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1. Zadání:

Záměrem investora je rekonstrukce části dvoupodlažního objektu ambulantního traktu dětské kliniky v areálu FNO v Olomouci. V části II.NP bude zřízeno pracoviště dětské chirurgie vč. potřebného zázemí a lůžkových pokojů. V rámci záměru bude rozšířena strojovna vzduchotechniky situovaná v nástavbě na rovné střeše křídla budovy. Bude zachována jedna ze stávajících větracích jednotek a do uvolněného prostoru nástavby budou instalovány další 3 vzduchotechnické jednotky pro větrání aseptických operačních sálů a jejich zázemí, vč. chodeb. Součástí projektu je také instalace venkovních jednotek na rovné střeše křídla budovy při strojovně vzduchotechnicky. 
Předpokládá se, že noční provoz na operačních sálech bude výjimečný a v trvalém provozu budou pouze vzduchotechnické jednotky pro větrání společných prostor, jako např. chodeb.  

Úkolem této studie je zpracovat úrovně hluku z provozu vzduchotechnických a venkovních jednotek v nejbližším chráněném venkovním prostoru a v chráněném vnitřním prostoru stavby nemocničního objektu.

2. Vstupní údaje:

1. Část výkresové dokumentace k projektu „FN Olomouc – Stavební úpravy II.NP ambulantního traktu dětské kliniky pro zřízení pracoviště dětské chirurgie“  (IDOP Olomouc, 4/2010)

3. Zpracování vstupních údajů

3.1. Použitá literatura

1. Richard Nový – Hluk a chvění, ČVUT Praha 1995

2. Doc.Ing.Čechura – Stavební fyzika 10,ČVUT Praha 1999 

3. Prof. Ing. J.Vaverka, DrSc. a kol. - Akustika staveb, VUT Brno 1996

4. Zákon č.258/2000 Sb. O ochraně veřejného zdraví v platném znění

5. Nař.vlády č.148/2006 Sb. O ochraně zdraví před nepříznivými účinky hluku a vibrací 

6. ČSN EN 12354-4 Stavební akustika - Výpočet akustických vlastností budov z vlastností stavebních prvků, Část 4: Přenos zvuku z budovy do venkovního prostoru

7. ČSN ISO 9613-2 Akustika - Útlum při šíření zvuku ve venkovním prostoru, Část 2: Obecná metoda výpočtu

3.2. Legislativa

Zákon č.258/2000 Sb. v úplném znění dle zákona č.471/2005 Sb. definuje chráněný venkovní prostor staveb a chráněný venkovní prostor. Chráněným venkovním prostorem se dle §30 odst.3 rozumí nezastavěný pozemek užívaný k rekreaci, sportu, léčení a výuce, s výjimkou lesních a zemědělských pozemků a venkovních stanovišť. Rekreací se rozumí i pobyt na pozemku náležejícímu k bytovému nebo rodinnému domu. Chráněným venkovním prostorem stavby se pak rozumí venkovní prostor do vzdálenosti 2m od bytových a rodinných domů, staveb pro školní a předškolní výchovu a pro zdravotní a sociální účely a funkčně obdobných staveb.

Nařízení vlády č.148/2006 Sb. stanovuje hygienický limit v ekvivalentní hladině akustického tlaku za provozu stacionárních zdrojů hluku pro chráněné venkovní prostory staveb v nemocnicích a lázních na:

LAeq,8hodin = 45 dB v denní době od 6.00 do 22.00 hodin    a
LAeq,1hodina = 35 dB v noční době od 22.00 do 6.00 hodin
V případě, že zvuk obsahuje tónové složky, přičítá se delší korekce  -5dB. Ekvivalentní hladina akustického tlaku se stanovuje pro 8 souvislých a na sebe navazujících nejhlučnějších hodin denní doby a 1 nejhlučnější hodinu noční doby.
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Nařízení vlády č.148/2006 Sb. stanovuje hygienický limit v maximální hladině akustického tlaku pro hluk šířící se ze zdrojů umístěných uvnitř objektu a chráněný vnitřní prostor operačních sálů na:
LAmax = 40 dB, resp. 35 dB po dobu používání.
V případě, že zvuk obsahuje tónové složky, přičítá se delší korekce  -5dB.
3.3. Rekonstrukce objektu dětské kliniky
Záměrem investora je zřídit v části nejvyššího podlaží východního, ambulantního,  křídla objektu dětské kliniky v areálu FN v Olomouci pracoviště dětské chirurgie. Ve střední části půdorysu podlaží budou zřízeny 2 aseptické operační sály a jejich potřebné zázemí. V severní části půdorysu podlaží, v prostoru kontaktu s příčně napojeným sedmipodlažním lůžkovým objektem dětské kliniky, budou zřízeny pokoje pro cca 19 pacientů. 

