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Abstrakt:

Doktorska prace je zatfena na hluk vznikajicitpvystavie. Definuje rAmec problematiky po
strdnce legislativni a fyzikalni. Stanovuje stavebtioje jako zdroje hluku &adi je do
kategorii a sestav se zohlgdim uzivanych stavebnich technologii. Sdruzuje jpdéodata
hlu¢nosti strofi, se kterymi Ize pracovat v prognostickych modeleshalyzuje miru vlivu
staveniStniho hluku na blizkou obytnou zéstavbualaizi metodiku k modelovani a navrhu
moznych opdaeni ke snizeni hluku. Definuje dilvlivy prostedi staveni& které jsou
vyznamné pro #&&ni hluku. Stanovuje jejich podil na hodhdtladiny akustického tlaku
zvuku dopadajiciho na fasadu posuzované stavbyzdkkad ziskanych dat a s stenim

v piipadovych studiich iedklada vytvéenou pracovni poficku, kterou Ize jednoduSe pro
predikci hlukovych porra na staveniStich uplatnit jiz v rdmckipravy stavby. Prace je
koncipovana pro moznosttipadného vyuZziti jako vysokoSkolsk&ebnice nebo studijni
opory.

Abstract:

This doctoral thesis focuses on noise generateidgloonstruction. It defines the legislative
and physical aspects of this topic. It determinesviy machinery as noise source and
categorizes them by their usage in constructiohrtelogies. It collects source data of the
machinery noises which can be further used in psgn models. It analyses the level of
construction noise which can impact the nearbydesgial areas and offers methodology for
modelling and designing the possible arrangememtshe noise reduction. It defines partial
effects of the construction site which are sigaifit for the noise spreading. It establishes
their role in the value of acoustic pressure ledethe noise affecting the fagade of the
considered building. With the data collection anithwcase study verification it offers a
prepared work tool which can be easily used toiptetise levels on construction sites and
can be applied in the early constructions prepamati The structure of this thesis is planned
for possible usage as university textbook or stugyport.
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2 Téma doktorské prace

2.1 Cil doktorské prace

Komplexnim cilem doktorské prace je shrom#uiddat akustickych vykanstroji a néasledné
stanoveni metodiky proffstupy k modelovani a prognéze hluku ve stavemistprovozu
s ohledem na moZznosti naurmechanizaceipvystavi®. M& vést k zohledimi moznosti vzniku
se dodavatelské firmy zabyvaji optimalizaci tecbgiakych postuf, sledem stavekin
technologickych procés nasazenim mechanizace pro dodrZasbvého planu stavby.

Cilem préace je kromnkompletace dostupnych dat k hluku ze stavébmiosti také vyhodnocent,
zda, jak, a s jakou mirourgsnosti Ize hluk na staveniStieglem uwkit, jestli 1ze gedemftesit
zejména pasivni protihlukova operti.

Mé zodpo¥dét na otdzku principu, zdatkec, jak a s jakouipsnosti Ize odhadnout hluk u
investéniho dila, které se nachazi ve farippavy stavby, zda Ize ovlivnit miru hluku volbou
stavebni technologie objektu a jaké okolni vlivyjgné zohletiovat.

Splrgnim cile DP by bylo moznoijstupovat k navrhu jednotlivych drihstavebnich stréj
jejich kombinaci¢i navaznosti praciipsrji, s jistotou splini pozadavku na chréné venkovni
prostory dle platné legislativy. Usnadni moznostier@&ni mozného vzniku nadlimitniho hluku
do komplexnihdizeni proces v prostorové gasové struktie vystavby.

2.1.1 Specifikace ditich cili prace
Cil 1) Analyza sotasného stavu problematiky, definovani ramce letjsich, fyzikalnich,

zdravotnickych a stavebBriechnickych dat, vlifr a zavislosti, vymezeni oblasti hluku ze stavebni

ginnosti,
Cil 2) Ziskani dostupnych zdrojovych dat dnosti stavebnich strbj dolozenim hladin
akustickych vykon,

Cil 3) Statistické vyhodnoceni ziskanych dat proaty v piipadovych studiich zohlédjicich
technologické aspektyipvystavie,

Cil 4) Posouzeni vlivu okrajovych podminek pro dimeu hluku strofi v typickych strojnich
sestavach na zaklagoznatki, modelovani a gteni,

Cil 5) Vytvoreni ponticek a navod pro orienténi vypaiet hlukové prognézy staveniSneni-li
k dispozici moznost certifikovanéhogteni¢i hlukové studie.

2.1.2 Odivodnéni zvolenych ciii

Vzhledem k absenci literatury k tématu staveni§tnfiluku jsem zawfila cile jednak na

pasportizaci informaci k problematice a také shidd hodnot hladin akustickych vykaén

stavebnich strdj— cil 1 a 2. Vzhledem k tomu, Ze stroje nepramghotliw, ale v sestavach, a
to ve vazls na technologické postupy, je nutné stanovit oki@joodminky a miry igsnosti aby

bylo mozné dodrzet spolehlivostigapowdi. Je nutné stanovit kombinace sirdjteré pracuji na

stavi® soulEzné a Ize je vnimat jako spaiey akusticky zdroj —cil 3.




Pro kzné vyuziti v praxi je vSak naopak nutné zjednodu3zedikce hluku pro dasnou
moznost optimalizace, pro tentdel je nutné jisté zobeéni pro vytvdeni metodiky i ditich
pomicek — cil 5.

Vzhledem k tomu, Ze v rdmciipravy stavby nejsou jeStcela jasné iesné stroje, bude nutné
jednotlivé stroje zadit do skupin dle technologii a také hlukovych @ aby bylo mozné
pracovat na moznosti prognéz ve strojnich sestavach

Aby bylo mozné vysledky zobecnit a vyvodit 2&v pro zpracovani obecnéhaigtupu,
z individualnich nasazeni mechanizace, budou dedimp nejrizikojSi strojni sestavy a
ptitazeny akustické hodnoty. Pro negigjSi proces dolozit aenim spolehlivosti fedpowdi,
pripadré owiit meérenim-— cil 4.

2.1.3 Popis dikich cila

Cilem teoretick&asti je_pasportizace matefid problematice hluku, ktery vznik&ipstavebni
¢innosti. Snahou je objasnit platnou legislativu leg@ a vys¥tlit navaznosti na pibéh
investéni ¢innosti s definovanim hluku ze stavehfiinosti jako podmnoZiny obecné &&
hlukem z prosedi.

Dil¢im cilem¢asti je shromazshi Udaji o stavebnich strojich jako zdrojich hluku — vyemi
pifehlednych tabulek s hodnotami akustického vykonbonakustického tlaku, ktery stavebni
stroj zpisobuje, s naslednynigpastem akustickych vykaistrojnich sestav.

Dil¢im ukolem je demonstrace vlivu stavenistniho hluieu vhodnych fipadovych studiich,
owéieni a_doloZzeni moznosti at‘whi vyuziti SW podpor, které jsou dosazitelnét Imgslouzi
prioritné pro modelovéani stavenistniho hluku.

Cilem je vytvdeni takovych podklaidpro stavenistni hluk, které by vedly k predikcianosti,

zobecrni zawri a nastaveni metodiky pro moznost hlukovych plén definovani rizik
budoucich investic.

V piipadovych studiich je dilm cilem_o¥ieni hodnot modelovanim a vyfig, s porovnanim s
daty z vlastniho gfeni na stavenistich.

Snahou je roz&ni teoretickych zakladvnejSi akustiky a jejiho modelovani v pouzivanych SW
o staveniStni aplikace — metodické pokyny pro péagrstavenistniho hluku.

Dil¢i cile by nély vést k definovani vstupnutnych k o¥teni hlukové narnosti vystavby ve
vyrobni a pedvyrobni pipraw staveb pro kvalifikovany odhad hlukové & vystavby
individualniho stavebniho dila a moznost zohtedrprotihlukovych opdeni @i technickém
navrhu zéizeni stavenist

Obecnym cilem je zdokonaleni stavajici metodikyroglizace staveniStniho provozu.

2.2 Zvolené metody zpracovani

ReSerSe problematiky, popis stavajiciho stavu, kokage s akustickymi laboratemi a
stavebnimi éady pro vymezeni mnozin pouZzitelnosti legislatitmiechnickych a matematickych
skutenosti pro hluk z vystavby.

Komunikace s vyrobci a provozovateli strojni medhace pro ziskani certifikovanych hodnot
hladin akustického vykonu stavebnich girbjya (dB) pro jednotlivé stroje pracovnich sestav.

Vytvoreni soubal pro statistickéfdéni pro moznost definovaniistinich hodnot a stanoveni
odchylek.

Hlukové studie, vytviené pro dely disert&ni prace jsou pdzeny
s podporou programového produktu Hluk+ pro moznaesbdelovani
hlukovych studif, v reZimu studentskych licenci. A

Autorem vSech hlukovych studii je autorka dis&ntgprace. HIubE]s

Méfeni dat ptizeno pistrojem na ré‘eni Urovié zvukové hladiny dle EN 61672-1, digitalnim
hlukomsrem Voltcraft SL — 451 s rozsaheméimni 30-130dB fesnosti 1,4 dB (1KHz)
zakoupeném z pragdki Specifického vyzkumu VUT FAST v roce 2014 (FAST-18 2212,
hlavnitesSitel Ing. Radka Kantova ).

