12 Hluk

Ciele:

Formulovat” Weber-Fechnerov zakon. Definovat’ hladinu akustického tlaku, hladinu akustického vykonu a
uviest’ hranice ich pouzitia. P6sobenie viacerych zdrojov hluku.

Charakterizovat’ ¢asovu a frekvencnu analyzu zvukua vahové filtre. Uviest’ rozdelenie hluku a deskriptory
merania hluku.

Hluk v pracovnom prostredi. Definovat’ limitné a akéné hodnoty expozicie. Uviest metody stanovenia
hluku v pracovnom prostredi a stru¢ne ich charakterizovat’.

Hodnotenie ucinkov hluku na cloveka, definovat’ skupiny prac a akéné hodnoty. Uviest’ vplyv hluku na
zdravie cloveka a sposoby znizovania hluku.

Klasifikovat’ zdroje hluku v zivotnom prostredi (doprava, iné zdroje) a stru¢ne ich charakterizovat’.

Urc¢it’ pripustné hodnoty urcujacich veli¢in, opisat’ vSeobecné zasady merania hluku a protokol z merania.

Uviest’ sposoby ochrany hluku vo vonkajSom prostredi a charakterizovat’ ich (uviest’ priklady).



Meranie a objektivizacia hluku
Hluk — zvuk, ktory ma na ¢loveka neprijemny, obt'azujuci, rusivy alebo skodlivy uc¢inok.
Rozdelenie hluku:
ustaleny — celkova hladina akustickeho tlaku sa v danom mieste vyznamne nemeni
premenny — celkova hladina akustickeho tlaku sa v danom mieste vyznamne meni
prerusovany — vyskytuje sa v pravidelnych alebo nepravidelnych casovych intervaloch dlhSich ako 5 sekund
(prejazd vlakov, aut, lietadiel, Cinnost” kompresora, klimatizacnej jednotky
zvlast rusivy — individualne rusi ¢loveka (hlasnd hudba a rec, vyrazne rytmicke a tonové zlozky)
tonovy — je mu mozn¢ prisudit’ vySku. Jej pritomnost’ sa preukazuje v tretinooktavovych pasmach tak ze
hladina v pasme s tonovou zloZkou presahuje susediace hladiny o 5 dB (su aj ind sposoby).
nepravidelny — zmeny prebiehaju uplne nepravidelne, neoakavane, ndhodne
prerusovany impulzny — neprijemny alebo rusivy zvuk, ktory vznika v doésledku zvukovych impulzov
(jednorazovy akusticky dej, charakterizovany ndhlym narastom akustického tlaku s nasledujicim rychlym

poklesom)



Hladiny a energetické veli¢iny
Intenzita a tlak maju Siroky rozsah hodnot a nevystihuja sluchovy vnem.
Weber — Fechnerov zakon:

Intenzita vnemu je amerna logaritmu podnetu

Ak fyzikalna intenzita signalu rastie radom geometrickym (t.j. zvic¢sSuje sa v rovnakom pomere),
rastie subjektivny u¢inok radom aritmetickym (t.j. 0 rovnaky prispevok).

Hladiny sa definujii ako logaritmicky pomer urcitej energetickej veliciny K stanovenej referencnej
hodnote tejto veli¢iny. Pre hladiny sa zaviedla jednotka bel, resp. decibel (dB). Tato jednotka nema
fyzikalny rozmer a je len ciselnou hodnotou.

LCudsky sluch dokaze od seba rozoznat’ dva tony s frekvenciou 1 kHz este vtedy, ked’ ich hladiny sa
lisia 0 0,1 B =1 dB (decibel). M6ze mat’ aj zapornu hodnotu.

Hladina akustického tlaku

2
L, = 1O.logi = 10.log (£> = 20.log£
I Po Po

* Py =2.10" Pa. — referen¢na hodnota akustického tlaku



Viac sucasne posobiacich zdrojoch zvuku

Ich celkova hladina akustického tlaku nie je ziskana obyCajnym s¢itanim, ale tzv. energetickym
(logaritmickym) stictom
Ly Lz Ln
L, = 10.log(1010 + 1010 + --- + 1010)
Dvaja l'udia L,; = 50 dB
V miestnosti nie je velky hluk.
Pri jednoduchom s¢itani L, = 100 dB.
Pri energetickom sucte dostdvame vysledok zvéicSeny o 3 dB (t.] L, = 53 dB).
Kol’ko l'udi by bolo potrebnych na L, = 56 dB?
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Ak je rozdiel L, dvoch zdrojov vacsi ako 12 dB , tak je prispevok menej hlasného zdroja k celkovej

hladine akustickeho tlaku zanedbatelny.