Součástí rekonstrukce je výměna technologie nuceného větrání pro potřeby nových interiérů objektu dětské kliniky. Stávající vzduchotechnická zařízení jsou instalována ve strojovně vzduchotechniky v interiéru střešní nástavby na rovné střeše východního křídla objektu. Stávající střešní nástavba bude rozšířena o 1 stavební modul na jihovýchodní straně nástavby.

V interiéru stavebně upravené místnosti strojovny vzduchotechniky umístěné na střeše dvoupodlažního křídla budovy zůstane zachována 1 vzduchotechnická jednotka (Z1) a budou zde instalovány 3 nové vzduchotechnické jednotky (Z2 až Z4). Chlazení a ohřev přiváděného vzduchu bude zajišťován venkovními jednotkami. Sací a výdechové kanály všech jednotek budou v interiéru strojovny spojeny do společného sacího kanálu zakončeného žaluzií na sv. fasádě strojovny a společného výdechového kanálu zakončeného žaluzií na jz. fasádě strojovny. Sací kanál stávající jednotky zůstane zachován a odtahový kanál bude zaústěn do společného odtahového kanálu.

Instalované vzduchotechnické jednotky: 
– stávající vzduchotechnická jednotka Z1 pro větrání a klimatizaci skiaskopie v přízemí je dvouventilátorová sestavná rekuperační jednotka, která do interiérů v přízemí přivádí 4000 m3/h čerstvého vzduchu a odtahuje 4200 m3/h znehodnoceného vzduchu. Přívodní vzduchotechnický kanál je vyústěn na sz. fasádě nástavby a odtahový kanál bude vyveden do společného odtahového kanálu na jz.fasádě nástavby. Sací i odtahové kanály jsou po obou stranách jednotky osazeny tlumiči hluku. Studenou, resp. teplou vodu pro vodní chladič, resp. vodní ohřívač sestavné jednotky zajišťuje dvojice venkovních jednotek GEA GCA 250 v provedení Inverter. Dle katalogového listu výrobce je jednotka GEA GCA 250 AD1 o půdorysných rozměrech 0,93 m x 0,76 m a výšce 1,68 m osazena jedním ventilátorem s vertikální osou. Dle katalogového listu je kondenzační jednotka zdrojem hluku o akustickém výkonu LWA = 78 dB a akustického tlaku v nedefinované vzdálenosti LA = 50 dB (ve volném poloprostoru ve vzdálenosti 10 m od jednotky). 
– vzduchotechnická jednotka Z2 pro větrání a klimatizaci dvojice aseptických sálů a jejich zázemí bude dvouventilátorová sestavná rekuperační jednotka, která bude do interiérů přivádět 7100 m3/h čerstvého vzduchu a odtahovat 5500 m3/h znehodnoceného vzduchu. Přívodní i odtahové vzduchotechnické kanály budou na obou stranách jednotky osazeny tlumiči hluku. Studenou, resp. teplou vodu pro vodní chladič, resp. vodní ohřívač sestavné jednotky bude zajišťovat dvojice venkovních jednotek, a to 1 kus GEA GCH 200 CD1 v provedení Inverter a 1 kus KAOC–60Ut. Dle katalogového listu výrobce je jednotka GEA GCH 200 CD1 o půdorysných rozměrech 0,93 m x 0,76 m a výšce 1,68 m osazena jedním ventilátorem s vertikální osou. Dle katalogového listu je kondenzační jednotka zdrojem hluku o akustickém výkonu LWA = 78 dB a akustického tlaku v nedefinované vzdálenosti LA = 57 dB (ve volném prostoru ve vzdálenosti 5 m od jednotky). Dle katalogového listu výrobce je jednotka KAOC–60Ut o půdorysných rozměrech 0,9 m x 0,33 m a výšce 1,30 m osazena dvěmi ventilátory s horizontální osou. Dle katalogového listu je venkovní jednotka zdrojem
                                                    Strana č.: 4

