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ABSTRAKT

Hluk v budovdch je pri prekroceni pripustnych hodnét Skodlivy pre cloveka, znizuje jeho pracovmny vykon
a ovplyviiuje pohodu prostredia. Zdrojom hluku v budovach su najcastejsie strojové zariadenia technickych
zariadeni budov, cinnosti cloveka v budove a hluk, ktory prenika do budovy zvonkajsieho prostredia.
Negativnym javom cinnosti technickych zariadeni budov je neZiaduci hluk, ktory pri svojej funkcii generuju
rozlicné elementy vykurovacej, vzduchotechnickej a klimatizacnej sustavy. Prispevok uvadza moznosti redukcie
hluku technickych zariadeni budov, predovsetkym rieSenia zniZovania hluku generovaného vykurovacou,
vzduchotechnickou a klimatizacnou sustavou.

KLUCOVE SLOVA: hluk, opatrenia, technické zariadenia budov

ABSTRACT

Higher noise level than permissible limit value decreases working feat of person and affects comfortable
environment. The most frequently noise sources in buildings are machine devices of technical equipments of
buildings, occupant activities in building and outdoor noise penetrating into a building. Negative effect of
technical equipments in buildings is unwanted noise caused by different elements of heating, ventilation and air
conditioning system. The paper introduces options of noise reduction from technical equipment of buildings,
mainly from of heating, ventilation and air conditioning system.

KEY WORDS: noise, arrangements, technical equipment of buildings
UVOD

Medzi vyznamné fyzikalne faktory zivotného prostredia patri zvuk, ktory pdsobi v budovach dlhodobo
a opakovane, ¢im vo velkej miere ovplyviiuje zdravie ich uzivatel'ov [1]. Relativne trvaly vplyv hluku na 'udsky
organizmus pdsobi negativne predovsetkym na sluchovy analyzator, vegetativny nervovy systém a na psychiku
¢loveka. Cim je vyssia hladina hluku a ¢im dlhsie je mu &lovek vystaveny, tym je vicsie riziko poskodenia
z hluku [2,3].  Hluk vo vnutornom prostredi budov sa hodnoti v pripade, ak prenikda do chranenej miestnosti
z vnutornych zdrojov, prenika do chranenej miestnosti z vonkajSich zdrojov, napr. cez podlozie alebo
konstrukcie, prenikd do chranenej miestnosti z vonkajsieho prostredia a pred oknami chranenej miestnosti podl'a
Vyhlasky MZ SR €. 549/2007 Z.z. [4]. Stavba ako celok a najmi deliace konStrukcie po materidlnej stranke
musia byt navrhované tak, aby vnutorné prostredie v chranenych miestnostiach nebolo ovplyviiované hlukom,
ktory sa 8iri vzduchom z exteriéru, hlukom, ktory sa §iri zo zdrojov v interiéri budovy, impulznym hlukom zo
zdrojov a hlukom, ktory sa $iri stavebnymi konstrukciami [5].

Technické zariadenia budov vyrazne ovplyviuju kvalitu vnatorného prostredia budov. Nizkofrekvencné
akustické vlnenie, t.j. zvuk, infrazvuk vo frekven¢nom pasme od 2 Hz do 160 Hz prenasa akustickl energiu vo
zvySenej miere v porovnani s energiou vinenia strednych a vysokych frekvencii. Zdrojom zvuku a infrazvuku
tohto druhu vlnenia st napriklad vykurovacie sustavy, priemyselna vzduchotechnika, kogenera¢né jednotky,
vzduchotechnické a klimatizacné zariadenia. Zvuky vo frekvencnom rozsahu 0,1 Hz az 100 Hz m6zu ohrozit’
zivot v pripade prekrocenia hladiny 170 dB az 180 dB, pri prekroceni 150 dB mozu spdsobit’ vaznejSie zmeny
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funkcii a v zavislosti od dizky posobenia pri prekroeni 100 dB spdsobuju nepohodu [6]. Vyhlaska MZP SR ¢.
532/2002 Z.z. [7] ustanovuje vSeobecné technické poziadavky na stavbu a na vystavbu z hl'adiska ochrany pred
hlukom. Stavebno-konstrukéné riesenia v budove musia byt’ realizované tak, aby nevznikali akustické mosty.
Navrh a realizacia deliacich konstrukcii, vratane obvodovych plastov budov a okien musi spiat’ poziadavky na
zvukovu izolaciu podl'a normy STN 73 0532 [8].

Prispevok je zamerany na moznosti rieSenia znizovania hluku technickych zariadeni budov s dérazom na
redukciu hluku generovaného vykurovacou, vzduchotechnickou a klimatiza¢nou sustavou.

