatecné urcil jejich objem, byly zjiStény pomoci
laserového dalkoméru Stanley TLM 300.

Me¢fteni autor nasledn¢ vyhodnotil podle platnych postupti, které jsou stanoveny
CSN EN ISO 717-2 v rozsahu zvukoizolaéniho pasma 100-3150 Hz. Zarovei viak byly
do protokoli ptidany nizké kmitocty, jez do tohoto pasma nespadaji (tj. 50, 63 a 80 Hz),
a maji tak pouze informativni charakter. Stejné tak byly pro potieby tohoto méteni pii-
dany i vysoké kmitoCty (tj. 4000 a 5000 Hz), jelikoz jednotlivé vysledky normované
hladiny kro¢ejového zvuku L', (dB) se v této oblasti od sebe zna¢né lisily. Mimo doplii-
kovy faktor piizptsobeni spektru Ci (dB) byl zjistén 1 druhy faktor Ci50-2500 (dB).

Viechny mistnosti svym objemem pievySovaly 25 m?, nebylo proto zapotiebi v pri-
padé méfeni nizkych kmitocti (pod 100 Hz) pouzit tzv. nizkofrekvencni postup.
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7.2.3 Resené situace naslapnych vrstev, vysledky méfeni

Zakladni provedeni stropni konstrukce pfedstavuje pouze prefabrikovany zelezobe-
tonovy panel tl. 250 mm, na némz byla kvuli zarovnani ptipadnych nerovnosti realizo-
vana stérka. Na spodnim povrchu panelu je pak aplikovdna omitka kromé méteni 11,
pii némz ve spodni mistnosti pfijmu byl instalovan pod nosnou konstrukci akusticky
podhled. Finalni naslapné vrstvy se od sebe vzdy kromé méteni 2 a 6 (ptivodni PVC po-
dlahovina z roku 1986) a 3,4 a 9 (ptivodni PVC podlahovina na chodbg¢) lisi.

Ve vétsiné pripadi byly naslapné vrstvy zabudovany jiz nékolik let, nebylo tak
mozné zjistit jejich jednotlivé tloustky, piipadné obchodni nazev a typ.

Jednotlivé situace naslapnych vrstev jsou predstaveny nize véetné fotodokumen-
tace a vysledné vazené normované hladiny kro¢ejového zvuku L' w, resp. L nrw (dB).

Souhrnné grafy a tabulky, které dopliuji vysledky, jsou uvedeny v zavéru kapitoly.

Méieni 1 — tzv. referencni (vertikalni pienos 5.NP — 4.NP):

Finalni ndSlapna vrstva: lepena keramicka dlazba.

Toto méfeni bylo nasledné¢ z divodu nejhorsi hodnoty krocejové nepriizvucnosti
vybrano za referencni — tj. dalsi vysledky se k nému vztahovaly a byly s nim porovna-
vany z hlediska zlepSeni krocejové neprizvucnosti. Vysledek tohoto méteni miize byt
kvtli aplikaci keramické dlazby povazovan témét za ekvivalentni situaci, pii niz by mé-
feni bylo provedeno na holé stropni konstrukci panelu.

Vysledek: L'nw,1 (Cr1) =71 (-9) dB; Ci,50-2500 = -10 dB.

Obrazek 7.21: Poloha klepaciho zarizeni v pribéhu méveni 1 [foto porizeno autorem]
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Méreni 2 (vertikalni prenos 5.NP — 4.NP):
Finalni naslapna vrstva: pivodni PVC podlahovina z roku 1986.
Vysledek: L'nw,2 (Ci2) =59 (-3) dB; Ci,50-2500 = -3 dB.

MI005 7oy,

Obrdzek 7.22: Poloha klepaciho zarizeni v prithéhu méveni 2 [foto porizeno autorem]

Méreni 3, 4 a 9 (horizontalni prenos z chodby):

Finalni naslapné vrstva: ptivodni PVC podlahovina (jiného typu nez v bytech (viz
méfeni 2)) z roku 1986.

Vysledek: L' nrw3 (Ci3) =69 (-11) dB; Ci50-2500 = -11 dB; pfenos v 5.NP

Vysledek: L' nrw4 (Cra) = 62 (-10) dB; Ci50-2500 = -10 dB; ptenos ve 4.NP

Vysledek: L nrw,9 (Cro) = 64 (-9) dB; Ci,50-2500 = -9 dB; pienos ve 4.NP

Obrdzek 7.23: Poloha klepaciho zarizeni v pritbéhu méveni 3 [foto porizeno autorem]
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Méreni S (vertikalni prenos 4.NP — 3.NP):
Finalni naslapna vrstva: ptivodni PVC podlahovina (rok 1986) + typovy koberec 1.
Vysledek: L nys (Cis) =46 (0) dB; Cis0.2500 = 4 dB.

Obrazek 7.24: Poloha klepaciho zarizeni v pribéhu méreni 5 [foto porizeno autorem]

Méfreni 6 (vertikalni prenos 4.NP — 3.NP):
Finalni naslapna vrstva: ptivodni PVC podlahovina z roku 1986.
Vysledek: L nw,6 (Cre) =59 (-2) dB; Ci,50-2500 = -1 dB.

V-

Obrdzek 7.25: Poloha klepaciho zarizeni v prithéhu méveni 6 [foto porizeno autorem]
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Méreni 7 (vertikalni pfenos 3.NP — 2.NP):

Finalni naslapna vrstva: podlozka s funkci krocejového utlumu Mirelon + laminato-
vé desky.

Vysledek: L'nw,7 (Ci,7) = 54 (-1) dB; Ci50-2500 = 0 dB.

Obrazek 7.26: Poloha klepaciho zarizeni v pribéhu méreni 7 [foto porizeno autorem]

Méreni 8 (vertikalni pfenos 5.NP — 4.NP):

Finalni naslapna vrstva: podlozka s funkci kro¢ejového titlumu Mirelon — tdajné
(jeji ptitomnost ptijde autorovi nepravdépodobnd) + vinylova podlahovina.
Vysledek: L'nw,;s (Crg) = 62 (-5) dB; Ci,50-2500 = -4 dB.

Obrdzek 7.27: Poloha klepaciho zarizeni v pritbéhu méveni 8 [foto porizeno autorem]
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Méreni 10 (vertikalni pienos 4.NP — 3.NP):
Finalni naslapna vrstva: ptivodni PVC podlahovina (rok 1986) + typovy koberec 2.
Vysledek: L nw,10 (Ci10) = 54 (0) dB; Ci50-2500 = 1 dB.

Obrazek 7.28: Poloha klepaciho zarizeni v pritbehu méreni 10 [foto porizeno autorem]

Méreni 11 (vertikalni pienos 3.NP — 2.NP):
Finalni naslapna vrstva: piivodni PVC podlahovina (rok 1986) + typovy koberec 3.
V mistnosti pfijmu byl navic instalovan akusticky podhled s odsazenim od nosné

konstrukce 100 mm.
Vysledek: L nw,11 (Cri1) =44 (3) dB; Cis0-2500 = 10 dB.