                                                          Počet stran: 8
hluku o akustickém tlaku v nedefinované vzdálenosti LA = 54 dB (ve volném prostoru ve vzdálenosti 5 m od jednotky)
– vzduchotechnická jednotka Z3 pro větrání a klimatizaci zázemí oddělení dětské chirurgie bude dvouventilátorová sestavná rekuperační jednotka, která bude do interiérů přivádět 5670 m3/h čerstvého vzduchu a odtahovat 4150 m3/h znehodnoceného vzduchu. Přívodní i odtahové vzduchotechnické kanály budou na obou stranách jednotky osazeny tlumiči hluku. Studenou, resp. teplou vodu pro vodní chladič, resp. vodní ohřívač sestavné jednotky bude zajišťovat dvojice venkovních jednotek, a to 1 kus GEA GCH 200 CD1 v provedení Inverter a 1 kus KAOC–54Ut. Dle katalogového listu výrobce je jednotka GEA GCH 200 CD1 o půdorysných rozměrech 0,93 m x 0,76 m a výšce 1,68 m osazena jedním ventilátorem s vertikální osou. Dle katalogového listu je kondenzační jednotka zdrojem hluku o akustickém výkonu LWA = 78 dB a akustického tlaku v nedefinované vzdálenosti LA = 57 dB (ve volném prostoru ve vzdálenosti 5 m od jednotky). Dle katalogového listu výrobce je jednotka KAOC–54Ut o půdorysných rozměrech 0,9 m x 0,33 m a výšce 1,30 m osazena dvěmi ventilátory s horizontální osou. Dle katalogového listu je venkovní jednotka zdrojem hluku o akustickém tlaku v nedefinované vzdálenosti LA = 54 dB (ve volném prostoru ve vzdálenosti 5 m od jednotky)

– vzduchotechnická jednotka Z4 pro větrání a klimatizaci vnitřních místností  a chodeb oddělení dětské chirurgie bude dvouventilátorová sestavná rekuperační jednotka, která bude do interiérů přivádět 2390 m3/h čerstvého vzduchu a odtahovat 2010 m3/h znehodnoceného vzduchu. Přívodní i odtahové vzduchotechnické kanály budou na obou stranách jednotky osazeny tlumiči hluku. Studenou, resp. teplou vodu pro vodní chladič, resp. vodní ohřívač sestavné jednotky bude zajišťovat venkovní jednotka GEA GCH 100 CD4 v provedení Inverter. Dle katalogového listu výrobce je jednotka GEA GCH 100 CD4 o půdorysných rozměrech 0,9 m x 0,3 m a výšce 1,34 m osazena dvěmi ventilátory s horizontální osou. Dle katalogového listu je venkovní jednotka zdrojem hluku o akustickém výkonu LWA = 67 dB a akustického tlaku v nedefinované vzdálenosti LA = 51 dB (ve volném prostoru ve vzdálenosti 5 m od jednotky). 
Pokoje pacientů nebudou nuceně větrány.
Na zakončení sacího kanálu se očekává hladina akustického výkonu na úrovni LWA = 60 dB a na zakončení odtahového kanálu se očekává hladina akustického výkonu na úrovni LWA = 68 dB.
Vzduchotechnické jednotky Z1 až Z3 budou v provozu pouze v denní době, v noční  době budou v provozu pouze v případě urgentních výkonů na operačních sálech. Vzduchotechnická jednotka Z4 je určena pro větrání chodeb a prostor navazujících na lůžkovou část oddělení a bude v provozu nepřetržitě. 
Uvedené akustické parametry venkovních jednotek jsou pro verzi Inverter maximální. V této verzi jsou otáčky kompresoru, případně i ventilátoru, řízeny frekvenčním měničem a jsou přizpůsobeny momentální potřebě chlazení. V praxi to znamená, že řízení nezná pouze polohu „zapnuto“ a „vypnuto“, ale výkon a tím také produkovaný hluk se mění průběžně v závislosti na potřebě chladícího výkonu. Výrobce neudává akustické parametry pro různé stupně výkonu jednotky. Uvedené akustické parametry venkovních jednotek pracujících v režimu „on – off“ jsou běžné po celou provozní dobu venkovní jednotky. 
Všechny venkovní jednotky budou umístěny na ocelové roznášecí rámy při jihovýchodní fasádě strojovny vzduchotechniky. Mezi roznášecí rám a základnu venkovní jednotky budou vloženy silentbloky.  Samotné jednotky jsou osazeny antivibračními prvky. Tato konstrukce zcela znemožňuje přenos vibrací kompresorů umístěných ve venkovních jednotkách do stavby objektu dětské kliniky.    

