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PRZEDMOWA

Problemy wiazgce sie z nadmiernymi intensywnos$ciami drgan i hatasu w $ro-
dowisku pracy i zycia wspotczesnych ludzi maja zrodta w technice. Model gospo-
darki, w ktorym najwyzsza wartoscia jest zysk, powoduje pogon za wydajnoscia
pracy i nasyceniem kazdej dziedziny zycia srodkami technicznymi bedacymi zro-
dtami zjawisk wibroakustycznych. Nalezy pamigta¢ o przestaniu sformutowanym
przez angielskiego ekonomiste Ernsta Friedricha Schumachera, ze gospodarka ma
sens tylko wtedy, gdy cztowiek dla niej sie liczy. Zamiast stowa ,,gospodarka”
mozna uzy¢ ,,technika”, bo bez niej wspotczesna gospodarka nie moze si¢ obejsc.
W roku 1973 ukazata si¢ ksigzka E.F. Schumachera pt. Male jest pigkne, w ktorej
autor poddaje krytyce wiar¢ w nieograniczony postep, rozwoj i mozliwosc ciaglej
ekspansji techniki. Parafrazujac ten tytul, mozna powiedzie¢: ,,ciche jest pigkne”.
Oznacza to, ze nalezy chcie¢ i umie¢ projektowac oraz eksploatowac §rodki tech-
niczne tak, aby nie byly Zrodlami nadmiernych drgan mechanicznych i hatasu,
ktore sa obecnie najbardziej dokuczliwymi czynnikami srodowiska pracy.

Monografia, zgodnie z definicja zawarta w Sfowniku jezyka polskiego PWN, jest
to praca naukowa poswigcona jednemu zagadnieniu i w pelni wyczerpujaca to
zagadnienie. Ksiazka, ktorg oddajemy do rak czytelnikow, jest poswiecona jedne-
mu zagadnieniu: zjawiskom wibroakustycznym, czyli drganiom mechanicznym
I hatasom.

W monografii uzyto pojecia ,,inzynieria ergonomiczna” i w takim aspekcie
przedstawiono zagadnienia wibroakustyczne. Ergonomii nie bedziemy w tym miej-
scu definiowaé, gdyz zrobito juz to wielu autoréw. Warto tylko pamigtac, ze uzna-
nym na catlym §wiecie prekursorem tej nauki byt Polak — prof. Wojciech Bogumit
Jastrzebowski, ktéry juz w roku 1857 dostrzegt konieczno$¢ rozwijania badan
W tym obszarze. Ergonomig, jako nauke interdyscyplinarng, mozna i nalezy rozwi-
ja¢ wielokierunkowo. Szczegolnie interesujagcym kierunkiem jest nurt techniczny,
inzynierski, gdyz czynniki negatywnie wplywajace na czlowieka majg swe zrodia
w rozwigzaniach technicznych i organizatorskich, a ich ksztattowanie jest domena
dziatan inzynierskich. Podejscie inzynierskie charakteryzuje si¢ okreslonym po-
rzadkiem dziatan: identyfikowaniem fizycznej istoty i zrodet zjawisk bedacych
przedmiotem zainteresowania, ich ilosciowa i jakosciowa analiza, ocena wptywu
na czlowieka oraz technicznymi zasadami ksztattowania ich zrodet — w celu mini-
malizacji szkodliwosci i ucigzliwosci tych czynnikoéw dla cztowieka w srodowisku
pracy i zycia poza pracg.

InzZynieri¢ ergonomiczng mozna zdefiniowaé¢ jako nauke i umiej¢tno$¢ wyko-
nywania prac inzynierskich (projektowych i wdrozeniowych), ktorych celem jest
wytworzenie obiektéw technicznych o wysokiej jakosci ergonomicznej, a takze



8 Przedmowa

bezpiecznych, zdrowych oraz przyjaznych warunkéw wspotdziatania cziowieka
i obiektow technicznych. Jako$¢ ergonomiczna obiektu technicznego (wyrobu,
narzedzia, maszyny, aparatu, przyrzadu, sprzetu, pojazdu) jest to stopien spetnienia
okreslonych kryteriéw oceny, sformutowanych w postaci wymagan ergonomicznych
zawartych w normach i innych zapisach obligatoryjnych (np. ministerialnych roz-
porzadzeniach), literaturze przedmiotu, a takze wyrazanych w opiniach uzytkowni-
kow tych obiektow (wg [Tytyk, 2011, s. 88-90]).

Czy w ksiazce przedstawiono te zagadnienia w sposob wyczerpujacy? Aby od-
powiedzie¢ na to pytanie, nalezy sprecyzowa¢, dla kogo wiedza zgromadzona w tej
publikacji powinna by¢ przydatna i kompletna. Praca jest adresowana do osob
W rézny sposob zajmujacych si¢ technika: inzynieréw projektantow, konstrukto-
row, shuzb utrzymania ruchu w zaktadach przemystowych, stuzb bezpieczenstwa
i higieny pracy, organizatorow pracy i menedzeréw przemystu, a takze studentow
takich kierunkéw studidw. Wiedza z zakresu zjawisk wibroakustycznych, ktora
maja pracownicy i studenci z wymienionych obszaréow dziatalnosci inzynierskiej,
czesto jest powierzchowna i niewystarczajaca do efektywnego ograniczania szkodli-
wosci 1 ucigzliwosci zjawisk wibroakustycznych — co autor monografii stwierdza
na podstawie wieloletnich doswiadczen w pracy naukowo-badawczej i dydaktycz-
nej na Politechnice Poznanskie;j.

Nawiazujac do hasta: ,ciche jest pickne”, odwolano si¢ do ergonomicznego
punktu widzenia tej problematyki. E.F. Schumacher postulowat odejscie od gigan-
tomanii w gospodarce i technice jako strategii przynoszacej wigcej skutkow nega-
tywnych niz pozytywnych. Negatywne skutki widzial m.in. w postepujacym procesie
dehumanizacji warunkéw pracy i uczynieniu jej coraz bardziej nuzaca i powodujaca
zniechecenie, zmeczenie i frustracj¢ (mechanizacja, automatyzacja, robotyzacja —
a cztowiek jako dodatek do ,,madrej” maszyny sterowanej sztuczng inteligencja).
Jako przeciwwage do tej strategii rozwoju proponowat przejscie do dziatan na mata
i lokalng skalg (urok ,,matego”), co doprowadzi do zrownowazenia zmian powo-
dowanych przez cztowieka z mozliwosciami regeneracyjnymi przyrody.

Odnoszac ten postulat do zjawisk wibroakustycznych, mozna sformutowac naste-
pujace zasady: wytwarzaé i przenosi¢ tylko tyle energii, ile jest niezbedne do wyko-
nania zadania; zrédlo energii sytuowac jak najblizej odbiornika; eliminowac rozpra-
szanie energii uzytecznej na drodze propagacji energii wibroakustycznej, koniecznos¢
ograniczania energii wibroakustycznej traktowac na rowni z koniecznosciag zapew-
nienia wytrzymatosci konstrukcji, jej statecznosci, niezawodnosci itp.

Mam nadzieje¢, ze ta monografia bedzie merytoryczng pomoca w humanizowa-
niu techniki w obszarze zagadnien wibroakustycznych.



1. WSTEP

Drgania mechaniczne i hatas to najczesciej wystepujace czynniki szkodliwe
I ucigzliwe dla ludzi, glownie na stanowiskach pracy w przemysle i transporcie.
Od strony fizykalnej maja one ,,wspolny mianownik™ — jest nim posta¢ energii
sprezystej rozchodzacej sie¢ w postaci fali w ciatach o réznym stanie skupienia.
Z tego powodu czgsto uzywa si¢ nazwy ,.energia wibroakustyczna”. W cialach
statych i cieczach energia ta przybiera form¢ drgan mechanicznych, ktorych cha-
rakterystyczne parametry to przyspieszenie, czgstotliwos¢ i czas dzialania. W ga-
zach energia ta rozchodzi si¢ w postaci fali akustycznej, dla ktoérej mozna okresli¢:
ci$nienie akustyczne (lub poziom cisnienia akustycznego), natgzenie (lub poziom
natezenia), czestotliwo$¢ oraz czas dziatania.

Drgania mechaniczne sg wytwarzane przez prawie wszystkie pracujace maszy-
ny i sa zazwyczaj ubocznym skutkiem dzialania mechanizméw, w ktérych wyste-
puja sity o zmiennych wielkosciach i zmiennych kierunkach. Istnieje liczna grupa
urzadzen technicznych, gdzie drgania mechaniczne generowane sg w sposob za-
mierzony, w celu wykonania okreslonych zadan: zaggszczania mas sypkich (ubija-
ki i stoty wibracyjne), przesiewania (sita i kraty wstrzasowe), transportowania
drobnych elementéw (podajniki wibracyjne), rozbijania materiatow (mtoty i wier-
tarki udarowe) [Tytyk, Butlewski, 2011, s. 102].

Dzwigk, bedacy postacia energii wibroakustycznej, pojawia si¢ w srodowisku
powietrznym w rezultacie rozpraszania czesci energii zuzywanej w procesach techno-
logicznych 1 transportowych, w rezultacie stosowania maszyn i innych urzadzen
technicznych do realizacji okre§lonych zadan. Cho¢ jest to znikoma ilo$¢ energii
z punktu widzenia potrzeb technologicznych, to skutki jej oddzialywania na ludzi
sa olbrzymie. Dzwigki dzialajace na czlowieka w sposob ucigzliwy lub szkodliwy
to hatasy. W hatasie emitowanym przez dowolne urzadzenie techniczne wyr6znia
si¢ hatas wlasny urzadzenia (np. praca mechanizméw maszyny) i charakter techno-
logiczny (generowany np. podczas obrobki materialu za pomoca narzedzia).
Zazwyczaj hatas technologiczny jest silniejszy od hatasu wlasnego maszyny, ale
istniejg liczne przypadki, kiedy jest odwrotnie (np. pilarki tarczowe, kraty i sita
wstrzasowe, urzadzenia wibracyjne) [Tytyk, Butlewski, 2011, s. 110, 113].

Mechanizm powstawania i propagacji energii wibroakustycznej oraz jej oddzia-
lywania na obiekty techniczne jest dobrze rozpoznany od strony fizykalnej. Wyste-
puja tu zjawiska charakterystyczne dla zjawisk falowych: odbicia, zatamania, ugigcia,
dyfrakcji i interferencji. Mozna je wyjasni¢ na podstawie znanych praw fizycznych
i opisa¢ modelami matematycznymi. O ile sposob oddziatywania drgan mecha-
nicznych na czlowieka jest taki jak na inne obiekty materialne, to skutki tego od-
dzialywania sg innej natury oraz sa przedmiotem badan fizjologéw i psychologow,
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a receptory drgan sg rozmieszczone zaré6wno na powierzchni ciata cztowieka, jak
I W jego wngtrzu.

Konieczne jest rozrdznienie zakresow czestotliwosci drgan akustycznych, gdyz
skutki ich oddzialywania na cztowieka zaleza od tego parametru. Na tej podstawie
rozroznia si¢ infradzwieki (ponizej 16 Hz), dzwigki styszalne (16—20 000 Hz)
i ultradzwigki (powyzej 20 000 Hz). Czlowiek ma wyspecjalizowany receptor
dzwigkow styszalnych, jest nim organ stuchu. Infra- i ultradzwieki nie sg odbierane
przez narzad stuchu, lecz oddzialujg na czlowieka w inny sposob. Szczegélnie
istotne jest oddzialywanie infradzwigkdéw, gdyz mogg one wywotac zjawisko rezo-
nansu mechanicznego ciata cztowieka lub okre$lonych jego czesci.

Historyczne fakty dotyczace oddziatywania energii wibroakustycznej na czto-
wieka sg znamienne. Drgania mechaniczne towarzyszyly czlowiekowi zawsze —
byly spowodowane chodzeniem, bieganiem, uderzaniem, jazda konng. Dtugo nie
traktowano ich jako czynnika istotnie ucigzliwego lub szkodliwego. Szkodliwo$¢
drgan stwierdzono w sposob niebudzacy watpliwosci dopiero w potowie XX wie-
ku, gdy zaobserwowano skutki uboczne realizacji powojennego hasta: ,.kobiety na
traktory” (uszkodzenia organdw wewngtrznych, poronienia). Drgania akustyczne
réwniez byly i sg elementem przyrody, lecz ich ucigzliwos¢ i szkodliwos¢ — jako
zjawisko hatasu — dostrzezono znacznie wczesniej niz w przypadku drgan mecha-
nicznych. Juz w czasach republiki rzymskiej, w roku 500 p.n.e. w miescie Sybaris
(obecnie region Kalabrii w potudniowej Italii) nakazano przeniesienie warsztatow
kamieniarskich i kuzni poza obregb miasta (stad — od nazwy miasta — sybarytami nazy-
wa si¢ ludzi cenigcych komfort). W roku 100 p.n.e. w Rzymie zakazano lokalizowa-
nia takich warsztatow w poblizu doméw zamieszkiwanych przez uczonych. W ro-
ku 45 p.n.e. zakazano ruchu wozoéw brukowanymi ulicami Rzymu po zmroku.
W 1898 roku w Norymberdze powotano Towarzystwo Walki z Hatasem.

Obecnie zjawiska wibroakustyczne sa dobrze rozpoznane jako zjawiska fizycz-
ne. Znane sg ich skutki fizjologiczne i oddziatywania na psychike, wyjasnione
przyczyny powstawania tych zjawisk (w tym — antropogeniczne), techniczne spo-
soby ograniczania nadmiernych intensywnos$ci. Pomimo tej wiedzy teoretycznej
i praktycznej zjawiska te ciagle stanowig problem zaréwno w srodowiskach pracy,
jak 1 w zyciu poza praca. Wyjasnieniem tego paradoksu jest zapewne to, ze roz-
wigzania techniczne niepowodujace nadmiernych drgan i hatasu sg drozsze niz te,
ktore takich cech jakosciowych nie maja. Zatem oszczgdzajac pienigdze, ptacimy
wlasnym zdrowiem i jakos$cig zycia. Milton Friedman, amerykanski ekonomista,
powiedziatl: ,,nie ma takiego wynalazku jak obiad za darmo™.



2. DRGANIA MECHANICZNE

2.1. Fizyczne podstawy zjawiska drgafh mechanicznych

Fizyczne skutki oddzialywania drgan mechanicznych na obiekty materialne
mozna opisa¢ prostym modelem opartym na prawach Newtona. Ruch falowy ciata
materialnego powoduje cykliczne zmiany predkosci (V) w okreslonym czasie (t),
charakteryzowane przyspieszeniem (a):

(Vmax — Vmin)/t = @ [m/s?] (1)

Przyspieszenie (a) materii poddanej drganiom dziata na masg (m) tych elemen-
tow, wywolujac w ich wnetrzu site (F) wyrazong w niutonach [N]:

a-m=F[m/s?-kg=N] (2

Site t¢ przenosza powierzchnie (S) prostopadte do kierunku dziatania sit (F),
wywotujac stan naprezenia (6):

o = F/S [N/m?] (3)

Kazde cialo state jest zdolne do przeniesienia okreslonego maksymalnego napre-
zenia, po przekroczeniu ktdrego nastepuje jego destrukcja: pekniecie, rozerwanie
lub zdeformowanie. Przy obliczeniach wytrzymato$ciowych struktur technicznych
nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze do naprgzen spowodowanych obcigzeniami nomi-
nalnymi, wynikajacymi z pracy konstrukcji, nalezy doda¢ (uwzgledniajac kierunki
wektorow sit) napr¢zenia spowodowane dziataniem drgan mechanicznych. Zdol-
nos$¢ materiatu do przenoszenia napr¢zen nazywa si¢ wytrzymatoscia (ok):

6 < ok [N/m?] (4)

Z kolei czgstotliwos¢ drgan mechanicznych wymuszajgcych, jesli jest rowna lub
bliska czestotliwosci drgan wiasnych ukladu materialnego, moze spowodowaé
zjawisko rezonansu mechanicznego. Oznacza to wzrastajacg amplitude drgan
wskutek naktadania si¢ (sumowania) kolejnych porcji energii sprezystej w kazdym
nastepnym cyklu fali drgan, co skutkuje wyktadniczym wzrostem naprezen we-
wnetrznych 1 moze spowodowac katastrofalne skutki w postaci przerwania ciaglo-
$ci materiatu (rozerwanie, pgknigcie, utrata sprezystosci) lub szybkie zuzywanie si¢
wspotpracujacych powierzchni cze$ci maszyn (np. tozysk, prowadnic, przegubow).
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Wazny jest rowniez czas dziatania drgan. Dlugotrwale dziatania naprezen spo-
wodowanych obcigzeniami nominalnymi i drganiami, nawet o wartosciach mniej-
szych niz dopuszczalne, mogg prowadzi¢ do mikrouszkodzen i do tzw. zmeczenia
materiatu, skutkujacego niespodziewanym peknigciem lub innym katastrofalnym
uszkodzeniem.

Opisane problemy mozna stosunkowo latwo rozwigza¢ na drodze konstrukcyj-
nej, np.: zmniejsza¢ wartosci sit uderzeniowych, wyro6wnowazy¢ masy obracajace
si¢, dobra¢ materiaty pod wzgledem wytrzymatosciowym, eliminowa¢ mozliwos¢
powstania rezonansu mechanicznego przez zastosowanie wibroizolatorow i thumi-
kéw drgan oraz eliminowac nadmierne luzy w parach kinematycznych.

2.2. Wplyw drgan mechanicznych na czlowieka

Drgania mechaniczne zazwyczaj w okreslonej dawce wywotujag w organizmie
cztowieka zmiany czynno$ciowe uktadu nerwowego, uczucie zmeczenia, zaburze-
nia w ukladzie naczyniowym, tkance nerwowej, uktadzie kostno-stawowym oraz
miesniowym [Augustynska, Kowalski, 2000, s. 8]. Jednak dtugotrwate miejscowe
oddziatywanie drgan, zwlaszcza w przypadku natozenia si¢ czynnikdw wzmacnia-
jacych, takich jak niska temperatura lub inne czynniki powodujace spowolnienie
przeptywu krwi w organizmie, jest przyczyng szybkiego powstawania trwalych,
patologicznych zmian w uktadzie kostno-stawowym i mi¢§niowym, zwanych cho-
robg wibracyjna. Czegstymi symptomami tej choroby sg zjawisko tzw. biatych pal-
cow, odmrozenia, a w krancowych przypadkach martwica tkanki (rys. 1).

Rys. 1. Posta¢ naczyniowa zespotu wibracyjnego: syndrom biatych palcéw i martwica
tkanek (wg [16i])

W przypadku drgan ogoélnych szczegolnie niebezpieczne sa drgania o czestotli-
wosciach zblizonych do rezonansowych czgstotliwo$ci wewngtrznych organow
cztowieka (tab. 1). Ciato cztowieka poddane dziataniu drgan o czgstotliwosci mniej-
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szej od 2 Hz zachowuje si¢ jak jednorodna masa. Przy wyzszych czestotliwosciach
kazdy z narzadow ciata wykazuje czestotliwos¢ drgan wiasnych i moze podlegac
zjawisku rezonansu mechanicznego, ktére polega na wzmacnianiu kazdej nastgpnej
oscylacji 1 zwigkszaniu si¢ amplitudy wychylen od potozenia réwnowagi.

Tabela 1. Czestotliwo$ci rezonansowe czeSci ciata cztowieka
(wg [Puzyna, 1981, s. 135])

Lp. drgfﬁzs\s/ltg:g}vac(;lécin] Narzad ciala czlowieka
1 2,5 narzad rownowagi (btednik)
2 3 konczyna gorna
3 3-4 watroba
4 4-12 cale ciato czlowieka
5 4-25 glowa
6 5 nogi
7 6-8 szczgka
8 8 zoladek
9 5-9 narzady klatki piersiowe;j, serce, miednica
10 4,5-10 narzady jamy brzusznej
11 10-18 pecherz moczowy
12 25 glowa
13 60-90 gatki oczne
14 50-200 dton (zaleznie od napigcia migsni)

Drgania, ze wzgledu na skutki oddziatywania na organizm cztowieka, dzieli si¢
na dwie grupy: drgania dziatajace na cate cialo cztowicka — drgania ogélne oraz
drgania dziatajace przez konczyny gorne — drgania miejscowe. Z przytoczonych
w tabeli 2 dopuszczalnych wartosci przyspieszenia drgan wynika, ze:

1) drgania ogolne silniej dziatajg na organizm cztowieka niz drgania miejscowe
prawdopodobnie dlatego, ze konczyny gorne, dzieki zréznicowanemu napigciu
miesni, mogg w dos¢ szerokim zakresie amortyzowac przenoszenie drgan na
reszte ciala,

2) szkodliwos$¢ drgan jest rozna dla ludzi réznej ptei i w roznym wieku z po-
wodu réznic w budowie anatomicznej oraz wigkszej mozliwosci trwatych
uszkodzen ciata ludzi mtodych.

Dla drgan o ogdlnym dzialaniu na organizm czlowieka warto$¢ sumy wektoro-

wej skutecznych, wazonych czgstotliwo$ciowo przyspieszen drgan wyznaczonych
dla trzech sktadowych kierunkowych X, y i z nie powinna przekracza¢ 0,8 m/s? przy
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8-godzinnym dzialaniu drgan na organizm cztowieka; dla ekspozycji trwajgcych
30 min i krécej maksymalna dopuszczalna wartos¢ sumy wektorowej skutecznych,
wazonych czestotliwo$ciowo przyspieszen nie powinna przekraczaé¢ 3,2 m/s?. Dla
drgan oddziatujacych na koficzyny gorne wartosci dopuszczalne wynosza: 2,8 m/s?
przy 8-godzinnym dziataniu oraz 11,2 m/s? dla ekspozycji ponizej 0,5 h [Kowalski,
2006, s. 24]. Podane wartosci nie dotycza pracownikéw mtodocianych oraz kobiet
w cigzy. Dla kobiet w cigzy praca w narazeniu na drgania ogdlne jest zabroniona.

Tabela 2. Dopuszczalne przy$pieszenia drgan (wg [rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej, 2014])

Grupa Drgania dzialajace przez konczyny Drgania dzialajace na catle cialo
narazonych gorne (drgania miejscowe) (drgania ogolne)
Zwykli 2,8 m/s? przy 8-godzinnej ekspozycji 0,8 m/s? przy 8-godzinnej ekspozycji
pracownicy 11,2 m/s? przy 30-minutowej ekspozycji 3,2 m/s? przy 30-minutowej ekspozycji
Miodociani 1,0 m/s? przy 8-godzinnej ekspozycji 0,19 m/s? przy 8-godzinnej ekspozycji
4,0 m/s? przy 30-minutowej ekspozycji | 0,76 m/s? przy 30-minutowej ekspozycji
. ) . o -
Koplgty L0 m/sz przy 8 god_zmnej e.kSpozyCJI - niedopuszczalne jakiekolwiek wartosci
W ciazy 4,0 m/s? przy 30-minutowej ekspozycji

Oceng narazenia przeprowadza si¢ na podstawie pomiaru wartosci skutecznych
przyspieszenia drgan (arms) w zakresie czestotliwosci 0,7-90 Hz dla drgan ogol-
nych oraz na podstawie pomiaru warto$ci wazonych przyspieszenia drgan (aw)
w zakresie czgstotliwosci 5,6—-1400 Hz dla drgan oddziatujgcych przez konczyny
gorne. Poziom ryzyka zawodowego spowodowanego dziataniem drgan mechanicz-
nych na cztowieka wyznacza si¢ zgodnie z procedurg ukazang na rysunku 2.

W rzeczywistosci na cztowieka dzialaja jednoczesnie drgania o charakterze
miejscowym i ogolnym. Z tego powodu stosowanie wartosci dopuszczalnych przy-
spieszen do oceny — oddzielnie dla drgan miejscowych i dla drgan ogolnych — jest
niewlasciwe (powoduje niedoszacowanie zagrozenia) i podyktowane brakiem roz-
powszechnienia metod tacznego oddziatywania obu rodzajow drgan na cztowieka.
W metodach takich powinno si¢ uwzglednia¢ sumowanie energii obu rodzajow
drgan z uwzglednieniem odpowiednio dobranych wspotczynnikow korekcji i wy-
znaczeniem catkowitej dawki drgan, a nast¢pnie porownaniem wartosci skorygo-
wanej sumy wektorowej z warto$cia dopuszczalng, ustalong dla tego rodzaju drgan
[Kowalski, 2004, s. 20-21]. Podstawowym obowigzkiem pracodawcy jest oszaco-
wanie i ocena ryzyka zawodowego na podstawie odpowiednio przeprowadzonych
pomiaréw drgan (wg PN-N-18002:2000).
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Wartosci wyznaczone

A A(B), any,30min,max

Czy ktérakolwiek z wartosci
jest wigksza od NDN?

A(8) >2,8m/s? lub
Apy,30minmax>11,2m/s?

Czy wszystkie wartoscisq
mniejsze lub réwne 0,5NDN?

TAK

A(8)=<1,4m/s?i
Bhy, 30min,maxS5,6m/s?

Wartosci wyznaczone

max{A,(8)}, max{au,aomint |

Cay Ktérakolwiek z wartodci
jest wigksza od NDN?

max{A|(8)}>0,19m/s?
ax{ay), 30mint >0,76m/s2

Czy wszystkie wartosei 83

TAK

max{A,(8)}=0,095m/s? Ny, TAK

maxX{au),30min} <0,38m/s2

_ Ryzyko érednie| |['Ryzykomate

mnigjsze lule réwne 0,5NDN?

Wartosci wyznaczone

max{A(8)}, max{awl,somin}

C2y ktdrakolwiek 2 wartosci
jest wigksza od NDN?

NIE

max{A,(8)}>0,8m/s?
max{au,30min}>3,2m/s2

Czy wszystkie wartosci sq
mniejsze lub réwne 0,5NDN?

TAK max{A;(8)}<0,4m/s? TAK

max{ay,zomin} <1,6m/s?

Ryzyko srednie

Wartosci wyznaczone

A(8), 84y, 30min,max

Czy ktdrakclwiek z wartoéci
jest wighsza od NDN?

A(8) >1,0m/s? lub
Ay, 30minmax>4,0m/s?

NIE

Czy wszystkie wartosci sa
mniejsze lub réwne 0,5NDN?

TAK

A(8)=0,5m/s?i
A, 30min,maxS2,0m/s?

TAK

Rys. 2. Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na drgania [1i]: A — miejsco-

we dziatajace na megzczyzn, B — ogdlne dziatajace na megzczyzn, C — ogoélne dziatajace

na pracownikow mlodocianych, D — miejscowe dziatajace na pracownikéw mtodocianych
i kobiety w ciazy

Ponadto, zgodnie z dyrektywa 2002/44/WE, ustanowiono tzw. warto$ci progow
dziatania, przy ktérych pracodawca powinien podja¢ okreslone dziatania prewen-
cyjne. Dla drgan miejscowych warto$¢ progu dziatania okreslono jako 2,5 m/s?,
a dla drgan ogdlnych 0,5 m/s2. Po przekroczeniu warto$ci progéw dzialania praco-
dawca jest zobowigzany ustali¢ i wdrozy¢ program dziatan technicznych i organi-
zacyjnych zmierzajacych do ograniczenia narazenia pracownikoéw na drgania
[Augustynska, Kowalski, 2006; Kowalski, 2006; rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej, 2014]. Okreslono rowniez tzw. graniczne warto$ci poziomow
drgan dla ludzi (5 m/s? dla drgan miejscowych i 1,15 m/s? dla drgan ogdlnych),
lecz tego typu wartosci sg czesciej stosowane w wibrodiagnostyce maszyn. Ich
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przekroczenie nie stwarza jeszcze bezposredniego zagrozenia, ale $wiadczy o tym,
Ze proces pogarszania si¢ stanu technicznego osiggnat etap, na ktérym konieczne
jest zastosowanie pewnych $rodkow zaradczych.

Kiedy ciato cztowieka jest przemieszczane, to dziataja na nie sity dynamiczne
spowodowane zmianami przyspieszenia. Mozna je nazwac¢ drganiami jednoimpul-
sowymi. Ich intensywnos$¢ wyraza si¢ w liczbach okreslajacych krotno$¢ wartosci
przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 m/s?, tab. 3).

Tabela 3. Rodzaje odczué cztowieka w zalezno$ci od intensywnosci drgan jednoimpulsowych
(por. [Wykowska, 1994, s. 126])

Krotnos$¢ przyspieszenia ziemskiego Rodzaj wrazenia
[a]
Ponizej 0,001g nieodczuwalne
0,001-0,01g stabo odczuwalne
0.01-0,1g wyraznie odczuwalne
0,1-1,0g do$¢ nieprzyjemne
1,0-10g bardzo nieprzyjemne
Powyzej 10g trudne do zniesienia, bardzo szkodliwe

Normalne operacje transportowe mogg powodowaé przyspieszenia rzedu 10g,
a operacje awaryjne nawet do 200g. Liczby te nalezy wzig¢ pod uwagg, projektujac
nowy pojazd lub urzadzenie transportowe.

2.3. Techniczne i organizacyjne sposoby ograniczania wplywu
drgan mechanicznych na czlowieka

Narazenie na drgania mechaniczne (podobnie jak w przypadku hatasu) mozna
ogranicza¢ na drodze dziatan technicznych, organizacyjnych, administracyjnych
oraz medycznych.

Dzialania techniczne obejmuja:

— zmniejszanie energii drgan mechanicznych generowanych przez zrédta (np.
przez minimalizacj¢ luzow w parach kinematycznych, poprawe wyréwno-
wazenia wirujgcych mas, unikanie gwattownych przebiegow narastania lub
zanikania dziatajacych sit, fagodne hamowanie lub rozpedzanie elementow
maszyny, wlasciwy montaz maszyn, eliminowanie mozliwosci turbulentne-

go przeptywu cieczy),
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— zmiang sposobu generowania drgan mechanicznych w kierunku wyboru cze-
stotliwosci o mniejszej szkodliwosci (np. poza zakresem rezonansu narzg-
dowego),

— ograniczanie mozliwosci propagacji drgan, gtéwnie przez stosowanie mate-
riatbw wibroizolacyjnych, dylatacj¢ fundamentow maszyn bedacych zro-
dlami drgan (separowanie od otoczenia), stosowanie ochron osobistych
W postaci rgkawic 1 butéw wibroizolacyjnych,

— eliminowanie konieczno$ci przebywania ludzi w strefie oddziatywania drgan,
np. przez automatyzacje proceséw oraz zdalne sterowanie urzadzeniami be-
dacymi zrédtami drgan.