Fourierova transformacia

(FFT analyza)

Zvuky st vacsinou zloZené tony.

casovy priebeh hladiny akustickeho tlaku
frekvencCna (spektralna) analyza pomocou FFT
FFT rozklada zloZeny ton na harmonické
jednoduché tony (sinusoidy)

oktavove (63, 125, 250, 500, 1 000, 2 000,

4 000 a 8 000) Hz a tretinooktavové pasma.
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Obr. 12.1 Casovy a frekvencny zdznam merania na zvukomere.




na pribliZenie meranych fyzikalnych veli¢in
zvuku vlastnostiam 'udského ucha

frekvencna zavislost’ je podobna frekvencne;
zavislosti 'udského ucha pre oblast’ nizkych,
strednych a vysokych hladin zvuku a
Infrazvuku.

filter A najpouzivanejsi (inverzny ku krivke pre
hlasitost’ 40 fonov) — najvac¢sia zhoda so
subjektivnym vnimanim zvuku — pocut’ rozdiel
3 dB.

B (70 fonov), C (100 fonov) — vacsi hluk

C pre Spickové hodnoty, D — letectvo

Pre 1 kHz sa nerobi korekcia — prakticka

kalibracia.

Vahove filtre
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Obr. 12.2 Vahoveé filtre A, B, a C (Winkler, 2010).




Meranie a objektivizacia hluku

Hluk sa meria zvukomermi alebo kalibrovanym nahravacim
zariadenim., individudlne hodnotenie: zvukové expozimetre
3 triedy presnosti

Deskriptory:

L neqs Limaxr L

L Statisticke hodnoty

Aeq’ =max' =Cpeak' =den (vecer,noc)’ I-dvna
Dolezité je zaznamenat’ integracny Cas ziskanych hodnot

(Fast — 125 ms, Slow — 1 s) aj ¢as merania

Lue = 10.l0g j [PA(t)

Pa je Casova funkcia akustického tlaku vazena frekvencnou

vahovou funkciou A
T je integracny Casovy interval t,—

P, = 2.10° Pa je referen¢na hodnota akustického tlaku

Obr. 12.3 Zvukomer Briiel & Kjcer 2270
(Introduction, 2014).

Obr. 12.4 Dozimeter Briiel& Kjcer 4448
(Product data, 2019). 7



HIluk v pracovnom prostredi

* Dlhodobymi t¢inkami sposobuje nevratne poruchy sluchu.

« Smernica EPa Rady 2003/10/ES o minimalnych
zdravotnych a bezpecCnostnych poziadavkach, pokial’ ide o

Pracovne¢ prostredie vystavenie pracovnikov rizikdm vyplyvajicim z
N (40 %) fyzikalnych faktorov (hluk).
* Nariadenie vlady SR €. 555/2006 Z.z., ktorym sa meni a
Zivotné prostredie dopiiia Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢&. 115/2006
. (60 %) Z.z. o minimalnych zdravotnych a bezpe¢nostnych

poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami
suvisiacimi s expoziciou hluku.




Hluk v pracovnom prostredi

Normalizovana hladina A expozicie hluku — prepocet Ly, Na menovity (najcastejSia 8 hodinovy)

pracovny interval. Ur¢i sa podl'a vztahu

T je trvanie ekvivalentnej hladiny hluku poc¢as pracovnej zmeny

T, je menovité trvanie pracovnej zmeny (8 hod.).

Nariadenie vlady Slovenskej republiky €. 115/2006 Z.z.
a) limitné hodnoty expozicie L \gy g, | = 87 dB a Lp, =140 dB,
b) horné akéné hodnoty expozicie L gy g, , =85dB aLcp, =137 dB,

c) dolné akéné hodnoty expozicie L ogy g , =80 dB a Lp, = 135 dB.