                                                    Strana č.: 5

                                                          Počet stran: 8
3.4. Situace a chráněné vnitřní prostory a chráněné venkovní prostory staveb

 Objekt dětské kliniky je samostatně stojící budova vzniklá kolmým částečným zanořením sedmipodlažního, západního, lůžkového traktu do dvoupodlažního, východního, ambulantního traktu. Zděná nástavba strojovny vzduchotechniky o půdorysných rozměrech cca 9,2 m x 24,8 m a výšce atiky 3,75 m nad úrovní rovné střechy je situována v podélné ose půdorysu východního dvoupodlažního křídla objektu dětské kliniky. Severozápadní nároží nástavby leží ve vzdálenosti cca 13,5 m od obvodového pláště západního sedmipodlažního křídla objekty dětské kliniky. V blízkém okolí dětské kliniky nejsou další chráněné nemocniční stavby.
Pro další výpočty byl zvolen výpočtový bod na hranici chráněného venkovního prostoru stavby sedmipodlažního západního křídla budovy. V chráněném venkovním prostoru před okny nově zřizované dětské chirurgie se výpočtový bod nestanovuje – okna místností budou trvale uzavřena a místnosti jsou nuceně větrány. Nemocniční pokoje bez nucené ventilace jsou ve vzdálenostech větších než zvolený výpočtový bod.

Pro další výpočty byl zvolen výpočtový bod v interiéru chráněného vnitřního prostoru operačních sálů přímo pod střešní nástavbou strojovny vzduchotechniky.

Situace v lokalitě je zřejmá z leteckého snímku na obr.č.1.

[image: image1.jpg]



obr.č.1
3.5. Hladina akustického tlaku v chráněném venkovním prostoru

S ohledem na rozměry kondenzační jednotky a vzdálenost k chráněnému venkovnímu prostoru, lze všechny výše popsané zdroje hluku považovat za bodové zdroje hluku.
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Celkovou ekvivalentní hladinu akustického tlaku ve výpočtovém bodě zřízeném ve vzdálenosti 2 m od jihovýchodní fasády sedmipodlažní budovy lůžkové části dětské kliniky dostaneme součtem dílčích hladin akustického tlaku šířeného z jednotlivých výše popsaných zdrojů hluku

LAeq,T = LASZ1 +  LASS  + LASV  +  LAVZ1 +  LAVZ2 + LAVZ3 +  LAVZ4              [dB], kde
LASZ1  je hladina akustického tlaku šířená ze zakončení sacího kanálu jednotky Z1

LASS  je hladina akustického tlaku šířená ze zakončení společného sacího kanálu

LASV  je hladina akustického tlaku šířená ze zakončení společného odtahového kanálu

LAVZ1  je hladina akustického tlaku šířená za provozu venkovních jednotek pro Z1
LAVZ2  je hladina akustického tlaku šířená za provozu venkovních jednotek pro Z2

LAVZ3  je hladina akustického tlaku šířená za provozu venkovních jednotek pro Z3 

LAVZ4  je hladina akustického tlaku šířená za provozu venkovních jednotek pro Z4

Prostup akustické energie z interiéru zděného objektu strojovny do venkovního prostoru je zanedbán. Vzduchová neprůzvučnost obvodového pláště nástavby strojovny osazeného maloplošnými okny překročí hodnotu R = 37 dB. Při vnitřní hladině akustického tlaku v interiéru strojovny na úrovni LAeq,T = 76 dB bude ve výpočtovém bodě hladina akustického tlaku prostupujícího konstrukcemi strojovny menší než LAeq,T  = 15 dB. 
Dílčí hladinu akustického tlaku šířeného z bodového zdroje ve venkovním prostoru vyjádříme vztahem 