SW pro stazeni nattenych dat pouzit vothdostupny PeakTech 8005.

Z pohledu obechteoretickych metod je vyuZito metod explorace,lyya korela&ni analyzy,
syntézy, analogie, specifikace, predikcéipadové studie, pitatové simulace a matematické
statistiky a pravpodobnosti, experimentalnihasteni dat a vyhodnoceni vysledk

Popis zvoleného postupu:

* ReSerSe stavajiciho stavu problematiky hluku, latis

e Definovani mnoziny hluku vznikajicihdiprystavie

e Shromazdni hodnot akustického vykérstavebnich stréjLwa

* Rozdleni stroi do vhodnych skupin a kategorii dle tystroji, technologii a hlukovych
dominanci

* Prace se statistickym souborem¢ani stednich hodnot a charakteristik variability dle
rozctleni

» Definovani kombinaci pro&iné strojni sestavy a jejich akustického vykonu

» Definovani viivi a nastavovani okrajovych podminek pro Wgtakustického tlakugda

» Zjisténi podilem definovanych vlivna jedné investici, volba etalonu stavehist

* Prace s programem HLUK plus

e Vizualizace vystup

» Vyg¢isleni vlivi, zobecgni zadsad

* Owteni hodnot ziskanych z vy, modelovani a gfeni

» Definovani spolehlivostiiedpowdi

» Kompletace vypracovanych pdeek, tabulek, fehled zdrojovych dat

« Navrh metodiky pistupu s vazbou na vypracované podklady




3 Analyza sowasného stavu problematiky, definovani
ramce legislativnich, fyzikalnich, zdravotnickych
a stavebré technickych dat

V sowasnosti paf hluk mezi Skodliviny ovliviujici pracovni a zivotni prastdi ¢lovéka. Proti
vysoké urovni hluku se lidé branéan¢ a legislativi, anebo za & plati rozékanosti, bolestmi
hlavy nebo Spatnym spankem, nemocemi nervovéhomita® systému. Vyskytsthto nemoci
snizuje vykonnost jednotlivica v konéném disledku i tvorbu hrubého doméciho produktu. Tyto
ztraty dokonce byly Wisleny a odhaduji se na 1,7,-2,0% HDP. [19]

Vzhledem ke stale se zvySujici intedzitchto projewt a vysledkm medicinskych vyzkuin
za&tala byt tato zalezitost monitorovana a byly deféaoy hranice d&chto nezadoucich zvik
(hluku) pro tzv._vnitni chragné prostory (tedy uvritbudov), pro_venkovni chréné prostory a
také pro pracovist Snahou je eliminovat n&gnivé pisobeni hluku na lidsky organismus. [2]

Rozsahle se hlukem a jejimi limity zabyva stavitélsopravni, kde se intenzi¥rmodeluje vliv
hluku z dopravy, z provozu silnic a dalnic. Je kiadiiraz na spléni limitd pro provoz letig.

V pozemnim stavitelstvi je problematik@Sena Siroce vramci stavebni fyziky — akustiky
vnitiniho prostedi budov, kde hovéme o zaji&ni tzv. akustické pohody interiéru. Zde jsou
poznatky porérné Siroké a literatura k tomuto tématu dostupnd, ierolatice se &nuje mnoho
odbornili, stejré tak jako oblasti rizik na pracovistich, kde je paahe zkouman hluk i vibrace.
Je také v praxi wbledré piispsvek hluku v Gzemi pro povolovani nové vystavby,ytdduk
vznikajici dlouhodobym uzivanim stavby nebo provpzuobny, lomy).

Porérné mére je feSena problematikatipvystavi®, staveniStni hluk neboli hluk ze stavebni
ginnosti. Legislativa sice limity pro staveniStnuklsamostathuréuje, ale jejich pekrasovani i
narangjSich technologiich vystavby je vcelkéamou zalezitosti, kter4 obvykle kiirvyjezdem
meéstskéci statni policie na misto staveriSudslovanim pokut a v krajnimifpadé zastavenim
stavby. Objevuji se jiz i potné casté soudni spory o usSlé zisky ipact znevyhodani
podnikatelskych subjektv sousedstvi vystavby.

Povinnosti provozovatele zdroje hluku a vibracpak podle zakona technicky organiz&né
zajistit, aby jim provozované #aeni dané limity spovalo. Tato povinnost se na stavenistich
tyké dodavatele stavby. Hluk ze stavenistniho provavliviiuje zdravotni stav vSech pracowvinik
zdrzujicich se v prostoru stavby (hlavni dodavatehbdodavatelé.....), ale zejména obyvatele
zZijici v blizkosti stavby. V ramci stavebriechnologické fipravy se budouci rizika hlukutip
realizaci stavbyreSi okrajo¥, dodavatelské firmy nemaji dost&té informace o akustickych
vykonech straj a SW nastroje k modelovani a predikci hluku. Pokadebuji certifikované
posouzeni, zadaji u akustické laborattilukovou studii. Tu Ize vypracovat az v takoveifa

pripravy projektu, kdy je znamégsné nasazeni stiicp existuje podrobn§asovy plan vystavby.

Z hlediska hluku ze staveb#innosti se budeme zabyvat oblasti venkovnich émgrh prostor
staveb, tedy mirou hluku, ktery madigienou hodnotu v 0,5 m az 2 rfed fasadou chr&ného
objektu. Pro hodnoceni hluku v chéem venkovnim prostoru staveb jsou hodnotici ketér
reprezentovany hladinou akustického tlaku zvukuadajiciho na fasddu posuzované stavby a
predsazeni gficiho bodu ped fasadu eliminuje odraz octiané fasady. [7Jedna se dervenou

linii obr. ¢. 3.1.1.

3.1 Platna legislativa

Problematika hluku ze stavebtinnosti spada do oblasti ekologie, ob&tiuku a jeho dopadu
na zdravi, jeho ®feni do oblasti technickych norem a metodik a jetmje do legislativni
oblasti vztahujici se k vyrébdovozu a uzivani stavebni mechanizace. Vztaragitégislativa je
Sirokd, diti informace poskytuje Zakod. 258/2000 Sb. [1] a 309/2006 Sb., Vyhlaska
268/2009 Sh. [9], Ndzeni viadys. 148/2006 Sh.CSN I1SO 1996 (01 16 21): Akustika — Popis,
méteni a hodnoceni hluku prosdi [4], Naizeni viady¢. 9/2002 Sh.CSN 1SO 6395 [6],
Natizeni vlady¢. 9/2002 Sb. a Sémice Rady 89/391/EHS 28, Smice 2003/10/ES 29,
Smernice Rady 89/656/ES 30, smice Evropského parlamentu a Rady 2002/49/ESsrSioe
evropského Parlamentu a Rady 2000/14/ES [3], ma ablast hodnoceni staveb a certifikace
LEED, BREEAM. Za nejdlezitéjSi pro danou oblast vSak Ize uvéstridani vliadyé. 272/2011
Sb. [2] ve z&ni dodatku N#&zeni viady¢. 217/2016 Sb. a Metodicky navod hlavniho hygienika
Ceské republiky 62545/2010-0VZ-32.3-1.1.2010. [7]

Narizeni vlady ¢. 272/2011 Sb[2], platné od srpna 201d ochrarg zdravi ped negiznivymi
Ucinky hluku a vibracizapracovava ifslusné pedpisy Evropské unie a upravuje hygienické
limity hluku a vibraci na pracovistich, &gob jejich zji§ovani a hodnoceni, stanovuje také
minimalni rozsah op#&ni k ochra# zdravi zanistnance a duje jednotliv podrobné:

» hygienické limity hluku a vibraci na pracovisticpisob jejich zjiovani a hodnoceni,
minimalni rozsah op#ni k ochra# zdravi zamstnance,

* hygienické limity hluku pro chr&my venkovni prostor, chréné venkovni prostory
staveb a chramé vnitni prostory staveb,

» hygienické limity vibraci pro chr&né vnitni prostory staveb,

» zpisob néteni a hodnoceni hluku a vibraci pro denni &hdobu.

Obr. 3.1.1 Rozliseni chragnych prostor v souladu s NV&. 272/2011: chragny vnitini prostor staveb — fialova,
chranény venkovni prostor — zelend, chraény venkovni prostor staveb —¢ervena. [13]




3.2 Z&kladni veli¢iny pro modelovani hluku z vystavby

Akusticky tlak: p [Pa]

Akusticky vykon: P [W]

Intenzita zvuku: | [W/rfj

Hladina hluku: A - |4 [Db (A)]

Maximalni hladina hluku: A - hma{Db (A)]

Ekvivalentni hladina hluku: Aeg[Db (A)]

Ekvivalentni hladina hluku mist&ipmu meteni: Laeq mp[Db (A)]
Akusticka energie.

