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1. Wibroakustyka — wprowadzenie

Obecny szybki rozwdj techniki w tym $rodkéw transportu spowodowat wzrost
negatywnych skutkow, ktérych ilos¢ oraz i nasilenie zaczyna zagrazac cztowiekowi
jak rowniez srodowisku. Do takich niekorzystnych zjawisk mozna zaliczy¢ zjawiska
wibroakustyczne. Wibroakustyka jest to dziedzina tgczgca wiele aspektow nauki, do
ktérych mozemy zaliczy¢ akustyke, wibracje, psychoakustyke, testowanie, walidacje,
jakos¢ czy same badania i rozwdj. Same procesy wibroakustyczne to ogét zjawisk
dynamicznych i mechanoakustycznych, jakie majg miejsce w maszynach,
urzgdzeniach, specjalnych konstrukcjach czy w srodkach szerokorozumianego
transportu. Zjawiska te to drgania, hatas, dzwiek powietrzny i materiatowy oraz
pulsacje medium w przestrzeniach, roboczych maszyn. Zachodzg one w szerokim
zakresie czestotliwosci, od bardzo niskich, prawie zerowych, do bardzo wysokich,
rzedu megahercéw (Cempel, 1978). Sama wibroakustyka zajmuje sie metodami
obnizania poziomu wibracji i hatasu maszyn i urzgdzen.

Do istotnych zagadnien zwigzanych z wibroakustykg mozemy zaliczyc fale
dzwiekowg. Okresla sie jg jako forme transmisji energii przez osrodek sprezysty
(Kirpluk, 2014). Fale dzwiekowg w powietrzu stanowi fala podtuzna zmian cisnienia
atmosferycznego co przedstawiono na rysunku 1.

[Tekst alternatywny. Opis rysunku: rysunek przedstawia kierunek przenoszenia
sygnatu z jednego punktu do drugiego: od zrodta dzwieku po lewej stronie do
obserwatora, ktory zaznaczony jest niebieskg strzatkg. Czerwone przerywane linie
uktadajg sie w kregi i tuki, ktorych srednica sie zwieksza w miare oddalania sie od
punktu okreslajgcego zrodto dzwieku.]
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Rys. 1. Rozchodzenie sie fali dzwiekowej (Kirpluk, 2014)
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Dzwiek to wrazenie stuchowe wywotane drganiami akustycznymi lub drgania
akustyczne zdolne wytworzy¢ wrazenie stuchowe co przedstawiono na rysunku 2.
(Osinski, Leszczynski).

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X: czas, opis osi Y — ci$nienie
atmosferyczne i akustyczne. Na wykresie znajdujg obszary ukazujgce zakres ciszy
oraz dzwieku w funkcji czasu]
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Rys. 2. Poréwnanie dzwigku i ciszy (www.tremolo.pl)

Hatas traktuje sie jak dzwiek niepozgdany w danym miejscu i czasie, przez dang
osobe. W przypadku fali dZzwiekowej to jest ona opisywana wielko$ciami
przedstawionymi na rysunku 3. (Kirpluk 2014).

[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X: predkos¢ rozchodzenia sie
fali m/s, opis osi Y — cisnienie, Pa. Na wykresie znajdujg sie dwie krzywe w ksztatcie
sinusoidy przesuniete wzgledem siebie o wartos¢ fazy drgan. Na wykresie
zaznaczona jest amplituda A oraz okres drgan T].
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Rys. 3. Opis fali akustycznej (Kirpluk, 2014).

Ponizej przedstawiono podstawowe cechy fali akustycznej:

predkosc¢ rozchodzenia sie fali (predkos¢ dzwieku), ¢ - predkos¢ rozchodzenia sie
zaburzenia os$rodka (sygnatu):

- w powietrzu (ok. 20°C) 340m/s (ok. 1220km/h = 1 Mach)
- w wodzie (ok.10°C) 1450m/s

- w betonie 3800 m/s

- w stali ok. 6000m/s

e faza drgania ¢ - wielkos¢ wyznaczajgca odchylenie wdanym punkcie i w danym
czasie od sredniego potozenia, albo: réznica w czasie lub w przestrzeni pomiedzy
takim samym odchyleniem od $redniego potozenia,

e amplituda A - maksymalne odchylenie od potozenia rownowagi,

e okres drgan T - jest to najmniejszy przedziat czasu, po ktéorym powtarza sie ten
sam stan obserwowanego zjawiska (drgania lub zaburzenia),

e dtugosc fali A - odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami wzdtuz kierunku
propagacji zaburzenia, w ktérych drgania majg tg samg faze:
A=c-T (1)

e czestotliwos¢ f - liczba okresow drgan w jednostce czasu — dla 1s wyrazana w Hz:

1
f:— }\(-f: 2
T ¢ )
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e czestos¢ w - inaczej pulsacja, jest wielkoscig scisle powigzang z czestotliwoscia,
wyrazana jest w rad/s i okreslana wzorem:

owo=2-n-f (3)

2. Ekspozycja cztowieka na wibracje

Drgania mechaniczne oddziatujgce na cztowieka to drgania lub wstrzgsy
przekazywane do organizmu cztowieka przez czesci ciata majgce bezposredni
kontakt z drgajgcym obiektem. Jako czynnik szkodliwy dla zdrowia w srodowisku
pracy wystepujg one w postaci drgan miejscowych albo drgan ogdélnych
(Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy, 2005).

Drgania miejscowe to drgania mechaniczne dziatajgce na organizm cztowieka i
przenoszone bezposrednio przez konczyny gorne, natomiast drgania ogolne to
drgania mechaniczne o ogdélnym dziataniu na organizm cztowieka, przekazywane do
organizmu przez stopy lub czesci tutowia, w szczegdlnosci miednice lub plecy.

Drgania o ogélnym dziataniu na organizm cztowieka
Negatywne skutki zawodowej ekspozycji na drgania o oddziatywaniu ogéinym dotyczg
zwtaszcza:

v uktadu kostnego

v narzgdow wewnetrznych.
W ukfadzie kostnym zmiany chorobowe powstajg gtéwnie w odcinku ledzwiowym
kregostupa, rzadziej w odcinku szyjnym. Zespot bélowy kregostupa, bedgcy
nastepstwem zmian chorobowych i wystepujgcy u oséb narazonych zawodowo na
drgania ogolne, zostat uznany w niektorych krajach (np. w Belgii i w Niemczech) za
chorobe zawodowg, podobnie jak zespot wibracyjny bedacy nastepstwem dziatania
drgan miejscowych.
Zrédtami drgan o dziataniu ogélnym sg np.:

v podtogi, podesty, pomosty w halach produkcyjnych i innych pomieszczeniach,
w ktérych zlokalizowane sg stanowiska pracy (pierwotnymi zrodtami drgan sg
wtedy eksploatowane maszyny oraz urzgdzenia stacjonarne, przenosne lub
przewozne), podtoze, na ktérym stoi operator wprawiane w drgania przez te
maszyny i urzgdzenia lub tez przez ruch uliczny czy kolejowy,
platformy,
v siedziska i podtogi Srodkow transportu (samochodow, ciggnikow, autobusow,

tramwajow, trolejbusdw oraz pojazdow kolejowych, statkdw, samolotéw itp.),

AN
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v siedziska i podtogi maszyn budowlanych (np. do robot ziemnych,
fundamentowania, zageszczania gruntéw).