Obrazek 7.29: Poloha klepaciho zarizeni v pritbehu méreni 11 [foto porizeno autorem]
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Méreni 12 (vertikalni pienos 2.NP — 1.NP):
Findlni naslapna vrstva: lepené dubové parkety.
Vysledek: L w12 (Cr12) = 70 (-8) dB; Ci50-2500 = -8 dB.

Obrazek 7.30: Poloha klepaciho zarizeni v priubehu merent 12 [foto porizeno autorem]

Méieni 13 (horizontalni pFenos z chodby v 1.NP):
Findlni naslapna vrstva: lepena keramicka dlazba.
Vysledek: L wrw,13 (Cr13) = 61 (-6) dB; Ci,50-2500 = -6 dB.

Obrazek 7.31: Poloha klepaciho zarizeni v prithéhu meérent 13 [foto porizeno autorem]
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Vysledné hodnoty L', , (dB) jednotlivych méfeni
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Obrazek 7.32: Porovnani dosazenych vazenych hodnot L'wy (dB) v pripadé vertikalniho prenosu situaci
experimentdlniho mereni 2

VaZena normovana hladina krocejového zvuku L’ ,, (dB)

f L'y L, L' L' L'ys L'y L0 L'hn L'y
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 58,3 45,3 54,6 49,2 43,7 48,1 46,4 51,3 55,0
63 56,7 56,3 59,2 62,5 54,9 62,9 57,9 64,9 63,6
80 54,5 61,2 59,4 63,4 58,5 59,0 59,7 65,4 60,3
100 55,0 58,2 54,3 61,2 59,4 59,1 59,3 59,9 61,7
125 61,9 51,7 53,7 61,1 59,2 59,1 60,0 53,8 59,0
160 63,7 57,5 55,2 62,0 60,1 59,3 62,8 51,3 63,1
200 64,3 58,1 53,0 62,3 59,7 57,3 60,3 47,0 62,6
250 62,8 61,4 50,5 60,4 61,2 59,0 58,8 45,5 64,1
315 64,6 59,4 49.7 62,0 61,3 59,4 58,9 42,7 64,0
400 66,8 61,9 44.9 64,6 57,3 61,7 58,1 40,2 65,4
500 64,1 61,7 38,9 60,4 49.9 61,2 56,7 35,6 67,0
630 64,6 61,4 33,7 61,1 48,5 62,6 54,4 29.8 66,7
800 65,8 59,8 30,8 58,3 42,0 63,4 51;1 24.8 65,4
1000 65,7 58,3 27,2 56,0 40,2 63,7 46,3 20,3 65,9
1250 65.4 57,1 23,0 53,6 38,6 61,3 40,3 16,0 67,1
1600 64,8 53,6 19,7 50,5 373 58,8 32,3 14,3 66,2
2000 64,7 49.9 21,1 47,6 35,3 55,3 252 13,0 65,1
2500 65,1 46,4 16,3 45,0 32,7 47,6 19,4 13,5 62,3
3150 64,5 41,6 17,9 41,7 30,6 43,5 16,4 13,8 58,2
4000 63.5 32,6 18,7 40,0 30,4 40,2 19,5 12,5 54,6
5000 60,7 273 16,5 37,7 24,6 37,2 17,5 14,9 53,8
L', (dB) 71 59 46 59 54 62 54 44 70
C1,100-3150 (dB) -9 -3 0 -2 -1 -5 0 3 -8
C 1502500 (dB) -10 -3 4 -1 0 -4 1 10 -8

Tabulka 7.3: Zjistené hodnoty L', (dB) v pripadé vertikalniho prenosu situaci experimentalniho meéreni 2
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Obrazek 7.33: Pribeh L'y (dB) v pripade vertikalniho prenosu porovndavanych situaci experimentdlniho
méreni 2

Ve znazornénych grafech pro vertikalni ptenos (byt — byt) jsou pokazdé uvedeny 3

rizné hodnoty normovych pozadavkl. Nejvyssi hodnota L'nw = 63 dB odpovida
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pozadavku platnému v dob¢ vydani stavebniho povoleni okolo roku 1986. U bytu, které
jiz prosly rekonstrukci, nejsou nyni smérodatné, avsak je zajimavé se zaméfit na vysled-
ky méfeni 2 a 6, pti nichZ byla kroc¢ejova neprizvucnost posuzovana v bytech, které si
zachovaly pluvodni PVC podlahovinu bez dalSi pfidavné vrstvy (napt. v podobé
koberce). V obou ptipadech vychdzi vézena normovand hladina krocejového zvuku
L’nw =59 dB. Tehdejsi provedeni podlah tak vyhovovalo s pomérné slusnou rezervou
na strané bezpecnosti. Jak je znamo, z dneSniho pohledu by sice ob¢ situace nepostaco-
valy, avSak dokud se do nich nebude zasahovat, nemlize proti nim byt vznesena zddna
namitka.

Druhy a tieti uvedeny pozadavek je jiz souCasné platny podle aktualizovaného vy-
dani CSN 73 0532. Tteti hodnota L', = 53 dB je zakladni pozadavek, ktery se vztahuje
na vSechny novostavby bytovych domt i rekonstrukce téch stavajicich. V ptipadé¢ staré
vystavby (a predevsim pravé té panelové) vSak norma v otdzce krocejové neprizvuc-
nosti ud€luje vyjimku, jelikoz si jeji autofi uvédomuyji, ze jisté situace dodate¢na zvuko-
v¢ izolacni opatieni v podobé plovoucich podlah neumozinuji. Misto 53 dB je tak poza-
dovana hodnota 58 dB, se kterou jsou stropni konstrukce panelovych domt bézné po-
rovnavany. Pfi uvazovani této hodnoty by pak spliiovaly pozadavek stropni konstrukce
zmeéteni 5, 7, 10 a 11, coz je nazorn€ ukdzéano v grafu na obrazku 7.32. Situace z méfte-
ni 2 a 6 by teoreticky pozadavek nespliiovaly, neopravnénost tohoto zavéru vsak byla
vysvétlena jiz vyse.

Pozitivnim zjisténim méfeni je, ze ptipadny pozadavek L'nw < 53 dB by spliovaly
konstrukce z méfeni 5 a 11, pii nichz ziistala na Zelezobetonovém panelu pavodni PVC
podlahovina a na ni byl navic polozen koberec.

