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SAZETAK

Buka je svakodnevni i neizostavni dio zivota svakog Covjeka i ako nije umjerenog
intenziteta izuzetno je Stetna za Covjekovo zdravlje, $to u ovome slu¢aju mozemo reci
za buku motorne pile. Zato postoje uredaji za mjerenje buke pomocu kojih mjerimo
njezin intenzitet i na temelju tih podataka propisujemo adekvatnu zastithnu opremu.
Medutim kako tehnologija napreduje iz dana u dan tako su i na trziSte, uz skupe
uredaje, plasirane i besplatne aplikacije za mjerenje buke koje se mogu instalirati na
pametni telefon. Stoga cilj ovoga zavr$nog rada bio je analizirati i usporediti podatke
dobivene mjerenjem buke pomocu bukomjera i besplatnih aplikacija instaliranih na
pametni telefon. Za analizu podataka koristeni su bukomjer Metrel multinorm MI 6201,
pametni telefon Xiaomi MI Al s instaliranim aplikacijama SoundMeter i NoiseCapture,
motorna pila lan€anica Stihl MS 261 C, te trenutni radovi na zgradi fakulteta i u njenom
dvoristu, s adresom na Trgu Josipa Jurja Strossmayera 9.

KLJUCNE RIJECI: buka, bukomier, zastitna oprema, motorna pila, aplikacije za
mjerenje buke



SUMMARY

Noise is an everyday and unavoidable part of every mans life, and if not of moderate
intensity, it is extremely damaging to human health, which in this case we can say
about the chainsaw noise. That is why we use noise measuring devices to measure its
intensity and prescribe adequate protective equipment based on that data. However,
as technology advances day by day, in addition to expensive sound-level measuring
devices, free noise measuring devices, free noise measuring applications, that can be
installed on a smartphone have appeared on the market. Therefore, the aim of this
final papir was to analyze and compare the data obtained by measuring noise using
sound-level meter with data from free applications installed on a smartphone. For
analyzing the data we used a ,Metrel multinom M| 6201“ sound-level meter, a ,Xiaomi
MI A1“ smartphone with installed applications ,SoundMeter” and ,NoiseCapture®, a
»otihl MS 261 C* chainsaw, and the current construction work on the college building
and its courtyard, with an adress on Josip Juraj Strossmayer square 9.

KEY WORDS: noise, sound-level meter, protective equipment, chainsaw, noise
measuring applications
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1. UvVOD

U mnogim zemljama svijeta postoje razni zakoni i propisi koji se odnose na
sigurnost i zdravlje ljudi. Svrha tih zakona i propisa je stvaranje sigurnog radnog i
Zivotnog okolisa, te uklanjanje mogucih nezgoda ili ozljeda na radu. Da bi to i ostvarili
potrebno je prilagoditi radni i zivotni okoliS§ normama zastite na radu, Sto ukljuCuje i

zastitu od buke.

Buka je jedan od nusproizvoda ubrzanog tehni¢kog i tehnoloskog razvoja. Buduci da
buka postaje sve veci problem svakodnevnice koja oStecuje Covjekovo zdravije i
smanjuje kvalitetu zivota u urbanim sredinama, tako i veliki broj stru¢njaka iz razlicitih
podrucja djelatnosti pokusava odgovoriti na pitanje kako smanijiti buku i njene Stetne
utjecaje. Osim Sto oStecCuje zdravlje, buka djeluje i kao koc€nica pri obavljanju

svakodnevnih poslova (Slika 1).
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Slika 1 Zagadenje bukom [3]



-Dodi ¢e vrijeme kada Ce buka postati jedan od najvecih neprijatelja Covjeka, te
Cu se protiv nje morati boriti kao Sto sam se borio protiv kuge i kolere®. Ovu poznatu
reenicu izgovorio je krajem proslog stolje¢a Cuveni lije€nik Robert Koch, a danas su
one stvarnost. Prema zadnjim izvje$¢ima Svjetske zdravstvene organizacije (SZO), uz
oneciS¢enje vode i zraka, buka se ubraja u jedno od tri najvec¢a zagadivaCa okolisa.
Osim frekvencije, svojstva zvuka odreduje zvuCna jakost mjerena u vatima po
kvadratnom metru (W/m?), zvuéni tlak u paskalima (Pa) i intenzitet zvuka koji se

izrazava u decibelima (dB) [2].
Postoji nekoliko definicija buke, odnosno objasnjenja razlike izmedu buke i zvuka:

Buka je vrlo glasni, ovjeku neugodni, pa €ak i bolni zvuk proizveden nepravilnim i
periodi¢nim titranjem Cestica u zraku (Slika 2). Osnovne znaCajke buke sadrZane su u
njezinu intenzitetu, ali i u njezinoj kakvoéi (dodatni Sumovi), visini, trajanju,
isprekidanosti ili kontinuiranosti. Covjekovo uho registrira titraje kao zvuk izmedu 16
Hz i 20 000 Hz [1].

CisTi TON

Slika 2 Cisti ton — buka [5]

Buka je svakodnevni ¢imbenik okoliSa koji djeluje stresogeno, a na koji Covjek nema
sposobnosti privikavanja. Bukom se definira svaki nezeljeni zvuk u sredini u kojoj ljudi
borave i rade, a koji izaziva neugodan osjecaj ili moze nepovoljno utjecati na zdravlje.
Osijetljivost na buku ovisit ¢e o karakteristikama buke (jakost, ritam, sadrzaj),

individualnim karakteristikama izlozene osobe (stanje organa sluha, Zivotna dob,



individualna osjetljivost na buku) te o duljini, vrsti i rezimu izloZenosti (polozaj osobe

prema izvoru buke, prisutnost ili neprisutnost buke u vrijeme odmora).

Buka je zvuk koji slusatelj ne Zeli Cuti, jer mu je neugodan, glasan ili smeta
raspoznavanju drugih zvukova. U tome se sastoji temeljna, subjektivna razlika izmedu
zvuka i buke [4].

Buka je fenomen prisutan u okoliSu kojem smo izloZeni od samoga rodenja. To je svaki
zvuk koji moze uzrokovati uznemirenje, nelagodu i psiholosku napetost osobama koje
su izlozene. Siri se prema konceptu izvor - put prenosenja — primatelj. Zvuk koji
predstavlja buku subjektivne je naravi i ovisi o primatelju jer isti se zvuk moze razli€ito

percipirati.

1.1. Podjela buke

Buka se prema vremenskom toku dijeli na:

e Trajnu - razina zvuénog vala i frekvencija konstantni su tijekom vremena te
karakteriziraju kontinuiranu buku. Takva buka ne varira viSe od 5 dB tijekom
detekcije (npr. ventilator)

e Isprekidana - ako dolazi do promjene razine zvuénog vala i frekvencije, radi se
o isprekidanoj buci. Ona je ponavljajuca i traje duze od sekunde s prekidima
duZim od sekunde (npr. ekscentricna presa, zubarska busilica i sl.)

e Impulsna - zvu¢ni dogadaj kratkog trajanja i relativno visokog zvuénog tlaka.
Opisuje ju promjena veca od 40 dB unutar 0,5 sekundi, a primjer je eksplozija

bombe ili pucanj iz pistolja.

Takoder, zvuk djelimo na:

e Infrazvuk - to su akustiCki valovi s frekvencijom manjom od frekvencije zvuka
na donjem rubu podrucja €ujnosti, tj. manjom od 20 Hz. Mnoge pojave u prirodi,
kao npr. potresi i vulkanske erupcije praéene su infrazvukom, ali su potrebni
posebni instrumenti za njegovu registraciju. Infrazvuéni valovi Sire se i prilikom

rada strojeva i vozila te pri podzemnim nuklearnim eksplozijama [1].



e Ultrazvuk — to su zvucni valovi kojima je frekvencija ve¢a od gornje granice
osjetljivosti Covjecjeg uha, tj. vec¢a od priblizno 20 000 Hz. Njegova najpoznatija
i najkorisnija, a vjerojatno i naj¢eS¢a je upotreba u medicini. Ultrazvu¢na
dijagnostika koristi se svakodnevno, npr. prilikom pregleda unutrasnjih organa
(izlaganje tkiva ultrazvuku ne uzrokuje oSteCenja, a sam ultrazvuk prodire
relativno duboko u tijelo), u ribolovstvu za otkrivanje jata riba (Slika 3), prilikom
vojnih operacija i otkrivanja podmornica (tzv. sonar), itd. Princip koristenja je
vrlo jednostavan: odasilje se ultrazvu¢ni val, koji se odbija od prepreke te se
prema vremenu potrebnom da se val vrati odreduje udaljenost i oblik objekta

[1].

