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Abstract

Technical possibilities of noise reduction and techniques of its measurement in
working environment are briefly described in this paper. Vibrational-acustic measurements
provide objective physical evaluation of oscillations and noise, which make possible to
determine, according to predefined criteria, if the conditions are acceptable for a worker. The
aim of the experimental part was to evaluate measuring data from production hall of model tile
factory and by the analysis of this data to determine the type and intensity of individual surces of
noise and to suggest practicable technical solutions for these sources.

Abstrakt

V prispevku st struéne popisané technické moznosti znizovania hluku a postup
merania hluku v pracovnom prostredi. Vibra¢no — akustické merania poskytuju objektivne
fyzikalne merania kmitania a hluku, pricom je mozné podla vopred uréenych kritérii posudit’ ich
prijatel'nost’ pre ¢loveka, resp. pracovnika v pracovnom prostredi. Cielom experimentalnej Casti
bolo vyhodnotit’ namerané vysledky vo vyrobnej hale modelového zavodu na vyrobu dlazdic a
na zaklade ich analyzy postdit druh a intenzitu jednotlivych zdrojov hluku a odporudit’
pristupné technické moznosti rieSenia tychto zdrojov hluku.
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1. Uvod

Hluk ako akustické kmitanie plynného prostredia sa zvycajne definuje ako neziaduci,
obtazujuci a zdraviu $kodlivy zvuk kazdodennej aktivity spolo¢nosti. Meradlom toho, ¢o je
hluk, je jednoznacne ¢lovek: jeho odpoved,, jeho fyziologicka reakcia, jeho prezivanie. Viac ako
90 % pricin hluku st stroje, dopravné a technologické zariadenia, 10 % tvoria iné prirodzené
zdroje akustického signalu.[2]

Z hladiska ochrany sluchu st hodnoty pripustnej hladiny hluku, pri ktorej este
nedochadza k poskodeniu sluchu limitované hodnotou 85 dB(A) (pocutelny zvuk). Podl'a druhu
¢innosti a prevencie rusivych ucinkov hluku sa druhy prac rozdeluju do Siestich skupin
s najvy$simi hladinami pripustnych hodnot hluku odstupiiovanymi od 40 do 85 dB(A). Taktiez
sa limituje hluk v Styroch kategériach tizemia vzhl'adom k vonkaj§im priestorom.
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2. Technické moznosti znizovania hluku

Uginné protihlukové opatrenia zahffiajai poziadavku ochrany sluchového organu pred

poskodenim nadmernym hlukom, ako i poziadavku ochrany pred obtaZovanim a rusenim pre
rozne Cinnosti. V praxi sa uplatiuji rézne technické opatrenia obmedzujuce prenos hluku
vzduchom a konstrukciami, priCom sa zohl'aditujii akustické vlastnosti prostredia, v ktorom sa
zvuk §iri a $pecifické akustické vlastnosti materialov. Technické moznosti znizovania hluku su:

1)

2)

3)

4)

5)

Tlmenie hluku pohlcovanim - v stavebnej akustike sa pouzivaju rozne vyrobky
vyuzivajice vlastnosti juty, sklenenych vldkien, ¢adicovych vlékien, mineralnych
plsti, chemickych latok (polyuretan) a pod.
Nepriezvucnost’” konstrukcii - znizenie hladiny hluku, ktoré sa dosiahne pouzitim
nepriezvuénych materidlov sa pohybuje vrozmedzi 15 az 50 dB. S to napr.
protihlukové steny vedla cestnych a Zelezni¢nych komunikécii alebo priemyslovych
budov, kryty na stroje, zvukotesné kabiny, okna, dvere a pod.
Tlmiée hluku - znizuju hluk spésobeny pradenim plynov a kvapalin. Vyuzivaju sa
hlavne pri navrhovani vzduchotechniky, klimatizacie a pod.
Pruzné vlozky - zamedzuji prenos hluku zo zdroja hluku (stroj, technologické
zariadenia) cez spojovacie prvky na konstrukciu budov (pruzné ukladanie strojov,
pruzné spoje potrubi a pod.).
Tlmenie hluku v konstrukcidch tlmiacimi materidlmi - tradicné konStrukéné
materidly ako ocel’, beton, sklo maji vnutorné tlmenie nizke, z Coho vyplyva, Ze aj
utlm kmitania, ku ktorému dochadza je vel'mi nizky. Tlmenie hluku v konstrukciach
je mozné riesit’ nasledovne:

e pridavnym materidlom s vysokym vnitornym tlmenim (antivibra¢né natery),

e vyuzivanim konstrukénych materidlov s vysokym vnaitornym tlmenim

(plastické hmoty).