VYKUROVACIA SUSTAVA AKO ZDROJ NiZKOFREKVENCNEHO HLUKU

Strojové zariadenia v kotolniach generuji a vyzaruji do okolia Sirokopasmovy hluk, priCom najvyraznejsi
hluk generuju kotle, ktoré predstavuju staly zdroj nizkofrekven¢ného hluku a mechanického kmitania. Akustické
a mechanické kmitanie (vibroakustickd energia), ktoré sa Siri do okolia a prenasa do stavebnych konstrukcii
a kotlovej sustavy (spalinovod, ekonomizér, komin) vytvara akustické prostredie s nizkofrekvenénym dunivym
hlukom, ktory je obtazujtci v blizkych chranenych priestoroch.

K vyznamnym parametrom, ktoré ovplyviiuju akustické pomery v mieste zdroja hluku a v pobytovom
priestore patria rozmery priestorov, akustickd tvrdost stien a ich rovnobeznost. Pri vonkajSich
nizkofrekvenénych zdrojoch hluku (Ustia kominov, ventilacné otvory) je to aj situovanie pobytového priestoru
vzhl'adom k tymto zdrojom. Vibroakusticka energia sa od zdrojov hluku kotolni do imisného bodu chraneného
priestoru $iri vzduchom, technologickym médiom a stavebnymi konstrukciami. Z kotolni, ktoré sa nachadzaju
mimo chranenych priestorov sa hluk §iri do tychto priestorov vzduchom. Akusticka energia sa od zdrojov hluku
kotolne vyzaruje predovSetkym ustim komina, vetracimi otvormi, telesom komina, montdznymi vratami,
pripadne prvkami stavebnej konstrukcie.

V akusticky nevhodne navrhnutych vnutornych priestoroch kotolne sa v dosledku vytvorenia Ciasto¢ného
stojatého vinenia zvysi intenzita vyzarovania do okolitého priestoru najmé nizkofrekvencénej akustickej energie.
Za urcitych okolnosti energia Siriaceho sa akustického vlnenia vybudi kmitanie, tzv. drncanie konStrukénych
prvkov akusticky chranenych priestorov, ktoré je urcujucim prvkom obt’azovania vyvolaného nizkofrekvencnou
akustickou energiou. Potvrdzuju tato skutocnost’ aj mnohé staznosti obyvatel'ov na hluk nizkych hladin, ktorych
hladina A nepresahuje 30 dB a jeho frekvencné rozlozenie je v oblasti vel'mi senzitivnej pre sluchovy organ
¢loveka. NajcastejSie je tento hluk generovany obehovymi ¢erpadlami zapojenymi do distribuénej ststavy pre
rozvod studenej a teplej vody do pobytovych priestorov, klapkami, regulaénymi ventilmi a d’al§imi prvkami
vykurovacej ststavy [6].

V pobytovych priestoroch budov vyrazne zatazuje akusticki mikroklimu hluk z obehovych Eerpadiel, ktory
sa prejavuje vyraznejsie v rannych hodinach, ked’ sa spusta vykurovacia stistava a obehové Cerpadla generuju
obtazujuci aruSivy hluk nizkych hladin vo vysSej frekvencnej oblasti Siriaci sa do pobytovych priestorov
prostrednictvom prudiaceho média a potrubnej sustavy. Pri¢inou generovania nizkofrekvenéného vinenia méze
byt aj rezonancia potrubia vykurovacej sustavy, alebo potrubia teplej vody. Potrubné sustavy su vicsinou
zavesené pod stropnil dosku pivni¢nych priestorov, Casto na vibroizolacne neupravenych zavesoch, ktoré
vytvaraju vibroakusticky most. Pri neodbornej anedostato¢nej vibroizolacii potrubnej ststavy moéze cez
stavebné konstrukcie prenikat’ do chranenych priestorov predovsetkym nizkofrekvenéné vibroakustické vinenie
a v interiéri tak vyvolat’ stojaté alebo Ciasto¢ne stojaté vinenie, ktoré sa prejavuje ako dunivy hluk obtazujici
uzivatel'a chraneného priestoru [6].

Umiestnenie vyhrevni v aglomeréacii rezidencii méze akusticky negativne ovplyviiovat’ okolité prostredie, ak
hluk kotlov a kogeneracnych jednotiek vo vyhrevniach nie je dostatocne utlmeny. Prenos akustickej energie
vzduchom moze akusticky ovplyvnit' najméi byty na urovni ustia kominov alebo ventilaénych otvorov, alebo ak
je komin vyhrevne integrovany na bytovi jednotku.

