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1 UvOoD

Pro vytvaeni gijemného mikroklimatu v budovach, je nutné v soulad
s platnymi  pedpisy zajistit ¥trdni jednotlivych  pobytovych  mistnosti.
CSN EN 15665 se zénou Z1 stanovuje minimalni a dopéemé hodnoty intenzity
vétrani v bytovych jednotkach. Dle uvedené normy jenimalni poZzadovana
intenzita vynény vzduchu v prostoru 0,3 hodpti pobytu lidi). To znamena, Ze
zvolena alternativa &trani prostor by mla byt v provozu negetrzitt 24 hodin
denré. Prvky, které odvod vzduchu zajigi, jsou ovSem zdrojem hluku, ktery
vhodné mikroklima docilené vynou vzduchu rize zn&né naruSovat. Proto je
velmi podstatné gnovat pozornost vlastnostem zvoleného odvodnihtesysi po
akustické strance.

Podklady od vyrobt malych vzduchotechnickych (déle VZT)izzeni, které jsou
urceny k odvodu vzduchu z hygienickych prostor, nenjafinotnou formu.
Zpravidla jsou uvathy jedna@iselné hodnoty akustického tlaku, navic ggené
v riznych vzdalenostech od zdroje degevSim jsou tyto Udaje ziskavany
v laboratornich podminkach bezodrazovych akustickyidstnosti. Realné hladiny
akustickych tlak v prostorech hygienickych mistnosti, jejichz pagam jsou
naprosto odliSné od laboratornich podminek, dosapojom vyraza vySSich
hodnot.

Prace se zabyva akustikou hygienickych mistnostimeZznostmi snizeni
hlukovych emisi vzduchotechnickychizaeni, které se uzivaji pro jejiclEtvani a
dale vlivem hluku z hygienickych mistnosti na ckirén pobytové prostory. Byly
zkoumany vlivy umisini vyustek v prostoru,ipslechy pes stoupaci Sachty, vlivy
zpasobu osazeni ventilatoru dasy (tuhé &zké konstrukce) a do podhledu (lehké
konstrukce). Pochopenim a uplatanim zasad, které vedou ke sniZzeni hlukovych
emisi v prostorech bt dojde ke zlepSeni interniho mikroklimatu nejemstych
uzivateh, ale i sousedicich prostoa jejich obyvatel.

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo v Gvodni kapitole popsano, dle plategislativy je nutné zajistit
provétrani byti a odvod Skodlivin z prostdr nejvice zatizenych nezadoucimi
latkami (& uz jsou to odéry nebo para), coZz ohkeerbytech znamena zachod
a koupelna (pap kuchy).

Akustické udaje ventilatdr jsou neifeny za tznych okrajovych podminek,
z ¢ehoz vyplyva, Ze se tyto hodnoty mezi jednotlivymirobky porovnavaji velmi
obtizré. Tim, Ze vyrobci pouzivaji pro &eni akustického tlakuizné vzdalenosti
od zdroje, dochazi ke z&r@@mu zkreslovani udaja je velmi snadné dany vyrobek
"opticky vylepSit" oproti ostatnim. Velmiasto se také jedna o vzdalenosti, které
v malych hygienickych mistnostech prakticky neles@&hnout.

V legislativnich pedpisech neni uveden pozadavek, ktery §skym zpisobem
omezoval emise hluku v hygienickych prostorechty Ji®sun nastava az od r.2016,
kdy je legislativnim pedpisem EU 1253/2014 omezen akusticky vykorLa



zdroja s elektrickym pikonem vysSim jak 30 W. StarSich vyrabé vSech vyrobk
uvedenych na trh do tohoto roku se to ovSem netyka.

Natizeni vlady ¢.272/2011 o ochranzdravi ged nepiznivymi (inky hluku
a vibraci uvadi hygienicky limit uvrfibbytnych a jinych chramych prostor. Jak je
ovSem uvedeno Vifloze ¢.2 k n&izeni vliadye. 272/2011 Sb. "limity se nevztahuji
na hluk zfisobeny pouzivanim chré&mé mistnosti". Ventilatory a jiné zdroje hluku,
které jsou umishé v prostorach koupelen a toalet, jsou povazovan&msob
pouZzivani &chto mistnosti, proto se n& hygienické limity nevztahuji. V praxi z
této skuténosti vyplyva, Ze vyrobci, investo ani projektanti nejsou &im
limitovani a hluku v hygienickych mistnostech nptikladana velka tlezitost.

Zména ovSem nastava v pozadované funkci ventilatokdy by dle
CSN EN 15665 se zénou Z1 ngly zajistit celodenni prastravani celého bytu.
Z toho vyplyva jejich trvalé spusii pres den i pes noc, coz znamena trvalou emisi
hluku 24 hod. denth Proto je nutné se této problematicéaavat.

Tato problematika neni nikde v literéu @iliS feSena. Jedina ucelena prace,
zabyvajici se timto tématem je dizértaprace Ing. lvana Cifrince, Ph.D., MBA
a jim vydan&lanky. Tato prace navazuje na vyzkum uvedené diadrprace (dale
DP) a dopiuje ji o dalSi poznatky.

2.1 ZVUK A HLUK

Zvuk vznikd mechanickym kmitanim v plynech, v kapath nebo v pevnych
latkach. Toto viani se &ii hmotnym prosedim, gicemZz nedochazi kipsunu
hmoty, ale penosu energie. Akustické winmi se &ii od zdroje zvuku
ve vinoplochach. Hmotnéastice kmitaji s rozthou fazi podle&asoveého zpozahi
postupu viny.

Technickd akustika se zabyva frek¥eim rozsahem akustického ¥, které
odpovida kmitétovému rozsahu lidského ucha - tzv. slySitelné masfmpohledu
akustiky existuji i pasma zvuku: infrazvuk (0,7 - 16 Hz), slySitelqp&smo
(16 - 20 000 Hz) a ultrazvuk (20 - 50 kHz) [1].

Hlukem nazyvame veSkery nezadouci zvuk, ktergopi rusi¢ nebo Skodlig.
Proto se v technické praxi snazime o jeho eliminaci

2.1.1 Hluk a Zivotni prostredi

Hluk je vyznamnou sloZkou Yyack ostatnich faktar ohroZujicich nase Zivotni
prostedi a v programech ochrany Zivotniho pfedi zaujima jedno &elnich mist.
Ucinky hluku se zpravidla neprojevuji vystraznymi ddg na lidsky organismus,
ani k®zné¢ nedokadzeme identifikovat naSe zdravotni problérako| disledky
pusobeni hluku. Proto je mnohdy tento faktor mezmiidpomijen. Kazdym rokem
hlukova za&z vzrista - mezi istem mechanického a akustického vykonu existuje
piima spojitost, coz je jeden awbdi naristu hiwnosti.



2.1.2 Akusticky tlak a hladina akustického tlaku

Pfi postupu akustické viny dochazi ke shlukiSiho mnozstvi kmitajicich béd
v jednom mist a zarové ke Zedni hustoty v mist jiném. Z tohoto dvodu jsou
v kapalinach mista, ve kterych jéeflak, a mista, ve kterych je naopak podtlak,
sc¢ehoz vyplyva celkova zéma statického tlaku vzduchu. Jeho hodnota se potom
sklada ze satiu barometrického a akustického tlaku. Barometritdki dosahuje
piiblizné 100 000 Pa, kdeZto akusticky tlak slySitelny Iygtskuchem se pohybuje
piiblizné v rozmezi 2QPa az 100 Pa, kdy hodnota 60 Pa je dawnana jako prah
bolesti. Nejslabsi zvuk, ktery ithe zaznamenat lidsky sluch, je charakterizovan
akustickym tlakem 2@Pa, tato hodnota je ozt@vana jako prah slySeni. Protoze je
lidsky sluch schopen zachytit akustické tlaky vieZ milionkrat ¥tSi, byl zaveden
logaritmus &chto hodnot, ktery se oz&ie jako hladina akustickeho tlaky [dB],
ktery rozsah akustického tlaku 20 - 100 000 pB@ gevadi do rozsahu O - 140 dB.