3. Meranie hluku v pracovnom prostredi

Hluk pracovného prostredia je hluk, ktory posobi na cloveka v prevadzkovych alebo

v predpokladanych situaciach na pracovnych miestach. Tento hluk je mozné delit”:

1)

2)

Z hladiska ¢asového priebehu na:

e Ustileny — ktorého celkova hladina akustického tlaku sa v danom mieste
nemeni v zavislosti od ¢asu o viac nez 5 dB(A) a jeho frekvencné zlozenie
ostava takmer stale.

e Premenny — ktorého celkova hladina akustického tlaku sa meni v zavislosti od
¢asu viac nez 5dB(A). Premenny hluk méze byt

e Kolisavy — jeho premeny prebiehajii zvolna a st zhruba pravidelné. Hluénejsia
Cast’ periody trva iba ur€ity Cas.

e Nepravidelny — zmeny prebiehaju uplne nepravidelne, neocakavane, nahodne.

e PreruSovany — zmena hladiny prebicha prudko, pricom trvanie tichej a hluénej
periody je dost’ dlhé (dlhsie nez 0,5 min.) a vo vnutri periédy sa meni hluk len
malo (napr. zapnutie a vypnutie chladnicky).

e Impulzny — je tvoreny jednotlivymi impulzmi alebo sledom impulzov o dizke
1 ms az 200 ms a intervalov medzi impulzmi dlh§imi nez 10 ms.

Z hladiska frekvenéného spektra:
e bezny — s rovnomernym rozloZenim téonovych zloziek do 8 kHz,
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e vysokofrekvenény — s vyraznymi zlozkami v oblasti kmito¢tov vysSich ako 8
kHz,

e s vyraznymi tonovymi zlozkami — ktorého spektrum obsahuje tonové zlozky
vys$ie o 5 dB ako hladina akustického tlaku spojitého spektra na susednych
frekvenciach,

e ultrazvuk — ktorého kmitocet lezi nad hranicou 20 kHz,

e infrazvuk — ktorého kmitocet lezi pod hranicou 20 Hz.[9]

Cielom vibra¢no — akustickych merani je zabezpecit' objektivne fyzikalne merania
kmitania a hluku, ktoré mozno porovnavat’ s vopred urenymi kritériami, aby sa posudila ich
prijatel'nost’ pre ¢loveka.

Zakladnymi preferovanymi velicinami merania st ekvivalentna hladina A
akustického tlaku (Lacqr) @ zvukova expozicia s vaZenim A (E, 1) poCas urceného intervalu (T).
V niektorych pripadoch mézu byt indikované merania hladin akustického tlaku v oktavovych
alebo tretinovooktavovych pasmach pocéuteného zvuku, infrazvuku alebo ultrazvuku. Ak sa
vyzaduje moznost’ reCovej komunikacie, méze byt potrebné meranie rusenia reéi (SIL), pomer
signalu ku Sumu, alebo iné merania (ak st potrebné).[8]

Meranie ma zabezpecit’ kvantitativny opis moznej charakteristiky expozicie hluku na
pracovnom mieste. Mozné charakteristickd expozicia hluku je dana, ak pocet udalosti, druh a
povod hluku na pracovnom mieste su typické pre pracovné miesto z dlhodobého hladiska. Na
overenie skutocného stavu mozno zozbierat vhodné informacie, alebo sa musi realizovat’
dostato¢ny pocet nezavislych merani. Ak je expozicia hluku uréend pre presné pracovné miesto,
meranie sa uskuto¢ni na tomto mieste. Ak osoba zaujima viac ako jedno pracovné miesto,
mozno ekvivalentni hladinu (A) akustického tlaku, alebo zvukovi expoziciu s vazenim (A),
uréit’ pre kazdé miesto, alebo sa pre osobu pracujucu na tychto miestach ur¢ia uvedené veli¢iny
pocas intervalov, ktoré umoznia urCenie kumulativnej expozicie pocas pracovnej smeny. Na
zaklade vysledkov merania kmitania a hluku, mozno vylepSovat’ vibracno — akustické vlastnosti
strojov, strojovych zariadeni a prostredia.