Wiele przyktadéw obliczen inzynierskich i praktycznych zastosowan powyz-
szych zasad mozna znalez¢ w literaturze, np. [Cempel, 1989; Golinski, 1979;
Laczkowski, 1983; Puzyna, 1981, 1982].

Dzialania organizacyjno-administracyjne dotycza:

— skracania czasu ekspozycji na drgania w ciggu zmiany roboczej,

— rotacji pracownikow na stanowiskach, na ktorych istnieje narazenie na drgania,

— organizowania warunkéw do odpoczynku po ekspozycji na drgania,

— wprowadzenia obowiazku stosowania rekawic i butdéw wibroizolacyjnych,

— szkolenia pracownikéw uswiadamiajgcego skutki narazenia na drgania i moz-
liwosci ich unikania.

Dzialania medyczne polegaja na:

— prowadzeniu profilaktycznych badan lekarskich (wstepnych, okresowych
i kontrolnych) pracownikéw majacych stycznos¢ ze zrodtami drgan mecha-
nicznych,

— selekcji pracownikéw i doborze do pracy w kontrolowanych warunkach ak-
ceptowalnego narazenia.

Drgania mechaniczne i hatasy, czyli tzw. zjawiska wibroakustyczne, powstaja
przy realizacji prawie wszystkich proceséw technologicznych zwigzanych z dziata-
niem sit i przemieszczaniem materiatow. Sa rowniez ubocznym skutkiem wspot-
dziatania czeg$ci maszyn: silnikow, przektadni, tozysk, par kinematycznych itp.
Poprawnie dobrane wibroizolatory, tzn. o charakterystykach okreslonych na podsta-
wie przenoszonych obcigzen oraz czestotliwosci drgan wymuszanych, sg skutecznym
sposobem ograniczania propagacji drgan. Przyktadowe ich konstrukcje pokazano
na rysunku 3, a sposoby rozwigzan wibroizolacyjnych na rysunkach 4-6. Najsku-
teczniejszym sposobem eliminowania drgan mechanicznych jest jednak takie pro-
jektowanie potencjalnych ich Zrodetl, aby maksymalnie ograniczy¢ mozliwo$¢ gene-
rowania drgan o zauwazalnej energii.

Na rysunku 4 przedstawiono sposob wibroizolacji silnika elektrycznego. Ta sama
zasada powinna by¢ stosowana do wibroizolacji innych drgajacych czeSci maszyn, np.
wrzecion szlifierek i przecinarek $ciernych, watéw nozowych strugarek do drewna,
wirnikow wentylatorow itp. Czesto do tego celu mozna wykorzysta¢ typowe, odpo-
wiednio dobrane wibroizolatory. Bardziej racjonalne jest jednak obnizanie energii
i amplitudy drgan tych elementow, gtdwnie przez doktadne dynamiczne i statyczne
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wywazanie wirujacych mas oraz osadzanie tozysk tocznych w gniazdach korpuséw
za posrednictwem elastycznych tulejowych wktadek, a takze stosowanie odpo-
wiednich smarow.

33,7

19,8

Rys. 3. Przyktadowe konstrukcje wibroizolatorow: A — typu komorowego [3i], B — r6znych
typoéw [Puzyna, 1981, s. 104]
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15 15

80

5112
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250

Rys. 4. Zasada wibroizolacyjnego potaczenia cze¢$ci maszyn [Puzyna, 1982, s. 249]

Wibroizolacje¢ stosowac nalezy réwniez w przypadku recznych narzedzi pracuja-
cych w sposob udarowy. Mozna to zrobié, nie ingerujac w zasade dziatania i podsta-
wowg konstrukcje narzedzia, stosujac jedynie elastyczne zamocowanie uchwytu.
Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego tej koncepcji dla pneumatycznego ubijaka
masy formierskiej pokazano na rysunku 5.

Dodatkowym skutkiem pozytywnym jest wyciszenie pracy ubijaka dzieki stop-
niowemu rozpr¢zaniu odlotowego powietrza oraz ochrona rak przed niskg tempera-
turg czesci narzedzia, spowodowang rozprezaniem si¢ powietrza (uniknigcie syner-
getycznego wspoétdziatania drgan i niskiej temperatury). Najlepsze rezultaty mozna
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osiggna¢ jedynie na drodze ingerencji w zrodto drgan. Przyjecie zasad ergono-
micznych pozwolilo zaprojektowac i wyprodukowaé narzedzie r¢czne z zatozenia
bezpieczne dla uzytkownika [Dobry, 1998].

56

250

W

Rys. 5. Wibroizolacja i wyciszenie ubijaka pneumatycznego [oprac. wiasne]

Hatasliwo$¢ maszyn czgsto jest intensyfikowana wskutek wystepowania wtor-
nych zrodet hatasu, np. przenoszenia drgan mechanicznych na duze powierzchnie
obuddéw, pokryw, korpusow itp. elementéw maszyn. Jako wazng zasadg¢ konstruk-
cyjng nalezy potraktowa¢ wymoég unikania sprezystego kontaktu zrodla drgan
z elementami obudowy. Przyktadowe rozwigzanie przejscia drgajacego elementu
rurowego przez Sciang obudowy zaprezentowano na rysunku 6.

Rys. 6. Wibroizolacyjne potaczenie drgajacego elementu rurowego ze $ciang obudowy
[oprac. wiasne]



20 2. Drgania mechaniczne

Na rysunku 7 zaprezentowano mata skutecznos$¢ stosowania ochron osobistych
w postaci rgkawic antywibracyjnych, co wskazuje na role technicznych metod
ograniczania intensywnos$ci drgan.

Rys. 7. Problematyczna skuteczno$é rekawic antywibracyjnych [z materiatow CIOP]

Rekawice nie thumig drgan o niskich czestotliwosciach (do 250 Hz), ktdre sg szczegdlnie niebezpieczne
dla uktadu nerwowego.
Wymagania:
— certyfikacja ISO 10819;
— zgodno$¢ z normami:
o EN 10819:2019,
o EN 388,
o EN 420,
— nie powinny wzmacnia¢ drgan w zakresie czestotliwosci 32-200 Hz;
— powinny thumi¢ drgania w zakresie czestotliwosci 200-1250 Hz co najmniej o 40%.

Ocena skutecznosci stosowania rekawic antywibracyjnych nie jest prosta i moze
prowadzi¢ do sprzecznych wnioskow — zaleznie od przyjetej metody badawczej.
Pokazano to w pracy [Hermann, Dobry, 2018], w ktorej zreferowano badania symula-
cyjne. Wykazano, ze wyniki badan wedlug metody polegajacej na analizie amplitudy
drgan zdecydowanie ro6znig si¢ od wynikow uzyskanych z zastosowaniem metody
energetycznej (opisanej np. w [Grygorowicz, Dobry, 2011].

Prowadzi to do przeciwnych wnioskéw dotyczacych skutecznosci ochrony czlo-
wieka. Na rysunku 8 pokazano, ze do czg¢stotliwo$ci drgan 40 Hz rekawica wzmac-
nia drgania przenoszone na reke, jesli analiza jest prowadzona metoda klasyczna, tzw.
amplitudows. Zastosowanie metody energetycznej (uwzgledniajacej wlasnosci dy-
namiczne r¢kawicy) do symulacji transmisji drgan prowadzi do wniosku, ze sku-
teczno$¢ rekawicy jest wigksza i zauwazalna juz od czestotliwosci 10 Hz. Obecnie
prowadzi si¢ badania empiryczne w celu zweryfikowania poprawnosci tego wniosko-
wania.
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Rys. 8. Porownanie symulowanych wartosci przyspieszen drgan uzyskanych metoda ana-
lizy amplitudy bez uzycia r¢gkawicy (linia punktowa) i z rekawica (linia przerywana)
(wg [Hermann, Dobry, 2018])

Rys. 9. Typowe zrodta drgan mechanicznych (od lewej: mlot pneumatyczny, ubijak, szli-
fierka, pita tancuchowa; u dotu: wiertarka udarowa, szlifierka katowa, wozek widtowy) [4i]

Typowe zrodta drgan mechanicznych, bedace technicznym wytworem mysli
czlowieka, przedstawiono na rysunku 9. Sg to maszyny, narz¢dzia r¢czne i pojaz-
dy, bez ktorych trudno byloby wyobrazi¢ sobie wspotczesne zycie i sprawne wy-
konywanie pracy.



3. DRGANIA AKUSTYCZNE JAKO HALAS

3.1. Fizyczne podstawy zjawisk akustycznych

Energia sprezysta rozchodzaca si¢ w powietrzu lub innych gazach powoduje fa-
lowo przebiegajace (np. sinusoidalnie) spigtrzanie czastek gazu. Wywotuje tzw.
ci$nienie akustyczne (pa), czyli nadci$nienie (ponad cisnienie barometryczne b)
wyrazone w paskalach [Pa]:

Pa = pmax— b [Pa] ®)

Wartos¢ tej energii jest proporcjonalna do drugiej potegi cisnienia akustycznego

i wyrazana nat¢zeniem dzwieku (), a wspotczynnikami proporcjonalnosci sa pred-
ko$¢ dzwieku w danym os$rodku (v [m/s]) i gestos¢ tego osrodka (o [kg/md)):

I =pa2/v-p[WIm?] (6)

Moc akustyczng (Ma) zrodla dzwigku wyrazong w watach [W] wyznacza si¢
iloczynem natezenia dzwigku i powierzchni (S1) prostopadtej do kierunku padania
tego strumienia energii:

Ma = 1-S1 [W] (7)

Zalezno$¢ miedzy energetyczng wartoscig bodzca (tu: nat¢zenia dzwigku)
a intensywnos$ciag doznania zmystowego (czyli subiektywnym odczuciem glosno-
$ci) ma w przyblizeniu charakter logarytmiczny. W zwiazku z tym, aby moc zo-
biektywizowa¢ pomiary subiektywnego odczucia intensywnosci dzwigku, wpro-
wadzono jednostki fizyczne zwane poziomem natezenia dzwieku:

L=10lg IL [dB] ®)
0

oraz, biorac pod uwagg zaleznos¢ (6), poziomem ciSnienia akustycznego:

L=20lg > [dB] 9)
0
gdzie:
| — mierzone natezenie dzwicku [W/m?],
lo — tzw. nat¢zenie odniesienia rowne 10712 [W/m?],
p — mierzone ci$nienie akustyczne [Pa],

Po — ci$nienie akustyczne odniesienia rowne 2-107° [Pa],
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| =p?(v-p) — zalezno$¢ miedzy natgzeniem a ci$nieniem akustycznym,
v — predkos¢ dzwigku w osrodku [m/s],
p — gesto$¢ osrodka [kg/m®].

Powyzszymi zalezno$ciami mozna opisywa¢ zaréwno dzwieki styszalne, jak
i niestyszalne, czyli infra- i ultradzwigki. Aby wielkoS$ci fizyczne mierzone pokry-
waly sie z intensywnoscia subiektywnego odbioru hatasu, konieczne byto wprowa-
dzenie do aparatury pomiarowej tzw. filtrow korekcyjnych (uktadéw elektronicz-
nych zawierajacych odpowiednio dobrane opornosci, indukcyjnosci i pojemnosci
elektryczne), ktore ttumia lub obcinaja pomierzone wartosci energii w okreslonych
pasmach czgstotliwosci dzwigku (oktawowych lub tercjowych). Dopasowuja one
czulosciowa charakterystyke przyrzadu pomiarowego do czuto$ciowej charaktery-
styki ludzkiego ucha. Znormalizowany wedlug wymagan ISO filtr korekcyjny,
zalecany do stosowania w pomiarach hatasu styszalnego, stuzacy do okreslenia ich
szkodliwosci lub ucigzliwosci dla cztowieka, oznaczono literg ,,A”. Wartosci po-
ziomu ci$nienia akustycznego (analogicznie: poziomu nat¢zenia dzwigku) zmie-
rzonego przy uzyciu tego filtra 0znaczono jako ,,dBa”:

L, =201g 2 [dB,] (10)

0

W pomiarach duzych wartosci poziomu ci$nienia akustycznego stosuje sig¢ filtr
korekcyjny o charakterystyce ,,C” (i mierzy si¢ dBc), natomiast w pomiarach hata-
s6w niskoczestotliwosciowych filtr ,,G” (i mierzy si¢ dBg). Te charakterystyki
thumiennos$ci (rys. 10) odpowiadaja odwroconym o 180° przebiegom krzywych
izofonicznych w odpowiednich fragmentach wykresu pokazanego na rysunku 11.
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Rys. 10. Charakterystyka filtrow korekcyjnych A i C (wg [PN-N-01307:1994])
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Zalezno$¢ miedzy obiektywng wartoscig energii akustycznej (natezeniem
dzwigku wyrazonym w W/m? lub ci$nieniem akustycznym w Pa) a subiektywnie
odczuwang intensywnoscig ma charakter w przyblizeniu logarytmiczny, co
uwzgledniono we wzorach (8) i (9). Wiekszos¢ ludzkich zmystéw reaguje w po-
dobny sposob na bodzce zewnetrzne. Logarytmiczna funkcja, uzyta do skonstruo-
wania obiektywnej jednostki do opisania intensywnosci subiektywnych doznan
akustycznych, czyli decybel [dB], stwarza niekiedy interpretacyjne klopoty, na-
zwane ,,niepewnoscig typu C — numeryczng” [Batko, 2019]. Dla przyktadu: skoro
(zgodnie z prawem fizyki) mozna sumowa¢ natezenia fal energetycznych, dotyczy
to rowniez natezen dzwiekow, czyli:

ls=li+ L+ 15... =X (11)

Nie mozna w ten sposob sumowac poziomoéw natezenia dzwigkow, poniewaz sg
one opisane funkcja logarytmiczng — wzor (8). Jesli np. w okreslonym punkcie
przestrzeni naktadaja si¢ na siebie dwie fale akustyczne o identycznych energiach
(11 = 1), to mozna zapisac:

Ls =10 |g (|1+ |2)/|o: 10 |g 2-I/lp=L; + 10 |g 2=L;+3 [dB]

Paradoks polega na tym, ze jesli sumuje si¢ bardzo niewielkie natgzenia dzwie-
kow (ale wicksze od zera), gdzie np. Ly = 0,1 dB, to taczny poziom natgzenia wy-
niesie 3,1 dB — co jest oczywistg niedorzecznoscia.

Inny przyktad ukazuje realng sytuacje. Gdy dzieki dziataniom korekcyjnym ob-
nizono poziom natezenia dzwigku np. z 88 dB do 85 dB, czyli o 3 dB, to o0znacza,
ze zmniejszono ilo$¢ energii akustycznej dwukrotnie (!). Potwierdzajg to obliczenia
prowadzone na liczbach logarytmicznych.

Wzér (8), biorgc pod uwage warto$¢ natgzenia odniesienia, mozna przeksztalci¢
do postaci:

| = 109112 [W/m?] (12)
a wzor (9), uwzgledniajac warto$¢ ciSnienia (akustycznego) odniesienia, do postaci:
p =2-109%L5 [Pa] (13)

Uzyskujemy w ten sposob liniowe warto$ci parametrow energii akustyczne;j.
Podstawiajac do rownan (13) i (14) wartos$ci liczbowe poziomoéw natezenia dzwig-
ku 88 dB oraz 85 dB, mozna wyliczy¢ natezenia lub cisnienia akustyczne:

lgs = 10%1812 = 0,6310 [\N/mz] Pss =2-10 005885 = () 5024 [Pa]
lgs = 10218512 = 0,3162 [W/m?] Pes = 2-10 095855 = 03556 [Pa].

Zatem obnizenie poziomu nat¢zenia dzwicku o 3 dB oznacza, Ze nat¢zenie dzwig-
ku obnizyto sie: lss/lss = 0,6310/0,3162 ~ 1,9968, czyli dwukrotnie. Ten sam wynik
mozna otrzymac¢, wykorzystujac zalezno$é (6) i obliczajac: p?ss — p%ss = 1,9953.
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Postugiwanie si¢ w obliczeniach akustycznych warto$ciami logarytmicznymi
jest uzasadnione tym, Zze oddajg one dobrze charakter doznan subiektywnych. Przy
budowaniu modeli matematycznych zawierajacych funkcje addytywne wymagane
jest jednak uwzglednienie specyfiki tzw. liczb logarytmicznych — np. zalezno$ci
typu AL = L1 + L2 [dB] ilustruja ré6zne wielkosci, zaleznie od wartos$ci L; [dB] (por.
[Batko, 2019]). Wtasciwa interpretacja liczb logarytmicznych jest szczegélnie
istotna podczas analiz akustycznych o charakterze technicznym [Rybarczyk, Wale-
rian, Kowal, 1988].

3.2. Dzialanie fal akustycznych na czlowieka

Ucho ludzkie moze odbiera¢ dzwigki w maksymalnych granicach od 16 Hz do
20 000 Hz, przy czym intensywno$¢ doznania zmystowego (tzw. glosno$¢ opisana
w skali fonowej) zalezy zaréwno od ilosci energii akustycznej (tzn. od poziomu
cisnienia akustycznego), jak i od czestotliwosci dzwieku. Zalezno$¢ ta jest dosc
skomplikowana. Obrazujg ja tzw. krzywe izofoniczne Fletchera-Munsona (rys. 11).
Krzywe te charakteryzuja subiektywne odczuwanie dzwiekdéw przez narzad stuchu
cztowieka. Dwa obiektywne parametry dzwiekow: poziom ci$nienia akustycznego
wyrazony w decybelach [dB] oraz czgstotliwo$é dzwieku wyrazona w hercach
[Hz] powoduja tak samo silne wrazenie stuchowe, gdy warto$ci te zmieniajg si¢
zgodnie z przebiegiem okreslonej krzywej izofoniczne;j.
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Rys. 11. Krzywe izofoniczne (wg [Puzyna, 1981, s. 56])
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Krzywa izofoniczna, czyli krzywa statej intensywnos$ci wrazenia shuchowego, 0zna-
czona jako 0 fondw, jest to tzw. dolny prog styszalnosci. Natomiast krzywa oznaczona
jako 130 fonoéw to tzw. granica bolu. Halas o takiej intensywnosci grozi natych-
miastowa utratg stuchu wskutek przerwania btony bgbenkowej i uszkodzenia ukta-
du kostek: mloteczek — kowadetko — strzemigczko w uchu. Z uktadu krzywych
izofonicznych wynika, ze w zakresie niskich czestotliwosci dzwigku (takze w za-
kresie infradzwiekéw) progi styszalnosci (dolny i gorny) zblizajg si¢ do siebie.
Oznacza to, ze w zakresie hatasow niskoczestotliwosciowych tatwo moze dojs¢ do
uszkodzenia stuchu, gdyz jest bardzo waska granica migdzy pobudzeniem stuchu
a niebezpieczenstwem jego uszkodzenia.

Na subiektywny odbidr hatasu wptywa takze bardzo silnie tzw. widmo hatasu,
czyli rozktad energii akustycznej w wyrdznionych pasmach oktawowych lub ter-
cjowych. Jesli ten rozklad jest rOwnomierny, tzn. we wszystkich zakresach czesto-
tliwosci wystepuja podobne warto$ci energii akustycznej, to taki hatas — o ile nie
przekracza wartosci dopuszczalnych ze wzgledow fizjologicznych — dziata na
cztowieka uspokajajaco i jest nazywany szumem biatym. Jest on charakterystyczny
dla zjawisk przyrodniczych: szum wiatru w gateziach drzew, szum ptynacej wody
lub fal morskich. Zupelnie inaczej dziata na czlowieka hatas, w ktorym energe-
tycznie wyrdznia si¢ okreSlone pasmo czestotliwosci. Zespot takich dzwiekow
tworzacy uktady harmoniczne: tercje, kwinty, oktawy, moze by¢ odbierany jako pick-
na muzyka. Uktady nieharmoniczne moga by¢ odbierane jako kakofonia i dziataé
denerwujgco. W taki sposob dziataja rowniez dzwigki monochromatyczne, poje-
dyncze tony o scisle okreslonych czestotliwosciach — zwlaszcza jesli trwajg dtugo.
Ciekawym i niezbyt dokladnie rozpoznanym zjawiskiem jest oddziatywanie wyso-
kiej temperatury na odczuwanie dokuczliwosci hatasu, co powoduje obnizenie
dopuszczalnej wartosci o 5 dBa [Puzyna, 1981, s. 68]. Prawdopodobnie wystepuje
tu zjawisko synergii (nieliniowego wzmacniania wrazen spowodowanych jednym
zjawiskiem w obecnosci drugiego).

Hatasy tonalne i nieharmoniczne sg charakterystyczne dla zrédet technicznych,
przemystowych. Utrudniajg realizacj¢ zadan wymagajacych od cztowieka spraw-
nosci funkcji umystowych. Taki rodzaj dzwigku odpowiada nawet w 70% za od-
czucia ucigzliwosci spowodowanej hatasem [Radosz, 2020, s. 25].

Uszkodzenie stuchu wywotane energia dzwigku moze nastgpi¢ nagle pod wply-
wem jednorazowego impulsu hatasu, np. na skutek huku wystrzatu z broni palnej, lub
stopniowo przez dtugi okres, w ktérym organ stuchu ulega¢ bedzie przecigzeniom
na skutek nadmiernej energii dzwieku. Przy rozpatrywaniu zagrozenia hatasem
dobrostanu cztowieka nalezy uwzglednié¢ nast¢pujace czynniki:

— czas dzialania hatasu, poniewaz skutki dzialania hatasu kumulujg si¢ w cza-
sie i zaleza od dawki energii akustycznej przekazanej do organizmu w okre-
$lonym jego przedziale,

— cigglo$¢ ekspozycji na hatas, poniewaz ekspozycja ciggta jest bardziej szkodli-
wa niz przerywana; nawet krotkotrwale przerwy umozliwiajg procesy rege-
neracyjne narzadu stuchu,
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— rozktad hatasu w czasie: halas impulsowy (sktadajacy si¢ z jednego lub wie-
lu zdarzen dzwigkowych, kazde o czasie trwania mniejszym niz Sekunda)
jest bardziej szkodliwy, poniewaz charakteryzuje sie szybkim narastaniem
ci$nienia akustycznego do tak duzych wartosci, ze mechanizmy obronne na-
rzadu stuchu zapobiegajace wnikaniu energii akustycznej do ucha nie zdota-
ja zadzialac,

— widmo hatasu, a wiec jego rozklad czestotliwosciowy, poniewaz hatas z prze-
wagg sktadowych o czgstotliwosciach $rednich i wysokich jest dla stuchu
bardziej niebezpieczny niz hatas o widmie, w ktorym maksymalna energia
zawarta jest w zakresie niskich czgstotliwosci, co wynika z charakterystyki
czulosci ucha ludzkiego, ktora jest najwigksza w zakresie czestotliwosci
3-5 kHz,

— indywidualna wrazliwo$¢ cztowieka na szkodzacy wptyw dziatania hatasu,
ktora zalezy od cech osobniczych — dziedzicznych oraz nabytych, np. w wy-
niku przebytych choréb.

Hatas styszalny w zaleznosci od wielkosci wyrazanej w dBa wywotuje nastgpu-

che skutki w organizmie cztowieka (wg [Tytyk, 2001, s. 195]):
do 35 dBa — jest to hatas nieszkodliwy dla zdrow1a ale moze by¢ ucigzliwy
w pracy, ktora wymaga skupienia; przyktadem takiego hatasu jest odgtos
pracy wentylatora komputera,

— 0d 35 dBa do 70 dBa — hatas w tym przedziale moze wywotywac zmeczenie
uktadu nerwowego, mozna mie¢ problem ze zrozumieniem mowy, utrudnia
zasypianie; przyktadem sg odglosy wywolywane przez ruch uliczny,

— 0d 70 dBa do 85 dBa — poziom nat¢zenia tego hatasu moze powodowaé ob-
nizenie wydajnosci pracy, bol glowy; praca w takim hatasie moze doprowadzi¢
do uszkodzenia stuchu; przyktad — odglos pracujacego narzedzia r¢cznego,

— o0d 85 dBa do 130 dBa — jest to hatas wystepujacy gtéwnie w przemysle;
wywoluje wszystkie negatywne skutki oddzialywania silnych dzwiekoéw na
organizm cztowieka, zle wptywa na uktad nerwowy, krwionos$ny, pokarmo-
wy; praca w takim hatasie spowoduje szybka utratg stuchu,

— powyzej 130 dBa — hatas wystepujacy glownie przy hamowaniu silnikow
odrzutowych; powoduje bol w uszach, moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
wewnetrznych organow cztowieka,

— 0d 160 dBa do 170 dBa — hatas powodujacy paraliz organizmu, przyktadem
jest odgtos startujgcej rakiety kosmiczne;.

Bezspornym faktem jest wptyw hatasu na sprawno$¢ narzadu stuchu, a jego

skutki dzieli si¢ na [Augustynska i in., 2000, s. 118]:

— uszkodzenia struktur anatomicznych narzadu stuchu (perforacje i ubytki bto-
ny bgbenkowej) bedace zwykle wynikiem jednorazowych i krotkotrwatych
ekspozycji na halas o szczytowych poziomach cis$nienia akustycznego po-
wyzej 130-140 dB,
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— uposledzenie sprawno$ci stuchu w postaci podwyzszenia progu styszenia
w wyniku dlugotrwalego narazenia na hatas o réwnowaznym poziomie
dzwigku A przekraczajacym 80 dB.

Podwyzszenie progu styszenia moze by¢ odwracalne (tzw. czasowe przesunig-
cie progu) lub trwate (trwaty ubytek stuchu). Obustronny trwaty ubytek stuchu
typu $limakowego spowodowany hatasem, wyrazony podwyzszeniem progu sty-
szenia o wielkos$ci co najmniej 45 dB w uchu lepiej styszacym, stanowi kryterium
rozpoznania i orzeczenia zawodowego uszkodzenia stuchu jako choroby zawodo-
wej. Obustronny trwaly ubytek stuchu typu slimakowego to nastgpstwo dziatania
hatasu na narzad sluchu cztowieka i stanowi trwale, niedajace sie rehabilitowaé
inwalidztwo — schorzenie to od lat zajmuje czotowe miejsce na liScie chordb zawo-
dowych. Wedtug danych Panstwowej Inspekcji Pracy w Polsce ponad 50% osob
narazonych zawodowo na czynniki uciazliwe i niebezpieczne jest narazonych na
nadmierny hatas.

Istniejg rowniez pozastuchowe skutki dziatania hatasu, ktore nie zawsze sg zdia-
gnozowane jako nastepstwo nadmiernej energii dzwigku. Uwarunkowane anatomicz-
nie potaczenie nerwow drogi stuchowej z kora moézgowa powoduje, ze bodzce
stuchowe oddziatuja na inne osrodki, m.in. na osrodkowy uktad nerwowy oraz
uktad gruczoldéw wydzielania wewnetrznego, co w konsekwencji wplywa na stan
i funkcjonowanie wielu narzadow wewngtrznych [Augustynska i in., 2000, s. 119].
Dlatego hatas intensywnie oddziatuje na caly uktad nerwowy czlowieka, a tym
samym na jego psychike i samopoczucie. Nadmierna ekspozycja na hatas wigze sie
z ograniczaniem aktywnos$ci umystowej i ruchowej oraz ostabieniem koncentracji.

Hatas przyczynia si¢ takze do rozwoju wielu dysfunkcji w naszym organizmie,
z chorobami wewngtrznymi wlgcznie. Zaktocenia pracy organizmu pod wptywem
hatasu dotycza gléwnie uktadu sercowo-naczyniowego (hatas powodowaé moze
podwyzszenie cis$nienia krwi, odczuwalne bicie i kotatanie serca, ostabienie kon-
dycji oraz wrazenie uderzenia krwi do glowy). Dysfunkcje organizmu cztowieka
spowodowane dziataniem halasu przekladaja si¢ na obnizenie ekonomicznych
efektow pracy oraz poziom jej bezpieczenstwa, co jest przedmiotem zainteresowan
wielu badaczy, np. [Kowal, 2002, s. 180-214; Rybarczyk, 2000].

3.3. Wartosci kryterialne halasu styszalnego

Wartosci najwyzszych dopuszczalnych natezen (NDN) halasu ze wzgledu na
ochrong stuchu zostaty okreslone w zatagczniku do Rozporzadzenia Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczal-
nych stezen i natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy. Na
tej podstawie hatas w srodowisku pracy charakteryzowany jest przez:

— poziom ekspozycji odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu

pracy (Lexsh) i odpowiadajgcg mu ekspozycje dzienng (Eaq) lub poziom eks-
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pozycji odniesiony do tygodnia pracy (Lexw) i odpowiadajacg mu ekspozy-
cj¢ tygodniowa (Eaw); wyjatkowo, w przypadku hatasu oddziatujacego na
organizm cztowieka w sposob nierdéwnomierny, W poszczegdlnych dniach
tygodnia),

— maksymalny poziom dzwigku A (Lamax),

— szezytowy poziom dzwicku C (Lcpeak)-

W tabeli 4 zamieszczono maksymalne dopuszczalne ze wzgledu na ochrong
stuchu (kryterium szkodliwos$ci) wartosci poziomu ekspozycji na hatas, odniesione
do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub tygodnia pracy, maksymal-
nego poziomu dzwicku A i szczytowego poziomu dzwigku C. Obowiazuja one
jednoczes$nie. Podane warto$ci NDN hatasu sa obowiazujace dla ogotu pracowni-
kéw, o ile nie sg oni objeci szczegdlnymi normami w tym zakresie, ktore obnizaty-
by warto$ci z tabeli 4 (osoby mtodociane, kobiety w cigzy). Przestrzeganie warto-
$ci z tabeli nie zabezpiecza wszystkich pracownikow przed szkodliwym wplywem
hatasu na ich zdrowie.

Tabela 4. Parametry i miary hatasu styszalnego (na podst. [Morzynski, Puto, 2005])

Wielko$¢ charakteryzujgca haltas do:))‘L]Jz;(t:(;ic;na
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego 85
wymiaru czasu pracy (Lexsn) [dB]
Ekspozycja dzienna (Ead) [Pa? - 5] 3,64-10°
Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy (Lexw) [dB] 85
Ekspozycja tygodniowa (Eaw) [Pa? - s] 18,2-10°
Maksymalny poziom dzwicku A [dB] 115
Szczytowy poziom dzwieku C [dB] 135

Dla os6b mtodocianych, w mysl zapiséw zawartych w Rozporzadzeniu Rady
Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac wzbronionych mtodo-
cianym i warunkéw ich zatrudnienia przy niektorych z tych prac okre$lono warto-
sci dopuszczalnych poziomoéw dzwigku na poziomie o 5 dB nizszym. Wzbronione
jest zatrudnianie os6b mtodocianych na stanowiskach pracy, na ktoérych poziom
ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
przekracza 80 dBa, szczytowy poziom dzwigku C — 130 dBc, a maksymalny poziom
dzwieku A — 110 dBa.