Hladina akustického tlaku: Lya [Db]

Hladina akustického vykonu: Lya [Db]

3.3 Stavajici rezimy kontroly stavebniho hluku

Povinnosti stavebnika, resp. dodavatele stavbyostazdkon¢. 258/2000 Sb., o ochran
verejného zdravi ktery v § 30 odst. 1 stanovi, Ze as@terd pouZziva,ifpadré provozuje
stroje a z#izeni, které jsou zdrojem hluku nebo vibraci, Jgigprovozem vznika hluk, je
povinna technickymi, organizaimi a dalSimi op#énimi v rozsahu stanoveném timto
zakonem a provagim pravnim pedpisem zajistit, aby hluk n&gkratoval hygienické limity
upravené provagim pravnim pedpisem pro chr&my venkovni prostor, stejntak jako na
chraréné vnitni prostory staveb a chré&mé venkovni prostory staveb, a aby se zabranilo
nadlimitnimu genosu vibraci na fyzické osoby. Povinovan je tinotahitel stavby, do
zalezitosti kontrol a vyjagvani je zapojen také Stavebniad, Statni stavebni dohled,
Krajska hygienicka stanice a zdravotni Ustaviejfey ochrance prav, v mnohdipadech i
Soud.

Stanovisko Nejvyssiho spravniho soudu

Prilomovym je stanovisko Nejvyssiho spravniho soudde lse jevi jako precedentni
rozhodnuti¢.9As28/2012-129 NS&R, kde jefeceno, ze “V Uzemi nadlimit# zatizeném
hlukem se nesmi zhorsit novym investim zanérem hlukov4 situace ani o0 0,1 dB”.

Timto stanoviskem se propojuje @étieha kategorizace hluku z uzivani staveb a z vipgtav

Stavebr¥ technologicka pFiprava dodavateli

Aby mohla stavebni firmatp vykonu provoznicinnosti prokazat podminky stavebniho
povoleni a pedeSla stiznostem obyvatelstva z okoli a nasledzrdsatim vySe uvedenych
kontrolnich a sandnich rezini, méla by vzdy hlukové hledisko zohl#dvat. Ve firmach
nebyva k dispozici interni mechanismus, ifilpd SW podpora, ve které by bylo mozné
jednoduse predikovat hluk na budouci zakaz piipac, Ze je poZzadovana akusticka studie
KHS, je zadana akustické laboréto

3.4 Zavér k sou¢asnému stavu problematiky se zagtenim na hluk
z vystavby

Hluk z vystavby (je uzivan pojem i stavenistni hlakhluk ze stavebntinnosti) vznikajici
pouzitim zvolené mechanizace je jednou z mnoZikdwé za¥ze obyvatelstva. VySe uvedena
legislativa a akustika mapuje problematiku v Simk#&algru. Konkrétré pro hluk z vystavby jsou
v nafizeni viadye. 272/2011 Sb., jsou definovany limity a korekce @ib¢. 3.4.1. [2]

tab.¢.: 3.4.1 Limity a korekce pro hluk z vystavby [2]

limity

zakladni

Laeqpro denni dobu (06-22 h)

50 dB

Laeqpro n@ni dobu (22-06 h):

40 dB

korekce

Posuzovana doba od 06 do 07 h

+10

1B

Posuzovana doba od 07 do 21 h

+15dB

Posuzovana doba od 21 do 22 h

+10dB

Posuzovana doba od 22 do 06 h

+ 5dB

(VOP, 55D, 510, KHS)
Uéastn i

vystavby
(projektant,
investor, zhotovitel)

Stavebni
dilo

technologie

{harmonogram praci

Legislativni

STAVENISTNI

HLUK

Cas

a celkova doba

Finance
(podil VRN
na protihlukova
opatFeni x pokuty za
nadlimitni hluk)

vystavby)

(« %1 ))

Vzddlenost

chranénych

Obr. 3.4.1 Zatlenéni problematiky staveniStniho hluku, dotené oblasti problematiky[©kantova.r@fce.vutbr.cz]
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STAVENISTNI HLUK = HLUK Z WSTAVBY

lomsr ZAImu

PRED OKNEM NEJBLIZS OBYTNE MISTNOSTI

(2m)
CHRANENE WNEJSI _
P PROSTORY BUDOV = x
CHRANENE . : 2
VNEISi PROSTORY FASADA g g
(NEPROZVUEMOST) | aw an
CHRANENEVNTANT | © o

PROSTORY BUDOV

LETISTE 1
SILNICE, DALNICE

ZELEZNICE

!

VYROBA

VEREJNA PRODUKCE HUDBY

Obr. 3.4.2 Definovani oblasti druhi hluku a oblasti dopadu,é&ervens oblast zkoumané problematiky hluku
z vystavby [©kantova.r@fce.vutbr.cz]

4 Navrh metodiky pro posuzovani hluku z vystavby

Jestlize mame #azenu mnozinu stavenistniho hluku technicky i legigng, mizeme pistoupit
k vlastnimu posuzovéani. Cilem je snizovani hodrsigveniStniho hluku pomoci modelovani
vyrobniho prostoru stavby a Uprav technologickyoktppi pii vystaviE ve smyslu obr. 4.1.

Nastaveni Modelovani Upravy Snizeni
okrajovych vyrobniho technologic hodnoty
podminek prostoru kych :> stavenistnih
investiéniho :> stavby :> postugh 0 hluku i
dila a miry hluku realizaci

Obr. 4.1 Snizovani hodnoty staveniStniho hluku pom@ modelovani vyrobniho prostoru stavby a Uprav
technologickych postupi pii vystavbe [©kantova.r@fce.vutbr.cz]
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4.1 Posuzovani ve fazi vyrobni pipravy stavby

Aby stavebni vyroba népkratovala povolenou hladinu hluku, musi dodavatel Zivattni
hlukové hodnoty a u#t urit sestavu strdéj ve smyslu zdrdj hluku. Stavebni prace musi
provadt pouze v povolené pracovni dola Winit opateni pro zaji8ni hlukové hladiny ze
stavebnginnosti.

Zarazenim pozadavku na hlukovou &awystavby se stava hluk jednimémitelis vyrobniho
procesu, stefhjako pracovni sily, progtdky a_pedntty a Ize s nim také v optimaligaich
navrzich takto pracovat. Pohlédneme-Ili igpm@vu realizace stavby z tohoto pohleduizeme
volit postupy, které snizi htmost vystavby.

Je mozno volit ¥izné stroje siiznou hlgnosti ¢i jejich kombinace, Ize je vramci daeni

staveni&t umigovat Mmzré s ohledem naazeni ditich stavebnich procés prostorovou a
¢asovou strukturu vystavby. Stejné dilo Ize docilinymi staveb# technologickymi postupy
(napiklad soulsZnd, postupna, proudové vystavba). Zde molittené vhods umiséné objekty
stavenist ¢i objekty vystavby plnit funkci akustické zabrangpz mize byt v rkkterych

ptipadech jedinyniieSenim pro moznost vyh&vi pozadavku na venkovni chigé prostory.

Mira hlwnosti stavenistnich stripjpro konkrétni stavby fize bytfeSena bdi predem, ve fazi
predvyrobni v projektové dokumentaci, stanovenim ¥§@o/ch hodnot. Ve fazi vyrobni Ize
hodnoty o¥fovat vlastnim rérenim.

Veéasnymi vypdty a modelovanim budouci Rosti stavenist bude zabezgeno gesrgsi
zhodnoceni realné hlukové #2¢ konkrétniho staveniiz ve vyrobni a fedvyrobni pipraw
stavby.

Pokud existuje moznost vyihi a vizualizace hluku pomoci hlukovych studii v pidgEm SW,
je to vyhodou. Pro dal§eSeni vybran programovy produkt Hluk plus pro matmoodelovani
hlukovych studii v rezimu studentskych licenci.

4.2 Navod pro obsluhu SW Hluk plus pro specifika modeleani
hluku ze stavebni¢innosti

Cilem modelovani i gfeni je optimalni zhodnoceni budouci nebotasné hladiny akustického
tlaku zvuku v mist meteni.

Dulezita je tedy definicePro hodnoceni hluku v chraéném venkovnim prostoru staveb jsou
hodnotici kritéria reprezentovany hladinou akustického tlaku zvuku dopadajiciho na
fasadu posuzované stavby15]

Z moznosti uvedeného SW pro modelovani stavendthibku vyuZijeme jen &které funkce.
Pro jednozrnengjSi urcovani néticich mist setasto pojem_chré&my venkovni prostor staveb
oznauje jako_chra#éna fasada budov.
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staveniStniho hluku se jedn& o delehodnoty hlanosti vrgjSi. Pak Ize modelovat, viz.obr.

