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Abstrakt:

Doktorska price je zaméfena na hluk vznikajici pfi vystavb€. Definuje rdmec problematiky po
strance legislativni a fyzikdlni. Stanovuje stavebni stroje jako zdroje hluku a fadi je do
kategorii a sestav se zohlednénim uZivanych stavebnich technologii. SdruZuje zdrojova data
hluénosti strojli, se kterymi lze pracovat v prognostickych modelech. Analyzuje miru vliva
staveniStniho hluku na blizkou obytnou zéastavbu a nabizi metodiku k modelovani a navrhu
moznych opatfeni ke sniZeni hluku. Definuje dil¢i vlivy prostfedi staveniSté, které jsou
vyznamné pro Sifeni hluku. Stanovuje jejich podil na hodnot€ hladiny akustického tlaku
zvuku dopadajictho na fasddu posuzované stavby. Na zdklad€ ziskanych dat a s ovéfenim
v piipadovych studiich pfedklddd vytvofenou pracovni pomicku, kterou lze jednoduse pro
predikci hlukovych pomérii na stavenistich uplatnit jiZ v ramci pfipravy stavby. Price je
koncipovdna pro moZnost piipadného vyuZziti jako vysokoSkolské ucebnice nebo studijni
opory.

Abstract:

This doctoral thesis focuses on noise generated during construction. It defines the legislative
and physical aspects of this topic. It determines heavy machinery as noise source and
categorizes them by their usage in construction technologies. It collects source data of the
machinery noises which can be further used in prognostic models. It analyses the level of
construction noise which can impact the nearby residential areas and offers methodology for
modelling and designing the possible arrangements for the noise reduction. It defines partial
effects of the construction site which are significant for the noise spreading. It establishes
their role in the value of acoustic pressure level of the noise affecting the facade of the
considered building. With the data collection and with case study verification it offers a
prepared work tool which can be easily used to predict noise levels on construction sites and
can be applied in the early constructions preparations. The structure of this thesis is planned
for possible usage as university textbook or study support.
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2 Téma doktorské prace

2.1 Cil doktorské prace

Komplexnim cilem doktorské préce je shromdzdéni dat akustickych vykonu strojii a ndsledné
stanoveni metodiky pro piistupy k modelovani a prognéze hluku ve staveniStnim provozu
s ohledem na moZnosti navrhi mechanizace pii vystavb¢. Md vést k zohlednéni moZnosti vzniku
hluku na stavbéch jiz v pfistupu u planovani stavby v ramci vyrobni a predvyrobni piipravy, kdy
se dodavatelské firmy zabyvaji optimalizaci technologickych postupt, sledem stavebné
technologickych procesi, nasazenim mechanizace pro dodrzeni ¢asového planu stavby.

Cilem price je krom¢ kompletace dostupnych dat k hluku ze stavebni Cinnosti také vyhodnoceni,
zda, jak, a s jakou mirou piesnosti lze hluk na stavenisti pfedem urcit, jestli 1ze predem fesit
zejména pasivni protihlukova opatfeni.

Ma zodpovédét na otdzku principu, zda vibec, jak a s jakou piesnosti lze odhadnout hluk u
investi¢niho dila, které se nachdzi ve fazi ptipravy stavby, zda l1ze ovlivnit miru hluku volbou
stavebni technologie objektu a jaké okolni vlivy je nutné zohlednovat.

Splnénim cile DP by bylo moZno piistupovat k ndvrhu jednotlivych druhi stavebnich stroju,
jejich kombinaci ¢i ndvaznosti praci pfesnéji, s jistotou splnéni poZadavku na chranéné venkovni
prostory dle platné legislativy. Usnadni moZnost za€lenéni moZného vzniku nadlimitniho hluku
do komplexniho fizeni procesii v prostorové a Casové struktufe vystavby.

2.1.1 Specifikace dil¢ich cilu prace

Cil 1) Analyza souCasného stavu problematiky, definovani rdmce legislativnich, fyzikalnich,
zdravotnickych a stavebn¢ technickych dat, vlivii a zdvislosti, vymezeni oblasti hluku ze stavebni
¢innosti,

Cil 2) Ziskani dostupnych zdrojovych dat hlucnosti stavebnich stroji dolozenim hladin
akustickych vykonu,

Cil 3) Statistické vyhodnoceni ziskanych dat pro vyuZziti v ptipadovych studiich zohledfjicich
technologické aspekty pii vystavbe,

Cil 4) Posouzeni vlivu okrajovych podminek pro simulaci hluku stroji v typickych strojnich
sestavédch na zdkladé poznatki, modelovédni a méfen,

Cil 5) Vytvofeni pomiicek a ndvodi pro orientatni vypocet hlukové prognézy stavenisté, neni-li
k dispozici moZnost certifikovaného meteni ¢i hlukové studie.

2.1.2 Odivodnéni zvolenych cilu

Vzhledem k absenci literatury k tématu staveni$tniho hluku jsem zaméfila cile jednak na
pasportizaci informaci k problematice a také shromazdéni hodnot hladin akustickych vykoni
stavebnich stroju — cil 1 a 2. Vzhledem k tomu, Ze stroje nepracuji jednotliv€, ale v sestavdch, a
to ve vazb¢ na technologické postupy, je nutné stanovit okrajové podminky a miry pfesnosti aby
bylo mozné dodrZet spolehlivosti predpovédi. Je nutné stanovit kombinace stroju, které pracuji na
stavbé soub&zné a Ize je vnimat jako spolecny akusticky zdroj —cil 3.




Pro béZné vyuZziti vpraxi je vSak naopak nutné zjednoduSeni predikce hluku pro v¢asnou
moZnost optimalizace, pro tento tcel je nutné jisté zobecnéni pro vytvoreni metodiky i dil¢ich
pomiicek —cil 5.

Vzhledem k tomu, Ze v rdmci piipravy stavby nejsou jeSt¢ zcela jasné piesné stroje, bude nutné
jednotlivé stroje zafadit do skupin dle technologii a také hlukovych kapacit, aby bylo mozné
pracovat na moznosti progndz ve strojnich sestavach.

Aby bylo mozné vysledky zobecnit a vyvodit zdvéry pro zpracovdni obecného piistupu,
z individudlnich nasazeni mechanizace, budou definovany nejrizikov€jsi strojni sestavy a

pfifazeny akustické hodnoty. Pro nejhlu¢ngjsi proces doloZit ovétfenim spolehlivosti predpoveédi,
piipadné ové€fit meétenim-— cil 4.

2.1.3 Popis dil¢ich cilu

Cilem teoretické Cdsti je pasportizace materidli o problematice hluku, ktery vznikd pfi stavebn{
¢innosti. Snahou je objasnit platnou legislativu ekologie a vysvétlit ndvaznosti na pribch
investi¢ni Cinnosti s definovanim hluku ze stavebni Cinnosti jako podmnoZiny obecné zitéZe
hlukem z prostredi.

Dil¢im cilem ¢dsti je shromdZzdéni ddaju o stavebnich strojich jako zdrojich hluku — vytvofen{
piehlednych tabulek s hodnotami akustického vykonu nebo akustického tlaku, ktery stavebni
stroj zpusobuje, s ndslednym piepoctem akustickych vykonu strojnich sestav.

Dil¢im tkolem je demonstrace vlivu staveniStniho hluku na vhodnych piipadovych studiich,
ov¢feni a doloZeni moZnosti a zpusobu vyuziti SW_podpor, které jsou dosaZitelné, byt neslouZzi
prioritn¢ pro modelovén{ staveniStniho hluku.

Cilem je vytvofeni takovych podkladu pro stavenistni hluk, které by vedly k predikci moZnosti,
zobecnéni z4véri a nastaveni metodiky pro moZznost hlukovych plidni a definovéni rizik
budoucich investic.

V ptipadovych studiich je dil¢im cilem ovéfeni hodnot modelovdnim a vypocty, s porovndnim s
daty z vlastniho méfeni na stavenistich.