Dla kobiet w ciazy, zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z 30 lipca 2002 r.
przewidziano graniczne wartosci pozioméw dzwigkow jako: poziom ekspozycji na
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hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy — 65 dBa,
szczytowy poziom dzwigku C — 130 dBc, maksymalny poziom dzwigku A — 110 dBa.
WartoS$ci te sg wartoSciami maksymalnymi, przy czym nie zaleca sie, by kobiety
W cigzy byty narazone na hatas.

Nalezy wspomnie¢, ze wedtug normy PN-N-01307:1994 istniejg warto$ci hata-
su dopuszczalne ze wzgledu na mozliwo$¢ realizacji przez pracownika jego pod-
stawowych zadan. Wigze si¢ to z uwzglednieniem pozastuchowych skutkéw od-
dzialywania hatasu, a wigc kryterium ucigzliwosci. Okreslaja one odpowiednio
dopuszczalne poziomy natezenia dzwigku, w zaleznosci od rodzaju pracy wyko-
nywanej na danym stanowisku (tab. 5). Ryzyko zawodowe spowodowane nad-
miernym hatasem ocenia si¢ zgodnie z procedura ukazang na rysunku 12.

Tabela 5. Warto$ci rOwnowaznego poziomu nat¢zenia dzwigku dopuszczalne ze wzgledu na
rodzaj stanowiska i charakter pracy (na podst. [PN-N-01307:1994])

Lp. Stanowisko pracy I[‘géqj;
1 Praca produkcyjna, przy maszynach, robotnicza, z dominacja obcigzenia 85

fizycznego

W kabinach bezpo$redniego sterowania bez tacznoscei telefonicznej, w labora-
2 toriach ze zrodtami hatasu, w pomieszczeniach z maszynami i urzadzeniami 75
liczacymi, maszynami do pisania, dalekopisami itp.

W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych i zdalnego sterowania
3 z tacznoscia telefoniczng uzywana w procesie sterowania, w pomieszczeniach 65
do wykonywania prac precyzyjnych itp.

W pomieszczeniach administracyjnych, do prac teoretycznych, opracowywania

danych, w biurach projektowych itp. 55

Wartos$ci hatasu dopuszczalne ze wzgledu na ochrone stuchu obowigzuja jedno-
cze$nie i muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:

— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru

czasu pracy — 85 dBa,

— odpowiadajaca mu ekspozycja dzienna (Ea Tedop) — 3,64-10° [Pa?:s],

— poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy — 85 dBa,

— odpowiadajaca mu ekspozycja tygodniowa — 18,2-10° [Pa?'s],

— maksymalny poziom dzwigku A (Lamax) — 115 dBa,

— szczytowy poziom dzwieku C (Lc peax) — 135 dBc.

Sa to wartosci zgodne z Dyrektywa 2003/10/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie minimalnych wymagan w zakresie ochro-
ny zdrowia i bezpieczenstwa, dotyczacych narazenia pracownikow na ryzyko spo-
wodowane czynnikami fizycznymi. Powyzsze wartosci maksymalne hatasu okre-
$lajg wielkos$ci, od ktorych mozemy mowi¢ o ucigzliwo$ci hatasu. Pewne zjawiska
w procesie pracy przy ich przekroczeniu réwniez moga ograniczaé bezpieczenstwo
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pracy, chociazby w zwiazku z ograniczeniem komunikacji czy z wigkszym obcia-
zeniem psychicznym oso6b na taki hatas narazonych.

Wartosci L, (zmierzane lub wyznaczone)

LEX’.,BJ‘h (Lﬂl,w)i Lﬂmaxl‘ LCpeak

Czy dla kiorejkolwiek
z wielkosciL, = Ly, 7

£x,8n>80dB lub
Lama>110dB lub
Lepeaic>130dB

NIE

Cay dla wazystkich
wielkodei L, = D.SL_,BP?

TAK

Lex,onS77dB i
Lamax=104dB i
 LepenS124dB

Ryzyko sradnie

Rys. 12. Ocena ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem na hatas [5i]

3.4. WartoSci kryterialne halasu infradzwiekowego

W normie PN-N-01338:1986 hatas infradzwiekowy lub niskoczgstotliwosciowy
jest okreslany jako hatas, w ktorego widmie wystepuja skladowe o czestotliwo-
sciach infradzwickowych od 2 Hz do 20 Hz i o niskich czgstotliwosciach styszal-
nych. Zrodlami infradzwickow moga byé zjawiska naturalne, ale takze — z rozwo-
jem techniki — pojawito si¢ wiele zrodet antropogenicznych. Infradzwigki i dzwigki
0 niskich czgstotliwosciach sg wytwarzane przez np.: wytadowania atmosferyczne,
lawiny, tornada, zorz¢ polarna, wulkany, trzesienia ziemi, wodospady, wiatry i wzbu-
rzone morze. Sg tez generowane celem komunikowania si¢ na odlegto$¢ wielu kilo-
metrow przez niektore gatunki zwierzat, np.: stonie, zyrafy, okapi, wieloryby i aliga-
tory. Najwazniejszymi zrodtami infradzwigkoéw pochodzenia antropogenicznego sa:
lotnictwo, cigzki transport drogowy, silniki rakietowe, spr¢zarki ttokowe, mloty
kuznicze, wentylatory przemystowe, sprezarki i elektrownie wiatrowe. Infradzwieki
towarzyszg wybuchom i eksplozjom. Przyktadem mato rozsadnego dziatania jest
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wyposazanie samochodow w glosne systemy stereo odtwarzajagce muzyke z eks-
tremalnie duza zawartoécig baséw (tzw. boom cars) — w tym przypadku poziomy
hatasu wewnatrz samochodu znacznie przekraczajg 100 dB, a nawet osiagaja 170 dB.
Powaznym zrodtem infradzwigkdow moga by¢ takze zrzuty mediéw energetycznych
w zakladach przemystowych oraz elektrownie cieplne i wodne. Pod wptywem
ekspozycji na infradzwigki moga pojawi¢ si¢ zaburzenia dzialania narzadu réwno-
wagi, objawiajace si¢ zawrotami glowy, oczoplasem, zaburzeniami stabilnosci
potozenia ciata, a takze migreng, zmeczeniem oraz zmianami w uchu wewngtrz-
nym.

Coraz cze$ciej spotykanym zrédlem infradzwiekéw i hatasu niskoczestotliwo-
sciowego sg elektrownie wiatrowe [Pawlas, 2009, s. 3]. Jednak niewielka energia
akustyczna oraz zasady lokalizowania tych elektrowni nie stanowig zagrozenia dla
okolicznych mieszkancow.

Zrédtem infradzwickow sg rowniez instalacje ukladow wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych montowane we wspotczesnych budynkach mieszkalnych i przemy-
stowych (rys. 13).

Rys. 13. Instalacje wentylacyjno-klimatyzacyjne na korytarzu i w pokoju wyktadowcow
[fot. E. Tytyk]
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Rys. 14. Widmo akustyczne w pasmach tercjowych w pokoju pracownikéw naukowych
WIZ PP [oprac. wlasne]

To pozornie nieszkodliwe i lekcewazone zjawisko (bo nierejestrowane zadnym
zmyslem cztowieka) moze by¢ bardzo niekorzystne w przypadku, gdy w pomiesz-
czeniach pracuja ludzie wykonujacy prace intelektualng. Znajac wplyw hatasu
infradzwickowego na czlowieka tatwo zrozumie¢, ze efektywno$¢ takiej pracy,
wskutek ztego samopoczucia (ktorego zrodet nie mozna tatwo zidentyfikowac), nie
moze by¢ zadowalajaca.

Widmo hatasu infradzwickowego, zmierzonego w przedziatach tercjowych czg-
stotliwo$ci, wykonano w pokoju pracownikéw naukowych w nowoczesnym, zero-
emisyjnym budynku Wydzialu Architektury i Wydziatu Inzynierii Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej. Wykonano je w styczniu 2021 r., w czasie, gdy w bu-
dynku nie bylo studentéw i pracownikoéw — czyli nie bylo zadnych innych zrédet
hatasu poza instalacjami infrastruktury. Zwracajg uwage zdecydowana przewaga
infradzwiekowych czgstotliwo$ci w widmie hatasu oraz duze wahania poziomow
ci$nienia akustycznego w niskich czestotliwosciach (rys. 14). Szczegdlnie interesu-
jace i wymagajace identyfikacji sa zrodta dzwiekow o czestotliwosciach: 8 Hz,
20-25 Hz, 125-160 Hz. Przedstawione wyniki pomiarow nalezy traktowac jako
wstepng ilustracje problemu. Doktadne pomiary akustyczne i analiza wynikow sa
przedmiotem rozpoczetych badan warunkéw pracy studentéw i pracownikow za-
trudnionych w nowoczesnym, zeroemisyjnym, ,,inteligentnym” budynku.

Fale infradzwigkowe charakteryzuja si¢ znaczna dtugoscia, sa stabo pochtania-
ne przez osrodek, rozprzestrzeniaja si¢ na duze odlegtosci od zrodta, nawet do ty-
siecy kilometréw (zwlaszcza te ponizej herca). Dla przyktadu: w powietrzu dhu-
gos¢ fali dzwigku o czgstotliwosci 20 Hz jest rowna 17 m, przy 10 Hz — 34 m, przy
1 Hz —340 m, a przy 0,1 Hz — 3400 m. Z powodu tak znacznych dtugosci fal infra-
dzwigkowych ekrany akustyczne i inne tradycyjne przeszkody sg mato skuteczne
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w ich tlumieniu. Jednocze$nie lokalizacja zrodta infradzwickéw jest trudna ze
wzgledu na stabe ttumienie, dluga dtugos¢ fali 1 takie zjawiska towarzyszace roz-
chodzeniu sie tej fali jak mozliwosci wytwarzania w pewnych warunkach fali sto-
jacej czy wywotywanie rezonansu.

Obecny stan wiedzy w zakresie szkodliwego oddziatywania infradzwickow na
organizm czlowieka nie pozwala ustali¢ jednoznacznych wartosci ekspozycji za-
wodowej, brak jednolitych przepisow zaréwno europejskich, jak i miedzynarodo-
wych. W polskiej normie PN-N-01338:1986 (nowelizacja z czerwca 2008 r.) przewi-
duje si¢ wprowadzenie dla ogdtu pracownikéw dopuszczalnego poziomu cisnienia
akustycznego réwnowaznego dla 8 h, skorygowanego charakterystyka czestotliwo-
$ciowg G dla hatasu w pasmie 1-20 Hz wynoszacego 102 dBg, opartego na kryterium
ucigzliwosci, a na stanowiskach do wykonywania prac koncepcyjnych, wymagaja-
cych szczegblnej koncentracji uwagi — poziom 86 dBg. Podano normy dotyczace
hatasu niskoczestotliwo$ciowego na stanowiskach pracy przez okreslenie nastepu-
jacych parametrow:

— roéwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego charaktery-

styka czgstotliwosciowa G, odniesionego do 8-godzinnego dnia pracy,

— poziomu cis$nienia akustycznego skorygowanego charakterystyka czgstotli-
wosciowg G, odniesionego do tygodnia pracy (wyjatkowo w przypadku
oddzialywania hatasu infradzwieckowego na organizm cztowieka w sposob
nierdbwnomierny w kolejnych dniach tygodnia),

— szczytowego nieskorygowanego poziomu cisnienia akustycznego (Lin).

Szczegolng opieka sg otoczone kobiety w cigzy, a takze mtodociani (tab. 6).
Dopuszczalne poziomy cisnienia akustycznego dla 8-godzinnej dziennej ich ekspozycji
lub tygodnia pracy okreslono w rozporzadzeniu Rady Ministroéw z dnia 10 wrze$nia
1996 r. (Dz.U. Nr 69, poz. 332, ze zm. 2002 r., Nr 127, poz. 1092) oraz z dnia
30 lipca 2002 r. (Dz.U. Nr 127, poz. 1091).

Tabela 6. Wielkosci charakteryzujace hatas infradzwickowy (na podst. [PN-N-01338:1986])

Warto$¢ dopuszczalna [dBc]
Wielko$¢ charakteryzujaca halas ) : .
mezczyzni kobiety mlodociani

Rownowazny poziom cisnienia akustycznego skory-
gowany charakterystyka czestotliwosciowg G, od- 102 86 86
niesiony do 8-godzinnego dnia pracy lub tygodnia
pracy: Leegsn lub Loeq
Szczytowy nieskorygowany poziom cisnienia aku-
StyCZNeqo: Limpesk 145 135 135
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Najskuteczniejszym sposobem ograniczania emisji infradzwigkéw jest ich zwal-
czanie u zrodla powstawania — w maszynach i urzadzeniach, zwlaszcza podczas ich
projektowania. Do innych rozwigzan zalicza si¢:

— stosowanie thumikéw hatasu (absorpcyjnych i refleksyjnych) na wlotach

i wylotach powietrza (lub gazu) maszyn przeptywowych,

— wlasciwe fundamentowanie (z wibroizolacja) maszyn, urzadzen i kabin,

— usztywnianie konstrukcji $cian i budynkow w przypadku ich rezonansow,

— zZmiana geometrii pomieszczen w przypadku wystgpienia fal stojacych i rezo-

nansOw 0raz stosowanie przegrod,

— stosowanie dzwigkoszczelnych kabin o ciezkiej konstrukcji (murowanych)

dla operatoréw maszyn i urzadzen,

— stosowanie aktywnych metod redukcji hatasu (polegajacych na wykorzysta-

niu zjawiska interferencji i kompensacji dzwigku).

3.5. Wartosci kryterialne halasu ultradzwiekowego

Rzadziej wspominany, zapewne ze wzgledu na mniejsza ucigzliwosé, jest hatas
ultradzwigkowy. Zrédtami tego hatasu sa rézne urzadzenia i procesy technologiczne,
np. zgrzewarki ultradzwigkowe (do tworzyw sztucznych, metali oraz materiatow
trudno zgrzewalnych), myjki ultradzwigkowe, drazarki ultradzwigkowe, lutownice
r¢czne, wanny do cynowania, piece indukcyjne, procesy, w ktorych wystepuja
zjawiska o charakterze aerodynamicznym, np. spawanie czy cigcie plazma, spre-
zarki, palniki, pistolety, reczne narzedzia pneumatyczne, klucze pneumatyczne,
szlifierki, a takze techniki fizjoterapeutyczne, dentystyczne i wiele innych.

Dla hatasu ultradzwigkowego, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Po-
lityki Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen 1 nat¢zen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy, okresla
si¢ nastepujace parametry:

— roéwnowazne poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o cze-
stotliwo$ciach $rodkowych od 10 kHz do 40 kHz, odniesione do 8-godzinnego
dobowego lub do przecietnego tygodniowego wymiaru czasu pracy, okre-
slonego w Kodeksie pracy (wyjatkowo, w przypadku oddzialywania hatasu
ultradzwigkowego na organizm czlowieka w sposob nierownomierny w po-
szczegolnych dniach tygodnia),

— maksymalne poziomy ci$nienia akustycznego w pasmach tercjowych o czgsto-
tliwosciach §rodkowych od 10 kHz do 40 kHz.

Dopuszczalne wartos$ci hatasu ultradzwickowego (NDN) na stanowiskach pracy,

ze wzgledu na ochrong zdrowia narazonych pracownikéw, zestawiono w tabeli 7.
Podano tez warto$ci wymagane na stanowiskach pracy chronionej dla kobiet i pra-
cownikéw mtodocianych.
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Tabela 7. Wielko$¢ charakteryzujaca hatas ultradzwigkowy (na podst. [PN-N-01338:1986])

Rownowazny poziom ciSnienia akustycznego
L w pasmach tercjowych o czestotliwoSciach
CZ,‘?StOthWOSC $rodkowych od 10 kHz do 40 kHz, odniesiony i
Srodkowa | 44 8-godzinnego dobowego lub do przecietne- Maksymalny poziom
pasm go tygodniowego, okreslonego w Kodeksie pra- |  ciSnienia akustycznego
tercjowych ¢y, wymiaru czasu pracy Lorex [dB]
f [kHZ] Leg,8n lub Leg,w [dB]
mezezyzni kobiety mtodociani
10; 12,5; 16 80 77 75 100
20 90 87 85 110
25 105 102 100 125
31,5; 40 110 107 105 130

Jako rozwigzania techniczne chronigce ludzi przed hatasem ultradzwickowym
powinny by¢ stosowane ochrony zbiorowe, ograniczajace hatas na drodze jego
propagacji. Ze wzgledu na specyfike hatasu ultradzwickowego, polegajaca na wy-
stepowaniu narazenia gtownie bezposrednio w sgsiedztwie zrodet hatasu, najbar-
dziej skutecznymi ochronami sa: ostony, obudowy dzwigkochtonno-izolacyjne,

ekrany akustyczne oraz ttumiki akustyczne.

Poniewaz fala ultradzwigkowa ma bardzo matg dtugos¢ (10 kHz — 34 mm,
40 kHz — 8,5 mm), skutecznos$¢ jej izolowania jest duza, nawet przy malej masie
i wymiarach przegrody (ekranu). Ponadto niewielki kat ugiecia fali na krawedzi
przegrody (ekranu) powoduje, ze cien akustyczny za ekranem jest duzy. Zjawisko

to wyjasniono w podrozdziale 4.5.

3.6. Ogolne zasady ograniczania wplywu halasu na czlowieka

Wyrdznia si¢ dwa zasadnicze podejscia do problematyki zwalczania hatasu:

— dziatania aktywne, czyli zmniejszanie mocy akustycznej zrddel (ingerencja
W konstrukcje zrodet drgan i hatasu) oraz interferencyjne ,,wygaszanie” fali
akustycznej pierwotnej za pomocg dodatkowo generowanej fali z przesunie-

ciem fazowym (,,antyhatasu”),

— dziatania pasywne, polegajace na zapobieganiu rozprzestrzenianiu si¢ hatasu

oraz indywidualnej ochronie cztowieka.

Dzialania aktywne, czyli zmniejszanie mocy akustycznej zrodet stanowi nieja-
ko ingerencje w zrodto hatasu i jest najskuteczniejszym sposobem jego zwalczania
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— nierzadko jednocze$nie najtanszym, cho¢ wymagajacym zazwyczaj pogltebionej
wiedzy, przeprowadzenia prac studialnych i pomiaré6w pozwalajacych odnalez¢
rzeczywistego emitera najwiekszej czeSci energii hatasu. W ramach aktywnego
zwalczania hatasu najbardziej skutecznym sposobem unikania nadmiernego nara-
zenia cztowieka na halas jest odpowiednie projektowanie procesow technologicz-
nych oraz maszyn, urzadzen i ich elementow. Nalezy przy tym kierowac si¢ naste-
pujacymi ogolnymi zasadami [Cempel, 1989]:
Al. Wytacza¢ z ruchu zbedne maszyny:
— eliminowa¢ zbedne zrodta hatasu wlasnego maszyn.
A2. Stosowacé juz na etapie projektowania mniej hatasliwe technologie, np.:
— kucie mtotem mozna zastapi¢ walcowaniem lub ttoczeniem,
— proces wiercenia zamiast tloczenia,
— silnik elektryczny zamiast spalinowego lub pneumatycznego,
— wentylator osiowy zamiast promieniowego,
— reduktor bezstopniowy lub przektadnia pasowa zamiast przektadni zgbate;j.
A3. Zredukowa¢ sily i przemieszczenia wymuszajace drgania, np.:
— kompensowac sity lub ruchy wymuszajace sitami skierowanymi przeciwnie,
— zapewnia¢ wigksze wyrd6wnowazenie wirujagcych mas i rownomierno$¢ ruchu,
— obniza¢ prgdkos¢ obrotowa elementéw maszyny do niezbednego minimum,
— zmniejszy¢ predkosci elementdéw lub przeptywu czynnika,
— zmniejsza¢ ci$nienie dynamiczne stopniowo, bez zbednego generowania fal
uderzeniowych lub kawitacji,
— zmniejszy¢ luzy w parach kinematycznych i innych potaczeniach,
— zwiekszy¢ gtadko$¢ powierzchni ruchowych,
— zapewni¢ osiowo$¢ waldw agregatow maszynowych i stosowaé sprzegla ela-
styczne,
— redukowac asymetri¢ sztywnosci elementéw wirujacych.
Ad4. Zmieni¢ przebieg wymuszenia na bardziej ptynny, np.:
— wydluzy¢ czas trwania uderzenia uzytecznego,
— stosowac elastyczne przektadki posrednie,
— stosowac¢ stopniowe lub ukosowane wykrojniki pras,
— projektowa¢ tagodne zmiany krzywizny mechanizmow sterujacych,
— stosowac¢ stopniowe (uko$ne) otwarcie zawordw i upustow ujec,
— stosowac¢ transformacje czestosci niskich na wysokie, ktore tatwiej wythumic.
A5. Zmieni¢ rozklad przestrzenny wymuszania, np.:
— zastgpi¢ kontakt punktowy kontaktem liniowym lub powierzchniowym,
— zwigkszy¢ liczbg wibroizolatoréw maszyn,
— zastapi¢ wibroizolatory punktowe wibroizolatorami powierzchniowymi (ma-
tami).
AG6. Unika¢ drgan rezonansowych i dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, np.:
— przez zmian¢g wymiarow,
— przez podzial rurociggow itp. na nieregularne odcinki,
— przez zmiang masy i sprezystosci,
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przez wprowadzenie dodatkowego ttumienia,
przez wasciwe smarowanie par ruchowych,
stosujac uktady eliminacji drgan i hatasu.

A7. Ograniczy¢ sfere hatasu do matego obszaru wokot zrédta, np.:

izolowa¢ element roboczy od reszty konstrukcji,

stosowac absorpcje dzwigku lub eliminacj¢ w bezposredniej okolicy zrodta,
wykorzysta¢ do tych celow istniejgce ostony i kadtub maszyny,

stosowac ostony i kozuchy dzwigkoizolacyjne.

A8. Zmieni¢ rozktad zrodet hatasu, np.:

koncentrowaé zrodta hatasu w jednym obszarze i stworzy¢ w drugim strefe
ciszy, przez co mozna ograniczy¢ liczbe narazonych pracownikdow,

stosowac izolacj¢ zrodel hatasu za pomocg naturalnych i sztucznych ekra-
now,

planowa¢ rozmieszczenie maszyn tak, by najmniejsza odlegto$¢ migdzy nimi
wynosila wiecej niz 3 m,

wykorzysta¢ naturalng mozliwos¢ wzajemnej kompensacji zrodet hatasu.

A9. Zmniejszy¢ efektywno$¢ promieniowania zrodet hatasu, np.:

redukowac¢ powierzchni¢ promieniowania drgajacych konstrukc;ji,

stosowa¢ warstwowe (sandwiczowe) ostony maszyn zamiast jednolitych,
zredukowaé wspotczynnik sprawno$ci promieniowania (np. przez zmiang wy-
miardw elementow promieniujacych energie wibroakustyczng, zmiang mate-
riatow, odizolowanie ptyt w uktadzie),

unika¢ umieszczania zrodet hatasu w narozach pomieszczen,

unika¢ umieszczania zrodet hatasu w poblizu duzych powierzchni odbijaja-
cych,

rozdzieli¢ duzy uktad wlotowy lub wylotowy czynnika na szereg mniej-
szych, odpowiednio odseparowanych.

A10. Zmniejszy¢ efektywno$¢ propagacji drgan i hatasu, np.:

stosowa¢ uktady izolacji drgan,

stosowac przektadki sprezyste w zkaczach celem izolowania fal naprezen,
wyttumi¢ odpowiednimi materiatami $ciany, sufit i podloge pomieszczenia,
stosowac obnizony sufit akustyczny,

stosowa¢ wyttumione ekrany dzwigkochtonne,

stosowa¢ ttumiki hatasu na wlocie i wylocie czynnika roboczego (gazu, po-
wietrza),

stosowac tworzywa sztuczne zamiast metali.

Dzialania pasywne (bierne) podejmuje si¢ wowczas, gdy dzialania aktywne zo-
stang wyczerpane lub z jakich§ wzgledow nie moga zosta¢ zastosowane i na stanowi-
skach pracy nadal wystepuje hatas zagrazajacy zdrowiu pracownika. W ramach tych
dziatan nalezy:

B1. Zmniejszy¢ propagacj¢ hatasu do zagrozonych stanowisk pracy:

uzywac¢ odpowiednio zaprojektowanych oston kabin, przegrod i drzwi,
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— stosowa¢ ustroje dzwigkochtonne i dzwiekoizolacyjne, np.: ograniczanie na-

razenia na hatas takimi $rodkami technicznymi, jak: obudowy dzwigkoizola-
cyjne maszyn, kabiny dzwickoszczelne dla personelu, thumiki, ekrany i ma-
terialy dzwickochtonne.

B2. Zmniejszy¢ narazenie pracownikow na hatas metodami organizacyjnymi:
— stosowac przerwy i planowa organizacj¢ koniecznej ekspozycji,
— oznaczaé znakami bezpieczenstwa miejsca pracy, w ktorych wielkosci charak-

teryzujace hatas przekraczaja NDN oraz organizowaé prace tak, by w miej-
scach tych nie znajdowali si¢ pracownicy, jezeli nie ma takiej koniecznosci,
w przypadku szczegodlnego narazenia na hatas stosowaé rotacje pracowni-
kow,

szkoli¢ pracownikow w zakresie sposobéw ochrony przed hatasem oraz pod-
nosic¢ ich §wiadomos$¢ skutkow oddziatywania hatasu na organizm ludzki.

B3. Zmniejszy¢ zagrozenia osobiste i akumulowang dawke hatasu — stosowaé

srodki ochrony osobistej:

— stosowaé konsekwentnie ochronniki stuchu; cho¢ ochronniki stuchu sg sto-

sunkowo najgorsza metoda ochrony przed hatasem, gdyz jednoczes$nie po-
woduja ucigzliwo$¢ wynikajacg z dtugotrwatego ich stosowania — jednak
czasami, w zwigzku z brakiem mozliwosci zastosowania innych sposobow,
nalezy z nich korzysta¢ (zwlaszcza okresowo, nie przez caly czas zmiany
roboczej).

W przypadku osiagniecia lub przekroczenia wartosci NDN pracodawca jest zobo-
wigzany sporzadza¢ i wprowadza¢ w zycie program dziatan organizacyjno-technicz-
nych zmierzajacych do ograniczenia narazenia na hatas przez eliminowanie hatasu
u zrédta lub wdrazanie rozwigzan ograniczajacych narazenie na hatas do mozliwie
najnizszego poziomu, uwzgledniajac dostepne rozwigzania techniczne oraz postep
naukowo-techniczny (tab. 8).

Tabela 8. Najczesciej stosowane techniczne rozwigzania ograniczajace hatas zrodet
[Tytyk, Butlewski, 2011, s. 121]

Poziom Rozwiazania techniczne
Zrédta halasu natezenia dzwieku Az .
[dBA] ograniczania halasu
Maszyny stanowiace zrodla energii, thumiki akustyczne, obudowy
np. silniki spalinowe, sprezarki, maszyny 98-130 dzwigkochtonno-izolacyjne
elektryczne, transformatory, agregaty
pradotworcze
Narzgdzia i silniki pneumatyczne (wier- zmiana technologii (precyzyjne
tarki, szlifierki, mtotki, nitownice, zdzie- odlewanie, obrobka elektro-
P 90-120 - S
raki, ubijaki) chemiczna, mechanizacja
i automatyzacja)
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tabela 8 cd.
Poziom Rozwiazania techniczne
Zrédia hatasu natezenia dzwieku q. .
ograniczania halasu
[dBA]
Maszyny do udarowej obrobki pla- zmiana technologii na walcowanie,
stycznej (mloty, prasy, walcarki, cig- 92-120 tloczenie, prasowanie, wyciskanie,
garki, kowarki) elektrospeczanie
Maszyny do rozdrabniania, kruszenia, automatyzacja i zdalna obstuga,
przesiewania, oczyszczania (sita wibra- zabezpieczenia przeciwhatasowe
cyjne, kraty wstrzgsowe, mtyny kulowe, 96-111
pity, bebny do oczyszczania odlewow,
piaskarki, Srutownice)
Obrabiarki skrawajace do metali (au- zmiana technologii (np. obrobka
tomaty tokarskie, tokarki klowe wielo- elektrochemiczna), zmiana materia-
. . . 92-105
nozowe, rewolwerowe, szlifierki, fre- hu (np. na tworzywa sztuczne)
zarki, wiertarki, strugarki)
Obrabiarki skrawajace do drewna (pity robotyzacja i automatyzacja, obu-
fancuchowe, strugarki, frezarki, pilarki 92-108 dowy i ekrany dzwigkochtonno-
tarczowe i taSmowe, szlifierki) -izolacyjne
Maszyny wiokiennicze (krosna, prze- automatyzacja, wprowadzanie tech-
dzarki, skrecarki, rozciggarki, dzie- 03114 nologii bezczotenkowej, obudowy
wiarki osnowowe, automaty ponczosz- dzwig¢kochtonno-izolacyjne, adap-
nicze) tacja akustyczna pomieszczen
Urzadzenia przeptywowe (wentylatory, thumiki akustyczne, obudowy
zawory, reduktory, strumienice, palniki, 98-120 dzwigkochtonno-izolacyjne
inzektory, dysze w piecach)
Urzadzenia transportu wewnatrz- obudowy dzwigkochtonno-izola-
zaktadowego (przenos$niki, podajniki, 98-112 cyjne, automatyzacja, robotyzacja

przesypy, suwnice)

procesow




4. POMIARY WIELKOSCI WIBROAKUSTYCZNYCH

4.1. Aparatura do pomiaru drgan

Drgania ogélne, czyli dzialajace na caty organizm czlowieka, sg generowane
przez pracujace maszyny i przenoszone przez podtoze (podtogi, siedziska), na ktd-
rym opiera si¢ ciato cztowieka. W zwigzku z tym pomiary drgan og6lnych mozna
utozsamia¢ z pomiarami drgan podtoza.

Wyrdznia si¢ dwa miejsca i powody prowadzenia pomiaréw drgan:

— na zrodle drgan mechanicznych, gléwnie w celu zdiagnozowania stanu tech-
nicznego podzespotow maszyny: tozysk, przektadni, prowadnic itp. [f.aczkow-
ski, 1983, s. 253-263]; tego typu badania nazywane sg tez akcelerometria,

— na elementach kontaktujacych sie¢ z ciatem cztowieka: posadzkach, podto-
gach podestow, siedziskach, oparciach, dla oceny stopnia narazenia cztowie-
ka na dziatanie energii drgan.

