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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout dpat pro snizeni hluku na pracovisti vyrobniho zévod
Teoretickacast pojednava o fyzikalnich vlastnostech zvukuindgg podminky, za kterych se zvukcazé
povazovat za hluk a seznamuje s moznostmi omezeki v pracovnim progeédi. Dale se &nuje principu
slySeni, vzniku sluchového viemu a moznostem pahkiolidského zdravi nadimym hlukem. Teoreticka
¢ast zarovt obsahuje fehled platné legislativy&nujici se problematice hluku a ochéadravi pracovnik
Béhem zpracovavani praktickéasti diplomové prace bylo provedenosieni na vybraném pracovisti
vyrobniho zavodu dle normované metodiky. Vysledkgieni poslouzily jako podklad pro stanoveni
potrebného Utlumu. Zaévem byla navrzena dvmoznéreSeni pro odhltnéni pracovist. Finalni doporteni

bude pouzito proifipravu investiniho zamdru odhlwnéni daného pracovistve spolénosti.

Kli ¢ova slova

Zvuk, hluk, hladina akustického tlaku, sluch, osobchranné pofitky, utlum, protihlukovy kryt, akustika,
impulzni hluk, méteni hluku, hlukondr, pracovni prosedi, ¢initel akustické pohltivosti, mineralni vina,

odhlwnéni, legislativa, hladina hlasitosti, vahové filtéginky hluku.
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Abstract

The aim of this thesis is to propose possibilitefsreduction of noise at factory workplace.
Theoretical part is focused on physical attributesound, defines conditions that turns sound imtise and
introduces the possibilities of noise restrictiontie workplace. It also discusses the principfebearing,
formation of auditory perception and risks of damaguman health. The theoretical part contains an
overview of current legislation dealing with noeed health of workers. There were made measurerénts
noise on the selected workplace. Results were asedbasin for determination required attenuatfamise.
Finally were proposed two possibilities of antimoolution. These recommendation will be used ¢pare

an investment balance.

Key words

Sound, noise, sound pressure level, hearing, parqmotective equipment, attenuation, acoustic gove
acoustics, impulse noise, noise measurement, sieuetl meter, working environment, a factor of admus

absorption, mineral wool, soundproofing, legislatisolume level weighting filters, effects noise.



Priprava investini rozvahy pro odhlinéni daného pracovigt
ve vyrobnim zaved Veronika Kochanova 2016

Prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypradavsamostat) s pouzitim odborné
literatury a prameinuvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

Déle prohlaSuji, Zze veSkery software, pouzity feSeni této diplomové prace, je
legalni.

V Plzni dne 12.5.2016 Bc. Veronika Kochanova



Priprava investini rozvahy pro odhlinéni daného pracovigt
ve vyrobnim zaved Veronika Kochanova 2016

Podékovani

Timto bych rada pagkovala svému vedoucimu diplomové prace, panu Indti€hu

Tureikovi, Ph.D za cenné profesionalni radyjgominky a metodické vedeni prace.



Priprava investini rozvahy pro odhlinéni daného pracovigt

ve vyrobnim zaved Veronika Kochanova 2016
Obsah
L LY@ PP 9
SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ......ooveeieeeeeeeeeeeee et emees s et en et snensseiesees s essanassesess s sanansnns 10
1 AKUSTIKA A HLUK oottt er ettt e e s ettt e e e e s et e e e e santa e e e e e e e ssbbeeaeesennstbenaeeeennnees 11
N A LU 1S 3 RPN 11
0 OS4SRRSO 11
1.1.2  FyziKaINT VIASINOStE ZVUKU .......eviiiiie ettt e et e e e s ee e e e e 11
2 1 PSP 16
1.2.1  HIuK v pracovnim ProSBAI .......c..ooiiiiiiiiiiie et ieemm ettt sebe e eaees 16
1.2.2 Legislativa o ochra# zdravi ged nepiznivymi @inky hluKu .............cccccooviiiiiiiiiieeeenn, 17
1.2.3 Y 1= (oo 1 W 1" =] o Y[R 18
1.2.4  Metody snizovani hlUKU N@ PraCoVISTi ........ccccmruurrmriiiiiiiiiiiieereeeee e e e eeeeee e 19
2 VLIV HLUKU NA ORGANISMUS  CLOVEKA .....cocoivieiieeeeeeeeeee e veenasee s en s 22
A R S 03 210 1Y A YA | =1V PSSP 22
2.2 UCINKY HLUKU NA CLOVEKA ...o.eveiteieeeeee e eeeeee e eee e seesee s aaesseeeeesassae st eeeeeesaesaeaseeeesessenareans 22
3 NAVRH OPAT RENI PRO SNIZENI HLUKU NA PRACOVISTI ....ooviiivie e 25
3.1l POPIS PRACOVISTE ..iiiiitiiiiiiiitieeeetttteeeee ettt e es e ttaaaaeeeesta e eeeataa e e e eetaa s eaeessanaeeeeensannseeeessananaens 25
I |V 1) = | TP PRRR 27
3.3 IDEOVY NAVRH PROTIHLUKOVYCH OPATRENI .. .vvttieetiiittieteeessitieeeeessstteeeeesssaneeeeesssnntneeeessansneeas 34
3.4 NAVRHY OPATRENI 1...ttttttiesiittittete e s sttt e e e s sttt e s sttt e e e s s s nstbe e e e e s e nbbb e e e e e s anbbeeeeesnntbeeeeeeannereas 35
ZAVER ..ottt 39
SEZNAM LITERATURY A INFORMA CNICH ZDROJ U.....oovieieieieeeeeeeee et 40
PRILOHY ..ottt ettt s st sees 1



Priprava investini rozvahy pro odhlinéni daného pracovigt
ve vyrobnim zaved Veronika Kochanova 2016

Uvod

V dnesdni dob se mnohdy nemam#as pozastavit nad ¥$imi vlivy, které mohou ovliiovat nasSe
fyzické i psychické zdravi. Jednim &hto vlivi je i nadmdrnd expozice hluku, jehoz Skodlivost byla
prokdzana ve vztahu s jehoinky na lidsky organismus. V séasnosti je expozice hluku oBetaceskou i
evropskou legislativou a jergdnEtem zdjmu mnoha instituci. Bohuzel, vSeobecnégomi o dopadech
hluku na lidsky organismus je i v dneSni spotesti pongrné mizive.

Hluk, jako takovy, nizeme definovat jako kmitani pruznychets Sficich se od zdroje prasdim.
Uginky tohoto &feni na lidsky organismus jsou dvojii Rratkodobém fisobeni hluku, dochazi ke slabym
einkam. Tyto nasledky mohou odeznit péknlika minutach az dnech. V druhérfigmct mohou byt dinky
natolik intenzivni, Ze rive dojit k nendvratnému poskozeni sluchového apa@ibo ke zhorSeni procesu
slySeni.

V této praci se zabyvamigdevsim tinky druhého typu, tedy dlouhodobymi. Ty vznika§jrména
na pracovistich @myslovych zavod. Zejména v pracovnim prdasti je dileZité zajistit vhodnou a
dostaténou ochranu sluchu, fipadré celého pracovist pro zajis¢ni bezpénosti a zdravi samotného
pracovnika i jeho okoli. W&lovéka mize nadnirna expozice hluku vyvolat hormonalni amy, naruseni
imunitniho systému a existuje i moznost urychi@rdgamotny projev patogennihejd. Z fyzického hlediska
se nasledky nadmého hluku na pracovisti posuzuji jako nemoc zg¥vi. Co se te hlediska
psychického, je prokazatelnosthto nasledk mnohonasobhtézsi.

Dale se zawtuji na fyzikalni podstatu zvuku, hluku a legislatieSetujici dané hygienické limity
pro pracovni progedi. Dale uvadim fyziologii lidského sluchového i@a a mozné fyzické i psychické
nasledky jfisobeni hluku na lidsky organismus. Také popisujiemi hluku a fistrojovou techniku pouzitou
pro dané ré&eni.

Cilem mé prace je navrh optimélnitteSeni odhlénéni konkrétniho pracovi§t primyslového

podniku v Plzni.
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Seznam symbol G a zkratek

CSN Ceska technicka norma

L Hladina akustického tlaku

EN Evropska norma

a Cinitel akustické pohltivosti

OOPP Osobni ochranné pracovni pomticky

Rychlost vinéni

ViInova délka

C

A

A Celkové pohltivost

E Modul pruznosti prostredi
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1 Akustika a hluk

1.1 Akustika

Akustika se zabyva fyzikalnimiéd spojenymi se vznikem zvukového ¥lmi, jeho Sfenim a sluchovym

viemem. Jde o jeden z nejstarSich fyzikalnich dbor

1.1.1 Zvuk

Zvuky jsou souasti kazdodenniho Zivota. Je tdirpzeny projev pirodnich éji a Zzivotni aktivity.
Nejvyznamgjsi podil informaci o sit¢ vniméaclovek praw sluchem a jde o nejtezitéjSi poplaSné znameni
varujici gled nebezpdgm. Zvuk je roviz podrécujicim signalem aktivity nervového systériovéka a
zakladentedi, odliSujici jej od zwiat.

