Mjerenje i zastita od buke u proizvodnom
industrijskom procesu

Ivancié¢, Dean

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Pula / Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:048663

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-10

Repository / Repozitorij:

Digital Repository Juraj Dobrila University of Pula

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:048663
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unipu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:8920
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unipu:8920

Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli
Tehnicki fakultet u Puli

U RJA
WA 5

A

\\L\ llsf

Dean lvancdié

Mjerenje i zastita od buke u proizvodnom industrijskom procesu

Diplomski rad

Pula, travanj, 2023.



Sveudiliste Jurja Dobrile u Puli
Tehnicki fakultet u Puli

Dean Ivancic¢

Mjerenje i zastita od buke u proizvodnom industrijskom procesu

Diplomski rad

JMBAG: 0115075208, redovan student

Studijski smjer: Strojarstvo

Predmet: Toplinski strojevi

Znanstveno podrucje: Tehnic¢ke znanosti
Znanstveno polje: Strojarstvo
Znanstvena grana: Strojarstvo

Mentor: doc. dr. sc. Igor Kegalj, dipl. ing.

Pula, travanj, 2023.



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentoru, doc. dr. sc. Igoru Kegalju, dipl. ing. na pomoci i smjernicama
te uputama pri izradi ovoga rada. Zahvaljujem se Andrei Cloveku, dipl. ing., koji mi je
pomogao sa prakticnim znanjem i iskustvom. Zahvaljujem se mr. sc. BoZidaru
Radanovicu, dipl. ing. el., na pomoci i usmjerenju prema teorijskom dijelu rada.
Zahvaljujem se Damiru Slipogoru iz Tvornice stakla Pula pri pomoéi sa dobivanjem
podataka iz tvornice. Zahvaljujem se Danielu Macuki iz Tvornice duhana Rovinj na
pomodi za dobivanje podataka iz tvornice. Zahvaljujem se Sergiu Cervaru iz TUBUS-

a na pomoci pri dobivanju podataka iz tvornice.

Na posljetku bi se zahvalio mojoj obitelji i prijateljima pri pruZanju podrSke za vrijeme
studiranja.



doc. dr. sc. lgor Kegalj, dipl. ing
(Ime i prezime nastavnika) Tehni¢ki fakultet u Puli

Toplinski strojevi
(Predmet)

Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli
TEHNICKI FAKULTET U PULI

MJERENJE | ZASTITA OD BUKE U PROIZVODNOM
INDUSTRIJSKOM PROCESU

Pristupniku/ci Deanu Ivanciéu MBS: 0115075208

Studentu/ci struénog studija Tehnickog fakulteta u Puli izdaje se zadatak za
diplomski rad — tema diplomskog rada pod nazivom:

Mjerenje i zastita od buke u proizvodnom industrijskom procesu

Sadrzaj zadatka: Napisati osnovnu hipotezu, predmet i problem istrazivanja te
sukladno odabranoj hipotezi postaviti ciljeve istrazivanja. Koristiti metodologiju
koja je znanstvena kako bi se osigurala ponovljivost rezultata. Posloziti
poglavlja koja odgovaraju postavljenim ciljevima. Donijeti zaklju€ak u kojemu se
odrazavaju bitne spoznaje u radu i kriti€ki osvrt autora.

Rad obraditi sukladno odredbama Pravilnika o diplomskom radu SveuciliSta u Puli.

Redovni ili izvanredni Strojarstvo

Datum:

Potpis nastavnika

Potpis nastavnika




IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, dolje potpisani Dean Ivandi¢ kandidat za magistar inZenjer / magistra inZenjerka

strojarstva ovime izjavljujem da je ovaj diplomski rad rezultat isklju€ivo mojega vlastitog
rada, da se temelji na mojim istraZivanjima te da se oslanja na objavljenu literaturu kao
Sto to pokazuju koriStene biljeske i bibliografija. 1zjavljujem da niti jedan dio diplomskog
rada nije napisan na nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan iz kojega necitiranog
rada, te da ikoji dio rada krsi bilo Cija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan
dio rada nije iskoriSten za koji drugi rad pri bilo kojoj drugoj visoko$kolskoj, znanstvenoj

ili radnoj ustanovi.

Student

U Puli, _travanj, 2023. godine




IZJAVA

o koristenju autorskog djela

Ja, _Dean lvanéi¢ dajem odobrenje Sveucilitu Jurja Dobrile u Puli, kao nositelju

prava iskoriStavanja, da moj diplomski rad pod nazivom ,_Mijerenje i zastita od buke u

industrijskom proizvodnom procesu__“ koristi na nacin da gore navedeno autorsko

djelo, kao cjeloviti tekst trajno objavi u javnoj internetskoj bazi SveuciliSne knjiznice
SveuciliSta Jurja Dobrile u Puli te kopira u javnu internetsku bazu zavrdnih radova
Nacionalne i sveuciliSne knjiznice (stavljanje na raspolaganje javnosti), sve u skladu s
Zakonom o autorskom pravu i drugim srodnim pravima i dobrom akademskom
praksom, a radi promicanja otvorenoga, slobodnoga pristupa znanstvenim
informacijama.

Za koristenje autorskog djela na gore navedeni nacin ne potrazujem naknadu.

U Puli, _23.04.2023.

Student




SADRZAJ

R U 1 @ ] PP 1
1.1. Problem i predmet istrazivanja...........cccccccooiiiiiiiiiiiiiiie 1
O 1] Lo | (= SRR 2
3 T 1= SRS 2

2. POIMOVI IZ AKUSTIKE ...uuuuuiiuiiiiniunniunnnnninnnereneeneenennssssnnsnenssnnssesnnnnnnnnnnn... 3
2.0 ZVUK ..o 3
2.2, BUKAL. ... 3
2.3 ZVUCNT HAK ... 4
2.4, ZVUCNA JAKOST ... . 6
RS AU (ol = IR g F=To I= W 7AYo = [P 7
2.6. DECIDEI ... e 8

3. UHO I SLUSNIPROCES ......cooiiieiieeeeeceeeee ettt 10
3.1, Grada U@ ... 10
3.2, Prag CUJNOST ... 12
3.3. MASKIranje ZVUKE ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
3.4. UCInci buke Na zdravlje ... 13

4. ZAKONSKE ODREDBE | MJERE ZASTITE OD BUKE ......ccocooveeeieeeeee 18
4.1.NaCela ZaStite .....ccoeeeiii i 20
4.2. Osobna zastita OPremMa.........coovviiiiiii e 24

5. MJIERENJE BUKE........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiinieiiiinenereeesenesneseeanssessaasannsnssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 26
5.1. Ekvivalentna razina BUKE ...........oooeiiiiiiiii e 27
5.2. Zvukomijer i zapis 0 mjerenju BUKE...........cccorvimiiiiiiii e, 28
5.3. Nacini mjerenja bUKe...........ooooiiiiiiiiie 32
5.4. MogUCi iZVOIi DUKE ... 36

6. OPIS I REZULTAT MJIERENUJA ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebieeesseeseesesseesnenennnnnne 40
6.1. Tvornica Stakla PuUla...........coooi i 40
6.2. Tvornica duhana ROVIN] ......coooeeeeiiie 44
B.3. TUBUS ... e 62

7. ZAKLJUCAK ..ottt 69

8. LITERATURA L.ttt e e e e et et e e e e e eennees 72



1. UVOD

Proizvodni industrijski procesi predstavljaju izrazito bu¢no okruzenje. lzvori buke su
razliCiti, a nastaju radom strojeva, obradom materijala do kretanja transportnih vozila
unutar hala. Buka ima vrlo negativan utjecaj na ¢ovjeka, a pogotovo na njegove radne
sposobnosti u procesu proizvodnje gdje postoje stalni izvori buke.

Buka djeluje ometaju¢e na rad i odvlaCi pozornost od rada za koji je potrebna
povecCana koncentracija. Buka utjeCe na komfor radnika, njegovo zadovoljstvo i
produktivnost, te ima nekoliko nepozeljnih efekata na ljude. Sa fizioloSke strane to su
oStecenja ili gubitak sluha, doksa psiholosSke strane moZze doci do problema u govornoj
komunikaciji, smanjenju produktivnosti i nervoze. Jaka buka ili dugi boravak u vrlo

bucnim prostorijama uzrokuju trajna ostecenja sluha.

1.1. Problem i predmet istrazivanja

Problem koji se javlja s bukom je taj da djeluje negativno po zdravlje osoba koje se
nalaze u neposrednoj blizini izvora buke. Djeluje negativho i na zdravlje i na
ucinkovitost osobe koja obavlja posao, a izloZzena je poviSenoj buci. Da bi se sprijecili
negativni efekti i u€inci buke na zdravlje radnika, bitno je u fazi planiranja i projektiranja
tvornice, hale ili proizvodnog procesa obratiti pozornost da se izvori buke koja potice
od strojeva, instalacija i postrojenja unutar tvornice smaniji $to je vise moguce. Visoke
razine buke prisutne su u mnogim dijelovima industrije, posebno u onim tvornicama
koje imaju strojeve, preSe, kompresore itd. Kod radnika moze nastati oSte¢enje sluha,
u nekim slu€ajevima trajno, ako su razine buke previsoke. Vecina ljudi buku definira
kao neZeljeni ili neugodan zvuk. Ona moZe uzrokovati stres i ometati koncentraciju,
moze pridonijeti nesreCama jer se uzvici i signali upozorenja mozda neée moci Cuti.
Kod radnika izloZzenih visokim razinama buke i koji pate od gubitak sluha uzrokovanog
bukom, moze dovesti do niza drustvenih problema.

Kako se tehnologija razvija, tako i materijali koji suzbijaju buku postaju sve bolji i
napredniji, tehnoloski ucinkovitiji, stoga se oni mogu koristiti da se zastiti radnika od
nezeljene buke. Time se stvara ugodna i zdrava radna atmosfera. Prema Pravilniku o
zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu NN 46/08 propisane su vrijednosti izlozenosti
tijekom osmosatnog radnog dana, kao i nacini zastite od buke, te mjere kojima bi se

uklonila ili smanijila izloZzenost istoj.



1.2. Hipoteza

U ovome Ce se radu ispitati i izmjeriti buka u industrijskom proizvodnom procesu u
nekoliko tvornica i hala gdje ¢e se mijeriti razina buke za vrijeme rada strojeva koji su
ukljuCeni u proizvodni proces. Mjerit ¢e se buka na mjestima gdje dolazi do povecane
razine buke te ¢e se prouciti i ispitati koriSteni materijali koji sluZze za smanjenje buke
kako bi se ustanovila njihova ucinkovitost. Izmjerene razine buke ¢e se usporediti sa
dopustenim razinama prema vazecim propisima kako bi se vidjelo jesu li ispoStovani
uvjeti o razini buke te ukoliko nisu, odnosno ukoliko su razine buke iznad dozvoljenih,
predlozit ¢e se moguce promjene i poboljSanja zastite od buke kako bi se omogucila

zastita radnika i kako bi se buka svela unutar dopustenih zakonskih granica.

1.3. Ciljevi

Cilj ovog rada je izvrSiti ispitivanje buke u razli€itim proizvodnim procesima, naprauviti
ispitivanje o Stetnim ucincima i kontroli buke pri radu strojeva u proizvodnim procesima.
U ovom radu, kroz istrazivanje, analizirat ¢e se Stetnost buke i mogucnosti
sprjeCavanja problema koji nastaju prilikom rada pogona te potencijalno mogu skoditi
ljudima koji sudjeluju u procesu izrade. Biti ¢e objasnjeno Sto je zvuk, a $to buka te ¢e
oni biti opisani. lzvrit ¢e se mjerenje buke u viSe industrijskin pogona te ¢e biti
usporedeni sa zakonskom regulativom. Ukoliko izmjerene razine buke odstupaju od
dozvoljenih, zakonski propisanih razina buke, predlozit ¢e se moguc¢a poboljSanja u

vidu i cilju smanjenja buke na radnom mjestu i osiguranja zdravstvene zastite radnika.



2. POJMOVI I1Z AKUSTIKE

2.1. Zvuk

Zvuk se opcenito definira kao titranje Cestica koje se u obliku zvu¢nih valova Sire u
elastichom mediju - zraku, €vrstoj strukturi i tekucini - i pri tome izaziva odredeni
izmjenicni tlak u mediju. U uZzem smislu pod zvukom se razumijeva zvuk u zraku Kkoji
se osjeti sluhom. Subjektivna se definicija odnosi na €ujni zvuk koji se definira dvojako
i kao zvucno titranje koje moze pobuditi osjet zvuka i osjet zvuka pobuden zvuénim
titranjem. Zvuk u zraku Siri se u obliku longitudinalnog vala, a njegova frekvencija se
nalazi u rasponu od 16 Hz do 20 kHz. Zvuk ispod 16 Hz naziva se infrazvuk, dok se
zvuk iznad 20 kHz naziva ultrazvuk. Na nizim frekvencijama vibracije zra¢nih Cestica
proizvode duboke tonove, dok na viSim frekvencijama proizvode visoke tonove.
Ljudsko uho ne moze Cuti ni infrazvuk ni ultrazvuk (Radanovi¢, 1999.). Na slici jedan
prikazan je ljudski Cujni raspon frekvencija sa prikazima stvari koje emitiraju te

frekvencije.

16 Hz Ljudski ¢ujni raspon 20 000 Hz

Oktave [Hz]
250 500 1000 2000 4000 8000

&

infrazvuk bas frekvencije srednje frekvencije visoke frekvencije ultrazvuk

Slika 1. Raspon frekvencija (izvor: katalog Rockwool zvuéna izolacija)

2.2. Buka

Buka se definira kao nezeljeni zvuk, odnosno kao svaki Stetni i neugodni zvuk koji
ometa Covjekov rad i odmor, ugrozava sigurnost i ostecuje ljudsko zdravlje. Buka kao

fizikalna pojava najces¢e je nepravilan ili slu€ajan zvuk.



Porijeklo buke mozemo svrstati u dvije kategorije, industrijsku buku i buku okolisa.
Industrijsku buku proizvode strojevi i radni procesi u industriji. Svjetska zdravstvena
organizacija propisala je, nakon velikog broja mjerenja i provedenih istraZivanja, gornju
granicu buke koja pri osmosatnom radu ne Steti radniku, a ona iznosi 75 dB[A]. Svaka
razina buke iznad ove propisane granice uvelike pove¢ava mogucnost ostecenja sluha

i zdravlja radnika (Trbojevic, 2011.)

Buka se prema nacinu Sirenja moze podijeliti na strukturnu i zraCnu, prema mjestu
izvora na vanjsku i unutarnju, te prema nacinu djelovanja na isprekidanu ili

kontinuiranu (BoSnjakovi¢, 1981.)

