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1. Uvod

Meranie expozicie hluku zamestnancov pri praci patri medzi kvantitativhe
merania a vykonava sa za ucelom posudenia zdravotného rizika z expozicie hluku a
zaradenia prac do kategérii. V zmysle platnych predpisov sa pri objektivizacii
vysledkov merania expozicie hluku uplatrfiuje hodnota rozSirenej neistoty merania,
pricom jej stanovenia ma zodpovedat kritériam metrologickej praxe.

Predpis na stanovenie neistoty v technickej praxi je uvedeny v TPM 0051-93
[1] a pokyny pre vyjadrovanie neistoty pri kvantitativnych meraniach su uvedené v
MSA-L/11 [2].

V procese akreditacie podla STN EN ISO/IEC 17025:2005 [3] musia ziadatelia
o akreditaciu (pravnické a fyzické osoby) predlozit meracie (skuSobné) postupy a
postup analyzy vSetkych zloZiek neistot, ktoré sa mdzu rozhodujucim spésobom
podielat na vysledku daného modelu merania. Pod modelom merania sa rozumie
suhrn vztahov (rovnic) medzi vstupnymi a vystupnymi veli€inami daného merania [1].

2. Model merania expozicie hluku

Model merania expozicie hluku v pripade, Ze zamestnanec v priebehu
pracovnej zmeny vykonava pracovné Cinnosti s réznym trvanim a s réznou urovnou
pdsobiaceho hluku je vyjadreny vystupnou veli€inou - normalizovanou hladinou
expozicie hluku Laexsn, ktora je dana vztahom:
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kde
Tem- priemerné trvanie pésobenia (expozicie) hluku pri vykonavani pri vykonavani
m-tého pracovného prvku alebo praci na m-tom pracovhom mieste
(dalej len "m-tej pracovnej Cinnosti"),
To- menovity (referenény) ¢asovy interval — 8 hodin,
L aeq,7m- priemerna ekvivalentna hladina A akustického tlaku, ktora charakterizuje
uroven pdsobiaceho hluku v priebehu vykonavania m-tej pracovnej Cinnosti,

M - celkovy pocCet pracovnych €innosti.

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze model merania expozicie hluku
zamestnancov za pracovnu zmenu predstavuje nepriame meranie jednej veli€iny z
dvoch hodnét vstupnych veli€in.



3. Pohlad do minulosti

Smernicou [4] bol stanoveny postup zistovania urovne hluku v pracovnom
prostredi a urCenia hlukovej zataze pracujucich vystavenych nadmernému hluku.
Presnost merania a hodnotenia hlukovej zataze bola vyjadrena tromi triedami
presnosti. V tabulke &. 1 st uvedené postupy zistovania dizky pésobenia hluku a
merania urovne premenneho hluku vzorkovanim pre spinenie kritéria - vysledok
merania, t.j. Laeqsn Sa 0d skutoCnej hodnoty nelisi o viac ako o 0,5 dB; 2 dB alebo 5
dB.

Tab. & 1: Postup zistovania dizky pdsobenia hluku a urovne premenného hluku v
zavislosti na triede presnosti

Trieda [Odchylka Postup zist'ovania dizky Postup vzorkovania
presnosti [dB] posobenia hluku urovne premenného hluku
Dizka trvania hluku a dizka pobytu Najmenej v 5 &asovych
pracovnikov na jednotlivych usekoch rovnomerne
pracovnych miestach alebo v rozlozenych v priebehu zmeny,

. pracovnych priestoroch sa meria v technologického cyklu alebo
Podrobné priebehu celej jednej zmeny. dizky trvania hluku. Celkovy
meranie® 0,5 Pri priamom merani hlukovej zataze | Cas merania musi byt dIhsi ako