Drgania dzialajgce na organizm cziowieka przez konczyny goérne
Narazenie na drgania mechaniczne przenoszone do organizmu przez konczyny
gorne powoduje gtéwnie zmiany chorobowe w uktadach:

v krazenia krwi (naczyniowym),

v' nerwowym,

v kostno-stawowym.

Wyniki badan epidemiologicznych wskazujg na silny wptyw narazenia na drgania
mechaniczne na powstawanie zmian chorobowych w wymienionych ukfadach.
Zespot tych zmian, zwany zespotem wibracyjnym (Hand-arm vibration syndrome -
HAVS), zostat uznany w wielu krajach, w tym rowniez w Polsce, za chorobe
zawodowa.

Zrédtami drgan dziatajgcych na organizm cztowieka przez konczyny gérne
(miejscowych) sg gtownie:

v’ reczne narzedzia uderzeniowe o napedzie pneumatycznym, hydraulicznym,
spalinowym lub elektrycznym (mtoty, ubijaki mas formierskich i betonu,
nitowniki, wiertarki udarowe, klucze udarowe itp.),

v reczne narzedzia obrotowe o napedzie elektrycznym, pneumatycznym,
hydraulicznym lub spalinowym (wiertarki, szlifierki, itp.),

v pilarki fancuchowe,

v reczne narzedzia oscylacyjne o napedzie elektrycznym, spalinowym,
hydraulicznym lub pneumatycznym (szlifierki, pity itp.),

v dzwignie sterujgce maszyn i pojazdéw obstugiwane rekami,

v zrodfa technologiczne (np. obrabiane elementy trzymane w dtoniach lub
prowadzone rekg przy procesach szlifowania, gtadzenia, polerowania itp.).
(CIOP, 2024)

Szczegdlnie niebezpieczne dla organizmu cziowieka sg drgania o czestotliwosciach
wymuszen odpowiadajgcych czestotliwosciom drgan wtasnych poszczegdlinych
narzgdéw cziowieka. Wowczas nawet mate amplitudy drgan z otoczenia mogg
wzbudzi¢ znaczne drgania rezonansowe poszczegoélnych narzgdéw, doprowadzajgc
do zjawisk patologicznych, wptywajgcych negatywnie na zdrowie cztowieka i jego
wydajnosc¢ pracy. Przyktadowo, czestotliwos¢ drgan wtasnych gtowy wynosi 4 i 25
Hz, szczeki 6-8 Hz, narzgdow wewnetrznych klatki piersiowej 5-8 Hz, kohczyn
gornych 3 Hz, narzagdow wewnetrznych jamy brzusznej 4,5-10 Hz, pecherza
moczowego 10-18 Hz, konczyn dolnych 5 Hz. Przy drganiach o czestotliwosci
mniejszej od 2 Hz ciato cztowieka zachowuje sie jak jednolita masa. Najwiekszg
wrazliwoscig na drgania catego organizmu charakteryzuje sie uktad nerwowy i uktad
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1(prawo, 2024; Engel, 2001; Maciejewski, 2013).

Tabela 1. Czestosci drgan wtasnych organéw cztowieka (Engel, 2001)

* 4 *

PN= Politechnika Swietokrzyska

Nazwa organu Czestotliwos¢ rezonansowa fr, Hz

Gtowa 4+517+25
Oczy 60+90
Szczeka 6+8
Krtan, tchawica, oskrzela 12+16
Narzady klatki piersiowej 5+9
Kohczyny gorne 3
Kregostup 8
Narzady jamy brzuszne; 4,5+10
Watroba 3+4
Pecherz moczowy 10+18
Miednica 5+9
Kohczyny dolne 5
Cziowiek siedzac 5+12
Cztowiek stojgc 4+6

Biorgc pod uwage skutki oddziatywania drgan na cztowieka, bardzo waznym celem
przy projektowaniu samochodow jest obok dynamiki i bezpieczehstwa dobry komfort
jazdy. Pojecie komfortu jest jednak bardzo subiektywne. Cos co dla jednych jest
komfortowe dla innych moze nim nie by¢.
Mowigc o komforcie nalezy mie¢ na mysli miedzy innymi komfort:

v' wibracyjny, ktéry oprécz wygody siedziska zalezy od poziomu drgan

oddziatujgcych na kierowce bgdz pasazera,
v’ akustyczny, zalezny od oddziatywania akustycznego na uzytkownika pojazdu.

Zrodtem drgan w tak ztozonym uktadzie dynamicznym jakim jest pojazd samochodowy
sa:

v' wymuszenia od nieréwnosci nawierzchni,

v" silnik oraz uktad napedowy,

v proces przyspieszania, hamowania oraz zmiany kierunku ruchu.

Drgania pochodzgce od silnika jego osprzetu oraz uktadu napedowego w
samochodach nowej generacji w znacznym stopniu sg ograniczone. W zwigzku z
tym gtéwnym zrédtem drgan oddziatujgcych na umieszczony w pojezdzie fotel sg
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nierownosci nawierzchni oraz procesy przyspieszania, hamowania i zmiany kierunku
jazdy, generujgce wibracje poziome wzdtuzne i poprzeczne.

Pierwszym krokiem majgcym na celu redukcje drgan dziatajgcych na kierowce a
zatem wptywajacych réwniez na jego bezpieczenstwo czynne byto wprowadzenie do
zawieszenia siedziska uktadu sprezysto — ttumigcego.

Uktad sprezysto-ttumigcy siedziska kierowcy, jak i pasazeréw powinien posiadac
charakterystyke dopasowang do uktadu resorowania pojazdu i kabiny. W zwigzku z
tym bardziej komfortowe zawieszenie kabiny i pojazdu wymaga precyzyjniejszego
zawieszenia siedziska.