Na pochopenie a rieSenie problémov hluku je nevyhnutné merat nielen zvuk
v blizkosti zdroja, ktory je predmetom zaujmu, ale aj kmitanie roznych Casti tohoto zdroja.
Mikrofony a zariadenia snimajice kmitanie si prevodnikmi, pretoze menia akusticku energiu
kmitania na elektricky signal, ktory sa spracuva. Pre vacSinu meracej techniky sa mikrofony a
senzory spajaju priamo s jej vstupom, ¢im vytvaraju najjednoduchsi meraci retazec hluku a
kmitania. Vystupny signal zo zvukomera, alebo vibromera mozno zaznamenat' a uloZit' na
neskorsie spracovanie, moZe sa analyzovat'.

Zvukomerné a vibromerné pristroje su elektronické meracie zariadenia, reagujiice na
vibratno - akustické vinenie. Umoznuju objektivne a reprodukovatelné merania jeho
kvantitativnych a kvalitativnych parametrov. Zvukomerna a vibromerna pristrojova technika
roznych vyrobcov sa spravidla lisi v detailoch konstrukcie a zhotovenim, vsetky bez rozdielu
obsahuju mikrofon, zariadenie spracovania signalu a indika¢né zariadenia (obr. 1.).[2]

Fig 1 Measuring equipment [2]
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Sound — level meter: Mic microphone, Z amplifier, VF — weighting filter, D —
detector of an effective value, PO — memory circuit, RM — needle display unit, Vk — output
connector, VPP — external bandpass filter connectors, ZV — noise source.

ZvuKomer: Mic — mikrofén, Z — zosiliova¢, VF — vahové filtre, D — detektor
efektivnej hodnoty, PO — pamétovy obvod, RM — ru¢i¢kové meradlo, Vk — vystupny konektor,
VPP — konektory na pripojenie vonkajsich pasmovych priepusti, ZV — zdroj vlnenia.

4. Experimentalna ¢ast’ — meranie hluku vo vyrobnej hale na vyrobu dlazdic

Ciel'om merania hluku bolo zmapovat situaciu vo vyrobnej hale modelového zavodu
na vyrobu dlazdic a analyzovat namerané vysledky. Vo vyrobnej hale boli merané hladiny
akustického tlaku s vdhovym filtrom A vo vybranych miestach atiez vo vybranych miestach
(hlavne pri dominantnych alebo typickych zdrojoch hluku) bola uskuto¢nena tretinooktavova
analyza. Teplota prostredia v ¢ase merania sa pohybovala od 18 do 24 °C. Pradenie vzduchu
nebolo vyraznejsie. Pri merani boli pouzité tieto pristroje:

e zvukomer: Briiel&Kjaer 2231, pasmova priepust’: Briiel&Kjaer 1625,

e akusticky kalibrator: Briiel&Kjaer 4231,

e meraci mikrofon: Briel&Kjaer 4165, filter: A, dynamicka charakterisika:
FAST, modul: BZ 7112, sirka pasma: 1/3 oktavy.

Mikrofon bol umiestneny vo vyske 150 cm na stative, vo vzdialenosti 1 m od
meraného zariadenia, nasmerovany k zdroju hluku.

Vo vyrobnej hale, Sirokej 98 m, bola predmetom merania vyrobna linka, kde zabera
diZku asi 56 m. Strop haly so svetlikom v tvare sedlovej strechy je vo vyske 12 m. Podlaha je
pokryta vrstvou betonu, Cast dlazdicami. VSetky menované povrchy maju nizku pohltivost’
zvuku s odhadnutym strednym ¢initel'om zvukovej pohltivosti do 0,15. Linka pozostava z dvoch
vyrobnych pasov, na ktorych sa vyrabaju dlazdice. Nevypalené vyrobky z oboch liniek sa
pomocou automatickych nakladacov ukladaju na posuvné voziky. Tieto slizia ako zasobniky,
v ktorych sa vyrobky prepravuji k vypalovacej peci a po vypaleni na triedenie a balenie.

