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Woprowadzenie

Hatas wystepujacy w $rodowisku, nazywany hatasem $rodowiskowym lub
hatasem zewngtrznym, dotyczy $rodowiska znajdujacego si¢ poza miejscem pracy,
na zewnatrz budynkéw mieszkalnych. Halas ten oddzialuje na wszystkich
obywateli, jest zagrozeniem wystepujacym we wszystkich elementach srodowiska.
W $rodowisku miejskim o poziomie hatasu decyduje w gléwnej mierze hatas
komunikacyjny. Hatas komunikacyjny to hatas emitowany przez s$rodki
transportu, komunikacji drogowej, komunikacji kolejowej, komunikacji lotniczej
1 wodnej. Poziom hatasu komunikacyjnego jest zré6znicowany, obejmuje
najwicksza grupe ludnosci i dlatego jest obiektem szczegodlnej uwagi. Poziom
hatasu komunikacyjnego w $rodowisku miejskim znaczaco wzrasta, gdy na
ulicach miast prowadzone sa prace drogowe, ktore wykonywane sa czesto bez
wylaczenia ruchu. Wstepne pomiary hatasu, przeprowadzone w obrgbie prac
remontowych ulic oraz w budynkach przy arteriach komunikacyjnych na
wybranym terenie miejskim, wskazuja na przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci poziomu hatasu.

Zgodnie z zaleceniami Unii Europejskiej w miastach powyzej 100 tysigcy
mieszkancéw opracowywane sg mapy stanu akustycznego $rodowiska i mapy
konfliktow akustycznych, obrazujace zagrozenia srodowiska hatasem pochodzacym
z rdznych typow zrodet. Mapa stanu akustycznego srodowiska tworzona jest dla
srednich Iub $redniorocznych wartosci danych wejsciowych, a wigc z natury
rzeczy nie odzwierciedla sytuacji akustycznej w konkretnej chwili czasu.
Opracowujac mapy akustyczne S$rodowiska miejskiego, nie uwzglednia sie
hatasu pochodzacego od robdt drogowych. Hatas od robot drogowych, pomimo
krotkotrwatego i lokalnego charakteru, narusza stan akustyczny srodowiska.

Ocena emisji hatasu w otoczeniu robdt drogowych jest zadaniem trudnym
i ztozonym, gdyz wiekszo$¢ robot ma indywidualny charakter, zmienia si¢ rodzaj
stosowanego sprzetu, maszyn i urzadzen drogowych, zmienne sa, szczeg6lnie
w miastach, rodzaje pojazdow poruszajacych si¢ na terenie robot, wystepuja
roéznice w zagospodarowaniu otoczenia, dtugosci i szerokosci pasa robot.

Obowiazkiem Panstwa jest ochrona obywateli przed hatasem o wysokim
poziomie, zar6bwno w miejscu pracy, jak i w srodowisku. Najwazniejsze akty
prawne dotyczace hatasu §rodowiskowego z uwzglednieniem hatasu od maszyn
pracujacych na otwartej przestrzeni to:

» Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U.
Nr 62) z uzupetnieniami, (tekst ujednolicony z dn. 16 05 2016).

* Dyrektywa nr 2000/14/WE dotyczaca halasu emitowanego przez maszyny
uzywane na zewnatrz budynkéw. Dyrektywa ta zostala zmieniona 14 grudnia
2005 roku, przez Dyrektywe 2005/88/WE Parlamentu Europejskiego,

* Rozporzadzenie z dnia 21 grudnia 2005 roku Ministra Gospodarki w sprawie
zasadniczych wymagan dla urzadzen uzywanych na zewnatrz pomieszczen
w zakresie emisji hatasu do srodowiska.

5



PRZENOSNE EKRANY AKUSTYCZNE

Wyjatkowym przyktadem naruszenia stanu akustycznego w miescie, w wyniku
prac drogowych, jest Lodz. W miescie tym w latach 2007-2009 realizowany byt
projekt L.odzkiego Tramwaju Regionalnego. Pierwszy etap projektu L TR wynosit
13,5 km, a trasa przebiegata przez cate miasto. Prace drogowe odbywaly sie¢
jednoczesnie w wielu punktach miasta, bez wylaczenia ruchu pieszego, z czgscio-
wym wylaczeniem ruchu samochodowego.
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Rys. 1.1. Obszar realizacji LTR i obszar badan hatasu w czasie prac drogowych

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W latach 2009-2010 w Lodzi prowadzona byla modernizacja sieci wodno-
kanalizacyjnej, metoda reliningu. Modernizacja obejmuje 150 km sieci, a prace
prowadzone byly i beda w nastepnych latach, na stu ulicach miasta. Zwigzane
jest to z wykonaniem co 300 m wykopow ziemnych przy uzyciu maszyn robo-
czych do prac ziemnych. Kolejnym przedsiewzigciem budowlanym w t.odzi
byta przebudowa w latach 2013-2015 trasy W-Z. W okresie dwoch lat mieszkancy
narazeni byli nie tylko na trudnosci komunikacyjne, ale réwniez zwigkszony
poziom hatasu srodowiskowego. Podobna sytuacja wystgpuje podczas trwajacej
od kilku lat budowie Dworca Fabrycznego. W konsekwencji w latach 2007-2016
znaczgcy procent mieszkancow todzi narazony jest na ponadnormatywny hatas
zwigzany z robotami drogowymi.

Wynikiem opracowanej w 2008 roku mapy akustycznej Lodzi byto
stwierdzenie przekroczen dopuszczalnych poziomoéw hatasu w $rodowisku,
rowniez na obszarze prowadzonych ww. prac drogowych, bez uwzglednienia
zrodet hatasu, jakimi byly maszyny budowlane.

Biorac powyzsze pod uwage, nalezy dazy¢ do stosowania wszelkich
mozliwych metod zabezpieczenia przed halasem powstajacym podczas prowadzo-
nych przez dlugi czas remontéow drog i ulic. Jednym ze sposobow ograniczania
tego typu hatasu sa mobilne mate ekrany akustyczne. Badania nad takimi
ekranami prowadzone s3 w Zaktadzie Podstaw Techniki i Ekologii Przemystowe;j
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Woprowadzenie

Wydziatu Organizacji i Zarzadzania PL. W latach 2008-2010 zostal zrealizowany
Projekt badawczy NN523411835 — Opracowanie koncepcji obnizenia poziomu
hatasu powstajacego w czasie prowadzenia prac remontowych w strukturze
miejskiej.

Niniejsza monografia jest, miedzy innymi, rezultatem prac nad tym projektem.
W nastepnych latach prace kontynuowano. Modele ekranéw akustycznych byly
sprawdzane w roznych warunkach urbanistycznych. Rozszerzono badania nad
ograniczeniem hatasu od maszyn budowlanych, wprowadzajac kotary akustyczne'.
Whioski sformutowane w projekcje potwierdzity si¢ w badaniach prowadzo-
nych w latach 2012-15.

Monografia zawiera cze$¢ teoretyczng (rozdziaty 2, 3), doswiadczalng —
(rozdziat 3, 4 oraz zalgczniki), analize przeprowadzonych badan doswiadczalnych
i podsumowujaca prace (rozdziat 4, 5). W zalacznikach zamieszczono wyniki
pomiaréw pozioméw hatasu w czasie pracy badanych maszyn, bez zastosowania
modeli ekrandéw i z ich zastosowaniem.

W czgsci teoretycznej omoéwiono:

e Podziatl hatasu,

+ Klasyfikacje drgan mechanicznych i akustycznych,

*  Wielkosci okreslajace hatas srodowiskowy,

» Aktualne przepisy prawne dotyczace hatasu srodowiskowego,

* Dopuszczalne poziomy dzwigku w srodowisku,

* Metody i srodki ochrony przed hatasem,

* Pojecie i podziat ekranow akustycznych,

* Metody obliczania efektywnosci ekranowania ekranow komunikacyjnych,
» Zalecenia dotyczace stosowania ekranow komunikacyjnych,

* Przyklady zastosowania ekranow komunikacyjnych.

W czg¢$ci doswiadczalnej przedstawiono:

* Przedmiot badan — mate maszyny do prac ziemnych,

*  Warunki przeprowadzania pomiaréw poziomu hatasu w czasie pracy badanych
maszyn,

* Rodzaje pomiardéw,

* Zbudowane modele ekranéw akustycznych, mogace znalez¢ zastosowanie do
ochrony przed hatasem matych niemobilnych maszyn do prac ziemnych,

* Materiaty zastosowane do budowy modeli ekranow,

» Koszty wykonania wybranych modeli ekranow akustycznych.

W posumowaniu zawarto:

* Analizg poziomu hatasu w §rodowisku w czasie pracy badanych maszyn,

* Przekroczenia poziomoéw hatasu w $rodowisku w czasie pracy badanych
maszyn w odniesieniu do aktow prawnych,

* Analize¢ efektywnosci ekranowania — Insertion Loss IL zbudowanych modeli
ekrandéw. W analizie przedstawiono:

Kazimierska-Grebosz M.: Zastosowanie kotar akustycznych w czasie wykonywania prac
remontowych. Mechanik 7/2011, Agencja wydawnicza SIMP.
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— wplyw rodzaju materiatu na wielkos¢ IL,
— wplyw odchylenia skrzydet modeli ekranéw na wielkos¢ IL,
— wplyw potozenia punktow pomiarowych na wielkos¢ IL,
— wplyw wielkosci modeli ekranéw na wielkos¢ IL,
zaleznos$¢ wielkosci IL od czestotliwosci dzwigku,
Wybor optymalnego ekranu,
Zalecenia dotyczace stosowania ekranéw akustycznych w celu poprawy kom-
fortu akustycznego w srodowisku miejskim w czasie prowadzenia drogowych
prac remontowych.



1. Hatas $rodowiskowy

1.1. Podstawowe pojecia zwiazane z hatasem

Pod pojeciem hatasu rozumiemy wszelkie niepozadane, nieprzyjemne drgania,
osrodka sprezystego, dziatajace za posrednictwem powietrza na organ shuchu i inne
zmysly oraz elementy organizmu czlowieka’. Ponadto obecnie halasem nazywa
sic rowniez mogace uszkadza¢ zdrowie, rozchodzace si¢ w powietrzu fale aku-
styczne o czestotliwo$ciach niewywolujacych zadnych wrazen stuchowych —
infradzwigki i ultradzwigki.

Drgania te wywotuja zmiang ci$nienia gazu w stosunku do wartosci cisnienia
atmosferycznego. Zmiana cisnienia przenosi si¢ w postaci nastgpujacych po sobie
lokalnych zaggszczen i rozrzedzen czastek osrodka w przestrzen otaczajaca zrodto
drgan, tworzac fale akustyczng. Cisnieniem akustycznym p, wyrazonym w paskalach
Pa, nazwano rdéznice miedzy chwilowa wartoscig ci$nienia w osrodku przy
przejsciu fali akustycznej a wartoScig ci$nienia akustycznego. Zakres zmian
ci$nienia akustycznego jest szeroki: od 2-107 do 2-10* Pa, dlatego powszechnie
stosuje si¢ skale logarytmiczng uzywajac tym samym pojegcia poziomu cisnienia
akustycznego L, wyrazonego w dB. Hatasem (wg POS) nazywa si¢ dzwigki
o czestotliwosciach od 16 Hz do 16000 Hz. Hatas stanowi zbior dzwigkow
o roznych wartosciach ci$nienia akustycznego i réznych czgstotliwosciach. Analiza
widmowa (czestotliwosciowa) hatasu pozwala pozna¢ rozktad dzwigkow ztozonych
na sume dzwiekoéw prostych, tj. tonow.

Wibracja nazywa si¢ drgania oddziatlujace na organizm ludzki za posred-
nictwem ciat statych, majacych kontakt bezposredni z cztowiekiem lub elementami
srodowiska pobudzanymi do drgan’.

Halas i wibracje sg bezposrednim zagrozeniem dla zdrowia cztowieka, sa
réwniez przyczyng powszechnej degradaciji srodowiska przyrodniczego, zaklocajac
podstawowe funkcje biosfery. Hatas 1 wibracje wystepuja we wszystkich ekosyste-
mach biosfery.

Srodowiskiem jest ogol elementéw przyrodniczych, w szczegodlnosci po-
wierzchnia ziemi, kopaliny, wody, powietrze, $wiat roslinny i zwierzecy, a takze
krajobraz, znajdujacy si¢ zarowno w stanie naturalnym, jak i przeksztalconym
w wyniku dziatalno$ci cztowieka. W odniesieniu do zagadnien akustycznych
przyjmuje si¢, ze srodowisko to obszar:

* poza granica administracyjng jednostki organizacyjnej (np. zakladu prze-
mystowego),
* na zewnatrz budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publiczne;j.

% Engel Z., Ochrona $rodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.
3 Engel Z., Wibroakustyka maszyn i srodowiska. Wiedza i zycie, Warszawa 1995.
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1.2. Podzial hatasu

Hatas mozna podzieli¢ ze wzgledu na’:
» zakres czestotliwosci:

halas infradzwickowy — w widmie wystepuja sktadowe czestotliwoscio-
we od 1 Hz do 20 Hz i o niskich czestotliwosciach styszalnych,

hatas styszalny — w widmie wystepuja sktadowe styszalne czestotli-
wosciowe od 20 Hz do 20 kHz,

halas ultradzwickowy — w widmie wystepuja sktadowe czestotliwoscio-
we od 10 kHz do 40 kHz i o wysokich czgstotliwosciach styszalnych;

* charakter zmian poziomu ci$nienia akustycznego w czasie:

halasy ciagle powinny trwac¢ nieprzerwanie (lub z przerwami nie
dhuzszymi niz 2 minuty) przez minimum 5 godz., przy zmianach poziomu
hatasu maksymalnie o 5 dB,

halasy chwilowe to wszystkie hatasy nie spetniajace powyzszego warunku,
halasy impulsowe to halasy o bardzo duzej zmianie poziomu hatasu
w czasie 1 sekundy i mniejszym,

halasy uderzeniowe charakteryzuja si¢ bardzo szybka fluktuacja poziomu
ci$nienia akustycznego w czasie,

halasy przerywane to te, ktérych poziom dzwicku w okreslonym punkcie
w czasie calego okresu obserwacji, zmienia sig;

HALAS
Hatasy ciagle
(stacjonarne) Hatasy chwilowe
(niestacjonarne)
Impulsowe Uderzeniowe Przerywane

Rys. 1.2. Podziat hatasu ze wzglgdu na oddziatywanie

Zrodlo: opracowanie wiasne.

* przyczyne powstawania i klasyfikacj¢ zrodet hatasu (omowione w p.1.3).

» S$rodowisko, w ktorym wystepuje (hatas zewngtrzny i wewnetrzny).

* oddzialywanie na zdrowie czlowieka oraz poziom hatasu (halas ucigzliwy
i szkodliwy).

* Puzyna Cz., Ochrona Srodowiska pracy przed hatasem, tom I. WNT, Warszawa 1982.
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1. Hatas Srodowiskowy

Podstawowym podziatlem hatasu jest podzial na hatas zewngtrzny oraz hatas
wewnetrzny.

Hatas wystgpujacy w zdefiniowanym w p. 1.1 $rodowisku nazwano halasem
Srodowiskowym lub halasem zewnetrzmym, poniewaz dotyczy Srodowiska
znajdujacego si¢ poza miejscem pracy, na zewnatrz budynkéw mieszkalnych.
Hatas ten oddzialuje na wszystkich obywateli, jest zagrozeniem wystepujacym
we wszystkich elementach rodowiska’.

Hatas wystepujacy w wewnatrz zamknietych pomieszczen nazwano hatasem
wewnetrznym. Do zamknietych pomieszczen zalicza si¢, migdzy innymi, hale
i pomieszczenia przemystowe, budynki mieszkalne i uzytecznosci publicznej,
a takze wnetrza srodkoéw komunikacji (tramwaje, samoloty). Na halas zewngtrzny
sktada si¢ tak wiele zrodet, ze trudno podac je w jednolitej, spojnej klasyfikacji.

Podzial hatasu zewnetrznego przedstawiono na rys. 1.3.

Hatas zewnetrzny

T N

Hatas Hatas Hatas Hatas
instalacyjny komunikacyjny komunalny militarny
Hatas Hatas Hatas Hatas kom.
kolejowy wodnej
Samochody Tramwaje Maszyny

Rys. 1.3. Podziat hatasu zewnetrznego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W przypadku hatasow zewnetrznych mamy do czynienia z wszystkimi
rodzajami halaséw przedstawionymi powyzej. Na hatas drogowy, ktéry jest
glownym tematem pracy, najwigkszy wplyw ma hatas niestacjonarny, a hatas
maszyn do prac ziemnych to w znacznym procencie hatas przerywany i impulsowy.
e Halas instalacyjny, zwany dotychczas hatasem przemystowym, obejmuje

dzwigki emitowane przez maszyny i urzadzenia, procesy technologiczne,

> Kazimierska-Grebosz M.: The protection of environment and employees against the noise emitted
during the groundwork. Zeszyty naukowe Akademi Morskiej w Szczecinie, 27 (99) 2011.
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wyposazenie zaktadow, obiektow handlowych (np. wentylatory), urzadzenia
naglasniajace itp. Jest to hatas o wysokim poziomie, oddziatujacy na szeroka
grup¢ spoleczenstwa.

e Halas komunikacyjny to hatas emitowany przez $rodki transportu i komuni-
kacji drogowej, komunikacji kolejowej, komunikacji lotniczej i wodne;.
Poziom hatasu komunikacyjnego jest zrdéznicowany, obejmuje najwieksza
grupe ludnosci.

e Halas komunalny to hatas powstajacy na terenach mieszkalnych, rekreacyj-
nych, terenach chronionych (np. szpitale) itp. Poziom tego rodzaju hatasu nie
jest tak wysoki jak w pozostatych grupach, jednak o jego wyjatkowej ucigzli-
wosci decyduje obszar, na ktorym oddziatuje na szeroka grupe spoteczenstwa.

e Halas militarny to halas wystepujacy na terenach poligonéw, strzelnic itp.
Hatas ten, o wysokim poziomie, wystgpuje okresowo, obejmuje on waska grupe
ludzi.

Do zrdédet hatasu drogowego, zaliczanego do halasu komunikacyjnego,

z jakimi spotykamy si¢ w literaturze, nalezg $rodki komunikacji samochodowe;j,

motocyklowej, tramwaje i metro. Niewiele miejsca zajmujg tam pracujace na ulicach

ciezkie maszyny do prac ziemnych, maszyny budowlane pracujace w bezposrednim
sasiedztwie ulic itp. Sg to zroédla dzwicku o wyjatkowo wysokim poziomie, oddzia-
hujace na uczestnikow drog i ulic, dlatego zostaty wlaczone do tej grupy hatasu.

1.3. Klasyfikacja Zrédet drgan mechanicznych i akustycznych

Poprzez zrédto dzwicku rozumiemy uktad mechaniczny lub akustyczny
wytwarzajacy drgania akustyczne. Wlasciwosci zrédta dzwicku mozna ocenic ze
wzgledu na:

e cechy pola akustycznego wytwarzanego przez zrddlo; jest to zewngtrzna
charakterystyka zrodta, stuzy ona do oceny efektu akustycznego wytworzonego
przez zrodio,

e cechy samego zrodla jako emitora energii wibroakustycznej; jest to wewnetrzna
charakterystyka zrodta, stuzy ona do oceny samego zrdodta.

Zaréwno zrodla drgan mechanicznych, jak i1 akustycznych wystepujace
w rzeczywistych uktadach fizycznych mogg by¢ sklasyfikowane z roznych punktow
widzenia. Istnieje ogromna ilo$¢ zrédet drgan mechanicznych i akustycznych.
Poszczegdlne maszyny, urzadzenia itp. maja wiele zrodel energii wibroakustyczne;.
Zrodta te zostaty w okreslony sposob uporzadkowane, biorac pod uwage:
¢ modele teoretyczne promieniowania,

e fizyczne przyczyny generowania,

e pochodzenie zrodtia.

Szczegdlowy podziat zrodet energii wibroakustycznej przedstawiono na

rys. 1.4.
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Zrédta energii

wibroakustycznej

Teoretyczne modele
promieniowania

[

punktowe

liniowe ‘ powierz. ‘

dipol

monopol

kwadrupol

multipol

Pochodzenie
zrodet

komunikacyjne

instalacyjne

obiekty sport,
wojskowe itp.

Zrodta naturalne

nieprzemystowe
stanowiska prac

Fizyczne przyczyny

promieniowania

mechaniczne | elektryczne

technologiczne

aero-hydro inne
dynamiczne

Rys. 1.4. Szczegdtowy podzial zrodet energii wibroakustycznej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Z. Engel, Ochrona $rodowiska przed drganiami
i hatasem. PWN, Warszawa 1993.

ZRODLA
HALASU

Drgania materiatowe
strukturalne

aero hydrodynamiczne

Zrédta

mechaniczne | |technologiczne

elektryczne ~ przeptywy, o
¥ - turbulencja, kawitacja

— wyptywy.

Rys. 1.5. Podziat zrodet hatasu ze wzgledu na fizyczne przyczyny generowania

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Podzial ze wzgledu na fizyczne przyczyny generowania energii
Pomigdzy uktadami mechanicznymi a uktadami akustycznymi istnieja $ciste
analogie. Z tymi analogiami spotykamy si¢ takze podczas podziatu, klasyfikacji,

zrodet wibracji i hatasu® (rys. 1.5).

® Engel Z., Wibroakustyka maszyn i Srodowiska. Wiedza i zycie. Warszawa 1995.
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Podzial ze wzgledu na teoretyczne modele promieniowania

e Zrédha punktowe:

o monopol — zrédto punktowe zerowego rzedu, w postaci pulsujacej kuli
o nieruchomym $rodku, pomijalnie matym promieniu w stosunku do
dhugosci promieniowanej fali akustycznej, promieniuje fale kulista,

o dipol — zrédlo pierwszego rzedu, skltadajace si¢ z dwoch jednakowych
zrodet punktowych o rownym natezeniu, drgajacych w fazach przeciwnych,
znajdujacych si¢ od siebie w pomijalnie matej odlegtosci w stosunku do
dlugos$ci promieniowane;j fali akustyczne;j,

o kwadrupol — zrodlo drugiego rzedu, skladajace si¢ z dwoch (lub czterech)
rownych i drgajacych w przeciwfazie dipoli.

e Zrédha liniowe — skladaja sie z jednakowych zrédet punktowych, utozonych
wzdhuz dowolnej linii, w odlegto$ciach pomijalnie matych w stosunku do
dlugos$ci promieniowane;j fali akustyczne;j.

e Zrodta powierzchniowe — sktadajg sie z jednakowych zrédet punktowych,
utozonych wzdhuz dowolnej powierzchni, w odleglosciach pomijalnie matych
w stosunku do dtugosci fali akustyczne;j.

W akustyce technicznej spotykamy zrodta quasi-punktowe, ktéore mogg pro-

mieniowac energi¢ w réznych kierunkach.

Podzial ze wzgledu na pochodzenie energii wibroakustycznej

e Komunikacja i transport: samoloty, pojazdy drogowe, szynowe, wodne, rolnicze,
rekreacyjne.

e 7rodha instalacyjne (przemystowe): elektryczne i nieelektryczne zrédta mocy,
maszyny, urzadzenia mechaniczne, elektryczne i sygnalizacyjne, narzedzia,
urzadzenia i instalacje w budynkach, hale fabryczne, kominy, chtodnie,
hamownie.

e Obiekty komunalne i wojskowe: dworce, lotniska, placowki handlowe, stadiony,
poligony, strzelnice.

e 7rodha naturalne: burze, wiatr, fale morskie, trzgsienia, wodospady.

e Nieprzemystowe stanowiska pracy: maszyny do prac ziemnych, maszyny
budowlane, mioty, kafary, sprezarki, urzadzenia zewngtrzne zaktadow prze-
mystowych i handlowych.