Lcprje vrcholova hladina C akustického tlaku (posudzovana pri jednotlivych impulzoch).



STN EN ISO 9612 Akustika. Stanovenie expozicie hluku v

pracovnom prostredi. Technicka metoda

Pracovna tloha (operacia — task)

Vymedzena Cast’ pracovnej aktivity

Druh prace (profesia — job)

Suhrnna pracovna aktivita pozostavajuca zo vsetkych pracovnych uloh vykonavanych pracovnikom
pocas pracovnej smeny

Pristrojové vybavenie:

Zvukomer s mikrofonom (trieda presnosti 1 alebo 2)

Kalibrator

10



L

STN EN ISO 9612 Akustika. Stanovenie expozicie hluku v

pracovnom prostredi. Technicka metoda

Metodika
Analyza prace
Vyber stratégie merania
Meranie
Kontrola chyb a neistoty

Vypocet a vysledky s neistotou
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STN EN ISO 9612 Akustika. Stanovenie expozicie hluku v

pracovnom prostredi. Technicka metoda

* Analyza prace
* Opis pracovnych aktivit a druhov prace
* Definovanie skupin pracovnikov s rovnakou expoziciou hluku

* Menovity pracovny den

* Stratégie merania
1. Meranie pracovnej ulohy — operacie
2. Meranie druhu prace — profesie

3. Celodenné meranie
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Meranie — v§eobecné zasady

Meran¢ deskriptory (Lagx gn | @ Lcpy) musia reprezentovat” hlukovi zat'az pracovnika.

Mikrofon umiestneny v mieste hlavy pracovnika (stredovo-osova rovina hlavy, vyska oci, v smere
pohladu).

V pripade pritomnosti pracovnika na pracovnom mieste — mikrofon 0,1 m az 0,4 m od vyustenia
zvukovodu na strane s vySSou expoziciou — ak sa neda — odporuca sa expozimeter.

Ak poloha hlavy nie je jednoznacne definovana v zmysle noriem platia pre polohy mikrofonov tieto
vysky:

A) stojaci pracovnik: 1,55 m + 0,075 m nad podlahou, kde stoji

B) sediaci pracovnik: 0,80 m + 0,05 m nad stredom roviny sedenia

Niekedy nutny pohyb mikrofonu. Nepresnosti sa zvysSuju v blizkosti zdroja hluku.

K vysledku prislucha rozsirena neistota merania (pre rozsireny 95 % interval spol'ahlivosti).



Tab. 12.1 Akcné hodnoty normalizovanej hladiny expozicie hluku L gy g, Pre skupiny

prac (NARIADENIE VLADY SLOVENSKEJ REPUBLIKY C. 115/2006 Z.z)

Skupina
prac

IV

Akéné hodnoty
normalizovanej
Cinnost’ hladiny

expozicie hluku
Laexsh (dB)

Cinnost’ vyzadujlca nepretrzité sustredenie alebo

W 4 . . . r o owe 40
nerusené dorozumievanie; tvoriva ¢innost’

Cinnost, pri ktorej dorozumievanie predstavuje dolezita
sucCast’ vykonavanej prace; ¢innost, pri ktorej su velke|50
naroky na presnost’, rychlost” alebo pozornost’

Cinnost’ rutinnej povahy, pri ktorej je dorozumievanie
suCastou vykonavanej prace; Cinnost vykonavana na|65
zaklade ¢iastkovych sluchovych informacii

Cinnost, pri ktorej sa pouzivaji hluéné stroje a nastroje
alebo ktora je vykonavana v hlu¢nom prostredi, vyZaduje
asponi  CGiastkové sluchové informacie a nespliia
podmienky zaradenia do skupin I, II alebo III



Hodnotenie uc¢inkov hluku na cloveka

Podmienky expozicie hlukom:

Cas expozicie (cely ¢as, preruiovane, sprievodny znak)
Intenzita a frekvencia zvuku

Typ pracoviska (uzavreté a otvorené priestory)
Pracovné nastroje

Pracovny rezim (prestavky)

Individualne faktory exponovanej osoby:

Vek

Pohlavie — zeny odolnejSie

Zdravotny stav sluchu

Pridruzené choroby — hypertenzia, arterioskler6za

Senzibilita jedinca a iné



Vplyv hluku na sluchovy organ

Sluchova unava

vratny dej (zal'ahnutie v uSiach, tlak, nahluchlost’)

opakovanie sluchovej inavy , sluchovy traz — trvalé poskodenie sluchu

Niekol'koro¢ny pobyt v prostredi nad 110 dB — trvala porucha sluchu

Profesionalna porucha sluchu z hluku

sluchovy organ dlhodobo a opakovane vystavuje hluku v priebehu prace alebo pracovného procesu.

degenerativne zmeny, poskodenie az Gplna destrukcia zmyslovych buniek sluchového organu.



Znizovanie hluku v pracovnom prostredi

Technické opatrenia — znizenie hluku priamo v zdroji, zdsah do strojovych zariadeni (krytovanie,
vyvazovanie a pod.).

Technologické opatrenia — zmena postupov (lisovanie namiesto kovania, zniZenie rychlosti posuvu,
uberu 1 otacok strojov).

Technologicko-organiza¢né opatrenia— rozmiestnenie strojov, odhlu¢nenie kabin, dial’kové
ovladanie, prestavky.

Osobné ochranné pracovné prostriedky — zatkové alebo sluchadlové chranice sluchu, ochranne
prilby

Ak sa ni€ nezrealizuje dochadza k zatvoreniu prevadzky.

NajvySSou pripustnou hranicou hluku pri praci je 87 dB (aj s pouzitim chranicov sluchu).

Limitnd hodnota expozicie hluku v Nariadeni vlady Slovenskej republiky ¢. 115/2006 Z.z.



Priklad

Vypocitajte celosmenovu hlukovi expoziciu
1. Lpeg=92dB 120 minut

2. Lpgg=88dB 300 minut

3. Laeg=99dB 30 minut

4. Lpgg=75dB 30 mintt

Celkovy Cas 480 minut

L., =10. log . (120. 109192 + 300.1001-88 + 30,1091-9° + 30.10%1.75) = 10.log - 619.10%=
Aeq 480 480

=10.l0g1,29.10°= 91,1 dB
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Hluk v environmentalnom prostredi

« Smernica EP a Rady 2002/49/EC, ktora sa tyka posudzovania a riadenia hluku.
* Vyhlaska MZ SR ¢. 549/2007 Z.z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o pripustnych hodnotach hluku,

Infrazvuku a vibracii a poziadavkach na objektivizaciu hluku, infrazvuku a vibracii v Zivotnom prostredi

* (v zneni neskorSich predpisov Vyhlaska MZ SR ¢. 237/2009 Z.z.).

* Hodnotiacou veli¢inou je ekvivalentna hladina A zvuku
estna

% : - i g Hluk v ZP
deii (od 6:00 do 18:00, t.j. 12 hodin) -
vecer (0d 18:00 do 22:00, t.j. 4 hodiny)
noc (od 22:00 do 6:00, t.j. 8 hodin)
19

Slovensko — referenc¢né ¢asové intervaly:




Hluk z dopravy v EU

= piiiiiiitifititetietiiidi

103 miliénov

\ r
” Populacia EU

508
19 miliénov milionov

- ¢

4 miliony

Obr. 12.5 Hiuk z dopravy v EU (Eurdpska komisia, 2017).



Pocet 0s0b vystavenych environmentalnemu hluku v Eurdope L, >
55 dB v 28 ¢lenskych statoch EU v roku 2012 v ramci aglomeracii
a mimo nich
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Obr. 12.6 Pocet 0sob vystavenych environmentalnemu hluku(Europska komisia, 2017). L



Hluk z cestnej dopravy

Prevazna vicsina celkovej hlukovej zat'aze.

Hustota cestnej premavky aj hluku z nej narasta.