Pti vSech uvazovanych normovych pozadavcich pak vyrazné neuspély dvé situace.
Prvni je lepeni keramické dlazby pfimo na prefabrikovany stropni panel z méfeni 1. Va-
zena normovana hladina krocejového zvuku L'nw = 71 dB. Toto provedeni prakticky
neni potfeba nijak komentovat, samotny priub¢h na obrazku 7.33 je vice nez vystizny.
Témér identicka situace (L n,w = 70 dB) pak nastava v ptipadé¢ méfeni 12, ve kterém by-
la testovanym povrchem byla néaslapné vrstva v podobé¢ lepenych dubovych parket. Obé
provedeni jsou zcela nevhodna, jelikoz pii nich viceméné nedochazi k zddnému kroce-
jovému utlumu. Autor se tak bude v rdmci prace jiz potieti opakovat, avSak v tomto
ptipadé je citovany vyrok zcela ziejmy a vystizny — pritbéh hladiny akustického tlaku
krocejového zvuku s dominantnimi vyssimi kmitocty obvykle ukazuje na pevné propojeni
s navazujici konstrukci a prenos hluku timto propojenim. [51]

Pii méfenich 7 a 8 byla naslapna vrstva v lehkém plovoucim provedeni. V prvnim
ptipadé byly na podlozce s funkci kroc¢ejového Gtlumu (Mirelonu) poloZeny lamindtové
desky, ve druhém pak vinylova podlahovina. Zatimco prvni varianta dosahovala pomér-
n¢ slusnych vysledkt (L w,w = 54 dB), druhd méla vazenou hodnotu o 8 dB horsi, tedy
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L'ww =62 dB. Z pribéhi v grafu na obrazku 7.33 je ziejmé, Ze rozdil mezi nimi se zacal
projevovat jiz na kmitoctu 315 Hz — zatimco u laminatové podlahy dochazelo k poklesu
normované hladiny krocejového zvuku L', (dB), u vinylové naopak k ristu, ktery se
zlomil az na kmito¢tu 1000 Hz. Autor toto provedeni podezird z absence krocejové pod-
lozky, ptedev§im kvili zavérim z prvniho experimentalniho méfeni, kde podlaha s vi-
nylem dosahovala lepSich vysledkl nez s laminatem. Majitel bytu si t€z nebyl zcela jist,
zda podlozka pod podlahovinou skute¢né je. Tuto informaci mu pouze sdélil byvaly
vlastnik.

Hodnota 54 dB, kterou zaznamenala laminatova podlaha, vysla i v pfipad¢ méteni
10, pfi némz néslapnou vrstvou byl koberec polozeny na pivodni PVC podlahoving.
Pfi tomto provedeni si byly obé moznosti svym prubéhem normované hladiny L', (dB)
pomérné podobné, na frekvencich od 1250 Hz vSak doslo u laminatové podlahy ke zvy-
Senym hodnotdm. Pied zah4jenim méfeni si majitelé bytu pod touto konkrétni zkousSe-
nou konstrukci stézovali na pomérné vyrazny krocejovy zvuk. Méfeni prokazalo, ze
z hlediska vazené hodnoty je konstrukce v potadku, slySitelny problém vSak mohl byt
zpusoben nartistem normované hladiny prave na téchto stiednich a vyssich frekvencich.

Jako posledni jsou porovnany situace 5 a 11, které z celého souboru méfeni vysly
nejlépe. Divodem bylo opét poloZzeni koberce na ptivodni PVC podlahovinu. Ac¢koliv se
muze na prvni pohled métfeni 11, jehoz hodnota vazené normované hladiny krocejového
zvuku vysla L'nw = 44 dB, jevit jako nejvhodnégjsi, z autorova pohledu nejlepSich vy-
sledki dosahuje méteni 5. Pii ném sice vychdzela hodnota L' w = 46 dB, avSak podstat-
nym rozdilem, ktery neni vazenim vic¢i smérné kiivce zohlednén, je zde pienos krocejo-
vého zvuku na nizkych frekvencich. Ten byl u situace 11 ze vS§ech méfenych konstrukci
jednoznaéné nejhorsi, coz dokazuje i1 faktor ptizpisobeni spektru Ciso-2500 (dB), jehoz
hodnota dosahuje 10 dB, zatimco pfii situaci 5 pouhych 4 dB. Jeho zvySené hodnoty
pravdépodobné zpiisoboval akusticky podhled pod zkouSenou stropni konstrukci. Pres-
toze by mél teoreticky napomahat ke snizeni vnimaného krocejového zvuku (coz nelze
v tomto piipadé sur€itosti potvrdit, protoze koberec v mistnosti zdroje mohl byt
ze vSech uvedenych z hlediska krocejového ttlumu jednoduse nejlepsi), v tomto piipadé
zpusoboval mirnou rezonanci, kterd se projevila praveé na nizkych kmitoctech. Po doté-
zani bylo totiz zjiSténo, Ze vzduchova mezera pod stropni konstrukei byla zaplnéna mi-
neralni vatou v celém objemu. Spravné by vSak méla nad vatou vzdy zlistat mald meze-
ra vzduchu. V celém prabéhu zvukoizola¢niho pasma Ize od kmitoctu 125 Hz spatfit, ze
hodnoty normované hladiny kroc¢ejového zvuku L', (dB) byly v ptipadé¢ méteni 11 vidi-
teln¢ nizsi, stropni konstrukce tak méla velice dobry kroc¢ejovy utlum. Bohuzel pfenos
na nizkych frekvencich ji ,,posunul* na druhé misto. Bez néj by navic vdZzena hodnota
L’1w (dB) byla jesté nizsi.
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Zaroven byla vytvotena tabulka a graf, ve kterém je mozné sledovat zménu normo-
vané hladiny krocejového zvuku AL’y (dB) vSech feSenych konstrukei oproti prvnimu

méieni s keramickou dlazbou, které vyslo nejhtif (a je tak povazovano za referencni).

|Zména normované hladiny AL ", situacf pfi vertikalnim prenosu vG¢i nejnepfiznivéjsimu stavu 1 ‘

55,0 - L .
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Obrazek 7.34: Priibéh AL’y (dB) situaci experimentalniho méreni porovndavanych k referencnimu
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S AL, | AL'ys AL",g | AL"y; | AL 43 | AL 4y | AL wyy | AL w12
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 12,9 37 9.1 14,6 10,2 11,9 7.0 33
63 0.4 2.4 5.8 1.8 6.2 1,1 8,2 6,9
20 6,7 4.9 8,9 4.0 45 52 -10,9 5,8
100 32 0,7 6,2 44 4,1 43 49 6,7
125 4.1 8,2 0,8 2.7 2.8 1,8 8,1 2,9
160 6,1 8,4 1,7 3.6 4.4 0,9 124 0,5
200 6,2 11,3 2,0 45 7,0 4,0 173 1,7
250 1,5 12,3 2,4 1,7 3.9 4,0 173 -13
315 5.2 14,9 2,6 34 5.2 5.8 22,0 0,6
400 4.9 21,9 22 9,5 51 2,6 266 1,4
500 2.5 252 3,7 14,2 2,9 7.4 28.6 2.9
630 3.1 30,9 3,5 16,0 2,0 10,1 348 2,1
800 6,0 35,0 7.5 23.8 24 14,7 41,0 0.4
1000 74 38,5 9,7 25,5 2,0 19.4 454 0,2
1250 8.3 42,4 11,9 26,8 4,1 25,1 49,4 1,7
1600 11,2 45,1 142 27.5 6,0 32,5 50,5 14
2000 14,9 43,7 17,2 29,5 95 39,5 51,8 0,3
2500 18,7 48,8 20,0 32,4 174 45.6 51,5 2.8
3150 228 46,6 227 33,9 21,0 48,1 50,7 6,3
4000 30,9 44,8 23,5 33,1 23,3 44,0 51,0 X
5000 33,0 442 23,0 36,1 23,5 432 458 6,9

Tabulka 7.4: Vypoctené hodnoty AL, (dB) uvedenych situaci vztazenych k referencnimu méreni

Stejné jako pro vertikalni pienos byly zndzornény vysledné hodnoty i pro horizon-

talni pfenos z prostorti chodeb do obytnych mistnosti bytt.