Podstatou zvuku je mechanické kmitani pruznéhotimtkve frekvednim pasmu cca 20Hz — 20kHz (20 -
20 000 kmifi za sekundu). Jde o oblast slySitelnosti lidskdhoh®vého organu, a zvuk se&iskone&nou
rychlosti cca 340 misve vzduchu. Zvuk je tedy mechanické ann $kici se od zdroje libovolnym

prostedim ve vinoplochach fazovou rychlosti, ktera jeiga na fyzikalnich vlastnostech prisdi.

1.1.2 Fyzikalni vlastnosti zvuku

Akusticka rychlost

Podstatou zvuku je mechanické kmitani plykapalingi jinych pruznych médii. Kmitajici objekt do okoli
piedacast své energie a ta se a&hifim St prostorem. Podminkou vzniku ¥ni, je vyskyt hmotnyclkiastic.
Rychlostcasticeu povazujeme za vektor, jelikoz ma&npohybu kolmy k ploSe dopadajici akustické viny.
1.0p
p o
kdep je hustota progedi [kg.m"], p tlak [Pa],r snér pohybucastice shodny se gmem Steni vinoplochy.

i=- [olt, (1.1.)

Rychlost&astice se také nazyva akusticka rychlost. Nesnmk #§& zangiovana s rychlosti #&ni zvuku,
kterou zndime c. Pohyb¢astic v prostoru ma za nasledek vznikage promsnnych tlakovych zrn p.
Poner velicin p au je staly i postupném viéni ve volném akustickém poli a zavisly pouze napeatrech

prostedi.

Rychlost §eni zvuku
Prostedim se §i vInéni rychlostic narazenim rozkmitanycbastic docastic sousedicich. Velikost této

rychlosti Ize stanovit ze vztahu:

c=k , (1.2)

E
0

11
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kdek je konstantaE je modul pruznosti progdi [kg.m".s?], p je hustota prosedi [kg.m?].
Tato veltina je nefasgji nazyvana rychlost zvuku a je udana za teplotyC20Pro kazdé progdi, ve

kterém se zvuk Hi je jina. Rychlost $&ni zvuku je zavisla na tepptjak vidime z rovnice 1.3., kde je

q/ o
c=33160/1+— 1.3.
1 273 (1.3)

Seskupenim nebo rozptyleniféstic v prostoru dochazi ke #nam tlaku, jak je vigk na obrazki. 1. Bylo

teplota oznéena o .

Akusticky tlak

experimentald zjistovano, jakou nejmensi hodnotu akustického tlakidgké ucho schopno zachytit, pokud
je systematicky z&fovano i barometrickym tlakem. Hodnota baromettickdlaku nepodléha ztiaym
zmEndm véase a lze ji povazovat za stejn@snou slozku tlakové z&te. Pomoci zn akustického tlaku
byly stanoveny tzvprahové kiivky slySitelnosti a od nich odvozeny mezni hodnoty slySitelnossKiého
ucha. Za zakladni Gdaj se povazuiji hodndtynekvenci 1 kHz, kdy mé akusticky tlak hodnotx 20° Pa a
nazyvame ho prahovym akustickym tlakem. Pro tuekvenci se stanovuji i hodnoty prahové akustické

intenzity a akustického vykonu.

p(Pa) /| ™\ - Smer sifeni /_\
A\ N — ¥ zvukove viny // N\
Fy \\ / \'
N
/ N \
— T N — 7 [
/
R S| =—1= |l (M)
W |
,// S
_ —1= t(s)
in

~ \\.,
Pmax [')n_ | “|

Obr. ¢. 1 - Vznik akustického tlaku pohybéastic prostedi[2]

Akusticky vykon

Tato veltina neni zavisla na ¥jsich podminkach a to ani na vlivech souvisejicgghozorovatelem. Pro
dany zdroj je ufujici. Energie zvukovych vl& je vyz&end zdrojem nebo prosSlou plochou nebo dopadajici
na plochu za jednotkdasu, coz se rovna vykonugmasenému akustickym ¥mim. Zavadi se zidvodu
zkresleni hodnoceni zdroje pomoci akustického tlakenymi vlivy. Pati mezi & nag. orientace a
vzdalenost od poslucte, pohyb poslucki@ nebo zdroje, teplota a rychlost préndprostedi, odrazivost
prostedi. Akusticky vykon je nezavisly na&chto vlivech, jecisté fyzikalni vlastnosti zdroje a tedy
absolutnim parametrem vyuzivanynii grovnavani akustickych zdiojZnaien je P a vyjaden je ve

Wattech.
dE

P(t) =— , 4.
(t) ot (1.4.)

kdedE je zmiréna akustické energie, ktera projde plochodast.

12
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Akusticky vykon Ize vyjatit i sowinem akustického tlakp, plochy vinyS a akustickou rychlosti.

P=pl(Slu (1.5)

Akusticka intenzita

Jde o vektor, popisujici velikost a &moku energie v uvazovaném ndisVyjadiena je jako energie 2@s
(vykon) prochazejici kolmo jednotkovou plochou. Kicky se jedna o ploSnou hustotu akustického vykon
Jednou z dlezitych vlastnosti akustické intenzity je schopgnowliSit, zda se jedna o akustické pole

postupné (aktivnigi stojaté (pasivni). Akustickou intenzitu Ize tedyjadiit nasledova:

(1.6.)

kde p je akusticky tlakSje plocha viny,P je akusticky vykonu je akusticka rychlost Z je vinovy odpor
neboli impedance prasdi vyjadujici podil akustického tlaku a rychlosti ¥mi v daném progedi.
Jednotkou intenzity zvuku je W:n

Stupnice a jednotky pro hodnoceni hluku

Zvuk se prostorem 8iprostednictvim tlakovych zim. Nejdilezitjsi velicinou, ktera charakterizuje tuto
hodnotu, je tzv. efektivni hodnota tlaky;. Soustava Sl pro ¥§sleni akustického tlaku uziva jednotku
Newton na metétvereini (N.m?) nebo Pascal (Pa). Na zaklag/Setovani sluchu skupiny lidiizného ¥ku

a pohlavi byly uteny prahové hodnoty akustickych wath. Jejich uéeni prokhlo pii frekvenci 1kHz.
Ur¢ena byla prahova hodnota akustického tlaku, akiéstintenzity a akustického vykonu. Hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabul¢el.

Tabulkac.1: Prahové hodnoty akustickych veli[2]

Po 2.10° Pa
lo 1.10% W/nm?
P, 1.10% W

V akustice je vyuzivana logaritmickd stupnice gitedevSim z @ivodu odezvy lidského ucha, ktera je prav
logaritmickd, nikoliv linearni. DalSimidrodem pro jeji pouziti je zkraceni jinak velkéhasahu mfenych
tlaka obvykle pgedstavujicich rozdil a7 1Gadi. Jako jednotka hodnoceni hladiny hluku byla stanav
jednotka 1l bel Definuje se jako desitkovy logaritmus pémon dvou hodnot, kde jakditatel figuruje
nantfena hodnota dané véliy a ve jmenovateli pak jeji vztazna (refanet) velikost. Pro uvedeni v praxi

je jednotka 1 beliflis velka, a proto sefistoupilo k zavedeni jeji desetiny talecibelu

Lo :1O[I]ogpE (1.7)

0

13
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L, :10[Ilog||— (1.8)

0

Akusticky vykon vypdéteme z rovnice 1.7., kde [ refererni prahova hodnota. Obdobny vztah plati i pro
akustickou intenzitu, coz vyplyva z rovnice 1.8 fibiee decibelu pro akusticky tlak byw@sto zamsnitelna
s ozng&enim hladiny pro akusticky vykon (malé a vefRéProto se velmtasto setkavame pro akusticky tlak

s ozngenimSPL (z anglického: Sound Preasure Level).

L, = SPL=200og—- (19)

0

Pro poteby néfeni hluku na pracovisti vyhodnocujeme hodnoty:

- Laegsn Laeqr - €kvivalentni hodnoty akustického tlaku. Vyjtavaji se jako ustalena hodnota
akustického tlaku, majici n&dlovéka kthem vyhodnocovaného obdobi stejn§ingk, jako jeho
promenliva hodnota.

0 Laegsn- je akusticky tlak, ktery vznikatppracovnicinnosti.
0 Laeqt - predstavuje akusticky tlak vznikly nevyrobfiiinosti (klimatizace, &trani apod.).

- Lamax - reprezentuje maximalni hodnotu akustického tlakinem sledovaného obdobi. VyhlaSkou
jsou stanoveny maximalni hodnoty, kterychégryto veli¢éiny dosahnout.