jednotlivca sa meria pocas celej zmeny| desatina ¢asu zmeny, ¢asu
technologického cyklu alebo
dizky trvania hluku
Dizka trvania hluku a dizka pobytu
pracovnikov na jednotlivych
pracovnych miestach alebo v Najmenej v 3 ¢asovych
pracovnych priestoroch sa meria usekoch rozlozenych v
aspon v 5 ¢asovych usekoch v priebehu zmeny,
I. priebehu zmeny alebo technologického | technologického cyklu alebo
Bezné 2 cyklu. dizky trvania hluku. Celkovy
meranie" Celkovy Cas tychto Casovych Usekov | €as merania musi byt dIhsi ako
musi byt vacsi ako 10 % pracovnej 3 % Casu zmeny, Casu
zmeny. Pri priamom merani hlukovej |technologického cyklu alebo
zataze jednotlivca musi celkovy Cas Casu trvania hluku
merania byt dIhsi ako 10 % pracovnej
zmeny. Meranim sa musia zachytit
vSetky typické situacie
Dizka trvania hluku a dizka pobytu Jednorazovo po&as najmene;j 1
pracovnikov na jednotlivych % trvania zmeny,

1. pracovnych miestach alebo v technologického cyklu alebo
Orientacné 5 pracovnych priestoroch sa zistuje dizky trvania hluku. Meranie sa
meranie’? dopytom u zodpovednych pracovnikov | musi robit v Case, kedy na

prislusného pracoviska danom meracom mieste je
typicka hlukova situacia

Poznamka: " Zvukomer triedy 1; ?Zvukomer alebo osobny expozimeter triedy 2

V redlnych podmienkach sa ukazalo, Ze meranie urovne pdsobiaceho najma

premenného hluku vzorkovanim je organizaCne a €asovo naro¢né. Z praktického
hladiska sa ukazala potreba stanovenia minimalnej doby kontinualneho merania
urovne pdsobiaceho hluku pri dodrzani pozadovanej odchylky merania.

Vysledky Studie meranie hlukovej zataze pracovnikov na troch pracoviskach
so strojarenskou vyrobou, kde technologicky proces nema pravidelné cykly boli
uverejnené v [5]. Na obrazku €. 1 je znazorneny Casovy priebeh 15-minutovych
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ekvivalentnych hladin A akustického tlaku na jednom z pracovisk za 8 hodinovu

pracovnu zmenu.
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Obr. 1: Casovy priebeh 15-minutovych ekvivalentnych hladin

Zo suboru 15-minGtovych ekvivalentnych hladin sa kizavym priemerovanim
vypocitali ekvivalentné hladiny A akustického tlaku pre Casovy interval T = 30, 60,
120 a 240 minut. Pre overenie rozdelenia pravdepodobnosti 15 - minutovych hodnét
sa pouzil Kolmogorov-Smirnovovov test, ktorym sa potvrdil predpoklad, Zze subor
hodndt ma normalne rozdelenie.

Pre predstavu o nadejnosti odhadu hodnoty 8 - hodinovej ekvivalentnej hladiny
A akustického tlaku sa stanovila dolna a horna hranica 95 % intervalu spolahlivosti v
zavislosti na dobe trvania merania. Na obrazku ¢&. 2 je znazorneny 95 % interval
spolahlivosti pre 8 - hodinovu ekvivalentnu hladinu.
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Obr. €. 2: 95 % interval spolahlivosti pre 8 - hodinovu ekvivalentnu hladinu



Na zaklade ziskanych vysledkov sa spracoval diagram na urCenie
minimalneho Casoveého intervalu kontinualneho merania "vzorky" hlukovej zataze
pre pripustnu odchylku - dolnu hranicu 95 % intervalu spolahlivosti. Pre praktické
vyuzitie sa diagram doplnil S$tatistickou dynamikou hluku (L1 - Leo), pretoze pri

normalnom rozdeleni hladin plati vztah (Ls- L 90) = 2,56 X Si.
4. Pohlad do sucasnosti

V8eobecny navod na meranie expozicie hluku zamestnancov pri praci je
opisany v STN ISO/DIS 9612:2001 [6]. V prilohe D je uvedeny postup stanovenia
celkovej neistoty merania, avSak "narodnou poznamkou" tento postup nie je mozné
pouzit’ pri hodnoteni expozicie hluku z hfadiska ochrany zdravia.