IzloZenost jakoj buci kroz duze vremensko razdoblje moze izazvati trajno,
nepopravljivo oStecenje sluha. Pomoc¢ koja se moze ponuditi u slu€aju teSke povrede
sluha jesu aparati¢i za sluh koji amplificiraju zvu€ne signale i time osobi pojacavaju
glasnoc¢u koja do njih dopire, ali sluh se nikada ne moze vratiti u prethodno, zdravo
stanje. Buka takoder utjeCe na cirkulaciju krvi, 8to izaziva umor i osjecaj uznemirenosti,
a to je vrlo opasno u proizvodnom procesu jer se osoba zaposlena na stroju ne moze
fokusirati na rad. To uvelike povecava rizik od ozljeda na poslu. Zadaca je i obaveza
radnika da posao koji mu je povjeren obavlja to¢no i precizno, a ukoliko mu buka na
radnom mjestu to onemogucéava, on svoj posao neée moci obaviti kvalitetno

(Ingemansson, 1995.)

Izvor buke moZe biti stroj, njegova instalacija, postrojenje, sredstva za rad i transport
unutar tvornice, bu¢na aktivnost ostalih radnika u tvornici te ostale radnje od kojih se
zvuk Siri. Vanjski izvori buke mogu biti industrija, promet, javni i gradevinski radovi koji
se odvijaju. Promet je jedan od najvecih uzroCnika vanjske buke koji Cini otprilike 80

posto buke u urbanim sredinama (Ingemansson, 1995.).

2.3. Zvucni tlak

Osnovna fizikalna veliCina kod zvuka je zvucni tlak p, a izrazava se u paskalima, Pa.
To je izmjeni€ni zvuéni tlak uzrokovan nekim poremecajem u mediju koji se pri Sirenju

zvuCnih valova superponira postoje¢emu statickom tlaku, tj. atmosferskom tlaku u
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zraku. Referentni zvucni tlak je najmanji zvuéni tlak koji ljudsko uho moze zamijetiti, a
iznosi 0,00002 Pa. Najveci zvucni tlak kojega ljudsko uho moze podnijeti je milijun puta

veci od referentnoga, odnosno 20 Pa (Radanovic, 1999.)

Uho reagira na zvucni tlak. Zvuéni valovi predstavljaju malene oscilacije tlaka malo
iznad i ispod atmosferskog tlaka. Ove oscilacije tlaka udaraju u uho i Cuje se zvuk
(Guyer, 2009.).

Zvucni tlak p kao izmjeni¢na veli€ina izrazava se dvjema glavnim veliCinama s obzirom
na njegovu vremensku ovisnost, a to su efektivna vrijednost trenutnoga zvucnog tlaka
(Root Mean Square — RMS ) kao kvadratna (energijska) srednja vrijednost zvu¢noga
tlaka u odredenom vremenskom intervalu i vrSna vrijednost zvu€noga tlaka ppeak kao
najveca apsolutna vrijednost trenutnoga zvucnog tlaka u odredenom vremenskom

intervalu (Trbojevi¢, 2011.)

Zvucni tlak opisuje zvucno polje, stoga je kvadrat zvucnog tlaka proporcionalan

zvucénoj energiji, Sto se moze napisati kao:
L, = 10lg% = 201g 2 [dB] (1)
p s Po

gdje je p promatrani zvuéni tlak, po referentni zvuéni tlak, a dB je mjerna jedinica
decibel koja opisuje logaritam odnosa dvaju intenziteta (Radanovié¢, 1999.). Slika dva
prikazuje razine zvu¢nog tlaka u decibelima koju proizvode svakodnevne poznate

stvari i vozila.
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Slika 2. Prikaz razine decibela (izvor: Sound pressure measurement Dewesoft)
2.4. Zvucéna jakost

Zvucna jakost | je koli€¢ina zvuéne energije koju zvucni val prenese u jednoj sekundi

kroz plohu povr$ine 1 m?. Razina zvuéne jakosti L, racuna se po sljedecoj formuli:
L; = 10log [dB] (2)
0

gdje je lo= 102 W/m? = 1 pW/m? referentna zvuéna jakost.

Referentna zvu€na jakost dobiva se dijelienjem referentnog zvucnog tlaka sa
umnoskom gustoce zraka i brzine zvuka, a ona iznosi 9,76x1012 §to je priblizno 1012
W/m? (Trbojevi¢, 2011.).

Zvuc€na jakost je zvu€na snaga po jedinici povrSine. Zvu€na jakost, poput zvucne
shage, nije ¢ujna. Zvucna jakost je ono Sto izravno povezuje zvuénu snagu i zvucni
tlak. Strogo govoreci, Zvucna jakost je prosjecni protok zvuéne energije kroz jedinicu
povrSine u zvu¢nom polju. Takoder, to je vektorska veliCina jer ima veli€inu i smjer.
Kao i snaga zvuka, Zvuc€na jakost nije izravno mijerljiva, nego se moze dobiti iz
mjerenja zvuénog tlaka ( Guyer, 2009.).



2.5. Zvuéna snaga izvora

Zvucna snaga izvora W (u W) jest sva zvu€na energija koju zraci izvor zvuka u okolni

prostor. Razina zvu¢ne snage Lw jednaka je:
w
Ly = IOIOgW [dB] (3)

gdje su W zvu¢na snaga izvora i Wo = 1012 W = 1 pW referentna zvuc¢na snaga.

Razina zvu€ne snage je apsolutna mjera koliine akustiCke energije koju proizvodi
izvor zvuka. Snaga zvuka nije €ujna kao zvucni tlak, medutim oni su povezani. Nacin
na koji se zvuc€na snaga zraci i distribuira odreduje razinu zvu¢nog tlaka na odredenom
mjestu. Razina zvu€ne snage, kada je ispravno odredena, pokazatelj je zvuka koji zraci
izvor i neovisna je o prostoriji u kojoj se nalazi izvor. Podaci o razini zvu¢ne snage
mogu se Koristiti za to€niju usporedbu dostavljenih podataka o zvuku i za procjenu
razina zvucnog tlaka za razliite uvjete u prostoriji. Stoga postoji tehni¢ka potreba za

podacima o razini zvu¢ne snage (Guyer, 2009.).

Postoje dva znacajna ograniCenja u vezi s podacima o razini zvu¢ne snage, a to su da
se zvu€na snaga ne moze izravno mijeriti, veC se izraCunava iz podataka o razini
zvucnog tlaka i karakteristike usmjerenosti izvora nisu nuzno odredene kada se dobiju
podaci o razini zvu¢ne snage.

Pod prvim od ovih ograni¢enja moguca su toCna mjerenja i izrauni, ali unato€ tome
ne postoji jednostavan mjerni instrument koji izravno ocitava vrijednost razine zvu¢ne
snage. Postupci uklju€uju ili usporedna mjerenja razine zvucnog tlaka izmedu
takozvanog standardnog izvora zvuka i izvora koji se ispituje ili vrlo pazljive akusticke
kvalifikacije ispitne sobe u kojoj su razine zvucnog tlaka izvora izmjerene. Svaki od
ovih postupaka moze biti slozen i zahtijeva kvalitethu opremu i stru¢no osoblje.
Medutim, kada se mjerenja provode ispravno, dobiveni podaci o razini zvu€ne snage
opcenito su pouzdaniji od vecine uobiCajenih podataka o razini zvu¢nog tlaka (Guyer,
2009.).

Tehnicki gledano, mjerenje razine zvucne snage uzima u obzir €injenicu da razliCite

koli€ine zvuka zrace u razli€itim smjerovima od izvora, ali kada se mjerenja provode u
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reverberantnoj ili polureverberantnoj prostoriji, stvarni uzorak usmjerenosti emitiranog
zvuka nije dobiven. Reverberantna prostorija je dizajnirana za stvaranje difuznog ili
nasumicnog zvuc¢nog polja, odnosno sa ravhomjernom raspodjelom akustiCne energije
i nasumicnim smjerom upadanja zvuka tijekom kratkog vremenskog razdoblja. Ako se
Zele podaci o usmjerenosti, mjerenja se moraju provesti ili na otvorenom, ili u prostoriji
bez jeke za ispitivanje gdje reflektirani zvuk ne moze iskriviti uzorak zvu€nog zracenja,
ili u nekim sluCajevima koriStenjem tehnika mjerenja intenziteta zvuka. Ovo se

ogranienje odnosi jednako na mjerenja zvucnog tlaka i zvu¢ne snage (Guyer, 2009.).

2.6. Decibel

Za prikazivanje akustickih veliCina umjesto linearne uvedena je logaritamska ljestvica.
Jedan razlog za primjenu logaritamske ljestvice jest Sto ljudsko uho registrira vrlo
veliko podrucje zvucnih tlakova. Drugi je razlog taj $to su vazna svojstva sluha, kao i
ostalih osjeta, vezana upravo za logaritamski odnos. Tako su umjesto samih fizikalnih

veli¢ina uvedene razine tih veli¢ina (Radanovi¢, 1999.).

U akustici se izraz "razina" koristi za oznaCavanje da se koliCina odnosi na neku
referentnu vrijednost, koja je navedena ili implicirana. Decibel se definira kao veli€ina
koja predstavlja logaritam odnosa dvaju brojeva. Formula za raCunanje broja decibela

glasi:

n = 10log (%) (4)

gdje je n broj decibela, a Li1 i Li2 jesu razine zvucéne jakosti. Prema toj formuli, odnos
najjaceg i najslabijeg zvuka koji Covjek moze ¢uti, 10*? naprema 1, iznosi 120 dB
(Trbojevi¢, 2011.).

U akustici se decibel koristi za kvantificiranje razina zvu€énog tlaka koje ljudi €uju, razine
zvuCne snage koju emitiraju izvori zvuka, gubitak prijenosa zvuka kroz zid i u drugim
sluCajevima, na primjer smanjenje buke od 15 dB. Decibeli su uvijek povezani s
logaritmima s bazom 10, pa se oznaka 10 obi¢no izostavlja. Vazno je naglasiti da je
decibel zapravo bezdimenzionalna veli€ina. Stoga, kada se koriste razine decibela,

treba se pozvati na koli€inu koja se procjenjuje i na referentnu razinu. Takoder je dobro



napomenuti da je razina decibela prvenstveno odredena veliCinom apsolutne

vrijednosti razine snage (Guyer, 2009.).

U mnogim slucajevima kumulativni ucinci viSe akustickih izvora moraju se ocijeniti. U
ovom slu€aju treba zbrojiti pojedinaCne razine zvuka. Razine decibela dodaju se
logaritamski, a ne algebarski. Na primjer, 70 dB plus 70 dB nije jednako 140 dB, ve¢
samo 73 dB. Vrlo jednostavan, ali obi¢no prikladan raspored za dobivanje zbroja

vrijednosti od dva decibela prikazan je u tablici (Guyer, 2009.).

Tablica 1. Zbrajanje decibela (izvor: Guyer, 2009.)

RAZLIKA DVIJU VRIJEDNOSTI U DODAVANJE IZNOSA VECOJ
DECIBELIMA VRIJEDNOSTI
OilildB 3dB
2ili3dB 2dB
4ili9db 1dB
10 ili viSe dB 0dB




3. UHO | SLUSNI PROCES

FizioloSka akustika grana je znanosti koja se bavi uhom, organom sluha te proucava
mehanizme obrade zvuka. Kada zvuk dode do uha, zvucni tlak utje¢e na usSnu Skoljku,
dalje putuje kroz uho do Ziv€anih receptora koji vibraciju nastalu od zvuénog vala
pretvaraju u ziv€ani impuls te prenose do mozga gdje se taj signal interpretira i Salje

naredbu kako reagirati na primljeni podrazaj.

3.1. Grada uha

Uho se dijela na tri dijela: vanjsko, srednje i unutrasnje uho.

Vanijski, vidljivi dio uha, tvore usna $koljka (uska) i usni kanal (zvukovod). Covjek ima
dvije uSke gradene od hrskavice prekrivene koZzom. USna Skoljka i slusni kanala
zajedno Cine lijevak koji poja¢ava zvuk na srednjim i visokim frekvencijama. Hrskavica
je Cvrsta, ali i elastiCna, oblikovana je tako da usmjeruje zvucne valove prema
zvukovodu. Zvukovod je cjevasti dio vanjskog uha, pocinje kao hrskavicni kanal koji se
u sljepoo€noj kosti nastavlja u kostani kanal, duzine oko 3 cm, a promjera oko 7 mm.
Oblozen je koZom u kojoj se nalaze dlake i Zlijezde lojnice. Zvukovod seze do bubniji¢a,
vezivne opne oblozene epitelom, koja odjeljuje vanjsko od srednjeg uha (Britannica,

human ear).

Srednje uho nalazi se u piramidi sljepooCne kosti, a sastoji se od bubnji¢a i male
komore napunjene zrakom koja sadrzi lanac od triju koSCica. KoScCice povezuju bubnji¢
s unutarnjim uhom, a zovu se po svom izgledu &eki¢, nakovanj i stremen. Cekié je
srasten s bubnji¢em na jednoj strani, a na drugoj je uzglobljen s nakovnjem. Nakovan;
je priévrScen uza stremen, a stremen ima osnovicu koja je uloZzena u ovalni prozor€i¢
predvorja. Oni rade zajedno i simultano obraduju mehanicke titraje bubnjica. Smanjuju
amplitudu titraja, dok u isto vrijeme povecavaju akustiCku impedanciju i Stite unutrasnje
uho od osteéenja. Ceki¢, nakovanj i stremen zajedno su dugacki oko 1 cm, a sam
stremen, koji je najmanja kost u ljudskom tijelu, je dugacak oko 3 mm i mase 3 mg. U
srednjem uhu se nalaze i dva miSi¢a. MiSiC tenzor timpani je pri€vrS¢en na Cekic i
odrZava bubnji¢ nategnutim. MiSi¢ stapedius je pricvrS¢en na stremen i ucvrScuje vezu

izmedu stremena i ovalnog prozorcica. U srednjem uhu se nalazi i Eustahijeva cijev.
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Ona je vezivno hrskavicno kostani kanal duzine 3,5 cm. Povezuje srednje uho sa
straznjim dijelom nosa (Zdrijelom) i omogucuje da u srednje uho ude vanjski zrak. Pri
naglom uspinjanju ili spustanju, u uhu se €uje pucketanje zbog izjednacavanja tlaka u
uhu s vanjskim tlakom. Eustahijeva cijev se otvara gutanjem i pomazZe u odrZavanju
jednakog tlaka s obje strane bubniji¢a. To je bitho za ugodno i normalno slusanje

(Britnnica, human ear)

Unutarnje uho je dobro zasti¢eno u lubanji. Ono je organ sluha i organ ravnoteze, a
smjesteno je u najtvrdem dijelu sljepoocCne kosti, iza ovalnog prozorcica, te se sastoji
od tri dijela. Puznica, predvorje i polukruzne cijevi za osjet ravnoteze te dvije vrecCice
za osjet sile teZe. Podrazaje od unutarnjeg uha do srediSta u mozgu vodi ravnotezno
— sludni Zivac. Puznica je Suplja cijev savijena u obliku puzeve kucice, a sadrzi gustu
tekucinu i Cortijev organ. Ona zaprima i analizira zvukove. Predvorje je povezano s
puznicom. U njemu se nalaze dva mjehuri¢a gradena od vezivnog tkiva i ispunjena
tekucinom. U svakom od njih su nakupine osjetilnih stanica pomocu kojih Covjek osjeca
polozZaj glave u prostoru. Cijelo unutarnje uho ispunjeno je limfnom teku¢inom na koju
se prenosi zvuCna energija primljena preko bubnji¢a. Prijenos zvu€ne energije
uzrokovat ¢e titranje bazilarne membrane. Kako se savija bazilarna membrana, tako
se i dlacice — cilije deformiraju na razliite naCine i zbog tog mehani¢kog naprezanja u
cilijarnim stanicama se stvara elektri¢ni impuls koji podrazuje slusni zivac i putuje do

mozga (Britanicca, human ear). Na slici tri prikazani su dijelovi uha.
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Eustahijeva cijev puznica

Slika 3. Grada uha (izvor: Grada i uloge osjetila Biologija 8)

3.2. Prag ¢ujnosti

Prag €ujnosti je najmanja jakost zvuka koju zdrav ovjek sa neostecenim sluhom moze
Cuti. JoS se naziva i osjetljivost sluha. Podrucje najvece osjetljivosti uha nalazi se
izmedu 3000 Hz i 4000 Hz. Prag Cujnosti se razlikuje od osobe do osobe, pogotovo
kod osoba starijih od 30 godina. Mladi ljudi imaju vrlo dobar sluh i mogu ¢uti frekvenciju
do 20 kHz, nekad ¢€ak i do 25 kHz. Kako osoba stari i tijelo vide nije u moguénosti biti
na vrhuncu snage, opada i prag Cujnosti, stoga osobe starije od 50 godina rijetko Cuju
frekvenciju iznad 15 kHz. Promjena intenziteta zvuka koju ljudsko uho moze primijetiti

iznosi otprilike 10 posto (Bo$njakovi¢, 1981.).

