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prémyslové haly hluk méreni predikce

Abstrakt

Clanok popisuje vysledky $tudie, ktord bola navrhnutd so zdmerom verifikovat vhodnost pouZitia hlukovych map ako
informativneho ndstroja v zmysle poziadaviek na zaistenie ochrany zdravia a bezpecnosti zamestnancov v suvislosti s
expoziciou hluku na pracovisku. Na zdklade porovnania hodnét dennej expozicie hluku ziskanych predikciou a meranim
v Siestich priemyselnych haldch bola pre predik¢ény model, implementovany v softvérovom néstroji IZOFONIK, zistend
priemernéa presnost 1.55 dB.
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Abstract

This paper describes results from a study designed to verify suitability of noise maps for use as information tool in
terms of legislative requirements for occupational health and safety provision regarding the exposure of workers to the
risks arising from the noise. In order to evaluate the accuracy of simulation model, comparisons were made between
daily noise exposure based on prediction and measurements at six industrial halls. Comparisons of the predicted and
measured results showed that prediction model which is implemented in software tool IZOFONIK was typically accurate
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on average to within 1.55 dB.
Keywords: noise exposure, working environment, prediction, noise map
Uvod

Zo Statistickych Udajov uvedenych v (NCZI, 2011) vyplyva, Ze hluk je dlhodobo najcastejSie sa vyskytujlcim rizikovym
faktorom pracovného prostredia. V roku 2010 bolo v Slovenskej republike nadmernému hluku exponovanych 78 970
zamestnancov, Co predstavovalo 76,6 % zo vsSetkych zamestnancov vykonavajlcich rizikové prace a z evidencie
hldsenych pripadov chordb z povolania vyplyva, Ze porucha sluchu sp6sobend hlukom je Stvrtou najcastejSou chorobou
z povolania. Okrem Specifickych Uc¢inkov hluku su nemenej délezité aj jeho systémové ucinky , ktoré maju vplyv na
bezpecnost pri praci. Nadmerny hluk resp. maskovaci Gc¢inok hluku moéze prekryt vystrazné akustické signaly, stazit
komunikaciu a zrozumitelnost reci. Neoc¢akavané zvuky mozu sposobit Glak a nepredvidatelné reakcie, ¢o v kone¢nom
dosledku takisto moze viest k zvySenému vyskytu pracovnych Urazov (Janousek, 2005).VyssSie spomenuté skuto¢nosti
sU dostatocnym dévodom, aby bola problematike ochrany zdravia a bezpecCnosti zamestnancov pred rizikami
sUvisiacimi s expoziciou hluku venovana nalezitd pozornost.

Predikcia hluku na pracoviskdch je pomocny néastroj pri rozhodovani, ktoré sa tyka opatreni na monitorovanie a
redukciu hluku. Umoznuje vypocet hladiny akustického tlaku v lubovolnom bode a stanovenie deskriptorov Sirenia
zvuku. Vysledné hodnoty predikcie hluku je mozné zobrazovat vo forme hlukovych map, ktoré zobrazuju imisné
hladiny hluku alebo expozi¢né hladiny hluku. Hlukové mapy ako vysledok predikcie hluku nasli v praxi svoje uplatnenie
predovsetkym pri posudzovani expozicie hluku vo vonkajsom (zivotnom) prostredi, t. j. hluku z dopravy na pozemnych
komunikaciach, Zelezni¢nej dopravy, leteckej dopravy a priemyselnej ¢innosti. Akusticka studia, ako odborny podklad
pre organy verejného zdravotnictva, upozorfiuje na mozné rizikd prekrocenia pripustnych hodnét urcujlcich velicin
hluku, ktoré suvisia s posudzovanou cinnostou (hlukové Studia v procese EIA). Sucastou posudenia vplyvu planovanej
¢innosti na celkové pomery prilahlej obytnej zény resp. inej chrdnenej Casti Uzemia je aj spracovanie analytickych 2D
resp. 3D hlukovych méap pre jednotlivé variantné rieSenia a referenéné ¢asové intervaly. Ulohou tzv. strategickych
hlukovych mép je zmapovat aktudlne hlukové zatazenie daného Gzemia v okoli hlavnych zdrojov hluku a nasledne v
stlade so zdsadami prevencie v akénych pladnoch stanovit priority pri ndpravnych opatreniach a informovat o nich
verejnost (Mihalcik, 2010). Moznostami pouzitia hlukovych map pri posudzovani a kontrole hluku v pracovnom
prostredi sa zaoberali viaceri domaci i zahrani¢ni autori (napr. Janecek, 1990; Novotny, 1990; Christensen, 1998;
Rindel, 2000; Hodgson, 2003;Hnilica, 2007; Probst, 2009; Liptai a kol., 2011).