Usporiadanie pracoviska je spolu srozmiestnenim meracich miest zakreslené na
obr.c. 2.
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Fig.2 Noise level measuring points, L — lis PH 1600, S — susiaren, N — naklada¢, V — vykladac¢, Z — zrakova kontrola, B —
baliaci automat, L — press PH1600, S — drier, N — feeder, V — unloader, Z — visual control, B - packer

Prevadzka pracoviska je nepretrzita, celkove v 4 smenach pracuje 64 pracovnikov,
z toho 30 zien. Pracovna smena trva 12 hodin. V jednej 12 — hodinovej smene pracuje 1 majster
a 15 pracovnikov.

Pocas merania bola na pracovisku normalna prevadzka, avsak v prevadzke bol len
jeden kanal pece. Ventilatory pece pracovali normalne. Orientatnym meranim boli zistené
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najvacsie zdroje hluku, ktorymi st hydraulické lisy PH 1600 (2 ks), dopravniky pri lisoch
a ventilatory na peci, elektromotory . Hluk je takmer pri celej linke ustaleny, pokial’ su jeho
zdrojom priebeZne pracujlice zariadenia (pec, ventilatory, niektoré pohony, elektromotory, atd’.).
Pri lisoch pracujticich cyklicky je hluk premenny. Zvukové pole je zmieSané.

Napriek tomu, Ze dizka pracovnej zmeny na linke je 12 hodin, pracovnici mesacne
odpracuju v priemere 180 hodin, tj. bezny pracovny fond, preto je ich hlukova zataz
prepoéitana na dizku pracovnej zmeny 8 hodin. Pracovnici su vystaveni u¢inkom hluku pocas
chodu linky, ¢o trva prakticky celil pracovnl zmenu (s vynimkou prestavok na stravu, pripadne
pri odstaveni linky pre poruchu). S dostato¢nou presnostou teda mozno tvrdit, Ze namerana
hodnota hlukovej zat'aze sa rovna celozmenovej zat'azi:

LAEqSh = LAch

Statny zdravotny Gstav doteraz charakterizoval druh prace na tomto pracovisku, ako
fyzickt pracu naro¢nu na presnost’ a sustredenie, sledovanie a kontrolu sluchom, preto podl'a
NV SR ¢.40/2002 Z.z o ochrane zdravia pred hlukom a vibraciami sa tento druh Cinnosti
zarad’uje do V. skupiny prac. Pre tento druh prace je najvyssia pripustna hodnota normalizovanej
hladiny hlukovej expozicie:

LEX,Sh =80dB

Namerané hladiny hluku A — L, pre vyrobnu linku v meracich miestach 1 az 10 su
uvedené v tab. ¢. 1.

Table 1 Measured noise levels

Miesto Popis miesta merania Hladina hluku A
merania LA[dB(A)]
1 Lis &.2 86,2

2 Lis &.1 84,5

3 Pri kol'ajach posuvnych vozikov — medzi linkami 80,0

4 Medgzi linkami pri stroji Rotocolor 80,1

5 Medzi pasmi — pri pristrekovej kabinke 81,1

6 Pri vystupe dlazdic z vypalovacej pece 78,3

7 Velin pece pri zatvorenych dverach 68,2

8 Medzi pasmi pri zrakovej kontrole 78,6

9 Ovladaci panel pri vstupe do pece 80,5

10 Koniec linky — ukladanie karténov na palety 77,2

11 Stred triedicky 83,2

12 Stred balicky 82,0

13 na rohu zrakovej kontroly, mikrofon smeruje k triedicke 79,5

14 Pri peci pod ventilatorom 80,5

15 Na konci glazovacich liniek 78,5

16 Vedla agregatu lisu — bok kapotaze zacloneny akustickou penou 84,0

Meranie bolo vykonané podla STN ISO 9612 (01 1623) Akustika. Pokyny na
meranie a hodnotenie hlukovej expozicie v pracovnom prostredi v triede presnosti 3 —
prevadzkové meranie, s celkovou neistotou merania 2,5 dB.

