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Sazetak

Buka je jedna od najistaknutijih fizikalnih Stetnosti u radnoj okolini. Smanjenje buke postaje
iz godine u godinu neodgodivim zadatkom, koji se postavlja pred Siroki krug strucnjaka iz
razli¢itih podrucja djelatnosti. Za mjerenje buke postoje normirane metode i propisi kojih se
treba pridrzavati i kriteriji za ocjenjivanje buke, te sofisticirani mjerni instrumenti kao $to su
zvukomjer, dozimetar i umjerivaé. Istodobno se razraduju sve pouzdanije metode predvidanja
1 prora¢unavanja razine buke, te metode i konstrukcije za zastitu od buke. Zavrsni rad opisuje
Stetno djelovanje buke u radnoj okolini i kako se buka u Hrvatskoj regulira Zakonom. Rad
opisuje veli¢ine koje se koriste pri mjerenju kao $to su A-vrednovana razina zvuénog tlaka,
ekvivalentna razina buke, ocjenska razina buke i razine izlozenosti. Prikazuje kako se
odreduje izlozenost buci pri radu, opisuje pristup mjerenju po koracima, definira razlicite
strategije mjerenja kao $to su mjerenja temeljena na radnim zadacima, mjerenja temeljena na
radnim mjestima i cjelodnevna mjerenja, te daje smjernice za odabir odgovarajuce strategije
mjerenja. Zavr$ni rad prikazuje postupak mjerenja u klesarskoj radioni Roksandi¢ i analizu
rezultata. U radu ¢e se objasniti i izrazi kao $to su gornja upozoravajuéa granica izlozenosti,
donja upozoravajuca granica izlozenosti,osobna zastitna oprema za zastitu sluha, mjerna
nesigurnost 1 prikazati primjer mjernog izvjestaja koji pokazuje podatke koji se moraju
navesti kao $to su op¢i podaci, analiza rada, mjerni instrumenti, mjerenja i rezultati. U
zakljucku Ce se rezimirati problem i pretpostavke njegova rjeSenja, a zatim i nabrojati mjere
zastite u klesarskoj radioni Roksandi¢.

Summary

Noise is one of the most prominent physical agents in the work environment. Noise reduction
is becoming every year urgent task, which is placed in front of a wide range of experts from
different fields of activity. To measure the noise there are standardized methods and rules to
be followed and criteria for assessing noise and sophisticated measuring instruments such as
sound-level meter, dosimeter and calibrators. At the same time develop more reliable methods
of predicting and calculating the noise level, and the methods and structures for protection
against noise. The final work describes the harmful effects of noise in the work environment
and to reduce noise in Croatia is regulated by the Law. This paper describes the size used in
the measurement, such as A-weighted sound pressure level, the equivalent noise level, noise
rating level and the level of exposure. Shows how to determine the noise exposure at work,
describes the approach to measuring by-step, define different strategies measurements such as
measurements based on work tasks, measurement-based workplaces and all-day
measurements, and provides guidance for selecting appropriate strategies measurements. The
final paper shows a method of measuring the stonemason’s workshop Roksandic and analysis
of results. This paper will explain the terms such as upper exposure action values, lower
exposure, personal protective equipment for hearing protection, measurement uncertainty and
show an example of a measurement report which shows the information that must be listed as
general data, analysis of the work, measuring instruments, measurements and results. In
conclusion will summarize the problem and its solution assumptions, and then list the
protection measures in the stonemason workshop Roksandic.
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1. UVvOD

Rad koji se obavlja kao organizirana i svjesna djelatnost Covjeka, osnovni je uvjet drustvenog
opstanka i1 napretka covjeka. Radom se dakle ostvaruje odgovarajuci cilj, a to je podmirenje
materijalnih, kulturnih i1 drugih potreba Covjeka i drustva u cjelini. Razvoj drustva
karakterizira prijelaz sa zanatske i manufakturne na industrijsku proizvodnju. Proces prelaska
na industrijsku proizvodnju o¢ituje se kroz zamjenu ljudskog rada mehanizacijom, sa svthom
da se poveca ekonomicnost i proizvodnja, a smanji 1 olaksa rad. Uvodenjem mehanizacije,
znanstvenih 1 tehnickih dostignuca u procesu proizvodnje, osim prednosti, javljaju se i
negativne posljedice u vidu ugrozavanja zivota i zdravlja radnika koji rade, odnosno
upravljaju procesom rada. Uvodenje strojeva i automatizacije u proces rada uvjetuje i
uvodenje zaStite na radu u taj proces, odnosno uvodenje usmjerenih aktivnosti na spreavanje

1 suzbijanje opasnosti i Stetnih faktora da izazovu Stetne posljedice po osobe na radu.

Zastita na radu je skup nacela, pravila, pravilno poredanih tako da tvore logican plan,
vezujudi razli¢ite djelatnosti 1 subjekte koji tu djelatnost provode. Zastita na radu se regulira
Zakonom o zastiti na radu (NN, br. 59/96, 94/96, 114/03, 100/04, 86/08, 116/08 , 75/09 1
71/14 ) koji je osnovni zakonski propis koji regulira zastitu na radu i u njemu se definirane
obveze 1 prava poslodavca, radnika, te pojedinih subjekata kod poslodavca i medu radnicima.
Zastita na radu je obveza poslodavca (organizacija, troskovi, nadzor, itd). Radnik mora
postovati propise zastite na radu, ponasati se u skladu s njima, ima pravo zahtijevati da se
zastita osigura, a ako nije osigurana moZze odbiti rad. Netko treba stru¢no skrbiti za zastitu na
radu, a to je stru¢njak zasStite koji, medutim, kaze Sto 1 kako treba uciniti, dok je ovlastenik
odgovoran za provedbu. No, Ustav, Zakon o radu i Zakon o zastiti na radu, samo su osnovni
zakoni koji ovo podru¢je ureduju, te uz njih postoji jos cijeli niz podzakonskih propisa, koji
potanko razraduju neka podrucja zastite. Osim propisa, zastita je uredena 1 odredenim
pravilima zastite, normama, te drugim oblicima pisane ili prihvacene regulative. Postoji 1 niz
podzakonskih akata i propisa koji konkretnije razraduju odredena pravila u pojedinim

segmentima Sirokog podrucja zastite na radu.



Djelatnik zastite na radu aktivan je nositelj provodenja mjera zastite na radu. Na taj nacin
sudijeluje u sistemu sigurnosti na radu ¢iji je osnovni cilj eliminacija ozljeda na radu,
profesionalnih bolesti te poremecaja u procesu rada koji bi mogao izazvati Stetne posljedice
po sigurnost i zdravlje radnika. Sigurnost Zivota i zdravlja radnika osim o svojstvima
mehanizacije — strojeva, ovisna je jo$ i 0 osobinama i svojstvima, te ponasanju radnika na

radu, kao i okolini u kojoj se odvija proces rada. Uzro¢nost ugrozavanja zivota i zdravlja

radnika na radu ovisi dakle o funkcioniranju vrlo slozenog sustava spomenuta tri faktora.

Znanost danas potvrduje da nezgode, ozljede i profesionalne bolesti ne nastaju slu¢ajno, nego
da su one uzrokovane cijelim nizom predvidnih okolnosti, koje se mogu sprijeéiti, te time

nezgode i ozljede na radu svesti na vrlo mali broj slucajeva.

Poremecaj u odnosu izmedu ¢ovjeka, stroja i okoline, dovodi do opasnog stanja, Sto moze
rezultirati opasnim postupkom ili opasnom okolinom. Takva situacija ugrozava sigurne uvjete
rada $to moze zavrstiti Stetnim posljedicama kao $to su ozljede na radu, profesionalne bolesti i

bolesti u svezi s radom.

Profesionalne bolesti nastaju kao posljedica ostec¢enja zdravlja radnika na radu. Oboljenje
nastaje kao posljedica dugotrajnog izlaganja Stetnom djelovanju radne okoline, kao i u slucaju

nefizioloskih uvjeta rada (nagluhost, oStecenje diSnih puteva, bolest vibracije i dr.).

U poremecenim okolnostima ¢ovjek — radna okolina, javlja se rizik da ¢ovjek postupi
neispravno, da dovede svojim postupkom do nezgode koja moZe, ali ne mora predstavljati
nesrecu ili ozljedu. Do ozljeda dolazi uslijed nezgoda na radu koje su kao takve nezeljeni i
nepredvideni dogadaj, a rezultat su rizika kao vjerojatnost nastanka jednog od navedenih
Stetnih dogadaja. NaZalost, joS najveci broj nesreca nastaje, ne zbog toga §to stroj nije bio
ispravan, nego $to je radnik postupao suprotno pravilima zastite na radu (rad bez primjene
zaStitnih naprava na stroju, neuporaba propisanih osobnih sredstava, ¢is¢enje stroja za vrijeme

njegovog rada i dr.).