4.1 Zakon Sirenia neistot

Pod zakonom S$irenia neistdt sa rozumie vztah, podla ktorého sa prenasaju
Standardné neistoty vstupnych veliCin modelu merania na veliCiny vystupné. V
pripade jednej vystupnej veli€iny Y a modelu merania, ktory je definovany vztah:

Y= XXX s X X, | 2 S X

sa prenasaju standardné neistoty vstupnych veli¢in u(x;), u(xi) na neistotu vystupne;j
veli¢iny u(y) podla vztahu:

m

u?(y) = Zm crau(x;)’ +2 Z c;.cou(x;)u(x,).r,,

F FTkDj

kde r«- korelacny koeficient, ktory ohodnocuje zavislost veli¢in X; a X,
Cj, ck- citlivostné (prevodoveé) koeficienty pre ktoré plati

L LR

Tento vztah sa oznacCuje ako vSeobecny alebo kovariancny zakon Sirenia
neistét. Ak vstupné veliCiny nie su korelované, alebo hodnoty korelaénych
koeficientov su blizke nule ziska sa klasicky tzv. Gaussov zakon Sirenia neistét:

uz(y) = Zm cf.u(xj)2

Standardné neistoty vstupnych veli¢in daného modelu merania sa podla
spbsobu ich vyhodnotenia ¢lenia na:

« Standardné neistoty typu A (oznalenie u.) ziskané z opakovanych merani
hodnoty tej istej veliCiny alebo zo Statistickej analyzy série nameranych hodnét
(vysledkov merania); neistoty typu A su charakterizované vyberovym rozptylom
s alebo vyberovou smerodajnou odchylkou s; a poétom stupriov volnosti m;,

» Standardné neistoty typu B (oznacenie ug) pochadzaju z réznych zdrojov a zlucuju
sa do vyslednej Standardnej neistoty typu B; su charakterizované prisluSnym
rozptylom wuf? alebo smerodajnou odchylkou u;; ak je medzi komponentmi
vzajomna korelacia, zahrnie sa do vypoctu kovariancia.
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Ekvivalencia ohodnocovania neistét typu A a typu B umoznuje zlucit' vSetky
Standardné neistoty (typu A a typu B) do jednej hodnoty - kombinovanej Standardne;j
neistoty. RozSirena neistota sa stanovi vynasobenim Standardnej kombinovanej
Standardnej neistoty koeficientom pokrytia (rozSirenia) k..

U=k,.u(y)

Hodnota koeficienta pokrytia sa voli v zavislosti na poZzadovanom intervale
spolahlivosti. Pre k, = 2 je tato pravdepodobnost’ priblizne 95 %, priCom ma byt
splnena podmienka normality zdrojov neistot, ktoré tvoria jednotlivé zlozky
Standardnej neistoty.

4.2 Bilancia zdrojov neistot

Meranie expozicie hluku ako model nepriameho merania vystupnej veliCiny
Laexsn je definovany vztahom

LAEX,Sh - f(LAeq,T,l’LAeq,T,Z"'9LAeq,T,m""LAeq,T,M’];,1’];,2"”Te,m""];,M) - f(L’ T)

a Standardné neistoty nekorelovanych vstupnych veliCin u(Laegrm) @ U(Tem) Sa
prenasaju na neistotu vystupnej veli€iny u(Laexsn).

Pri analyze zdrojov neistdt merania expozicie hluku zamestnancov
vystavenych v priebehu pracovnej zmeny nadmernému hluku prichadzaju do uvahy
tieto rozhodujuce zdroje neistot:

» zlu€ena neistota prevadzkovych vlastnosti pouzitych zvukomerov (expozimetrov) -
Usp,

* neistota internej kalibracie meracieho retazca - usx,

* neistota pouzitej metddy (postupu) merania expozicie, t.j. spdsobu ziskavania
udajov o trvani pdsobenia hluku a diZke kontinualneho merania vzoriek expozicie
hluku - ugm,

* neistota vplyvom umiestnenia meracieho mikrofénu - ug,.

ZluCena Standardna neistota vystupnej veliCiny - normalizovanej hladiny
expozicie hluku je dana vztahom

2 .2 2 2 2 2
U (Lypygn) = Uy = z Up, ;¥ Up ¥ U, t Up,
J

Problematike neistoty pre uvedeny model merania su venované publikacie
uvedené v [8] a [9].