DalSi stanovované hodnoty reprezentuji hlukovoszzaisobici na pracovnika:

- Easgn- hodnota expozice hluku

- Laeqw - pimérna hodnota expozice hluku

- Ppeak- SpEkovéa hodnota akustického tlaku

- Lex, sn - denni hladina expozice hluku

Pracujeme-li s decibely, jéeba mit vzdy na patti, Ze s nimi nelze zachazet jako s linearnimidmesimi.
Napriklad nulova hladina hluku nepopisuje stav s abiskluku, ale stav, kdy je Uroiiéhluku rovna prahové
hodnog. DalSi velky rozdil oproti linearnim vélnam je i s¢itani a oditani, které nelze u deciliigbiimo
aplikovat. Pokud budu néilad uvazovat dva zdroje hluku se &asnoucinnosti, kazdy s hladinou SPL =
60 dB, pak celkova hladina hluku neni 120 dB, aféi se vypdtem jako vysledné {sobeni dvou
okamzitych tlak ze dvou zdraj. Jednotlivé tlaky ozridme py(t) a ps(t) a celkovy tlak tedy budey: =

p1(t)+p.(t). Efektivni hodnotu celkového akustického tlakdiore dle rovnice 1.10.

— 17 L —
Poi” = [ [P0 + 0] dt=> p," = p” +2p; [, + p,’ (1.10)
0

V piipadt dvou na sob nezavislych zdrdj nedochazi k interferencim a Ize tedy ou,.p, polozit rovny

nule. Dojde tak ke zjednoduSeni na tvar rovnicé 1.1

ptot2 = p12 + pz2 (1.11)

14
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Piedpokladame-li, Ze zdroje budou identické, pak p, apd = 2.p,°. Dochazime tedy k zéw, kdy za
sowasného gisobeni dvou totoznych zdraj, se dosadhne dvojnasobné efektivni hodnoty akustiéko

tlaku, a dosadime-li do rovnice SPL, dostavame:
2

2 2
- = Py P — p
SPL=L, =10log(2—5) = 10log(—) +10log2 = 10log(—;) +3 (1.12.)

P P P’

Plati tedy, Zze nova hladina hluku = stara hladin&ih+ 3 dB. Celkovy frustek hluku pi sowasnécinnost

dvou zdroji je pouze i rozlisitelny lidskym uchem.

Tabulkac.2: Subjektivni viemf2]

Zmena hladiny]  sybjektivni viem
(dB)
3 na mezi rozliSeni
5 dol¥e rozliSitelné
10 dvakrat hlas¥si

Hladina hlasitosti

DalSi dilezitou veltinou je hladina hlasitosti. Jedna se o subjektixglicinu, ktera je zavisla na hodiot
akustického tlaku a je vlastnosti intenzity zvukuirdité frekvenci. Je udavana ve fonech (Ph), &iakly
prahové slysitelnosti 0 Ph az do prahu bolestiykée pohybuje mezi 120 — 130 Ph. Jednotka fon bila)
stanovena ®fenim Kivek stejné hlasitosti u osob se zdravym sluchoajraratem. Reet foni byl prifazen
dle patu decibel kazdé kivce i kmito¢tu 1 kHz. Tento kmitet byl stanoven dle panujici shody mezi
védci v pouziti definované hladiny intenzity zvukuopprahovou hodnotu, coz byl ton o frekvenci grav
1 kHz.

Hladina hlasitosti vSak nevystihuje dostaketo, jak sluch vyhodnocuje a porovnavam hlasité zvuky.
Proto doSlo k definovani hlasitosti jako ally v souladu s tim, jak posluchavuk posuzuje, vyjdené

v sonech (son). ExperimentéldoSlo ke stanoveni vztahu mezi hlasitosti {gma N) v sonech a hladinou
hluku SPL v dB.

SPL-40
N=2 1 [son] (1.13))

Vyraz je obec# platny pro libovolny zvuk a poukazuje na skutest, Ze hlasitost se zdvojnasokiikazdém

navyseni hladiny hlasitosti SPL o 10 dB.
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1.2 Hiuk

Zvuk sice nfize vytv&et pozitivni pocity a navozovalovéku prijemny stav uvoléni a radosti, ale fze
pusobit i negativl. Tyto negativni &inky mohou sniZzovat miru psychické pohodipvéka a zarovi

privodit znatné fyzické komplikace. Toto nezadouékpbeni ozn&ujeme jako HLUK.

Hluk definujeme jako jakykoliv obkujici ¢i Skodlivy nadmdrny zvuk, vyskytujici se iliS ¢asto ¢i v
nevhodnou dobu. Jde tedy o akusticky signal, negabvliviujici zdraviélovéka, jeho duSevni, fyzickou

i socialni pohodu. Nritkem hluku jeslovék samotny, konkréthjeho fyziologicka reakce a prozitek reagujici
na danou frekvenci hluku. Vnimani hluku je subjehtizalezitosti a nelze protagsré vytycit hranice
frekvence, které by udavaly, co je fesinosna mira zvuku a co uz je hluk. Ng§im nebezp# pro sluch

jako smysl je to, Ze nema zadny vlastrindéjsi obranny mechanismus, ktery by ho chrabddovrgjSimi

vlivy.

Nejen hluk, ale i méaloktery zvuk theme charakterizovat jako ustaleny, ted§nfoi se wase v menSim
rozsahu nez 5 dB. &6ina zvuk je tedy ozn&ovana jako prodnné nebo feruSované (zema hladiny
skokem).

Zvlastnim druhem zvuku pramného jeimpulsni zvuk. Jde o zvuk, ktery je charakterizovan rychlym
vzestupem hladiny akustického tlaku a jeho nasledppklesem (do 0,2 s). Interval mezi jednotlivymi
impulsy je ¥tSi nez 0,01 s. Hladina tohoto hluku se #ighu sledovaného obdobiémi, avSak jednotlivé
denni expozice hluku se neliSi o vice nez 10 dBwvalentni hladig akustického tlaku. Jde o nejdrazijs
formu hluku, které rive bytélovék vystaven v pracovnim prdsti, gedevSim z dlouhodobého hlediska.

Jde nafiklad o udery kladivem, sbijeci kladivaildepové vrtgky, vystely z puSek apod. [10]:

Skodlivé &inky hluku jsou problémem celého &a, proto par zajimavych faktz pracovniho lékatvi
v evropském réritku [21]:

« mife hluku, ktera rize zpisobit Skody na zdravi je vystaveno az 40% evropsiilace,

e nadlimitnim hlukem vy3$Sim nez 65dB je zasazenoQ@DO00 obyvatel Evropské unie,

* prozatim vyislené Skody zjsobené nadinnym hlukem se odhaduji na 13 - 28 miliard €,

« dlouhodoby vliv dopravniho hluku j&iginou 3% vSech Umrti na sr&d selhani v Evrofy

* vnaSem hlavnim #st trpi &inky nadlimitniho hluku 7,6 % obyvatelig 90 000 lidi),

e v Berlirs zije 200 000 lidi v ulicich sipkratenymi hlukovymi limity,

« v Déansku je RGNE hospitalizovano 800 - 2200 osobikivhluku a diky negativnim reakcinsla,

stresu a dalSiméinkim hluku dojde réné k 200 - 500 samovolnym potta.

1.2.1 Hluk v pracovnim prost Fedi

Je to pedevSim pracovni prasdi, které je fi¢inou zn&nych poruch sluchového aparatu

zpisobenych Skodlivymi dinky hluku. Hlukem je ovliviina i centrdlni nervova soustava, vegetativni
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nervovy systém a dalSi zékladni funkce organismgtoFickym vyvojem mechanizace vyroby se &ma
zvySilagetnost pracovnich mist v ldiném prostedi a tedy s rizikem poskozeni sluchu. AutomatisaciSak
zarovai poddilo snizit paty pracovniki, ktefi musi byt vystaveni vysokym hladinam hluku. Pasaho
dnesni doby je, Zze se z&stnavatelé snazi stale snizovattyozantstnand, ktefi pracuji na rizikovych
pozicich, ale zarovwezvysuji vykon a &innost stroji.. To vSak ve #tSing pripach prinasi dalsi hluk.

V dneSni dob existuje mnoho legislativnich opahi, ochrannych poieek, povinnosti
zanestnavatel i zan®stnané, které maji zabezge spravné pracovni podminky.

Z profesionalniho pohledu je sluch trvale oviimrposunem prahu slySeni v oblasti frekvence 4000 -
6000 Hz. K poSkozeni sluchutire dojit dlouhodobym gsobenim nebo jedinym impulsem. V dnesni&ob

jsou nejnebezp@ejSimi impulsni hluk, vysokofrekvemi hluk a ultrazvuk.

1.2.2 Legislativa o ochran & zdravi p fed nep Fiznivymi U €inky hluku

V Ceské republice se problematikou hluku a jetioky zabyvéa gkolik pravnich pedpisi:

- zakoné. 258/2000 sbo ochras verejného zdravi a o z&né nékterych souvisejicich zakén

- naizeni vlady€. 272/2011 sbo ochra® zdravi ffed nepiznivymi (&inky hluku a vibraci,

- snernice Evropského parlamentu a R&803/10/ESo miniméalnich pozadavcich na bezpest a ochranu
zdravi fed expozici zagstnané rizikim spojenym s fyzikalnimiiniteli (hlukem).