3. Metody badan i oceny wptywu wibracji na organizm
cztowieka

Podstawg ustalenia najwyzszych dopuszczalnych wartosci czynnika szkodliwego sa:
v' badania do$wiadczalne prowadzone w laboratoriach z udziatem
wolontariuszy, w kontrolowanych warunkach narazenia na czynnik;
v badania prowadzone w warunkach rzeczywistych (na stanowiskach pracy);
v badania epidemiologiczne nad skutkami zdrowotnymi narazonej populac;ji;
v badania doswiadczalne na zwierzetach.
Zebrane wyniki takich badan w odniesieniu do drgan mechanicznych dziatajgcych na
cztowieka przez konczyny gorne oraz o dziataniu ogoélnym byty podstawg do
ustalenia najwyzszych dopuszczalnych natezen czynnika szkodliwego w Srodowisku
pracy (Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, 2018).
Podstawowym parametrem stuzgcym do przeprowadzenia oceny narazenia na
drgania zaréwno miejscowe jak i ogdlne sg skuteczne skorygowane wartosci
przyspieszen drgan zmierzone dla kierunkdw x, y i z na stanowisku pracy przy
wykonywaniu kazdej z wyodrebnionych (i-tej) czynnosci.
Dla drgan miejscowych:
v ekspozycja dzienna - wyrazana jest w postaci rownowaznej energetycznie dla
8 godzin dziatania sumy wektorowej skutecznych, skorygowanych
czestotliwosciowo przyspieszenh drgan, wyznaczonych dla trzech sktadowych
kierunkowych (ahwx, @hwy, anwz),

A L$a2
®= |7 Zapy, -t )
i=1
_ 2 2 2
apy, = \/ AhwxRMS, T ahwyRMS, +ahwzRMS, (5)
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apy - skorygowana czestotliwosciowo skuteczna warto$¢ sumy wektorowej

przyspieszenia drgan okreslona dla przedziatu czasu t;, m/s?

A wxRMS, * ThwyRMS, * 2hwzRMS, skorygowane czestotliwosciowo, skuteczne

wartosci przyspieszenia drgan w kierunkach x, y, z, okreslone dla przedziatu czasu t;

, m/s?
T - czas odniesienia rowny 8h (480 min = 28800 s).

v ekspozycja krotkotrwata - wyrazana jest w postaci sumy wektorowej
skutecznych, wazonych czestotliwosciowo przyspieszen drgan, wyznaczonych
dla trzech sktadowych kierunkowych (anhwx, @nhwy, ahwz),

ahy max = Max{apy } (6)

Dla drgan ogéinych:

v ekspozycja dzienna - wyrazana jest w postaci rownowaznego energetycznie
dla 8 godzin dziatania skutecznego, skorygowanego czestotliwosciowo
przyspieszenia drgan, dominujgcego wsrod przyspieszen drgan
wyznaczonych dla trzech sktadowych kierunkowych z uwzglednieniem
wiasciwych wspoétczynnikéw (1,4awx, 1,4awy, awz),

A(8) = max{A(8), Ay (8), A,(8)} (7)
A®) = 1,4-\/1 > aZnrms, b (8)
Tz !
1 n
Ay (8) :114'\/?i§1a€vyRMSi -t (9)
1n s
A, () :\/_ 2 awzrRMS. "t (10)
Tz !

v ekspozycja krotkotrwata - wyrazana jest w postaci skutecznego, wazonego
czestotliwosciowo przyspieszenia drgan, dominujgcego wsrod przyspieszen
drgan wyznaczonych dla trzech sktadowych kierunkowych z uwzglednieniem
wiasciwych wspoétczynnikéw (1,4awx, 1,4awy, awz),
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Zestawienie wielkosci mierzonych charakteryzujgcych drgania mechaniczne oraz
wielkosci wyznaczonych na podstawie dokonanych pomiaréw, a podlegajgcych
ocenie w Swietle uregulowan polskich zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wielkosci charakteryzujgce drgania mechaniczne podlegajgcych ocenie
(Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, 2018)

Rodzaj drgan

Wielkosci mierzone na
stanowisku pracy

Wielkosci wyznaczane podlegajace
ocenie

Drgania dziatajgce przez

J : AhwxRMS | Wielkosci posrednie
konczyny gérne ahy
ahwyRMS, i
AhwzRMS, Wielkosci finalna
t A®8)
dhvmax
Drgania o dziataniu ogélnym A wxRMS. Wielkosci posrednie
' A, (8
awyRMS, x(®)
Ay(®)
AwzRMS,
‘. A,(8)
i
Wielkosci finalne
A(8)
aW max

Dopuszczalne warto$ci ekspozycji dziennej i krotkoterminowej dla drgan o
charakterze ogélnym i miejscowym przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Dopuszczalne wartosci ekspozycji dziennej i krétkoterminowej dla drgan
o charakterze ogdlnym i miejscowym (Rozporzgdzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej, 2018)

. . Wartosé

Rodzaj drgan dopuszczalne, m/s?

Drgania (,jZ'aJ'aJaC(? Dzienna ekspozycja na drgania mechaniczne,

przez konczyny gérne 2,8
(A(8)dop)
Krétkotrwata ekspozycja na drgania mechaniczne, 11.2
(ah30mindop) ’
Prég dziatania, 25
(A(B)dziaiania) ’

Drgama 0 dziataniu Dzienna ekspozycja na drgania mechaniczne,

0go6lnym 0,8
(A(8)dop)
Krétkotrwata ekspozycja na drgania mechaniczne, 39
(ah30mindop) ’
Prég dziatania, 05
(A(B)dziaiania) ’

Szczegdtowo metodyke badan i pomiarow drgan mechanicznych, zgodnie z ktérg
powinny byé one przeprowadzane, okreslajg nastepujgce normy:

v PN — EN ISO 5349-1:2004 Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie
ekspozycji cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne. Czesc¢ 1:
Wymagania ogolne,

v" PN — EN ISO 5349-2:2004 Drgania mechaniczne. Pomiar i wyznaczanie
ekspozycji cztowieka na drgania przenoszone przez konczyny gorne. Czesc¢ 2:
Praktyczne wytyczne do wykonywania pomiaréw na stanowisku pracy,

v PN — EN ISO 14253:2006 Drgania mechaniczne. Pomiar i obliczanie
zawodowej ekspozycji ha drgania o ogélnym dziataniu na organizm cztowieka
dla potrzeb ochrony zdrowia.

Wskazniki opisujgce oddziatywanie drgan na cztowieka

Norma ISO 2631 zostata opublikowana przez Miedzynarodowg Organizacje
Standaryzacji (ISO) w Genewie. Stosuje sie jg dla drgan przekazywanych do ciata
ludzkiego za posrednictwem:

v’ stdp stojgcej osoby,

v' posladkow,

v plecow i stép siedzgcej osoby,
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v’ powierzchni oparcia lezgcej osoby.
Taki typ przenoszenia drgan wystepuje w pojazdach, maszynach, budynkach i w
poblizu pracujgcych maszyn. Miejsca poboru sygnatow (drgan) powinny sie
znajdowac jak najblizej miejsc przekazywania drgan.
Podstawowg ocene wptywu drgan na komfort wibracyjny podczas jazdy jest wartosé
skuteczna (rms) przyspieszen dziatajgcych w kierunku pionowym (12). Dla
przyspieszen a(t) zarejestrowanych jako wystepujgca stacjonarna realizacja procesu
stochastycznego rms jest najczesciej wskaznikiem oceny komfortu wibracyjnego
(Zuska, Frej, Jackowski, Zmuda, 2021).

ems = [£ [T a2 0] (12)

gdzie:

a(t) — zarejestrowana, jako funkcja czasu t, wartosci przyspieszenia dziatajgcego w
kierunku pionowym, m/s?