                                           Q                            

LAeq,T =  LWA   +  10 log ( ---------- )  -  Dz                            (dB), kde                           
(1)

                                         4.(.r2                                

         LWA (dB) je akustický výkon bodového zdroje hluku
r (m) je vzdálenost výpočtového bodu

Q (-)  je činitel směrovosti 

Dz (dB) je vložný útlum na překážkách mezi emisním a imisním bodem
nebo vztahem pro šíření zvuku z bodového zdroje umístěného ve volném prostoru založeném na znalosti akustického tlaku v referenční vzdálenosti od zdroje
                                       r 

LAeq,T = LAeq,Tr + 18 log  ----  -  Dz                                 [dB], kde                               
(2)

                                       r1  

LAeq,Tr (dB) je ekvivalentní hladina akustického tlaku v referenční vzdálenosti r od zařízení

         r1  (m) je vzdálenost k chráněnému venkovnímu prostoru

Dz (dB) je vložný útlum na překážkách na dráze mezi emisním a imisním bodem

Po dosazení do vztahů (1) a (2) dostaneme pro výpočtový bod stanovený před oknem ve IV.NP budovy lůžkové části dětské kliniky hladinu akustického tlaku
LAeq,T = 31,2 + 27,2 + 11,8 + 41,7 + 40,5 + 39,5 + 28,6 = 45,7 dB
za nepřerušovaného provozu všech kondenzačních jednotek na maximální výkon. Je sice zřejmé, že díky instalaci části venkovních jednotek v provedení Inverter nebude při reálném provozu tato hladina akustického tlaku dosažena, avšak teoreticky to možné je. Vzhledem
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k tomu, že vypočtená ekvivalentní hladina je větší než hodnoty hygienického limitu ve venkovním prostoru v denní době, je nutné realizovat protihlukové opatření.

Jako nejjednodušší opatření se jeví přemístění nově instalovaných venkovních jednotek pro vzduchotechnické jednotky Z2 a Z3 na jihovýchodní nároží nástavby strojovny vzduchotechniky. Venkovní jednotky pro vzduchotechnickou jednotku Z2 budou instalovány při východní straně nároží mezi žaluzii společného sacího kanálu a nároží nástavby a venkovní jednotky pro vzduchotechnickou jednotku Z3 budou instalovány na jižní straně nároží.
Po opakovaném dosazení do vztahů (1) a (2) dostaneme pro výpočtový bod stanovený před oknem ve IV.NP budovy lůžkové části dětské kliniky hladinu akustického tlaku

LAeq,8hodin = 31,2 + 27,2 + 11,8 + 41,7 + 35,8 + 35,3 + 28,6 = 43,9 dB
za nepřerušovaného provozu všech venkovních jednotek na maximální výkon.
Na základě přerušovaného provozu jednotek a výše uvedené úvaze o chodu jednotek typu Inverter, dojde ke snížení výše uvedených hladin akustického tlaku o další cca 5 dB proti hodnotě při maximálním výkonu, tzn., že v reálném provozu bude dosahovat hladina akustického tlaku za provozu strojovny vzduchotechniky ve výpočtovém bodě hodnoty na úrovni LAeq,8hodin = 39 dB. 
V noční době budou vzduchotechnické jednotky Z1 až Z3, včetně venkovních jednotek, mimo provoz. V důsledku toho dojde ke snížení emise hluku ze zakončení společného sacího a odtahového kanálu o cca 10 dB. Po dosazení do vztahů (1) a (2) dostaneme pro výpočtový bod stanovený před oknem ve IV.NP budovy lůžkové části dětské kliniky hladinu akustického tlaku

LAeq,1hodina = 17,2 + <10 + 28,6 = 29 dB
za nepřerušovaného provozu venkovní jednotky na maximální výkon.
3.6. Hladina akustického tlaku v chráněném vnitřním prostoru stavby

Pod jižní částí strojovny vzduchotechniky jsou operační sály.