Snahou je rozsifeni teoretickych zakladi vnéjsi akustiky a jejtho modelovani v pouzivanych SW
o staveni$tni aplikace — metodické pokyny pro prognézy stavenistniho hluku.

Dil¢i cile by mély vést k definovani vstupu nutnych k ovéfeni hlukové ndroénosti vystavby ve
vyrobni a pfedvyrobni piipravé staveb pro kvalifikovany odhad hlukové zitéZe vystavby
individudlniho stavebniho dila a moZnost zohlednéni protihlukovych opatfeni pfi technickém

navrhu zafizeni staveniste.

Obecnym cilem je zdokonalenf stivajici metodiky optimalizace staveni$tniho provozu.

2.2 Zvolené metody zpracovani

ReserSe problematiky, popis stdvajictho stavu, komunikace s akustickymi laboratofemi a
stavebnimi dfady pro vymezeni mnoZin pouZitelnosti legislativnich technickych a matematickych
skute¢nosti pro hluk z vystavby.

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

Vytvofeni soubori pro statistické tfidéni pro moZnost definovani stfednich hodnot a stanoven{
odchylek.

Hlukové studie, vytvofené pro ucely disertatni price jsou pofizeny
s podporou programového produktu Hluk+ pro moZnost modelovani
hlukovych studii, v reZimu studentskych licenci.

Autorem vSech hlukovych studif je autorka disertani préce. Hluk+9s

M¢éfeni dat pofizeno pifstrojem na méfeni drovné zvukové hladiny dle EN 61672-1, digitdlnim
hlukomérem Voltcraft SL — 451 s rozsahem méfeni 30-130dB piesnosti 1,4 dB (1KHz)
zakoupeném z prostfedkit Specifického vyzkumu VUT FAST vroce 2014 (FAST —S-14_2212,

hlavnf feSitel Ing. Radka Kantova ).
SW pro staZeni naméfenych dat pouZit volné dostupny PeakTech 8005.

Z pohledu obecn¢ teoretickych metod je vyuZito metod explorace, analyzy, korelatni analyzy,
syntézy, analogie, specifikace, predikce, pifpadové studie, pocitaCové simulace a matematické
statistiky a pravdépodobnosti, experimentdlniho méfeni dat a vyhodnoceni vysledkii.

Popis zvoleného postupu:

Reserse stavajictho stavu problematiky hluku, legislativa

Definovani mnoZiny hluku vznikajictho pii vystavbé

Shromézdéni hodnot akustického vykont stavebnich stroji Lwa

Rozd¢lent stroji do vhodnych skupin a kategorif dle typu stroji, technologii a hlukovych
dominanci

Prace se statistickym souborem, urCeni stfednich hodnot a charakteristik variability dle
rozdéleni

Definovani kombinaci pro béZné strojni sestavy a jejich akustického vykonu

Definovani vlivli a nastavovani okrajovych podminek pro vypocet akustického tlaku Lps
Zjisténi podilem definovanych vlivii na jedné investici, volba etalonu stavenist¢

Prace s programem HLUK plus

Vizualizace vystupti

Vy¢isleni vlivi, zobecnéni zdsad

Ov¢fteni hodnot ziskanych z vypoctii, modelovani a méfen{

Definovani spolehlivosti ptedpovedi

Kompletace vypracovanych pomiicek, tabulek, pfehledu zdrojovych dat

Navrh metodiky pfistupu s vazbou na vypracované podklady
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3 Analyza soucasného stavu problematiky, definovani
ramce legislativnich, fyzikalnich, zdravotnickych
a stavebné technickych dat

V soucasnosti patii hluk mezi $kodliviny ovliviiujici pracovni a Zivotni prostfedi ¢lovéka. Proti
vysoké trovni hluku se lidé brani vécné a legislativng€, anebo za n¢j plati rozt¢kanosti, bolestmi
hlavy nebo $patnym spankem, nemocemi nervového a cévniho systému. Vyskyt téchto nemoci
sniZuje vykonnost jednotlivcu a v kone¢ném dusledku i tvorbu hrubého domdciho produktu. Tyto
ztraty dokonce byly vycisleny a odhaduji se na 1,7,-2,0% HDP. [19]

Vzhledem ke stdle se zvySujici intenzit¢ téchto projevil a vysledkim medicinskych vyzkumi
zacala byt tato zdleZitost monitorovdna a byly definovdny hranice téchto neZadoucich zvuki

(hluku) pro tzv. vnitini chrdnéné prostory (tedy uvniti budov), pro venkovni chranéné prostory a
také pro_pracovi§té. Snahou je eliminovat nepiiznivé piisobeni hluku na lidsky organismus. [2]

Rozsdhle se hlukem a jejimi limity zabyva stavitelstvi dopravni, kde se intenzivné modeluje vliv
hluku z dopravy, z provozu silnic a délnic. Je kladen duraz na splnéni limitii pro provoz letist.
V pozemnim stavitelstvi je problematika feSena Siroce vramci stavebni fyziky — akustiky
vnitintho prostfedi budov, kde hovofime o zajiSténi tzv. akustické pohody interiéru. Zde jsou
poznatky pomérn¢ Siroké a literatura k tomuto tématu dostupnd, problematice se vénuje mnoho
odbornikd, stejné tak jako oblasti rizik na pracovistich, kde je podrobn¢ zkoumdn hluk i vibrace.
Je také v praxi dusledn¢ piispévek hluku vizemi pro povolovdni nové vystavby, tedy hluk
vznikajici dlouhodobym uZzivanim stavby nebo provozu (vyrobny, lomy).

Pomérné méné je feSena problematika pfi vystavb€, staveniStni hluk neboli hluk ze stavebni
Cinnosti. Legislativa sice limity pro stavenistni hluk samostatné urcuje, ale jejich piekracovani pfi
nédro¢néjsich technologiich vystavby je vcelku béZnou zéleZitosti, kterd obvykle konci vyjezdem
méstské Ci statni policie na misto staveni$te, udélovanim pokut a v krajnim piipad¢ zastavenim
stavby. Objevuji se jiz i pom€mé Casté soudni spory o uslé zisky v pifpad¢ znevyhodnéni
podnikatelskych subjektli v sousedstvi vystavby.

Povinnosti provozovatele zdroje hluku a vibraci je pak podle zdkona technicky ¢i organizacné
zajistit, aby jim provozované zatizeni dané limity spliiovalo. Tato povinnost se na stavenistich
tykd dodavatele stavby. Hluk ze staveni§tniho provozu ovliviiuje zdravotni stav viech pracovnikii
zdrzujicich se v prostoru stavby (hlavni dodavatel, subdodavatelé.....), ale zejména obyvatele
Zijici v blizkosti stavby. V rdmci stavebné technologické piipravy se budouci rizika hluku pti
realizaci stavby feSi okrajov€, dodavatelské firmy nemaji dostatecné informace o akustickych
vykonech stroji a SW néstroje k modelovani a predikci hluku. Pokud potfebuji certifikované
posouzeni, zadaji u akustické laboratofe hlukovou studii. Tu lze vypracovat aZz v takové fazi
piipravy projektu, kdy je zndmé piesné nasazeni strojui a existuje podrobny Casovy pldn vystavby.

Z hlediska hluku ze stavebni Cinnosti se budeme zabyvat oblasti venkovnich chrdanénych prostor
staveb, tedy mirou hluku, ktery ma vyc¢islenou hodnotu v 0,5 m az 2 m pfed fasddou chranéného
objektu. Pro hodnoceni hluku v chrdnéném venkovnim prostoru staveb jsou hodnotici kritéria
reprezentovany hladinou akustického tlaku zvuku dopadajictho na fasddu posuzované stavby a
piedsazeni méficiho bodu pied fasiddu eliminuje odraz od méfené fasady. [7] Jednd se o Cervenou
linii obr. €. 3.1.1.