4.1 Analyza nameranych vysledkov
Vysledky merania dokazuju, Ze najvysSia pripustna ekvivalentnd hladina hluku Lagg,
pre 8-hodinovy pracovny ¢as je na vSetkych miestach merania preukazatel'ne prekrocena.
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Najvyznamnejsimi zdrojmi hluku st hydraulické lisy: 84,5 az 86,2 dB(A), kde st
prekrocené hygienické limity. Ak by sa podarilo drobnymi Upravami pracovisko preradit do
triedy VI anebola by nutna kontrola sluchom, potom by najvy$Sia pripustna ekvivalentna
hladina hluku L,.q, bola rovna 85 dB(A). Za takejto situacie je moznost’ dosiahnut’ podlimitna
hodnotu Gpravami kapotaze hydraulickych agregatov a aplikaciou zvukovo pohltivych panelov
(ak to prevadzka umoznuje).

Menej vyznamnym zdrojom je triedicka: 84,2 dB(A), kde hladina hluku A — L,
neprekracuje hranicu 85 dB(A). Nie je tedy az také nevyhnutné tuto Cast’ linky riesit. Ak by sa
tato situacia v tejto Casti linky mala riesit, bolo by potrebné posudit, ¢i nie je mozné zmenit’
vyréazanie dlazdic z dopravnika na postupné vysuvanie. Ak to nie je redlne, urcité zlepSenie by sa
dosiahlo kapotazou triedicky a zastenami. Avsak, uz teraz je hladina hluku A — L, v pracovnom
mieste zrakovej kontroly pod hodnotou 80 dB (A). Je potrebné upozornit’ na problém, ze hluk na
pracovisku triedicky by v buducnosti mohol byt identifikovany ako impulzny hluk, ktorého
Skodlivost’ je vyssia a preto sa pripustna ekvivalentna hladina hluku znizuje o 5 dB(A). Vtedy by
sa pracovisko a jeho okolie posudzovalo ako omnoho rizikovejSie z hl'adiska hlukovej zataze.
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Fig.3 Thirdoctave analysis in point no. 2 — maximum and minimum level comparison

Z diagramu na obr. 3. vyplyva, ze aj ked’ je pri lise premenny hluk, jeho dynamika nie
je velmi vysoka a vo frekvenénom pasme od 200 do 4000 Hz je len okolo 5 dB.

Na diagrame (obr. 4) je vacsinou spojité spektrum s diskrétnou zlozkou pri 31,5 Hz.
Ide zrejme o rezonanciu, avSak vzhladom na jej frekvenciu, nema vazny dopad na zdravie
obsluhy, lebo korekcia vahovej funkcie A je pre 31,5 Hz rovna — 39,4 dB.

Z merania nie je mozné priamo identifikovat’ fakt, ze po¢as merania v mieste ¢. 2 boli
vysledky ovplyvnené hlukom budenym medzi lisom a susiariiou narazmi.

5. Zaver

V pripade, ze chceme posudit’ zakonitosti poklesu hladiny hluku velkého poctu
zdrojov hluku (pre jednoduchost’ predpokladajme rovnako silné zdroje), vypoétom zo znamych
zakonitosti, alebo od¢itanim hodnot z publikovanych nomogramov zistime, ze ak by sme napr.
chceeli na okraji prevadzky dosiahnut’ pokles hladiny hluku o 3 dB(A), museli by sme akusticky
odburat’ polovicu rovnako hlu¢nych strojov. Ak vsak napr. pozadujeme zniZenie ustalené¢ho
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hluku o 10 dB(A), znamena to odstranit’ 90 % energie hluku, ¢o je vo vyrobnej hale s viacerymi
zdrojmi hluku vécsinou technicky nerieSitel'ny problém.
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Fig.4 Thirdoctave analysis in point no. 2

Pouzitim vzorca pre energetické sCitanie, dostaneme obraz o tom, ako by klesala
hladina hluku sanéciou jednotlivych zdrojov, alebo ako by stiipala vysledna hladina zvySovanim
poctu takychto zdrojov. Vysledné hodnoty pre rdzne poéty zdrojov az do poctu 24, st uvedené
v tab. 2.