VZDUCHOTECHNICKA A KLIMATIZACNA SUSTAVA AKO ZDROJ NiZKOFREKVENCNEHO
HLUKU

Vyuzitie vzduchotechnickych a klimatizaénych zariadeni v stavebnych objektoch prinasa okrem vyhod aj
nevyhody, ktoré suvisia s problémami neziaducej vibroakustickej zataze okolitého prostredia a cloveka aj
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nizkofrekven¢nym hlukom. V budovach sa tato hlukové zataz prejavuje od vzduchotechnickej a klimatizacne;j
jednotky (VKIJ) cez vyustky, potrubnt siet’, vetracie otvory a Strukturalnym vedenim cez stavebné konstrukcie,
predovsetkym pri nedostatocnej vibroizolacii a zvukovej izolacii vzduchotechnickej a klimatizacnej jednotky

[6].

Medzi najvyznamnejSie zdroje hluku patria ventilatory, vlastny hluk elementov potrubnej siete, hluk
sposobeny pridenim vzduchu v priamych kanaloch, hluk vznikajuci v kolenach potrubnej siete, hluk vznikajuci
v odbockach a oblikoch, hluk vznikajuci v klapkach, vlastny hluk kulisovych tlmi¢ov hluku a hluk koncovych
elementov [9, 10]. Priklad Sirenia hluku zo vzduchotechnického zariadenia znazoriiuje Obr. 1.

|
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Obr. 1 - Sirenie hluku zo vzduchotechnického zariadenia [10]

Do okolitych chranenych priestorov sa §iri vibroakustickd energia najméd od klimatiza¢nych jednotiek
umiestnenych na strechach budov, pripadne vedla nich. Hlavnym zdrojom nizkofrekvenc¢ného hluku vzhl'adom
na okolité chranené priestory st jednotky na vyrobu chladu, pricom ich najvacsim zdrojom su skrutkové
kompresory a chladiace casti pracovného média (ventilatory) chladiacej jednotky [6]. Na zvySent hluc¢nost
jednotiek na vyrobu chladu ma vplyv aj casovy faktor. Monitoring prevadzkového stavu strojov potvrdil
skutocnost, ze vibroakusticka energia generovana strojovym zariadenim sa zvySovanim poctu prevadzkovych
hodin zvysuje [11]. Vysledky vyskumu potvrdili [12], Ze v pripade, ak neexistuje pravidelné monitorovanie
stavu klimatizacnej jednotky, mézu hodnoty hluku v chranenych priestoroch po urcitom case prevadzky
prekrocit’ pripustné hodnoty dané legislativou, ¢o nasledne vedie k zvySenému poctu st'aznosti 'udi.

V désledku  nizkofrekvenéného  kmitania  subtilnych  konS$trukcii  krytov, potrubnych  ststav
a vzduchotechnickych zariadeni srotaénymi komponentmi sa v akusticky chranenych priestoroch, bytoch,
kanceldriach vicsinou zvysi hladina nizkofrekvenéného hluku, ktorda moze prevysit pripustni hodnotu
v dosledku vybudenia stojatého, alebo Ciastocne stojatého vinenia v uzatvorenom chrdnenom priestore. Subtilne
konstrukcie tak mozu generovat’ ténové frekvencie, €o si vyzaduje navrhnit' rieSenie pre zniZenie
nizkofrekvencného hluku, ktory je generovany nielen technickymi zariadeniami budov, ale aj vonkajSimi
zdrojmi vetracich a klimatiza¢nych jednotiek [6].

REDUKCIA HLUKU GENEROVANEHO VYKUROVACOU SUSTAVOU

Kazdy uzavrety priestor ma nekonecne vel'a rezonanc¢nych frekvencii a vyrazna téonova frekvencia zistena v
pripade kotlov a kogeneracnych jednotiek moze v kotolni vybudit’ neziaduce stojaté vinenie. Efektivne akustické
upravy priestoru haly kotolne musia reSpektovat’ frekvenéni skladbu vibroakustického vlnenia, velkost
priestoru kotolne, akustické vlastnosti, okolité¢ prostredie a druh chranenych priestorov. Nutné je vhodne
nadimenzovat’ vibroizolacie od stavebnych konstrukcii, od spalinovodnej a kominovej ststavy a rekuperacnej
sustavy. Navrh vibroizolacie by mal brat do tuvahy frekvencné rozloZenie kmitania a hluku kotlovej
a kogeneracnej ststavy. K zniZzovaniu hluku prispieva aj pouzitie vizkopruzného materidlu na subtilne plechy
tychto sustav [6].