3.3. Maskiranje zvuka

Maskiranje zvuka je pojava koja je ¢esta u glasnim proizvodnim pogonima, tvornicama
ili halama. Do uha dopiru dva izvora zvuka, jedan glasniji i jedan tisi. TiSi zvuk biva
maskiran, te da bi se Cuo mora se povecati njegov intenzitet. Tek tada on postaje Cujan

i on postaje maskirajuci zvuk (Bosnjakovic, 1981.).
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3.4. U€inci buke na zdravlje

Sluh nije jedina funkcija tijela koja se uniStava prilikom trajne izloZzenosti buci.
Posljedice buke utje€u i na ostale organe i funkcije koje ljudsko tijelo obavlja. Jednom
oStecen sluh viSe se ne moze popraviti ili izlijeciti, stoga je vrlo bitho adekvatno i na
vrijeme zastititi sluh od neZeljenih posljedica buke. Osteéenja sluha nastaju zbog

dugotrajne izlozenosti buci, pri ¢emu visi tonovi jace ostecuju sluh (Kirin et al., 2011.)

Pri konstantnom utjecaju buke i visokih tonova dolazi do zamaranja unutarnjeg uha,
Sto dovodi do privremenog pomaka praga Cujnosti. Uho se nakon buke odmara i
oporavlja, te se prag Cujnosti vraca u prvobitno stanje. Uho se za vrijeme iduceg
glasnog perioda ponovo napreze i umara, te se nakon prestanka buke ponovo
postepeno oporavlja. Opetovana radnja poput ove, koja se dogada u industrijskim
proizvodnim procesima, dovodi do toga da uho postepeno gubi sposobnost potpune
regeneracije i obnove praga ¢ujnosti. Nakon $to se s prolaskom vremena prag cujnosti
konstanto pomice, doci ¢e do trajnog gubitka sluha ili oSte¢enja sluSnog organa. To se
dogada jer dolazi do unistavanja cilijarnih stanica unutar uha uslijed dugotrajne
izloZenosti buci. One se ne mogu lijeciti niti nadomjestiti. Gubitak sluh nastaje
postupno, a prvo nestaje mogucnost da se Cuje gornje frekvencijsko podrucje,
odnosno visoki tonovi. Osoba koja ima osteéenja sluha i dalje Cuje zvukove koji se oko
nje nalaze, ali ih Cuje izobli€eno. Stoga se osoba s vremenom sve teze sporazumijeva
s ostalim ljudima, $to moZe dovesti do psihickog otudenja osobe. Slusni aparatici i
umjetne puznice ne rjeSavaju problem nestanka ili ostecenosti sluha, nego samo Cine

zvuk koji dopire do uha glasnijim, ali ne i razgovijetnim (Kirin et al., 2011.).

Buka ne utje€e samo na sluh, nego i na ostale organe i funkcije u ljudskom tijelu. Velika
buka moZe uzrokovati poremecaje u funkciji ljudskog tijela i regulacijskim sustavima
Sto dovodi do smetnja u orijentaciji. Zbog buke ubrzano radi srce, povecava se krvni

tlak i suzuju se krvne zZile. To dovodi do opterecenja na srce i krvotok.

Osjetljivost na buku ovisi o karakteristikama buke (jakost, ritam, sadrzaj), individualnim
karakteristikama izloZzene osobe (stanje organa sluha, Zzivotna dob, individualna
osjetljivost na buku) te o duljini i vrsti izloZzenosti. Prva faza oStecenja sluha naziva se

i faza pocCetne akustiCke traume, a javlja se u frekvencijskom podrucju od 4 000 Hz.
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Uho se joS ponaSa kao zdravo i osoba ne mora biti svjesna svog problema. Ako se u
ovoj fazi ne prepozna poremecaj i osoba bude i dalje izloZzena buci, osteéenje prelazi
u drugu fazu, fazu trajne nagluhosti gdje se viSe ne moze posti¢i kompletan oporavak
sluha. Ljudi se razlikuju u osjetljivosti na buku. Postoje osobe kod kojih nagluhost
nastaje brzo, a u drugih i nakon niza godina izlozenosti prekomjernoj buci sluh bude
razmjerno malo oStecen. Utjecaj je buke to Stetniji Sto je ona jaca, isprekidanija, a
dugoroc€na izloZenost intenzivnoj buci, dovodi do smanjenja slusne osjetljivosti osobe
odnosno lagane nagluhosti ili €ak potpune gluhoce. Do gubitka sluha, zbog izloZenosti
buci, naj¢eSce dolazi postupno i progresivno, a uzrokuje ga degeneracija slusnih
stanica. Prema Medunarodnoj organizaciji za standarde (ISO) opasni su intenziteti
buke iznad 90 dB. Utjecaj buke na zdravlje moze biti izravan i imati za posljedicu
oStecenje organa za sluh i ravnotezu, a moze biti neizravan i imati utjecaja na Ziv¢ani,
krvoZzilni, probavni i endokrini sustav (Klan¢nik, 2013.). Slika Cetiri prikazuje utjecaje

buke na ljudsko tijelo.

m prosirenje zjenica

lu¢enje hormona
Stitnjace

ubrzan rad srca

lu¢enje adrenalina

lu¢enje hormona
nadbubrezne Zlijezde

pojacana peristaltika
Zeluca i crijeva

reakcija misica

suzenje
krvnih zila

Slika 4. Utjecaj buke na ¢ovjeka (izvor: Buka, Zastita od buke - nacela i primjena, ZIRS)
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Pod izravnim posljedicama na zdravlje podrazumijevamo nagluhost, gluho¢u, Sumove
u uhu, razne poremecaje vezane za razumijevanje govora i probleme u komunikaciji
do smetnji ravnoteze, nesigurnosti u hodu, zanosenja. Od neizravnih posljedica za
zdravlje bitne su neurovegetativne reakcije kao $to su hipertenzija, endokrinoloski
poremecaji i drugi poremecaji metabolizma. Druge su neizravne posljedice umor i
psihiCke reakcije, poput razdraZljivosti, te smanjenje radne sposobnosti. Buka jako
utjeCe na ciklus spavanja te dovodi do objektivnog poremecaja sna - skraéena REM
vrijeme spavanja. lzlozenost buci za vrijeme spavanja povecava krvni tlak, puls te
povecava broj pokreta tijela u snu. Buka izaziva poremecaj svakidasnjih aktivnosti, a
naroCito u izvodenju slozenih mentalnih aktivnosti. Inducira osjecaj bespomocnosti,
sliCan onome kod depresivnih pacijenata. Dovodi do povecéanja svagdanjih pogrjeSaka
kod uobiCajenih dnevnih radnji. Buka dovodi i do poremecaja u ponasanju zbog
oteZzane komunikacije, poveéava agresiju i uzrokuje nezeljene promjene ponasanja sto
moze dovesti do drustvene izolacije. UtjeCe na sposobnost procjenjivanja i integriranja
informacija te stvaranja nerealnih procjena. Buka utjeCe na razvoj kardiovaskularnih
bolesti, dolazi do promjena krvnog tlaka, frekvencije pulsa i disanja, povecava se
razina serumskog kolesterola, povecava se lu€enje adrenalnih hormona te stvara
poviSen rizik za infarkt miokarda. Prag iznad kojeg se javlja viSi rizik za infarkt iznosi
60 dB. Endokrini odgovor na buku dovodi do porasta adrenalina i noradrenalina,
kortizola i gonadotropina. Utjecaj kronicne izlozenosti buci na kognitivhe sposobnosti
oCituje se u smanjenoj paznji, poteSkocama koncentracije, slabije razumljivosti govora,
smanjenoj motivaciji, slabijem pamcenju kompleksnih podataka te slabijem rezultatu u
Skoli. Izlozenost buci moze uzrokovati psihiCke promjene te povecati broj
hospitalizacija i koriStenja zdravstvenih usluga. Psihicki problemi dodatno povecavaju
osjetljivost na buku. Agresivno ponasanje javlja se tek kod buke iznad 80 dB. Zdruzeno
djelovanje buke i drugih faktora kao $to su zagadenje zraka, l0Si Zivotni uvijeti,
nezaposlenost, socijalna izolacija, znatno je vece nego zbroj njihovih pojedinacnih
djelovanja. Djelovanje buke na radni uc€inak oc€ituje se u pove¢anom osjecaju sigurnosti
Sto dovodi do vecCeg broja propusta, smanjenoj pozornosti i propustanju bitnih

informacija te propusta u izvrSavanju radnih zadataka (Klan&nik, 2013.).
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Prevencija oSte¢enja sluha radno aktivhog stanovniStva ukljuCuje redovite ORL
preglede i audiometrijska ispitivanja kojima se otkrivaju osobe s poCetnim oStecenjima
sluha te spre€avaju daljnja ostecCenja sluha. Mjere zastite sluha ponajprije se odnose
na smanjenje buke i skracenju vremena izlaganja buci te upotrebi zastitnih sredstava.
Bitna su mjerenja razine buke u radnom prostoru koji moze biti otvorenog i zatvorenog
tipa (Klanénik, 2013.).

Standardna podjela djelovanja buke na ljude je na auralno djelovanje i ekstraauralno
djelovanje. Auralno djelovanje je djelovanje na osjetilo sluha, dok je ekstraauralno
djelovanje s posljedicom na cijeli organizam. Buka primarno djeluje auralno, a

ekstraauralne pojave mogu biti samo neizravna posljedica buke (Sarié et. al., 2002.).

Auralno djelovanje izrazava se preko izravnog ostecenja organa, a samim time i sluha.
Kada buke djeluje dugotrajno, tada dolazi do trajnog ireparabilnog oste¢enja. Granica
za zasStitu organa sluha za dnevno osmosatno izlaganje iznosi 85 dB(A) do 90 dB(A).
Razina buke iznad te razine dovodi do manjeg ili veCeg ostecCenja sluha. Pri jakom
pucnju ili eksploziji, odnosno pri velikoj impulsnoj buci, nastaje manje ili ve¢e akutno
oStecenje u unutrasnjem uhu, te ¢ak i mehanicko ostecenje bubniji¢a i slusnih koscica
zbog mogucih jakih zracnih tlakova. Takve posljedice ubrajaju se u blast sindrom i nisu
posljedica akustiCke traume. Dvije su mogucnosti nastajanja nagluhosti ili gubitka
sluha, a to su konduktivna i perceptivha nagluhost. Konduktivnoj nagluhosti je uzrok
prekid prijenosa zvuc€nih podrazaja do senzoriCkog receptora u unutrasnjem uhu, a
nastaje zatvaranjem zvukovoda ili mehani€¢kom nepokretljivoséu bubniji¢a i slusnih
koScica. Perceptivha nagluhost je posljedica degeneracije cilijarnih stanica Cortijeva

organa (Sari¢ et. al., 2002.).

Ekstraauralne posljedice izrazavaju se utjecajem na organe i tjelesne sustave poput
ziv€anog, krvoZilnog i hormonskog sustava, na probavni trakt, te utjeCu na €ovjekovo
funkcioniranje i obavljanje posla, na umni rad, koncentraciju, pozornost, zapaZanje
zvuénih signala, govorno sporazumijevanje, odmor i san. Na taj nacin buka neizravno
djeluje podrazivanjem simpatiCkog dijela Covjekova autonomnog Ziv€anog sustava
sustava, to jest onog dijela srediSnjeg ziv€anog sustava koji upravlja vaznim Zivotnim
funkcijama, a nije pod nadzorom svijesti. Kada razina buke prijede otprilike 60 dB(A)
pojavljuju se simptomi koji su posljedica pojacane funkcije simpatikusa. Reakcije mogu
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biti od blagih i prolaznih simptoma do burnih reakcija i trajnih teZih ostecenja (Sarié et.
al., 2002.).