Prema vremenskom trajanju, buka moze biti kratkotrajna ili dugotrajna.

——rarerses |
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Slika 3 Sonar [5]



1.2. Mjerenje buke

Svrha mjerenja buke je postizanje pouzdanih, to¢nih i iscrpnih podataka koji ¢e utvrditi
podatke o: razini buke, procjeni Stetnog djelovanja buke na €ovjeka, planiranju mjera
za smanjivanje buke, planiranju gradnje naselja i prometnica, utvrdivanju i provedbi
nuznih mjera zastite od buke itd. Buku karakteriziraju tri veli€ine: razina zvu¢nog tlaka,
frekvencija i vremensko trajanje. S obzirom na te karakteristike, izbor mjernog uredaja,

te odgovarajuce mjerne procedure ovise o njima.
Mijerenje buke provodi se u skladu s odredbama:

e Pravilnika o zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu (NN 46/08),

e Norma HRN ISO 9612:2000 Akustika — Smjernice za mjerenje i utvrdivanje
izloZenosti buci u radnoj okolini (ISO 9612:1997),

e Norme HRN ISO 1999:2000 Akustika — Odredivanje izloZenosti buci pri radu i
procjena ostecenja sluha izazvanog bukom (1ISO 1999:1990)

Osnovna pravila postupanja pri mjerenju buke [2]:

1. Mikrofon kojim se mjeri, u duzem vremenskom razdoblju, mora biti postavljen
na stalak na visinu 1,2-1,5 m

2. Ukoliko se mjerenja vr$e na vanjskom prostoru, da bi se minimalizirala refleksija
buke od objekta mjerni instrument mora biti odmaknut minimalno 3,5 m od
objekta, a 1-2 m ispred fasade objekta

3. Kada se mjerenja buke vrSe u zatvorenom prostoru polozaj mjernog
instrumenta odreduje se tako da je uredaj od zida odmaknut 1 m, a od prozora
15m

4. Operater koji mjeri buku moze utjecati na rezultate mjerenja, i to negativno, pa
se preporu¢a da se mjerenja vrSe tako da instrument bude na stalku, bez

prisustva operatera



1.2.1. Povijest mjerenja buke

Kroz povijest su se dugo vremena zvucne pojave proucavale kroz glazbu. Fizicari su
se stoljeCima bavili odredivanjem brzine, valne duljine i frekvencije zvu€nih valova u
razli¢itim medijima. Znacajnijem razvoju akustike uvelike je doprinio razvoj
elektrotehnike pa se tako u 19. stolje¢u pojavljuju prvi uredaji za mjerenje intenziteta

zvuka.

Felix Savart dolazi do zakljuCka da se zvuk na jednak nacin rasprostire i u teku¢inama
i Cvrstim tijelima. Na osnovi pokusa pomoc¢u uredaja nazvanog Savartov kota¢ utvrduje
da donja granica €ujnosti ljudskog uha izmedu 14 i 16 Hz, a gornja granica 24 000 Hz
(Slika 4) [6].

Slika 4 Savartov kotac [7]

Austrijski matematiCar, fizicar i astronom Christian Johann Doppler sredinom 19.
stolje¢a otkriva pojavu promjene promatrane frekvencije vala zbog medusobnog
udaljavanja ili priblizavanja izvora i promatraa koja po njemu nosi ime Dopplerov
efekt. On pretpostavlja da ta pojava vrijedi i za svjetlosne valove pa predlaZze mjerenje
brzine gibanja zvijezde na osnovi promjene njene frekvencije. Njemacki fizicar August
Kundt primjenjuje metodu zvucnih slika s piljevinom kako bi odredio valnu duljinu
zvuCnih valova i brzinu zvuka. GeorgQuincke je nacinio uredaj za mjerenje valne
duljine zvucnih valova, a njegov rad je bio temeljen na interferenciji zvu¢nih valova i

danas je poznat pod nazivom Quinckeova cijev (Slika 5) [6].



Slika 5 Quincke-ove cijevi [8]

Pokuse iz akustike izvodio je i Vinko Dvorak, prvi profesor fizike na Zagrebackom
sveucCilistu. Istrazivao je titranje zraka u cijevima i otkrio cirkulaciju — pojavu da se
pokretna plocCica nastoji postaviti okomito na smjer Sirenja zvu¢nih valova. Teorijski ju
je objasnio Lord Rayleigh, a na tom nacelu nacinjen je i uredaj za mjerenje jakosti

zvuka koji je dobio naziv Dvorak — Rayleigheov radiometar [6].

Prvi uredaj za mjerenje razine glasnoce konstruirao je 1926. godine njemacki fizi¢ar
Heinrich Barkhausen. Postupak se izvodio na usporedbi mjerenog zvuka s onim $to
ga je proizvodilo zujalo, a primao se preko slusalice. Regulatorom s podjeljcima od po
5 fona i opsegom od 0 do 100 fona ugadala se glasnocéa tona proizvedenog u uredaju.
Prvi je za zvucni tlak koristio logaritamsku skalu i uveo mjernu jedinicu za razinu

glasnoce — fon.

Danas postoje precizni mjerni instrumenti, normirane metode mjerenja zvuka te kriteriji
za ocjenjivanje buke. Oni iz dana u dan sve viSe napreduju, a nagli razvoj tehnologije
i raCunala omoguéava brzo analiziranje i optimiziranje primjene razli€itih mjera i

postupaka zvucne zastite.



1.2.2.Bukomjer

Bukomijer je instrument (uredaj) za mjerenje buke (zvuka) pogodan za primjenu zastite
na radu i mjerenja buke okoliSa (Slika 6). Konstruiran je tako da prima zvuk priblizno
na isti nacin kao ljudsko uho i da daje objektivha i reproducibilna mjerenja razine
zvucénog tlaka. Bukomijeri imaju ugradene elektroniCne krugove, kod kojih osjetljivost

varira s frekvencijom na isti nacin kao uho, simuliraju¢i jednake krivulje glasnoce.
Sastoji se od osnovnih dijelova:

e mikrofona

e mjernog pojacala

¢ filtra za frekvencijsko vrednovanje

e kvadratnog i vrSnog detektora (ispravljaca)

e integracijskog sklopa (za usrednjavanje signala)

e sklopa za vremensko vrednovanje (,FAST", ,SLOW*, ,IMPULSE") i

e pokazivaca

U osnovni komplet bukomjera ubrajaju se i dodaci za mikrofon — §titnik od vjetra, kako

bi se smanjio Sum zbog turbulencije na mikrofonu, te oktavni i tercni filtarski pojaseuvi.

Postoje razliCite vrste mjeraca nivoa zvuka koje su iznesene u sljedeéim publikacijama:
IEC 651 — 1979, IEC 804 — 1985, ANSI S1.4 — 1983 i AS 1259 — 1982. Ovi standardi

grupiraju mjerace nivoa zvuka u Cetiri grupe, vrste:

e Tip O: laboratorijske reference standardne, namijenjeni u potpunosti za
kalibraciju drugih mjeraca nivoa zvuka

e Tip 1: precizni mjeraci nivoa zvuka, namijenjeni za laboratorijsku upotrebu ili za
rad na terenu gdje se traze precizna mjerenja

e Tip 2: mjeraci nivoa zvuka za opcu namjenu, namijenjeni opcenito za upotrebu
na terenu i za snimanje podataka nivoa buke za dalju analizu frekvencije

e Tip 3: istrazivaCki, odnosno mjeraci nivoa zvuka za istrazivanje, namijenjeni za
pripremna istrazivanja kao Sto su odredivanje jesu li su uslovi okoline buke

nepropisno loSi [9]

Bukomijer koji sam koristio tijekom mjerenja buke je Metrel multinorm Mi 6201.
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Slika 6 Bukomjer Metrel multinorm M1 6201 [10]

Instrument ima 3 moda za mjerenje zvuka: normalni mod bukomjera (SLM), oktavnu

frekvencijsku analizu (1/1) i tercnu analizu (1/3).

Mod bukomjera upotrebljava se kada je potrebno ustanoviti razinu zvuka ili buke u
nekoj prostoriji ili na radnome mjestu. Istodobno mjeri 19 mjernih veli¢ina u dva
neovisna kanala. Slika 7 pokazuje tipi¢ni izgled zaslona kada je instrument u modu
bukomjera. U glavhome prozoru na lijevoj je strani stupCasti pokazivaC trenutne
vrijednosti razine zvuka na prvom kanalu, a njezina vrijednost pokazana je veéim
slovima i brojevima na vrhu glavnog prozora. Ispod te vrijednosti su 5 mjerenja, koja

se uporabom tipki sa strelicama mogu postaviti na bilo koju od 19 veliCina.