Zakon¢. 258/2000sh. o ochrarverejného zdravi a o z¢né nékterych souvisejicich zakérje v rekterych
detailech novelizovan paimé ¢asto, avSak nejdezitéjSim dophujicim pravnim pedpisem je nidzeni viady

¢. 272/2011 sb. o ochraredravi ged nepiznivymi &inky hluku a vibraci, vydané podle § 108 odst. 3
zdkona ¢. 258/2000 Sh., o ochrénverejného zdravi a o z#né nekterych souvisejicich zakén Je
provadicim pravnim pedpisem tohoto zékona a zardvesi gedchozi n&zeni viadys.148/2006 o ochran

zdravi gred nepiznivymi &inky hluku a vibraci ze dne 15. 3. 2006.

Normativni poZzadavky v pracovnim presti

Této diplomové prace se tykdeplevSim 83, ktery se zabyva ustdlenym a gronym hlukem. Déle

se pak impulsniho hluku tyka 84. & paragrat je nasledujici [4]:

83 Ustaleny a prosmny hluk

1. Hipustny expozini limit ustdleného a profnného hluku fi praci vyjadeny

a) ekvivalentni hladinou akustického tlaku Ak g, Se rovna 85 dB, nebo

b) expozici zvuku A kg, Se rovna 3640 Ps, pokud neni dale stanoveno jinak.

2. Hygienicky limit ustaleného a prémmého hluku pro pracovi§tna Bmz je vykonavana prace néna na
pozornost a sousdni, a dale pro pracoviSturéené pro turci praci vyjadeny ekvivalentni hladinou
akustického tlaku A heqsnSe rovna 50 dB.

3. Hyagienicky limit ustaleného a prémmého hluku pro pracoviSve stavbach pro vyrobu a skladovani, s
vyjimkou pracovi§ uvedenych v odstavci 2, kde hluk nevznika prac@umiosti vykonavanou nachto

pracovistich, ale je fgobovan ¥tracim nebo vytaim zd&izenim &chto pracovis vyjadreny ekvivalentni
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hladinou akustického tlaku AxLq rSe rovna 70 dB.

4. Hodnoceni ustaleného a pramého hluku podle gmérné expozice se provadi, pokud pracovni doba ve
sledovaném obdobi je prémnmma nebo kdyz se hladina hluku vilp¥hu sledovaného obdobiémi, avSak
jednotlivé denni expozice hluku se neliSi o vicé 18 dB V Laeqs,00 vysledk opakovanych gieni a fi
Zadné z expozic nenfgkraiena hladina akustického tlakyhex 107 dB.

5. Pameérna expozice hluku AeqwSe uti podle vztahu

)"_Aeq,w =10 |g[%[z 1 00'1'&""3@! 3h}kji|
! (1.16.)

kde n je paet snén behem sledovaného obdobi laeqsnje ekvivalentni hodnota akustickeho tlaku

osmihodinové pracovni simy.

84 Impulsni hluk

1. Hipustny expozini limit impulsniho hluku vyjateny

a) ekvivalentni hladinou akustického tlaku A-kgnse rovna 85 dB, nebo

b) expozici zvuku A Eg, Se rovna 3640 Ps.

2. Fipustny expozini limit impulsniho hluku vyjateny

a) Sptkovym akustickym tlakem CqgeacSe rovna 200 Pa, nebo

b) hladinou Spikoveho akustického tlaku Coleacse rovna 140 dB.

3. Pro pracovistpodle § 3 odst. 2 a 3 plati hygienicky limit impoiho hluku obdobn

4. Hodnoceni impulsniho hluku podleiprné expozice se pouzije, pokud pracovni doba \@oskném
obdobi je prorinna nebo kdyz se hladina hluku vipthu sledovaného obdobiémi, avSak jednotlivé denni
expozice hluku se neliSi o vice nez 10 dB v ekemadi hladig akustického tlaku A od vysledk
opakovanych meni a pi Zzadné z expozic nenifgkratena hladina maximalniho akustického tlaku A
Lamax107 dB.

5. Vypaet ptimérné tydenni expozice impulsniho hluku se stanodigng 3 odst. 5.

1.2.3 Metodika m éreni

Pti posuzovani hluku na pracovistich se rozliSujteni hluku na pracovnim méstmeteni hluku v
pracovnim prostoru a #feni hlukové z&te jednotlivce. Mreni na pracovnim misse provadi v fipadech,
kdy se pracovnik zdrzujeigvazié na jednom pracovnim mést zbyvajici expozice hluku je nepodstatna.
Méteni hluku v pracovnim prostoru se uskiitge v pipadech, kdy je v pracovnim prostoru rozshrist
vétSi mnozstvi obdobnych zdfohluku a lidé pi praci neéni pracovni mista. iiné nefeni hlukové zatze
jednotlivce se provadi vifpadech, kdy pracovnik dni ¢asto pracovni misto a hluk na jednotlivych mistech
je zna&né rozdilny. Pro imé n¥feni hlukové zé@Ze se pouzivaji osobni hlukové expozimetry.

Citlivost sluchu neni v zavislosti na kmita slySitelného zvuku konstantni. NejvySSi citlivies v
rozsahu kmitétd 1 kHz az 4 kHz. Stem ke krajnim slySitelnym kmitdim vné tohoto rozsahu pak
citlivost sluchu vyraz#é klesa. Proto byly stanoveny kmitové vahové funkce oztiené A a C, které

odpovidaji kmitgtové zavislosti fyziologie slySenitipsttednich a vysokych drovnich zvuku. Daiiaiho
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fettzce zvukoniru se vzdy z&zuje vahovy filtr A nebo C a vysledkentifeni je pak hladina akustického
tlaku A nebo C ozn#enal,, [dB]. Vlastni metody r¥eni a hodnoceni hluku a vibraci jsou obsazeny v
geskych technickych normaatsSN 1SO 1999CSN I1SO 9612 &SN I1SO 7196. Pozadavky na zvukimm
jsou upravenyeskymi technickymi normantiSN EN 61672-1, -2 a -3.

K méteni hluku v pracovnim prasdi se pouzivaji konveéni zvukongry vyhovujici pozadavikm
CSN IEC 651 a integrujici - pmérujici zvukongry vyhovujici pozadavikm CSN EN 60804 + A2. V3echna
stanovena #fidla, pouzivana k gfeni hluku v pracovnim prdgdi, musi byt vybavena platnym&evacim
listem. Akustické kalibratory a pistonfony, pouzi¢sk néteni, musi byt vybaveny kalibfaim listem, jehoz
datum vydani neni starSi nez 2 roky. Standardnbdyateieni hluku v pracovnim prastdi sefadi do i t¥id
piesnosti, picemz vysledky rééeni se uvagi veéetns pridruZzenych nejistot. #@snost nsteni hluku vyplyva z
kdy je celkova nejistota do 1,6 dBetrg. V 2. fidé presnosti se nejistota nachazi v pasmu od 1,6 dBdi 3
véetrg. Nejmére presna provozni #tteni hluku ve 3.ifdé presnosti pak vykazuji nejistotu v pasmu od 3 dB
do 8 dB ¥etrg. Behem ngteni byl pouzit hlukorr s tidou gresnosti 1.

Dulezitym faktorem je volba #ficiho mista. Norma definujeskolik velikosti odstufi. Vzdalenost
mezi d¥ma polohami mikrofonu nesmi byt mensi nez 0,7 ndalenost mezi mikrofonem a obvodovymi
sttnami nesmi byt mensi nez 0,5 m a vzdalenost mdaiofonem a zdrojem zvuku mensi nez 1 m. Poloha
mikrofonu by se rfla pohybovat mezi 1,2 m az 1,5 m nad podlahou. mba@ mikrofonu se voli podle
smeru Sieni zvuku. Srerem ke zdroji a nastaveny ialni Uhel dopadu, se mikrofon uniige v gipac, ze
je zdroj hluku zndm. Svisle vihu a nastaveny na nahodny Uhel dopadu, se mikwfug'uje v gipads, ze
zdroj hluku neni znam. [20]

Meéfici mista a jejich ptet se voli s ohledem na charakter akustického peiguziti mistnosti. N se
v mis€ predpokladaného pobytu osdbélka nereni se voli tak, aby v jeho{i¢hu byly zachyceny vSechny
typické hlukové situace, které se v miisyskytuji. Pokud Bhem n&teni neni zapojen koréki filtr A nebo
C je nutné nasledmprovést korekci nattenych hodnot dle patnych koeficient stejré, jako je provedena

korekce u nagtenych hodnot praktickéasti této diplomové prace.

1.2.4 Metody snizovani hluku na pracovisti

Pfi omezovani expozice hluku je peba se souisdit predevsim na Upravu oblasti vyroby a siroj
Opateni typu ,zdrzovat se v htném prostoru pouze po nezb¥tmutnou dobu“ se v pracovnim priesii da

aplikovat pouze do dité miry a to v minimalnim rozsahu. Je protoipba wéinit i dalSi opaieni.