‘V{/sledné hodnoty L', (dB) jednotlivych méreni

75

(%2 (9] [} [e)] ~
o (% = § v o

VaZzend normovana hladina krocejového zvuku L’ ., (dB)
F -3
(%3]

B
o

Obrazek 7.35: Porovnani dosazenych vazenych hodnot L wrw (dB) v pripadé horizontalniho prenosu si-
tuaci experimentalniho mereni 2
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Obrazek 7.36: Pribeh L'wr (dB) v pripadé horizontdlniho prenosu porovndavanych situaci experimental-

niho merent 2
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f L'urs L7 L'yry Luras
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 39.1 42.3 39.7 37.5
63 82 | 417 | 533 | 422
80 44,2 45,4 48,1 44.1
100 47,3 47,3 47,5 47,7
125 50,6 48,5 52,7 50,0
160 493 48,3 51,0 534
200 52.6 49.6 55.4 55
250 53.8 49,5 56,4 56,8
315 56,9 52,3 53,8 555
400 56,7 56,0 58,4 59,2
500 59,0 55,6 589 62,2
630 61,3 58,9 61,5 61,3
800 61,3 58.6 61,7 612
1000 62,8 55,9 60,7 594
1250 63,7 57,9 59,4 58,7
1600 66,3 56,4 59,3 56,2
2000 65,1 55,2 58,9 54,1
2500 61,0 54,7 58,2 51,0
3150 575 53,3 35,7 47,7
4000 51,7 5143 52,8 43,6
5000 46,0 47,1 48,0 38,5
L. rw (dB) 69 62 64 61
Chria1s0 (dB)  -11 -10 -9 -6
C y50-2500 (dB) -11 -10 -9 -6

Tabulka 7.5: Zjistené hodnoty L wr (dB) v pFipadé horizontalniho prenosu experimentalniho méreni 2

Prvni tfi ptipady horizontalniho pfenosu z prostorii chodeb (méfeni 3,4 a 9) predsta-
vovaly situaci, kdy klepaci zatizeni bylo umisténo na piivodni podlahovin¢ z PVC. Vy-
sledné vazené normované hladiny (k dobé dozvuku) krocejového zvuku by tak meély
svou hodnotou byt mensi nebo rovny 63 dB, coz je pozadavek platny v dobé¢ realizace
pied 35 lety. Krom¢ méteni 4 vSak tento pozadavek splnén neni. V piipadé méieni 9 byl
sice vysledek hrani¢ni (L nrw = 64 dB), avSak méfeni 3 se diivéjSimu uz tak malo piis-
nému pozadavku ani nepfibliZzilo. Hodnota L 'nrw = 69 dB tak vybizi k mySlence, zda
v dobé vystavby bylo s timto pfenosem krocejového zvuku uvazovano, protoze u prove-
denych podlah mezi obytnymi mistnostmi bytt pfi vertikdlnim pienosu bylo v pfedcho-
zich grafech dokéazano, ze alespoi tato problematika byla sledovana.

V poslednim piipad€ horizontalniho pfenosu je vysledna vazena hodnota nejlepsi
(L 'nrw = 61 dB), avSak keramicka dlazba byla v 1.NP provedena teprve pied n¢kolika
lety, kdy jiz platil snizeny pozadavek na panelové domy L nrw < 58 dB. Realizace je tak
z pohledu tohoto pozadavku nevhodna a nedostacujici.

Na vsech pribézich na obrazku 7.36 je mozné spatfit neptiznivy rostouci trend nor-
mované hladiny krocejového zvuku L'nr (dB), ktery se lame az na kmitoctu 800 Hz,
v nejhorsim piipadé az na 1600 Hz. Provedeni naslapnych vrstev chodeb je tak v tomto

panelovém domé velmi Spatné, coz prokazaly vSechny zméfené vzorky.



Bc. Jiri Becka: Prenos krocejového zvuku stavebnimi konstrukcemi v bytovych domech 163

7.2.4 Zavéry experimentalniho méreni 2

Toto experimentalni méteni, které ma s prvnim (diive provedenym) spole¢nou za-
kladni problematiku tykajici se finalnich naslapnych vrstev, je ve vysledku svym prak-
tickym dosahem zcela rozdilné. Na zdkladé zjisténych vysledki je velice zajimavé sle-
dovat zmény, které mohou zpusobit rizné tenké vrstvy materialti umisténych na nosné
konstrukci stropu. Pivodni provedeni, které zajiStovalo splnéni normovych pozadavku
(L' nw=159 dB < 63 dB), je v soucasné dob¢ zastaralé. Obecné vSak vSechny byty mély
na zacatku z hlediska krocejové neprizvucnosti stejnou akustickou troven. Postupnymi
zasahy pak ale tuto rovnovéahu ndjemnici pozménili, pficemz zpusob téchto zasahl urco-
val, zda k lepSimu, nebo také k horSimu. Vzhledem k tomu, ze stropni konstrukce neby-
ly provedeny jako plovouci (pfipad experimentalniho méfeni 1), tyto zasahy se mohou
po aplikaci projevit daleko vyraznéji, nez jak tomu bylo v kapitole 7.1. Na zaklad¢ pro-
vedenych méteni Ize pak sledovat, ze nejlepSich vysledkli bylo dosazeno v ptipadech,
kdy na piivodni PVC podlahovinu byl poloZen koberec. Samoziejmé opét plati, ze u-
tlum kazdého koberce je rizny. Jeho poloZenim se vSak situace nikdy nezhorsi.

Ne kazdy chce vsak mit ve svém byté koberce, at’ uz z jakéhokoliv divodu. Navic
pokud si ndjemce Ci vlastnik bytu, neznaly zakladnich zasad odhlu¢néni podlahy, prove-
de naslapnou vrstvu v podobé keramické dlazby (¢i jakéhokoliv jiného tvrdého materia-
lu pfimo nalepeného na stropni panel), t€zko pak bude sousedem ze spodniho patra pre-
svédcen, aby ji vyménil za material s lepSim kroCejovym utlumem.

Vzdy je lepsi nad timto problémem pifedem uvazovat, aby se predeslo piipadnym
budoucim sporiim. VSe vSak zalezi na ochoté a vstticnosti sousedl.