10



Slika 7 Izgled zaslona u modu bukomjerA [11]

Mod oktavne frekvencijske analize sluzi za bolje upoznavanje svojstava prostorije ili
radnog mjesta. Rezultati analize pokazuju u kojem dijelu zvuénog spektra buka nastaje
i koje se frekvencijske komponente moraju stoga prigusiti. Slika 8 pokazuje tipicni
izgled zaslona kada je instrument u modu oktavne frekvencijske analize. Lijevo je
frekvencijski pokazivac s devet stupaca koji predstavljaju devet oktavnih pojasa od 31
Hz do 8000 Hz. Desno je stupac za Sirokopojasna mjerenja. Iznad tih stupaca nalaze
se: frekvencija stupca (oktavni kanal), izmjerena vrijednost na toj frekvenciji i rezultat

Sirokopojasnog mjerenja.

Slika 8 Izgled zaslona u modu oktavne frekvencijske analize [11]

Slika 9 tipi€ni izgled zaslona kada je instrument u modu tercne analize. Jedina razlika
u odnosu na oktavni je da su tu 27 tercnih stupaca, od 25 Hz do 10000 Hz umjesto

samo 9 stupaca u oktavnom frekvencijskom modu.
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Slika 9 Izgled zaslona u modu tercne analize [11]

Instrument takoder ima i 3 mjerna podrucja po 80 dB: 30-110 dB, 40-120 dB, 50-130
dB. Ako je zvuéna razina previsoka za odabrano podrucje, instrument pokazuje oznaku
Over u statusnom prozoru. Postoje dvije oznake, lijeva oznacCuje da postoji
preoptereéenje u tom momentu, a desna da je preopterecenje nastalo barem jedanput

tijekom mjerenja (Slika 10).

Ako je zvuCna razina preniska za odabrano podrucje, instrument pokazuje oznaku

Under u statusnom prozoru (Slika 10) [11].

Slika 10 /zgled zaslona kod preopterecenja i podopterecenja [11]
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2. UTJECAJ BUKE NA ZDRAVLJE COVJEKA

2.1. Uho

Ljudsko uho je vrlo slozeni organ koji, osim sluha, osigurava i ravnotezu. Ono je
izuzetno osjetljiv prijemnik zvuka koji zvu€nu energiju pretvara u mehani¢ku energiju,
a mehani¢ku energiju u obliku elektricnog impulsa Salje do mozga, gdje nastaje
svjesna percepcija zvuka. Sastoji se od tri dijela: vanjskog, srednjeg i unutarnjeg uha,
te dva dijela osmog mozdanog zivca. Slusni kohlearni zZivac provodi zvu€ne podrazaje,
a statini, vestibularni zivac podrazaje, koji nastaju uslijed promjene polozaja i pokreta

glave.

stremen

temporalna kost

kovanj
T polukruzni kanali

cekic

bubnji¢
vanjski zvukovod A
bubnijiste Eustahijeva
b cijev

Vanjsko uho Srednje uho Unutarnje uho

Slika 11 Grada uha [12]
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e Vanjsko uho - sastoji se od usne Skoljke i usnog kanala ili zvukovoda. USna
Skoljka usmjerava zvuk prema zvukovodu , te zajedno s njim Cini lijevak koji
pojacava zvuk. Zvuk u vanjskom uhu putuje u obliku longitudinalnog vala kojeg
prati kompresija i ekspanzija zraka. Takoder, u zvukovodu se nalaze dlacCice
okrenute prema van, kako bi sprijeCile kukce u prilazu do bubnji¢a i na taj nacin
zastitile uho.

e Srednje uho - Supljina ispunjena zrakom koju €ine bubniji¢ i tri sluSne koscice:
Ceki¢, nakovanj i stremen. Bubnji¢ je napeta, elipticna membrana s naborom na
donjem kraju koji mu omoguéava pokretljivost i titranje kada do njega dode
longitudinalni val popraéen zgusnjavanjem i razrjedivanjem zraka. Prilikom
zgusSnjavanja zraka bubnji¢ se pomi¢e prema unutra, a prilikom razriedenja
prema van, Sto znaci da bubnji¢ titra frekvencijom zvuénog vala. Titranje
bubnji¢a prenosi se na slusne koScice, a preko slusnih koSc¢ica na tekucinu
unutarnjeg uha.

e Unutarnje uho —zbog svoje slozene grade naziva se jo$ i labirint, a sastoji se
od : predvorja, polukruznih kanala, slusnog Zivca, Zivaca za kretanje i ravnotezu
i puznice. Polukruzni kanali ne sudjeluju u slusnom procesu, nego sluzi za
odrzavanje ravnoteze tijela. Puznica je najsloZenija konstrukcija u ¢ovjekovu
tijelu, a po obliku nalikuje na puZevu kucicu. Uzduz puznice proteZu se tri kanala
odijeliena bazilarnom i Reissnerovom membranom izmedu kojih se nalazi
limfna tekucina. Iznad bazilarne membrane nalazi se Cortijev organ koji sadrzi
oko 23 500 osjetnih stanica (cilijarne stanice) iz kojih izlaze dlacice — cilije.
Cijelo unutarnje uho ispunjeno je limfnom teku¢inom na koju se prenosi zvu¢na
energija primljena preko bubniji¢a. Prijenos zvu€ne energije uzrokovat Ce titranje
bazilarne membrane (savijanje membrane s pocCetka prema kraju). Kako se
savija bazilarna membrana, tako se i dlacice (cilije) deformiraju na razliCite
nacine i zbog tog mehaniCkog naprezanja u cilijarnim stanicama se stvara

elekri¢ni impuls koji podrazuje slusni zivac i putuje do mozga [7].

2.2. Zdravstveni problemi
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Buka je postala vazan socijalni i politicki problem jer je uzrok jedne od nekoliko
naj¢escih profesionalnih bolesti (npr. gubitak sluha), te se smatra jednim od najvecih
zagadivaCa okoliSa. Istrazivanja Svjetske zdravstvene organizacije pokazuju da 25%
Europljana pati od poremecéenog fizickog, mentalnog i emocionalnog zdravlja zbog
povecanja buke, a da je ¢ak 16% osoba odrasle dobi izgubilo sluh zbog izloZenosti

buci na radnom mjestu.

Osjetljivost na buku ovisi o karakteristikama buke (jakost, ritam, sadrzaj), individualnim
karakteristikama izloZzene osobe (stanje organa sluha, Zivotna dob, individualna
osjetljivost na buku), te o duljini i vrsti izloZenosti. Prva faza oStecenja sluha naziva se
i faza pocCetne akustiCke traume, a javlja se u frekvencijskom podrucju od 4 000 Hz.
Uho se joS pona$a kao zdravo i osoba ne mora biti svjesna svog problema. Ako se u
ovoj fazi ne prepozna poremecaj i osoba bude i dalje izlozena buci, oStec¢enje prelazi
u drugu fazu, fazu trajne nagluhosti gdje se viSe ne moze posti¢i kompletan oporavak
sluha, a do potpunog gubitka sluha, dolazi postupno i progresivho degeneracijom

slusnih stanica [13].
Utjecaj buke na zdravlje ljudi mozemo podijeliti na:

e Auralniili izravni

e Ekstraauralni ili neizravni

Auralno ili izravno djelovanje buke na zdravlje ljudi je djelovanje na same organe sluha
i ravnoteZe. Pod time podrazumijevamo nagluhost, gluho¢u, Sumove u uhu, razne
poremecaje vezane za razumijevanje govora i probleme u komunikaciji, do smetnji

ravnoteze, nesigurnosti u hodu, zanoSenja.
Auralno djelovanje moze biti:

e Kratkotrajno — dolazi do privremenog gubitka sluha i oporavka slusnog organa
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 i vrijeme izlaganja.

e Dugotrajno — dolazi do trajnog ostecenja sluSnog organa odnosno do
permanentnog pomaka praga Cujnosti. Trajni pomak praga Cujnosti dogada se

postupno i ovisi 0 periodu izlaganja, razini buke i frekvenciji. Najvec¢i pomak
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praga Cujnosti se dogada prvih 10 godina izlaganja kod visih frekvencija.
Gubitak sluha je povezan s ovjekovom dobi i ovisi 0 nizu €Cimbenika, a opcenito
je vec¢i u muskarca nego u zZena i raste s frekvencijom.

