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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou akustiky s hlavnim zaméfenim na akustické
emise budov. Prvni ¢ast prace ma za ukol priblizit ¢tenafi oblast akustiky jako celku.
Dozvi se zakladni pojmy, veliCiny a vztahy, které v akustice existuji. V druhé casti se jiz
konkrétné¢ zamétuji na zdroje hluku v budovach a jejich blizkém okoli, jaky muze mit
nadmérny hluk vliv na zdravi, jaké normy musi byt splilovany a jak se d4 nadmérnému
hluku branit. Posledni Cast prace je v€novani praktickému meéfeni v terénu, které je
zaméfeno na skute€né zdroje hluku na uzemi mésta Brna. Cilem tohoto méfeni je

porovnat hluk vytvafeny budovami s ostatnimi hluky v méstském prostredi.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with acoustics with the main focus on acoustic emissions of
buildings. The first part of the thesis aims to familiarize the reader with the field of
acoustics as a whole. They will learn the basic concepts, quantities and relations that exist
in acoustics. In the second part I focus specifically on the sources of noise in buildings
and their surroundings, how can excessive noise affect health, what standards must be
met and how to prevent excessive noise. The last part is devoted to practical
measurements in the field, which is focused on real sources of noise in the city of Brno.
The aim of this measurement is to compare the noise generated by buildings with other

noises in the urban environment.
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Uvod

Akustika je védni obor s velmi Sirokym zabérem, ktery ma celou fadu podobort. Obecné
se tento obor zabyva hlavné zvukem a jeho Sifenim. V uvodni ¢asti se budu vénovat
akustice jako celku. PopiSu zakladni pojmy a veli¢iny, bez kterych se v pokrocilejsi fazi
studia ¢lovek neobejde. Nasledovat bude povidani o rizicich, které se snazi obor akustiky
eliminovat nebo alesponl snizovat a jaké by to mélo pro lidsky organismus nasledky,
kdyby se tak nedélo. V zaverecné fazi prvni Casti se podivame, jaké zdroje hluku na nas

Vv realném svéte pusobi a jak jsou limity zdroju hluku legislativné upraveny.

Po ziskani prvotnich informaci bude ma prace pomalu ale jist¢ sméfovat k podoboru,
ktery nese nazev stavebni akustika. Zjednodusené se stavebni akustika zabyva zvukem
spojenym s budovami. Jedna se ptedevsim o zvuk, ktery se §ifi z jedné mistnosti do druhé
V ramci zvukd uvnitt budovy. Popiipadé mizeme budovu posuzovat ve vztahu K jejimu
vnéjSimu okoli. Tim padem zkoumame zvuk, ktery se §ifi z vnitini ¢asti budovy smérem
ven a naopak. Konkrétné se v této Casti prace dozvime, jak se zvuk v budovach Sifi

a jakym zptsobem se ho snazime v co nejvétsi mife eliminovat.

Prakticka ¢ast probihala v terénu. Cilem bylo porovnani hluku, ktery vytvaii budovy
s hlukem ostatnich znecist'ovatelt (pfedevsim hluk z dopravy). Terénni méfeni je poté
zpracovano v posledni kapitole této prace a jednotlivé vysledky podrobné popsany a

zaznamenany v grafech.

11



1 Akustika, zakladni veli¢iny a pojmy

Akustika je obsahly védni obor, zabyvajici se souhrnné zvukem od jeho vzniku, pfenosu
prostorem az po vnimani lidskymi smysly. Z divodu rozsahlosti tohoto oboru, ma
akustika mnoho podobori, napf-.:
e hudebni akustika — zkouma hudbu z hlediska zakladnich fyzikalnich vlastnosti,
hudebni nastroje ¢i hudebni prostory,
e stavebni akustika — Vv riznych typech staveb, budov nebo uzavienych prostor
zkouma zvukové jevy a souvislosti,
e prostorova akustika — zkouma zvuk a jeho $ifeni v obecném prostoru,
o fyziologicka akustika — zkouma vznik zvuku v lidském hlasovém orgénu a také
jeho vnimanim v uchu,
e psychoakustika — zabyva se vnimanim zvuku v mozku,
e elektroakustika — zabyva se zaznamem zvuku a Sifenim zvuku S vyuZitim

elektrického proudu. (Bernat, 2002)

1.1 Zakladni pojmy v akustice

1.1.1 Zvuk

Zvukem nazyvame kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno

vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem. (Vagnerova, 2013)

Zvuk se muze §itit pevnymi latkami, plyny (pfedevsim pak vzduchem) i kapalinami
formou zvukovych vin. V kazdém ztéchto médii se zvukové viny $iii rozdilnym

zpusobem.
Zvuk vznika kmitanim ¢astic pruzného prostiedi, které se pohybuji v rozsahu slysitelnych

kmitoctl. Nejcastéji se udava rozsah od 16 Hz do 20 kHz. V nékterych jinych zdrojich je
uvadén rozsah 20 Hz — 20 kHz. Céstice prostiedi mohou kmitat dvéma zptisoby. A to bud’
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ve sméru Sifeni vinéni nebo kolmo k nému. Na zaklad¢ tohoto faktu délime vInéni na
pticné a podélné.
e Pri¢né vinéni — hmotné body kmitaji kolmo na smér, kterym vInéni postupuje.

e PodéIné vinéni — Castice kmitaji ve sméru, kterym vinéni postupuje.

Zvuk je také mozné rozdélit na tii pasma podle frekvenéniho rozsahu:
e infrazvuk — mechanické vinéni pruzného prostiedi s frekvenci f <16 Hz,
e slySitelny zvuk — mechanické vInéni pruZzného prostfedi ve frekvencnim pasmu
od 16 Hz do 20 kHz,

e ultrazvuk — mechanické vinéni pruzného prostiedi s frekvenci f> 20 000 Hz. (14)

U tekutin a plyni se vyskytuje pouze podélné akustické vinéni, protoze jsou tyto latky

pruzné pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti.

Elastické materidly vykazuji pruznost nejen v tahu a tlaku, ale také ve smyku. Diky t€émto
vlastnostem se u téchto materialit mize vyskytovat jak vinéni podélné, tak i vinéni piicné.

P#i kombinaci zminénych namahani mize vznikat i kmitani ohybové.

Zvukova vlna se Sifi prostorem do vSech moznych smérti Vv tzv. vinoplochach, ty se poté,
Vv zavislosti na druhu povrchu, odrazi od piekazek nebo jimi prostoupi dale. Zajimavé je

pohlceni ¢asti viny nebo jeji prinik pii dopadu na prekazku (viz. obrazek 1).

Dopadajici
/\ Prostupuijici
\\
Pohlcena

Odrazena

Obrazek 1 — Zvukova vlna po narazu do
prekazky
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1.1.2 Zvuk Sifeny konstrukei
Jedna se o zvlastni formu ptfenosu zvuku. Vznika excitaci (fyzikélni proces, pii kterém
dojde ke zmén¢ energetického stavu atomu, molekuly nebo iontu na vyssi energetickou
hladinu) pevné hmoty. Zjednodusen¢ se jedna napiiklad o udery na sténu nebo strop.
Vznikla zvukova energie se nasledné uvolfiuje do vzduchu, ptenese se vzduchem a konci

v uchu posluchace.

1.1.3 Zvuk Sifeny v realném prostredi
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.1.1, zvuk se od zdroje $iii ve vinoplochach. Tyto
vlnoplochy maji ve volném prostiedi zpravidla kulovy nebo rovinny tvar. Tento tvar se
muiZe zménit napiiklad odrazem nebo prichodem prekézkou. Za rovinnou vinoplochu
muzeme povazovat také kulovou vinu, pokud byla vytvofena zdrojem zvuku ve velké

vzdalenosti a zaktiveni vlny jiZ mé4 pouze minimalni vyznam.

Prostor, ve kterém se $ifi zvuk, je akustické pole. Podle charakteru zvukovych vin pak
rozeznavame rizna akusticka pole. Tato pole mohou byt rovinna, kulova a difuzni (pole,

které tvori viny raznych tvart).

vvvvv

pii dopadu vilny na nékterou z piekazek k riznym jevim. Pii dopadu navic dojde
k pfeméné c¢asti zvuku na jinou formu energie (vétSinou na teplo). Obecné se Cast
akustické energie pfeméni v teplo, ¢ast zvuku se odrazi, ¢ast projde skrz prekazku,
popiipad¢ se §ifi samotnou piekazkou dal. Muze se také stat, ze se zvuk kolem piekazky
ohne. Také ji mize rozkmitat takovym zpisobem, Ze se viny odectou a pfekazka se zacne
chovat tak, jako by veskerou akustickou energii sama pohlcovala. Mohou nastat i dalsi
jevy, ale vSe zaleZi na tom, jaké rozmeéry, sloZeni a tvar dand prekdzka ma. Také zalezi

na vlnové délce zvukové viny a dalSich aspektech. (14)

1.1.4 Zvuk a jeho fyzikalni vlastnosti

Zvuk, v zavislosti na urcitych vlastnostech, rozdélujeme na periodicky a neperiodicky.

Mezi neperiodické zvuky miizeme zatadit v§echny hluky a Sumy, u nichZ neprobihé zadné
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opakovani urcitého useku. Na rozdil od periodickych zvuku, které jsou zakladnim
kamenem hudebnich tont, kde je opakovani period primarni piedpoklad. Velkou ¢ast
zvukl tvori zvuky kvaziperiodické. Kvaziperiodické zvuky jsou takové zvuky, které
splituji podminku periodi¢nosti, jsou vSak ¢asové omezené. Nebo se jednotlivé periody
castecné 1isi v amplitudé ¢i frekvenci. Piikladem téchto zvukli mohou byt dlouhé

samohlasky v feci (Ptacek, 1993).

Déle pak mizeme zvuky, respektive tony, délit na jednoduché a slozené. Dalsi délenti je
mozné z hlediska prib¢hu zvuku. Z tohoto hlediska 1ze zvuky rozdélit na stacionarni
(ustalené) a nestacionarni, tedy neustalené. Stacionarni zvuky maji neménny prubéh
vSech zvukovych parametrli po celou dobu trvani zvuku. Tyto zvuky se vyskytuji
pomeérné ziidka a mnohem castéji se jedna 0 kvazistacionarni zvuky, jejichz priab¢ch je
pomérné konstantni. Ze vSech téchto zvukl se vSak nejcastéji vyskytuji nestacionarni
zvuky. Jejich charakter je proménlivy a fadime do této kategorie tfeba i zvuky hudebni.
(Melka, 2005).

vV

kmitani, doba trvani, sila zvuku a spektralni kvalita. Parametry, hodnoty a vztahy téchto
vlastnosti vSak byly odvozeny ze stacionarnich (pfipadné kvazistaciondrnich) zvuk.

ProtoZze u zvuki nestacionarnich, ze kterych se z velké ¢asti sklada okolni svét a naSe

vvvvvv

1.1.5 Hluk

Hluk je zvlastni forma zvuku. Fyzikalné jej lze popsat jako nepravidelné ¢i nahodné
kmitani. Hlukem je zpravidla oznacovan nepiijemny a nezddouci zvuk. Tento ndzor je
vSak do urcité miry subjektivni. Divod je prosty, protoze pro nékoho tentyz zvuk muize
byt obtéZujici, naopak pro nékoho miiZze byt stejny zvuk pfijatelny, ba dokonce piijemny.
Za urcitych podminek miiZze byt za hluk povazovana i hudba. Vnimani hluku ovliviiuje
velké mnozstvi faktora. Mezi tyto faktory mizeme zafadit informacni obsah, dobu trvani,

veék, zdravotni stav, postoj posluchace a dalsi.
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1.1.6 Rozsah slySeni
Zvuk vnimany lidskym uchem, je kmitoctoveé zavisly. To znamena, Ze pfi stejné hladiné
akustického tlaku budou hluboké tony vnimany jinak (mén¢), nez tony stiedni, které se
pohybuji v oblasti okolo 1000 Hz a budou také vnimany mén¢ nez tony vysoké. Rozsah
slySeni lidského ucha je rovnéz omezen tzv. prahem slySitelnosti (pro nizké hladiny
akustického tlaku) a prahem bolesti (pro vysoké hladiny akustického tlaku). Tento rozsah
je podrobnéji popsan a vysvétlen v podkapitolach nize. Zvyseni hladiny akustického tlaku
0 10 dB znamené dvojnasobek vnimané hlasitosti. Stejn¢ tak snizeni hladiny akustického

tlaku o 10 dB znamena polovi¢ni hlasitost.