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jest halas emitowany przez mate
maszyny do prac ziemnych oraz maszyny budowlane pracujace okresowo na
ulicach miast. Zrodta energii wibroakustycznej tych maszyn okreslono nastepujaco’:

e Ze wzgledu na teoretyczne modele promieniowania zatozono, ze sg to zrodta
punktowe. Pojedyncze zrodto dzwigku mozna traktowaé jako punktowe w przy-
padku, gdy jego kazdy wymiar liniowy / jest mniejszy od podwojonej odlegltosci »
miedzy zrodlem a punktem obserwacji, to znaczy gdy jest spelniony warunek
r =20 (*). W przypadku wystgpowania zrodet liniowych mozna je traktowaé jako
punktowe, jezeli spetiony jest warunek (*). W przeciwnym przypadku dzielimy

" Engel Z., Wibroakustyka maszyn i srodowiska. Wiedza i zycie. Warszawa 1995.
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zrodto na réwne odcinki o takiej dlugosci, aby byl spetniony warunek(*). Analo-
gicznie postepujemy w przypadku zrodta powierzchniowego, mozemy traktowac je
jako zrodta punktowe, jezeli spetniony jest warunek (*). W przeciwnym przypadku
dzielimy powierzchni¢ na réwne czgsci, aby byt spelniony warunek (*).

e Ze wzgledu na fizyczne przyczyny generowania energii okreslono te
zrodta jako zrédla mechaniczne, elektryczne i technologiczne. Zrédtem napedu
wigkszosci maszyn budowlanych sg tlokowe silniki spalinowe oraz silniki
elektryczne, maszyny posiadaja szereg mechanizmoéw (np. mechanizm obrotu
nadwozia, mechanizmy osprzg¢tu, mechanizmy jazdy), uktady hydrauliczne,
ktore emitujg halas zaliczany do mechanicznego i elektrycznego. W procesie
roboczym maszyn emitowany jest halas technologiczny.

e Z¢ wzgledu na pochodzenie energii wibroakustycznej zaliczono badane
zrodha do instalacyjnych (przemystowych) i komunikacyjnych. Zrodlem hatasu sa
maszyny — koparki, fadowarki, dzwigi, rowniarki, suwnice, mloty pneumatyczne itp.,
wykonujace prace stacjonarne, ale réwniez poruszajgce si¢ w ograniczonym obsza-
rze. Mozna zatem zaliczy¢ te zrodta hatasu do przemystowych i komunikacyjnych.

Hatas powstajacy w czasie pracy ww. maszyn jest, zgodnie z przedsta-
wionymi podziatami, halasem zewng¢trznym. Charakter pracy badanych maszyn
powoduje, ze emitujg one hatas zaliczany do hatasu chwilowego — uderzeniowego
1 przerywanego.

1.4. Wielkosci okreslajace hatas Srodowiskowy (wskazniki)

Podstawowg wielkosciag potrzebng do wyznaczania rdéznych, bardziej
ztozonych, wskaznikow opisujacych hatas srodowiskowy jest poziom dzwieku
A-L,,(dB).

Jest to warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego, skorygowanego wedtug
krzywej korekcji A, wyznaczany zgodnie z Polska Normg ze wzoru (1.1):

2
L, =10log?4 (1.1)
Po
gdzie: p, —warto$¢ skuteczna cisnienia akustycznego, skorygowanego wedlug
charakterystyki czestotliwosciowej A [Pa],
Ppo — ci$nienie akustyczne odniesienia (20 pPa).

Wielkoscig bardziej zlozong jest rownowazny poziom dzwi¢ku A —L 4., 7(Db).
Przez poziom réwnowazny rozumie si¢ warto$§¢ poziomu cisnienia akustycznego
cigglego ustalonego dzwigku, skorygowang wedlug charakterystyki czestotli-
wosciowe] A, ktéra w okre§lonym przedziale czasu odniesienia jest rowna
sredniemu kwadratowi ci$nienia akustycznego analizowanego dzwigku o zmiennym
poziomie w czasie, wyznaczany zgodnie z Polskg Normg ze wzoru (1.2):

1 b pZ
L =101lo 24 dr 1.2
et ng -1 ;!‘pg } (12
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gdzie: L4 r —réwnowazny poziom dzwigku A w decybelach, wyznaczony dla
przedziatu czasu odniesienia T (inaczej: od ¢; do ¢,), [dB],
po —cisnienie akustyczne odniesienia (20 mPa),
p4 —chwilowa warto$¢ cisnienia akustycznego A, mierzonego sygnatu
akustycznego [Pa].
Dopuszczalne poziomy dZwieku wyrazone wskaznikami L (dB)
i Lpyn. (dB)®
Ly — dhugookresowy $redni poziom dzwigku A wyznaczony dla wszystkich
por nocy,
Lpwy — dhugookresowy $redni poziom dzwigku A wyznaczony dla wszystkich
dob roku z uwzglednieniem pory dnia, pory wieczoru i pory nocy.
Przekroczenie dopuszczalnego poziomu dzwieku L 4y okresla zalezno$¢:

LAN = LAeq(en) - LAdop (1 3)

gdzie: L jeqieny — TOWNowazny poziom dzwigku A, sredni na danym obszarze [dB],
L4y — dopuszczalny poziom hatasu [dB].
Wskaznik Imisji M — wigze ucigzliwos¢ hatasu z liczbg osob ekspono-
wanych czy tez narazonych na ten halas, z uwzglednieniem takze zakresu
przekroczen. Definicja wskaznika M oparta jest o wzor:

M:(Zn:leij (1.4)

gdzie: m; —liczba 0so6b zamieszkujaca teren ucigzliwy pod wzgledem akustycznym,
natomiast:

K =100 ) 1 glaL > 1
i Ai dop (1 5)
K =0 dlaL, <L ‘

dop

przy czym: L, —dopuszczalny poziom hatasu [dB],
L,; —aktualna warto$¢ poziomu dzwigku [dB].

Emisja halasu — wedlug ustawy Prawo ochrony $rodowiska emisje sg to
m.in. hatas, energie, czyli cieplo, pola elektromagnetyczne wprowadzone w wyniku
dziatalnosci cztowieka (bezposrednio lub posrednio) do powietrza, gleby lub ziemi’.

Przyjeto okresla¢ emisje hatasu:

e przemystowego na terenie chronionym. Poziom emisji hatasu otrzymuje si¢
poprzez odjecie od wartosci rownowazonego poziomu dzwigcku dla pory
dziennej lub pory nocnej wartosci poziomu tta akustycznego.

e komunikacyjnego (hatas drogowy i szynowy) w punkcie referencyjnym
zlokalizowanym w otoczeniu drogi (ulicy) lub linii kolejowej i tramwajowe;.

¥ http://www.gois.gov.pl, (19.08.2016).
? tamze.
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1.5. Aktualne przepisy prawne dotyczace hatasu w srodowisku

Podstawowym aktem prawnym w zakresie ochrony $rodowiska jest ustawa
z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. Nr 62)
z uzupetnieniami z ustawy wprowadzajacej, tj. Ustawy z dnia 27 lipca 2001 roku
— Prawo ochrony srodowiska, ustawy o odpadach oraz zmianie niektoérych ustaw
(Dz.U. Nr 100).

Gléwna czgs¢ regulujgca zakres ochrony srodowiska przed halasem zawarta
jest w Dziale V ustawy POS, w artykutach od 112 do 120a. Prawo ochrony
srodowiska byto wielokrotnie uzupetniane. Jednolity tekst ustawy — Prawo
ochrony $rodowiska — zostatl ogloszony obwieszczeniem Marszatka Sejmu RP
z dnia 23 stycznia 2008 roku, aktualny ujednolicony tekst ustawy ogloszono
16.05.2016 roku.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 25 kwietnia 2008 roku w sprawie
szczegdtowych wymagan dotyczacych rejestru zawierajacego informacje o stanie
akustycznym $rodowiska okresla rodzaje wynikow pomiaréw, badan i analiz
hatasu podlegajacych rejestracji oraz forme tej rejestracji. W rozporzadzeniu tym
nieporuszona jest kwestia rejestracji hatasu wystepujacego okresowo w miastach
W czasie prac ziemnym na ulicach, wykonywanych przez mate maszyny do prac
ziemnych.

Informacje dotyczace ochrony $rodowiska przed hatasem winny by¢
udostepniane spoteczenstwu, co okresla ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 roku
o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa
w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko.

Ustawodawstwo polskie przewiduje réwniez ochrone pracownikow przed
zagrozeniami zawodowymi w miejscu pracy, gdzie panuje halas o wysokim
poziomie.

8 stycznia 2004 roku uchwalona zostata ustawa o ratyfikacji Konwencji nr 148
Migdzynarodowej Organizacji Pracy dotyczacej ochrony pracownikéw przed zagro-
zeniami zawodowymi w migjscu pracy, spowodowanymi zanieczyszczeniami
powietrza, hatasem i wibracjami, przyjetej w Genewie dnia 20 czerwca 1977 roku.

Od 2001 roku w Polsce prowadzone sg intensywne prace nad dostoso-
waniem regulacji Unii Europejskiej dotyczacej ochrony przed hatasem do
polskiego prawodawstwa.

Kryteria oceny hatasu, podstawy metodyczne i szczegdtowe procedury
zawarte sg w aktach prawnych nizszej rangi, tj. w rozporzadzeniach Ministra
Srodowiska. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 roku
w sprawie dopuszczalnych poziomoéw hatasu w $rodowisku okre§la m.in.
zréznicowane dopuszczalne poziomy hatasu okreslone wskaznikami hatasu dla
pory dziennej Laeqp oraz pory nocnej La.qgv W dB, dlugookresowy $redni poziom
dzwigku Lpwy 1 Ly dla réznych rodzajow terenu.

Przyktad podanych dopuszczalnych wartosci hatasu §rodowiskowego w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska podano w tabelach 2.1 i 2.2 (Dz.U. 22.01.2014).
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 listopada 2010 roku, zmie-
niajgce rozporzadzenie w sprawie ustalania warto$ci wskaznika hatasu Lpwn
okresla sposob obliczania tego wskaznika wedtug podanego wzoru.

Szczegblng uwage Parlament Europejski zwrdcit na problem hatasu emito-
wanego przez maszyny pracujace na zewnatrz.

Parlament Europejski i Rada UE, 8 maja 2000 roku w Brukseli przyjety
nowe rozporzadzenie: Dyrektywe nr 2000/14/WE dotyczaca hatasu emitowa-
nego przez maszyny uzywane na zewnatrz budynkow (Directive on Noise from
Equipement Used Outdoors — 2000/14/CE). Do 3 lipca 2001 roku, rzady krajow
cztonkowskich mialy obowiazek dostosowaé i1 opublikowaé rozporzadzenia
prawne, ustawodawcze i administracyjne konieczne do wprowadzenia dyrektywy
unijnej. Wchodzi ona w zycie 3 stycznia 2002. Oczywisty jest fakt, iz kolejne
kraje wchodzace w struktury Unii Europejskiej beda zobowigzane do podobnych
krokow, tak jak zrobit to rzad polski Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 roku.

Tabela 1.1. Dopuszczalne poziomy hatasu w S$rodowisku powodowanego przez

poszczegolne grupy zrodet hatasu, z wylgczeniem hatasu powodowanego przez starty,

ladowania oraz linie elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Laegp 1 Laegns

ktére maja zastosowanie do ustalenia i kontroli warunkéw korzystania ze Srodowiska,
w odniesieniu do jednej doby

Dopuszczalny poziom hatasu [dB]

pozostale obiekty

drogi lub linie kolejowe 1 dziatalno$¢ bedaca zrodlem
hatasu
LAqu LA N
. : eq
Lp. Rodzaj terenu Laeqp Laegn p?ze.d zia ! czasu przedziat czasu
; ) odniesienia rowny 8 S
przedziat przedziat Lo odniesienia
najmniej .

czasu czasu rowny 1

. . korzystnym Lo

odniesienia odniesienia odzinom dnia najmniej

rowny 16 h rowny 8 h g korzystnej

kolejno po sobie

nastepujacym godzinie nocy

1 a) Strefa ochronna ,,A”
uzdrowiska

b) Tereny szpitali poza
miastem

50 45 45 40

2 | a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej
jednorodzinnej

b) Tereny zabudowy
zwigzanej ze stalym
lub wielogodzinnym
pobytem dzieci
i mtodziezy

¢) Tereny domow opieki
spotecznej

d) Tereny szpitali
w miastach

55 50 50 40
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a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej
wielorodzinnej
i zamieszkania
zbiorowego

b) Tereny zabudowy
zagrodowej

¢) Tereny rekracyjno-
wypoczynkowe

d) Tereny mieszkaniowo-
ustugowe

60 50 55 45

a) Tereny w strefie
$rodmiejskiej miast
powyzej 100 tys.

mieszkancow

65 55 55 45

Zrédlo: zalgcznik do Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 (poz. 826).

Tabela 1.2. Dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku powodowanego przez
poszczegodlne grupy zrédet hatasu, z wytaczeniem hatasu powodowanego przez starty,
ladowania oraz linie elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Lpwy 1 Ly, ktore maja
zastosowanie do prowadzenia dtugookresowe;j polityki w zakresie ochrony przed hatasem

Dopuszczalny dtugookresowy
sredni poziom dzwicku A [dB]

pozostate obiekty
drogi lub linie kolejowe i dziatalno$¢ bedaca zrodtem
hatasu
Lown Lx Lpwn Ly
Lp. Rodzaj terenu przedzial przedziat przedziat przedziat
czasu czasu czasu czasu
odniesienia | odniesienia | odniesienia | odniesienia
rowny rowny réwny rowny
wszystkim wszystkim wszystkim wszystkim
dobom porom nocy dobom porom nocy
w roku w roku
1 2 3 4 5 6
1 a) Strefa ochronna ,,A”
uzdrowiska
b) Tereny szpitali poza >0 4 4 40
miastem
2 a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej
jednorodzinnej
b) Tereny zabudowy
zwigzanej ze statym lub
wielogodzinnym pobytem 33 >0 >0 40
dzieci i mlodziezy
¢) Tereny domow opieki
spotecznej
d) Tereny szpitali w miastach
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Tabela 1.2 (cd.)

3 a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej
wielorodzinnej i
zamieszkania zbiorowego
b) Tereny zabudowy
zagrodowej

c) Tereny rekracyjno-
wypoczynkowe

d) Tereny mieszkaniowo -
ustugowe

60 50 55 45

4 a) Tereny w strefie
$rédmiejskiej miast powyzej 65 55 55 45
100 tys. mieszkancow

Zrédio: zatgcznik do Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 (poz. 826).

Rozporzadzenie przewiduje utworzenie komisji reprezentujacej Parlament
Europejski i Rade UE, ktora poczawszy od 2005 roku, przez kolejne lata, bedzie
przedstawiac raporty dotyczace zastosowania i zarzadzania obecng dyrektywa.

Dyrektywa ta zostata zmieniona 14 grudnia 2005 roku przez Dyrektywe
2005/88/WE Parlamentu Europejskiego w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw
cztonkowskich odnoszacych si¢ do emisji hatasu do srodowiska przez urzadzenia na
zewnatrz pomieszczen. Powotana wczesniej komisja stwierdzita, ze stosowanie
progéw poziomu hatasu z etapu drugiego, ktore miaty obowigzywac od 3 stycznia
2006 roku jest technicznie niewykonalne. Termin wprowadzenia tych progéw zostat
przyjety na dzien 3 stycznia 2007 roku.

Rozporzadzenie z dnia 21 grudnia 2005 roku Ministra Gospodarki w sprawie
zasadniczych wymagan dla urzadzen uzywanych na zewnatrz pomieszczen
w zakresie emisji hatasu do srodowiska, okresla:

e zasadnicze wymagania dla urzadzen przeznaczonych do uzywania na zewnatrz
pomieszczen w zakresie emisji hatasu do srodowiska,

e procedury oceny zgodnosci,

e metody pomiary hatasu emitowanego przez te urzadzenia,

e wzor znaku CE,

e oOznaczenia gwarantowanego poziomu mocy akustycznej,

e rodzaje urzadzen przeznaczonych do uzywania na zewnatrz pomieszczen
podlegajacych ograniczeniu emisji hatasu,

e rodzaje urzadzen przeznaczonych do uzywania na zewnatrz pomieszczen
podlegajacych tylko oznaczeniu gwarantowanego poziomu mocy akustycznej,
dla ktorych proces oceny zgodno$ci jest objety deklarowaniem zgodnosci
przez producenta urzadzenia lub jego przedstawiciela.

Rozporzadzenie to zostato zmienione 15 lutego 2006 roku Ministra Gospo-
darki na skutek ogloszenia dyrektywy 2005/88/WE Parlamentu Europejskiego
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i Rady. Przedstawiono nowy zatacznik okreslajacy wartosci dopuszczalne
gwarantowanego poziomu mocy akustycznej wybranych urzadzen (tabela 1.3).
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 maja 2007 roku wymaga,
aby producent urzadzenia uzywanego na zewnatrz pomieszczen lub jego upowaz-
niony przedstawiciel, ktéry wystawil deklaracje zgodnosci WE, przekazat jej
kopie Komisji Europejskiej i ministrowi wlasciwemu do spraw gospodarki.

Tabela 1.3. Wartosci dopuszczalne gwarantowanego poziomu mocy akustycznej urzadzen,
o ktorych mowa w zataczniku nr 1 do Rozporzadzenia

Zainstalowana Dopuszczalny poziom mocy
moc netto P [kW] akustycznej
Moc elektryczna [dB/1pW]
Typ urzadzenia P4 [kW] Masa etap | etap 11
urzadz. m [kg] . .
Szerokoéé ciecia od 1 maja od 3 stycznia
L [cm] 2004 r. 2006 1.
Maszyny do zageszczania (walce P<s§ 108 105@
wibracyjne, ptyty wibracyjne,
ubjaki wibracyine) §<P<70 109 106
P> 70 89+111gP  [86+111gP?
Spy.chgrki gasienicowe, 1adowar.ki o P <55 106 103®
gasienicowe, koparko-tadowarki gasienicowe
P> 55 87+111gP |84+ 111gpP?
Spycharki kotowe, tadowarki kotowe, koparko-
tadowarki kotowe, wywrotki, rowniarki,
ugniatarki wysypiskowe typu tadowarkowego, |P =55 104 101
wozki podnosnikowe napedzane silnikiem
spalinowym z przeciwwaga, zurawie
samojezdne, maszyny do zaggszczania
(walce niewibracyjne), uktadarka do P>55 85+111gP |82+ 111gP®®
nawierzchni, zmechanizowane hydrauliczne
przetwornice ci$nienia
Koparki, dzwigi budowlane do transportu P<15 96 93
towarow (napegdzane silnikiem spalinowym), -
weciagarki budowlane, redlice motorowe P>15 83+111gP |80+111gP
Reczne kruszarki do betonu i mloty m<15 107 105
15<m<30 94+111lgm [92+111gm®
m > 30 96+11lgm |94+ 11lgm
Zurawie wiezowe 98 +IgP 96 +1gP
Agregaty pradotworcze i spawalnicze Py<2 97 +1g Py 95 +1g Py
2<Py<10 98 +1g Py 96 +1g Py
Pel > 10 97 + lg Pel 95 + lg Pel
Agregaty sprezarkowe P<15 99 97
P> 15 97 +21gP  [95+21gP
Kosiarki do trawnikow, przycinarki L<50 92 04
do trawnikow, przycinarki -
krawedziowe do trawnikow 50<L <70 100 98
70<L<120 100 98
L>120 105 103®

Zrédlo: Dziennik Urzedowy UE. L.344/45 (Dyrektywa 2005/88/WE).
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Wp, — dla agregatow spawalniczych: umowny prad spawania pomnozony przez
umowne napigcie w stanie obcigzenia dla najmniejszej wartosci wspotczynnika
obcigzenia, podanego przez producenta.

P, — dla agregatow pradotwodrczych: moc podstawowa, zgodnie z ISO 8528-1:1993.

@ Wartosci poziomu mocy akustycznej dla etapu II sg jedynie orientacyjne dla
nastepujacych typow urzadzen:

- walce wibracyjne prowadzone,

- plyty wibracyjne (> 3 kW),

- ubijaki wibracyjne,

- spycharki (gasienicowe),

- ladowarki (gasienicowe > 55 kW),

- wozki podnosénikowe, napgdzane silnikiem spalinowym, z przeciwwaga,

- ukfadarki do nawierzchni wyposazone w listwe do zageszczania (z wyjatkiem
uktadarki wyposazonej w listwe do intensywnego zaggszczania),

- reczne kruszarki do betonu napgdzane silnikiem spalinowym i mioty
mechaniczne (15 <m < 30),

- kosiarki do trawnikow, przycinarki do trawnikéw, przycinarki krawedzio-
we do trawnikow.

Ostateczne wartosci beda zalezaty od zmiany dyrektywy 2000/14/WE wynikajacej ze

sprawozdania przewidzianego w art. 20 ust. 1 tej dyrektywy. W przypadku braku takiej

zmiany, wartosci dla etapu I bedg stosowane dla etapu II.

@)W przypadku jednosilnikowych zurawi samojezdnych wartoéci z etapu I maja
zastosowanie do dnia 3 stycznia 2008 r. Po tej dacie stosuje si¢ wartosci z etapu 1.
Dopuszczalny poziom mocy akustycznej zaokragla si¢ do najblizszej liczby catkowitej
(cze$¢ utamkowa mniejsza niz 0,5 — do mniejszej liczby, rowna 0,5 lub wicksza — do
wickszej liczby).

1.6. Metody i srodki ochrony przed hatasem

Wysoki poziom hatasu — gltéownie hatasu komunikacyjnego — w ktoérym
zyjemy wymaga stosowania koniecznych ochron przed negatywnymi skutkami
hatasu. Niezbedne jest znaczne obnizenie poziomu hatasu w miejscach, w ktorych
wykonujemy nasza prace oraz tam gdzie mieszkamy czy wypoczywamy. Moze ono
nastapi¢ jedynie dzieki kompleksowemu podejsciu do problemu zanieczysz-
czenia srodowiska miejskiego hatasem i zastosowaniu konkretnych metod walki
z tym ubocznym skutkiem rozwoju cywilizacji.

Metody i sposoby zwalczania hatasu mozna podzieli¢ na:

e techniczne (rozrézniamy tu ochron¢ czynng oraz ochrone¢ bierng),
e administracyjno-prawne.

Metoda czynna zaktada zmniejszanie emisji hatasu emitowanego przez zrodto
poprzez ingerencje w konstrukcje oraz mechanizm dziatania samego zrodta.

Metoda bierna natomiast polega na jak najlepszym zabezpieczeniu od-
biorcy hatasu przed jego ucigzliwosciami za pomocg umiejscowienia na drodze
rozprzestrzeniania si¢ hatasu rozmaitych ograniczen w postaci barier i przeszkod
oraz wznoszeniu zabudowy mieszkalnej przy wykorzystaniu juz istniejacych
przeszkod naturalnych, rzezby terenu lub obszarow zieleni.
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Metody administracyjno-prawne to przede wszystkim akty prawne uchwa-

lane i wydawane przez:

e organy administracji panstwowej,

e wladze lokalne,

e inne organy wydajace zarzadzenia, rozporzadzenia i ustanawiajgce procedury,
np. w zaktadach pracy.