e AkustiCcna trauma — posljedica jednog ili viSe izlaganja vrlo intenzivnoj razini
zvuka (obi¢no 140-150 dB), a moze uzrokovati oSteCenje bubnijica, slusnih

koSc&ica i mehanitkog ostecenja puznice [13,14].

e Frodirafie Tjenicn
= Litjecai na hammons
— Lfrzan rad onca

—  Foisera A2ing adrenaling

Liteca] na rad wniitanmgih angana

Lhjecaj na Satudac i brhiuh

— Litiecag na mikioe

Sudenpe krynik Sz

Slika 12 Utjecaj buke na covjeka [5]

Ekstraauralno ili neizravno djelovanje je negativno djelovanje buke na cijeli ljudski
organizam, a posljedice su razni metaboliCki i endokrinoloski poremecaji. Buka utjeCe

na razvoj kardiovaskularnih bolesti, dolazi do porasta krvnog tlaka, ubrzanog rada
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srca, ubrzanog disanja, suzenja krvnih zZila, pojatanog znojenja, poremecaju u radu
probavnih organa, povecava se razina serumskog kolesterola, povecava se lucenje
adrenalnih hormona, te stvara poviSen rizik za infarkt. 1zlaganje 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 [13, 14, 15].

3. MOTORNA PILA LANCANICA

3.1. Razvoj motorne pile lan€anice
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3.1.1. Poéeci razvoja motorne pile lan€anice

lzum koji obiljezava i karakterizira motorne pile lan€anice jest izum reznoga lanca.
Zaceci ideje reznoga lanca koji se krece po vodilici sezu jos u 19. stoljece. U SAD-u je
1858. godine patentiran ,beskrajan sekcijski mehanizam za piljenje“, preteCa reznoga
lanca, za koji je bio zasluzan Harvey Brown iz New York-a. Zapravo se radilo o tracnoj
pili s ve€¢im brojem zglobno povezanih sekcija koje su se kretale po Sesterokutnom
koloturu. Ideja je ostala iskljuCivo na papiru jer jo$ uvijek nije postojao uredaj koji bi

lanac pokrenuo dovoljno brzo za ucinkovito piljenje drva.

Tako je i parna pila koju je izradio engleski izumitelj A. Ransome 1860. godine imala
ostricu istovjetnu onoj rucnih pila. Bila je opremljena jednim cilindrom i klipom spojenim
neposredno na ostricu koja se kretala naprijed — nazad. Po nekoliko je tih teSko
prenosivih pila bilo spojeno na zajedniCki parni kotao pomocu cijevi kojima se pod
pritiskom dovodila vodena para. Nedostaci su bili transport teSkoga kotla, njegova
opskrba gorivom i vodom te mase svake pojedine pile od 273 kg, a prednost to sto su

se pile oslobodene od kotla mogle namjestiti vodoravno, pod kutem ili pak okomito.

Frederic L. Magaw iz New York-a 1883. godine patentira poboljSane rezne zubce
lanca, koji nisu bili povezani samo spojnicama nego su se nadovezivali jedan na drugi
pomocu utora i ispup€enja na njihovim krajevima. Svaki je zub na vrhu imao reznu

plocCicu koja se mogla ucvrstiti u nekoliko polozaja.

Svedanin A. V. Westfelt 1919. godine izumio je prvu, uvjetno reeno, prenosivu pilu
lanCanicu nazvanu Sector (Slika 13). Sama je rezna garnitura bila odvojena od izvora
snage, dvotaktnog Ottova motora koji je bio prilagoden da preko fleksibilnoga vratila
pokrece lanac na lu¢noj vodilici. Mana ove pile bila je ta $to se motor morao stalno

premjestati kako bi pratio kretanje rezne garniture.

Slika 13 Motorna pila Sector [16]
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3.1.2. Razvoj motornih pila lan€anica za dva rukovatelja

Nakon viSe od 60 godina razliitih izuma i patenata, koji su znacajno pridonijeli razvoju
motornih pila lan€anica, ali nisu nikada komercijalno zazivjeli zbog raznih nedostataka,
1920. godine Charles Wolf, inZinjer iz Oregona, patentirao je i poCeo proizvoditi prvu
komercijalno uspjesSnu prenosivu pilu lan€anicu, elektricnu pilu Wolf (Slika 14). Na
trziStu su se nudila tri modela te pile, razli€itih teZina i duljina vodilica. Svi su motori bili
pokretani elektromotorom snage 1,5 KS. Wolf je razvio i lanac koji bi se, kada bi zubci
i CistaCi otupjeli, skinuo s vodilice, okrenuo na drugu stranu, te nastavio s radom. To je

znacajno produljilo zivotni vijek lanca i smanjilo potrebu za njegovim bruSenjem.

Slika 14 Motorna pila Wolf [16]

Tada Njemacka, to¢nije tvrtka E. Ring, odgovara na Wolfov izum proizvodnjom prve
potpuno prenosive pile lan€anice s Ottovim dvotaktnim motorom 1925. godine. Pilu
pod nazivom Rinco, Cinili su motor i rezna garnitura povezani u jednu cjelinu. Bila je
namijenjena za dvojicu rukovatelja, od kojih je jedan upravljao motorom, a drugi

pridrzavao pomoc¢nu drSku na vrhu dugacke vodilice.

1927. godine tvrtka Emila Larpa proizvela motornu pilu Dolmar A (Slika 15), mase 58
kg i obujma cilindra 246 cm3. Bila je pokretana dvotaktnim Ottovim motorom snage 8
KS, hladenim vodom. Imala je dva para rucki smjeStenih na suprotnim stranama
motora (na jednom paru nalazila se rucica gasa), pomoc¢nu drSku na vrhu vodilice, te
jednu vrlo naprednu znacajku: uredaj za pokretanje s automatskim namatanjem

koZnog remena.
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Slika 15 Motorna pila Dolmar A [16] Slika 16 Motorna pila Dow [16]

| dok su europski, u prvom redu njemacki proizvodaci teZili prema proizvodnji motornih
pila manjih masa i dimenzija, u SAD-u su se proizvodile iznimno snazne, ali i glomazne
motorne pile. Najbolji je primjer pila Dow (Slika 16) proizvedena 1933. godine, mase
209 kg pokretana Cetverotaktnim dvocilindarskim V2 Indian motociklistickim motorom
obujma cilindra nevjerojatnih 738 cm?3, snage 18 KS. Bilo je potrebno dvoje ili troje ljudi
za upravljanje pilom: jedan €ovjek je upravljao motorom, jedan koji je spustao i podizao
motor te jedan koji je drazao pomoc¢nu drsku na kraju vodilice. Zbog veliine koja je

bila njezin najveci nedostatak, nije se proizvela niti prodala u velikom broju primjeraka.

Tridesete su godine dvadesetoga stolje¢a obiljezene dvjema velikim inovacijama u
proizvodnji motornih pila. Prva je automatska uljna pumpa, koja je oslobodila
rukovatelje od ru€¢nog podmazivanja lanca, a druga jest izum centrifugalne spojke,
¢ijom se ugradnjom povecala sigurnost rukovatelja jer se osiguralo mirovanje lanca u

praznom hodu.

Tijekom Drugog svjetskog rata uvelike se razvila metalurgija. Tlaénim lijevanjem
kovina i slitina u trajne kalupe, umjesto gravitacijskim lijevanjem u pjeS¢ane kalupe
dobivale su se laganije, a opet Cvrste slitine aluminija i magnezija koje su se pocele
koristiti kao materijal za izradu kuciSta motornih pila. Tako je Stihl proizveo motornu
pilu Ks 43 (proizvedena 1943. godine.), kao sluzbenu motornu pilu njemacke vojske

tijekom Drugog svjetskog rata koja je imala masu samo 36 kg (Slika 17).
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Slika 17 Motorna pila Stihl KS 43 [16]

3.1.3. Motorne pile lan€anice za jednog rukovatelja

AmeriCka tvrtka IEL 1944. godine razvila je prototip prve motorne pile za jednog
rukovatelja naziva Beaver (hrv. dabar). Prototip je imao brojne nedostatke, ukljuCujuci
premalu snagu i manjak spojke, zbog €ega je bio opasan za pokretanje. Medutim,
1946. godine nakon uklanjanja nedostataka i nekoliko dodatnih poboljSanja pustaju je

u prodaju. Mase 15,8 kg, pokretana motorom snage 1,25 KS i obujma cilindra 45,2

cm?, pruzala je znac¢ajno manje snage u odnosu na pile za dvojicu rukovatelja (Slika
18).