V situacich, kdy je provedeni v hornim byté nevyhovujici ¢i vyloZené¢ Spatné a z té-
to strany neni viile k napravé, je dalsi (avSak jiz méné efektivni) moznosti, udélat zmény
ve svém vlastnim byté. Krocejovy zvuk se pienasi konstrukcemi, tedy stropem, ale 1 sté-
nami. Lze tak provést odhluénéni stropu pomoci akustického podhledu, které vSak
v nékterych ptipadech muize zpisobit problém na nizkych frekvencich, jak nazorné ukéa-
zalo provedené experimentalni méfeni. Navic dochazi ke snizeni svétlé vysky mistnosti.
V ojedinélych piipadech byly dokonce realizovany sadrokartonové predstény se vzdu-
chovou mezerou vyplnénou pohltivym materidlem. Velikou nevyhodou tohoto fesSeni je
vSak zmenSeni bytové plochy, které miize byt predevs§im u malych bytl velmi znacné.
Dokonala tedy tato dodatecna feSeni nejsou, a stale tak plati, ze ze vSeho nejlepsi je do-
mluvit se se sousedy na idedlnim vybéru néslapné vrstvy podlahy, ktera bude vhodna
nejen vzhledové, ale i z pohledu dostate¢ného kroc¢ejového ttlumu. [55]

V casti pfiloh jsou opét v tabulkdch a grafech uvedeny naméfené hodnoty vcéetné
potiebnych vypoctlh. Zaroven jsou zde vzdy popsana kmitoctova pasma, ve kterych bylo

behem vypoctu potieba pouzit korekei 1,3 dB na hluk pozadi.
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C) MODELOVANi KROCEJOVE NEPRUZVUCNOSTI

V posledni tteti ¢asti se prace vénuje vybéru zvukoizolacnich podlozek ve skladbé
stropnich konstrukei, jejichz podlahy jsou provedeny jako plovouci. Vybér konkrétni
krocejové izolace ma v ramci ndvrhu nejvétsi vliv na vyslednou krocejovou neprazvuc-
nost. U kvalitniho projektu, ktery pocita s piipadnymi budoucimi nedostatky, které se
mohou na stavbé stat a které byly popsany predevsim v kapitole 5, se pfirozen¢ zvysuje
pravdépodobnost, Ze pfi kontrolnim méfeni krocejové neprizvucnosti konstrukce vyho-
vi normovym pozadavkiim. Zptisob vypoctu, jehoz vysledkem je pouze laboratorni hod-
nota Lnw (dB) (resp. stavebni L nw (dB) ziskand vyuzitim predbézné stanovené korekce
k> (dB)), je tak krom¢ vlastnich zkusSenosti schopného projektanta zcela urcujici.

Cilem této ¢asti neni postihnout a predstavit Siroké spektrum zvukoizola¢nich pod-
lozek pouzitelnych v praxi. Na zaklad¢ kapitoly 6.1.1, v niz byly pfedstaveny stropni
konstrukce, jejichz vysledky z konkrétnich stavebnich méteni dokazovaly nejen kvalitni
provedeni, ale pravé 1 samotny navrh, budou provedeny vlastni vypocty, které budou
sledovat moznou shodu ¢i neshodu projektovanych a stavebné zmétenych hodnot kroce-
jové neprizvucnosti.

Pro tfi vybrané konstrukce byly vzdy provedeny tfi rizné zplisoby vypoctu vazené
normované hladiny kro¢ejového zvuku L, w (dB), aby mohly byt nasledn€¢ mezi sebou
porovnany a podrobeny analyze, nakolik pfesné tyto zpiisoby jsou pro praktické vyuziti.

Prvni aplikaci je vypocet pomoci technické metody doc. Cechury. Druhou piesny
vypocet podle CSN EN ISO 12354-2 v piiloze B, tfeti pouZiti uznavaného softwaru
INSUL 9.0.

Vsechny provedené vypocty a protokoly jsou uvedeny v casti ptiloh.

8 Vypoctova metodika

8.1 Skladby posuzovanych konstrukci

V kapitole 6.1.1 byly jiz posuzované konstrukce ptedstaveny. Pro upfesnéni vSak
budou jejich skladby popséany i v této kapitole. Pti popisu konkrétni krocejové izolace
jsou zaroven uvedeny jeji parametry, které jsou klicové pro samotné vypocty. Jsou jimi
dynamickd tuhost s~ (MPa/m), objemova hmotnost p (kg/m®) a vnitini ztratovy Einitel
zvukoizolac¢ni podlozky #4 (-). Hodnoty prvnich dvou parametrii byly pievzaty z jedno-
tlivych technickych listl vyrobct, velikost ztratového Cinitele odpovida hodnotam, které

byly nalezeny v knihovné materiala programu INSUL 9.0.
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Skladba stropni konstrukce 1:

(desky na bazi dieva tl. 12 mm),
(Mirelon tl. 3 mm),
anhydrit tl. 45 mm,
PE folie,
krocejovy polystyren EPS-T 3500 tl. 30 mm,
o s =15MPa/m [56], p = 12,5 kg/m® [57], 4= 0,2
(tepelna izolace — polystyren 100Z tl. 40 mm),
zelezobetonova deska tl. 200 mm,

sadrova stérka tl. 5 mm.

Celkova tloustka konstrukce: 280 (335) mm.

L'nw=41dB.
0|
L
z 3 —x —/x
SN 2
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—N
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Obrazek 8.1: Stropni konstrukce 1

Skladba stropni konstrukce 2:

(dfevéné lamely tl. 13 mm),
(Mirelon tl. 2 mm),
vyztuzend betonova mazanina tl. 50 mm,
PE folie,
kro¢ejova izolace Styrofloor T5 tl. 25 mm,
o s =15MPa/m[58], p = 18 kg/m> [59], na=0,18
(tepelnd izolace — EPS desky tl. 30 mm),
zelezobetonova deska tl. 220 mm,

sadrova omitka tl. 10 mm.

Celkova tloustka konstrukce: 305 (350) mm.
L'n,w =41 dB.
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Obrazek 8.2: Stropni konstrukce 2

Skladba stropni konstrukce 5:
e (lepené dyhované vicevrstvé desky tl. 10 mm),
e anhydrit tl. 50 mm,
e PE folie,
e krocejova izolace ISOVER (typ TDPT) tl. 40 mm,
o s =9 MPa/m [60], p = 100 kg/m® [60], 54 = 0,25
e (tepelna izolace — ISOVER (typ EPS 150) tl. 60 mm),
e Zelezobetonova deska tl. 250 mm,
e sadrova stérka tl. 5 mm.
Celkova tloustka konstrukce: 345 (415) mm.
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Obrazek 8.3: Stropni konstrukce 5

Popisky v kulatych zavorkach nejsou soucasti vypocti. Findlni naslapné vrstvy se
kvali dalsi pfidané podlozce s funkci krocejového ttlumu (Mirelon) tézko ve vypoctu
zohlednuji. Proto je jejich dodatecny vliv nasledné piedpokladan pomoci zkuSenosti,
kterou je mozné zobecnit i na zéklad¢ predchozich uvedenych experimentalnich méfeni.
Tepelna izolace ma na rozdil od krocejové izolace vyssi tuhost, tudiz jeji pripadny vliv
je zde ve prospéch bezpecnosti zanedban. Vyse uvedené stavebni hodnoty L'nw (dB)
byly ptivodné stanoveny vcetné téchto vynechanych vrstev, vysledky vypocti tak nemo-

hou byt povazovany za zcela odpovidajici danym situacim.
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8.2 Vypocetni modely

8.2.1 Technicka metoda

Technickd metoda pro zjisténi normovanych hladin krocejového zvuku L, (dB) je
zavisla na hodnotach neprtizvuc¢nosti R (dB), které jsou téz stanoveny technickou meto-
dou (opét od doc. Cechury — odvozeni podle pogetné—grafické Wattersovy metody).
Detailngj$i popis a vysvétleni téchto postupt je uvedeno v publikaci ,,Kanka, Novacek:
Stavebni fyzika 3 — Akustika pozemnich staveb®™ (ptipadné v kapitole 3.1.1). Zaroven
podle ni byly uvazovany vstupni tidaje nosnych a roznaSecich konstrukci — objemova
hmotnost p (kg/m?), rychlost §ifeni zvuku podéInych vin cL (m.s™!) a vnitini ztratovy &i-
nitel #ine (-). [7]

Pro potfeby prace jsou nize uvedeny pouze dilezité vypoctové vzorce. Samotny vy-
pocet byl proveden v programu Microsoft Excel.