Table 2 Results for various numbers of sources

pocet rovnakych zdrojov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 23 | 24
zvySenie vyslednej hladiny v | 0 3 |48 6 7 7,8 8,5 9 |95 | 10 |13,6]13,8
dB

Z tabulky je zrejmé. ze ak by sme z 10 zdrojov hluku Uplne vyriesili hluk jedného
zdroja (teda pocet zdrojov by sa znizil z 10 na 9), dosiahli by sme znizenie hladiny hluku o 0,5
dB, ¢o je takmer zanedbatelny vysledok (ktory v praxi ¢asto ani nedokdzeme zmerat)). Ak by
bol pocet zdrojov hluku 24 a vyriesili by sme jeden zdroj, potom pokles hladiny hluku by bol len
00,2 dB(A), ¢o uz je skuto¢ne zanedbatel'ny vysledok.

Pri posudeni moznosti rieSenia sa ukédzalo ako najvhodnejSie rieSenie ohlu¢nenie
technologického zariadenia s vyuzitim zvukovoizolaénych materialov ako aj celej vyrobnej haly.
Dalsim z moznych rieSeni je vyuzitie osobnych ochrannych protihlukovych pomocok.

V technickej literatire sa spravidla udava, ze vzrast hlucnosti v naSom Zzivotnom
prostredi je cca 1 dB(A) za rok. I ked’ je to tidaj orientacny, ukazuje na prudky vzrast hlu¢nosti a
varuje pred d’als$im moznym nepriaznivym vyvojom.

Tieto skuto¢nosti by mali viest' ¢loveka k tomu, aby sa s podstatne vd¢Sou intenzitou
venoval otdzkam pri¢in vzniku nadmerného kmitania a hluku strojov, strojovych zariadeni, ako
aj vSetkym ¢innostiam, ktoré sposobuji vyznamné neziaduce kmitanie, otrasy a hluk. Tuto
aktivitu treba vyvinut’ predovsetkym vo vzdelavacej, technickej a technologickej oblasti, ale aj
legislativnej, osvetovej a socidlnej oblasti.

Aj napriek tomu, ze malokto pochybuje o tom, Ze hluk a kmitanie su negativnym
civilizaénym prejavom, ktoré ¢loveku Skodia, je mnoho ludi zaroven presvedcenych, ze hluk,
ktory produkuje sam jednotlivec alebo o jeho vzniku a §ireni rozhoduje, eSte nie je taky zavazny,
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aby ho bolo treba znizit' alebo odstranit. Do urcitej miery je to aj pochopitelné, lebo hluk a
kmitanie, s ktorymi sa ¢lovek stretava, sa bezprostredne neprejavuju bolest'ou alebo viditel'nou
poruchou organizmu ¢loveka. takyto pristup je vSak velmi kratkozraky a velmi Skodlivy pre
jednotlivca a spolo¢nost’.

Pod’akovanie
Tadto praca vznikla v ramci rieSenia grantového projektu VEGA MS SR ¢. 1/0399/03
., Integrovana prevencia v ochrane zivotného prostredia v hutnictve “.

Literatara
[1] Gdovi¢inova L.: Postdenie hluku v organizacii, Diplomova praca, KIM HF TU Kosice,
2003.

[2] Ziaran S.: Ochrana ¢loveka pred kmitanim a hlukom, STU Bratislava, 2001.

[3] Ziaran S.: ZniZovanie hluku a kmitania, STU Bratislava, 1997

[4] Janecek P. a kol.: Snizovani hluku v primyslovych zavodech, Prace Praha, 1986.

[5] Magrab E.B.: Environmental Noise Control, John Wiley and sons, 1975.

[6] Kinsler L.E. a kol.: Fundamentals of acoustic, John Wiley and sons, 1982.

[7] NV SR ¢. 40/2002 o ochrane zdravia pred hlukom a vibraciami.

[8] STN ISO 9612 (01 1623) Akustika. Pokyny na meranie a hodnotenie hlukovej expozicie

v pracovnom prostredi.
[9] Liberko M.: Hluk a akustika prostredia, STNL Praha, 1989.
[10] Hlina J., Geryk E.: Riziko hluku v Zivotnim a pracovnim prostiedi, Brno, 1984.