Slika 18 Motorna pila Beaver [16] Slika 19 Motorna pila Precision [16]

1946. godine tvrtka Precision, u Kanadi je proizvela prvu motornu pilu za jednog
rukovatelja s luénom vodilicom, pod nazivom Model 1 (Slika 19). Vodilica se nudila u
duljinama 34, 46 i 61 cm, a u cjevastom okviru bio je smjeSten motor od 3,5 KS. Ubrzo
je medu korisnicima prozvana ,kraljicom Suma“ zbog male mase i jednostavne
upotrebe. Bila je prodana u tisu¢ama primjeraka, a bila je namjenjena ponajprije za

pridobivanje celuloznog drva za industriju papira.
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Zasluge za izum modernih tzv. ,chipper” lanaca pripisuju se Sumaru Joeu Coxu, kojio
je svoju ideju patentirao 1946. godine, a proizvodnju zapoCeo 1947. godine. ,,Chipper®
lanci bili su sastavljenin od naizmjeni¢no poredanih lijevih i desnih reznih zuba,
zakrivljenih oStrica. Ispred svakog zuba nalazio se grani¢nik dubine koji je uz tu
funkciju sluzio i kao Cista€. Takvi su se lanci kroz drvo probijali rezuci lijevo—desno

umjesto naprijed-nazad kako su rezali standradni ,scratcher” lanci.

Prijelomna godina u razvoju motornih pila za jednog rukovatelja bila je 1948. godina
kada je McCulloch proizveo model 1225 A (Slika 21), prvu motornu pilu s
membranskim rasplinjaem, Kkoji je omogucavao rad pile u svim polozZajima.
Opremljena snaznim motorom od 5 KS, obujmom cilindra 130 cm?, centrifugalnom
spojkom, uredajem za pokretanje automatskog namotavanja uzeta, te male mase, ta
je motorna pila ispunjavala sva dotadasnja tehnoloSka unapredenja. McCulloch
nastavlja uspjeh svog prvijenca i 1949. godine predstavlja model 3-25 (3 KSi 11,3 kg)

s perforiranom vodilicom najvece duljine 61 cm (Slika 20).

Slika 20 Motorna pila McCulloch 3-25 [16]  Slika 21 Motorna pila McCulloch 1225 A
[16]

U Norveskoj je iste godine proizvedena motorna pila Comet, prva pila s dizelskim
motorom. Bila je mase samo 8,5 kg, $to je bilo izuzetno lagano za to doba, manje i od

McCulloch-ova modela 3-25.

3.1.4. ,Zlatno* doba motornih pila lan€anica
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Pedesete se godine dvadesetog stolje¢a smatraju zlatnim dobom razvoja i proizvodnje
motornih pila. Njihove znacCajke sve su se viSe usavrSavale te je rukovanje postajalo

sve jednostavnije.

Tvrtka Mill & Mine Supply iz Seattla je 1952. godine proizvela Titan Sportsman,
motornu pilu koja se smatra prvom ikada proizvedenom posebno za neprofesionalne
korisnike, tj. za svakodnevne radove kod kuce. Bila je mase 14,3 kg uz motor obujma

cilindra 69 cm? i vodilicu duljine 66 cm.

Stihl 1954. godine proizvodi model BLK (njem. Benzin Leicht Klein), u slobodnom
prijevodu kompaktna i lagana pila s Ottovim motorom (Slika 22). Bila je mase 11 kg uz
motor obujma cilindra 98 cm?® koji je razvijao 3,5 KS. Mogla se opremiti vodilicom

najvece duljine od 61 cm.

Slika 22 Motorna pila Stihl BLK [16] Slika 23 Motorne pile Druzba i Ural [16]

Sredinom desetljeCa proizvodac Dzerzinski zapoc€inje masovnu prizvodnju motornih
pila u Rusiji. Modeli su bili drugadiji od ostalih pila na trZistu, a svoje posebnosti zadrzali
su sve do 2008. godine kada je tvornica zatvorena. Prodavana su tri osnovna modela
za jednog rukovatelja: Druzba, Ural i Tajga. Najveéi modeli Druzbe i Urala (Slika 23),
od ostalih motornih pila razlikuju se po visokim ruCkama koje su neuobic¢ajena izgleda,
ali omogucuje rukovatelju da radi uspravno, udaljen od buke i ispusnih plinova motora,
te su omogucavale i sjeCu u uvjetima visokoga snijega. Tezile su oko 12 kg i imale su

vodilice najvece duljine do 46 cm.

Krajem tog ,zlatnog“ desetljeCa dva danasnja velikana u proizvodnji motornih pila,
Husqvarna i Stihl, predstavljaju vrlo uspjeSne modele koji su ih pozicionirali na vodeca

mjesta u svijetu. Husgvarna 1959. godine predstavlja svoju prvu motornu pilu s
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izravnim prijenosom, Model A90 (Slika 24), koja je imala sve karakteristike danasnjih

suvremenih motornih pila. Bila je mase 11,5 kg, a pri radu je bila oko 10% tiSa od

ostalih pila u svom razredu veli€ine i snage.

Slika 24 Motorna pila Husgvarna A90 [16] Slika 25 Motorna pila Stihl Contra [16]

Te iste godine Stihl proizvodi svoju prvu motornu pilu s izravnim prijenosom. U Europi
se prodavala pod nazivom Contra, a na americkom trziStu pod nazivom Lightning (Slika
25). Imala je sve odlike suvremene profesionalne pile: motor obujma cilindra 106 cm?,
koji je razvijao 6 KS pri 7000 o/min, te 9 KS pri 6500 o/min, centrifugalnu spojku,
automatsko podmazivanje lanca, Tillotsonov HL membranski rasplinja¢, magnezijska
kucista i uredaj za pokretanje s povratnom oprugom. Bila je mase 12 kg s najkracom
preporu¢enom vodilicom duljine 43 cm. Najve¢a moguca duljina vodilice koja se mogla
ugraditi na pilu iznosila je 83 cm. Na oba je trZista ucinkovitoS¢u nadmasila motorne

pile konkurenata, a njezina je prodaja dozZivjela veliki uzlet.

Ujedno je to i motorna pila kojom je, uz Stihl BLK, ostvaren prijelaz s ruéne na ru¢no-

strojnu sjecu i izradbu drva u Hrvatskoj [16].

3.2. Podjela motorne pile lan€anice
Danasnje pile mozemo podijeliti u dvije jednostavne skupine:

1. Pile s pravocrtnim pilienjem

¢ Rucne pile
e Strojne pile

e Lisne pile
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e \VrapcCaste ili traCne pile

2. Kruzne pile
e Cirkularna pila ili cirkular

e Krunske pile

e Pila lan€anica [17].

Motorna pila lan€anica je prijenosna mehanicka pila kod koje rezanje obavljaju
rezni zubi pri€vrSéeni na rotacijski lanac koji se okre¢e uzduz vodilice. Lanac
dobiva pogon pomocu spojke koja prenosi mehani¢ku energiju dobivenu od strane

motora na lan€anik na kojem je vezan lanac.

NajviSe se koriste za rezanje drva, ali i za pogon priklju¢nih strojeva (rezaci metala

i kamena, Skare za Zivice i sl.).