Vnutorny (pasazieri — odhlu¢nenie) a vonkajsi hluk (chodci, obyvatelia). Valivy hluk

Spalovacie motory s hlu¢nejSie ako elektromotory

Zdroje hluku

Porovnanie hluku osobného a nakladného vozidla Vyfukovy systém

90

Valivy hluk osobné

85 vozidlo

Hluk motora . ’
50 osobné vozidlo AerOdynamICky
75 ~ — = Valivy hluk hIUK

nakladné vozidlo

70 Hluk motora

nakladné vozidlo

Celkovy hluk
60 osobneé vozidlo

65

Hladina akustického tlaku v dB (A)

- = = Celkovy hluk

55 , , )
nakladne vozidlo

20 40 60 80 100 120
Rychlost vkm/ h
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Obr. 12.7 Hluk osobného a nakladného vozidla (Adamec, 2009).



Hluk z cestnej dopravy
Valivy hluk ovplyviiuje:
Naraz pri dopade pneumatiky na vozovku
Aerodynamicky hluk kolies (1 kHz az 3 kHz max.) — vytlaCanie vzduchu cez dezén pri stlacani
Vibracie dezénu
Trenie pneumatiky o vozovku

Zimn¢ pneumatiky su hlucnejSie ako letné

Vplyv vozovky (porovity — tichy asfalt).
Spal'ovacie motory st hlu¢nejsie ako elektromotory pri mensSich rychlostiach.
Trabenie sa neriesi vo vypoctovych modeloch.

Kolony zvysSuju hlucnost’ (rozjazdy a brzdenie).



Hluk zo zZelezniCnej dopravy

Postihuje 12 mil. obyvatel'ov EU cez deti (nad 55 dB) a 9 mil. cez noc (nad 50 dB) v aglomeraciach s
viac ako 250 000 obyvateI'mi (EEA).

Zelezni¢na doprava je Setrnejsia k ZP (frekvenény rozsah, charakter hluku — prejazdy viakov).
Najvicsi objem nékladnej Zelezni¢nej dopravy je v Nemecku, Taliansku a Svajéiarsku.

Najvacsia hlukova expozicia obyvatel'stva zo zeleznicnej dopravy je v Rakusku,

Svajéiarsku, severskych §tatoch, Belgicku a Luxembursku.
<tK

‘l

Obr. 12.8 Meranie hluku zo Zeleznicnej dopravy. o
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Obr. 12.9 Zdroje hiuku zo zeleznicnej dopravy (Adamec, 2009 a Moehler, 2006).

Na Slovensku dominuje valivy hluk (60 az 160 km/ h)

Celkovy hluk: typ vozidla, rychlost’ jazdy, technicky stav vozidla, vedenie trate a intenzita premavky

Piskanie brzd (pouzitic kompozitov), prejazd zakrutou, otrasy pody, vyhybky, nerovnosti, podvaly, mosty,

trubenie



Pripustné hladiny hluku

Pripustné hladiny hluku pre cestné a zeleznicné komunikacie
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Obr. 12.10 Pripustné hladiny hluku v réznych krajinach (Decky, 2011).




Tab. 12.2 Pripustné hodnoty urcujucich velicin hluku vo vonkajsom prostredi (Vyhlaska MZ SR ¢. 549/2007 Z.2.)

Pripustné hodnoty (dB)
Opis Hluk z dopravy Hiuk
- — = Br N -
Kategoria chrineného Ref Zas. PCI;IEI“"II'I’EI Zelezniné relecka doprava z inych
Hzemiz lzemia 3VOMNE | T, zdrojov
doprava S Lazo Lismesp L sen s
Uzemie s osobitnou defi 45 45 50 - 45
cchranou pred
hlukom (napriklad . = = 5 s
kipelné miesta, 10) JeeEr 3 43 50 - =
klpelné a lie€ebné
aredly). noc 40 40 40 B0 40
Priestor pred
cknami obytnych defi 50 50 55 _ 50
miestnosti bytovy ch
a rodnny ch domovy,
priestor pred
oknami chraneny ch
IL. miestnosti Skolskych| wvecer a0 50 55 _ 50
budov,
zdravotnicky ch
zariadeni a inych
chraneny ch
noc 45 45 45 65 45

objektov, d) rekreacné
Uz emie.