Forma Podiklad Vystup 431, 43.2a4.33
1 Seubor . ., SW licenca Zalozent pripadove stadie
170 . & 5 nizvem identifikniiom
Ulod jaka IpfSoftsro, Sivestif ahei
ZAD POV - POLYFUNKENi SOUBOR RESSLOVA L< &"*QI\JBI‘-\ STAVBA
" : 4 , S LTI
T | Vyber a viozenl Wiomapevyck | | BN, Mapa, Vizunlizace prosdedi oa R - ! o
podkladit POF, Vkres stmace staviry ohmzeves v méfiin pediladu T '. e ’.ZT?”‘::.,. i 7
2 0| 828 97.2 |
DWG, Vkres zafizen: staveniitd :
pevedano do PG Vykres dizpozice realizevaneho s
objekn 2
UloZeno v BC =1 o
3 | Fooirols nastaveneho mentka Meeni vzdalenosn — spodm Faota s definovanym rozmerem | PomTzen rozmenoveho sprazem
oviadac pansl vpodkladn podkiadn a SW
2 | Vynesem stavajicich objelkn: Zadavam o Sprazeny podilad vykresa Nastavovan: okmjovych
£ - . ¢ P i madel:
- bjekry 5 chrinénon fasadon = Dim s | | dmEmon T
st prijau . Budowa Pro visky seusadicich objeknd vnf;: objeknl, mkerych opietial st eteid o4 piopeitias 1o
b o . ; = ‘probéhne méfan a objek kieré S-apec F10-misDizg Dalo —wst ~tonovy ~I-nispextium
O-bJ*t? meﬁleh.e ',S et = (ibecoy bt ‘majl viiv na akustickon simaci =
orzntovanymi pres velns pole 30 paliled v er ppada et iesnon Zuacent
ke Zdroii bk +  Pravothily : i T S e
e i " Nastroje méTam
(it dle tvam pidorysu) 's'z{idlmsll::;]:.lhch‘f
5 | Vynesem pobltiveych plach: Zadavam o Sprazeny podklad vykresuy Rastavovan: okrjovy
e Zeei NI s A
sromy, vy . Pro vysky sousadicich objeknl Vnesani piﬂlll‘!\.Tﬂl nI:_gt_ikm
mapy.cz k_TEe maji 'S'L"G‘]'lil akustickon
pole b T sifuaci mist méfeni
3D pohled mapy oz, pipadné
- il 0.00= 384 65 8w
4 Nastreje méfeni - PRSP . . oo
vzdalenosti a plocky Obr. 4.3.1 VloZené néfici body, objekty a zdroje do SW podpory s tabulkonamérenych hodnot
§ | Uprava terena 2 kontrola Zadavam 1, Sprazeny pedilad vykese a WNastavovam ckrajovych
nastaven: v fezu sap Zier. g mapy podminek pro model
s Tembm 1 Hezy budoucin: objektem 2 (o | Vinesend irovnd diléich ploch
oumovni zakladove spary terénd, které mail viiv
et ‘-‘Ism'fl;! « Toformacs 7 fechnickjrh mpriy | B Akustickou sifuaci mist méfeni
+ vk |y

Obr..¢.: 4.2.1.Ukézka z navodu pro obsluhu Hiuk plus prospecifika modelovani hluku ze stavebnéinnosti
[©kantova.r@fce.vutbr.cz]

4.3 Priklad modelovani hodnot akustickych vykora strojnich sestav
v pripadové studii

V souladu s navodem dle ohir4.2.1 nize ukazka modelovani pro konkrétni zagépadové
studie. Prvnim fedpokladem je znalost préstli, neni-li jina moZnost, poslouzi mapa se
sklopenim pro od&t existence, jorysnych a vySkovych rozfmi akusticky vyznamnych
prvki. Abychom mohli pracovat, musime znat hodnotu a&ksho vykonu nebo hladinu
akustického tlaku v éité vzdalenosti pro posuzovany zdrojiife byt uveden jak akusticky
vykon stroje lwa, tak akusticky tlak pa. Obvykle byvaji na technickych listech strajvedeny
dw¢ hodnoty, hlgnost vnitni a vrgjSi. Hlnost vnitni je hlinost v kabig fidice, kterou je

nutno u stavebnich stfojinzerovat v souvislosti s pozadavky na tzv. pra&sy Pro @ely i -
Obr. 4.3.2 Vizualizace izofon pipadové studie situace z ob¥. 4.3.1 - funkce Pasma zobraz
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4.4 Moznosti snizovani stavenistniho hluku
Vybér stavebnich stroji

Trh nabizi Sirokou Skalu stigjjejich vykér pro danou investici je dan zejména ekonomickymi
moznostmi a dostupnosti daného stroje.ifpart splreni &chto limit pak vylr postupuje dle
technickych poZadavk na pracovni nastroj stroje, jeho kapacitu, vykosba napiklad
podvozek, individudlé dle poteby. Ri vybéru stroje je nutné zohlédvat jeho hlukovou
dominanci, v pipact, Ze bychom platili drahy stroj jen proto, abychatocilili nejvysSiho
vykonu pro dany proces, se ndm nezirpokud bude jeho hluk nadlimitni a stroj bude mit
omezenou dobu prace pouzeddast sniny. Pak by bylo vyhodfjSi vzit stroj méa vykonny a
levrgjSi. Toto posouzeni je nutné priogtmahrnout do optimalizaceipybéru stroji.

Obsluha stavebnich strofi

Pokud u oblasti s potencionalnim rizikem nadlinhitnhluku ze stavebrinnosti mame vieSen
problém s technickymi parametry a optimalnim vykong teba také vyzadovat na stavenistich
pribéZnou technickou p# o stroje. Zejména v oblastechésh je poteba pracovat s vybranymi
mechanismy v prvni polovénjejich Zivotnosti a nepracovat zde se stroji, &t@emajiradre
sdizené motory. Nutné je Zadat protihlukova éeai strofi u vyrobdi, jednd se o odhiméni
motoru nebo tlundii, u beranidel Ize pozadovatigavné zvukoizokni oplaséni, takovato
mechanizace je inzerovana jako tzv. odhéma. Jeiteba dodrZovat technickou§® stroje, jako

je udrzba, provoz, opravy. Zejménaftisevat vstikovaci trysky motalk, palivového a
vstiikovacihocerpadla, kontrolovatistice nasavaného vzduchu.

Moznosti sttidavého zapojeni stroji a strojnich sestav

Jedné se o moznostiiazovani jednotlivych strojze soubznécinnosti s ostatnimi stroji, pokud
prispvek tohoto stroje je odem pekrateni hlukové limity. Toto $fdani musi byt
technologicky mozné. Jakdiklad Ize uvést moznou strojni sestavu pro sniroémce, kdy pro
vétSi objemy sniméani Ize mit na ndst chodu jak dozer, tak naklagatak nakladni auto.
V piipad potteby zde v3ak neni jejickinnost v soubzném chodu bezpodmit®@ nutna a lze
jejich ¢innostiadit postups. MiZe pracovat sam dozer, az sejme ornici, nastupkadg, az
nalozi nékladni auto, pak teprve auto odjizdéagovém modelovéani se tyto vazby aarjajako
vazba K-Z, tedy KONEC — ZBATEK, konec jedné&innosti podmiuje zaatek jiné. Pro &ely
ptedvyrobni a vyrobni ifipravy se gasovym planovanimé&iné pracuje a v podpnych SW
produktech, jako je SW CONTEC nebo Microsoft Prgjdke toto zohlednit. Je peba si
uvédomit, Ze to, Ze stroje na stavenisti ,jsou“, nemena jest, Ze také ,souk¥né pracuji’,
v piipad uvedeného nakladniho auta hraje roli zapnuti raotor

Zmeény technologickych procedé

Stejné stavebni dilo Ize ziskaiznymi technologickymi postupy. Vysledny Zelezobeton
skelet nfize byt napiklad ziskdn jako montovany nebo jako monolitickgdnd se otzné
technologie sirznymi potebnymi stavebnimi stroji. Je aléelba se zasfovat na akusticky
dominantni procesy, zejméng&ly zemin, kde je mozné vybirat z céély strojnich kombinaci
a také procesy ip realizaci hlubinnych zaklad Tady Ize nahradit jednu technologii jinou,
nagiklad nahrazeni beranych pilot vrtanymi.

Aktivni opat¥eni na cestach paprsku zvuku, protihlukova sha
Aktivnim opatenim je poizeni cilenych konstrukci, jako je &ka protihlukova stna. Tyto
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opateni jsou vSak jiz samostdtnfinancovany a vi{ipad, Ze nebyly planovény, snizuji
dodavateli pepokladany zisk. S vyhodou Ize jako protihlukovdena vyuzit i vhods zvolené
oploceni staveni&t nutnosti funknosti je dostat;méd kompaktnost. V konstrukcich clon nemaji
byt otevené otvory. VloZeni clony do studie a efekt Gtlumpatrny z obg. 4.4.1.

HRUBA STAVE/

Obr. 4.4.1 Vizualizace pasem fipadové studie z ob®. 4.3.1 s vloZzenymi clonami po editaci s tabulkouan

Pasivni opafeni na cestach paprsku zvuku

Neni li k dispozici stroj s nizkou hinosti je mozné zvolit pasivni openi, gekazku. B Sireni
mize hluk gekazkou pronikat, byt odrazen, pohlcen, nebek@zku obejit. Proto pro docileni
(einnosti zvolené fekazky nutno provést vypet ¢i modelovani celé situace v kontextu zdroje
hluku i okolniho terénu. Akustickycinnou grekdzkou mze byt terénni 2&z, zemni val, ogna
zed', pas ké, linie stromii. Mohou to byt i staveniStni skladky matetiél dilct. Stejreé tak Ize
vytvarenim planovanych akustickych zemnich ivaracovat s objemy wyZenych hornin a
v pribéhu vystavby vyrovnavat bilance nadyp vykopi. Je vSakieba brat v Gvahu omezeni
jejich rozn¥ra vyplyvajicich z technickych a bezp®stnich norendi ze smyslu elu dodavky.