Hladina akustického tlaku, [dB] je definovana vztahem:

P
L, =20log—
" b
kde je
Po[Pa] akusticky tlak na prahu slySenj=®2.10° Pa
p [Pa] akusticky tlak (jeho efektivni hotnota)

Na Obr. 1 jsou uvedeny typické hodnoty hladin akkého tlaku pro vybrané
zdroje hluku.
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Obr. 1 Hladiny akustického tlaku vizném progedi [1]

Hladina hluku (zvuku) je pouzivana k jeaselné klasifikaci hluku na pracovisti
nebo obecév oblasti komunalni hygieny. Dle této hodnoty @spzovano, zda hluk
v kontrolnim mist vyhovuje gipustnym hlukovym limiim. Vzhledem k tomu, Ze
lidské ucho neni ste§ncitlivé na vSechny frekvence, jsou n#&ané hodnoty
upraveny pomoci vahového filtru. dB&h citlivosti lidského ucha je iplizné



znazoregn tzv. filtrem A, ktery je aproximaciiikek stejné hlasitosti pro oblast
nizkych hladin akustického tlaku (viz Graf 1).

Na rizné kmit@ty neni sluch stephcitlivy, pticemz nejcitlijsi je v oblasti od
2 do 5 kHz. Kivky stejné hlasitosti jsou patrné viz Graf 1, gtenazoiuje, jak jsou
kiivky stejné hlasitosti zavislé na frekvenci. Dle Mée-Fechnerova zdkonu plati, Ze
hlasitost daného tonu roste aritmetickadou, roste-li jeho fyzikalni intenzitadou
geometrickou. Z tohoto zakona potom vyplyva logaicka zavislost mezi
objektivnimi akustickymi veliinami a subjektivnim viemeriovéka. Realné zvuky,
které se vyskytuji v naSem Zivotnim piesti, se skladaji zady dikich frekvenci,
proto byla zavedena spektra, ktera zn#ézjpr slozeni zvuku v jednotlivych
frekvertnich pasmech. K popisu a moznému posuzovani zvilkku) se pouziva
spektralni analyza, kteratte byt zobrazena duv jenooktavovych frekvemich
pasmech, nebo podroknv tiretinooktavovych pasmech.
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Graf 1 Krivky stejné hlasitosfil]

2.1.3 Celkova hladina akustického tlaku v uza¥eném prostoru

Akusticka energie se v uz@mném prostoru &i od zdroje zvuku vSemi sfry
v kulovych vinoplochach, dokud nenarazi ngakou pgekazku (stnu, vybaveni
prostoru atd.). Od tétorgkazky secast akustické energie odrazgst projde za
piekazku atast je pohlcenarpkazkou. U akusticky odrazivé plochy (tvrdé, masivn
materialy) se tégf vSechna energie odrazi, u akusticky pohltivych emdait
(mékké, poddajné materialy) se téhvadna energie neodrazi, ale dojde k jejimu
pohlceni a prostoupeni zaregazku. Porr dopadajici a odrazené energie je
u etSiny realnych pekazek frekvetné zavisly.

V uzaweném prostoru seciaji Cinky primych a odrazenych vin. Proto do
celkové hladiny akustickeho tlaky [dB] musime zapéitat oba faktory:



L, =Ly, +10I09{ Q. 4(1_6’"‘)}

4rr? Sa,,
kde je
an[-]  strednicinitel pohltivosti sén
QI[-] ¢initel smerovosti
Tento vztah plati pro jakékoli misto v u*amém prostoru, vyjma malych
vzdalenosti X/2) od odrazejicich ploch. Pokud by bylo provedemsgeni v této

oblasti, je mozné nattit az o 6 dB vice oproti hladtruvnit: mistnosti.

2.2 ZDROJE HLUKU VE VZDUCHOTECHNICE

Tvorba hluku je velice podstatnym kritériem ¢ujicim kvalitu daného
vzduchotechnického #iaeni. Posouzeni akustickych vaigk velmi problematické
ato zejména proto, Ze prapavané fyzikalni veliny je nutno uplatovat
s pihlédnutim k moznym &nkam hluku, které vyvolavaji nap precitlivélost na
hluk se sotiasnymi dopady na pracovni vykon a dusevni rovnovahu

V prostedi vzduchotechniky se setkavame s hlukem aerodgkého pivodu,
tzn. hluk vznikajici v dsledku fisobeni prouéhi (pohybu) vzduchu na jeho okolni
prostedi. Ri proucni plyni nebo kapalin rozeznadvame zdroje zvuku:

¢ hluk vznikly volnou turbulenci

 hluk pri obtékani tuhéhcétesa i turbulentnim proughi

2.2.1 Utlum a vlastni hluk vzduchotechnického potrubi

V trasach vzduchotechnického potrubi proudi vzduchrysSich rychlostech, coz
znamena vznik turbulentniho praumd. VétSina z prvi potrubni si& maze byt
zarove zdroj i Utlumovy prvek. Zatlumenéchto hluki 1ze v rekterych gipadech
specialnim tlumiem, pop. vyraznym snizenim rychlosti proudiciho vzduchu.

Utlum i vlastni hluk ovliviuji razné ¢asti potrubi - nap oblouky, kolena,
rozbaiky, odba@ky, poloha umisini tlumice, vyastky, regukni klapky atp.

Hladina akustického tlaku ve sledovaném #nisprostoru zavisi na:

 hladin® akustického tlaku ve vylstce (i vyustek, vzdalenost od vyustky)

» zvukové pohltivosti prostoru (plocha a materighsicetns podlahy a stropu)
Pro vypaty Utlumu i vlastniho hluku VZT potrubi v technickéeratue existuje
mnozstvi vztah. Tyto vztahy jsou experimentdzjiStény a v zavislosti na zdroji se

viceci mére lisi.
2.2.2 Hluk ventilator

Malé ventilatory pouzivané v bytové vystavisou zdroji hluku, za jehoz
vznikem jsou aerodynamické ¢iaky vyvolané vlastnim ventilatorem - tzn.
proudicim vzduchemipobtékani lopatek ventilatoru, turbulence, zanikaplawi



na lopatkach apod. — a mechanické vibrace ve atmtil a motoru, Zjsobené
nevyvazenosti rotujicickasti, hlukem lozisek,ipvodi atd.

Obecné zakonitosti pro hluk ventilatér

ventilator nepracujici v b@dnejlepsi dinnosti bude mit vySSi specifickou
hladinu akustického vykonu az o 9 dB

poruchy v proudovém poli &Bného kola mohou #gobit navySeni
akustického vykonu v jednotlivych oktavovych pasmaé o 10 - 15 dB

pro hl&nost ventilatoru je rozhodujici pozZzadovany dopravtiak;
s dvojnasobnym navySenim dopravniho tlaku narasdteey akusticky vykon
06 dB

pii zvySeni péitocného mnozstvi vzduchu ventilatorem na dvojnasolzetste
celkova hladina akustického vykonu o 3 dB

dopravované mnozstvi vzduchu @st& lineard se zvySovanim oték,
dopravni tlak vazistd s druhou mocninou @&k, tzn. @i zvySeni otéek
ventilatoru na dvojnasobek vzroste celkova hladalaistického vykonu
015dB

pii stejnych parametrech (mnozstvi vzduchu, dopratlak) a pouziti
ventilatoru s ¥tSim pamérem okkZného kola je dosahovano nizsi hladiny
akustického vykonu

V piipac€ nedokonalého konstrgkiho usp#adani u ventilatdr miZze vznikat
sirénovy zvuk. K zabrami jeho vzniku musi konstrdké dojit ke kompromigm
mezi idealnim uspa@danim lopatkového stroje a poZzadavky na miniméifiost.