T — odcinek czasu trwania pomiaru, s.

Ponadto w ocenie komforty wibracyjnego wykorzystuje sie rowniez wskaznik VDV
(Vibration Dose Value) (13). Wskaznik ten zostat specjalnie opracowany do analizy
drganiowej catego ciata cztowieka. Wielkosci rms oraz VDS wzgledem siebie nie sg
skorelowane, poniewaz w rozny sposob odbierajg amplitudy zmierzonego
przyspieszenia. Oba wskazniku nie oszacowujg oddziatywania chwilowych

wstrzgséw (Kowalska-Koczwara, 2019).
1

VDV = [ [ a4(t)dtl4 (13)
0

W celu oszacowania poprawnie chwilowych wstrzgsow zostat opracowany wskaznik
oceny komfortu wibracyjnego rmq (14) opracowany przez M.J. Griffina oraz
opisywany przez British Standard BS 6841(Frej, Zuska, Cadge 2019).

[

rmq = [%jo a“(t)dtl4 (14)

Skutecznosé ttumienia drgah przenoszonych z nadwozia samochodu osobowego do
siedziska fotela samochodu mozna wyrazi¢ za pomocg wskaznika SEAT (Seat
Effective Amplitude Transmissibility). Ten bezwymiarowy wspotczynnik zalezy od
widma drgan, przenikalnosci drgan przez materiat fotela oraz od wielkosci i
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czestotliwosci przyspieszen pochodzacych od nawierzchni drogi. Pokazuje to
zdolno$¢ siedziska fotela do ttumienia drgan generowanych w pojezdzie w taki
sposob aby chroni¢ kierowce i pasazeréw przed nadmiernymi wibracjami. Wartosé
SEAT (15) jest uzywana do opisu wibroizolacji drgan przez fotel samochodowy(Frej,
Zuska, Cadge 2019).

V.D.V;
V.D.Vp

SEAT = (15)

gdzie:

V.D.VE — Vibration Dose Value determined for the car seat

V.D.Vp — Vibration Dose Value determined for the surface to which the car seat is
attached

4. Charakterystyki dynamiczne ciata cziowieka — jako
uktadu drgajgcego

Rozprzestrzenianie sie drgan mechanicznych w organizmie jest funkcjg wielu
zmiennych charakteryzujgcych: zrodto drgan, uktad zrédto drgan - cziowiek oraz sam
ustroj cztowieka. Dominujgcg role w rozprzestrzenianiu sie drgan odgrywa pozycja
ciata cztowieka, ktora wptywa na: powierzchnie kontaktu cztlowieka z ptaszczyzng
drgajgca, na potozenie kregostupa, stopien napiecia roznych grup miesniowych
tutowia i konczyn dolnych. Sposéb utozenia ciata wptywa rowniez na sprezyste i
ttumienne wtasnosci ustroju i decyduje o wzajemnym potozeniu mas w jego obrebie.
Prowadzi to nie tylko do zmiany czestotliwosci drgan wtasnych, ale takze do istotne;j
zmiany przeniesienia drgan w poszczegolnych pasmach czestotliwosci.

Podczas badan eksperymentalnych majgcych na celu wyznaczenie charakterystyk
amplitudowo czestotliwosciowych w uktadzie cztowiek — srodek transportu
wielko$ciami mierzonymi sg przyspieszenia na fotelu oraz w wybranych obszarach
ciata badanych oséb. Dla kazdego z zarejestrowanych sygnatdéw przyspieszen
wyznacza sie charakterystyke amplitudowo — czestotliwosciowa, ktorej przyktad
zademonstrowano na rysunku 4. Do wyznaczenia widma przyspieszen nalezy uzyé
jednego z programéw komputerowych dajgcych mozliwosc analizy FFT (szyba
transformata Fouriera) (Nader, 2001).
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[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X - Czestotliwos¢ 0-40 Hz,
opis osi Y — Modut transformaty przyspieszen 0 — 5 m/s?. Na wykresie znajduje sie
czerwona linia, ktorej odlegtos¢ od osi X pokazuje jak zmieniajg sie sktadowe
widmowe zarejestrowanych przyspieszen w zaleznosci od ich czestotliwosci.]

gy, 20 [T H— S R :
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0o = e S L ol ;
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Crestotliwosc, He

Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa przyspieszen
zarejestrowanych w wybranym obszarze ciata cztowieka.

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk amplitudowo — czestotliwosciowych dla
réznych uktadow wejscie — wyjscie: siedzisko — gtowa, siedzisko — klatka piersiowa,
siedzisko — brzuch, wyznacza sie funkcje modutu transmitancji widmowej badanego
uktadu:

‘Fwyj (f)(

MO R )

(16)

gdzie:

Fivei (f)- transformata Fouriera sygnatu wejéciowego,

Fy.y;(f)- transformata Fouriera sygnatu wyjsciowego.

Przykfad otrzymanej w ramach eksperymentu charakterystyki transmitancyjnej dla
wybranego uktadu przedstawiono na rysunku 5.
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[Tekst alternatywny. Wykres dwuwymiarowy. Opis osi X - Czestotliwos¢ 0-20 Hz,
opis osi Y — Modut transmitancji 0 — 4. Na wykresie znajduje sie czerwona linia, ktorej
odlegtos¢ od osi X pokazuje jak uktad wzmacnia lub ttumi okreslone sktadowe
widmowe przyspieszen w zaleznosci od ich czestotliwosci.]

40 r---- A
B T e e e S RS S M
§ 30 b
Boas bt
R e e
R I e S s e s S SERRUE

05 prreeprenspronsboensboeedoe o o LT

oo Lt b bbb

o 2z 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Crestotliwosit, He

Rys. 5. Wykres transmitancji w uktadzie siedzisko - wytypowany do badanh obszar
ciata cztowieka

5. Wptyw hatasu na organizm cztowieka

Hatas oraz wibracje, ktére oddziatywajg na cztowieka, oraz ich skutki, sg zwigzane
sg z fizykg ich powstawania i propagacji. W wyniku zaburzenia réwnowagi w pewnym
punkcie osrodka sprezystego jego czgstki, pobudzone do drgan, bedg je
przekazywac kolejnym czgstkom. Po pewnym czasie zaburzenie to dotrze do
kazdego punktu osrodka. Jest to mozliwe dzieki wzajemnemu przekazywaniu energii
ruchu sgsiednim czgstkom. Zjawisko to nosi nazwe ruchu falowego, a procesy z tym
zZwigzane nazywane sg procesami wibroakustycznymi. Proces ten zachodzi takze
pomiedzy czgstkami roznych osrodkéw. Drgania uktadéw mechanicznych pobudzajg
do drgan czgstki otaczajgcego je powietrza, w ktérym rozchodzg sie w postaci
dzwieku. Mozliwy jest tez proces odwrotny, w ktérym dzwiek pobudza do drgan ciata
state.