Nezgode na radu mogu prouzrociti ozljede s lakSim ili tezim posljedicama. One mogu
prouzrociti materijalne gubitke zbog zastoja u proizvodnji, oste¢enja sredstava rada ili
materijala. Ozljede koje zadobiju radnici imaju nekoliko vidova kao §to su humani,
ekonomski 1 socijalni. Svaka povreda predstavlja teret za pojedinca, njegovu obitelj i Siru
zajednicu. TroSkovi lije¢enja povreda su iznimno veliki i predstavljaju velike gubitke kako za
zajednicu tako i za pojedinca. Izmedu ostalog, humanost nam nalaze i da djelujemo na
smanjenju rizika na radu koji bi mogao rezultirati Stetnim posljedicama po sigurnost i zdravlje
radnika. Opca nacela izbjegavanja nezgoda su: Stetne ili opasne postupke treba zamjeniti
neopasnima, tamo gdje opasnost ostaje kao nuznost u radnom postupku, treba radnika udaljiti
iz dometa opasnosti, tamo gdje se i to pravilo ne moze primjeniti treba primjeniti pravilo
,»savladavanja opasnosti®, a to se odnosi na ogradivanje opasnosti i upotrebu zastitnih
naprava, za preostalu opasnost treba zastititi radnika osobnim zastitnim sredstvima, izborom
radnika s posebnim osobinama, te propisivanjem nacina na koje se moraju izvoditi odredeni

poslovi ili radne operacije.

Opasnost predstvljaju sve pojave koje mogu ugroziti fizi¢ki integritet covjeka, materijalna
dobra ili ekolosku ravnotezu na zemlji, a nastaju kao posljedica prirodnih pojava ili covjekove
aktivnosti u bilo kojom smislu ili obliku. U uzem smislu, opasnost na radu predstavljaju sve
one pojave koje ugrozavaju zivot ili zdravlje radnika, kao posljedica Stetnog dijelovanja

razlic¢itih specifi¢nih izvora opasnosti iz radne ili Zivotne okoline.

Opasna mjesta su mjesta i prostori na kojima mogu zbog opasnih gibanja nastati
prignjecenja, ukljestenja, rezovi, posjekotine, udarci, te udari elektri¢ne 1 druge energije,
Stetno djelovanje opasnih tvari (opekline, nagrizanja, zraenja i dr., djelovanje Stetnih prasina

i dr.).

Opasna gibanja su gibanja oruda ili njegova dijela, alata, materijala, osovina i dr. koja mogu

stvarati opasna mjesta, odnosno opasne prostore.

Opasne tvari su tvari koje mogu §tetno djelovati na Zivot ili zdravlje zaposlenih radnika

(eksplozivne tvari, zapaljive tekucine, zapaljive krute tvari, otrovi, nagrizajuce tvari i sl.).



Poznavanje medija, odnosno fizikalne ili kemijske okoline koja moze ugroziti zivot ili
zdravlje radnika, neophodan je preduvjet za pouzdano utvrdivanje opasnosti koje mogu
izazvati povredu, profesionalno oboljenje ili drugu bolest u vezi s radom, te odredivanje
pravila zastite na radu ¢ijom se primjenom opasnosti mogu ukloniti. Te opasnosti su:
mehanicke opasnosti, opasnosti od elekti¢ne struje, opasnosti od plinova, para, dimova i
aerosola, opasnosti od vibracija, opasnosti od neprilagodene rasvijete, opasnosti od poZzara i
eksplozija, opasnosti od Stetna zracenja, tezak tjelesni rad, bioloske opasnosti i opasnosti od

buke.

Svaki zvuk koji covjek registrira odredeni je oblik Zeljene ili nezeljene informacije. Nezeljena
informacija naziva se buka. Kako ¢emo doZivjeti buku ovisi o psiholoskom momentu, o nasoj
motivaciji kako ¢emo je primiti. Tu treba re¢i da buka koju netko sam stvara radec¢i neki
posao, buka koja ima za nekog neki smisao, manje smeta nego buka koju stvaraju drugi.
Buka, sl. 1, koja je stalno prisutna u ljudskom okoliSu danas predstavlja globalni problem.
Posljedice izlaganja buci su stres, umor kao i ometanje komunikacije, ¢ujnosti, odmora i sna.
Ovisno o duljini izlaganja i razini buke dolazi do nagluhosti ili gluho¢e. Budu¢i da buka
postaje sve veéim problemom suvremenog ¢ovjeka, sve vise ljudi ukljucuje se u borbu protiv
te Stetnosti. Smanjenje buke postaje iz godine u godinu neodgodivim zadatkom koji se
postavlja pred Siroki krug stru¢njaka iz razli€itih podrucja djelatnosti. Danas postoje
normirane metode mjerenja buke i kriteriji za ocjenjivanje, te sofisticirani mjerni instrumenti.
Sve se to stalno unaprjeduje. Razraduju se sve pouzdanije metode predvidanja i
proracunavanja razina buke. Razvoj informatic¢ke tehnologije 1 raCunala omugucava brzo 1
pouzdano proraunavanje, analize 1 optimiziranje primjene razli¢itith mjera i postupaka zvucne

zaStite. Istodobno se stalno poboljSavaju znacajke zastitnih konstrukcija i materijala.
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Izvor: Svjetska zdravstvena organizacija (VWHO)

Slika 1. Izvori buke

Buka u radnoj okolini je na¢e$c¢e kontinuirana (ritmican rad strojeva), ali ima i brojnih
radnih mjesta gdje se javlja diskontinuirana buka, koja je jo$ Stetnija od kontinuirane za
ostecenje sluha. Izlozenost buci je ¢esto vezana uz strojeve. Proizvodaci strojeva u nacelu
imaju obvezu konstruirati ih tako da stvaraju §to manje buke. Ako se podaci proizvodaca o
emisiji buke uzme u obzir pri nabavi opreme, buka u vecini slu¢ajeva nece predstavljati neki
veéi problem. Na razinu buke u radnoj okolini utjecu razliciti ¢imbenici, kao $to su: odabrani
radni postupci i radne navike, koristeni alati i strojevi, odrzavanje i servisiranje alata, izbor
radne brzine alata i strojeva, smanjenje razine zvuka postavljanjem zastitnih pregrada,

poboljSanje akustike prostorije itd.

Rad u uvjetima prekomjerne buke ozbiljan je problem koji predstavlja prijetnju ne samo

fizickom, nego i mentalnom zdravlju zaposlenika.



2. BUKA

2.1 Stetni ucinci buke

Buka je jedna od fizikalnih Stetnosti u covjekovom radnom okolisu koja na covjeka djeluje
viSestruko Stetno — izravno ili neizravno ostec¢uje Covjekovo zdravlje, izaziva zamor 1
smanjenje radne sposobnosti, ometa sporazumijevanje, odmor i san. Izaziva osjecaj
nelagodnosti, odvraca paznju, ometa koncetraciju, pospjesuje zamaranje kod rada §to sve
utjeCe na porast greSaka pri radu, na kvalitetu 1 produktivnost rada, a takoder i na povecanje

rizika od nesrece na radu.

S medicinskog stajalista poznato je auralno i ekstraauralno djelovanje buke na zdravlje
covjeka. Auralno djelovanje ugrozava organ sluha, dok ekstraauralno djeluje na cijeli
organizam ¢ovjeka i utjeCe na neurovegetativni sustav, povecava napetost, krvni tlak, izaziva

poremecaje rada srca, plu¢a, smanjuje imunolosku otpornost i sl.

/ - SUBJEETIVHA REAECIJA
POSLJEDICE STRESA ‘s - IRITIRANOST
UZE OK OVANOG BUKOM /. 4]))) ; - PERCEPCIJA BUKE
eSS L 2 POVECANA RAZINA
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Slika 2. Posljedice stresa uzrokovanog bukom na organizam



2.1.1 Ostecenje sluha

Sluh je jedno od najvaznijih ljudskih osjetila. Pomoc¢u sluha se lociraju zvukovi koji mogu
oznacavati opasnost, ugodan zvuk kao §to je glazba ili prirodna okolina i §to je najvaznije za
covjeka razvitak govora i jezika za komunikacije. Za razliku od osjetila vida, koje se u slucaju
od zvukova visokog intenziteta moze tek djelomi¢no zastititi pomoc¢u kompleksnog
mehanizma srediSnjeg Ziv€anog sustava. Osjetilo sluha nije razvijeno tako da je u stanju
uc¢inkovito reagirati na zvukove koji postoje u ljudskoj okolini posljednjih stotinjak godina.

Ta ¢injenica je uzrok djelomic¢ne gluho¢e mnogih ljudi.

Uho je gradeno iz tri glavna dijela: vanjsko, srednje 1 unutarnje uho, sl. 2. Vanjsko uho
skuplja zvucne valove. Srednje uho prenosi zvuk kao vibracije. U unutarnjem uhu se zvuk

pretvara u elektricne impulse koji se Salju u mozak.