Zpusoby snizeni aerodynamického hluku jsatiSmou velmi omezené a je
zapotebi vyuzit tiznd opateni, jako jsou tlundie hluku, oddleni zdrofi hluku,
piidavné krytovani atd.

Pro VZT z&izeni ma prvitadou dilezitost akusticky vykon vyzavany do saciho
a vytlatného potrubi vyjaieny v jednotlivych oktavovych péasmech. Tento
akusticky vykon se ignasi vzduchem v potrubi a potrubim. Vlivem akugtib
diskontinuit potrubi podléha atlumu nebo naopakv jeotrubi buzen tzv. vlastni
hluk.
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3 CILE DIZERTA CNi PRACE

Prace se zabyva akustikou hygienickych mistnostk@manim akustického
chovani vzduchotechnickych izzeni a jejich sotasti (distribdni prvky)
instalovanych vdchto mistnostech. Cilem dizetta prace je najit moznosti snizeni
emisi hluku v prostoru hygienickych mistnosti alokzh chragnych prostor.

3.1 SPECIFIKACE DiL CICH CIL U
* Analyza okrajovych podminek

» Vytvoreni modelu zkoumané problematiky a stanoveni okyajo podminek
jednotlivych variant

» Realizace experimentalnichéfani v laboratti
» Realizace experimentalnicheéfani v realném prostdi hygienickych mistnosti

» Teoreticky vyzkum akustiky hygienickych mistnostsimulace akustickych
poli

» Vyhodnoceni jednotlivych giteni a definovani z&wi pro zlepSeni akustického
mikroklimatu v hygienickych mistnostech i v chéagich vnignich prostorech
staveb, moznosti uplatni v praxi
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4 METODY RESENI

4.1 ANALYZA OKRAJOVYCH PODMINEK

V GOvodnich kapitolach je jiz popsana problematikenisé hluku malych
ventilatoi v prostoru hygienickych mistnosti. Jedna s$edpvSim o neomezené
akustické emise, které tyto ventilatory mohou ndisté omezeni vyplyva az
z predpisu EU 1253/2014 o ekodesignu malyctizemi o vzduchovém vykonu do
250m’h a elektrickém fikonu vy3sim jak 30 W. Vdechny vyrobky uvedenérha t
do tohoto roku zadnému omezeni nepodléhaji. Stajk jiz dnes lze na trhu najit
vyrobky s uvadnym elektrickym pikonem pod 30W s vysokou hladinou
akustického vykonu. Proto se stale setkavamedhj@jstalacemi.
udavat akusticky vykon Acthto zdizeni, stale seding setkdvame s tim, Ze je jako
podklad pro projektanty pouzivana hodnota hladikystického tlaku A nagtena v
raznych vzdalenostech od zdroje, kterd je ziskavatabaratornich podminkéach
bezodrazovych akustickych mistnosti. Pro mnohoegtanti je obtizné se wthto
informacich orientovat a spravmyhodnotit dané udaje.

Z téchto divodi je prace zagtena na akustiku hygienickych mistnoggegevsim
v bytech, pop v nemocninich pokojich, zabyva se vyzkumeriznych variant
snizeni hlukovych emisi do prostoru hygienickycbspor a dale se zabyva vlivem
hluku €chto prostor na okolni chrémé mistnosti.

Okrajové podminky zkoumanych prostor (vice v DP):

« maly prostor do maximalni plochy 4,5 m

» vysoce reflexni prostor, jehd@mitel pohltivostia se pohybuje v rozmezi 0,05 -
0,19 v zavislosti na druhu podhledu

» v praci byl uvazovan diny sadrokartonovy podhled bez akustickych Uprav a
Sirokospektralni akusticky podhledisitelem pohltivostio = 0,8 - 0,85

e zkoumané prostory jsowtrany decentralnim Zigobem - vzdy bdi potrubnim
ventiladtorem osazenym nad podhledem s koncovynkiypzwtalirovych ventiti,
nebo ventilatorem osazenyrtipo na konstrukci v hygienické mistnosti

» obloZeni sin keramickym obkladem;

» podlaha z keramickeé dlazby (goginy material s nizkyndinitelem pohltivosti
béZny pro tyto mistnosti)

e ptivod vzduchu z okolnich mistnostiédtinou pod dvéami nebo dvéni
miizkou
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Cinitel smsrovosti je pro vdechny metody vyuZité v této pteodny - vzdy jde o
umiseni zdroje na plochu, kdy je hodnotmitele snérovosti iblizné rovna 2.
Proto neni v dalSictastech znfiovan.

Akustiku hygienickych mistnosti a instalované vzwtechniky lze zkoumat
pomoci teoretickych metod, které sddi fyzikalnimi zékonitostmi, nebo
experimentalnimi metodami, kdy jsou provedengeami gimo v daném progtdi.
Tato prace vyuziva obou zngimych metod.

4.2 EXPERIMENTALNI METODY

V experimentalni ¢asti této prace byly zjifvany zavislosti instalace
vzduchotechnickych priek na akustiku hygienické mistnosti. Jedn&ast
experimentalnich #feni se uskutmila v laboratornim progdi vytvadeném pro
tento vyzkum a druh&ast byla provedena v realnych hygienickych mistubst
s jejich instalovanymi vzduchotechnickymi prvky. W8ech pipadech se jednalo
o decentralni systémewrani. VSechny mistnosti, ve kterych bylo proda meient,
odpovidaly svymi rozgry, stavebnimi Upravami, vzduchotechnickymi systémy
i mnozstvim odvéaghého vzduchué&nym bytovym hygienickym prostm.

4.2.1 Pouzité nmerici pristroje a vybaveni a néirené veltiny

Pro neéfeni provadna v experimentalniasti byl pouzit zvukorér od firmy Bruel
& Kjeer - Spektralni analyzator zvuku typ 2250. Keposu dat byl potom vyuZzit
software BZ-5503.

Byla métena spektralni analyza hladin akustického tlaku/3 dktavach. Pro
mozné srovnavani natienych hodnot byly statisticky vyhodnoceny jednétliv
hladiny:

* Laeq[dB] - ekvivalentni hladina akustického tlaku (eaz filtrem A)
* Lcpeak[dB] - nejvyssi narena hodnota (vazena filtrem C)

* Larmax [dB] - maximalni hladina akustického tlakuap®rna vcéase (vazena
filtrem A)

* Larmin [dB] - minimalni hladina akustického tlakugpnérna vcéase (vazena
filtrem A)

4.2.2 Postup méireni a vyhodnocovani naréenych dat

Veliciny byly méteny pomoci réiniho zvukondru Briel & Kjeer typ 2250, ktery
byl vZdy umistn na stativu v pomysinémietiu mistnosti, ve vySce 1,5 m nad zemi.
Postupy ndfeni byly voleny tak, aby byly dodrZzeny obecné peX&g na
metodiku ngieni.

Hluk pozadi v Zadném experimentalnimsiani nepekratil hodnotu 25 dB.
Vzhledem k vySi hladin gfeného akustického tlaku nema hluk pozadi vliv na
namerené udaje.
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Kazdy sledovany zdroj byl &en patnactkrat po deseti (patnacti) sekundach.
Naneiené hodnoty byly poté statisticky vyhodnoceny.

4.3 TEORETICKE METODY

Teoretické metody jsou zaloZeny na fyzikalnich rétostech akustiky. Mezi tyto
metody pati jednotlivé teorie eliminace hluku a dale v¢pmvé softwary ufené pro
simulaci prostoroveé akustiky.

