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1 Uvod

Pocatky akustiky jako védy se zacaly vyvijet v devatenactém stoleti. V té
dob¢ zvuky, kterym byla tehdy vénovana pozornost, byly Zadouci a prijemné.
Vénovala se pozornost napt. zvukim produkovanym vibrujicimi strunami hudebnich
nastroji nebo varhannimi pistalami.

V soucasnosti pievazna vétSina zvukd, jez jsou soucasti inzenyrského zajmu,
jsou nechténé zvukové signaly, které nazyvame hlukem. U vyspélych stath svéta
funguji rozsédhlé vyzkumné programy, vénujici se zvuktim, které jsou produkovény
riznymi typy stroju, pfedevsim stroji proudovymi.

Avsak ne veskeré oblasti moderni akustiky se vénuji negativnim zvuktm.
Takze napt. architekti museji navrhovat prostory nebo velké koncertni saly
S ptiznivymi akustickymi vlastnostmi, jez jsou nutné k zabezpeceni hlavné kvalitniho
pfenosu mluveného slova, hudby ¢i zpévu.

Sonar je pro zménu Siroce vyuzivan jako podmotska detekéni a navigacni
pomticka, jejiz citlivost je neustale zjemnovana vyvojem.

V medicing je pouZzivan k tvorbé obrazi tkani ultrazvuk, jehoz kvalitu obrazt
Ize srovnavat s fotografiemi potizenymi za pomoci $kodlivych paprski X. Dale je
ultrazvuk Siroce pouzivan v inzenyrské praxi k testovani trhlin v materialu,
nehomogenit v materialu apod. Zatizeni v oblasti atomovych elektraren je nepietrzité
kontrolovano aparaturami, jejichZ zékladem jsou pravé obvody vyuZivajici znalosti
z oblasti ultrazvuku.

Moderni akustika je subjekt s velkym mnozstvim aplikaci v praxi. VEtsi
mnozstvi velkych podnikl ve vyspélych statech svéta ma tymy inzenyri specialisti,
kteti implementuji zakladni teoretické znalosti do praxe. Hlu¢né stroje jsou totiz
tézko prodejné. Pfesnost stroju a kvalita strojnich zafizeni je tésn¢€ spjata s jejich
hlucnosti. Diky zvukovym parametriim, 1ze proto sledovat technicky stav zatizeni.

Negativni pisobeni hluku na lidsky organizmus vedlo vétSinu vyspélych zemi
k legislativnim opatienim, jejichz vysledkem je fada norem, zakont a jinych
pravnich ptedpisii zabezpecujicich ochranu lidi ped uc¢inky nadmérného hluku a
vibraci jak v oblasti komunalni hygieny, tak i na pracovistich. Hygienicky ptedpis €.
37/77, uzivany v CR, je v porovnani se srovnatelnymi legislativnimi normami v ES

na slu$né urovni.



Akusticka kvalita stroj se projevi 1 v oblasti ekonomické. Hlucné stroje se
prodavaji obtizné a navic za zasadn€ niz$i ceny oproti strojim protihlukove
upravenym, které splituji hygienické limity s komfortni reservou. V minulosti u nés
bohuzel témto problémiim nebyla vénovéana dostatecna pozornost. Konstruktéii
nejsou vétsinou odborné pripraveni zabyvat se naro¢nymi tkoly v rdmci snizovani
hluku strojti. Transformace naseho hospodarstvi si v brzké dobé prosadi napravy i

V tomto sméru.



2 Literarni prehled

2.1 Historie akustiky

Znalosti a védomosti o zvuku na pocatku historie lidstva byly velmi nizké, avsak
z archeologickych objevi je dolozena cela fada hudebnich nastroji, které byly
pouzivany jiz u davnych kultur. Diky skvélé zvukové vlastnosti mnoha dochovanych
antickych divadel, je ziejmé, Ze jiz v obdobi rozvoje antické kultury v Recku jiz
museli znat a zvladat povahu $ificiho se zvuku na vétsi vzdalenosti. Akustiku do tii

hlavnich sekci tfidi Aristoteles ve svych spisech:

a) Sifeni informaci akustickou vinou
b) schopnost navrhovat hudebni nastroje

€) védomosti mechanismu slySeni

Védci Fresnel, Fourier, Poisson, Laplace a dalsi pocatkem devatenactého stoleti
rozsifili podstatnym zptsobem védomosti o Sifeni zvukovych vin. Publikace lorda
Rayleigha, Helmholtze a Sabina se pouzivaji dodnes.

Publikovana dila Skudrzyka, Morseho, Cremera, Beranka, Zwickera, Ingarda,
Lighthilla, a fady dalSich védct v tomto oboru, kteti vydavali vysledky svych praci
v mnoha mezinarodnich ¢asopisech, nelze opomenout ani v dneSni moderni dobé.

Velkou zéasluhu na §ifeni technické akustiky v ¢eskych zemich maji prof. Dr. J.
B. Slavik, Dr. Ing. Jaroslav Némec, CSc, RNDr. Karel Mouric, Ing. Mirko Lada,
CSc, Ing. Jiti Ransdorf, CSc, Ing. Pavel Dockal a mnoho dal$ich, ktefi pomohli
k rozvoji oboru technické akustiky. Jako zaméstnanci duilezitych pracovist
pokracovali v jejich usili. Mezi tyto pracovi§té patii napt. CVUT Praha, VUPS
Hostivat, IHE Praha a dals$i pracovisté souvisejici s technickou akustikou. Tyto

pracoviste se v souc¢asné dobé v mnoha ptipadech pfeménuji v soukromé podniky.

2.2 Zvuk

Oscilacni pohyb pruzného prosttedi je hlavni podstatou zvuku ve
frekven¢nim rozsahu 20 az 20 000 kmita za sekundu, které¢ se uréitym prostfedim Siti
konec¢nou rychlosti. Zvukova (akustickd) vina se vzduchem pohybuje rychlosti
ptiblizn¢ 340 m/s. Rychlost pohybu zvukové viny ve vod¢ je podstatné vyssi, tj.

1 500 m/s. Kmito¢tovy (frekvencéni) rozsah akustického vinéni, ¢imz se zabyva



technicka akustika, odpovida kmito¢tovému rozsahu lidského ucha. Dale se akustika
zabyva mechanickymi kmity v $ir§im kmito¢tovém pasmu. Poté hovoiime o tfech

pasmech: o infrazvuku, slySitelném pasmu a ultrazvuku.

2.2.1 Akustické vinéni

Zvuk se ve form¢ akustického vinéni muze Sifit v plynech, kapalinach i
pevnych latkach. Ve stejnorodém izotropnim prostiedi se vinéni §iii pfimocare.
VInéni délime na podélné a pticné, v zavislosti na tom, zda castice prostiedi kmitaji
ve sméru §ifeni vinéni nebo kolmo k nému. Je-1i smér kmitti ddn jednoznacné
smérem Sifeni vinéni, jde o podélné vinéni, zatimco u pfi€ného vinéni je nutno
udavat téz rovinu, ve které dochazi k pricnym kmitim. V ptipadé, ze se veskeré
kmity dé&ji v jedné rovin€, mluvime o takovém vInéni jako o linedrné polarizovaném.

Vyznamny fakt je, Ze se Castice nepohybuji jednosmérné se Siticim se
vInénim, ale osciluji jen kolem svych rovnovéaznych poloh. Dalsi dilezita informace
je, ze $iteni akustického vInéni je spjato s pfenosem energie.

Podélné akustické vinéni se miize vyskytovat pouze u plynti a kapalin,
protoze jsou tyto latky pruzné pouze ve smyslu objemové stlacitelnosti. VInéni
podélné 1 pfi€né se miZze vyskytovat u elastickych materiald, jelikoZ nevykazuji
pruznost jen v tahu a tlaku, ale 1 smyku. Kmitani ohybové vznika kombinaci téchto
namahani.

Na obr. 1 je schematicky zndzornéno, jak akustické vinéni postupuje ve
vilnoplochach prostfedim od zdroje zvuku. Vlastnosti vlnoplochy je, Ze v daném
casovém okamziku ve vSech jejich bodech je stejny akusticky stav. Akustickym

paprskem se nazyva kolmice na vinoplochu.

zdro)
PYChIOst Sig
ZVuku E éenf
vlnoplochy

Obr. &. 1 - Siteni zvuku od zdroje [16]
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K pfenosu kmitlh mize dochazet mezi pevnymi latkami a plyny resp. kapalinami.
Kazdy hmotny prvek prostfedi mtize byt povazovan za tzv. oscilator. Za¢nou-li
prevladat sily, které se snazi hmotny bod vratit do rovnovazné polohy, je to
zpusobeno porusenim rovnovahy sil diky vychyleni hmotného bodu z jeho
rovnovazné polohy. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze nejjednodussi fyzikalni
oscilatory, jako je napf. pruzina, struna, ladicka apod., 1ze povazovat za akustické

generatory. [16]

2.2.2 Hlukova spektra

V praxi se neziidka setkavame se spektry, u nichz je velmi slozité, az n¢kdy
nemozné, vyjadiit jednotlivé diskrétni slozky. Pfedstavme si, ze kmitoCty
jednotlivych slozek spolu sousedi tak tésn¢€, ze v celém kmito¢tovém rozsahu nebo
jeho ¢asti, jsou sousedici kmitoCty slozek nerozliSitelné a spektrum je tedy vyplnéno
témito slozkami spojité. Spektrum pak oznacujeme jako spojité a jeho slozky jako
spojité rozlozené. Spektra spojita jsou spektra ,,neperiodickych® signali.

Pfi méteni pramyslového hluku se nejcastéji setkavame se spektry, ktera jsou
V podstaté spojita, pouze n&které ze slozek ze spojitého spektra vynikaji a mizeme je

urcit jako slozky diskrétni. Tyto spektra nazyvame spektry smiSenymi.

2.2.3 Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost Sifeni zvuku je rychlost Siteni zvukového rozruchu ve sméru
zvukového paprsku urcitym prostiedim. Rychlost Sifeni zvuku je zavisla na teploté, a
proto je jina pro riiznd prostfedi. Rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu je uréena
vztahem:

C,=331,8+0,607*v [ms™]
kdy v je teplota vzduchu ve [°C]

2.2.4 Akusticky tlak

wAkusticky tlak je stiidavy tlak superponovany barometrickému tlaku pri
Sirent zvuku a vyjadruje tak odchylky od klidové hodnoty barometrického tlaku “.
Akusticky tlak je skalar tj. veli¢ina popsana jen velikosti bez ohledu na smér. V praxi
vzdy udavame efektivni hodnotu akustického tlaku, v pfipad€ Ze neni piesné urceno

jinak, a udavame ho v pascalech [Pa].
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2.2.5 Akusticka rychlost

Akusticka rychlost je vektor, z ¢ehoz vyplyva, ze je urCena nejen velikosti, ale také
smérem (a smyslem). Touto rychlosti se ¢astice prostfedi pohybuji v rytmu
akustického tlaku (v kapalném nebo plynném prosttedi ve sméru Sifeni akustickych

vin). Akustickou rychlost oznaujeme v a udavame v metrech za sekundu [ms™].

2.2.6 Kmitocet

Kmitocet udava pocet zmén periodického déje za urcitou ¢asovou jednotku. Doba

trvani jednoho kmitu je uréena pfevracenou hodnotou (periodou).
1
=— |Hz,s
f == [Hz,s]

Kmitoet oznadujeme f a vyjadfujeme v hertzech [Hz], fyzikalni rozmér je [s™].

2.2.7 VInova délka zvuku

Vlnova délka zvuku A urena pomérem rychlosti Sifeni zvuku a kmitoctu

sledovaného signalu. Pro sledovani §itfeni zvuku je dulezita tato veli¢ina.

A=& [m]

f

2.2.8 Vinovy odpor

Vyznamnou veli¢inou je pomér akustického tlaku k akustické rychlosti, jenz u
rovinné viny (kde je fazovy thel nulovy, tj. ve velké vzdalenosti od zvukového
zdroje) charakterizuje vinovy odpor prostfedi z a je roven soucinu rychlosti zvuku a

hustoty prostiedi.

z=%: Co*C [Nsm_a; Pa,ms™1]

VInovy odpor vzduchu znagime Z, pii teploté +20 °C je 408 Nsm™,

2.2.9 Intenzita zvuku

Intenzita zvukového pole je méfitkem zvukové energie prochazejici skrz
jednotkovou plochou kolmou na smér Siteni akustické viny. ,, U rovinného

postupného vineni (1. ve velké vzdalenosti od zdroje zvuku bez prekazek v Sireni

12



zvukove viny) je intenzita zvuku dana soucinem akustického tlaku a akustické

rychlosti .

j=p*v[Wm=2;, Pa, ms™!]

2.2.10 Zvukovy vykon

Nasobkem intenzity zvuku J a celkové plochy S, do které zvukovy zdroj vyzaiuje, je

urcen akusticky (zvukovy) vykon.
—2
p=]*S[W;,Wm °,m?]
Vétsinou neni zvukovy zdroj v prostoru volné (napf. letadlo), ale je na zemi a proto

musime uvazovat vyzafovani do tzv. poloprostoru, tzn. uvazovat jako plochu

S povrch polokoule. [17]

2.3 Zvukovy svét ¢lovéka

Pro lidstvo jsou zvuky velmi vyznamné. Clovék nepfijimé sluchem sice
nejvetsi, ale nejvyznamngjsi podil informaci o svété. Zvuk je pro ¢lovéka
vyznamnym popla$nym signalem varujicim pfed nebezpecim, podporuje aktivitu
nervového systému, je zakladem feci. Zvuk poskytuje uklidnéni nebo naopak

podréazdéni, poptipade i radost. Ve forme hudby muze ptinést estetické zazitky.

Nadmérny zvuk nepiijemné ovliviiyje piijem vyznamnych zvukovych
signalt. Tyto v nevhodnou dobu vyskytujici se zvuky, pfili§ ¢asté nebo piilis silné, tj.
zvuky, které jsou obtézujici, nezadouci a nékdy dokonce Skodlivé, oznaujeme jako
hluk.

V daném prosttedi se vyskytuje typické spektrum zvuk, které jsou pro dany

prostor (napfi. pracovisté, venkovska lokalita, mistnost domu) charakteristické. [11]

13



Tab. ¢. 1 — Zdroje a hladiny hluku v zivotnim prostfedi [11]

Hladina | Slovni vyjadieni Typicky zdroj v | Ptiklad zdroje | Ptiklad zdroje
zvuku povahy ucinku pracovnim ve venkovnim | ¢i situace v
La dB prostiedi prostoru interiéru budov
140 Vznik akust. Zkouska
traumatu proudového
let.motoru (10
m)
130 Prah bolesti Zapustkoveé
kovani jednotl.
piky (2 m)
120 Extrémné silny Natahovani oceli | Start vojen.
hluk, hranice v el. peci (3 m) | proud. letounu
zakazu pobytu (300 m)
0sob
110 Velmi silny hluk Frézovani Pojizdéni Max. hladina
tvrdého dieva doprav. letadla | beatového
(30m) koncertu
100 Hala ptadelny Zvuk. znameni | Symfon.
aut (7 m) orchestr
90 Silny hluk, hranice Max. hluénost | Mixér (1 m)
zdrav. rizika pro tézkého nakl.
sluch auta (7 m)
80 Osobni Vysavac
automobil (7 prachu (1 m)
m)
70 Mirny hluk Halova kancelat, | Splav nafece | Poslech TV (3
el. psaci stroj (10 m) m)
60 Bé&Zzné kancelat | Uprostied Bézny hovor,
velkého parku | tichy hovor
50 Klid Ticha pracovna | Chtize chodce | Obraceni
v noci (30 m) | stranky novin
40 Ticho Nocni ticho ve | Tikot budiku
volné krajiné (2m)
bezvétii
30 Mistnost v
byté, noc,
74dna doprava
20 Hluboké ticho Zasnézeny les, | Televizni
bezvetii studio
10 Prah slyseni
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2.4 Tonova slozka

Podle CSN ISO 1996-2 se tonova korekce pouzije v piipads, Ze jsou tonové
slozky zékladnimi charakteristikami zvuku ve specifikovaném ¢asovém
intervalu...vyrazna tonova slozka, jestlize hladina tfetinooktavového pasma pievysi
hladinu sousednich pasem o 5 dB a vice. Jestlize tonové slozky jsou jasné slySitelné a
jejich pritomnost muize byt zjisténa tretinooktavovou analyzou, korekce muze byt 5

a7 6 dB. [13]

2.5 Lidské ucho

Lidské ucho se sklada ze tii zakladnich Casti:

Vnéjsi ucho prenasi vnéjsim zvukovodem zvukové viny do stiedniho ucha.
Nepatrné rozdily v intenzité a ¢ase zvukovych signalti v pravém a levém uchu nam
umoznuji uréit smér zvuku. Diky pomoci jemnych pohybt hlavy poméha vné&jsi ucho
optimalizovat detekci sméru zvuku.

Stfedni ucho se sklada predevs§im z bubinku a kiistek. Zvukové viny jsou zde
zmeénami do zvuku Sireného tekutinou ve vnitinim uchu s malymi amplitudami a
velkymi tlakovymi zménami. Tlak se zvySuje na 20:1 pfedevSim v pribéhu oblasti
mezi bubinkem a ovalnym okénkem. Ukolem kuistek je déle nastaveni pienosovych
pék. Pokud je stfedni ucho diky zanétu naplnéno tekutinou navic, neni vylouceno, ze
dojde ke ztraté sluchu (omezeni az na 50 dB). Stfedni ucho optimalizuje pfeneseni
zvuku do vnitiniho ucha.

Vibrujici kiistky pfenaseji zvuk pies ovalné okénko do hlemyzd¢ vnitiniho
ucha. Hlemyzd’ je kanalek, ktery ma tvar jako $neci ulita a je vyplnény tekutinou.
Uprostied je pfedélen elastickou bazilarni membranou do dvou podélnych kanalk.
Bazilarni membrana vede podél celé délky mimo malého otvoru na vzdaleném konci,

kterému se fika helicotrema.
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Obr. ¢. 2 — Sluchovy organ a jeho vnitini uspotadani [17]

Na vnitini stran¢ spiralovité bazilarni membrany se nachdzeji vnitini vlaskové
buiiky vybavené smyslovymi vlasky srovnanymi v ptimych liniich. Zde se vyskytuji
3 fady vnéjsich vlaskovych buné¢k se svazky senzorickych vlaskl ve tvaru
V poptipadé¢ W.