Buka je jedan od stresogenih faktora ljudskog okoliSa. PoviSenjem tonusa simpatikusa
ona izaziva porast krvnog tlaka, osobito dijastolickog. Smanjuje se koli€ina krvi koju
srce stezanjem ubacuje u krvotok i snizava se periferna cirkulacija, pa svi organi u
tijelu dobivaju manje krvi, samim time i manje kisika koji je potreban za ispravno
funkcioniranje. Pojavljuju se poremecaji disanja, promjene crijevne peristaltike, mijenja
se ukupni metabolizam u tijelu, remete se funkcije Zlijezda s unutradnjim izlu€ivanjem
poput nadbubrezne Zlijezde, hipofize i dijelova gusterate. Smanjena koli¢ina kisika i
metabolic¢ki i endokrinoloSki poremecaji toliko utjeCu na mozdane funkcije da se
promjene mogu ustanoviti i elektroencefalografskim nalazom. Dolazi do umora,
razdraZzljivosti, nesanice, smetnji u koncentraciji, slabe koordinacije pokreta te sve
reakcije postaju usporene. Rad se obavlja s poveCanim naporom, raste potroSnja
energije Sto se naposljetku odrazava na mentalne funkcije i koncentraciju Sto dovodi

do povecéanja rizika od ozljeda na radu i smanjenja proizvodnosti (Sarié et. al., 2002.).
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4, ZAKONSKE ODREDBE | MJERE ZASTITE OD BUKE

Zakonom o zastiti na radu utvrduju se op¢a nacela prevencije i pravila zastite na radu,
prava i obveze radnika, poslodavaca i povjerenika te djelatnosti u vezi sa zastitom na
radu. Takoder se odreduje nadzor i prekrSajna odgovornost. Svrha zakona o zastiti
na radu je smanjenje i sprje€avanje ozljeda na radu, profesionalnih bolesti i ozljeda pa

i smrtnih slu€ajeva, te povecanje sigurnosti radnika na radnome mjestu (NN 71/14). k

Pravilnik o zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu, objavljen u Narodnim novinama
broj 46/08, daje konkretne uvjete i odredbe kojih se poslodavci moraju pridrzavati kako

bi radnici mogli sigurno i neometano obavljati svoj posao i zadane zadatke (NN 46/08).

Boravisni prostor podrazumijeva svaki otvoreni ili zatvoreni prostor u kojem se ljudi
privriemeno ili trajno nalaze, a radni prostor je sredina u kojoj ljudi borave 8 h/dan, te u
njima obavljaju svoje radne duznosti prema ugovoru s poslodavcem. Pod izvorima
buke se smatraju svi strojevi, postrojenja, tehnicki uredaiji, te sva ostala sredstva za
rad koja Sire zvuk (NN 145/04).

Grani¢ne vrijednosti koje propisuje pravilnik, a odnose se na izloZzenost buci tijekom

jednog radnog dana koji traje osam sati su sljedece:

- Grani¢na vrijednost izlozenosti L(EX,8h) = 87 dB(A)
- Gornja upozoravajuca granica izlozenosti L(EX,8h) = 85 dB(A)

- Donja upozoravajuca granica izlozenosti L(EX,8h) = 80 dB(A)

Kako do premasenja tih granica ne bi doslo, a uzimajuci u obzir tehnoloski napredak i
mogucénost predvidanja i simuliranja, poslodavci mogu smanijiti ili eliminirati moguce
nezeljene posljedice na zdravlje radnika. Neke od tih mjera su projektiranje i planiranje
radnih mjesta i radilista, metode rada koje iziskuju manju izloZzenost buci, smanjenje
strukturne  komponentne buke (priguSivanje ili izoliranje), informiranje i
osposobljavanje radnika na koriStenje osobne zastitne opreme na ispravan nacin kako
bi se smanijila izloZzenost buci i moguéim zdravstvenim problemima, smanjivanje buke

drugacijom organizacijom posla, ograniCavanje trajanja i izlozenost radnika buci.
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U sljedecoj tablici su dani podaci o najvisoj dopustenoj razini buke s obzirom na vrstu
djelatnosti. Razina buke opisana pod (a) potje€e od proizvodnih izvora, dok razina pod
(b) potjeCe od neproizvodnih izvora poput ventilacije, klimatizacije, prometa i drugo.

(NN 46/08)

Tablica 2. Dopustene razine buke s obzirom na vrstu djelatnosti (izvor: Pravilnik o zastiti
radnika od izlozenosti buci na radu NN46/08)

REDNI BROJ OPIS POSLA NAJVISA DOPUSTENA RAZINA
BUKE L(A,EQ) U DB(A)
(@) (b)*
1 Najzahtjevniji umni rad, 45 40
vrlo velika

usredotocenost, rad
vezan za veliku
odgovornost, najslozeniji
poslovi upravljanja i
rukovodenja
2 Pretezno umni rad koji 50 40

zahtjeva usredotocenost,

kreativho razmisljanje,
dugorocne odluke,
istrazivanje,
projektiranje,
komuniciranje sa
skupinom ljudi
3 Zahtjevniji uredski 55 45
poslovi, lije¢nicke

ordinacije, dvorane za
sastanke, Skolska
nastava, neposredno
govorno i/ili telefonsko
komuniciranje
4 Manje zahtjevni uredski 60 50
poslovi, pretezno rutinski

umni rad koji zahtijeva
usredotocCenje ili
neposredno govorno ifili
telefonsko komuniciranje,

komunikacijske centrale

5 Manje zahtjevni i 65 55

uglavnom mehanizirani

uredski poslovi, prodaja,
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vrlo zahtjevno upravljanje
sustava, fizicki rad koji
zahtjeva veliku pozornost
i usredotocenost,
zahtjevni poslovni

montaze

6 Pretezno mehanizirani 70 60
uredski poslovi,
zahtjevno upravljanje
sustavima, upravljacke
kabine, fizi¢ki rad koji
zahtijeva stalnu
usredotoCenost, rad koji
zahtijeva nadzor sluhom,
rad koji se obavlja na

temelju zvucnih signala

7 Manje zahtjevni fizicki 75 65

poslovi koji zahtijevaju

usredotocenost i oprez,
manje zahtjevno

upravljanje sustavima

8 Pretezno rutinski fizicki 80 65
rad sa zahtjevom za
to€nost, pracenje okoline

sluSanjem

4.1. Nacela zastite

Postoji nekoliko kontrolnih mjera, prikazanih na slici pet, koje je mogucée primijeniti
kako bi se osigurala sigurnost radnika. Zastita i sigurnost radnika trazi kombiniranu

primjenu tehnickih, tehnoloskih, organizacijskih i medicinskih mjera

20



@ * 1. UKLANJANJE OPASNOSTI NA IZVORU
_’ * 2. ZAMJENA OPASNOG S MANJE OPASNIM

* 3. KOLEKTIVNE ZASTITNE MJERE
* 4. ORGANIZACIJSKE MJERE
@ ﬁ 5. ADMINISTRATIVNE MJERE
I,* 6. UPORABA OSOBNIH ZASTITNIH SREDSTAVA

Slika 5. Kontrolne mjere (izvor: interne prezentacije Tvornice stakla Pula)

Prva kontrolna mjera je uklanjanje opasnosti na izvoru. To bi znacilo da se ono $to
uzrokuje opasnost po radnika i njegovo zdravlje ukloni i udalji iz prostorije. To nije
uvijek moguce jer su mnogi strojevi zbog svoje konstrukcije opasni za koristenje,
masivni su i upravo zato su potrebni za obavljanje slozenih radnji. Stoga njima rukuju

osposobljeni radnici.

Druga mjera je zamjena opasnog S manje opashim. Stroj koji proizvodi veliku razinu
buke moZe se zamjeniti strojem koji proizvodi manju razinu buke. To se mozZe opisati i
kao modernizacija proizvodnje. To je vrlo sloZzena operacija i sa tehniCke, i sa
financijske strane. Stari strojevi mogu biti bucniji ali potpuno ispravni za rad i zamjena
sa novim strojem istih tehnikih karakteristika, a sa ve¢om razinom sigurnosti, moze
biti vrlo skupo i neisplativo. Takve operacije su vrlo skupe i vremenski dugo traju, stoga
se prvo mora napraviti studija kako to izvesti na najlaksi nacin da se tvrtka ne dovede
u financijski minus, i da ne stane sa proizvodnjom na duze vrijeme dok se ne odradi

zamjena.

Treéa mjera je kolektivna zastita. To bi znacilo da se stave fiziCke barijere kako bi se
smanijila mogucnost ozljede radnika i oSte¢enje njegovog zdravlja. Primjerice, mogu
se postaviti ograde oko rotirajucih dijelova strojeva, zastitne pregrade izmedu strojeva
koji proizvode veliku razinu buke i mjesta gdje ucestalo radnici prolaze ili tamo provode

vrijeme.
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Cetvrta mjera je organizacija. Dobro rasporedeno vrijeme rada operatera na stroju
pridonosi sigurnosti na radu. Za strojem Kkoji proizvodi veliku razinu buke operater
moze raditi odredeno vrijeme, te ga zatim moze zamijeniti kolega kako ne bi doSlo do
prevelike izlozenosti visokoj razini buke Sto moze dovesti do oStec¢enja sluha i drugih
posljedica. Takoder se strojevi trebaju redovno odrzavati i servisirati kako bi bili

ispravni za rad i na taj nacin bili sigurniji za rad.

Peta mjera je administrativna mjera. To je mjera koja se odnosi na administraciju i
osobe zaduzZene za pracenje zakona, propisa i pravila. Oni su duzni obavijestiti osobe
zaposlene u tvornici koja su njihova prava i duzni su obavijestiti i oznaciti opasnosti na

poslu poput velike razine buke, moguceg rada na visini i tome sli¢no.

Sesta i posljednja mjera je uporaba osobnih zastitnih sredstava. Ona je posljednja jer
se gleda na sve nacine zastititi radnika prije nego $to mu se nametne noSenje zastitne
opreme. Nositi zastite i Stitnike cijelu radnu smjenu nije uvijek lako, stoga se gleda na
sve nacine prije osobne zastite zastiti radnika od opasnosti po zdravlje sa ostalim

mjerama.

Zastita od buke obuhvaca niz razliitih koordiniranih postupaka radi postizanja
prihvatljivog stanja buke na nekom mjestu. Svaki problem zastite od buke sastoji se
od tri osnova elementa, a to su izvor buke, put Sirenja buke i prijemni prostor buke,
odnosno mjesto gdje se nalaze ugrozene osobe. Na svakom elementu akusti¢kog
sustava izvora buke moze se primijeniti neka od mjera za smanjenje buke. Kako
tehnicki i tehnoloski razvoj strojeva omogucava da su snage i brzine vrtnje strojeva sve
vece, a masa konstrukcije sve lakSa, dovodi do uzrokovanja disapacije velike koliCine
energije u obliku zvuka. Uz danasnji stupanj razvijenosti metoda prognoziranja i

projektiranja zvu€ne zastite, buka se moze drzati pod nadzorom (Radanovi¢, 1999.).

Smanjenje buke na izvoru gotovo je uvijek najefektivnija i najisplativija mjera zastite.
Kada te mjere nisu dovoljne, pristupa se suzbijanju buke na svim putovima Sirenja, na

mjestu prijema ili osobnom zastitom radnika (Radanovi¢, 1999.).

Prostorna divergencija zvu€nih valova daje glavni doprinos smanjenu buke kod

prostornog odvajanja izvora i mjesta prijema.
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Promjena smjera Sirenja zvuka ostvaruje se izolacijom i oklapanjem, tako da se dio
zvucne energije reflektira natrag prema izvoru ili u nekom drugom smjeru.

Pretvaranje zvucne u toplinsku energiju ostvaruje se zvu¢nom apsorpcijom primjenom
poroznih materijala te razliCitih rezonancijskih konstrukcija, kao i priguSenjem

strukturne komponente zvuka s pomocu antivibracijskih premaza (Radanovi¢, 1999.).

Izolacijom uzdusne komponente razli€itim vrstama pregrada, postavljanjem barijera,
oklapanjem izvora buke, izgradnjom zastitnih kabina i tome slicno sprijeCava se Sirenje
buke od izvora prema zasticenim prostorima. Svaka vrsta pregrade ima neku razinu
izolacije ovisno o njenoj masi, strukturi i elastiCnosti. Apsorpcija je potpuno razli€ita od
izolacije. Ona se postiZe koriStenjem poroznih materijala poput staklene vune, kamene
vune i spuzvastih materijala. Apsorpcijski slojevi gotovo i da nemaju izolacijske
sposobnosti, stoga se redovito primjenjuju uz izolaciju. Apsorbiraju¢i materijali
smanjuju razinu reflektiranog, odbijenog zvuka na odredenoj udaljenosti od izvora
(Radanovi¢, 1999.).

Specijalni akusti¢ni prigusivaci unutar cjevovoda zraka, ulja i vode sprje€avaju Sirenje

zvuka kroz sam medij unutar cjevovoda (Radanovi¢, 1999.).

Izolacija strukturnog zvuka odvaja izvor buke od okolne strukture i na taj nacin
sprijeCava Sirenje kroz ¢vrstu strukturu. Vibroizlacija se postize elasti¢nim temeljenjem
izvora gumenim ili metalnim elasti¢nim elementima i elasticnim slojevima od usitnjene
gume. Za izolaciju medukatnih konstrukcija u tvornicama sluze plivaju¢i podovi. Oni se
sastoje od gornje mase koja ,pliva® na elastichom sloju od kamene vune,
elastificiranoga stiropora, usitnjene gume i slicnih materijala. PriguSenje strukturnog
zvuka radi se tako da se nanosi visokoelasti¢ni, antivibracijski premaz na postojecu
¢vrstu strukturu. Primjenjuje se na temeljima strojeva, na samim strojevima, na

strukturama u blizini izvora buke (Radanovic, 1999.).
Osobnim sredstvima za zastitu sluha radnika pribjegava se onda kada se primjenom

drugih mjera i metoda buka ne moze ograniCiti na zadanu vrijednost (Radanovic,
1999.).
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4.2. Osobna zastita oprema

Ukoliko razina buke prelazi zakonski ograni¢enu buku, poslodavci moraju radnicima

staviti na raspolaganje adekvatnu zastitnu opremu.

Usni Stitnici su oprema koju radnik nosi preko uSiju, a pri€¢vrS¢uju se na kacigu ili
drzaem na zatiljku. Mogu prigusSiti buku u rasponu od 21 do 36 dB, Sto ovisi o
materijalu izrade i samoj izvedbi sluSalica. Upotreba usnih Stitnika se preporucuje na
poslovima do kojih dolazi do kratkotrajne izlozenosti djelovanja prekomjerne buke i na

poslovima na kojima dolazi do impulsne, povremene buke (Varzi¢, 2010.).

Slika 6. Usni Stitnici (izvor: Usni Stitnici za zastitu sluha - ZIRS)

Usni Cepovi izraduju se od specijalne zastitne vate ili poliuretanske pjene i silikona. Oni
se stavljaju u usni kanal ili uSnu Supljinu, mogu biti za jednokratnu ili viSekratnu
upotrebu, odvojeni ili spojeni trakom koja se stavlja na potiljak. Koriste se na poslovima

kod kojih postoji trajna izlozenost prekomjernoj buci (Varzic, 2010.).
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Slika 7. Usni éepovi (izvor: Cepiéi za zastitu sluha - Wurth)
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5. MJERENJE BUKE

Buka je veliki problem s kojima se ljudi susrecu i koji nastoje rijesiti. Upravo radi toga
postoje normirane metode za mjerenje razine buke i kriteriji za ocjenjivanje iste, kao i
sofisticirani mjerni uredaji. Propisima, normama i pravilima propisuje se prihvatljiva
razina buke za svaku okolinu prema njenoj namjeni i prema kriteriju koje mora
ispunjavati kao $to su utjecaj na zamor i efektivnost u poslu, razumljivost govora,

cujnost zvucnih signala i slicno (Trbojevi¢, 2011.).