Skutki wptywu hatasu i drgan mechanicznych na organizm cztowieka sg zalezne od
ilosci energii, z jakg okreslony proces oddziatuje. Zalezg rowniez od struktury
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czestotliwosciowej sktadowych proceséw wibroakustycznych (wynika stad potrzeba
stosowania filtrow korekcyjnych przy analizie wptywu hatasu na organizm cztowieka).
Nadmierny hatas oddziatywujgcy na ciato cztowieka wptywa na stan jego zdrowia,
funkcje poszczegdlnych narzgddéw i uktadow, a zwtaszcza wptywa na narzad stuchu.
Hatas oddziatuje nie tylko na organ stuchu, lecz poprzez centralny uktad nerwowy na
inne organy. Wazne znaczenie ma wptyw hatasu na stan psychiczny, sprawnos¢
umystowg, efektywnosc i jakos¢ pracy.

Szkodliwosé oddziatywania hatasu zalezy od poziomu cisnienia akustycznego i
czasu trwania narazenia, czyli tak zwanej dawki hatasu. Im poziom cisnienia
akustycznego jest wyzszy a czas narazenia na hatas dtuzszy, tym jest on bardziej
szkodliwy. Negatywny wptyw hatasu na organizm cztowieka jest utozsamiany przede
wszystkim z bezposrednim oddziatywaniem na narzad stuchu. Reakcjg obronng
organizmu na nadmierny hatas jest czasowe przesuniecie progu styszenia, ktére
ustepuje po uptywie okreslonego czasu. Trwate przesuniecie progu styszenia jest
nieodwracalne i wynika z wywotanych hatasem zmian w uchu srodkowym i
wewnetrznym, ktore sg narzgdami krytycznymi. Uszkodzenie stuchu (uposledzenie
sprawnosci stuchu, uszkodzenia anatomiczne) powoduje postepujgcy niedostuch. Z
tego wzgledu hatas zostat uznany za czynnik szkodliwy. Dziatanie hatasu nie
ogranicza sie tylko do narzadu stuchu, obejmuje takze inne skutki zdrowotne.
Reakcja organizmu na hatas zalezy od wielu czynnikéw: pory doby (w nocy hatas o
natezeniu 50-60 dB wywotuje takg samg reakcje, jak w ciggu dnia hatas 80-90 dB),
czestotliwosci (dzwieki o wysokiej czestotliwosci sg gorzej tolerowane), stanu
organizmu (wypoczety/zmeczony), wspétistnienia innych czynnikéw szkodliwych lub
ucigzliwych, cech psychologicznych. Doswiadczalnie dowiedziono, ze uchwytne
zaburzenia funkcji fizjologicznych wystepujg juz przy poziomie hatasu 75 dB(A). Przy
poziomie hatasu 110-120 dB(A) mogg wystgpic silne reakcje, to jest zaburzenia
wzroku, rownowagi, czucia. Hatas zaburza funkcjonowanie wielu uktadéw: uktadu
krgzenia (zwezenie drobnych obwodowych naczyn krwionosnych, zmniejszenie
objetosci wyrzutowej i minutowej serca, wzrost cisnienia tetniczego (nadcisnienie
tetnicze), uktadu pokarmowego (sprzyja rozwojowi choroby wrzodowej), uktadu
wewnatrzwydzielniczego (ilosciowe zmiany hormonalne), uktadu nerwowego
(Bortkiewicz, Czaja, 2018). Hatas wptywa tez na psychike; stwierdzono, ze
zaburzenia psychiczne wystepowaty czesciej u 0sob mieszkajgcych wzdtuz ruchliwej
arterii komunikacyjnej, w poréwnaniu z mieszkancami innych rejonéw miasta. Hatas
powoduje tez wczesniejsze starzenie sie organizmu. (Dziurdz, 2011)
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6. Ekspozycja i poziom ekspozycji na halas

Szkodliwy efekt oddziatywania hatasu na stuch zalezy od wielkosci energii
akustycznej docierajgcej do uszu pracownika, a zatem od poziomu cisnienia
akustycznego hatasu i czasu jego oddziatywania. Do oceny szkodliwego
oddziatywania na organ stuchu zmieniajgcego sie w czasie hatasu wprowadzono
wielko$¢ zwang ekspozycjg na hatas oraz odpowiadajacy jej i czesciej stosowany w
praktyce poziom ekspozycji na hatas (CIOP, 2024).

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy (Lexzsn) lub tygodnia pracy (Lex.w) definiowany jest jako rwnowazny poziom
dzwieku A, wyznaczony dla czasu ekspozycji na hatas rownemu znormalizowanemu
czasowi pracy i okreslony wzorem:

Te
Lexsh = Leaeqre T101g — (17)
To
1 n
Lexw = 101g|:§ZIOO’I(LEX,8h) } (18)
i1

gdzie:

LaeqTe - rOWnowazny poziom dzwieku A wyznaczony dla czasu ekspozycji Te,
To - czas odniesienia = 8h,

i - kolejny dzien roboczy w tygodniu,

n - liczba dni roboczych w tygodniu (moze by¢ rézna od 5).

Warto zauwazy¢, ze w chwili gdy czas ekspozycji Te rowny jest czasowi
odniesienia To czyli 8-godzinnemu dobowemu czasowi pracy, to poziom ekspozyciji
na hatas Lex sn odpowiada rownowaznemu poziomowi dzwieku A, LaeqTe:

Lexsnh = LacqTe dla T. = 8h (19)

Odpowiednikiem poziomu ekspozycji na hatas, odniesionego do dnia lub tygodnia
pracy, jest tzw. dzienna lub tygodniowa ekspozycja na hatas Ea re okreslana rowniez
jako "dawka hatasu" i wyrazana w Pa?ss. Poziom ekspozycji na hatas i dzienng
ekspozycje na hatas wigze nastepujgca zaleznosc:

Eata=1,15-107 .10 e (20)
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Hatas drogowy jest najpowszechniejszym typem hatasu, ktéry dotyka mieszkancow
UE. Zgodnie z danymi UE ok. 75 milionéw obywateli jest narazonych na ten typ
hatasu, ktéry osigga wartosci w decybelach moggce wywotywac juz pierwsze
negatywne efekty (m.in. rozdraznienie i stres), tj. 55 dBA. Podobnie jak wiekszo$¢
zrédet, rowniez te mozna rozbi¢ na dwa obszary dziatania: obszary miejskie i
obszary pozamiejskie. Na obszarach miejskich hatas drogowy jest zwigzany z siecig
ulic, zwtaszcza gtéwnych. Poza miastami, hatas drogowy jest obecny przede
wszystkim wzdtuz najwazniejszych drog (w Polsce sg to autostrady i drogi
ekspresowe oraz drogi krajowe, niektére wojewodzkie).