Vanjsko . Srednje uho ' Unutraénje uho

uho - . .
S b Canales 3
X . semicirculares
'\ Malieus lncus'-‘ 0 Factjaini Zvac
*‘\._ . <

Slika 3. Grada uha



Vanjsko uho se sastoji od usne skoljke, sluSnog kanala i bubnji¢a. Glavna funkcija sluSnog
kanala je zastita bubnjica i transmisija zvuka. Bubnji¢ koji se nalazi na kraju slusnog kanala,
vibrira s promjenom zvucnog tlaka valova koji putuju kanalom. Srednje uho je mala Supljina
na ¢ijem su gornjem dijelu ovjesSene tri male kosc¢ice. Funkcija koscica je da provode 1
pojacavaju vibracije od bubnji¢a do ovalnog prozorc¢ic¢a. Srednje uho je povezano s usnom
Supljinom preko Eustahijeve cijevi. Svrha te cijevi je ventiliranje srednjeg uha i osiguravanje
jednakog tlaka s obje strane bubnji¢a. Unutarnje uho ili labirint sastoji se od tri Supljine
ispunjene teku¢inom. Vibracije stremena i ovalnog prozorcica Salju longitudinalne valove
kroz teku¢inu u kanale puznice, §to izaziva titranje bazilarne membrane. To gibanje detektira

Cortijev organ i pretvara ga u elektri¢ne impulse koji se preko slusnog zivca prenose u mozak.

Normalno uho ¢uje od 0—120 dB, a moze registrirati frekvencije u podrucju od oko 20-20000
Hz. Podrudje frekvencija i razina zvucnog tlaka koje registrira uho prikazuje se sluSnom
plohom, sl. 4. Donja granica slusne plohe, odnosno minimalni zvu¢ni tlak koji uho moze
percipirati naziva se prag ¢ujnosti. Kod vecine ljudi prag ¢ujnosti raste s frekvencijom i
covjekovom dobi. Gornja granica sluSne plohe naziva se prag boli. Podruc¢je govora i glazbe
nalazi se u sredi$njem podrucju. Reduciranje podrucja slusne plohe naziva se nagluhost.
Osjetljivost ljudskog uha na razine zvu¢nog tlaka vece od praga cujnosti, odnosno osjecaj
glasnosti, ovisi o frekvenciji. Jednaki zvuéni tlak kod razli¢itih frekvencija ne percipira se
jednako glasno. Audiometrijskim mjerenjem odredene su krivulje razine glasnoc¢e u ovisnosti
o frekvenciji. Jedinica za razinu glasnoce je fon. Frekvencijska ovisnost osjetlivosti ljudskog
uha ovisi 1 o glasno¢i odnosno krivulje stalne glasnoc¢e nisu paralelne. Krivulje vise razine
glasnoce se mijenjaju u manjem podrucju od krivulja manje razine glasnoce. Percepcija

glasnoce zvuka koji se sastoji od viSe frekvencija ovisi o spektralnom sastavu.
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Slika 4. Slu$na ploha

Ostecenje bukom nastaje od 2000-8000 Hz, a pocinje nakon 80 dB. OStecenje sluha je
praéeno razli¢itim smetnjama, kao npr. smetnje sluha i zujanje u usima. Stupanj oste¢enja
sluha zavisan je od jakosti, frekvencije, trajanja izlozenosti i individualne osjetljivosti.
Posljedice auralnog djelovanja buke mogu biti kratkotrajne, dugotrajne i akusticka trauma.
Kod kratkotrajnog izlaganja dolazi do privremenog gubitka sluha i oporavka sluSnog organa
nakon prestanka izlaganja. Nakon prestanka izlaganja oporavak je u pocetku brz, no kasnije se
usporava i moze trajati nekoliko minuta, sati ili dana. Potpuni oporavak traje najmanje koliko
1 vrijeme izlaganja. Kod dugotrajnog izlaganja buci dolazi do trajnog oStecenja slusnog
organa odnosno do permanentnog pomaka praga cujnosti. Trajni pomak praga ¢ujnosti
dogada se postupno i ovisi o periodu izlaganja, razini buke i frekvenciji. Najveci pomak praga
cujnosti se dogada prvih 10 godina izlaganja kod visih frekvencija. Gubitak sluha je povezan s
covjekovom dobi i ovisi 0 nizu ¢imbenika, a opéenito je ve¢i u muskarca nego u Zena i raste s
frekvencijom. Akusti¢ka trauma je posljedica jednog ili viSe izlaganja vrlo intenzivnoj razini
zvuka (obi¢no 140-150 dB), a moZe uzrokovati oSte¢enje bubnjica, sluSnih koscica i
mehanickog oSte¢enja puznice. OsteCenja sluha koja nastaju kao posljedica djelovanja buke

ne mogu se ljeciti.
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2.1.2 Neauditivni uéinci buke

Buka je jedan od stresogenih faktora naSeg sustava koji neizravno utjeCe na organe i tjelesne
sustave, a posljedice su metabolicki i endokrinoloski poremecaji. Razine preko 60 dB
neizravno djeluju na podrazivanje simpatickog dijela autonomnog ziv€anog sustava, tj. onog
dijela srediSnjeg ziv€anog sustava koji ne ovisi o ¢ovjekovoj volji, a koji upravlja vaznim
zivotnim funkcijama. Intenziviranjem buke dolazi do ubrzanog rada srca, porasta krvnog tlaka
te ubrzanog disanja, pojacanog znojenja, poremecaja u radu probavnih organa, poremecaja u
radu probavnih organa, poremecaja u radu zlijezda s unutarnjim lu¢enjem i nagle kontrakcije
misic¢a. Izlaganje buci dovodi do teskoca s koncetracijom, zadrzavanjem paznje, usvajanjem
novih spoznaja te uzrukuje razdrazljivost i nesanicu. Takoder, buka utjece na ¢ovjekovo
funkcioniranje i obavljanje svakodnevnih poslova te na odmor i san, $to ima za posljedicu

Ceste poremecaje meduljudskih odnosa na radnom mjestu i u obitelji.

2.1.3 Posljedice djelovanja buke

Ovisno o razini buke i duljini izlaganja posljedice izlaganja mogu biti nagluhost i gluhoc¢a
(poremecaji u razumijevanju 1 komunikaciji), neurovegetativne reakcije organizma
(hipertenzija, poremecaji metabolizma), umor i psihicke reakcije (razdrazljivost), smanjenje
radne 1 Zivotne sposobnosti. Zbog viSestrukog Stetnog djelovanja i1 brojnih posljedica buka

predstavlja zdravstveni i socijalni problem.
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2.2 VeliCine za izraZzavanje buke

2.2.1 A-vrednovana razina zvucnog tlaka

Ljudsko uho moze percipirati zvucni tlak preko golemog podrucja od sedam redova veli¢ina.
Zbog toga je prikladnije za opis zvuka koristiti razinu, nego vrijednost samog zvucnog tlaka.
Osnovna veli€ina za izrazavanje buke jednim brojem je A—vrednovana razina zvu¢nog tlaka
ili krace A-razina buke. Razina zvu¢nog tlaka L, je u decibelima izrazen odnos nekog

zvucnog tlaka prema referentnom zvucnom tlaku.

Lp= ZOlog(i)dB Po=2x10"Pa (1)

gdje je p zvucni tlak, a po referentna vrijednost zvuénog tlaka. Za referentnu vrijednost
zvucénog tlaka se uzima vrijednost zvu¢nog tlaka na granici ¢ujnosti kod zvuka frekvencije 1
kHz, a razina se dobiva filtriranjem akusti¢nog signala s pomoc¢u medunarodno normiranog

filtra oznacenog slovom A.

2.2.2 Ekvivalentna razina buke

Najvaznija veli¢ina za izrazavanje vremenski promjenjive buke je ekvivalentna razina buke.
Po definiciji to je razina one stalne buke koja bi tijekom odredenog vremena jednako

djelovala na ¢ovjeka kao promatrana promjenjiva buka.

L

L neq7= 10l0g(7 x J, 10252 dl) )

gdje je T odredeno vrijeme, La(t) je promatrana promjenjiva buka, a Laeg €kvivalentna

razina buke
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U realnim uvjetima mjerenja A—-vrednovana ekvivalentna razina buke odreduje se na temelju
izmjerenih razina buke u odredenim vremenskim intervalima, a ekvivalentna razina buke se

odreduje izrazom

LAt
Lacq7=10l0g(7 X Y, ti x 1010) (3)
gdje je T odredeni vremenski interval, La(t) je izmjerena razina buke, a Laeq T je ekvivalentna
razina buke. A-vrednovana ekvivalentna razina buke je propisana veliina za izrazavanje buke

pri radu.