Po stanoveni normovanych hladin kroc¢ejového zvuku L, (dB) jednoduché stropni

desky predstavuje vypocet postupy, které byly pouzity téz v kapitole 2.9.

a) Vypocet neprizvucnosti jednoduché konstrukce (nosné nebo roznaseci)
Jednoduchymi konstrukcemi jsou mysleny deskové prvky tvorené jednou vrstvou
materidlu nebo vice vrstvami riznych materialii s podobnymi mechanickymi parametry
(omitky apod). ... Metoda zjednodusuje a nahrazuje skutecny priibeh nepriizvucnosti R
v zavislosti na kmitoctu f'v podobé trikrat lomené cary. Body zlomu (v mistech zlomo-
vych kmitocti) rozdeéluji zvukove izolacni pasmo (100 az 3150 Hz) na ctyri oblasti,

z nichz kazda se chova jinak. [3]

Vzorce:

e Kriticky kmitocet:
63734
- cLh

(8.1)

Ccr
e Plosna hmotnost:
m' = z pim; (8.2)
i

e (Celkovy ztratovy Cinitel pro laboratorni situaci v okoli kritického kmitoctu:

m'
T’tOt nmt 485\/E (83)

o ptipadné je for (Hz) nahrazeno ptislusnym tietinooktdvovym
pasmem, do kterého zjistény kriticky kmitocet fcr spada
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e Zlomové kmitocCty:

fa = 04fureo (8.4)
x =133 (8.5)
fa=2"fa (8.6)
fc =2 (8.7)
e Nepruzvucnost v bodech A (fa), B (f8) a C (fc):
Rc = Rg + 10 (8.9)

Nasledné se vypoctou nepriizvucnosti R (dB) pro jednotlivé kmitocty v tretinookta-
vovem pasmu a jejich hodnoty se vynesou do normalizovaného diagramu. Kazdy pri-
slusny kmitocet je pocitan dle oblasti, do které spada (viz tabulka 8.1). Tyto oblasti
vymezuji zlomové kmitocty fa, fs a fc. Pro vypocet vazené nepriizvucnosti Ry (dB) se vy-
nesou hodnoty R do tabulky a porovnavaji s hodnotami smerné krivky, dokud neni sou-

Cet nepriznivych odchylek A; mensi nebo roven cislu 32,0 dB. [3]

Oblast Interval kmito ¢ta Vztah pro vypocet R (dB)
L. f<fa R =RA+201g(flfa)
I1. fAa<f<fB R =Ra
1L fe<f<fc R =R+ (100/3) Ig (f/fs)
V. f>fc R =RA+10+201g(f/fc)

Tabulka 8.1: Vypocet hodnot nepriizvucnosti jednoduché konstrukce [7]

b) Vypocet normované hladiny krocejového zvuku pro strop s podlahou
Podle polohy kritického kmitoctu fe: (Hz) je vypocet normované hladiny kroc¢ejové-
ho zvuku L1 (dB) nosné desky (resp. Ln2 (dB) roznaSeci desky) pomoci nepriizvucnosti
R (dB) rozdélen na dvé ¢asti. Pro polohy tfetinooktavovych pasem 1< f.: plati
L, =38+ 101g(f.) +201lg(f) — R (8.10)
zatimco pro /> fcr plati
L, =38+301g(f) — R (8.11)
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Vézena normovana hladina L, (dB) jednoduchych konstrukci je pak stanovena po-
dle postupu popsaného v kapitole 2.6. [7]

Pti provedeni plovouci podlahy vSak vypocet pokracuje dal.

e Kombinace normovanych hladin L, nosné a roznaseci desky:
Ly Ly
Loy = —20 1g(10‘z_o1 + 10‘2—02) (8.12)

e Rezonancni kmitocet plovouci podlahy:

ﬂ:%\/‘*'(m%*m%) (8.13)

e Krocejovy utlum zplisobeny tézkou plovouci podlahou:

DL=101g{lcosE— ffl sm—l [ ffl l hzndnf} (8.14)

fi TTfi? fi

e Vysledna normovana hladina kro¢ejového zvuku L, (dB):
Ly=Ly,—D, (8.15)

Vézena hodnota Ly w (dB) stropu s podlahou se opét stanovi béznym zptisobem.

8.2.2 Metoda podle CSN EN ISO 12354-2 pfilohy B

Metoda podle evropské normy je o poznani jednodussi. Jsou podle ni pfimo stano-
veny normované hladiny kro¢ejového zvuku L, (dB) bez ptedchozi znalosti neprizvuc-
nosti R (dB). Stac¢i tak znat pouze par technickych parametri, jako je vnitini ztratovy
ginitel nosné konstrukce #int (-) , plo$na hmotnost m” (kg.m™?) nosné (m’1) a roznaseci
(m’2) vrstvy a dynamicka tuhost s° (MPa/m) zvukoizolaéni podlozky. Jejich hodnoty
jsou uvazovany stejné jako v ptipad¢ technické metody.

Pro potieby prace jsou nize opct uvedeny pouze dulezité vypoctové vzorce.

Samotny vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel.

Vzorce:

e (Celkovy ztratovy Cinitel pro laboratorni situaci:

m
Ntotlab = Mint + 485\/? (8-16)
e Doba doznivani stavebniho prvku:
2,2
. = (8.17)

S Ntot
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Normovana hladina kroc¢ejového zvuku nosné konstrukce:

L, ~ 155 — 30 1g(m”) + 10 1g(T,) + 10 1g(0) + 10 1g (L) (8.18)

f ref
O frf je referenéni kmitocet; frer = 1000 Hz,
o o je Cinitel vyzatovani pro volné ohybové viny (-) — pro t€zké kon-
strukce je jeho hodnota nad f.: (Hz) ptiblizn€ rovna 1 (¢ = 1)

Rezonan¢ni kmitocet systému:

£ 160 s’ (8.19)
0 m,2

Snizeni hladiny kroc¢ejového zvuku plovouci podlahou:

AL = (30 1g£0) (8.20)

Vysledna normovana hladina krocejového zvuku L, (dB):
L, =Ly —AL (8.21)

Nasleduje vyhodnoceni vazené normované hladiny Ly w (dB) stropu s podlahou.