Primjenju se u :
e drvnoj industriji
e Sumarskoj industriji
e gradevinarstvu

e poljoprivredi
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kontrolu smjese Sutnik prednje (lijeve) ruke

Poklopac lanéanika ‘ ey - Stitnik nosa vodilice

Vijak za napinjanje lanca  Hvatad lanca
Vodilica lanca

Poklopac cilindra

((( Naljepnica sa podacima o pili
Cep spremnika ulja . Prekidad za blokadu gasa
y Straznja rucka
Prednja rucka C N /
BN
Rucka za pokretanje (\/5) i~
Cep spremnika goriva
Prekida¢
Prekidac za paljenje i

Slika 26 Dijelovi motorne pile lanc¢anice [18]
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Motorna pila sastoji se od tri glavna dijela:

1. Pogonski dio - najéesc¢e se sastoji od:

motora

e sustava za gorivo

e sustava za paljenje

e sustava za pokretanje i paljenje
e sustava za ispuh

e regulatora broja okretaja

2. Prijenosni dio - izveden je pomocéu automatske centrifugalne spojke Ciji je
zadatak da prenosi okretni moment radilice motora na lan¢anik koji pokrece

lanac

3. Radni dio— sastoji se od:
e pogonskog lan€anika
e vodilice lanca
e reznog lanca

e sustava za podmazivanje [18]

>
=]

-~
S

(]
-
=
o
-
B
=
~
-
=3

o
=1

o1
o

63 125 ?‘)—0 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000
FREKVENCIJA - Hz

0DNOS RAZINE BUKE RAZLICITIH IZVORA KOD PILE LANCANICE

Slika 43 Odnos razine buke razlicitih izvora kod pile lancanice
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4. RADNI OKOLIS

Prije poCetka obavljanja posla u bilo kojem radnom okoliSu, potrebno je napraviti
procjenu rizika i osigurati sigurnost i zastitu zdravlja radnika izlozenih fizikalnim,

kemijskim i bioloSkim Stetnim djelovanjima na radu.
Potrebno je ispitivati radni okoli§ na mjestu rada kada:

e radni postupak utjeCe na temperaturu, vlaznost i brzinu strujanja zraka
e uradnom postupku nastaje prasina

e U radnom prostoru nastaje buka, odnosno vibracija

e se pri radu koriste, proizvode ili preraduju opasne kemikalije

e pri radu postoji izloZenost pri opasnim zracenjima

e su na radu prisutni rizici od eksplozivne atmosfere

e je pri radu potrebno osigurati odgovarajucu rasvjetu u skladu s procjenom rizika

U radnom okoliSu, radnici moraju biti obavijeSteni o rizicima kojima su izloZeni. Na
mjestima rada i sredstvima rada trajno treba postaviti sigurnosne znakove na vidljivom
mjestu, a radnici imaju obavezu postupati u skladu s uputama poslodavca za
sprjeCavanje, uklanjanje i smanjivanje rizika od nesreca, ozljeda i profesionalnih bolesti
na radu. U slu¢aju da sigurnosni znakovi nisu dovoljni za djelotvorno obavjeScivanje
radnika, treba postaviti pisane obavijesti i upute o uvjetima rada i naCinu koristenja

sredstava rada.

Na mjestu rada, na vidljivo mjesto treba postaviti:

e sigurnosne znakove

e znakove za evakuaciju i spasavanje

e upute i oznake za rukovanje s radnom opremom

e upute i oznake za rad s opasnim kemikalijama, bioloskim Stetnostim, izvorima

zraCenja i drugim izvorima opasnosti i Stetnosti

Radniku bi takoder trebalo biti dostupno:
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e procjena rizika za mjesto rada i poslove koji se ha njemu obavljaju

e upute za rad na siguran naCin za mjesto rada i poslove koji se na njemu
obavljaju

e pisani dokaz o osposobljenosti radnika za rad na siguran nacin

e pisani dokaz da radnik udovoljava uvjetima za obavljanje poslova s posebnim
uvjetima rada

e zapisnik o ispitivanju radne opreme, instalacija i radnog okoliSa

Obaveza poslodavca je radniku osigurati primjerenu zdravstvenu zastitu, tj. pruzanje
prve pomoci do dolaske hitne medicinske pomodi ili do prijema u zdravstvenu ustanovu
[19].

5. OPREMA ZA ZASTITU OD BUKE
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Pojavom motorne pile uvelike se smanijio dinamicki, a povecao stati¢ki rad. Medutim
ubrzo nakon njihovog uvodenja pokazalo se da, pored svih prednosti, nose i velike
opasnosti za njihove rukovaoce, koji su izlozeni vrlo jakoj buci, vibraciji i plinovima koji
nastaju sagorijevanjem goriva. Prema istrazivanjima motorna pila proizvodi buku
izmedu 105 i 110 dB, Sto vrlo brzo moze dovesti do ozbiljnog oStecenja sluha ukoliko
se ne koriste nikakva zastitna sredstva prilikom samog koriStenja motorne pile ili
svakodnevnog boravka u njenoj blizini. Stoga radnik ovo sredstvo za rad moZze Koristiti
u toku osmosatnog radnog dana najvise 60 minuta, ali to se vrijeme povecava

koriStenjem odgovarajucih zastitnih sredstava na 4 sata efektivhog rada..
Postoje dvije vrste zastite od buke:

o Cepiéi za usi
Cepiéi za zastitu sluha (Slika 27) dijele se na neoblikovane i oblikovane, a na
osnovu broja koriStenja dijele se na jednokratne i viSekratne. Neoblikovani
Cepici se izraduju od staklenih vlakana te su jo$ poznati pod nazivom ,8vedska
vata“. Ime su dobili zbog toga Sto ju je prva na trZiste izbacila Svedska tvrtka
,Bilsom*. Cepié je prije samog kori$tenja potrebno prstima oblikovati po vlastitoj
mjeri, a zatim staviti u uho, odnosno zvukovod. Veli€ina Cepica ¢e ovisiti 0
veliini zvukovoda. Prilikom samog oblikovanja vate mora se paziti da su ruke
Ciste. Ovi Cepiéi se najCeSce koriste jednom te stoga spadaju u jednokratne.
Takoder treba napomenuti da su neoblikovani ¢epici za usi zastarjeli i skoro pa

da se ne koriste.

Slika 27 Neoblikovani, jednokratni ¢epici za usi [20]
Oblikovani Cepi¢i za usSi oblikuju se prema prosjeénom uhu tj. po nekim

standardima, a sama izrada takvih vrsta Cepic¢a vrsi se od elasti€no—plasti¢nih

30



prozirnih materijala (pjena, silikoni i sl.) . Cilj ovih Cepi¢a je da u potpunosti
zatvore usni kanal tj. da prekinu svaki dodir sa okolnom atmosferom i time

smanje koli€¢inu buke. Oni mogu biti povezani vezicom ili drzacem (Slika 28).

Slika 28 Cepiéi za usi s drzadem i vezicom [21]

Takoder postoje CepiCi za uSi koji se proizvode po individualnoj mijeri, tj.
personalizirani €epi¢i. Oni se izraduju od posebnih plasti¢nih materijala, po
prethodno izradenom ,odljevku“, obliku sluSnog kanala korisnika. Takvi
individualni Cepic¢i za uSi izradeni to€no po otisku slusnog kanala korisnika
savrs§eno pristaju u uho, te samim time garantiraju udobnost i vrhunsku zastitu
sluha.

Osim ve¢ navedenih materijala Cepici za usi rade se jo$ i od poliuretanske pjene
(vrlo kvalitetna pjena koja se jos koristi pri toplinskoj izolaciji, te u gradevini) koji
prate konturu usSnog kanala i osiguravaju laganu upotrebu te prirodno
zacCepljenje udnog kanala. Mogu smanijiti buku za 34 dB.

Takoder postoje i gumeni Cepici za usi (Slika 29) namijenjeni za visekratnu
upotrebu. Cepiéi imaju zraéni jastucié koji reducira intenzitet buke i do 30 dB.

Nakon uporabe moguce ih je oprati.
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Slika 29 Gumeni Cepici za usi [21]

e Zastitne slusalice za usSi (antifoni)

Kao Sto postoji puno razliitih vrsta Cepica za usi, tako postoje i razne vrste slusalica
za zastitu od buke, tj. usnih Stitnika ili antifona. Primjenjuju se na svim radnim mjestima
gdje je intenzitet buke iznad 85 dB. Izraduju se od visokokvalitetnih materijala uz takvu
konstrukciju da pruzaju visoku udobnost prilikom no$enja. Skoljke $titnika pomiéu se
uzduzno po nosacu i namjestaju na glavu tako da usdni jastuci¢i pravilno sjednu oko

usnih Skoljki, a polukruzni nosac legne sredinom na tjeme glave (Slika 30).
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Slika 30 Zastitne slusalice za usi [22]
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Sigurna zastita sludnih organa postize se stalnim noSenjem usnog Stitnika u prostorima
s prekomjernom bukom. Prednosti su im te Sto se jednostavno koriste i skidaju, a

nedostaci su im znojenje koze, oteZzana uporaba naocala i glomaznost [22].