4.3.1 Teorie eliminace hluku

V malych prostorech, jako jsou hygienické mistnogi mozné eliminovat
akustickou energii pomockkterych z opaeni:

* Volba mezi centralni a decentralni ventilaci

ATl

» Pouziti ventilatoru s nejnizSi moznou emisi hlukpozadovaném pracovnim
boc

» Osazeni decentrélnich ventilatonimo pobytovou mistnost

» Optimalizace otéek, pfitoku a externi tlakové ztraty

» Optimalizace rychlosti prowdi vzduchu systémem

» Osazeni tlundie hluku na sani/vytlak

» Akusticka izolace zdroje

» ZvySeni absorni plochy mistnosti

» Zasah do konstrukce zdroje hluku

» Pripojeni s€nového decentralniho ventilatoru na rozvody potrubi
» Osazeni shoveého/stropniho ventilatoru ke konstrukci

4.3.2 Simulace akustickych poli

Jednim z nastrojteoretickych metod jsou simulace, které jsou pdewy pomoci
vhodného softwaru. V dizettai praci je pro modelovani akustiky v hygienickych
mistnostech vyuZzito programu Odeon, ktery je vidwopro modelovani prostorové
akustiky. V tomto programu jsou zpracované jedwétlvypaity a pro dokresleni
slouZi zobrazeni akustickych tiak simulacich akustickych poli.

Software Odeon je zaloZzen na zaklatanoveni doby dozvuku v daném prostoru
(dle CSN EN ISO 3382). Doba dozvuku fiavzhledem k akustice k hlavnim
charakterovym vlastnostem mistnosti. Software peacmetodou trasovani —
ze zdroje poita Steni zvuku pomoci sledovani paprsku. Konkrétni drdioje je
mozné v softwaru nastavit. Z hlediska zpracovanivddizert&ni praci byly zdroje
hluku povazovany za ekvivalentni bodové zdrojache] snérova charakteristika
v polarnich sotadnicich je konstantni.
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5 VYSLEDKY DIZERTA CNi PRACE

Nasledujici kapitoly fedkladaji vytah nejdezitéjSich vysledk a dikich zaera,
které jsou podroklh popsany v dizertami praci. Vysledky pla koresponduiji
s vyty¢enymi cili.

5.1 EXPERIMENTALNIi M ERENI

5.1.1 Potrubni ventilator umistény nad podhledem - objekt A

M¢éieni probihalo v realném prostli, kdy ventilator pro &trani hygienického
zazemi byl umish nad kazetovym podhledem jako potrubni sestavalokEeni
(popis ve smru proudu vzduchu): kruhovy tlughihluku, potrubni diagonalni
ventilator, kruhovy tlunii hluku, zgtna klapka. Res pruznou hadici jsou potom
dopojeny taliové ventily, es které je realizovan odtah vzduchu z danéhoqmaost
Mé&reni probihalo veréch totoznych prostorech se stejnym vybavenim hadava
misa, pisoar, umyvadlo, topny Z8bvcetre bézného z&zeni hygienickych prostor
(zrcadlo, hygienické prostdky apod.). Jedina zma byla v umisini talifovych
ventili v jednom z prostdr Ve dvou mistnostech byly tédvé ventily umisiny
piiblizné 600 mm (oso¥ od sEny, ve zbyvajicim potom byly osazenyilizné
250 mm od siny.

;o TV@125
morotTEe=TTT | £ o
RIS OUmMa/ |
8125 17
10 1 | | TV 8125
- T UL S Tl
B -LUMISTENI
= ~ HLUKOMERU
ZK 2160

>

Obr. 2 Méreny prostor, pdorys neFeného prostoru — taipvé ventily blize ghy

Statisticky vyhodnocené na&mené hodnoty pro tabveé ventily, které jsou
umiseny blize ke sin¢, vychazeji pblizné o 1 dB vySSi. Je to apobeno velkou
odrazivosti povrch mistnosti (iny s keramickym obkladem), kdytipumiseni
ventilu blize sin¢ dochazi k odrazu zvukoveé viny st§i zvukovou energii, ne#ip
umisgni ventilu dale od shy. Statisticky vyhodnocené nafné hodnoty (&
odchylek) pro tafiové ventily, které jsou umisty blize stny:

I—Aeq [dB] I—AFmax [d B] I—AFmin [dB]
47.18+1.73 48.51+1.74 46,19+1.73
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Nantiené hodnoty dokladaji, Ze ve vSech mistnostech tgkazeno mnohem
vySSi akustické zéke, nez by se dalagdpokladat z udajod vyrobce. Dle vyrobce
nantieny akusticky tlak ventilatoru ve 3 m ve volnémipolxipojenym potrubim
na sani i vytlaku jeL,n= 33 dB. S phlédnutim k pedpokladanému dalSimu
zatlumeni ohebnou hadici pro dopojeni italych ventifi, vlastnim hlukem
i Gtlumem €chto distribénich prvki a predevSim s pouzitim Sirokopasmového
akustického podhledu, lze jen s malou pegpadiobnosti &ekavat, ZzZe
investor/projektant bude uvaZovat s ymitakustickou z#&¥i o 13 az 14 dB vyssi,
nez je udaj uvedeny u ventilatoru.

5.1.2 Ventilator umistény pod podhledem hygienické mistnosti

Méreni probihalo v realném praéstli bytového domu, kdy ventilator prétrani
hygienického zazemi byl umést pod podhledem, do kterého byhste&ne
zabudovan. Mreni probihalo v &kolika obdobnych prostorech koupelen
a samostatnych mistnosti s WC, ve kterych byl umitsttozny ventilator pro odvod
vzduchu. Byl hodnocen hluk, kteryizzeni zfisobuje v danych prostorech a ruseni,
které niize vznikat §enim hluku pes spoléné stoupaci potrubi, na které byly
ventilatory gipojené. Vzdy bylo réfeno vilastni zézeni a dale hluk #&ny
stoupacim potrubim, kdy vlastniizzeni je vypnuto.

Obr. 3 Ukazka jednoho z&enych prostai s ventilatorem

Statisticky vyhodnocené veéiny (v¢. odchylek), které byly nagheny @i spuséni
ventilatoru gimo v mistnosti koupelny:
LAeq [dB] I—AFmax [d B] I—AFmin [dB]
68,27+1.74 69,21+1.75 67,39+1.74
Je Zejmé, ze tyto hodnoty jsou vzdaleny vyrobcem udavardnot L,, = 55 dB,

ktera je naréfena ve volném poli. Hodnoty, které byly n&emy na samostatnych
toaletach jsou samigng jeSt vyssi:

L neq [dB]

L aFmax [dB]

I—AFmin [dB]

72,35+1.73

73,80+1.73

71,19+1.73




Graf 2 znazatuje spektralni analyzu akustického tlaku wggného p
nejvysSich otgkach ¢ervert) a @i nizSich otékach - dobh (znazorgno zlug).

Spektralni analyza
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Graf 2 Srovnani spektralnich analyz akustického tlakuiloru v chodu na nejvy3si a na niZSidhia

Byl méfen genos hluku fes stoupaci potrubi —éieni probihalo mezi dwvna
sousednimi podlazimi. VZdy byl spé&stventilator v jednom podlazi,dfici pristroj
potom snimal feneseny hluk do dalSiho podlazi. Samosthytly méreny koupelny
a toalety. Feneseny hluk mezi toaletami je @vddu malé velikosti prostoru

s vysokou odrazivosti jeStvysSi. Statisticky vyhodnocené n&ené hodnoty
pieneseného hluku {vodchylek):

I—Aeq [dB] I—AFmax [dB] I—AFmin [dB]

Prenos mezl 4752173 | 4970175  4547+1.73
koupelnami

Prenos mezi toaletami 51 63+1.73 | 53,54+1.74  49.81+1.78

Pokud by tyto hodnoty byly z&eny v obytné mistnosti, tak by se jednalo
o velmi vysoké pekrateni limitd.