W pierwszym przypadku i przy drganiach harmonicznych o matych czestotli-
wosciach mierzy si¢ amplitudy przesuni¢é, predkosci i przyspieszen, natomiast dla
duzych czgstotliwosci, a takze w drugim przypadku — w celu oceny wplywu drgan
na czlowieka — mierzy si¢ amplitudy przyspieszen, ich wartosci szczytowe i sku-
teczne, w zakresie 2—15 000 Hz.

A) B)

Rys. 15. Schematy dziatania czujnikéw piezoelektrycznego (A) i elektrodynamicznego (B)
(wg [Lapinski, Wtodarski, 1970])

Sondy pomiarowe zazwyczaj sa wyposazone w czujniki piezoelektryczne
(rys. 15A) lub elektrodynamiczne z masg inercyjna (rys. 15B) i mocowane mecha-
nicznie do drgajacego obiektu. Czujniki generujg impulsy elektryczne o napigciu
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proporcjonalnym do przyspieszenia mierzonych drgan i czestotliwosci rownej tym
drganiom. Aparatura pomiarowa jest zazwyczaj wyposazona w zespoly filtrow
oktawowych i tercjowych umozliwiajgcych analize widma drgan, a takze analize
harmoniczng ich przebiegu. Sposréd wielu firm budujacych taka aparaturg szerokie
uznanie zdobyta dunska firma Briiel & Kjaer.

Jest wiele typow czujnikow (przetwornikow), ktore zamieniajg parametry kinema-
tyczne drgan mechanicznych na parametry elektryczne. Pokazane na rysunku 15 czuj-
niki piezoelektryczne oraz elektrodynamiczne stuzg do pomiaru drgan bezwzglednych,
odnoszonych do podstawowego punktu odniesienia, jakim jest masa Ziemi. Do po-
miaru drgan wzglednych, odnoszonych do lokalnego punktu odniesienia, np. korpusu
maszyny, przy pomiarach drgan tozyska mozna uzywaé¢ czujnikow bezstykowych,
zblizeniowych: elektromagnetycznych, indukcyjnych, wiropradowych, pojemno-
$ciowych, transformatorowych, pojemno$ciowych, rezystancyjnych, tensometrycz-
nych, péiprzewodnikowych i innych.

Przy doborze przetwornika nalezy si¢ kierowac nastgpujacymi zasadami:

— masa przetwornika powinna by¢ co najmniej 10 razy mniejsza od masy

badanego obiektu, na ktorym jest mocowany,

— w przyblizeniu oszacowac, czy zakres czgstotliwosci, w ktorym beda wyko-
nywane pomiary, pokrywa si¢ z liniowym zakresem przetwarzania czujnika,

— sprawdzi¢, czy zakres dynamiczny jest odpowiedni do pomiarow, ktore
chcemy wykona¢, np. sejsmiczne — duze przetworniki o wysokiej czutosci;
udary miniaturowe — przetworniki o niskiej czutosci,

— sprawdzi¢ zakres termiczny pracy czujnika (czy nie dojdzie do uszkodzenia
i zmiany czulosci przetwornika),

— oceni¢, czy czynniki srodowiska nie beda mialy istotnego wptywu na po-
prawnos$¢ pomiarow.

Istnieje wiele sposobow mocowania przetwornikow do drgajacego obiektu:

— wkret (najpewniejszy) — nalezy stosowaé, gdy jest to tylko mozliwe (rezo-
nans moze wystapic przy czestotliwosci ok. 28 kHz),

— wosk pszczeli (rownie dobry jak wkret) — traci wlasno$ci w wyzszych tem-
peraturach (odkleja si¢); stosowany w badaniach laboratoryjnych (rezonans
moze wystapic przy czestotliwosci ok. 28 kHz),

— kleje twarde, w tym chemoutwardzalne — mocowanie trwate, tam gdzie nie
mozna stosowa¢ wkretow (rezonans moze wystapi¢ przy czestotliwosci ok.
28 kHz),

— kleje migkkie, w tym Kleje termoplastyczne, np. polietylen (rezonans moze
wystapi¢ przy czestotliwosci od Kilkuset Hz do kilku kHz w zaleznos$ci od
masy przetwornika i sprezystosci kleju),

— magnes — szybkie, wygodne mocowanie na powierzchniach ferromagne-
tycznych (nalezy zwréci¢ uwage, aby si¢ nie kotysat, bo powoduje to ude-
rzenia i znaczne btedy pomiarowe); na powierzchniach cylindrycznych sto-
sowaé magnesy pryzmatyczne (rezonans moze wystapic przy czestotliwosci
ok. 7 kHz),
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— sonda reczna do szybkich pomiarow — nalezy zwrdci¢ uwage na sposob
trzymania falowodu i odpowiedni docisk (rezonans moze wystapi¢ przy czg-
stotliwosci ok. 2 kHz).

Na rysunku 16 pokazano typowa sonde z piezoelektrycznym kwarcowym czuj-

nikiem drgan Monitran oraz wybrane elementy stuzace do jej montazu — Vibtech 103.
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Rys. 16. Typowe elementy sondy do pomiaréw przyspieszenia drgan mechanicznych [6i; 7i]

Na polskim rynku czesto sa uzywane przyrzady pomiarowe firmy Svantek.
Dla przyktadu: miernik wibracji ogdlnych i miejscowych SV 106A to sze$ciokana-
lowy miernik i analizator drgan przeznaczony do pomiaru drgan oddziatujacych na
caly organizm pracownika oraz przez konczyny gorne. Spetnia wymagania normy
ISO 8041-1:2017 i pozwala mierzy¢ drgania zgodnie z normami ISO 2631-1,2,5
oraz ISO 5349. Miernik umozliwia pomiar nastgpujacych wielkosci: RMS, Peak,
Peak-Peak, VDV, MTVV, A(8) oraz dawki ze wszystkimi wymaganymi filtrami
korekcyjnymi i niezbednym ograniczeniem pasma.

Mozna wybra¢ mierniki o czutosci: 10 mV/g, 30 mV/g, 50 mV/g, 100 mV/g
(standardowa); 250 mV/g i 500 mV/g (gdzie g = 9,81 m/s? — przyspieszenie ziem-
skie). Wyniki pomiaré6w moga by¢ przeniesione z przyrzadu do komputera za po-
mocg ztacza USB oraz oprogramowania Supervisor. Program ten pozwala takze na
wprowadzanie ustawien do miernika z komputera przy uzyciu prostego edytora.

4.2. Pomiary drgan ogélnych

Pomiary drgan oddziatujacych na cate ciato mogg by¢ przeprowadzone z tatwo-
$cig dzieki zastosowaniu siedziskowego czujnika przyspieszenia SV 38V. Czujnik
moze znajdowac si¢ bezposrednio na siedzisku, na podtozu czy by¢ przymocowany
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do oparcia siedzenia. Drgania dziatajace w sposob ogoélny mierzone s na siedzi-
skach pojazdéw (rys. 17), platformach, podtogach itp. Sposéb ich oceny znacznie
rozni sie od tego, ktory stosuje si¢ do oceny drgan dziatajacych przez konczyny
gorne. Zamiast obliczanej wartosci sumy wektorowej (otrzymywanej na podstawie
trzech sktadowych kierunkowych skorygowanych przyspieszen drgan) wyznacza
si¢ tzw. dominujace skorygowane przyspieszenie drgan — najwickszag warto$¢ sko-
rygowanego przyspieszenia drgan. Wybiera si¢ ja sposrod trzech sktadowych kie-
runkowych przyspieszen, a wigc w rzeczywistosci jedng sktadowa kierunkowa.

) svanrex

Rys. 17. Sonda do mierzenia przyspieszen drgan mechanicznych przenoszonych na ciato
cztowieka przez siedzisko (A) oraz miernik drgan (B) [8i]

Procedura wzorcowania miernikdw oraz przeprowadzania pomiarOw przyspie-
szen drgan jest sprecyzowana w normie PN-EN 1SO 8041-1:2017. Przed i po po-
miarach nalezy przeprowadzi¢ wzorcowanie toru pomiaru drgan, stosujac jedna
z dwoch metod:
— bezposrednia, z wykorzystaniem wzorcowego zrodta drgan (zalecana i naj-
pewniejsza). Stolik kalibracyjny generuje drgania o znanej czestotliwosci
i amplitudzie. Wskazania miernika powinny by¢ zgodne z danymi podanymi
na zrédle wzorcowym. Zrodta wzorcowe nalezy okresowo uwierzytelniaé
w Gléwnym Urzedzie Miar;

— posrednig, stosowana np. do przetwornikéw piezoelektrycznych. Miernik
wysyla napigciowy sygnal kalibracyjny (np. prostokatny 0 czestotliwosci
100 Hz i napieciu 100 mV); piezoelement dziata jak generator. Znajac czu-
o$¢ napigciowa, mozna skalibrowac przyrzad.

W przywotanej normie okre§lono wielkosci stuzace do oceny narazenia na
drgania ogoélne, i — rdznigce si¢ pewnymi niuansami — MiejSCOWe.
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Podstawowymi wielko$ciami stuzagcymi do oceny narazenia na drgania ogoélne
sg: warto$¢ dominujaca skutecznych skorygowanych przyspieszen drgan wybrana
sposrod 8-godzinnej ekspozycji, wyznaczona dla trzech kierunkow: max{Axg),
Aye), Axg)} (zamiast obliczenia wartosci sumy wektorowej skutecznych przyspie-
szen drgan, co jest konieczne do oceny drgan miejscowych) oraz 8-godzinna
(dzienna) ekspozycja na drgania dla dominujgcego kierunku drgan. Dominujgce
wazone przyspieszenie drgan jest to najwigksza warto$¢ skorygowanego przyspie-
szenia drgan selekcjonowana sposrod trzech sktadowych kierunkowych, co w prak-
tyce oznacza jedna sktadowa.

Gdy calkowity czas narazenia pracownika na drgania t przekracza 30 min, do
oceny narazenia na drgania ogdlne wykorzystuje si¢ wielko$¢ nazywang 8-godzinna
(lub dzienng) ekspozycja na drgania. Dla kazdego kierunku drgan oblicza si¢ ja
zgodnie z zalezno$cia:

A(S)I = k| :

1on 2
fZi:laW.i-ti [m/s’] (14)

gdzie:

n — liczba wykonywanych czynno$ci w narazeniu na drgania,

i — numer czynno$ci wykonywanej w narazeniu na drgania,

I — Kkierunek drgan (X, y lub z),

ke = ky = 1, 4 dla kierunkoéw x 1y,

k, = 1 dla kierunku z,

ti — czas wykonywania i-tej czynnosci,

awi — Wwarto$¢ skorygowana przyspieszenia drgan, zmierzona dla kierunkow:
X, Y, Z dla i-tej czynnoSci w narazeniu na drgania (indeks w oznacza
drgania ogodlne; od whole — catos¢).

Do oceny krétkotrwatego narazenia na drgania (dla czynnosci o czasach trwania
do 30 min) stosowana jest warto$¢ dominujaca skutecznych skorygowanych przy-
spieszen drgan (@wzominmax). WYznaczana jest zgodnie z zaleznoscia (15):

&w,30min,max = max{awli} = max{awlx. awly, awlz} [m/SZ] (15)
gdzie:
aw — przyspieszenie drgan ogdlnych (whole),
30 min — maksymalny czas trwania drgan,
I, Iy, I, — kierunki drgan wedtug osi X, y, z.

4.3. Pomiary drgan miejscowych

Drgania przenoszone na organizm cztowieka przez konczyny goérne sa genero-
wane najczesciej przez narzedzia r¢czne, zmechanizowane (udarowe lub obrotowe)
i niezmechanizowane (mtotki, siekiery). Istnieja dwa sposoby mierzenia tych drgan:
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przez umocowanie czujnika drgan na konczynie gornej (rece, nadgarstku, tokciu
lub barku) albo na obudowie narzgdzia blisko miejsca chwytu. Pierwszy sposob
umozliwia uzyskanie bardziej miarodajnych wynikow parametréw drgan majacych
wplyw na cztowieka (rys. 18).

B)

Rys. 18. Rozmieszczenie sond do pomiaru drgan miejscowych na ciele cztowieka [9i]:
na rece (A) i na ramieniu w okolicy tokcia (B)

Warunkiem poprawnego przeprowadzenia pomiarow przy drugim sposobie
jest wlasciwe zamontowanie czujnika drgan miejscowych. Zgodnie z normg ISO
5349-2:2001 czujnik drgan powinien by¢ zamontowany w miejscu kontaktu reki
Z powierzchnia drgajaca. Najbardziej reprezentatywnym miejscem jest Srodek
uchwytu, gdzie czujnik mozna zamontowa¢ za pomoca specjalnych adapterow.
Masa czujnika powinna by¢ jak najmniejsza, aby nie wptywata na pomiar. Prefe-
rowane jest uzycie czujnikow troéjosiowych, mierzacych przyspieszenia w trzech
prostopadtych do siebie kierunkach X, y, z wedtug prawoskretnego, prostokatnego
uktadu wspotrzednych.

Typowe narazenie na drgania miejscowe sktada si¢ z krotkich okreséw kontaktu
reki z narzgdziem. Pomiar powinien odbywaé si¢ w czasie, gdy reka ma kontakt
Z narzedziem i konczy¢, gdy kontakt zostaje przerwany [1ISO 5349-2:2001].

Glownym parametrem w ocenie narazenia na drgania miejscowe jest wektor
sumy przyspieszen drgan z trzech osi oznaczany jako an. Stanowi on podstawe
obliczenia dziennej ekspozycji na drgania A(8) (wzor 16). Do jej obliczenia jest
jeszcze konieczne wykonanie chronometrazu, czyli okreslenie czasu trwania po-
szczegoOlnych rodzajow prac (np. praca z narzgdziem rgcznym generujacym drgania
lub bez uzycia takiego narzgdzia).

ahv,i = Jalzlwx,l + aﬁwy,i + alewz,i [m/sz] (16)
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gdzie:

Anhwxiy Anwyi, Anwzi [M/S?]  — skuteczne wartoSci  wazone przyspieszenia drgan
miejscowych, zmierzone na stanowisku pracy dla
kierunkow X, y, z przy wykonywaniu i-tej czynnosci
w narazeniu na drgania (indeks h oznacza drgania
miejscowe; od hand — rgka).

Do oceny narazenia drgania miejscowe, gdy catkowity czas t narazenia pracow-
nika na drgania przekracza 30 minut, wykorzystuje si¢ wielko§¢ nazywana 8-go-
dzinng (lub dzienng) ekspozycja na drgania. Narazenie na drgania w kazdym rodzaju
pracy jest oceniane oddzielnie, a nast¢pnie wszystkie sg sumowane do wyznacze-
nia warto$ci Ag) obliczanej z zaleznosci (17):

(17)
gdzie:
n - liczba wykonywanych czynnosci w narazeniu na drgania,
i — numer kolejnej czynno$ci wykonywanej w narazeniu na drgania,
ani — sumy wektorowych, skutecznych wazonych przyspieszen drgan dla i-tej
czynnosci,
ti  — czas wykonywania i-tej czynnosci,

To — 480 min (czyli 8 h pracy).

Do oceny krotkotrwatego narazenia na drgania (dla czynnosci o czasach trwania
do 30 min) wykorzystywana jest suma wektorowa skutecznych skorygowanych przy-
spieszen drgan. Do oceny narazenia wybierana jest maksymalna warto$¢ sumy wekto-
rowej (anvzominmax) sposrod sum wektorowych wyznaczonych dla kazdej czynno$ci
0 czasie trwania mniejszym lub rownym 30 min zgodnie z zaleznoscig (18):

Anhv,30min,max — maX{ahci} = maX{ahvla ahv2, ahv3} [m/SZ] (18)

Okresla sie takze catkowity czas narazenia pracownika na drgania w ciagu doby
t [min] bedacy sumg czaséw trwania tj [min] poszczegdlnych i-tych czynnosci.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. (poz. 1318)
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na
hatas lub drgania mechaniczne wprowadza, zgodnie z dyrektywa 2002/44/WE,
dodatkowe kryterium oceny dziennej ekspozycji na drgania — prog dziatania Ag).
Wartosci progdéw dziatania dla drgan s3 nastepujace:

— dla drgan mechanicznych dziatajgcych przez konczyny gorne (drgania miej-

scowe) — Ag) = 2,5 m/s?,

— dla drgan o dziataniu ogdlnym (drgania ogdlne) — Agg) = 0,5 m/s?.

Po przekroczeniu podanych w rozporzadzeniu wartosci pracodawca zobowigza-
ny jest do podjecia dzialan zmniejszajacych ryzyko zawodowe (ze wzgledu na
zagrozenie dla zdrowia spowodowane drganiami).
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Odrebnym problemem jest caloSciowa ocena wplywu drgan ogoélnych i miej-
scowych na czlowieka. Obecnie nie ma jeszcze powszechnie przyjetych metod
pomiaru oraz oceny takich drgan, cho¢ trwaja badania majace rozwigza¢ ten pro-
blem [Kowalski, 2004, s. 19-21].

4.4. Aparatura do pomiaru halasu

W normie PN-N-01307:1994 okreslono, ze do pomiaréw wielkosci charaktery-
zujacych wszystkie rodzaje hatasow (ustalony, nieustalony, impulsowy) nalezy
uzywac catkujace mierniki poziomu dzwicku, dozymetry hatasu o klasie doktadnosci
2 lub lepszej. W czasie pomiar6w nalezy wiaczy¢ charakterystyke dynamiczng S
(slow), usredniajaca wyniki w czasie 0,5 s oraz odpowiednie filtry korekcyjne:
0 charakterystyce A przy pomiarach poziomoéw ekwiwalentnych w celu oceny na-
razenia na halas ciagly lub o charakterystyce C przy pomiarach wartosci szczyto-
wych (peak) hatasu. Przyrzady pomiarowe powinny by¢ wzorcowane i kalibrowa-
ne przed i po wykonaniu pomiarow.

Czujnikiem reagujacym na wielkosci charakteryzujace dzwigk jest mikrofon —
w celach pomiarowych jest to mikrofon pojemnosciowy (rys. 19). Jest on technicz-
nym analogiem aparatu stuchowego czlowieka, ktory miesci si¢ w uchu.

A) B)
wyprowadzenia
elektryczne

=
fale —
diwiekowe

membrana -
ruchoma
oktadka statyczna
kondensatora  oktadka
kondensatora

bateria

Rys. 19. Schemat dziatania mikrofonu pojemnosciowego (A) i widok mikrofonu pomiaro-
wego (B) [10i]

Pokazany na rysunku 20B miernik poziomu dzwigku SV 971 firmy Svantek ma
niewielkg mase oraz kolorowy wyswietlacz o duzym kontrascie. Umozliwia wyko-
nywanie pomiarow poziomow cisnienia akustycznego w pierwszej klasie doktad-
no$ci (wg normy IEC 61672:2002) i pozwala na:
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— prowadzenie pomiaréw zagrozenia hatasem na stanowiskach pracy oraz ha-
fasu w $rodowisku zewnetrznym (wowczas waznym elementem jest prze-
ciwwiatrowa ostona mikrofonu: np. kula z czarnej gabki — rys. 20B),

— uproszczony tryb pracy ,,Start/Stop”,

— wykonywanie pomiarow w trzech rownolegtych profilach,

— analiz¢ dzwigku w pasmach oktawowych i tercjowych (do wyboru),

— zapisywanie historii czasowej pomiaru — funkcja Data Logger,

— zachowanie wynikow w pamigci na karcie microSD (standardowo 4 GB),

— wykonywanie map hatasu (rys. 21),

— nagrywanie sygnatu audio (opcja),

— zapisywanie notatki dzwickowej do pomiaru,

— pelnienie funkcji dozymetru akustycznego — opcja (por. rys. 20C),

— monitorowanie drgan wlasnych przyrzadu.

Rys. 20. Catkujace mierniki poziomu dzwigku: CEL starszej konstrukcji (A)
(fot. E. Tytyk), nowy, Svantek (B) i dozymetr, Sonopan (C) [11i]

Widoczne na rysunku 21 kolorowe strefy wyraznie pokazuja sposéb rozprze-
strzeniania si¢ fali dzwigkowej i jej poziomy nat¢zenia, stopniowane kolorystycz-
nie co 2 dB. Ponadto uwidocznito si¢ tu zjawisko fali stojacej przy czestotliwosci
31,5 Hz, gdzie w prawym dolnym narozniku hali istnieje znaczny poziom hatasu
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przy braku jego zrodta (glowne zrodto znajduje sie przy lewej $cianie i zaznaczone
jest kolorem brazowoceglastym). Interesujace jest to, ze przy czestotliwosci 1000 Hz
(i innych) zjawisko fali stojacej nie wystepuje. Sa to bardzo istotne informacje,
pozwalajace na precyzyjne diagnozowanie §rodowiska akustycznego i opracowanie
skutecznych sposobdéw obnizenia nadmiernego hatasu w pomieszczeniu.

WWykres warstwicowy 3W RMS 1kHz wzgledem Wspdirzedna x i Wspdirzedna y

Wykres warstwicowy 3W RMS 31,5Hz wzgledem Wspdirzedna x i Wspolrzedna y
wiyniki_poprawione_usunito wiersze1 26v*38¢

wyniki_poprawione_usunigto wiersze1 26v*38¢
RMS 31,5Hz = Wygladzanie najmniejszych kwadralow wazone §ciami RMS 1kHz = Wygtadzanie najmniejszych kwadralow wazone

na
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Rys. 21. Przyktadowe mapy rozprzestrzeniania si¢ fali akustycznej
o czestotliwo$ciach 31,5 Hz oraz 1000 Hz [oprac. wlasne]

4.5. Metody pomiaru halasu

Pomiary hatasu wykonuje si¢ w dwoch celach:

— okreslenia wielkoSci charakteryzujacych emisje halasu maszyn, rozpatrywa-
nych jako oddzielne zrodla hatasu w ustalonych warunkach do$wiadczalnych
lub eksploatacyjnych. Wielko$¢ emisji hatasu moze by¢ wazng wskazowka
informujaca o stanie technicznym maszyny, podobnie jak parametry drgan
mechanicznych. Zgodnie z dyrektywami europejskimi nalezy analizowaé po-
ziom mocy akustycznej zrodta lub poziom cisnienia akustycznego emisji.
Poziom mocy akustycznej powinien by¢ podany w dokumentacji technicznej
urzadzenia, gdy w miejscu przebywania pracownika usredniony poziom cisnie-
nia akustycznego emisji, skorygowany charakterystyka czgstotliwosciowa A,
przekracza 85 dBa;
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— oceny stanu narazenia na hatas na stanowiskach pracy i w okre§lonych miej-
scach przebywania ludzi wzgledem zZrddet hatasu, niezaleznie od ich rodzaju
i liczby. Wyniki pomiaréw hatasu stuzg przede wszystkim do poréwnania
istniejacych warunkow akustycznych z warunkami okreslonymi przez normy
i przepisy higieniczne (NDN), a takze do oceny i wyboru planowanych lub
realizowanych w przedsiebiorstwie dzialan ograniczajacych hatas.

Podczas pomiar6w na stanowisku pracy mikrofon powinien by¢ umieszczony
w miejscu, gdzie zwykle znajduje si¢ glowa pracownika. Pomiary nalezy wykony-
wac¢ pod nieobecno$¢ pracownika, gdyz jego ciato moze zaktocaé pole akustyczne.
Mikrofon powinien znajdowa¢ si¢ w odleglo$ci nie mniejszej niz metr od $ciany
lub innej powierzchni silnie odbijajacej fale dzwigckowa (np. od okien — w odlegto-
sci 1,5 m) oraz na wysokosci 1,2 m nad posadzka (potozenie gtowy w pozycji sie-
dzacej) lub wiekszej (dla pozycji stojacej, zaleznie od wzrostu).

W normach PN-EN-01307:1994, PN-ISO 1999:2000, PN-EN 1SO 9612:2011
opisano nastgpujace metody wykonywania pomiaréw hatasu:

— Dbezposrednia,
posrednia,

— probkowania,

— rozkladu statystycznego.

Pomiary wielko$ci charakteryzujacych hatas moga by¢ przeprowadzane w ciggu
dnia roboczego w wybranych okresach typowej ekspozycji (metoda prébkowania)
lub podczas wykonywania okreslonych zadan i czynno$ci. Tryb i czgstotliwos¢ wy-
konywania pomiaréw, sposob rejestrowania i przechowywania wynikow oraz sposob
ich udostgpnienia pracownikom okresla odpowiednie rozporzadzenie ministerialne.

W celu oceny stopnia narazenia ludzi na hatas mierzy si¢ nastgpujgce parametry
akustyczne [PN-N-01307:1994]:

poziom dzwigku A — poziom cis$nienia akustycznego skorygowany wedlug
charakterystyki czgstotliwosciowej A — La [dBa],

— poziom dzwigku C — poziom ci$nienia akustycznego skorygowany wedtug

charakterystyki czgstotliwosciowej A — Lc [dBc],

— maksymalny poziom dzwigku A — maksymalna warto$¢ skuteczna poziomu

dzwigku A, wystepujaca w czasie obserwacji — Lamax [0Ba],

— szczytowy poziom dzwigku C — maksymalna warto$¢ chwilowa poziomu

dzwieku C, wystepujaca w czasie obserwacji — Lc peak [dBc],

— ekspozycja na hatas — jest to dawka energii akustycznej odebrana przez

cztowieka w okre$lonym czasie (zwykle 8 h) — Eat[Pa? - 5],

— réwnowazny poziom dzwigku — Laeq 7 [dBA].

W zaleznos$ci od charakterystyki czasowej hatasu (hatas ustalony, nieustalony,
impulsowy), nalezy zastosowa¢ odpowiednig metod¢ pomiaru wielkosci charakte-
ryzujacych hatas. Pomiary moga by¢ wykonywane w ciggu dnia roboczego w wy-
branych okresach typowej ekspozycji (metoda probkowania) lub podczas okreslo-
nych zadan i czynnosci.
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W przypadku wystepowania hatasu ustalonego, czyli gdy réznica migdzy mak-
symalnym a minimalnym poziomem cis$nienia akustycznego mierzonego w roz-
nych przedziatach czasowych nie jest wigksza niz 5 dBa, wystarczy wykona¢ kilka
pomiaréw (co najmniej trzy) z zastosowaniem funkcji czasowej S (slow) i obliczy¢
$rednig arytmetyczng z tych wynikéw. Jest to tzw. metoda posrednia wykonywania
pomiaréw. Charakteryzuje si¢ prostota i szybkoscia, lecz wymaga pewnych — cho¢
prostych — obliczen. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze usrednia si¢ liczby logarytmiczne.
Z matematycznego punktu widzenia jest to operacja niepoprawna, lecz popetniany
btad w obliczeniu rzeczywistych wielkosci charakteryzujgcych hatas jest niewielki
i dopuszczalny. Tak obliczong warto$¢ $srednia mozna przyjaé za warto$¢ rowno-
wazng (ekwiwalentng) poziomu cis$nienia akustycznego Leq 1 porownac z wartoscia
dopuszczalng, odpowiednig dla okreslonego charakteru pracy (np. praca z duzym
obciazeniem intelektualnym, stanowiska pracy chronionej) lub $rodowiska, za-
mieszczong w PN-87/B-02151/02.

Hatas nieustalony jest wtedy, gdy wystepuje okreslona liczba wyraznie rozroz-
nialnych pozioméw dzwigku o réznicy co najmniej 5 dBa. W takim przypadku nie
mozna postugiwac si¢ $rednig arytmetyczng z kilku chwilowych zmierzonych war-
tosci poziomoéw hatasu, gdyz btad obliczen w stosunku do wartosci rzeczywistej
bytby niedopuszczalnie duzy. Nalezy zastosowaé metode bezposrednig. Polega ona
na ciagglym pomiarze ekspozycji pracownika na hatas z zastosowaniem funkcji
czasowej S (slow) i odczycie wielkosci bezposrednio z miernikow, np. dozymetru
lub catkujacego miernika poziomu dzwicku. Jest to prosta metoda, ktora nie wy-
maga skomplikowanych obliczen, gdyz korzysta si¢ z funkcji calkowania wartosci
natezen dzwigkow, wbudowanej w uktad pomiarowy. Dzigki temu minimalizuje
si¢ ryzyko popetnienia btedow pomiarowych w przypadku hatasu nieustalonego.
Wada tej metody jest czasochtonnos¢, gdyz przeprowadzenie doktadnego badania
zajmuje co najmniej catag zmiang robocza. Odczytana z miernika warto$¢ jest to
ekwiwalentny poziom nat¢zenia dzwigcku skorygowany filtrem czestotliwoscio-
wym A, okreslony dla 8-godzinnej ekspozycji na hatas (Legsn) i jest podstawg do
oceny przez porownanie z warto$cig dopuszczalng (NDN). Hatasy drogowe, kole-
jowe i lotnicze mozna mierzy¢ w podobny sposob, ale stosuje si¢ tez metode roz-
ktadu statystycznego. Pozwala ona na grupowanie zmierzonych pozioméw dzwig-
ku w klasach r6znigcych si¢ o 5 dB, 2,5 dB lub 1 dB.

Hatas impulsowy sktada si¢ z szeregu zdarzen akustycznych trwajacych maksy-
malnie jedng sekundg. O czasie trwania impulsu hatasu decyduje tzw. czas pogltosu,
wynikajacy z chlonnos$ci akustycznej materiatéw znajdujgcych si¢ w pomieszcze-
niu (jest to czas, po ktéorym poziom dzwigku w pomieszczeniu spada o 60 dB).

Pomiary wykonuje si¢ przy uzyciu statej czasowej ,,Impuls”, odpowiadajace;j
czasom reakcji ucha na dzwigki impulsowe i uderzeniowe, ktore wynosza przy
narastaniu — 35 ms, a przy spadku — 1,5 s. Obecnie wartosci poziomow dla tej statej
czasowej nie s3 normowane.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. (poz.
1318) w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z nara-
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zeniem na hatas lub drgania mechaniczne wprowadza, zgodnie z dyrektywa
2002/44/WE, dodatkowe kryterium oceny dziennej ekspozycji na hatas — prog
dziatania Agg). Warto$ci progéw dziatania dla hatasu okreslono nastepujaco:

— dla poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do tygodnia pracy — 80 dBa,

— dla szczytowego poziomu dzwigku C — jako warto$¢ progu dziatania przyj-

muje si¢ wartos¢ NDN rowng 135 dBc.