Nizkofrekvenény hluk vyzarovany do kominovej sustavy sa zniZzuje aktivhou metddou, t.j. generovanim
akustického vinenia s opacnou fazou (antihluk). V praxi je vyhodnejsie aplikovat absorpcno - reflexny princip
redukcie nizkofrekvenéného hluku. Znamena to, ze do spalinovodnej sustavy sa zabuduje t/mic¢ hluku, pripadne
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nizkofrekvencny hluk vyzarovany telesom kotla je mozné tuspesSne redukovat ndvrhom absorpcno - reflexnych
zasten alebo ciastocnym krytovanim tinikovych otvorov vibroakustickej energie.

REDUKCIA HLUKU GENEROVANEHO VZDUCHOTECHNICKOU A KLIMATIZACNOU
SUSTAVOU

Pre redukciu hluku vzduchotechnickych a klimatizacnych jednotiek sa ¢asto vyuzivaji v praxi protihlukové
zasteny, bariéry a Ciastocne protihlukové konstrukcie, ktorych ulohou je redukovat akusticki energiu
v chranenom mieste alebo oblasti. Utlm zvuku, ktory sa dosiahne pomocou protihlukovej konstrukcie zavisi od
ohybu okolo hran protihlukovej konstrukcie, od prenosu cez komponenty protihlukovej konstrukcie a od
absorpcie vyplne tejto konstrukcie a jej okolia. Zakladom pri navrhu protihlukovej konstrukcie je frekvencné
spektrum alebo spektra vyraznych zdrojov zvuku vzduchotechnickych a klimatizacnych jednotiek [6].

Vo frekvencnom spektre ma vyznamné zastupenie nizkofrekvenény hluk v okoli 125 Hz, ktory je do znacne;j
miery generovany ventilatormi, ako aj subtilnymi plechmi jednotky. Vo vzduchotechnickych zariadeniach sa
pouzivaju absorpcné tlmice hluku, pomocou ktorych je mozné obmedzit’ $irenie zvuku ventilatora, ako aj prenos
zvuku medzi jednotlivymi miestnostami v budove vzduchotechnickym potrubim. Vhodnym rieSenim je
umiestnenie tlmicov do vzduchotechnického potrubia v blizkosti zdroja zvuku eSte v strojovni. Pri navrhu timic¢a
hluku treba dbat’ na to, aby vlastny hluk tlmic¢a nebol vacsi ako hladiny akustického vykonu, ktory sa ma tlmit.
Tlmice hluku je potrebné situovat’ mimo strojovne vzduchotechniky, alebo potrubie v strojovni za timicom hluku
vybavit protihlukovou izolaciou [9].

Pre zabezpecenie pozadovanej intenzity vymeny vzduchu v budovach podl'a normy STN 73 0540-2/Z1 [13]
je v stavebnych objektoch potrebné navrhovat doplnkové vetracie zariadenia, ktoré sa osadzuju do plnych casti
obvodovej konstrukcie, do ramov okien alebo transparentnych konstrukeii.

Vetranie pobytovych priestorov sa vykondva najmd vetracimi kridlami, vetracimi klapkami, vetracimi
Strbinami, fasadnymi parapetnymi akustickymi jednotkami s mriezkou a ventilatormi [3]. Na principe
absorpénych tlmiCov su rieSené fasadne parapetné akustické jednotky s mriezkou, ktoré st umiestnené
v parapetnej Casti obvodovej konstrukcie budovy a ich vlozny utlm moze dosahovat’ hodnotu 50 dB. Na zaklade
rozdielu tlaku vzduchu st mriezky samocinne regulované, pricom sa mozu tiez mechanicky ovladat. Na Obr. 2
si uvedené alternativy parapetnych zvukovopohltivych vetracich jednotiek osadenych v rdéznych druhoch
obvodovych stien.

Navrh protihlukovej konstrukcie

v

hrabky sa vychadza =z frekvenéného spektra hladin hluku kompresorovej sustavy vzduchotechnickej
a klimatiza¢nej jednotky. Vhodnym navrhom protihlukovej konstrukcie je mozné zvysit utlm reflexiou, ¢im sa
maximalny rozmer hrubky pohltivého materialu redukuje bez toho, Ze by sa vyznamnejsie znizila jeho t¢innost’
pri nizkych frekvenénych zlozkach [6].