5.1.3 Vliv osazeni ventilatoru do sény

V akustické laboratd, kterd byla vytvéena shodéis prostorem bytové koupelny,
byl proveden experimentalni vyzkum vlivu osazenntitétoru do stny — tuhé
konstrukce — na akustické chovani ventilatoru uvmitstnosti. i rizné ventilatory
pro pouziti v hygienickych prostorech bylyznymi zpisoby osazovany docsty:

1. osazeni ventilatoruipmo na stnu, vyfuk do volného prostoru

2. osazeni ventilatorurpmo na stnu, vyfuk veden v potrubi, za prostupem
sttnou osazeno koleno

3. osazeni ventilatoru naésiu pres pruznou podlozku, vyfuk do volného
prostoru
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4. osazeni ventilatoru nagsiu pres pruznou podlozku, vyfuk veden v potrubi,
za prostupem &hou osazeno koleno

5. osazeni ventilatoru naésiu pres pruznou podlozku, potrubi veérst
izolovano pruznou podlozkou, vyfuk do volného poost

6. osazeni ventilatoru naésiu pres pruznou podlozku, potrubi veérst
izolovano pruznou podlozkou, vyfuk veden v potruai,prostupem &bou
osazeno koleno

Schémata osazeni viz OlB. V pripad experimentalni mistnosti se jednalo
0 nenosnou 8hu z dutych palenych cihel o tlaic® 100 mm. Z pohledu akustiky se
jednéa o konstrukci s vysSi objemovou hmotnosti lyrtu @ripojenim k okolnim
konstrukcim. Vlastni frekvence u cihelnychérstbyvaji v oblasti nejnizSiasti
slySitelného spektra. Lze tedyregopokladat, Ze osazeny ventilator nebude
zpiasobovat rozkmitani &by, ktera by se nasledrstala akustickym zdrojem. Jako
tlumici material byla pouzita mikroporézni pryz SERtyren Butadien Rubber)
o tl.5 mm.

Vyzkum byl zandien na zji&ni zda ma zgisob osazeni ventilatoru do tuhé
konstrukce #jaky vliv na akusticky tlak m¥eny uvnit mistnosti. Cilem bylo
provést vyzkum na vzorku ébnych koupelnovych ventilathr o riznych
konstruknich feSenich, tznych vzduchovych vykonech a odliSnych externich
tlakovych ztratach.

Obr. 4 Priklad osazeni ventilatdr- vlevo var.1 bez pryze, vpravo var.3 s pryZzi
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A. Maly radialni ventilator
e Lucg[dB] | Laerax[@B] | Laein [B]
1. 55,44+1.73 56,26+1.74 54,71+1.73
2. 57,10+1.73 57,88+1.74 56,39+1.73
3. 54,84+1.73 55,57+1.73 54,22+1.73
4. 56,33+1.73 57,24+1.73 55,55+1.73
S. 55,53+1.73 56,19+1.73 54,88+1.73
6. 56,76+1.73 57,83tx1.74 55,91+1.73

Tabulka 1Priklad nangienych hodnot pro radiélni ventilator



OSAZENI PRIMG DO ZDI
[ S NAVAZUJICIM POTRUBIM

1 OSAZENI PRIMO DO ZDI

FRYZ FRYZ L .
PRYZOVA PODLOZKA

j PRYZOVA PODLOZKA MEZI ZOi A VENTILATOREM

MEZI ZDi A VENTILATOREM : S NAVAZUJICIM POTRUBIM

o
om

PRYZOVA IZOLACE

PRYZ PRYZ : i
PRY Z0VA IZOLACE MEZI ZOi A VENTILATOREM
MEZI ZDi A VENTILATOREM A OKOLO POTRUBI
A& OKOLO POTRUBI : UMISTENEHO VEZDI
UMISTENEHD VE ZDI S MAVAZUJICIM POTRUBIM

Obr. 5 Schémata jednotlivych igohi osazeni do &hy

Obecr Ize zpisob osazeni ventilatibna tuhou sinu vyhodnotit jako vyhod#Si
bez pouziti pryZe. iPosazeni ventilatoru ips pryZz je zamezeno zatlumeni,
ke kterému dochazi fenosem do tuhé konstrukce. Odizolovani ventilatoru
od stavebni konstrukce je opodstad v Fipac velmi lehké stny, kdy by stna
mohla sama rezonovat na stejnych frekvencich. Wlaeru, ktery je instalovan
uvnittc samotného prostoru, obeécrdojde ke zhorSeni akustickych parametr
Podstatné zhorSeni akustickych vyskedkvSech rfenych ventilatar je Zejmé i
osazeni navazujiciho potrubi s kolenem, coz jésapeno odrazem akustické
energie zpt do mistnosti.

5.1.4 Vliv osazeni ventilatoru do podhledu

Ve stejné akustické labordidoyl proveden experimentalni vyzkum vlivu osazeni
ventilatoru do sadrokartonového podhledu (lehkéskoikce) na akustické chovani
ventilatoru uvnit mistnosti. Fi razné ventilatory utené pro pouziti v hygienickych
prostorech byly déma zmisoby osazovany do podhledu:

1. osazeni ventilatoruipmo pod podhled
2. osazeni ventilatoru pod podhletep pruznou podloZku

Schémata osazeni ventilatgsou uvedena na Obr. 6.

Podhled v experimentalni mistnosti je plny sadradavy o tl. 15 mm.

Z pohledu akustiky se jedna o konstrukci s nizkbjemovou hmotnosti, s pevnym
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podloZzenim na svych okrajich. Vlastni frekvencersiétonové desky zahrnuji
rozsah pes celé spektrum frekvenci. Lzéedpokladat, Zze osazeny ventilator bude

zpasobovat rozkmitani desky, kterd bude mit vliv nastikku v mistnosti.
Vyfuk z ventilatofi byl napojen pomoci pruzného potrubi. Jako tlumieterial

byla pouZita totoZna mikroporézni pryZ SBR o tlsm

2 PRYZDVA PODLOZKA
MEZ| PODHLEDEM A VENTILATOREM

[ 1 1 I ]
r————— =
PRYZ

Obr. 6 Schematické znazami osazeni ventilatérpod podhled

1. OSAZENI PRIMO POD PODHLED

Statisticky vyhodnocené veéiny (v¢. odchylek) pro d¥ varianty umisini malého
axialniho ventilatoru:

C. Maly axialni ventilator 1.
Varianta osazeni do
podhledu LAeq [dB] I—AFmax [dB] I—AFmin [dB]
1. 57,41+1.75 58,69+1.77 56,39+1.75
2. 56,37+1.74 57,72£1.75 55,48+1.73
U hluénéjSiho axialniho ventilatoru je patrné zlepSetédnich hodnot ifiblizné

o 1 dB. Graf 3 zobrazuje srovnani spektralnich yanakialniho ventilatoru Il pro
oba zgisoby uloZeni. Vyjma kmittia priblizné mezi 125 - 200 Hz je patrné mirné
snizeni akustického tlaku naraného v prostoru mistnosti viipac€ oddleni
ventilatoru od sadrokartonové desky pryZovou pddioz

Spektralni analyza
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FrEI\‘ ence [HZ] BAxaniventilator |l bez pryze

Mxianiventilator Il s pryfi

Graf 3 Srovnani spektralnich analyz akustického tlakalaiio ventilatoru Il

Obecré Ize zpisob osazeni ventilatbr na lehkou sihu typu sadrokarton
vyhodnotit jako vyhodgsi s pouzitim pryze.
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5.2 SIMULACE

5.2.1 Vliv umisténi talifového ventilu - experimentalni laboratdf

V prostoru experimentalni laboragobyl zkouman vliv osazeni tavého ventilu
do stropu vzhledem Kk okolnim ésttm. Modelovanym prostorem byla
experimentalni laborato Shod@ jako v pedeSlém fipad byl simulovan
decentrélni systémétrani, kdy ventilator je umi&h nad podhledem a distribuce
(odvod) vzduchu je pomoci koncového prvku zabudékian do konstrukce
podhledu.