Urzedowe zakazy, nakazy i rozporzadzenia maja na celu ograniczenie emisji
hatasu do $rodowiska, ustanawianie stref ochronnych itp. Prawidlowa, przemyslana
i odpowiednio wczeSnie zastosowana sprawna organizacja ruchu drogowego
znacznie utatwia ochrong przed halasem i obniza jej koszty.

e Metody te majg na celu:

e zapewnienie odpowiednich warunkdéw umozliwiajacych mieszkancom
wypoczynek,

e zapewnienie wlasciwego poziomu akustycznego w miejscu pracy i pobytu,

e zmniejszenie hataséw emitowanych przez srodki komunikacji oraz przemyst
na tereny rekreacyjne oraz te strefy, w ktorych poziom hatasu powinien by¢
minimalny.

metody zwalczania

halasu
metody i sposoby metody i sposoby
techniczne administracyjno-prawne
ograniczenie emisji ustawy
zrodet || zarzadzania
przepisy
ograniczenie
—»| transmisji energii normy
wibroakustycznej normatywy
czynna redukcja sowiedni:
hlyhsu‘ ] Schrona odpowiednia
ald srodowiska 01gi1]111.zaq‘1 pracy,
. C. D,
P —— przyrodniczego IHChLETD:
L | ograniczenie immisji
ochrona
czlowieka
ochrony osobiste odsunigcie czlowieka

przez automatyzacje
i robotyzacje

Rys. 1.6. Podziat metod zwalczania hatasu
Zrédlo: strona internetowa Panstwowego Instytutu Badawczego CIOP http://www.anc.pl

1.6.1. Techniczne metody zwalczania hatasu

Z uwagi na temat realizowanego projektu, przedstawione zostang metody
walki z hatasem, ze szczeg6lnym uwzglednieniem hatasu srodowiskowego.
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Halas zakladow przemyslowych
Hatas wytwarzany przez maszyny i urzadzenia pracujagce w zakladach
przemystowych oddzialuje w gtownym stopniu na pracownikow, ale rowniez
emitowany jest do srodowiska.
Do wyciszania zrédet hatasu w zaktadach przemystowych stosuje si¢ naste-
pujace $rodki'’:
¢ zmiang bardziej hatasliwego procesu technologicznego na mniej hatasliwy,
e zastgpienie hatasliwej maszyny lub urzadzenia maszyng pracujaca ciszej
(np. maszyny o napegdzie spalinowym maszyng o napgdzie elektrycznym),
o wytlumienie gtéwnych zrodetl hatasu maszyny,
e zastosowanie elementow amortyzujacych i antywibracyjnych,
e obudowanie maszyny lub jej czesci,
e wytlumienie pomieszczenia, w ktorym pracuje hatasliwa maszyna
lub urzadzenie,
e stalg konserwacj¢ parku maszynowego w celu zmniejszenia tar¢.
Wszystkie te metody nie tylko zmniejszaja negatywne skutki dziatania
hatasu na pracownikow znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu maszyn, ale
réwniez znacznie zmniejszajg emisje hatasu poza teren zaktadu.

Halas lotniczy
Hatasu pochodzacego od srodkow transportu lotniczego zwykle nie sposob
ograniczy¢ u zroédta w sposdb wyrazny i zadowalajgcy. Nalezy zapobiegad
przedostawaniu si¢ hatasu w okolice osiedli mieszkalnych i ,,leczy¢” skutki jego
powstawania, a nie przyczyny.
Ograniczaé ten rodzaj hatasu mozna poprzez'":
e budowg lotnisk pasazerskich w znacznej odlegtosci od miast,
e sytuowanie drog startowych tak, aby loty nie odbywaty si¢ nad miastem,
o skierowanie pasa startowego w ten sposob, aby byt polozony rownolegle
do terené6w miejskich, otoczony wysokimi ekranami akustycznymi i oddzielony
od miasta szerokim lasem.

Halas samochodowy

Przemyst samochodowy, podobnie jak przemyst lotniczy, szybko rozwija si¢
i produkuje coraz to nowsze maszyny wprowadzajac rozwigzania techniczne
powodujace znaczne obnizenie zuzycia paliwa i oporu powietrza czy tez sto-
sujac inne, bardziej wydajne niz konwencjonalne, zrédla energii. To wszystko
posrednio przyczynia si¢ rowniez do obnizenia poziomu halasu emitowanego
przez te rodzaje pojazdow. Znaczaca role w obnizaniu poziomu halasu odgry-
wajg thumiki samochodowe i motocyklowe, a takze specjalne wzory opon powodu-
jace, iz kontakt bieznika z podlozem jest duzo mniej ucigzliwy niz jeszcze
kilkanascie czy kilkadziesiat lat temu.

Znaczne zmniejszenie poziomu hatasu mozna réwniez uzyskac stosujac
odpowiednie materialy na podtoze oraz zapewniajac jego konserwacje'”.

' Puzyna Cz., Ochrona srodowiska pracy przed hatasem, tom 1. WNT, Warszawa 1982.
11 .
tamze.
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Zmniejszenie hatasu komunikacyjnego uzyska¢ mozna budujac obwodnice,
stosujac wlasciwg organizacj¢ ruchu, budujagc podziemne przejécia i estakady,
bowiem czeste zatrzymywanie si¢ i ponowne ruszanie pojazdow zwieksza Sredni
poziom hatasu o okoto 10-15 dB. Z drugiej strony nalezy pamietaé, ze sytuowa-
nie jezdni na estakadzie, pomimo bezkolizyjnego przebiegu estakady nad duzymi
skrzyzowaniami, jest szczegdlnie niekorzystne z punktu widzenia ochrony przed ha-
fasem, poniewaz poziom hatasu komunikacyjnego na wysokosci od kilku do kilku-
nastu metréw nad ziemig jest znacznie wigkszy niz bezposrednio nad ziemig i dzieki
tak wysokiemu usytuowaniu rozchodzi si¢ na znacznie wicksze odlegtosci.

Halas pojazdéw szynowych

Zdecydowanie bardziej dostepne, a przez to bardziej réznorodne, wydaja si¢
by¢ metody walki z hatasem powstajgcym podczas przemieszczania si¢
szynowego S$rodka lokomocji, a wiec tramwaju miejskiego czy pociagu.
Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ hatasu wytwarzanego przez te pojazdy
powstaje podczas kontaktu kot pojazdu z szynami, nalezy przede wszystkim
zastosowac takie rozwigzania technologiczne, ktoére pozwola na zmniejszenie
emisji tego konkretnego zrodla hatasu. Powtarzajace si¢ okresowo drobne
nieré6wnosci szyn powodujg réznego rodzaju niepozadane efekty dzwickowe,
poczawszy od miarowego stukotu kot o spawy, poprzez ,,$piewanie”, az po —
najbardziej ucigzliwe dla otoczenia — tzw. ,,wycie” szyn przy odleglosciach
pomiedzy nieréwnosciami wynoszacych okoto 5 centymetrow.

Mozna zmniejszy¢ te ucigzliwosci poprzez:
¢ jak najdoktadniejsze wyszlifowanie szyn,

e spawanie szyn w bardzo dlugie odcinki,

¢ uktadanie szyn na dzielonych, niezaleznych od siebie podktadach,

e wykonanie szyn z lzejszych materialdw, co zmniejsza poziom emitowanego
hatasu o kolejnych kilka decybeli.

Kolejng, dosy¢ skuteczng, metodg na obnizenie poziomu hatasu emitowanego
przez pojazdy szynowe moze by¢ tez zastosowanie pomiedzy kazda szyna a znajdu-
jacym si¢ pod nia podkladem specjalnej podktadki gumowej (co zmniejsza
poziom hatasu o okolo 3-5 dB) oraz usypywanie pod torami grubej warstwy zwiru
i szutru w migjsce stosowanych do tej pory powszechnie bardzo twardych
i zbitych podtozy kamienistych'.

Rozwiagzaniem przynoszacym najlepsze efekty jest zastosowanie gumowych
ko, tak jak zrobiono to np. w metrze w Paryzu.

W najblizszych latach w Europie planuje si¢ ograniczenie emisji halasu
kolejowego u zrodta o 20 dB(A) dla pociggow towarowych i o 5 dB(A) w przy-
padku pociagow pospiesznych, gtownie skupiajac si¢ na szumie aerodyna-

12 Bugliarello G., Alexandre A., Barnes J., Wakstein Ch., The impact of noise pollution. Pergamon
Press New York 1999.

'3 Engel Z., Sikora J., Obudowy déwickochlonno-izolacyjne. Podstawy projektowania i stosowanie.
Wydawnictwo AGH, Krakow 1998.
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micznym oraz halasie powstajacym podczas toczenia si¢ kot, zmiany kierunku

jazdy i hamowania'*.

Bierne metody ochrony srodowiska przed halasem

Duze mozliwos$ci ochrony przed hatasem s$rodowiskowym daja nam tzw.
»metody bierne” polegajace na odizolowaniu srodowiska od konkretnego hatasu.
Mozna to osiggnaé poprzez wyciszanie wnetrz pomieszezen, prawidlowg lokalizacje
budynkow wzgledem ucigzliwych traktow komunikacyjnych oraz wykorzystywanie
juz istniejacego dobrego potozenia osiedli wzgledem elementéw naturalnego
uksztaltowania terenu i kierunku wiatru czy poprzez budowanie sztucznych
przeszkod na drodze propagacji fali dzwickowej, takich jak tunele, specjalne
ostony urbanistyczne, ekrany akustyczne albo budynki niewrazliwe na halas,
czyli budynki niezamieszkate stale'.

Metody te nie sg z pewnos$cig doskonale, ale stosowane sg ze wzgledu na
swa stosunkowo duzg oszczednos¢. Nie sposob przeciez wymieni¢ w miescie
caly tabor tramwajowy, kolejowy czy samochodowy na nowy, emitujacy
mniejsze ilo$ci hatasu. Ogodlnie elementy urbanistyczne wptywajace na redukcje
poziomu hatasu mozemy podzielié¢ na'®:
¢ clementy dzwickochlonno-rozpraszajace (zielen, elementy budowlane o matych

wymiarach),

e clementy ekranizujace (odbijajace i dzwigkochtonno-izolacyjne) sztuczne —
ekrany, budynki, wykopy, nasypy, estakady oraz naturalne — takie jak jary,
wawozy, wzgorza, specyficzne uksztattowanie terenu,

e clementy dzwickochtonno-odbijajaco-ekranujace (np. nasypy pokryte zielenig).

Uksztaltowanie terenu i przeszkody naturalne

Przy planowaniu i zabudowie terenu pod budynki mieszkalne zawsze nalezy
bra¢ pod uwage istniejace uksztalttowanie terenu, jego rzezbe oraz roslinnosc.
Naturalne stoki, wawozy, pagorki czy las moga bowiem poshuzy¢ jako doskonaty
ekran akustyczny utrudniajgcy (lub nawet uniemozliwiajacy) nadchodzacej fali
dzwickowej przedostanie si¢ na teren zamieszkaty. Najlepsza sytuacja byloby
usytuowanie tras komunikacji drogowej i kolejowej w zaglebieniach, natomiast
budynkoéw na wzniesieniach, z tym zastrzezeniem, ze bytyby one cofnigte w sto-
sunku do krawedzi zbocza, a wige oddalone od bezposredniego zasiggu hatasu ko-
munikacyjnego lub usytuowane po drugiej stronie wzniesienia, za ktorym znajduje
si¢ ucigzliwa trasa komunikacyjna'’.

Thumienie halasu przez zielen

Powierzchnie migkkie, jak ziemia, trawa, krzewy, drzewa czy piach, powo-
duja rozproszenie i1 pochtonigcie hatasu, czyli jego wytlumienie. Warto$¢ thumienia
dzwieku przez zielen waha si¢ od 0,1 do 0,5dB/m i wraz ze wzrostem
odlegtosci od zrodta dzwigku maleje.

14 Magazine Briiel&kjear. Nr 2/2003.
'3 tamze.
'S Engel Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.
17 .
tamze.
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Udowodniono, ze kilka wezszych paséw zieleni oddalonych od siebie o kilka
metrow daje o wiele lepsze efekty thumienia hatasu niz jeden szerszy pas. Aby
zastosowanie zieleni doprowadzito do osiggni¢cia zamierzonego celu, jej taczna
szeroko$¢ musi wynosi¢ co najmniej kilkanascie metrow.

Sztuczne przeszkody ograniczajace rozchodzenie si¢ dZzwieku

Przeszkody sztuczne to przeszkody postawione rgka ludzka. Do grupy tej nalezg
nasypy 1 waly usypane przez cztowieka z materialdéw naturalnych oraz budynki
i konstrukcje spehiajace rolg oston. Gtéwna grupe przeszkod ograniczajgcych hatas
stanowig ekrany akustyczne, omoéwione szczegdtowo w rozdziale 3. Ekrany stosuje
sie zarbwno w pomieszczeniach zamknigtych, jak i na otwartej przestrzeni. Stuza
one bowiem do ochrony przed hatasem stanowisk pracy, ale tez i srodowiska
zewnetrznego. Najlepsze efekty daje oczywiscie odizolowanie zrodla hatlasu, tj.
zastosowanie obudow. Skutecznos¢ takiego rozwigzania to w przypadku obudowy
catkowitej okoto 10-25 decybeli, zas w przypadku obudowy czesSciowej lub
posiadajacej otwory wentylacyjne, czy inne otwory konieczne ze wzgledow
technologicznych, jest to tylko okoto 5-10 decybeli.

Prawidlowa lokalizacja osiedli i budynkéw mieszkalnych

Kazde osiedle (w szczegolnosci te rejony, w ktorych znajduja sie budynki
wymagajace $cilejszej ochrony przed hatasem, jak np. sanatoria, hotele, szpitale)
powinno by¢ projektowane od razu z uwzglednieniem wymagan i zastanych
warunkow akustycznych. Wymaganiom tym powinien sprosta¢ zarowno uktad
komunikacyjny, jak i wzajemne rozmieszczenie wzgledem siebie obiektow chronio-
nych przed hatasem i tych, ktore sa lub bedg zrodtami hatasu. Jezeli powierzchnia
terenu przeznaczonego na zasiedlenie nie jest dostatecznie duza dla pra-
widlowego rozmieszczenia budynkow wzgledem drogi lub zaktadu i nie pozwala
tez na zainstalowanie odpowiedniej ilosci ekrandw, zwickszenie ochrony pomiesz-
czen przed halasem mozna uzyskaé przez'®:

e odpowiednie uksztattowanie bryly budynku zapewniajace skuteczne ekrano-
wanie pomieszczen,

o taki uktad pomieszczen, aby pomieszczenia niewrazliwe na hatas (klatka
schodowa, tazienka, kuchnia) stanowily strefe izolacyjna dla pomieszczen
chronionych (sypialnia, salon),

¢ zastosowanie ekranéw zamocowanych na zewnetrznej $cianie budynku,

o zastosowanie dodatkowej $ciany zewnetrznej lub oszklonych balkonow,

e zastosowanie okien o podwyzszonej izolacyjnosci akustycznej.

Zaréwno Sciana budynku, jak i kazda inna przegroda powinna praktycznie
uniemozliwi¢ transmisj¢ dzwicku z jednego miejsca w drugie. Uzycie w po-
mieszczeniach materialow dzwigkochtonnych znacznie zmniejsza poziom natezenia
hatasu w pomieszczeniu, powodujac wzrost ich chtonnosci akustyczne;.

'8 Sadowski J., Ksztaltowanie klimatu akustycznego Srodowiska i jego ochrona przed halasem
i drganiami. Prace ITB nr 2-3 1999.
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Aktywne metody obnizania halasu

Cecha charakterystyczng aktywnej metody zwalczania halasu jest to, ze hatas
kompensuje si¢ dzwigkami z innych, dodatkowych, zrodet. Metod tych uzywa sie¢
do redukcji poziomu hatasu'®*°:

e 7a pomocg specjalnych ochronnikéw stuchu z elementami aktywnymi,

e w polu akustycznym, w ktorym wystepuja odbite fale akustyczne za pomoca
zestawu mikrofonow umieszczonych w poblizu powierzchni odbijajace;,

e w polu akustycznym wokot maszyn i urzadzen przez umieszczenie w poblizu
maszyny detektora oraz jednego wtdrnego badz kilku dodatkowych zrédet
dzwigku,

e w falowodach.

Metody aktywnej redukcji hatasu stosuje si¢ tez w samochodach. Wewnatrz
pojazdu wytwarzana jest strefa ciszy w jak najwigkszym obszarze wokot gtowy
kierowcy i pasazerow, dzieki odpowiednio usytuowanym w kabinie zrodtom
wtornym?'.

1.6.2. Administracyjne metody zwalczania hatasu

Akty prawne (ustawy, rozporzadzenia, normy) dotyczace hatasu zostaly
przedstawione w p. 1.5. Do administracyjnych metod zwalczania hatasu naleza
kary naktadane na jednostki nieprzestrzegajace tych rozporzadzen.

Przestrzeganie nawet bardzo rygorystycznych przepiséw (pomimo poczatko-
wego wyraznego zwickszenia kosztow pracy czy zwigkszenia wydatkéw z budzetu
samorzadu) powoduje w efekcie spadek liczby zgondéw i zachorowan na dole-
gliwo$ci zwigzane ze szkodliwym dziataniem hatasu, spadek liczby wypadkow
przy pracy, wzrost wydajnosci pracy, wzrost sprawnosci psychicznej i checi do
zycia. Zapobiega wigc powstawaniu daleko rozwinietych negatywnych skutkow
dziatania hatasu uderzajacych w rdzne aspekty zycia spotecznego.

19 Engel Z., Makarewicz R., Morzynski L., Zawieska W.M., Metody aktywne redukcji halasu.
CIOP, Warszawa 2001.

2 Engel Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.

2! Engel Z., Makarewicz R., Morzynski L., Zawieska W.M., Metody ..., dz. cyt.
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2.1. Pojecie ekranu akustycznego

Ekran akustyczny definiuje si¢, jako naturalng lub sztuczng przegrod¢ na
drodze fali dzwigkowej pomiedzy zrodtem a odbiorca. Istotne jest, aby ekran
przestaniat trasy geometryczne fali dzwigkowej ze wszystkich punktéw zrddta
hatasu do obszaru chronionego. Skutkiem zastosowania ekranu pomiedzy zrodtem
hatasu a odbiorca jest powstanie ,.cienia akustycznego”, do ktérego dochodza
tylko fale dzwiekowe ugigte na krawedzi ekranu.

Propagacja fal akustycznych w obszarze, w ktorym umieszczony jest ekran
akustyczny jest problemem wyjatkowo ztozonym. Fale dzwickowe w §rodowisku
z ekranem podlegaja pochtanianiu, odbiciu, interferencji (naktadaniu si¢) i ugieciu.

Odbicie i pochlanianie. Odbicie fali dzwickowej ptaskiej od powierzchni
zachodzi zgodnie z zasada, ze kat padania jest rowny katowi odbicia; w przy-
padku gdy fala dzwickowa pada na przegrode o skonczonej grubosci, to procz
odbicia i pochtaniania czg¢$¢ fali moze przenikac przez przegrode.

Zjawisko interferencji. Zjawisko polega na naktadaniu si¢ pewnej liczby fal
akustycznych, dajac w ten sposdb wzmocnienie lub ostabienie natezenia fali wypad-
kowej. W teorii ekranow zjawisko to bedzie mialo znaczenie przy zastosowaniu
uktadu dwoch réwnoleglych ekranow odbijajacych wzdhuz trasy komunikacyjnej
lub zastosowaniu ekranu w niewielkiej odlegtosci od chronionego obiektu.

Ugiecie fali. Zakladajac, Ze fale rozchodzg si¢ jedynie po linii prostej, w mo-
mencie gdy napotkajg przeszkode, powinny idealnie przej$¢ ponad nig, lecz tak
nie jest. Stwierdzono, iz fale padajace na krawedz ekranu uginajg si¢ na jego
brzegu i przenikajg w obszar za nim, ktéry powinien by¢ bezpiecznym terenem
tzw. cienia akustycznego (rys. 2.1).

obserwator = odbicie
= zrodio < Fala diwickowa <dlf=— pochlanianie

Cient akustyczny i Ugiccie fali na krawedzi

Rys. 2.1. Ekran akustyczny na drodze fal dzwickowych

Zrédio: http://www.halas.wortale.net
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To ostatnie zjawisko, czyli dyfrakcja ma podstawowe znaczenie podczas
ekranowania. Zgodnie z zasada Huygensa wszystkie punkty czota fali mozna
uzna¢ za zrodta nowych fal akustycznych. Wystepowanie dyfrakcji w ekranowa-
niu akustycznym powoduje ugigcie fali na krawedzi ekranu, co skutkuje zmniej-
szeniem skuteczno$ci w obszarze cienia akustycznego. Skuteczno$¢ ekranu
akustycznego maleje wraz ze wzrostem dhugoéci fali dzwiekowe;j™.

Wielkoscia, ktora okresla skuteczno$¢ ekranu akustycznego jest efektywnos¢
akustyczna /L (Insertion Loss) oznaczana rowniez symbolem AL,:

ILAAL,) =L~ L, 2.1)

L, —poziom ci$nienia akustycznego w punkcie obserwacji przed zastosowaniem
ekranu [dB],

L, —poziom cis$nienia akustycznego w punkcie obserwacji po zastosowaniu
ekranu [dB].

2.2. Podziat ekranéw akustycznych

W zaleznosci od miejsca zastosowania ekranow akustycznych mozna wpro-
wadzi¢ najbardziej ogoélny podzial na ekrany dziatajace w pomieszczeniach
zamknigtych i ekrany w przestrzeni otwarte;.

e Ekrany akustyczne w pomieszczeniach zamknietych

Najlepsze wyniki ekranowania uzyskuje si¢ w duzych pomieszczeniach o wyso-
kiej chtonnosci akustycznej. Rys. 2.2 ilustruje dziatanie ekranu akustycznego w po-
mieszczeniu z sufitem odbijajacym, ktory ogranicza obszar cienia akustycznego.

\ cien akustyczny

Rys. 2.2. Ekranowanie zrodta energii wibroakustycznej w pomieszczeniu zamknigtym

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie Z.Engel: Ochrona Srodowiska przed drganiami
i hatasem. PWN, Warszawa 1993.

Ekrany akustyczne stosowane w pomieszczeniach moga by¢ stale lub
przenosne. S3 nimi np. niepelne $cianki dzialowe czy przegrody segmentowe.
Ekrany moga by¢ plaskie, katowe lub o przekroju krzywoliniowym.

2 Engel Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.
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2. Ekrany akustyczne

Szczegolny rodzaj ekranow akustycznych stosowany jest w studiach mu-
zycznych (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Ekran Vicoustic Flexi
Zrédio: https://muzyczny.pl

Rozmieszczenie ekrandéw w pomieszczeniu zalezne jest od polozenia zrodia
hatasu, ilo$ci zrédel i rodzaju pomieszczenia, zawsze strong pochlaniajaca
ekranu od zrdédla. Aby ekran akustyczny spetnial swoja rolg, czas poglosu
W pomieszczeniu, gdzie jest stosowany, powinien w catym zakresie czestotliwosci
wynosi¢ ponizej 3 sekund. Jezeli czas poglosu wynosi powyzej 6s i jezeli widmo
emitowanego przez zrodto hatasu skupione jest w zakresie niskich czestotliwosci
(np.< 500 Hz), efektywno$¢ stosowanego ekranu bedzie niska < 3 dB.

Ekrany akustyczne (dzwigkochtonno-izolacyjne) stosuje si¢ czesto w pomiesz-
czeniach biurowych jako ostony danego stanowiska pracy w celu tlumienia hatasu
emitowanego przez inne stanowiska pracy biurowej, maszyny i urzadzenia oraz
w celu thumienia hatasu emitowanego z danego stanowiska na zewnatrz. Skutecz-
nos$¢ poprawnie zastosowanych ekranéw dzwigkochtonno-izolacyjnych ocenia si¢
na 5-10 dB w odleglosci ok. 1,5 m za ekranem, na osi prostopadtej do jego
powierzchni.