Zakladni metody snizovani hluku lIze refitindsledovs [15] :

1. metoda -Redukovani hluku ve zdroji

Krom odstragni samotného zdroje hluku Ize omezit drlast daného stroje. Opahi omezeni
hluku ve zdroji musi byt zohledna jiz pi konstrukci strojeti technologie, nasledna dod&té opaiteni
jsou draha a mélocinna. Diky technickému vyvoji strbjse hluk straj zvySoval s pozadavky rostouciho

vykonu a nizsi hmotnosti a fiost stroje se v minulosti stala i znamkou kvality.
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2. metoda -Metoda dispozice

Tato metoda se zaklada na vhodném umista&izeni a straj vdaném pracovnim prdeti,
piipadré oddkleni celych hldnych prostolt od chragnych a mé# hlucnych. Toto opaeni je nejlepsi
zohlednit také jiz B pocatcich vyroby nejlépe ip Gzemnim planovani a projekci daného zavodu,
dopravnich tepen, letiSatd. Hluk z &chto prostol totiz nemusi ovlitiovat pouze pracovniky danych
podniki nebo uzivatele, ale vysilané zvuky a hlukize zn&né ovliviiovat okoli &chto budov a

komunikaci (Skoly, nemocnice atd.)

3. metoda -Metoda izolace

Izola&&ni metoda se vyuzivargdevSim ve stavebni akustice a &pé v odizolovani hléného
zarizeni nebo celého hiného prostoru. Ve strojirenstvi se tato metoda wgyzpokud jiz neni moznost
efektivniho snizeni hlukuipmo ve zdroji. Navrhuji se tedy izdlai kryty, zastny, apod. Jejich cilem je
branit Steni hluku do okolnich prostor.

L
Obr. ¢&. 2 — Izolani kryt vyrobniho stroje s moznostigiupu[16]

4, metoda -Aplikace poznatkprostorové akustiky

Prostorova akustika sledujéeolevSim zvukovou pohltivost, coz je vilastnosittarych konstrukci,
materiali a hmot. Jak jiz pojmenovani vlastnosti nazfje, hlavnim Ukolem opini je pohlcovat
akustickou energii a #&nit ji na tepelnou. Vyuziti tato metoda nachazkusticky narénych prostorech

pti snizovani hldnosti uvnit prostoru.
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Obr. ¢. 3 — 1zolace gn proti hluku pomaoci lehkych dutych cilig6]

5. metoda -Pouzivani osobnich ochrannych pamak
Tato metoda se uplaije @i nedsgchu, nemoznosti realizace ofmti nebo nedostdteém
odhlwneéni z predchazejicich metod snizovani expozice hluku. Tgthranné poifcky jsou 6Gzné

ucpavky zvukovodu, sluchatkové chrémti specialni pilby. Zamgstnavatel je povinen zajistit ochranné

pomicky vSem pracovnikm, ktefi se v nadrérné hlucném prostedi zdrzuji, nédit jejich uzivani a patit
je o jejich uzivani a nasledcich peuposlechnuti.
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2 VIiv hluku na organismus €lov éka

Hluk je jednim z faktal, u kterého byl prokdzan epidemiologicky vztah epe a jeho &nkd na
lidské zdravi. V dnesni moderni spiesti jde o jeden z pr¥adych probléra Zivotniho progiedi, kdy tento

Skodlivy zvuk ntize rusSit vnimani jinychidezitych signab.

2.1 Sluchovy viem
Lidské ucho je slozitd soustava, velmi citlivifjimac reagujici i na sebemensi &my akustického

tlaku. Dochazi v &m k zachycovani a zpracovani zvukovych signé&teré jsou femEnény na nervoveé

vzruchy. Z anatomického hlediska se sluchové (dtitijna vrejsi, stedni a vnitni ucho.

Podstatou sluchu je transformace mechanickych amdto vin na elektrické signaly. Je jednim
z naSich pti smyski zaloZzenych na zpracovani a vedeni (percepci) iekysh podrta.

Proces slySeni neboli sluchového vnimariaa u vijSiho ucha. V§Si ucho pijme ples boltec
zvukové viny a ty dale pokéaji zvukovodem ke gtdnimu uchu. Zvukova vina se dostane k bubinkuna te
je jejim pisobenim fiveden ke kmitani. Kmity bubinku ségmesou $edouSnimi kstkami, kde dojde diky
kloubnimu spojeni rowZ k pohybu aiminek enasi vzruch k okénku viittho ucha, které je pokryto
blanou — basalni membranou. Rozkmitanim této bemwliny dostanou do ké&steho labyrintu, kde je
rozkmiténa tekutina perilymfa a kmity séepaseji dal do blanitého hlemyzd tim do endolymfy. Zde se
zmeni kmity na nervovy vzruch, ktery je diky Cortihagédnu a jeho vlaskovym kkdm (receptaim) veden

sluchovym nervem do mozkovéry a sluchového centra ve spankovém laloku — tinikézsluchovy viem

2.2 Ueginky hluku na é&lov éka

Zakladnim cilem &inku hluku je aktivace, ktera pomaha usiacht adaptaci na jinou z&t Pokud je
vSak mira intenzity poditu prekraiena, zvukové podity piechazeji v z&#, vyvolavajici stresi bolest, a
jsou nasledovany charakteristickou nespecifickaaptaini reakci.
Zmeény sluchového analyzatoruigmbené hlukem mohou byt dvojiho druhu:

* Reverzibilni neboli zp@atku vratné zrimy jsou ozn&ovany i jakosluchova Unavaprojevujici se
dotasnym zvySenim prahu slySeni. Rehabilitacg&chto Einki maze trvat gkolik minut, hodin i
dni.

» lreverzibilni neboli nendvratné z¢ny vznikaji @i opakovanénti dlouhodobém fisobeni hluku,
jelikoz buiky ztraceji svou citlivost na vzruchy zg&giho prostedi a tim zanikaji. Je-li hluk
kombinovan s dalSimi vlivy (vibrace, toxické latky), smyslové biikky zanikaji rychleji a ve
vétSim mnozstvi. NejhorSi je vSak skirest, Ze tyto biky nemaji schopnost regenerace, proto jsou

tato rozsahla posSkozeni sluchu nevratnaikypmenahraditelné.
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Ke ztrat sluchu vSak dochazi i samov®la to Bhem celého Zivota. Sipyvajicim wkem, ubyva
funkénich smyslovych butk a dochéazi tak ke snizeni citlivosti - ostrosticslu.
Skodlivost fisobeni hluku je zavisla na dvou zékladnich fyzildinparametrech. Jde o hladinu intenzity
zvuku, frekverni slozeni a atasové parametry,ipdevSim nastup, trvani, opakovani a odeizmlaného

zagzujiciho zvuku. [20]

Specifické a systémovédinky hluku

Hluk maze ovliviiovat rozsahlé spektrum funkci organismticiRou toho je dvoji zpracovaniijmhodu
akustického poditu nervovymi drahami a centry. Je zpracovavan mkecificka informace i nespecifické
podrazdni, které pispivaji k regulaci nervového systémucgitky hluku miZzeme proto rozit na

specifické neboli fmé a na nespecifické neboli systémové.

a) Specifické dinky
Tyto negativni dinky hluku pisobi gimo na sluchové Ustroji a projevuji se poruchiinosti
sluchového analyzatoru. Poruchy, tykajici se spgi€h &inka hluku:

e sluchova adaptace, sluchova Unava, ztrata slugde e d@asné, kratkodobé nebo trvalé poruchy
sluchového aparatu, zvyseného prahu slySeni —stieké trauma,

« periferni a centralni maskovani uZmgch signal ruSivym hlukem — poruchy srozumitelnosti a
prenosu akustického podln a informace,

* motorické poruchy — vznikaji fpnosem podrazdi zvukovou vinou na polokruhovité kanalky

rovnovazného Ustroji.

b) Systémové &inky
Systémové &inky hluku se projevuji zémami funkce kterych oddili centralni nervové soustavy,
avSak v jinych, nez ve sluchovém organu a sluchos@mtru. Nezalezi vSak na tom, zda akusticka ind@en
prosla zvukovodem — sluchovou drahoéi po nervovych vlidknech.
Poruchy, tykajici se systémovyckinka hluku, které Ize rozliSit dle ovlivwmi jednotlivych funkci a
systént organismuloveka:
e zmeny hormonalnich hladin a jejich metaboliba Grovni imunitnich procés— neurochumoralni
regulace,
e zvySeni svalového tonu, vli¥ji placenty, motilita zazivacich orgérzmeéna tlakovych porri toku
krve — neurovegetativni regulace,
« zmena biochemickych reakci — hospoelai se Zivinami (vapnik, k),
« ovlivnéni kvality a délky spanku, zny v usinani, zpomalené obranné a dalsi reflexggulace
podrazaéni a Gtlum centralni nervové soustavy,
«  zhorSeni prostorové koordinactat znména smyslo¥ motorickych funkci — ovlivéni motorickych

funkci, zhorSeni smyslového vnimani prostoru awhare
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Komplexni systémovédinky zagicinujici tzv. zvlastni stav organismu:
* nepimérend za&tz podrétl — snizené vykonnost, Unava, nespecifické somafiiikéaky,
e emocionalni nevyrovnanost — rozmrzelost, citlivesiottnost, stavy Uzkosti,
e poruchy socialnich interakci — nesnasenlivost, glmakooperativniho jednant,

e urychleni nebo spusti patogenetickéhogge. [8]
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3 Navrh opat Feni pro snizeni hluku na pracovisti

v

3.1 Popis pracovist &

Praktickacast této diplomové prace se tyka navileSeni odhlénéni pracovist ve vyrobni hale
spole&nosti, zabyvajici se odtvim €zkého pamyslu v energetice. Hala je razena na #kolik poli pomoci

ulicek.