V kazdém ze simulovanych prosiojsou vZzdy uvazované dva typy podhied
bez akustickych Uprav a Sirokopasmovy akustickyhpextl

N

Obr. 7 Akustické pole taliFovy ventil nad gedem mistnosti, Sirokopasmovy akusticky podhled

b»&»

ENEN

|11 |
A
i

Obr. 8 Akustické pole talirovy ventil ve vyklenku nad vanou, Sirokopasmovgtadiy podhled

Na jedn@iselné vyhodnoceni vlivu osazeni zdroje hluku njaai vliiv umiseni
ve vyklenku nad vanou. Toto umist zpisobuje nejvysSi diferenciaci rozlozeni
akustického tlaku v daném prostoru. Velmi vyznarnayliv akustického podhledu,
kdy oproti stropu bez akustickych Uprav (SDK) vyodidahodnoty az o 5 dB niZsi.
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5.2.2 Vliv hluku hygienickych mistnosti na akusticky chrénéné prostory

Hluk v hygienickych mistnostech ma velky vliv nahpdu @i pobytu v €chto
prostorech. Ale vyjma toho, hluk z hygienickych mésti ovliviiuje i okolni
chraréné vnitni prostory staveb. Pro posouzeni vlivu hluku hgikeych mistnosti
jsou z vySe uvedenych chgdnych vnitnich prostor vybrany prostory pokoj
nemocnic a byt V praxi se ¢asto setkavame s nedodrZzenim pozadovanych
akustickych parametr v nemocnicich a vzhledem ké€laim téchto provoz je
piedevsim zde nutné dbat na akustickou pohodu.

V norms CSN 730532 jsou stanoveny pozadavky na impgnosti dlicich
konstrukci v budovach a neéavucnosti obvodovych plas budov. Zakladnim
predpokladem spbni pozadavik na ochranu j@d hlukem v budovach podle
zvlastnich pedpisgi je uplatréni normovych pozadavkna nepfizvucnost stavebnich
konstrukci.

Posuzovani hluku v budo¥

Urcujicimi ukazateli hluku jsou dle N¥. 272/2011 Sbh., ekvivalentni hladina
akustickeho tlaku A heqr (pro zdroje mimo budovu) a maximalni hladina
akustického tlaku A kmax (pro zdroje uvnit budovy).Hygienicky limit maximalni
hladiny akustického tlaku A se stanovi pro hlukcise ze zdrdj uvnitt objektu
souwtem zdakladni maximalni hladiny akustického tlaku_4.x se rovna 40 dB
a korekci pihlizejicich ke druhu chr&ného vnitniho prostoru a denni a ¢rd doke
podle gilohy ¢. 2 k tomuto n#zeni.

Obytné mistnosti/ Nemocn¢ni pokoje

Denni doba (6 - 22 h): Akax= 40 /40 dB
No¢ni doba (22 - 6 h): Anax= 30/ 25 dB
V pripack zjisténi vyrazné tonové slozky ve spektru hluku:
Denni doba (6 - 22 h): aAkax= 35/ 35dB
No¢ni doba (22 - 6 h): Amax= 25/ 20dB

Pro owteni vlivu provozu hygienickych mistnosti na akustikhragného
prostoru byla zvolena referém mistnost, ktera odpovida statistickastému
rozmistni laizkovych pokoji v nemocnicich. Umighi pokoje a hygienické
mistnosti odpovida 65%etnosti dvoulZzkovych pokoj z vybranych referagmich
feSeni nemocnic. Pomoci softwaru ODEON byl namodeglotento prostor se
dvéma lizky.

Byl proveden vypet akustické energie, ktera projde do pokofespdveéni
miizku osazenouifblizné¢ 150 mm nad podlahou. Tatoritka potom byla brana
jako zdroj hluku v pobytovéasti prostoru. Pomoci akustickych poli je znazorn
pribéh akustické energie jak v hygienické mistnosti, taktuzkovém pokoji.
Vzhledem k velmi rozdilnym rozsam akustickych tlak v obou prostorech, bylo
nutné pouzit dvouwiznych legend akustického tlaku.
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/ UMISTENI ZDROJE
HLUKU

LUZHO-PACIENTA

I . Lo PACIENTA 2
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L T = —

Obr. 9 Pudorys modelovaného prostoru - dviathovy pokoj s hygienickym zazemim

Jako vypdtova mista fijmu hluku jsou uvazovani pacienti n&kach - prvni
hodnoty nalezi vzdy pacientu n&ku blize hygienické mistnosti (tedy blize zdroji
hluku), druhé hodnoty jsou uvedeny pro vzdgj&niuzko pacienta.

Postupk byly modelovany tyto zdroje:

béZzny axialni ventilator s akustickym vykondrj, = 51,5 dB

dle omezeni vyplyvajicim zipdpisu o ekodesignu od r.2016 zdroj o ak.
vykonu Lys =45 dB

dle omezeni vyplyvajicim zipdpisu o ekodesignu od r.2018 zdroj o ak.
vykonu Lya =40 dB

takovy akusticky vykon zdroje, u kteréhai posazeni Sirokopasmoveho
akustického podhledua,, = 0,85 je splan limit pro akusticky tlak v
nemocnicich fes noc (lamax= 25 dB)

takovy akusticky vykon zdroje, u kteréhti psazeni podhledu bez akustickych
Gprav je splan limit pro akusticky tlak v nemocnicicligs noc (lamax= 25 dB)
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Obr. 10 Akustické pole - zdroj hluku qk=40dB, podhled bez akustickych Uprav - horni obkageokopasmovy

akusticky podhled - spodni obrazek

Zavéry simulace:

e pifi osazeni ventilatoru o ya=51,5dB by p daném uspidani nebyl
dodrZen ani mirgjSi pozadavek pro rai hodiny v bytech ani pro vzdakgai
lizko pi osazeni akustického podhledu

e pii osazeni zdroje o= 45 dB by pi daném uspi@dani nebyl dodrzen ani
mirn¢jSi pozadavek pro ®ai hodiny v bytech ani pro vzdakgai lizko pi
osazeni akustického podhledu

e pii osazeni zdroje 0 ln=40dB by pi daném uspiadani nebyl dodrzen
pozadavek pro rmi hodiny v bytech vippad osazeni podhledu bez
akustickych Gprav; vifjpad® osazeni akustického podhledu neni &plhmit
pro akusticky tlak pro nemocmi pokoje
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e pti simulaci zdroje o vykonuLwa =37 dB bylo vyho¥no akustickym
poZzadavkm poZzadovaného akustického tlaku v nemédich pokojich pes
noc @i osazeni Sirokospektralniho akustického podhledu

e pii simulaci zdroje o vykonuLws=31dB bylo vyho¥no akustickym
pozadavkm pozadovaného akustického tlaku v nemédich pokojich pes
noc @i osazeni podhledu bez akustickych tprav

Redeni uvedené problematiky pokejnemocnicich méa velmi omezené moznosti.
Jedno z nich je jiné stavebni ugadani daného prostoru, kdy otvor privpd
vzduchu do hygienického prostoru bude z jiné mi&ingog. cely @istup do
hygienické mistnosti bude Zqulsié pokoje. Pokud neni mozné jiné stavetasieni,
je nutné zvolit jiny systémérani, nez decentralni.