W pomieszczeniach o przekroczonych dopuszczalnych poziomach hatasu
moze by¢ stosowana wigksza liczba podwieszanych ekranéw (nazywanych czgsto
panelami dzwigkochtonnymi); ilustruje to rys. 2.4, na ktorym pokazano sposob
obnizenia poziomu halasu w hali produkcyjnej poprzez zawieszenie duzej ilosci
ekranow. Projekt firmy Technica Italiana Sasal.

Rys. 2.4. Podwieszane panele akustyczne
Zrédlo: http:/fwww.sasal.pl
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Podczas projektowania ekrandéw akustycznych stosowanych w pomieszcze-
niach nalezy uwzglednié przede wszystkim nastepujace czynniki®:
- parametry akustyczne zrodta,
- parametry ekranu,
- odleglo$¢ ekranu od zrodla, dla zrodta dominujacego odleglos¢ ta powinna
wynosi¢ 0,5-1 m,
- usytuowanie w stosunku do stanowiska pracy (w przypadku kilku Zrodet),
wymiary liniowe ekranu powinny spetnia¢ zaleznos$¢:
H [
> —>
72 ’ 723 (2.2)
gdzie: H — wysokos$¢ ekranu [m],
[ — szerokos$¢ ekranu [m],
A — dlugos¢ fali akustycznej [m],
— wiasciwosci dzwiekochtonne i dzwigkoizolacyjne materiatow, z ktérych wyko-
nano ekran, wymagana wartos$¢ izolacyjnosci akustycznej R powinna spelniaé
warunek: R > /L +10 dB.

e Ekrany akustyczne w przestrzeni otwartej

Ekrany akustyczne umieszczane w przestrzeni otwartej znajduja szersze
zastosowanie anizeli ekrany w pomieszczeniach. Sktada si¢ na to kilka czynnikdw.
Hatas srodowiskowy oddziatuje na znacznie wigkszg liczbe ludnosci niz hatas w
miejscach pracy (w pomieszczeniach), hatas ten stale zwigksza si¢, podczas
kiedy od kilku lat obserwujemy skuteczng ochrone miejsc pracy przed hatasem
innymi metodami. Skuteczno$¢ ekranowania w §rodowisku zewnetrznym jest wyz-
sza anizeli w pomieszczeniach. Rys. 2.5 ilustruje dziatanie ekranu akustycznego
w otwartej przestrzeni.

Powszechnie wystepujace w przestrzeni otwartej ekrany akustyczne to ekrany
komunikacyjne. Te wlasnie ekrany sg najobszerniej opisane w literaturze.

cien akustyczny |
1
Rys. 2.5. Ekranowanie zrodta hatasu w przestrzeni otwartej
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie Z. Engel:
Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 1993.

2 Engel Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.
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2. Ekrany akustyczne

Istnieje w literaturze przedmiotu wiele podziatow ekrandéw akustycznych ze
wzgledu na rozne punkty widzenia** .
1. Podzial ze wzgledu na sposob powstania:

- naturalne (zielen, skarpy, wzniesienia),

- sztuczne elementy urbanistyczne (ekrany, budynki, nasypy).
2. Podziatl ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego (rys. 2.6):

LA AR LR R R LA AL ST T

L8 A AR (IR AR X LSS

Rys. 2.6. Ksztalty przekrojow poprzecznych ekranéw
1. ekran pionowy, 2. ekran pionowo-nadwieszony, 3. ekran poziomy, 4. ekran tukowy,
5. ekran prostopadtoscienny, 6. ekran klinowy, 7. ekran trapezowy

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Z. Engel i inni, Ekrany akustyczne,
MOS, Krakow 1990.

3. Podzial ze wzgledu na ksztalt przekroju podtuznego:

- plaskie,

- wg linii famane;.

4. Podzial w zaleznosci od wiasciwosci akustycznych:

- pochtaniajace dzwieki — zbudowane sa z materiatow absorpcyjnych spra-
wiajgcych, ze czgs¢ fali dzwickowej nie wraca do $rodowiska, lecz jest
pochtaniana przez ekran (wykonywane m.in. z paneli metalowych, aluminio-
wych, drewnianych lub z tworzywa sztucznego wypelionych materialem
absorpcyjnym),

- odbijajace dzwicki — nie dopuszczajg do przejécia fali akustycznej przez
przegrode, ale skierowujg ja w kierunku, z ktérego nadeszla (wykonane
m.in. z poliweglanu, szkta akrylowego),

- odbijajgco-rozpraszajace dzwicki — dzieki zaglebieniom i wypustkom na ich
powierzchni fala dzwigkowa rozprasza sig.

2 Canetto P., Technigues de reduction du bruit en enterprise. Institut National de Recherche et
Securite. Paris 2005.

5 Engel Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.
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5. Podziat ze wzgledu na usytuowanie przy drogach:

- na estakadzie,

- w wykopie,

- na nasypie,

- wolnostojace.

6. Podziat ze wzgledu na wysokos¢ (podzial stosowany w praktyce inzynierskiej):

- wysokie (wysokos$¢ do 7 m) — ich efektywno$¢ akustyczna w optymalnych
warunkach urbanistycznych moze wynosi¢ do 20 dB; najczesciej jednak
waha si¢ w granicach 12-15 dB; stosuje si¢ je gtéwnie do ochrony budynkow
wielokondygnacyjnych; bardzo waznym czynnikiem przy ochronie tego
typu budynkow jest dlugos¢ ekranu,

- $rednie (wysoko$¢ do 5 m) — ich efektywno$¢ akustyczna nie przekracza
15 dB; w praktyce wynosi ona ok. 8-12 dB; bardzo dobrze chronig budynki
0 2 lub 3 kondygnacjach,

- niskie (wysokos$¢ do 3,5 m) — stosowane sg do ochrony przed hatasem
terendw rekreacyjnych; ich efektywnos¢ dochodzi wowczas do § dB,

- bardzo niskie (wysoko$¢ do 1 m) —stuzag do ochrony przed hatasem
pochodzacym od pojazdow szynowych; ich skuteczno$¢ wynosi ok. 4 dB.

7. Podzial ze wzgledu na mobilnosé:

- state (wszystkie ekrany chronigce przed hatasem komunikacyjnym sg state),

- przenosne (ekrany ustawiane na dtuzsze okresy czasu).

Dotychczas produkowane przenosne ekrany akustyczne posiadajg duzy
cigzar od 100 kg do 330 kg, a zatem ich mobilnos$¢ jest ograniczona. Przyktad
takiego ekranu pokazano na rys. 2.7. Jest to: mobilny ekran akustyczny —
o wysokosci 2200 mm (cigzar 330 kg). Ekran ten umieszczony jest na podwoziu.

L ——
= —
“.~.| e p—

——
Lol P

Rys. 2.7. Ekran produkowany przez firm¢ Pascal
Zrédio: http:/fwww.tremolo.pl
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2.3. Obliczenia ekranéw akustycznych

Rozchodzenie si¢ fal akustycznych w srodowisku, w ktorym umieszczono
ekran akustyczny jest problemem wyjatkowo zlozonym. Fale dzwickowe w $ro-
dowisku z ekranem podlegaja pochtanianiu, odbiciu, interferencji i dyfrakcji,
ktore to zjawiska nie sg do konca rozwigzane. Zmienne widmo hatasu, zmienne tto
akustyczne, roznorodne usytuowanie ekranu w $srodowisku, ograniczenia materia-
lowe itp. dodatkowo utrudniaja teoretyczne obliczenia efektywnosci akustycznej
ekranow.

Do celow obliczeniowych rzeczywiste zrodta hatasu komunikacyjnego
modeluje si¢ zrodtami teoretycznymi:

- jako zrédto punktowe — wymiary mate w pordéwnaniu z odlegloscia —
modelowane jako punkt drgajacy (pojedynczy pojazd emituje falg kulistg),

- jako zrddio liniowe — dlugos$¢ zrodia jest wigksza od odleglosci do punktu
obserwacji — szereg zrddet punktowych w bliskiej odleglosci od siebie,
emituja fale zblizong do fali cylindryczne;.

Podstawowym schematem stosowanym przy obliczeniach ekrandéw akustycz-
nych jest uktad: zrodto dzwieku-ekran-odbiorca®. Przedstawiono to na rys. 2.8.

W, 2
Iy 8
\n 0
N b
a
d

h,

4 v

Rys. 2.8. Schemat uktadu zrédto-ekran-odbiorca

Zrédlo: Z. Engel, Ochrona Srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 1993.

Wielkos$ci wystepujace na rysunku:

Z — zrédito dzwigku, O — odbiorca fali dzwickowej, ii; — wysoko$¢ zrodta dzwicku,
h; — wysoko$¢ odbiorcy fali dzwickowej, H — wysokos¢ ekranu, ¥ — kat ugiecia
fali dzwigkowej na krawedzi ekranu.

Zrodto dzwigku, odbiorca i wierzchotek ekranu tworza trojkat ZWO, ktérego
wysoko$¢ i nazwana jest efektywna wysokos$cig ekranu.

Do obliczen efektywnosci akustycznej /L ekranéw komunikacyjnych przyjeto
jako zrodto dzwigku zrédto liniowe, a nie jak w poczatkowych metodach zrodto
punktowe. Opracowano zaleznosci empiryczne dla zmierzonego przebiegu widma
hatasu komunikacyjnego. W osrodkach badawczych zajmujacych si¢ problemem
hatasu komunikacyjnego opracowano kilka metod wyznaczania wielkosci /L
ekranu. W kazdej z nich metoda prob dobierano wysokos¢ ekranu, ktora w tych

% Engel Z., Ochrona srodowiska przed drganiami i hatasem. PWN, Warszawa 2001.
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procesach obliczeniowych jest wielkoscia wyjsciowa. Ponizej przedstawiono naj-
czgsciej stosowane metody obliczen. We wszystkich przedstawionych metodach
zalozono, ze ekran jest prostopadtoscienng cienka plytka o nieskonczonej dlugosci.
Nieuwzgledniany jest wptyw wymiarow ekranu, ksztalty przekroju poprzecznego,
wlasciwosci materiatow, z ktorych zbudowany byt ekran. Sg to zatem metody
przyblizone.

Pomimo takich zalozen (przyblizen), efektywnos$¢ akustyczna obliczona tymi
metodami, jest w duzym stopniu zgodna z do§wiadczeniem.

Metoda Rettingera

W metodzie tej nalezy obliczy¢ warto$¢ wskaznika w dla réznych sytuacji
zrodto-odbiorca”’.
1. Zrodto i odbiorca na tej samej wysokosci (rys. 2.8a):

141k [a+b

w=——,—— 2.3
TV w (2.3)
2. Zrodto i odbiorca na réznych poziomach (rys. 2.8b):
e BHE M) 1 [2acosa 04)
a b(a +b)
3. Zrodto w wykopie (rys. 2.8):
hb
w=| M0y 2acosa 2.5)
a bla +b)

A — dhugos¢ fali dzwigkowej [m],
a, b, h, H, h;, h;, a — wielkosci pokazane na rys. 2.9.
Po obliczeniu wartosci wskaznika w, efektywnos$¢ akustyczng IL mozna
wyznaczy¢ korzystajac z wykresu zalezno$ci w/IL (rys. 2.9).

Rys. 2.9. Uktady zrodto-odbiorca stosowane w metodzie Rettingera

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie C.M. Harris: Handbook of Nosie Control,
Mc Graw Hill Book Company, Nowy York.

" Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S., Ekrany akustyczne. Ministerstwo
Ochrony Srodowiska. Krakow 1990.
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2. Ekrany akustyczne

Jezeli chcemy otrzyma¢ wynik IL zgodnie z korekcja A, przyjmujemy dtugosé
fali A = 0,68 m, odpowiada to czestotliwosci 500 Hz*®.

IL [dB]
30

25 ]
20 B

15 /

10

5 w
0 1 2 3 4 5 6 7
) Rys. 2.10. Wyznaczanie /L ekranu metoda Rettingera
Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakoéw 1990.

Metoda Redfearna

W metodzie tej uwzgledniono tylko jeden uktad zrédlo-odbiorca, ktory
przedstawiony jest na rys. 2.11.%

Rys. 2.11. Uktad zrédto-ekran-odbiorca przyjety w metodzie Redfearna
Zrddlo: Z. Engel (red.): ograniczenie imisji hatasu do srodowiska zewnetrznego...,
AGH, Krakow, 1996.

Metoda Redfearna pozwala na wyznaczenie efektywnosci akustycznej
ekranéw zaréwno dla zrodta punktowego, jak i liniowego™.

Aby okresli¢ IL dla zrodta punktowego, nalezy wyznaczy¢ liczbe Fresnela N:

26

N="2 2.
P (2.6)

A=A+B-d 2.7)

3 Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
2 Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
3% Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
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A — dhugos¢ fali dzwickowej dominujacej w widmie [m], zaleca si¢ przyjac
A=0,5m.

Aby okresli¢ /L dla zrodta liniowego, jako wskaznik nalezy przyjac¢ wielkos¢
0. Wielko$¢ ta jest roznica drog promienia fali ugietej na krawedzi ekranu i fali
bezposrednie;.

Warto$¢ efektywnosci akustycznej ekranu mozna odczytaé z wykresu
wspblnego dla zrodta punktowego i liniowego (rys. 2.12).*!
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Rys. 2.12. Wykres do wyznaczania IL wg metody Redfearna
Zrédio: Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakéw 1990.

Metoda Delany ego
W metodzie tej przyjeto uktad zrédlo-ekran-odbiorca taki sam jak w meto-
dzie Redfearna, tzw. zrodlo dzwigku i odbiorca znajduja si¢ na réznych wyso-
kosciach (rys. 2.11). Efektywnos¢ akustyczng ekrandw wyznaczy¢ mozna z wy-
kresow przedstawionych na rys. 2.12, w zaleznosci od obliczonych wskaznikow™:
- dla liniowego zrodta dzwigku w zaleznosciod 6 =4 + B—d,
20

- dla punktowego zrodla dzwicku w zalezno$ci od liczby Fresnela N = T

Metoda VDI-2720

W metodzie tej uwzgledniono odbicia fal dzwigkowych od powierzchni drog
i otaczajacych budynkow. Metoda VDI-2720 wprowadza dwie poprawki: C,;
1 C,. Pierwsza z nich dotyczy wzajemnego potozenia zrodla Z i odbiorcy O

31 .
tamze.
32 Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
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2. Ekrany akustyczne

w stosunku do podloza. Rézne uklady zrodto-odbiorca uwzglednia réwniez
metoda Rettingera. Poprawka C; przyjmuje wartosci catkowite™:

1 — Z 1 O na tej samej wysokosci, przy czym zaleca si¢ przyjgcie wstepne

polozenia zrdédta dla ruchu drogowego 0,5 m,

2 — 7 1 O na r6znych wysokosciach, O powyzej 1,5 m nad podtozem,

3 —Z 1 0 na wiekszych wysokoSciach.

Poprawka C, uwzglednia odbicie fal dzwigkowych 1 rozproszenie w przestrzeni
migdzy zrédtem a ekranem. Warto$¢ tej poprawki wynosi od 10 do 40 i zalezy
od tego czy dyfrakcja jest dominujaca na gérnej czy bocznej krawedzi ekranu,

Do opracowanych zaleznosci wprowadzono réwniez grubos¢ ekranu.

Uktad zrédto-ekran-odbiorca przedstawiono na rys. 2.14.
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Rys. 2.13. Efektywnos$¢ ekranowania wg metody Delany ego
Zrédio: Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakéw 1990.

33 Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
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Rys. 2.14. Uktad zrodto-ekran-odbiorca stosowany w metodzie VDI-2720
Zrédlo: Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakéw 1990.

Sposob obliczen zostal w petni zlogarytmizowany i przedstawiony w tabelach,
gdzie krok po kroku mozna obliczy¢ przewidywang warto§¢ ekranowania IL.
Tabele przedstawiono w pracy: VDI-2720 — Schallschutz durch Abschimung im
Freien. VDI-Richtliinien, juni 1981.

Metoda Maekawy

Dhugoletnie badania efektywnosci akustycznej, prowadzone na Uniwersytecie
w Kobe przez prof. Z. Maekawe, zaowocowaly opracowaniem metody obliczania
efektywnosci ekranowania IL, zwanej ,,metodg Maekawy”. Jest to najczesciej
stosowana metoda wyznaczania efektywnosci akustycznej ekrandw, w szcze-
golnosci w odniesieniu do zrodet hatasu komunikacyjnego. Warto$¢ IL wyznacza

wzor?:
N 27z|N|

IL =5+ log
tg 27r|N|

[dB] (2.8)
. 20
N — liczba Fresnela N = 7 0=A+ B—d[m](wgrys. 2.8).

Liczba 5 wystepujaca w powyzszym wzorze wynika ze zjawisk dyfrakcji na
krawedzi ekranu.

Jezeli liczba Fresnela ma wartoS§¢ N>1, w celu okre$lenia /L mozna
stosowac wzOr uproszczony:

IL =10 log(20 N) [dB] (2.9)

Efektywnos$¢ akustyczng ekrandéw mozna, stosujac metod¢ Maekawy,
okresli¢ rowniez z wykresu — rys. 2.14.

3* Engel Z.: Ochrona Srodowiska ..., dz. cyt.
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— linia ciagla na wykresie dotyczy zrodta punktowego,
— linia przerywana na wykresie dotyczy zrodta liniowego.
Rys. 2.15. Wykres efektywnosci akustycznej ekrandw wg metody Maekawy

Zrédio: opracowane na podstawie Z. Engel: Ochrona Srodowiska przed drganiami i hatasem.
PWN, Warszawa 1993, Z.Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakow 1990.

2.4. Por6wnanie efektywnosci ekranowania obliczonej
wedtug przedstawionych metod obliczeniowych

W pracy” przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen IL wykonanych
zgodnie ze znanymi metodami obliczeniowymi. Obliczenia przeprowadzono dla
nastgpujacych danych: wysoko$¢ odbiorcy — 1 m, 2 m, 4 m, wysoko$¢ ekranu —
3 m, odlegtos¢ zrodta od ekranu — 3 m, odlegto$¢ odbiorcy od ekranu — 10 m,
czestotliwos$¢ odniesienia — 500 Hz (rys. 2.16). Wyniki obliczen IL dla zrodia
liniowego przedstawiono w tabeli 2.1.

o

T

Rys. 2.16. Schemat uktadu zrédto-ekran-odbiorca zastosowanego do obliczen IL
Zrédio: Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakéw 1990.

33 Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
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Tabela 2.1
obllivc[;g:ilgwa IL [dB] p. I IL [dB] p. II IL [dB] p. ITI
Retingera 20,2 18,2 15,7
Redfearna 16,6 15,2 13,0
VDI 27-20 14,2 13,2 10,6
Delany’ego 16,9 15,5 12,9
Mackawy 16,7 15,6 12,8

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakéw 1990,

Najbardziej zblizone sg wyniki obliczen wg metod Mackawy i Delany’ego;
roznice te zwickszajg si¢ w przypadku przyjecia zrodta punktowego (tabela 2.2)

Tabela 2.2
Metoda
obliceniowa IL [dB] p. I IL [dB]p. 1l IL [dB] p. I
Delany’ego 13,5 13,0 11,1
Mackawy 12,5 11,0 8,5

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: Z. Engel i inni: Ekrany akustyczne, MOS, Krakéw 1990).

Poroéwnanie wartosci IL ekranu o wysokos$ci 6 m, obliczonej wedtug metody
Delany’ego z wynikami pomiaréow IL tego ekranu w warunkach rzeczywistych,
pozwala ocenié te metode jako dobra®. Uzyskano zgodno$¢ wynikow obliczen
i pomiarow w punktach znajdujacych si¢ ponizej wysokosci ekranu (ro6znice
wynosity do 2 dB). W punktach na krawedzi ekranu r6znice byly wigksze — 5 dB.

Dobra zgodno$¢ pomiaréw i obliczen IL wymienionego ekranu, przedsta-
wiona w literaturze®’, nie wystepuje we wszystkich badanych przypadkach. Metody
teoretyczne obliczania skutecznosci ekranowania stosuja uproszczenia. Najwazniej-
sze przyjete uproszcezenia to: ekran jest nieskonczenie dhugi, zrédto jest idealne,
punktowe lub liniowe, wptyw warunkow atmosferycznych jest pomijalnie maty.

W warunkach rzeczywistych wystgpuja:

e skonczona dlugos¢ ekranu,

e okreslona grubo$¢ ekranu,

e zrdédlo o okreslonej szerokosci,

¢ pole fal odbitych,

¢ niekorzystne warunki atmosferyczne,

e zmienna charakterystyka czestotliwosci zrodta.

Wszystkie te czynniki powoduja obnizenie skuteczno$ci dziatania ekranu,
tzw. degradacje skutecznosci ekranu®®. W warunkach rzeczywistych czynnikow
powodujacych degradacje skutecznosci ekranowania jest czgsto znacznie wigce;j.

36 Engel Z., Sadowski J., Sawicka-Watkowska M., Zaremba S.: Ekrany ..., dz. cyt.
37 tamze.
38 Makarewicz R., Hatas w srodowisku. OWN, Poznan 2001.
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2. Ekrany akustyczne

W przypadku pola dyfuzyjnego (duza liczba fal odbitych) degradacja sku-
tecznosci ekranowania jest mata, gdy:

BD 20

H b

Ekrany powinny by¢ silnie pochtaniajace, jezeli:

2<110
H

D - odleglo$¢ miedzy rownoleglymi powierzchniami odbijajacymi,
H — wysoko$¢ efektywna ekranu.

Nie wszystkie czynniki powodujace degradacje skuteczno$ci ekranowania
mozna przewidzie¢. Dlatego tez nalezy prowadzi¢ pomiary rzeczywistej efektywno-
sci ekranowania zbudowanych obiektow, pozwoli to na udoskonalanie projektow.

Nalezy pamigtac, ze powyzsze metody i1 rozwazania dotycza w przewaza-
jacym stopniu ekranéw komunikacyjnych.

2.5. Zalecenia dotyczace stosowania ekranéw komunikacyjnych

Aby ekran akustyczny spetnit swoje zadanie, powinien®:

posiada¢ dtugos¢ przekraczajacg rozmiar liniowy ,,odbiorcy” (budynku itp.),
nie powinien zawiera¢ przerw wzdtuz swojej dtugosci,

powinien by¢ umiejscowiony blisko zrodta dzwigku,

posiada¢ wysokos¢ odpowiednig do zrodta i odbiorcy,

odbiorca musi znajdowac¢ si¢ w cieniu akustycznym, w przypadku budynku
warunek ten bedzie spelniony, gdy spelniona bedzie zaleznosc:

hoS:—"(he—thhz (2.10)
gdzie: h, — wysokos$¢ punktu obserwacji [m],
r, — odlegtos$¢ horyzontalna punktu obserwacji od zrédta [m],
r. — odlegtos$¢ horyzontalna ekranu od zrédta [m],
h. — wysokos¢ ekranu akustycznego [m],
h, — wysokos$¢ zrédta dzwicku [m].

Powyzszy wzor wyklucza wiec stosowanie ekranow akustycznych w celu
ochrony budynkéw wysokich. W zwartej zabudowie miejskiej budowa ekranow
akustycznych wedtug zalecen jest niemozliwa.

Zastosowanie ekranow komunikacyjnych rzadko obniza hatas do pozioméw
ponizej dopuszczanych normami, jednak wobec wyjatkowo wysokich poziomow
emitowanego hatasu komunikacyjnego, kazde, nawet niewielkie, obnizenie
hatasu poprawia stan §rodowiska. Dotyczy to takze matych ekranow, bedacych
przedmiotem monografii, stosowanych podczas pracy matych maszyn roboczych.