Po przekroczeniu podanych w rozporzadzeniu wartosci pracodawca zobowigza-
ny jest do podjecia dzialan zmniejszajacych ryzyko zawodowe (ze wzgledu na
zagrozenie dla zdrowia spowodowane hatasem).

4.6. Analiza czestotliwosciowa halasu

Pomiary pozioméw ci$nienia akustycznego mozna wykonywac¢ w waskich pas-
mach czgstotliwosci, okre§lonych jako oktawy lub tercje. Oktawa wystepuje wow-
czas, gdy stosunek wartosci gornej i dolnej czestotliwoscei jest réwny dwa. Tercja
jest to trzecia czg$¢ oktawy. Przyrzad pomiarowy pozwala na mierzenie poziomow
dzwickéw w wyroznionych srodkowych czestotliwosciach pasm oktawowych lub
tercjowych i dzigki temu uzyskanie graficznej reprezentacji widma hatasu, czyli
rozktadu warto$ci pozioméw dzwieku w calym obszarze czestotliwos$ci, wlaczajac
zakresy infra- i ultradzwigkow. Przyktady widm hataséw pokazano na rysunkach:
oktawowe — 22B, 32, 39, 40, 41, 42, a tercjowe — 14 i 22C. Aby oceni¢ jakosciowo
poziomy ci$nienia akustycznego zobrazowane na wykresie widmowym, nalezy na
wykres nanie$¢ odpowiednig krzywa oceny hatasu N (rys. 22A). Te czesci widma
hatasu, ktore znajdujg si¢ powyzej krzywej N, ilustrujg przekroczenie dopuszczal-
nych warto$ci poziomu hatasu w poszczegdlnych oktawach (lub tercjach). Do oce-
ny widma hatasu na stanowiskach roboczych nalezy stosowac krzywa N80, ktora
odpowiada wartosci 85 dBa dla sumarycznego hatasu we wszystkich czestotliwo-
$ciach (rys. 22B). Do oceny widma hatasu ze zrédet wewnetrznych w pomieszcze-
niach pracy intelektualnej (biurowej) nalezy uzy¢ krzywej N35, odpowiadajacej do-
puszczalnej warto$ci tacznego poziomu hatasu 40 dBa (rys. 22C).

Z rysunku 22B wynika, ze przed podjeciem dziatan korekcyjnych przecinarka
$cierna generowata hatas, ktory przekraczat dopuszczalne wartosci od czestotliwosci
500 Hz i wyzszych az do granicy styszalnosci (seria 1 wynikéw pomiarow). Przekro-
czenia te obejmowaly zatem szerokie pasmo $rednich i wysokich czestotliwosci,
ktore sg szczegolnie ucigzliwe 1 przyczyniaja si¢ do powstania gtuchoty zawodo-
wej. Hatas taki byt emitowany podczas cigcia, a wige byt to hatas technologiczny.
Jednak hatas wlasny maszyny, emitowany podczas biegu jalowego, byt niewiele
nizszy 1 miat taki sam charakter. Inzynierskie dos§wiadczenie wskazuje, ze w takim
przypadku za hatas odpowiedzialne sa wszystkie elementy maszyny w mniej wig-
cej rownym stopniu: silnik, przektadnia, tozyska (0$, na ktorej jest osadzone narzg-
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dzie, czyli tarcza $cierna, to element wysokoobrotowy), a elementy obudowy nie
spelniajg roli izolujacej dzwigki. Zmiany konstrukcyjne dotyczyty przede wszyst-
kim ostabienia energii drgan mechanicznych generowanych przez silnik i uktady
przeniesienia napgdu oraz wirujacg tarcze robocza, a efekty akustyczne okazaty sie
zadowalajace (seria 2 wynikow pomiarow).
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Rys. 22. Przyktady analizy oktawowej i tercjowej hatasu: krzywe oceny hatasu N [Cempel,
1975, s. 37] (A), oktawowe widmo hatasu przecinarki $ciernej przed i po korekcie [oprac.
wilasne] (B), tercjowe widmo hatasu w pokoju wykltadowcy uczelni [oprac. wihasne] (C)

Czasem na podstawie analizy oktawowej (lub tercjowej) hatasu mozna wyroz-
ni¢ $cisle okreslone pasma czgstotliwosci, w ktorych wystepuja swoiste piki warto-
$ci poziomow natezenia dzwigku. Nalezy je traktowac jako emisje hatasu ze $cisle
okreslonych elementow lub podzespotéw maszyny, a dominujgca czestotliwosé
i jej harmoniczne wskazuja doktadnie na konkretne Zrodta.

Wykres na rysunku 22C jest tercjowa analizg halasu pochodzacego od instalacji
klimatyzacyjnej budynku i ukazuje dominujacy niskoczgstotliwosciowy hatas oko-
o czestotliwosci 160 Hz. Taki halas jest niezwykle trudno zredukowac, zwlaszcza
ze pochodzi od zjawisk aerodynamicznych i rozchodzi si¢ wzdluz rozbudowanej
instalacji rurowej. W tej sytuacji przede wszystkim nalezy zbadaé, czy jakis$ ele-
ment tej instalacji nie wpada w drgania rezonansowe i zmieni¢ np. sposob montazu
do elementéw budynku lub uelastyczni¢ potaczenia rurociagu.

Analiza oktawowa lub tercjowa (doktadniejsza) pozwala uzyskaé precyzyjna
charakterystyke akustyczng zrodet hatasu szczegolnie istotnych w ksztattowaniu
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hatasu wilasnego maszyny. O tym hatasie decydujga zazwyczaj typowe elementy
maszyn: pary kot zgbatych oraz tozyska, zwlaszcza toczne. Sposob pracy tych par
kinematycznych decyduje o sumarycznym poziomie natezenia dzwicku oraz
0 rozktadzie poziomow dzwigkdéw w funkcji ich czestotliwosci. Te parametry aku-
styczne zalezg od wielkosci obcigzenia przenoszonego przez te elementy, od rodza-
ju konstrukeji i od ich stanu technicznego. Ostatni czynnik — stan techniczny —
moze by¢ zatem monitorowany na podstawie okresowego lub ciaglego (w szcze-
golnie waznych przypadkach) analizowania parametrow akustycznych.

Czestotliwos¢ dzwickow generowanych przez zazgbione kota zebate jest teore-
tycznie rowna czestotliwosci mikrouderzen zgbow, co mozna obliczy¢, mnozac
liczbe zgbow jednego kota przez liczbe jego obrotow w ciagu sekundy. Jesli ta
czestotliwo$¢ pokrywa si¢ z czestotliwoscig zmierzonego dzwigku, w ktorej wyste-
puje znaczna emisja hatasu, oznacza to: nadmierne zuzycie zebow wskutek dtugo-
trwalej pracy bez dobrego smarowania, przecigzenie, btedy w montazu zespohu kot
zgbatych (nieosiowos$¢), niedoktadno$¢ obrobki zgbow, nieodpowiedni materiat
konstrukcyjny, zty dobor typu uzgbienia albo jednoczesne wystepowanie kilku
z wymienionych przyczyn. Nalezy pamigtac, ze przekladnia zgbata o uzebieniu
srubowym lub sko$nym, o drobnym module i doktadnie obrobiona pracuje ciszej
niz przektadnia o uzgbieniu prostym, grubym module i obrobiona zgrubnie.

Z kolei tozyska toczne sa zwykle o kilkanascie decybeli glo$niejsze niz tozyska
slizgowe o tych samych parametrach eksploatacyjnych. Widmo generowanego
hatasu sktada si¢ z czestotliwosci dominujacej rownej liczbie obrotow zespolu
elementow tocznych oraz wielu czgstotliwosci harmonicznych. Poziom generowa-
nego hatasu zalezy od stanu technicznego tozyska, jakosci smarowania, doktadno-
$ci obrobki jego elementow, obcigzenia, $rednicy i innych parametrow konstruk-
cyjnych. Podobnie jak dla przektadni zebatych stan techniczny tozysk moze by¢
zatem monitorowany na podstawie okresowego lub ciagltego (w szczegdlnie waz-
nych przypadkach) analizowania parametrow akustycznych.
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5.1. Sumowanie energii akustycznej z ré6znych zrodet

W podrozdziale 2.1 przywotano prawo fizyczne, ktore wyjasnia, ze sumujg si¢
natezenia, a nie poziomy natezen (nie tylko dzwigku). W przypadku identycznych
zrddet dzwigku, a doktadniej n identycznych warto$ci natgzenia dzwiekdw dociera-
jacych do obserwatora z roznych zrodet tatwo obliczy¢ sumaryczny poziom natg-
zenia, poshugujac si¢ zaleznoscia (19):

Lx=101log (I. + 12+ I3+ ...)/lo =10 log n 11/l = 10 log 11/1o + 10 log n
Lx=L:+AL=L;+10log n [dB] (29)

Woéwecezas taczny poziom natgzenia dzwieku w punkcie tak samo odleglym od
dwoch identycznych zrodet hatasu (11 = 12), np. obrabiarek, z ktérych kazda emituje
dzwiek o poziomie natgzenia 80 dB (L1 = L), wyniesie:

Lz =101log (I1 + I2)/lo =10 log -2 l1/lo = 10 log l1/lo + 10 log 2 =
=L:+3dB =83 [dB] (20)

Przyktadowe wartos$ci AL wynikajace z tej zalezno$ci zawarto w tabeli 9.

Tabela 9. Zwigkszenie poziomu hatasu wskutek jednoczesnej pracy wigkszej liczby zrodet

n 2 3 4 5 6 8 |10 | 15| 20 | 30

AL 3 5 6 7 8 9 | 10| 12 | 13 | 15

n — liczba identycznych zrodet, AL — zwigkszenie facznego poziomu hatasu [dB].

W przypadku réwnoczesnej pracy wielu zrédel rozniacych si¢ hatasliwos$cia
laczny hatas zalezy glownie od najsilniejszego zrodta. Wplyw drugiego zrodta (co
do glosnosci) nalezy uwzgledni¢ przez poprawke M (tab. 10; rys. 23) dodawang do
wartosci poziomu hatasu gtownego zrodla:

Ls =L; + M [dB] (21)
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Tabela 10. Warto$¢ poprawki M wynikajacej z emisji halasu stabszego zrodta
AL 0 10| 20| 30| 40 |50|60(|80(|90 |10 |11 | 13 | 15 | 20
M 3 2512118 |15|12|10|06 |05 04|03(02|01| 0

AL — réznica migdzy wyzszym a nizszym poziomem hatasu dwoch zrédet, M — poprawka obrazujaca wpltyw

stabszego zrodta na hatas catkowity.

304 dB

1
54 1 1

AL=Li-1»

Ieg=1;+M [dB]
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Rys. 23. Wartosci poprawki M przy ,,sumowaniu” dzwigkow z réznych zrodet
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(wg [Noise Control, 1986])

Z uktadu wartosci zestawionych w tabeli 10 i na rysunku 23 wynika, ze przy
roznicy poziomoéw natezenia dzwigku miedzy dwoma zroédtami wigkszej niz 6 dB
warto$¢ poprawki M jest mniejsza niz 1 dB. W warunkach pomiarow wykonywa-
nych w przemysle oznacza to, ze wptyw stabszego zrodta na ogolny hatas miesci
si¢ w granicach bledu pomiaru, wigc to stabsze zrodto mozna pomingé. Ten waru-
nek nazwano ,,maskowaniem stabszego zrodta”.

5.2. Wplyw odlegtosci Zrodel halasu od odbiorcy na poziom

natezenia dzwieku

Sposob rozchodzenia si¢ fali akustycznej i obliczania jej parametréw zalezy od
geometrii zrodta dzwieku. Z punktu widzenia mozliwosci inzynierskiego ksztatto-
wania warunkoéw akustycznych najwigksze znaczenie majg zrodta punktowe i li-

niowe (tab. 11).
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Tabela 11. Geometrie Zzrodet dzwigku wpltywajace na jego rozprzestrzenianie [oprac. wiasne]

Zrodto dzwigku Przyklad
Punktowe uderzenie,
wybuch
Liniowe pociag,
szosa
Powierzchniowe wzburzone
morze

W przypadku zrédla o geometrii punktowej rozchodzeniem sie dzwigkow
w powietrzu rzadzi prawo fizyki mowiace, ze natezenie fali (I) maleje proporcjo-

nalnie do kwadratu odlegtosci (r) od zrodta:
/1, = (I’z/l’l)2

’ Il
Zrédl/ L,
A

(22)

i
«

»
»

<

Rys. 24. Schemat propagacji fali akustycznej od zrodta punktowego [oprac. wiasne]

Powierzchnia, na ktorej rozktada si¢ energia akustyczna od Zrédta znajdujacego
sie na podlozu, to potczasza kulista: Si = 2I1r? [m?] (rys. 24). Po prostych prze-
ksztatceniach: pomnozeniu lewej strony réwnania przez warto$¢ lo/lp oraz zloga-
rytmowaniu obu stron i pomnozeniu ich przez 10, otrzymamy zalezno$¢ (23) wyra-

zong w jednostkach logarytmicznych:
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AlLog = L1 —20 log r [dB] (23)
gdzie:
ALoy — obnizenie poziomu hatasu w odlegtosci r od zrodta,
L1 — poziom ci$nienia akustycznego w odlegtosci metra od zrodia,
r — odleglos¢ odbiornika od zrodta hatasu [m].

Przypadek zrodta o geometrii liniowej jest nieco inny, gdyz do obserwatora do-
cierajg fale akustyczne z obiektu o ksztalcie walca o pewnej dlugosci. Jest ona
ograniczona, gdyz fale docierajace pod katem przebywajg dtuzsza droge i jako
stabsze w pewnym momencie nie maja istotnego wptywu na sumaryczny hatas,
zgodnie z zaleznoscig (23). Powierzchnia, na ktorej rozktada si¢ energia akustycz-
na od zrédta znajdujacego sie na podtozu, to S1 = ITrh [m?] (rys. 25). Po prostych
przeksztatceniach: pomnozeniu lewej strony rownania przez warto$¢ lo/lo oraz zlo-
garytmowaniu obu stron i pomnozeniu przez 10 otrzymamy zalezno$¢ (24) wyra-
zong w jednostkach logarytmicznych:

AlLog = L1 —10 log r [dB] (24)
gdzie:
AlLog — obnizenie poziomu hatasu w odlegtosci r od zrodta,
L1  — poziom ci$nienia akustycznego w odleglos$ci metra od zrodia,
r — odlegto$¢ odbiornika od zroédia hatasu [m],
h — dlugos$¢ odcinka zrodta liniowego (warto$¢ w tym wzorze zostata zredu-

kowana do: hi/h, = 1)

Rys. 25. Schemat propagacji fali akustycznej od zrodta liniowego [oprac. whasne]

Reasumujac, podwojenie odlegtosci receptora (ucha) od zroédta powoduje obni-
zenie poziomu dzwigku w przypadku zrodta punktowego o:
Li—L,=20 Iog (r2/r1) =6dB,
a dla zrodta liniowego o:
L:— L2 =10 log (r2/r1) = 3 dB.

Stad wynika, ze Zrédla liniowe sa bardziej uciazliwe niz punktowe.
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Jesli na drodze fali akustycznej (od zrédia do odbiorcy) znajduja si¢ przeszkody
(drzewa, krzewy, trawa), to hatas jest dodatkowo tlumiony i moze si¢ zmniejszy¢
0 kilka decybeli. Nalezy to uwzgledni¢ przy planowaniu lokalizacji hatasliwego
zaktadu oraz zagospodarowywaniu terenu.

5.3. Dzwiekochlonno$¢é materialow znajdujacych sie we wnetrzu
obudowy

Dzwigkochtonno$é¢ jest to zdolno$¢ materiatu do pochtaniania i rozpraszania
energii fali akustycznej padajacej na przegrode pokrytg tym materiatem (rys. 26).
Dzigki tej wlasciwosci, ktéra maja materiaty porowate i widkniste, znaczna czgsé
energii akustycznej nie odbija si¢ od przegrody i nie wraca do otoczenia, obnizajac
W ten sposéb poziom tla akustycznego wewnatrz obudowy. Zmniejszenie poziomu
tla akustycznego mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosSci:

ALch.on=10Ig%[dB] (25)

gdzie:

A; — chlonnos¢ akustyczna obudowy przed wytlumieniem,
A> — chlonnos¢ akustyczna obudowy po wyttumieniu,
przy czym:

A=DSi-a[m’] (26)
gdzie:

Si — wielko$¢ powierzchni o numerze i
a — wspotczynnik chtonnosci akustycznej materiatu na powierzchni i:
a=lx/l1= (|1 - |3).

Materiat
dzwigko-
chtonny

fala

akustyczna materiat

dzwigko-
izolacyjny

Rys. 26. Zjawisko chtonno$ci akustycznej [oprac. wlasne]
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Wartos$¢ wspotczynnika o zalezy bardzo silnie od czgstotliwosci dzwigku i jest
charakterystyczna dla okres§lonego materiatu. Dobre materiaty dzwigkochtonne
majg struktur¢ wtoknistg i porowatg (np. welna mineralna, gabka, cegla dziurawka
skierowana otworami do zrodta).

W praktycznych rozwigzaniach, stosujac odpowiednio dobrane materialy
i konstrukcje dzwigkochtonne (rys. 27), mozna uzyskaé¢ obnizenie tta akustycznego
do okoto 5 dB. Jest to wigc mato efektywny sposob walki z hatasem, a przy tym
kosztowny i ktopotliwy ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania specjalnych mate-
riatéw i konstrukcji.

Rys. 27. Typowe materialy i konstrukcje dzwickochtonne [12i]

5.4. Dzwigekoizolacyjnos$¢ materialow obudowy

Izolacyjnos¢ (z) polega na nieprzewodzeniu energii dzwigku przez przegrode,
co wyjasniono na rysunku 28. Do obliczenia jej skuteczno$ci mozna zastosowac
znane w akustyce tzw. prawa masy. Zgodnie z nim izolacyjno$¢ przegrody zalezy
od jej masy powierzchniowej i od czgstotliwo$ci dzwigku [Laczkowski, 1983,
s. 231]:

AL, =201g %+20 Ig f —46,7[dB] 27)
gdzie:
M — masa przegrody [kg],
S — powierzchnia przegrody [m?],

f — czestotliwos¢ dzwieku [Hz].

Z zaleznosci (27) wynika, ze skuteczne izolowanie dzwigkow o niskich czestotli-
wosciach wymaga stosowania przegrod o wigkszej masie niz w przypadku izolowa-
nia dzwigkéw o wysokich czestotliwosciach. Nalezy pamigta¢ o tym, ze ,,prawo
masy” dotyczy przegrod jednolitych i o bardzo duzych rozmiarach powierzchnio-
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wych wzgledem Zrodta dzwigku (rys. 29A). Kazdy otwor lub nieszczelnos¢ obu-
dowy wyraznie obniza jej izolacyjnosc.

v=bh
I
I
Materiat
Fala akustyczna dzwieko-

I izolacyjny

Rys. 29. Typowe materiaty i konstrukcje dzwigkoizolacyjne: mur betonowy (A),
przegroda z kamieni — gabion (B), podioga z korka (C) i mata izolacyjna (D) [13i]

5.5. Ekranowanie zrodel halasu

Ekranowanie czgsto nie jest wystarczajgcym sposobem ograniczania hatasu,
cho¢ jest to rozwigzanie proste i stosunkowo tanie. Mozna je stosowac zaréwno
W pomieszczeniach, jak i w terenie otwartym (wowczas bardzo wazny jest dobor
materialow, ktére powinny by¢ odporne na wilgo¢ i zmienne warunki atmosfe-
ryczne, a konstrukcja odporna na napor wiatru). O skuteczno$ci ekranu dzwigko-
izolacyjnego decydujg nastepujace parametry:
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znaczne wymiary (wysokos¢ i dtugo$¢) w stosunku do wymiarow zrodta ha-
lasu,

duza izolacyjnos¢ wilasciwa materialdw konstrukcyjnych (zwigzana z ich
duza masg i ,,sandwiczowg” strukturg),

odlegto$¢ od zrodta hatasu lub odbiornika (im mniejsza, tym lepiej),
pokrycie powierzchni ekranu od strony zrodta hatasu materiatem dzwigko-
chtonnym,

uwzglednienie zjawiska ugigcia fali akustycznej na krawedziach ekranu, co
ma wplyw na dhugosc¢ tzw. cienia akustycznego za ekranem (rys. 30),
dominujace wysokie czgstotliwosci w widmie hatasu (niskie czestotliwosci
przenikajg przez materiat ekranu i skracajg cien akustyczny wskutek duzego
ugiecia fali na jego krawedzi).

X
\\
\
A
L “vaA¢
7 <,‘>"

dc 7r ()le
dzwieku

Rys. 30. Zasada obliczania dtugosci cienia akustycznego za ekranem [oprac. wlasne]

Przy zatozeniu duzej skutecznos$ci izolacyjnej materiatdéw konstrukcyjnych, dtu-

go$¢ cienia akustycznego za ekranem mozna obliczy¢ z zaleznosci (28) i wedtug
rysunku 30:

gdzie:

h

A
f

Vv
a

de = h24) = h? - f/4v (28)

wysoko$¢ ekranu,
dhugos¢ fali akustycznej,
czestotliwosé dzwigku,
predkos¢ dzwieku,

kat ugiecia fali (f| = at).
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5.6. Wibroizolacyjnos¢ potaczen konstrukcyjnych

Emisja dzwigkow powietrznych jest §cisle zwigzana z generowaniem drgan ma-
teriatowych przenoszonych dobrze przez stal, beton i inne sprezyste materiaty.
Oczywista zasada konstrukcyjna jest wiec elastyczne oddzielenie sztywnych ukta-
dow drgajacych od biernych mas obudowy i jej fundamentoéw (rys. 4 i 6). Bardzo
niekorzystnym zjawiskiem jest rezonans mechaniczny, ktory pojawia sie¢ wowczas,
gdy czestotliwos¢ drgan wiasnych uktadu biernego pokrywa si¢ z czestotliwoscia
drgan zrodtowych — hatas zewnetrzny moze wzrosna¢ nawet o kilkanascie decybe-
li. Doktadne obliczenie czgstotliwosci drgan wiasnych tak ztozonego uktadu, jakim
jest maszyna technologiczna, jest w zasadzie niemozliwe. Nalezy zatem kierowac
si¢ 0ogolng zasada, ze korzystne jest zmniejszenie sztywnosci przegrody i jej mo-
cowania przy rownoczesnym zachowaniu jej duzej masy. W zwigzku z tym obu-
dowy maszyny nie nalezy wigza¢ wylacznie z jej elementami konstrukcyjnymi. Jesli
kontakt mechaniczny jest niezbedny, to nalezy realizowa¢ go za posrednictwem od-
powiednio dobranych wibroizolatoréw. Wibroizolatory lub elastyczne maty (pasy)
powinny by¢ stosowane takze przy taczeniu $cian obudowy z fundamentami ma-
szyny.

Aby prawidtowo dobra¢ wibroizolatory, niezbedne s nastepujace informacje:

— rodzaj maszyny, np. tokarka, prasa, wentylator, pompa, agregat pragdotwor-
czy, co pozwala ustali¢, czy beda to wibroizolatory ustawione swobodnie na
posadzce czy mocowane do posadzki,

— ciezar calkowity maszyny i liczba otworéw w podstawie (liczba punktéw
podparcia), co pozwala na wstepny dobor obcigzen jednostkowych wibro-
izolatoréw i ich liczby,

— czestotliwo$¢ drgan wlasnych maszyny wynikajaca np. z predkosci obro-
towej silnika, wirnika, liczby taktow itp., co pozwala na doboér wibroizolato-
row o takiej czestotliwosci drgan wilasnych, ktore zapewnia optymalng sku-
teczno$¢ wibroizolacji,

— rodzaj otworéw w podstawie, np. przelotowe niegwintowane lub gwinto-
wane, nieprzelotowe gwintowane itp., co umozliwia dobranie wlasciwego
typu wibroizolatora,

— grubos$¢ podstawy maszyny, warto sprawdzi¢ w celu stwierdzenia, czy w do-
branych wibroizolatorach jest wystarczajaco dtuga $ruba (czasem, np. dla fre-
zarek, istnieje potrzeba wykonania dtuzszych $rub) lub otwory sg w niszach
i Sruby powinny by¢ krotsze,

— wymagania specjalne, np. kontakt z zywnoscig, agresywne $rodowisko,
wysoka temperatura itp., co umozliwia dobor wibroizolatorow, ktore zapew-
nig wlasciwe funkcjonowanie i odpowiednig trwatos¢ w okreslonych warun-
kach srodowiskowych.
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5.7. Obliczenia halas6w aerodynamicznych

W wielu instalacjach rurowych wystepuje charakterystyczne zjawisko turbu-
lentnego ruchu gazu, powodujacego pulsacje cisnienia, ktore generuja podtuzne
fale dzwigkowe. Moc akustyczna zjawisk aerodynamicznych jest wprost propor-
cjonalna do szdstej potegi predkosci strumienia gazu wzgledem przeszkody sztyw-
nej lub do szdstej czy dsmej potegi predkosci strumienia gazu wzgledem nieru-
chomej atmosfery. Oznacza to, ze K-krotna zmiana predkosci wzglednej spowoduje
zmiang poziomu ci$nienia akustycznego, wynikajacego ze zmiany mocy akustycz-
nej zrodta, o warto$¢ ALy Zjawisko to opisuje teoria opracowana przez Lighthilla
w roku 1950 [Rajpert, 1980, s. 80-82]:

ALny= m- 10 log k (29)

gdzie:

ALy — przyrost poziomu cis$nienia akustycznego wskutek wzrostu predkosci
gazu wzgledem przeszkody,

m — wyktadnik potegowy (m = 8 przy wyptywie gazu z duza predkoscia, np.
z silnika odrzutowego, do spokojnego osrodka gazowego, m = 6 przy
wypltywie gazu z predkoscig do 300 m/s do spokojnego osrodka gazowego
lub przy oplywie gazu wokét sztywnej przeszkody),

k — krotno$¢ zmiany predkosci wzglednej gazu (kK = va/vy).

Moc akustyczna zrodta hatasu aerodynamicznego N jest proporcjonalna do
kwadratu $rednicy przewodu i do szostej potegi predkosci strugi (przy predkosci

wyptywu do 300 m/s) [Rajpert, 1980, s. 81]:

N=~D2. v (30)
Uwzgledniajac warunek statosci poboru gazu V [m3/h]:
V=1IID?2-v=const. (albo: D?-v; =DZ-v, =..) (31)
otrzymujemy:
v = 4V/TID? [m/s] (32)

Oznacza to, ze np. dwukrotne zwigkszenie $rednicy przewodu D, = 2D; spowoduje
czterokrotne zmniejszenie predkosci strugi Vo:

Vp = (Dl/Dz)2 -V1=4v; (33)
Zatem:

N1/N2 = (D1/D2)? - (Valv2)® = V4 - 48 (34)
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co oznacza, ze moc akustyczna ukladu po dwukrotnym zwigkszeniu $rednicy
przewodu zmaleje 1: 4° = 0,00098, czyli 1024 razy. Przeliczajgc te zalezno$¢ na
funkcje logarytmiczng, otrzymujemy:

AL =10 log Ny/N, = 30,3 [dB]

Whiosek: dwukrotne zwigkszenie $rednicy przewodu spowoduje zmniejszenie
poziomu hatasu o ok. 30 dB. Jest to wielko$¢ tylko teoretycznie mozliwa do osiggnig-
cia. W praktyce na og6t otrzymuje sie znacznie skromniejsze wyniki, gdyz rzeczy-
wiste warunki przeplywu strugi moga by¢ dos¢ odlegle od teoretycznego ideatu. Taki
sposob walki z halasem aerodynamicznym bylby bardzo kosztowny. Nalezy jednak
pamigtac o tym, ze obliczenia powyzsze dotycza nie calej instalacji rurowej, lecz
»waskich gardel”, ktorymi sg przede wszystkim uktady wlotowe i wylotowe, kola-
na oraz potaczenia katowe rurociggdéw. Zasada powinno by¢ stwarzanie warunkow
umozliwiajacych przeptyw gazu zblizony do laminarnego, a tym samym cichy.
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6.1. Zmiany konstrukcyjne Zrédet drgan i hatasu

Prezentowane ponizej przyklady rozwigzan antyhatasowych maja za zadanie
ukazanie niektorych najczesciej w praktyce spotykanych rozwigzan problemu hata-
su. Czgs$¢ z nich zostata wybrana z literatury, a czes$¢ jest wynikiem wiasnych prac.
Przyktady dotycza wytacznie takich rozwigzan, ktore mozliwe sg do zastosowania
w budowie maszyn, czyli gtéwnie zrédel drgan mechanicznych i hatasu. Typowym
przyktadem rozwigzania konstrukcyjnego zmniejszajacego hatas technologiczny
jest zastosowanie ukosowanego stempla w wykrojniku blachy zainstalowanym na
stole prasy mechanicznej lub hydraulicznej (analogiczne rozwigzanie zastosowano
w biurowym dziurkaczu w celu zmniegjszenia sily cigcia). Zmniejszenie poziomu
hatasu uzyskuje si¢ dzigki zmniejszeniu sily tnacej i przedluzeniu drogi cigcia
(energia ciecia pozostaje oczywiscie bez zmian). Podobny efekt mozna otrzymac,
réznicujac dhugosci stempli wykrojnika wielopunktowego (rys. 31).