Kao 5to sam vec i spomenuo postoje razne vrste Stitnika za uSi u $to sam se najbolje

uvjerio pregledavsi novi Stihl-ov katalog iz 2020. godine.

a) b)

Slika 31 Zastitne sluSalice Concept 23 [23] Slika 32 Zastitne slualice Concept 24 F

[23]

Slika 33 Zastitne sluSalice Dynamic BT [23] Slika 34 Komplet zaStite lica/sluha

Dynamic BT-N [23]

a) Zastitne slusalice Concept 23 — iznimno lagane (173,9 g), podesive i okretne

sluSalice s mekanim jastuci¢ima za udobno noSenje, zastita sluha do 103 dB
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b) Zastitne slusalice Concept 24 F — sloZive s podstavljenim stremenom za glavu
i mekanim jastuci¢ima za udobno nosenje, tezine 199,8 g i zastite sluha do 104
dB

c) Zastitne slusalice Dynamic BT — osim podstavljenog stremena za glavu i
mekanih jastucCic¢a, slusalice imaju poseban AUX ulaz i Bluetooth preko kojeg ih
je moguce spojiti s pametnim telefonom. Vrijeme rada akumulatorske baterije
je do 38 sati, te imaju zastitu sluha do 109 dB

d) Komplet zastite lica/sluha Dynamic BT-N—isti model sluSalica kao i Dynamic

BT, samo s dodatkom, najlonskom mrezZzom za zastitu lica

Takoder postoje i Stitnici za uSi pricvrS¢eni na zastitnu kacigu. Jednu od njih smo
koristili prilikom ispitivanja buke. To je vrlo kvalitetna Stihl-ova kaciga VENT PLUS,
izradena od polikarbonata. Zasticuje sluh do 108 dB, te ima propusnost svjetla 55%.
Sastoji se od kacige s pet velikih ventilacijskih otvora na svakoj strani s moguénoSc¢u
zatvaranja, odvojivim najlonskim mrezastim vizirom, lako podesivom kop€om za bradu,
te sistemom zastite sluha odli¢nih izolacijskih svojstava s moguénos$cu skidanja. Koristi
se samo za njegu i odrzavanje stabala i nije prikladna za Sumske radove s tla (Slika
35) [24].

. O SHOT ON MI A1
M| DUAL CAMERA

Slika 35 Stihl VENT PLUS zaStitna kaciga i zastitne sluSalice [10]
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Trenutno mozda najbolja i najmodernija Stihl-ova zastitna kaciga sa sluSalicama je
model ADVANCE X-VENT BT s kojom dok radite mozZete komunicirati i primati poruke
putem svog pametnog telefona pomocu samo tri tipke na $titniku za sluh, a da pri tome
taj isti telefon ne vadite iz dzepa. To je omoguéeno prijenosom podataka putem

Bluetooth-a, koji osim poruka i poziva omogucuje i streaming glazbe i vijesti [23].

Slika 36 Stihl ADVANCE X-VENT BT zaStitna kaciga i zastitne sluSalice [23]

6. MATERIJALI | METODE
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Jedan od ciljeva ovog zavrSnog rada je prikazati analizu i usporedbu podataka
izmjerenih pomocu bukomjera i aplikacija za mjerenje buke na pametnim telefonima.
Na trziStu (Google Play) nudi se jako puno aplikacija za mjerenje buke, medutim neke
aplikacije osim buke, mjere i trenutnu poziciju uredaja Sto je jako bitno kod sveopceg

mjerenja radne i Zivotne okoline.

Terensko mjerenje obavljeno je 06.02.2020. godine, u dvoristu zgrade Veleucilista u
Karlovcu, pomoc¢u bukomjera Metrel, dviju mobilnih aplikacija (Sound Meter i Noise
Capture) i motorne pile Stihl (Slika 37). Navedene aplikacije su preuzete, tj. instalirane
besplatno preko Google Play-a na mobitel. Tijekom mjerenja udaljenost mikrofona
bukomjera i pametnog telofona od motorne pile bila je otprilike 1 m.

Slika 37 Mjerenje razine buke pomocu bukomjera i mobilne aplikacije za mjerenje
buke [10]

Aplikacije koje su se koristile tijekom mjerenja:
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e Sound Meter je besplatna aplikacija za Android pametne telefone koja mijeri
buku pomoc¢u mikrofona telefona i prikazuje njene trenutne vrijednosti u

decibelima (dB), te iste vrijednosti automatski iscrtava na grafikonu (Slika 38).
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Slika 38 Sound Meter aplikacija

Svako mjerenje buke aplikacija snima i sprema u memoriju tako da u bilo kojem
trenutku korisnik mozZe ponovno preslusati snimljenu buku i izvu€i iz nje
potrebne podatke. Osim toga aplikacija nam u svakom trenutku snimanja zvuka

izraCunava i prikazuje najnizu, prosjecnu i najviSu razinu buke.

e Noise Capture je besplatna aplikacija za Android koja korisnicima omoguduje
mjerenje razine buke kao i dijeljenje tih istih podataka, a trenutno ima viSe od

deset tisu€a preuzimanja (Slika 39).

Slika 39 Noise Capture aplikacija [26]
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Svako mjerenje buke sadrzi README.html datoteku za opis podataka i geojson
datoteku u kojem se nalaze sva mjerenja s pripadaju¢im atributima (koordinate,
razina buke, polozajna toCnost, azimut, brzina i dr). Interval registracije
podataka, odnosno mjerenja buke kao i lokacije uredaja je svaku sekundu i
svaka mjera buke se kombinira sa svojim GPS pracenjem, tako da se rezultat
mozZze prikazati na interaktivnim kartama unutar aplikacije, ali i na web stranici
aplikacije. Noise Capture moze koristiti svatko tko ima i malo iskustva u podrucju
buke s time da se pridrzava nekih osnovni pravila pri prikupljanju podataka i da
uredaj ispunjava dva zahtjeva: opremljenost GPS-om i mora imati najmanje
Android 4.0.3. [26].

Aplikacije koje su takoder nadene ali nisu se Koristile tijekom mjerenja:

e Ambiciti, revolucionarna mobilna aplikacija za analizu oneci$¢enja zraka i buke
u stvarnom vremenu. Osim Sto mjeri razine zagadenja zraka i buke po ulici,
aplikacija korisnicima nudi i najzdraviju rutu do Zeljenog cilja. To je prva takva
aplikacija podrzana kao dio inovacijskog projekta EIT Digital Cities, vodece
digitalne europske inovacije i poduzetniCke obrazovne organizacije koja

pokrece europsku digitalnu transformaciju (Slika 40).

Ambiciti

Sulvez volre exposition aux pollutions
environnementales

Slika 40 Ambiciti aplikacija [27]

Aplikacija je besplatna i vrlo se lako preuzme na Google Play-u, ali naZzalost
nismo je mogli isprobati jer su njeni prikazi trenutno dostupni samo za podrucje
Pariza [27].
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e Android Sensor (Sensor Lab) — takoder besplatna aplikacija koja se preuzima
na Google Play-u, te jedna od aplikacija koja korisniku daje najviSe podataka o
okolini u kojoj se nalazi. Osim mjerenja buke aplikacija Vas prati preko GPS-a,
prikazuje Vam vlaznost i tlak u prostoru u kojem se nalazite, ima kompas, mjeri
razinu svjetla (lux), vasu brzinu kretanja i broj koraka (Slika 41) [28].

Slika 41 Sensor Lab aplikacija [28]

Motorna pila koriStena tijekom mjerenja:

‘O SHQF ON MI'A]
'\ MIBUAL CAMERA

Slika 42 Motorna pila lan¢anica Stihl MS 261 C [10]
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7. REZULTATI | RASPRAVA

Tablica 1: prvo mjerenje s bukomjerom i aplikacijom Sound Meter na udaljenosti od

jednog metra

Aplikacija 1 Bukomjer (dB)
Sound Meter (dB)
1. 76 65
2. 84 83
3. 90 89
4, 90 90
5 79 67
100
90 g9 90 90
90 84 g3
80 76 7
70 65 67
60
50
40
30
20
10
0
1. Interval 2. Interval 3. Interval 4. Interval 5. Interval

H Sound Meter ® Bukomjer

Grafikon 1 Usporedba rezultata mjerenja buke aplikacijom Sound Meter i
bukomjerom Metrel
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Tablica 2: drugo mjerenje s bukomjerom i aplikacijom Sound Meter na udaljenosti od

jednog metra:

Aplikacija 1 Bukomjer (dB)
Sound Meter (dB)
1. 80 65
2. 87 83
3. 86 89
4, 86 90
5 83 67
100
89 90
90 87 86 86
80 83 83
80
70 65 67
60
50
40
30
20
10
0
1. Interval 2. Interval 3. Interval 4. Interval 5. Interval

B Sound Meter H Bukomjer

Grafikon 2 Usporedba rezultata mjerenja buke aplikacijom Sound Meter i

bukomjerom Metrel
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Tablica 3: mjerenje buke bukomjerom i aplikacijom Noise Capture na udaljenosti od

jednog metra

Aplikacija 2 Bukomjer (dB)
Noise Capture (dB)
1. 60 65
2. 80 83
3. 86 89
4. 90 90
5 69 67
100
89 90 90
90 33 86
80
80
20 - 69 67
60
60
50 H Noise Capture
W Bukomjer
40
30
20
10
0