1.1.7 Rychlost Sifeni zvuku
Za béZnych podminek se rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu vypoc€itd pomoci vzorce
c=331,8 m/s + 0,6.T [m.s?], kde T vyjadiuje teplotu vzduchu ve stupnich Celsia.
Standardizovana hodnota, ktera ¢ini hodnotu 340 m/s, pak odpovida teploté 13,6 °C.
(Vagnerova, 2013)

Tabulka 1: Rychlost siFeni zvuku ve vybranych latkdach [zdroj: Svoboda, 2001, Mikulédk, 2003;

zpracovani: viastni]

Latka Rychlost zvuku (m.s?)
Suchy vzduch (0 °C) 331

Suchy vzduch (25 °C) 346

Voda (25 °C) 1 500

Beton 1700

Dtevo (buk, dub) 3400

Ocel 5000

Sklo 5200

1.1.8 Perioda a vlnova délka

»Perioda, resp. doba trvani jednoho cyklu periodického déje, je prevracenou

hodnotou jeji frekvence. Znaci se ,,T* a fyzikalni rozmér ma shodny, jako ¢as —
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sekundy. VInova délka pak zohlediiuje rychlost Sifeni signdlu v prostiedi
a vyjadruje, jakou vzdalenost urazi signal za dobu jedné periody. Znaci se ,,A%
(lambda) a rozmér ma stejny, jako mira vzdalenosti (metr). Jde tedy o soucin

rychlosti Siieni ,,c* a periody ,,T““. (Vagnerova, 2013, str. 5)

1.1.9 Akusticky tlak [Pa]

Barometricky tlak neboli normalni tlak vzduchu je hodnota pfiblizné 100 000 Pa, kdezto
akusticky tlak je veli¢ina o mnoho ¥ada nizsi. Zdraveé lidské ucho vnima akustické tlaky
od hodnoty 2.10° Pa, coZ je v porovnini s barometrickym tlakem hodnota téméf

zanedbatelna.

1.1.10 Akusticka rychlost [m.s™]
Jedna se o rychlost, kterou se ¢astice vzduchu pohybuji pod ptisobenim akustického tlaku
kolem své rovnovazné polohy. Tato rychlost se pohybuje v intervalu od 5.10®% m.s? (prah

slysitelnosti) az do 1,6.10™ m.s (prah bolesti).

1.1.11 Akusticky vykon [W]

vvvvvv

zvuku. Slouzi také jako méfitko celkové akustické energie, kterou dany zdroj vyzaiuje

nebo ktera prochéazi danou plochou.

1.1.12 Kmitocet [Hz]

Jedné se o pocet kmitil za vtefinu, které vykond kmitajici hmotny bod. Kmitocet byva

vSeobecné oznacovan malym pismenem f. (Vagnerova, 2013)

1.1.13 Akusticka emise

Jedna se o zvuk, ktery je Sifeny vzduchem a je vyzatovany pfesné¢ danym zdrojem hluku

pfi stanovenych pracovnich podminkach. Timto zdrojem mohou byt naptiklad stroje nebo
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jejich ¢asti. Frekvencni a amplitudové pasmo této emise je rozsahlé od jednotek Hz az po

vysoké ultrazvukové frekvence.

1.1.14 Akusticka imise
Jednd se o zvuk Sifeny vzduchem, pfijimany v uréitém misté. Toto misto muze byt

naptiklad obsluha stroje. (Maly, 2010)

1.2 Decibelové stupnice v akustice

Hladiny akustickych veli¢in se fidi pomoci Weberova — Fechnerova zakona, ktery
zjednodusené fika: Akustické veli¢iny, ménici se geometrickou fadou, vnima lidské ucho
fadou aritmetickou. Nasobky akustického signalu jsou uchem vnimany jako pfiristky.

Pro pifevod z geometrické fady na aritmetickou se pouziva funkce logaritmus.

(Vagnerova, 2013)

1.2.1 Jednotka decibel

Decibel je bezrozmérnd jednotka zlogaritmovaného poméru dvou hodnot. Hlavni
jednotkou je bel. Tato jednotka je pojmenovana po Alexandru Grahamu Bellovi, ktery je
mimo jiné¢ vynalezce telefonu. Decibel je tedy desetina jednotky bel. Tato jednotka

vznikla s cilem zpfesnéni vypoctu.

Podle Weber — Fechnerova zakona je prokazatelna logaritmicka zavislost mezi
subjektivnim vniménim ¢lovékem a naméfenymi akustickymi veli¢inami. Vysledkem
této zavislosti je to, ze pokud zdvojnasobime plvodni hodnotu intenzity zvuku
posuzovaného zvukového signalu, intenzita zvuku v decibelech vnimand ¢lovékem se
zvysi o logaritmicky pomér, nikoliv o polovinu, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.

(Maly, 2010)

1.2.2 Hladina akustického vykonu Ly [dB]

Pomoci Weber — Fechnerova zakona Ilze dokazat logaritmickou zavislost mezi
subjektivnim vjemem cloveéka a objektivnimi akustickymi velicinami (jak jsme se

dozvédeli v minulém odstavci). V technické akustice byl zaveden pojem ,hladin®
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jednotlivych akustickych veli¢in, jejichz veli¢inou je ,,decibel” [dB]. Velmi dilezité je
stanoveni referenéni hodnoty pii pouzivani decibelovych stupnic. Pro predstavu,
napiiklad mezi referenénimi hodnotami 1 W a 10! W je v decibelovych stupnicich
konstantni rozdil 110 dB.

Hladina akustického vykonu Ly [dB] je definovana vztahem:

L, = l(}logH—dE
”f

]
kde je W — sledovany akusticky vykon,
W, — referenéni vykon, W, = 1072 W.

Obrazek 2 — Vztah pro vypocet hladiny
akustického vykonu

Pii zvySeni akustického vykonu o jeden fad dojde ke zvySeni hladiny akustického vykonu
0 10 dB.

1.2.3 Hladina akustického tlaku L, [dB]

Nejslabsi zaznamenatelny zvukovy signal pro neposkozeny lidsky sluch odpovida dvaceti
miliontindam zakladni jednotky tlaku 1 Pa, coz je akusticky tlak 20 pPa. Jednéd se
0 hodnotu 5.10%rat mensi nez normalni barometricky tlak. Zména tlaku o 20 pPa je tak
mald, Ze vyvoladva vychyleni membrany lidského sluchového orgédnu o hodnotu mensi,
nez je pramér jednoho jediného atomu. Lidskému uchu nedéla problém snaset akustické
tlaky vice nez 10%krat vétsi. Lidsky sluchovy organ také rozlisuje tzv. barvu zvuku, coz

mu davé schopnost rozpoznavat zvuky riznych kmitocta.

U akustického tlaku byla zavedena pfislusna hladina, kterou je nutno vzdy dodrzovat
K ur¢itému kmitoctu, poptipadé pasmu kmitocti. Jinak nema tento tdaj hladiny
akustického tlaku zadny vyznam. A to z diivodu toho, Ze nevypovidé nic o poloze signélu

na kmito¢tové ose.
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Hladinu akustického tlaku L, [dB] vypo¢teme pomoci vztahu:

L, =20log2aB
Po

kde je p — sledovany akusticky tak,
p, — referencéni akusticky tlak, p, = 2.10° Pa.

Obrazek 3 — Vztah pro vypocet hladiny akustického
tlaku

Tato logaritmické stupnice mé jako vychozi bod prahovou hodnotu akustického tlaku
Po =2.10° Pa, tomu pak odpovidd v decibelové stupnici hodnota 0 dB. Kazdému
zdesateronasobeni akustického tlaku v [Pa] odpovida zvySeni hladiny akustického tlaku

0 20 dB.

Akusticky vykon i akusticky tlak jsou veliiny, které navazuji a také tizce souviseji s teorii
vingni. Kazdému vinéni pfipada uréita frekvence nebo frekvencni rozsah. Proto se
u hladin akustického vykonu nebo hladin akustického tlaku nezbytn¢ uvadi kmitocet,
respektive rozsah kmitoctd, ke kterému dana hodnota prislusi. Celkova hladina
akustického tlaku ndm dava informaci o celkovém akustickém tlaku, ktery je vinénim

vyvolan v celém slySitelném frekvencnim rozsahu.

1.2.4 Vzajemna souvislost decibelovych veli¢in
Je nutné odliSovat hladinu akustického vykonu od ostatnich hladin, zejména od hladiny
akustického tlaku. Hladina akustického vykonu uréuje vzdy akusticky vykon vyzatfovany
specifickym zdrojem a je to tedy vlastnost pouze zdroje zvuku. Naopak hladina
akustického tlaku urcuje akusticky déj v kontrolnim misté, resp. v misté posluchace. Tato
veli¢ina se vyrazné méni se vzdalenosti a smérem od zdroje, v zavislosti na cesté Sifeni

akustické energie, okolnim prostiedi apod.
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1.2.5 Oktavové kmitoctové pasmo
Diky akustickym filtrim lze z méfeni ziskat kmitoctové slozeni zvuku. Tyto filtry
propusti od mikrofonu do vyhodnocovaného bloku pfistroje pouze signaly vyzadované
frekvence. V praxi se vyuZzivaji dva hlavni typy kmito¢tové analyzy:
¢ s konstantni §ifi pasma,

e s percentualné konstantni §ifi pasma.

Prvni metoda pouziva filtry s konstantni §ifi pasma propustnosti, kterd je nezavisla na
sttednim kmito¢tu padsma. U druhé metody je Sife pasma propustnosti procentudlné

konstantni vzhledem ke stfednimu kmitoc¢tu v pasmu.

Stroje vyzartujici Cisté tony je vhodné méfit pomoci aparatur, které obsahuji kmitoctové
filtry konstantni Site. To kvili tomu, Ze obvykle pro dalsi vyvoj téchto stroju potiebujeme
znat jejich diskrétni slozky. Méfeni hluku slouzici k urc¢eni celkové hlu¢nosti ve vétSing
piipadii nevyzaduje presnou znalost spektra (vcetné diskrétnich slozek). V téchto
piipadech pak pouzijeme kmitoctové filtry, resp. kmitoCtova pasma o procentudlné

konstantni $ifce. To splfiuji naptiklad oktavova pasma. (Vagnerova, 2013)
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2 Utinky hluku a vibraci na ¢lovéka

2.1 Charakteristika hluku a vibraci
Jak jiz bylo v této praci zminéno diive, jak zvuk, tak i vibrace je Sifeni vinéni, u kterého

uvazujeme prostiedi pruzné nebo stlacitelné, které je slozeno z hmotnostnich ¢astic.

Slysitelné ¢1 akustické kmitani je vinéni v kapalném nebo plynném prostiedi. A je
V bézném zivoté lidmi vnimano jako zvuk, respektive hluk. Vinéni uvniti pevnych latek

je oznacovano jako mechanické a pocitujeme jej jako vibraci. (Vankova, 1995)

Vyjadieni hodnot, které urcuji veli¢iny vibraci, existuje v praxi velké mnozstvi. Lze je
uréit rychlosti (m.st), zrychlenim (m.s?), silou (N — Newton) a podobné. Diive byly
vibrace brany pouze jako kmitavy pohyb. V dnesni dob¢ jiz vime, Ze je toto kmitani
doprovdzeno plsobenim dynamické sily. Dynamické veli¢iny (rychlost a sila) se
navzajem ovliviiuji. V neposledni fadé ma na vnimani vibrace vliv i povaha expozice. To
st mizeme jednoduse piedstavit jako silu stisku ruky rukojeté. Z ditvodu zjednoduseni se

V oboru vibraci pracuje s hladinovym vyjadienim v jednotkach dB.