3.1 Platna legislativa

Problematika hluku ze stavebni ¢innosti spadd do oblasti ekologie, obecné hluku a jeho dopadu
na zdravi, jeho méfeni do oblasti technickych norem a metodik a jeho zdroje do legislativni
oblasti vztahujici se k vyrob¢, dovozu a uZivani stavebni mechanizace. Vztahujici se legislativa je
Sirokd, dil¢i informace poskytuje Zakon ¢. 258/2000 Sb. [1] a 309/2006 Sb., Vyhlaska ¢.
268/2009 Sb. [9], Natizeni viady &. 148/2006 Sb., CSN ISO 1996 (01 16 21): Akustika — Popis,
méfeni a hodnoceni hluku prostfedi [4], Natizeni vlady ¢. 9/2002 Sb., CSN 1SO 6395 [6],
Nafizeni vlady ¢. 9/2002 Sb. a Smérnice Rady 89/391/EHS 28, Smérnice 2003/10/ES 29,
Smérnice Rady 89/656/ES 30, smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/49/ES, Smérnice
evropského Parlamentu a Rady 2000/14/ES [3], ma vliv oblast hodnoceni staveb a certifikace
LEED, BREEAM. Za nejduleZit¢jsi pro danou oblast vSak 1ze uvést Nafizeni vlady ¢. 272/2011
Sb. [2] ve znéni dodatku Nafizeni vlady ¢. 217/2016 Sb. a Metodicky ndvod hlavniho hygienika
Ceské republiky 62545/2010-OVZ-32.3-1.1.2010. [7]

Nafrizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [2], platné od srpna 2011 o ochrané zdravi pred nepFiznivymi
ticinky hluku a vibraci zapracovava piislusné predpisy Evropské unie a upravuje hygienické
limity hluku a vibraci na pracovistich, zpusob jejich zjiStovdni a hodnoceni, stanovuje také
minimdln{ rozsah opatfeni k ochran€ zdravi zaméstnance a ur€uje jednotliv€ podrobné:
e hygienické limity hluku a vibraci na pracovistich, zpisob jejich zjistovani a hodnocent,
minimaln{ rozsah opatfeni k ochran€ zdravi zaméstnance,
e hygienické limity hluku pro chrdnény venkovni prostor, chrdnéné venkovni prostory
staveb a chrdnéné vnitini prostory staveb,
e hygienické limity vibraci pro chrdnéné vnitini prostory staveb,
e zplsob méfeni a hodnocen{ hluku a vibraci pro denni a no¢ni dobu.

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




3.2 Zakladni veli¢iny pro modelovani hluku z vystavby

Akusticky tlak: p [Pa]

Akusticky vykon: P [W]

Intenzita zvuku: I [W/m?]

Hladina hluku: A - L [Db (A)]

Maximalni hladina hluku: A - La max[Db (A)]

Ekvivalentni hladina hluku: Lae,[Db (A)]

Ekvivalentni hladina hluku mista pi{jmu méfeni: Laeq mp [Db (A)]
Akustickd energie a

Hladina akustického tlaku: Ly, [Db]

Hladina akustického vykonu: Lwa [Db]

3.3 Stavajici rezimy kontroly stavebniho hluku

Povinnosti stavebnika, resp. dodavatele stavby, stanovi zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané
vefejného zdravi ktery v § 30 odst. 1 stanovi, Ze osoba, kterd pouZivd, ptipadn¢ provozuje
stroje a zafizeni, které jsou zdrojem hluku nebo vibraci, jejichZz provozem vznika hluk, je
povinna technickymi, organiza¢nimi a dal§imi opatfenimi v rozsahu stanoveném timto
zdkonem a provddécim pravnim pfedpisem zajistit, aby hluk nepfekracoval hygienické limity
upravené provddécim pradvnim pfedpisem pro chrdan€ny venkovni prostor, stejné tak jako na
chranéné vnitini prostory staveb a chrdn€né venkovni prostory staveb, a aby se zabranilo
nadlimitnimu pfenosu vibraci na fyzické osoby. Povinovan je tim zhotovitel stavby, do
zdlezitosti kontrol a vyjadfovani je zapojen také Stavebni dfad, Stitni stavebni dohled,
Krajska hygienicka stanice a zdravotni dstav, Vefejny ochrance prav, v mnoha piipadech i
Soud.

Stanovisko Nejvyssiho spravniho soudu

Prilomovym je stanovisko Nejvy3siho spravniho soudu, kde se jevi jako precedentni
rozhodnuti ¢.9As28/2012-129 NSS CR, kde je feceno, Ze “V iizemi nadlimitné zatiZeném
hlukem se nesmi zhorsit novym investi¢nim zamérem hlukovd situace ani o 0,1 dB”.

Timto stanoviskem se propojuje oddélend kategorizace hluku z uZivani staveb a z vystavby.

Stavebné technologicka priprava dodavateli

Aby mohla stavebni firma pfi vykonu provozni Cinnosti prokdzat podminky stavebniho
povoleni a piedesla stiznostem obyvatelstva z okoli a ndslednym zdsahim vy$e uvedenych
kontrolnich a sank¢nich rezimi, méla by vzdy hlukové hledisko zohlediiovat. Ve firmich
nebyva k dispozici interni mechanismus, napiiklad SW podpora, ve které by bylo mozné
jednoduse predikovat hluk na budouci zakazce, v piipad¢, Ze je poZadovdna akustickd studie
KHS, je zadédna akustické laboratofi.

3.4 Zavér k soucasnému stavu problematiky se zaméi'enim na hluk
z vystavby

Hluk z vystavby (je uZivdn pojem i staveniStni hluk a hluk ze stavebni Cinnosti) vznikajici
pouZitim zvolené mechanizace je jednou z mnoZin hlukové zétéZe obyvatelstva. VySe uvedend
legislativa a akustika mapuje problematiku v Sirokém zabéru. Konkrétn¢ pro hluk z vystavby jsou
v nafizeni vlady €. 272/2011 Sb., jsou definovany limity a korekce dle tab ¢. 3.4.1. [2]

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

zdkladni | Laeq pro denni dobu (06-22 h) 50 dB

limity Laeq pro nocni dobu (22-06 h): 40 dB

korekce | Posuzovana doba od 06 do 07 h +10dB
Posuzovand doba od 07 do 21 h +15dB
Posuzovand doba od 21 do 22 h +10dB
Posuzovana doba od 22 do 06 h + 5dB

Legislativni

CE

hluk zafizeni

ve venkovnim
prostoru

Akustika,

stavebni fyzika,
Gsn

(VOP, S5D, SU, KHS)
U&astnici

vystavby
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investor, zhotovitel)

STAVENISTNI Vivra
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Obr. 3.4.1 Zadlenéni problematiky stavenistniho hluku, dotené oblasti problematiky [Okantova.r@fce.vutbr.cz]
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Obr. 3.4.2 Definovani oblasti druhu hluku a oblasti dopadu, ¢ervené oblast zkoumané problematiky hluku
z vystavby [Okantova.r@fce.vutbr.cz]

4 Navrh metodiky pro posuzovani hluku z vystavby
Jestlize mdme zafazenu mnoZinu stavenistniho hluku technicky i legislativn¢, miizeme pfistoupit

k vlastnimu posuzovdni. Cilem je sniZovdni hodnoty staveniStniho hluku pomoci modelovani
vyrobniho prostoru stavby a tprav technologickych postupu pfi vystavb¢ ve smyslu obr. 4.1.

Nastaven{ Modelovéni Upravy SniZeni
okrajovych vyrobniho technologic hodnoty
podminek :> prostoru kych staveni$tnih
investi¢niho stavby postupt o hluku pfi
dila a miry hluku realizaci

Obr. 4.1 SniZovéani hodnoty stavenistniho hluku pomoci modelovéani vyrobniho prostoru stavby a tdprav

technologickych postupii pii vystavbé [©kantova.r@fce.vutbr.cz]

4.1 Posuzovani ve fazi vyrobni piipravy stavby

Aby stavebni vyroba nepiekraCovala povolenou hladinu hluku, musi dodavatel zndt limitni
hlukové hodnoty a umét urcit sestavu stroji ve smyslu zdroji hluku. Stavebni price musi
provadét pouze v povolené pracovni dobé a ucinit opatieni pro zajiSt€ni hlukové hladiny ze
stavebn{ Cinnosti.