2.2.3 Ocjenska razina buke

Ocjenska razina buke je najvaznija veli¢ina za opis buke. U¢inak, odnosno Stetni utjecaj buke
na ¢ovjeka ne ovisi samo o ekvivalentnoj razini nego i o spektralnom sastavu buke, ukupnom
vremenu izlaganja kao i dobu izlaganja; na primjer dan, no¢, radno vrijeme ili vrijeme
odmora. Zbog toga izmjerenoj ekvivalentnoj razini buke se dodaju prilagodenja. Prilagodenje
je svaka veli¢ina koja uzima u obzir neku od znacajki buke: sadrZaj istaknutih ili dubokih
tonova, impulsa, informacija (jasno prepoznatljivi govor, glazba), vremena pojave buke (dan,
radno vrijeme, no¢), vrste izvora buke (cestovni, tra¢ni, zracni promet, industrija i itd.). Izraz
kojim se definira ocjenska razina buke u ukupnom vremenu T koje je podijeljeno na n

vremenskih intervala tj, i =1

LARequ: 1O|Og[% X 2?=1 t; X 100'1(LA8qi+Kli+Kti)] @

gdje je Lareq,t OCjeNnska razina buke u vremenu T, T je ocjensko vrijeme, t; je i-ti vremenski
interval unutar ocjenskog vremena, Laegi je ekvivalentna razina buke u intervalu vremena t;,
Kji je impulsno prilagodenje u vremenskom intervalu t; i Ky; je tonalno prilagodenje u

vremenskom intervalu t;.
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Vrijednost impulsnog prilagodenja je od 3 do 6 dB ovisno o istaknutosti impulsa uz dodatni
zahtjev da C-razina vr$ne vrijednosti ne bude viSa od Lc peak = 140 dB(C). Za detaljniju
analizu te veli¢ine koriste se maksimalne vrijednosti i ekvivalentna razine buke kod 1 F

vremenskog vrednovanja.

Vrijednosti tonalnog prilagodenja ovise o istaknutosti nekog tona. Ako je ton upravo uocljiv

prilagodenje iznosi 2 do 3 dB. Za jasno uocljiv ton prilagodenje iznosi 5 do 6 dB.

2.2.4 Razina izloZenosti buci

Razina izloZenosti je razina koja ima isti iznos zvuc¢ne energije u nekom referentnom vremenu
kao i promatrana razina. Ocjenska razina buke na radnom mjestu prema Pravilniku o zastiti

radnika od buke jesu dnevna i tjedna razina izloZenosti buci s oznakama Lex g1 Lex w.

Dnevna razina izloZenosti buci Lex g definira se kao
Lex,d= LaegTe+ 10l0g( Te/To) (%)

gdje je Te trajanje osobne izlozenosti radnika, Laeg, Te j€ €Kvivalenta razina buke, Ty je 8 sati.

Tjedna razina izloZenosti buci jest srednja vrijednost dnevnih izloZzenosti u promatranom

razdoblju
Lexyw = 10log( - x XM, ti x 10"H-EX9 (6)

gdje je m broj radnih dana u tjednu a Lex g dnevna izlozenost za i-ti dan
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2.3 Prikaz zakonske regulative

Propisima i normama definira se prihvatljivo stanje buke za svaku konkretnu sredinu na
temelju postavljenih kriterija kao Sto su zastita sluha i zdravlja uopce, utjecaj na zamor i na
proizvodnost rada, ¢ujnost zvucnih signala, razumljivost govora, potrebu za mentalnim
usredotocenjem, odmorom, rekreacijom i mirnim snom. Propisi su, medutim, uvijek odredeni

kompromis izmedu humanih zahtjeva i tehnickih, te ekonomskih moguénosti.

U Hrvatskoj problematika zastite od buke regulirana je Zakonom o zastiti od buke (NN, br.
30/09). Ovim se Zakonom utvrduju mjere u cilju izbjegavanja, sprje¢avanja ili smanjivanja
Stetnih ucinaka na zdravlje ljudi koje uzrokuje buka u okolisu, ukljucujuéi smetanje bukom,
osobito u vezi s: utvrdivanjem izloZenosti buci 1 to izradom karata buke na temelju metoda za
ocjenjivanje buke u okolisu, osiguravanjem dostupnosti podataka o buci okolisa i izradom
akcijskih planova koji se temelje na podacima koristenim u izradi karata buke. Osim
Zakonom o zastiti od buke zastita se regulira 1 Pravilnikom o zastiti radnika od izloZenosti
buci na radu (NN, br. 46/08) 1 Pravilnikom o najvis§im dopustenim razinama buke u sredini u
kojoj ljudi rade i borave (NN, br. 145/04). Pravilnikom o zastiti radnika od izloZenosti buci na
radu utvrduju se minimalni zahtjevi zaStite radnika od rizika po njihovo zdravlje i sigurnost
koji proizlaze ili mogu proizaci od izloZenosti buci, a posebno rizika po sluh. Zahtjevi iz ovog
pravilnika primjenjuju se na djelatnosti u kojima radnici zbog svoga rada su ili mogu biti
1zloZeni rizicima uzrokovanim bukom. Pravilnikom o najvis§im dopusStenim razinama buke u
sredini u kojoj ljudi rade 1 borave propisuju se najviSe dopustene razine buke. Veli¢ine za
opisivanje buke te nacin i uvjeti mjerenja i odredivanja tih veli¢ina definirani su sljede¢im
normama: EN 1SO 9612:2009, Acoustic - Determination of occupational noise exposure -
Engineering method (April 2009) (Akustika - Odredivanje izloZenosti buci na radu -
InZenjerska metoda), HRN ISO 1999:2000, Akustika - Odredivanje izloZenosti buci pri radu 1
procjena oteéenja sluha izazvanog bukom, HRN ISO 4869-2:2001, Akustika - Stitnici sluha,
2.dio: Procjena efektivnih A-vrednovanih razina zvuénog tlaka pri nosenju Stitnika sluha,
HRN ISO 1996-1,2,3:2000, Akustika — Opisivanje i mjerenje buke okolisa.
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Pravilnikom o zastiti radnika protiv izloZenosti buci na radu (NN, br. 46/08), podrucje zastite
protiv buke na radu uskladeno je s Direktivom 2003/10/EC i uvedene su karakteristi¢ne

vrijednosti buke:

o Grani¢na vrijednost izloZenosti: Lgx gn = 87 dB(A), odnosno 140 dB(C)
. Gornja upozoravajuéa granica izloZenosti: Lex gn =85 dB(A), odnosno 137dB(C)

. Donja upozoravajuéa granica izloZenosti: Lgx gn = 80 dB(A), odnosno 135 dB(C)

Prema tome, ako se mjerenjem ustanovi da buka na radnom mjestu prekoracuje razinu od 80
dB(A), mora se odrediti dnevna ili tjedna izlozenost buci. Osim toga mora se izmjeriti C—
vrednovana razina vrsne vrijednosti zvuc¢nog tlaka. Sukladno Pravilniku o zastiti radnika od
buke poslodavac u svakom slu¢aju mora osigurati izradu procjene opasnosti i provesti
mjerenje buke kojoj su radnici izloZeni. Propisano je da ni pod kakvim uvjetima radnik ne
smije biti izloZen buci razine vise od 87 dB(A), ukljucujuéi ucinak osobne zastite sluha. Ako
je izloZenost jednaka ili viSa od gornje vrijednosti, radnicima se mora osigurati nosenje
odgovarajuce osobne zastitne opreme. Iznad donje vrijednosti radnicima se stavlja na

raspolaganje osobna zastitna sredstva s preporukom da je upotrebljavaju.
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Buka na radnom mjestu ograni¢ava se s obzirom na ometanje rada, tablica 1, moguénost

zamjecivanja zvucnog signala i oStecenje sluha.

NajviSa dopuStena ekvivalentna razina

pozornost i koncentraciju

Opis posla
PSP buke Lacq (AB(A))
Najslozeniji poslovi upravljanja, rad vezan 35
za veliku odgovronost, znanstveni rad
Rad koji zahtijeva veliku koncentraciju i/ili 40
preciznu psihomotoriku
Rad koji zahtjeva ¢esto komuniciranje 50
govorom
Laksi mentalni rad te fiz¢ki rad koji zahtjeva 65

Tablica 1. Ogranicenja s obzirom na ometanje rada

Razina zvucnog signala s obzirom na zamjecivanje opasnosti 1/ili upozorenja mora biti za

10dB visa od postojece buke na radnom mjestu. Kada ekvivalentna razina buke na radnom

mjestu prelazi 80 dB(A), kao ocjenska razina buke za pojedinog radnika primjenjuje se

normalizirana dnevna izlozenost buci. Ako je buka tjekom tjedna promjenjiva, primjenjuje se

normirana tjedna osobna izloZenost. NajviSa dopuStena dnevna ili tjedna izloZenost buci

radnika iznosi 85 dB(A). Istodobno najvisa vrSna C-razina buke ne smije biti viSa od Lc peak =

140 dB(C).
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2.4 Mjerenje buke

Mjerenje, analiza i ocjenjivanje Stetnog djelovanja buke vrsi se na osnovi punog radnog
vremena i u skladu s normativima dopustenih razina buke. Stetnost djelovanja buke ocjenjuje
se usporedbom dopustene razine buke s izmjerenim razinama buke na radnom mjestu. Ako se
utvrdi da buka prelazi dopustenu razinu, vrsi se frekventna analiza. Ocjenjivanje Stetnosti
djelovanja buke na osnovi analize vrsi se pomoc¢u N-krivulje. Vrijednost N-krivulje kojom se
treba koristiti na radnom mjestu, mora biti za pet manja od broja dB(A) utvrdenog za razinu

dopustene buke na tom radnom mjestu.