2.2 Utinky hluku na lidsky organismus

Intenzita je zakladni parametr, ktery uréuje u¢inek zvuku. Clovék se neciti dobie nejen
pii vysokych hladinach akustického tlaku, ale také v prostfedi s nepfirozen¢ nizkou
hladinou akustického tlaku. Clovék vnima riizné intenzity pfiblizné takto:
e hodnoty okolo 20 dB jsou vétsinou lidi povazovany za hluboké ticho,
e hladinu 30 dB vnimaji lidé jako piijemné ticho,
e u hodnot nad 60 dB se jiz zacinaji nepfiznive projevovat Gi¢inky hluku, naptiklad
zménami vegetativnich reakci,
e pokud hladina akustického tlaku pfesahuje hodnoty 85 dB, vznikaji pfi
dlouhodobém pobytu v tomto prostiedi trvalé poruchy sluchu. Také se pfi téchto

hodnotéch projevi u€inky na celou nervovou soustavu,

22



e pii 130 dB jiz u¢inky hluku zpuisobuji bolesti v oblasti sluchovych organt.
K protrzeni bubinku dochazi pii hladinach cca 160 dB.

Nadmérny hluk také ovliviiuje kvalitu a produktivitu prace. A to negativnim zptisobem.
Navic také velkou mérou ohrozuje jeji bezpecnost. Z toho vyplyva, ze hluk patii

k vyznamnym enviromentalnim faktortim.

Vjem zvukového signalu je dan souborem subjektivnich veli¢in, mezi které patii
napiiklad vyska tonu, hlasitost zvuku, barva zvuku a podobné. Tyto subjektivni veli¢iny
jsou pfimym obrazem velicin objektivnich a zaroven fyzikalnich — frekvence, amplitudy,

intenzity a ¢asového prubéhu zvukového signalu.

Sluchovy vjem zavisi na intenzité zvuku a jeho frekvenci. Vysledny vjem je do jisté miry
ovlivnén také tim, zda poslouchame zvuk s jednou frekvenci nebo smési frekvenci.
Zvuky, které u ¢lovéka zpusobi sluchovy vijem, lze zafadit do tzv. sluchového pole, viz.

obrazek 4.

150 _prah bolesti
140 HH— =
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110 ——
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- TN L prah slysitelnosti
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Obrazek 4 — Graf sluchového pole
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Pro kazdého Clovéka je tvar sluchového pole, které vidime na obrazku 4, individualni. Ze
spodni strany je tento graf vymezen kiivkou popisujici prah slysitelnosti (zvuky pod timto
prahem ¢lovek neslysi), z horni strany je pak graf ohranicen kiivkou prahu bolesti (zvuky
nad touto kiivkou jiz vyvolavaji bolestivy vjem a mohou vést k poskozeni sluchového
organu ¢i naruseni psychiky ¢lovéka). Citlivost sluchu dosahuje maxima v oblasti mezi

500 az 4000 Hz, pro nizsi i vyssi frekvence pak tato citlivost prudce klesa.

Nebezpeci zvuku, respektive hluku, spociva v tom, ze organismus ¢lovéka nema témeéft
zadné prirozené obranné schopnosti proti pisobeni akustickych signali ovliviujici jeho
zdravi. Napiiklad o¢i muze ¢loveék zaviit, oproti tomu ucho zadnou takovou obrannou

funkci nedisponuje.

Lidské ucho je schopné vnimat zvuk v rozsahu kmito¢ti od 20 Hz az do 20 kHz. Z toho
vyplyva, ze ktomu, aby byl zvuk slySitelny, musi jeho intenzita ptekrocit urcitou,
frekvenéné zavislou, prahovou hodnotu. Pfi zvySovani intenzity zvuku dospéjeme
k takovym hodnotam akustické intenzity zvuku, pfi nichz u ¢lovéka postupné dochazi
k narastu pocitu bolesti. VSechny slysitelné zvuky tedy najdeme mezi prahem slySeni

a prahem bolesti. (14)

2.3 U&inky vibraci na ¢lovéka

Pokazdé, kdyZ vystavime jedince intenzivnim vibracim, vznikd negativni reakce lidského
organismu. Stejné¢ jako u zvuku, tak i pfi dlouhodobém plisobeni vibraci, mizZe dojit
K trvalym zdravotnim nasledkiim. Nejcastéji se jedna o onemocnéni cév, nervii nebo tieba
pohybového aparatu ¢i patefe. V dnesni dobé€ patii mezi nejvétsi zdravotni rizika vibrace
pfenaSené na horni koncetiny pii manipulaci a préci s vibrujicimi stroji. Vystaveny
vibracim jsou nej¢astéji osoby, které pouzivaji k praci motorova zatizeni (motorové pily,

vrtacky, sbijecky apod.).
S aktudlnim trendem rozsifovani mést a urbanizaci se zvySuje i Cetnost infrastruktury

uvnitf mést, ¢imZz dochédzi k nartistu poctu stiznosti obyvatel na nadmérné vibrace

v budovach. Clovek vibrace a razy vnima soustavou, ktera ma vliv na psychosomatickou
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citlivost v lidském téle. Vibrace zptsobuji nesoustiedénost nebo mohou ovliviiovat

kvalitu spanku. (Jandak, 2007)

2.4 Hygienické limity vibraci

Hygienickym limitim hluku se vénuji v této praci pozdéji a dal jsem tomuto tématu
prostor v kapitole 4. Pfedevsim z toho dtivodu, ze limity hluku jsou pon¢kud vyraznéjsim,
jsou vénovany pouze dva paragrafy paté ¢asti natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., které si

Vv této podkapitole zminime.

Jak jiZz bylo zminéno, hygienické limity vibraci najdeme v paté casti (Vibrace
v chranénych vnitinich prostorech a na pracovistich) natizeni vlady, v paragrafu 18 a 19.
Tato ¢ast udava maximalni hodnoty vibraci ve vnitfnich prostorech staveb a na
pracovistich. Tyto paragrafy zni:

»$ 18 (1) Hygienicky limit vibraci v chranénych vnitinich prostorech staveb
vyjadieny primérnou vaZenou

a) hladinou zrychleni vibraci Law T se rovna 75 dB, nebo

b) hodnotou zrychleni vibraci asw 1 se rovna 0,0056 m/s2.

(2) Hygienické limity vibraci uvedené v odstavci 1 v chranénych vnitinich
prostorech staveb se vztahuji na horizontalni a vertikalni vibrace v misté pobytu
osob a k dobé trvani vibraci T.

(3) Korekce hygienického limitu podle odstavce 1 jsou v zavislosti na typu prostoru,
denni dobé a povaze vibraci upraveny v priloze €. 5 k tomuto nafizeni.

§ 19 Pri hodnoceni vibraci, které pronikaji na pracovisté, se pri stanoveni jejich

hygienického limitu a jeho korekci postupuje podle § 18.« (9)
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3 Zdroje hluku

3.1 Rozdéleni zdroji hluku

Za zdroje hluku mizeme povazovat piedméty nebo vymezené oblasti prostiedi, ze
kterych se do okoli §ifi akustické vIinéni. Charakter tohoto akustického vinéni v okoli
zdroje hluku je zavisly predevsim na velikosti daného zdroje. Z tohoto hlediska
rozliSujeme:

e bodovy zdroj — vinéni zdroje se §ifi v kulovych plochéch,

e piimkovy zdroj — pfevazuje jeden rozmér zdroje a vinoplochy maji tvar valce,

e plosny zdroj — vinoplochy tohoto zdroje jsou rovinné.

Bodovy zdroj zvuku je v normach definovan jako zdroj, jehoz rozméry jsou velmi malé
ve srovnani s vlnovou délkou vyzatfovaného zvuku. V praxi je vSak spiSe dilezita
vzdalenost mezi zdrojem a mistem piijmu zvuku. Je-li tato vzdalenost vétsi alespon

1,5n4sobné¢, nez je nejvetsi rozmér zdroje zvuku, 1ze jiz tento zdroj povazovat za bodovy.

Dalsi moznosti, jak rozd¢€lit zdroje hluku, je ¢lenéni na zdroje stacionarni a mobilni.
Stacionarni zdroje, kam fadime zdroje pifedevsim z primyslovych zavodu, provozoven,
htist, stadiont, staveniSt’ apod. jsou zpravidla posuzovany z hlediska jejich hlu¢nosti
piisnéji, pokud jde o srovnani se zdroji mobilnimi (doprava, zeméd¢€lské stroje apod.).
Toto posuzovani je ovlivnéno za prvé rozdilnou reakci obyvatelstva na tyto zdroje a za

druhé je u stacionarnich zdrojl vice moznosti pouZzit G€inngjsi opatieni proti hluku.

Déle mizeme hlukové zdroje rozdélit z hlediska ¢asového. Tyto zdroje tedy délime na ty,

které plsobi trvale a ty, které piisobi po ¢asové omezenou dobu. (Karka, 2009)

Souhrnné mizeme za hluk obtéZujici zivotni prostfedi (nebo také Skodlivy zvuk
vytvofeny lidskou ¢innosti) povazovat:

e hluk vytvareny dopravnimi prostfedky,

e hluk vytvareny silni¢ni dopravou,

e hluk vytvareny zelezni¢ni dopravou,
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e hluk vytvareny leteckou dopravou,
e hluk vytvafeny stacionarnimi a mobilnimi zdroji,
e hluk uvnitf budov,

e hluk ze sousedstvi — restaurace, diskotéky, kavarny, domaci zvitata a podobné.

Tyto jednotlivé oddily hluku mizeme jesté zaclenit do dal§iho rozdé€leni. Oddily patfici
do prvni skupiny, ktera se nazyva zdroje hluku z mobilnich zdroji, jsou: dopravni
prostiedky, silni¢ni doprava, zelezni¢ni doprava, leteckd doprava, podzemni doprava
a Vv neposledni fad¢ doprava vodni. Druhd skupina neboli zdroje hluku ze stacionarnich

zdroji, zahrnuje souhrnné technické zdroje a nahodné zdroje. (Smetana, 1998)

3.2 Urbanisticka akustika

Urbanisticka akustika zkouma a studuje akustické jevy ve venkovnim prostoru z hlediska
ochrany vymezenych mist (zejména v okoli budov) ptfed hlukem. Pozoruje akustické
vlastnosti venkovnich zdroji hluku a venkovniho prostiedi, pficemz piihlizi
Kk riznym vliviim, napfiklad stavebnich konstrukci a objektu, terénnich utvara a porosti
a podobné. Cilem urbanistické akustiky je vytvoieni piijatelného akustického stavu

venkovniho prostoru a vytvoteni idedlniho prostiedi pro zivot obyvatel.

Z velkého mnozstvi statistickych Setfeni provedenych v minulosti u nds i v zahranici se
dozvime, ze dominujicim zdrojem hluku Vv exteriéru z hlediska podilu na hlukové
expozici obyvatelstva je doprava na pozemnich komunikacich (az 60 %). Je tomu tak
i pfes to, ze v porovnani s nepohyblivymi zdroji je tolerance obyvatelstva k hluku
z dopravy vyssi, jak bylo zminéno v piedchozi podkapitole. Divod je takovy, ze hluk
z dopravy dosahuje vyznamné vysSich hodnot, a pfedevsim je tizemné nejvice rozsifen.
Disledkem mobility zdroji pak pronika hluk z dopravy snaze do hloubky chranénych
uzemi (obytnych, rekreacnich, lazeniskych apod.). Po hluku z pozemnich komunikaci
nasleduje hluk Zelezni¢ni dopravy (10 %) a letecky hluk (8 %). Hluk provozoven
a prumyslovy hluk (7 %) je az na ¢tvrtém misté. Stavebni hluk a hluk budov se pak

nachazi na patém misté (5 %). Nasleduji pak hluky ze sousedstvi a aktivit spojenych
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S uzivanim volného Casu (3 %). Dale pak nasleduji zdroje méné vyznamné, které jiz

nemaji témet zadny vyznam.