Zatazenim poZadavku na hlukovou zitéZ vystavby se stdvd hluk jednim z Ciniteli vyrobniho
procesu, stejné¢ jako pracovni sily, prostfedky a pfedméty a lze s nim také v optimalizacnich
ndvrzich takto pracovat. Pohlédneme-li na piipravu realizace stavby z tohoto pohledu, miZeme
volit postupy, které sniZi hlu€nost vystavby.

Je moZno volit riizné stroje s riiznou hlucnosti ¢i jejich kombinace, lze je vrdmci zafizeni
staveni$t¢ umistovat rizné s ohledem na fazeni dil¢ich stavebnich procesl, prostorovou a
¢asovou strukturu vystavby. Stejné dilo lze docilit riiznymi stavebné¢ technologickymi postupy
(naptiklad soub&Znd, postupnd, proudovd vystavba). Zde mohou n€které vhodn€ umisténé objekty
staveni$t¢ Ci objekty vystavby plnit funkci akustické zdbrany, coz miZe byt v nékterych
piipadech jedinym feSenim pro moZnost vyhovéni poZadavku na venkovni chranéné prostory.

Mira hlu¢nosti staveni§tnich strojii pro konkrétni stavby muZe byt feSena bud’ pfedem, ve fazi
pfedvyrobni v projektové dokumentaci, stanovenim vypoctovych hodnot. Ve fazi vyrobni lze
hodnoty ovéfovat vlastnim méfenim.

Veasnymi vypolty a modelovdnim budouci hlu¢nosti staveniSt¢ bude zabezpeCeno presnéjsi
zhodnoceni redlné hlukové zaté€Ze konkrétniho stavenist¢ jiZ ve vyrobni a pfedvyrobni pifpraveé
stavby.

Pokud existuje moZnost vypocti a vizualizace hluku pomoci hlukovych studii v podptirném SW,
je to vyhodou. Pro dalsi feSeni vybrdn programovy produkt Hluk plus pro moZnost modelovani
hlukovych studif v rezimu studentskych licenci.

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

Cilem modelovani i méfeni je optimdlni zhodnoceni budouci nebo souCasné hladiny akustického
tlaku zvuku v misté méfent.

Dulezitd je tedy definice: Pro hodnoceni hluku v chranéném venkovnim prostoru staveb jsou
hodnotici kritéria reprezentovany hladinou akustického tlaku zvuku dopadajiciho na
fasadu posuzované stavby. [15]

Z moznosti uvedeného SW pro modelovani staveni$tniho hluku vyuZijeme jen nckteré funkce.

oznacuje jako chranénd fasdda budov.
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Obr..¢.: 4.2.1.Ukézka z navodu pro obsluhu Hluk plus pro specifika modelovani hluku ze stavebni ¢innosti

[©Okantova.r@fce.vutbr.cz]

4.3 Priklad modelovani hodnot akustickych vykont strojnich sestav
v piipadové studii

V souladu s ndvodem dle obr.¢. 4.2.1 niZe ukdzka modelovani pro konkrétni zadéni ptipadové
studie. Prvnim pifedpokladem je znalost prostfedi, neni-li jinA moZnost, poslouZzi mapa se
sklopenim pro odecet existence, pudorysnych a vyskovych rozméri akusticky vyznamnych
prvki. Abychom mohli pracovat, musime znit hodnotu akustického vykonu nebo hladinu
akustického tlaku v urcité vzddlenosti pro posuzovany zdroj, muZe byt uveden jak akusticky
vykon stroje Ly, tak akusticky tlak L,s. Obvykle byvaji na technickych listech strojii uvedeny
dv€ hodnoty, hlu¢nost vnitini a vn&j$i. Hlu¢nost vnitini je hlucnost v kabing fidiCe, kterou je
nutno u stavebnich stroji inzerovat v souvislosti s poZadavky na tzv. pracovi§té. Pro ucely

staveniStniho hluku se jednd o odecet hodnoty hlu¢nosti vngjsi. Pak lze modelovat,

43.1,432a433

POV - POLYFUNKENT SOUBOR RESSLOVA u< \QJBA STAVBA
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Obr. 4.3.1 Vlozené mé¥ici body, objekty a zdroje do SW podpory s tabulkou naméienych hodnot

Obr. 4.3.2 Vizualizace izofon piipadové studie situace z obr.¢. 4.3.1 - funkce Pasma zobraz
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4.4 Moznosti sniZovani staveniStniho hluku
Vybér stavebnich stroji

Trh nabizi Sirokou $kdlu stroju, jejich vybér pro danou investici je din zejména ekonomickymi
moZnostmi a dostupnosti daného stroje. V piipad€ splnéni té€chto limit pak vybér postupuje dle
technickych poZadavku na pracovni ndstroj stroje, jeho kapacitu, vykon nebo napiiklad
podvozek, individudlné dle potfeby. Pii vyb&ru stroje je nutné zohledniovat jeho hlukovou
dominanci, v piipadé, Ze bychom platili drahy stroj jen proto, abychom docilili nejvyssiho
vykonu pro dany proces, se ndm neziro¢i, pokud bude jeho hluk nadlimitni a stroj bude mit
omezenou dobu price pouze na ¢ist smény. Pak by bylo vyhodn&jsi vzit stroj méné vykonny a
levngjsi. Toto posouzeni je nutné prioritn¢ zahrnout do optimalizace pfi vybéru stroji.

Obsluha stavebnich stroju

Pokud u oblasti s potenciondlnim rizikem nadlimitniho hluku ze stavebni ¢innosti mdme vyfeSen
problém s technickymi parametry a optimdlnim vykonem, je tfeba také vyzadovat na stavenistich
prubéznou technickou péci o stroje. Zejména v oblastech mést je potfeba pracovat s vybranymi
mechanismy v prvni polovin€ jejich Zivotnosti a nepracovat zde se stroji, které nemaji fadné
sefizené motory. Nutné je Zddat protihlukovd opatfeni stroji u vyrobcu, jednd se o odhluénéni
motoru nebo tlumicli, u beranidel 1ze pozadovat pifdavné zvukoizolacni opldsténi, takovéto
mechanizace je inzerovdna jako tzv. odhlu¢nénd. Je tieba dodrZovat technickou péci o stroje, jako
je udrzba, provoz, opravy. Zejména sefizovat vstfikovaci trysky motori, palivového a
vstiikovaciho Cerpadla, kontrolovat Cisti¢e nasdvaného vzduchu.

MoZnosti stiidavého zapojeni stroju a strojnich sestav

Jednd se o moZnosti vyfazovéni jednotlivych strojii ze soubéZné Cinnosti s ostatnimi stroji, pokud
pfispévek tohoto stroje je divodem piekroCeni hlukové limity. Toto stiididni musi byt
technologicky moZzné. Jako priklad 1ze uvést moZnou strojni sestavu pro snimdni ornice, kdy pro
veétsi objemy snimdni lze mit na mist¢ v chodu jak dozer, tak naklada¢, tak ndkladni auto.
V piipad¢ potieby zde vSak neni jejich ¢innost v soub&€Zném chodu bezpodmine¢né nutnd a lze
jejich ¢Cinnost fadit postupné. MiiZe pracovat sim dozer, aZ sejme ornici, nastupuje naklada¢, az
naloZi ndkladni auto, pak teprve auto odjizdi. V Casovém modelovéni se tyto vazby oznacujf jako
vazba K-Z, tedy KONEC — ZACATEK, konec jedné ¢innosti podmitiuje zatdtek jiné. Pro tgely
pfedvyrobni a vyrobni piipravy se s Casovym pldnovdnim b&Zn¢ pracuje a v podpurnych SW
produktech, jako je SW CONTEC nebo Microsoft Projekt, lze toto zohlednit. Je potieba si
uvédomit, Ze to, Ze stroje na staveniSti ,jsou”, neznamend jest¢, Ze také ,,soubéZné pracuji*,
v piipad€ uvedeného ndkladniho auta hraje roli zapnuti motoru.