Usporeduju se vrijednosti izmjerenih razina zvu¢nog tlaka u pojedinim oktavama s
dopustenim razinama zvuc¢nog tlaka u doti¢nim oktavama. Ako buka na radnom mjestu sadrzi
impulse ili istaknute tonove, ili ako se njezina razina u tijeku radnog vremena mijenja treba
izraCunati procjenjenu vrijednost razine buke. Osnovna veli¢ina koja se mjeri je A vrednovana
ekvivalentna razina buke i, ovisno o vrsti buke, C vrednovana razina vr$ne vrijednosti
zvucnog tlaka. Ovisno o vrsti radnog mjesta mjerenje se moze obavljati na jednom ili viSe

mjesta, kao i na karakteristicnim mjestima u prostoriji.

Mikrofon se postavlja na mjesto glave radnika kada radnik nije prisutan. Ako proces rada
zahtijeva da radnik bude prisutan, mikrofon se postavlja na udaljenost 10 cm od uha radnika.

Trajanje mjerenja ovisi 0 promjenjivosti buke.

Kada se ustanovi da je razina buke jednaka ili viSa od 80 dB(A), mjerenjem se mora odrediti
dnevna ili tjedna izloZenost buci. To se mozZe posti¢i snimanjem uzoraka buke ili mjerenjem
kroz cijelo radno vrijeme. Kod nepravilno promjenjive buke uzorak se snima dok se

pokazivanje na zvukomjeru ne stabilizira unutar 0,5 dB(A). Najmanje trajanje mjerenja je 15

s. Kod ponavljajuc¢e buke mora se obuhvatiti barem jedan ciklus ponavljanja.
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Priprema mjerenja obuhvaca pripremu samog mjernog instumenta odnosno zvukomjera kao

1 pripremu mjerenja u cijelosti. Te pripreme sastoje se u sljede¢em:

o Izbor mjernog kompleta
o Umjeravanje instrumenta prije i nakon mjerenja

J Odredivanje mjernih mjesta

o Izbor frekvencijskog i vremenskog vrednovanja
o Izradba skice objekta i mjernih mjesta
. Priprema obrasca zapisnika za unosenje potrebnih podataka na terenu, kao Sto su podaci

o izvorima buke, razmjestaj izvora i mjernih mjesta, rezultati mjerenja, subjektivna

zapazanja

Kod izbora mjernog kompleta potrebno je izabrati vrstu mikrofona i odrediti potrebne
dodatke, kao Sto su oktavni ili tercni filtri (ako nisu sastavni dio zvukomjera), kuglasti Stitnik
od vjetra, produzni kabel za udaljavanje mikrofona od kucista zvukomjera i od tijela
mjeritelja i stativ sa posebnim adapterom. Svakako se treba pobrinuti o elektricnom napajanju
instrumenta tijekom mjerenja. Osnovno umjerivanje mjernih instrumenata obavlja se u za to
ovlaStenim laboratorijima i to u zakonski odredenim razdobljima. Sam myjeritelj obavlja

umjeravanje zvucénim kalibratorom ili pistonfonom prije i poslje svakog mjerenja.

Mjerna mjesta odreduju se u skladu s postavljenim zahtjevima ili propisima kao i na temelju
subjektivnog zapazanja o objektu, vrsti buke 1 vrsti prostorije. Pri tome se mora voditi ratuna
o ¢imbenicima koji mogu utjecati na rezultate mjerenja. Jedan od utjecaja jesu refleksije od
okolnih objekata, zidova i pregrada kao i samog mjeritelja. Taj ¢e se utjecaj smanjiti ako
mikrofon zvukomjera drZzimo na udaljenosti 1 m od tijela i na odredenoj udaljenosti od
okolnih prepreka. Najmanja udaljenost od reflektirajucih ploha je 1 m. Drugi ¢cimbenik koji
moze utjecati na rezultate mjerenja buke nekog izvora je rezidualna buka, koja vlada kada

promatrani izvor buke ne radi.

19



Razina rezidualne buke mora se navesti u izvjestaju o mjerenju. Razlika u razinama
promatrane buke i rezidualne buke mora biti najmanje 10 dB. Ako taj uvjet nije zadovoljen, a
razlika izmedu izmjerene ukupne buke i rezidualne buke iznosi 3 do 10 dB, rezultate mjerenja
treba korigirati. Ako je razlika manja od 3 dB, mjerenje je nemoguce obaviti. U tom slucaju

izabere se doba dana kada je rezidualna buka niza, npr. no¢no doba.

Sastavni dio mjerenja buke je izbor dinamicke karakteristike indikatora odnosno vremenskog
vrednovanja. Uz to je jo§ i izbor frekvencijskog vrednovanja. Sto se ti¢e frekvencijskog
vrednovanja redovno snimamo ukupne razine buke u dB(A), a ponekad i razinu zvu¢nog tlaka
L, u dB (odnosno vrednovanu razinu C u dB(C), te oktavne ili tercne razine, nevrednovane ili

A-vrednovane.

Kada promatrana buka pokazuje izrazitu vremensku promjenjivost, mjeri se ekvivalenta
razina buke Laeg, 1 to s vremenskim vrednovanjem ,,FAST. Razina Laeq mjeri se
integracijskim zvukomjerima. U tom slucaju nekad je potrebno izmjeriti i odredene statisticke

percentile.

Zvukomjer je instrument koji registrira zvuk na priblizno isti na¢in kao ljudsko uho i koji
daje reproducibilna mjerenja zvu¢nog tlaka. Svaki zvukomjer se sastoji od mikrofona, dijela
za obradu signala i izlazne jedinice za ocitavanje. Mikrofon pretvara zvucni tlak u
ekvivalentni elektri¢ni signal. Najcesce koristeni su kondenzatorski mikrofoni koji imaju
povoljne karakteristike u pogledu preciznosti, stabilnosti i pouzdanosti. Signal koji stvara
mikrofon se pojacava i obraduje u elektroni¢kim sklopovima za integriranje, spektralnu
analizu, frekvencijsko vrednovanje i za statisti¢ku analizu. Integriranje signala je postupak

kojim se odreduje razina efektivne vrijednosti zvucnog tlaka.

Postoje tri vremenske konstante integracije sklopa F (fast), S (slow) i I (impulse). Spektralna
analiza signala izvodi se preko odabranih intervala frekvencija. U akustici se koriste
standardizirani oktavni i tercni intervali. Kada je potrebna detaljnija informacija o
kompleksnom zvuku tada se podrucje dijeli na manje intervale frekvencija jednakih Sirina.

Frekvencijsko vrednovanje signala se temelji na fon krivuljama stalne glasnoce.
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Koriste se tri medunarodno standardizirane karakteristike frekvencijskog vrednovanja. A
karakteristika se koristi kod nizih, a C karakteristika kod visokih razina. D karakteristika se
koristi kod mjerenja buke aviona. Najcesce se koristi A karakteristika. Kada su promjene
razine u vremenu velike, odreduju se statisticke znacajke signala. Statistickim uzrokovanjem
se odreduje kumulativna distribucija iz koje se odreduje percentili. Obi¢no se koristi percentili

L95 i L1 koji se nazivaju osnovna razina buke i srednja vrijednost najvise razine buke.

Slika 5. Zvukomjer

Zvukomjer moze pokazivati razinu u dB, dB(A) ili dB(C), razinu ekvivalentne buke,
vrijednosti percentila, vrijednosti maksimalne ili minimalne razine, spektar ili neku drugu
veli¢inu. Karakteristike, svojstva i na¢in mjerenja zvukomjerom su definirani medunarodnim

standardima.

Na radnim mjestima u radnim prostorijama gdje se buka pojavljuje, mjeri se razina buke i
provjerava dali buka na ispitivanom radnom mjestu prelazi dopustenu razinu buke odredenu u
skladu s odredbama pravilnika. Ako radnik u tijeku rada mijenja mjesto rada, buka se mjeri u
dB(A) na svim mjestima na kojima radnik radi. Na osnovi dobivenih podataka izraCunava se
vrijednost razine buke i provjerava dali izraCunata razina buke prelazi dopusStenu razinu na
radnom mjestu radnika. Na mjestima na kojima se utvrdi da buka prelazi dopustenu razinu,

v1s$i se frekventna analiza.
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Buka se mjeri u radnim prostorijama pri zatvorenim vratima i prozorima i1 uklju¢enom sustavu
za provjetravanje, odnosno uklju¢enom klimatizacijom. Ako se radna prostorija cesto
upotrebljava pri otvorenim vratima i prozorima, mjerenja buke treba ponoviti i pod takvim
uvjetima. Mjerenje buke u radnoj prostoriji obavlja se pri normalnom radu strojeva i uredaja i
pri normalnom radu s alatom. Pri mjerenju buke na radom mjestu, mikrofon zvukomjera
postavlja se na mjesto i u visini uha radnika, na udaljenosti od 0,2 m od uha. Mikrofon mora

biti usmjeren prema izvoru buke. Izmedu mikrofona i izvora buke ne smije biti prepreka.