3.2.1 Pozemni komunikace jako zdroj hluku
Pozemni komunikaci s hustym provozem muzeme charakterizovat jako piimkovy
(liniovy) zdroj zvuku. Jako kritérium mohutnosti tohoto zdroje nepouzivame hladinu
akustického vykonu, ale ekvivalentni hladinu akustického tlaku. A to ve vzdalenosti
7,5m od osy krajniho jizdniho pruhu komunikace ve vySce 1,5 m nad terénem za

pfedpokladu, Ze komunikace je pfima a nekone¢né dlouha.

ProtozZe existuji dva limity hluku — denni a no¢ni — (viz. kapitola 4) a také provoz na
komunikaci je v noci odli$ny od provozu v denni dob¢, je nutno vypocet pro tento typ

hlukového zatizeni provadét oddélené pro denni a pro no¢ni dobu.

3.2.2 Opatieni proti hluku z dopravy

Na tomto misté je vhodné pfipomenout vSeobecné pravidlo, tedy nejen pii opatieni vaci
hluku z dopravy, o vyhodnosti akustickych opatieni provadénych na zdroji zvuku a v jeho
blizkosti. Témto opatfenim se fika aktivni, zatimco u opatieni provadénych jen v misté
piijmu zvuku mluvime o pasivni ochran¢, pfi které se rezignuje na ochranu venkovniho
prostoru a zvysSenim nepruzvucnosti obvodového plasté budovy se zachova vyhovujici
hlukova situace alespon v interiéru. Jelikoz je chranén pouze interiér, povazuji se pasivni
opatfeni proti hluku z dopravy za nouzovd, Casto vSak, zejména v mistech vysoké
koncentrace zastavby a dopravy, jsou tato opatieni jedina mozna. Jinak se vzdy, pokud to
okolni podminky dovoli, dava pfednost aktivnim opatfenim. Tato opatfeni mizeme
rozde¢lit takto:

e urbanisticka,

e technicka,

e dopravné-organizacni a legislativni.
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3.2.3 Stacionarni zdroje zvuku v urbanistické akustice
Jak jiz bylo feceno dfive, natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. hodnoti stacionarni zdroje zvuku
prisnéji v porovnani se zdroji mobilnimi. Vyplyva to ze skutecnosti, ze stacionarni zdroje
jsou obcany mén¢ tolerovany, protoze maji zpravidla konkrétniho provozovatele, na
kterého je mozno si stézovat. Podobné¢ piisnému, mozna i stejné pirisnému hodnoceni v§ak
podléha i hluk z dopravy, pokud se odehrava na neverejné komunikaci. Jako nevefejnou
komunikaci si miizeme piedstavit napiiklad prijezdovou cestu ke garazim nebo naptiklad

nevetrejnou komunikaci v arealu primyslového zavodu.

NejcastéjSimi stacionarnimi zdroji zvuku pro venkovni prostor jsou hlucnd zafizeni
umisténa na budovach nebo v jejich bezprostiednim okoli. Mezi tato zafizeni patii
pfedevsim kondenzacni jednotky chlazeni, vyusténi vzduchotechniky, technologicka
zafizeni vyroben umisténd ve venkovnim prostoru a podobné. Hlu¢nost téchto zdroju je
dana hladinou akustického vykonu. Z jejich umisténi vzhledem k okolnim plocham
odrazejicim zvuk vyplyva hodnota Cinitele smérovosti a kK vypoctu hladin akustického
tlaku ve chranénych mistech Ize pouzit vztah pro bodovy zdroj zvuku, kde se vzdalenost
mezi zdrojem a posuzovanym mistem zkrati o 1,5nasobek nejvétsiho rozméru zdroje.
Hlu¢né provozovny vyzatuji zvuk, kde o hodnoté hladiny vyzafené¢ho akustického

vykonu rozhoduje i nepriizvucnost obvodového plaste. (Kanka, 2009)

3.3 Metody eliminace hluku

Existuje pét zakladnich metod, jak Ize zvuk eliminovat, poptipadé€ redukovat:

e Metoda redukce hluku ve zdroji — tato metoda po¢ita s uplnym odstranénim zdroje
hluku nebo se sniZzenim jeho hlu¢nosti. SniZzeni hlu¢nosti miZzeme dosédhnout
napiiklad tlumenim vibraci strojnich zatizeni.

e Metoda dispozice — uz z nazvu této metody vyplyva, ze se bude jednat o vhodné
umisténi hluénych strojii a zatizeni od chranénych a méné hlu¢nych prostori. Této
metody se vyuziva v praxi napiiklad pfi Gzemnim plédnovéani, projektovani
primyslovych zon, dopravnich komunikaci a podobné. A to takovym zpiisobem,
aby hlu¢éné stroje a provozy nemély negativni vliv na akustickou pohodu

Vv chranénych prostorech (Skoly a Skolky, sidli$té, nemocnice apod.).
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e Metoda izolace — cilem této metody je odizolovani zdroje hluku, zatizeni nebo
celého hlu¢ného prostoru od chranéného prostoru pomoci zvukoizolaénich pticek,
stropt, kryti a podobné.

e Metoda vyuzivajici zvukovou pohltivost materiali — jeji princip spociva ve
schopnosti specifickych materiali a konstrukci pohlcovat akustickou energii
a pfemenit ji na energii tepelnou. Muzeme ji aplikovat predevsim pii snizovani
hlu€nosti uvnitf mistnosti.

e Metoda vyuzivajici osobni ochranné pomiicky — mezi tyto pomtcky mizeme
zatadit naptiklad sluchatka, ptilby nebo tfeba zatky do ucha. Tato metoda je
povazovana jako posledni moznost, pokud z ur¢itych diivoda nelze pouzit Zadnou
z ptedchozich metod nebo pokud pouzitim ptedchozich metod nedojde

k dostate¢nému sniZeni hlukového zatiZeni ¢lovéka.

NejucinngjSich vysledki v boji proti hluku dosahneme vhodnou kombinaci vySe

zminénych metod eliminace hluku.
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4 HlIuk a legislativa

Hygienické limity jsou stanoveny pro vSechny znamé a objektivné méfitelné faktory,
které mohou mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Tyto hygienické limity jsou nejen pro
hluk, ale také pro vibrace v Ceské republice (véetné Prahy) stanoveny v Naiizeni vlady
¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi ptfed neptiznivymi U€inky hluku a vibraci ve znéni
pozd¢jSich piedpisti. Od vydani tohoto nafizeni roku 2011 dochazelo postupné

k novelizaci, pficemz nejnovéjsi zmény plati od 1. ledna roku 2019.

4.1 Prostory omezené hygienickymi limity

Prostory, ve kterych je nutné dodrZovat hygienické limity, jsou:
e chranény venkovni prostor,
e chréanény venkovni prostor staveb,
e chranény vnitini prostor staveb,

e pracoviste.

4.1.1 Stara hlukova zatéz

Jeste pred tim, nez zaCneme s teorii chranénych prostord, je nutné si ujasnit co je to tzv.
stard hlukova zatéz. Jeji znalost je dilezitd z toho divodu, Ze ji najdeme Vv limitnich

tabulkach, které se nachazeji v natizeni vlady a také v této podkapitole.

Touto hlukovou zatézi se rozumi stav hlu¢nosti, ktery byl zplisobovéan silni¢ni
a zelezni¢ni dopravou a nastal pfed koncem roku 2000. Jedna se o specidlni limit, ktery
byl stanoven proto, aby se pfevdzné v okoli hlavnich silnic dosédhlo snadného splnéni
limitu bez nutnosti zasadnich stavebnich tprav nebo nakladnych investic. I ptes to, Ze
tento limit je nastaven na 70 dB, dochazi velmi ¢asto k jeho prekracovani. Jedna se tedy
o hazardni hru se zdravim obyvatel, jelikoz hluk nad 70 dB m4 trvalé negativni ti¢inky na

zdravi.
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4.1.2 Chranény venkovni prostor
Za chranény venkovni prostor jsou povazovany nezastavéné pozemky, které jsou
vyuzivany k rekreaci, vyuce a lazenské 1écebné a rehabilitacni péi. Za chranény
venkovni prostor nejsou povazovany pozemky, které jsou vyuzivany pro zemédélskou
¢innost, lesy a venkovni pracovisté. Pro ndzornéjsi piedstavu mize poslouzit obrazek 5

na kterém je chranény venkovni prostor vyznacen svétle zelenou barvou:

) : &
Obrazek 5 — Priklad chranéného venkovniho prostoru
(znaden svétle zelené) (13)

Hygienicky limit
Chrandény prostor hiuku [dB]
5 3 Ch"r'ane?y-\.fenlum\fm Frostor liZkovych zdravotnickych 50 | 50| 55 | 65
enni | zafizeni véetn& lazni
noéni
Chranény ostatni venkovni prostor 50 | 65 | 6O | 70

1) PouZije se pro hluk z provozu stacionarmich zdroji a hluk ze Zelezniénich stanic
zajidtujicich vlakotvorné prace, zejména rozfadovani a sestavu nakladnich viakd, prohlidku
vlakd a opravy vozl. Pro hluk ze Zelezniénich stanic zajigtujicich vlakotvorné prace, které byly
uvedeny do provozu pfede dnem 1. listopadu 2011, se pficita pro noéni dobu dalgi korekce +5
dB.

2) Pouzije se pro hluk z dopravy na drahach, neni-li dale uvedeno jinak, na silnicich Il1. tfidy,
mistnich komunikacich Ill. tfidy a ucelovych komunikacich ve smyslu § 7 odst. 1 Zakona €.
13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpisi.

3) Pouzije se pro hluk z dopravy na dalnicich, silnicich I. a II. ffidy a mistnich komunikacich |.
a ll. tiidy v Uzemi, kde hluk z dopravy na téchto komunikacich je pfevazujici nad hlukem z
dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich. PouZije se pro hluk z dopravy na drahach v
ochranném pasmu drahy. PouZije se pro hluk z dopravy na tramvajovych a trolejbusovych
drahach vedenych po silnicich |. a Il tfidy a mistnich komunikacich |. a ll. tfidy.

4) PouZije se pro stanoveni hodnoty hygienického limitu staré hlukové zatéze.

Obrazek 6 — Tabulka limitnich hodnot pro chranény venkovni prostor (13)
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4.1.3 Chranény venkovni prostor staveb

Za chranény venkovni prostor staveb je povazovan prostor do 2 metri od obvodového
plasté bytovych a rodinnych domii, dale pak staveb pro zdravotni a socialni ucely a také
staveb pro $kolni a ptedskolni vychovu. Tento prostor je vyznamny predevsim z hlediska
pronikani hluku z okoli budovy do chranéného vnitiniho prostoru vyse zminénych staveb.
Chranény venkovni prostor staveb je zaveden také z diivodu zajisténi ochrany vnitiniho
prostoru budov. A to vcetné moznosti vétrani. Neni tak urCen k ochrané osob
pobyvajicich v blizkosti budov (napf. chodcii nebo obyvatel budovy pobyvajicich
napiiklad na balkon¢), jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Na obrazku 7 je pak pro
predstavu tento prostor vyznacen ¢ervenymi ¢arami po obvod¢ jednotlivych staveb, které

spadaji do této kategorie.

\ K @S
Obrazek 7 — Priklad chranéného venkovniho prostoru
staveb (znaden ¢ervené) (13)
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Hygienicky limit
hluku [dB]

Chranény prostor

Chranény venkovni prostor staveb [0Zkovych

zdravotnickych zafizeni vietné& lazni 45190 55| 69

Denni
Chranény venkovni prostor ostatnich staveb 50| 55 (60| 70
No&ni, Chranen?r wrenkovrll pro'stcir stawwerb I%le-cowch 40 | 45 | 50 | 80
Felezni&ni zdravotnickych zafizeni véetné lazni
doprava

Chranény venkovni prostor ostatnich staveb 451 50 | 55 | 65

Chranény venkovni prostor staveb [0Zkovych

zdravotnickych zafizeni vietné& lazni S Rl R

Noé&ni, ostatni

Chranény venkovni prostor ostatnich staveb 40 | 45 | 50 | 60O

1) PouZije se pro hluk z provozu stacionarnich zdroji a hluk ze Zelezniénich stanic
zajigtujicich vlakotvorné prace, zejména roziadovani a sestavu nakladnich viakd, prohlidku
vlaki a opravy vozl. Pro hluk ze Zelezni€nich stanic zajistujicich vlakotvorné prace, které byly
uvedeny do provozu piede dnem 1. listopadu 2011, se pfiita pro noéni dobu dalsi korekce +5
dB.