5 Stanoveni hodnot hl&nosti stroji a strojnich sestav

5.1 Porizeni dat akustickych vykoni stroji

Pro &ely obeznameni, mozZnosti dtie, vypciti a zejména modelovani co nigprejSich
piipadovych studii jsem shromazdilaep 600 hodnot akustického vykonu straj Lya
uvedenych v filohach praceTyto stroje jsem Zadila do skupin dle typologie vyrobnid¢ad —
podskupinymodrémnoziny a do skupin dle jak typologie vyrobnfeld, tak i vyuZiti pro procesy
— ozn&eno jako mnoziny.
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HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU STAVEBNICH STROJU

STROM - nrefersnini G 20 spacifkace

SE STANOVENIM STREDNT HODNOTY SOUBORD A CHARAKTERISTIK VARIABILITY
[

TORDI

tyn, wyranos, druh, kapactazabiaenl, stroje, v, rastavby |

wjniboe, dovoace, viasink

[STAOIE PRO VRTANT & PRLOTOVAN

Virtn soupraa 05 01041

ovd couprava HBM 170 50

70 Ltroni sniend broved hiuka

rtné plotouad pasovd souprava Linaherr LRE 1E-

Vrtna 3 Wiabowat pasous souprae Losherr LRH 100 Ltranie

Tuneiovac’ rpadb Linbharr RS5O Litroric, 1SGAW

\-rna.au:r.m B 15H BT40, ma m, hl. 41 m, motar 163 Wi

Vrtna soupraa BE 18H TS0, ma m, hi. 45,5 m, motor 186 kW

\irtnd souprava B 20H BTGD, ma m, hl. 51,1 m, motor 225 kW

Vrin souprava BG 2BH BTHS, ma m, hl. 51,1 =, motor 205 VW

Virtnd souprava BG 26H BH7S, ma;

m, fl. 51,6 m, metor 213 WW

\irtnd soupraa BE 30H BTE0, max. ©2,5 m, hil. 57 m, motor 258 AW

wrind souprana B 28H BTPS Ene gy, max. #2,5 m, hl. 65,7 m, motor 250 kW

Vrtn soupraa BG 72H BTLEO0, max 046 m. hl. 125 m, motor 721 AW

urind souprad BG 28H BS80, max @l.9m, bl 71 m, motor 354 W

urind soupraa BE 33H BSAS Energy, max. $2.5 m hl. 65 4 . motor 347 oW

Wrind souprava BE 36H B535 Energy, mar %, hi. 68 m, mator 433 kW

Vrtnd saupraa BE A5H BSSS Energy, man @3, 100 m, matar 370 AW

rtnd souprea BG G5H BSL1E, maw, 03,7 m, A m, makor 433 kW

Vrtnd souprava BG 72H BSL80, max_ 24,6 m, Wl 175 m, motor 720 W

Fréza plopova CBC 30 Silant Catter MT 130, hlfezu 60,60 m

Fréza pHliopova CBC 20 Slient Cutter MT 160, hl.feru 60,80 m

Tandemova feratsa pas 1208, Al feza 50,80 m, 30 L, 570 bW

Wrtnd soupraa o Injoltal tryskarmi KR 401-2,

Wirtnd saupraa pro Wdrowd witand, wysokotiak a seminl kotvy KR 90536

Vrtnd soupraa pro jidrowd vitini, sysokotiakou injektit a nemni sotvy KR 3022

kLEMM

NITEN# SoUprAVY mEn

Wrtnd scupravy min

wiriné scupravy median

\rtnd scupravy aritmeticky primér

[Wriné soupravy sminodatnd odchyia

\irtnd soupravy witikrova smérodatng cdchyka

irind soupravy il G

\irtnd soupravy ivaril 03

[Wriné soupravy kvantilovd sdchylia

Vring soupravy modus

Wriné soupravy spodnd pasmo hodnot

Wriné soupravy bannl pazmo hodnat

Baranidia s wovadingvou twll a hawou AL LPO-LD-T, 80100 barki

s

Baranidk 3 kovedinovou trdl @ Diavou ACLFD-HDT, L

Beranidlo 5 kovadknovou Tyt 3 Mawou AC LPE-T, 1 Manzs
Beranidlo 3 kovadbnovou tyél & Navou A LFDAV, MREY
05125 bard hsnER

| Jidirowd vrtdnl aritmeticky primdr 101,70,
[ Mdirowé odchyka 5, EE|
[ Jadrowe vrtanl wybdrowd smérodatna sdchyia 6,20
[15cirowé wrtdnl vartil Q1 57,00
| Mdirowé a3 106,00
| Jidrowe wrtanl ivartilovd odchylka 4,50,
| Mdirowé 106,00
[ Jaarove vrtanl spodnl pasme hodnat 97,50}
| Kdirowé wrtdni horni pasmo hodnot 106,50

STROJE PRO VRTAMI A PILOTOVANI max 118,004
STROJE PRO VRTANI A FIROTOVANI min 4,00/
STROME PRO VRTAMI & FILOTOVANI mediin 112,004
STROME PRO VRTANI A FILOTOVANI aritmeticky primér 108,67
STROME PRO VRTAMI & FILOTOVANI smirodaind odchylka 6,13
STROJE PRO VETAMNI A PRROTOVANI 0datnd cdchyka £,20
STROJE PRO VRTAMI A PILOTOVANI kwvartil 01 105,50
STROJE PRO VETANI A FIROTOVAN kvartil 03 115,00
STROME PRO VRTAMI & FILOTOVANI kvartilowd odchylica 4.75)
STROME PRO VRTAMI A FILOTOVANI modus 112,00
STROJE PRO VRTANI A FILOTOVANI spodnd pasmo hodnet lﬁ}
STROJE PRO VRTAMI A PILOTOVANI homi pdsma hodnat 116,75

Obr. 5.1.1 Ukazka - skupina stroji s podskupinami a pro jednotlivé stroje uvedenymi bdnotami Ly (dB)

Identifikace stroje je Zsreéna jak typovymgislem, také ozr@nym vyrobcenti dovozcem a
uvedenim nejsilkjSiho technického ukazatele pro ¥ybtim je parametr velikosti pracovniho
nastroje, kapacita, vykon, pohon, kW vykonu motahwh podvozku, nastavba atdeBlozené
podklady na obé. 5.1.2 budou voditkem proigdvidani hluku v fipadt zapojeni jednotlivych
stroji samostatt Pokud Gdaje o strojich nebudou pouzity digpadové studie, Ize vyuzit po
ptepaitu hodnoty lpa ve zvolenych vzdalenostech od zdroje. Vyhodno@m@Om vzdalenosti a
pro koeficienty srrovosti Q1 a Q2.
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Obr. 5.1.2 Ukazka prehledu pro vypaset akustického tlaku Lpa stroji v uréenych vzdalenostech od zdroje

5.2 Pristup ke zpracovani dat z hlediska pravépodobnosti
a statistiky

Shromézdny vzorek je statistickym souborem dat, j&led na i podskupiny
s uvedenymi hodnotamiyl a to tak, aby byly jednotlivé statistické soubetiplizné stejnych
charakteristik jak matematickych, tak stav&brtechnologickych.

Pro kazdou skupinu a podskupinu ze statistickéhd@m byly zpracovany igdni hodnoty a
charakteristiky variability. Pro stanovenfextni hodnoty akustického vykonyA-ve skupit je
pro dalSiteSeni vyuzita mira centralni tendence, tedy nejgpevidajici hodnota tzv. medianu,
tedy sted nikoliv aritmeticky, ale #d s ohledem na pet moznych opakujicich se hodnot. Plati,
Ze nejmén 50 % hodnot je menSich nebo rovnych a nefm&d % hodnot je &Sich nebo

rovnych medianu.
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HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU STAVEBNICH STROJU
S VYHODNOCENIM STREDNT HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY
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Obr. 5.2.1 Ukazka prehledu vyhodnoceni stedni hodnoty soubofi a charakteristik variability
Néasled® byly vyhodnoceny ziskané hodnoty zvlgsro Groves a Uroveé podskupin

s grafickym vyjadenim pro minima, maxima a median. Minimum celélaistického vzorku je
55 dB a maximum 127 dB.

Jedn& se o navrzené reélahi, které je mozno vifpad rozsteni celkové databaze ziskanych
akustickych vykofi stroji prerozdlovat pro pesrjsi ziskavani vysledk stednich hodnot
skupin. Jako atypicka skupina byla zaloZena pro RYPA A NAKLADA CE skupina Bez
rozliSeni — pouzivané v akustickych studiich. Nfikose podélo ziskat pro oblast rypadel a
naklad#&u zakladni hodnoty od akustickych labot@@ byly shrnuty do jedné mnoziny, aby bylo
mozno porovnat vysledky igidnich hodnot ziskané za skupiny dle technickétzokleni a
stredni hodnotu, ktera je evidestm praxi akustickych laborattbuzivana.