Jestlize se ovalné okénko pomalu pohne smérem dovnitt, tekutina se
presunuje podél kanalku pies helicotremu a doli, do druhé poloviny kanalku
k ovalnému okénku, které se posune smérem ven. Pokud ovalné okénko kmita, kmita
také bazilarni membrana a vibrace maji za nasledek ohyb senzorickych vlasku (cilii,
jez se presunuji stejnym zpusobem jako vlasy ve vod¢).

Pokud je modulace dostatecna, je ve vlasovych buiikéach vytvoren nervovy

Jo 24

impuls, ktery vytvati sluchovy vjem. [18]

2.6 Co je hluk

Definice CSN 01 1600 ,, Akustika. Nazvy a definice * Fikd, Ze hluk je jakykoliv zvuk,
ktery vyvolava nepiijemny nebo rusivy viem nebo ma Skodlivy ticinek. Clovék je
jednoznacné métitkem toho, co je hluk; jeho proZitek, jeho reakce, jeho fyziologicka
reakce. Odpovida to upln€ soucasnému zjisténi, ze pro ucinky zvuku na ¢loveka je
zéasadni, jak je ziskana akusticka informace zpracovana ptijemcem.

Béhem praxe se Casto ukazaly vazné potize, které u danych osob vyvolavaly
zvuky, energeticky nerozliSitelné od pozadi o hlasitosti jen lehce piekracujici prah
slySeni, které by neodhalila ani diikladna sonograficka analyza. Z pohledu uc¢inku
neni zavazné ani to, jestli se jedna o zvuky libozvu¢né, hudebni nebo nehudebni.
Schopnost rozlisit hudebni a nehudebni zvuk, dle poznatkd Levarieho a Rudolpha

(1978), je vrozena, novorozenci reaguji na bily Sum a na Cisté tony stejné intenzity
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nereaguji a dale autofi tvrdi, ze Sirokopasmovy podnét je i€innéjsi nez
uzkopasmovy. Podle (Hartley a Williams 1977 aj.) je jisté, Ze hudbou u dospélych
0sob je mozno dosahnout stejného ovlivnéni vykonnosti ve zkoumanych ¢innostech
jako pomoci Sumu.

I tak jsou domnénky, Ze existuji jak praktické, tak vécné diivody k tomu, aby
béhem uvah o rozliseni mezi zvukem a hlukem bylo ptihlédnuto také k jeho
fyzikéalnim charakteristikdm. Ze strany vécnych argumentti na to poukazuje fakt, ze
nékteré dilezité Skodlivé G¢inky jsou fixovany na ur¢ité minimalni intenzity stimulu
nebo obdrzené davky energie. Zvuky tiché a ustalené jsou méné biologicky ucinné
nez zvuk silngjsi, prerusovany, s tonovymi slozkami, razy a impulsy, a proto je vzdy
obtézujici ucinky je typické predevs§im nezéavislost na fyzikalnich parametrech.

Pti ochrané¢ osob pred hlukem zabezpecujeme v praktickém boji proti hluku
pouze omezenou miru ochrany, danou vzorovymi reakcemi prevazné ¢asti lidstva,

s védomim, Ze atypické reakce citlivych osob je zapotiebi fesit osobitou péci o tyto
situace. V téchto mimofadnych situacich je pfevazné nejucinnéjsi — i kdyz nepfilis
oblibené — zasah u senzitivniho pfijemce, zatim co v béZném boji proti hluku stoji na
prvnim misté opatteni u zdroju hluku.

Opusténi fyzikalnich veli€in pfi rozeznavani hluku v Zivotnim prostfedi by
vedlo k naprosté ztraté orientace, pokud jde o povolené hladiny, priority opatfeni
Vv pijjatych programech redukce hluku, pokud jde o moZnost ovlivnit producenty
hluku potrestanim aj. (napf. pokutou).

Urcujeme-li hluk fyzikalné, musime si byt stale jisti mezi platnosti metody.
Priméarni platnost psychofyziologickych kritérii tim neni zruSena. Kterykoliv limit,
opfeny napt. o hladinu hluku, je nutna konvence, charakterizujici s dovolenou
pravdépodobnosti statistickou zavislost opravdové odpovedi lidi na urcity hluk a
absolutizovani takovéto meze je védecky nepodlozené. Se stanovisky, jez toto
neberou v tvahu, se setkavame u nékterych pravniki, technikd, funkcionait NV o
zavodu, pro které diference jediného decibelu je dostacujici k tomu, aby hluk
existoval, nebo neexistoval. Pii hodnoté 65,5 dB je situace v obytné zon¢ Spatnd, a
tudiz hodnota 64,5 dB neni situaci dobrou, ani kdyZ jde za urcitych okolnosti
V jednom u téchto ptipadii o neptipustny stav dle vyhlasky 13/1977 Sb. Vyhlaska ve
sveé zakladni ¢asti neurcuje obecnou povinnost omezit hluk pod predepsané limity,

ale na nejniz$i moznou miru.
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Skodlivymi uéinky neni v zadném piipadé jen poskozeni zdravi (napf.
poskozeni sluchu z hluku nebo akustické trauma), ale jde o vznik protivného nebo
vazného ptiznaku (napt. vzestup krevniho tlaku, usni Selesty), nevratné zmény
funkce, miry tnavy po pracovni smeén¢, hloubky spanku, pritbéhu uzdraveni, zmény
pracovni vykonnosti atd. Dale rusivé plisobeni nelze vnimat jen ve smyslu
,, interferujici s jinou ¢innosti nebo odpocinkem “, ale také jako pisobeni budivy
,,arousal “, tj. stoupajici roven podrazdéni nervového systému.

Jelinkova (1984) rozliSuje rozmrzelost jako psychicky stav, tvotici se pfi
povinném vnimani zvuk, ke kterym ma osoba negativni vztah a senzitivitu, tj.
postoj k hluku, utvateny z osobnostnich charakteristik.

S pfihlédnutim k tomu, co jiz bylo zminéno vyse, je nezbytné pti hodnoceni
dané zvukové situace brat v tivahu hluk z hlediska tuplného spektra atakovanych
funkci a ¢asu i mista ptisobeni. Kvili tomu naroky na udrzeni vhodného zvukového
klimatu, resp. limity povolenych hladin hluku musi obsahovat rozsahlou paletu
hodnot z ¢isté fyziologickych divodu, tyto hodnoty se mohou zasadné lisit.

Zatim jsme urcovali hluk jen v souvislosti s ¢lovékem, jak to vyplyva
Z obsahu hygieny. O hluku je mozno hovofit z hlediska celého Zivotniho prostiedi 1
tam, kde nechténé hluky méni napt. zasahuji do chovani fauny, ptisobi nepfiznivé na

stavby, objektivni kvalitu uréitého tizemi apod. [11]

2.7 U&inky hluku na ¢lovéka

Vypovidajici charakteristika G¢inku hluku je jeho intenzita. V prostiedi o
nizké hlading akustické tlaku A se ¢loveék neciti dobte. VétSina lidi povazuje hodnoty
kolem 20 dB jiz za hluboké ticho. Hodnoty kolem 30 dB povazuji lidé jako ticho
pfijemné.

Nad 65 dB se jiz nepfijemné projevuji ucinky hluku, nepfijemnymi zménami
vegetativnich reakci. Trvalé poruchy sluchu vznikaji pfi trvalém pobytu v prostiedi
s hladinou akustického tlaku A pfevySujicim 85 dB. A zéroven se zvySuji negativni
ucinky na vegetativni systém a celou nervovou soustavu.

Utinky hluku se méni na bolesti ve sluchovém organu obvykle pii 130 dB.
Pti hladinach kolem 160 dB dochazi k protrzeni bubinku. Urcity obrazek o
frekvencnich i amplitudovych oblastech, napi. béhem lidské fec¢i a hudbé, znazoriuje

diagram na obr. 3.
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Negativni u€¢inky hluku pisobi na lidsky organizmus, poné¢vadz organizmus
nema prakticky zadné obranné funkce proti pisobeni akustickych signalt. Pii
pusobeni neptijemného svétla na lidsky zrak, mtize clovek oci zaviit. Takova
ochrana u zvuku bohuzel neexistuje. Technické feSeni problému ochrany sluchu neni
bohuzel samotné, ale souvisi s tim téz ekonomicka oblast, nebot’ aplikace
protihlukového opatieni na vyrobek, se mize ukazat jako mnohonasobné drazsi.
Proto je tfeba zvolit kompromis mezi technickymi a ekonomickymi moznostmi

spole¢nosti, kde hygienické predpisy jsou hlukovym kritériem.
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Obr. ¢. 3 - Kmitoctové a amplitudové sloZeni lidské fec¢i a hudby[16]

Negativni pasobeni zvuku ptisobi také v tom, ze nadmérna hlukova expozice
snizuje
u pracujicich produktivitu a kvalitu prace. Toto se dale projevuje nepfiznive pfi
hospodateni. Bylo dokdzéano, ze zvyseni ndkladi v podobé€ investic na zabezpeceni
akustické pohody se vyplati a vrati v podobé zvysené produktivity a kvality prace,
jakoz i omezeni davkami, které je nutno vydavat v souvislosti s urazovosti a

nemocnosti pracovnikil. [16]

V ptipad€ uvazovani o Gcincich hluku, jsou k vidéni jednoznaéné dve oblasti, jednu,
reprezentovanou poruchami ve funkci sluchového ustroji, a druhou, obsahujici

ostatni u€inky. Zatimco tc¢inek hluku na stav sluchového analyzatoru je takika
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zavisly na pfijaté zvukové energii, jsou silové vztahy u téch dalsich vliva daleko
méng¢ vyjadieny.

Z toho dtivodu je vhodné oddélovat Gcinky

a) specifické, kde ustalena soustava jevii odpoveédi zavisi piimo na zménach a
poruchach ¢i na vlastnostech ve sluchové analyzatoru,

b) systémové, u nichz se hlavnim zplsobem pouzivaji zmény funkce v jinych
sekcich CNS nez ve sluchovém organu a sluchové oblasti kliry, at’ uz k pienosu
informace doSlo z vétsi ¢asti po sluchové draze, nebo nervovymi spoji, které na
ruznych trovnich odstupuji do subkortikalnich mist mozku.

Mezi specifické ucinky povazujeme

* sluchovou tinavu a sluchovou ztratu, sluchovou adaptaci, tj. trvalé, do¢asné
nebo kratkodobé posuny sluchového prahu zplisobené pisobenim hluku, a
akustické trauma;

» poruchy v pfenosu zvukové informace a ve srozumitelnosti, hlavné centralni a
periferni maskovani uzitecného signalu rusivym hlukem;

= poruchy rovnovahy, zplisobené pfimym pienosem podrazdéni akustickou
vlnou na polokruhovité kanalky statického tstroji.

U systémovych ucinki je mozno rozliSovat ovlivnéni systémul organismu

a jednotlivych funkci:

* neurohumoralni regulace, v rovni imunitnich procest, prokazatelné
zménami v hladinach hormont a jejich metaboliti,

* neurovegetativni regulace, s dopady pfevazné v tlakovych pomérech v
krevnim fecisti, ovlivnéni placenty, zvySeni svalového tonusu, motilité
zazivacich orgéni;

* biochemickych reakci, napt. nakladani s vapnikem a hoicikem;

= regulace procesu podrazdéni a Gtlumu v CNS, projevujici se zménami
V piipravenosti a rychlosti obrannych a jinych reflexti a v usinani a délce 1
kvalité spanku;

= pribchu nejvyssich nervovych funkei, obsahujich proces zapamatovani a
uceni, prabéh tviircich ¢innosti a vyuzivani kapacit paméti;

= zasah do motorickych a smyslové motorickych funkci, napt. presnosti
zrakovych prostorovych i barevnych vjemu s ergonomickymi nésledky,

pohybova koordinace.
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Systémové ucinky se také ukazuji ve vSestranné podobé¢, kdy se da hovofit o

néjakém

zvlastnim stavu zasahu do organismu

= ve stavu kompletni nepifiméfené zatéze podnéty, projevujici se neurcitymi
somatickymi pfiznaky, omezenou vykonnosti a unavitelnosti;

= ve formé poruch citové rovnovahy, projevujici se rozmrzelosti a zranitelnosti
psychickou zatézi;

» ve formé& poruch socialniho vzajemného plisobeni dvou nebo vice Ciniteld,
napft. zpusobilost kooperativniho chovani;

* ve formé nemoci, u niz vliv hluku mohlo urcovat charakteristicky nebo i
necharakteristicky mechanizmus povzbuzeni ¢i spusténi patogenického déje.
Sluchové vjemy mohou mit i pozitivni G¢inky: je to hlavné informacni pfinos

(dle nadzoru nékterych autort, jsou veskeré zvuky, které nenesou informacni zisk,
povazovany za hluk), dohromady s vnimanim krasnych zvukovych pozitkl, dale
aktivizace CNS, pusobeni hluku na vznik endorfinii (latek s morfinovym ucinkem,
které jsou vytvareny v tkani mozku), audioanalgezie a ptilezitost vyuzivat
indiferentniho zvuku jako zvukové clony za Gicelem soustfedéni pozornosti, piisobeni
rytmizovanych zvuki na ulehceni urcitych fyzickych ¢innosti.

Tento ptehled znazoriuje Sirokou ukazku G€inkd; je vSak mozné, Ze s vEtsi
expozici se 1 v dalSich oblastech budou projevovat disledky nadmérné hlu¢nosti.
Neukazuje vSak na markantni rozdily ve vnimavosti u jednotlivci. Dle Borskyho
(1971), jen tésné nad 74 variability vlivli hluku v oblasti rozmrzelosti a ruseni Ize
definovat zménami hlukové situace. Zbytek je ur€en variabilitou osobnich zkusenosti

a charakteristik. [11]

2.8 Metody boje proti hluku

Pti snizovani hluku je tfeba se soustfedit hlavné na sféru vyroby a pouziti
stroju, ve které je mozno realizovat nejpodstatné;si opatfeni. Kombinaci vSech
dosazitelnych opatteni pfi minimalnich finan¢nich ndkladech se dosahuje nejlepSich
vysledk. Existuji vSak také situace, kdy je stav nefeSitelny napft. pfi odstranovani
strusky pfi svareni.

Pti boji s hlukem je mozno rozliSovat pouzivané zptisoby do né¢kolika

zakladnich metod.
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1. metoda - redukce hluku ve zdroji, je zalozena na celkovém odstranéni zdroje
hluku nebo v redukci jeho hlu¢nosti. Touto metodou boje s hlukem jsou dana
nejucinngjsi opatieni, kterd pottebuji hlavné mnohem mensi vydaje nez
piipadna dodatecna opatieni. Metodu redukce hluku u zdroje je mozno
uskutecnovat pii stavbé a konstrukei strojti, dopravnich prostiedkd,
technologickych a dopravnich zafizeni atd. Naptiklad snizovanim vibraci u
riznych pneumatickych stroji se povedlo omezit vyzarovani hluku. Na
dalsich strojich to mize byt zajiSténo jinymi Gpravami sani a vyfuku
spalovacich motorii a kompresorti, nebo i zménou technologickych postupti
jinymi mén¢ hluénymi. Bohuzel v dnesni dobé
znalosti v oboru technické akustiky neni mozné konstruovat stroje a strojni
zatizeni plné bezhluéna, coz by nebylo v dosti piipadech chténé, diky tomu,
ze zvuk vyzafovany strojnim zafizenim mutize poskytovat informace o
technickém stavu stroje. Proto je tfeba pouzivat i jin€, mozno fici druhotna
opatieni.

2. metoda - metoda dispozice se zaklada na spravném umistovani hluénych
zatizeni a stroji, tedy chranénych a méné¢ hlu¢nych od celych hlu¢nych
prostori. Toto je tieba brat na ztetel pii 1Izemnim planovani, navrhovani
letiSt’, dopravnich uzld, primyslovych zavodd, kvili nepfijemnému
narusovani zvukové pohody hlukem stroji a provozl v chranénych mistech
jako jsou napft. okoli Skolskych zatfizeni, nemocnice, jesle, rekreacni oblasti,
sidliste atd. V prostorach budov je toto potieba fesit rozmisténim
chranénych mistnosti na protéjsi stran€ od mistnosti, kde jsou zdroje hluku,
pokud tento problém neni odstranén izolaci proti dalSimu postupu hluku
vzduchem, ale i konstrukci budovy.

3. metoda — metoda izolaci, je zalozena na akustickém odizolovani chranénych
prostor od hluéného zafizeni, stroje nebo celého hlu¢ného prostoru. Diky
pouzivani vypoctid, navrhovanim a stavbou zvukoizolac¢nich stropt, kryti a
pficek atd. se tato metoda nejvice pouziva hlavné ve stavebni akustice.
Hlu¢né stroje se v nékterych ptipadech davaji pod zvukoizolaéni kryty nebo
zakryty, jejichz prvoradym cilem je zabranit Sifeni hluku do okolniho
prosttedi napt. ve strojirenstvi, a to tehdy neni-li moznost snizeni hlu¢nosti

pfimo ve zdroji.
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4. metoda pouziva poznatky prostorové akustiky a zabyva se predevSim
pohltivosti zvuku, coz je charakteristika uréitych materialt a konstrukci,
jejichz poslanim je vstiebavat zvukovou energii a pietvaret ji na teplo. Pti
omezovani hlu¢nosti vné budov a v urcitych zvukové narocnych mistech tuto
metodu Ize pouzit.

5. metoda spocivé ve vyuzivani osobnich ochrannych pomticek. Pouziva se az
jako krajni feSeni tehdy, pokud nebylo mozno pouzit piedeslé metody nebo ty
nezabezpecili dostatecnou redukci expozice ¢lovéka. Potom je tfeba pouzivat
ruznych ochrannych protihlukovych pomitcek, jako jsou napt. sluchatkové

chranice, pfilby a rizné tlumici zatky do usi.