2) PouZije se pro hluk z dopravy na drahach, neni-li dale uvedeno jinak, na silnicich Il tfidy,
mistnich komunikacich Ill. tfidy a a&elovych komunikacich ve smyslu § 7 odst. 1 zakona C.
13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdé&jsich predpisu.

3) PouZije se pro hluk z dopravy na dalnicich, silnicich |. a Il tfidy a mistnich komunikacich I.
a ll. tfidy v dzemi, kde hluk z dopravy na téchto komunikacich je pfevazujici nad hlukem z
dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich. PouZije se pro hluk z dopravy na drahach v
ochranném pasmu drahy. PouZije se pro hluk z dopravy na tramvajovych a trolejbusovych
drahach vedenych po silnicich | a |l tfidy a mistnich komunikacich | a |l tfidy.

4) PouZije se pro stanoveni hodnoty hygienického limitu stare hlukové zatéze.

Obrazek 8 — Tabulka limitnich hodnot hluku v chranéném venkovnim prostoru staveb
(13)

4.1.4 Chranény vnitini prostor staveb

Do chranéného vnitiniho prostoru staveb patfi obytné mistnosti a mistnosti ve Skolach
a zdravotnickych zatizenich. Mezi tyto prostory nefadime mistnosti ve stavbach pro
individudlni rekreaci a ve stavbach, které jsou ureny k vyrobé¢ a skladovani.
V chranénych vnitinich prostorech stavby jsou hygienické limity hluku stanoveny jak pro
hluk, ktery pronik4 do budovy vzduchem zvenci, tak i pro hluk, ktery se §iti uvnitt budovy

Z jednotlivych zdrojii. Chranény vnitini prostor staveb je na obrazku 9 vyznacen fialove.
(13)
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. Obrézek 9 — Priklad chranéného vnitiniho prostoru
staveb (znacen fialove) (13)

Chranény prostor Doba pobytu 1 2 3

_ _ 6.00-22.00 401 35| -
MNemocnicni pokoje 22 00-6.00 25 | 20| —
7.00-21.00* - | - |55

Lékarské vysetfovny, ordinace po dobu pouzivani B30 -

7.00-21.00* — | - |50
6.00-22.00 401 35| -
Obytné mistnosti 22.00-6.00 025 -
7.00-21.00* - | - |55

Prednaskové sin&, uebny a pobytové mistnosti Skol,
jesli a staveb pro pfedskolni a Skolni vychovu a
vzdelavani

po dobu pouZivani 45 [ 40| -
7.00-21.00* - | - | B0

1) Plati pro hluk bez ténovych slofek a hluk bez informagniho charakteru pronikajici
vzduchem zvenci a pro hluk ze stavebni éinnosti uvniti objektu. Dale plati pro hluk Sifici se ze
zdroji uvnitf objektu. Za hluk ze zdroji uvniti objektu, s vyjimkou hluku ze stavebni €innosti,
se poklada i hluk ze zdrojd umisténych mimo tento objekt, ktery do tohoto objektu pronika
jinym zplsobem neZ vzduchem, zejména konstrukcemi nebo podloZim.

2) Plati pro hluk s ténovymi sloZkami, s wvyjimkou hluku z dopravy na pozemnich
komunikacich, a hluk s vyrazné informaénim charakterem.

3) Plati pro hluk ze stavebni €innosti uvnitf objektu, plati pouze v pracovnich dnech v
uvedeném casoveém rozmezi (7).

Obrazek 10 — Tabulka limitnich hodnot hluku v chranéném vnitinim prostoru staveb

(13)
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5 Akustika staveb

Akustika staveb je obor, jehoZz prioritnim cilem je ochrana budov a jejich prostor pred
nadmérnym hlukem a vibracemi. Nemén¢ dtlezitou soucasti tohoto oboru je zajistovani

optimalnich akustickych vlastnosti prostorti v navaznosti na jejich budouci uzivani.

5.1 Uvod do akustiky staveb

Hluk vytvofeny zdrojem uvniti budovy, kterym je ve vétSiné ptipada ¢innost ¢loveka
a ¢innost technickych zatizeni, se §ifi vzduchem nebo konstrukcemi. Vzduchem se miize
Sifit naptiklad mluvena fe¢ nebo hudba. Konstrukcemi se pak S§ifi hluk zplsobeny
naptiklad chlizi osob, padem predmétii, ¢innosti ¢lovéka, pienosem vibraci od strojniho
zatizeni a podobné&. V neposledni fad¢ existuji zdroje, jejichz hluk se §ifi jak vzduchem,
tak 1 vibraci do konstrukce. Mezi tyto zdroje nejCastéji patii vytahy a vzduchotechnicka

zafizeni.

Hlukem vytvofenym v okoli budov byva nejéast&ji doprava a vyroba. U¢inek téchto
zdroji se posuzuje v chranéném venkovnim prostoru stavby a chranéném vnitinim
prostoru stavby. Venkovni prostor stavby vétSinou chranime tak, Ze zajistime dostatecnou
vzdalenost stavby od zdroje hluku, regulaci provozu nebo pomoci konstrukénich
opatfeni. Jako konstrukéni opatfeni si muzeme predstavit napiiklad vystavbu
protihlukové stény. Vnitfni prostor staveb muizeme chranit pomoci jiz zminénych

opatieni, ktera muzeme doplnit dostate¢nou nepruzvuénosti obvodového plasté.

Vyse zminénou problematikou se zabyva prostorova akustika, jejiz cilem je zajiSténi
optimalnich akustickych vlastnosti ve vnitfnim prostoru staveb. Mezi tyto vlastnosti
muizeme zatfadit naptiklad optimalni dobu dozvuku, kterd velkou mérou ovliviiuje
srozumitelnost fe¢i v prfednaskovych salech nebo kancelatfich. Dale se miZe jednat

0 zajisténi optimalni poslechové kvality v misté posluchace v koncertnich halach.
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5.2 SiFeni zvuku v budovich

V této podkapitole vyuzijeme pojmy, které byly v této praci jiz zminény. Jedna se
predevsim o pojmy: bodovy zdroj (podkapitola 3.1), hladina akustického tlaku a hladina
akustického vykonu (podkapitola 1.2), akustické imise a emise (podkapitola 1.1)
a akusticky vykon (podkapitola 1.1). Zminéné pojmy si v této kapitole jesté vice

rozsifime.

5.2.1 Zdroje zvuku v Zivotnim a pracovnim prostiedi
Veli€iny, které maji za ukol charakterizovat zvuk v misté jeho pfijmu, jsou veliCiny
akustické imise. Témito veli¢inami jsou:
e L [dB] — hladina akustického tlaku (ve vétSin¢ piipadi se udava v oktavovych
pasmech),
e La [dB] — hladina akustického tlaku A,
e Laeq [dB] — ekvivalentni hladina akustického tlaku A.

Tyto veli¢iny akustické imise maji uplnou prioritu pii hodnoceni vlivu hluku na ¢lovéka
a jeho zdravi a celkové pti ochrané lidi pted hlukem. Jina kritéria by se neméla pouzivat.
Jedina vyjimka nastava v pripad¢, Ze se jedna o nedefinovatelny zvuk v budovach, kdy je
ochrana uzivateli budov zajisténa limity veli¢in zvukové izolace. Hodnotu veli¢in
akustické imise lze predpoveédét vypoctem, ke kterému jsou pottebné tidaje o zdroji hluku.
Tyto udaje jsou poskytovany veli¢inami akustické emise:

e Lw [dB] — hladina akustického vykonu,

e Q [-] - cinitel smérovosti.

Jak jiz bylo zminéno diive, akusticky vykon je mnozstvi energie, kterou zdroj vyzatuje
do okolniho prostoru za jednotku ¢asu. Pokud akusticky vykon vyjadiime v logaritmické
mife, nazyva se tento vykon hladina akustické vykonu (Lw). Tato hladina mize byt

oznacovana také Lp [dB].

Hladina akustického vykonu riznych zdroji hluku se udavéd ptevazné v oktavovych

pasmech nebo jednociselné jako Lwa [dB] (to znamené s pouzitou korekci vahového
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filtru zvukoméru). Jednociselny udaj vsak neposkytuje zadné informace o kmitoctovém
slozeni vyzafovaného zvuku a slouzi proto spiSe jako velmi hrubé orientace. Podobné
jsou na tom udaje o zdroji zvuku, které jsou vyjadieny pomoci veli¢in akustické imise,
napiiklad pomoci hodnot hladin akustického tlaku zmétenych v jeho okoli. Tyto tidaje
muizeme povazovat za vérohodné pouze tehdy, pokud je presné znamy i charakter okoli.
To znamend, ze vime, o jaké prostfedi se jedna, jaka je vzdalenost od zdroje, za jakych

podminek se métilo apod.

Dulezitou proménnou je Cinitel smérovosti Q [-]. Jednd se o bezrozmérné Cislo, které
charakterizuje smérové vyzafovani zvuku zdrojem. Tato hodnota je zavisld na
odrazovych plochach, které se vyskytuji v blizkosti zdroje zvuku. Nejcastéji je zdroj
zvuku umistén na terénu. V tom piipad¢ je zvuk vyzatfovan do poloprostoru a Cinitel
smérovosti se piiblizn€ rovnd hodnoté 2. JestliZze se zvuk §ifi neomezené do vSech smérq,
pak Q = 1. Pokud se zdroj nachazi u paty stavebniho objektu, je zvuk vyzafovan piiblizné

do 1/4 prostoru, to znamena, ze Q = 4. Pro predstavu slouzi obrazek 9.

Q=1

Obrazek 11 — typické hodnoty Cinitele Q [-]
(12)
Castymi zdroji zvuku v pracovnim a Zivotnim prostiedi jsou stroje a technicka zatizeni
budov. Hodnota jejich akustického vykonu nezavisi pouze na jejich konstrukénim
usporadani, ale bude se ménit i v zavislosti na technickém stavu, Udrzbé a setizeni. Jelikoz
vsak k vyjadreni akustickych veli¢in pouzivame decibelovou stupnici, nebudou mit tyto
okolnosti na pfesnost vah a vypocti takovy vliv, jaky by se na prvni pohled mohl zdat.

Jako dikaz slouzi fakt, Ze zvySeni (respektive sniZeni) o jeden decibel vyZaduje zvySeni
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akustického vykonu zdroje o vice nez 25 % respektive 20 % pfi jeho sniZeni. Proto pak
snahy o zménu nepfiznivého stavu hlukové situace pouhym sefizenim stroje
(napf. ventilatoru, Cerpadla apod.) poptipad¢ jeho vymeénou za jiny stejné¢ho typu byvaji

neuspeésné.

Vyrazného snizeni hlucnosti tedy dosdhneme pouze slozitéjSimi cestami. Mezi né
miZeme zafadit promySlenou zménu konstrukce stroje nebo celé koncepce
technologického procesu. Pod témito zménami si mizeme napiiklad predstavit vymeénu
valivych lozisek za kluzna, nahradit nytovani svafovanim nebo nahradit razy pfi
technologickém procesu plynulymi pohyby. JelikozZ je akusticky vykon umérny ploSe,
ktera pii chvéni vyzatuje hluk, je omezeni téchto ploch dal$i moZnosti sniZzeni akustického
vykonu celého zafizeni. Omezeni ploch znamena pruzné oddé€leni nosné konstrukce

a krytu stroje od vlastniho zdroje kmiténi.

Celou problematiku snizovani hluku lze rozdélit do tii zakladnich oblasti. Do prvni
oblasti patii problémy, které se vztahuji ke zdroji zvuku. Druhd oblast zahrnuje cesty
Sifeni zvuku od zdroje K piijemci. Tteti oblasti je ¢lovek a jeho specificky zptsob vnimani

a prozivani hlukové situace.