: . ?F‘ _____ i |

Rys. 31. Ukosowanie stempla wykrojnika w celu zmniejszenia sity cigcia F i hatasu techno-
logicznego [oprac. whasne]

Na rysunku 32 pokazano sposob wyttumienia drgan poprzecznych tarczy prze-
cinarki §ciernej przy uzyciu dwoch tarcz z migkkiej gumy, obustronnie dociskaja-
cych narzedzie tnace. Zastosowanie tego sposobu wraz z wibroizolacja watu tarczy
tngcej oraz silnika elektrycznego, a takze wytlumieniem blach obudowy spowodo-
walo obnizenie hatasu wlasnego maszyny o 20-25 dB w pasmach czgstotliwosci
500-16000 Hz, przy ktorych wystapity najwicksze przekroczenia dopuszczalnego
poziomu hatasu i zlikwidowanie tych przekroczen. Hatas technologiczny obnizyt
si¢ 0 16 dB przy czestotliwosci 500 Hz. Jednak w wysokich czestotliwosciach aku-
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stycznych nadal wystepowatly znaczne przekroczenia — maksymalnie o 21 dB przy
czestotliwosci 8000 Hz (ale tylko podczas cigcia metalu).
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Rys. 32. Wytlumienie tarczy przecinarki §ciernej [oprac. wlasne]

Rys. 33. Wyciszenie rurowego podajnika automatu tokarskiego
[oprac. wlasne; Patent RP nr 98.922 z dnia 11.01.1979]

Zrodtem ucigzliwego hatasu w automatach tokarskich obrabiajgcych materiat
W postaci dlugich pretow jest uderzanie obracajacego si¢ preta o Scianki obudowy
podajnika. Istnieje wiele rozwigzan wyciszajacych podajnik materiatu, lecz zwykle
jest to izolowanie tego zrodia hatasu od otoczenia, bez ingerencji w sam proces
powstawania hatasu. Radykalna ingerencja w zrédlto drgan i hatasu powinna sku-
tecznie wyeliminowa¢ nie skutki, lecz przyczyny ich powstawania. Wbrew pozo-
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rom rozwigzanie jest proste: jesli prowadnica preta bedzie wirowata z taka sama
predkoscia obrotowa jak obrabiany materiat, to wiotki pret pod dziataniem sity
odsrodkowej przylgnie do wewnetrznej $cianki rury podajnika i nie bgdzie o nig
uderzal. Rura z kolei powinna by¢ ulozyskowana i obraca¢ si¢ wzgledem nieru-
chomych podpoér. Opatentowane rozwigzanie konstrukcyjne realizujace t¢ zasade
przedstawiono na rysunku 33.

Nalezy zawsze mie¢ na uwadze fakt, ze najbardziej skuteczne i zazwyczaj naj-
tansze sposoby ograniczania hatasu sprowadzaja si¢ do ingerencji konstruktorskiej
podczas projektowania takich urzadzen technicznych i technologii, ktore moga by¢
potencjalnymi zrédtami drgan mechanicznych i hatasu.

Czynna ingerencja konstruktorska wymaga od jej realizatorow zaawansowanej
wiedzy oraz praktyki inzynierskiej dotyczacej zrodet drgan i hatasu, w szczeg6lno-
$ci w obrgbie zrodet energii i uktadow przeniesienia napedu (silniki, tozyska, prze-
ktadnie, sprzegta, hamulce) oraz uktadow narzedziowych i sposobow realizacji
technologii. Niektore z tych probleméw przedstawiono w podrozdziatach 1.3, 2.4
12.5. Z powodu ogromnego zrdznicowania rozwigzan technicznych i technolo-
gicznych, bedacych potencjalnymi zrodtami drgan i hatasu, konieczne jest indywi-
dualne podejscie do wyboru koncepcji ograniczania energii wibroakustycznej pod-
czas projektowania zrodet tej energii, a w konsekwencji — ksztattowania warunkow
akustycznych w miejscu przebywania ludzi.

6.2. Ttumienie dzwieké6w wewnatrz pomieszczenia
i obudowy maszyny

Zwigkszenie chlonnosci akustycznej wngtrza obudowy maszyny pozwala na
znaczne zredukowanie energii fal odbitych i w konsekwencji poprawia izolacyj-
no$¢ Scian i stropu. Welna mineralna w postaci ptyt o réznym stopniu sprasowania
jest doskonatym materiatem dzwigkochtonnym i termoizolacyjnym, a przy tym jest
catkowicie niepalna. Dobierajac jako material dzwigkochtonny plyty ciezkie, np.
0 masie wlasciwej 180 kg/m®, wprowadza sie dodatkowa mase, co jednoczes$nie
zwigksza izolacyjnos¢ przegrody. Wylozenie $cian i stropu obudowy od wewnatrz
takimi plytami, ostonietymi dodatkowo stalowa blachg perforowana, moze da¢ dobre
efekty. W praktycznych zastosowaniach uzyskano wzrost izolacyjnosci o 20 dB
w zakresie wyzszych czgstotliwo$ci dzwicku. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt,
ze rodzaj welny mineralnej oraz sposob jej mocowania na $cianie lub stropie moga
mie¢ znaczny wpltyw na ttumienie dzwigkow, zaleznie od ich czgstotliwosci. Przy
wykonywaniu konstrukcji dzwigkochtonno-izolacyjnych bardzo waznym wymo-
giem jest szczelno$¢ obudowy, a takze okien i drzwi. Jezeli istnieje konieczno$¢
wykonania otworu w obudowie, to powinien on by¢ wykonany w postaci wyttu-
mionego, labiryntowego kanatu.
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Na rysunku 34 przedstawiono schematycznie rézne mozliwo$ci ograniczania
nadmiernego hatasu w pomieszczeniu przemystowym, oparte na biernej ingerencji
konstruktorskiej — tzn. takiej, w ktorej pomija sie¢ zmiany w samym sposobie dzia-
tania zrédta energii wibroakustyczne;.
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Rys. 34. Srodki techniczne stuzace do ograniczania hatasu
(wg [Augustynska i in., 2000, s. 149, fol. 15])

Rozwiazania oznaczone jako Al oraz A2 ilustruja zasade izolowania zrdodet
dzwigkéw od cztowieka przez obudowe wykonang z materialow o odpowiedniej
izolacyjnosci (decydujaca jest masa wlasciwa materiatdéw obudowy [kg/m®] dobra-
na do czestotliwosci dzwieku dominujacej w widmie hatasu oraz szczelnos¢ kabi-
ny). Obudowa od strony wewngtrznej, tzn. od strony zrodla hatasu, powinna by¢
wylozona materiatem dzwickochlonnym dobranym do czgstotliwosci dzwigku
dominujacej w widmie hatasu. Niezbedne otwory w obudowie, sluzace np. do
wprowadzania i wyprowadzania materiatow do i z maszyny (np. obrabiarki), po-
winny mie¢ ksztalt ,,rekawoéw” lub tuneli o niezbednej dzwigkoizolacyjnosci, wy-
lozonych od wewnatrz materialem dzwigkochtonnym, dobranym wedlug zasad
podanych wyzej. W przypadku rurociagéw (A2) zrodtem hatasu sa zazwyczaj zja-
wiska aero- lub hydrodynamiczne (por. podrozdz. 7.4 i 7.5). Poza powyzszymi
zasadami wazne jest unikanie:

— duzych zmian $rednic rur tworzacych odcinki rurociggu (nalezy dazy¢ do

laminarnego przeptywu czynnika, co si¢ wiaze z ograniczaniem predkosci
przeptywu),
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— przeszkdd dla strumienia gazu lub cieczy w rurociggu (zaworéw, nierdwno-
$ci powstatych np. po spawaniu rur),

— matych promieni gigcia rur.

Rozwigzanie oznaczone jako B1 przedstawia przeciwng koncepcje izolowania
akustycznego: oddzielenie czlowieka od zrodta dzwigku. W tym przypadku nalezy
zbudowa¢ dzwigkoizolacyjng kabing, w ktorej beda przebywali pracownicy nadzo-
rujacy zdalnie hatasliwe procesy technologiczne przebiegajace w maszynach i in-
nych urzadzeniach technicznych rozmieszczonych w hali przemystowej. Kabina
powinna by¢ wyposazona w okna umozliwiajace kontrole wzrokowa nad praca
maszyn, przy czym okna powinny mie¢ np. potrojne oszklenie zapewniajace wy-
magang izolacyjnos¢ akustyczna. Poziom natezenia dzwigku w kabinie powinien
by¢ ograniczony w stopniu umozliwiajacym niezaktécong komunikacje stowna,
bezposrednig i telefoniczng. Zasady konstrukcji kabiny sa takie jak konstrukcji
dzwiekoizolacyjnej obudowy hatasliwej maszyny — wazna jest masa przegrody
odniesiona do jej powierzchni oraz szczelno$¢ elementow obudowy (potgczen
$cian, stropu, okien, drzwi — patrz takze szczegot B2). Te wymagania stwarzaja
dodatkowe problemy wymagajace rozwigzania. Oznacza to konieczno$¢:

— wlasciwego o$wietlenia miejsc pracy (co jest najmniej ktopotliwe),

— zapewnienia odpowiednich warunkéw mikroklimatu (temperatury i wilgot-

no$ci powietrza),

— wyposazenia stanowisk pracy w niezbgdne sprzgty biurowe i §rodki komuni-
kacji (z tym si¢ wigzg niezbedne wymiary kabiny),

— zaprojektowania uktadu wentylacji — dostarczania odpowiedniej ilosci Swie-
7ego powietrza i wyprowadzania zuzytego (najlepszym rozwigzaniem jest
klimatyzacja pozwalajaca jednoczesnie na ksztattowanie mikroklimatu),

— zapewnienia mozliwo$ci szybkiej ewakuacji ludzi z kabiny w przypadku za-
grozenia.

Stosowanie dzwigkoizolacyjnych kabin (stacjonarnych lub na pojazdach robo-
czych) powoduje czesto niespodziewane efekty. Pracownicy nie chcag przebywaé
w kabinie, otwieraja dzwickoszczelne drzwi, wychodza bez potrzeby poza kabing
i uskarzaja si¢ na blizej nieokreslony dyskomfort. Okazato si¢, ze te odczucia sa
najczesciej wywotane powstajacym w kabinie silnym polem infradzwigkowym,
spowodowanym drganiami rezonansowymi $cian i stropu, ktore zostaty pobudzone
do drgan harmonicznych o niskich czestotliwosciach przez zewnetrzne zrddta
drgan i hatasu.

Rozwigzanie C1 oznacza koniecznos$¢ zastosowania wibroizolacji przy posado-
wieniu drgajacych maszyn na posadzce hali (por. rys. 3 i 4). Blgdem jest stosowanie
$rub fundamentowych sztywno wiazacych korpus maszyny do podtoza, poniewaz
W ten sposob drgania bez wigkszych przeszkdd przenosza si¢ na inne urzadzenia
techniczne, gdzie moga wywolywac¢ zjawiska rezonansu mechanicznego, hatas,
przyspiesza¢ zuzycie tozysk, niszczy¢ struktury budowlane. W przypadku powsta-
wania drgan oraz hatasow hydro- i aerodynamicznych (C2) konieczne jest — poza
stosowaniem wibroizolacji — unikanie turbulentnego przeptywu cieczy lub gazu
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W rurociggu przez zabudowanie thumikow refleksyjno-absorpcyjnych i kierowanie
si¢ wskazowkami podanymi dla przypadku A2.

Stosowanie materialdéw dzwigkochtonnych (D1, D2, D3) umozliwia obnizenie
hatasu w pewnej odlegtosci (powyzej tzw. promienia granicznego) od zrddta, lecz
nie jest to obnizenie znaczne (3—5 dB) i moze by¢ niewystarczajace dla uzyskania
pozadanych efektow wyciszenia. Dobdr rodzaju i iloSci materiatéw dzwigkochton-
nych zalezy od wielkos$ci przekroczenia dopuszczalnego poziomu nat¢zenia dzwig-
ku w poszczegolnych srodkowych czestotliwosciach pasm oktawowych, a wiec musi
by¢ poprzedzony tzw. analiza oktawowa (lub tercjowa) hatasu (por. podrozdz. 4.6).

Stosowanie ekrandéw akustycznych (E) moze spowodowac obnizenie hatasu za
ekranem o pare decybeli. Zalezy to od wymiaréw ekranu, odleglosci od zrddia
dzwigku oraz materiatow, z ktorych zostal zbudowany (por. rys. 29 i 35).

Nalezy pamigtaé, ze materialy konstrukcyjne ekranu powinny charakteryzowac
si¢ duza izolacyjnos$ciag akustyczng (tzn. im nizsze czestotliwosci dzwigku powi-
nien ekran izolowaé¢, tym powinien mie¢ wicksza mas¢ rozlozona na jednostce
powierzchni i budowe ,,sandwiczowa”). Od strony zrédla dzwigku powierzchnia
ekranu powinna by¢ wytozona odpowiednio dobranym materialem o dobrych wta-
sciwosciach dzwiekochtonnych w zakresie dominujacych czgstotliwosci dzwieku.
Skutecznos$¢ ekranowania w przypadku dzwigkdw o niskich czestotliwosciach jest
ograniczona, a ponadto dtugo$¢ cienia akustycznego wyraznie si¢ zmniejsza wsku-
tek ugiecia fali dzwigkowej na gornej krawedzi ekranu.

dzwigkochlonny
sufit

dzwigkoizolacyjny
ekran

odto dzwigku

< B>
AYA

Rys. 35. Przyktad wspotdziatania ekranu dzwigkoizolacyjnego i ustrojow dzwigko-
chlonnych [oprac. wiasne]
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6.3. Zwiekszanie dzwiekoizolacyjnosci obudow

Zwickszenie izolacyjnosci akustycznej $cian i stropu obudowy maszyny zazwy-
czaj uzyskuje sie przez zwigkszenie masy powierzchniowej tych przegrdd oraz
uszczelnienie przymykow drzwi i labiryntowe zamknigcia niezbednych otworow
wywietrznikowych.

Z akustycznego ,,prawa masy” (wzor 27) wynika, ze teoretyczna izolacyjnosé
przegrody wzrasta 0 6 dB przy kazdym podwojeniu czestotliwosci dzwieku. Oznacza
to, ze im nizsza czestotliwo$¢ dzwicku, tym trudniej jest go izolowa¢. Nalezy wow-
czas znacznie zwigkszy¢ mase powierzchniowa przegrody. Rzeczywista izolacyjnos¢
akustyczna ,,skrzynkowych” obudéw maszyn waha si¢ w szerokich granicach: od
kilku do dwudziestu kilku decybeli. Znaczng izolacyjnoscia charakteryzuja si¢ obu-
dowy z blachy stalowej (dwie warstwy blachy z przektadkg o mniejszej gestosci).

Na rysunku 36A przedstawiono przyktad skrzynkowej obudowy wentylatora
promieniowego oraz schematycznie — zasad¢ konstruowania dzwigkoizolacyjnej
przegrody (36B). Materialy tej przegrody sa zréznicowane pod wzgledem rodzaju
i grubosci, a ich taczna izolacyjnos¢ jest wigksza niz izolacyjnos¢ przegrody
z jednolitego materialu o tej samej masie powierzchniowej [kg/m?]. Na skuteczno$é
izolacji zasadniczy wptyw ma szczelno$¢ obudowy.

B)

5
1 —blacha stalowa gruba
i 2 — plyta gumowa
vAg 3 —blacha stalowa ciensza
<‘p¢4‘> 4 — welna mineralna
5 — zrodlo hatasu

Rys. 36. Dzwigkoizolacyjna obudowa wentylatora (A) [14i]
oraz zasada budowy ,,sandwiczowej” przegrody (B)

Niezaleznie od stosowania dodatkowych konstrukcji przeciwhatasowych warto
odpowiednio rozplanowaé pomieszczenia wewnatrz budynku tak, aby pomieszcze-
nia tzw. ciche byly oddzielone od pomieszczen glosnych pomieszczeniami obojet-
nymi z punktu widzenia hatasu (np. magazynami, WC, korytarzami itp.). Poza tym
nalezy wykorzysta¢ mozliwo$¢ ekranowania zrodet hatasu przez korpusy maszyn,
szafy i inne przedmioty, czyli takie usytuowanie poszczegdlnych stanowisk robo-
czych, aby byly one zastonigte przed dzialaniem drgan akustycznych przez natu-
ralne przeszkody znajdujace si¢ w pomieszczeniu.
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6.4. Zagospodarowanie przestrzeni woko6t halasliwego zakladu

W przypadku wystgpowania niewielkich przekroczen dopuszczalnego poziomu
hatasu (o kilka dB) mozna zastosowa¢ inny sposob jego ograniczenia. Polega on na
wykorzystaniu naturalnych przeszkéd na drodze fal akustycznych. Takimi prze-
szkodami sg geste krzewy (np. zywoptot) oraz drzewa, ktore mozna posadzi¢ na
terenie dziatki i wzdtuz jej granic.

Jesli mozliwe jest wyznaczenie Scisle okreslonego kierunku, na ktérym notuje si¢
przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu, (np. na linii hala fabryczna—budynek
mieszkalny), to celowym rozwigzaniem moze okaza¢ si¢ zbudowanie ekranu
dzwiekochtonno-izolacyjnego w matej odlegtosci (to jest wazne) od zrodta hatasu.
Rozwigzania powyzsze maja dodatkowe zalety: sa wzglednie tanie, a przy tym
poprawiajg estetyke zaktadu i pozwalajg lepiej wkomponowa¢ go w srodowisko przy-
rodnicze. [zolowanie terendw od hatasu drogowego za pomoca ekranéw dzwigkoizo-
lacyjnych usytuowanych blisko budynkow mieszkalnych, cho¢ stanowi analogiczne
rozwiazanie, stwarza wiele problemow technicznych, ekonomicznych i spoteczno-
-prawnych z uwagi na ich rozlegtos¢, trudne warunki eksploatacji, a takze ograni-
czanie przestrzeni.

Hatasy pochodzace od drog i linii kolejowych, jako zrodet o liniowej geometrii,
stwarzajg znaczne problemy dla okolicznych mieszkancow (por. podrozdz. 5.2). Po-
ziom natg¢zenia hatasu pochodzacego od immisji z tych zrodet zalezy od odlegtosci od
zrodta, natezenia ruchu (liczby pojazdéw w ciagu godziny), rodzaju pojazdow i ich
stanu technicznego, predkosci pojazdow, ptynnosci ruchu, jakosci i rodzaju podtoza,
kierunku wiatru, pionowej geometrii terenu i innych czynnikow. Dla przyktadu:
budynkow mieszkalnych nie nalezy sytuowac blizej niz 100 m od linii kolejowej
i frontem do niej. Korzystne jest prowadzenie toréw lub jezdni w wykopie o giebo-
ko$ci co najmniej 3 m, stosowanie pasa zwartej zieleni iglastej z glgbokim poszy-
ciem [Sadowski, 1982, s. 264]. Warto zwroci¢ uwage na role zieleni w ograniczaniu
rozprzestrzeniania si¢ fali akustycznej. Na ptaskim terenie hatas od liniowego zrédta
hatasu (autostrada) wysoki las z rzadkim poszyciem znajdujacy si¢ w odleglosci
400 m od zrodta moze obnizy¢ dodatkowo o 30 dBa, a trawa na tace o 20 dBa [Sa-
dowski, 1982, s. 30].

Dopuszczalne rownowazne poziomy hatasu w §rodowisku o réznym przeznacze-
niu okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2013 r.
Zestawiono je w tabeli 12.

Ogdlne wskazdéwki ochrony w komunikacji i urbanistyce sg nast¢pujace:

— wprowadza¢ zmiany w inzynierii ruchu drogowego: strefy ograniczonego

ruchu, eliminowac pojazdy z wybranych ulic,

— poprawia¢ organizacj¢ ruchu, gwarantujac ptynnosc¢ jazdy,

— budowac¢ obwodnice migjskie,

— budowac¢ metra w duzych miastach,

— poprawiac stan nawierzchni ulic i torowisk tramwajowych,
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Tabela 12. Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku wedhug rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 15 pazdziernika 2013 r.

Dopuszczalny ekwiwalentny poziom hatasu korygowany filtrem A — Lega [dBA]

Drogi Pozostale obiekty
Charakter zZrddla halasu _orog i dzialalno$¢ bedace
lub linie kolejowe .
zrodlem halasu
Limitowana warto$¢ hatasu wedlug czasu dzien noc dzien noc
najbardziej niekorzystnego oddzialywania 16 h 8h 8h godzina
a) strefa ochronna ,,A” uzdrowiska
1 b) tereny szpitali poza miastem 50 45 45 40
a) tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej 61 56
2 b) tereny zabudowy zwigzane ze statym lub 50 40
czasowym pobytem dzieci i mtodziezy 64 (59)
c) tereny domow opieki spotecznej (64)
d) tereny szpitali w miastach
a) tereny zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego 65 56
3 | b) tereny zabudowy zagrodowej 55 45
¢) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe (68) (59)
d) tereny mieszkaniowo-ustugowe
4 tereny w strefie Srodmiejskiej miast 68 60 55 45
powyzej 100 tys. mieszkancow (70) (65)

Uwaga: bez nawiasu podano warto$ci majace zastosowanie do ustalania i kontroli warunkow korzystania ze $rodo-
wiska, a w nawiasach do prowadzenia dtugookresowej polityki w zakresie ochrony przed hatasem.

— budowac¢ Sciezki rowerowe,

— budowa¢ ekrany i przegrody akustyczne,

— zaklada¢ pasy zieleni,

— stosowac¢ elewacje dzwickochtonne,

— projektowac i uzywac pojazdy cichobiezne (np. elektryczne),

— wytyczad trasy lotow i paséw ladowan samolotow nad terenami stabo zalud-
nionymi.



7. PRZYKEADY INZYNIERSKICH ROZWIAZAN
OGRANICZAJACYCH DRGANIA MECHANICZNE I HAEAS

7.1. Prace projektowo-wdrozeniowe dotyczace obnizenia halasu
zautomatyzowanego agregatu pakujacego

Przytoczony w tym podrozdziale przyktad prac projektowo-wdrozeniowych po-
chodzi z autorskiego opracowania [Tytyk, 2000]. Zasadniczym celem podjetych
dziatan byto opracowanie projektu rozwigzan technicznych umozliwiajacych obni-
zenie hatasu na stanowiskach pracy przy maszynie typu zautomatyzowany agregat
do poziomu dopuszczalnego przez PN-94/N-01307. Hatas. Dopuszczalne warto$ci
hatasu w §rodowisku pracy. Wymagania dotyczace wykonywania pomiaréw. Do-
puszczalny rownowazny poziom ekspozycji na hatas na stanowisku pracy, odniesiony
do 8-godzinnego dnia pracy, zgodnie z wymieniong normag wynosi Leg = 85 dBa,
a maksymalny poziom dzwigku, mierzony przy wiaczonej charakterystyce dyna-
micznej S oraz filtrze korekcyjnym A nie powinien przekracza¢ wartosci 115 dBa.

Wdrozenie zaprojektowanych rozwigzan powinno umozliwi¢ uzyskanie opisa-
nych wyzej warunkow akustycznych na stanowiskach obstugi podczas normalne;j
pracy maszyny.

Z pomiarow akustycznych wynika, ze gtowne zrodta hatasu naleza do uktadu
kinematycznego maszyny. Hatas systeméw wentylacji wyciggowej miejscowej
oraz ogolnej jest zdecydowanie nizszy od poziomu dopuszczalnego i nie ma wply-
wu na og6lny hatas w pomieszczeniu.

Charakterystyka glownych zrédet halasu i zaprojektowanych rozwiazanh
korekcyjnych

Silnik gtéwny i zebata przektadnia pasowa

Silnik glowny jest zrodtem hatasu o poziomie 94 dBa, przektadnia zgbata pa-
sowa — 98 dBa, a tozysko przy przektadni — 98-100 dBa. Zespot napedowy jest
rowniez zroédlem drgan mechanicznych, ktore przenoszac si¢ na konstrukcje ma-
szyny, mogg wywolywaé rezonans mechaniczny i by¢ wtéornym zrodiem hatasu.

W planie modernizacji maszyny opracowanym w przedsigbiorstwie, niezaleznie
od prac majacych na celu wyciszenie urzadzen, zatozono, ze silnik gtéwny bedzie
zamontowany wewnatrz korpusu zasadniczego, a cz¢$¢ walcow napedzana indy-
widualnymi silnikami. W tej sytuacji nasuwa si¢ pytanie, czy uzasadnione jest
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dalsze stosowanie silnika 0 mocy 11 kW, czy nie wystarczyloby zainstalowa¢ sil-
nik 0 mniejszej mocy i jednoczes$nie mniej hatasliwy.

Zastosowanie paskow klinowych do transmisji napgdu zamiast pasa zebatego
(gdzie jest to uzasadnione wzgledami konstrukcyjnymi) réwniez obnizyloby po-
ziom hatasu o kilka decybeli.

W tej sytuacji uznano, ze niezaleznie od rodzaju silnika i miejsca jego zainsta-
lowania nalezy go mocowac zgodnie z zasadami wibroizolacji.

Przektadnie tancuchowe

Wiele elementow i zespotow maszyny jest napedzanych przektadniami tancu-
chowymi. Sg one zrédtami znacznego halasu o szerokim widmie, zwlaszcza prze-
ktadnie szybkoobrotowe. Wyciszenie tych przektadni mogloby by¢ zrealizowane
tylko przez ich obudowanie, co wydaje si¢ dziataniem niecelowym z eksploatacyj-
nego i1 ekonomicznego punktu widzenia. Zalecanym rozwigzaniem jest zastgpienie
ich przektadniami z paskami klinowymi albo zg¢batymi, jesli konieczne jest wyeli-
minowanie poslizgu.

Przekladnie z¢bate

W uktadzie kinematycznym maszyny pracujg dwa rodzaje przektadni zgbatych:
trzy z nich w obudowie skrzynkowej oraz jedna przektadnia otwarta. Dwie prze-
ktadnie w obudowach skrzynkowych sg silnie obcigzone i generuja hatas, odpo-
wiednio: 103-104 dBa i 105-107 dBa. Trzecia przektadnia w obudowie jest nieco
mniej hatasliwa (ok. 98 dBa). Zleceniodawcy przedstawiono kilka drog zmniejsze-
nia hatasliwosci tych przektadni:

— remontowanie: wymiana zuzytych tozysk, dobranie kot zgbatych o mniej-
szych modutach, doktadniej obrobionych, o zarysie srubowym lub strzatko-
wym, lepsze smarowanie,

— wymiana przektadni na nowe, cichobiezne,

— obudowanie i wibroizolacyjne mocowanie przektadni.

Wymiana przektadni najbardziej hatasliwej na nowa data zauwazalny efekt w po-
staci obnizenia poziomu hatasu o0 3-4 dBa.

Przektadnia otwarta przekazuje naped miedzy dwoma watami. Stosunkowo wyso-
kie obroty watu napedzajacego (ok. 900 obr./min) i duzy modut zazebienia powoduja,
ze jest to zrodto silnego hatasu na poziomie 98-100 dBa. W wyniku realizacji
wstepnych zalecen przektadnia zostanie zmodernizowana: zastosowano kota zebate
Z tworzywa sztucznego, o zazebieniu strzatkowym. Jesli zmniejszenie hatasu okaze
si¢ niewystarczajace, konieczne bedzie obudowanie tej przektadni wraz z trzema
tozyskami — wedtug zasady pokazanej w opracowanej dokumentacji technicznej.
Montaz obudowy bedzie utrudniony ze wzgledu na brak dostepu do przektadni i pod-
por tozyskowych.
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Lozyska

Lozyska podtrzymujace waty sg wbudowane w specjalnie skonstruowane pod-
pory spawane ze stalowych plyt. Podpory sg mocowane do ramy konstrukcyjnej
maszyny za pomocg srub. Sag to polaczenia w pelni sprezyste, a wigc przenosza
drgania mechaniczne bez tlumienia na dalsze czgsci konstrukcji. Drgania mecha-
niczne sg zazwyczaj pierwotnym zrédtem hatasu.

W celu zlokalizowania drgan i niedopuszczenia do ich propagacji nalezy zasto-
sowac odpowiednio dobrane potgczenia wibroizolacyjne.

Opracowano konstrukcyjne odmiany wibroizolacyjnych potaczen kolejnych
podpor tozyskowych (16 sztuk), dostosowane do ksztattow poszczegdlnych podpdr
1 sposobow ich obcigzenia.

Z uwagi na mozliwo$¢ wyeliminowania cz¢$ci napedu grupowego podczas mo-
dernizacji maszyny trzy tozyska zostang zlikwidowane. Dlatego w projekcie wyci-
szenia ich nie uwzglgdniono.

Emisja hatasu przez ptyty obudowy maszyny

Zgodnie z wczesniejszymi wskazowkami ptyty segmentowej obudowy (8 sztuk)
zostaty od wewnatrz wytlumione przy uzyciu ptyt gumowych oraz powlekanej
pianki. Dzieki temu zwigkszono dzwigkoizolacyjnos¢ ptyt i wyeliminowano zjawi-
sko rezonansu mechanicznego. Uszczelnienie obudowy przez dobudowanie oston
U dotu korpusu maszyny dato pozytywny efekt w postaci obnizenia emisji hatasu
0 1-2 dBa. Celowe jest rowniez wprowadzenie do wnetrza maszyny przegrod dzie-
lacych sekcje (poprzecznych i wzdtuznych) oraz oklejenie ich powlekang pianka
0 grubosci 20-25 mm, aby zwickszy¢ dzwigkochtonno$¢ wngtrza korpusu. Dodat-
kowo wptynie to na zmniejszenie emisji hatasu na zewnatrz obudowy.

Zakres i przebieg prac przy modernizacji maszyny

Maszyna ma rozbudowany i rozlegty uktad kinematyczny. Sktada si¢ on z wielu
roznych zrodet hatasu. Aby uzyskac cato$ciowy efekt w postaci obnizenia hatasu
na stanowiskach pracy, nalezy obnizy¢ poziomy mocy akustycznej wszystkich
istotnych zrodet hatasu (analogia: skuteczne uszczelnienie przeciekajacej todzi
mozna uzyskaé tylko wowczas, gdy uszczelni si¢ wszystkie dziury). Opracowany
projekt wyciszenia maszyny prezentuje takie wtasnie podejscie.

Przy modernizacji maszyny nalezaloby ponadto rozwazy¢ nastepujaca koncep-
cj¢ zmiany uktadu kinematycznego: naped z odpowiednio dobranego silnika gtoéwne-
go przenie$¢ bezposrednio na wat odbiorczy za posrednictwem przektadni z paskami
klinowymi. Pozwolitoby to wyeliminowac caty wat napedzajacy z szeScioma tozy-
skami oraz przektadni¢ zgbata otwartag — a wige wyeliminowac¢ catkowicie siedem
zrédet hatasu, a dwa powaznie ostabi¢.

Korzystne jest obudowanie gornej cze$ci maszyny — szczegdlnie w rejonie wal-
cOw — rodzajem kabiny z ptyt LEXAN, gdyz poprawi to izolacyjnos¢ akustyczna
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tych fragmentéw korpusu. Podobne znaczenie maja ostony boczne miedzy zespo-
tami walcoéw. Ostony gorne zwigkszg takze skutecznos¢ odciagéow wentylacyjnych,
co wplynie na zmniejszenie zapylenia powietrza.

Kompleksowe zrealizowanie przedstawionego projektu powinno doprowadzi¢ do
zgodnosci warunkow akustycznych na stanowiskach pracy przy maszynie zgodnie
z PN-94/N-01307.