Stroje pro ploSn&Eeni SKREJPRY a GREJDRY jsou sicéazzeny, ale pro pozemni stavitelstvi
jednak vyuzivany méncasto a také jejich nabidka neni tak mnozstesbjemna, proto byly
zachovany jen v zakladnich skupinach, bez podskugimodrEjSi rozdileni by vSak bylo pro
mnozinu NAKLADNI AUTOMOBILY, CERPADLA, DOMICHAVACE. Zde se zda, Ze

vykonnacerpadla zvedaji gdni hodnotu skupiny a vhodjai by bylo [Fi potizeni &tSi cetnosti
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dat rozdlit na vice skupin pro zapojeni do modelovani sesteoji. Navrzena zakladni skupina
byla z divodu jednotnych podvofka motofi, nicmér rozctleni podskupiny Ize navrhnout
vhodrgjSi dle gepravovanych objefin tondze, s Miazenim extrémnich stifojpouzivanych ve
velkoobjemovych vyrobnach.

Z navrhu skupin a podskupin vyplynuly limitni &estni hodnoty dle obr. 5.2.2 a 5.2.3., kde je
vizualizovano i graficky.

S VYHODNOCENIM STREDNI HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY SKUPIN
GokEho vykonu Ly (G8) r= 10
SKUPINA MIN MEDIAN MAX PROMER MoDUs KV.ODCH. | SM.ODCH. | V.SM.ODCH.
STROJE PRO VRTANIA PILOTOVANI 84 112 118 109,67 112 4,75 6,13 6,20
STROJE A ZARIZENI K BOURANI OBJEKTU 98 109 127 1171 105 7,00 7,96 8,02
DOZERY 109 111 115 111,47 11 1,50 166 168
RYPADLA A NAKLADAZE 93 104 119 103,89 104 275 4,41 444
GREJDRY 106 107 107 106,75 107 0,25 043 046
SKREJPRY LS 1115 116 113,50 1115 2,50 2,20 2,86
STROJE PRO VERTIKALNI DOPRAVU 89 98 111 98,60 98 475 359 361
NAKLADNI AUTOMOBILY, CERPADLA, DOMICHAVACE 86 119 121 111,08 119 10,25 10,30 1051
STROJE A ZARIZENI PRO DOKONCOVAC] PRACE (] 9 119 101,44 98 8,25 9,83 9,89
ZARIZENI NA ZHUTNOVANI BETONU 55 85 108 B5,48 94 9,00 13,15 1334
ZARIZENI PRO HUTHENI ZEMIN 100 104 109 105,24 104 3,00 2,63 2,66
ZDROJE ENERGIE 86 £ 108 97,78 4,50 578 590
MIN MAX
Krajni hodnoty dat celého souboru - hlugnast stroj v Ly, 55 127
dB
120
120
100
=
N
&0 WMEDIAN
mmax
)
m
[
STROIEPRO  STROIEA DazERY RYPADLAA  GREIDRY SKREIPRY  STROJEPRO  NAKLADNI  sTRouea  zafizenime zaRizenipno  zpRoie
VRTANIA  ZARIZENI K naKLADACE VERTIKALNI  AUTOMOBILY, ZARIZENIPRO ZHUTROVANI  HUTNEND ENERGIE
PILOTOVANI  BOURANI DOPRAVU  CERPADLA, DOKONEOVAC  BETGNU ZEMIN
OBIEKTU DOMICHAVACE  PRACE

Obr. 5.2.2 Ukéazka prehledu vyhodnoceni dtedni hodnoty souboii a charakteristik variability
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HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU STAVEBNICH STROJU

S VYHODNOCENIM STREDNi HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY ‘

Hiadina akustického wkonu Ly (dB) re 10-12W

MIN MEDIAN MAX PROMER MODUS KV.ODCH. | SM.ODCH. |V.SM.ODCH.
103 112 116 111,32 112 3,00 3,39 3,45
115 116 118 116,40 115,118 1,50 1,36 152
94 102 113 101,70 106 4,50 5,88 6,20
103 124 127 121,04 124,126 4,00 7,05 7,29
114 1185 126 119,30 122 2,50 3,49 3,68
104 105 11 106,68 105 3,50 283 291
106 107 110 107,69 106 1,50 1,49 1,55
98 105 119 106,85 105 3,00 5,07 6,49
109 111 115 111,58 111 1,50 1,60 1,64
109 111 115 111,71 111,113 175 191 2,06
109 1105 113 110,83 110 1,00 1,34 1,47
101 104 107 103,69 104 1,75 1,77 1,84
93 97 99 96,60 93,9697,9899| 2,00 2,06 2,30
99 103 106 102,43 99,104 2,50 2,46 2,52
106 106 109 107,00 106 1,25 1,26 141
100 104,5 106 103,75 106 2,25 2,49 2,87
99 100 101 99,71 99,1 1,00 0,70 0,76
101 101 104 101,63 101 0,50 0,99 1,06
101 104,5 108 103,90 101 2,25 2,41 2,47
109 113 119 113,21 110,113 3,00 2,91 3,02
107 108,5 112 109,00 1107,108,109,113 1,50 187 2,16
1n3 1n3 1na 10333 1n3 nsn nan naq

Autojefsby, teleskopické manipulétory, paletizacni vicle, vitehy

Viiové jefaby

itroe oro manipulac s materidlem - rjpad onakladatea kolow stroje

‘Smykem fizené nakladate pasové

Pasové nakladate X

B MEDIAN
Kolové nakladatie nad 30 tur
VN
Kolow nakladatedo 30 tur

Smykem Fizené nakladate kolové

Kolova rypadia 16 - 22 tun

Pésové rypadia s prodiouenym cosahem (smartBoom|
Péscva rypadla mini £5 - 90 tur

Péscva rypadla mini 12 - 40tur

Pésov rjpadia mini 0,9 -9 tur

Obr. 5.2.3 Ukéazka prehledu vyhodnoceni dtedni hodnoty souboii a charakteristik variability podskupin

5.3 Zé&sady pro uréeni strojnich sestav

Dle obrg&. 5.2.2 a 5.2.3 Izetpdvidat hluk stroje ve dvou Grovnich, skupiny nglealskupiny,
nezname li fesny stavebni stroj, ktery se na stavenisti budigtpovat. Stroje vSak pracuji nejen
samostatl, ale také ve skupinach dle technologii vyuzivanyalstavbach.
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Pokud cilime na kombinace stioje strojnich sestavach hlukodominantnich a za fyzikalniho
predpokladu, Ze Ize skupinu stitopovazovat za jeden zdroj, pokud vzdalenost mewniige
mensi nez 1/10 vzdalenosti od vyseaného mista, Ize definovatatjni stavebni procesy hrubé
spodni a hrubé vrchni stavby a k nim strojni sestakto:

«  STROJNi SESTAVA PRO HLUBINNE ZAKLADANI, PILOTAZ S OVOZEM VYKOPKU

+  STROJNi SESTAVA PRO HZENi ZEMIN - DOZEROVA TECHNOLOGIE

+ STROJNI SESTAVA PRO HZENi ZEMIN - RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZENI
JAMY

+  STROJNi SESTAVA PRO HZENi ZEMIN - RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZENi RYH

+ STROJNi SESTAVA PRO BETONAZ ZAKLAD - TECHNOLOGIE PLOSNYCH
ZAKLAD U

+  TECHNOLOGIE PLOSNYCH ZAKLADJ - TECHNOLOGIE BETONAZE ZAKLADOVYCH
PASU PRI PROUDOVE VYSTAVBE

+ STROJNi SESTAVA PRO BETONAZ HRUBE VRCHNi STAVBY - BCHNOLOGIE
BETONAZE BADIi

+ STROJNi SESTAVA PRO BETONAZ HRUBE VRCHNi STAVBY - HCHNOLOGIE
BETONAZE CERPADLEM

+  STROJNi SESTAVA PRO BETONAZ HRUBE VRCHNIi STAVBY- TEHNOLOGIE ZDENI

Pro stanoveniéthto skupin je dlezitd nejen vazba stavebtechnologicka, ale také sciimé
zapojeni ve smyslu so&mé prace z hlediska&ippsvki hluku.

Nebyly feSeny kombinace stifgju kterych nenii@dpokladana souvislost z hlediska blizkosti na
stavenisti a kombinace pro prace daokmraci, kdy jsou kombinace nezobecnitelné.

K diskuzi je také zapojeni nakladnich automiliid strojnich sestav obecriNakladni automobil
na stavenisti obvykle vypina motor a pak bychomm@jeli pro modelovani uvazovat. \fipads

hledani nejvyssi kritické hodnoty (pojérd se zapnutym motorem vedle rypadla atd.) by bylo
nutnotesit f'esné technologické postupy a&ovalo byreSeni k imé gipadové studii.