Pracovi&, jehoz se tyka diplomova prace, je zéemo na klepani labyrintovych pleghkteré je
provadno pomoci pneumatického kladiva na upinaci kosteto ¢innost je obech hodnocena jako velmi
hluéna. HIluk, vznikajici fi této ¢innosti, je charakterizovan jako impulsni. NejedgavSak o soustavnou
¢innost, kterou pracovnik provadi po celou pracalatiu, cely pracovni #&sic a vice. Pracovnik jeskbem

vykonu ¢innosti chragn pouzitim osobnich ochrannych picek. Problémem je vSak hlukfigi se do

prostoru vyrobni haly.

Obr. ¢. 5 — Pracovnik éhem rozklepavani labyrintovych pléch
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V souwtasné dob mé kolem sebe pracovnik ungisy tfi mobilni zastny ve tvaru pismene ,U“. Dolnfast
zastn, do vySky 1 m, je z plechu o tlaieg 1 - 1,5 mm, stranafipracena ke zdroji hluku, je hladka a
odraziva. Zbyvajictast do vySky 2 m je z plexiskla, un#isého v ramu. Tento typ zéstje vysoce odrazivy

a z hlediska omezenitéhi hluku do prostoru haly jde o nevyhovujeseni.

Obr. ¢. 6 — Sodasna podoba provizorniho odigheni
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3.2 Méfeni

Méteni hluku bylo provedeno v deseti bodech v okalogdhluku a kazdé trvalo 30 ¥ie. Tato doba
meéfeni byla stanovena jako reprezentativni pro dobénirpracovntinnosti z jiz zmigného divodu, Ze se
tato ¢innost neprovadi po celou pracovni dobu. Mist&emi byla vybrdna s ohledem na samotného
pracovnika i mozny pohyb a préaci dalSich 2atmané (po konzultaci s vedoucim pracovnikem firmy).

K méteni byl pouzit zvukorr NTi Audio XL2 — analyzéator pro akustiku zgpeny Zapadeeskou
univerzitou v Plzni. Hstroj byl umistn ve vySce 1,2 m nad zemi a ve vzdalenostech zmagah
v obrazku¢. 7. Méreni bylo realizovano ve frekvénim pasmu 20 Hz — 20 kHz a nebyl zde pouzit vdhovy

filtr. Hodnoty jsou znazommny v tretinooktavovych pasmech.

rozvadécové skiing ‘

odkladaci prostor

odklddaci prostor

7Tk

Obr. ¢. 7 — Grafické znazoemi mericich bod

komunikacni spoj
(stfedova ulicka)
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y&i strany zabran strem ke stedové uléce. Nangiené hodnoty

Z z%

akustického tlaku jsou vyobrazeny v nasledujicicfegh:
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Mefici body 6 az 10 se ozhgi jako gijimaci prostor. Na zakladvysledki méteni je pateba stanovit
Utlum pro body 6 a 7, ve kterych je hladina hlulejvtsi. V tabulced. 4 jsou uvedeny pmérné hodnoty
akustického tlaku v bodech 6 a 7 po korekci vahovijtnem A, ktery odpovida lidskému uchu. Pro jedty

vypoétu nam posté omezit se pouze na frekwan pasmo 0,1 — 10kHz.

Tabulkac. 4 — Vypadtené pimeérné hodnoty v bodech 6 a 7

Primeérné hodnoty bez vahového korekéni Prdmérné hodnoty
' filtru A hodnoty s koeficientem vahového filtru A
(2] Lmax Pro6.a 7. Leypro6.a7. [dB] Lamax Pro6.a7. | Laeqgpro6.a7.
100 71,3 66,2 -19,1 52,2 47,1
125 78,2 74,7 -16,1 62,1 58,6
160 73,6 66,6 -13,4 60,2 53,2
200 72,1 68,4 -10,9 61,2 57,5
250 70,7 67,1 -8,60 62,1 58,5
315 72,5 69,0 -6,6 65,9 62,4
400 72,4 67,7 -4,8 67,6 62,9
500 75,8 71,6 -3,2 72,6 68,4
630 79,9 74,9 -1,9 78,0 73,0
800 75,1 71,2 -0,8 74,3 70,4
1000 77,9 75,0 0,0 77,9 75,0
1250 78,6 75,0 0,6 79,2 75,6
1600 79,7 76,1 1,0 80,7 77,1
2000 80,9 76,4 1,2 82,1 77,6
2500 79,1 75,6 1,3 80,4 76,9
3150 80,7 77,1 1,2 81,9 78,3
4000 81,1 76,1 1,0 82,1 77,1
5000 81,4 76,3 0,5 81,9 76,8
6300 80,3 75,4 -0,1 80,2 75,3
8000 82,7 78,4 -1,1 81,6 77,3
10000 80,3 75,7 -2,5 77,8 73,2

Vysledna hladina akustického tlaku se stanovujectsou dikich hladin pro jednotlivé frekvence dle

nasledujici rovnice:

L, =10* |ogi o™t (3.1)
i=1
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Dosazenim do této rovnice se dostavame k vysledmggnotam hladin akustického tlaku, uvedenych

v tabulcec. 5:

Tabulkac. 5 — Vysledné hodnoty L v bodech 6 a 7

Vysledna L bez vahového filtru A Vysledna L s vahovym filtrem A
Lmax Pro6.a 7. Legpro6.a7. Lamax pro 6. a 7. Laeq Pro6.a7.
91,9 [dB] 87,7 [dB] 91,6 [dB] 87,4 [dB]

Tim jsme tedy ziskali hladinu hluku ¥ijpmacim prostoru fevazenou vahovym filtrem A, cozZ bylo naSim

cilem.
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3.3 Ideovy navrh protihlukovych opat  Feni

Abychom mohli stanovit mozna protihlukova ofeati a piblizili se jejich navrhu, je nutné,
abychom nejprve zjistili, jaky charakter musi tag&bw opateni vibec mit. Z tohoto iivodu je pateba utit
nutny Gtlum (neboli neproz¥nost), ktery dané opani musi sglovat a garantovat tak utlumeni hluku

v prijimacim prostoru pod hranici hygienického limith 8B.

Nasledujici tabulka zobrazuje, jak seéninvysledna hladina hluku Wifimaci oblasti ndficich mist
6 a 7 pro iizné varianty Utlumu hluku. Vyget byl proveden pouze pro maximalni hodnoty koragu
vahovym filtrem A.

Tabulkac. 6 — Vliv Gtlumu na Amay

f Gtlum Gtlum Gtlum Gtlum Gtlum Gtlum Gtlum | atlum | atlum
[HZ] 0dB 3dB 4dB 5dB 6dB 7dB 8dB 9dB 10dB
100 52,2 49,2 48,2 47,2 46,2 45,2 44, 43
125 62,1 59,1 58,1 57,1 56,1 55,1 54, 53
160 60,2 57,2 56,2 55,2 54,2 53,2 52, 51
200 61,2 58,2 57,2 56,2 55,2 54,2 53, 52
250 62,1 59,1 58,1 57,1 56,1 55,1 54, 53
315 65,9 62,9 61,9 60,9 59,9 58,9 57, 56
400 67,6 64,6 63,6 62,6 61,6 60,6 59, 58
500 72,6 69,6 68,6 67,6 66,6 65,6 64, 63
630 78,0 75,0 74,0 73,0 72,0 71,( 70, 69
800 74,3 71,3 70,3 69,3 68,3 67,3 66, 65
1000 77,9 74,9 73,9 72,9 71,9 70,9 69, 68
1250 79,2 76,2 75,2 74,2 73,2 72,2 71, 70
1600 80,7 77,7 76,7 75,7 74,7 73,7 72, 71
2000 82,1 79,1 78,1 77,1 76,1 75,1 74, 73
2500 80,4 77,4 76,4 75,4 74,4 73,4 72, 71
3150 81,9 78,9 77,9 76,9 75,9 74,9 73, 72
4000 82,1 79,1 78,1 77,1 76,1 75,1 74, 73
5000 81,9 78,9 77,9 76,9 75,9 74,9 73, 72
6300 80,2 77,2 76,2 75,2 74,2 73,2 72, 71
8000 81,6 78,6 77,6 76,6 75,6 74,6 73, 72

10000 77,8 74,8 73,8 72,8 71,8 70,8 69 68|,
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Graf ¢. 11 — Snizenidqa v zavislosti na Gtlumu

Dle platné legislativy je maximalni dovolena hlaliakustického tlaku 85 dBriRpohledu do grafu a
tabulky je patrné, Ze jgdba nejvice tlumit sédni frekvence v padsmu 1 — 10 kHz a to o 7 dB.t&0
hodnot dtlumu bude v fjimacim prostoru hladina hluku pod 85 dB a budaoxujici pro hygienické a
bezp&nostni gedpisy.