Vhodnou kombinaci vSech téchto uvedenych metod pii omezovani hlu¢nosti se
dosahne nejlepsich vysledki. Metody, které snizuji hlu¢nost nejucinnéji a
S nejniz§imi naklady, je tfeba vyuzivat prednostné. Vypustény z navrhovaného
opatieni mohou ¢asto byt mén¢ efektivni zptisoby omezovani hluku, uskutec¢iuji-li
jen fadove nizsi redukei hluku.

Casto se objevuje i otazka nakladnosti a ekonomického hodnoceni v piipadech
planovani a pouziti technickych nebo jinych opatfeni proti hluku. Z rozbort nakladt
urditych, a to bud’ jiZ realizovanych investic, nebo teprve projektovanych v Ceské
republice vyplyva, Ze podil hlukovych feSeni tvoii pifiblizné pil procenta celkovych
projektovanych néklada. U staveb, kde odpovidajici zvukova funkce je jednim ze
zakladnich kol stavby, roste ¢ast zvukovych opatfeni az na 5 % celkovych
nakladi. V ptipadé, kde byla v projektu vynechana hlukova otazka, se pfi
dodate¢ném zvukovém opatieni rychle zvySuji ndklady a velmi pfesahuji sumu, kterd
by byla dostacujici pfi bézném projektu. V ptipadé, kdy se ukdze, ze dané vybaveni a
zafizeni vytvari v chranénych mistech hladiny vyssi, neZ jsou hygienickym
pfedpisem nejvyssi povolené hladiny zvuku, pak nejsou mnohokrat technicka
vybaveni staveb a jina strojni zatizeni béhem kolauda¢niho fizeni uvedena do chodu.
Dnes tento problém neni jen navrhnout nové feSeni, ale také zna¢né zdrzeni
stavebnich praci, coz souvisi s penalizaci dodavatele.

V soucasnosti je nejdilezitéjsim ukolem zastavit zvySovani hlu¢nosti v zivotnim
prostiedi a sniZzit na pfijatelnou hladinu nepfiznivé vlivy hluku na ¢lovéka. Jevi se, Ze
zlepseni se projevuje na pracovistich. Negativni tendence zvySovani hlu¢nosti

stagnuji doposud ve venkovnim prostoru, piedevsim v okoli dopravnich magistral a
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Vv ulicich mést. Je tfeba urcit spravny divod vzniku hluku, aby bylo mozné ovlivnit
snizovani hluku v oblasti vyroby stroji a konstrukce. Ke zjisténi jaky konstrukéni dil
zafizeni vyzatuje zvuk, slouzi specialni méfici metody, které jsou umoznovany na
zéklad¢ fazové a smérové analyzy. Nékdy se zdaji jako zdroj hluku celé stroje nebo
celd mohutna zafizeni. Ve skute¢nosti toto sifeni zvuku mohou zptisobovat pouze
rizné mali¢kosti. Rozhodné délime dva zdkladni diivody vzniku zvukové energie.
Prvni piipad charakterizuje chvéjici se povrch tuhych téles, jehoz kmitavy pohyb se
Casto piendsi na vzduch v prostoru. Tato zvukové energie pfedana do vzduchu je
zavisla prevazné s veli¢inami a rozméry zdroje, které popisuji jeho kmitani. U tohoto
druhu zdroje je zdkladni ptivodni pfi¢ina vzniku hluku jeho kmitani zptisobena bud’
nerovnomérnym pienosem sil, vzdjemnymi kolizemi mechanizmi nebo
nevyvazenosti rotujicich dila apod.

Druhou, stejn¢ dilezitou pfi¢inou vzniku hluku, je nevyvazené konhekce
(proudéni) kapalného nebo plynného prostiedi v technickych zafizenich. Za dany
zdroj se povazuje ¢ast prostoru, kde nevyvazené konhekce (proudéni) existuje a kde
nastava nejvétsich zmeén objemu a rychlosti.

Ventilatory, ¢erpadla, ejektory, vyustky, vyfuky pistovych i proudovych stroji,
potrubni armatury, hlavné vypoustéci ventily atd. jsou vzorovym ptikladem tohoto
druhu zdroje hluku. Oba tyto druhy vzniku hluku v sob& maji ¢asto velmi hlu¢né
zatizeni a stroje. Elektromotor miize slouzit jako ptiklad, kdy vyzatuje hluk do
prostoru jak ze svého povrchu z diivodu jeho vibraci, jednak z ventilaéniho systému,
ktery slouzi jako chlazeni.

Také zatizeni, kterd se samotnym technologickym procesem nemaji nic
spole¢ného, vytvareji nékdy nadmérny hluk. Jako vzor mohou slouZit nespravné
navrzena otopna, vétraci a klimatizacni zafizeni, jejichz hluk miZe dosahovat stejny
nebo i vys$§i nez hluk vlastnich vyrobnich zafizeni. Casto poté nastava, Ze
provozovatel upfednostiiuje nizkou hlu¢nost oproti dodrzenim dal$ich veli¢in
charakterizujicich pohodu prostiedi a hlu¢né pomocné zatizeni nezapina a
V budoucnu vitbec nepouziva. Do nasledujicich bodl 1ze shrnout opatfeni zabyvajici
se hlukovou situaci na pracovistich i1 v oblasti komunalni hygieny:

a) konstrukéni zmény stroji k dosazeni omezeni hluku
b) aplikace piekazek a krytt proti hluku
c) aplikace tlumict hluku

d) aplikace izolatord chvéni
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e) aplikace jedine¢nych materiald snizujicich ptsobeni hluku
f) uprava technologie
g) spravné rozestaveni chranénych prostor a zdroji hluku

h) fizeni provozu fizeni a prace.

Vyse uvedena opatieni z velké ¢asti mohou pouzivat pracovnici v oblasti
projekce strojnich zatizeni a strojirenstvi. Do budoucna je proto zapotiebi vyskolit
v dostate¢né mife nejen specialisty v technické akustice, ale vSechny pracovniky,

kteti bud’ pfimo, nebo nepiimo mohou pfijit do styku s touto problematikou. [16]

2.9 Zdroje hluku

Aby bylo mozné méfit hluénost zdrojii hluku, je tfeba stanovit i nékteré z
informaci, které¢ jsou nezbytné pro danou méfici metodu, nebo ji pfimo ovliviiuji,
nebo rozhoduji o dal$i manipulaci se ziskanymi udaji. UZ v pribéhu méfeni je tfeba
charakterizovat druh zvuku, zda napt. hluk pozadi neovliviiuje métené udaje, zda
méfime ve zvukovém poli vin pfimych ¢i odraZenych, neobsahuje impulsové slozky
a pfi urcitych méficich postupech potfebujeme ziskat nebo znat smérovou
charakteristiku vyzafovani hluku zdrojem. Déle je tfeba znat charakter spektra hluku
pro vyhodnoceni naméfenych udajii a pfi stanoveni hlukové expozice i tisek trvani

hluku a tichych intervali.

2.9.1 Charakter hlukového signalu

V praxi se lze potkat s hluky, které je moZno popsat jako ustalené, kolisavé,
proménné, preruSované ¢i nepravidelné. Tento charakter je relativni a vaZe se na
¢asovou proménnost jejich hladiny v prabéhu doby méteni hluku, ale piesné
neurcuje, jestli impulsové slozky jsou soucasti hluku, tj. zda v asovém rozloZeni se
u hluku neprojevi kratké casové intervaly, ve kterych je vyzatfovana dilezitd ¢ast
zvukové energie. Ve smyslu nasich norem nazyvame hluk jako impulsovy hluk,
jehoz hladina je charakterizovana dil¢im impulsem nebo sledem impulsi délky 1 ms
az 200 ms a s rozsahem mezi impulsy minimélné 10 ms. U hluku, jehoZ soucésti jsou
impulsy, ale interval mezi nimi je mensi nez 10 ms, se povazuje za neimpulsovy
hluk, a to z toho dlivodu, Ze ani sluchovy organ jeho impulsovy charakter jiz

nerozlisuje ve fyzikalnim smyslu.
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Pro méfici diivody je rozdélovan hluk ustaleny a proménny se zietelem k
casové promeénnosti hladiny hluku v pribéhu méteni; tento ¢asovy popis hluku je
pokazdé bran
na zfetel na dobu, béhem které probiha ¢teni meéfenych hodnot. Proménné hluky
(pferusované, nepravidelné ¢i kolisavé) se tak béhem méfeni v kratkém casovém
intervalu, béhem né¢hoz se ¢te na méficim pristroji hodnota, mohou jevit jako
ustalené. Dobu, béhem které byla métena hladina sledovana, je tieba uvadét kvali
nékterym méticim protokoliim ¢i postuptim. Hlukem ustdlenym je pro technickou
praxi hluk, kterému se ve sledovaném ¢asovém useku jeho hladina zvukového tlaku
pohybuje maximalné v rozmezi 5 dB. O hluku proménném mluvime tehdy, méni-li
se vV rozmezi vét§im nez 5 dB. Pro oba ptipady charakteru zvuku je urcujici vazba
K uré¢itému méficimu mistu, tento hluk se miize v jednom misté zdat ustaleny,
zatimco v jiném mist¢ jako proménny.

Dale hluky proménné délime na hluky nepravidelné, tj. u nichz zmény hladiny
nastdvaji v Case jen nepravidelné a ndhodné, poté na hluky kolisavé, tj. ty, u nichz
zmény hladiny nastavaji s urcitou pravidelnosti, a na hluky pferuSované, tj. takové, u
nichZ je mozné ptesné rozdélit dve ¢i vice hladin, pti kterych ¢asovy tsek hluku je
delsi nez 30 s, lze-li pti téchto hladinach ptedpokladat, Ze hluk je ustaleny. Béhem
samotného méfeni neni nutné délit hluky mezi kolisavymi a nepravidelnymi; tato
znalost jen piesngji charakterizuje subjektivni vjem hluku.

Zda byl (na daném meéficim mist€) hluk ustadleny nebo proménny, jaka byla doba
méfeni a zda se jedna o hluk impulsovy ¢i neimpulsovy je tfeba zajistit tyto
informace pro podrobny méfici protokol k charakterizovani hluku.

Z hlediska ¢asové charakteristiky mame dobré voditko v hodnoceni métené
hladiny, ale pfi rozhodovani, zda se jedna o impulsovy hluk, nemame ptesné
objektivni métitko. Namétené hladiny pii riznych dynamickych vlastnostech

zvukoméru nam pomohou v ptipadé, Ze pracujeme s impulsovym zvukomérem.

2.9.2 Hluk pozadi

Ke stanoveni, zda zmétend hodnota je opravdu ziskdna jen méfenym hlukem, je
titeba mit hodnoty hluku pozadi, tj. hladinu zméfenou bez vliva vlastniho hluku. Hluk
pozadi nepusobi na méfenou hodnotu, pokud je rozdil mezi hladinou hluku a
hladinou pozadi vét$i nez 10 dB. Pokud hodnota rozdilu je nizsi nez 10 dB, pak je

mozno uréit miru ovlivnéni méfeného hluku. Pro usnadnéni udava CSN 01 1603, ze
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pfi rozdilu mezi 6 az 9 dB odecteme 1dB od namétené trovné hluku, pfi rozdilu 4 az
6 dB odecteme 2 dB a déle je normou udano, ze pokud je rozdil nizsi nez 4 dB
méieni nelze uskutecnit. Tato norma se ovSem mitize tykat pouze urcitého
kmitoctového pasma pii prométeni hluku pozadi v oktavovych pasmech. Nékteré
vypocty jsou vSak omezeny, nezname-li kompletni spektrum hluku. Pokud rozdil
mezi hladinou vypocitanou z vyhovujicich pasem a ze vSech pasem neptesahuje 1
dB, v tom ptipad¢ je mozno vypocitat napt. hladiny zvuku A pfi rozdilu mensim nez

4 dB v nékterém pasmu podle CSN.

2.9.3 Smérova charakteristika zdroje hluku

Na smérové vyzatovani hluku ptsobi vlastni akusticky zdroj i okolni prekazky.
Vsesmérovée vyzarujici akusticky zdroj nachazejici se ve volném prostoru je
nejjednodussim ptipadem. Zvuk postupuje od zdroje voln€ a rovnomérné do vSech
plosing, ale 1 zavéSen na sténé€ apod.). V tom ptipadé se hluk §ifi do polokoule, né¢kdy

téZ mluvime o poloprostoru.
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Obr. ¢. 4 - Vyzafovani viesmérové a vyzafovani do poloprostoru[17]

Jestlize vlastnostmi samotného zdroje hluku piisobime na smérové vyzatovani,
je zapotiebi akustické pole zdroje hluku proméfit, tzn. zjistit hladiny v riznych
meéfticich bodech v prostoru. Pro rizné ucely je metoda méfeni a popis smérového
vyzafovani definovan rizné. Nejsnadnéjsi zplisob prométovani je v jedné roving,
pravidelné se vyuziva proméieni ve vybranych, definovanych bodech, jejichz
rozmisténi zavisi na rozmerech zdroje hluku a vlastnostech pole, nebo se vyuziva i
vSestranného prométeni a smérové vlastnosti se zobrazi diky smérovému indexu ¢i

pomoci Cinitele smérovosti.
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Smérové vyzatovani pti brani v ivahu soucasné vlivu vlastnosti zdroje hluku a
prostoru, kde se zdroj nachazi, charakterizuje nejlépe izobar, tj. ¢ara spojujici mista

se shodnou hladinou zvukového tlaku.

P .
zdmedhickd dilng

T /

I h/tL S

Obr. €. 5 - Priklad pole izobar pfi méteni hlu¢nosti motoru a priniku hluku ze sousedici

dilny[17]

Takové zobrazeni nam muze uleh¢it hledani toho dilu ¢i soucasti komplikovaného
zafizeni, jehoZ plisobeni ma za nasledek rozhodujici dil hluénosti celého zatizeni.
Tento komponent se s nejvétsi pravdépodobnosti bude vyskytovat v misté, kde se
izobary nejvolné&ji pfimykaji k zatizeni; na obr. 5 budou mit nemaly podil na
vyrobni hale, nebo napf. pii ur€ovani stény, kterou do mistnosti pronika hluk, ndm

muze pomoci pole izobar. [17]

2.9.4 Piehled zdroji hluku

Zdroje hluku lze tfidit nejen podle jejich fyzikdlniho principu (tj. na hluky
vznikajici proudénim tekutin a plynd, hluky z ptisobeni mechanickych sil, napt. z
vibraci jejich nevyvazenych rotujicich dila aj.), ale také podle sfér Cinnosti, s nimiz
jsou vznikajici hluky davany do souvislosti.

A. Hluky vznikajici v ptirodé
I.  fyzikalnimi procesy (proudéni vzduchu, vody aj.)

Il.  Zivotnimi projevy fauny
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B. Hluky vznikajici ¢innosti ¢lovéka
I. v dopravg,
Il.  vevyrobé,
I1l. v souvislosti s bydlenim,

IV. v souvislosti s travenim volného ¢asu.

Dalsi vyhodna moznost tfidéni zdroji je clenéni na zdroje mobilni a stacionarni.

Mezi mobilni zdroje se kromé¢ dopravnich prostiedki fadi také predevsim
zemédélskeé stroje a stavebni mechanismy.

Stabilni zdroje, napt. primyslové provozovny, zavody, dopravni zafizeni,
staveni$té, htiste a stadiony, letni kina aj., jsou vétSinou hodnoceny z hlediska
ochrany proti hluku pfisnéji.

Je to ovlivnéno odlisnou reakci lidstva, u niz stabilni zdroje stimuluji pfi
shodnych hladinach hluku vyssi odezvu i odlisnymi, podstatné vyhodnéjsimi
moznostmi protihlukovych opatieni. ,,Bonifikace na mobilitu®, ktera ¢ini az 10 dB je
zahrnuta v n¢kterych narodnich ptedpisech.

Dale bychom méli rozliSovat zdroje soustavné plisobici od zdroju ptisobicich po

Casoveé omezenou dobu, a to z Casového hlediska. [11]

2.10 Sifeni hluku

Hluk od zdroje postupuje v kulovych vinoplochach a jeho intenzita je vyjadiovana
v decibelech. [10]

Pti zkoumani hluku je nutné se diikladné vénovat tfem oblastem:
e zdroje hluku,
e cesty Sifeni,

e pisobeni na ¢loveéka, prostiedi, ekonomiku apod.
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Obr. ¢. 6 - Cesty $ifeni hluku k ovliviiovanému objektu [1]

A. Vliv vétru na Sifeni zvuku
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Obr. ¢. 7 - Vytvareni zvukového stinu vlivem vétru [1]

B. Vliv teploty na $ifeni zvuku
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Obr. &. 8 - Vliv teploty na Sifeni zvuku [1]
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2.10.1 Blizké a vzdalené akustické pole

Blizké pole se vyskytuje v malé vzdalenosti od zdroje, je definovano tim, ze v

této sekci neplati jednoduché vztahy mezi zvukovymi veli¢inami.

Vzdalené pole se d€li do dvou casti:
pti dvojnasobné vzdalenosti od zdroje je volné pole charakterizovano Snizenim
hladiny zvuku o 6 dB. Ve vzdalen¢jsi oblasti je mozno kulovou vinoplochu mit za
rovinnou a o této oblasti se hovoii jako o odrazovém poli, které se vyskytuje ve
vétSich vzdalenostech od zdroje, kdy se vyuzivaji odrazy od riiznych prekazek.

Odraz (reflexe) akustické viny. Dopadem akustické viny na tvrdy povrch je ¢ast

akustické energie vstiebana a pfeménéna na teplo, ¢ast energie je odrazena dle obr. 9.

[1]
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Obr. ¢. 9 - Odraz zvukové viny od plochy (pevné) [1]

2.11 SiFeni zvuku

Vsechny zdroje hluku Ize charakterizovat celkovym vyzafenym zvukovym
vykonem a smérovou charakteristikou, tj. roztfidénim vyzatovani energie do
veskerého prostoru. Timto je dan tvar zvukového pole vyprodukovaného zdrojem
hluku ve volném prostoru. Jestlize zdroj hluku vlozime do realného prostoru
finalnich rozmért, nastava v nékterych smérech $iteni k absorpci zvuku nebo
k ohybiim ¢i odraztim zvukovych vin a tvar pole se radikalné stava problémovy.