39 Kazimierska-Grebosz M., Gradzki R.: The role of nosie maps for the noise management n the
cities. Applied Mechanics and Materials, Tom: 806, 2015.
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2.6. Przyktady zastosowanych ekranéw komunikacyjnych

Ekrany akustyczne najczesciej znajdujg zastosowanie przy juz istniejgcych
drogach. Stanowia one ochron¢ przed hatasem dla budynkow znajdujacych si¢
w poblizu tras komunikacyjnych. Nowe drogi i autostrady planowane sa z uwzgled-
nieniem istniejacej zabudowy. Dazy si¢ do takiego wytyczenia ich tras, aby
omijaty tereny zabudowane. Nie zawsze jest to mozliwe i wtedy juz na etapie
projektowania drog planuje si¢ budoweg ekranow akustycznych. Ekrany projekto-
wane wraz z trasg komunikacyjng lepiej spetniajg swa rolg. Ustawienie ekranu
pomigdzy istniejace drogi i zabudowy czesto napotyka na trudnosci, ekran taki
nie spelnia wszystkich warunkéw stawianym ekranom akustycznym. Ponizej
przedstawiono przyktady zrealizowanych ekrandéw akustycznych komunikacyjnych.

Rys. 2.17a. Rys. 2.17b.
Rys. 2.17. Ekrany akustyczne firmy Ekobel: a — przy autostradzie A2 w Koninie,
b —w Nowym Tomyslu
Zrédio: www.ekobel.com.pl

Rys. 2.18b.

Rys. 2.18. Ekrany akustyczne firmy Welon: a — ekran “’zielona $ciana”,
b — przezroczysty

Zrédio: www.weldon.pl
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Rys. 2.19a. Rys. 2.19b. Rys. 2.19c.

Rys. 2.19. Przyktady ekrandéw akustycznych: a — wspomagany zielenia,
b — przy torze kolejowym, ¢ — chroniacy budynek, ten ekran nie chroni mieszkancow
wyzszych kondygnacji
Zrédio: www.huby.seo.pl

Rys. 2.20a. Rys. 2.20b.

Rys. 2.20. Ekrany akustyczne firmy Techbud: a — ekran przy torach kolejowych
w Koluszkach, b — ekran przy obwodnicy miasta Wojnice, ¢ — ekran w Krakowie

Zrédio: www.techbud.com.pl
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3. Badania doswiadczalne modeli ekranéw akustycznych

3.1. Przedmiot badan — maszyny

Od kilku lat w Zaktadzie Podstaw Techniki i Ekologii Przemystowej pro-
wadzone sa badania nad przeno$nymi ekranami akustycznymi, ktore znalaztyby
zastosowanie jako zabezpieczenia przed halasem emitowanym przez mate maszyny
do prac ziemnych. Byly to wstepne prace, ktore obejmowaty badania modeli ekra-
néw w warunkach laboratoryjnych. Zrédlem hatasu byto modelowe zrédto dzwieku,
ktére odwzorowato hatas emitowany przez wybrang maszyng. Odwzorowanie
dotyczyto poziomow dzwigku dla $srodkowych czestotliwosci pasma oktawowego.
Badano skuteczno$¢ akustyczng ekranowania (efektywng izolacyjnos¢ akustyczna)
— Insertion Loss (IL). Wielko$¢ ta przedstawia rzeczywisty efekt zastosowania
ekranu. Jest to r6znica pozioméw ci$nienia akustycznego w tym samym punkcie
pomieszczenia przed (LO1) i po zastosowaniu przegrody (Lo):

IL :Lm_L 02 [dB] (31)

Ta czeg$¢ pracy nie byta tematem przedstawianego projektu. Projekt zajmuje
si¢ mozliwo$ciami obnizenia poziomu hatasu maszyn pracujacych na zewnatrz
pomieszczen poprzez zastosowanie ekranow akustycznych.

Wyniki przeprowadzonych wczeéniej badan efektywnosci akustycznej
ekranow akustycznych w warunkach laboratoryjnych bardzo czesto nie zgadzaja
si¢ z wynikami badan przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach na ulicach
miast. Zwigzane jest to z wystepowaniem dodatkowych zrédel dzwigku, ktore
zmieniajg sytuacje akustyczng w otoczeniu badanych maszyn. Poziom hatasu
w otoczeniu pracujacej maszyny zalezy od wielu zmiennych czynnikéw, z tego
tez powodu zdecydowano si¢, po wykonaniu wstgpnych badan w warunkach
laboratoryjnych, na przeprowadzenie pomiaréw zaprojektowanych modeli
ekranow akustycznych podczas eksploatacji maszyn w warunkach rzeczywistych.

Do badan wybrano mate niemobilne lub malo mobilne maszyny do prac
ziemnych wykonujace prace podczas prac drogowych w srodowisku miejskim.
Cze$¢ wybranych maszyn pracowata na ulicach Lodzi w czasie realizacji
projektu L.odzkiego Tramwaju Regionalnego realizowanego w latach 2008-2009
oraz modernizacji sieci wodno-kanalizacyjnej w latach 2009-2010. Dla czes$ci
maszyn wykonano peten zatozony cykl pomiaréw (p. 3.2), dla innych, ze wzgledu
na tryb prowadzonych robo6t, wykonano pomiary w wezszym zakresie, np. nie
wykonano pomiaréw poziomu hatasu w funkcji czestotliwosci.

Badane maszyny to:

pita tarczowa TRAg 180AR, 1400W, 7000 obr/min. (pita A),

pita tarccowa PERFORMANCE POWER NT 2200M (2200W), (pita B),
pita tarczowa do drewna BHS 55, (1020W, 4000 obr/min.), (pita C),
mtot udarowo-obrotowy BOSCH, 1350W, GBH7-46DE,

zageszczarka rgczna WACKER 2KW — pionowa,

zageszczarka r¢czna Honda 4KW — pozioma.
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Maszyny przedstawiono na rysunkach 3.1-3.6.

Rys. 3.1.Pita A

Zrédlo: foto — wykonanie wiasne.

Rys. 3.2. Pita B

Zrédio: foto — wykonanie wiasne.
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Rys.3.3.PitaC

Zrédio: foto — wykonanie wiasne.

2 .,."2_-&«-.

Rys. 3.4. Mlot udarowy

Zrédlo: foto — wykonanie wiasne.
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3. Badania do$wiadczalne modeli ekranéw akustycznych

Rys. 3.5. Zaggszczarka pozioma Rys. 3.6. Zageszczarka pionowa

Zrédio: foto — wykonanie wlasne. Zrédio: foto — wykonanie wlasne.

W czasie prowadzonych badan w Lodzi wykonywane byly réwniez inne
roboty drogowe. Wykorzystujac te sytuacje, wykonano pomiary innych maszyn,
na przyktad takich jak pokazano na rys. 3.7 i 3.8. W przypadku tych maszyn
wykonano pojedyncze pomiary bez zastosowania wybranego modelu ekranu
akustycznego i z modelem ekranu. Na szersze prowadzenie badan nie pozwolity
warunki pracy maszyn.

Rys. 3.7. Agregat pradotworczy Rys. 3.8. Réwniarka Honda Gx160
Zrédio: foto — wykonanie wlasne. Zrédio: foto — wykonanie wiasne.

Wybrane maszyny byly maszynami uzywanymi od kilu lat, wszystkie z wy-

jatkiem dwoch posiadaly oznaczenia CE i oznaczenia poziomu mocy akustyczne;.
Biorac pod uwage podziat hatasu, przedstawiony w rozdziale 2, hatas wytwa-

rzany przez badane maszyny mozna zakwalifikowa¢ jako:

e hatas zewnetrzny,

¢ hatlas styszalny,

e hatas chwilowy — przerwy w emisji sg dluzsze niz 2 minuty, maszyny nie
pracuja przez minimum 5 godz., przy zmianach poziomu hatasu maksymalnie
0 5dB,
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e halas uderzeniowy — hatas czgSci maszyn charakteryzowal si¢ szybka
fluktuacja poziomu cisnienia akustycznego w czasie,
o hatas instalacyjny — zrodta przemystowe.

Biorac pod uwagg klasyfikacje zrodet drgan mechanicznych i akustycznych
(przedstawiong w rozdziale 1), zrédto energii wibroakustycznej badanych
maszyn mozna przyjac jako teoretyczny model promieniowania — zrodto punktowe.

Biorac pod uwage podziat zrodel energii wibroakustycznej ze wzgledu na
fizyczne przyczyny promieniowania, badane maszyny zakwalifikowac nalezy do
zrodet mecha-nicznych i technologicznych.

Zrodlami hatasu powstajacego w czasie pracy maszyn s3 drgania materiatowo-
strukturalne pochodzenia mechanicznego, technologicznego i elektrycznego.

3.2. Warunki przeprowadzania pomiaréw

W pierwszym etapie badan do§wiadczalnych zostaly przeprowadzone pomiary
poziomu hatasu emitowanego do srodowiska przez maszyny pracujace na zewnatrz
pomieszczen. Zmierzono rownowazny poziom dzwigku A:

L =10lg 1} pa(Y) 2clt 2
Aeq,T T oL Do (3 )
T — czas ekspozycji, w ciqgu dnia I'ObOCZGgO [s],

pa(t) — warto$¢ chwilowa cisnienia akustycznego, skorygowana wg charakte-
rystyki A [Pa].

Badania do$wiadczalne poziomu hatasu powstajgcego przy pracy maszyn
wykonano zgodnie z zaleceniami PN-N-01341, PN-ISO 1996-1, PN-N-01307,
PN-ISO 10847**!-4+% 7 ywzglednieniem warunkéw pracy maszyn.

Pomiary rownowaznego poziomu dzwigku A (L.;) wykonano precyzyjnym
catkujacym miernikiem dzwigku Typ 2238A firmy Briiel&Kjer z filtrem oktawo-
wym. Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano program Noise Explorer
Type 7815.

Noise Explorer Type 7815 to program do zapisywania, pobierania i przetwa-
rzania danych pomiarowych poziomu dzwigku z miernikoéw firmy Briiel & Kjer
(rys. 3.9). Noise Explorer wykorzystuje unikalny sposob prezentacji danych.
Istnieje wiele sposobdw przetwarzania danych w ramach Noise Explorer, kazdy
zaprojektowany tak, aby umozliwi¢ zaprezentowanie wynikow w wybranej formie.
Noise Explorer — Type 7815 jest oprogramowaniem opartym o system i interfejs
Windows. Przekazywanie danych nastepuje za pomoca interfejsu RSA 232
(do 115200 bps) lub za posrednictwem karty PCMCIA. Zastosowanie programu:

40PN - ISO - 1996-1:2006
4PN - N - 01341
2PN -_N-01307
PN —ISO 10847
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e bezposrednie przekazywanie danych pomiarowych z miernikoéw poziomu dzwig-
ku do notebooka w czasie trwania pomiarow,

¢ formatowanie danych poprzez eksport do arkuszy kalkulacyjnych,

e obrobka danych pomiarowych,

e wyswietlanie wynikow pomiaréw w formie tabelarycznej,

e drukowanie wynikow pomiarow,

e przechowywanie danych pomiarowych,

e okreslenie mocy akustyczne;j.
Wyniki pomiaréw byty eksportowane do programu Excel.
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Rys. 3.9. Menu i mozliwosci programu Noise Explorer Type 7815
Zrédlo: Noise Explorer Type 7815 help.

Pomiary poziomu hatasu powstajacego w czasie pracy maszyn wykonano
w o$miu punktach pomiarowych w odleglosci 2 m od maszyny. Punkty pomiarowe
zostaty wybrane rownolegle do linii, ustawianych w drugim etapie pomiarow,
modeli ekranow. Jezeli warunki pracy maszyny na to pozwalaly oraz jezeli
model ekranu mozna ustawia¢ byto w odleglosci 0,5 m od maszyny, pomiary
mierzono w odlegtosci 1 m od maszyny. Punkty pomiarowe znajdowaty si¢ na
wysokosci 75 cm od podtoza. Wysokos¢ t¢ wybrano bioragc pod uwage wielkosé
maszyn i modeli ekranéw. Wykonano takze pomiary — dla wybranych modeli na
wysokos$ci 1 m, tj. na wysokosci krawedzi modelu ekranu, badajac mniej korzystne
warunki. Sprawdzany byt rowniez poziom hatasu na stanowisku pracy operatora
maszyny i poziom hatasu na chodniku. Ze wzgledu na rzeczywiste, zmieniajace
si¢ warunki pomiaréw, pomiary w o$miu punktach powtarzane byty wielokrotnie,
w roznym czasie w celu uzyskania najbardziej wiarygodnych wynikéw. Czas trwa-
nia pomiaru byt r6zny — od 2 min do 15 min, zalezato to od czasu prowadzonych
prac remontowych. Wykonano dla kazdej maszyny minimum osiemdziesigt pomia-
row rownowaznego poziomu dzwicku A w czasie pracy maszyny oraz okoto
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osiemdziesigciu pomiaréw dla kazdego modelu ekranu, dla kazdej badanej
czestotliwosci.

Dla wybranych maszyn — pity A i pity C — wykonano pomiary hatasu dla
czestotliwosci 31,5 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 i 8000 Hz. Dla wszystkich
tych czestotliwosci réwniez powtarzano pomiary wielokrotnie.

Podczas wykonywania wszystkich pomiaro6w mierzono poziom tta
akustycznego.

Zmieniajace si¢ tto akustyczne, warunki pracy maszyn, na przyklad rodzaj
obrabianego materialu czy pojedyncze przypadkowe sygnaty akustyczne o wysokim
poziomie, byly brane pod uwage podczas analizowania wynikow pomiarow.

Wykonano réwniez maksymalny poziom dzwieku emitowany w czasie pracy
maszyn bez zastosowania modeli ekrandow i po umieszczeniu poszczegdlnych
modeli w odlegtosci 1 m (0,5 m) od maszyny. Wykonano taka samg liczbg
pomiaréw maksymalnego poziomu hatasu jak poziomu rownowaznego.

Stwierdzono, ze przeprowadzone pomiary poziomu hatasu wybranych maszyn
sa na tyle wiarygodne, Zze pozwalaja na okreslenie przekroczen dopuszczalnych
poziomow hatasu w srodowisku okreslonych przez obowiazujace akty prawne.

Wszystkie wyniki tej grupy pomiardéw przedstawiono w postaci wykresow
i zamieszczono w zatgczniku niniejszego opracowania.

3.3. Przedmiot badan — modele ekranéw akustycznych

Celem projektu jest okreslenie mozliwosci obnizenia wysokiego poziomu
halasu powstajacego w czasie pracy matych maszyn do prac ziemnych poprzez
zastosowanie ekranéw akustycznych. Aby zrealizowac¢ ten cel, zbudowano sze$¢
modeli ekranéw akustycznych. Byly to nastepujace modele ekrandw:

e prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m, wykonany z ptyt dzwigkoizo-
lacyjnych PD2 o grubosci 20 mm, zwany dalej ,.ekranem 17,

e prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m z odchylanym bocznym skrzy-
dtem o wymiarach 0,5 m x 1 m, wykonany z plyt dzwigkoizolacyjnych PD2
o grubosci 20 mm, zwany dalej ,,ekranem 117,

e prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m, wykonany z filcu akustycznego
o grubosci 17 mm, ekran posiadat dwa odchylane skrzydta o wymiarach 0,5 m
x 1 m, zwany dalej ,,ekranem I11”,

e ckran w ksztalcie otwartego z jednego boku prostopadtoscianu o wysokosci
1 m i szeroko$ci 1,5 m, wykonany z filcu akustycznego o grubosci 17 mm
oraz gumy o grubosci 2 mm, zwany dalej ,,ekranem IV” tzw. ,,buda”,

e dwuwarstwowy, prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m z odchylanym
bocznym skrzydlem o wymiarach 0,5 m x 1 m, wykonany z ptyt dzwie-
koizolacyjnych PD2 o grubosci 20 mm i styropianu o grubosci 10 mm, zwany
dalej ,,ekranem V”,
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e dwuwarstwowy, prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1,5 m, wykonany
z filcu akustycznego o grubosci 17 mm oraz gumy akustycznej o grubosci
2 mm, ekran posiadal dwa odchylane skrzydta o wymiarach 1,5 m x 0,5 m,
zwany dalej ,,ekranem VI”.

Modele ekranéw przedstawione sg na rysunkach schematycznych oraz na
zdjeciach wykonanych w czasie trwania badan.

Rys. 3.10b.
Rys. 3.10. Model ekranu I: a — schemat modelu, b — zdjecia modelu
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.11b. Rys. 3.11c.

Rys. 3.11. Model ekranu II: a — schemat modelu, b — zdjecia

modelu Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.12b.

Rys. 3.12. Model ekranu III: a — schemat modelu, b — zdjecia modelu

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.13. Model ekranu IV ,,buda” (zdjecia)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rys. 3.14b. Rys. 3.14c.
Rys. 3.14. Model ekranu V: a — schemat modelu, b — zdjgcia modelu

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 3.15b. Rys. 3.15c¢.
Rys. 3.15. Model ekranu VI: a — schemat modelu, b — zdjecia modelu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Modele ekranow I, 11, 111, IV i V posiadaty wysokos¢ 1 m, model ekranu VI
posiadat wysoko$¢ 1,5 m.

Modele ekranow zbudowane byty na bazie konstrukcji ze stalowych, lekkich
perforowanych katownikow 40 mm x 40 mm x 2 mm. Modele ekranow opieraty
si¢ na dwoch obrotowych, mozliwych do demontazu, nogach o dtugosci 0,47 m.
Zadbano aby dolne krawedzie modeli ekranow przylegaly do podloza. Mate-
riaty, ktore zastosowano na budowe¢ modeli ekranow powinny spetniac¢ nastgpu-
jace warunki:

e materialy powinny by¢ lekkie (ekrany majg by¢ przenosne),
e materialy powinny posiada¢ dobre wlasnosci akustyczne,
e materialy powinny by¢ odporne na zmienne warunki atmosferyczne.
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Budujac modele ekranéw do realizacji projektu wybrano materiaty, wsrod
ktorych znalazty si¢ rOwniez niespetniajace wszystkich powyzszych warunkow.
Zdecydowaly o tym miedzy innymi takie cele badawcze projektu:

e wplyw ci¢zaru modelu na Insertion Loss ekranu,

e wplyw izolacyjnosci wlasciwej R,, materiatu na Insertion Loss ekranu.

W zalozeniach projektu byto zbadanie modeli ekranow wykonanych z trzech
rodzajow materialow. Przeprowadzono badania modeli wykonanych z czterech
rodzajow materiatow, doktadajac filc akustyczny, z ktérego wykonane byty mo-
dele ekrandéw badane w warunkach laboratoryjnych. Materiat ten byt w posiadaniu
Katedry. Pozwoli to w przysztosci przeprowadzi¢ badania poréwnawcze skuteczno-
sci ekranowania w warunkach przestrzeni otwartej i pomieszczenia. Wprowadzenie
dodatkowego materialu do prowadzonych badan na otwartej przestrzeni ulatwito
sformutowanie wnioskow (wigksza liczba pomiardéw itd.). Na podstawie przepro-
wadzonych wczesniej badan wykluczono stal jako material na modele ekranow.

Materiaty zastosowane do budowy modeli ekranow:
¢ plyty dzwigkoizolacyjne PD2 o wymiarach 20 x 500 x 500 mm, $rednia izo-

lacyjno$¢ wlasciwa ptyt R,, = 30 dB, materiat niepalny, odporny na zmienne

warunki atmosferyczne,

e guma akustyczna (nazwa fabryczna folia) FD2 firmy ,,SEMAG”0 grubosci
okoto 2 mm (w rolkach o szerokosci 1,1 m) srednia izolacyjnos$¢ wtasciwa
R,, =25 dB, materiat niepalny, odporny na zmienne warunki atmosferyczne,

e styropian — plyty o wymiarach 20 x 500 x 500 mm, $rednia izolacyjnos¢
wlasciwa R,, = 27 dB, material odporny na zmienne warunki atmosferyczne,
material tatwopalny,

e filc akustyczny — o grubo$ci okoto 17 mm (w rolkach o szerokosci 1,7 m),
$rednia izolacyjnos¢ wlasciwa R, = 26 dB, material nieodporny na zmienne
warunki atmosferyczne.

W czasie badan sprawdzono jaki wplyw na skutecznos¢ ekranowania modeli
ekranu z filcu akustycznego ma zabezpieczenie modelu przed deszczem cienka
folig budowlana.

Obecnie w Lodzi prowadzona jest modernizacja sieci wodno-kanalizacyjne;.
Zwiazane jest to z wykonaniem co 300 m wykopdw ziemnych przy uzyciu
maszyn roboczych do prac ziemnych. Wykopy zabezpieczane sg segmentami ze
stalowej siatki, ktore w dalszych badaniach mogg by¢ wykorzystane jako
podstawa kotar lub ekranow akustycznych.

3.4. Koszty wykonania modeli ekranéw

Modele ekrandéw zostaly wykonane przy wspotpracy z warsztatem Katedry
Dynamiki Maszyn Politechniki bodzkiej. Koszty materialtow uzytych do
budowy modeli ekranow, z wyjatkiem folii budowlanej (12 z}), nie obciazyty
realizowanego projektu, zostaly pokryte z funduszy na badania wtasne.
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Ponizej przedstawiono koszty wykonania przyktadowych modeli ekrandw.

e Prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m, wykonany z ptyt dzwigko-

izolacyjnych PD2 o grubosci 20 mm, ,,ekran I”.

o Koszty materiatowe:

1. Stalowy katownik perforowany 40 x 40 x 2 mm. Katownik sprzedawany
jest w sztangach o dtugosci 3 m w cenie 11 zi/mb. Na konstrukcje i nogi
potrzeba — 6 m, zuzyto 2 sztangi, koszt katownikow — 66 zt

2. Plyty PD2 o grubosci 20 mm — cena m” wynosi 60 zt, zuzyto 1,5 m?,
koszt ptyt — 90 zt

3. Drobne materialty pomocnicze ($ruby, tasmy) — okolo 3zt
Razem koszt materiatow — 159 zt

o Koszty robocizny:

Na wykonania modelu ekranu potrzeba bylo 5 godz. Prace wykonat pracownik,
ktorego stawka godzinowa wynosita wraz z narzutami 20 zt. Koszt robocizny
wynosit 100 z1.