Uzemie ako v
kategdrii Il v okoli def B0 50 60 50
dialnic, ciest 1. a Il
triedy, miestnych
komunikacii
L s hromadnou veder 60 60 60 50
dopravou,
Zelezniénych drah
aletisk, 9) 11)
mestaké noc 50 55 50 [] 45
centra

- e i
U"%";'ECT:;%;’;"EJ def 70 70 70 _ 70
chraneny ch
venkIEICh e, 70 70 70 _ 70
priestorov, wrobné
zoany, priemy selné
parky . arealy
Z Avodov.




Meranie — v§eobecné zasady

Merany deskriptor (Laeg, Leq 1 Les Limax) musi reprezentovat’ hlukovi zat'az.

Meranie hluku v zivotnom prostredi upravuje STN ISO 1996-2: Akustika. Opis, meranie

a posudzovanie hluku vo vonkaj$om prostredi Cast’ 2: Uréovanie hladin hluku.

Vyber meracich pristrojov a metddy merania sa urCuju s oh'adom na podmienky merania, ¢asové a
frekvencné vlastnosti merane¢ho hluku, infrazvuku a vibracii, expoziciu a faktory prostredia.

Ak sa meria hluk vo vonkajSom prostredi mimo budov, pristroj je umiestneny vo vyske 1,5 m £ 0,2 m
nad terénom.

Ak sa meria hluk vo vonkajSom prostredi pred obvodovou stenou budov, pristroj je umiesteny vo
vzdialenosti 1,5 m = 0,5 m od steny a vo vyske 1,5 m £+ 0,2 m nad podlahou prislusného podlazia.
Namerana hodnota sa zvacsi o hodnotu rozSirenej neistoty merania (pre rozsSireny 95 % interval
spolahlivosti) a v pripade potreby o d’alSie korekcie. Takto ziskand posudzovana hodnota sa porovnava

s pripustnou hodnotou.



Ochrana pred hlukom vo vonkajSom prostredi

Zdroje:

Doprava, klimatizacn¢ jednotky, tepelné Cerpadla a l'udia
Opatrenia:

Aktivne:

Architektonicke opatrenia
Dopravno-organizacne¢ opatrenia
Urbanistické opatrenia
Technicke opatrenia

Pasivne:

protihlukové steny,

protihlukové valy,

ozelenené strmé valy.



Protihlukove steny

KT'tcové st: umiestnenie, material, rozmery a tvar
Rozdelenie:

Odrazive

Pohltivé (prevladaju)

Musia byt stuvislé (aj male otvory spdsobuju ohyb)
Niekde musi byt’ prerusena (chodci, cyklisti)

Zabezpecenie protipoziarnych opatreni (vstup)



Protihlukove steny

Situovanie Co najblizsie k zdroju

Pripadne k exponovanému miestu (rozhoduje aj esteticke hl'adisko)

Ak je zdroj pod terénom, tak na vyvySenom mieste (vrchol zarezu)

Co najvyssia (ale rozhoduje aj cena a vzhl'ad)

Do uvahy treba brat’ aj odrazivost’ povrchu.

Sekundarne vyuzitie: osadenie fotovoltickych Clankov do stien, ktoré st zdrojom elektrickej energie.
Vplyv zelene na hluk je menej vyznamny a ¢asovo nestabilny (opadavanie listov)
Nie je vhodny na trval¢ dosahovanie limitov

Je potrebne¢ aj architoktonické rieSenie a nestaci jeden pas krikov

Potrebna vel'ka hustota

Naro¢né udrziavanie vegetacie predovsetkym na licovej strane.

Nepomoze objektivne vyznamne znizit’ hluk, ale pomoze maskovanim znizit’ jeho rusivy charakter.



Meranie a predikcia hluku

Je dlhodoby proces viazany na jeden bod a podmienky.

Je Casovo, finan¢ne aj organizane narocne.

Predikéne
modely

Vytvaranie Tvorba
hlukovych map predikénych
sucasného stavu hlukovych map
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o sucast’
hlukovej Stadie
Hlukové mapy

Vyhody HM Nevyhody HM

stanovenie hlu¢nosti Iba L,,, bez d’alSich
kdekol'vek deskriptorov
minimalny pocet bez zapracovania
stacionarnych zdrojov subjektivnych vnemov

podrobna mapa 1zofon
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_SU ROZMANITE HLUKY.
ALE IBA JEDNO TICHO.”

(Kurt Tucholsky)
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