5.2.2 SiFeni zvuku ve volném prostoru
rozprostira a tim se snizuje jeho intenzita. Toto tvrzeni v8ak plati pouze pro zdroje bodové
a ptimkové, pro zdroje plosné neplati. Od bodovych zdroji se zvuk §iti v kulovych

vlnoplochach.

wrv 4

5.2.3 Vliv gradientu vétru na Sifeni zvuku
Jelikoz rychlost vétru je vzdy fadovée niZsi oproti rychlosti zvuku, nema vitr sdm o sobé
na $ifeni zvuku vliv. Sifeni zvuku viak miize byt ovlivnéno tzv. gradientem rychlosti
vétru (zménou rychlosti v zavislosti na vysce nad terénem). Kladny gradient mize byt
pfi¢inou zesileni pfenosu zvuku. Pfi zdporném gradientu se Utlum ani zesileni

neprojevuje.
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Obrazek 12 — Gtlum zvuku vlivem gradientu vétru (12)

5.2.4 Vliv gradientu teploty na §ifeni zvuku
Se zvysujici se teplotou stoupa i rychlost zvuku. Tento ucinek je podobny ucinku
gradientu vétru. Pfi kladném gradientu teploty, ktery nastava piedev§im v noci, a pokud
je teplota ve vysSich vrstvach atmosféry vyssi nez u zemského povrchu, se zvukoveé viny
ohybaji smérem k zemskému povrchu a mliZze dojit k zesileni pfenosu. Zaporny gradient

pak nastava predevsim ve dne a viny se ohybaji od terénu a vytvaii se zvukovy stin.

“— 4 _ *\ / Y.
A NN

= =3

kladny gradient teploty (v noci) zaporny gradient teploty (ve dne)

Obrazek 13 — Gtlum zvuku vlivem gradientu vétru (12)

5.2.5 Vliv mlhy a snéhu na Siieni zvuku
Pti ptenosu zvuku na vétsi vzdalenosti (stovky metrl) dochéazi k atlumu atmosférickou
absorpci. Zvlastnim ptipadem atmosférické absorpce je itlum zvuku mlhou, kdy pfi husté
mlze dochazi ke specifickému Utlumu v zavislosti na kmito¢tu. Dal$im piipadem je

snéhova pokryvka. Ta meéni pohltivost zemského povrchu a tim sniZzuje Uc¢innost

zvukovych vin odraZenych od této pokryvky.

Atmosféricka absorpce, Utlum vlivem gradientu vétru a teploty, utlum vlivem mlhy

asn€¢hu. Jednd se o jevy atmosféry, se kterymi nelze pocitat pii hodnoceni zvuku
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a v akustickych vypoctech se obvykle zanedbavaji. Nékdy vsak mohou vysvétlovat

rozdilny vysledek méfeni zvuku oproti vysledku teoretického vypoctu.

5.2.6 Utlum zvuku ohybem pies prekazky
délku, vytvari zvukovy stin. V tomto stinu lze pozorovat snizeni intenzity zvuku oproti
stavu volného §iteni zvukovych vin bez prekazky. Utlum intenzity zvuku je zavisly na
poloze zdroje zvuku, na poloze a geometrickém tvaru piekazky, na poloze pozorovatele
za piekazkou a na vlnové délce zvuku. Vlastnosti a vznik zvukového stinu 1ze vysvétlit
pomoci teorie ohybu vinéni. Tato teorie plati pro kazdé vIinéni. Jeji princip zni takto:
Kazdy bod vlnoplochy je elementarnim zdrojem vilnéni. Vysledna vlnoplocha ma tvar
obalky dil¢ich vinoploch. Tento princip vysvétluje pouze tvar vinoploch za piekazkou,

nikoliv vSak jejich intenzitu.

5.2.7 Sifeni zvuku v uzavieném prostoru — difiizni zvukové pole
V uzavieném prostoru (v ptipadé budov mistnosti) dochazi k odrazu akustické energie od
stropu, stén a podlahy zpét smérem ke zdroji. Tim dochazi ke zvyseni hladiny akustického
tlaku v porovnani se stavem, ktery by vznikl ve volném prostoru. Velkou roli hraje

pohltivost zvuku povrchi, které ohrani¢uji mistnost, respektive uzavieny prostor.

Pti dopadu zvuku o urcitém akustickém vykonu na piekazku, se ¢ast vykonu odrazi a Cast
pohlti. Pohlceny vykon se nasledné rozd¢€li na ¢ast, ktera se ztrati (je odvedena konstrukei
nebo dojde k pfeméné na jiny druh energie) a ¢ast, ktera projde skrz sténu a je vyzafena
do vedlejsiho prostoru. Diky této teorii lze definovat tii &initele. Cinitele prostupu,

pohltivosti a odrazu. Tito ¢initelé jsou bezrozmérna Cisla, kterd nabyvaji hodnot od 0 do

1.

Predstava difuzniho zvukového pole je zjednodusenym modelem redlnych podminek
Sifeni zvuku v mistnostech (uzavienych prostorech). Diflznost redlnych uzavienych
prostorti je totiz vzdy do jisté miry naruSena. Toto zjednoduseni je obvykle dostacujici

pro vypocet zatiZzeni uZivatelll budov hlukem. Pokud se vSak jednd o sledovani kvality
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zvuku v auditoriich (kina, divadla, pfednaskové sin¢ apod.), je nutné ziskat podrobné&;jsi

popis zvukového pole, kterym se zabyva prostorova akustika.

5.3 Pohlcovani zvuku

Formou obkladu Ize zvysit Cinitel pohltivosti stropu nebo stén, coz ma za nasledek nejen
snizeni hladiny akustického tlaku v poli odraZzenych vln, ale 1 zménu duleZitych
akustickych vlastnosti mistnosti v disledku zvysSeni celé jeji zvukové pohltivosti. Zvuk
pohlcujici obklad neni jen stavebnim materidlem, ale je také konstrukci, o jejiz

vlastnostech rozhoduje 1 odsazeni obkladu od povrchu, ktery je obkladan.

Cinitel pohltivosti [-] vybranych b&Znych povrchii miizeme sledovat v tabulce 2.

Tabulka 2: Cinitel pohltivosti [-] vybranych béznych povrchii [zdroj: -, zpracovani viastni]

Konstrukce Kmitocet f [Hz]
(tloust’ka [mm] / odsazeni [mm]) | 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Beton hutny 0,010 | 0,016 | 0,019 | 0,023 | 0,035 | 0,050
Beton vyleh¢eny 0,200 | 0,220 | 0,230 | 0,250 | 0,210 | 0,260
Dtevottiskova deska (20/50) 0,300 | 0,250 | 0,100 | 0,080 | 0,050 | 0,040
Koberec kokosovy (6/0) 0,170 | 0,060 | 0,110 | 0,190 | 0,370 | 0,800
Linoleum (-/0) 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,040

Zvuk pohlcujici konstrukce lze z hlediska konstrukéniho uspofadani a principu funkce
délit na:

e porézni konstrukce,

e kmitajici membrany a desky,

e dutinové rezonatory,

e kombinované konstrukce.

5.3.1 Obklady z porovitych materiald

Tyto materialy disponuji vysokou pdrovitosti a jejich kostru tvoti vlakna nebo ztuhla

pena. Tyto pory musi byt navzajem propojené a oteviené do volného prostoru. Vyuzivaji
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se predevsim rohoze a desky z mineralnich nebo organickych vlaken. Naptiklad pénovy
polystyrén a materidly podobného typu nejsou pro tyto ucely vhodné z divodu
uzavienosti jejich pord. Porézni pohlcovace jsou nejvice ucinné v dobg, kdy je porovity
material ptitomen alespon 1/4 vinové délky zvuku od tvrdého povrchu stropu nebo stény.

Z tohoto diivodu pohlcuji ptredevsim ve vysokych kmitoctech, kde je vinova délka mala.

5.3.2 Kmitajici membrany a desky

Pod pojmem kmitajici membrana si 1ze predstavit tenkou desku nebo folii pfipevnénou
na dfevény pripadné kovovy rost, ktery urcuje tloustku vzduchové dutiny mezi pevnym
povrchem a membranou. Membrany mohou byt vyrobeny naptiiklad z kozenky,
novodurové folie, polyetylenové folie apod. Tyto konstrukce pohlcuji zvuk v relativné
uzkém pasmu zpravidla nizkych kmito¢ti. Tim se tyto konstrukce stavaji vhodnym
dopliikem poréznich pohlcovact, které jsou naopak vysoce ucinné u vyssich kmitoctt.

Vyhodou kmitajicich membran je hladky a rovny povrch. Pokud neni membrana odolna
vuci poskozeni, kryje se fidkym pletivem nebo miizovinou. Toto kryti by vSak nemélo

branit jejimu kmitani. Cinitele pohltivosti lze vyrazné zvysit pomoci vyplné viz. 0

1 .r'u_
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Obrazek 14 — Schéma konstrukce pohlcovace typu
kmitajici membrana a typicky prubeh zavislosti Cinitele
pohltivosti [-] na kmitoctu (12)
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5.3.3 Dutinové rezonatory
Pohlcovani zvuku dutinovymi rezonatory je zalezeno na stejném principu jako kmitajici
membrany a desky, tedy na principu rezonance. V tomto piipadé jsou vSak kmitajicim
prvkem ¢astice vzduchu v otvoru spojujicim vzduchovou dutinu s vnéj$im prostredim.
Rozméry vzduchové dutiny a rozméry a tvar spojovaciho otvoru urcuji rezonanéni
kmitocet. Zavislost Cinitele pohltivosti okolo rezonan¢niho kmitoctu je podobny jako
U pohlcovact typu kmitajici membrana. Vhodné, podobné jako u piedchozich typt, je

pasmo pohlcovani rozsifit vlozenim pérovitého materidlu do dutiny.

Dutinové rezonatory byly lidmi vyuzivany jiz ve starovéku. Svéd¢i o tom nalezy
v antickych chramech a amfiteatrech. V dneSni dob¢ se vyuzivaji tvarnicové rezonatory,
kde rezonan¢ni systém tvoii specialni tvarnice nebo keramicky prvek a dérované desky,
u kterych lze rezonan¢ni kmitoCet regulovat volbou velikosti a hustoty otvort a také
tlouStkou odsazeni dérované desky od pevného podkladu. Rozdil mezi deskami
kmitajicimi a deskami dérovanymi je ten, Zze dérované desky jsou pripevnény k nosnému
roStu pevné. Obklady typu dérovana deska jsou vyradbény z tvrdé dievovlaknité desky,

ocelovych nebo hlinikovych plechti, sadrokartonu apod.

i o
7 TCTTLTIEY o N ATCATATRITEY N 2 ATETATRATATY Bt ETATTLTTET
] 7N N o
"
A A
A AT TV AT o
sestava tvarnicovych rezonatorti pohlcovac typu dérovana deska

Obrazek 15 — Schéma konstrukce tvarnicovych rezonatorti a pohlcovace typu dérovana
deska (12)

5.3.4 Kombinované konstrukce
Kombinovanymi konstrukcemi jsou mySleny vicendsobné rezonancni soustavy, které
jsou tvofeny né¢kolika rezonanénimi prvky fazenymi za sebou a akusticka télesa.
Akusticka télesa jsou prostorové utvary vyrobené vétSinou z porovitého materidlu, ktery
je kryty pletivem nebo tkaninou a maji tvar jednoduchych geometrickych téles. Tyto

pfedméty se zavésuji pod stropni konstrukei. U kombinovanych pohlcovact ziskdvame
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nejlepsi efekt. Timto efektem jsou mySleny nejvyssi hodnoty Cinitele pohltivosti

-----
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6 Realizace méreni

6.1 Podminky méfeni

Praktickd meéfeni probihala v obdobi od konce cervna do konce fijna v riznych
podminkach, aby méfeni bylo co nejptesnéjsi a co nejvice objektivni. I pfi vybéru co
nejlepSich podminek pro métfeni nebylo vzdy mozné dosahnout podminek ideélnich, a ne
vzdy toto méfeni probihalo podle vSech norem. Divodem byly pfedevSim omezené
technické moznosti a také nemoznost ovlivnéni urcitych aspekti. Mezi tyto aspekty bych
zatadil predev§im vliv lidi a dopravy béhem méteni. Z téchto davodi jsou jednotliva
méfeni pouze ukazkou prace s hlukomérem a jeho wvyuziti vterénu pro potieby
vypracovani této diplomové prace. Proto tyto hodnoty a zdvéry nelze pouzit jako podklad

pro jakékoliv profesionalni vyhodnoceni, vefejné tvrzeni nebo prohlaseni.