Kronoloski koraci kod mjerenja su definirani normom EN 1SO 9612:2009, Akustika —

Odredivanje izlozenosti buci na radu — InZenjerska metoda, a ti koraci su sljedeci:

o Analiza radnog mjesta — mora pruziti dovoljno informacija o radu i radnicima tako da
se moze odabrati odgovarajuca strategija mjerenja i planirati provedba mjerenja.

o Izbor strategije mjerenja — na strategiju mjerenja utjece nekoliko ¢imbenika kao §to su
svrha mjerenja, sloZenost situacije rada, broj radnika koji su ukljuceni, efektivno
trajanje radnog dana, raspolozivo vrijeme za mjerenje i analizu. Glavni elementi
strategije jesu: mjerenja temeljena na radnim zadacima (analizira se rad koji se obavlja
tijekom radnog dana, pa se mjerenje razine buke obavlja za svaki poseban radni
zadatak), mjerenja temeljena na radnim mjestima (snima se odredeni broj slucajnih
uzoraka razina buke tijekom rada na pojedinim radnim mjestima) i cjelodnevna
mjerenja (razina buke mjeri se kontinuirano tijekom ¢itavih radnih dana). Moze se
upotrijebiti vise od jedne strategije mjerenja.

o Provedba mjerenja — osnovna mjerna veli¢ina mora biti Laeqt & dodatno treba mjeriti
L,,Cpeak, ako je potrebno, s tim da mjerenja moraju sljediti odabranu strategiju
mjerenja.

° Analiza rezultata mjerenja — potrebno je izracunati Lex gh (dnevnu izlozenost buci na
radu) kako je specificirano za odabranu strategiju mjerenja. Izraune treba prikazati i
ocjeniti u skladu s Pravilnikom o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu (NN, br.

46/08).
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Vecina signala kompleksnog je oblika i sastoji se od signala razli¢itih amplituda i1 frekvencija.
Zvucni signal se prikazuje u dva oblika. Prvi prikaz odnosi se na ovisnost zvuc¢nog tlaka ili

razine o vremenu, a drugi prikaz na ovisnost razine zvucnog tlaka o frekvenciji.

Proces razlaganja kompleksnog zvuka naziva se spektralna ili frekventna analiza, a
rezultati se prikazuju spektrima. Spektralna analiza signala izvodi se preko odabranih
intervala frekvencija. U akustici se koriste standardizirani oktavni i tercni intervali. Kada je
potrebna detaljnija informacija o kompleksnom zvuku tada se podru¢je dijeli na manje
intervale frekvencija jednakih $irina. Spektar nekog slozenog signala ovisi o odabranim
frekvencijskim intervalima. Ovisno o vrsti analize koriste se ve¢inom tercni intervali i uski
intervali jednakih S$irina. ,,Suvremeni zvukomjeri normalno imaju moguénost snimanja
pojasnih oktavnih i tercnih spektara. Svakako da prednost imaju zvukomjeri s ugradenim
spektralnim analizatorom u realnom vremenu. Tercna analiza upotrebljivija je nego oktavna
zato Sto omogucava da se odredi tonalnost mjerenja buke i daje podrobne podatke za

odredivanje akustickih znacajki potrebnih mjera za zastitu od buke*.*

Najnovije norme 1 propisi zahtjevaju da se u ispitnom izvjestaju uz konac¢ni rezultat osim
izmjerene vrijednosti moraju iskazati i vrijednosti mjerne nesigurnosti. Mjerna nesigurnost
je mjera kvalitete mjerenja. Njome se procjenjuje rasipanje vrijednosti mjerne veli¢ine
odnosno izrazava stupanj sumnje u valjanost rezultata mjerenja zbog utjecaja razlicitih
¢imbenika nesigurnosti kao §to su mjerni instrumenti, mjerne metode i uvjeti mjerenja, uvjeti

rada izvora buke, vjestina mjeritelja, uvjeti okoline.

Mjerna nesigurnost se ne smije usporedivati s pogreSkom pri mjerenju. Pogreske se mogu
izbjeci ispravnim umjeravanjem mjernih uredaja. Nijedno mjerenje nije savrSeno niti
apsolutno to¢no. Na rezultat mjerenja utjecu razliciti ranije spomenuti ¢imbenici, tako da

uvijek postoji odredeno rasipanje rezultata.

* South, T.: Managing Noise and Vibration at work, Elsevier Butterworth Heinemann,
Oxford, 2004, str. 39.
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Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen mjernom rezultatu a koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje se s velikom vjerojatnos¢u moze pripisati mjernoj veli€ini, §to se moze opisati

sljede¢im izrazom:

Y =y+U (dB) )
gdje su:

Y = mjerna veliina

y =najbolja procjena mjerne velicine

U = prosirena mjerna nesigurnost

Osnovni dokumenti o0 mjerenju buke jesu zapisnik i izvjeStaj o mjerenju. Zapisnik je
pomo¢ni dokument koji se izraduje prigodom samog mjerenja, obi¢no na unaprijed
pripremljenom obrascu. Izvjestaj je konacni, sluzbeni dokument u koji se unose svi relavantni

podaci 0 mjerenju, kao i ocjena rezultata.

Zapisnik i izvjeStaj o mjerenju sadrZe najmanje ove podatke:

o Narucitelj mjerenja

o Izvrsitelj mjerenja s navedenim ili priloZenim odgovaraju¢im ovlastima

o Cilj mjerenja

o Datum mjerenja i doba dana

o Mjesto mjerenja

J Opis izvora buke s naznakom proizvodaca, tipa, tvornickog broja, godina proizvodnje i
osnovnim tehnickim podacima

. Opis glavnih znacajki buke (stalna, isprekidana, nepravilno promjenjiva, impulsna itd.)

o Opis mjernih mjesta i, po potrebi, skica

. Opis relavantnih uvjeta mjerenja (meteoroloski uvjeti — vjetar, temperatura, vlaznost,

oblacnost) 1 subjektivna zapazanja
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o Uporabljena dokumentacija
o Propisi po kojima se buka mjeri i ocjenjuje, mjerna metoda, metoda obrade podataka i

metoda ocjenjivanja buke

. Popis mjernih uredaja s naznakom proizvodaca i modela, te datumom zadnjeg
umjeravanja

. Ime 1 potpis mjeritelja i ovlastene osobe

. Rezultati mjerenja (ukupne razine mjerene 1 ekvivalentne buke, spektri, statisticke

veli¢ine) pokazani tabli¢no ili dijagramima, zakljucci i smjernice za zastitu od buke

2.5 Osobna zaStitna oprema za zasStitu sluha

Pravilnikom o zastiti radnika od izlozenosti buci na radu (NN, br. 46/08) propisano je da se
pri utvdivanju stvarne izloZenosti radnika buci pri radu za grani¢ne vrijednosti izloZenosti
Lex sh = 87 dB(A) i Lc peak = 200Pa (140dB(C)) mora uzeti u obzir smanjenje buke zbog
uporabe osobne zastitne opreme za zastitu sluha. Na radnim mjestima na kojima buku nije
moguée smanjiti primjenom osnovnih pravila zastite na radu, odnosno odgovaraju¢im
organizacijskim mjerama, poslodavci su obvezni radnicima staviti na raspolaganje
odgovarajucu i dobro prilagodenu opremu za zastitu sluha. Primjenjene su norme HRN EN
24869-1: 1999 (en), Akustika — Stitnici sluha — 1. dio: Subjektivna metoda za mjerenje
gusenja zvuka i HRN EN ISO 4869-2: 2001 (en), Akustika — Stitnici sluha — 2. dio: Procjena

efektivnih A-vrednovanih razina zvuc¢nog tlaka pri noSenju opreme za zastitu sluha.

25



2.5.1 Vrste zaStitne opreme za zaStitu sluha

Osobna zastitna sredstva mogu biti vanjska, koja obuhvacaju usi (nausnjaci, kacige) i
unutarnja koja se umecu u slusni kanal (¢epovi od spuzvastih materijala ili voska, plasti¢ni
umeci, tamponi, specialne vate), a slabljenje buke raste s frekvencijom. Preporuca se sljedeca
0sobna zastitna oprema: nausnjaci, usni ¢epovi, otoplastika, sl. 6, ¢ije su prednosti i slabosti

prikazane u tablici 2.