U Republici Hrvatskoj se buka regulira Zakonom o zastiti od buke (NN 20/03) i
Pravilnikom o najviSim dopustenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke,
vrijeme i mjesto nastanka (NN 143/21). Pravilnik propisuje obaveznu uporabu normi
HRN ISO 1996 koja opisuje, mjeri i utvrduje buku u okoliSu, HRN EN ISO 9612:2010
koja odreduje izloZenost buci pri radu i HRN EN 60804 koja opisuje zvukomjere
(Trbojevi¢, 2011.).

Buka se mijeri, jer se objektivhe odluke o potrebnoj zastiti od buke ne mogu drugacije
donijeti. 1z tog razloga se prvo provode mjerenja i proracuni koji ukazuju na razinu
buke. Postoiji vise razli€itih karakteristika buke i nagina mjerenja i proraCunavanja iste,
stoga se mora dobro odabrati naCin mjerenja buke i izvodenja mjerenja. U industriji i
proizvodnim procesima buka se mjeri da bi se odredilo da li su razine buke toliko visoke
da mogu uzrokovati trajno oStecenje sluha, da bi se odredila upotreba osnovnih mjera
zastite sluha za vrijeme rada na strojevima i opremi, da bi se odredile zvu€ne emisije
strojeva te usporedile sa tehniCkim karakteristikama stroja i da bi se okoli$ osigurao od
prekomjerno nepotrebne buke. Instrumenti i metode mjerenja trebaju odgovarati
normama koje se odnose na koriStenu metodu kontrole i mjerenja buke. Norme opisuju
zahtjeve za mjerne instrumente, naCine mjerenja buke za razliCite vrste strojeva i
opreme te proracunavanje smetnji uzrokovane bukom. Medunarodna elektrotehni¢ka
komisija (IEC) i Medunarodna organizacija za normizaciju (ISO) su najbitnije
medunarodne organizacije koje donose i opisuju norme, a prihvacene su u svijetu. IEC
opisuje konstrukciju i izradu instrumenata, dok ISO opisuje tehnike mjerenja,
eksperimentalne uvjete, mjerne jedinice i svodenje rezultata na zajednicko ishodiste
(Trbojevi¢, 2011.).
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5.1. Ekvivalentna razina buke

Ekvivalentna razina buke, Laeq, je srednja energijska vrijednost koja se moze izmijeriti.
To je najvaznija veli€ina za izrazavanje vremenski promjenjive buke. To je razina
stalne buke koja bi tijekom odredenog vremena jednako djelovala na Covjeka kao

promatrana promjenjiva buka. Jednadzba pomocu koje se ona racuna glasi:

T p} T
Laeq = 101g[1 fj A2 de| = 101g |7 f; 100440 (5)

gdje je T vrijeme mjerenja, pa(t) trenutna vrijednost zvuénog tlaka vrednovanog po
krivulji A, La(t) je vremenska funkcija promjenjive A-razine i po je referentni zvucni tlak
koji iznosi 20 yPa (Trbojevi¢, 2011.).

Ekvivalentna razina buke mjeri se zvukomjerima s integriranjem i usrednjavanjem Cija
su svojstva normirana. Kod odredivanja ekvivalentne razine buke najCeScCe se

primjenjuje vremensko normiranje brzo (F) (Trbojevi¢, 2011.).

Sukladno svim vazecim propisima za ocjenu buke rabi se ocjenska razina buke. To je
ekvivalentna A-razina kojoj su dodana prilagodenja s obzirom na neku znacajku buke.
Ocjenska razina buke vezana je uz odredeno ocjensko vrijeme T. U sljedecoj tablici

opisane su znacajke buke ovisno o variranju vremena (Trbojevi¢, 2011.).

Tablica 3. Znaéajke buke (izvor: Ingemansson et al., 1995.)

VRSTA BUKE ZNACAJKE BUKE VRSTA IZVORA

Mala promjenjivost Stalna, kontinuirana Pumpe, el. motori,

zupcCanici, transporteri

Promjenijiva, rezidualna Stalna ali promjenjiva Zraéni kompresor
Velike fluktuacije Periodi¢na fluktuacijska Masovna proizvodnja i
mljevenje
Velike neregularne Fluktuiraju¢a neperiodi¢na Ruéna proizvodnja,
fluktuacije mljevenje, zavarivanje,

spajanje dijelova
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Sliéni impulsi Ponavljani impulsi Automatske prese, zra¢na

busilica, zakivanje

Izolirani impulsi Jedan impuls Udarac Cekicem, obrada

materijala, tokarska presa

5.2. Zvukomjer i zapis o mjerenju buke

Zvukomijer je instrument za mjerenje razine zvucnog tlaka. Konstruiran je tako da prima
zvuk na priblizan nacin kao i ljudsko uho i daje povratne informacije mjerenja zvuénog
tlaka. Danas takvi instrumenti mogu biti niSta viSe, negoli jednostavni uredaji s
analognim filtrima i detektorima. Za napredne digitalne analizatore moze se Koristiti
pokretni mjera€ zvuka. Mikrofon pretvara zvuk u elektri¢ni signal koji se Siri i prolazi
kroz razlicite filtere. Nakon toga signal se ujednacuje i usrednjuje pomocu detektora, a

rezultat se pretvara u decibele koji je vidljiv na zaslonu (Jacobsen et al., 2009.).

Razina zvu¢noga tlaka L, u dB izmjerena linearnom frekvencijskom karakteristikom ne
odrazava subjektivni osjet zvuka niti ne odgovara djelovanju buke na ljude. Kako bi se
dobile veli€ine kojima se uzimaju u obzir i svojstva Covjekovoga sluha i koje najbolje
odgovaraju medicinskim i socioloskim istrazivanjima djelovanja buke na ljude, uvedeni
su postupci tzv. vrednovanja kojima se utje€e na zvucni signal snimljen linearnom
frekvencijskom karakteristikom mjernoga instrumenta. U primjeni su dva medunarodno

normirana vrednovanja — frekvencijsko i vremensko (Radanovi¢, 1999.)

Frekvencijsko vrednovanje zvu¢nog tlaka je postupak kojim se izmjerena vrijednost
zvucnog tlaka priblizava subjektivnom osjetu i djelovanju zvuka i buke na osobu i njime

se dobivaju vrednovane razine zvu¢nog tlaka (Trbojevi¢, 2011.).

Filter A daje informacije o glasnoci Suma i buke koji se na globalnoj razini slaZzu sa
subjektivnim osje¢ajem Sumova i buke. Koristi se za mjerenje buke u okoliSu i
industrijske buke, te za procjenu rizika oStec¢enja sluha. Krivulja A slijedi karakteristiku
ljudskog uha na nizim razinama (Radanovi¢, 1999.).

Filter C propusta gotovo cijeli ¢ujni dio spektra, smanjuje jedino prvo niskofrekventno

podrucje, a koristi se za mjerenje u zabavnoj industriji gdje prijenos niskih frekvencija
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moze predstavljati problem. Krivulja C je zapravo linearna frekvencijska karakteristika
u rasponu frekvencija od 30 Hz do 8 kHz (Radanovi¢, 1999.). Na slici osam vidljive su

frekvencijske karakteristike filtera A i filtera C.
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Slika 8. Frekvencijske krivulje Filtera A i B (izvor: Frequency-Weighting Sound Level
Measurements Acoustical Consultants)

Vremensko vrednovanje je stupanj inertnosti zvukomjera. To je odabir vremena u
kojemu zvukomjer provodi mjerenje vidljivo na sucCelju zvukomjera. Normirana
vremenska vrednovanja jesu sporo (slow, S), brzo (fast, F) i impulsno (impulse, 1)
(Trbojevi¢, 2011.)

S ima visok stupanj tromosti, dajuéi spor pokret na sucelju i efektivho vrijeme
usrednjavanja je otprilike 1 sekunda.
F ima nizak stupanj tromosti koji daje brzi pokret na sucelju i tu je vrijeme usrednjavanja

priblizno 0,125 sekundi.
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I ima malu vremensku konstantu porasta i veliku vremensku konstantu opadanja. Ovim
vrednovanjem se oznacava razina zvuka koju ljudsko uho moze opaziti, a traje kratko
(Trbojevi¢, 2011.).

Za mjerenje buke u ovom radu koristen je zvukomjer Svantek SVAN 959. To je digitalni
mjeraC razine zvuka i vibracija klase 1 zajedno s analizatorom. Instrument je
namijenjen za opc¢a akustiCka i vibracijska mjerenja, pracenje okoliSa, pracenje
zdravlja i sigurnosti na radu. Tri akusti¢na ili vibracijska profila omogucuju paralelna
mjerenja s neovisno definiranim filtrima i vremenskim konstantama RMS detektora.
Kao i svaki zvukomijer, sastoji se od osnovnih dijelova: mikrofona, mjernog pojacala,
filtra za frekvencijsko vrednovanje, kvadratnog i vrSnog detektora (ispravljaca),
integracijskog sklopa (za usrednjivanje signala), sklopa za vremensko vrednovanje
(,FAST*, ,SLOW®) i LCD ekrana. Dolazi u pakiranju koje se sastoji od Cvrstog i
izdrzljivog kovC€ega u kojem se nalazi uredaj uz koji se nalazi CD s programskim
paketom SvanPC+. Zvuk prima na priblizno isti nac¢in kao ljudsko uho te daje
reproducibilna mjerenja razine zvuénog tlaka koji je ujedno jedna od osnovnih veli€ina

koja se mjeri kod buke. Na slici devet je prikazan korisSteni uredaj.
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Slika 9. Zvukomjer (izvor: izrada autora)

Zapis o mjerenju buke je osnovni dokument koji se izraduje prilikom mjerenja na
unaprijed pripremljenom obrascu. On je sluzbeni dokument u koji se zapisuju svi
podaci relevantni za mjerenje, a mora sadrzavati viSe bitnih podataka. Neki od njih su
narucitelj mjerenja, izvrSitelj mjerenja sa navedenim ili priloZzenim ovlastima, datum i
mjesto mjerenja, doba dana u kojem je izvrSeno mjerenje, opis izvora buke s
naznakom proizvodaca, tipa, tvorni¢kog broja i osnovnim tehniCkim podacima, opis
glavnih znacajki buke, opis mjernih mjesta, popis mjernih uredaja s naznakom
proizvodaca i modela, ime i potpis mjeritelja i ovlastene osobe te rezultate mjerenja
(Trbojevi¢, 2011.).
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5.3. Nacini mjerenja buke

Svrha mjerenja buke je da se izmjere i dobiju to¢ni i pouzdani podaci koji ¢e dati jasnu
sliku o razini buke na mjerenom mjestu i koja se zatim ocjenjuje prema propisanim
razinama. Kako bi se takvi podaci dobili, bitno je poStovati i drzati se propisanih

postupaka prilikom mjerenja kako bi podaci bili vjerodostojni.

Zvukomijer kojim se mjeri treba biti postavljen na stalku visine 1.2 do 1.5 metara,

prikazano na slici deset (Trbojevi¢, 2011.).

Slika 10. Visina zvukomjera (izvor: Trbojevi¢, 2011.)

Ukoliko se mjeri vanjska buka, zvukomjer se mora odmaknuti od objekta minimalno
3.5 metara i 1 do 2 metra od fasade kako bi se minimalizirala refleksija buke od tog

objekta, prikazano na slici jedanaest (Trbojevi¢, 2011.).
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Da bi se minimizirala

refleksijo Ispred fosade

Slika 11. Udaljenost zvukomjera izvan prostorija (izvor: Trbojevi¢, 2011.)

Kada se mjeri buka u zatvorenom prostoru, zvukomjer treba postaviti tako da bude
odmaknut 1 metar od zida, te 1.5 metara od prozora, prikazano na slici dvanaest
(Trbojevi¢, 2011.).

Slika 12. Udaljenost zvukomjera unutar prostorija (izvor: Trbojevi¢, 2011.)

Osoba koja mjeri buku mozZe negativno utjecati na rezultate mjerenja, stoga je
preoporucliivo da zvukomjer bude na stalku, bez prisustva osobe koja obavlja

mjerenje, prikazano na slici trinaest (Trbojevic, 2011.).
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Slika 13. Utjecaj operatera (izvor: Trbojevi¢, 2011.)

Polozaj operatera u odnosu na izvor zvuka pozeljan je kao Sto je prikazano na sljedeoj
slici. Operater se uvijek mora nalaziti na suprotnoj strani od usmjerenosti mikrofona

zvucnog instrumenta, prikazano na slici Cetrnaest (Trbojevi¢, 2011.).

Slika 14. Polozaj operatera (izvor: Trbojevi¢, 2011.)

Kako su mjerenja u realnim uvjetima otezana, primjenjuje se nekoliko pravila pri
odredivanju polozaja zvukomjera: za zastitu organa sluha mijerni instrument se
postavlja u visinu prirodnog poloZaja uha, mjerenje razine buke izvora mjeri se u
slobodnom polju, mjerenje direktne i reflektirane buke provodi se prema slici, petnaest
(Trbojevi¢, 2011.).
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Slika 15. Reflektirana buka (izvor: Trbojevi¢, 2011.)

Kada postoji vise izvora buke, postupak mjerenja provodi se sljedec¢im redoslijedom,

vidljivo na slici Sesnaest:

1) izmjeriti razinu buke svakog izvora

2) izraCunati razliku tih dviju razina

3) razliku nanijeti na os apscisu i podic¢i vertikalu na korekcijsku krivulju

4) povuci horizontalu od korekcijske krivulje do osi ordinate

5) oc€itanu vrijednost korekcije pribrojiti viSoj razini buke (Trbojevi¢, 2011.)

Dodatak dB(A)
na visoj 3

razini

[

B

4

5

6 7 8 9 10db(A)
Razlika dviju razina

Slika 16. Zbrajanje razine buke sa viSe izvora (izvor: Trbojevi¢, 2011.)
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5.4. Mogug¢i izvori buke

Buka uzrokovana industrijskim aktivnostima je buka koju stvara industrija opcenito, pri
¢emu njezina razina i zvucni spektar mogu biti vrlo razliiti jer ovise o industrijskom
procesu, kao i o lokaciji i proizvodnom procesu. Ovo je jedan od razloga zasto su
industrijske lokacije udaljene od urbanog stambenog podrucja, kako bi ti stanovnici bili
udaljeni od ovih izvora buke, uzimaju¢i u obzir da mnoge industrije rade 24 sata

dnevno.