Koszt wykonania modelu ekranu 1 wynosil okolo 259 z}
¢ Prostokgtny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m z odchylanym bocznym skrzydtem

o wymiarach 0,5 m x 1 m,wykonany z ptyt dzwigkoizolacyjnych PD2

o grubos$ci 20 mm, ,,ekran 117,

o Koszty materiatowe:

1. Stalowy katownik perforowany 40 x 40 x 2 mm. Katownik sprzedawany
jest w sztangach o dlugosci 3 m w cenie 11 zt/mb. Na konstrukcje
i nogi potrzeba — 8 m, zuzyto 3 sztangi, koszt katownikow — 99 zt

2. Plyty PD2 o grubosci 20 mm — cena m” wynosi 60 zt, zuzyto 2 m?, koszt
ptyt — 120 zt

3. Drobne materialy pomocnicze ($ruby, tasmy) — okoto 3 zt
Razem koszt materiatow — 222 zt

o Koszty robocizny:

Na wykonanie modelu ekranu potrzeba bylo 6 godz. Prac¢ wykonat
pracownik, ktérego stawka godzinowa wynosita wraz z narzutami 20 zi. Koszt
robocizny wynosit 120 zt

Koszt wykonania modelu ekranu II wynosil okolo 342 zi
e Dwuwarstwowy, prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1,5 m, wykonany

z filcu akustycznego o grubosci 17 mm oraz gumy akustycznej o grubosci
2 mm, ekran posiadat dwa odchylane skrzydta o wymiarach 1,5 m x 0,5 m,
,ekran VI”.

o Koszty materialowe:

1. Stalowy katownik perforowany 40 x 40 x 2mm. Katownik sprzeda-
wany jest w sztangach o dlugosci 3 m w cenie 11zt/mb. Na konstrukcje
1 nogi potrzeba — 12 m, zuzyto 4 sztangi, koszt katownikow — 132 zt

2. Guma akustyczna (folia FD2) sprzedawana jest w rolkach o szerokosci
1,1 m i dtugosci 10 m. Cena 1 m’ wynosi okoto 34,5 zl, zuzyto 2,5 m’,
koszt folii — 86,2 zt
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3. Filc akustyczny sprzedawany jest w rolkach o wysokosci 1,6 m i dtugosci
wg potrzeb, zuzyto 2,5 m’, koszt filcu okoto 60 zt

4. Drobne materialy pomocnicze ($ruby, tasmy) — okoto 5 zt
Razem koszt m ateriatow wynosit 283,2 zt

o Koszty robocizny:

Na wykonanie modelu ekranu potrzeba byto 8 godz. Prac¢ wykonat pra-
cownik, ktorego stawka godzinowa wynosita wraz z narzutami 20zl Koszt
robocizny wynosit 160 z{

Koszt wykonania modelu ekranu VI wynosil okolo 443 z1

Przedstawione koszty wykonania modeli ekranéw dotycza wykonania proto-
typowego, dlatego tez sg one stosunkowo wysokie.

3.5. Prezentacja wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci wykresow, ktore zamieszczone
sa w zataczniku. Na podstawie pomiarow wykonano ponad dwiescie wykresow,
ktére zgrupowano w nastepujace bloki:

1. Wykresy poziomu hatasu emitowanego przez pite A w funkcji czestotliwosci
(rys. 1-9),

2. Wykresy maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pile A
w funkcji czgstotliwosci (rys. 10-18),

3. Wykresy rownowaznego i maksymalnego poziomu hatasu w czasie pracy
pity A w o$miu punktach pomiarowych (rys. 19-20),

4. Wykres rownowaznego poziomu hatasu w czasie pracy pity A z zasto-
sowaniem ekranu II w funkcji czegstotliwosci (rys. 21-29),

5. Wykresy maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite A z zasto-
sowaniem ekranu II w funkcji czgstotliwosci (rys. 30-38),

6. Wykresy obrazujagce obnizenie rownowaznego hatasu emitowanego
podczas pracy pity A po zastosowaniu ekranu II (rys. 39-47),

7. Wykresy obrazujagce obnizenie maksymalnego hatasu emitowanego
podczas pracy pity A po zastosowaniu ekranu II (rys. 48-58),

8. Wykresy obrazujgce obnizenie rownowaznego i maksymalnego poziomu
hatasu emitowanego w czasie pracy pity A z zastosowaniem ekranu II (rys. 57-60),

9. Wykresy poziomu hatasu emitowanego przez pil¢ A z zastosowaniem
ekranu III w funkcji czgstotliwosci (rys. 61-69),

10. Wykresy maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pile A
z zastosowaniem ekranu III w funkcji czestotliwosci (rys. 70-78),

11. Wykresy obrazujace obnizenie hatasu réwnowaznego emitowanego
podczas pracy pity A po zastosowaniu ekranu III (rys. 79-87),

12. Wykresy obrazujace obnizenie maksymalnego hatasu emitowanego
podczas pracy pily A po zastosowaniu ekranu III (rys. 88-96),

13. Wykresy obrazujace obnizenie rownowaznego i maksymalnego pozio-
mu hatasu emitowanego w czasie pracy pily A z zastosowaniem ekranu III
(rys. 97-100),
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14. Wykresy obrazujace obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emito-
wanego w czasie pracy pity A z zastosowaniem ekranoéw I-VI (rys. 101-107),

15. Wykresy poziomu hatasu emitowanego przez pite C (rys. 108-111),

16. Wykresy poziomu hatasu emitowanego przez pile C z zastosowaniem
ekranow: 11, 111, V i VI (rys. 112-135),

17. Wykresy poziomu hatasu emitowanego przez pil¢ B bez i z zasto-
sowaniem ekranow: 11, III, V i VI (rys. 136-153),

18. Wykresy poziomu hatasu emitowanego przez mlot bez i z zastoso-
waniem ekranow: II, III, Vi VI (rys. 154-171),

19. Wykresy poziomu hatasu w czasie pracy zaggszczarki poziomej bez
ekrandw i z ekranami (rys. 172-179),

20. Wykresy poziomu hatasu w czasie pracy zageszczarki pionowej bez
ekrandw i z ekranami (rys. 180-187),

21. Wykresy okreslajace zmiany poziomu hatasu w zaleznosci od odlegtosci
mikrofonu od maszyny (rys. 188-193),

22. Przyktady przekroczenia dopuszczalnych poziomow hatasu przez badane
maszyny (rys. 194).
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4.1. Charakterystyka poziomu hatasu emitowanego
przez badane maszyny w funkgji czestotliwosci

Pomiary poziomu hatasu maszyn byly przeprowadzane w warunkach rzeczy-
wistych w czasie prac remontowych na ulicach Lodzi. Dlatego tez nie mozna
byto przeprowadzi¢ pelnej analizy hatasu dla wszystkich maszyn. Zalezne byto
to od mozliwo$ci udostgpnienia maszyn na dhuzszy okres czasu. Takie pomiary
wykonano dla pity A, pily B i pity C. Zmierzony zostal poziom hatasu w osmiu
punktach pomiarowych dla czgstotliwosei 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 i1 8000 Hz. Pomiary powtérzono wielokrotnie. Wyniki przedstawiono na
wykresach, ktére znajdujg si¢ w zatgcznikach.

W przypadku wszystkich badanych maszyn obserwujemy niskie poziomy hatasu
w zakresie czestotliwosci 125-500 Hz, najwyzsze dla 4000-8000 Hz. Poziomy te
wynosza, np.: pita A 125-500 Hz okoto 70 dB, 4-8 kHz okoto 90 dB (rys. 4.1),
pita C 125-500 Hz 65-70 dB, 4-8 kHz 95-100 dB (rys. 4.2).
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Rys. 4.1. Usredniony poziom hatasu, dla wszystkich punktow pomiarowych,
emitowany w czasie pracy pily A

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rowniez w przypadku zarejestrowanych maksymalnych pozioméw dzwigku
powstajacych podczas pracy ww. maszyn obserwujemy podobny przebieg
poziomu hatasu w funkcji czestotliwosci. Maksymalne poziomy hatasu wynosza,
np.: pita A 125-500 Hz 75-80 dB, 4-8 kHz 95 dB (rys. 1-18 w zataczniku),

pitaB 125-500 Hz  65-70 dB, 4-8 kHz okoto 105 dB (rys. 109 w zalaczniku).
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Rys. 4.2. Usredniony poziom hatasu, dla wszystkich punktéw pomiarowych,
emitowany w czasie pracy pity C

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.2. Poréwnanie réwnowaznego i maksymalnego poziomu hatasu maszyn

W czasie badan przeprowadzono porownanie rownowaznego i maksymalnego
poziomu hatasu powstajacego podczas pracy maszyn. Poziom maksymalny moze
by¢ zwigzany z incydentalnymi sytuacjami wokoét pracujgcej maszyny. Zwrocono
szczegolng uwage na takie sytuacje, ktore starano si¢ wyeliminowaé. Kazdemu
pomiarowi towarzyszyt pomiar tla akustycznego. Pomiary wykonywano, gdy
poziom tla byl znaczaco nizszy od hatasu maszyny. Roznice pomig¢dzy rowno-
waznym poziomem hatasu (Leq) 1 maksymalnym poziomem (L.x) byly rozne
dla poszczegolnych maszyn. Wynika to z charakteru pracy maszyn. Zaobserwo-
wano rowniez wptyw rodzaju obrabianego materiatu na poziom Laeg, a szczego6lnie
na poziom L. [lustrujg to rys. 4.3 i 4.4. Dla pity A réznice miedzy tymi
poziomami wynosza 5-7 dB, dla miota — 0,5-3 dB.

:: |- e a//'/‘
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~
3

315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f[Hz]

Rys. 4.3. Poréwnanie rownowaznego i maksymalnego poziomu hatasu
emitowanego w czasie pracy pity A

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.4. Poréwnanie rownowaznego i maksymalnego poziomu hatasu
emitowanego w czasie pracy miota w punktach pomiarowych 1-8

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.3. Wplyw potozenia punktu pomiarowego na zmierzony

poziom hatasu maszyn

Potozenie punktow pomiarowych zostato oméwione w rozdziale 3.
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Rys. 4.5. Réwnowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity C

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Mata odleglos¢ pomigdzy punktami (skrajne punkty byty oddalone od siebie
o 1,5m) powodowala, ze nie zaobserwowano istotnego wpltywu polozenia
punktéw pomiarowych na zmierzony poziom hatasu. Bylo tak w przypadku
wszystkich maszyn, jak i obydwu zmierzonych poziomoéw hatasu Laeq 1 Liax,
ilustruja to rys. 4.5 i 4.6. Analizowany byt réwniez wptyw potozenia punktow
zastosowaniu modeli

pomiarowych na zmierzony poziom hatasu maszyn po
ekranow (p. 4.6.3).
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Rys. 4.6. Maksymalny poziom hatasu w czasie pracy pity B

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.4. Wplyw odlegtosci punktu pomiarowego od maszyny
na zmierzony poziom hatasu

Odlegto$¢ punktow pomiarowych od maszyny uwarunkowana byta miejscem
pracy maszyny i mozliwos$cig ustawienia modelu ekranu akustycznego. Pomiary
poziomu hatasu powstajacego w czasie pracy maszyn wykonano w osmiu punktach
pomiarowych w odleglosci 2 m od maszyny. Punkty pomiarowe zostaly wybrane
rownolegle do linii, ustawianych w drugim etapie pomiarow, modeléw ekranow,
prostopadle do nich. Jezeli warunki pracy maszyny na to pozwalaty oraz jezeli
model ekranu mozna byto ustawia¢ w odlegtosci 0,5 m od maszyny, pomiary
wykonywano w odlegtosci 1m i 1,5m od maszyny. Udato si¢ to tylko
w nielicznych przypadkach, dla pity B i rowniarki poziomej. Sprawdzono jak na
zmierzony poziom halasu maszyny wptywa roznica 0,5 m odleglosci od maszyny.
Okazato sie, ze réznice w wielkosci hatasu sa rézne dla obu badanych maszyn:
pita B — poziom hatasu w odleglosci 1,5 m jest nizszy o 5-8 dB (rys. 4.7), row-
niarka pozioma — poziom hatasu w odleglosci 1,5 m jest nizszy o 2-4 dB (rys. 4.8).
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—o—1m —= -15m

Rys. 4.7. Poréwnanie pomiaréw, w odleglosci 1 mi 1,5 m od maszyny, rOwnowaznego
poziomu hatasu emitowanego podczas pracy pity B do betonu

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.8. Poréwnanie pomiaréw, w odleglosci 1 mi 1,5 m od maszyny,
rownowaznego poziomu hatasu emitowanego podczas zageszczarki poziomej

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.5. Przekroczenia dopuszczalnych pozioméw hatasu
przez badane maszyny

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 roku w sprawie
dopuszczalnych pozioméw hatasu w $rodowisku okre§la m.in. zréznicowane
dopuszczalne poziomy hatasu okreslone wskaznikami hatasu dla pory dziennej
L aeqp 0raz pory nocnej Laegn W dB, dlugookresowy $redni poziom dzwigku Lpwy
i Ly dla réznych rodzajow terenu. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
25 kwietnia 2008 roku w sprawie szczegdétowych wymagan dotyczacych rejestru
zawierajacego informacje o stanie akustycznym s$rodowiska okre$la rodzaje
wynikow pomiardéw, badan i analiz hatasu podlegajacych rejestracji oraz forme
tej rejestracji. W rozporzadzeniu tym nie poruszona jest kwestia rejestracji
hatasu wystepujacego okresowo w miastach w czasie prac ziemnym na ulicach,
wykonywanych przez mate maszyny do prac ziemnych.

Zgodnie z tabelg 1.2 (rozdziat 1) dopuszczalny poziom hatasu dla drog i linii
kolejowych na terenach w strefie srodmiejskiej miast powyzej 100 tys. miesz-
kancow wynosi 65 dB.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazujg na znaczne przekroczenia tej
wartosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze warto$¢ 65 dB dotyczy Laegp, tj. rownowaznego
poziomu hatasu w przedziale czasu odniesienia réwnym 16 h pory dzienne;j.
Badane maszyny nie pracuja w takim czasie, jednak w przypadku prac
remontowych dtugofalowych, hatas pracujacych maszyn nie mozna uznaé za
krotkookresowy czy incydentalny.

Na rys. 4.9 1 4.10 przedstawiono przekroczenia dopuszczalnego poziomu
hatasu w srodowisku przez badane maszyny.
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Rys. 4.9. Poréwnanie poziomdéw rownowaznych hatasu zmierzonego w czasie pracy
maszyn z poziomem dopuszczalnym wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
1 —pila A, 2 — pita B, 3 — pita C, 4 — milot, 5 — zagegszczarki pozioma,
6 — zaggszczarka pionowa
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.10. Poré6wnanie pozioméw maksymalnych hatasu zmierzonego w czasie pracy
maszyn z poziomem dopuszczalnym wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
1 —pita A, 2 — pita B, 3 — pita C, 4 — mlot, 5 — zageszczarki pozioma,
6 — zageszczarka pionowa

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu przez badane maszyny wynosza:
Laeq—20-37 dB Linax — 23-40 dB.
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Nawet uwzgledniajac fakt, ze maszyny pracuja z przerwami, tak znaczne
przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych wskazuja na konieczno$¢ stosowania
zabezpieczen. Tak duze przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu powoduja,
ze wskaznik imisji M przy duzej liczbie uzytkownikéw chodnika osiaga wysokie
wartosci (wzor 1.4 rozdz. 1).

Parlament Europejski i Rada UE, 8 maja 2000 roku w Brukseli przyjety
Dyrektywe nr 2000/14/WE dotyczaca hatasu emitowanego przez maszyny
uzywane na zewnatrz budynkow, ktora rzad polski przyjal Ustawa z dnia
30 sierpnia 2002 roku. Zgodnie z tg dyrektywa maszyny pracujgce na otwartej
przestrzeni powinny mie¢ oznakowany poziom mocy akustycznej oraz nie
przekracza¢ okreslonych w dyrektywie progéw poziomu hatasu. Dyrektywa ta
zostata zmieniona 14 grudnia 2005 roku przez Dyrektywe 2005/88/WE, zmieniono
termin stosowania progdéw poziomu hatasu.

Wszystkie badane w projekcie maszyny powinny zatem posiada¢ ww.
oznaczenia. Dwie spos$rod maszyn nie posiadaly takiego oznaczenia. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw wskazuja, ze oznaczenie poziomu mocy akustycznej
nie gwarantuje emisji dopuszczalnego poziomu hatasu przez maszyny, ktore
pracuja w terenie i ksztattuja r6znego rodzaju materiaty.

4.6. Przekroczenia dopuszczalnych pozioméw hatasu
przez badane maszyny

4.6.1. Efektywnos¢ akustyczna modeli ekranéw w funkcji czestotliwosci

Jak podano w p. 4.1 w przypadku wszystkich badanych maszyn zaobserwo-
wano niskie poziomy hatasu w zakresie czgstotliwosci 125-500 Hz, a wysokie
dla 4000-8000 Hz. Po zastosowaniu modeli ekranow charakter przebiegu
funkcji Lye, — f nie ulegl zmianie zarowno dla poziomu réwnowaznego, jak
1 maksymalnego.
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Rys. 4.11. Usredniony, dla punktéw 1-8, poziom hatasu emitowanego
przez pite A bez ekranu i z ekranem II

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.12. Usdredniony, dla punktéw 1-8, maksymalny poziom hatasu emitowanego
przez pile A bez ekranu i z ekranem II

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zmienne sg natomiast wielkosci obnizenia poziomu hatasu dla réznych
zakresow czestotliwosci. W zakresie 125-500 Hz obnizenie poziomu hatasu L
wynosi od 0 do 7dB, w zakresie 4000-8000 Hz wynosi od 10 do 20 dB
w zalezno$ci od modelu ekranu i rodzaju maszyny (rys. 4.11, 4.13). W zakresie
125-500 Hz obnizenie poziomu hatasu L, wynosi od 5 do 10 dB, w zakresie

4000-8000 Hz wynosi od 10 do 15 dB w zaleznosci od modelu ekranu i rodzaju
maszyny (rys. 4.12).
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Rys. 4.13. Usredniony, dla wszystkich punktéw, poziom hatasu emitowanego
przez pite C bez ekranu i z ekranem III

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.6.2. Ocena skutecznosci modeli oston na przykfadzie pity A

Do przeprowadzenia badan zbudowano szes¢ modeli ekranow akustycznych.
Byly to cztery modele ekranéw jednowarstwowych:
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e Ekran I — prostokatny ekran o wymiarach 1,5m x 1 m, z ptyt dzwigko-
izolacyjnych PD2 o grubosci 20 mm,

e Ekran II — prostokatny ekran o wymiarach 1,5m x 1m z odchylanym
bocznym skrzydtem o wymiarach 0,5 m x 1 m, z ptyt dzwigkoizolacyjnych
PD2 o grubosci 20 mm,

¢ Ekran III — prostokatny ekran o wymiarach 1,5 m x 1 m, z filcu akustycznego
o grubosci 17 mm, ekran posiadat dwa odchylane skrzydta o wymiarach
0,5mx1m,

e Ekran IV — w ksztalcie otwartego z jednego boku prostopadtoscianu o wyso-
kosci 1 m i szerokosci 1,5 m, z filcu akustycznego o grubosci 17 mm oraz
gumy o grubosci 2 mm,
oraz dwa modele ekranow dwuwarstwowych:

e Ekran V — prostokatny ekran o wymiarach 1,5m x 1 m z odchylanym
bocznym skrzydiem o wymiarach 0,5 m x 1 m, z ptyt dzwigkoizolacyjnych
PD2 o grubosci 20 mm i styropianu o gruboscil) mm,

o Ekran VI — prostokatny ekran o wymiarach 15 m x 1,5 m, z filcu akustycznego,
o grubosci 17 mm oraz gumy akustycznej o grubosci 2 mm, ekran posiadat
dwa odchylane skrzydta o wymiarach 1,5 m x 0,5 m.

Skuteczno$¢ wymienionych modeli ekranow sprawdzono wstepnie podczas
pracy pity A. Przeprowadzono analiz¢ rownowaznego i maksymalnego poziomu
hatasu w funkcji czestotliwosci z zastosowaniem wszystkich modeli ekranow.
Wielko$¢ obnizenia poziomu hatasu i charakter przebiegu wykresow tego
obnizenia pozwolil na wybor najskuteczniejszych modeli do dalszych badan na
pozostatych maszynach.

Ekran I — $rednie obnizenie poziomu réwnowaznego dzwicku A wynosi okoto
9 dB, wartosci obnizenia w punktach 1-8 sg zblizone (rys. 4.14).

ALeq[dB]

punkty pomiarowe
——pomiar 1 —o pomiar2 —+ pomiar3
- pomiar 4 — o— pomiar 5 —-= — pomiar 6
- -+ - - pomiar 7 — % - pomiar 8 —@—wartos¢ érednia

Rys. 4.14. Obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez pite A z ekranem |

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ekran II — $rednie obnizenie poziomu rownowaznego dzwigku A wynosi
od 9 do 14 dB, wielkosci obnizenia w punktach 1-8 zmienne, obserwujemy
zwiekszong skuteczno$¢ po stronie skrzydta (rys. 4.15).
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Rys. 4.15. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
przez pile A z zastosowaniem ekranu 11

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ekran III — $rednie obnizenie poziomu rownowaznego dzwigku A wynosi od
5 do 12 dB, wielko$¢ obnizenia w punktach 1-8 bardzo zrdéznicowana. Niska
skuteczno$¢ ekranowania w Srodkowej czgsci ekranu, skrzydta prawdopodobnie
podnosza warto$¢ obnizenia hatasu w punktach skrajnych (rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Obnizenie poziomu halasu emitowanego przez pite A
poprzez zastosowanie ekranu II1

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Ekran IV — $rednie obnizenie poziomu rownowaznego dzwigku A wynosi od
2 do 6 dB, wielko$¢ obnizenia w punktach 1-8 bardzo zréznicowana. Niska
skutecznos$¢ ekranowania we wszystkich punktach pomiarowych (rys. 4.17).
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Rys. 4.17. Obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez pitg A z ekranem IV

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ekran V — érednie obnizenie poziomu rownowaznego dzwicku A wynosi od
11 do 14 dB, warto$ci obnizenia w punktach 1-8 sg zblizone. Dobra skuteczno$¢
ekranowania we wszystkich punktach pomiarowych (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
poprzez zastosowanie ekranu V

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Ekran VI — $rednie obnizenie poziomu rownowaznego dzwicku A wynosi
od 14 do 18 dB, wielko$¢ obnizenia w punktach 1-8 jest zmienna, wysoka
skuteczno$¢ ekranowania w srodkowych punktach pomiarowych. Model ekranu
VI jest ekranem dwuwarstwowym i wyzszym od pozostatych modeli o 0,5 m;
to prawdopodobnie zdecydowato o jego wysokiej skutecznosci (rys. 4.19).
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Rys. 4.19. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Powyzsze wnioski dotyczace obnizenia réwnowaznego poziomu hatasu
potwierdzone zostaty w przypadku obnizenia poziomu hatasu maksymalnego.

Po przeanalizowaniu skutecznos$ci zastosowania modeli ekranow na pile A,
do dalszych badan wybrano modele ekranow II, III, V i VI. Stwierdzono, ze
model ekranu IV typu ,,buda” nie kwalifikuje si¢ do ochrony matych maszyn.
Odrzucono roéwniez model ekranu I z uwagi na niskg skuteczno$¢ oraz fakt, ze
model ekranu II wykonany jest z tego samego materiatu co I, posiada on jednak
dodatkowe skrzydto, ktore podnosi jego skutecznosé.

4.6.3. Efektywnos¢ akustyczna wybranych modeli ekranéw

Modele ekranéw, wybrane na podstawie badan efektywno$ci ekranowania
podczas pracy pily A, zastosowano przy pozostatych maszynach. Zweryfiko-
wane zostaty wnioski sformulowane na podstawie pracy pity A.

1. Model ekranu II

Efektywnos¢ akustyczna tego modelu r6zna jest dla poszczegolnych maszyn.
Wynika to z réznic w poziomie emitowanego hatasu przez maszyny. Srednia
warto$¢ obnizenia poziomu hatasu wynosi 11 dB (rys. 4.20), z wyjatkiem réwniarki
poziomej, ktérej model obniza hatas o 7-9 dB (rys. 4.21). Nie obserwuje si¢
istotnych réznic pomiedzy AL, W punktach pomiarowych skrajnych i Srodkowych.
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Rys. 4.20. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu II pionowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

ALeq[dB]

4 5
punkty pomiarowe

e pomiar 1 — & -pomiar 2 ——a pomiar 3
o pomiar 4 — & -pomiar 5 ~ =~ pomiar 6
-+ + - - pomiar 7 — % - pomiar 8 —&—wartos¢ $rednia

Rys. 4.21. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego w czasie pracy
zageszczarki poziomej z ekranem 11

Zrodlo: opracowanie wiasne.