Slika 6. Osobna zaS$titna sredstva
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USni ¢epovi

Nausnajaci

Prednosti

- Mali i lako prenosivi

- Pogodni za uporabu s drugim
sredstvima zastite

- Ugodniji za dugotrajno nosenje u

Prednosti

Manje razlike u guSenju izmedu
korisnika

Lako vidljivi iz vece daljine — pomoc¢
pri nadzoru noSenja

- Zahtjevaju viSe vremena za
postavljanje

- ZamrSenije umetanje 1 micanje

- Zahtjevaju visoku razinu higijene

- Mogu iritirati uSne kanale

toplim 1 vlaznim  radnim Mogucée ih je koristiti s manjim
prostorima infekcijama uha
Nedostaci Nedostaci

TezZe nosivi 1 tezi

Nepogodniji za koriStenje uz ostala
zastitna sredstva

Mogu ometati kod noSenja sigurnosnih ili
propisanih naocala

e Neugodniji za noSenje u vru¢im i vlaznim
radnim prostorima
Vlastiti rad autora

Tablica 2. Prednosti i nedostaci OZS

Poslodavac je duzan omogucditi izbor radnicima osobne zastitne opreme. Ucinkovitost zastitne
opreme uveliko je degradirana, ako oprema radniku ne pristaje odgovarajuce ili je noSena
samo u dijelu vremena izloZenosti buci. Oprema za zastitu sluha se odabire na nacin da je
odgovarajuca za odredeni posao, da je u mogucnosti osigurati odgovarajucu zastitu, da je
dovoljno udobna i da bude prihvacena i nosena tijekom ¢itavog vremena izlaganja buci.
Odabrana zaStitna oprema mora biti u moguénosti zadrZati efektivnu izlozenost uha na
razinama ispod 85 dB(A). Kada osobna izlozenost buci radnika prelazi 100 dB(A), potrebno
je koristiti usne ¢epove i nausnjake istodobno — koriStenje dvostruke zastite osigurat ¢e
dodatno gusenje od 5 do 10 dB(A). Efektivna razina buke na uhu radnika, koji koristi osobnu
zaStitnu opremu, ne smije biti ispod razine od 70dB(A). Proizvodaci su duzni osigurati
informacije o mogucnosti gusenje buke osobnom opremom za zastitu sluha. Primjer podataka,

o karakteristikama gusenja osobne zastitne opreme za zastitu sluha, prikazani su u tablici 3.
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Frekvencija 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

(H2)
Mf (dB) 26,6 21,7 28,4 29,5 29,6 35,6 35,4 38,9
sf (dB) 9,4 9,9 10,9 9,6 8,2 6,8 9,6 6,7

Mf —sf (dB) 17,2 17,8 17,5 19,9 21,4 28,8 25,8 32,2

SNR= 25dB H=27dB M= 22dB L= 20dB (prema EN24869-1)

Tablica 3. Primjer podataka o karakteristikama guSenja

2.5.2 Metode za odredivanje razine buke pri noSenju zastitne opreme

Na temelju podataka o izmjerenoj buci na radnom mjestu i podataka proizvdaca osobne
zaStitne opreme za zastitu sluha o vrijednosti gusenja buke moguce je s pomocu nekoliko
metoda odrediti efektivhu A-vrednovanu razinu buke, kojoj je radnik izloZen pri nosenju
osobne zastitne opreme za zastitu sluha. Te metode su oktavno-pojasna metoda, H-M-L
metoda, SNR metoda i NRR metoda.

Oktavno-pojasna metoda je referentna i izravna racunska metoda koja ukljucuje oktavne
razine zvuénog tlaka na radnom mjestu i oktavne razine zvu¢nog gusenja opreme za zastitu

sluha koja se primjenjuje.

H-M-L metoda specificira tri vrijednosti guSenja H, M 1 L, utvrdene iz podataka oktavnog
gusenja zvuka opreme za zastitu sluha. U kombinaciji sa C i A-vrednovanim razinama
zvucnog tlaka H, M i L vrijednosti se koriste za izracun efektivnih A-vrednovanih razina buke

pri noSenju opreme za zastitu sluha.

SNR metoda specificira jednobrojnu vrijednost guSenja utvrdenu iz podataka oktavnog
gusenja buke opreme za zastitu sluha. Vrijednost se oduzima od C-vrednovane razine buke za

izracun efektivnih A-razina buke pri nosenju opreme za zastitu sluha.

Pri procjenjivanju realnog uc¢inka osobne opeme za zastitu sluha neke stru¢ne istitucije od

izracunate efektivne A-vrednovane razine buke oduzimaju 4 dB.
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2.6 Klesarstvo Roksandi¢

Kada se za neki predmet zeli re¢i da je lijep 1 skladan, kaze se da je kao iz kamena isklesan.
Obrada (klesanje) kamena, sl. 7, glavnina je klesarskog posla. Posao klesara dijelom pocinje
ve¢ u kamenolomima a nastavak rada odvija se u pogonima ili radionicama. Lomljenjem,
rezanjem, otklesavanjem, klesanjem, brusenjem, poliranjem i drugim postupcima klesari

izraduju razne gradevinske oblike za razlicite djelatnosti.

Slika 7. Obrada kamena

Klesari se u svom poslu sluze tradicionalnim, ru¢nim klesarskim alatima (¢eki¢i, dlijeta,
visak, libela), ali osobito u novije vrijeme i strojevima (motorne pile, stojevi za brusenje i
poliranje, tokarilice 1 dr). Opcenito se moze re¢i da je posao klesara relativno raznolik, ali i

likovno kreativan, kada se klesari u nekim svojim radovima priblizuju kiparstvu. Radni uvje

ti

su vise nepovoljni nego povoljni. Klesari pretezno rade stojeci i u pognutom polozaju. Posao

se obavlja na otvorenom, djelomi¢no otvorenom ili u zatvorenom prostoru, ¢esto u

nepovoljnim uvjetima, prasini i buci.
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" ROKSANDIC

TARACERSKO KLESARSKI OBRT
~ BRANKO ROKSANDIC

- ® V. MACEKA 26 KARLOVAC

Slika 8. Klesarstvo Roksandi¢

Klesarstvo Roksandi¢ osnovano je 1987. godine i danas zaposljava 10 radnika, stru¢njaka za
preradu, obradu i oblikovanje prirodnog kamena — mramora i granita, a tvtku je osnovao
Branko Roksandi¢ . U klesarstvu Roksandi¢ se izraduju spomenici, fontane, stepenice, podne

obloge, ureduju interijeri i eksterijeri za privatne i javne namjene.

Klesarska radiona je samostoje¢a betonska gradevina. Ulaz/izlaz u halu izveden je pomocu
Siber vrata koja sluZe za prolaz vilicara za transport materijala i gotovih predmeta na vanjsko
skladiSte materijala i proizvoda. Osvijetljenje radione izvedeno je prirodnim i umjetnim putem.
Prirodno je osigurano preko ostakljenih povrSina na zidovima, a elektri¢no-op¢ée pomocu
rasvjetnih tijela sa fluo cijevima. Provjetravanje radione osigurano je prinudnim putem preko
zidnog aksijalnog ventilatora, promjera 400 mm, ugradenog na sjevernom zidu hale.
Zagrijavanje hale osigurano je preko plinskog kalorifera i peéi na kruta goriva (hala manja od
500 m2).

Unutar radione obavljaju se poslovi strojne obrade kamena pomocu strojeva za rezanje
(kruzne pile), strojeva za obradu rubova, strojeva za brusenje, busenje i poliranje. Na svim
strojevima osigurana je tekuca voda za obavljanje navedenih operacija mokrim postupkom.
Rucna obrada rubova, koja se obavlja elektricnim brusilicama, obavlja se na vanjskom

prostoru kada za to dopustaju vremenski uvijeti.
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2.7 Mjerenje buke

Prije samog mjerenja obuhvacdena je priprema zvukomjera kao i priprema mjerenja u cijelosti.
Razina buke ¢e se izmjeriti zvukomjerom tvrtke DELTA OHM, tipa HD 9019, tv. br.
0901030009, sa kalibratorom tipa HD9101 i mikrofonom HD 9019/S1, sl. 9. Umjeravanje
zvukomjera uradeno je pistonfonom u laboratoriju za akusticka mjerenja, u Zagrebinspekt

d.o.o.

Slika 9. Zvukomjer DELTA OHM

Pri dolasku na teren potrebno je pregledati radni prostor u kojem ¢e se obaviti mjerenje i
kratko opisati radni objekt, radni proces, strategiju mjerenja, mjerna mjesta itd. 1z opisa

proizlazi sljedece:
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U trenutku mjerenja odvijat ¢e se normalna proizvodnja (rad se odvija u jednoj smjeni, 8 sati).
Vrsta ispitivanja bit ¢e periodi¢na. Mjerenja ¢e se obaviti u visini slusnih organa zaposlenika.
Zbog utjecaja refleksije od okolnih objekata, zidova, pregrada kao i samog mijeritelja,
zvukomjer ¢e se drzati na udaljenosti 1 m od tijela i na odredenoj udaljenosti od okolnih

prepreka.