Pii zméné stavebniho usgédani a chramy pobytovy prostor potom bude od
hygienické mistnosti odten prickou. PoZzadovana stavebni niepruicnost Ficek
v nemocnicich je dle normy 47 dB, pro byty 42 dByp&et prostupu akustické
energie skrz konstrukci je pomoci vzorce:

L, =L, -R,,+10logS-10logA+2 [dB]

Provedeme-li vyp&et pro vySe uvedenou mistnost a jeden z éta@nych
ventilatofi 0 Lyamax = 73,8 dB, dostaneme hodnoty akustického tlakinrargném
prostoru:

e Vv byt s Sirokopasmovym akustickym podhleden=(0,85) L =29,4dB

» v byt s podhledem bez akustickych Uprav »=136,2 dB
* v nemocntnim pokoji s akustickym podhledem £ 0,85) L=24,4dB
* v nemocntnim pokoji s podhledem bez ak. Uprav »=131,22 dB
Zavéry vypocétu:

e | kdyz bude hygienickd mistnost adeha gickou, je nutné vzdy osadit
akusticky podhled o minimalni zvukové pohltivast 0,85.

* P¥i realném mieni nikdy nebude jedinym zdrojem hluku ventilafmgto vySe
vypoctené hladiny akustického tlaku budoiekraieny i v gipadt osazeni
Sirokospektralniho akustického podhledu.

* Uvedeny ventilator nesmi ve spektru mit tébnovouZlglp jinak se oba
poZadovaneé limity snizZi j@So dalSich 5 dB. Z praxe ovSem vime, Ze u malych
ventilatoit velmi ¢asto pi mérenich dochazi k nalezeni tonové slozky

» Staveb# je nutné dodrzeni pozadovanych nigpucnosti konstrukcei. Jéastou
chybou projektarit, kdy zapomenou od laboratorni hodnoty mepucnosti
uvacné vyrobcem konstrukce otlst vySe uvedené korekce na vedlejSi cesty
Siteni zvuku. FedevSim u konstrukci ze sadrokartonu se jedna ekkbr
ve vySi 8 - 10% laboratorni nefavucnosti.
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6 ZAVER

Dizertani prace je zadtena na akustiku hygienickych mistnosti a eliminaci
hluku, jehoZz zdroje jsou ventilatory a@né pro ¥trani tchto prostor. Prace
navazuje na vyzkum provedeny v [6] a réaf@ jeho poznatky. Hlavnimiimosem

této DP je vytveeni modelu pro simulaci a rogSii projekné-technickych
doporuieni pro technickou praxi uvedenych v [6].

6.1 SHRNUTI VYSLEDK U

V laboratgi byly realizovany experimentkdy byla zkouména problematika
zpiusobu osazovani ventilatona objemov téZkou a lehkou konstrukci a jeho dopad
na akustiku v prostoru hygienické mistnosti. Byl@stzno, ze v pipad lehké
konstrukce je vyhodijSi ventilator pruza izolovat od této konstrukce, aby bylo
zamezeno jejimu rozkmitani a tim i zvySeni akustick tlaku v prostoru mistnosti.
V pripact stedre t¢zké (a €zké) konstrukce je vyhodjsi ventilator s konstrukci
sprahnout, aby mohlaffpadné vibrace zatlumit. Najigi vliv na zvySeni hluku
v hyg. mistnosti ma akusticky nezatlumena tvarad@zena na vytlaku ventilatoru.

V realném progedi hygienickych mistnosti byla realizovana expemidni
meéreni, kdy byly zkoumany problémy hyt které zahrnovaly hluk ipnaSeny
stoupacim potrubim mezi sousednimi byty a vysoktadihu akustické zéke
emitovanou ventilatory. Bylo prokazano, Ze g&ené hodnoty uvnithygienickych
prostor jsou vzdy vysSi, nez dokladané udaje vyirolcnejhorSim z fipadi tento
rozdil ¢inil az 22 dB. Hluk, pendSeny stoupacim potrubim mezi hygienickymi
mistnostmi v naSemiipact prekrcil legislativré dané hodnoty proipnosy hluku
mezi obytnymi mistnostmi. Proto je ¥ipad pripojeni jednotlivych ventilatdr na
spoleneé trubni rozvody nutné osazovat tlumici prvky.

Pomoci softwaru  Odeon bylo provedenteoretické o¥reni vybranych
experimentalnich efeni a dale byla zkouméana problematika vhodnosti wmist
zdroje hluku ve fech variantnich uspadani hygienickych mistnosti. Byl jasn
prokazan vliv zvySeni pohltivosti prostoru a vlimnis€ni zdroje hluku na rozloZeni
akustického tlaku po ploSe mistnosti. Dale byl padn viiv hluku z hygienickych
mistnosti na chr@&né prostory staveb. P statisticky nejasgjSim rozmistni
nemocnénich pokofi, nebude dodrZzen pozZzadovany akusticky tlak ani zuhmj
o akustickém vykonu =40 dB - tzn. i uvazovaném omezenigapisem EU.
Pfi nevhodr zvoleném ventilatoru proétrani hygienické mistnosti lz&ekavat, Zze
ani normova hodnota pro négwucnost [Ficky nebude dostated pro jeho
zatlumeni a buderpkraten legislativni limit v chragnych prostorech.

6.2 VYZNAM PRO ROZVOJ V EDNIHO OBORU

Pro vyzkum uvedeny v této DP byl vytem model pro simulaci, na ktery lze
navazat fi dalSim teoretickém vyzkumu. V modelu jsou defidoy okrajové
podminky hygienickych mistnosti:
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rozlozeni jednotlivych povrahtypickych pro tyto prostory
vlastnosti jednotlivych povreh

omezené rozemy prostoru

Model mize byt dale doplovan a roz§ovan o dalSi parametry aplikovatelné
v hygienickych mistnostech.

6.3 VYZNAM A ZAV ERY PRO TECHNICKOU PRAXI

6.3.1 Obecné& doporweni potvrzena vlastnim vyzkumem

K eliminaci nepiznivych &inka hluku v projekné-montazni praxi lze dopokit
zejména nasledujiciistupy:

VyuZziti centralniho systémugirdni s realizovanym zatlumenim népojeni
do spoléné potrubni trasy a s moznosti regulace o&védo mnoZzZstvi
vzduchu.

V piipac decentralniho systémuétvani volit potrubni ventilator s osazenim
mimo Wtranou mistnost - alespmad podhled.

Navrh co nejnizSiho mnozstvi odwddho vzduchu vyhovujici hygienickym
poZzadavkm - tim je mozZné pouZiti nizSich ¢&k k dosazeni ptdbného
pracovniho bodu ventilatoru.

SniZzeni patbné externi tlakové ztraty (zkraceni vyfukové ytrasgtSeni
potrubi) - tim je mozné pouziti nizSich && k dosaZzeni pt#bného
pracovniho bodu ventilatoru.

Zvoleni vhodné velikosti distri@mich prviki vzhledem k odtahovanému
mnoZzstvi vzduchu a k emisi vlastniho hlukohto prvk.

Volba vhodné velikosti ventilatoru vzhledem k pode@nému pracovnimu
bodu.

Spravné zaregulovani celého systému - ventilatdrstiibuwnich prvki.
Pripojeni distribénich prvki realizovat pes akusticky pohltivé potrubi.
Ventilator instalovat pomoci pruznych podlozekipBjeni na potrubi pruzn
odizolovat.

Na sani i vyfuku ventilatoru osadit tludei hluku. Na vyfuku jsou ptgbné
zejména k zamezentgnosu hluku do spalaého potrubi a tim &ni déle po
objektu.

Vyfuk sttnového (stropniho) ventilatoru realizovat do volm@inostoru Sachty,
v piipact piipojeni @ges koleno nebo T-kus déchto prvki vlozit akusticky
pohltivy material.