3.4 Navrhy opat feni

NejjednodusSim a nejleg$im opatenim je vyuziti osobnich ochrannych piorek, tedy ucpavek do
usi, jejichz cena setipvelkoodkEru pohybuje v ramci korun za kus. Vzhledem k nepig@inosti vykonu
prace na daném pracovisti a zvySenému pohybu osioli; vyplyva z tohoto op#ni reékolik problémi.
Nastavala by situace, kdy pracovnik musi pouzit POR pouhém prochazeni okolo inkriminovaného
pracovist. Tim by dochazelo k potencialnimu ohrozeni praéayrktefi by nemuseli byt schopni reagovat
na pokyny obsluhy jébu, ktery v této oblasti velntiasto pracuje. Prévz divodu nutnosti pouziti OOPP
pro vSechny osoby, pohybujici se po vyrobni haléento zpsob nevhodnym.

Je tedy nutné navrhnout odbigni daného pracovi&t Pro vylér vhodného materialu jedtezitym
faktorem tzv.&initel zvukové pohltivosti a. Jednd se o bezroZmou veltinu, kterd udava po#n mezi
intenzitou zvuku, pohlcenou v materialu, a intemzizvuku na material dopadajici. Pro izolamateriély
jsou definovany hodnoty tohotinitele pro jednotlivé frekvence. Na zakéatodnot, ziskanych &enim,
byla jako izol&ni material vybrana deska z mineralni viny tidgs100mm, ktera ma prédw pasmu 1 kHz a

vicecinitel pohltivosti roven 1.
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Tabulkac. 7 — Hodnoty'initele pohltivostia pro vybrané materialy

oktavové pasmo (Hz) 125 250 500 1000 2000  40p0
beton 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
sadrokarton na sloupcich 0,2 0,15 o1 0,p8 0|05 54,0
okna 035 | 025| 0,18 0,12 0,07 0,04
50-mm deska z mineralni viny 0,2 0,66 10 1,0 1,0 ,0 1
100-mm deska z mineralni viny 0,45 0,9 10 1]0 1,01,0

Po konzultaci s vedoucim pracovnikem spotesti, byly vzneseny nasledujici pozadavky a pamgmee
kterym je nutné phlédnout gi navrhu odhlgnovaciho krytu:
- Protihlukova kabina s moznostigmistni po dilré pomoci j¢adbu apod. (mobilni)
- Kabina bude umisha v dilre.
- Vnitini roznery cca 200 x 200 cm, vySka 250 cm.
- Uvnitt kabiny prostor pro upinaci kostku 60 x90 cm a tpadematerialem (124 x 84cm).
- Prichod min 100 x 200 cm, bez zamku.
- Nucena vyrina vzduchu min. 70 m3/hod.
- Akusticka garance v okoli kabiny ve vzdalenosti 1m pod péipustnym hlukovym limitem 85 dB.
- Pripadné vybaveni kabiny: - rozvad230V 16A,
- oswtleni vnitniho prostoru zZévkou + vypin&,
- rychlospojka pro napojeni tlakového vzduchipadré prichodka pro
tlakovou hadici,
- zasuvka 230 V.

V Uvahu Ize tedy vzit nasledujici moznast$eni akustického krytu:

1. Akusticka kabina

Prvnim navrhemieSeni je kompletni akusticky kryt, sloZzeny z noskt@nstrukce a &h zjiz
zmirgné akusticky pohltivé mineralni viny. S&sti krytu musi byt veSkeré izzeni etré dvei, oken,
elektroinstalace, ostleni, givodu tlakového vzduchu pro pneumatické kladivontNace pro zajigni
pozadované vyimy vzduchu min 70fthod dle hygienickych limit apod. Vzhledem k piebs zavéaZet

dovnitt material pinasi dalSi naklady instalace velkych akustickye&id

Stanoveni paramétkabiny:
Vychazime z pozadavkna rozmdry kabiny, tedy 2,2 x 2,2 m wugdorysu. VySka kabiny se voli
nékolikanasoba vétsSi nez vinova délka zvuku. Pro frekvenci 1 kHzipla

A== - 034m (3.2)
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Vzhledem k maximélni dovolené vySce byla zvolendkay2,7 m, coz odpovida osminasobku vinové
délky.
Ze stanovenych roz#ni (2,2; 2,7; 2,2 m) a zvoleného materialu Ize st#noelkovou zvukovou

pohltivost A dle vztahu:
A=>a*S (3:3)
Pro mineralni vinw = 1. Vysledna pohltivost kabiny je tedy:
A=1*4*22*%27+1*22*22=288m° (3.4)

Ze ziskané hodnoty pohltivosti Ize stanovit hodradkustického tlaku vifjimacim prostoru ze vzorce:

L =L, +1OIog(%) 3.5)
Celkovy Gtlum Ize stanovit jako:
AL=L, -L; (3.6)
Dosazenim Ize vypitat Gtlum ze vztahu:
4 4
AL =10log(—) =10log(———=) = -8,6dB 3.7
9( A) 9( 2&8) (3.7)

Navrhovana varianta tedy $#pje poZadovanou hodnotu UGtlumu minimal7dB. Tato varianta
predstavuje nejefektiwjSi, ale zarovie finantné nejnar@ngjSi reSeni. Odhadnout cenu jakéhokoliv
reSeni je problém, jelikoZiposloveni ti firem secastky diametral@ lisi az kolikanasobs. Primérny

odhad realizace této varianty odhigini pracovist ¢ini cca 300.000 K

2. Akustické mobilni zasny

Pro navrh mobilnich z&st bez zageSeni pouzijeme stejny vyget jako i navrhu akustické kabiny u

varianty¢. 1 s drobnymi Gpravami.

Stanoveni paraméiikabiny:
VInovou délku jsme uili jiz pii feSeni varianty¢. 1. Vinova délka pro frekvenci 1 kHz je tedy
A =0,34m.

VySka zasin je ugena jako mnohonasobek vinové délky pro do&isteodhlgnéni. Osminasobek
vinové délky, jako v fedchozim pipadt, by nel byt dost&ujici:
Ze stanovenych roz#ni (2,2; 2,7; 2,2 m) a materialu Ize stanovit celkoypohltivost A.

A=Y a,*S, (3.8)
Pro mineralni vinw = 1. Vyslednou pohltivost zast bez stechy ziskdme ze vztahu:
A=1*4*22*27=239m" (3.9)

Ze ziskané hodnoty pohltivosti Ize vyiitat Ubytek dosazenim do vzorce:

4 4
AL =10log(—) =10log(———) =-7.8dB 3.10
9() 9(239) (3.10)
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| pro tototeSeni je spkna podminka minimélniho Gtlumu 7dB. Navrh odimktni predpokladéa pouziti
mobilnich z&stn s kol&éky s moznosti pevného spojeni pomoci spon. Prodmsna manipulace a
ptipadnou moznost skladovani, navrhuji sestavit kakimdvou mobilnickasti tvaru ,L“ a jedné rovné

deskové, ktera poslouzi jako dge Os¥tleni pracovniho prostoru budeSeno jako mobilni, stejrtak,

jako pripojky na rozvodnou 8ia tlakovy vzduch.

__IJ_IZI_U___l 2200
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Obr. ¢. 8 — Vykres navnavrhovaného odhtinéni pomoci systému zést

Vnéjsi ¢ast bude plechova. Viiti sena kabiny bude obloZzena absémpmi panely, z jiz zmigné
mineralni viny, tlousky 100mm. Vzhledem k probihajicitinnostem uvnit kabiny je nutné fes izol&ni
material polozit deskuédovaného plechu tlotiEy 1 mm. Ten poslouzi jako mechanicka ochrana é&ndke

materialu ped poSkozenim.

Opet nelze pesré urcit cenu tohotdeSeni z dvodu diametralnich rozdilnabidek firem. Po konzultaci by se
odhadované cena tohoto ofeaiti mohla pohybovat okolo 100.00@ Ketrg praci. Z ekonomického hlediska

i splreni pozadavk spol&nosti se dle mého nazoru jedna o nejlépSéni odhlénéni daného pracovist
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Zaver

Cilem préace bylo seznamit se s problematikou hhukpracovisti, jeho vlivem na zdravi pracovnik
a moznostmi jeho eliminace. V Gvodu seznamuje &&yzi podstatou zvuku a zékladnimi wahiami. Dale
pak os¥tluje zpisob vnimani zvuku sluchovym aparatem a nehdzgtera niize ginaset zvySena hladina
hluku. String jsou shrnuty i legislativniipdpisy a metodika #éteni zabyvajici se hlukem.

V praktické ¢asti je feSeno odhkénéni pracovi& vyroby labyrintovych pleah ve strojirenském
podniku. Na uteném pracovisti praihla série miteni za delem stanoveni hladiny hluku v mistykonu
¢innosti a také hladiny hluku, kterd séi &lo prostoru a ovlitwje dalSi pracovniky. Z vysledkmeéieni je
patrné, ze pro dodrzeni zakonnych liimje nutné navrhnout odhioéni s minimalnim Gtlumem 7 dB pro
stredni frekvence v pasmu 1 — 10 kHz.