Maximální hladinu akustického tlaku v interiéru chráněného vnitřního prostoru operačního sálu LAmax vyjádříme vztahem

LAmax = LAmax,p – R - 10 log A + 10 log S         [dB], kde                                          (3)

LAmax,p (dB) je maximální hladina akustického tlaku ve zdrojové místnosti

R(dB)  je vzduchová neprůzvučnost stropní konstrukce

         S(m2)  je plocha stropní konstrukce

         A(m2)  je celková akustická pohltivost chráněné místnosti bytu

Zdrojem hluku ve strojovně budou 4 vzduchotechnické jednotky a další technologická zařízení instalovaná do strojovny. Sestavné jednotky jsou běžně zdrojem hluku šířeného do okolí při připojených sacích a odtahových kanálech na úrovni LA = 70 dB. Po uzavření do omezeného odrazivého prostoru strojovny a instalaci většího počtu jednotek lze očekávat hladinu akustického tlaku ve strojovně na úrovni LA = 76 dB. Vzduchotechnické jednotky jsou zdrojem ustáleného hluku a maximální hladina akustického tlaku bude ve strojovně dosahovat hodnoty LAmax = 78 dB. 
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Objekt dětské kliniky je vystavěn jako skeletová nosná konstrukce s obvodovými vyzdívkami. Předpokládá se, že nosná část stropní konstrukce je zhotovena z železobetonové monolitické nebo zmonolitněné filigránové stropní desky tl.220 mm. Na desce je položena vrstva betonového potěru do celkové tloušťky stropní desky 400 mm. Na této vrstvě budou vybetonovány základy pro vzduchotechnické jednotky Vzduchotechnické kanály napojené na jednotky budou zavěšeny do stropní konstrukce ve strojovně. V interiérech operačních sálů bude instalován SDK podhled v odstupu cca 45 cm od nosné stropní desky. Vzduchová neprůzvučnost popsané stropní konstrukce byla stanovena výpočtem dle uvedené literatury na R = 67 dB. 

Pro běžnou místnost operačního sálu s vysoce odrazivými povrchy o půdorysné ploše cca S = 35 m2 a světlé výšce 3,0m dostaneme hodnotu akustické pohltivosti na úrovni A = 2,8 m2. Po dosazení do vztahu (3) pak dostaneme maximální hladinu akustického tlaku v chráněném vnitřním prostoru operačního sálu pro uvedenou maximální hladinu akustického tlaku v interiéru střešní nástavby na LAmax = 19 dB.
Výpočet řeší pouze přenos akustického tlaku vzduchem do chráněných vnitřních prostor operačních sálů. Stanovení případného šíření akustického tlaku konstrukcí stavby je velmi složité a nepřesné při stávající znalosti stavby a studie tyto přenosy neřeší. Pro snížení rizika přenosu chvění kompresorů do konstrukce stavby je nutno dbát na důsledné oddělení nosných rámů jednotek od roznášecích rámů vetknutých do obvodového pláště stavby. 
4. Závěr

Záměrem investora je rekonstrukce části druhého podlaží ambulantního traktu dětské kliniky v areálu FN Olomouc. Součástí rekonstrukce je rozšíření stávající strojovny VZT a její osazení novými vzduchotechnickými jednotkami, vč. ohřevu, resp. chlazení přiváděného vzduchu.

Z výše uvedených výpočtů vyplývá, že za běžného provozu vzduchotechnických jednotek v interiéru strojovny a venkovních jednotek při fasádě strojovny budou vypočtené ekvivalentní hladiny akustického tlaku před fasádou lůžkové části dětské kliniky menší než hodnoty hygienického limitu v ekvivalentní hladině akustického tlaku ve venkovním prostoru pro denní a noční dobu a areál nemocnice. 

Z výše uvedených výpočtů vyplývá, že za běžného provozu vzduchotechnických jednotek v interiéru strojovny a venkovních jednotek při fasádě strojovny bude vypočtená maximální hladina akustického tlaku v interiéru operačního sálu pod strojovnou vzduchotechniky menší než hodnota hygienického limitu v maximální hladině akustického tlaku v interiéru operačního sálu v době jeho používání. 

Výpočet ekvivalentních hladin akustického tlaku v chráněném venkovním prostoru je zatížen nejistotou výpočtu, a to až do výše ±2 dB. 