1. Interval 2. Interval 3. Interval 4. Interval 5. Interval

Grafikon 3 Usporedba rezultata mjerenja buke aplikacijom Noise Capture i
bukomjerom Metrel
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Tablica 4: usporedbe rezultata mjerenja buke

Aplikacija 1 Aplikacija 1 Aplikacija 2 | Bukomijer (dB)
Sound Meter | Sound Meter | Noise Capture
1. mjerenje 2. mjerenje (dB)
(dB) (dB)
76 80 60 65
84 87 80 83
90 86 86 89
90 86 90 90
79 83 69 67
100
90 ga &/ =5 * 86 86 2 - 86 %0 90 23
80 80 79
80 76
70 65 * 67
60
60
50
40
30
20
10
0
1. Interval 2. Interval 3. Interval 4. Interval 5. Interval
H Sound Meter 1. mjerenje M Sound Meter 2. mjerenje M Noise Capture  H Bukomjer

Grafikon 4 Usporedba svih rezultata mjerenja buke aplikacijama Sound Meter i Noise

Capture, te bukomjerom Metrel
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Usporedivanjem bukomjera i mobilnih aplikacija, Sound Meter i Noise Capture, utrvdila

su se neka nepoklapanja u mjerenju.

1. Interval — motorna pila je upaljena, ali ne dodajemo gas nego se nalazi u tzv.

praznom hodu. Bukomjer o€itava buku od 65 dB.

Aplikacija Sound Meter u prvom mjerenju ocitava buku od 76 dB, a u drugom ¢ak 80
dB. To su znatno velika odstupanja od ¢ak 11 i 15 dB viSe u odnosu na bukomjer, sto

ne ulijeva bas povjerenje u ovu aplikaciju vec kod prvih mjerenja.

Aplikacija Noise Capture u prvom intervalu oc€itava buku od 60 dB, $to je odstupanje
od 5 dB u odnosu na bukomjer. U ovom slu€aju imamo aplikaciju koja ne pokazuje

viSu razinu buke, kao u prvom sluc€aju, nego nizu i puno manje odstupanje.

2. Interval — motornoj pili polako dodajemo gas, ali jo$ ne stiS¢emo papucicu gasa do

kraja. Bukomjer o€itava buku od 83 dB.

Aplikacija Sound Meter u prvom mjerenju ocitava buku od 84 dB, a u drugom 87 dB.
U ovom intervalu vidimo da su mjerenja na aplikaciji puno preciznija, te da su
odstupanja od bukomjera u oba mjerenja puno manja nego u prethodnom intervalu.
Ovoga puta se radi o odstupanjima od 1 dB u prvom mjerenju, te 4 dB u drugom

mjerenju.

Aplikacija Noise Capture u ovom intervalu ocitava buku od 80 dB, $to znaci da se
odstupanje od bukomjera smanjilo u odnosu na prvi interval, kao i u slu€aju s prvom

aplikacijom, te sada iznosi 3 dB.

3. Interval — papucicu gasa stisnuli smo do kraja i pocCeli piliti deblo. Bukomjer ocitava
buku od 89 dB.

Aplikacija Sound Meter u prvom mjerenju oc€itava buku od 90 dB, a u drugom 86 dB.
U prvom mijerenju treéeg intervala aplikacija Sound Meter dostiZze svoj vrhunac, tj.
maksimalnu razinu buke koju mozZe izmijeriti, te tako smanjuje odstupanje od
bukomjera na samo 1 dB. Drugo mjerenje nam je pokazalo 3 dB tiSu buku u odnosu
na bukomijer i 1 dB tiSu buku na aplikiciji u odnosu na drugi interval, $to je vrlo Cudno

jer smo ovoga puta motornoj pili dali maksimalni gas.
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Na aplikaciji Noise Capture razina buke, stiskanjem papucice gasa do kraja, povecala
se kao i na bukomjeru za 6 dB, te u ovome intervalu ona iznosi 86 dB, sto je i dalje

odstupanje od 3 dB u odnosu na bukomijer.

4. Interval — motorna pila dostigla je svoju maksimalnu snagu, te bukomjer ocitava
buku od 90 dB.

Aplikacija Sound Meter u prvom mjerenju ocitava buku od 90 dB, a u drugom 86 dB.
U ovome intervalu na ekranu telefona nije se niSta promijenilo niti u prvom niti u drugom

mjerenju u odnosu na prethodni interval, tj. razine buke ostale su iste.

Za razliku od prve aplikacije koja je dostigla svoju maksimalnu izmjerenu razinu buke
u treCem intervalu, aplikacija Noise Capture to je ucinila u Cetvrtom intervalu, sa

izmjerenih 90 dB i tako se izjednacila s bukomjerom.

5. Interval — prepili smo deblo te polako otpustamo papucicu gasa. Bukomjer ocitava
buku od 67 dB.

Aplikacija Sound Meter u prvom mjerenju ocitava buku od 79 dB, a u drugom 83 dB.
Nakon &to smo otpustili papucicu gasa i tako smanijili buku ponovno je doslo do velikog
odstupanja u oba mjerenja u odnosu na bukomijer, ¢ime mozZemo reci da ova aplikacija

nije previSe pouzdana, pogotovo kada se radi o nizim razinama buke.

Kod aplikacije Noise Capture izmjerena razina buke je 69 dB, Sto nam govori da
odstupanje u odnosu na bukomjer iznosi samo 2 dB, te moZemo biti zadovoljni s

kvalitetom ove aplikacije.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz priru¢nu, dostupnu literaturu i mjerenja na terenu moguce je donijeti sljedece

zakljucke:

Tehnologija mjerenja buke napreduje kontinuirano, iz dana u dan razvojem
uredaja. Danasnji bukomjeri, osim $to mjere buku, imaju i puno drugih
mogucnosti poput mjerenja cjelokupne mikroklime u prostoru. Medutim, najbolji
primjer razvoja uredaja su pametni telefoni, preko kojih, uz instaliranu aplikaciju,
mozemo izmjeriti buku u prostoru oko nas, sto do prije desetak godina nije bilo
zamislivo. Danas u ponudi imamo na desetke takvih besplatnih aplikacija, ali
glavno je pitanje postoji li razlika izmedu njih i bukomjera i mogu li se takvi
podaci usporedivati sa sluzbenim podacima.

Svaki uredaj opremljen je razliCitim stupnjevima opreme ovisno o cjenovhom
rangu, pa tako i kvaliteta i to¢nost podataka senzora u pametnim telefonima
ovisi o kvaliteti tih istih uredaja. Za aplikacije namjenjene pametnim telefonima
najveci problem je mikrofon uredaja jer mu nije primarno rijeSenje mjerenje buke.
Takoder, nemaju moguénost selektiranja buke, tj. nemaiju filtere, nemaju stitnik
za mikrofon kao osnovnu zastitu kod mjerenja buke na otvorenom, gdje vjetar
izravno utje€e na njezinu razinu. Tu dolazimo do problema certifikata, kalibracije
i atesta koji taj uredaj, odnosno mikrofon nema za profesionalno mjerenje buke.
Za koristene aplikacije, u svrhu izrade ovog zavrsnog rada, Sound Meter i Noise
Capture mozemo zakljuciti da spadaju pod mjeraCe razine buke klase 2, a
bukomjer Metrel multinorm Mi 6201 pod mjerace razine buke klase 1. Bukomjer
Metrel profesionalni je uredaj za mjerenje buke s vrlo preciznim mjerenjima, te
se njime mozemo koristiti u situacijama od najjednostavnijeg mjerenja buke, pa
sve do znanstvenih istrazivanja, dok aplikacije mozemo Kkoristiti samo u
nekakvim okvirnim mjerenjima razine buke, $to dokazuju mjerenja i grafikoni u
ovom zavrSnom radu, gdje vidimo kolika su odstupanja u razini buke izmedu
bukomijera i aplikacija na pametnom telefonu.

Medutim postoje i prednosti takvih aplikacija: besplatne su, lako su dostupne
obi¢nom gradanstvu (razvijanje svijesti o problemu zagadenja bukom), mjerenja
su mogucéa bilo gdje i u bilo kojem trenutku, jednostavne su za koriStenje i

razumijevanje, za prikupljanje podataka potreban je samo mobilni telefon i
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instalirana aplikacija, te je moguée prikupljanje i spremanje velikog broja

podataka.
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