8.3 Vyjadreni vysledku

Vsechny vypocty byly provedeny v rozsahu sledovaného zvukoizola¢niho pasma,
tj. od 100 do 3150 Hz. Krom¢ vazené hodnoty L,w (dB) byl vyjadfen i faktor ptizptiso-

beni spektru Ci (dB). Nésledné po pticteni korekce, kterd byla ve vSech ptipadech stano-

vena Cislem 2 dB, vznikly vysledné vazené hodnoty L'nw (dB), které byly nasledné po-

rovnany s redlnymi vysledky ze stavby (tj. L n,w,real (dB)).

f L n,1,T™M L n,1,CSN L n,1,INSUL L n,2,TM L n,2,CSN L n,2,INSUL L n,5,T™M L n,5,CSN L n,5,INSUL
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
100 58,4 51,7 56,7 54,5 48,8 51,9 48,3 44,9 45,6
125 53,7 49,3 51,7 49,3 46,4 47,4 43,5 42,4 43,6
160 48,3 46,6 49,2 44,3 43,7 47,2 39,0 39,7 43,8
200 43,9 44,1 48,8 40,0 41,2 47,6 35,7 37,2 45,0
250 40,1 41,7 49,1 36,9 38,7 46,0 33,3 34,8 42,3
315 37,0 39,1 46,2 33,8 36,2 42,8 31,2 32,2 39,5
400 34,0 36,5 43,3 30,8 33,6 39,9 29,7 29,6 36,9
500 31,2 34,0 40,6 28,2 31,1 373 29,3 27,1 34,5
630 28,6 31,5 38,2 25,5 28,5 34,9 30,0 24,6 32,3
800 25,8 28,8 35,9 227 25,9 32,6 28,0 219 30,1
1000 233 26,3 33,7 20,2 23,4 30,5 22,9 19,4 28,1
1250 21,1 23,8 31,7 18,2 20,9 28,4 19,8 16,9 26,0
1600 19,3 21,0 29,3 16,9 18,1 25,8 16,0 14,2 23,2
2000 18,7 18,5 26,2 17,0 15,6 22,7 11,2 11,7 20,3
2500 19,7 16,0 23,3 19,0 13,1 19,8 557 9,1 17,3
3150 20,3 13,4 20,3 17,2 10,5 16,9 -1,2 6,5 14,5
L,, (dB) 42 39 43 37 36 40 32 32 36
C1100-3150 (dB) 3 1 2 4 1 1 3 1 1
k, (dB) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
L', (dB) 4 | s ] & 39 | 8 [ 4 34 | 34 [ 38
L',y rea (dB) 41 41 42

Tabulka 8.2: Vypoctené hodnoty Ly (dB) posuzovanych konstrukci pomoci 3 metod
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Porovnani vypoétenych hodnot L, , (dB) stropnich konstrukci
43
. + 42
o
=
9 42 40

7:: 39
£ 40
o
g 37
o 38 36
©
3
g 36
o
-
| =
(9]
:N

30

Stropni konstrukce 1 Stropni konstrukce 2 Stropni konstrukce 5
1) Technicka metoda 2) Metoda €SN EN 1SO 12354-2 3) Software INSUL

Obrazek 8.4: Porovnani zjistenych vazenych hodnot Ly (dB) stropnich konstrukci pomoci 3 metod

Na zaklad¢ vysledki v uvedeném grafu je mozné konstatovat, ze nejpiiznivéjsSich
vysledki je vzdy dosazeno pii pouziti metody podle CSN EN ISO 12354-2 (vzdy zna-
zornény jako druhy sloupec ze ti). Naopak nejméné ptiznivé vysledky, tedy nejvyssi
ze ti1 zptisobl vypoctu, vychazi pfi feSeni pomoci softwaru INSUL.

Porovnani zjisténych hodnot L° |, (dB) stropnich konstrukci
45
44
" 42

o 42
)
il a1 4 41

z 42
L‘E
® 40 22
5 38 38
A0
< 38
O
C
©
3 36
1S 34 34
<}
S 3
O
c
-
< 32

30
Stropni konstrukce 1 Stropni konstrukce 2 Stropni konstrukce 5
1) Technickad metoda 2) Metoda CSN EN ISO 12354-2 3) Software INSUL O Stavebni méfeni

Obrazek 8.5: Porovnani vazenych hodnot L'y (dB) s realnymi stavebnimi hodnotami

Po pficteni korekce (vzdy k> = 2 dB) bylo mozné porovnat dosazené vysledky z vy-
poctu s hodnotami, které byly redln¢ dosazeny pii métenich na stavbach. Toto srovnani
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(na obrazku 8.5) je nyni nazornéj$i z pohledu relevantnosti pouzitych metod. Nejdiive je
zapottebi si uvédomit, co by mohlo mit vliv na zménu teoretickych vysledki v bézné
stavebni praxi. Jednim z moznych vlivii je samotné konstrukcni feseni v ramci budovy,
které je zohlednéno korekci k2> (dB), pfiCemz ¢im je jeji hodnota vyssi, tim dochdzi
k vétsimu ptrenosu bo¢nimi konstrukcemi a zaroven se zhorsuje vysledné krocejova ne-
pruzvucnost. V uvedenych ptipadech byla pouzita korekce k> = 2 dB, coz je bézna ho-
dnota u monolitickych konstrukci, tudiz nepiedpoklada vyznamnéjsi bocni pienos. Dalsi
moznosti je horsi zplisob provedeni, ktery neni nikdy ve vypoctu zohlednén. Krocejova
izolace nemusi byt idedlné¢ polozena nebo dojde k jejimu znehodnoceni, které nemusi
mit na svédomi vyrazny akusticky most, nicmén¢ vysledné hodnoty krocejové nepru-
zvucnosti se timto vlivem zvysi. Na zaklad¢ téchto bodl dochazi autor v ptipad¢ stropni
konstrukce 1 k domnénce, Ze technicka metoda i vypocet v softwaru INSUL tuto kon-
strukci mirné podhodnocuji — jsou tedy vice na strané bezpecnosti.

Je nutné opé€t ptipomenout, Ze vypocet byl proveden bez uvazovani finalni naslapné
vrstvy. Jeji realizace v lehkém plovoucim provedeni by tedy nasledné¢ mohla piispét
ke zlepSeni vysledku, ktery na stavbé dosahnul hodnoty 41 dB. Jevi se vsak jako mélo
pravdépodobné, ze by mohlo v piipadé desek na bazi dieva spolecné s podlozkou (Mire-
lonem) dojit ke zlepSeni az o 4 dB (z ptivodnich 45 dB pfi pouziti softwaru), coz ukaza-
lo 1 experimentalni méteni 1 béhem méteni na laminatové podlaze, ktera se svym chara-
kterem deskam na bazi dieva nejvice priblizuje. Vazend hodnota se nemusi nijak snizit,
piipadné by mohlo nastat realné vylepseni o 1 dB (maximalné o 2 dB). Z tohoto pohle-
du se tak jevi vypoctova metoda podle evropské normy jako nejrelevantné;si.