Jakékoliv prostiedi je tvofeno z Castic, které v pruzném prostiedi diky svym

schopnostem mohou preddvat sviij pohyb (jednorazovy nebo periodicky) sousedicim
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¢asticim. Postup rozruchu okolim se oznacuje jako vinéni a spojnice sousednich
geometrickych mist prostiedi, ve které osciluji ¢astice se stejnou fazi, 1ze pojmenovat
jako vlnoplocha. Dle tvaru vinoploch je mozné tiidit rizné typy vinéni. Soustfedime-
li se na nejjednodussi, pak napi. u kulového vinéni maji vinoplochy podobu
souosych vélcti a u rovinného vInéni jsou vinoplochy rovinné. Béhem studii o Sifeni
hluku ptichdzime do styku s pojmem zvukovy paprsek, jenz popisuje smér nebo
sméry Sifeni zvukového vinéni. V izotropnim prostiedi (tj. v trvalém prostiedi, kde
vlastnosti nejsou smérové zavislé) jsou akustické paprsky kolmé na vinoplochy u
veskerych typt vinéni.

Postup hluku od redlnych zdroji hluku neni obecné rovnomérné do celého
prostoru. Informaci ohledné smérovych vlastnosti zdrojti hluku udavaji smérové
vyzatovaci charakteristiky, jez uddvaji rozlozeni hladin zvukového tlaku v zavislosti
na uhlu vyzatovani v nékteré z vybranych rovin. Smérovou vyzatrovaci
charakteristiku Casto uréujeme ve vzdaleném zvukovém poli za predpokladu, Ze pole
tam neni ovlivnéno piekézkami, odrazovymi plochami apod.

Vénujeme-li se otazkam postupu hluku od zdroje, je nezbytné uvédomit si, Ze
kazdy zdroj hluku vytvati ve svém okoli zvukové pole, které bez ohledu na tvar
vlnoploch je moZné:

a. S ohledem na vztah mezi zdrojem hluku, vzdalenosti od n€ho v porovnani

s rozméry zdroje hluku a vinovou délkou vyzarovaného hluku tfidit bud’to
jako blizké, nebo vzdalené pole,

b. sohledem na vazbu vlastnosti prostoru a vzdalenosti od zdroje hluku

tfidit bud’'to jako volné, nebo difuzni pole.

Blizké zvukové pole je v tésném okoli zdroje hluku, kde pomér zvukového
tlaku a zvukové rychlosti se nerovna vinovému odporu prostiedi. V blizkém poli neni
stoprocentn¢ mozné zdroj hluku popsat métenim hladin zvukového tlaku. Ve
vzdaleném zvukovém poli, které zaroven splituje podminky volného zvukového pole,
snizuje teoreticky zvukovy tlak linedrn€ o 6 dB pii zdvojndsobeni vzdalenosti.
Zdrovna v této oblasti je zdroj hluku ptesné charakterizovatelny hladinami
zvukového tlaku. Ve volném zvukovém poli za predpokladu vSesmérového zdroje
hluku probihé vyzatovani shodné do vSech smért, ponévadz zde nejsou zadné
ohranicujici plochy, kde by mohlo dochazet k odraziim. O difaznim poli se mluvi,
pokud v kazdém jeho bodé¢ je dopad zvukového paprsku z libovolného sméru

nahodny, intenzita zvuku je neménnd a hustota zvukové energie je rovnoméerné
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rozlozena. V praxi v béznych ptipadech lze predpokladat, Ze v uzavienych
prostorech je dozvukové pole vzdy difiznim.

Snizeni hladiny hluku bodového zdroje ve volném akustickém poli se
vysvétluje ptisobenim tzv. sférické disperze, tj. rozdéleni zvukové energie na
zvetsujici se plochu. Sférické disperze znazoriuje snizeni hladiny hluku o 6dB pfti
zdvojnasobeni vzdalenosti pozorovatele od zdroje. Dal§im Cinitelem ovliviiujicim
postup hluku ve vzduchu je atmosféricka absorpce, ktera obecné zavisi na vlhkosti
vzduchu, teploté a kmito¢tu piendSeného signdlu. Dle fyzikalni podstaty Gtlumu jsou
¢lenény do dvou kategorii:

1. Klasicka absorpce zptsobuje snizeni akustické energie ptisobenim tepelné
vodivosti a vyzafovanim tepla, viskozity a difuzity vzduchu na cesté Siteni
akustické energie. Béhem $ifeni sinusového signalu o kmitoctu 1 000 Hz na
vzdalenost 100 m bude snizeni vlivem tohoto mechanismu cca 0,004 dB.

2. Molekuléarni absorpce zptisobuje snizeni akustické energie ptisobenim
relaxace pifi pohybu molekul ve vzduchu a je diky tomu zavisla na mnozstvi
vodnich par, tj. na relativni vlhkosti a teploté vzduchu. Velikost
molekularni absorpce je zaroven kmitoctoveé zavisla a pro urcity kmitocet
dosahuje svého maxima.

U atlumu pisobenim atmosférickych podminek byl rozsah zmén pozorovan
experimentalné a nejzasadnéji se projevuje vliv husté mlhy. Naptiklad klidny dést
nebo snézeni nenavysuje pridavny atlum, ponévadz zaroven nastava ohyb zvukovych
vln, a tim koncentrace akustické energie pfizemni viny.

Ve venkovnim prostiedi takika pokazdé zjistime nenulovy gradient (spad,
zména na jednotku délky) teploty a rychlosti vétru, a to pfedev§im ve sméru svislém.
To se projevuje zménou rychlosti zvuku v zavislosti na vysce, ohybu a lomu
zvukovych paprski. V blizkosti zemského povrchu jsou pievazné kladné gradienty
vétru — rychlost vétru se zvysuje s vyskou. Dle empirického pravidla, je hluk
»zanasen® (ve sméru vanuti) tak, ze ke zvySeni vzdalenosti asi 100 m vzroste hladina
hluku oproti Sifeni pii bezvétii o tolik dB, kterd odpovida tficeting z rychlosti vétru
Vv km/hod. Ve sméru proti vétru se naopak projevi snizeni hladiny hluku o stejny
pocet dB.

Vysvétleny vliv rozdilnych atmosférickych podminek byva nejzasadnéjSim

divodem zna¢ného kolisani méfenych hladin hluku pti vétSich vzdalenostech od
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jinak neménného zdroje hluku. Tento fakt podtrhuje pozadavek béznych
atmosférickych podminek, maji-li byt méteni reprodukovatelna.

V realné situaci je ptipad volného akustického pole, tj. pole bez prekazek
vyjimeény, a to jen vesmeés v nékterém sméru $ifeni hluku ze zdroje. V piipadé, Ze je
prostor ohrani¢eny, nastdva odraz hluku pfi Sifeni (pokud vinovéa délka je shodna
nebo mensi nez rozméry plochy). Intenzita odrazené viny je zavisla na vlastnostech
odrazné plochy (pohltivosti). Odrazeny paprsek, resp. odrazeny hluk vyvola pred
ptekazkou soustiedéni zvukové energie, kterd se projevi zvysenim hladiny hluku —
odtud vyplyva pozadavek na volbu méficich mist ve vzdéalenosti vétsi nez 1 m od
stén.

Naopak za piekazkou vznika akusticky stin, ktery se prezentuje sniZzenim hladin
hluku, resp. snizenim hustoty zvukové energie a intenzity. Vysledny efekt stinéni
hluku pfekazkou je mimo spektralniho slozeni hluku zavisly predevsim na
geometrickych vlastnostech prekazky (vysce a délce) a na vzajemném umisténi
zdroje hluku a ,,pozorovatele®, tj. mista, kde efekt pfekazky vyhodnocujeme.
Samoziejmé je tieba, aby prekazka, nebo jak se Castéji fikd ,,protihlukova clona ¢i
bariéra“ (pokud jde o uméle a zamérné budovana opatteni) splitovala kritéria na
nepriizvucnost, coz je pomérné jednoduché uskutec¢nit pomoci vhodné volby
materialu.

Pokud vInové délka dopadajiciho zvukového signalu je shodna s rozmeéry
prekazky nebo je vétsi, nastane ohyb zvukového paprsku. Plisobenim ohybu se
omezuje funkce protihlukovych clon nebo piekazek v oblasti nizkych kmitocti.

Dalsim jevem je lom zvukového paprsku, jenz nastava, prostupuje-li zvukova
vlna rozhranim dvou prostiedi, kde jsou logicky vzato, rozdilné rychlosti §ifeni
zvuku. Lom zvukovych vin se mize uskutecnit, pokud napt. ve velkém sale jsou
nestejnomérné prohtaté vzduchoveé vrstvy, diky nimz se zvuk nesiii pfimocare —

nastava lom zvuku (smérem do chladnéjSich vrstev vzduchu).

2.11.1 Sifeni hluku z pozemnich komunikaci

Dnes neni sporu o tom, ze provoz vozidel na pozemnich komunikacich utoci
na nejvetsi izemi a také nevyssi pocet obyvatel. Z pohledu ochrany napt. obytnych
sidel proti hluku z komunikaci je nezbytné ovladat zakonitosti a vyuzivat jich pii

projekci novych obytnych celkli nebo dopravnich feSeni.
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Zvukové pole bude urcité ovlivnéno nesymetrickou smeérovou vyzatrovaci
charakteristikou daného vozidla a z toho také slozitym tvarem smérové vyzarovaci
charakteristiky pozemni komunikace, ovlivnéné hustotou provozu a skladbou
dopravniho proudu. Na piimé i odrazené paprsky, které maji riznou drahu, ptisobi
jinou velikosti ttlum ptisobenim vzdalenosti, utlum atmosférickou absorpci, utlum
vlivem atmosférickych podminek, bez ohledu na to, Ze plisobenim nestejnych drah
do mista pozorovani maji odliSné¢ podminky pro odraz a lom. Diky méfenim byly
potvrzeny zaveéry matematického modelovéni, Ze tvar zvukového pole okoli
pozemnich komunikaci ve volném prostoru ma trychtyiovity tvar a je zavisly na

intenzité a sloZzeni dopravniho proudu.

2.11.2 Sifeni hluku ve stavbach

V budovach ma $ifeni hluku urcité zvlastnosti dané tim, Ze jde bud’ o Sifeni
zvuku z uréitych uzavienych nebo polouzavienych prostor do prostor sousedicich,
oddélenych ptepazkami rtizného druhu, a predevsim poté o Sifeni ze zdroja, jez se
nachazeji vn€ budovy a jsou riznym zpiisobem spjaty s budovou samotnou. Vznikaji
tim dva zplisoby Sifeni:

a) vzdusné Sifeni,

b) sifeni konstrukci.
Béhem vzdusného §ifeni narazi zvukové viny na piepazku, urcité mnozstvi energie
se odrazi zpét, ur€ité mnozstvi je odvedeno konstrukei prepazky do okoli, urcité
mnozstvi se pohlcuje v prekazce (pfemeéni v teplo) a urcité mnozstvi projde do
mistnosti sousedni. O poméru pohlcené a odrazené energie ovliviiuje povrch a
struktura materialu pfepazky. S omezenim hmotnosti délicich prvku stavby je spjato
zpravidla vZdy omezeni akustické kvality. Snahy o odleh¢eni stavby musi byt
doprovazeny vyuzitim zvukoizola¢né ucinngjsi skladby (konstrukce) pricek. O
nepriizvucnosti déliciho prvku je rozhodujici jeho nejslabsi dil; o nepriizvucnosti
stény S dveimi tedy hlavné dvete apod. Neprtizvucnost zdsadné ovliviiuji netésnosti,
¢astmi stavby, jez jsou mezi sebou pevné (nepruzng) spojeny.

VétSina problémi nastava pii nevhodném projektovém feSeni nebo stavebnim
provedeni uloZeni hlu¢nych zafizeni v budové, jako napf. strojoven vytahti, vodnich
¢erpadel, kompresori, vodovodnich rozvodi apod. Obecné lze fici, Ze je nutné

zabranit pfimému kontaktu vibrujicich zatizeni s konstrukci budovy, Ze ptimy styk je
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nutno zameénit za pruzné ulozeni, které nedovoluje postup takového vinéni do stén a

stropll, jez by se jimi mohlo dale Sifit.
2.12 Absorp¢ni materialy

Vyznam zvuk pohlcujicich materialti souvisi se zménami zvukovych
vlastnosti toho prostoru, v némz byly tyto materialy pouzity.

Snizenim mnozstvi odrazené zvukové energie (ke snizeni opravdu
efektivnimu muize dojit, kdyz bude vybrany pohltivy material odpovidat svymi
vlastnostmi frekvencnimu slozeni pasobiciho hluku) se zkrati doba dozvuku a omezi
se oblast difuzniho pole v daném prostoru. Pouziti zvuk pohlcujicich materiali je
tedy uzitecné tam, kde jde o omezovani hluku na vétsi vzdalenosti od zdroje, nebo
Vv prostoru, kde spolupiisobi mnozstvi zdroji, kde jde spiSe o stfedni a nizsi hladiny,
kde hluk vzniké hovorem lidi nebo jejich pestrou ¢innosti atd. Absorpcni vlastnosti

jsou tvotfeny materialy, jako jsou vlaknité, kandlkovité a komlrkovité. [11]

2.13 Rychlost zvuku

Rychlost Sifeni zvuku zavisi na prostfedi, kterym se zvuk §ifi. Rychlosti Sifeni zvuku

také zavisi na teploté. Hodnoty jsou zaokrouhleny na cela ¢isla.

Tab. ¢. 2 — Rychlost §ifeni hluku[2]

Latky Rychlost zvuku [m/s]
Vzduch [0 °C] 331
Vzduch [20 °C] 343
Beton 1700
Ocel 5000
Sklo 5200
Dusik [25 °C] 334

2.14 Metody méreni a vyhodnocovani hlu¢nosti

Kromé vlastniho méfeni hlucnosti je tieba hodnotit i méfeni pro zdravotnické
ucely, které vychazeji ne pouze z fyzikalnich velicin, ale jejichZ prvofadym kritériem
je omezeni prahu slysitelnosti po ur¢ité hlukové expozici. V hygienickych métenich
expozice, mapujici nevratnost ¢i vratnost (docasnost) redukce prahu slysitelnosti jako

kritéria pro hodnoceni meze pro trvalé poskozeni sluchového organu. U hlukovych
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expozic v soucasné dobé¢ neni stale striktné dan postup hodnoceni. Snizeni doby
expozice umoznuje pro shodny konec¢ny ucinek néjaké zvyseni hladiny hlasitosti,
které se dle vybranych autorii udrzuje pti zkraceni expozi¢ni doby na polovinu mezi
2,5 az 4,8 dB. Pii stanoveni hlukovych expozic se vychazi z né¢jaké stfedni nebo
prumérné hladiny, ktera ma za kol popsat energeticky ¢asovy primér proménného
hluku. K jejimu oznaceni je doporu¢eno vyuzivat odborny vyraz ,,eckvivalentni trvala

hladina® (Leky).

2.14.1 Subjektivni méreni

Tato metoda patii mezi nejstarsi, kdy se pozorovany hluk porovnéval se
signalem, jehoz hladina se ménila tak dlouho, nez bézny pozorovatel posoudil oba
hluky za stejn¢ hlasité. Regula¢ni prvek, diky némuz byla ménéna hladina
srovnavaciho-referen¢niho signdlu, byl cejchovan urcitou stupnici, a jeho umisténi
tedy urcovala hlu¢nosti méteného hluku urcité ¢islo.

Na této metodé méfeni se veelku nic nezménilo, jen bylo konkrétné
definovano, jaké vlastnosti ma referencni signal mit a jak4 stupnice je k nému
ptidruZena. ,, Dnes je referencni signal béhem méreni hlasitosti zvuk o kmitoctu 1
kHz, a to bud’ jednoduchy sinusovy signdl, nebo signdl uzkopasmového sumu (Sirky
nejvyse 1/3 oktavy) se strednim kmitoctem 1 kHz “; je nutné, aby referencni signal
ptichéazel k pozorovateli v ¢elnich rovinnych vinach a je vyhodnocovan pfi
binauralnim poslechu (poslechu obéma usima). Referencni signal je meren
V hladindch hlasitosti ve fonech [Ph] a vysledna hlasitost je uddna v sonech
prevodem. S ohledem k ¢iselné rovnosti obou hodnot, je mozno referencni signal
méfit také v hladinach akustického tlaku, ponévadz musi mit kmitocet 1 kHz; jak je
dano definici — hladina akustického tlaku referencniho signalu v decibelech je rovna
hladiné hlasitosti ve fonech.

Samotna jednotka [Ph] se dle platnych norem smi pouzivat jen pro skute¢né
subjektivné ziskané hladiny hlasitosti. JestliZze byla hladina hlasitosti zji§téna napf.
vypoctem dle Stevensovy ¢i Zwickerovy metody, pak musi byt jednotka [Ph]
doplnéna symbolem podminek, podle zptisobu ziskani; tak u Stevensovy metody je to
Ph (OD), u Zwickerovy bud’ Ph (GD) nebo Ph (GF). Symboly pritom znaci: O —
oktavova mereni, G — méreni v kritickych (nebo tretinooktavovych) pasmech, D —

meéreni v poli difiiznim a F — méreni ve volném poli.
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Mg¢éteni subjektivni jsou pfistrojove i Casove neskutecné narocné, a kvili tomu
jsou vyuzivany jen u védeckych pokust, na zaklad¢ kterych jsou pro praxi odvozeny

jednodussi métici postupy.
2.14.2 Objektivni méreni

U veskerych metod méfeni hlucnosti je akusticky tlak vyvolany nezndmym
hlukem méfen a uvadén poté svou hladinou, vztazenou k referenéni hodnoté 2%107
Pa.