Cielom prispevku je na zdklade komparacie vysledkov posudenia rizika sldvisiaceho s expoziciou hluku v priemyselnych
haldch ziskanych meranim a predikciou verifikovat vhodnost pouZitia hlukovych map ako informativneho nastroja v
zmysle poziadaviek na zaistenie ochrany zdravia a bezpecnosti zamestnancov v suvislosti s expoziciou hluku na
pracovisku.

Material a metaddy

Meranie a predikcia hluku boli realizované v Siestich vyrobnych prevadzkach (vid tab. 1) v suUlade s technickymi
normami STN EN ISO 9612:2010 a STN EN ISO 11690-3:2000. V spomenutych normach sU uvedené metodické postupy
na stanovenie expozicie hluku zamestnancov v ich pracovnom prostredi z merani hladin akustického tlaku a predikciu
hluku na pracoviskach.



Na zaklade konzultacii so zamestnancami boli pre jednotlivé posudzované profesie vypracované ¢asové snimky prace,
z ktorych boli nasledne odvodené &asové intervaly merania. Casové intervaly merania boli zvolené tak, aby sa na
pracovnom mieste zaznamenali vietky vyznamné zmeny v hladindch hluku. DiZka pracovnej zmeny zamestnancov
bola 8 hodin.
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Tab. 1: Charakteristika geometrickych a materialovych viastnosti priemyselnych hal

Vyber vhodnej stratégie merania na urcenie expozicie hluku na pracovisku zavisi od Gc¢elu merani, komplikovanosti
pracovnej situacie, poCtu exponovanych zamestnancov, Casu k dispozicii na meranie atd. Po zohladneni vysSSie
uvedenych faktorov bola pre meranie zvolend stratégia merania pracovnej Ulohy: vykondvand praca pocas dna bola
analyzovana a rozdelend na niekolko charakteristickych pracovnych Uloh a pre kazdU z nich sa ziskali samostatné
merania hladiny akustického tlaku.

Ekvivalentna hladina A zvuku bola merand prostrednictvom integra¢ného zvukomeru triedy 1 (Briel&Kjaer, typ 2239A



s predpolarizovanym kondenzatorovym mikrofénom typ 4188). Integra¢ny zvukomer bol umiestneny vo vyske 155
centimetrov na stative, s mikrofénom nasmerovanym na zdroj hluku. Kalibracia meracieho pristroja bola verifikovana
priamo na mieste merania, pred kazdou sériou a po kazdej sérii merani, pomocou akustického kalibratora
(Bruel&Kjaer, typ 4231).

Interval merania hladin hluku zvukomerom bol v stlade s normou STN EN ISO 9612:2010 stanoveny na 5 minut pri
dlhsich pracovnych Ulohach, pri Ulohach trvajicich kratSie ako 5 minat bol interval merania zhodny s trvanim
pracovnej ulohy. Pri kazdej pracovnej Ulohe boli urobené minimalne tri merania. Ak sa vzajomné rozdiely vysledkov
troch merani pracovnej Ulohy Iisili o tri alebo viac decibelov, boli urobené dodato¢né merania resp. merania boli
zopakované s dlhsim ¢asovym intervalom.

Vysledky merani boli doplnené o neistoty merania, ktoré bola stanovené podla postupu na urovanie rozSirenej
neistoty normalizovanej hladiny A expozicie hluku pre 8-hodinovy menovity pracovny deri, uvedenom v prilohe C
normy STN EN I1SO 9612:2010. Neistoty boli vypocitané pomocou tabulkového vypoctového programu poskytnutého s
touto medzindrodnou normou. Vypocitané hodnoty normalizovanych hladin expozicie hluku predstavovali referenéné
hodnoty, na zaklade ktorych bolo mozné posudit presnost simulacného modelu.