Elektromotori su uredaji koji pretvaraju elektricnu energiju u mehanicku. Ova se
transformacija dogada izmedu statora koji je nepomic€an i rotora koji se vrti. Rotor je
pricvr§cen na osovinu preko koje se prenosi mehanicka energija. Kada primi energiju,
motor moze pretrpjeti nekoliko unutarnjih gubitaka elektricne energije koji uzrokuju
povecanje temperature, Sto bi trebalo eliminirati kako bi se osiguralo uravnotezeno
zagrijavanje komponenti unutar elektromotora. Za obavljanje tog zadatka odgovoran
je ventilator pri¢vr§¢en na rotor. On se moze ugraditi unutar motora kako bi zrak strujao
kroz motor i prema vanjskim povrsinama poklopca motora. Glavni izvori buke mogu se
klasificirati prema njihovom podrijetlu, koje moze biti mehanic¢ko, aerodinamicno ili
magnetsko. Spektar ove vrste Suma obi¢no ima znacajne komponente jednostavnog
preklapanja frekvencija Sirokopojasnog Suma. Ove jednostavne frekvencijske
komponente u spektru buke mogu biti uzrokovane isprekidanim pokretima raznih
dijelova uslijed djelovanja ciklickih sila, povremenim prekidima protoka hladnoga zraka
ili podrazajima na vlastitim frekvencijama komponenti motora zbog magnetskih sila
(laboratorijski izvjeStaj 0860-09-ECO, 2009.).
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Slika 17. Elektromotor (izvor: 6 najéesSc¢ih kvarova elektromotora — Strojarska radionica)

Glavna buka koju emitira generator nastaje zbog magnetskih sila koje se javljaju u
zraénom prostoru. Generatori su elektricni strojevi koji mehani¢ku energiju pretvaraju
u elektricnu energiju. Rotori generatora imaju dva ili viSe magnetskih polova.
Privlacenje koje stvaraju te magnetske sile moze uzrokovati deformaciju lamele ili
okvira statora. Ova se deformacija vrtlozi prema izboCinama magnetskih polova,
uzrokujuci vibracije. lzvor aerodinamitke buke obi¢no je manje vazan kod malih
generatora, ali moze biti znaajan kod vecih (laboratorijski izvje$taj 0860-09-ECO,
2009.).
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Slika 18. Generator (izvor: Dagartech DGVW 600 ST-480/277V — dagartech.com)

Transformatori su bitan element prijenosa i distribucije elektri¢ne energije u elektri¢nim
mrezama. Transformator se koristi za pretvaranje elektri¢ne energije visokog napona
i niske struje u elektricnu energiju niskog napona i velike struje ili obrnuto. Glavni izvori
buke u transformatorima su nukleinska buka zbog magnoestrikcijskih svojstava Celicne
jezgre koji Cujemo kao zvuk zujanja i zvuk zvona, prvenstveno uzrokovan
elektromagnetskim silama povezanim s protokom izmjeni¢ne struje kroz indukcijski
svitak, i bukom uzrokovanom sustavom hladenja transformatora, a potice od
ventilatora (laboratorijski izvjeStaj 0860-09-ECO, 2009.).
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Slika 19. Transformator (izvor: Prvi uzemljivacki transformator za Obalu Bjelokosti — koncar.hr)

Zupcanik je nazubljeni kota€ Ciji su zubi rasporedeni po obodu tako da kada pristaju
na lan¢anik drugog nazubljenog kotaca, na zube prethodnog ili na drugi fiksni predmet,
dolazi do prijenosa gibanja. Ovo se gibanje dogada kada se dva zupCanika ugradena
na osi, €iji su zubi dizajnirani za odrzavanje konstantne kutne brzine od centimetra do
nekoliko metara u promjeru, dodiruju. Dolazi do deformacija u zubima prilikom
optere¢enja, odnosno za vrijeme dodira dvaju para zubaca S$to je glavni uzrok

harmoni¢nih zvukova izmedu zup&anika (laboratorijski izvjestaj 0860-09-ECO, 2009.).

Lezaj je strojni dio koji omogucuje realizaciju linearnih ili rotacijskih kretanja izmedu
dviju komponenti stroja prijenosom opterecenja s jedne komponente na drugu u isto
vrijeme. Buka koju proizvode lezajevi obi¢no je posljedica nesavrSenosti kotrljajucih
povrsina koje onemogucuju pravilan pomak i uzrokuju nestabilnost. Povrsinsko stanje
leZaja ovisi 0 njegovoj pocetnoj kvaliteti i dizajnu stroja u koji je ugraden, te
rezultiraju¢im radnim uvjetima ovog stroja (laboratorijski izvjeStaj 0860-09-ECO,
2009.).
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6. OPIS | REZULTAT MJERENJA

6.1. Tvornica stakla Pula

Poduzece za proizvodnju i preradbu stakla sa sjedistem u Puli. Sljednik je Poduzeca
za izradu laboratorijskog stakla — Pula, osnovanoga 1949. Program izgradnje tvornice
potaknuo je slovenski politi€ar Boris Kidri€¢. Glavni motivi za izbor lokacije u Puli bili su
visak proizvodnih kapaciteta gradskoga plina te sirovinska baza visokokvalitetnoga
pijeska u nalaziStima kraj Galizane. Godine 1956. izgradene su kadna i lon€ana pec,
a 1958. proizvedeno je prvo vatrostalno staklo pod nazivom boral, sa svim fizikalnim i
kemijskim svojstvima tadasnjih poznatih svjetskih stakala. Proizvodnjom toga stakla
stvorena je osnova za razvoj Sirokog spektra asortimana laboratorijskoga, tehnickog,
industrijskog i stakla za ku¢anstvo. Godine 1972. pustena je u rad prva elektricna pe¢.
Automatizirana proizvodnja iz neutro-stakla zapocela je 1975. Godine 1998. vecinskim
vlasnikom postala je njemacka Schott grupa, promijenivsi mu naziv u Schott Boral d. d.
Dolaskom njemackoga vlasnika modernizirana je proizvodna tehnologija i
unaprijedena zastita okolisa. Prosiren je i asortiman proizvodnje, tako da su u program
laboratorijskoga stakla ukljuéene laboratorijske boce i CasSe, Erlenmeyerove i odmjerne
tikvice, eksikatori, a u program industrijskoga stakla izmuzista, slijepi zavrSetci, vidna
stakla za perilice rublja, zastitna rasvjetna stakla, bojleri, izolatori i dr. Usmjeravanjem
Schott grupe prema novim tehnologijama i materijalima te napustanjem tradicionalne
proizvodnje, Schott Boral je 2005. s dvama poduzec¢ima u Njemackoj, Schott Medicom
iz Werheima i Schott Duran Produktions iz Mainza, preSao u vlasnistvo njemacke
grupe Duran, te nastavio poslovati pod nazivom Duran d. d. Proizvodi standardno
laboratorijsko staklo velikog volumena, dok kod industrijskoga stakla prevladava Siroka
paleta artikala i namjena (petstolitarske posude za kemijsku industriju, stakla za
industrijske perilice rublja, stakla za protueksplozivnu zastitu, zrakoplovna stakla i dr.).
Izvozi se vise od 90% proizvedenoga laboratorijskoga i industrijskoga stakla, a
poduzece zaposSljava oko 230 radnika prema podacima iz 2020. godine (Hrvatska
tehniCka enciklopedija, 2021.).
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Slika 20. Tvornica stakla Pula (izvor: Google Maps)

U tvornici stakla Pula, slika dvadeset, mjerenje buke se odradilo u staklani. U njoj se
nalaze dvije temperice, dvije preSe, dva stroja za kaljenje te peci za staklo. Pe¢ je
uvijek u pogonu, dok se ostali strojevi pale ovisno o procesu rada, odnosno o artiklima
koji su na programu za izradu. U tempericama se uzareni stakleni produkti postupno
hlade radi uklanjanja napetosti. Koriste se za sve proizvode osim kaljenih proizvoda
jer se oni moraju naglo Sokirati. Kaljenje je postupak zagrijavanja i naglog hladenja
stakla u cilju postizanja vece CvrstoCe i otpornosti na udarace. Kaljenju prethodi
priprema stroja za grijanje, montaza odgovarajuc¢ih plamenika i kalupa za prihvat,
postavljanje artikla na prihvat na stroju za grijanje te pokretanje stroja pritiskom na
dugme. Artikl se grije u zadanom vremenskom periodu, zatim se skida sa prihvata i
zaustavlja rad plamenika te se postavljanja u dio za hladenje, na stroj za hladenje
kaljenih artikala. UkljuCuje se ventilator i hladi artikl u zadanom vremenskom periodu.
Nakon zavrSetka hladenja, artikl se skida sa stroja i zaustavlja se rad ventilatora. Slijedi
pregled kvalitete proizvoda i spremanje artikla na paletu ili prijenosna kolica. To se sve

obavlja u prostoru zaokruzenome na slici 21.
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Slika 22. Tlocrt staklane (izvor: interni dokumenti Tvornice stakla)
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Na slici 22. vidi se tlocrt i raspored strojeva unutar postrojenja. Kako je fotografiranje
unutar tvornice zabranjeno zbog poslovne tajne, fotografije nisu dostupne. Za vrijeme
mjerenja svi su strojevi bili u pogonu i izmjerena je ekvivalentna razina buke od 95
dB(A). Kako je najvisa dopustena razina buke Laeq = 80 dB(A) premasena, rizik za
oStecenje sluha je velik i moraju se poduzeti koraci kako bi se radnici zastitili. Najvecu
razinu buke proizvodile su dizne na strojevima za kaljenje. Zrak koji je prolazio kroz
njih proizvodio je zagluSujuc¢u buku koja je ometala radnike. Taj je problem rijeSen tako
Sto su se tri dizne zamijenile sa tri prigusSnice proizvodaca Lechler, koje se mogu vidjeti
na slici 23. Razina buke je pala, no i dalje je prelazila dozvoljene granice. Poslodavac
je duzan osigurati da radnici za vrijeme rada obavezno koriste zastitne Cepice za

zastitu sluha u skladu sa Pravilnikom o zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu.

Slika 23. Prigu$nica (izvor: izradio autor)
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6.2. Tvornica duhana Rovinj

Tvornica duhana Rovinj je poduzece za proizvodnju duhana i duhanskih proizvoda sa
sjediStem u Rovinju, osnovano 1872. godine. To je hrvatski vodeci proizvodac i
izvoznik cigareta. ZapocCelo je djelovati kao pogon za opskrbu cigarama Casnika
austrougarske vojske pod nazivom I. R. Manifattura tabacchi u Ulici San Damiano u
Rovinju. Najvece zasluge za pokretanje industrije duhana pripadaju tadasnjemu
gradonacelniku Rovinja Matteu Campitelliju. Od osnutka do pocetka prvog svjetskog
rata tvornica je bila dijelom drzavnoga monopola. U prvoj godini poduzece je
zapoSljavalo oko 400 radnika, a bilo je opremljeno s 13 razliCitih strojeva za motanje,
pakiranje i oblikovanje cigara, preSama za bale i Strcaljkama za odrZzavanje vlaznosti
duhana, te trima suSarama. Rucno savijene cigarete i lule poCele su se proizvoditi
1878. U iducih desetak godina provedena je prva vea mehanizacija proizvodnoga
procesa. Nabavljeni su motori koji su pokretali dvanaestak strojeva, iako je vecina
proizvodnje i dalje bila ru¢na. Daljnje modernizacije slijedile su potkraj XIX. i po¢etkom
XX. st. Prije prvog svjetskog rata poduzece je imalo oko 1100 radnika. Tijekom rata
upravljanje poduzeéem preuzeo je Talijanski drzavni monopol koji ga je vodio do kraja
drugog svjetskog rata. Broj radnika kretao se oko 800. Nakon drugog svjetskog rata
poduzece je nacionalizirano i ukinuta je proizvodnja cigara. Glavna uprava za duhan
odlucila je likvidirati tvornice duhana u Puli, Rijeci i Senju, a dio strojeva iz rijeCke
tvornice duhana dopremljen je u Rovinj. Poduzece je poCetkom 1950-ih modernizirano
kupnjom novih strojeva za izradbu i pakiranje cigareta. Vecina proizvedenih cigareta
bile su tzv. orijentalne cigarete bez filtra. Nakon 1961. godine porasla je potraznja za
cigaretama s filtrom, pa je tvornica u Rovinju 1969. godine nabavila nove strojeve za
izradbu cigareta s filtrom. U sljedecée dvije godine automatizirana je priprema duhana
i izradba cigareta te je moderniziran grafic¢ki pogon. PoCetkom 1980-ih proizvodnja je
automatizirana, instalirani su tada najsuvremeniji strojevi. Za potrebe fizikalno-
kemijskoga laboratorija nabavljeni su spektrofotometar i stroj za pusenje, analize kojih
su dovele do stalnoga smanjivanja tara i nikotina, Stetnih sastojaka u dimu cigareta.
Privatizacija poduzeca, koje je tada imalo oko 450 zaposlenih, provedena je 1993.
godine. Od 2003. TDR je bio u sastavu Adris grupe, a od 2015. je u vlasnistvu
poduzecéa British American Tobacco. Godine 2007. proizvodni pogoni premjesteni su
u Kanfanar, nedaleko od Rovinja u kojem je ostala uprava poduzeca. U 2018. godini
TDR je imao 550 zaposlenih. Novim investicijama mati¢nog poduze¢a BAT u rovinjske

44



pogone 2021. godine, proizvodni asortiman se proSiruje na grijane duhanske
proizvode (Hrvatska tehnicka enciklopedija, 2022.). Na slici 24. vidi se tvornica u
Kanfanaru. Slike iz tvornice nisu dostupne jer je fotografiranje u tvornici i okolici
tvornice strogo zabranjeno zbog poslovnih tajni.

Slika 24. Tvornica duhana Rovinj (izvor: tportal.hr)

U tablici su prikazana mjerenja buke na lokacijama unutar hale 1 i hale 2 12,5. Sva
mjerna mjesta su unutar dozvoljene vrijednosti najviSe dopustene razine buke. Na

slikama 25. i 26. vide se pozicije na kojima je izvrSeno mjerenje u halama.