Obr. 2 - Priklady parapetnych zvukovopohltivych vetracich jednotiek osadenych v réznych druhoch obvodovych
stien [3]

Doélezitym kritériom pri navrhu konstrukcie je akusticka analyza okolitého prostredia. Priklad zlozenia
protihlukovej konstrukcie je zndzorneny na Obr. 3, pricom pre uvedeny navrh zloZenia protihlukovej konstrukcie
sa vychadzalo z frekven¢ného rozlozenia hluku, zo vzdialenosti akusticky chranenych objektov, z minimalnych
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ekonomickych nakladov, z konstruk¢nej jednoduchosti a z prijatelnej hmotnosti [6]. Vhodné je absorpény
material potiahnut’ mineralnou tkaninou a pred abrazivnym opotrebenim chranit’ perforovanym plechom, kde je
vol'na plocha perforacie 30 az 35 %.

1 2 3

Obr. 3 - Schéma prierezu protihlukovej konstrukcie [6]
1 - plech 1,5 mm prelisovany, mozno pouzit aj trapézovy plech alebo umelohmotné dosky 5 az 10 mm,
preglejku 12 mm, drevotriesku 16 az 19 mm, 2 - Nobasil TDN hr. 140 mm, 3 - ochrannda minerdlna textilia, 4 -
ocelovy rost alebo dierovany plech min. 30 % plochy otvorov z celkovej plochy

Akusticky kryt ma byt zvukotesny, tlmiaci a izolujuci zvuk. Na Obr. 4 je zndzornend schéma konstrukcie
steny akustického krytu.

Obr. 4 - Schéma konstrukcie steny akustického krytu [6]
1 - trapézovy plech, 2 - pohltivy material, 3 - ochranna minerdlna tkanina, 4 - ocelovy rost alebo
perforovany plech

Pre vyustky ventilatorov je vyhodné pouzit’ kryt s otvorom v smere ntiteného prudenia chladiaceho vzduchu.
Akusticky kryt sa vytvori rovnakym sposobom ako je na Obr. 4, priCom ak sa pouZije plech, je potrebné zvysit
jeho tuhost’ prelisovanim, tvarovanim alebo vystuZzenim za UGc¢elom preladenia nosnej konstrukcie krytu do
vyssich frekvencii. Tiez je mozné aplikovat’ na nosnu plechovt konstrukciu aj izolacny material na baze asfaltu,
pripadne pouzit’ trapézovy plech.

Protihlukové konstrukcie (zasteny, protihlukové kryty, bariéry) sa zhotovuji takym sposobom, aby sa na ich
ploche nevyskytli ziadne Skary a vibroakustické mosty a ukladaju sa vibroizolac¢ne €o najblizsie k zdroju hluku,
pripadne v blizkosti chraneného miesta (okrem krytov). Odraz a absorpcia zvuku tuhym okolitym prostredim
pozdiz cesty jeho Sirenia medzi zdrojom a prijemcom je velmi délezita a pri $ireni zvuku vonkaj§im prostredim
sa berie do uvahy. ZvysSena absorpcia zvuku je pri zvySujucej sa teplote, naopak znizuje sa s vysSou relativnou
vlhkost'ou vzduchu (napr. v hmle, smogu) [6].

ZAVER

Akustické vinenie posobiace na I'udi ma nebezpecné fyzikalne vplyvy na ich sluchovy organ. Nad hladinu
vazenu filtrom A rovnajucu sa 85 dB fyziologické vplyvy na jeho cely organizmus, najméi na bunky a tkanivo,
nad hladinu A 120 dB na vegetativny systém, nad hladinu A 60 az 65 dB, ktoré zavisia predovsetkym od
intenzity akustickej energie a psychologické vplyvy, nad hladinu A 30 dB, ktoré zavisia od kvalitativnych
parametrov (frekvenéné rozlozenie) akustického vinenia [6].

Vyznamnu ulohu pri redukcii hluku plnia technické parametre, od ktorych zévisi vlozeny utlm bariéry,
zasteny alebo Ciastocne otvoreného krytu. Navrh technickych parametrov protihlukovych konstrukeii
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(geometrické rozmery, pohltivost’) zavisi od frekvencného rozlozenia zvuku (hluku) zdroja, alebo viacerych
vyraznych zdrojov. Pri efektivnom navrhu protihlukovych konstrukcii je potrebné zohladnit, pri akej najnizsej
frekvencii je potrebné redukovat’ neziaducu amplitadu akustického vlnenia.

Podl'a organizacie Environmental Protection Agency (EPA) je odporucand pripustnd prahova hladina
infrazvuku s hodnotou 120 dB medzi 1 Hz a 16 Hz, ako horna hranica expozicie infrazvuku, ktord vychadza
z dlhodobych vyskumov a jej overenia praxou [6]. Na zaklade tychto poznatkov je potrebné venovat zvySenu
pozornost’ monitoringu zdrojov dlhodobych ucinkov nizkofrekvenéného zvuku a infrazvuku na l'udské zdravie.
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