V prostoru hygienické mistnosti instalovat akustigplodhled.
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6.3.2 Zavéry vyplyvajici z vlastniho vyzkumu

» Stenovy/stropni ventilator osazeny n&rsai (do s&ény) tuhé konstrukce pruzn
izolovat vzhledem kigno$im hluku do okolnich mistnosti.

» Stenovy/stropni ventilator hitny predevSim do prostoru hygienické mistnosti
(bez genosu hluku do okolnich mistnostij¢vtuhé konstrukci neizolovat.

» Stenovy/stropni ventilator osazeny na lehkou konstrukep. sadrokarton)
instalovat pes pruznou podlozku.

e Zdroj hluku (distribini prvek, ventilator) osadittolorysré mimo ¢asty pobyt
osob, nejlépe do prostoru gedpokladanou vlastni emisi hluku (hagprchovy
kout). V pipac osazeni na &u musi osa zdroje hluku skovat mimo
uzivatele.

* Pro nemocrini pokoje s vlastni hygienickou mistnosti volit §irstavebni
uspdadani, nez je n&gstjSi pouzivané.

» V piipadt stavajiciho neépsgjsihofeSeni nemocunich pokoj volit jiny, nez
decentralni zfisob \&trani.

» V pripadt decentralniho Zisobu trani hygienickych prostor nemo¢nich
pokoji, hygienickou mistnost odlit od pokoje plnou fickou a navysit
nepfizvucnost icky nad normovou hodnotu.

Do chrarného pobytového prostoru vzdy osadit Sirokospekitrakusticky
podhled.

Na zaklad téchto dopordeni Ize definovat vhodny ifstup k navrim
a realiz&nim postuim malych VZT zéizeni.

6.4 MOZNOSTI DALSIHO VYZKUMU

Pii feSeni dané problematiky bylo nalezengkalik témat, kterymi by bylo
vhodné se dale zabyvat:

» vyzkum optimalizace odv&dého mnoZzstvi vzduchu z hygienickych mistnosti
(v dokx jejich uzivani)

» psychoakustickégsobeni malych ventilatbrna osoby uvnifvné hygienické
mistnosti

o experimentalni vyzkum nejf@vuwenosti stn ze sodasnych materidl
a slozenych konstrukci

28



LITERATURA

[1] NOVY, Richard: Hiuk a chéni, Praha, Vydavatelst@VUT, treti vydani, 2009, 400 s.,
ISBN 978-80-01-04347-9

[2] CHYSKY, Jaroslav, HEMZAL, Karel a kolektiv: &frani a klimatizace, Brno, Vydavatelstvi
BOLIT, 1993, 560 s., ISBN 80-901574-0-8

[8] STASTNIK, Stanislav, ZACH, di: Stavebni akustika a zvukoizotd materialy, Vydavatel
VUT v Brné FAST, 2002, 209 s., ISBN 80-214-2117-7

[4] SZEKYOVA, Marta, FERSTL, Karol, NOVY, Richard: &fani a klimatizace, Vydavatel
JAVA GROUP, s.r.o., 2006, 359 s., ISBN 80-8076-@37-

[5] SMETANA, Ctirad a kolektiv: Hluk a vibrace, &eni a hodnoceni, Vydavatelstvi MTT,
1998, 188 s., ISBN 80-90 1936-2-5

[6] CIFRINEC, Ivan: Akustika malych vzduchotechnickyz#izeni a eliminace néjznivych
Gcinka hluku: dizerténi prace, Brno, 2011, 128 str., 36 stilgh, Vysoké deni technické v
Brné.

[7] MELKA, Alois: zZaklady experimentalni psychoakustikpkademie Mduzickych ugmi
v Praze, 2005, 327 s., ISBN 80-7331-043-0

[8] JOKL, Miloslav: Teorie vniniho prostedi budov,Ceské vysoké &eni technické, 1991,
261 s., ISBN 80-01-00481-3

[9] VAVERKA, Jiti: Stavebni fyzika 1 - akustika urbanistickd, staviea prostorova,
9788021412835, 9788021412835, Vysokéni technické v Bryy Nakladatelstvi VUTIUM,
Brno 1998, 343 s., ISBN 80-214-1283- 6

Seznam legislativnich pedpisi
[10] zakon 258/2000 Sh. O ochkawmerejného zdravi a o zéné nekterych souvisejicich zakén

[11] Narizeni vladye.272/2011 Sb. o ochrarzdravi ged nepiznivymi &inky hluku a vibraci se
zmeénou¢. 217/2016 Sb.

[12] Metodicky navod pro ®feni a hodnoceni hluku v mimopracovnim predt
C.j. HEM-300-11.12.01-34065, (Ministerstvo zdravetai)

[13] CSN 730532 - Akustika - Ochrana proti hluku v buddvéa posuzovani akustickych
vlastnosti stavebnich vyrobk

[14] Natizeni evropské komice 1253/2014

29



ZIVOTOPIS

Osobni udaje

Jméno, pijmeni:

Vzdélani:
2008 — dosud
2003 — 2008

Lenka Hajkova

Vysoké ¢ani technické v Bry Fakulta stavebni. Doktorsky studijni
program. Obor: Pozemni stavby — Technickizeai budov.

Vysokécdeni technické v Brf) Fakulta stavebni. Studijni program stavebni
inZenyrstvi. Studijni obor: Pozemni stavby — Teckai z&izeni budov.
Dosazend kvalifikace: InZenyr (Ing.)

Pracovni zkuSenosti:

1/2012 — dosud

1/2009 - 12/2011

Cizi jazyk:

SUBTECH, s. r. 0., Slovinsk& 29083h2 00. Projektant vzduchotechniky.

KLIMAKOM, spol.s r.0., ZdmeckaBrno — Chrlice 643 00. Projektant
vzduchotechniky.

Angli¢tina

Odborné znalosti, software:
* AutoCAD, MS Office (Word, Excel, PowerPoint), PROTH, REVIT MEP

30



Abstrakt

Dizertatni prace spada do oblasti tvorby wniho prostedi a zabyva se
vyzkumem akustického mikroklimatuipnuceném wtrani hygienickych mistnosti
obytnych budov. Zdroje hluku wdhto prostorech jsou malé ventilatory. Prace
obsahuje zhodnoceni s@sného stavu problematiky, fyzikalni zavislosti sty a
teoretické zaklady akustiky ve vzduchotechnice epahice obsahuje experimentalni
cast, ve které se zaituje na zhodnoceni stavu v realnych aplikacich enaanosti
ovlivnéni akustického mikroklimatu osazenim malych vetdiia na stavebni
konstrukce. V praci je vytwen model pro odteni rekterych gedpokladanych
zavislosti a teoreticky vyzkum rozlozeni hladin stikckeého tlaku v hygienické
mistnosti v zavislosti na umésti zdroje hluku. V z&ru prace jsou uvedena
doporiena opdatni pro zlepSeni akustického mikroklimatu a eliminaluku v
hygienickych prostorech a v cheaych prostorech obytnych budov.

Abstract

Dissertation thesis falls within area of indoon@ite and deals with investigation
of acoustic microclimate in sanitary rooms of resill buildings during a
mechanical ventilation. Sources of a noise in treeeas are small fans. The thesis
contains the evaluation of the existing situatiamnaerning the referred issue,
physical laws of acoustics and theoretical basicacoustics of air conditioning.
The part of the thesis is experimental measuremdnth aims to evaluate the
situation in real applications and the possibiliéy influencing the acoustic
microclimate by affixing of small fans on the build structure. The work contains
a model for the verification of certain anticipatddpendencies and theoretical
investigation of the distribution of sound pressilegels in the sanitary room,
depending on the location of the noise source. [alse part of the work offers
possible measures to improve the acoustic micratérand elimination of the noise
in sanitary rooms and in protected areas of resi@dyuildings.
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