Zmény technologickych procesi

Stejné stavebni dilo lze ziskat riznymi technologickymi postupy. Vysledny Zelezobetonovy
skelet muZe byt napiiklad ziskdn jako montovany nebo jako monoliticky, jednd se o rizné
technologie s riznymi potfebnymi stavebnimi stroji. Je ale tieba se zaméfovat na akusticky
dominantni procesy, zejména t€Zby zemin, kde je moZné vybirat z celé fady strojnich kombinaci
a také procesy pii realizaci hlubinnych zdkladl. Tady lze nahradit jednu technologii jinou,
napiiklad nahrazeni beranénych pilot vrtanymi.

AKktivni opatieni na cestach paprsku zvuku, protihlukova sténa

Aktivnim opatfenim je pofizeni cilenych konstrukci, jako je uméld protihlukovd sténa. Tyto

opatfeni jsou vSak jiZz samostatn€ financovany a v piipad€, Ze nebyly pldnovany, sniZuji
dodavateli piepoklddany zisk. S vyhodou lze jako protihlukovou clonu vyuZit i vhodné zvolené
oploceni staveni§té, nutnosti funk¢nosti je dostatecnd kompaktnost. V konstrukcich clon nemaji
byt oteviené otvory. VloZeni clony do studie a efekt dtlumu je patrny z obr.C. 4.4.1.

Obr. 4.4.1 Vizualizace pasem piipadové studie z obr.¢. 4.3.1 s vloZenymi clonami po editaci s tabulkou clon

Pasivni opatieni na cestach paprsku zvuku

Nenf li k dispozici stroj s nizkou hlucnosti je mozné zvolit pasivni opatfeni, piekdzku. Pfi Sifeni
miZze hluk pfekdZkou pronikat, byt odraZen, pohlcen, nebo piekdzku obejit. Proto pro docileni
ucinnosti zvolené piekdzky nutno provést vypocet ¢i modelovani celé situace v kontextu zdroje
hluku i okolniho terénu. Akusticky d¢innou pfekdzkou miize byt terénni zdfez, zemni val, opérnd
zed’, pas kefU, linie stromil. Mohou to byt i staveniStni sklddky materidli ¢i dilcl. Stejné tak lze
vytvafenim pldnovanych akustickych zemnich valii pracovat s objemy vytéZenych hornin a
v prib¢hu vystavby vyrovndvat bilance ndsypu a vykopu. Je vSak tieba brit v ivahu omezen{
jejich rozméru vyplyvajicich z technickych a bezpe€nostnich norem ¢i ze smyslu dcelu dodévky.

5 Stanoveni hodnot hlu¢nosti stroju a strojnich sestav

5.1 Poiizeni dat akustickych vykoni stroja

Pro tcely obezndmeni, moZnosti odeCtu, vypocti a zejména modelovdni co nejpfesnéjSich
piipadovych studii jsem shromézdila pfes 600 hodnot akustického vykonu stroju Lya
uvedenych v pfilohach prace. Tyto stroje jsem zafadila do skupin dle typologie vyrobnich fad —
podskupiny modré mnoZiny a do skupin dle jak typologie vyrobnich fad, tak i vyuZiti pro procesy
— oznaceno jako mnoziny.
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Obr. 5.1.2 Ukazka prehledu pro vypocet akustického tlaku Ly, stroju v uréenych vzdalenostech od zdroje

ovadinovou teti & Havou ACLPE-AY, 105140 barl
|Baranidio s kowadlinavau tyél 2 niavou ACLFD-HDLT, 105135 bard

5.2 Piistup ke zpracovani dat z hlediska pravdépodobnosti

i iz cani S statistiky
[ Jadrow wrtini wibdrova smiredatna adchyia 6.20]
= 00 Shromdzdény vzorek je statistickym souborem dat, je d€len na i podskupiny
= — s uvedenymi hodnotami Ly a to tak, aby byly jednotlivé statistické soubory pfiblizn€ stejnych

[ scrovd vrtinl spodnl pime hadnat charakteristik jak matematickych, tak stavebné — technologickych.

| Jdirowé wrtani horni pdsmo hodnot

Al X ~ . . s gr 4 4 v .
T e 1;:% Pro kaZdou skupinu a podskupinu ze statistického souboru byly zpracovany stfedni hodnoty a
STROHE PRO VTN A PRCITOMAM mewitin L charakteristiky variability. Pro stanoveni stfedni hodnoty akustického vykonu Ly, ve skupiné je
STROJE PRO VRTANI A FILOTOVANI aritmeticky primeér 109,57 ey .. . L "l D, .,
STROE PRO VRTANI A PILOTOVAN sméradatni odehy ks 5.13] pro dalsf feSeni vyuZita mira centrdlni tendence, tedy nejlépe vypovidajici hodnota tzv. medidnu,

Al ' ¥ . . . . . ¥ M o [P .
STROHE PoD VLA A PRV g m:;,;f‘ tedy stied nikoliv aritmeticky, ale stfed s ohledem na po¢et moZnych opakujicich se hodnot. Plati,
STROME PRO VRTAMI A FILOTOVANI kvariil 03 115,004 b4 1 Ans 1 &1, 1 H Ans 1 A&,

STRCHE PRD VRTAN A PRCTOVAN Il S0l == Ze nejménc .50 % hodnot je menSich nebo rovnych a nejmén¢ 50 % hodnot je vitSich nebo
STROJE PRO VRTANI & FILOTOVANI modus 112,00) rovn)’]ch mediinu.
STROJE PRO VRTANI & PILOTOVANI spodnd pdsmo hodnet 107,25

STROJE PRO VRTANI A FILOTOVAI
[STROUE A ZAFIZEN K BOURANT

Obr. 5.1.1 Ukazka - skupina stroju s podskupinami a pro jednotlivé stroje uvedenymi hodnotami Ly, (dB)

om| pasma hodnot 116,75




HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU STAVEBNICH STROJU

S VYHODNOCENIM STREDNI HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY
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Obr. 5.2.1 Ukazka piehledu vyhodnoceni stiedni hodnoty souboru a charakteristik variability
Nisledn€ byly vyhodnoceny ziskané hodnoty zvlast pro droven a troven podskupin

s grafickym vyjadfenim pro minima, maxima a medidn. Minimum celého statistického vzorku je
55 dB a maximum 127 dB.

Jednd se o navrZzené rozdéleni, které je moZno v piipadé rozsifeni celkové databize ziskanych
akustickych vykonu strojii pferozd€lovat pro presnéjsi ziskdvani vysledki stfednich hodnot
skupin. Jako atypickd skupina byla zaloZena pro RYPADLA A NAKLADACE skupina Bez
rozliSeni — pouZivané v akustickych studiich. Ndhodn€ se podafilo ziskat pro oblast rypadel a
nakladacu zdkladni hodnoty od akustickych laboratoif a byly shrnuty do jedné mnoZiny, aby bylo
mozno porovnat vysledky stfednich hodnot ziskané za skupiny dle technického rozdéleni a

stfedni hodnotu, kterd je evidentné v praxi akustickych laboratoif uZivana.

Stroje pro plo$né t¢Zeni SKREJPRY a GREJIDRY jsou sice zafazeny, ale pro pozemni stavitelstvi
jednak vyuZiviny mén¢ Casto a také jejich nabidka neni tak mnoZstevné objemnd, proto byly
zachovany jen v zdkladnich skupindch, bez podskupin. Vhodnéjsi rozdé€leni by vSak bylo pro
mnozinu NAKLADNI AUTOMOBILY, CERPADLA, DOMICHAVACE. Zde se zdd, Ze
vykonnd Cerpadla zvedaji stfedni hodnotu skupiny a vhodnéjsi by bylo pfi potizeni veéti Cetnosti

dat rozdélit na vice skupin pro zapojeni do modelovéni sestav stroji. Navrzend zdkladni skupina
byla z diuvodu jednotnych podvozkii a motorli, nicméné rozdéleni podskupiny lze navrhnout
vhodnéjsi dle pfepravovanych objemil, tondZe, s vyfazenim extrémnich strojii pouZzivanych ve
velkoobjemovych vyrobnach.