6.2 Postup méreni

Vsechna méfeni probihala v Brné v exteriéru budov. Cilem métfeni bylo zjisténi
hlukovych emisi emitovanych zvolenym zdrojem. Prvnim tkolem kazdého méfeni bylo
vytipovani urcitého zdroje hluku. Poté jsem si urcil stanovisté, na kterych budu méfeni
provadét. Na téchto stanovistich jsem nasledné po dobu jedné minuty provadél méfeni
hladiny akustického tlaku. Po uplynuti jedné minuty jsem si zapsal nejvyssi a nejnizsi
namétenou hodnotu dosazenou béhem méfeni. Tuto operaci jsem provadél na kazdém
stanovisti tfikrat a nasledné naméfené nejnizsi a nejvyssi hodnoty z kazdého méfeni
zpriméroval, aby hodnoty byly co nejpfesnéjsi. Stanovist€ jsou vyznaCena na
zjednoduSen¢ situaci u kazdého méteni. Tyto hodnoty jsem poté zaznamenal do grafu.
V prvnich péti méfenich jsem svou pozornost zaméfil na technické zafizeni budov. Sesté
a sedmé meéfteni probihalo pii vystavbé budovy, respektive pii jeji rekonstrukci. A to
z diivodu vznikajicich nezanedbatelnych hlukovych emisi pfi téchto pracich. A jelikoz
jsem se méfeni snazil lehce pfiblizit svému studijnimu oboru, tedy méstskému
inZenyrstvi, pro osmé a devaté méteni jsem zvolil lokality, kde prevazuje hluk z dopravy

a pusobeni lidi. Hodnoty z téchto méfeni maji slouzit predevsim k porovnani a zjisténi,
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do jaké miry budovy ovliviiuji své okoli a zivot ve mésté v porovnani se zmitiovanymi

producenty hlukovych emisi, tedy lidmi a dopravou.

6.3 Cil méreni

Primarnim cilem mého méteni bylo zjistit, jak velké hlukové emise vytvaii budovy,
respektive jejich technickd zafizeni a jestli tato technicka zafizeni spliiuji hygienické
limity dané nafizenim vlady v chranénych prostorech. Sekundarnim cilem bylo jiz

zminované porovnani jednotlivych zdrojt hluku.
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7 Méri¢ hluku CEM DT-8850

K méfeni mi byl zaptij¢en, prostiednictvi vedouci prace, digitalni métic¢ hluku s nazvem

CEM DT-8850 s parametry uvedenymi v tabulce.

7.1 Vybrané technické parametry mérice

Tabulka 3: Vybrané technické parametry mérice hluku [zdroj: —, zpracovani: viastni]

Vyrobek vyhovuje standardim IEC651 typ 2

Frekven¢ni rozsah 31,5 Hz az 8 kHz

Rozsah méieni 35az 130 dB

Mikrofon ¥4 palcovy elektretovy mikrofon
Rozliseni 0,1dB

Uroviovy rozsah Lo: 35 az 100 dB; Hi: 65 az 130 dB
Piesnost +15dB

Dynamicky rozsah 65 dB
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8 Praktické méreni hluku

8.1 Méreni technickych zarizeni budov

8.1.1 1. méreni — Fakultni nemocnice u sv. Anny
Prvni méfeni probihalo na ulici Anenskd vedle Fakultni nemocnice u svaté Anny.
Zdrojem hluku byla kondenzaéni jednotka (viz. obrazek 17), ktera se nachazela ve
vzdalenosti 7 metri od prilehlého chodniku. Pro zjisténi vlivu na okoli jsem si uréil pét

stanovist, na kterych jsem néasledn¢ méfil hladinu akustického tlaku.

Obrazek 16 — Situace méfeni u Fakultni nemocnice u sv. Anny

Stanoviste ¢islo 1 se nachazelo v nejblizSim mozném misté k danému zdroji, tedy u plotu
nemocnice. Zde jsem naméfil hodnotu Cisté ze zatizeni bez vlivu dopravy v rozmezi 54—
57 decibeli. Druhé stanovist¢ bylo na hranici chodniku a pfilehlého podélného
parkoviste. Zde jiz hodnoty postupné klesaji na hodnotu od 52 do 54 decibelll. Na zbylych
tiech stanovistich, bez pisobeni dopravy, byly naméfeny hodnoty stejné, jako u stanoviste
Cislo 2. Lze tedy usoudit, Ze hluk ztechnického zafizeni ovliviioval pouze prvni

stanoviste.
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Obrazek 17 — kondenzacni jednotka

Na grafu 1 jsou zndzornény intervaly namétenych hodnot na jednotlivych stanovistich
ajsou spojeny pro vykresleni pfiblizného prubéhu hladin akustického tlaku mezi
stanovisti. V grafu je také znadzornén vliv dopravy, ktery slouzi pro porovnani s méfrenym

zdrojem.
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Graf 1 — hodnoty hluku na jednotlivych stanovistich
prvniho méfeni

Toto méfeni bylo do zna¢né miry ovlivnéno vzdalenosti prvniho stanovisté od zdroje. Ze
situace vSak vyplyva, ze limitni norma chranéného venkovniho prostoru staveb neni
dodrzena. Jelikoz jeji maximalni hodnota pro denni dobu a zdravotnicka zatizeni je 45 dB

od stacionarnich zdrojli. Hodnota tohoto zdroje tuto hodnotu prokazatelné piekracuje.
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8.1.2 2. méreni — pivovar Starobrno

Druhé méfeni probihalo u pivovaru Starobrno. Zde se nachédzely dva pomérné vyrazné
zdroje hluku. Opét se jednalo o vzduchotechnickd zafizeni, kterd S nejvétsi
pravdépodobnosti slouzi k chlazeni a vétrani vyrobni haly. V situaci mizeme vidét oba
zdroje vyznaceny zlutymi kruhy. Spolecné s nimi jsem si zvolil jedno stanoviste, které je
oznaceno pismenem A. Toto stanovisté ma za ukol slouzit jako ukazatel obecné hladiny

akustického tlaku Vv této oblasti.

Na stanoviSti A jsem naméfil hladinu akustického tlaku Vv rozmezi 4043 decibeld.

Jednalo se o oblast bez plisobeni zdroji hluku (lidi, dopravy nebo technickych zatizeni).

U zdroje ¢islo 1 (viz. obrazek 19), jsem si zvolil ti stanovisté. Stanovisté 1.1 bylo opét
nejblize ke zdroji ve vzdalenosti 7 az 8 metrd. V tomto misté se pohybovaly hodnoty
hladiny hluku od 47 do 51 decibeld. Poté jsem se piesunul o 3 metry déale na stanovisté

1.2. Zde jsem naméfil hodnoty 44-46 decibelt. Na poslednim stanovisti 1.3 ovliviioval
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zdroj své okoli minimalng, kdy se hodnoty blizily ¢islim ze stanovisté A. Tyto hodnoty

byly 42-44 decibeli a vzdalenost od zdroje byla piiblizné¢ 14 metru.

Obrazek 19 — zdroj 1, VZT jednotka
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Graf 2 — Prib¢h méfeni na jednotlivych stanovistich u
zdroje 1, pti druhém méfeni

Stejnou metodou, jako u prvniho zdroje, jsem hluk méfil i u zdroje druhého (viz. obrazek
20). Na prvnim stanovisti 2.1, vzdaleném piiblizn¢ 11 metrQ, produkoval zdroj hluk
v rozmezi od 49 do 52 decibeld. O 4 metry déle to byly hodnoty od 46 do 48 decibeli.
Na poslednim stanovisti 2.3, vzdaleného 6 metrti od pfedchoziho, se hodnoty opét bliZily

urovni hodnot stanovisté A. Tyto hodnoty se pohybovaly v rozmezi 41-44 decibeld.
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Obrazek 20 — Zdroj 2, kondenzac¢ni jednotka +

ventilace
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Graf 3 - Priibéh méfeni na jednotlivych stanovistich u zdroje 2, pfi
druhém méfeni

V tomto méfeni technicka zafizeni své okoli zat€zovala minimalné. Navic neni v blizkosti
zadny chranény prostor, a proto tohle méfeni slouZilo pouze orientacné. Zajimavé je také

sledovat, jak se pribéh grafu kazdého méteni podoba.
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8.1.3 3. méreni — budova ,,R%, fakulta stavebni
Dalsi vzduchotechnické zatizeni, ovliviyjici své okoli, se nachéazi na fasad¢ budovy ,,R*
neboli menzy fakulty stavebni. Toto zafizeni se nachazi v tésné blizkosti ptilehlého
chodniku. Diky tomu mohlo méfeni probihat na vice stanovistich a hodnoty se na kazdém
Z nich lisily, jelikoZ jsem nezacinal méfeni v urc€ité vzdalenosti od zdroje, jako tomu bylo
u mefeni 1 a 2. Dale jsem méfeni provadel v den statniho svatku, aby toto méteni bylo co
nejméné zkresleno ptilehlou dopravou a hlukem od lidi, jejichz pohyb a vyskyt je zde
béhem dne znacny. Jedinou komplikaci je to, ze zdroj je schovany za ochrannymi dvitky,
a tudiz neslo pfesné urcit, o jaké VZT zafizeni se jedna. Diky okolnostem, umisténi
a chvili premysleni lze vSak dojit k zavéru, ze se s nejvetsi pravdépodobnosti jedna

0 vyusténi ventilace z ptilehl¢ restaurace, ptipadné menzy.

Obrazek 21 — Situace méfeni u budovy ,,R* a detail zdroje v pravém dolnim rohu

Prvni stanovisté, oznaceno Cislem 1, se nachazelo v uplné blizkosti zdroje. Namétené
hodnoty se pohybovaly v intervalu od 68 do 70 decibelii. Druhé stanovisté (ozn. 2),
vzdalené ptiblizn€ 1,5 metru, dosahovalo na hodnoty od 62 do 64 decibeld. Na hranici
chodniku a pfilehlé zeleng, ve vzdalenosti ptiblizné 3 metry od zdroje, se nachazelo tieti

stanovi§té (ozn. 3). Zde se hodnoty pohybovaly v rozmezi 57 az 58 decibeltl. Ctvrté
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stanovisté (ozn. 4), vzdalené piiblizné 5 metri od stanovisté predchoziho, vykazovalo
hodnoty od 52 do 53 decibelii. Na patém stanovisti (ozn. 5) o dva metry dale se jiz
hodnoty ptestavaly ménit a dosahovaly hodnot ptiblizné 50-53 decibeld. Hodnoty stejné,
jako na patém stanovisti, jsem naméfil i na druhé strané ulice. Z toho vyplyva, ze zde jiz

zdroj hluku s nejvétsi pravdépodobnosti neptisobil.
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Graf 4 — Pribéh na jednotlivych stanovistich 3. méfeni

Opét se graf velmi podoba tém z ptedchozich méfeni. Zdroje vétsinou ve vzdalenosti od

8 do10 metrt pfestanou mit v méstském prostiedi jakykoliv vliv.
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8.1.4 4. méreni — zadni ¢ast budovy ,,R* fakulty stavebni
Ctvrté méfeni probihalo, stejné jako piedchozi, u budovy ,,R“ fakulty stavebni. Tentokrat
vsak méfeni probihalo na nadvofi této budovy. V tomto méfeni jsem zkoumal, jestli dana

vzduchotechnicka jednotka miize mit vliv na okolni obytné budovy.
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Obrazek 22 — Situace méteni u zadni ¢asti budovy ,,R* fakulty stavebni, vpravo dole opét
vidime zdroj hluku

Opét jsem zacal métenim v tésné blizkosti zdroje hluku. Tato hodnota nebyla ovlivnéna
zadnymi vnéjSimi vlivy, a proto byla konstantni 66 decibelll. Druhé méfeni probihalo
uprostied, tedy mezi obytnou budovou a zdrojem hluku. Zde byla naméfena hodnota
55 decibelt. Tteti méteni probihalo u fasady ptilehlé obytné budovy, zde jsem namétil

hodnotu 48 decibelti. Tato hodnota tedy neptekracuje limity normy pro stacionarni zdroje.