Natura powstawania hatasu wywotywanego przez samochody jest ztozona. Mozna
wyroznic kilka zrédet i mechanizméw, ktére sg za niego odpowiedzialne: silnik, tzw.
hatas toczenia (powstajgcy w wyniku styku opon z podtozem) oraz hatas aerodyna-
miczny (wynikajgcy z turbulentnych przeptywow powietrza wokét karoserii
samochodu). W przypadku pojazdow ciezkich, dochodzg czasem jeszcze wibracje
niektorych elementéw (np. chwilowe, impulsowe drgania naczepy/konteneréw na
przyczepie wywotane jazdg po nieréwnosciach).

Hatas silnika w ogdélnym hatasie drogowym ma znaczenie tylko przy niskich
predkosciach. Przy predkosciach wyzszych, tych najczesciej obserwowanych,
najwazniejszy w generacji hatasu jest hatas toczenia — podczas gdy dla predkosci
bardzo wysokich dochodzi jeszcze wptyw hatasu aerodynamicznego.

Poniewaz oba mechanizmy — i hatas toczenia, i aerodynamiczny — zalezg od
predkosci, prowadzi to do wniosku, ze im szybciej samochdd sie przemieszcza, tym
réwniez wyzsze poziomy hatasu bedzie generowat.

W analizach dotyczgcych ruchu wyréznia sie najczesciej dwie kategorie pojazdow:
pojazdy lekkie (samochody osobowe i mate samochody dostawcze) oraz pojazdy
ciezkie (duze pojazdy dostawcze, ciezarowki, autobusy itd.). Znaczna réznica w
masie pomiedzy nimi powoduje, ze zaréwno parametry akustyczne poszczegdlnych
kategorii jak i ich postrzeganie przez ludzi sg rézne. Osobng kwestig sg tez
jednoslady — przede wszystkim motocykle i skutery. Ich mniejsze silniki (zwtaszcza w
przypadku skuterow) generujg inne dzwieki, co rowniez powoduje, ze sg tatwo
rozroznialne od innych drogowych zZrodet hatasu.

W warunkach miejskich, wptyw na poziom hatasu drogowego ma tez geometria ulicy.
Najgorszym przypadkiem sg tzw. ,miejskie kaniony”, to jest ulice o gestej zabudowie
z obu stron, ktorych przekroj przypomina litere ,U”. Elewacje budynkéw z twardych
materiatow i asfalt jezdni majg wysoki wspotczynnik odbicia dzwieku. W efekcie,
dzwiek generowany przez auta wielokrotnie odbija sie od budynkéw i drogi —
prowadzgc do wzrostu natezenia dzwieku, co jednak nie zawsze przekfada sie na
wiekszg postrzegang przez mieszkancéw dokuczliwosé. Drugim w kolejnoSci
najbardziej dokuczliwym hatasem dla obywateli Unii Europejskiej jest hatas szynowy.
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Podobnie jak w przypadku hatasu drogowego, rowniez ten mozna podzieli¢ ze
wzgledu na miejsce wystepowania i rodza;.

W przypadku miast, zwtaszcza polskich, hatas szynowy jest najczesciej
reprezentowany nie przez kolej a przez tramwaje. Istnieje wiele badan dotyczgcych
hatasu kolejowego w wielkich aglomeracjach miejskich, jak np. Hongkong, jednak w
takich miejscach funkcjonuje silnie rozwinieta sie¢ kolei aglomeracyjnej, kursujgcej
nierzadko co kilka minut. W ostatnich latach hatas kolejowy w polskich miastach
zmniejszyt sie, gtdwnie za sprawg inwestycji w modernizacje infrastruktury bgdz
montaz ekrandw akustycznych. W przypadku hatasu tramwajowego nalezy za-
uwazyé, ze gtdwne jego zrodta to silnik (w mniejszym stopniu) oraz hatas toczenia
kot po szynach (w wiekszym stopniu) (CIOP, 2024).

7. Regulacje prawne dotyczace hatasu

Pierwsze regulacje wspdélnotowe dotyczgce hatasu miaty poczgtkowo na celu
ochrone wspolnego rynku przed ograniczeniami wynikajgcymi z ustanowienia przez
panstwa cztonkowskie niejednakowych wymagan co do dopuszczalnego poziomu
hatasu pojazdéw (samochody, autobusy i ciezaréwki, motocykle, traktory).
Poczatkowo ustanawiane standardy obowigzywaty tylko dla wyrobow
przeznaczonych na rynek UE, dopiero z czasem zaczeto wprowadzac w przepisach
wspoélnotowych wigzgce producentéw standardy emisji hatasu jako jeden z istotnych
elementow ochrony srodowiska. Obecnie wszystkie produkowane na terenie Unii
Europejskiej pojazdy muszg spetniaé obowigzujgce normy, bez wzgledu na to gdzie
bedg sprzedawane.

Dyrektywy wprowadzaty rézne instrumenty ochrony przed hatasem pochodzgcym z
réznych zrodet. Dyrektywa 86/594/EWG z 1986 r. w sprawie hatasu emitowanego
przez urzgdzenia gospodarstwa domowego nakazywata producentom umieszczanie
informacji na produktach o emitowanym hatasie, okreslajgc dodatkowo metody
pomiaru tego hatasu. Natomiast Dyrektywa 2000/14/WE z 2000 r. w sprawie
zblizenia ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do emisji hatasu do
Srodowiska przez urzadzenia uzywane na zewnatrz pomieszczen ustanowita miedzy
innymi standardy dotyczgce dopuszczalnego poziomu hatasu emitowanego przez
urzgdzenia takie jak: r6znego rodzaju sprzet budowlany, kosiarki, wézki
podnosnikowe, agregaty prgdotworcze itp., ktére majg sie przyczyni¢ do sprawnego
funkcjonowania rynku wewnetrznego przy rownoczesnej ochronie zdrowia i
dobrobytu ludzi. Ochrona przed hatasem, ktorego zrédtem jest komunikacja lotnicza
zostata unormowana w aktach prawa miedzynarodowego, przede wszystkim
Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym z 1944 r. Dlatego tez przepisy
prawa unijnego, przede wszystkim rozporzgdzenie 1592/2002 z 2002 r. w sprawie
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wspolnych zasad w zakresie lotnictwa cywilnego i utworzenia Europejskiej Agenciji
Bezpieczenstwa Transportu Lotniczego, jako cel stawiajg sobie pomoc panstwom
cztonkowskim w wypetnianiu zobowigzan Konwencji, poprzez ustanowienie wspolnej
interpretaciji i jednolitej implementacji jej przepisow. Dyrektywa 2002/30/WE w
sprawie ustanowienia zasad i procedur w odniesieniu do wprowadzenia ograniczen
odnoszgcych sie do poziomu hatasu w portach lotniczych ma za zadanie
ograniczenie szkodliwego oddziatywania na ludzi hatasu pochodzgcego z lotnisk,
poprzez wprowadzenie jednolitych regut utatwiajgcych ustanowienie przez panstwa
cztonkowskie ograniczen w funkcjonowaniu portéw lotniczych majgcych na celu
zmniejszenie hatasu. Zasadniczym aktem prawnym wyznaczajgcym w UE kierunek
walki z hatasem jest dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
25 czerwca 2002 odnoszgca sie do oceny i zarzgdzania poziomem hatasu w
Srodowisku. Jako ze osiggniecie wysokiego poziomu zdrowia i ochrony srodowiska
jest czescig polityki wspolnotowej, a ochrona przed hatasem w srodowisku jest
jednym z jej celow, Parlament Europejski i Rada UE przyjety te dyrektywe, ktéra ma
za zadanie zdefiniowanie wspdlnego podejscia do unikania, zapobiegania lub
zmniejszania szkodliwych skutkow narazania na dziatanie hatasu, w tym jego
dokuczliwosci, na podstawie ustalonych priorytetéw. W tym celu zobowigzano
panstwa cztonkowskie do przeprowadzenia wyznaczonych dziatan (Marczak, 2012).