Mjerna mjesta odredit ¢e se u skladu s postavljenim zahtjevima kao i na temelju subjektivnog

zapazanja o objektu, vrsti buke i vrsti prostorije. Iz zapazanja proizlazi sljedece:

Mjerno mjesto br. 1 je kod kruZzne pile, sl. 10.

’ ' © TR G

Slika 10. Stroj za rezanje (kruzna pila)
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Mjerno mjesto br. 2 je kod stroja za brusenje kamena, sl. 11.

Slika 11. Stroj za bruSenje kamena

Mjerno mjesto br. 3 je kod stroja za poliranje kamena, sl. 11.

Slika 12. Stroj za poliranje
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Mjerno mjesto br. 4 je kod stroja za probijanje kamena, sl. 13.

Slika 13. Stroj za probijanje kamena

Buka ¢e se izmjeriti u radnom prostoru pri zatvorenim vratima i prozorima i uklju¢enom
sustavu za provjetravanje, odnosno uklju¢enom klimatizacijom. Mjerenje buke ¢e se obaviti
pri normalnom radu strojeva i uredaja. Mikrofon zvukomjera ¢e se postaviti na mjesto i u
visini uha radnika. Mikrofon ¢e se usmjeriti prema izvoru buke i izmedu mikrofona i izvora

buke nece biti prepreka. Na svakom mjernom mjestu ¢e se obaviti mjerenje u trajanju od

15min.
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2.7.1 Prikaz rezultata mjerenja

Rezultati mjerenja buke sadrzani su u tablici 4.

i Ti L Aeq,Ti Lex, d
M!erno Aktivnost
mjesto min dB dB
1 eI 90 87.3 80,1
rezanje
2 S 150 84.7 79,5
brusenje
3 Strojno 120 80,1 74.1
poliranje
4 Strojno 120 91.4 85.4
probijanje

Vlastiti rad autora

Tablica 4. Prikaz rezultata mjerenja
T = 8h = 480min
T; = trajanje radnikove osobne izlozenosti

Leg i = ekvivalentna razina buke kojoj je radnik izloZen u vremenu mjerenja radnikove
osobne izloZenosti

Lex ¢ = dnevna razina izlozenosti koja se mora odrediti ako je mjerenjem ustanovljeno da
buka na radnom mjestu prekoracuje razinu od 80 dB(A).
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Na temelju dobivenih rezultata slijedi da razina buke u klesarskoj radioni prelazi gornju

upozoravajucu vrijednost od 85,0 dB(A) iz Pravilnika o zastiti radnika od izloZzenosti buci na

radu i zato se mora izraditi frekventna analiza buke. Tako ¢e se dobiti podrobni podaci za

odredivanje akustickih znacajki potrebnih mjera za zastitu od buke. Frekventna analiza

prikazana je sljede¢im grafom 1.

dB

120

T T~ —
80

—— N-85 ocjenska krivulja
60

Izmjerene vrijednosti

40

20

Srednje frekvencije oktava (Hz)
Strojno probijanje kamena 15-min L¢q (A) = 91,4 dB (A)
Potrebna su osobna zastitna sredstva

Vlastiti rad autora

Graf 1. Frekventna analiza
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Frekventnom analizom mozZe se ocjeniti da izmjerene vrijednosti prelaze N-85 ocjensku
krivulju. Izmjerene vrijednosti prikazane su u tablici 5. Frekventnom analizom, u klesartsvu
Roksandié¢, moze se definirati da je na radnom mjestu strojnog probijanja kamena obavezno

koristenje osobnih zastitnih sredstva za zastitu sluha.

Hz 31,5 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
N-85

113,3 | 102,6 | 959 91 87,6 85 82,8 81 79,5
dB
Izmj. v.

66,7 69,5 59,5 72,5 82,8 89,5 96,2 93,6 91,4
dB

Vlastiti rad autora

Tablica 5. Izmjerene vrijednosti frekvente analize

2.7.2 Analiza rezultata mjerenja

Ocjena rezultata mjerenja dana je u skladu s Pravilnikom o zastiti radnika od izlozenosti buci

na radu (,,Narodne novine* 46/08.).

Na temelju rezultata koji su dobiveni u uvjetima kakvi su postojali pri mjerenju, moze se
ocjeniti da razina buke u klesarskoj radioni Roksandi¢ prelazi gornju upozoravajucu
vrijednost od 85,0 dB(A) iz Pravilnika o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu, odnosno

radnik na radnom mjestu klesara izlozen je dnevnoj buci od 85,4 dB(A).
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3. ZAKLJUCAK

U zavr$nom radu prikazan je problem buke. Buka, koja je stalno prisutna u ljudskom okolisu

danas predstavlja globalni problem. Posljedice izlaganja buci su stres, umor kao i ometanje

komunikacije, ¢ujnosti, odmora i sna. Smanjenje buke postaje neodgodivi zadatak koji se

postavlja pred Siroki krug struénjaka iz razli¢itih podrucja djelatnosti.

U radu je:

Opisano $tetno djelovanje buke — buka na ¢ovjeka djeluje viSestruko Stetno — izravno ili
neizravno oStec¢uje Covjekovo zdravlje, izaziva zamor i smanjenje radne sposobnosti,
ometa sporazumijevanje, odmor i san. Izaziva osje¢aj nelagodnosti, pospjeSuje
zamaranje kod rada $to sve utjeCe na porast gresaka pri radu, na kvalitetu rada, a takoder
1 na povecanje rizika od nesrece na radu.

Opisane su veli¢ine za izrazavanje buke — veliine su A-vrednovana razina zvucnog
tlaka, ekvivalentna razina buke, ocjenska razina, a prikazana je i razina izlozenosti
(dnevna i tjedna razina izlozenosti).

Prikazana zakonska regulativa — u Hrvatskoj problematika zastita od buke regulirana je
Zakonom o zastiti od buke (NN, br. 30/09), Pravilnikom o zastiti radnika od izloZenosti
buci na radu (NN, br. 46/08) i1 Pravilnikom o najviSim dopuStenim razinama buke u
sredini u kojoj ljudi rade i borave (NN, br. 145/04). Osim pravilnicima, zastita od buke
je uredena i odredenim normama, te drugim oblicima pisane ili prihvacene regulative.
Opisano mjerenje buke — pripreme mjerenja, mjerni instrument, mjerna mjesta, uvjeti
mjerenja, kronoloski koraci kod mjerenja, mjerna nesigurnost i zapisnik o mjerenju.
Opisana osobna zaStitna oprema za za$titu sluha i vrste zaStitne opreme — 0sobna
zaStitna sredstva mogu biti vanjska koja obuhvacaju usi (nausnjaci, kacige) 1 unutarnja
koja se umecu u slusni kanal (specialne vate, plastiéni umeci, ¢epovi od voska).
Prikazane su prednosti i slabosti zaStitne opreme i metode za odredivanje razine buke
pri nosenju opreme. Te metode su oktavno-pojasna metoda, H-M-L metoda, SNR

metoda i NRR metoda.
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. Prikazano mjerenje buke na primjeru mjerenja u klesarstvu Roksandi¢ — opisano je
radno mjesto klesara, radni proces, strategija mjerenja, mjerna mjesta i uvjeti kakvi su
postojali u trenutku mjerenja. Na svakom mjernom mjestu izmjerena je ekvivalentna
razina buke Laeq, i 1 izracunata je dnevna razina izloZenosti buci Lex, ¢. Na temelju
rezultata koji su dobiveni u uvjetima kakvi su postojali pri mjerenju, ocjenjeno je da
razina buke u klesarskoj radioni Roksandi¢ prelazi gornju upozoravajuéu granicu od
85,0 dB(A), odnosno radnik na radnom mjestu klesara izlozen je dnevnoj buci od 85,4
dB(A).

Zastita od buke obuhvaca niz razli€itih koordinatnih postupaka u svrhu postizanja
prihvatljivog 1 optimalnog stanja buke. Mjere za smanjenje buke mogu biti tehnicke,

organizacijske, organizacijsko-tehnicke i gradevinsko-planske mjere.

U klesarstvu Roksandi¢ u cilju osiguranja uvjeta za siguran rad te zastite zdravlja zaposlenika

predlaze se provedba sljede¢ih mjera zastite na radu:

1.  Zaposlenicima Klesarske radione u kojoj buka prelazi gornju upozoravajuéu granicu od
85,0 dB(A) osigurati osobna zaStitna sredstva za zaStitu sluha, kao 1 nadzor nad
njihovim obaveznim koriStenjem. Radno mjesto klesara je ujedno 1 mjesto s posebnim
uvjetima rada te se moraju obavljati redoviti specijalisticki lje¢nicki pregledi radnika.

2. Na ulaz u prostor klesarske radione potrebno je postaviti znakove obveze ,,Obavezna

zastita sluha “ te znakove opasnosti ,,Opasnosti od buke “.
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