Problém s touto VZT jednotkou by dle mého ndzoru nastal, pokud bych mél moZnost
méfit hodnoty u fasddy sousedniho domu. Myslen je bytovy diim, ktery se nachazi na
situaci jthovychodné od budovy ,,R*. Tyto hodnoty by dle mého propoctu piekracovaly

hygienické normy. Nicméné by tyto limity byly pfekroCeny pouze minimalné.
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8.1.5 5. méreni — ulice JoStova
Posledni méteni zaméfené na stacionarni zdroje a vzduchotechnickéd zatizeni probihalo
na ulici JoStova. Zde jsem pouzil opét metodu stanovist. Toto méfeni bylo znacné
ovlivnéno rusnou tramvajovou dopravou a vyskytem velkého poctu lidi. Tento fakt
mizeme vycist z grafu. Proto jsem opét zvolil méfeni v den a hodinu, kdy byla doprava

a pocet lidi co nejmensi. A timto se pokusil o co nejobjektivnéjsi metfeni.

Obrazek 23 — Situace méfeni na ulici Jostova, vlevo dole zdroj hluku

Prvni méfeni probihalo klasicky co nejbliZe zdroji. Zde se hodnota pohybovala v rozmezi
54 az 57 decibelii. Na druhém stanovisti, pfiblizn€ 1,5 metru od zdroje, se hodnota
pohybovala v rozmezi 53-55 decibelt. O dalsiho 1,5 metru dale, se jiz hodnota ustalila na
51-53 decibelech. Tuto hodnotu jsem naméfil 1 na dalSich mistech. Lze tedy usoudit, ze

vliv zdroje byl pfiblizné do vzdalenosti 2 az 3 metrd v jeho okoli.

Pokud bychom uvazovali primérny den v okoli tohoto zdroje, hodnoty se v této oblasti
pohybuji v rozmezi 5658 decibelt (vliv lidi). Dosahuji vSak i hodnot od 65 do 72
decibelll a to pfi prijezdu, zastaveni a rozjizdéni tramvaji, obecné tedy vlivem dopravy.
Dalsim aspektem tohoto zdroje je ro¢ni obdobi. V zimnim obdobi bychom mohli tento
zdroj hluku tplné zanedbat, naopak v obdobi teplych jarnich, letnich a podzimnich dnt

je tato ventilace znaénym znecist'ovatelem okolniho prostiedi, co se tyce hlukové zatéze.
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I pres to, ze méfeni bylo ovliviiovano mnoha faktory, mtizeme alespon tento hluk budovy
porovnat s hlukem dopravy a hlukem zpiisobenym lidmi. Toto porovnani jde dobte vidét

na nasledujicim grafu 5:
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Graf 5 — Srovnani tii zdroji hluku na méfeném misté
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8.1.6 6. méreni— areal Vinéna
Sesté méfeni probihalo u vystavby jedné z kancelafskych budov nové vznikajiciho
komplexu VInéna. Na situaci nelze budovu vidét, jelikoz jeji vystavba byla zahdjena az
po poftizeni leteckych snimkl dané lokality. Budovu vSak mlizeme vidét na fotkach nize.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu, hluk z vystavby pfevysSuje ve vétSiné pripadt hluk

Z provozu. To jsem se snazil dokdzat timto mefenim.

Obrazek 24 — Situace 6. méfeni, areal Vinéna

Prvni méfeni oznacené ¢islem 1 probihalo pfed budovou v blizkosti prace bagri. Hodnoty
zde namétené dosahovaly az 70 decibelll. Celkova vzdalenost stanovisté, na kterém bylo
méteni provédeéno, byla pifiblizn€ 15 metri od stavebnich strojii. Na stanovisti ¢islo 2,
které jiz bylo znateln¢ dal od pracovnich stroji, dosahovaly hodnoty hluku od 62 do 68
decibelil. Na stanovisti ¢islo 3, které se nachazelo ptiblizné o 10 metrii dal od budovy nez
puvodni dve€, jsem namétil hodnoty pohybujici se od 56 do 63 decibeld. Posledni dvé
méfeni jsem provedl po dalSich 10 metrech. Zde uz hodnoty zistavaly téméf stejné

Vv intervalu od 53 do 59 decibelt.
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Obrazek 25 — Primarni zdroj hluku v okoli budovy, téZké pracovni stroje

Toto méteni dokazuje, Ze pii vystavbé pronikad do okoli vice hluku nez pfi standardnim
provozu budov. Tento hluk piisobi do vétsi vzdalenosti nez hluk ze stacionarnich zdrojt.
Ditkazem muze byt to, ze kdyz jsme se u stacionarnich zdroj vzdalili ptiblizn€ 10 metrt,
hluk z téchto zdroja jsme jiz téméf nepocitovali. Oproti tomu, hluk z vystavby si drzi

vysokou hladinu akustického tlaku 1 pii vzdalenostech vétSich nez 15 metri.
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8.1.7 7. méreni — rekonstrukce bytového domu, ulice Kotlarska
Sedmé méteni probihalo na ulici Kotlarska u Kone¢ného namésti. Tentokrat jsem se
zamé¢til na hluk z rekonstrukce budovy. Tento hluk se v pribéhu méfeni dost ménil a tudiz
je vysledny interval celkem velky. Dvod je takovy, ze oproti pfedchozimu méfeni, hluk
nebyl konstantni, jelikoZ se na stavbé nenachazely tézké stroje, které by pracovaly
nepietrzité. Pii rekonstrukci vznikal hluk predevsim z udert kladivem, fezani, brouseni
apod. Myslim si, ze jsou tyto zvuky typické pro kazdou rekonstrukci a misto je tedy

zvoleno spravng.

U méfeni jsem zvolil pouze dvé stanovisté, pfedev§im z diivodu omezenosti prostoru.
Jedno pfimo u staveni$té¢ a druhé na protéjSim chodniku. Na stanovisti ¢islo 1 se hluk
pohyboval od 54 do 66 decibelt. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno pfi jiz zminovanych
pracovnich ¢innostech. Na stanovisti ¢islo 2 se hodnoty pohybovaly v intervalu 54—64
decibelt. Opét se vSak jedna o misto, kde je velkym faktorem doprava, ktera zde hluk

z rekonstrukce bez problému piehlusi.
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8.1.8 8. méreni— park u Kone¢ného namésti
Nasledujici dvé méfeni maji demonstrovat vliv dopravy a ukdzat hodnoty, kterych mtze
okoli tohoto zdroje dosahovat v porovnani s hlukem budov. Méfeni probihala stejnym
zpusobem jako v predchozich ptipadech. Oblast jsem si rozdélil na dva typy mist. Prvnim
typem jsou mista, ktera slouzi pro pohyb lidi a pesun z bodu A do bodu B, tedy chodniky
(stanovisté 2, 3 a 4). Druhym typem jsou odpocinkova ¢i rekrea¢ni mista (stanovisté 1
a prilehlé lavicky), kterd lze povazovat za chranény venkovni prostor a lze na né tedy

vztahovat hygienické limity.

Obrazek 27 — Situace 8. méfeni, park u Kone¢ného nameésti

Na stanovistich 3 a 4 byly naméfeny téméf totozné hodnoty, které se pohybovaly od 62
do 71 decibelt. Na stanovisti ¢islo 2 nedosahovaly hodnoty tak vysokych ¢isel, protoze
zde nepuisobil vliv tramvajovych vozidel. Tyto hodnoty zac¢inaly shodné na 62 decibelech,

jejich horni hranice vSak ¢inila nanejvys 67 decibelll.

Na stanovisti Cislo 1 a také na pfilehlych lavickach byly naméfené hodnoty niZsi.
Pohybovaly se v rozmezi 54-62 decibelti. Tyto hodnoty vsak pro odpocinkové zony
vyhovujici nejsou. Kdyz pouZijeme nejvyssi mozné limitni hodnoty pro hluk z dopravy,

ziskame limit 60 dB, Ktery je na téchto mistech velmi Casto piekracovan.
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8.1.9 9. méreni — Bjornseniiv sad

Druhé méfeni pro zjisténi a porovnani hodnot hlukovych emisi budov, tentokrat k emisim
dopravnim a lidskym. K méfeni poslouzilo odpoc¢inkové a rekrea¢ni misto Bjornsentiv

sad. Jednalo se tedy opét o chranény venkovni prostor.

4

‘%\\ N \ - ey

Obrazek 28 — Situace 9. méfeni, Bjornseniiv sad

Vsechna vyznacena stanovisté podléhaji hluku z dopravy. K tomu navic u stanovist’ 5, 6,
7, 8 a 9 plsobi také hlukova z4téz od lidi. VSechna mista se dokéazala v urcitych
intervalech dostat pod hranici 50 decibelti. Pfesnéji 46 decibelti. Problém vSak nastal pii
dopravni zatézi. Na to nejvice doplatila stanovisté 1 aZ 4, ktera se diky tomuto zatiZeni
dostala na hodnoty 68 decibelt. V mistech vzdalenéjsich od ulic se sice hluk z dopravy
snizil, naopak vsak rostl hluk od lidi. Ty nedosahovaly zdaleka takovych hodnot jako ty

dopravni. Jejich maxima se pohybovala v rozmezi 54-56 decibelu.
Nejvice byla imisemi zatizena stanovisté 2 a 4. PredevS§im z divodu pfrilehlych

tramvajovych zastavek, kdy tramvaje produkuji nejvice hluku pfi rozjizdéni a brzdéni.

Na téchto stanovistich opét nebyly splnény hygienické limity dané natizenim vlady.
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9 Zavér

Dle mych poznatkii se da fict, Ze budovy samy o sob& hluk nevytvari. Vytvaii jej vSak
zprostifedkované. Nejéastéji prostiednictvim technickych zatizeni béhem svého provozu.
Tuto skutecnost lze prenést také na vystavbu budov, respektive jejich rekonstrukce. Kdy
budovy zprostfedkované emituji hluk do venkovniho prostoru prostiednictvim tézkych

stavebnich strojli a techniky na stavbach.

Béhem pruzkumu a méteni technickych zatizeni budov v terénu jsem dosel k zavéru, ze
hluk produkovany budovami, respektive jejich technickymi zafizenimi je ve vétSich
méstech zanedbatelny v porovndni s ostatnimi hlavnimi emitenty hluku. Mezi tyto hlavni
emitenty fadime silni¢ni a Zelezni¢ni dopravu. DalSim faktem je, Ze vétSina technickych
zatizeni ve venkovnim prostoru je dispozicn€ vhodné feSena (napf. umisténim na sttechy
budov), a tudiz najit néjaky nevyhovujici zdroj pro venkovni prostor je docela obtizné.
Oproti tomu hluk z dopravy se vyskytuje v mnohem vétsi mife a v fadové vyssich
hodnotach.

Pokud by vSak meéfeni probihalo v interiéru budov, troufam si fict, ze by se tyto
nevyhovujici zdroje hledaly snaze. Jinych vysledkii bychom se mohli dopracovat také
v mens$ich méstech, poptipadé na vesnicich. Zde jiz ziidkakdy ptisobi Zzelezni¢ni doprava
a silni¢ni doprava zde neni tak frekventovana. Oproti tomu se zde mohou vyskytovat
pramyslové zavody ¢i zeméd€lska druzstva, kterd dokazou svymi rozsédhlymi

technickymi zatfizenimi tento hluk hravé ptekonat.

Na zaklad¢ mych poznatkti a méfeni 1ze souhrnné fict, ze ve vétsich méstech hluk dopravy
(at’ uz silni¢ni nebo Zelezni¢ni) ptekracuje hluk budov znatelnym zplisobem. S klesajicim
poctem obyvatel a tid$i dopravni siti se tato situace mizZe vyrovnavat. Pfi specifickych

okolnostech zminénych v pfedchozim odstavci se miiZe tato situace dokonce obratit.
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