W rzeczywistos$ci wykonano nastgpujace prace:

— zwigkszenie izolacyjnosci plyt ostonowych i uszczelnienie obudowy korpusu,

— wibroizolacyjne mocowanie silnika glownego i1 podpory tozyska przy kole

pasa zebatego,

— wymiana przektadni tancuchowych na pasowe (w uzasadnionych przypad-

kach pasy zebate),

— wymiana skrzynek przektadniowych na cichsze, wibroizolacyjne mocowanie

ich do ramy korpusu i ewentualnie ich obudowanie,

— wymiana przektadni otwartej z zgbami prostymi (z1/22) na przektadni¢ o uzg-

bieniu strzatkowym i kotami z tworzywa sztucznego,

— eliminacja cze$ci zbednego tancucha kinematycznego: cze$ci watu gtownego

Z trzema tozyskami i przektadniami tancuchowymi,
— wibroizolacyjne mocowanie wszystkich podpodr tozyskowych.

Rezultaty modernizacji maszyny

Po zmodernizowaniu maszyny zgodnie z projektem przeprowadzono kontrolne
pomiary hatasu podczas pracy przy dwoch réznych predkosciach (wydajnosciach):
107-108 szt./min oraz 124 szt./min (zaleznie od rodzaju surowca). W obu przy-
padkach poziomy halasu, zmierzone przy maszynie w miejscach najczestszego
przebywania ludzi, nie przekraczaty dopuszczalnej wartosci 85 dBa. Wykonane
widmowe analizy hatasu w pasmach oktawowych réwniez nie wykazaty przekro-
czen dopuszczalnego poziomu natezenia dzwicku dla jakiejkolwiek czestotliwosci
fali akustycznej.

Na maksymalne wartosci poziomu natgzenia dzwicku duzy wptyw miat hatas
pochodzacy od mechanizméw sasiednich maszyn, ktérych nie mozna byto wyta-
czy¢ na czas pomiaru.

Whnioski

Niektore prace przy modernizacji maszyny nie zostaty w petni wykonane. Do-
tyczy to zmiany usytuowania silnika gtownego 1 zwigzanych z tym zmian w ukfa-
dzie napedowym, zastgpienia koncowego transportera kotowego urzadzeniem
nowszej generacji oraz kilku innych bardziej radykalnych zmian opisanych w pro-
jekcie. Pomimo to w pierwszym stadium prac modernizacyjnych uzyskano juz
obnizenie hatasu na stanowiskach pracy przy maszynie do pozioméw ponizej do-
puszczalnej warto$ci Leqg = 85 dBa. Niewielkie przekroczenie warto$ci normowej
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zanotowano jedynie poza stanowiskami pracy, w nastepujacych punktach pomia-
rowych:

— ztylu maszyny, w odleglo$ci metra od silnika gléwnego: 85,2-85,6 dBa,

— z tylu maszyny, w odlegtoéci metra od obudowy, przy przektadni zi/z,

i silniku glownym: 85,6-86,5 dBa.

Przy transporterze kotowym, podczas naktadania (rzucania) palet, zanotowano ha-
tas o poziomie 84,2-88,4 dBa (gérna warto$¢ to hatas impulsowy). Z uwagi na krotki
okres oddziatywania impulséw nie powoduje to przekroczenia wartosci dopusz-
czalnej (np. dla poziomu natezenia dzwigcku 88 dBa dopuszczalny czas ekspozycji
wynosi 4 h na zmiang robocza). Po zakonczeniu wszystkich prac modernizacyj-
nych mozna oczekiwa¢ dalszego obnizenia hatasu na stanowiskach pracy o 1-3 dBa,
zwlaszcza w koncowej czgsci maszyny.

Cel prac zostal osiagniety: na wszystkich stanowiskach pracy przy maszynie
ekwiwalentny poziom hatasu w ciggu 8 h pracy nie przekracza dopuszczalnej war-
tosci 85 dBa. Byto to mozliwe dzigki osobistemu zaangazowaniu i zyczliwemu
zainteresowaniu zleceniodawcy.

7.2. Prace projektowo-wdrozeniowe dotyczace obnizenia halasu
automatu dozujacego i pakujacego srodki spozywcze

Kolejne praktyczne doswiadczenia dotyczyly dziatan modernizacyjnych przy
automacie dozujacym i pakujacym srodki spozywcze [Tytyk, 2000]. Rozbudowane
uktady kinematyczne automatu generowaty hatas rzedu 100 dBa. W hali produk-
cyjnej zainstalowano ponad 20 takich automatéw. Wymagaty one nieprzerwanej
obecnosci operatoréw z powodu koniecznosci rgcznego zasilania maszyny w mate-
rial oraz bardzo czgstych zacieé¢ i drobnych awarii. Maszyny byly w znacznym
stopniu wyeksploatowane, lecz zagraniczny wiasciciel fabryki nie byt zaintereso-
wany ich modernizacjg, ktora nie gwarantowata wzrostu wydajnosci. Elementy
maszyny byly Sci§le objete ochrong patentowa, co nie pozwalato na wprowadzanie
jakichkolwiek zmian do ich konstrukgji.

Zgodnie z postulatami operatorow i mechanikéw nadzorujacych prace automa-
tow zrezygnowano z pierwotnej koncepcji zbudowania kabiny dzwigkoizolacyjnej
obejmujacej cate urzadzenie. Obawiano si¢ utrudnien w ich obstudze i wydtuzenia
czasu niezbednego na usuwanie awarii. Prace konstrukcyjne i wdrozeniowe ograni-
czaty si¢ do zainstalowania dzwigkochtonnych oston na najbardziej hatasliwe zespoty
maszyny, przy czym kierowano si¢ nastepujacymi zasadami:

— nowe ostony nie powinny utrudnia¢ prac operatora ani mechanika odpowie-

dzialnego za utrzymanie ruchu,

— nowe ostony nie powinny utrudniaé obserwacji mechanizmoéw pracujacej

maszyny,
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nalezy unikng¢ wprowadzania zmian do zrutynizowanych czynnosci obstu-
gowych,

realizowane koncepcje projektowe nie obejmujg zmian konstrukcji cze$ci
i zespotdéw maszyny, nawet jesli sg one gtdwnymi Zrodtami hatasu (ze wzgle-
du na ochrone patentows).

Wykonano projekt i prototypowa ostong oraz przeprowadzono probne urucho-
mienie jednej maszyny w linii produkcyjnej. Automat byt wyposazony w dzwieko-
izolacyjna obudowe najbardziej hatasliwych zespotow. Na obudowe sktadaty sie
nastgpujace elementy:

wanna na odpady z mechanizmem wspornika,

trzycze$ciowe ostony przednie z przezroczystych ptyt LEXAN,

ostona gorna lewa z wziernikiem i uchylna plytka jako ostong boczna,
ostona gorna srodkowa (stalowa) nad dzwignia popychacza, z prowadnicami
czesci wysuwnej 1 wspornikiem wlacznika maszyny,

cze$¢ wysuwna ostony gornej srodkowej z ptyt LEXAN,

cze$¢ prawa ostony bocznej (stalowa) przy pokretle posuwu recznego, zespo-
lona z lejem odciggowym,

lej odciggowy wysuwny z prowadnicami,

zmodernizowane czesci oston tylnych: gérna i prawa — przy urzadzeniu po-
dajacym.

Zmierzono poziom hatasu generowanego przez maszyn¢ podczas biegu jalowe-
go (bez podawania materiatu). Stwierdzono:

w miejscach, gdzie przebywaja ludzie podczas pracy automatu, szczegolnie
W rejonie pofaczenia tamacza listkow z korpusem zasadniczej maszyny, na-
dal wystepuje znaczne przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu (mak-
symalnie do 96 dB,),

glownymi zrodtami hatasu sa: ,,mtoteczki” popychacza materiatu (od strony
urzadzenia podajacego) oraz uklad napgdowy czesci szybkiej, szczegdlnie
uktad napedu popychacza w postaci krzyza maltanskiego,

izolacyjno$¢ akustyczna oston przednich i gornych z ptyt LEXAN wynosi
3-4 dBa i jest niewystarczajaca,

izolacyjnos$¢ akustyczna wyklejonych gumg i wythumionych stalowych oston
tylnych wynosi ok. 5 dBa i moze by¢ wystarczajaca pod warunkiem zmniej-
szenia hatasu pochodzacego od popychaczy mioteczkowych oraz napedu
krzyza maltanskiego.

Whnioski

1. W zwigzku z niespetnieniem wymogéw PN-94/N-01307 dotyczacych dopusz-
czalnego poziomu hatasu na stanowiskach pracy i z weczes$niejszymi ustaleniami
ze zleceniodawcg odstgpiono od dalszych prac nad modernizacja maszyny.

2. Nadal istnieje realna mozliwo$¢ zmniejszenia hatasu wytwarzanego przez au-
tomaty pakujace. Wymaga to wykonania nast¢pujacych prac:
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— wprowadzenia zmian konstrukcyjnych w obrebie mechanizméw przeniesienia
napedu, bedacych glownymi zrédlami hatasu, po uzyskaniu zgody wilasciciela
patentéw na wprowadzenie tych zmian,

— zbudowania dzwigkoizolacyjnej obudowy zamykajacej mechanizmy hatasliwe,
ktora nie utrudniataby prac obstugowych.

3. Z uwagi na trudnosci prawne i konstrukcyjne oraz dos¢ znaczne ryzyko niepo-
wodzenia prac modernizacyjnych zleceniodawca postanowil unowoczesni¢ park
maszynowy i sukcesywnie wycofywac¢ hatasliwe maszyny z produkcji.

7.3. Prace projektowo-wdrozeniowe dotyczace obnizenia halasu
w pomieszczeniach biurowych zakladu przemystowego

Znane w $wiecie przedsiebiorstwo niemieckie podjeto decyzje zainwestowania
w Polsce i zbudowania oddziatu swej firmy. Aby tatwiej uporaé si¢ m.in. z zawito-
$ciami naszego prawa, zlecito polskiemu przedsigbiorstwu petnienie funkcji inwe-
stora zastgpczego, ktory dysponujac formalnie zagranicznym kapitatem, wydzier-
zawit grunt, znalazt projektantow, wykonawcow inwestycji i dostawcow urzadzen.

Powstata hala o powierzchni 1,5 ha, wyposazona w niezbedne urzadzenia tech-
nologiczne, z wydzielong czescig biurows i Socjalng. Z uwagi na to, ze w produkcji
uzywano wielu materialéw tatwopalnych, hale produkcyjng oddzielono od czesci
biurowej tzw. Sciang ogniows, czyli konstrukcja wytrzymujaca przez niezbedny czas
dziatanie otwartego ognia. Projekty: architektoniczny, budowlano-konstrukcyjny,
instalacyjny i technologiczny wykonaty polskie biura projektowe. Cze$¢ urzadzen
zakupiono od polskich producentéw. W trosce o warunki pracy w pomieszczeniach
biurowych zainstalowano systemy klimatyzacyjne i wentylacyjne — i w tym mo-
mencie pojawil si¢ problem. Z chwilg pierwszego uruchomienia tych systemow
stato si¢ jasne, ze w biurach nie bedzie mozna pracowaé z powodu zbyt duzego
hatasu. Probe rozwigzania tego problemu opisano w pracy [Tytyk, 1999].

Kryteria oceny poziomu halasu w biurach

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 17 czerwca
1998 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikow szkodli-
wych w srodowisku pracy (Dz.U. Nr 79, poz. 513), ,,na wszystkich stanowiskach
pracy ze wzgledu na ochrone shuchu dla 8-godzinnej ekspozycji na hatas rowno-
wazny poziom dzwigku A nie powinien przekracza¢ wartosci 85 dB” (Zalacznik
nr2, p. 1.2) oraz: ,,podane warto$ci normatywne obowiazuja, jesli inne szczegdto-
we przepisy nie okreslajg wartosci nizszych” (p. 1.8).

Szczegodlowe informacje na temat dopuszczalnych pozioméw hatasu na stano-
wiskach pracy o réoznym przeznaczeniu zawarto w PN-N-01307 z grudnia 1994 r.:
,,Hatas. Dopuszczalne warto$ci hatasu w srodowisku pracy. Wymagania dotyczace



7.3. Prace projektowo-wdrozeniowe dotyczace obnizenia hatasu... 83

wykonywania pomiarow”’. Przedmiotem tej normy sg dopuszczalne wartosci hatasu
w Srodowisku pracy (z wytaczeniem hataséw infra- i ultradzwigkowych) ze
wzgledu na ochrong stuchu i mozliwosci realizacji przez pracownika jego podstawo-
wych zadan oraz wymagania dotyczace wykonywania pomiarow. W punkcie 2.3.1
przywotanej normy podano, ze w pomieszczeniach: administracyjnych, biur pro-
jektowych, do prac teoretycznych, opracowywania danych i innych, o podobnym
przeznaczeniu, rownowazny poziom dzwigku Laeq nie powinien przekracza¢ 55 dBa.
Podkresli¢ nalezy, ze warto$¢ ta jest maksymalnie dopuszczalng sumaryczng war-
toscig rownowaznego poziomu natgzenia dzwigku od wszystkich zrodel: zarowno
tych, ktore znajduja si¢ w pomieszczeniu pracy, jak i od Zrodet zewnetrznych, od
ktorych hatas przenika do pomieszczenia przez $ciany, okna, drzwi i stropy.

W normie PN-87/B-02151/02: Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem
pomieszczen w budynkach. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwigku w pomiesz-
czeniach mozna znalez¢ informacje uzupetniajace. Cho¢ norma ta w zasadzie doty-
czy dzwigkow przenikajacych do pomieszczen przeznaczonych do przebywania
ludzi w budynkach mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego i uzyteczno$ci pu-
blicznej, podano tez dopuszczalne poziomy dzwigku okreslone wedtug charaktery-
styki korekcyjnej A, wytwarzane przez urzadzenia zainstalowane w pomieszcze-
niach technicznych, stalego wyposazenia instalacyjnego budynkéw oraz innych
urzadzen w budynkach i poza budynkiem (np. instalacji c.o., wentylacji, stacji
transformatorowych, dzwigow).

W tablicy 1 zamieszczonej w tej normie podano dopuszczalne warto$ci hatasu:

poz. 13 — sale konferencyjne — 35 dBa,

poz. 14 — pomieszczenia do pracy umystowej, wymagajace duzej koncentracji

uwagi — 30 dBa,

poz. 15 — pomieszczenia administracyjne bez wewnetrznych zrodet hatasu —

35 dBa,

poz. 15 — pomieszczenia administracyjne z wewnetrznymi zréodlami hatasu,

pomieszczenia administracyjne w obiektach tymczasowych — 40 dBa.

Podczas normalnej pracy w pomieszczeniach biurowych sumujg si¢ dzwieki tta
akustycznego, pochodzace od statych urzadzen technicznych budynku (np. wenty-
lacyjnych, grzewczych) z dzwickami wytwarzanymi przez urzadzenia biurowe (np.
komputery, drukarki, fax, niszczarki dokumentow, zszywarki itp.) oraz przebywa-
jacych w pomieszczeniu ludzi (rozmowy, kroki, przesuwanie foteli).

Reasumujac, nalezy przyja¢ nastgpujaca interpretacje istniejgcych wymagan
akustycznych odnos$nie pomieszczen biurowych:

— laczny poziom hatasu rownowaznego od wszystkich zrodet Laeq1 podczas

pracy w biurze nie powinien przekracza¢ 55 dBa,

— halas tla akustycznego w pomieszczeniu biurowym Laeg2, pochodzacy m.in.

od instalacji wentylacyjnych i grzewczych, nie powinien przekracza¢ 40 dBa.
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Akustyczne warunki pracy w biurach - stan po pierwszym uruchomieniu
urzadzen

W pomieszczeniach biurowych na pierwszym pietrze budynku miedzy stropem
a podwieszonymi sufitami zainstalowano szes¢ niskoprofilowych central nawiew-
no-grzewczych z kroécami elastycznymi, kazda o wydatku 4000 m®/h, z czerpnia-
mi w postaci kratek $ciennych o wymiarach 800 x 315 mm? W sufitach podwie-
szonych zainstalowano nawiewniki — anemostaty grzybkowe o $rednicach 200 mm
oraz 160 mm. Centrale nawiewne podwieszone sg do stalowych elementéw kon-
strukcji dachu za pomoca czterech pretow o srednicy 10 mm. Potaczenia maja cha-
rakter sprezysty o znikomych wtasnos$ciach wibroizolacyjnych.

Wedhig danych katalogowych poziom hatasu generowanego przez wentylator
centrali nawiewnej wynosi 86 dBa, lecz dzigki wytlumionej obudowie obnizono go
o okoto 15 dBa.

Poziom natgzenia dzwigku emitowanego przez centralg nawiewng, mierzony przy
zdjetych ptytach sufitu podwieszonego w odlegtosci ok. 2 m od powierzchni obu-
dowy (na wysokos$ci gtowy stojacego cztowieka), wynosit od 60,5 dBa do 67,8 dBa.
Dzwigkoizolacyjne wilasciwosci sufitu podwieszonego pozwalaja na obnizenie
hatasu pochodzacego od pracy central o ok. 2 dBa.

W pomieszczeniach biurowych, w ktérych nie zainstalowano central nawiew-
nych, a do ktérych powietrze doprowadzane jest kanatami wentylacyjnymi, poziom
hatasu podczas pracy central wynosit od 52 dBa do 54 dBa.

Dodatkowym zrédtem hatasu, ktére w pelni moze si¢ ujawni¢ po skutecznym
wyciszeniu central, bedzie wyptyw powietrza z anemostatow nawiewnych oraz
wlot powietrza do anemostatow wywiewnych. Dos¢ duze predkosci ruchu powie-
trza w anemostatach nawet obecnie powodujg zauwazalny szum.

Kolejnym problemem akustycznym moze okaza¢ si¢ lokalizacja kottowni pod
czescig jednego z pomieszezen biurowych. Pomiary wykonane w kottowni podczas
pracy jednego palnika i wentylatora kottowego wykazaty hatas w granicach 82,5—
84 dBa, a praca samego zespotu pomp powoduje hatas na poziomie 62 dBa. Z zesta-
wienia tych danych wynika, ze izolacyjno$¢ stropu dzielacego kottowni¢ od tego
pomieszczenia biurowego powinna wynosi¢ co najmniej 44 dBa, a nawet 47 dBa —
z uwzglednieniem mozliwosci rownoczesnej pracy obu kottow. Z uwagi na znacz-
ng intensywno$¢ dzwickoéw o niskich czgstotliwosciach w widmie hatasu kottowni
wymog ten moze si¢ okaza¢ trudny do spetnienia.

Proces naprawczy

Poniewaz nikt z uczestnikow procesu inwestycyjnego nie czut si¢ kompetentny
W zagadnieniach zwigzanych ze zwalczaniem hatasu, poproszono o opini¢ i pomoc
merytoryczng pracownikow Politechniki Poznanskie;j.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze we wszystkich pomiesz-
czeniach biurowych na pierwszym pietrze budynku hatas pochodzacy od systemow
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wentylacyjno-grzewczych ztozonych z podwieszanych pod stropem centrali na-
wiewnych przekracza dopuszczalne wartosci o 12-26 dBa. Najwyzsze przekroczenia
dopuszczalnego hatasu wystapily w szesciu pomieszczeniach, w ktorych zainsta-
lowano centrale.

Koncepcje projektowa polegajaca na zainstalowaniu central wentylacyjno-grzew-
czych w przestrzeni migdzy dachem a sufitami podwieszonymi w pomieszczeniach
biurowych generalnie nalezy uzna¢ za bledng z uwagi na glosnos$¢ tych urzadzen
I trudnosci ich wyciszenia przy tym sposobie instalowania.

Zaproponowano nastepujace mozliwosci rozwigzania zaistniatego problemu:

a) catkowita zmiane projektu instalacji, polegajaca na zgrupowaniu central
nawiewno-grzewczych w odrebnym, odizolowanym pomieszczeniu i dopro-
wadzenie powietrza do pomieszczen biurowych odpowiednio wythumionymi
kanatami,

b) zachowanie istniejacego systemu i wymiang central nawiewno-grzewczych
na cichsze,

€) zachowanie ksztaltu istniejacego systemu, gruntowng modernizacje akustyczng
istniejacych central i skuteczne wytlumienie kanaléw rozprowadzajacych
powietrze,

d) zmiang miejsca zainstalowania central nawiewno-grzewczych na Klatki scho-
dowe oraz do pomieszczen WC, a ponadto odpowiednie wyciszenie central,
odizolowanie od pomieszczen i wytlumienie kanatéw rozsytowych.

Sposéb modernizacji podany w ostatnim punkcie wydawat si¢ najbardziej sku-
teczny i najtanszy. Ostateczny wybor rozwigzania pozostawion0 inwestorowi. Za-
lecono takze wykonanie dodatkowej analizy izolacyjnosci akustycznej konstrukcji
stropu nad kotlownia, sposobu posadowienia kottow oraz potaczen instalacji ruro-
wych i wentylacyjnych w kotlowni, ewentualnie zmian¢ przeznaczenia pomiesz-
czenia zlokalizowanego bezposrednio nad kottownig.

Rezultaty korekty

Po wielu burzliwych dyskusjach i naradach wszystkich uczestnikow procesu
inwestycyjnego poczatkowo starano si¢ znalez¢ winnych i szuka¢ bledow u partne-
row. Gdy emocje opadly, zdecydowano si¢ na nieco zmodyfikowany wariant d):
wszystkie centrale nawiewno-grzewcze ,,wyprowadzono” z biur i zamontowano na
»Scianie ogniowej” po stronie hali produkcyjnej, a powietrze dostarczano do po-
mieszczen biurowych dilugimi kanalami z tlhumikami hatasu po stronie ssacej
i ttocznej. Ponadto zwigkszono izolacyjno$é $cian obudowy kazdej centrali oraz
odcinkow przewodow ttocznych migdzy centralami a $ciang dzielgca hale produk-
cyjng od czesci biurowej. W kilku centralach — gdzie byto to uzasadnione nadmier-
nym wydatkiem powietrza — zmniejszono prgdkosci obrotowe wirnikow wentylato-
row. Zmieniono takze typ anemostatow w celu zmniejszenia predkosci przeplywu
powietrza.
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Powtornie przeprowadzone pomiary hatasu w pomieszczeniach biurowych wy-
kazaly, ze po opisanych zmianach hatas ksztaltowat si¢ na poziomie 36-39 dBa
i jedynie w dwoch pomieszczeniach osiggat 40,5 dBa. Pomiary wykonano na wy-
soko$ci glowy stojacego cztowieka, doktadnie pod anemostatami nawiewnymi oraz
wywiewnymi. Szum o poziomie 40,5 dBa wywotany byt wigksza predkoscia wy-
plywajacego powietrza wskutek niecodpowiedniego wyregulowania anemostatu.

Whioski

Kto zawinil? Odpowiedz na pytanie jest do§¢ oczywista: wszyscy, cho¢ nie
W réwnym stopniu:

— inwestor zagraniczny — bo zle ulokowat inwestycje,

— inwestor zastepczy — bo dobrat nieodpowiednich ludzi do wspolpracy,

— projektant systemOéw wentylacyjnych — najbardziej, poniewaz wykazat sie

ignorancjag w zakresie zagadnien akustycznych, nierozerwalnie zwigzanych
z problematyka wentylacji,

— rzeczoznawcy do spraw akustyki — bo pozytywnie zaopiniowali i skierowali

do realizacji projekt, ktory miat istotne wady (co wykazalo wdrozenie),

— wykonawcy robdt montazowych — poniewaz popetnili wiele btedéw oraz zlek-

cewazyli problem drgan mechanicznych i hatasu,

— dostawcy urzadzen wentylacyjnych — bo powinni wiedzie¢, ze tak hatasli-

wych central nawiewnych nie nalezy stosowac do wentylacji biur,

— uczelnie wyzsze — bo nie ,,wyposazyly” swych absolwentow w niezbedny

zakres wiedzy.

Nie jest znany koszt tej wymuszonej modernizacji, ale mozna si¢ tylko domy-
sla¢, ze nie jest bagatelny. Jest to jednak tylko koszt jednorazowy, gdyz nalezy
wierzyc¢, ze wszyscy na btedach sie¢ ucza. Moze jeszcze pojawic sie koszt perspek-
tywiczny, przyszto§ciowy, np. utrata klientow i obnizenie pozycji na rynku. Sg to
koszty braku wiedzy. Brak wiedzy z kolei moze by¢ wynikiem:

— niedouczenia (brak wiedzy spoza wlasnej specjalizacji, np. z zakresu akusty-

ki, ergonomii, wymagan dotyczacych warunkow pracy),

— lekcewazenia humanocentrycznej wiedzy, spoza waskiej specjalizacji inzy-

nierskiej,

— lenistwa i niechgci do poszerzania wiedzy,

— rutyny, ztych przyzwyczajen projektanckich, ztej tradycji.

7.4. Prace projektowo-wdrozeniowe dotyczace obnizenia halasu
przemystowych ukladéw wentylacyjno-odpylajacych

Uktady wentylacyjno-odpylajace sa powszechnie stosowane w wielu zaktadach
przemystowych realizujacych réznorodne procesy technologiczne. Zadaniem tych
uktadow jest — ogdlnie moéwigc — usuwanie z pomieszczen produkcyjnych powietrza
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zanieczyszczonego pylami, parami cieczy i gazami lub nadmiernie nagrzanego
oraz dostarczenie odpowiedniej ilosci powietrza czystego, o wlasciwych parame-
trach termicznych (temperaturze i wilgotnos$ci).

Istota funkcjonowania ukladoéw wentylacyjno-odpylajacych jest wymuszenie
ruchu powietrza: wyprowadzenie zanieczyszczonego powietrza ze strefy przeby-
wania ludzi lub strefy powstawania zanieczyszczen i dostarczenie W to miejsce
powietrza tzw. czystego. Powietrze czyste moze naptywaé wskutek rdznicy cisnien
spowodowanej wysysaniem powietrza zanieczyszczonego badz moze by¢ dostar-
czane pod pewnym wymuszonym nadci$nieniem z odrgbnego uktadu nawiewnego.

Wymuszanie ruchu powietrza realizowane jest najczesciej przy uzyciu urzadzen
mechanicznych — wentylatoré6w (cho¢ znane sg inne rozwigzania, np. ezektory).
Urzadzenia wymuszajace ruch powietrza sg zwykle zrodtami znacznego halasu,
gdyz powoduja intensywne zawirowania (turbulencje) wskutek znacznej predkosci
przeptywu i niejednorodnos$ci strugi powietrza. Hatas przenosi si¢ do strefy prze-
bywania ludzi w pomieszczeniach, a przez urzadzenia wylotowe, lokalizowane
najczesciej na dachach budynkow, do otoczenia zewnetrznego. Przyktad prac pro-
jektowo-wdrozeniowych majacych na celu zmniejszenie hatasu tego typu zaczerp-
nieto z opracowania [Tytyk, Dmochowski, 2002].

Charakterystyka zZrodel hatasu

W ukladach wentylacyjno-odpylajacych mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje zrodet hatasu:

— turbulentny przeptyw powietrza: przy topatkach wirnika wentylatora, przez
uktady wlotowe i wylotowe, przez zwezki i kolana rurociggu oraz przez uklady
filtrujace,

— elementy obrotowe uktadu: silnik elektryczny—wentylator, np. tozyska, niewy-
wazone dynamicznie masy wirnikdéw wywotujace sity odsrodkowe, nieosio-
wo$¢ w uktadzie silnik—wentylator, brak lub nieodpowiednie wibroizolatory
W potagczeniach elementow mechanicznych, niecodpowiednia sztywnos¢ kon-
strukcji wsporczej itp.

Mowi sie potocznie, ze pierwszy rodzaj zrodel generuje hatasy aerodynamiczne,

a drugi hatasy mechaniczne. Hatasy aerodynamiczne zazwyczaj dominuja w ogélnym
widmie hatasu uktadu wentylacyjnego.

Glownym zrodtem hatasu w uktadzie wentylacyjnym jest wentylator. Jest on
rownocze$nie zrodtem drgan mechanicznych, ktére moga si¢ przemieszczaé przez
elementy konstrukcji mocujgcej uktad silnik—wentylator i wywolywaé drgania
konstrukcji hali lub budynku. Jednakze przede wszystkim przemieszczaja si¢
wzdtuz instalacji rurowej potaczonej z wentylatorem — nawet wowczas, gdy odcinki
rurociaggu taczone sg w elastyczny sposob (propagacja powietrzna). Zjawiska wibra-
cyjne, zwlaszcza rezonansowe, tworzg wtorne zrodta hatasu.

Hatas pochodzacy od wentylatora zalezy od wielu czynnikow, m.in.:

— mocy silnika napedowego,

— wydajnosci i ci$nienia (tzw. spr¢zu) wentylatora,
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— liczby topat wirnika oraz ich ksztattu i sposobu rozmieszczenia na obwodzie,

— predkosci powietrza przeplywajacego przez wirnik,

— predkosci obwodowej topat wirnika,

— ksztaltu obudowy wirnika wentylatora.

Jesli pracuje jednocze$nie wigksza liczba wentylatorow, to taczny hatas wytwa-
rzany przez taki zespot mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (19):

Lc=10 Ig 1/|o(|1 +hL+ I3+ ...+ |n) [dB]

gdzie:

lo — tzw. natezenie odniesienia rowne 1072 [W/m?],

I3, I2, I3 — natezenia dzwigkow emitowanych przez poszczeg6lne zrodta,
n — liczba zrodet hatasu (wentylatorow).

Nasuwa si¢ prosty wniosek: aby obnizy¢ poziom hatasu pochodzacego z wielu
zrddet, nalezy zmniejszy¢ ich liczbe. Jednak nie zawsze jest to mozliwe z uwagi na
wymagane parametry przetltaczanego powietrza (lub innego gazu): ci$nienie i obje-
to$¢ w jednostce czasu. Skuteczniejszym sposobem redukcji hatasu aerodynamicz-
nego sg zmiany konstrukcyjne w obrebie samych wentylatoréw, np. zmniejszenie
predkosci obrotowej wirnika i jednoczesne zwigkszenie jego $rednicy. Zmniejsze-
nie mocy akustycznej zrodet wigze sie z dziataniami majacymi na celu:

— zmnigjszenie 1 ustabilizowanie prgdkosci przeptywu gazu przez armaturg

(rurociag, zawory, taczniki, kolana itp.),

— zwigkszenie promieni krzywizn, kolan, eliminowanie duzych réznic $rednic

rurociagow,

— zwigkszenie gladko$ci wewnetrznych powierzchni armatury.