Pro variank oznaenou jako proudova vystavba je modelovana mezoacs, kdy soutzné
hlukow zapojené stroje nejsou vazariynpo technologicky, ale budou spah& pracovat v jeden
okamzik, nebo u beton#skych proces se pracuje po zétech, kdy na jednom zétu probiha
betonaz a na jiném se pracuje s osazovanimébédnarmatury. Ritom tyto pracovni zélyy
mohou mit blizkost postaveni stavebnich atrofipovidajici moznémuiepaitu hodnot na
celkové Lwa skupiny.

Pro skupiny&chto stroji v uvedenyctstrojnich sestavage uvedena medianova hodnota pouzita
pro vypaset hlukové kapacity strojni sestavy dle ¢1.3.1.

Prepaiet proveden dle vzorce z obr. 5.3.2. dilerytvorenym interaktivnim programovacim
polem, které mize k Emto (elim slouzit i dalSim zajenfien o vyslednou hodnotuwa pro
soul&zng pracujici stroje.
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PILOTAZ S ODVOZEM VYKOPKU

DOZEROVA TECHNOLOGIE

s 0 5 10 15 20
Mods! vjpodtového pole-
I ' Obr. 5.3.2 Vyhodnoceni pesnosti pro modelovani z Grové
SSESTAVE deovnt e —
TR N I«M;."Z"L Im‘_w;"}me;ﬂﬂ}}o_m:.mjm% Zavér: Vzhledem ke spolehlivosti pedpovédi nelze se
|Lio | 155.-13;31924:5\ E0sETatamE|  1zsEazsaiii| pracovat pro predikCi hluku.

[soma [ 23a174307812]

% A LWA (dB) podskupin k Urovni pfesného vybéru

L Ly I, T TECHNOLOGIE ZDENI
2L, =101g| 10 % +10® + . +10 1

TECHNOLOGIE BETONAZE CERPADLEM

TECHNOLOGIE BETONAZE BADI{
TECHNOLOGIE BETONAZE ZAKL.PASU PRI...
Obr. 5.3.1 Ukazka vypdtu strojnich sestav jako spoléného zdroje hluku a vypdtové okno Ly, TECHNOLOGIE PLOSNYCH ZAKLADU
RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZEN{ RYH
RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZEN{ JAMY
DOZEROVA TECHNOLOGIE
Pro stanovenych kombinaci strojnich sestgvo hlavni procesy hrubé stavby uvedené v kapitole PILOTAZ S ODVOZEM VYKOPKU
5.3. byly provedeny vypty pro kombinace z Grovnif ; z Grovnipodskupinya z Grovi
(do danych podskupin gatich) stavebnich strbjv piimé kombinaci, naslednstanoveny 0

procentualni odchylky vysledkod nejfesrgjSi hodnoty lwa ziskané konkrétni strojni sestavou,
s vysledkem dle ohit.5.3.2. a 5.3.3.

"1 Iz
Q.
Co

°

0 2,00 4,00 6,00

Obr. 5.3.3 Vyhodnoceni pesnosti pro modelovani z Grové podskupiny

Zavér: Vzhledem ke spolehlivosti gredpowdi do 6%
Ize spodskupinami pracovat pro predikci hluku.
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6 Vypoctové modelovani hluku, stanoveni dil¢ich vliva
prostiredi na akustickou situaci stavenisté - etalon

Zid M= 151034 lpml Polohw = 20720m.z=_1450m

Mtteni

oty

Obr. 6.1 PF¥iklad vizualizovaného modelovani - piibéh izofon v ¥ezu pro zdroj hluku 100 dB
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Obr. 6.2 Paretiv graf vyhodnoceni ditich vlivii podminek stavenisé na pienos hluku
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7 Experimentalni méfeni hluku Campus Science Park
Building

St Zaibyiel Edbe Dy Sy

® 0703-2017,12:28:29

Obr. 7.2 Zaznam nfeni hluku pro sestavu staveniStnich bukk
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Obr. 7.3 Situace &Zeni - pilotdZni souprava s umignym hlukomérem

Tab. 7.1 Tabulka vyhodnoceni pilotovaci soupravy BQOH s Lya: 112 dB

Lpa (dB)

Pozice nsteni Vzdale | PRIL. 2 | PRIL. 3 | Hodnoty z méteni | Modelovani
nost proQl | pro Q2 | min/max/sted | Hluk plus
(m)

Bez zapojeni - - - 62,7/765/70,0| -

BG 20H

Kostra stroje 0,5 107,03 110,04| 76,5/102,2/85,5| 95,9

BG 20H

Vzdalenost od stroje 3,0 91,47 94,48 |78,6/99,1/83,3 | 94,6
v prostoru pilotadze

Bunkovist 33,3 70,41 73,51 67,3/91,573,6 | 75,€

Ulice Jihlavska 50,5 |67,04 70,04 |689/86,174, |71,3

V tabulce jsou ozriny vzdalenosti, které bylyipméreni dodrzeny, v modelu zadany a pro
vypodet pouzity. Vysledky se vzajerafisi, u meieni blizko zdroje odpovidaji spiSe hodnpty
maxima, u vzdalefjSich spiSe hodnotyisdu.
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8 Podklady pro navrh specializované SW podpory
pro predikci hluku p i realizaci staveb

Dodavatelé staveb SW pro modelovani hluku nemdjsfozici, pouZzivaji je jen sofistikované
akustické laborate a jejich vyuzivani je velmi nékladné a slozitéohaluhu. Jednim z éitéto
prace je navrhnout podklady pro jednoduchy SW ykisr byl dosazitelny prodiné uzivatele —
Geastniky vystavby, byl jednoduSe ovladatelny a vygta rgj by co nejgesr¥ji predikovaly
hlukovou z&tZ v okoli stavby. ¥asnym vyuzitim tohoto produktu by se stavebni firmghly
vyhnout prodlevam v dodavkach stavebtzabu pekratovani hygienickych limit a Iépe
navrhovat druhy stréj pro konkrétni investice. Zalozeni programovanyahutek Excel pro
ziskani piloh této prace jak jednotly tak v propojeni sighledem strdj s akustickymi vykony
vede pro dalSi pokéavani na daném tématu k tvérbpecializované SW podpory vyuZitelné ve
stavebnich firmach. Pro vyuZziti nabizeného nastiégeobre. 8.1. je teba znovu ziraznit, ze
stroje se povazuji za jeden zdroj hluku, pokud lemidst mezi stroji je mensi nez 1/10
vzdalenosti od vyStvaného mista.

Interaktivni vypo&tové pole pro pfepoiet hodnot hlukové kapacity strojni sestavy
vypocet die uvedeného vzorce pro zadéni Ly, vice soub&iné pracujicich stroju na hodnotu celkové L, strojni sestavy

Y 8] assisi

tona ERTIE

7104177 .. =S [ B = :
T R U T N
Ty ‘

Ly
= oL, =10 1g|10%° +10 ' + . +10 ' |c
|
10°(108110) \'.r[ano Iwnn | . J
0 | vooomoom|_ stzories|  savarinoe|  7smzmee

53 §1 a7sac| %ﬁ
= s ey

HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU_STAVEBNiCH STROJU | |
SE STANOVENiM STREDNI HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY ‘
STROJ - Typ, vyrobce, druh, kapacita ‘ ZDROJ Hladina akust. vykonu
zafizen, stroje, vozidla, néstavby X Lya(dB)re 10 - NV -
Padskupiny ‘

<

Obr. 8.1 Interaktivni vypoé&tové pole [okantova.r@fce.vutbr.cz]
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9 Metodické pokyny pro modelovani a prognézu hluku

ze stavebniinnosti

Metodika postupu pro predikci hluku ze stavetinhosti ve fazi pedvyrobni a vyrobniifpravy
stavby s nastavenim vazeb uvedena na @ht.Cervert oznaeny vazby dsledkové.

Metodika postupu pro predikci hluku ze stavebni €innosti

hl Stawebne techrologicka priprave bedouciho investitniho dits - zajem o predikei hiuky pro piéncvanou resfizac |

ME B anc
Znatost mmoowych materislovych charskteristik . - - Znalost nazazen konkratnich
B zEilncnich technologii plarovane vystavhy — = stropd
- il FI'IF‘HI-H A
- podkindd

pro nasazend strojll, mezrasost konkrataich strojl

Zralost planavarych procesd = bypedogickych fad kvjrmvd 3 s

Zadénd studie certiftovane

skuztické mboratoh

e \
Tvoroe vizstnino mogeiy A - Aktremi protibiukova oostheni
5 7| wiiv nm vedisiE rozpazove

¥ . \ iy
Predikce  mbuiek SW pacparz & ',
ki [r— Defingwini strojl jee zareil
srusticejon || stusticejen ik i kustickyeh vjkard i
wjkand wjkand 5ol L, ZjiEtnyen u vyrobce N
strajl strajns Detinowéni podah zdrojl hiuki: i
skapiny sestavy vmapovem podkisdu (MF] %