4.3 Postup merania expozicie hluku

Uvedeny postup merania expozicie hluku zamestnancov vychadza z
modifikacie postupu uvedenom v STN ISO 9612:2001 o praktické poznatky a
skusenosti. Pre praktické potreby sa zvolili tri metddy merania expozicie hluku a im
zodpovedajuce  Standardné neistoty usn. Pre kazdu metddu je stanoveny postup
zistovania trvania pésobenia hluku a minimalny Casovy interval kontinualneho
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meranie ekvivalentnych hladin A akustického tlaku pri vykonavani pracovnych
cinnosti.

V tabufke €. 2 a €. 3 suU uvedené podmienky uplatiovania jednotlivych metdd
merania expozicie hluku a v tabulke €. 4 je uvedeny priklad bilancie zdrojov neistét a
postup stanovenia zluCenej Standardnej a rozSirenej neistoty merania.

Tab. &. 2: Standardné neistoty metéd merania expozicie hluku

Metdoda |Zmax] X Usm Spoésob zist'ovania trvania pésobenia
merania dB - dB (expozicie) hluku
Podrobna 0,5 0,289 | Snimok pracovného dha
Bezna 1,0 1,73 | 0,578 |Snimok pracovnych ¢innosti s pdsobenim
Orientaéna 15 nadmerného hluku

0,867 | Dopytom u zodpovednych pracovnikov

Tab. €. 3: Minimalny Casovy interval merania T merania vzorky expozicie hluku

Metoda Minimalny ¢asovy interval merania Tv % z trvania pésobenia hluku pri m-
merania tej pracovnej ¢innosti v zavislosti na (L1 -Lgo)

do 6 dB od 6 dB do 12 dB od 12 dB a viac
Podrobna 15 22 37
Bezna 10 15 25
Orientacna 7 10 18

Tab. €. 4: Bilancie zdrojov neistdt a postup stanovenia zluCenej Standardnej a
rozSirenej neistoty pre jednotlivé metdédy merania

Hodnota neistoty vo frekvenénom pasme

Zdroj neistoty/podmienky leika 20 Hz az 12,5 kHz v dB

neistoty [ Podrobné Bezné Orientac¢né

meranie meranie meranie

Zvukomer Nor-118/4134 Usp 0,559 0,559 0,559
Kalibracia — kalibrator B&K typ 4231 Usk 0,103 0,103 0,103
Metdda merania Usm 0,289 0,578 0,867
Umiestnenie meracieho mikrofonu " Usy 0,289 0,289 0,289
Zlu¢ena Standardna neistota Us 0,762 0,883 1,117
Rozs$irena neistota " pre k = 2 U 1,5 1,8 2,2

Poznamka: Neistota vplyvom umiestnenia meracieho mikroféonu (kvalifikovany

odhad):

Y 10 cm od okraja zvukovodu vonkajSieho ucha zamestnanca (na upravenom
sluchadlovom chranici), Zmax = 0,5 dB, ug, = 0,289 dB.

5. Pohlad do buducnosti

V revidovanej norme ISO/DIS 9612 [9] je meranie expozicie hluku zaloZené na
metdde vzorkovania prace. V prilohe je D uvedeny postup urCenia kombinovanej
Standardnej neistoty a normalizovana hladina expozicie hluku Lexs, je vyjadrena
vztahom




0.1L 4o 7 m D

Lyy g, = 10% logDz Ton 10~
Om=1 I
kde
Tem- priemerné trvanie pésobenia (expozicie) hluku pri vykonavani m-tej
pracovnej ¢innosti,
To- menovity (referenény) Casovy interval — 8 hodin,
Li,eqﬂrﬂm = LaeqrmtKo+Ks - skutoCna ekvivalentna hladina A akustického tlaku za interval

merania T, ktora charakterizuje uroven hluku pri m-tej pracovnej €innosti,

kde

Laeq,mm- priemerna ekvivalentna hladina A akustického tlaku v priebehu vykonavania

m-tej pracovnej Cinnosti,

K2 - korekcia pouzitého zvukomera pre hladinu A akustického tlaku,

Ks -  korekcia umiestnenia meracieho mikrofonu pri merani A vazenej hladiny
akustického tlaku,

M - celkovy pocet pracovnych €innosti.