Dziatania te wiaza si¢ z okreslonymi kosztami. Dla przyktadu: zmniejszenie
predkosci przeplywu gazu przez uktad rurociagu, przy statej wielkosci przeptywu
gazu i statych wartosciach cisnien na wlocie i wylocie, wymaga zwigkszenia $red-
nic przewodow i armatury (wyjasniono to w podrozdz. 5.7).

Typowe konstrukcje zZrédel hatasu w ukladach wentylacyjno-odpylajacych

W najprostszych uktadach wentylacyjnych jest realizowana wymiana powietrza
W pomieszczeniu przez tzw. wentylacje ogdlna, polegajaca na zastosowaniu wy-
ciggowych wentylatorow osiowych zamontowanych w otworach $ciennych lub
dachowych. Wowczas jedynym w zasadzie zrodtem hatasu pochodzacego z takiego
uktadu sa wirniki wentylatoréw osiowych wywotujace turbulentny przepltyw po-
wietrza. Wirnik wentylatora osiowego osadzony jest zazwyczaj na wale silnika
elektrycznego i nie jest ostonigty obudowsg, ewentualnie rolg obudowy pelni krotki
odcinek rury (rys. 37A).

W rozbudowanych uktadach wentylacyjno-odpylajacych, zwlaszcza pelnigcych
role odciggdéw miejscowych, powietrze z zanieczyszczeniami odbierane jest przez
ssawe i transportowane uktadem rurociaggéw do urzadzen odpylajacych, a z nich do
wentylatora i wyrzutni powietrza, najczgsciej umiejscowionej na dachu hali. Z powo-
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du konieczno$ci pokonania znacznych oporow przeptywu stosuje si¢ wentylatory
promieniowe, wytwarzajace (przy tej samej mocy silnikow) znacznie wigkszg rdzniceg
cisnien niz wentylatory osiowe. Wirnik wentylatora promieniowego funkcjonalnie
wspotpracuje z obudowa, ktorej ksztatt warunkuje prace wentylatora (rys. 37B).
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e

Rys. 37. Wentylatory osiowy (A) i promieniowy (B) [15i]

Ze wzgledu na rozbudowany uktad mechaniczny (ssawy, rurociagi, obudowy
urzadzen odpylajacych i wentylatora, wyrzutnie powietrza, konstrukcje mocujace)
istnieje wiele mozliwosci zarowno propagacji drgan i hatasu, jak i dobrego wyttu-
mienia hatasu generowanego przez zrodta pierwotne. Hatasliwos¢ takiego uktadu
zalezy wiec od ,,akustycznej jakosci” projektu i wykonania, czyli od wiedzy inzy-
nierskiej i dbatosci o wzgledy akustyczne.

Redukcja halasu emitowanego przez uklad wentylacyjno-odpylajacy

Znany zaklad branzy spozywczej byt zmuszony przez mieszkancow okolicz-
nych doméw do podjecia krokow w celu ograniczenia dokuczliwego hatasu docie-
rajacego do mieszkan z urzadzen wentylacyjno-odpylajacych zakladu. W obrebie
budynkéw mieszkalnych stwierdzono znaczne przekroczenia dopuszczalnych
wielkosci poziomu natezenia dzwicku, okreslonych w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. (Dz.U. 2007 Nr 120, poz. 826).

Zrédta hatasu zainstalowane byty na dachu hali, na wysokosci ok. 15 m nad po-
ziomem gruntu, co sprzyjato zwigkszeniu zasiggu hatasu. Gtéwnymi zrédtami ha-
fasu byty czerpnie powietrza (6 sztuk, rys. 38A) oraz jeden agregat odpylajacy.
Kazde z tych urzadzen emitowato hatas rzgdu 100-104 dBa. Ponadto na potaci
dachowej zainstalowano wiele innych urzadzen, sposrod ktérych kilka emitowato
hatas o poziomie do 90 dBa.

W opracowanej koncepcji ograniczenia hatasu poczatkowo zaktadano zastoso-
wanie dzwigkochtonno-izolacyjnych obudéw na hatasliwe obiekty, z zachowaniem
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niezb¢dnego przeplywu powietrza, gdyz wszystko wskazywato na to, ze pierwotnymi
zrodlami hatasu sa wentylatory promieniowe duzej mocy, zainstalowane w prze-
strzeni miedzy stropem hali a dachem. W toku prac projektowo-konstrukcyjnych
zdecydowano bardziej radykalnie zmodyfikowaé czerpnie, usuwajac catkowicie ist-
niejacg konstrukcje blaszang i wbudowujac w jej miejsce specjalnie zaprojektowa-
ny ttumik akustyczny z labiryntowym przeplywem powietrza (rys. 38B). Podobng
koncepcje thumika z labiryntowym przeptywem powietrza opracowano dla agrega-
tu odpylajacego.

Wdrozenie zaprojektowanych rozwiagzan przyniosto nadspodziewanie dobre efek-
ty. Czerpnie zostaly wyciszone o 18,7-24,6 dBa, a agregat odpylajacy o 10,5 dBa.
Problem hatasu §rodowiskowego zostal definitywnie rozwigzany, gdyz pozostate
zrodta nie powodowaty przekroczenia dopuszczalnych wartosci hatasu w srodowisku.
W przypadku czerpni powietrza tak duze efekty osiagnigto dzigki wyeliminowaniu
blaszanej konstrukcji ,.kominka” (rys. 38A). Okazata si¢ ona wtornym zrodtem
hatasu wskutek wystepowania rezonansowych drgan mechanicznych pobudzonych
energig akustyczng Strumienia powietrza oraz oporami na kratkach wlotowych.
Zlikwidowanie tego zrédia hatasu byto mozliwe dzieki zmianie konstrukcji czerpni.
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v

Rys. 38. Czerpnia powietrza przed (A) i po (B) modernizacji [oprac. wiasne]

7.5. Halas generowany przez reduktor ciSnienia gazu

W pracy [Tytyk, 2004] opisano przyktad bardzo skutecznego wyciszenia reduk-
tora ciSnienia gazu ziemnego przez zastosowanie tuz za jego komora wylotowa
dodatkowego ttumika — dyfuzora z trojstopniowa redukeja predkosci gazu. Konstruk-
cja tego urzadzenia jest bardzo prosta i tania, lecz z uwagi na prawo know-how
firmy stosujacej to rozwigzanie nie moze by¢ ujawniona.
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Mozna jednak przytoczy¢ wyniki zmniejszenia poziomu hatasu, otrzymane
w praktyce (rys. 39): uzyskano stukrotne zmniejszenie mocy akustycznej zrodta
hatasu, co si¢ przektada na wartos¢ 20 dBa obnizenia poziomu natezenia dzwicku
emitowanego przez to zroédto. Skutecznos$¢ akustyczna thumika jest wigc prawie
identyczna ze skutecznos$ciag wszystkich biernych sposobow zmniejszania hatasu
stosowanych tacznie (izolacyjno$¢ i chtonno$é), a jego koszt jest wielokrotnie
mniejszy. Opor, jaki stawia thumik strumieniowi gazu, jest znikomy i nie ma wptywu
na dziatanie reduktora gazu; urzadzenie nie wymaga tez zadnej obshugi.
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Rys. 39. Skutecznos¢ akustyczna thumika zainstalowanego za reduktorem ci$nienia gazu
[oprac. wiasne]

Whnioski

Uktady wentylacyjne i odpylajace buduje si¢ gtownie po to, aby zapewnié lu-
dziom dobre warunki pracy, a niekiedy z przyczyn technologicznych. Sg wigc one
niezbedne i ze wszech miar pozyteczne. Jednak przy projektowaniu tych uktadow
czgsto ujawnia si¢ tzw. antynomia techniczna: skuteczne wentylowanie i odpylanie
pomieszczen produkcyjnych, zwlaszcza o duzej kubaturze, wymaga zainstalowania
urzadzen o duzej mocy, a te z kolei sg zrodtami innego czynnika — szkodliwego
i ucigzliwego hatasu. Przy projektowaniu nalezy kierowac si¢ zasadg minimalizacji
ubocznych szkodliwych efektow dziatania urzadzen przeznaczonych do realizacji
pozadanej funkcji. Jesli to nie jest mozliwe, wowczas konieczne jest poszukanie
zadowalajgcego kompromisu: rezygnacja z osiaggni¢cia wysokiego poziomu poza-
danego parametru w celu zmniejszenia poziomu negatywnego skutku ubocznego.
W kazdym przypadku najlepsze rezultaty przynosi ingerencja w pierwotne zrodto
ucigzliwego czynnika.
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Opisane wyzej problemy ostatecznie sprowadzajg sie do wiedzy, a doktadnie;j
do jej braku u ludzi, ktoérzy praktycznie tworza technike i kieruja dziataniami w tym
zakresie. Tymczasem wiedza na nieztym poziomie spokojnie drzemie na wielu uczel-
niach, nieniepokojona przez tzw. praktyke przemystowa. Powodem jest koniecz-
no$¢ oszczedzania. Za te oszczednos$ci wielu ludzi ptaci bardzo wysoka ceng, jaka
jest wlasne zdrowie.

7.6. Halas aerodynamiczny pochodzacy od Zrédel
nieprzemyslowych

We wspotczesnym $wiecie istniejg rozne zrodta hatasow aerodynamicznych.
Pierwotng ich przyczyna jest duza energia kinetyczna, z jaka poruszaja si¢ czesci
maszyn (wirniki, turbiny, $migla), pojazdy (samoloty, samochody, pociagi) oraz
gazy i ciecze stanowigce media energetyczne w technice (sprezone powietrze, olej
hydrauliczny). Hatasy aerodynamiczne pochodzace od tych Zrodet roznig si¢ wy-
raznie od dzwigkoéw spowodowanych przez zrédta przyrodnicze, i to zar6wno pod
wzgledem intensywnosci, charakterystyki czasowej, jak i ksztattu widma.

Intensywno$¢ dzwigkow aerodynamicznych zalezy od mocy akustycznej zrodta.
Cztowiek, dysponujac wspotczesnymi srodkami technicznymi, moze w skali lokalnej
wywolywa¢ zjawiska akustyczne moca zrodla znacznie przewyzszajace zjawiska
przyrodnicze. Wiatr wiejacy z predkoscia np. 200 km/h (55,6 m/s) jest huraganem
powodujacym kleske zywiotowa, a predkosci gazu zblizone lub przekraczajace
predkosci dzwigku w powietrzu to techniczna codzienno$¢. Strumien wody z wo-
dospadu moze cztowieka przewrocic, ale juz strumien wody z dziatka strazackiego
moze spowodowaé uszkodzenie ciata, a strumien cieczy z dyszy przecinarki stru-
mieniowo-$ciernej moze zabié. Przy tak duzych energiach kinetycznych genero-
wane s3 dzwigki znacznie silniejsze od tych, ktdre znane sa ze zrodet naturalnych.
Nalezy jednak uwzgledni¢ skale zjawisk — w technice mamy do czynienia ze skala
,,mikro” w poréwnaniu z rozlegloscia i masowoscig zjawisk przyrodniczych.

Wazna jest rowniez czesto$¢ i czas trwania zjawisk generujacych hatasy aero-
dynamiczne. Huragany i sztormy nie zdarzaja si¢ codziennie, narastaja stopniowo
i wzglednie powoli, majg swe apogeum, a potem stabng i znikajg. Ze zjawiskami
»technicznymi” jest inaczej: moga pojawiac si¢ w dowolnej chwili od razu z peing
moca, trwaé (prawie) dowolnie dlugo i znika¢ w sposéb nagly, catkowicie zaska-
Kujac nieprzygotowanego cztowieka (np. wystrzat pocisku, upust cisnienia z zawo-
ru bezpieczenstwa instalacji cisnieniowej lub nieszczelnosci rurociggu, otwarcie
okna w rozpedzonym pociggu). Moga rowniez mie¢ charakter okresowy lub per-
manentny (wyplyw sprezonego powietrza z narzgdzia pneumatycznego, praca sta-
cji redukcyjnej gazu lub instalacji wentylacyjnej).

Widmo hatasu aerodynamicznego pochodzenia przyrodniczego jest zazwyczaj
bardzo rownomierne opisywane jako tzw. szum bialy, czesto z przewagg niskich
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czestotliwos$cei (tzw. szum rézowy). Widma hatasu aerodynamicznego pochodzenia
technicznego sa bardzo zroéznicowane: moga przypomina¢ widma hatasow przy-
rodniczych (np. szum uktadu wentylacyjnego), ale rdwniez mie¢ wyraznie wyrdznia-
jace si¢ czgstotliwosci sktadowe widma lub nawet by¢ prawie monochromatyczne
(dzwieki gwizdkow, buczkow sygnalizacyjnych, instrumentéw muzycznych).
Opisane wyzej charakterystyki hatasoéw aerodynamicznych majg duzy wptyw na
reakcje cztowieka. Nie bez znaczenia jest fakt, ze czlowiek mial do czynienia
Z hatasami przyrodniczymi ,,od zawsze”, natomiast z hatasami technicznymi od
»mgnienia oka” w ewolucyjnej skali czasu. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow
widm akustycznych hatasoéw aerodynamicznych generowanych przez znane i popu-
larne urzadzenia — hatasow, na ktére narazony jest kazdy wspotczesny czlowiek.
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Rys. 40. Widma hatasu wentylatora biurkowego o mocy silnika 42 W
[oprac. whasne]

Pomiar hatasu aerodynamicznego wentylatora pracujacego: na biegu | — krzywa A; na biegu Il — krzywa B; na
biegu Il — krzywa C. Seria 1 (Al, B1, C1) — pomiary z zastosowaniem ostony przeciwwiatrowej mikrofonu. Seria 2
(A2, B2, C2) — pomiary bez ostony przeciwwiatrowej mikrofonu.

Przedstawione na rysunku 40 linie widma hatasu aerodynamicznego wentylatora
biurkowego sa dobrg ilustracjg szumu prawie biatego i sa nieco podobne do szumu
umiarkowanego wiatru (3—4 stopnie Beauforta) w li§ciach drzew. W celach ekspery-
mentalnych wykonano seri¢ pomiarow hatasu w strumieniu powietrza w standar-
dowej odleglosci metra od wentylatora pracujacego z réznymi predkosciami obroto-
wymi: na tzw. biegu L, Il i III, bez ostony przeciwwiatrowej mikrofonu pomiarowego.
Zwraca uwage bardzo silne (nawet o 30 dB) zwiekszenie zmierzonego hatasu w in-
fradzwigkowych i bardzo niskich czgstotliwosciach, stopniowo malejgce wraz ze
wzrostem czgstotliwosci dzwigku. Od 2000 Hz przejawia si¢ staba tendencja prze-
ciwna. Oslona w ksztatcie gruszki, wykonana z gabki o otwartych porach, zwigksza
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wielko$ci mierzone o 2-5 dB przy wysokich czestotliwosciach dzwieku (2-8 kHz).
Prawdopodobnie zjawisko to mozna tlumaczy¢ obecno$ciag mikrozawirowan stru-
mienia powietrza w otworkach gabki tuz przy mikrofonie.
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Rys. 41. Widma akustyczne domowych zrodet hatasow aerodynamicznych
[oprac. whasne]

Widma hatasow akustycznych przedstawione na rysunku 41 pochodza od do-
mowych zrodet dzwigkow. Ciekawe jest widmo akustyczne czajnika z gwizdkiem
sygnalizujacym stan gotowania si¢ wody. Wyrazny pik wartosci poziomu nate¢zenia
dzwigku przy czestotliwosci 4 kHz oraz towarzyszace mu wysokie wartosci przy
2 kHz i 8 kHz pozwalajg bez trudu zidentyfikowac zrodto dzwicku. Warto zauwa-
zy¢, ze wysokie wartosci poziomow natgzenia dzwicku wystepuja w strefie naj-
wigkszej wrazliwo$ci ucha ludzkiego (2—-3 kHz), co powoduje, ze sygnalizacja jest
skuteczna.

Kazdy kierowca i pasazer samochodu osobowego mogt sie¢ wielokrotnie prze-
kona¢, ze jazda przy opuszczonych szybach powoduje znacznie wigkszy hatas niz
jazda przy zamknigtych — zwlaszcza przy duzych predkosciach pojazdu. Za ten
dodatkowy hatas odpowiedzialne sa zawirowania powietrza wdzierajgcego si¢ do
wnetrza kabiny z predkoscia (w przyblizeniu) rowna predkosci pojazdu. Zjawisko
to ilosciowo ilustrujg krzywe widm hatasu aerodynamicznego, zmierzone w samo-
chodzie osobowym marki Renault Clio II, przy réznych predkosciach jazdy po
drodze z dobra, asfaltowa nawierzchnia (rys. 42).
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Rys. 42. Widma akustyczne aerodynamicznych hataséw lokomocyjnych [oprac. wiasne]

Oznaczenia: D — dmuchawa pracujaca na biegu L, II, 1ll, IV; Z — zamknigte okna przy predkosci [km/h]: 60, 90,
120; O — otwarte okna przy predkosci [km/h]: 60, 90, 120.

Zauwaza si¢ duze podobienstwo ksztattu widm hatasu pochodzacego od wenty-
latora nadmuchu powietrza oraz od zewnetrznego powietrza oplywajacego karoserig,
przy czym halas zewngtrzny, nawet przy zamknigtych szybach samochodu i predko-
sci 60 km/h, jest wiekszy od hatasu dmuchawy pracujacej na najwyzszych obro-
tach. Hatas trakcyjny do$¢ wyraznie zaznacza si¢ przy czgstotliwosci 31 Hz — i to
przy kazdej predkosci pojazdu. Kierowca powinien wyciggnaé oczywisty wniosek:
jesli ceni wzgledna cisze 1 brak zmgczenia hatasem, powinien jecha¢ zawsze z zamknig-
tymi oknami, wlaczajac na dowolnie wysoki ,,bieg” dmuchawe w celu zwigkszenia
chtodzacej cyrkulacji powietrza, lub ... wreszcie wlaczy¢ klimatyzacjg.



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zjawiska wibroakustyczne obejmujg drgania mechaniczne oraz akustyczne jako
zjawiska majgce podobny charakter fizyczny, cho¢ bardzo roéznie odbierane przez
cztowieka. Drgania mechaniczne moga destrukcyjnie wplywaé zaréwno na ciato czto-
wieka, jak i na obiekty techniczne. Przyspieszenia, na ktore sg narazone masy tych
cial, wywotuja wewnatrz nich sity, ktore moga powodowaé przekroczenie ich wy-
trzymatosci. Czlowiek odbiera wrazenia spowodowane drganiami w zasadzie catym
ciatlem; nie istnieje jeden zmyst reagujacy na te bodzce (cho¢ na bardzo niskie czg-
stotliwosci reaguje najsilniej zmyst rownowagi). Z kolei drgania akustyczne sa
odbierane przez cztowieka wyspecjalizowanym narzadem stuchu, reagujacym na
drgania o czgstotliwosci w zakresie 16-20 000 Hz. W monografii drgania aku-
styczne traktowano jako hatas, czyli dzwigki niepozadane (szkodliwe lub ucigzli-
we) w odroznieniu od dzwickéw odbieranych jako przyjemne (muzyka, $piew
ptakéw, relaksacyjne odgtosy przyrody itp.).

W strukturze tresci monografii zachowano inzynierska logike przedstawiania
kolejnych problemow. Polega ona na zidentyfikowaniu i rozpoznaniu problemu, jego
ocenie na podstawie przyjetego systemu wartosci, opracowaniu koncepcji rozwigza-
nia problemu, zaprojektowaniu i fizycznym zrealizowaniu zmian oraz ocenie ich
skutecznosci. W Stowniku wyrazéw obcych PWN , inzynieri¢” zdefiniowano jako
,»hauke wykonywania rob6t inzynierskich, umiejgtnosé¢ wznoszenia wszelkich budow-
li z wyjatkiem budynkow, np. inzynieria chemiczna, wojskowa”. Mozna powiedziec,
Ze inzynieria oznacza praktyczng, sprawcza stron¢ réznych dyscyplin naukowych
i gatezi wiedzy. Obejmuje rowniez wiedz¢ (nauke) ergonomiczng, w zwiazku z czym
W uprawniony sposob powstaje nazwa ,,inzynieria ergonomiczna”.

We Wstepie zarysowano problem oddzialywania energii wibroakustycznej na
czlowieka oraz jego historyczne tlo. Nastepnie scharakteryzowano drgania mecha-
niczne (rozdz. 2) oraz drgania akustyczne, czyli hatas (rozdz. 3) jako zjawiska rza-
dzace si¢ prawami fizyki. Opisano wpltyw tych zjawisk na zdrowie i mozliwosci
dziatania cztowieka. W rozdziale 4 przedstawiono podstawowg aparature stuzaca
do pomiaréw obiektywnych parametréw tych zjawisk oraz znormalizowane metody
pomiarow i interpretacji wynikow. W rozdziale 5 zamieszczono najistotniejsze —
Z inzynierskiego punktu widzenia — obliczenia wielkos$ci wibroakustycznych doty-
czace: zasad sumowania energii z roznych zrodel, zmiany parametréw energetycz-
nych (natezenia oraz poziomu nat¢zenia dzwigku) w funkcji odlegtosci od zrodta
oraz w zaleznosci od geometrii Zrodta i rodzaju pola akustycznego, zasady oblicza-
nia i mierzenia poziomow rownowaznych (ekwiwalentnych) zaleznie od charakteru
pola akustycznego, zasady ekranowania zrodet hatasu, zasady ograniczania transmisji
energii drgan przez wibroizolacje, obliczanie efektow obnizania hatasu przez sto-
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sowanie materialow dzwigkochlonnych oraz dzwigkoizolacyjnych. W rozdziale 6
zebrano praktyczne zasady ograniczania intensywnosci energii wibroakustycznej
w warunkach zaktadow przemystowych, a w rozdziale 7 opisano kilka przyktadow
praktycznych realizacji rozwigzan przeciwhatasowych w przedsigbiorstwach reali-
zujacych rézne technologie.

W rozdziale 8, podsumowujagc rozwazania zawarte w monografii, zauwazono,
ze podjeta problematyka moze i powinna by¢ rozpatrywana z réznych punktow
widzenia. Z pewnoscig niezbedna jest wiedza o fizykalnej stronie drgan mecha-
nicznych i hatasu. Niezmiernie istotny, wrecz podstawowy jest aspekt humanocen-
tryczny, oparty na wiedzy o oddziatywaniu tych czynnikow na organizm ludzki
(fizjologia, profilaktyka medyczna) oraz na sfere psychiczng i stosunki spoteczne —
zaréwno w skali indywidualnej, matych zespotow ludzkich (np. zespotéw pracow-
nikdéw), jak i duzych zbiorowosci (osiedli, miast). Analizowanie i rozwigzywanie
takich probleméw wymaga wiedzy z zakresu urbanistyki, ekologii, a takze ekono-
mii, gdyz wigze si¢ z koniecznoscig ponoszenia duzych kosztow finansowych —
niezaleznie od zapotrzebowania na wiedz¢ o charakterze interdyscyplinarnym. Taka
wlasnie szeroka i interdyscyplinarna wiedza jest niezbedna wspdiczesnym inzynie-
rom, gdyz sa oni odpowiedzialni za projektowanie, konstruowanie, wytwarzanie
I eksploatowanie urzadzen technicznych, ktore nie moga emitowac energii wibro-
akustycznej o parametrach szkodliwych lub ucigzliwych dla ludzi. Do zadan inzy-
nier6w nalezy tez takie organizowanie pracy zespotéw ludzkich, aby minimalizowaé
negatywny wplyw drgan i halasu na pracownikow.

Szczegolng uwage nalezy zwroci¢ na hatas aerodynamiczny, poniewaz moce,
sity 1 predkosci ,,zainstalowane” w nowoczesnych maszynach sa coraz wigksze,
pojazdy umozliwiaja podrozowanie z coraz wigkszymi predkosciami, a urzadzenia
wentylacyjne i klimatyzacyjne sg coraz powszechniej uzywane. Wiedza teoretycz-
na i praktyczna na temat zjawisk aerodynamicznych jest znaczna, cho¢ fenomen
turbulencji, odpowiedzialny ze generowanie halaséw aerodynamicznych, jest dale-
ki od pelnego teoretycznego wyjasnienia i przewidywania. Nadziej¢ na naukowa
jego interpretacje daje teoria chaosu, intensywnie rozwijana w ostatnich latach
przez matematykow i fizykéw. Co teoria chaosu moze oferowac praktykom, ktorzy
chca skutecznie ogranicza¢ hatas aerodynamiczny? Whbrew obawom wiele, gdyz
rzetelne poznanie zjawisk odpowiedzialnych za powstawanie turbulencji daje szan-
s¢ na trafne przewidywanie skutkow i unikanie rozwigzan technicznych mogacych
by¢ zrédtem uciazliwego hatasu.

Inne obszary badan naukowych oraz inzynierskich (wdrozeniowych), ktore po-
winny by¢ podejmowane w najblizszej przysztosci, to:

— wspoldzialanie drgan mechanicznych i hatasu oddziatujacych na cztowieka,

— zjawisko synergetycznego oddzialywania drgan mechanicznych i niskiej tem-

peratury na organizm cztowieka,

— zjawisko synergetycznego oddziatywania hatasu i wysokiej temperatury,

— skutki jednoczesnego dzialania drgan ogolnych i miejscowych na czlowieka,
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8. Podsumowanie i wnioski

zjawisko interferencji w odniesieniu do hataséw o szerokim spektrum cze-
stotliwosci,

zjawiska wibroakustyczne jako stymulatory pozytywnych odczué: kotysanie,
dzwigki przyrody (np. $piew ptakdéw), bialy szum (fale morskie, wiatr),
dobor rodzaju muzyki do rodzaju wykonywanej pracy.

Zjawiska wibroakustyczne moga by¢ rowniez uzywane do detekcji stanow
technicznych maszyn oraz charakterystycznych standéw technologii:

uszkodzen czgéci maszyn (tozysk, przektadni zebatych, przegubow),

standw przecigzenia maszyn lub ich podzespotow,

charakterystycznych etapow procesu technologicznego,

obecnosci ludzi w miejscach niedozwolonych lub w nicodpowiednim czasie
(w magazynach, w zrobotyzowanych przestrzeniach hal przemystowych,
w biurach po godzinach pracy).

Reasumujac: wiedza teoretyczna i praktyczna na temat zjawisk wibroakustycz-
nych, cho¢ obszerna i obejmujaca wiele dyscyplin naukowych, i ré6znorodnej dzia-
talno$ci praktycznej bynajmniej nie jest obszarem wyeksploatowanym i zamknig-
tym. Wspdlczesna technika przynosi wciaz nowe problemy, a nowe wyzwania
rodza si¢ z ewoluujacych potrzeb ludzi — ktérzy juz sie przekonali, ze ,.ciche jest
pigkne”.

To, ze w roku 2003 ustanowiono dzien 25 kwietnia Migdzynarodowym Dniem
Walki z Hatasem, nie jest kaprysem garstki przewrazliwionych osob, lecz §wiadec-
twem powaznego problemu o charakterze cywilizacyjnym.
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. PN-86/N-01321. Hatas ultradzwickowy. Dopuszczalne wartosci poziomu ci$nienia

akustycznego na stanowiskach pracy i ogdlne wymagania dotyczace wykonywania
pomiarow.

. PN-87/B-02151/02. Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen w bu-

dynkach. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwicku w pomieszczeniach.

PN-EN 14253+A1:2011. Drgania mechaniczne. Pomiar i obliczanie zawodowej ekspo-
zycji na drgania o og6lnym dziataniu na organizm czlowieka dla potrzeb ochrony
zdrowia — Wytyczne praktyczne.

. PN-EN [1SO 5349-1:2004. Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie ekspozycji

czlowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne — Czgs¢ 1: Wymagania ogodlne.

. PN-EN 1SO 5349-2:2004/A1:2015-11. Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie

ekspozycji cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne — Czg$¢ 2: Prak-
tyczne wytyczne do wykonywania pomiaréw na stanowisku pracy.

. PN-EN ISO 8041-1:2017. Drgania mechaniczne dziatajace na cztowiecka — Mierniki —

Cze$¢ 1: Mierniki drgan do zastosowan ogdlnych.

. PN-EN 1S0 9612:2011. Akustyka — Wyznaczanie zawodowe] ekspozycji na hatas —

Metoda techniczna.

. PN-EN ISO 11690-1:2000. Akustyka — Zalecany sposob postgpowania przy projekto-

waniu miejsc pracy o ograniczonym halasie, wyposazonych w maszyny — Wytyczne
redukcji hatasu.

. PN-EN ISO 11690-1:2021-05. Akustyka — Zalecany sposob postepowania przy projek-

towaniu miejsc pracy o ograniczonym hatasie, wyposazonych w maszyny — Czes¢ 1:
Wytyczne redukcji hatasu [wersja angielska].

PN-EN ISO 11690-2:2021-05. Akustyka — Zalecany sposob postepowania przy projek-
towaniu miejsc pracy o ograniczonym hatasie, wyposazonych w maszyny — Cze$¢ 2:
Srodki redukcji hatasu [wersja angielska].

PN-1SO 1999:2000. Akustyka — Wyznaczanie ekspozycji zawodowej na hatas i szaco-
wanie uszkodzenia stuchu wywotanego hatasem.

PN-N-01307:1994. Hatas. Dopuszczalne wartosci parametrow hatasu w $rodowisku
pracy. Wymagania dotyczace wykonywania pomiarow.
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PN-N-01338:1986. Hatas infradzwickowy — Dopuszczalne wartosci poziomow cisnie-
nia akustycznego na stanowiskach pracy i ogolne wymagania dotyczace wykonywania
pomiarow.

PN-N-18002:2000. Systemy zarzadzania bezpieczenstwem i higieng pracy. Ogolne
wytyczne do oceny ryzyka zawodowego.

PN-Z-01338:2010. Akustyka — Pomiar i ocena hatasu infradzwiekowego na stanowi-
skach pracy.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drga-
nia mechaniczne (Dz.U. Nr 157, poz. 1318).

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U. z dnia 23 czerwca 2014 r., poz. 817).
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 stycznia 2002 r. w sprawie warto$ci
progowych pozioméw hatasu (Dz.U. Nr 8, poz. 81).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 pazdziernika 2013 r. w sprawie do-
puszczalnych poziomow hatasu w §rodowisku (t.j. Dz.U. R.P., z dnia 22 stycznia 2014,
poz. 112).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiarow
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dz.U. Nr 33, poz. 166).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac

wzbronionych mtodocianym i1 warunkow ich zatrudnienia przy niektorych z tych
prac (Dz.U. Nr 200, poz. 2047).
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