Pii sledovani vysledki stropni konstrukce 2 je jiz rozdil mezi technickou metodou
a metodou uvedenou v evropské normé méné vyrazny. Vypocet softwaru opét vychazi
vys$i nez redlny vysledek na stavbé, nyni vSak pouze o 1 dB, coz je rozdil, ktery by na-
sledn¢ mohlo zménit provedeni finalni naslapné vrstvy. Lze vSak piedpokladat, Ze hod-
noty 39 dB (technickd metoda) a 38 dB (CSN EN ISO 12354-2) jsou teoreticky dosazi-
telné, avSak na stavbé nasledné¢ méné proveditelné.

U stropni konstrukce 5 jsou hodnoty obou prvnich metod opét vyrazné nizsi nez
pii vypoctu softwarem. Nyni se vSak od reality vyrazné vzdaluji — o 8 dB od naméiené
hodnoty. Diivodem mohou byt jiz vyse zminéné vlivy, avSak v tomto pfipadé autor
predpoklada, Ze vypocet jednoduse pracuje s pomérné nizkou dynamickou tuhosti zvu-
koizola¢ni podlozky (s” = 9 MPa/m) a zjednoduSuje (resp. nadhodnocuje) jeji realné
chovani po zabudovani. Zaroven nebyla ve vypoctu zohlednéna tepelna izolace, avSak
jeji vyraznéjsi vliv na zhorSeni situace je malo pravdépodobny, spiSe by naopak mohlo
dojit i ke zlepSeni.

U posledni konstrukce se tak nabizi myslenka, Ze nizkych hodnot krocejové nepru-

zvucnosti (zde 34 dB) je mozné teoreticky dosahnout s kvalitni kro¢ejovou izolaci,
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avSak prakticky se se soucasnou technologii provadéni k této hodnoté malokterd kon-
strukce priblizi, pokud neni provadéna velice peclive, coz vSak neni z Casovych a eko-
nomickych divodi dobie mozné. Zaroven je tfteba zminit, ze 1 v laboratotich neni vzdy
snadné dosahnout takovychto hodnot, tudiz v poslednim ptipad¢, kdy je uvazovana pod-
lozka s nizkou dynamickou tuhosti, jsou vysledky u prvnich dvou metod spise nadhod-
nocené. Pouzitelnost téchto metod se tak zda byt z hlediska navrhu omezena. Je zcela
mozné, ze zjednoduSené metody, které funguji poméerné piesné v jistém rozsahu, mohou
byt po jeho piekroceni Gspésné nahrazeny vypocetnimi softwary. U posledni konstrukce
se totiz vypocteny vysledek jevi pomérné realn¢.

Nelze vsak dojit k témto zavérim na zakladé vzorku pouhych tfi konstrukei, sledo-
vany problém by si vyzadoval daleko vétsi soubor vysledki, ve kterém by se zjisténé
hodnoty mohly mezi sebou Iépe porovnat.

Na nésledujicich grafech jsou pro uplnost zndzornény spole¢né vzdy po ttech jed-
notlivé prubéhy normované hladiny kroc¢ejového zvuku L, (dB) pro riizné varianty vy-
poctu. Na prvnim grafu jsou pribehy zjisténé pomoci vSech tfi uvedenych metod v pii-
padé stropni konstrukce 1, nasledné na dalSich grafech v ptipadé stropni konstrukce 2,
resp. stropni konstrukce 3. Stejné tak jsou porovnany mezi sebou jednotlivé metody,
tj. pro technickou metodu jsou v jednom grafu znazornény priabéhy normované hladiny
krocejového zvuku vSech tii stropnich konstrukci, nasledné pro metodu podle evropské
normy a pro vypocet podle softwaru. V zavéru je pro zajimavost uveden navic graf reél-
n¢ naméfenych hodnot stropnich konstrukci na stavbach. Pribéhy stavebnich hodnot
vSak v sobé zahrnuji i1 vliv findlni naslapné vrstvy, tudiz je nelze s ostatnimi relevantné
srovnavat. Jedna se tak pouze o kontrast mezi teoretickymi vypocty a praktickymi vy-
sledky.
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Porovnani pribéh( L, v zavislosti na kmitoctu — 1. stropni konstrukce

80,0 q

,'n,w,].,TM {CI): 42 (3) dB Ln,w,l,[':SN (c|)= 39 (1) dB

70,0 A

60,0

Normovana hladina akustického tlaku krocejového zvuku L, (dB)

10,0 T T T T T T T T T T T T T T !
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[=} o~ =] [=} ) - (=] o m [=] [=] n f=1 [=] (=] wn
— - - o~ o~ ™ < wn w 00 o o~ w o w —
- - - ~ o~ m
Kmitocet f (Hz)
e— | 11,1, TM Ln,1,ESN Ln,1,INSUL === SKlimit

Obrazek 8.6: Priibehy L, (dB) 1. stropni konstrukce pri pouziti 3 riiznych metod vypoctu
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Normovand hladina akustického tlaku kroéejového zvuku L, (dB)
8
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Porovnani priibéhl L, v zavislosti na kmitoctu — 2. stropnf konstrukce

Lnjw,z,TM (C|)= 37(4)dB Lan,Z,CSN (Cz) =36(1)dB

Ln,w,Z,INSUL (cl) =40(1)dB
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Obrazek 8.7: Pritbehy Ly (dB) 2. stropni konstrukce pri pouziti 3 riiznych metod vypoctu
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Porovnani priibéht L, v zévislosti na kmitoctu — 5. stropni konstrukce

80,0 4
Lasma (€)=32(3) dB Lywsesn (C) =32 (1) dB
| [ 1
70,0 -
Ly w,ssus (C)=36 (1) dB
60,0 -
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Obrazek 8.8: Priibehy Ly (dB) 5. stropni konstrukce pri pouziti 3 riiznych metod vypoctu
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Porovnani pribéhd L, v zavislosti na kmitottu — technickd metoda

80,0 -
L1 (C)=42(3)dB Ly w2 (€)= 37 (4) dB
70,0 -
Ln,w,S,TM (C)=32(3)dB
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Obrazek 8.9: Pritbéhy Ly (dB) t7i stropnich konstrukci pri pouziti technické metody vypoctu
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Porovnéni prib&hd L, v zavislosti na kmito&tu — metoda CSN EN ISO
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Obrazek 8.10: Pribéhy L, (dB) tri stropnich konstrukci pri pouziti metody vypoctu podle evropské normy
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Normovand hladina akustického tlaku krocejového zvuku L, (dB)
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8.4 Zavér provedenych vypoctu

Relevantnost metod ¢i jejich vhodnd pouzitelnost byla okomentovana jiz vyse.
Nevyrovnanost vysledka jasné ukazala, ze v pfipad¢ predbéznych vypocti krocejové
neprizvucnosti jsou konecné hodnoty mnohem hute ptredvidatelné (oproti vzduchové
nepruzvucénosti). Navrh tak nemusi byt vzdy smérodatny a urcujici, pficemz jiz v piede-
Slych kapitolach bylo vysvétleno, co s nim mulize nasledné v praxi provést vznik jakéko-
liv dal$i chyby. Uz jenom proto by tedy mély byt konstrukce vzdy navrhovany z hledi-
ska kro¢ejové neprizvucnosti bezpecné, nikoliv na samé hrané splnitelnosti normovych

pozadavk.
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