Pokud jsou zatazeny v méfici cesté vahové filtry, pak nékteré métici postupy
vedou na hladinu zvuku, pfi zatazeni pasmovych propusti na hladiny zvukového
tlaku v pasmu (oktavovém nebo tietinooktavovém). Ani méteni zvukového vykonu
neni vyjimkou téchto pravidel, nebot’ zvukovy vykon ¢i jeho hladiny jsou
stanovovany dodate¢né vypoctem. Pouze u ¢asové analyzy figuruje novéa veli¢ina —
cas. Ale také zde ze zmétené hladiny zvukového tlaku, hladiny zvuku ¢i hladiny
zvukového tlaku v pasmu stanovujeme vyslednou hlukovou expozici vyjadienou
ekvivalentni stdlou hladinou a celkovou dobou jejiho plisobeni.

U objektivnich méreni se tedy nelisi mérena fyzikalni velicina, pouze
V pritbehu méreni ¢i vyhodnocovani jsou zarazeny riizné prevody, vypocty ¢i

transformace.

2.14.3 Akustické tresky

Diky vyvoji a rozsifeni nadzvukovych letadel se objevuje novy druh
hlukového signélu, oznacujici se akusticky tresk. Je to vlastné tlakova vlna, ktera
behem par milisekund az desitek milisekund zvétsi tlak v prostiedi tak, Ze toto
zvétseni lze vycislit v hladinach zvukového tlaku hodnotami az 180 dB (tzn., Ze
nejvyssi zvukovy tlak je pfiblizné roven normalnimu atmosférickému tlaku).

V ptipadé¢ nadzvukovych letadel a jejich preleti ve velkych vyskach (nad 10 km)
pfevysuje zvukovy tiesk miru Skodlivosti hluku a velmi Casto mlzZe byt pfimo
zdravotné nebezpecny (prokdzany napt. potraty). Zvukové tiesky maji za nasledek 1
nemalé hospodarské Skody, nepocitdme-li jiz skla, naruSovani zdiva staveb vedouci
az k jejich zficeni, zdanlivé nevysvétlitelnymi inavovymi lomy a napf. prasklymi
vodic¢i vysokonapétovych linek.

Zvukova razova vlna se $ifi krajinou s letadlem leticim nadzvukovou

A

rychlosti a pfiblizné fe¢eno velikost zvukového tiesku je tmérna letové vaze letadla
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(vahou je uréen vykon motord, kterému je ptiblizné imérny i vykon zvukovy).
Zvukovym tfeskem je krajina zasazena v rozsahu nékolika desitek kilometr od
letové osy letadla. Jedind moznost ochrany pfed zvukovym tieskem je striktni zakaz

preletu nadzvukovych letadel nad obydlenymi oblastmi. [17]

2.15 Zakon €. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi

DIL 6

Ochrana pred hlukem, vibracemi a neionizujicim zdrenim

Hluk a vibrace

$30

(1) Osoba, ktera pouzivad, popripadé provozuje stroje a zarizeni, které jSou zdrojem
hluku nebo vibraci, provozovatel letiste,”31) vlastnik, popripadé spravce pozemni
komunikace,”32) viastnik drahy™32a) a provozovatel dalsich objektu, jejichz
provozem vznikd hluk (dale jen "zdroje hluku nebo vibraci"), jsou povinni
technickymi, organizacnimi a dalsimi opatienimi v rozsahu stanoveném timto
zdakonem a provadécim pravnim predpisem zajistit, aby hluk neprekracoval
hygienické limity upravené provadécim prdavnim predpisem pro chranéeny venkovni
prostor, chranéné vnitini prostory staveb a chranéné venkovni prostory staveb a aby

bylo zabranéno nadlimitnimu prenosu vibraci na fyzické osoby.

§31

(1) Pokud pri pouzivani, popripade provozu zdroje hluku nebo vibraci, s vyjimkou
letist, nelze z vaznych divodii hygienické limity dodrzet, miize osoba zdroj hluku
nebo vibraci provozovat jen na zaklade povoleni vydaného na ndvrh této osoby
prislusnym organem ochrany verejného zdravi. Organ ochrany verejného zdravi
casové omezené povoleni vyda, jestlize osoba prokadze, ze hluk nebo vibrace budou
omezeny na rozumné dosazitelnou miru. Rozumné dosaZitelnou mirou se rozumi
pomeér mezi naklady na protihlukova nebo antivibracni opatreni a jejich prinosem ke
snizeni hlukové nebo vibracni zatéze fyzickych osob stanoveny i s ohledem na
pocet fyzickych osob exponovanych nadlimitnimu hluku nebo vibracim. Toto
povoleni se nevydd, pokud je jeho vydani nahrazeno postupem v Fizeni o vydani
integrovaného povoleni podle zdakona o integrované prevenci a omezovani
znecisteni, o integrovaném registru znecistovani a o zmené néekterych zakonii (zakon

o0 integrované prevenci).
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(2) Pri prekrocent hygienickych limitii z provozu hluku na mezinarodnich letistich
zajistujicich rocné vice nez 50 tisic startit nebo pristani a vojenskych letistich je
provozovatel letiste povinen navrhnout vydani opatieni obecné povahy podle
spravniho 7vadu ke zrizeni ochranného hlukového pasma. Opatreni obecné povahy
ke zrizeni ochranného hlukového pasma vydda Urad pro civilni letectvi v dohodé s
krajskou hygienickou stanici.

(3) U bytovych domii, rodinnych domu, staveb pro Skolni a predskolni vychovu,
staveb pro zdravotni a socialni ucely a funkcné obdobnych staveb umisténych v
ochranném hlukovém pasmu je provozovatel letisté na zdkladé odborného posudku
vypracovaného na jeho naklad povinen postupné provést nebo zajistit provedeni
protihlukovych opatieni v takovém rozsahu, aby byly alespon uvniti staveb
hygienické limity hluku dodrzeny. U staveb uvedenych ve vété prvni, ve kterych
by podle odborného posudku protihlukova opatieni nezajistila dodrzovani
hygienickych limiti, miize prislusny spravni urad zahdjit rizeni o zméné v uzivani
stavby nebo o jejim odstranéni.

$32

Hluk z provozoven sluzeb a hluk z verejné produkce hudby (napriklad koncert,
tanecni zabava, artisticka produkce s hudbou) nesmi prekrocit hygienické limity
upravené provadécim pravnim predpisem pro chranéné prostory uvedené v §
30"33c). Splnéni této povinnosti zajisti osoba provozujici sluzbu a, jde-li 0
verejnou produkci hudby, poradatel, a nelze-li poradatele zjistit, pak osoba, kterd k

tomuto ucelu stavbu, jiné zarizeni nebo pozemek poskytla.

$33

V' chranénych vnitrnich prostorech nesmeji byt instalovany stroje a zarizeni o
zakladnim kmitoctu od 4 do 8 Hz. Osoba miize instalovat takovy stroj nebo
zarizeni v okoli bytovych domu, rodinnych domii, staveb pro Skolni a predskolni
vychovu a pro zdravotni a socidlni ucely, jakoz i funkcné obdobnych staveb, jen
pokud na zaklade studie o prenosu vibraci prislusnému orgdanu ochrany verejného
zdravi prokaze, ze nedojde k nadlimitnimu prenosu vibraci na fyzické osoby

V téchto stavbach.

§ 34
(1) Provadeci pravni predpis upravi hygienické limity hluku a vibraci pro denni a

nocni dobu, zpiisob jejich méreni a hodnoceni.
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(2) Nocni dobou se pro ucely kontroly dodrzeni povinnosti v ochrané pred hlukem

a vibracemi rozumi doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou. [20]

2.16 NARIZENI VLADY 148/2006 Sb.

ze dne 15. brezna 2006

o ochrané zdravi pred nepriznivymi ucinky hluku a vibraci

Viada narizuje podle § 108 odst. 3 zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného
zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakonii, k provedeni § 30, 32 a § 34 odst. 1
a podle § 134c odst. 7 zakona ¢. 65/1965 Sb., zakonik prdce, ve znéni zdkona .
155/2000 Sb.:

CAST PRVNI

PREDMET UPRAVY

s

(1) Toto narizeni zapracovava prislusné predpisy Evropskych spolecenstvi a

upravuje

a) hygienické limity hluku a vibraci pro misto urcené nebo obvyklé pro vykon

cinnosti zaméstnancii (ddle jen "pracoviste"), minimalni rozsah opatieni k ochrané

zdravi zaméstnancii a hodnoceni rizik hluku a vibraci pro pracoviste,

b) hygienické limity hluku pro chranény vnitini prostor staveb, chranény

venkovni prostor staveb a chranény venkovni prostor,

¢) hygienicke limity vibraci pro chranény vnitini prostor staveb,

d) zpusob méreni a hodnoceni hluku a vibraci pro denni a nocni dobu.

(2) Toto narizeni se nevztahuje na

a) hluk z uZivani bytu,

b) hluk a vibrace zpiisobené provadenim a ndacvikem hasebnich,
zachrannych a likvidacnich praci, jakoz i bezpecnostnich a vojenskych
akci,

c) akusticke vystrazné signaly souvisejici s bezpecnostnimi opatienimi
a zachranou lidského Zivota, zdravi a majetku.

CAST DRUHA

HLUK NA PRACOVISTI

§2

Ustaleny a promenny hluk
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(1) Hygienicky limit pro osmihodinovou pracovni dobu (dale jen "pripustny
expozicni limit") ustaleného a promeénného hluku pri praci vyjadreny

a) ekvivalentni hladinou akustického tlaku A L Aeq,8h se rovna 85 dB,nebo

b) expozici zvuku A EA,8h se rovna 3640 PaZ2s, pokud neni ddle stanoveno jinak.

(2) Hygienicky limit ustaleného a proménného hluku pro pracovisteé, na nichz je
vykonavana duSevni prdace ndarocnd na pozornost a soustiedeni a dale pro
pracoviste urcend pro tvurci praci vyjadreny ekvivalentni hladinou akustického
tlaku A LAeq,8h se rovna 50 dB.

(3) Hygienicky limit pro pracoviste, na nichz je vykonavana duSevni prace rutinni
povahy véetné velinu vyjadrena ekvivalentni hladinou akustického tlaku A
LAeq, T se rovnd 60 dB. Jako doba hodnoceni se v tomto pripadé prednostné voli
doba trvani rusivého hluku.

(4) Hygienicky limit ustaleného a proménného hluku pro pracovisté ve stavbach
pro wrobu a skladovani, s vyjimkou pracovist uvedenych v odstavcich 2 a 3, kde
hluk nevznika pracovni ¢innosti vykondavanou na téchto pracovistich, ale na tato
pracovisté pronikd ze sousednich prostor nebo je zpiisobovan vétracim nebo
vytapécim zarizenim téchto pracovist vyjadreny ekvivalentni hladinou akustického
tlaku A je LAeq,T, Se rovna 70 dB; na ostatnich pracovistich nesmi tato hladina
prekrocit 55 dB.

(5) Pokud pracovni doba v priibéehu pracovniho tydne neni rovnomérné rozlozena
nebo kdyz se hladina hluku v priibéhu tydne sice meéni, avsak jednotlivé denni
expozice hluku se nelisi o vice nez 10 dB v LAeq, T od dlouhodobého priméru a pri
Zadné z expozic neni prekrocena hladina akustického tlaku LAmax 107 dB, Ize
pouczit hodnoceni podle priumeérné tydenni expozice hluku.

(6) Priimerna tydenni expozice hluku LAeq,w se urci podle vztahu

Lasgw =10%1g [F(Z3=, 10“"’1*'3'“&-3*-3';{)], [dB],

kde n. . . je pocet pracovnich dnii béhem pracovniho tydne.

§3

Impulsni hluk

(1) Pripustny expozicni limit impulsniho hluku vyjadreny

a) ekvivalentni hladinou akustického tlaku A LAeq,8h se rovnd 85 dB, nebo
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b) expozici zvuku A EA,8h se rovna 3640 PaZls.

(2) Pripustny expozicni limit impulsniho hluku vyjadreny

a) Spickovym akustickym tlakem C pCpeak se rovna 200 Pa, nebo

b) hladinou spickového akustického tlaku C LCpeak se rovna 140 dB.

(3) Hygienicky limit impulsniho hluku na pracovisti se stanovi podle § 2.

(4) Stanoveni priimerné tydenni expozice impulsniho hluku se pouZije pouze v
pripade, Ze pracovni doba v pritbéhu pracovniho tydne neni rovnomerné
rozvrzena, nebo kdyz se hladina hluku pri praci v pribéhu tydne sice meéni, avsak
jednotlivé tydenni expozice hluku se nelisi o vice nez 10 dB v ekvivalentni
hladiné akustického tlaku A od dlouhodobého priméru a pri zZddné z expozic
neni prekrocena hladina maximdlniho akustického tlaku A LAmax 107 dB.

(5) Prumeérna tydenni expozice impulsniho hluku se stanovi podle § 2.

s4

Vysokofrekvencni hluk

Pripustny expozicni limit vysokofrekvencniho hluku vyjadreny ekvivalentni
hladinou akustického tlaku v tretinooktavovych pasmech 0 strednich kmitoctech 8
kHz, 10 kHz, 12,5 kHz a 16 kHz Lteq,8h se rovnd 75 dB; vysokofrekvencnim hlukem

Jje slysitelny zvuk s tonovymi slozkami v pasmu kmitoctu vyssich nez 8 kHz.

$5

Ultrazvuk

Pripustny expozicni limit ultrazvuku vyjadieny ekvivalentni hladinou akustického
tlaku Lteq,8h v tretinooktavovych pasmech o strednich kmitoctech 20 kHz, 25
kHz, 31,5 kHz a 40 kHz Lteq,8h se rovna 105 dB.

$6

Infrazvuk a nizkofrekvencni hluk

(1) Pripustny expozicni limit infrazvuku a nizkofrekvencniho hluku vyjdadreny
ekvivalentni hladinou akustického tlaku G LGeq,8h se rovnd 116 dB;
nizkofrekvencnim hlukem je slysitelny zvuk s tonovymi slozkami v pasmu kmitoctii
nizsich nez 100 Hz.

(2) Pripustny expozicni limit infrazvuku vyjadreny ekvivalentni hladinou
akustického tlaku v tretinooktavovych pasmech o strednich kmitoctech 1 Hz az 16

Hz Lteq,8h se rovna 110 dB.
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(3) Pripustny expozicni limit nizkofrekvencniho hluku vyjadreny ekvivalentni
hladinou akustického tlaku v tretinooktavovych pasmech o stiednich kmitoctech 20
Hz az 40 Hz Lteq,8h se rovna 105 dB.

(4) Pri kratkodobé expozici nizkofrekvencnimu hluku do 8 minut z pracovni
smeny vyjadienému hladinami maximalniho akustického tlaku Ltmax v
tretinooktavovych pasmech o strednich kmitoctech 1 Hz az 16 Hz nesmi prekrocit
137 dB a v tretinooktavovych pdsmech o stiednich kmitoctech 20 Hz az 40 Hz,
Ltmax nesmi prekrocit 132 dB.

S7

Hygienicky limit hluku, infrazvuku a ultrazvuku na pracovistich pro jinou nez
osmihodinovou pracovni dobu

(1) Hygienicky limit expozice hluku, infrazvuku, nizkofrekvencniho a
vysokofrekvencniho hluku a ultrazvuku pro jinou nez osmihodinovou pracovni
dobu (dale jen "480 minut") T v minutach se urci tak, Ze se ke stanovenym
pripustnym expozicnim limitum LAeq,8h, Lteq,8h, nebo LGeq,8h pricte korekce KT,
ktera se stanovi podle vztahu

KT = 10.1g(480/T), [dB].

(2) Hygienicky limit expozice zvuku A se pro jinou pracovni dobu T nez 480 minut
urci tak, zZe se hodnota EA,8h 3640 PaZ2s vynasobi cinitelem kT, ktery se stanovi
podle vztahu

KT = 480/T, [-].

$8

Hodnoceni rizika hluku a minimalni rozsah opatieni k ochrané zdravi
zaméstnancii

(1) Riziko expozice hluku vuci zaméstnanciim musi byt vylucovano nebo alespon
omezovano na minimum v souladu s dostupnosti protihlukovych technickych
opatreni. Pri hodnoceni rizika hluku zaméstnavatel prihlizi zejména k

a) urovni, typu a dobé trvani expozice vietné expozic impulsnimu hluku,

b) pripustnym expozicnim limitium a hygienickym limitum hluku,

c) ucinkum hluku na zdravi a k bezpecnosti zaméstnancii, zejména mladistvych
zameéstnancii, tehotnych Zen, kojicich Zen a matek do konce devatého mésice po

porodu,
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d) ucinkum na zdravi a k bezpecnosti zaméstnancu, jez jsou diisledkem soucasné
expozice faktorim, které jsou soucdsti technologie a mohou tak zvysovat nebezpeci
poskozent zdravi, zejména sluchu,

e) neprimym ucinkum vyplyvajicim z interakci hluku a vystraznych signalii nebo
jinych zvukii, které je nutno sledovat v zajmu snizeni rizika urazii,

f) informacim o hlukovych emisich, které uvadi vyrobce stroje, naradi nebo jiného
zarizeni,

g) existenci alternativnich pracovnich zarizeni navrzenych ke snizeni hlukové emise
stanovenych zvlastnimi pravnimi predpisy"3),

h) rozsireni expozice hluku nad osmihodinovou pracovni dobu,

i) prislusnym informacim, které vyplyvaji ze zdravotniho dohledu a dostupnym
publikovanym informacim,

J) dostupnosti chranicu sluchu s nalezitymi utlumovymi vlastnostmi.

(2) Usporadani pracovist, na nichz je nebo bude vykonavana prace spojena s
expozici hluku, umisteni vyrobnich prostiedkit a zarizeni, volba pracovniho naradi,
pracovni postupy a metody prdce, musi smerovat ke snizovani rizika hluku u jeho
zdroje.

(3) Skoleni zaméstnancii, kteii vykondavaji prdci spojenou s expozict ustdlenému
nebo promeénnému hluku, jehoz ekvivalentni hladina akustického tlaku A
LAeq,8h prekracuje 80 dB, nebo praci spojenou s expozici jinym druhiim hluku,
jehoz hodnoty prekracuji jejich pripustny expozicni limit, musi obsahovat zejména
informace o

a) spravném pouzivani vyrobnich prostredki, zarizeni a pracovniho naradi,

b) zdrojich hluku na pracovisti,

¢) druhu a ucincich daného hluku a jeho pripustnych expozicnich limitech,

d) vysledcich méreni hluku,

e) opatrenich prijatych k omezeni urovné miry a doby expozice hluku,

f) spravném pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostredkii,

g) vhodnych pracovnich postupech stanovenych k minimalizaci expozice hluku,
h) postupech pri zjisténi mozného poskozeni sluchu,

i) ucelu lékarskych preventivnich prohlidek zajistovanych zarizenim zavodni
preventivni péce.