Z névrhu skupin a podskupin vyplynuly limitni a stfedni hodnoty dle obr. 5.2.2 a 5.2.3., kde je
vizualizovano i graficky.

HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU STAVEBNICH STROJU
S VYHODNOCENIM STREDNI HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY SKUPIN
Hiadina akustického vykonu Ly, (dB) re 10
SKUPINA MIN MEDIAN MAX PROMER MODUS KV.ODCH. SM.ODCH. | V.SM.ODCH.
STROJE PRO VRTANI A PILOTOVANT 94 112 118 109,67 112 475 613 6,20
STROJE A ZARIZENI K BOURANI OBJEKTU 9 109 127 111,71 105 7,00 7,96 802
DOZERY 109 it 115 111,47 m 150 1,66 168
RYPADLA A NAKLADACE 93 104 119 103,89 104 2,75 441 4,44
GREJORY. 108 107 107 106,75 107 025 043 0,46
SKREJPRY 1115 1115 116 13,50 115 2,50 2,20 2,48
STROJE PRO VERTIKALNI DOPRAVU 8 % 111 98,60 %8 475 3,59 361
NAKLADNI Y, CERP) 86 119 m 111,08 119 1025 10,30 10,51
STROJE A ZARIZENI PRO DOKONZOVAC] PRACE 79 99 119 101,44 (D 8,25 9,83 9,89
ZARIZENI NA. 55 85 108 8548 94 9,00 13,15 13,24
ZARIZENI PRO HUTNENI ZEMIN 100 104 109 105,24 104 3,00 2,63 266
ZDROJE [ 99 108 97,78 4,50 5,78 590
MIN MAX
Krajni hodnoty dat celého soubaru - hlugnost strojd v Ly, 55 127

N
EMEDIAN
e

STROIEPRO  STRQJEA DOZERY RYPADLAA  GREJDRY SKREIFRY  STROJEPRO  NAKLADNI  STROJEA  ZARIZENiM ZARIZENIPRO  ZDROJE
VRTANI A ZARIZENI K NAKLADACE VERTIKALNi  AUTOMOBILY, ZARIZENiPRO ZHUTROVANI  HUTMENI ENERGIE
PILOTOVANI  BOURANI DOPRAVU  CERPADLA, DOKONCOVAC  BETONU ZEMIN

OBIEKTU DOMICHAVACE  PRACE

Obr. 5.2.2 Ukazka prehledu vyhodnoceni stiedni hodnoty soubori a charakteristik variability
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HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU STAVEBNICH STROJU
S VYHODNOCENiM STREDNi HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY ‘
Hladina akustického wkonu Ly, (dB) re 10-12W
MIN MEDIAN MAX PRl'JMER 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 1,52
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
114 118,55 126 119,30 122 2,50 3,49 3,68
104 105 111 106,68 105 3,50 2,33 291
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 1,75 1,91 2,06
109 110,5 113 110,83 110 1,00 1,34 1,47
101 104 107 103,69 104 1,75 1,77 1,84
93 97 99 96,60 93,96,97,98,99 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 1,41
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 1045 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 [107,108,109,113 1,50 1,87 2,16

Autojefsby, teleskopické manipultory, paletizatni vicle, vjtehy
Vizove jefaby

itroje aro manipulac s materidlem - rjpad onakladatea kolowé stroje
Smykem izené nakladage pisové

Pasové nakladate A

Kolové nakladate nad 30 tur

BMN

Kolové nakladaedo 30 tur

Smykem izené nakladate kolové

Kolova rypadla 16 - 22 tun

Pésové rypadia s prodiouenym cosahem (smartBoom|

Pésova rypadla mini 45 - 90tur

Péscva rypadla mini 12 - 40tur

Pésova rjpadia mini 0,9 -9 tur

BMZDIAN

Obr. 5.2.3 Ukazka prehledu vyhodnoceni stiedni hodnoty soubori a charakteristik variability podskupin

5.3 Zasady pro urceni strojnich sestav

Dle obr.¢. 5.2.2 a 5.2.3 lze predvidat hluk stroje ve dvou drovnich, skupiny nebo podskupiny,
nezndme li pfesny stavebni stroj, ktery se na stavenisti bude pohybovat. Stroje v§ak pracuji nejen
samostatné, ale také ve skupindch dle technologif vyuZivanych na stavbach.
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Pokud cilime na kombinace stroju ve strojnich sestavach hlukové dominantnich a za fyzikélniho
pfedpokladu, Ze lze skupinu strojii povaZovat za jeden zdroj, pokud vzddlenost mezi stroji je
mensi neZ 1/10 vzdélenosti od vySetfovaného mista, 1ze definovat st€Zejni stavebni procesy hrubé
spodni a hrubé vrchnf stavby a k nim strojni sestavy takto:

e STROJINI SESTAVA PRO HLUBINNE ZAKLADANI, PILOTAZ S ODVOZEM VYKOPKU

e STROJINI SESTAVA PRO TEZENI ZEMIN - DOZEROVA TECHNOLOGIE

e STROINI SESTAVA PRO TEZENI ZEMIN - RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZENI
JAMY

e STROJINI SESTAVA PRO TEZENI ZEMIN - RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZENI RYH

e STROINI SESTAVA PRO BETONAZ ZAKLADU - TECHNOLOGIE PLOSNYCH
ZAKLADU

e TECHNOLOGIE PLOSNYCH ZAKLADU - TECHNOLOGIE BETONAZE ZAKLADOVYCH
PASU PRI PROUDOVE VYSTAVBE

e STROINI SESTAVA PRO BETONAZ HRUBE VRCHNI STAVBY - TECHNOLOGIE
BETONAZE BADII

e STROINI SESTAVA PRO BETONAZ HRUBE VRCHNI STAVBY - TECHNOLOGIE
BETONAZE CERPADLEM

e STROJNI SESTAVA PRO BETONAZ HRUBE VRCHNI STAVBY- TECHNOLOGIE ZDENI

Pro stanoveni téchto skupin je dilleZitd nejen vazba stavebn¢ technologickd, ale také soubéZné
zapojeni ve smyslu soub&Zné préce z hlediska piispévki hluku.

Nebyly feSeny kombinace stroji, u kterych neni pfedpoklddand souvislost z hlediska blizkosti na
stavenisti a kombinace pro prace dokoncovaci, kdy jsou kombinace nezobecnitelné.

K diskuzi je také zapojeni ndkladnich automobilli do strojnich sestav obecné. Ndkladni automobil
na staveniSti obvykle vypind motor a pak bychom jej neméli pro modelovéani uvazovat. V piipadé

hledani nejvyssi kritické hodnoty (pojizdéni se zapnutym motorem vedle rypadla atd.) by bylo
nutno fesit pfesné technologické postupy a sméfovalo by feseni k pfimé piipadové studii.

Pro variantli oznaCenou jako proudovéd vystavba je modelovdna mezni situace, kdy soubéZné
hlukove zapojené stroje nejsou vazany pifmo technologicky, ale budou spole¢né€ pracovat v jeden
okamzik, nebot’ u betondfskych procesui se pracuje po zdbérech, kdy na jednom zdbéru probihd
betondZ a na jiném se pracuje s osazovdnim bednéni ¢i armatury. Pfitom tyto pracovni zdbéry
mohou mit blizkost postaveni stavebnich stroji odpovidajici moZnému pfepoctu hodnot na
celkové Lwa skupiny.

Pro skupiny téchto stroji v uvedenych strojnich sestavéch je uvedend medidnovéa hodnota pouZita
pro vypocet hlukové kapacity strojni sestavy dle obr.¢.5.3.1.