Z tohto modelu merania expozicie hluku zamestnancov pri praci je neistota
vystupnej veli€iny u(Lexsn) dana vztahom

M
2 . 2 2 2, 2
u (LAEX,Sh) - Z lcla,m (ula,m by toug)t (Clb,m 'ulb,m)

m=1

2

kde

U1am- Standardna neistota vplyvom "vzorkovania" hladin A akustického tlaku pri
vykonavani m - tej pracovnej €innosti,

Umm- Standardna neistota vplyvom "vzorkovania" (odhadu) trvania m - tej pracovnej
dinnosti,

u».-  zluCena Standardna neistota vplyvom pouzitého zvukomera pri merani m-te;j
pracovnej ¢innosti,

us- Standardna neistota vplyvom umiestnenia mikrofénu pri merani m-tej pracovne;j
¢innosti,

Crama Cinm - KOreSpondujuce citlivostné koeficienty pri m-tej pracovnej €innosti,

M - celkovy pocCet pracovnych Cinnosti.

Citlivostné koeficienty crama cim Sa vypoCitaju podla vztahov

_ aLEX,Sh - T;n IOO’I(L;eq,T.m_LEX,Sh)
Cen 9L T
Aeq,T ,m 0
0L
- EX 8h _ la m
i = 4,34

m

Standardna neistota us.m vplyvom vzorkovania hladin A akustického tlaku pri
m-tej pracovnej €innosti sa vypocita podfa vztahu

0
Upym = [(1_ D HZ ( Aeq, T mi LAequ

E

kde



Laeqm - aritmeticky priemerna hodnota z I nameranych ekv. hladin A akustického
tlaku pri vykonavani m-tej pracovnej Cinnosti,
I - celkovy pocet vzorkovanych hladin pri vykonavani m-tej pracovnej
cinnosti.

Standardna neistota usmm vplyvom trvania m-tej pracovnej Cinnosti méze byt
odhadnutéa alebo vypocitana z nameranych dlZok trvania podla vztahu

_ 1 a7 _—2D
Uiy = \/J(J— 1) H}ZI(T]-M Tm) %

kde

T~ priemerna hodnota z nameranych diZok trvania m - tej pracovnej &innosti,
J - celkovy pocet vzoriek merania (zistovania) trvania m-tej pracovnej €innosti.

Za predpokladu, Ze citlivostné koeficienty ciam @ Cwm SU rovné 1, potom
neistota vystupnej veli€iny je dana vztahom

M

2 _ 2 2 2 2

u (LAEX,8h) - 2 (ula,m ¥ ulb,m) tuy toug
m=1

6. Zaver

Pri aplikacii metddy merania expozicie hluku zaloZenej na réznom spdsobe
zistenia trvania pésobenia hluku a na kontinualnom merani ekvivalentnych hladin A
akustického tlaku pri vykonavani jednotlivych pracovnych ¢innosti, do bilancie zloZiek
neistdt okrem zluCenej Standardnej neistoty pouzitého zvukomera, Standardnej
neistoty kalibracie a neistoty umiestnenia mikrofonu vstupuje Standardna neistota
typu B pouzitej metddy merania expozicie hluku.

Metdda vzorkovania aplikovana v revidovanej norme ISO/DIS 9612 znamena,
Ze do bilancie zloZiek neistdt okrem zluCenej Standardnej neistoty pouZitého
zvukomera a Standardnej neistoty umiestnenia mikrofénu (neistoty typu B) vstupuju
Standardné neistoty typu A odvodené zo "vzorkovania" hladin A akustického tlaku a
"vzorkovania" trvania pdésobenia hluku.

V pripade prevzatia revidovanej normy ISO/DIS 9612 do systému STN, je
potrebné rozhodnut, ako postupovat pri merani expozicie hluku zamestnancov v
nadvaznosti na spésob stanovenia hodnoty rozSirenej neistoty.
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