(4) Protihlukové zastény nebo protihlukové systemy se umistuji tak, aby byl takovy

hluk pohlcovan nebo bylo sniZeno Sireni hluku mimo tato pracoviste.
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(5) Pravidelna a radna udrzba vyrobnich prostredkii, zarizeni a pracovniho
naradi na pracovistich, kde je vykondavana prdace spojend s expozici hluku, musi
zajistit, aby mira jejich opotrebeni nebyla pricinou zvysovani hluku.

(6) Pokud je pri praciv hluku nepretrzité pouzivan osobni ochranny prostiedek
proti hluku k omezeni jeho piisobeni, musi byt behem této prace zarazeny
bezpecnostni prestavky. Po dobu bezpecnostnich prestavek nesmi byt zaméstnanec

exponovan hluku prekracujicimu pripustny expozicni limit.

s9

Minimalni rozsah opatieni k omezeni expozice hluku

(1) Pokud se vyhodnocenim zmérenych hodnot prokadze, Ze pres uplatnéna opatreni
k odstranéni nebo minimalizaci hluku prekracuji ekvivalentni hladiny hluku A
pripustny expozicni limit 80 dB, nebo Ze priimérna hodnota Spickového
akustického tlaku C je vétsi nez 112 Pa, musi zaméstnavatel poskytnout
zaméstnanciim osobni ochranné pracovni prostiedky k ochrané sluchu ucinné v
oblasti kmitoctit daného hluku.

(2) Jestlize je prekrocen pripustny expozicni limit 85 dB, respektive nejvyssi
pripustna hodnota 200 Pa, musi zaméstnavatel zajistit, aby osobni ochranné

pracovni prostredky zaméstnanci pouzivali.[15]

2.17 Zvukoméry

Rizné typy zvukomérti musi udavat hodnoty vzajemné srovnatelné, coz je
vyZadovano piesné definovanymi a dodrZovanymi vlastnostmi piistrojl, aby
pfipadné odchylky od ideédlnich hodnot, nastalé pfi méfenich, se zdkonité opakovaly
a byly reprodukovatelné. Souc¢asti normalizace jsou proto i zdanlivé podruzné
vlastnosti a tolerovani jak smérem k lepSim, tak i horS§im vlastnostem (jako napf.
vahovy filtr C, rozhodujici jinak nevyhodné snizeni u vysokych kmitoctl).
Mezindrodné a v zdasadé shodné i v CSN 35 6870 ,, Zvukoméry “ byly definovany
vlastnosti dvou typu zvukomeéru, lisicich se mezi sebou pripustnymi tolerancemi
viastnosti pristrojii jako celku. BéZné zvukoméry berou v tivahu rozdily od fyzikalné
spravné hodnoty v nepiiznivych piipadech az +/-4 dB a jsou udany pro provozni
méieni; presné zvukoméry toleruji nejvyssi odchylky +/-2 dB, jestlize nejde o mezni

ptipady, a diky tomu slouzi ke kontrolnim a laboratornim méfenim.[17]
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Zvukomér je hlavni méfici piistroj zvuku, vyuziva se pro fadu riznych druhii
zvukovych a

vibra¢nich méteni. V digitalnim zvukoméru je zabudovany frekvencni analyzator v
realném Case. Kondenzatorovy mikrofon s linedrni frekven¢ni charakteristikou a
dobrou ¢asovou stabilitou je obvykle zvukovy ménic. Soucasti zvukomeéru je dale
zesilovac a analogové prepinani rozsahti, bézn¢ jsou soucasti vahové filtry A, B, C a
ev. D a moznost oktavové nebo tretinooktavové filtrace. ,,Vahoveé filtry A, B, C jsou
inverzni ke kirivkam stejné hlasitosti pri hladindach 40, 80 a 120 dB, kiivka D se
pouziva pro letecky hluk . Podstatnou vlastnosti, kterd podstatné stanovuje tfidu
presnosti zvukoméru, je prevodnik stiidavého signalu na stejnosmérny. V
soucasnosti je jiz vétSinou zobrazovaci jednotka digitalni, jeji dynamické

vlastnosti jsou vSak pfevzaty od ru¢kovych méfidel. Naméteny udaj pak zhruba
odpovida priméru za ¢as dany ¢asovou konstantou. Norma stanovuje ¢asové
konstanty S (slow) 1s, F (fast) 200ms a I (impuls), ktera je nesymetricka a pro nab&h
ma hodnotu 35ms a pro dobéh (pokles) 2s. ,,Pozadavky na elektroakusticke
parametry zvukomérii jsou v normé IEC651 a jejich dodatcich “.[9]
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3 Cil prace

Cilem této diplomové prace je piedstaveni spole¢nosti BRUEL & KJAER.
Prezentace a sezndmeni se zvukoméry BRUEL & KJAER, které patii k tomu
nejlepsimu, co nas trh nabizi. Spole¢nost BRUEL & KJAER je piedni svétovy
vyrobce a dodavatel feSeni zvuku. Podrobnéjsi charakteristika a popis zvukoméru
typu 2250, se kterym budou provedena meéteni riznych zdroji hluku, které budou
zpracovany. U téchto hodnot bude provedena frekven¢ni analyza a urceny tonové
slozky. Prace s ptistrojem byla umoznéna diky zapijceni z Vyzkumného ustavu
zem&dglské techniky v Praze a navrhu na toto téma diky pani Ing. Marii Sistkové,
CSc.
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http://mereni-a-analyza-signalu-hluku-a-vibraci.spectris.cz/produkty/zvukomery/zvukomer-2250/

4 Metodika prace

4.1 Briiel & Kjzer

vvvvvv

feSeni vibraci a zvuku. Snazi se pomahat zakaznikim s feSenim jejich problémut

s vibracemi a zvukem — pocinaje méfenim provoznich vibraci a hluku ve spalovacich
motorech automobilil az po diagnostiku zvuku staveb a fizeni kontroly kvality.
Zakaznici jsou zastoupeni v riznych oblastech, napt. v automobilovém primyslu,
letectvi, spotfebniho zboZi a telekomunikace, stejn¢ jako ve statnich tradech.

Snahou je pomoci zdkaznikiim vylepSit kvalitu akustiky a vibraci a lidského
komfortu souvisejiciho se zvukem a vibracemi. V této oblasti zkvalitiuje zivotni
prostredi, kvalitu a pozitky ze Zivota.

Hlavnim cilem je byt vyhradnim partnerem a poskytovatelem feSeni pro
veskeré diilezité instituce a spolecnosti, které se zabyvaji zvukem a vibracemi, a také
globalnim kompetentnim centrem pro vibrace a zvuk.

Briiel & Kj@r Sound & Vibration Measurement A/S poskytuje mistrovsky
Systém managementu hluku zivotniho prostiedi a letist’ (Airport and Environmental
Noise Management System), ktery splituje vSechny zndmé celosvétove platné
standardy a vyhovuje legislativé jako je nova EU direktiva a ISO/FDIS 20906
(Bezobsluzné monitorovani zvuku letadel v blizkosti letist).

Oddanost firmy Briiel & Kjar environmentalnimu trhu trva déle nez Sest
desetileti, ¢imz je doloZeno, Ze je seridzni a velmi zdatna spolecnost plsobici na poli
systémti managementu hluku Zivotniho prostiedi a letist. Dlouhodobé zaméteni
firmy Briiel & Kjar na tento segment trhu patii mezi jednu z nejvétsich vyhod jejich
zakazniki, nebot investice do environmentalnich systémi je jisté investici

dlouhodobou, ktera bude vyzadovat tidrzbu i v pfisti dekad¢.

4.1.1 Obchodni ¢asti

Briiel & Kjar Sound & Vibration Measurement A/S se déli na tfi rizné obchodni
casti:

« Sound and Vibration Measurement

o LDS Test & Measurement

o Lochard EMS

49



Sound and Vibration Measurement

Rada produkti dodavana timto obchodnim centrem k méfeni vibraci a zvukid je
projektovana tak, aby redukovala emisni hodnoty hluku a zkvalitiiovala bezpecnost a
pusobeni na zivotni prostfedi konstrukci lepSich vyrobkti a lepsi kvality zivota
findlniho uZzivatele. Plny rozsah méfeni zvuku a vibraci umoziuje nejnoveéjsi
priristek v sortimentu prenosnych multi-analyzatorovych systémt a aplikuje
uskuteciiované analyzy v této oblasti. Piiklady obsahujici analyzu zvuku, aplikace

vedeni kvality a strukturdlni dynamické zkousky “zabudované ve vozidle®.
LDS Test & Measurement

LDS test a méfeni je mezinarodné zndm pro poskytovani feseni validace vyrobki pro
vyuziti v automobilovém a leteckém primyslu, strojirenstvi, obrané a také
Vv elektronickém a elektrotechnickém prumyslu. Rozsifeny diky aplikacim tak
rozmanitym jako celkové testovani vypuSténych satelitl, strukturdlni analyzy a
squeak and Rattle kontroly pro zabezpefeni komfortu v kabiné a pro testovani
balickt vyrobkt, dodava LDS elektro-dynamické vibracni shakery a skvélé systémy
snizovani vibraci pro komplexni testovani. Diky f¢Senim v prubéhu cyklu designu a
testovani umoZni zdkaznikim prokézat integritu vyrobku s lepSi spolehlivosti,
Zivotnosti, vykonnosti a bezpecnosti. Pro jedni¢ky v priimyslu jsou feSeni od sektoru
LDS test a méfeni obsahujici velké mnozstvi vyrobkd doprovazeny skolenim,

technickou podporou a servisnimi sluzbami.
Lochard EMS

Svétovym lidrem v fizeni letiStniho hluku a fizeni Zivotniho prostfedi je pravé sekce
Lochard EMS. Aby mohla leti§t€¢ minimalizovat dopad na Zivotni prostiedi a vytvofit
si silné partnerské spolecenstvi, pomaha jim Lochard EMS s managementem jejich
rustu a dodrzovanim pravnich ptedpisti. Tésné spolupracuje se Sirokou zakladnou
klienth c¢itajici vice nez 130 letiSt a plni jejich pozadavky tykajici se zivotniho
prostiedi, a to jak ty soucasné, tak i ty budouci. Lochard EMS poskytuje nejvétsi
sadu sluzeb a vyrobki, které se v soucasnosti rozsifuji i na sledovani kvality ovzdusi

a emisi uhliku.
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Spolecnost Briiel & Kjar je vlastnéna spolecnosti Spectris plc Velka Britanie.

4.1.2 Zakaznici

Zatizeni Briiel & Kjaer pouzivaji nékteré z nejvétsich svétovych spolecnosti, stejné

jako 1 malé, specializované firmy a vladni agentury. Pracuji v riznych oblastech:

e Automobilovy primysl
o Letectvi a obrana
e Spolecenstvi a akusticky komfort
o Telcom & Audio
o Kancelarska technika
« Utady/ Instituce
e Ochrana zdravi pii praci
e Spotiebni zbozi
o Té&zky primysl
Vzdélani [6]

4.2 Mista méreni a jejich charakteristika

Méfeni hladin hluku bylo provedeno na soukromé rodinné farmé v obci
Olesnice, kterd se nachazi piiblizné 25 km od Ceskych Budg&jovic. Rodinna farma
byla zalozena p. Miroslavem Dvotfdkem vroce 1992 v arealu byvalého JZD.
V soucasné dobé je hlavni naplni farmy ZivociSna a rostlinna vyroba a okrajoveé
sluzbami v zemédélstvi. Farma hospodafi na plose ptiblizn¢ 600 ha pady. Farma
zamé&stnava 6 stalych zaméstnanci a na sezonni prace jsou najimani dalsi tif az Ctyfi
zaméstnanci.

Dale méfeni probihalo ve Skolnim zemédélském podniku Jihoceské
univerzity v Ceskych Budgjovicich. Zakladni ¢&innosti Skolniho zeméd&lského
podniku jsou tvofeny souhrnem tii zakladnich ¢innosti, kdy kladné vysledky jedné
znich podminuje realizaci 1 Uroven dalSi. Finanénim vlivem a rozsahem je
nejrozsahlejsi ¢ast vyrobni. Ve stftednédobém horizontu doslo za poslednich 8 let ke
stoprocentnimu nartistu vykoni znamenajicich ¢astku 20 mil. K¢.

Jako dali program &innosti SZP JU figuruje u¢elova ¢innost, ktera je povazovana za
nosnou. V roce 2006 byla uskuteénéna piedevsim v arealu Gcelového zatizeni Ctyfi

Dvory prakticka cvi¢eni v rozsahu 9043 studentohodin. Provozni praxe studenta 1.
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roénikii a odborné praxe studentt IV. roénikii predstavovaly vytizeni SZP JU
v rozsahu 9480 studentohodin. Dohromady s takika shodnou naplni studenti Stiedni
Skoly veterinarni a zemédélské, kteti v ramci stfediska praxe odcvicili cca 20000
studentohodin, bylo na Skolnim podniku absolvovdno témét 40000 studentohodin
vyuky a praxi. Posledni a také podstatnou &ast ¢innosti SZP JU tofi projekty ,,Zelena
laguna“ http://www.sosvaz.cz/laguna i zapojeni SZP JU a jeho zaméstnanci do prace
krajského informaéniho a poradenského centra http://www.kisjk.cz.

Méfeni také probihalo v dalsi rodinné farmé nachazejici se v Mydlovarech
piiblizng 20 km od Ceskych Bud&jovic. V soucasné dobé je hlavni naplni farmy
zivocisna a rostlinna vyroba. Farma hospodati na plose pfiblizn¢ 120 ha ptidy. Farma
zaméstnava 3 stalé zaméstnance a na sezonni prace jsou piileZitostné najimani jeden
az dva zaméstnanci.

Mgéieni probéhlo také p¥imo v Ceskych Bud&jovicich v ulici Brani$ovska.

Obr. €. 10 — misto umisténi farmy Dvorak
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Obr. ¢. 11 — misto umisténi farmy Vobri

4.3 Mérici zarizeni

Megéfteni akustického tlaku bylo provedeno vyse zminénym digitalnim
hlukomérem, od vyrobce Briiel & Kjear typu 2250, na kalibraci byl pouZit kalibrator
typ 4231 rovnéz vyrobce Briiel & Kjear. Jen jako ptiklad k porovnani moZnosti
pouziti je zde uveden hlukomér Voltcraft Plus SL-300. S timto pfistrojem a také
ostatnimi pfistroji spolec¢nosti Briiel & Kjar v§ak nebyly méteny zadné situace jako

S ptistrojem typu 2250.

4.3.1 Zvukovy kalibrator typ 4231

Zvukovy kalibrator typu 4231 je pfenosny,

prakticky zvukovy zdroj pro kalibraci métice

hladiny zvuku a jiné zvukové méfici zatizeni.

Vlastnosti

e Odpovida EN/IEC60942 (2003) Trida LS a
Class 1, a ANSI S1.40 - 1984
e Robustni kapesni velikost - dizajn s vysoce

Obrazek 12 - Zvukovy
kalibrator typ 4231

stabilni urovni a Cetnosti
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e Kalibracni presnost = 0.2 dB

e 94dB SPL, nebo 114 dB SPL pro kalibraci v hlucném prostiedi

o Extrémné maly viiv statického tlaku a teploty

e 1 kHz frekvence kalibrace pristroje pro spravnou kalibraci virovné nezavislé
na vazeni siti

e Adaptéry Briiel & Kjaer 1 "a 1 /2" mikrofony (1/4 "a 1 /8" mikrofony s
adaptérem)

e Automaticky vypne, v pripadé odstranéni z mikrofonu [3]

4.3.2 Zvukomér 2250

Analyzator 2250 je jiz ¢tvrtou generaci rucnich analyzatort
vyrabénou spolecnosti Briiel & Kjar. Filozofie designu je
zaloZena na Sirokém pruzkumu, z jehoz zavéru vyplynulo,
Ze ptistroj musi byt lehce ovladatelny i pies velké mnozZstvi
jeho funkeci. Tento pfistroj byl vyznamenan nékolika

cenami za jeho vynikajici ergonomiku a atraktivni design.

Analyzator 2250 dava k dispozici uzivateli mnozstvi Obrazek 13 - Zvukomér 2250
softwarovych moduld véetné frekvenéni analyzy, logovani

a zaznamu métfeného signalu. Tyto softwarové moduly spolu s inovovanym
hardwarem piedurcuji pfistroj k pouzivani pro nejpiesnéjsi méteni v oblastech
pracovniho prostiedi, zivotniho prostieni, i v praimyslu. K pfenosu dat a on-line
ovladani analyzatoru pies USB rozhrani je uréen program BZ-5503, ktery je dodavéan
dohromady s pfistrojem a dale je vyuzivan k zobrazeni naméfenych dat, jejich
archivaci a exportu.