Tablica 4. Lokacije mjerenja unutar hale 1 i hale 2 12,5 (izvor: obrada autora)

REDNI MJERNO IZMJERENA | NAJVISA ZADOVOLJAVA
BROJ MJESTO BUKA DOPUSTENA
La,eo/ dB(A) | RAZINA
BUKE
La,eq/ dB(A)
Hala 1
Bl OtpraSivanje 76,6 80 DA
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B2 Ured 47,3 60 DA
Hala 2

B3 Kuhinja 76,9 80 DA
soseva

B4 Aromatiziranje | 71,3 80 DA
Priprema
duhana

B5 Mjerno mjesto | 73,1 80 DA
1

B6 Mjerno mjesto | 71,1 80 DA
2

B7 Mjerno mjesto | 73,6 80 DA
3

B8 Mjerno mjesto | 76,1 80 DA
4

B9 Mjerno mjesto | 77,9 80 DA
5

B10 Mjerno mjesto | 73,5 80 DA
6

B11 Mjerno mjesto | 71,1 80 DA
7

B12 Mjerno mjesto | 72,2 80 DA
8

B13 Mjerno mjesto | 74,2 80 DA
9

B14 Mjerno mjesto | 71,8 80 DA
10

B15 Mjerno mijesto | 72,3 80 DA
11
Nalaganje

B16 Mjerno mjesto | 68,2 80 DA

1
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B17 Mjerno mjesto | 75,1 80 DA
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Slika 25. Hala 1 (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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Slika 26. Hala 2 12,5 (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)

U sljedecoj zgradi, prikazanoj na slici 27., u hali 2 4,8, provela su se mjerenja. U tablici

su prikazani dobiveni rezultati mjerenja.
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Tablica 5. Lokacije mjerenja unutar hale 2 4,8 (izvor: obrada autora)

REDNI MJERNO IZMJERENA NAJVISA ZADOVOLJAVA
BROJ MJESTO BUKA DOPUSTENA
La eq/dB(A) | RAZINA
BUKE
La eo/dB(A)

Hala 2

B18 Postrojenje za | 81,94 80 NE
otpraSivanje

B19 Prostor za 70,1 80 DA
zbrinjavanje
otpada
Toplinska podstanica 2

B20 Mjerno mjesto | 73,2 80 DA
1

B21 Mjerno mjesto | 84,6 80 NE
2

B22 Ured carinika | 50,6 60 DA
Paletizer

B23 Kontrolni 76,6 80 DA
obilazak

B24 Rad linije, 77,5 80 DA
radni stol

B25 Omatanje 75,6 80 DA
paleta
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Slika 27. Hala 2 4,8 (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)

Na tlocrtu hale 2 4,8 vide se lokacije gdje su se provela mjerenja. Na mjernim mjestima

B18 i B21 izmjerena buka veca je od najveCe dopuStene buke s obzirom na vrstu

djelatnosti koja se obavlja. Obzirom da na tim lokacijama razina buke prelazi najvisu

dopustenu razinu koja iznosi 80 dB(A) poslodavac je duZan staviti radnicima na

raspolaganje osobnu opremu za zastitu sluha u vidu usnih Cepova ili antifona, a

radnicima se preporucuje koriStenje osobne zastitne opreme prema Pravilniku o zastiti

radnika od izloZzenosti buci na radu.

U sljedecoj tablici dani su podaci izmjereni u hali 3 4,8.

Tablica 6. Lokacije mjerenja unutar hale 3 4,8 (izvor: obrada autora)

REDNI BROJ | MJERNO IZMJERENA NAJVISA ZADOVOLJAVA
MJESTO BUKA DOPUSTENA
La,eq/ DB(A) | RAZINA
BUKE
La eo/ DB(A)
Hala 3
B26 Mjerno mjesto | 71,3 80 DA
1
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B27 Mjerno mjesto | 60,6 80 DA
2
B28 Linija za 83,33 80 NE
izradu filter
Stapica
B29 Linija za 83,8 80 NE
izradu filter
Stapica
B30 Magomat 82,4 80 NE
B31 Mjerno mjesto | 83,58 80 NE
3
B32 Mjerno mjesto | 83,58 80 NE
4
B33 Pakiranje 84,88 80 NE
B34 Izrada 82,62 80 NE
B35 Izrada 83,96 80 NE
B36 Pakiranje 80,66 80 NE
B37 Izrada 82,7 80 NE
B38 Pakiranje 80,56 80 NE
B39 Pakiranje 80,51 80 NE
B40 Izrada 84,28 80 NE
B41 Prolaz uz 77,6 80 DA
strojeve lijevo
B42 Prolaz uz 79,8 80 DA
strojeve
desno

Na mjernim mjestima od B28 do B40 izmjerena buka viSa je od najvece dopustene
buke s obzirom na vrstu djelatnosti koja se obavlja. Obzirom da na tim lokacijama
razina buke prelazi donju upozoravajuéu granicu izloZzenosti koja iznosi 80 dB(A)
poslodavac je duzan staviti radnicima na raspolaganje osobnu opremu za za$titu sluha
u vidu usnih epova ili antifona, a radnicima se preporucuje koriStenje osobne zastitne

opreme. Na slici 28. vidi se tlocrt hale 3 4,8 sa oznacenim mjernim mjestima.
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Slika 28.

Hala 3 4,8 (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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U hali 3 0,0, slika 29., nalaze se i prostorije u kojima se nalaze pomoéni strojevi za rad

i obavljanje posla. Rezultati mjerenja dani su u tablici.

Tablica 7. Lokacije mjerenja unutar hale 3 0,0 (izvor: obrada autora)

REDNI MJERNO IZMJERENA NAJVISA ZADOVOLJAVA
BROJ MJESTO BUKA DOPUSTENA
La,eo/dB(A) | RAZINA
BUKE
La eo/dB(A)

B43 Rashladna 67,3 80 DA
stanica 1

B44 Rashladna 67,9 80 DA
stanica 2

B45 Kompresorska | 82,57 80 NE
stanica 1

B46 Kompresorska | 81,93 80 NE
stanica 2

B47 Rad tokarskog | 79,5 80 DA
stroja 1

B48 Rad tokarskog | 79,8 80 DA
stroja 2

B49 Rad tokarskog | 79,7 80 DA
stroja 3

B50 Rad glodalice | 76,6 80 DA
1

B51 Brusilica 80,2 80 NE

Na mjernim mjestima B45 i B46 u kompresorskoj stanici izmjerena buka visa je od
zakonski dozvoljene koja iznosi 80 dB(A). Poslodavac je duzan omoguciti radnicima
na raspolaganje osobnu opremu za zastitu sluha u vidu usnih ¢epova ili antifona, a
radnicima se preporucuje koridtenje osobne zastitne opreme. Na slici 29. vidi se tlocrt

prostorija sa oznaCenim mjernim mjestima. Takoder je i na poziciji B51, slika 29.,razina
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buke povecana. Radnicima se preporu€a da za vrijeme rada na stroju koriste osobnu

zastitnu opremu.

o

R <
=]
S aes o v
e B <=
= O (-]
- .
o
o
ST
@ =

B45

o
e ——
»
e 8
<
(5]
.
b
= =]
x|
e - ano
.

Slika 29. Hala 3 0,0 (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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U hali 3. slika 30., nalazi se i klimakomora. Ona odrzava temperaturu i vlaznost zraka

u hali kako bi uvjeti za rad i za materijal bili optimalni. U tablici su dani izmjereni podaci.

Tablica 8. Lokacije mjerenja unutar hale 3 klimakomora (izvor: obrada autora)

REDNI BROJ | MJERNO IZMJERENA NAJVISA ZADOVOLJAVA
MJESTO BUKA DOPUSTENA
La eo/dB(A) | RAZINA
BUKE
La eo/dB(A)
B52 Mjerno mjesto | 70,6 80 DA
1
B53 Mjerno mjesto | 66,2 80 DA
2
B54 Mjerno mjesto | 72,3 80 DA
3
B55 Mjerno mjesto | 67,7 80 DA
4

Iz tablice je vidljivo da su na svim mjernim mjestima razine buke ispod najviSe

dopustene i zakonski propisane buke. Na slici 30. je dan prikaz tlocrta prostorije.
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Slika 30. Hala 3 klimakomore (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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I uhali 2, slika 31., se nalaze prostorije klimakomore koja sluzi istoj svrsi, za odrZzavanje

potrebne temerature prostorije i potrebne razine vlaznosti zraka. U tablici se nalaze

izmjereni podaci na lokacijama klimakomore u hali 2.

Tablica 9. Lokacije mjerenja unutar hale 2 klimakomora (izvor: obrada autora)
REDNI BROJ | MJERNO IZMJERENA | NAJVISA ZADOVOLJAVA
MJESTO BUKA DOPUSTENA
La eq/ DB(A) | RAZINA
BUKE
La,eq/ DB(A)
B56 Mjerno mjesto | 66,8 80 DA
1
B57 Mjerno mjesto | 68,7 80 DA
2
B58 Mjerno mjesto | 68,4 80 DA
3
B59 Mjerno mjesto | 65,3 80 DA
4

Kao Sto se da iScitati iz tablice, sve razine buke su unutar dozvoljene granice. Na slici

31. je dan tlocrt prostorije klimakomore u hali 2.
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Slika 31. Hala 2 klimakomore (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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Mijerenje buke provedeno je i u laboratoriju. Izmjereni podaci nalaze se u tablici.

Tablica 10. Lokacije mjerenja unutar laboratorija (izvor: obrada autora)

REDNI BROJ | MJERNO IZMJERENA | NAJVISA ZADOVOLJAVA
MJESTO BUKA DOPUSTENA
La,eo/ DB(A) | RAZINA
BUKE
La,eq/ DB(A)
B60 Mjerno mjesto | 61,0 70 DA
1
B61 Mjerno mjesto | 63,2 60 NE
2
B62 Mjerno mjesto | 61,5 60 NE
3
B63 Mjerno mjesto | 59,3 60 DA
4
B64 Mjerno mjesto | 57,1 60 DA
5
B65 Mjerno mjesto | 59,8 60 DA

6

Iz tablice se vidi da na mjernim mjestima B61 i B62 razina izmjerene buke prelazi

najvecu dopustenu koja iznosi 60 dB(A). Razlog tomu je ventilacijska reSetka koja se

nalazi na ulazu u prostoriju i potrebno ju je ucvrstiti. Na slici 32. je dan tlocrt laboratorija.
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Slika 32. Laboratorij (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)

Mijerenje se obavilo na jo$ nekoliko lokacija unutar tvornice. U skladistu pomoénog
materijala, na lokaciji B66, izmjerena je razina buke od 50,1 dB(A), dok je najvisa
dopustena razina buke za taj prostor 60 dB(A). Na slici 33. je tlocrt skladista

pomoc¢nog materijala.

M97

Slika 33. Skladiste pomoénog materijala (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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Na lokaciji B67, u toplinskoj podstanici uprave, slika 34., izmjerena je buka u iznosu
od 70,2 dB(A), dok je najvisa dopustena razina 80 dB(A). Razina buke je ispod granice

i zadovoljava uvjetima. Tlocrt toplinske podstanice nalazi se na sljedecoj slici.

R
3

Slika 34. Toplinska podstanica uprave (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)

Posljednje dva mjerna mjesta, B68 i B69 nalaze se u kotlovnici. Kotlovnica ima ured i
prostor gdje se nalaze kotlovi. Buka izmjerena u uredu, na lokaciji B68, iznosi 57,6
dB(A), dok je zakonski propisana granica 60 dB(A). Dakle, zadovoljava uvjete i ne
prelazi granicu maksimalne propisane buke. Na lokaciji B69, kod kotla izmjerena
razina buke iznosi 79,8 dB(A). Zakonski propisana i najveca dopustena razina buke za
taj prostor iznosi 80 dB(A), tako da i ovaj prostor zadovoljava uvjete maksimalne razine

buke. Na slici 35. se nalazi tlocrt prostorije ureda i kotlovnice.

]

Slika 35. Kotlovnica (izvor: interni dokumenti Tvornice duhana)
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6.3. TUBUS

Proizvodni pogon poduzeé¢a TUBUS d.o.o. - Galizana, smjesten je u jednoj proizvodnoj
hali u Zoni male privrede u Galizani. Hala se nalazi u ogradenom prostoru neposredno
uz prometnicu unutar Zone male privrede. Pogon se sastojao od proizvodne hale sa
sanitarnim ¢vorom i svlaCionicom za radnike. Hala je pravokutne tlocrtne povrSine,
armiranobetonske konstrukcije, dok je krovna konstrukcija €elicha sa salonit plo€ama
i nema posebno podignutog stropa. Prozori su jednostruko ostakljeni i nepomicni, a
jedan se dio prozora moze otvoriti "na ventus" radi boljeg provjetravanja. Ulazna vrata
u halu su klizna, te postoje zakretna vrata za ulaz osoba. Pod hale je betonski
industrijski pod, a za strojeve je izvedeno posebno betonsko uzemljenje. U
tehnoloSkim procesima poduzeca se vrSi proizvodnja strojeva i njihovih dijelova te
dijelova sustava za potrebe raznih grana industrije. Pritom se vrSi obrada i montaza
predmeta u manjim i ve¢im serijama, odnosno pojedinaéni komadi te je takvoj
djelatnosti prilagoden i pogon u koje se na ulaznim strojevima vrsi trasiranje, tokarenje,
glodanje, varenje, rezanje, skoSavanje, savijanje. Formirane su linije proizvodnje i sve
se operacije izvode prema vrsti radnog mjesta. Pojedinacni proizvodi se, ovisno o
zahtjevu kupca, povrsinski Ciste i odmascéuju, a zatim prekrivaju zastitnim premazom i
bojama. U proizvodnom procesu djelatnici se sluze brojnim ruénim, poluautomatskim i
automatski strojevima koji se redovito servisiraju, pregledavaju i atestiraju. Ruc¢ni alat
se koristi onda kada radni stroj nema mogucnost izvodenja potrebnih radnji. Odabir
stroja i alata se vrsi shodno Zeljenom rezultatu i Zeljenoj obradi koja se moze vrSiti na
viSe razina, ovisno o karakteristikama zavrSnog proizvoda. O teku¢éem odrzavanju
strojeva i uredaja, alata i pribora za rad skrbi mehanicar, te ukoliko postoji potreba za
zamjenom, nabavom, zamjenom ili slicno o istome obavjeStava nadleznog
rukovodioca. Proizvodni proces obuhvaca pripremu, izradu i transport. Gotovi elementi
transportiraju se izvan hale, gdje se manipulacija vrdi pomodu vilicara, obavljaju se
potrebne dorade te se elementi pripremaju za transport. Za prijevoz robe u unutarnjem
transportu koristi se viliCar i mosna dizalica, koji moraju u prostoru imati omogucen
manipulativni prostor djelovanja i prijenosa tereta sa skladista, te mora biti omogucéeno
opsluZivanje svih strojeva i uredaja u pogonu. Upravljanje vrSe stru¢no osposobljeni
djelatnici za upravljanje viliCarom i dizalicom. Za potrebe transporta i dobave ulaznih
poluproizvoda i dostavu gotovih proizvoda poduzecCe posjeduje sluzbu prijevoza.