Jednotlivé hlukové mapy boli vytvorené v pocitatovom programe IZOFONIK ver. 4.05 (f. Ekosoft). Simulacny program
umoznuje vypocitat predpokladané hladiny hluku v interiéroch priemyselnych prevadzok prostrednictvom
matematického modelu vytvoreného na zaklade technickej normy STN 01 1613. Hybridny model je zaloZeny na
kombinacii geometrickej Statistiky (zohladnenie vplyvu stien priestoru) a Statistickej akustiky (zohladnenie vplyvu
zaplnenie priestoru a nehomogenit na stenach priestoru). PocitaCovy program IZOFONIK umozfiuje po zadani
parcidlnych ¢asov expozicie aj vypocet celkovej expozicie oséb na pracovnych miestach.

Statistickd analyza vysledkov bola spracovand prostrednictvom Shapiro-Wilkovho testu normality, neparametrickym
Kruskall-Wallisovym testom a Kendallovym koeficientom koreldcie v programe v Statistickych programoch (f.
StatSoft®, Statistica v.7) a (f. MedCalc Software, MadCalc v.11.6).

Vysledky

Hlukové mapy jednotlivych vyrobnych héal sd zndzornené na Obr. 1. Na zdklade vzadjomného porovnania
normalizovanych hladin expozicie hluku stanovenych meranim a predikciou je mozné konstatovat, Ze z pohladu
hodnotenia akénych a limitnych hodno6t (dolnéd resp. hornd ak¢éna hodnota expozicie hluku je hodnota urcujicej velic¢iny
AEX, 8h, a = 80 dB resp. 85 dB a limitna
hodnota expozicie hluku je hodnota urcujicej veli¢iny hluku, ktord neméze byt u zamestnanca prekrocena L

AEX, 8h, L —
87 dB) su vysledky zhodné pre vsetky posudzované profesie v hale hutnickej druhovyroby, Gdrzbarskej dielni, lisovni a

hluku, pri ktorej prekroceni sa vykonavaju opatrenia na znizenie hluku: L

zvarovni.

A~ hala hutnickej druboviroby

B - lisoviia
€ = kovoobrobfia

— D= pvaroviia
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Obr. 1: Hlukové mapy vyrobnych hal

V hale drevarskej druhovyroby su vysledky zhodné len pre dolnt akénu hodnotu. Z hladiska prekrocenia hornej akénej
hodnoty bola medzi vysledkami dosiahnutd 62.5 %-n& zhoda. Z hladiska prekrocenia limitnej hodnoty bola medzi
vysledkami dosiahnutd 75 %-na zhoda. V kovoobrobni boli vysledky porovnania zhody nasledovné: pre dolnd akcénu
hodnotu bola zistenad 76 %-né zhoda a pre hornd akénu a limitnd hodnotu 96 %-néa zhoda.

Statistické porovnanie hodnét normalizovanych hladin expozicie hluku ziskanych meranim a predikciou je uvedené v
Tab. 2 a na Obr. 2.

R hala hala

udrzbarska Lo . . . . i .

dieli hutnickej lisovha zvarovia kovoobrobna drevarskej

ielna

druhovyroby druhovyroby
pocet
porovnavanych 11 6 9 31 25 8
hodnét
priemer 1,35 3,40 4,84 2,20 0,84 -0,62
vyberova
Standardna 1,86 2,49 5,29 3,94 3,06 3,14
odchylka
min. -2,0 -0,7 -3,4 -4,0 -4,9 -5,8
max. 4,6 6,4 10,6 11,6 10,0 4,9
median 1,7 3,5 5,3 2,1 1,0 -0,5
p-hodnota S-W
] 0,946 0,829 0,190 0,026 0,118 0,843

testu normality

Tab. 2: Statistické charakteristiky a vysledky testu normality porovnavanych udajov
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rozdiel: namerané hodnoty — predikované hodnoty [dB]

Obr. 2: Krabicové grafy vysledkov komparacie nameranych a predikovanych hodnét v jednotlivych
vyrobnych halach

Z vysledkov Shapiro-Wilkovho testu normality (p=0.004) vyplyva, Ze hodnoty rozdielov nie je mozné povazovat za
normalne rozdelené. Statistickd vyznamnost rozdielov ziskanych vyslednych hodnét normalizovanych hladin expozicie
hluku bola stanovend na zaklade porovnania rozdielu hodno6t vypocitanych meranim a predikciou aich priemerov.