Pouditi:

o Snizovani hluku

e Monitorovani hluku Zivotniho

prostiedi e Kontrola kvality vyrobkii

e Méreni a vyhodnoceni ucinki * Frekvencni analyza v rediném
case

e atd.

hluku v pracovnim prostredi
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Vlastnosti:

Dynamicky rozsah 120dB
Frekvencni rozsah 3 Hz —
20kHz

Ukladani sirokopasmovych i
spektralnich dat pro pozdéjsi
analyzu

Zaznam zvuku

USB rozhrani

Moznost pouziti pamétovych
karet pro ukladani dat (CF,
SDHC)

Softwarové moduly:

Zakladni zvukomer (tridy 1 dle
IEC61672.1)

Rozsireny zvukomer
Frekvencni analyza (1/1 a 1/3
oktav)

FFT analyza

Zaznam (1s parametry po dobu

az 24 hod)
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Dodatecny vstup a vystup na
spodni strané

Odposlech

Velky dotykovy displej s
vysokym rozlisenim
Autodetekce krytu proti vetru
Stupen kryti IP44

Rychly zaznam (100ms
parametry)
Zaznam zvuku

Zaznam zvuku

Doba dozvuku[6]



predzesilovaé/mikrofon

stinitko vétru

tlacitko pro

poznamky navigacni tlacitko:

nahoru/dolu,
dolevaldoprava

mazanilvylouceni
hodnot poslednich
5 sekund

tlacitko pro komentar

potvrzovaci tlacitko
Zmén v nastaveni v
menu

zahajenilpreruseni
méreni

tlacitko umozZnujici
vymazani namérenych
hodnot
displej:
citliva dotykova
barevna obrazovka

tlacitko ukladani
hodnot

zapnuti/vypnuti

Obr. ¢. 14 — Popis zvukoméru 2250[7]
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4.4 Ostatni zvukoméry Briiel & Kjzr a Voltcraft Plus SL-300

4.4.1 Zvukomér 2270

Rucni analyzator 2270 je idealni feSeni pro méteni hluku a vibraci, jejich analyzu a
zaznam. Je pokraCovatelem oblibeného a uspésného analyzatoru 2250 na jehoz
zékladu je zalozen. Disponuje vSak fadou modernich technologii, které se prolinaji s
vice nez 60-ti letymi zkuSenostmi v oblasti problematiky méfeni hluku a vibraci.
Analyzator 2270 disponuje dvéma plnymi méticimi kanaly, barevnym dotykovym
displejem, digitalnim fotoaparatem, integrovanym LAN a USB rozhranim, moznosti
pouzit SDHC a CF kartu. Ttida kryti je IP44. Myslenkou konstrukce modernich
rucnich analyzatort je ihned ukazat a vyhodnotit vysledky méfeni uzivateli ptimo v
jeho dlani bez nutnosti pouziti po¢itace. Této myslenky se drzi vSechny aplikacni
moduly analyzatoru:

e Zvukomer

o Frekvencni analyza v redlném case

o Zaznam (profil hlukovych udalosti)

e Rekorder

e FFT analyza

e Meéreni doby dozvuku

o atd.
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4.4.2 Zvukomér 2240

Je snadno ovladatelny zakladni zvukomér tiidy I, ktery spliuje pfislusné platné
normy. Jde o pfistroj integra¢niho typu s primérovanim, ktery kromé okamzité,
maximalni a Spickové hladiny méii také ekvivalentni hladinu akustického tlaku.
MeéFici rozsah je 30 — 140 dB ve dvou prepinatelnych pasmech (30-110 dB a 60-140
dB) s rozlisenim 0.1 dB. Frekvencni rozsah je 20Hz - 16kHz. Zvukomérem lze méfit
s ¢asovou konstantou Fast (125 ms) a frekvencnim vazenim A (RMS) a C (Peak). Ke

zvukomeéru patii predpolarizovany 72* kondenzatorovy mikrofon.

4.4.3 Zvukomér 2239

Vlastnosti zvukoméru 2239
Zvukomér 2239 spada do ttidy 1 podle IEC 60651, IEC 60804.
Timto zvukomérem Ize provadét méfeni v riznych podminkach a ukladat vysledky.

Jeho hlavni vlastnosti jsou:

e Pouzity mikrofon 4188

o Snadnost pouZiti

o T7i merici rozsahy

o Sedm mérenych parametrii

e Rychlé, pomalé a impulzni casové vazeni

e Osvetleni displeje

o Sériovy vystup pro tiskarnu nebo prenos namérenych dat do PC

e Export namerenych dat ve standardnim tabulkovéem formatu

e Stridavy (analogovy) vystup pro monitorovani pomoci sluchdatek nebo
nahravani na merici magnetofon DAT

o Pét vestavenych jazykii

e Doba méreni az osm hodin

e UlozZeni az 40 zaznamii

4.4.4 Zvukomér 2238 Mediator

Vlastnosti zvukoméru 2238 Mediator
Zvukomer 2238 je moderni klasicky zvukomér, pattici do tfidy 1 a pouzitim:

e Pro méreni v oblasti Zivotniho prostredi
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e Pro méreni v pracovnim prostredi

e Frekvencni analyzy zvuku

e Hodnoceni pro pouziti chranicii sluchu

o SniZovani hluku

e Hodnoceni hluku vyrobku

o Obecné meérent zvuku ve tride 1

e Splnuje normy IEC 60651 typ 1, IEC 60804, IEC/EN 61672 tiida 1
e Dynamicky rozsah 80 dB

e Dva RMS detektory, jeden spickovy detektor

o Pamet' 2 Mb pro ulozeni az 511 méreni

o Sériové rozhrani pro spojeni s PC (RS232)

e Moznost zmény funkci pomoci internich programii
e Vnitrni hodiny

e Poloautomaticka kalibrace se zaznamem 20 kalibraci

2238 Mediator Ize pomoci programovych modult a jejich kombinaci nakonfigurovat
podle individualnich potieb uzivatele. Diky sériovému rozhranni RS-232 lze
software snadno upgradovat. Program pro frekven¢ni analyzu potiebuje Mediator
Typ 2238-A-F (se sadou filtrti).

4.4.5 Digitalni hlukomér Voltcraft Plus SL-300

Hlukomé&r Voltcraft Plus SL-300 se sklada ze tii ¢asti:

1) M¢éfici mikrofon s polyuretanovym nastavcem kulového tvaru,
2) Monochromaticky LCD displej s rozliSenim 2000 DPI,
3) Ovladaci prvky na téle hlukoméru, konektor pro pfipojeni k siti, analogovy a USB

vystup.

Ptistroj Ize také pouzivat se staciondrnim stojanem. Pfistroj je napajen deviti
voltovou baterii, ktera dovoluje pracovat az 50 hodin v zavisloti na podminkéch
provozu. Pokud se méfeni uskutecnuje v blizkosti rozvodu elektrické energie, 1ze
piistroj pouzivat s pouzitim sitového adaptéru. Digitalni hlukomér splnuje normu EN
61 672-1 tfidy 2. Vaha hlukoméru je ptiblizné¢ 350 gramii a rozmeéry jsou 76 x 278 x

50 mm.
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Pfistroj umoznuje méfeni s rozsahem hladiny hluku od 30 do 130 dB

s frekven¢nim rozsahem 31,5 az 8000 Hz, odezvou 125 az 1000 ms a je také

doplnéno paméti o kapacité az 32 600 naméfenych tdaji.[8]

Obr. ¢. 15 — hlukomér Voltcraft Plus SL-300[8]

4.5 Postup méreni

Pomoci hlukoméru bylo provedeno nékolik méfeni na vice mistech, kviili vétsi
nazornosti pouziti pristroje. Naptiklad méfeni zemédélské techniky pti shodnych
otackach u modernich a starSich strojii. Méteni béhem jizdy v automobilu se
zavienymi a otevienymi okny. Méfeni v arealu s chovem prasat a skotu.

Po zapnuti ptistroje tlacitkem zapnuti/vypnuti, coz trva piiblizn¢ 40 sekund (v
ptipad¢€ pohotovostniho rezimu 5 sekund), a nastaveni si slozky pro své méteni, 1ze
pfistroj ihned pouZzivat. Méfeni se zahdji stiskem tlacitka zahdjeni/pferuSeni méfeni a
ukon¢i se stiskem stejného tlacitka. Takto naméfenou hodnotu uloZzime do paméti
pristroje nebo na pamétové CF/SD karty tla¢itkem ukladani hodnot. Pfistroj 1ze
ovladat jen tlacitky, jen dotykovym displejem nebo kombinaci obou. Po dokonceni
veskerych méteni se hlukomér ptipoji k PC pomoci USB kabelu a uloZzené naméiené
hodnoty se pienesou do ptipojeného PC. V ptipadé SL 300 by se nasledné hodnoty
statisticky zpracovavaly naptiklad v excelu, v ptipadé¢ typu 2250 jsou veskeré

hodnoty jiz statisticky zpracovany. Na obrazku 16 Ize vidét hodnoty ziskané
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z pristroje SL.300 a zobrazené na PC, na obrazku 17 jsou zobrazeny hodnoty pfimo

na pfistroji typu 2250.

REQUENCY ANALYZER*

ol 1.25 kHz
.

CF Card NT\Project 008™
P co:wcaas

oz

Banchy idth

Adustiment
Spectrum

— -

Obr. ¢. 17 — Ptiklad zobrazeni displeje (frekvenéni analyza, obecné hodnoty, ¢asovy

zaznam)[7]

Na ptistroji SL300 Ize v podstaté méfit pouze primér, LAFmax a LAFmin
v tfid¢ presnosti 2, naproti tomu s piistrojem typu 2250 1ze méfit Laeq, LCpeak, LAF,
LAFmax, LAFmin, LAF90,0 s vybavenim s obecnym modulem. Dale lze pfistroj
vybavit modulem pro frekvenéni analyzu, modulem pro ¢asovy zdznam a popiipadé

modulem s frekvenéni analyzou a zvukovym zaznamem V t¥idé€ piesnosti 1.

® Laeq- Vysledna ekvivalentni hladina akustického tlaku

e | Cpeak - maximalni vrcholova hladina akustického tlaku

o LAFmax - maximalni hladina akustického tlaku

e LAFmMIn - minimalni hladina akustického tlaku

e LAF - okamzitd hladina akustického tlaku

e LAF90,0 - Hladina hluku A 90% resp. hladina akustického tlaku A 1% -

vyjadiuje, ze
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meétend hladina akustického tlaku prekracuje uvedenou hodnotu hluku v 90%

doby méteného intervalu (maximalni hodnota)

Nize jsou uvedeny piiklady naméfenych hodnot v riiznych situacich a jejich
vyhodnoceni. Hodnoty jsou zobrazené ve tvaru, v némz jsou ziskany ptimo po

stazeni do PC.
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5 Namérené hodnoty

5.1 Méreni 1 — ST 600 ot./min, JD 600 ot./min

Graf ¢.1 — ST 600 ot./min

Project 027 Cteni kurzoru
[dB] X: 630 Hz
LZFmax: 88,0 dB
LZSmax: 82,6 dB
LZeq: 75,6 dB
LZSmin: 73,1 dB
LZFmin: 71,4 dB

16 31,5 63 125 250 500 1k
[Hz]

Zdroj: (Novotny, 21.3.2011)

Graf ¢.2 — John Deere 600 ot./min

Project 029 Cteni kurzoru
[dB] X: 50 Hz
LZFmax: 73,5 dB
80+ LZSmax: 73,1 dB

LZeq: 72,6 dB
LZSmin: 70,8 dB
LZFmin: 70,9 dB

16 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k AC
[Hz]

Zdroj: (Novotny, 21.3.2011)



Popis méreni 1

Prvni méfeni hlukové zatéze bylo uskutecnéno v SZP JU na mechanizaci

John Deere 6830 a Skoda ST 180 (viz. foto 1) pii shodnych otackach 600 ot./min

Méieni ST probéhlo 21.3.2011 v &ase 8:22:52 — 8:23:29.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 82,3 dB. Maximalni
naméfena hladina hluku byla LAFmax 89,8 dB a minimalni namétena hladina byla
LAFmin 80,9 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmito¢tu 50 Hz ato dB a

tonova slozka zde nenastala.

Me¢fteni JD probéhlo 21.3.2011 v case 8:28:57 — 8:29:13.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 76,1 dB. Maximalni
namefend hladina hluku byla LAFmax 78,2 dB a minimalni namétena hladina byla
LAFmin 75,4 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmito¢tu 200 Hz a to
77,45 dB a tonova slozka zde nastala pti kmitoctu 50 Hz.

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze u modern¢jsiho stroje znacky John Deere
je o vice nez 10dB nizsi hladina LAFmax oproti zastaralé ST. Obsluha je tedy u ST
vystavovéana pusobeni vys§iho hluku. Pfi tomto méfeni tonové slozka nastala pouze
V piipadé stroje John Deere 6830, u stroje Skoda ST 180 nenastala. Ani v jednom
z téchto ptipadl nebyla piekrocena hodnota Laeq 90 dB, coz je jiz silny hluk na
hranici zdravotniho rizika pro sluch a tudiZ obsluha neni v téchto otackach vystavena

negativnimu ptsobeni hluku, natoz riziku poskozeni sluchu.
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5.2 Méreni 2 — ST 2200 ot./min, JD 2200 ot./min, Case 2270 ot./min

Graf ¢.3 — ST 2200 ot./min

Project 028

[dB]
1007

[Hz]

Graf ¢.4 — JD 2200 ot./min

Project 030
[dB]

90

31,5

[Hz]
Graf ¢.5 — Case 2270 ot./min
’ Project 032
[dB]
1107

63

125 250 500

[Hz]

1k

65

Cteni kurzoru
X: 200 Hz
LZFmax: 92,9 dB
LZSmax: 92,3 dB
LZeq: 91,6 dB
LZSmin: 88,9 dB
LZFmin: 79,5 dB

Zdroj: (Novotny, 21.3.2011)

Cteni kurzoru
X: 400 Hz
LZFmax: 91,3 dB
LZSmax: 90,6 dB
LZeq: 83,3 dB
LZSmin: 76,5 dB
LZFmin: 73,8 dB

Zdroj: (Novotny, 21.3.2011)

Cteni kurzoru

X: 400 Hz
LZFmax: 104,2 dB
LZSmax: 103,6 dB
LZeq: 103,2 dB
LZSmin: 101,2 dB
LZFmin: 86,1 dB

Zdroj: (Novotny, 21.3.2011)



Popis méreni 2

Druhé méfeni hlukové zatéze bylo uskute¢néno v SZP JU na mechanizaci
John Deere 6830 , Skoda ST 180 a Case MXM190 (viz. foto ) pii shodnych otackach
2200 az 2270 ot./min

Méieni ST probéhlo 21.3.2011 v ase 8:24:58 — 8:25:09.

Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 97 dB. Maximalni
nameétend hladina hluku byla LAFmax 97,9 dB a minimalni naméfena hladina byla
LAFmin 83,9 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pti kmito¢tu 200 Hz a to
92,94 dB a tonova slozka zde nastala pfi kmito¢tu 16 Hz a 20 Hz.

Megfteni JD probéhlo 21.3.2011 v Case 8:29:36 — 8:29:47.

Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 90 dB. Maximalni
naméfena hladina hluku byla LAFmax 92,7 dB a minimalni naméfena hladina byla
LAFmin 75,4dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pfi kmito¢tu 400Hz a to
91,35 dB a tonova slozka zde nenastala.

Meéfteni Case probehlo 21.3.2011 v Case 8:31:50 — 8:32:04.

Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 100,4 dB. Maximalni
naméfend hladina hluku byla LAFmax 101,3 dB a minimalni naméfena hladina byla
LAFmin 90,6 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosaZena pii kmitoc¢tu 400Hz a to
104,21 dB a tonova slozka zde nastala pfi kmitoctu 400 Hz .

Z namétenych hodnot je patrné, ze pti 2200 ot./min u moderngjsiho stroje
znagky John Deere je o 5 dB niz§i hladina LAFmax oproti zastaralé ST, coz je
polovi¢ni rozdil oproti 600 ot./min Avsak nejvyssi hladina byla u relativné
moderniho stroje Case. V tomto piipad¢ tonova slozka nastala pouze u dvou strojli a
to u Skoda ST 180 a Case MXM 190, naopak nenastala u stroje John Deere 6830. Ve
dvou z té€chto tii ptipadl byla piekrocena hodnota Laeq 90 dB, coz je jiz silny hluk
na hranici zdravotniho rizika pro sluch a ve tfetim je na samé hranici 90 dB.

V piipadech ptekroceni hranice 90 dB by bylo vhodné, aby obsluha jiz zacala
pouzivat ochranné pomicky proti hluku (napt. ochranna sluchatka). I pfesto, Ze
Vv tomto piipad¢ byla nejvyssi hodnota u stroje Case, diky stafi stroje a ucinosti

izolace kabiny, bych se soustfedil na bezpeénost obsluhy u stroje ST.
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5.3 Méieni 3 — kombajn Forschrit E 512 1000 ot./min, 1500 ot./min,
2000 ot./min

Graf ¢.6 — 1000 ot./min

Project 018 Cteni kurzoru
X: 50 Hz
LZFmax: 78,7 dB
LZSmax: 76,7 dB
LZeq: 73,4 dB
LZSmin: 68,9 dB
LZFmin: 67,8 dB

[dB]

[Hz]
Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)
Graf ¢.7 — 1500 ot./min
’ Project 019 Cteni kurzoru
[dB] _ X: 50 Hz
100

LZFmax: 99,7 dB
LZSmax: 99,4 dB
LZeq: 98,6 dB

LZSmin: 97,6 dB
LZFmin: 97,0 dB

[Hz]

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)
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Graf ¢.8 — 2000 ot./min

Project 020 Cteni kurzoru
[dB] X: 63 Hz
LZFmax: 96,0 dB
LZSmax: 95,4 dB
LZeq: 94,4 dB
LZSmin: 92,9 dB
LZFmin: 92,5 dB

[Hz]

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)
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5.4 Popis méreni 3

Tteti méfeni hlukové zatéze bylo uskute¢néno na farmé Mydlovary na
mechanizaci kombajn Forschrit E 512 (viz. foto ) pii raznych otackach 1000 ot./min,
1500 ot./min a 2000 ot./min

Mg¢teni 1000 ot./min prob&hlo 28.7.2010 v ¢ase 11:10:00 — 11:10:22.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 78,5 dB. Maximalni
nameétend hladina hluku byla LAFmax 80,1 dB a minimalni naméfena hladina byla
LAFmin 74,3 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmito¢tu 31,5 Hz a to
93,47 dB a tonova slozka zde nastala pti kmito¢tu 50 Hz.

Mg¢teni 1500 ot./min prob&hlo 28.7.2010 v ¢ase 11:10:37 — 11:10:55.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 84,5 dB. Maximalni
naméfena hladina hluku byla LAFmax 85,4 dB a minimalni naméfena hladina byla
LAFmin 83,7 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmito¢tu S0Hz a to
99,73 dB a tonova slozka zde nastala pti kmito¢tu 20 Hz, 31,5 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 100
Hz.

Méfeni 2000 ot./min probéhlo 28.7.2010 v ¢ase 11:11:08 — 11:11:109.

Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 86,6 dB. Maximalni
nametena hladina hluku byla LAFmax 87,1 dB a minimalni namétena hladina byla
LAFmin 86,1 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pti kmitoctu 63 Hz a to
95,99 dB a tonova slozka zde nastala pti kmito¢tu 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz .

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze pti 1000 ot./min je hodnota ekvivalentni
hladiny akustického tlaku Laeq o 6 dB nizsi v porovnani s 1500 ot./mina o0 8,1 dB
oproti 2000/ot.. Maximalni naméfend hladina hluku LAFmax byla pti 1000 ot./min o
5,3 dB nizsi nez pii 1500 ot./min a o 7 dB nizsi v porovnani s 2000 ot./min.Ténova
slozka v tomto pfipad¢ nastala u vSech tii pfipadi. U téchto tii pfipadii nebyla
piekrocena hodnota Laeq 90 dB, coz je jiz silny hluk na hranici zdravotniho rizika
pro sluch, avsak v ptipadé hodnot naméfenych pii 2000 ot./min, které ¢ini Laeq 86,6
dB, by obsluha ochranych pomtcek (napt. ochrannych sluchatek) mohla pro svou
ochranu z diivodu prevence vyuzit. Zvlaste, kdyz odhlu¢néni kabiny u tohoto stroje

nebude vykazovat idealni vlastnosti, s ohledem na jeho stafi.
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5.4 Méfeni 4 — Skoda Octavia 1,9Tdi, 2000 ot./min

Graf ¢.9 — automobil zaviena okna

Project 022 Cteni kurzoru
[dB] X: 1 kHz
LZFmax: 55,6 dB
LZSmax: 51,7 dB
LZeq: 48,9 dB
LZSmin: 47,3 dB
LZFmin: 45,4 dB

AC

[Hz]
Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)

Graf ¢.10 — automobil oteviena okna

Project 023 Cteni kurzoru
[dB] X: 200 Hz
LZFmax: 75,8 dB
LZSmax: 74,1 dB
LZeg: 70,3 dB
LZSmin: 65,8 dB
LZFmin: 63,8 dB

[Hz]

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)



Popis méreni 4

Ctvrté méfeni hlukové zatéZe bylo provedeno v automobilu znaéky Skoda
Octavia 0 obsahu 1,9 ccm v prabéhu jizdy (viz. foto ) pfi shodnych ota¢kach 2000
ot./min, avSak v jednom piipad¢ se zavienymi okny a v druhém piipadé s

otevienymi.

Méfeni automobilu zaviend okna prob¢hlo 28.7.2010 v ¢ase 11:19:18 —
11:20:10.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 65,8 dB. Maximalni
naméfena hladina hluku byla LAFmax 73,9 dB a minimalni naméfena hladina byla
LAFmin 62,7 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmitoétu 50 Hz a to
98,26 dB a tonova slozka zde nastala pfi kmitoétu 63 Hz, 500 Hz, 1 kHz.

Me¢feni automobilu oteviena okna probéhlo 28.7.2010 v ¢ase 11:20:29 —
11:21:12.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 69,7 dB. Maximalni
nametena hladina hluku byla LAFmax 73,1 dB a minimalni namétend hladina byla
LAFmin 67,5 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmito¢tu 20Hz a to

102,16 dB a toénova slozka zde nenastala.

Z namétenych hodnot je patrné, Ze pti 2000 ot./min v pribéhu jizdy se
zavienymi okny byla hodnota ekvivalentni hladiny hluku Laeq o 3,9 dB nizsi oproti
ekvivalentni hladiné hluku pfi jizd€ s otevifenymi okny. Maximalni namétend hladina
hluku LAFmax se liila v pfipad¢ zavienych oken oproti maximalni naméfené
hlading hluku u otevienych oken o 0,8 dB. A tonové slozka nastala v obou ptipadech.
U téchto dvou ptipadii nebyla ptekrocena hodnota Laeq 90 dB, coZ je jiz silny hluk
na hranici zdravotniho rizika pro sluch, tomuto limitu se hodnoty ani nepfibliZily,

tudiz nehrozi zadna rizika poskozeni sluchu.
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5.5 Méfeni 5 — Skoda Octavia 1,9Tdi, 3000 ot./min

Graf ¢.11 — automobil zaviena okna

Project 024 Cteni kurzoru
X: 100 Hz
LZFmax: 90,4 dB
LZSmax: 89,6 dB
LZeq: 87,4 dB
LZSmin: 86,0 dB
LZFmin: 84,0 dB

[dB]

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)

Graf ¢.12 — automobil oteviena okna

Project 025 Cteni kurzoru
[dB] X: 100 Hz
LZFmax: 90,4 dB
LZSmax: 88,8 dB
LZeq: 86,7 dB
LZSmin: 84,5 dB
LZFmin: 82,3 dB

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)



Popis méreni 5

Paté méfeni hlukové zatéZe bylo provedeno v automobilu znacky Skoda
Octavia 0 obsahu 1,9 ccm v prabéhu jizdy (viz. foto ) pfi shodnych ota¢kach 3000
ot./min, avSak v jednom piipad¢ se zavienymi okny a v druhém ptipad¢ se

otevienymi.

Méfeni automobilu zaviend okna prob¢hlo 28.7.2010 v ¢ase 11:21:53 —
11:22:29.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 70,4 dB. Maximalni
nametena hladina hluku byla LAFmax 73,8 dB a minimalni namétend hladina byla
LAFmin 68,8 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pti kmitoctu 25 Hz a to
102,11 dB a tonova slozka zde nastala pti kmitoctu 100 Hz, 125 Hz.

Me¢feni automobilu oteviena okna probéhlo 28.7.2010 v Case 11:22:42 —
11:23:24.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 73,2 dB. Maximalni
naméfend hladina hluku byla LAFmax 74,8 dB a minimalni namétena hladina byla
LAFmin 71,7 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pti kmitoc¢tu 20Hz a to
104,59 dB a tonova slozka zde nastala pti kmito¢tu 63 Hz, 80Hz, 100 Hz, 10kHz.

Z namétenych hodnot je patrné, Ze pii 30000t./min v prabéhu jizdy se
zavienymi okny byla hodnota ekvivalentni hladiny hluku Laeq o 2,8 dB nizsi oproti
ekvivalentni hladiné hluku pfi jizd€ s otevifenymi okny. Maximalni namétend hladina
hluku LAFmax se lisila v ptfipadé zavienych oken oproti maximalni nameéiené
hlading hluku u otevienych oken o 1 dB. Ténova slozka poté byla v obou piipadech.
U téchto dvou ptipadii nebyla ptekrocena hodnota Laeq 90 dB, coZ je jiz silny hluk
na hranici zdravotniho rizika pro sluch, tomuto limitu se hodnoty ani nepfibliZily,

tudiz nehrozi zadna rizika poskozeni sluchu.
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5.6 Méreni 6 — silni¢ni mini valec, katr

Graf ¢.13 — vélec

Project 004

[dB]

[Hz]

Graf ¢.14 — katr

Project 012
[dB]

4k 8k 16k AC

[Hz]

Cteni kurzoru

X: 63 Hz

LZFmax: 104,3 dB
LZSmax: 103,3 dB
LZeq: 96,4 dB
LZSmin: 62,5 dB
LZFmin: 55,1 dB

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)

Cteni kurzoru
X: 4 kHz
LZFmax: 80,3 dB
LZSmax: 78,5 dB
LZeq: 71,8 dB
LZSmin: 69,2 dB
LZFmin: 67,7 dB

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)
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Popis méreni 6

Sesté méteni hlukové zatéze bylo uskuteénéno na rodinné farmé Dvoiak na
mechanizaci jako silni¢ni mini valec HAMM HD 10 a katr (ve vzdalenosti cca. 10

m) (viz. foto 1) pii shodné vzdalenosti 10 m.

Mg¢feni silni¢ni mini valec HAMM HD 10 probéhlo 28.7.2010 v Case
09:29:26 — 09:30:03.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 85,4 dB. Maximalni
namefena hladina hluku byla LAFmax 89,3 dB a minimalni namétena hladina byla
LAFmin 49,1dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pti kmito¢tu 63 Hz a to
104,25 dB a tonova slozka zde nastala pii kmito¢tu 50 Hz, 63 Hz.

Mg¢feni katr prob&hlo 28.7.2010 v ¢ase 09:59:25 — 10:00:26.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 80,8 dB. Maximalni
naméfend hladina hluku byla LAFmax 87,4 dB a minimalni namétena hladina byla
LAFmin 77,7 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pti kmito¢tu 400Hz a to
82,03 dB a tonova slozka zde nenastala.

Z naméfenych hodnot je zfejmé, ze hodnota ekvivalentni hladiny akustického
tlaku Laeq byla v piipad¢ silni¢niho mini valce HAMM HD10 o 4,6 dB vyssi nez
v piipad¢ ekvivalentni hladiny akustického tlaku u katru. Maximalni naméfena
hladina hluku LAFmax se liSila v pfipad¢ silnicniho mini vilce HAMM HD10 o 1,9
dB nez v ptipad¢ maximalni namétené hladiny hluku LAFmax u katru. Ténova
slozka poté byla v obou ptipadech. U téchto dvou ptipadl nebyla ptekro¢ena hodnota
Laeq 90 dB, cozZ je jiZ silny hluk na hranici zdravotniho rizika pro sluch, av§ak
Vv ptipadé hodnot mini valce HAMM HD 10, které ¢ini Laeq 85,4 dB, by obsluha
ochranych pomuicek (napi. ochrannych sluchatek) mohla pro svou ochranu z divodu
prevence vyuzit.

V piipad€ mini vdlce HAMM HD 10 byla tésné€ ptekro¢ena hodnota Laeq 85
dB, coz je dle normy mezni ptipustnd ekvivalentni hladina hluku pro pracovni
provoz s osmihodinovou sménou a to o 0,4 dB. Toto méfeni vSak nebylo provedeno
dle stanovenych metod, ale bylo provedeno jen orienta¢né, proto nelze na zakladé

namétfenych hodnot vytvaret zavéry s riznymi omezenimi.
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5.7 Méreni 7 — Ceské Budéjovice, ulice BraniSovska

Graf &.15 — CB, ul. Brani$ovska

Project 033
[dB]

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8 16k AC
[Hz]
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Cteni kurzoru
X: 63 Hz
LZFmax: 84,4 dB
[ZSmax: 82,3 dB
Zeq: 71,0 dB
LZSmin: 56,0 dB
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Zdroj: (Novotny, 21.3.2011)



Popis méreni 7

Sedmé méfeni hlukové zatéze bylo uskuteénéno v Ceskych Bud&jovicich na
ulici BraniSovska v blizkosti arecalu Vysoké Skoly (viz. foto 1) v t€sné blizkosti

komunikace.

Mg¢éteni ulice BraniSovské probehlo 21.3.2011 v case 08:47:18 — 08:48:58.
Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla Laeq 72,5 dB. Maximalni
naméfend hladina hluku byla LAFmax 81,3 dB a minimélni namétend hladina byla
LAFmin 55,3 dB. Nejvyssi hladina hluku byla dosazena pii kmitoétu 63 Hz a to

84,37 dB a tonova slozka zde nenastala.

Dle hodnot naméfenych Statnim zdravotnim stavem Praha, byla
pramérnd hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku v hlu¢nych lokalitdich Laeq
66,72 dB. Z namétenych hodnot je patrné, ze ulice BraniSovska pievysuje pramérné
hodnoty namétené Statnim zdravotnim ustavem Praha o 5,78 dB, avSak srovnani
nemuzZe byt jako priikazné, nebot’ bylo pouZito jinych metod méfeni hluku za
naprosto rozdilnych postupii a podminek. Proto lze toto srovnani brat jen jako
orientacni a predevsim jako ukazku pouziti zvukoméru. U tohoto ptipadu nebyla
prekroc¢ena hodnota Laeq 90 dB, coZ je jiz silny hluk na hranici zdravotniho rizika
pro sluch, hodnota Laeq 72,5 dB je povazovan jen jako lehky hluk, srovnatelny

S hlukem televizoru ve vzdalenosti 3 m, coZ je pro lidské zdravi neskodné.
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6 Zavér

V oboru technického métfeni ma méteni hluku nezastupitelnou pozici
spolecné s mérenim chvéni. Nejdiilezitéjsi oblasti ke sledovani hladin hluku jsou
méieni hluku na pracovisti, dale poté nejvétSim problémem mést je v soucasnosti pro
zménu vliv dopravy na Zivotni prostfedi, at’ uz se jedna o dopravu silnicni, leteckou
¢i Zelezni¢ni. Zvlasté, kdyz doprava se dale dynamicky rozviji, i diky lidem a jejich
pohodlnosti, ponévadz doprava, méa bezesporu mnohé vyhody, na které lidé snadno
navykli a nechtéji se o né€ ptipravit. Sledovanim a pfedev§im dodrzovanim zakonem
stanovenych hodnot hluku na pracovistich je podstatnou podminkou k efektivnimu a
kvalitnimu vykonu zaméstnancii. Nedodrzovani téchto zdkonem stanovenych hodnot
hluku muze vést ke snizeni efektivnosti zaméstnancu, ale bohuzel také ke zdravotnim
komplikacim, a to prvotadé poSkozeni sluchového organu.

V soucasnosti bylo u¢inéno n¢kolik akci ke snizeni a omezeni hlukové zatéze
pusobici na obyvatelstvo v oblasti hlukovych emisi. Evropskou legislativou byla
vydéna v roce 2002 smérnice, kterd predpoklada, Ze méteni a sledovéani hluku bude
samoziejmosti, dale udava povinnost vypracovavat hlukové mapy a v neposledni
fad¢ vytvareni akénich plani zamétenych na snizovani hlukové zatéZze. VSechny
aktualng feSené projekty a stavby jsou feSeny tak, aby vyhovovaly hygienickym
pozadavkum v oblasti hluku v Zivotnim prostiedi. Naptiklad v dopravé by bylo
vhodné sniZeni hluku odklonénim dopravy, coZ je v§ak velmi komplikované a tak je
tento problém fesen spise stavebné technicky (napt. protihlukové stény) nebo
dopravou (napf. omezeni rychlosti).

Cilem m¢é diplomové prace bylo piredevs§im predstaveni ru¢niho analyzatoru
zvuku Briiel & Kjer typu 2250. Snahou bylo také na urcitych piikladech méfeni
ukdazat na problematiku hluku a moZnosti vy$e zmiflovaného hlukomeéru a také
struéné porovnani s parametry digitalniho hlukoméru Voltcraft Plus SL-300.

Ptednosti typu 2250 obecné a v podstate 1 oproti SL-300, které jsou
patrné ihned pfi prvnim pouziti, jsou predev§im jednoduchost, kdy diky
ergonomickému tvaru lze pfistroj pouZzivat a ovladat prakticky jednou rukou. Jako
dalsi je bezpecnost zachazeni, kdy materidl pouzity na ptistroji zabezpecuje pevné a
bezpecné drzeni. A dale davtip vyrobce, kdy Ize diky zabudovanému mikrofonu
Vv pribéhu méfeni vytvaiet poznamky, dotykovy displej je snadno nastavitelny pfi

praci (at’ kontrast pfipadn¢ barevna schémata). Kazdy uzivatel, ktery pracuje, mize
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mit ulozenou v paméti ptistroje svou Sablonu, vytvotrenou dle svych predstav,
roz$iteni v piipadé potieb v budoucnosti. Oproti SL-300 patii 2250 ne taktéz do tiidy
piesnosti 2, ale do tfidy 1. Pfednosti 2250 je jeho schopnost automaticky statisticky
vyhodnocovat naméfené hodnoty, oproti SL-300, kdy je tfeba ddle namétené
hodnoty zpracovat vypocty napt. v Microsoft Office Excel, coz neni snadné a ¢asové
nendro¢nd ¢innost.

Prace s ptistrojem typu 2250 je tudizZ o mnoho pohodInéjsi na zachazeni a
ovladani nez ostatni ptistroje jako naptiklad Digitalni hlukomér Voltcraft Plus SL-
300, s nimz je ptistroj 2250 v diplomové praci okrajoveé porovnavan. Predevsim ale
ulehcuje a usnadiiuje vyhodnocovani naméfenych hodnot. Diky spolec¢nosti Briiel &
Kjaer a jednomu z jejich typt zvukoméra typu 2250 lze fici, ze zjistovani hladin
hluku, které jsou v soucasnosti znaénym problémem, tuto praci alespon usnadiiuje a

zptijemiuje svou jednoduchosti a schopnosti samostatné data vyhodnocovat.
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7 Summary

The aim of this work was to characterize and describe the Type 2250 Sound
Level Meter by Briiel & Kjaer and its practical use. The work briefly describes the
Briiel & Kjaer Company, its goals, structure and sound level meters produced by this
manufacturer. The main emphasis is put on the Type 2250 Sound Level Meter that
was at disposal for the practical part of the work. The Type 2250 Sound Level Meter

is characterized, described and its practical application is mentioned, too.

The measuring instrument was used for monitoring different environments,
the list of which follows: Dvoték family farm in Ole$nice, the Vobrs’ family farm in
Mydlovary, The Agricultural School Enterprise of University of South Bohemia in
Ceské Budgjovice and also directly in the city of Ceské Bud&jovice, in BraniSovska
Street. The measuring results were analysed, but due to the applied measuring
methods it is necessary to consider their analytical value only as of tentative nature,
especially in the sense of schematic demonstrating of measuring results. In spite of
the aforementioned warning the obtained results indicate some possible
measurements that could be taken in connection with the protection of hearing and
health.

Generally speaking, the Briiel & Kjaer Company and its sound level meters,
especially the Type 2250, make the noise monitoring and data processing easier and
more convenient. This contributes significantly to the treatment of the noise level

issue which has recently become a serious worldwide problem.

Key words: sound, noise, sound level meter, Briiel & Kjaer, Type 2250
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9 Prilohy

Foto 1 - Katr

Zdroj: (Novotny, 28.7.2010)

Foto 2 - silni¢ni mini valec HAMM HD 10

‘r. e
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Foto 3 - kombajn Forschrit E 512
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85



Foto 6 - Skoda ST 180
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Foto 7 — méfeni hluku ulice BraniSovska
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