Na zaklad vysledki meéreni bylo zadavajici spaleosti dodaténé specifikovano #kolik
upresiujicich pozadavik na protihlukova op&tni, ke kterym muselo bytthem navri reSeni pihlédnuto.
Z toho divodu se jako nejlepSi moznost jevi odiméni mobilnimi protihlukovymi zaghami, které jsou
v pripad poteby snadno postaveny fgmistny. Na zagr bylo nutné zhodnotit ekonomickou nénost
jednotlivych opateni. Vzhledem k diametralnim rozitith nabidek jednotlivych firem, nelze gegnosti ufit
néklady. Navrhnuta byla ideovéSeni, ktera byla orierta vy¢islena. Na zakladporovnani jednotlivych
navrhi z hlediska nargnosti i nutné fina#éni investice, byl stanoven {mér mozné ceny nejlepsih@seni

protihlukového opdeni na cca 100.0008Kcoz je pro danou spd@leost akceptovatelna cena.
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PFilohy

Namérené hodnoty

Hodnoty nanitené ve vysilacim prostoru praco¥istvnité provizornich zagh v meficich bodech 1 - 5.

Hodnoty jsou uvedeny véetinooktavovych pasmech od 20 Hz do 20 kHz.

1. méfeni 2. néfeni 3. méfeni 4. nEfeni 5. méfeni

f I—ZFmax I—Zeq I—ZFmax I—Zeq I—ZFmax I—Zeq LZFmax I—Zeq LZFmax I—Zeq

[Hz] [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
20|[dB]| 87,4 78,3 81,6 76,4 76,1 71,8 686 60,6 79,3 64,9
25|[dB]| 92,8 86,6 78,0 72,4 77,6 704 739 666 882 8B4
30([dB]| 915 83,2 79,2 73,1 78,8 73p 69,2 635 838 78,9
40| [dB] [ 93,4 87,1 80,4 74,1 77,6 71,8 761 69,2 83,7 78,0
50|[dB]| 96,9 90,4 77,6 723 76,4 69,y 7116 671 84,6 76,5
63|[dB]| 96,0 89,3 79,8 758 79, 718 745 705 86,7 8L9
80|[dB]| 94,4 874 815 76,60 76,9 69,9 726 683 882 816
100|[dB]| 96,0 89,0 85,4 82,7 774 73, 74]1 70,7 85,1 7D,8
125|[dB]| 95,2 87,5 83,6 78,8 76,1 71,p 70)7 66,8 86,8 8,5
160|[dB]| 92,0 85,2 80,0 75,9 75,6 711 75/1 71,0 82,1 78,6
200|[dB]| 88,4 80,0 74,5 71,4 74,9 69, 71)5 67,4 79,9 76,1
250(|[dB]| 84,2 77,2 73,1 69,7 73,5 65,9 71)3 69,8 76,0 72,3
315|[dB]| 83,1 75,2 78,1 74,8 79,1 70,8 79]7 72,1 80,3 75,6
400|[dB]| 80,2 75,1 78,0 749 81,6 745 810 736 801 76,9
500|[dB] [ 83,9 78,9 78,4 749 82,2 75p 809 728 862 83
630|[dB] [ 86,7 80,4( 80,11 76,8 82,6 778 822 782 87,2 8B,8
800|[dB] | 81,6 78,1 82,9 78,4 84,1 79p 826 7744 8%0 812
1000 [dB] [ 83,9 81,0 88,8 84,20 88,1 82,y 829 7§82 87,0 8B,6
1250|[dB] | 86,1 83,3 85,8 82,7 87,6 82,9 840 794 878 844
1600|[dB] [ 89,7 85,8 90,6 853 93/ 888 88,1 841 92,3 8B4
2000|{[dB] | 91,0 87,9 95,6 89,7 95,1 90,p 93/1 87,4 95,6 9,4
2500|[dB] | 92,0 88,6 93,5 88,00 92,2 87.,p 912 8710 97,6 9B.4
3150|[dB] [ 93,3 89,5 91,9 87,8 91, 86,p 95/4 8§81 98,2 9B,9
4000[[dB]| 93,2 90,4 92,0 88,0 94,3 87,4 95/5 89,6 98,0 98,4
5000|[dB] [ 92,5 88,7 92,3 88,3 94,7 87p 980 9130 948 9L,9
6300|[dB] | 92,7 | 89,9| 92,7| 878 930 875 945 881 939 91,2
8000|[dB] | 96,1 92,1 96,9 91,9 95,71 91,b 93)9 88,5 96,9 98,7
10000|[dB] | 91,9 89,4 93,9 90,1 95,5 90,9 94/6 89,2 94,9 o1L,4
12500 [dB] | 88,8 85,2 93,2 86,9 94,1 85, 92)7 81,2 92,2 88,2
16000|[dB] | 90,1 84,7 91,8 86,0 90,7 83,8 934 87,5 91,1 87,5
20000| [dB] | 88,9 83,9 90,3 83,6 87, 82,y 893 826 90,5 8p,6




Priprava investini rozvahy pro odhlinéni daného pracovigt
ve vyrobnim zaved Veronika Kochanova 2016

Hodnoty nanitené v pijimacim prostoru z WjSi strany provizornich zast pracovist. Jde o n¥ici body

6 - 10. Hodnoty jsou uvedeny vetinooktavovych pasmech od 20 Hz do 20 kHz.

6. meéieni 7. méfeni 8. néfeni 9. néfeni 10. néfeni

f I—ZFmax I—Zeq I—ZFmax I—Zeq LZFmax I—Zeq LZFmax I—Zeq I—ZFmax I—Zeq

[Hz] [dB] [[dB] | [dB] | [dB]| [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
20([dB] | 71,5 | 655 724| 684 725 69,p 72|19 69,7 75,2 70,4
25|[dB] | 70,8 | 63,4 70,9] 66,] 68,3 61l 7118 644 7%3 640
30([dB] | 66,0 | 58,9 71,2] 62,1 685 63 702 596 695 6R0
40|[dB] | 72,8 | 67,0 72,2| 66,( 69,8 66,p 687 655 699 6p6
50([dB] | 76,0 | 70,7[ 78,1] 66,9 679 63p 705 653 70,7 6B7
63|[dB] | 79,2 | 66,9 70,0/ 65,7 66,0 50p 69,6 637 68,0 68,0
80|[dB] | 759 | 71,3 67,9] 60,9 74,2 67, 67)2 63,4 71,7 68,4
100|[dB] | 73,6 | 68,4 66,6] 61,9 66,1 59,F 64/5 591 66,6 61,9
125|[dB] | 78,0 | 74,2 785| 752 69,0 65,p 75/3 72,8 68,9 64,1
160|/[dB] | 70,6 | 65,7 754 67,4 67,4 61,4 77)5 67,9 66,2 68,3
200([dB] | 73,2 | 70,1] 70,8| 65,9 68,7 64, 67)8 63,0 69,4 6b,2
250([dB] | 71,3 | 68,5 70,0] 65,1 66,5 62,8 70)2 66,1 68,2 68,9
315([dB] | 73,1 | 70,4 71,8] 67,2 71,2 65, 699 67,3 73,2 68,2
400{[dB] | 71,5 | 68,8] 73,3| 66, 68,3 65p 686 667 66,9 64,7
500{[dB] | 77,8 | 73,3] 724 68,8 73,0 68p 736 686 721 6B6
630([dB] | 81,5 | 759 77,6 73,EIS 79,6 74,V 748 724 75,2 71,7
800([dB] | 76,5 | 71,9 73,3] 70/] 73,6 69p 732 701 714 6DP,2
1000([dB] | 78,4 | 752 77,4 749 76,6 74, 76/4 726 76,4 74,0
1250([dB] | 78,6 | 74,8] 78,6| 75,2 78,3 74,0 76)6 73,0 76,5 78,4
1600([dB] | 79,4 | 75,6 80,1| 76,1 78,3 754 8083 750 7%6 7R9
2000|[dB] | 79,3 | 75,71 82,2 77,1 80,5 76,p 82/3 79,6 76,9 74,3
2500([dB] | 78,1 | 74,71 80,0/ 764 79,2 75,p 798 79,1 76,3 78,4
3150([dB] | 80,2 | 75,9] 81,3] 781 79,2 75,) 793 79,5 77, 74,3
4000([dB] | 81,3 | 75,4 80,9 76,8 77,0 73,p 76)6 73,0 75,3 7,7
5000/ [dB] | 81,3 | 755 81,6 77, 78,2 73, 76)9 727 74,8 72,3
6300([dB] | 80,5 | 739 80,1| 766 754 725 76)5 747 740 715
8000|[dB] | 82,2 | 76,6] 83,3 79,8 79,8 76,p 79/8 76,1 78,3 75,4
10000[[dB] | 79,1 | 72,9] 813| 774 77,1 73,8 78)5 744 75,4 72,5
12500[[dB] | 745 | 67,1 77,4 72,1 71,6 67,0 74)5 67,9 70,6 66,4
16000 [dB] | 74,2 | 65,9] 76,2 70,4 71, 65,1 73)5 69,5 67,5 68,3
20000/ [dB] | 70,5 | 62,1] 73,3| 68,1 67,7 63,8 69,3 63,5 67,1 6p,3