e ustalenie stopnia narazenia na hatas w srodowisku poprzez sporzgdzenie
map hatasu przy zastosowaniu wspolnych metod oceny tak, by wyniki byty
poréwnywalne na obszarze catej UE;

e przyjecie przez Panstwa Czionkowskie planow dziatania na podstawie map
akustycznych, zmierzajgcych do zapobiegania powstawaniu hatasu w
Srodowisku, obnizania jego poziomu na obszarach gdzie jest za wysoki i
zachowania jakosci klimatu akustycznego srodowiska w miejscach gdzie jest
ono witasciwe.

e zapewnienie spoteczenstwu dostepu do informacji dotyczgcych hatasu w
Srodowisku.

W Dyrektywie okreslono wskazniki hatasu i ich stosowanie, metody oceny
wskaznikow. Zobowigzano rowniez Panstwa Cztonkowskie do sporzadzania na
swym terytorium strategicznych map hatasu dla miast o liczbie mieszkancéw ponad
250 tysiecy i dla wszystkich gtéwnych drég o obcigzeniu ruchem ponad 6 milionow
przejazdow rocznie, gtdwnych linii kolejowych o obcigzeniu ruchem ponad 60 tysiecy
sktaddw pociggow rocznie i gtdwnych lotnisk. Réwnoczesnie natozono obowigzek
sporzgdzenia planow dziatania, w szczegolnosci dla obszarow, w ktérych zostaty
przekroczone wartosci graniczne. Dyrektywa reguluje rowniez kwestie informowania
spoteczenstwa, gromadzenia i publikowania danych przez Pahstwa Czionkowskie i
Komisje oraz sprawozdawczos¢ i opracowania analiz.
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W prawie krajowym ochrone srodowiska przed hatasem regulujg przepisy ustawy z
dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska. Ustawa ma na celu
zapewnienie jak najlepszego stanu akustycznego $rodowiska, w szczegolnosci
poprzez utrzymanie poziomu hatasu ponizej dopuszczalnego lub co najmniej na tym
poziomie oraz gdy nie jest on utrzymany — zmniejszenia poziomu hatasu co najmniej
do dopuszczalnego. Warunki te powinny by¢ uwzgledniane zaréwno przy wydawaniu
indywidualnych aktéw administracyjnych, stanowigcych podstawe korzystania ze
Srodowiska — np. decyzji o dopuszczalnym poziomie hatasu, jak i w procesie
tworzenia aktéw prawa miejscowego — np. planéw zagospodarowania
przestrzennego. Podstawg procesu ograniczania nadmiernego hatasu jest najpierw
jego pomiar, szczegolnie w miejscach gdzie jest dokuczliwy i nastepnie opracowanie
wynikow dla catego kraju okreslane jako stan akustyczny srodowiska czesto
nazywany klimatem akustycznym srodowiska (Marczak, 2012).

8. Badania hatasu w pojazdach

Badanie hatasu w pojazdach jest kluczowym procesem w zapewnieniu komfortu
podrdzy oraz poprawy jakosci uzytkowania pojazdu. Hatas w samochodzie moze by¢
generowany przez rozne czynniki, takie jak silnik, opony, wiatr czy ruch powietrza.
Dlatego tez istotne jest przeprowadzenie kompleksowej oceny, aby zidentyfikowac,
zrozumiec¢ i zminimalizowac potencjalne zrodta hatasu. Rowniez okreslenie
dopuszczalnego poziomu hatasu zewnetrznego, ktéry moze by¢ wywotywany przez
pojazd, jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenia regulacji dotyczacej ochrony
Srodowiska oraz komfortu zycia mieszkancow. Istniejg rozne normy i przepisy
okreslajgce maksymalne poziomy hatasu dla pojazdow, ktére sg ustalane na
poziomie krajowym lub miedzynarodowym. W praktyce producenci samochodéw
muszg spetniaé¢ okreslone normy dotyczgce emisji hatasu, a takze podejmowac
dziatania majgce na celu zmniejszenie poziomu hatasu generowanego przez swoje
produkty, aby zapewni¢ zgodno$¢ z obowigzujgcymi przepisami oraz poprawi¢
komfort uzytkowania pojazdéw.

Procedura badania hatasu w samochodzie obejmuje zazwyczaj kilka krokow.
Pierwszym z nich jest pomiar hatasu, w trakcie ktérego inzynierowie uzywajg
precyzyjnych mikrofondéw i analizatoréw dzwieku do pomiaru hatasu w réznych
punktach wewnatrz i na zewngtrz samochodu. Te pomiary pozwalajg okresli¢ poziom
hatasu w réznych warunkach i przy roznych predkosciach. Kolejnym krokiem

jest analiza zrédet hatasu, to znaczy po dokonaniu pomiaréw specjalisci analizujg
wyniki, aby zidentyfikowa¢ gtowne zrédta hatasu w samochodzie. Mogg to by¢ silnik,
uktad wydechowy, opony, uktad zawieszenia, czy nawet wentylacja. W dalszej
kolejnosci nastepuje ocena skutecznosci izolacji akustyczne;j.
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Pomiar poziomu hatasu zewnetrznego dokonuje sie miernikiem poziomu dzwieku na
krzywej korekcyjnej A i dla statej czasowej miernika F (Fast - szybko). Pomiaru
hatasu zewnetrznego pojazdu nie powinno sie dokonywaé w warunkach
atmosferycznych niekorzystnych w stopniu moggcym wptywac na wynik pomiaru. W
celu ograniczenia szumow przeptywu wiatru i ochrony przed kurzem i spalinami jest
wskazane stosowanie ostony przeciwwietrznej mikrofonu. Poziom hatasu otoczenia,
przy uwzglednieniu wptywu wiatru i innych zaktdcen akustycznych na mikrofon,
powinien by¢ mniejszy co najmniej o 10 dB od zmierzonego poziomu hatasu
zewnetrznego wytwarzanego przez pojazd. Sam poziom hatasu otoczenia powinien
by¢ zmierzony przed rozpoczeciem pomiaréw i sprawdzony w czasie ich
wykonywania przy wytgczonym silniku. Pojazd podczas badania nie powinien byc¢
obcigzony, z tym ze motocykl (motorower) powinien by¢ obcigzony tylko kierujgcym.
Podczas badania pojazd powinien by¢ odtgczony od przyczepy (naczepy); nie
dotyczy to pojazddéw nieroztgczalnych. Przed badaniem silnik pojazdu powinien by¢
doprowadzony do normalnej temperatury pracy. Jezeli uktad chtodzenia pojazdu jest
wyposazony w dmuchawe o napedzie wtgczanym samoczynnie, w czasie pomiarow
uktad ten powinien pracowac¢ normalnie (Rozporzgdzenie Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej, 2012).