2. Model ekranu I11

Efektywnos¢ akustyczna tego modelu ekranu w przypadku pozostalych
maszyn rozni si¢ od efektu, jaki otrzymano przy pracy pily A. Nie zaobserwo-
wano istotnych réznic pomigdzy obnizeniem poziomu hatasu w punktach
pomiarowych (jak przy pile A). Srednia warto$¢ obnizenia poziomu hatasu
wynosi od 8 do 10dB (rys. 4.22-4.23). Nie obserwuje si¢ istotnych rdznic
pomigdzy ALxq w punktach pomiarowych skrajnych i Srodkowych.
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17

13 A

11

ALeq[dB]
©

1 2 3 4 .5 6 7 8
punkty pomiarowe

—e—pomiar 1 — o pomiar 2 —a pomiar 3
o pomiar 4 — o pomiar5 — == pomiar 6
--~r-- pomiar 7 — % - pomiar 8 —®—uwartos¢ érednia

Rys. 4.22. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu III pionowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

ALeq[dB]
©
1

1 2 3 6 7 8

punﬂty pomiérowe

—e—pomiar 1 — & -pomiar 2 —a pomiar 3
o pomiar 4 — o -pomiar 5 — -~ pomiar 6
-+ --pomiar 7 — % - pomiar 8 —®—wartosc srednia

Rys. 4.23. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
w czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem 111

Zrodlo: opracowanie wiasne.

3. Model ekranu V

Efektywnos¢ akustyczna tego modelu ekranu w przypadku pozostalych
maszyn nie r6zni si¢ od efektu, jaki otrzymano podczas badan przy pracy pily A.
Zaobserwowano réznice pomigdzy obnizeniem poziomu hatasu w punktach
pomiarowych. Ro6znice pomigdzy AL, W punktach pomiarowych skrajnych
1 sSrodkowych wynoszg okoto 4 dB.

Srednia warto$¢ obnizenia poziomu hatasu wynosi od 9 do 14 dB (rys. 4.24).
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ALeq[dB]

1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe

—+— pomiar 1 — o pomiar 2 —a pomiar3
o pomiar 4 — o -pomiar 5 — =~ pomiar 6
-~ =+ - pomiar 7 — % - pomiar 8 —8—warto¢ érednia

Rys. 4.24. Obnizenie rOwnowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite B

poprzez zastosowanie ekranu V pionowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4. Model ekranu VI

Obnizenie poziomu rownowaznego dzwigku A po zastosowaniu tego
modelu ekranu jest wysokie dla wszystkich badanych maszyn, wynosi od 12 do
16,5 dB. Roéznica wielkosci obnizenia poziomu hatasu pomiedzy punktami
skrajnymi i punktami $rodkowymi wynosi do 4 dB (rys. 4.25). W przypadku
zageszczarki pionowej zaobserwowano znaczne réznice pomiedzy wynikami
pomiaréw w poszczegélnych seriach (rys. 4.26). Wplyw na ten wynik pomiaru
miat materiat podtoza.

AlLeq[dB]

1 2 3 6 7 8

punﬁty pomigrowe

—e—pomiar 1 — & pomiar 2 —a pomiar 3
o-pomiar 4 — o pomiar § —-=— pomiar 6
-~ --pomiar 7 — % - pomiar 8 —e—wartosé érednia

Rys. 4.25. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pit¢ B
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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4 5 6 7 8
punkty pomiarowe

—— pomiar 1
--o-—- pomiar 4
-+++--- pomiar 7

o pomiar2 ~ 2~ pomiar3
-6+ pomiar 5 -~ pomiar 6
—x+- pomiar 8 —&— wartost Srednia

Rys. 4.26. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem VI

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.7. Analiza wptywu odchylenia skrzydet modeli ekranéw
na ich efektywnos$¢ akustyczng

Wybrane modele ekranow posiadaty uchylne boczne skrzydla. Modele
ekranow I i V posiadaly jedno skrzydto, modele ekranow III i VI posiadaty dwa
boczne skrzydta. Pomiary Laeq oraz L.« po zastosowaniu modeli ekrandw
wykonane zostaty w dwu wersjach: skrzydla pionowe (skrzydta tworzg z ekranem
wspolna plaszczyzneg) oraz skrzydta odchylone od ptaszczyzny ekranu o 45°.
Pozwolilo to na oceng wptywu ksztaltu ekranu na wielko$¢ obnizenia poziomu
hatasu. W przypadku réwnowaznego poziomu hatasu zaobserwowano niewielkie
zwigkszenie efektywnos$ci akustycznej dzicki odchyleniu skrzydet, dla pily A
z ekranem Il zwigkszenie IL o 2 dB po stronie skrzydta (rys. 4.27).

17,0
15,0
- 13,0
g 110 B RS
§ 9,0 S——M ””” B = - e — =
< 70
5,0
3,0
1,0
1 3 4 5 6 7 8

punkty pomiarowe

—=— skrzydto pionowe ---&-- skrzydto 45

Rys. 4.27. Porébwnanie wptywu odchylenia skrzydet ekranu 11
na obnizenie hatasu podczas pracy pity A

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Dla pity B z ekranem III nastapito zwigkszenie wartosci IL o 2-3 dB po obydwu
stronach skrzydet. Dla pity z ekranem VI nastapito zwigkszenie wartosci IL
0 2 dB po obydwu stronach skrzydet (rys. 4.28).

ALeq[dB]
>

1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe

—— skrzydto pionowe ---&--- skrzydto 45

Rys. 4.28. Poréwnanie wptywu odchylenia skrzydet ekranu VI
na obnizenie hatasu podczas pracy pity C

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zjawiska tego nie zaobserwowano podczas pomiaru L, Dla wszystkich
badanych maszyn nie wystepuja réznice pomiedzy obnizeniem poziomu hatasu
przy zastosowaniu modelu ekranu pionowego i z uchylonymi skrzydtami.
W punktach pomiarowych s$rodkowych w wiekszosci przypadkoéw wystepuje
wicksze obnizenie hatasu przy zastosowaniu pionowych modeli ekranow (rys. 4.29).

Biorac pod uwage niewielkie réznice pomiedzy skutecznoscig modeli
ekranow pionowych i z uchylnymi skrzydtami, stwierdzono niewielki wptyw
ksztattu ekranu na jego efektywnos¢ akustyczna.

19,0
T
17'0 /Q——f
= 150 —5——ps — e o
g 13.0 Wg T
X 11,0
5 9,0
Q9 70
5,0
3,0
1,0 " " " " " " "
1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe
—— skrzydto pionowe - skrzydto 45

Rys. 4.29. Porownanie wpltywu odchylenia skrzydet ekranu VI
na obnizenie maksymalnego hatasu podczas pracy pilty C

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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4.8. Por6wnanie obnizenia rotwnowaznego i maksymalnego
poziomu hatasu maszyn z zastosowaniem modeli ekran6w

Dla wszystkich badanych maszyn wyznaczano rownowazny poziom dzwicku A
oraz poziom maksymalny. Pomiary dotyczyly pracujacych maszyn bez zastoso-
wania modeli ekranéw oraz z kolejnymi modelami ekranéw. Stwierdzono, ze
wielko$¢ obnizenia poziomu hatasu byta w obu przypadkach taka sama. Réznice
wynosity od 0 do 2 dB, co biorac pod uwage warunki przeprowadzania pomiarow,
miesci si¢ w granicach bledu pomiaru (rys. 4.30).

17,0
15,0
13,0
11,0
9,0
7,0
5,0
3,0
1,0 T T T T T T T

AL[dB]

punkty pomiarowe

—— poziom réwnowazny ---E--- poziom max

Rys. 4.30. Por6wnanie obnizenie poziomu hatasu ALq i poziomu AL
podczas pracy mlota z ekranem III pionowym

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4.9. Poréwnanie efektywnosci ekranowania modeli ekranéw

1. PilaA

Pila A byta maszyng najdoktadniej zbadang (patrz zatgczniki). Tylko dla tej
maszyny wykonano pomiary rownowaznego i maksymalnego poziomu hatasu
z zastosowaniem wszystkich modeli ekranow. Na rys. 4.31 przedstawiono obnizenie
poziomu halasu powstajacego w czasie pracy pily A z zastosowaniem wszystkich
modeli ekranow.

19,0 q
17,0
15,0
13,0 q
11,0 q
9,0
7,0
5,0
3,0
1,0

ALeq[dB]

1 2 4 5 7 8
punkty pomiarowe
—e—cekran lll - -ekranll —a — ekran|
........ o-ekran IV —%—"ekran V" —@®—ekran VI"

Rys. 4.31. Poro6wnanie efektywnosci akustycznej modeli ekrandw podczas pracy pity A

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Stwierdzono, ze model ekranu IV typu ,,buda” powoduje najnizsze obnizenia
hatasu i nie kwalifikuje si¢ do ochrony matych maszyn. Réwniez model ekranu I
z uwagi na niska skuteczno$¢ nie zostat zastosowany do dalszych badan.

Z poréwnania skutecznosci modelu ekranu II i modelu ekranu V wynika, ze
dodanie warstwy styropianu niewiele podniosto IL modelu ekranu. Najskuteczniej-
szy jest model ekranu VI. Srednia warto$é¢ IL modelu ekranu VI wynosi 16 dB

2. PitaB

Do badan pity B wybrano modele ekrandéw II, III, V i VI. Na rys. 4.32
przedstawiono obnizenie poziomu halasu powstajacego w czasie pracy pity B
z zastosowaniem tych modeli ekrandow. Z porownania skutecznosci modeli
ekranow zastosowanych podczas pracy pity B wynika, ze roznice w wielkosci IL
modeli ekranow sa mate. Najlepsze wlasnosci wykazal, tak jak dla pity A, model
ekranu VI. Jednak warto$ci obnizenia poziomu hatasu pity B sa nizsze (13 dB)
niz pily A (16 dB). Najnizsze wartosci IL dla pily B wykazat model ekranu III.
Srednia warto$¢ IL modelu ekranu VI wynosi 13 dB.

19,0
17,0
15,0
13,0
11,0
9,0 q
7,0 4
5,0 4
3,0 4
1,0

ALeq[dB]

1 2 4 5 7 8
punkty pomiarowe

—<e&—ckran Il — & -ekranlll —aA - ekranV - ©-ekran VI

Rys. 4.32. Poréwnanie efektywnos$ci akustycznej modeli ekranow podczas pracy pity B

Zrodlo: opracowanie wiasne.

19,0

17.0 P . A~ -

150 7":/' \ -
— — ~. , '\
@ 130 & =4 —&
5 B Feommmmmee L= a
g 110
° Be-eeeee lag
g 9,0 e

70 ="

5,0

3,0

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe
—<®—ekranll ——&-—-ekranlll — & -ekranV --9---ekranVl

Rys. 4.33. Poréwnanie efektywnos$ci akustycznej modeli ekranow podczas pracy pity C

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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3. PitaC

Na rys. 4.33 przedstawiono obnizenie poziomu hatasu powstajacego w czasie
pracy pity C z zastosowaniem wybranych modeli ekranéw. Z pordwnania
skutecznosci modeli ekranow zastosowanych podczas pracy pity C wynika, ze
roznice w wielkosci IL modeli ekranéw sg znaczne, dotycza one modelu ekranu
III. Ekran ten wykazal najnizsze obnizenie poziomu hatasu podczas pracy pity
C. Najlepsze wlasnosci wykazat model ekranu VI, sg one zblizone do wartosci
IL modeli ekranéw II i V, réznice wynosza od 0 do 4 dB. Srednia warto$¢ IL
modelu ekranu VI wynosi 15 dB.

4. Miot
Z porownania skutecznosci modeli ekrandow zastosowanych podczas pracy mtota
wynika, ze r6znice w wielkosci IL modeli ekrandw sg mate. Podobnie wartosci
IL miaty modele ekranow zastosowane podczas pracy pity B. Najlepsze
wlasnosci wykazat model ekranu VI. Najnizsze wartosci IL dla mtota wykazaty
modele ekranow I11 i II. Srednia warto$é IL modelu ekranu VI wynosi 12 dB.

19,0
17,0
= 190 o —a
] e S e = s
) T B s
% 9,0 L. \\;
7,0
50
3,0
1,0
1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe
—®—ekranll & ekranlll — & -ekranV --9---ekranVI

Rys. 4.34. Poréwnanie efektywnosci akustycznej modeli ekranéw podczas pracy miota

Zrodlo: opracowanie wiasne.

5. Zageszczarka pozioma

Na rys. 4.35 przedstawiono obnizenie poziomu hatasu powstajacego
W czasie pracy zageszczarki poziomej z zastosowaniem wybranych modeli
ekranow. Z poréwnania skutecznosci modeli ekrandéw zastosowanych podczas
pracy zageszczarki wynika, ze najwyzsze wartosci IL ma model ekranu VI, sg
one wyzsze od modeli ekranéw Il i V o 4-5 dB. Modele ekranow Il i V maja
taka sama skuteczno$¢ ekranowania — okoto 9 dB. Srednia warto$é IL modelu
ekranu VI wynosi 14,5 dB.
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19,0
17,0
15,0 L L =
13,0
11,0
9,0
7,0
5,0
3,0
1,0

ALeq[dB]

punkty pomiarowe

—*— ekranll -8 ekran V — & - gkran VI

Rys. 4.35. Porownanie efektywnosci akustycznej modeli ekranow
podczas pracy zageszczarki poziome;j

Zrodlo: opracowanie wiasne.

19,0
17,0
15,0 & — — b ——a———7
— ~p &
@ 130
Z 110 N =
T el -
A / — ¥ 2 4 \./v
7,0
50
3,0
1,0
1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe
—— ekranlll - ekran V — & - ekranVI

Rys. 4.36. Porownanie efektywnosci akustycznej modeli ekranow
podczas pracy zageszczarki pionowe;j

Zrodlo: opracowanie wiasne.

6. Zageszczarka pionowa

Z porownania warto$ci efektywnosci akustycznej modeli ekranéw zastoso-
wanych w czasie pracy zageszczarki pionowej, wynikajg podobne wnioski jak
dla zaggszczarki pionowej. Roznica pomiedzy IL modeli ekranow II i V jest
wigksza — 2 dB (rys. 4.36).

Srednia warto$¢ IL modelu ekranu VI wynosi 14,5 dB.

4.10. Wplyw tfa akustycznego na wyniki pomiaréw

Pomiar poziomu hatasu w czasie pracy maszyn bez zastosowania modeli
ekrandw i z ich zastosowaniem odbywat si¢ w seriach — seria to pomiar poziomu
dzwigku w o$miu punktach pomiarowych dla srodkowych czgstotliwosci pasma
oktawowego bez modelu ekranu i z jego zastosowaniem. Przed rozpoczgciem

| 82



4. Analiza przeprowadzonych badan doswiadczalnych

serii 1 po jej zakonczeniu mierzono poziom tta akustycznego. Pomiary odbywaly sie
w warunkach rzeczywistej pracy maszyn, co powodowalo zmienne tlo akustyczne.
Aby wyniki pomiaré6w byty wiarygodne, wykonano taka liczbe serii zeby wybrac
z nich dziesig¢ serii pomiaréw, ktore odbywaly si¢ w warunkach o zblizonej
wartosci tta akustycznego. Nie mozna bylo jednak przeprowadzi¢ pomiarow
wszystkich maszyn w tych samych warunkach akustycznych i atmosferycznych.
Postawiono warunek, aby pomiary poszczegdlnych maszyn odbywaty si¢
przy podobnych poziomach tta akustycznego. Badana wielkos¢ — efektywna
izolacyjno$¢ akustyczna — Insertion Loss to roznica poziomoéw cisnienia
akustycznego w tym samym punkcie $rodowiska przed i po zastosowaniu
modelu ekranu. Wptyw tla akustycznego byt na oba pomiary podobny.
Przyktady poziomu tta akustycznego podczas pomiaréw maszyn:
- zageszczarka pozioma — 75 dB,
- zageszczarka pionowa — 79 dB,

- pita A - 68 dB,
- milot—72 dB,
- pitaC -85 dB.

4.11. Zasadno$¢ stosowania ekranéw akustycznych
w czasie pracy matych maszyn roboczych

W czasie badan modeli ekranow wykonano rowniez pomiary rOwnowaznego
poziomu dzwigku A w wigkszych odleglosciach od ekranu. Byly to odleglosci,
w ktorych znajduja si¢ przechodnie. Roboty remontowe prowadzone byly
w réznych miejscach, rozna wigc byta odleglos¢ odbiorcow hatasu od zrdodia
i ekranu. Pomiary wykonano w odlegltosci 2, 3 i 4 metrow od Zrédia hatasu.
Odlegtos¢ 2 m obserwatora od zrodta dzwicku wystepowala rzadko. Poziom
Laeq na wysokosci ucha czlowieka, tj. 1,6 m przekraczal dopuszczalny poziom
hatasu w $rodowisku i wynosit od 75 dB — dla zageszczarki poziomej, do 88 dB
— dla pily C. Po zastosowaniu modeli ekranow II, V i VI uzyskano efekt
ekologiczny wzgledny polegajacy na obnizeniu poziomu hatasu od 5 dB do 7 dB.

W rozdziale 2 opracowania przedstawiono metody obliczania efektywnos$ci
akustycznej ekranéw komunikacyjnych. Dla wybranych modeli ekranow — II
i VI sprawdzono teoretyczng izolacyjno$¢ tych modeli ekranéw wedhug opisanych
metod, o ile illo§¢ danych na to pozwalata. Nie uzyskano zgodnosci z wynikami
doswiadczalnymi. Nalezato si¢ tego spodziewaé, poniewaz warunki dzialania
badanych maszyn i modeli ekranéw rdznig sie w sposob istotny od zrodet komu-
nikacyjnych i ekranéw komunikacyjnych. Prace te nie byly obj¢te harmono-
gramem projektu.

Sprawdzono rowniez, dla odlegtosci 2 m, 3 m i 4 m, czy zastosowane ekrany
spetniajg podstawowe kryterium stosowania ekranéw akustycznych, tj. czy
spetniony jest warunek podany w rozdziale 3:*

* Kucharski R.: Podstawy stosowania ekranéw akustycznych w Srodowisku. Materialy Miedzyna-
rodowej Konferencji, ,, Walka z hatasem na etapie projektowania” 2003.
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e odbiorca musi znajdowac si¢ w cieniu akustycznym, warunek ten bedzie
spetniony, gdy spelniona bedzie zalezno$é:

hO _ri(he _hZ)+h

re

z

gdzie: h, —wysokos¢ punktu obserwacji [m],
r, —odlegto$¢ horyzontalna punktu obserwacji od zrodta [m],
r. —odlegtos¢ horyzontalna ekranu od zrodta [m],
h. —wysokos¢ ekranu akustycznego [m],
h, —wysokos¢ zrodta dzwigku [m].

Przyktad 1

he—1m h.—0,4m 7,—4m r.—1m
h,=4/1(1-0,4)+04=2,8m h,<2,8m
Przyktad 2

h.—1m h.—0,4m r,—3m r.—1m
h,=3/1(1-04)+04=2,8m hy<22m
Przyktad 3

h.—15m h,—05m 7,—2m r.—1m
h,=2/1(1,5-0,5)+0,5=2,5m h,<2,5m
Przyktad 4

h.—1m h.—0,6 m r,—3m r.—0,5m
h,=3/0,5(1-0,6)+0,6=3m h,<2,8m

Wysokos¢ cztowieka wynosi 1,5 m do 1,9 m, jest to wysoko$¢ mniejsza od
obliczonych, zatem przechodzien znajduje si¢ w obszarze dziatania ekranow.

Oproécz wymienionych wyzej prac nieobjetych harmonogramem, wykonano
pomiary na stanowisku pracy operatorow maszyn. Rownowazny poziom
dzwigku A, mierzony przy uchu pracownika, wynosit od 83 dB do 95 dB. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami dla poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do
8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub poziomu ekspozycji na hatas
odniesionego do tygodnia pracy — warto§¢ NDN najwigkszych dopuszczalnych
natezen wynosi 85 dB. Poziom dopuszczalny hatasu byt znacznie przekroczony.
Wigkszo$¢ pracownikow nie korzystala z zabezpieczen, tylko dwie osoby nosity
stuchawki.

Na podstawie przeprowadzonych badan oczywiste jest, ze przed hatasem
w czasie robot drogowych nalezy chroni¢ srodowisko i cztowieka.

Whioski

1. Na podstawie mapy akustycznej Lodzi stwierdzono znaczace przekroczenia
dopuszczalnego poziomu hatasu w srodowisku. Przekroczenia te w centrum
miasta wynosity 5-18 dB. Badania zrealizowane w projekcie wykazaly, ze
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poziom hatasu w czasie prowadzenia prac remontowych w poblizu chodnikow
dwukrotnie zwigcksza przekroczenia dopuszczalnego hatasu w Srodowisku
miejskim. Przekroczenia te wynoszg od 20 dB — podczas pracy zageszczarki
poziomej, do 37 dB podczas pracy pity C (cigcie blokow betonowych). Tak
duze przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu powoduja, ze wskaznik
imisji M przy duzej liczbie uzytkownikéw chodnika osiaga wysokie warto$ci.
Jezeli prace remontowe prowadzone s3 przez dtuzszy czas, konieczne jest
stosowanie zabezpieczen przed halasem. Takimi zabezpieczeniami przed
hatasem powstajagcym w czasie pracy matych maszyn do prac ziemnych sg
przeno$ne ekrany akustyczne, ktére stanowig jednoczesnie ochrone przed
pylem powstajacym w czasie pracy tych maszyn.

2. Przeprowadzone badania efektywnosci akustycznej (IL) szesciu zbudowa-
nych modeli ekranéw akustycznych pozwolily na okreslenie wartosci
sredniej IL oraz ocene wplywu roznych czynnikow na wielkosci obnizenia
hatasu. Cztery modele ekranow, ktdre wybrano na podstawie szczegdtowych
badan obnizenia IL jednej maszyny, wykazywaly nastgpujace wartosci
srednie IL w odlegltosci 1 m od ekranu, w zalezno$ci od chronionej maszyny:
e model ekranu II - 8-9 dB,

e model ekranu III - 7-10 dB,
e model ekranu V- 9-13 dB,
e model ekranu VI —-12-17 dB.

Wplyw czestotliwosci na wielkos¢ IL

Wielkos¢ IL byta rozna dla réznych ekranow i dla roznych czgstotliwosci
emitowanego hatasu. Najnizsza skuteczno$¢ wszystkie badane ekrany wykazaty
dla czgstotliwosci 125-250 Hz. IL wynosita wtedy 2-5 dB. Nalezy zaznaczy¢, ze
w tym zakresie najnizszy byl rowniez poziom emitowanego hatasu. Dla czesto-
tliwosci 1000-8000 Hz izolacyjnos¢ efektywna ekranow siegata nawet 14-19 dB
(model ekranu VI).

Wplyw ksztattu modelu ekranu na wielkos¢ IL

Wybrane modele ekrandéw posiadaty jedno Iub dwa uchylne boczne skrzydta.
Pomiary Laeq oraz Ly, po zastosowaniu modeli ekranow wykonane zostaty dla
ekranow pionowych i pod katem 45°. Pozwolito to na oceng wptywu ksztattu
ekranu na wielko$¢ obnizenia poziomu hatasu. W przypadku réwnowaznego
poziomu hatasu zaobserwowano zwigkszenie efektywnosci akustycznej dzigki
odchyleniu skrzydet o 2-3 dB po stronie skrzydta. Zjawiska tego nie zaobserwo-
wano podczas pomiaru L.