/sites/default/files/imports/obrazky/547754.jpg

Statisticky nevyznamne mald hodnota Kednallovho koeficientu korelacie ? = 0,062 (p=0,393) sved¢i o nezavislosti
rozdielov od predikovanych hodnét. To nam umoziuje tvrdit, Ze rozdiel medzi vysledkami merani a predikcie je
konstanta, ktord predstavuje hodnotu pseudomedidnu (1.55 dB).
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Obr. 3 Rozdielovy graf vysledkov nameranych a predikovanych hodnét
Diskusia a zaver

Korektnad predikcia hluku v priestoroch priemyselnych hal vychadza z poznatku, ze zvukové pole nie je mozné vo
vSeobecnosti povazovat za difizne vzhladom na nasledovné skutocnosti:

 tvary priemyselnych héal charakterizované pomerom dizky-sirky-vysky maju zvy&ajne pomer lubovolnych dvoch
rozmerov vacsi ako tri,

= priestor haly zvylajne nie je prdzdny, ale je zaplneny inventadrom, ktory sp6sobuje rozptyl a absorpciu zvuku,

= pohltivost povrchov haly (podlaha, obvodové steny, strop) je vacsinou rozlozena obzvlast nerovnomerne.

Predikéné metddy presli v minulom storodi rozsiahlym vyvojom - od Statistickych, geometrickych cez tvorbu fyzickych
modelov vytvorenych v urcitej mierke az po sofistikované pocitacové simuldcie, ktorych zaklad tvoria hybridné
vypoctové algoritmy. V sic¢asnosti je mozné pri predikcii hluku na pracovisku vyuzit niektory z komercne dostupnych
softvérovych nastrojov (napr. NoiseAtWork, CadnaR, RayPlus, Odeon, Izofonik, NoisePlant, SoundPlan, Ramsete), ktoré
sa od seba liSia predovsetkym pouzitym vypoctovym algoritmom.

Na zaklade porovnania hodno6t dennej expozicie hluku ziskanych predikciou a meranim v Siestich priemyselnych halach
bola pre predikény model, implementovany v softvérovom nastroji IZOFONIK, zistend priemerna presnost 1.55 dB.
Zistené rozdiely pri porovnani vysledkov merania a simulédcie spocivaju predovsetkym v urCitych obmedzeniach
programu IZOFONIK ako aj zjednoduSeniach pri tvorbe samotnych simula¢nych modelov. Vypoctovy algoritmus
programu neuvazuje s Utlmom hluku, ktory vznikne vzadjomnou polohou posudzovaného bodu a zdroja hluku, takze do
vypoctu sa nezohladfiuje Utlm od bariér, telies a zdrojov hluku. Vytvorené simula¢né modely nezohladnuju vSetky
akustické parametre redlnych priemyselnych hal, napr. pri tvorbe modelu neboli zohladnené vsetky interiérové prvky
(napr. stipy, svetliky).Vysledky predkladanej $tadie koren3ponduju s vysledkami inych autorov. Rindel a Christiansen
(2007) porovnali hodnoty ekvivalentnych hladin hluku v strojovni elektrdrne ziskanych prostrednictvom simula¢ného
programu Odeon s nameranymi hodnotami a zistili dobrd zhodu (priemerny rozdiel medzi hodnotami 0.3 dB s
maximalnou odchylkou 2.2 dB). K podobnym vysledkom dospel aj Probst (2009), ktory vytvoril simula¢ny model
vyrobnej haly v programe CadnaR.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat, Ze v kontexte posudzovania rizik z expozicie hluku v
pracovhom prostredi, sU interiérové hlukové mapy vhodnym informaénym nastrojom pri vizualizacii dodrziavania
najvyssich pripustnych hodnoét v zmysle platnej legislativy. Predmetom dalSieho vyskumu bude predovsetkym zistit, do
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akej miery bude aproximativnost vstupnych parametrov simula¢ného modelu ovplyviiovat variabilitu vysledkov

simulacie.
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