Badany pojazd nalezy umiesci¢ w srodkowej czesci obszaru pomiarowego z uktadem
napedowym w pozycji neutralnej, wytgczonym sprzegtem i wigczonym hamulcem
postojowym. Mikrofon powinien by¢ ustawiony tak, aby:

e jego wysokos¢ nad powierzchnig obszaru pomiarowego byfa rowna wysokosci
koncowki wylotu rury wydechowej pojazdu, jednak nie mniejsza niz 0,2 m;

e byt skierowany w strone koncowki wylotu rury wydechowej i odlegty od niej o
0,5+0,01 m;

e 08 jego maksymalnej czuto$ci byta rownolegta do powierzchni obszaru
pomiarowego i tworzyta kat 45+10°, z ptaszczyzng pionowg przechodzgca
przez o$ kierunku wylotu wydechu.

W wypadku uktadu wydechowego o dwu lub wiecej wylotach umieszczonych w
odlegtosci mniejszej niz 0,3 m od siebie i potgczonych z tym samym ttumikiem nalezy
wykonaé¢ pomiar tylko przy ustawieniu mikrofonu w poblizu koncowki wylotu
znajdujgcego sie blizej zewnetrznej strony pojazdu.

Sam pomiar polega na odczytaniu warto$ci poziomu hatasu w dB w krotkim okresie
pracy silnika przy ustalonej predkosci obrotowej, odpowiadajgcej 75 % predkosci
obrotowej mocy maksymalnej (dla motocykli, ktérych predkos¢ obrotowa mocy
maksymalnej jest wieksza od 5.000 min-1, nalezy do pomiarow przyjmowac 50 %
predkosci obrotowej mocy maksymalnej) oraz w czasie jej zmniejszania do predkosci
obrotowej biegu jatowego (po szybkim zwolnieniu pedatu przyspieszenia).

Nalezy wykonac co najmniej trzy pomiary nastepujgce po sobie. Pod uwage bierze
sie tylko te zmierzone wartos$ci, ktére zostaty uzyskane z trzech nastepujgcych po
sobie pomiardw, nierdznigcych sie od siebie o wiecej niz 2 dB. Pomiary nalezy
prowadzi¢ az do uzyskania trzech wartosci spetniajgcych powyzszy warunek.
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9. Narzedzia do badania hatasu

Kalibratory sg urzgdzeniami przenosnymi, kompatybilnymi z innymi przenosnymi i
laboratoryjnymi miernikami dzwieku, wyposazonymi w mikrofon zgodny ze
specyfikacjg urzgdzenia. Narzedzia do badania hatasu srodowiskowego to zwykle
stacje monitorujgce, ktére do zarzgdzania wymagajg specjalnego oprogramowania.
Przed czynnikami atmosferycznymi chroni je obudowa, nazywana réwniez szafka.
Oprécz tego narzedzia te wyposazone sg takze w panel kontrolny, modem 3G oraz
antene GSM. Moga by¢ uzywane z powodzeniem na placach budowy, w przemysle,
transporcie. Stuzg do badania hatasu miejskiego, lotniskowego czy atmosferycznego.
Do pomiaru natezenia dzwieku i wibracji wykorzystuje sie sonometry i wibrometry.
Sonometry to lekkie urzgdzenia elektroniczne, ktérych zadaniem jest zbadanie
natezenia dzwieku i okreslenie poziomu zmian hatasu. Charakteryzujg sie duzg
doktadnoscig pomiarowg, ale majg takze szerokie zastosowanie, np. w pomiarach
natezenia dzwieku urzadzen produkcyjnych. Wibrometry z kolei to inaczej analizatory
wibracji — urzgdzenia do badania widma w pasmach oktawowych i tercjowych. Ich
zadaniem jest pomiar wibracji, ich parametrow zwigzanych z ochrong pracownikéw
przed drganiami przenoszonymi na rece i ciato. Ale mogg by¢ takze wykorzystywane
do pomiaru drgan na budynki potozone w poblizu drég czy drgan powstatych na
skutek wyburzen (test-therm, 2014).

10. Ochrona przed hatasem

Zmniejszenia poziomu hatasu mozna dokona¢ poprzez ograniczenie samej emisji ze
zrédta np. stosujgc nowe rozwigzania techniczne lub nowe technologie. W przypadku
hatasu komunikacyjnego wysitek jest skierowany na wyciszenie pojazdu poprzez
zmniejszenie hatasu pracy silnika i catego uktadu napedowego oraz na opracowanie
odpowiednich powierzchni bieznikbw opon. Prowadzone sg rowniez prace badawcze
nad odpowiednimi wtasciwosciami warstw wierzchnich drog, ktére zredukujg hatas
jaki powstaje podczas jazdy samochodu po nawierzchni drogi. Skala redukcji hatasu
przy odpowiednio dobranych nawierzchniach zawiera sie w przedziale ponizej 1 dB
do 3 dB, chociaz sg prace, w ktorych pokazuje sie redukcje rzedu 7-10 dB.
Réwnoczesnie najbardziej skutecznym sposobem jest planowanie gtéwnych ciggow
komunikacyjnych w odpowiedniej odlegtosci od terenéw chronionych przed hatasem,
a w stosunku do istniejgcej zabudowy budowanie obwodnic wyprowadzajgcych ruch
pojazdow poza tereny gestej zabudowy. Innym rozwigzaniem jest izolowanie Zrodta
hatasu m. in. poprzez stawianie ttumigcych dzwigki, ekranow lub tuneli i péttuneli
akustycznych wzdtuz szlakéw komunikacyjnych. Budowane obecnie w nowych
technologiach domy majg lepsze wskazniki izolacji akustycznej. W starych
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budynkach usytuowanych przy ucigzliwych trasach komunikacyjnych wymienia sie
okna na nowe, o lepszych wiasciwosciach izolacyjnych (Marczak, 2012).
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