Prepocet proveden dle vzorce z obr. 5.3.2. cilen¢ vytvofenym interaktivnim programovacim
polem, které muZe k témto dcelim slouZzit i dal§im zdjemcim o vyslednou hodnotu Lwa pro
soub€Zné pracujici stroje.
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Obr. 5.3.1 Ukazka vypo¢tu strojnich sestav jako spole¢ného zdroje hluku a vypoctové okno Lyws

Pro stanovenych 9 kombinaci strojnich sestav pro hlavni procesy hrubé stavby uvedené v kapitole
5.3. byly provedeny vypolty pro kombinace z Grovni , z drovni podskupiny a z drovné
(do danych podskupin patiicich) stavebnich stroji v piimé kombinaci, nésledné¢ stanoveny
procentudlni odchylky vysledkil od nejpfesnéjsi hodnoty Lwa ziskané konkrétni strojni sestavou,
s vysledkem dle obr.¢.5.3.2. 2 5.3.3.
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% A LWA (dB) skupin k Urovni presného vybéru strojl

TECHNOLOGIE ZDEN{
TECHNOLOGIE BETONAZE CERPADLEM

TECHNOLOGIE BETONAZE BADII

TECHNOLOGIE BETONAZE ZAKL.PASU PRI
PROUDOVE VYSTAVBE

TECHNOLOGIE PLOSNYCH ZAKLADU
RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZEN{ RYH
RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZEN{ JAMY
DOZEROVA TECHNOLOGIE

PILOTAZ S ODVOZEM VYKOPKU

o
v

10 15

Obr. 5.3.2 Vyhodnoceni presnosti pro modelovani z trovné

Zavér: Vzhledem ke spolehlivosti piredpovédi nelze se
pracovat pro predikci hluku.

% A LWA (dB) podskupin k urovni presného vybéru
stroju
TECHNOLOGIE ZDENI
TECHNOLOGIE BETONAZE CERPADLEM
TECHNOLOGIE BETONAZE BADII
TECHNOLOGIE BETONAZE ZAKL.PASU PRI...
TECHNOLOGIE PLOSNYCH ZAKLADU
RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZENI RYH
RYPADLOVA TECHNOLOGIE - TEZEN[ JAMY

DOZEROVA TECHNOLOGIE

PILOTAZ S ODVOZEM VYKOPKU

0,

o

0 2,00 4,00 6,00

Obr. 5.3.3 Vyhodnoceni presnosti pro modelovani z drovné podskupiny

Zavér: Vzhledem ke spolehlivosti piredpovédi do 6%
Ize s podskupinami pracovat pro predikci hluku.
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6 Vypocltové modelovani hluku, stanoveni dil¢ich vlivu 7 Experimentilni méreni hluku Campus Science Park
prostiredi na akustickou situaci stavenisteé - etalon Building

@ 5005 E 3 %

Sk Zadbi &

e iy dome Mam —
Obr. 6.1 Priklad vizualizovaného modelovani - prubé¢h izofon v fezu pro zdroj hluku 100 dB
Paretllv graf
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Obr. 6.2 Paretuv graf vyhodnoceni dil¢ich vlivu podminek stavenisté na pi‘enos hluku

Obr. 7.2 Zaznam méfeni hluku pro sestavu stavenistnich bunék
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o | _ 8 Podklady pro navrh specializované SW podpory
il ~_| ‘ : pro predikci hluku pri realizaci staveb

akustické laboratofe a jejich vyuZivani je velmi ndkladné a sloZité na obsluhu. Jednim z cilu této
prace je navrhnout podklady pro jednoduchy SW, ktery by byl dosaZitelny pro béZné uZivatele —
dcastniky vystavby, byl jednoduSe ovladatelny a vystupy z né&j by co nejpiesnéji predikovaly
hlukovou zitéZ v okoli stavby. V¢€asnym vyuZitim tohoto produktu by se stavebni firmy mohly
vyhnout prodlevdim v doddvkdch staveb z divodu pfekraCovani hygienickych limiti a lépe
navrhovat druhy stroji pro konkrétni investice. ZaloZeni programovanych tabulek Excel pro
ziskdn{ piiloh této préace jak jednotlive, tak v propojeni s pfehledem strojui s akustickymi vykony
vede pro dalsi pokracovani na daném tématu k tvorbé specializované SW podpory vyuZitelné ve
stavebnich firméch. Pro vyuZiti nabizeného ndstroje dle obr.C. 8.1. je tfeba znovu zduraznit, Ze
stroje se povazuji za jeden zdroj hluku, pokud vzdilenost mezi stroji je mens$i nez 1/10
vzdalenosti od vySetfovaného mista.

il

| | .

il ‘!V l y s ] e Dodavatelé staveb SW pro modelovani hluku nemaji k dispozici, pouZivaji je jen sofistikované
i . | D2

Interaktivni vypoctoveé pole pro prepocet hodnot hlukové kapacity strojni sestavy
vypocet dle uvedeného vzorce pro zadéni Ly, vice soub&iné pracujicich stroju na hodnotu celkové Ly, strojni sestavy

Lunsveio

e 10312/10) _[10+(108/10)

Obr. 7.3 Situace téZeni - pilotaZni souprava s umisténym hlukomérem

| onon] _cosrd -
Tab. 7.1 Tabulka vyhodnoceni pilotovaci soupravy BG 20H s Ly,: 112 dB = e TS
e W‘*’n
Pozice méfeni Vzddle | PRIL.2 | PRIL. 3 | Hodnoty z m&fenf | Modelovéni
nost pro Q1 pro Q2 | min/max/stfed | Hluk plus i ]
(m) — 7
Bez zapojeni - - - 62717651700 |- e —— L,=101g107 1100 ¢ 1107 ;
= = |
BG 20H s e TR ‘ ' '
Kostra stroje 0,5 107,03 110,04 | 76,5/102,2/85,5 | 95,9
BG20H | ST
Vzddlenostod stroje | 3.0 | 91,47 | 94,48 | 78.6/99,1/833 | 94,6 e I iy
o | ool reess| ceeewn] owdl  memoal

v prostoru pilotaze
Burikovist¢ 333 70,41 73,51 673/91,5/73,8 |75,6 :
Ulice Jihlavska 50,5 67,04 70,04 | 68,9/86,1/74,6 |713 HLADINA AKUSTICKEHO VTKONU STAVEBNICH STROID ‘ ‘

- _ . L SE STANOVENiM STREDN{ HODNOTY SOUBORU A CHARAKTERISTIK VARIABILITY \
V tabulce jsou oznaCeny vzdalenosti, které byly pfi méfeni dodrZeny, v modelu zadany a pro STROJ -Typ, vyrobce, druh, kapacita \ ZDROJ Hiadina akust. vjkonu
vypocet pouzity. Vysledky se vzdjemné 1isi, u méfeni blizko zdroje odpovidaji spiSe hodnoty zafizen, stroje, vozidla, ndstavby x (@B re 1 N -
maxima, u vzdalengjSich spiSe hodnoty stredu. Podskupiny |

Obr. 8.1 Interaktivni vypoctové pole [Okantova.r@fce.vutbr.cz]
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9 Metodické pokyny pro modelovani a prognézu hluku
ze stavebni cinnosti

Metodika postupu pro predikci hluku ze stavebni €innosti ve fazi prfedvyrobni a vyrobni ptipravy
stavby s nastavenim vazeb uvedena na obr.¢.9.1. Cervené oznaCeny vazby dusledkové.