Utovar i istovar robe posloZene na palete u kamion ili gospodarsko vozilo se vrsi
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koristeci vilicar. Postupci skladiStenja se vrSe prema specifikacijama proizvodaca. Za
prijevoz robe u unutarnjem transportu i podizanje tereta na viSe razine skladista koriste
se vilicari. Utovar i istovar robe poslozene na palete u kamion ili gospodarsko vozilo
se vrSi na prostoru otvorenog skladista koristeci viliCar. Prilikom rada djelatnici su
izlozeni slijede¢im opasnostima: mehanickim opasnostima, mehanickim opasnostima
pri horizontalnom i verikalnom transportu, opasnostima od padova i ruSenja, opasnosti
od buke, opasnostima od praSine, opasnosti od pozara, opasnosti od nepovoljnih
atmosferskim uvjeta te opasnostima od oStecCenja sustava za kretanje. Administrativni
radnici izraduju, vode, pohranjuju i odrzavaju financijsku i nefinancijsku dokumentaciju
te pripremaju i ispostavljaju predracune i raCune kupcima ili korisnicima usluga na
osnovi njihovih narudzbi. Na slikama 36. i 37. vidi se ulaz u halu i tlocrt iste sa ucrtanim

pozicijama strojeva (interni dokumenti TUBUS-a).

Slika 36. Ulaz u halu (izvor: izrada auora)
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Slika 37. Tlocrt hale TUBUS-a (izvor: izrada autora)

U tablici jedanaest prikazane su izmjerene razine buke u hali na 11 pozicija gdje se

radilo.
Tablica 11. Lokacije mjerenja unuatr hale (izvor: obrada autora)
REDNI MJERNO IZMJERENA | NAJVISA ZADOVOLJAVA
BROJ MJESTO BUKA DOPUSTENA
La,eqo/dB(A) | RAZINA
BUKE
La,eq/ dB(A)
MM1 Valjci za| 79,2 80 DA
savijanje
limova
MM2 Probijac lima 83,5 80 NE
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MM3 TraCna pila 84,3 80 NE

MM4 Tracna pila 84,8 80 NE

MM5 Hidrauli¢na 77,7 80 DA
presa

MM6 Rezanje lima| 99,1 80 NE
plazmom

MM7 Hidraulicne 73,8 80 DA
Skare za
rezanje lima

MM8 Tokarski stroj | 82,9 80 NE

MM9 Radijalna 78,5 80 DA
busilica

MM10 Tracna pila 83,1 80 NE

MM11 Rucna obrada | 96 80 NE
(brusenje)

MM12 Ruéna obrada | 103,2 80 NE
(rezanje)

Na mjernim mjestima MM1, MM5 i MM7 izmjerena ekvivalentna razina buke je ispod
najvise dopustene razine buke prema Pravilniku o zastiti radnika od izloZenosti buci
na radu. Na mjernim mjestima MM2, MM3, MM4 i MM6 izmjerena razina buke, prema
istom pravilniku, je iznad dopustene razine i radnicima se savjetuje koriStenje osobne
zastitne opreme za zastitu sluha. Na slici 38. vidi se dio hale gdje se nalaze strojevi,

od MM1 do MM7, na kojima je izmjerena buka.
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Slika 38. Pozicije strojeva MM1 do MM7 (izvor: izrada autora)

Na pozicijama MM8 i MM10 razina izmjerene buke prelazi najviSu dopustenu razinu,
dok je na poziciji MM9 izmjerena razina buke ispod najviSe dozvoljne prema Pravilniku
o zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu. Radnicima se savjetuje koriStenje osobne

zastitne opreme za zastitu sluha. Na slici 39. vide se polozaji strojeva u hali.
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Slika 39. Pozicije strojeva MM8 do MM10 (izvor: izrada autora)

Na posljednjim izmjerenim pozicijama, MM11 i M12, gdje se obavljaju poslovi ru¢ne
obrade, izmjerena razina buke je prelazila najviSu dopustenu razinu prema Pravilniku
o zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu. Radnicima se savjetuje koriStenje osobne

zastitne opreme za zastiti sluha od buke. Na slici 40. vide se radni stolovi za ru¢nu

obradu.

67



Slika 40. Pozicije strojeva MM11 i MM12 (izvor: izrada autora)
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7. ZAKLJUCAK

Industrijska revolucija kojoj smo svjedoci u posljednjih nekoliko desetaka godina
donosi nam iz dana u dan sve vece onecCiS¢enje bukom. Kako se s industrijskim
razvojem povecava i gustoca stanovnistva, buka ugrozava sve veci broj ljudi. Zastita
Covjekova zdravlja i sluha postao je zahtjevan zadatak i treba mu pokloniti posebnu
paznju. Tehnika je svojim napretkom okruzila Covjeka golemim brojem izvora buke, ali
je istodobno - povecéavajuci radnu produktivnost - stvorila materijalna i financijska

sredstva koja omogucuju uspjeSnu borbu protiv te nepozeljne pojave.

Prilikom prou€avanja utjecaja zvuka na ljude, moramo uzeti u obzir svojstva ljudskog
sluha. Ljudsko uho moze C&uti frekvencije zvuka u intervalu od 20 Hz do 20 kHz pri
¢emu je najosjetljivije na zvukove frekvencija izmedu 2 i 5 kHz. Pokazali smo da
osjetljivost ljudskog uha, osim o frekvenciji, ovisi i 0 zvuénom tlaku privedenom uhu pri
odredenoj frekvenciji. Najmanji zvucéni tlak kojeg ljudsko uho moZzZe opaziti pri
frekvenciji od 1 kHz iznosi 20 yPa, Sto odgovara intenzitetu zvuka od 10-12 W/m2 .
Najveci zvucni tlak kojega ljudsko uho moze podnijeti pri frekvenciji od 1 kHz, a da se
ne osteti iznosi 20 Pa, Sto odgovara intenzitetu zvuka od 1 W/m2 . Zbog tako velikih
omjera zvucnih tlakova i intenziteta koje ljudsko uho opaZza, ali i Cinjenice da vazne
osobine sluha vezemo uz logaritamski odnos, prilikom opisivanja odnosa zvuc¢nih
intenziteta i tlakova koristimo logaritme omjera i uvodimo pojmove razine zvuénog
tlaka, zvu€nog intenziteta i zvu€ne snage. Prikazom promjene veli€ine zvu¢nog tlaka
u ovisnosti o frekvenciji dobijemo zvuéni spektar, a iz njegovog oblika odredujemo

predstavlja li promatrani zvuk Cisti ton, slozeni ton ili Sum.

Buka koju definiramo kao nezeljeni zvuk velik je problem danas$njice, a osim $to
ugrozava covjekovo zdravlje nepovoljno djeluje i na produktivnost pri obavljanju
poslova, osobito onih za koje je potrebna velika koncentracija i pozornost. Zbog toga
je buku potrebno redovno mijeriti i reagirati ukoliko njena vrijednost prijede zakonom
dozvoljene vrijednosti. NajviSe dopustene razine buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave odredene su Pravilnikom o najviSim dopustenim razinama buke s obzirom na
vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka i Pravilnikom o zastiti radnika od
izloZenosti buci na radu. Mjerenje buke na radnom mjestu ili u sredini u kojoj ljudi

borave mjeri se zvukomjerima. U ovom radu koriSten je zvukomjer marke Svantek,
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model SVAN 959. To je digitalni mjera¢ razine zvuka i vibracija klase 1 zajedno s
analizatorom. Instrument je namijenjen za opcCa akustiCka i vibracijska mjerenja,

pracenje okoliSa, prac¢enje zdravlja i sigurnosti na radu.

Nakon provedenih mjerenja i analize rezultata zakljuCujemo da je razina buke u
Tvornici stakla Pula iznad dopusStene razine, kao i na pojedinim lokacijama unutar hala
u Tvornici duhana Rovinj i unutar hale TUBUS-a. Upotreba osobnih zastitnih sredstava
zahtjeva da radnici budu opremljeni s odgovarajucim i primjerenim osobnim sredstvima
za zastitu sluha. Preporuke za odabir i uporabu takvih sredstava su odabir
odgovarajuce vrste zastitnog sredstva, u skladu s radnim uvjetima, na primjer usne
Stitnike za kratko vrijeme izloZzenosti, te usne €epice za rad u prasnjavom ili prljavom
radnom okolisu. Potrebno je odabrati zastitna sredstva s primjerenom razinom
smanjenja buke, izbjegavajuci i nedovoljnu i prekomjernu zastitu, pravilno postavljati
uSne Cepice, ne upotrebljavati ve¢ koriStene Cepice, te najbitnije, upotrebljavati zastitna
sredstva redovito. Povoljna je okolnost $to ta sredstva daju najvece slabljenje buke

upravo na visokim frekvencijama, na koje je ljudsko uho najosjetljivije.

Ispitivanje se provelo na nacin da se buka izmjerila na mjernom mjestu u visini uha
radnika, te se dobiveni podatak zapisao i uvrstio u tablicu. Dobiveni rezultati
usporedeni su sa Pravilnikom o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu te se
zakljucilo premasuje li, ili ne, dozvoljene razine buke. U svim je tvornicama na nekim
mjestima izmjerena viSa razina buke od dopustene. To je zbog radnog procesa i
strojeva koji se u njima koriste. Tvornica stakla je vrlo bu¢no okruzenje upravo zbog
posla koji obavlja, proizvodnja i oblikovanje stakla, a za to su potrebni veliki i bucni
strojevi i radni procesi. Tvornica TUBUS takoder, Zeljezna industrija koja je vrlo bu¢na
zbog velikih i snaznih strojeva koji se koriste za manipulaciju i preradivanje metala.
Najveca, ujedno i najmodernija tvornica, bila je tvornica duhana. Buka je na pojedinim
mjestima povecana, ali na vecini pozicija unutar tvornice, ona je ispod zakonski
propisane i dozvoljene razine. To je zato jer je najmodernija, opremljena novim
strojevima i tehnoloskim procesima koiji uveliku uzimaju u obzir buku i njen utjecaj na

zdravlje radnika.

Tvornica duhana Rovinj je najmodernija i najsuvremenija, opremljena modernim

strojevima koji ne proizvode velike razine buke, stoga je na samo nekoliko mjesta
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unutar tvornice potrebno nositi zastitnu opremu za sluh. Tvornica stakla Pula koristi
starije strojeve koji proizvode viSe razine buke. Mogao bi se napraviti remont i
modernizacija tvornice, ali kako je to vrlo skup i dugotrajan proces, uz osobnu zastitnu
opremu, mogle bi se koristiti kolektivne i organizacijske mjere zastite. Kolektivhe mjere
bi ukljuCivale apsorbere zvuka koji bi smanijili odbijanje zvuka, a samim time i razinu
decibela koji dolazi do uha radnika. Organizacijske mjere koje bi se mogle primjeniti
su da pojedini radnik ne ostaje predugo na istom radnom mjestu, ali radi slozenosti i
znanja posla, to nije najjednostavnije za provesti. Tvornica TUBUS mogla bi relativno
lako poboljsati uvjete rada, time Sto bi postavila apsorbere zvuka izmedu strojeva, i na
taj ih naCin ogradila i sprijecCila Sirenje zvuka. To je moguce zbog povrSine prostora
izmedu strojeva, ali ne smije se zaboraviti veliCina komada koji se obraduju, kako se

ne bi izgubila funkcionalnost pojednih strojeva.

Na svim je mjestima, u sve tri tvornice, obavezno koriStenje zastitne opreme za sluh,
Sto se pri ulazu u prostorije gdje je razina buke povecana oznaCava znakom

upozorenja i obaveznim koriStenjem zastitne opreme.

Dok tehnoloski razvoj uz sebe donosi sve vece vrijednosti razine buke, razvijaju se i
sve suvremeniji mjerni instrumenti, metode mjerenja buke te nacini brzog analiziranja
buke i postupaka zastite od buke. Vazno je redovno mijeriti buku kako bismo mogli
sprijeCiti njeno Stetno auralno i ekstraauralno djelovanje te kako bismo poboljsali

kvalitetu zivota ljudi.
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U ovom diplomskom radu provelo se istrazivanje mjerenja buke u proizvodnom
industrijskom procesu i njen utjecaj na radnike, kao i nacCini zastite. Koristen je
zvukomjer marke Svantek, model SVAN 959. Posjecéena su tri tvornice, Tvornica stakla
u Puli, Tvornica duhana Rovinj u Kanfanaru i poduze¢e TUBUS u Galizani, svaki sa
svojim proizvodnim industrijskim procesom. Dobiveni rezultati usporedili su se sa
Pravilnikom o zastiti radnika od izloZzenosti buci na radu. Tvornica stakla je vrlo glasan
pogon, kao i poduzece TUBUS, koje se bavi preradivanjem metala. U njima je
obavezno koriStenje zastitne opreme protiv buke koja na viSe mjesta prelazi dozvoljenu
zakonsku granicu. U Tvornici stakla su dizne na peci za kaljenje zamijenje sa
prigusnicama, $to je dovelo do smanjenja razine buke. Situacija u Tvornici duhana je
vrlo dobra, obzirom da je to i najmodernija tvornica u kojoj se puno znacaja pridonosi
zastiti radnika. Na pojedinim mjestima unutar tvornice razina buke prelazi dozvoljene
granice, ali je stoga propisna obavezna upotreba zastithe opreme protiv buke.
Poduzece TUBUS bavi se obradom i preradivanjem metala, Sto je vrlo bu¢na industrija.
Propisana je upotreba zastithe opreme protiv buke. Bilo bi moguce dodatno smanijiti
razine buke apsorberima buke koji bi se postavili oko strojeva i radnih stanica, ali to bi
dovelo do smanjenja mogucnosti obrade velikih komada materijala, Sto nije u interesu
poduzeéa. Kako tehnologija napreduje i razvija se, tako se razvija i svjest o zastiti
radnika. Puno se paznje stoga pridonosi upravo zastiti radnika i nacinima

poboljSavanja radnih uvjeta u proizvodnim industrijskim procesima.

Kljuéne rijeci: industrija, buka, mjerenje, zakon, zastita
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In this thesis, research was carried out on the measurement of noise in the production
industrial process and its impact on workers, as well as ways of protection. A Svantek
sound level meter, model SVAN 959, was used. Three factories were visited, the Glass
Factory in Pula, the Rovinj Tobacco Factory in Kanfanar and the TUBUS company in
Galizana, each with its own production industrial process. The obtained results were
compared with the Ordinance on the protection of workers from exposure to noise at
work. The glass factory is a very loud facility, as is the company TUBUS, which deals
with metal processing. In them, it is mandatory to use protective equipment against
noise that in many places exceeds the legal limit. In the glass factory, the nozzels on
the tempering furnace were replaced with chokes, which led to a reduction in noise
levels. The situation in the Tobacco Factory is very good, considering that it is also the
most modern factory where a lot of importance is given to the protection of workers. In
certain places within the factory, the noise level exceeds the permitted limits, but the
use of protective equipment against noise is therefore mandatory. The company
TUBUS deals with processing of metals, which is a very noisy industry. The use of
protective equipment against noise is prescribed. It would be possible to further reduce
noise levels with noise absorbers placed around machines and workstations, but this
would lead to a reduction in the ability to process large pieces of material, which is not
in the company's interest. As technology advances and develops, so does the
awareness of worker protection. A lot of attention is therefore given to the protection

of workers and ways to improve working conditions in production industrial processes.

Keywords: industry, noise, measurement, law, protection
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