Definovani chrinenych prostor staven N

Pepotet pra sjifséni UrEeni maficch mist v WP b

miustickeha taky mefichs
mista v urEens vzdBlenosti
na 28kisgE definomrych

Defingwind skusticky
‘epmmamngch prvd v P

skusticijon wiaonl Vipatet s zobrazeni v MF

Viiv na Zzsovy pian
wjstavhy, moZng vioZeni

Pasivnil i mktivni protiflukova opetheni

rezery

vyhocnocan vEstnd posouzant modnch oochylek

L]

Fealizace nowe sty

5 nejistym docsenim
limétd chranzneho
wenkownihe prostary
staved di= NV & I72/2041

Lureditoymng ma
ofi wjstawok ne zivagE
" Fadosti B stifnost

Omeiend doby prace
strojll 5 nadlimitnim
Riukem na Z2st gracavni

i niuke

smEny = Casowe omezen|

celkove doby vystavay

Obr. 9.1 Metodika pro modelovani a prognézu hluku e stavebni€innosti [©kantova.r@fce.vutbr.cz]
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9.1 Pomiicky pro uplatnéni navrZzené metodiky

Stanoven miry poklesu hiuku pro. konkrétnivadslenost od zdroje po namérent hodnoty hluénostistroje viz. PRILOHA 1- Névod pro obsluhu SW Hiuk plus pro specifika modslovant
B hluku ze stavebni Einnosti
ve vidilenosti 3m
. viz. PRILOHA 2 - Vypo&et hladin akustického tlaku stavebnich stroji: prepoget
3 Lwa na Lea pro Einitel smérovosti 0 =1
B viz. PRILOHA 3 - Vypozet hladin akustického tlaku stavebnich stroji: prepoget
2 = Lya na Lpa pro Einitel smérovosti 9 = 2
3 27
3 S viz. PRILOHA 4 - Hladina akustického vikonu stavebnich stroji se stanovenim
& i strednf hodnoty souberd, 3 istik variability statistického souboru
g 19
H I viz. PRILOHA 5 - Hladina akustického vikonu stavebnich stroji se stanovenim
] 15 stredni hodnoty soubori a charakteristik variability, prehled a
T s podskupin
3 1
ALY viz. PRILOHA 6 - Hladina akustického vykonu stavebnich strojii se stanovenim
3 99 stiedni hodnoty seuberd, a.charakteristik variability
z  ss
g 7.5 viz. PRILOHA 7 - Hiadina akustického vykonu stavebnich strojii se stanovenim
R | stredni hodnoty souberd_a charakterisik variability podskupin, graf
32 viz. PRILOHA 8 - Hladina akustického vykonu strojnich sgstay aiafy
M
g s . P : .
H ¥ viz. PRILOHA 9 - Stanovenf miry diiéich viivii na hodnotu hladiny akustického
ki Y tlaku zvuku dopadajictho na fasédu posuzované stavby
T 23 45678 51011121310151617 181920
pokles hladiny hiuku v Db
viz. TEXTOVA CAST

Obr. 9.2.1 Ukazka pomicky stanoveni miry poklesu hluku pro konkrétni vzddenost od zdroje po nangeni

hodnoty hluénosti stroje ve vzdalenosti 3 m a seznam vypracov@ch tabulkovych podpor v pfilohach prace
[©kantova.r@fce.vutbr.cz]

10Zavér

Cilem préce bylo v souladu s peftami ochrany \ejného zdravi fed hlukem pro budouci
investeéni dila umoznit |épe modelovatéekdvané hodnoty hlukovych ukazdteh dalSich

skutenosti, které rozhoduji o hlukové &aitexponovanych osob v chi&@ém prostoru.

Dle pozadovaného zadani dizeértaprace byly vypracovany vystupy jak pro teorebigkdst, tak
pro praktické pouziti.

V teoretickésasti prokthla reSerSe stavajiciho stavu problematiky hlufasnina platna
legislativa a pro hluk vznikajicitpvystavi® definovany limity i ndzvoslovi.

Nejvétsi casovy podil nateSeni byl investovan do shroméad cca 600 hodnot akustického
vykoni stavebnich stréjLwa od dodavatel a vyrobd stroj.

Pro zdrojovou tabulku dat byly zpracovankelpledy pro penos zvuku, tedyipvod LWA na
LPA v definovanych vzdalenostech od zdroje az donédti odstupu a to pro poziti koeficiént
smerovosti Q1 i Q2. Pro rozdeni strofi do vhodnych skupin a kategorii dle tystroji,

technologii a hlukovych dominanci bylo provedenatistické vyhodnoceni, &éeni stednich
hodnot a charakteristik variability pro rageni skupin a podskupin.

Byly definovany kombinace pro hluk®vdominantni strojni sestavy aigpditen jejich
akustického vykonu jako sp@leého zdroje s naslednym vyhodnocenim spolehliysstipowdi
budouciho hluku s vyhodnocenim odliSnosti hluko&éatnosti zakladnich technologii vystavby.
Pro moznosti Gprav staveni& praci s objekty 2&eni stavenistjako s akustickymi fekézkami
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byla zpracovana oblast definovani vliva nastavovani okrajovych podminek pro Wgio
akustického tlaku ka.

Pro srovnatelnost vliv byla provedena specifickatipadova studie etalonu stavewjSktera
vyjadtuje, jaky je podil definovanych viivna jedné investici.

Byl vypracovan navod pro praci s programem HLUKsIL5] @i specifickém zadavéani hluku ze
stavebni¢innosti s doporéenimi a zobrazenim vizualizaci pasem izofon préi diadani. Pro
nejhlwngjSi proces pilotdz byly posouzeny jak v¢pmvé, modelované ale igrené hodnoty.

Byly definovany spolehlivosti igdpoedi, se kterymi lze vyuzivatiflohy a vypracované
pomicky této prace jako dil ¢asti, zejména iehled zdrojovych dat. DoloZzeno grafické
znazorini pro navrh metodikyifsstupu s vazbou na vypracované podklady.

Vyuziti zadanych vzorcv tabulkdch Excel pro ziskanfiloh 2-9 této prace jak jednotéiytak
v propojeni s fehledem strdj s akustickymi vykony vede pro dalSi padosani na daném
tématu k tvor® specializované SW podpory vyuZzitelné ve stavebfifoféch.

NejsilrgjSi strojni sestavou je sestava pro hlubinné zalkiad pilotaz s odvozem vykopku.
Rozdil mezi technologii betonaze pomoci badieraadlatini 2 dB. Pro moznost vyiu
technologie s nizsi hémosti 1ze vyuzit ziskané hodnotyk.a Lpa z tabulek této prace.

Co se tyka odpaidi na hlavni otdzku, zda a s jakatepnosti Ize predikovat stavenistni hluk,
z hodnot v tabulkach vyplyva, ze Ize modelovatetéstni hluk v pesnosti jednoho izofonniho
pasma, tedy cca kolefndB, abychom mohli fedvidat v kontextu s &enim i vypdaty.

S podobnou fesnostido 6% hodnoty Lwa Ize pracovat i s podklady strojnich skupin, kdpine
jese zndm konkrétni stavebni stroj, ale je znama telolgie tedy Ize vzit g&dni hodnotu fya
pro v této praci ozri@népodskupinyV prognostickych modelech Ize pracovat iregpEjSimi
¢isly, abychom se co nejvicéilgizili budoucim hodnotam hluku. To vSak nezare, ze takova
bude i skuténost. Jedné s&sto o pesny vypdet negesnychéisel, je teba dbat na vstupni
hodnoty.

11 Prakticky a teoreticky p¥inos pro praxi

Zmapovani legislativniho pozadi vybrané mnozinyvestéStniho hluku, centralizace hodnot
akustickych vykofi strojn dle skupin, navod k vyuziti SW podpory Hluk plusmkbznému
modelovani stavenistniho hluku, moznost vyuzididil informaci o fenosu hluku z tabulek této
DP, vyuziti gipadovych studii jako vzérpro dalSieSeni, zohledmi zdokumentovanych dich
vlivii prostedi na miru fesnosti jinych modél stavenistniho hluku. Vyt¥en podklad pro SW
produkt pro pipravu staveb fiZe byt ¥lenén do databaze stifoj- zdroji hluku pro vyuZiti
dodavatele SW Hluk plus [15], partier oblasti podnikatelského sektoru, oborovym sdnirae
fakultdm.

Moznost néaslednéédecké cinnosti v dané oblasti, zadavani dalSich tématr@gizgich praci,
které zgesni a prohloubi dosazené informace.

Vyuziti ve vyuce pedn®ti zaji¥ovanych Gstavem TST:
CWO016 Ekologie a bezprost prace
CWO017 Specializovany projekt (R)
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CWO021 Diplomovy seminaR)

CWO022 Stavebntechnologické projektovani

CWO014 P¢itacova podpora vifipraw a realizaci staveb 1

V téchto gednttech se studenti zabyvaji stavékdachnologickou fipravou stavby, vifpads,

Ze se dostate¢ seznadmi s problematikou hluku na stavenistich anogti opateni i navrhu
zaizeni stavenidt mohou tyto skutosti promitnout do iesrEji zpracovanych dokumeint
nasazeni strojnich sestav, ro#io casovych plah a vykred zaizeni stavenist

zpracovavanych pro odevzdanémgovych, bakaléskych a diplomovych projekt
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