Metodika postupu pro predikci hluku ze stavebni tinnosti
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Obr. 9.1 Metodika pro modelovani a prognézu hluku ze stavebni ¢innosti [Okantova.r@fce.vutbr.cz]

9.1 Pomiicky pro uplatnéni navrZzené metodiky

Stanoveni miry poklesu hiuku pro konkrétni vdalenost od zdroje po naméFeni hodnoty hiuénosti stroje

ve vzdilenosti 3m

H

Vadélenost od zdroje pro ktero

123 &5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20
pokles hiadiny hiuku v Db

Obr. 9.2.1 Ukazka pomicky stanoveni miry poklesu hluku pro konkrétni vzdalenost od zdroje po naméieni
hodnoty hlu¢nosti stroje ve vzdalenosti 3 m a seznam vypracovanych tabulkovych podpor v pfilohdach price

[©Okantova.r@fce.vutbr.cz]

viz. PRILOHA 1 - Névod pro chsluhu SW Hluk plus pro specifika modelovéni
hiuku ze stavebni Einnosti

viz. PRILOHA 2 - Vipotet hladin akustického tiaku stavebnich stroji: piopoget
Lua na Lya pro Einitel smérovasti

viz. PRILOHA 3 - Wpoket hiadin akustického tlaku stavebnich stroji: prepoket
Lwa na Lpa pro Einitcl smérovasti § - 2

viz. PRILOHA 4 - Hiadina akustického vykonu stavebnich stroja se stanovenim
stiodni hodnoty souhard, 3 itik variahility statietického souboru

viz. PRILOHA 5 - Hiadina akustickéha vikonu stavebnich stroji se stanavenim
stfednf hodnoty soubord a charakteristik variability, ptehled a
podskupin

viz. PRILOHA 6 - Hladina akustickéha vykonu stavebnich strojii se stanovenim
stredni hodnoty subrrd, 3, charakieristik variability

viz. PRILOHA 7 - Hladina akustického vjkonu stavebnich strojii se stanovenim
stfednf hadnaty sauheris 2 charakteristik variability podskupin, graf

viz. PRILOHA 8 - Hiadina akustickéha vykonu strojnich sostay., orafy
viz. PRILOHA 9 - Stanoven( miry dfigich viivéi na hodnotu hiadiny akustického

tlaku zvuku dopadajiciho na fasdu posuzovans stavby

viz TEXTOVA EAST
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10 Zavér

Cilem price bylo v souladu s potfebami ochrany vefejného zdravi pied hlukem pro budouci
investi¢ni dila umoZnit 1épe modelovat ocekdvané hodnoty hlukovych ukazateli a dalSich
skute¢nosti, které rozhoduji o hlukové zat€Zi exponovanych osob v chran€ném prostoru.

Dle pozadovaného zadani dizertatni prace byly vypracovany vystupy jak pro teoretickou ¢ast, tak
pro praktické pouZiti.

V teoretické Casti probehla reserSe stavajiciho stavu problematiky hluku, ujasnéna platna
legislativa a pro hluk vznikajici pfi vystavb¢ definovany limity i ndzvoslovi.

Nejvetsi Casovy podil na feSeni byl investovdan do shromdZzdéni cca 600 hodnot akustického
vykon stavebnich strojit Lwa od dodavatelii a vyrobeu stroji.

Pro zdrojovou tabulku dat byly zpracovany piehledy pro ptfenos zvuku, tedy pfevod LWA na
LPA v definovanych vzdilenostech od zdroje az do 70 metri odstupu a to pro poZiti koeficientii
smérovosti Q1 i Q2. Pro rozd¢leni stroju do vhodnych skupin a kategorii dle typu stroju,
technologii a hlukovych dominanci bylo provedeno statistické vyhodnoceni, ureni stfednich
hodnot a charakteristik variability pro rozdéleni skupin a podskupin.

Byly definoviany kombinace pro hlukov€é dominantni strojni sestavy a piepocten jejich
akustického vykonu jako spole¢ného zdroje s ndslednym vyhodnocenim spolehlivosti pfedpoveédi
budouciho hluku s vyhodnocenim odli$nosti hlukové naro¢nosti zdkladnich technologii vystavby.
Pro moZnosti tprav stavenisté a praci s objekty zafizeni stavenisté jako s akustickymi prekdzkami
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byla zpracovédna oblast definovdni vlivii a nastavovédni okrajovych podminek pro vypocet
akustického tlaku Lpa.

Pro srovnatelnost vlivii byla provedena specifickd pifpadovd studie etalonu stavenisté, kterd
vyjadtuje, jaky je podil definovanych vlivii na jedné investici.

Byl vypracovan ndvod pro praci s programem HLUK plus [15] pfi specifickém zad4vani hluku ze
stavebni Cinnosti s doporu¢enimi a zobrazenim vizualizaci pasem izofon pro dil¢i zaddni. Pro

Byly definovany spolehlivosti pfedpovédi, se kterymi lze vyuZivat piilohy a vypracované
pomiicky této price jako dil¢i Cisti, zejména piehled zdrojovych dat. DoloZeno grafické
zndzornéni pro ndvrh metodiky piistupu s vazbou na vypracované podklady.

Vyuziti zadanych vzorct v tabulkdch Excel pro ziskdni piiloh 2-9 této price jak jednotlive, tak
v propojeni s piehledem strojii s akustickymi vykony vede pro dal$i pokraovéni na daném
tématu k tvorbé specializované SW podpory vyuZitelné ve stavebnich firmach.

Nejsilngjsi strojni sestavou je sestava pro hlubinné zakladani — pilotdZ s odvozem vykopku.
Rozdil mezi technologii betondZe pomoci badie a ¢erpadla ¢ini 2 dB. Pro moZnost vybéru

technologie s nizsi hlu¢nosti 1ze vyuZzit ziskané hodnoty Lwa a Lpa z tabulek této prace.

Co se tykd odpovédi na hlavni otdzku, zda a s jakou pfesnosti 1ze predikovat staveniStni hluk,
z hodnot v tabulkdch vyplyva, Ze 1ze modelovat stavenistni hluk v pfesnosti jednoho izofonniho
péasma, tedy cca kolem 5 dB, abychom mohli pfedvidat v kontextu s méfenim i vypocty.

S podobnou presnosti do 6% hodnoty Lwa 1ze pracovat i s podklady strojnich skupin, kdy nen{
jesté zndm konkrétni stavebni stroj, ale je zndma technologie, tedy lze vzit stfedni hodnotu Lwa
pro v této praci oznacené podskupiny. V prognostickych modelech 1ze pracovat i s pfesné€jsimi
¢isly, abychom se co nejvice pfibliZili budoucim hodnotdm hluku. To vSak nezaruuje, Ze takova
bude i skute¢nost. Jednd se Casto o pfesny vypocet nepfesnych Cisel, je tfeba dbat na vstupni

hodnoty.

11 Prakticky a teoreticky prinos pro praxi

Zmapovani legislativntho pozadi vybrané mnoZiny staveniStniho hluku, centralizace hodnot
akustickych vykonu stroji dle skupin, ndvod k vyuZiti SW podpory Hluk plus k moZnému
modelovani staveniStnitho hluku, moZnost vyuZiti dil¢ich informaci o pfenosu hluku z tabulek této
DP, vyuziti pfipadovych studif jako vzort pro dal3{ feSeni, zohlednéni zdokumentovanych dil¢ich
vlivii prostfedi na miru pfesnosti jinych model staveniStniho hluku. Vytvofen podklad pro SW
produkt pro piipravu staveb miZe byt v¢lenén do databdze stroju - zdroji hluku pro vyuZziti
dodavatele SW Hluk plus [15], partnert z oblasti podnikatelského sektoru, oborovym sdruZenim,
fakultdm.

Moznost nasledné védecké Cinnosti v dané oblasti, zaddvani dalSich témat dizertacnich praci,
které zpfesni a prohloubi dosaZené informace.

Vyuziti ve vyuce pfedmétu zajiStovanych dstavem TST:
CWO016 Ekologie a bezpe€nost price
CWO017 Specializovany projekt (R)
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CWO021 Diplomovy semindf (R)

CWO022 Stavebn¢ technologické projektovan{

CWO014 Pocitatovd podpora v piipravé a realizaci staveb 1

V t&chto predmétech se studenti zabyvaji stavebné-technologickou piipravou stavby, v piipadé,
Ze se dostateCné sezndmi s problematikou hluku na staveniStich a moZnosti opatfeni pii navrhu
zafizeni staveni$té, mohou tyto skute¢nosti promitnout do pfesnéji zpracovanych dokumentii
nasazeni strojnich sestav, rozpoctl, Casovych pldni a vykresii zafizeni staveniSte,
zpracovdvanych pro odevzdéni ro¢nikovych, bakaldfskych a diplomovych projekti.
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