Obnizenia rownowaznego i maksymalnego poziomu hatasu maszyn

Dla wszystkich badanych maszyn okreslano rownowazny poziom dzwigku A
oraz poziom maksymalny podczas pracy bez zastosowania ekranow i z ekranami.
Stwierdzono, ze wielko$¢ obnizenia poziomu hatasu byta w obu przypadkach
taka sama. Roznice wynosity od 0 do 2 dB, co biorgc pod uwage warunki
przeprowadzania pomiardéw, miesci si¢ w granicach bledu pomiaru.
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Wplyw wysokosci modelu ekranu na wielkos¢ IL

Badane modele ekranow akustycznych sa ekranami przeno$nymi, powinny
charakteryzowaé si¢ matymi wymiarami i niskim ci¢zarem. Z tego wzgledu
ograniczono ich wymiary maksymalnie, uwzglgdniajac wymiary maszyn. Wyso-
kos¢ pigciu modeli ekranéw wynosita 1 m, jeden model miat wysokos¢ 1,5 m.
Ekran ten obnizyt poziom hatasu o 17 dB w przypadku maszyn o wyzszych, np.
zageszczarki pionowej. Dla innych maszyn np. pity B i C zwickszenie wyso-
kosci nie poprawito tak znaczgco wartosci IL.

Wplyw tla akustycznego na wielkos¢ IL

Pomiary poziomu hatasu maszyn zostaly przeprowadzone w taki sposob, ze
maszyna pracowala w takich samych warunkach bez modelu ekranu i z jego
zastosowaniem (p. 5.10). Wartos¢ IL byla wyznaczana na podstawie pomiaréw
poréownawczych, poziom tla akustycznego nie miat wptywu na jej wielkosc.
Roéznice pomigdzy poziomami tta akustycznego, w ktorych pracowaty poszcze-
gblne maszyny, powodowaty zmiang wartosci IL o 1-3 dB.

Wplyw potozenia punktow pomiarowych na wielkosé IL

Punkty pomiarowe w czasie prowadzonych badan byly potozone wzdhuz
ekrandéw. Nie zaobserwowano istotnego wptywu potozenia punktu pomiarowego
na wielko$¢ IL badanego ekranu. Roznice IL pomigedzy punktami zewnetrznymi
a punktami wewng¢trznymi wynosity 1-4 dB. Podobne roznice obserwowano
podczas pomiaréw poziomu hatasu w czasie pracy maszyn bez ekranow.

Wplyw izolacyjnosci wltasciwej materiatu na wielkos¢ IL

Do budowy modeli ekranéw akustycznych wykorzystano materiaty o po-
dobnej izolacyjnosci wlasciwej (25, 26, 27 dB), najwyzsza izolacyjno$¢ wiasciwa
posiadaty ptyty PD2-30 dB. Zastosowanie materialu o wyzszej izolacyjno$ci
wlasciwej nie przyniosto pozadanego rezultaty, a jedynie zwigkszyto znaczaco
cigzar modeli ekranow.

Przeprowadzona analiza badan efektywnosci akustycznej modeli ekranéw
wykazata zasadno$¢ zastosowania takich ekrandéw podczas pracy matych
niemobilnych maszyn roboczych do prac ziemnych pracujacych w poblizu
chodnikow ulic. Nawet niewielkie obnizenie poziomu hatasu srodowiskowego
w warunkach miejskich moze okaza¢ si¢ dobrym efektem ekologicznym.

Przedstawione badania byly wstepnymi badaniami eksperymentalnymi, ktérych
wyniki moga by¢ pomocne przy dalszych pracach nad zaprojektowaniem
rzeczywistego ekranu akustycznego stosowanego do obnizenia halasu podczas
pracy matych niemobilnych maszyn roboczych do prac ziemnych pracujacych
na ulicach naszych miast.
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urzadzen, o ktoérych mowa w zataczniku nr 1 do Rozporzadzenia ................. 21
TaADEIA 2.1 ..ttt 42
TaADCLA 2.2 ..ot ettt sttt en 42
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Wykresy poziomu halasu emitowanego przez pile A w funkcji
czestotliwos$ci
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Rys. 1. Poziom hatasu emitowanego przez pitg A zmierzony w p. 1
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Rys. 2. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 2
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Rys. 3. Poziom hatasu emitowanego przez pite A zmierzony w p. 3
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Rys. 4. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 4
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Rys. 5. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 5
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Rys. 6. Poziom hatasu emitowanego przez pite A zmierzony w p. 6
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Rys. 7. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 7
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Rys. 8. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 8
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Rys. 9. Usredniony poziom hatasu, dla wszystkich punktow, emitowany
W czasie pracy pity A

Wykresy maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pil¢ A w funkcji
czestotliwosci
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Rys. 10. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite¢ A zmierzony w p. 1
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Rys. 11. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A zmierzony w p. 2
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Rys. 12. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pil¢ A zmierzony w p. 3
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Rys. 13. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 4
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Rys. 14. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A zmierzony w p. 5
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Rys. 15. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 6
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Rys. 16. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A zmierzony w p. 7
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Rys. 17. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A zmierzony w p. 8
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Rys. 18. Usredniony maksymalny poziom hatasu, dla wszystkich punktoéw, dla pity A
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Wykresy réwnowaznego poziomu halasu w czasie pracy pily
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Rys. 19. Rownowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity A
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Wykresy poziomu halasu emitowanego przez pil¢ A z zastosowaniem ekranu
IT w funkcji czestotliwosci
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Rys. 21. Poziom hatasu emitowanego przez pite A z zastosowaniem ekranu II
zmierzony w p. 1
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Rys. 22. Poziom hatasu emitowanego przez pil¢ A z zastosowaniem ekranu II
zmierzony w p. 2
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Rys. 23. Poziom hatasu emitowanego przez pite A z zastosowaniem ekranu II
zmierzony w p. 3
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Rys. 24. Poziom hatasu emitowanego przez pite A z zastosowaniem ekranu 11
zmierzony w p. 4
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Rys. 25. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu I
zmierzony w p. 5

85

55

50 T T T T
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

f[Hz]

Rys. 26. Poziom hatasu emitowanego przez pil¢ A z zastosowaniem ekranu
IT zmierzony w p. 6
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Rys. 27 Poziom hatasu emitowanego przez pite A z zastosowaniem ekranu 11

zmierzony w p. 7
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Rys. 28. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu I
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Rys. 29. Usredniony z p.1-8 poziom hatasu emitowany przez pite A z ekranem II

Wykresy maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pile
A z zastosowaniem ekranu II w funkcji czestotliwosci
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Rys. 30. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A z ekranem II
zmierzony w p. 1
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Rys. 31. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pil¢ A z ekranem II
zmierzony w p. 2
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Rys. 32. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranu II
zmierzony w p. 3
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Rys. 33. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pile A z ekranem II
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Rys. 34. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A z ekranem II

zmierzony w p. 5
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Rys. 35. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A z ekranem II
zmierzony w p. 6
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Rys. 36. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pile A z ekranem II
zmierzony w p. 7
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Rys. 37. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pil¢ A z ekranem II

zmierzony w p. 8
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Rys. 38. Usredniony z p.1-8 maksymalny poziom hatasu emitowany przez pite A

z ekranem II
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Rys. 39. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem II p. 1
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Rys. 40. Obraz obnizenia halasu emitowanego przez pite A z ekranem II p. 2
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Rys. 41. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pile A z ekranem II p. 3
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Rys. 42. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem II p. 4
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Rys. 43. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pile A z ekranem II p. 5
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Rys. 44. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem Il p. 6
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Rys. 45. Obraz obnizenia halasu emitowanego przez pite A z ekranem II p. 7

95

) -
T
- \ / X
@70 — @ &
- - N /
- \ 7
65
N /
. ———

60

55

50 T T T T T T T T

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f[Hz]
| —®— bezekranu — —* — - zekranem |

Rys. 46. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pite A z ekranem II p. 8
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Rys. 47. Usredniony, dla punktéw 1-8, poziom hatasu emitowanego przez pite A
bez i z ekranem I1

Wykresy obrazujace obnizenie halasu emitowanego podczas pracy pily A
po zastosowaniu ekranu II
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Rys. 48. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pile
A zekranem I p. 1
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Rys. 49. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem IT I p. 2
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Rys. 51. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pitg A
z ekranem II p. 4
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Rys. 52. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem II p. 5
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Rys. 53. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A

z ekranem Il p. 6
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Rys. 54. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pitg A
z ekranem Il p. 7
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Rys. 55. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pile A

z ekranem Il p. 8
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Rys. 56. Usredniony, dla punktow 1-8, maksymalny poziom hatasu emitowanego

przez pile A bez i z ekranem 11
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Wykresy obrazujace obnizenie rownowaznego poziomu halasu emitowanego

w czasie pracy pily A z zastosowaniem ekranu II
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Rys. 57. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A

z zastosowaniem ekranu II
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Rys. 58. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pile A

z zastosowaniem ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Wykresy obrazujace obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego
w czasie pracy pily A z zastosowaniem ekranu I1
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Rys. 59. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
z zastosowaniem ekranu II
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Rys. 60. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pitg A
z zastosowaniem ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Wykresy poziomu halasu emitowanego przez pil¢ A z zastosowaniem ekranu
IIT w funkcji czestotliwosci
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Rys. 61. Poziom halasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu 11,

zmierzony w p. 1
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Rys. 62. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu III,

zmierzony w p. 2
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Rys. 63. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu II1,
zmierzony w p. 3
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Rys. 64. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu III,
zmierzony w p. 4
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Rys. 65. Poziom hatasu emitowanego przez pile A z zastosowaniem ekranu III,
zmierzony w p. 5
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Rys. 66. Poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu III,
zmierzony w p. 6
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Rys. 67. Poziom halasu emitowanego przez pite A z zastosowaniem ekranu III,
zmierzony w p. 7
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Rys. 68. Poziom halasu emitowanego przez pit¢ A z zastosowaniem ekranu III,
zmierzony w p. 8
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Rys. 69. Usredniony poziom hatasu, dla wszystkich punktéw, emitowany w czasie pracy
pity A z zastosowaniem ekranu III

Wykresy maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pile A
z zastosowaniem ekranu III w funkcji czestotliwosci
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Rys. 70. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pile A z zastosowaniem
ekranu III, zmierzony w p. 1
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Rys. 71. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III,
zmierzony w p. 2
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Rys. 72. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III,
zmierzony w p. 3
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Rys. 73. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III,
zmierzony w p. 4
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Rys. 74. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pil¢ A z ekranem III,
zmierzony w p. 5
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Rys. 75. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A z ekranem III,
zmierzony w p. 6
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Rys. 76. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III,
zmierzony w p. 7
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Rys. 77. Maksymalny poziom hatasu emitowanego przez pite A z ekranem III,
zmierzony w p. 8
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Rys. 78. Usredniony maksymalny poziom hatasu, dla wszystkich punktow, emitowany
W czasie pracy pity A z zastosowaniem ekranu III
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Wykresy obrazujace obnizenie halasu emitowanego podczas pracy pily A
po zastosowaniu ekranu III
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Rys. 79. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III p. 1
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Rys. 80. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III p. 2
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Rys. 81. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pil¢ A z ekranem III p. 3
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Rys. 82. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III p. 4
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Rys. 83. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III p. 5
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Rys. 84. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pit¢ A z ekranem III p. 6
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Rys. 85. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pite A z ekranem III p. 7
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Rys. 86. Obraz obnizenia hatasu emitowanego przez pite A z ekranem III p. 8
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Rys. 87. Usredniony, dla wszystkich punktéw, poziom hatasu pity A bez i z ekranem III

Wykresy obrazujace obnizenie maksymalnego halasu emitowanego podczas pracy
pily A po zastosowaniu ekranu II1
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Rys. 88. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem III p. 1
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Rys. 89. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pile A
z ekranem III p. 2
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Rys. 90. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite¢ A
z ekranem III p. 3
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Rys. 91. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem III p. 4
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Rys. 92. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pit¢ A
z ekranem III p. 5
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Rys. 93. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A

z ekranem III p. 6
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Rys. 94. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A

z ekranem III p. 7
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Rys. 95. Obraz obnizenia maksymalnego hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem IIT p. 8
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Rys. 96. Usredniony, dla wszystkich punktéw, maksymalny poziom hatasu emitowanego
przez pit¢ A bez i z ekranem III
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Wykresy obrazujace obnizenie rownowaznego poziomu halasu emitowanego
w czasie pracy pily A z zastosowaniem ekranu III
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Rys. 97. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
poprzez zastosowanie ekranu II1
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Rys. 98. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pitg A
poprzez zastosowanie ekranu I1I — skrzydta odchylone o 45°
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Wykresy obrazujace obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego
w czasie pracy pily A z zastosowaniem ekranu III
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Rys. 99. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pile A
poprzez zastosowanie ekranu 111
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Rys. 100. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite¢ A
poprzez zastosowanie ekranu I1I — skrzydta odchylone o 45°
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Wykresy obrazujace obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego
w czasie pracy pily A z zastosowaniem ekranéw i IV
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Rys. 101. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pitg A
z ekranem IV
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Rys. 102. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem IV
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Rys. 103. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
z ekranem |

Modele ekranéw Ii IV (,,buda”) ze wzgledu na niskie wartosci IL
nie braly udzialu w dalszych badaniach. Wykresy obrazujace obnizZenie
maksymalnego poziomu halasu emitowanego w czasie pracy pily A
z zastosowaniem ekranow V i VI
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Rys. 104. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A

poprzez zastosowanie ekranu V
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Rys. 105. Obnizenie rownowaznego poziomu halasu emitowanego przez pile A

poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 106. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego
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Rys. 107. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite A
poprzez zastosowanie ekranu VI — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 108. Usredniony poziom halasu, dla wszystkich punktow, emitowany w czasie
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Rys. 109. Usredniony maksymalny poziom hatasu, dla wszystkich punktow,
emitowany w czasie pracy pily C do drewna
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Rys. 110. Ro6wnowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity C
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Rys. 111. Maksymalny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity C
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Wykresy poziomu halasu emitowanego przez pile C z zastosowaniem

ekranow: 11, III, Vi VI
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Rys. 112. Usredniony poziom hatasu, dla wszystkich punktow, emitowany

w czasie pracy pity C do drewna z zastosowaniem ekranu II
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Rys. 113. Usredniony maksymalny poziom hatasu, dla wszystkich punktow,
emitowany w czasie pracy pity C do drewna z zastosowaniem ekranu I1
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Rys. 114. Usredniony, dla wszystkich punktow, poziom hatasu emitowanego

przez pite C bez i z ekranem II
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Rys. 115. Usredniony, dla wszystkich punktow, maksymalny poziom hatasu
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Rys. 116. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu II pionowego
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Rys. 117. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 118. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu II pionowego
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Rys. 119. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pile C
poprzez zastosowanie ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 120. Usredniony poziom hatasu, dla wszystkich punktow, emitowany
w czasie pracy pity C z zastosowaniem ekranu III
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Rys. 121. Usredniony maksymalny poziom hatasu, dla wszystkich punktow,
emitowany w czasie pracy pilty C z zastosowaniem ekranu I11
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Rys. 122. Usredniony, dla wszystkich punktow, poziom hatasu emitowanego
przez pite C bez i z ekranem I11
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Rys. 123. Usredniony, dla wszystkich punktow, maksymalny poziom hatasu
emitowanego przez pit¢ C bez i z ekranem III
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Rys. 124. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu III pionowego
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Rys. 125. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu III — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 126. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu I1I pionowego
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Rys. 127. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu III — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 128. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C

poprzez zastosowanie ekranu V pionowego
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Rys. 129. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C

poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 130. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu V pionowego
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Rys. 131. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 132. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C

poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego
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Rys. 133. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite C

poprzez zastosowanie ekranu VI — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 134. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pit¢ C
poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego
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Rys. 135. Obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pite C
poprzez zastosowanie ekranu VI — skrzydta odchylone o 45°

| 160



Zafaczniki

Wykresy poziomu halasu emitowanego przez pile B bez i z zastosowaniem

ekranow: I, III, Vi VI
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Rys. 136. Rownowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity B
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Rys. 137. Maksymalny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity B
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Rys. 138. Obnizenie rownowaznego poziomu halasu emitowanego przez pit¢ B
poprzez zastosowanie ekranu II pionowego
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Rys. 139. Obnizenie rownowaznego poziomu halasu emitowanego przez pile B
poprzez zastosowanie ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 140. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pil¢ B
poprzez zastosowanie ekranu I pionowego
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Rys. 141. Obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pite¢ B
poprzez zastosowanie ekranu I — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 142. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite¢ B
poprzez zastosowanie ekranu III pionowego
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Rys. 143. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pit¢ B
poprzez zastosowanie ekranu III — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 144. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego
przez pite B poprzez zastosowanie ekranu III pionowego
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Rys. 145. Obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pile B
poprzez zastosowanie ekranu I1I — skrzydlo odchylone o 45°
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Rys. 146. Obnizenie rownowaznego poziomu halasu emitowanego przez pit¢ B
poprzez zastosowanie ekranu V pionowego
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Rys. 147. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite¢ B
poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 148. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pil¢ B
poprzez zastosowanie ekranu V pionowego

17

ALmax[dB]
2 8 @

©
I

7
/
o
5
1 2 3 4 .5 6 7 8
punkty pomiarowe
—e&— pomiar 1 — 8 — pomiar 2 —& -pomiar 3
------ -0 pomiar 4 — © — pomiar 5 — -= — pomiar 6
--+-- pomiar 7 — -% - pomiar 8 —®—artos¢ srednia

Rys. 149. Obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez pil¢ B
poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydia odchylone o 45°
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Rys. 150. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pite B

poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego
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Rys. 151. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez pile B

poprzez zastosowanie ekranu VI — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 152. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pile B
poprzez zastosowanie ekranu V pionowego
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Rys. 153. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez pile B
poprzez zastosowanie ekranu IV — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 154. Rownowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy miota

(wycinanie asfaltu)
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Rys. 155. Maksymalny poziom hatasu emitowany podczas pracy

milota (wycinanie asfaltu)
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Rys. 156. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot

poprzez zastosowanie ekranu I pionowego
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Rys. 157. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot

poprzez zastosowanie ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 158. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu II pionowego
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Rys. 159. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu II — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 160. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez milot
poprzez zastosowanie ekranu III pionowego
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Rys. 161. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu III — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 162. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez mtot

poprzez zastosowanie ekranu II pionowego
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Rys. 163. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez miot

poprzez zastosowanie ekranu III — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 164. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu V pionowego
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Rys. 165. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez milot
poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 166. Obnizenie maksymalnego poziomu halasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu V pionowego
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Rys. 167. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez mtot
poprzez zastosowanie ekranu V — skrzydto odchylone o 45°
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Rys. 168. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego
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Rys. 169. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego przez milot
poprzez zastosowanie ekranu VI — skrzydta odchylone o 45°
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Rys. 170. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez miot
poprzez zastosowanie ekranu VI pionowego
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Rys. 171. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego przez mtot
poprzez zastosowanie ekranu VI — skrzydto odchylone o 45°
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Wykresy poziomu halasu w czasie pracy zageszczarki poziomej bez ekranéow
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Rys. 172. Rownowazny poziom hatasu emitowany w czasie pracy
zaggszczarki poziomej
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Rys. 173. Maksymalny poziom hatasu emitowany w czasie pracy
zageszczarki poziomej

179 |



PRZENOSNE EKRANY AKUSTYCZNE

17
15 +
13
o
S
o 11 4
[H]
-
<
9
7 -
5
1 2 3 4 .5 6 7
punkty pomiarowe
——pomiar 1 — 8 — pomiar 2 —& -pomiar 3
------ o~ pomiar 4 — © — pomiar 5 — -= — pomiar 6
- -~ -- pomiar 7 — -%- - pomiar 8 =—@=—=\varto$¢ $rednia
Rys. 174. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zaggszczarki poziomej z ekranem I1
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Rys. 175. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego

W czasie pracy zageszczarki poziomej z ekranem 11
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Rys. 176. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego

W czasie pracy zageszczarki poziomej z ekranem V
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Rys. 177. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego

W czasie pracy zageszczarki poziomej z ekranem V
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Rys. 178. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki poziomej z ekranem VI

2 3

4 5
measurments points

6 7

—e—measure 1 — & -measure 2

--®--measure6  ---+---measure 7

--4--measure3  -——o-—measure4  ---o---measure 5

--#--measure8  —@=—result
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179. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego

W czasie pracy zageszczarki poziomej z ekranem VI
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Rys. 180. Rownowazny poziom hatasu w czasie pracy zageszczarki pionowej
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Rys. 181. Maksymalny poziom hatasu w czasie pracy zageszczarki pionowe;j
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Rys. 182. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem 111
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Rys. 183. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem 111
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Rys. 184. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem V
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Rys. 185. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem V

185 |



PRZENOSNE EKRANY AKUSTYCZNE

1 2 3 4 5 6 7 8
punkty pomiarowe

—+— pomiar 1 — & - pomiar 2 —-&-— pomiar 3

——o-—— pomiar 4 ------ pomiar 5 ~-#-= pomiar 6

---+--- pomiar 7 ~-% - pomiar 8 —@— warto$¢ $rednia

Rys. 186. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zaggszczarki pionowej z ekranem VI
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Rys. 187. Obnizenie maksymalnego poziomu hatasu emitowanego
W czasie pracy zageszczarki pionowej z ekranem VI
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Rys. 188. Rownowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity B
do betonu, pomiar w odlegtosci 1 m od maszyny
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Rys. 189. Rownowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity B
do betonu, pomiar w odleglosci 1,5 m od maszyny
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Rys. 190. Rownowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pily B z ekranem V,
pomiar w odlegtosci 1 m od maszyny
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Rys. 191. Réwnowazny poziom hatasu emitowany podczas pracy pity B z ekranem V,
pomiar w odlegloéci 1,5 m od maszyny
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Rys. 192. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego podczas pracy pity B
z ekranem V, pomiar w odleglosci 1 m od maszyny
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Rys. 193. Obnizenie rownowaznego poziomu hatasu emitowanego podczas pracy pity B
z ekranem V, pomiar w odlegtosci 1,5 m od maszyny
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Przyklady przekroczenia dopuszczalnych pozioméw halasu przez badane maszyny
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Rys. 194c. —pita C
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Rys. 194. Poréwnanie pozioméw rownowaznych hatasu zmierzonego w czasie pracy
maszyn z poziomem dopuszczalnym
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Summary

Noise related to the road works, despite the short-term and local character,
disrupts the condition of the acoustic environment. It is necessary to use all
possible methods of protection against noise arising during repairs of roads and
streets, which are carried out over a long period of time. One of the methods is
the application of portable acoustic screens that reduce noise immission into the
environment. The possibility of the screens application was analysed in this
study.

The Authors examined the level of noise in the environment in which the
small earthmoving machines were working. The noise levels measured during
the operation of different machines were referred to the existing regulations. It
was found that the allowed levels of environmental noise during operation of all
tested machines have been exceeded from 4 dB to 42 dB. Five models of
acoustic screens and two models of acoustic curtain were designed, produced
and tested. The dimensions of models where adapted to the size of machines.
The ability of easily displacement of models — while the machine is running —
was also taken into account. Measurements of sound insulation - Insertion Loss
(IL) were determined. IL represents the effectiveness of the application of
acoustic screen. Reduction of the noise level for tested machines was confirmed
while application of all models of acoustic screens. Value of IL varied for
different screens, as well as for different frequencies of emitted sound. All tested
screens presented the lowest efficacy for the frequency 125-250 Hz (IL was
2-6 dB). For the frequencies 1000-8000 Hz, effective insulation of screens
reached even 15-19 dB.

In this monography, the important experimental study concerning the impact
of various factors on the isolation of models screens, was presented.
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