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ZASTOSOWANIE KOTAR AKUSTYCZNYCH W CZASIE
WYKONYWANIA PRAC REMONTOWYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
kotar akustycznych. Badane kotary zastosowane byly na ogrodzenia placu,
gdzie prowadzono prace remontowe. Zrédlem diwieku (halasu) byly male
maszyny robocze do prac ziemnych. Wyniki badan doswiadczalnych
poréwnano z wynikami podobnych badan z zastosowaniem przenosnych
ekranow akustycznych obmizajgcych hatas powstaly podczas pracy tych
samych maszyn. W badaniach wykorzystano program Noise Explorer — Type
7815. Analiza otrzymanych wynikow pozwolita na sformutowanie wnioskow
0 praktycznym zastosowaniu.

THE APPLICATION OF ACOUSTIC CURTAINS DURING
THE RENOVATIONS WORKS

Abstract: This paper presents the results of experimental studies of acoustic
curtains. The tested curtains were used on the fence of square where the
renovations works were carried out. The small working machines for
earthworks were the source of sound (noise). The results of experimental
studies were compared with the results of similar studies with the
application of mobile acoustic screens during the work of the same
machines. The program Noise Explorer — Type 7815 was used during
researches. The analysis of obtained results allowed to formulate the
conclusions which have a practical application.

1. WPROWADZENIE

W miastach powyzej stu tysigcy mieszkancOw opracowywane sg mapy stanu akustycznego
srodowiska 1 mapy konfliktow akustycznych, obrazujace zagrozenia $rodowiska halasem
pochodzacym z roéznych typow zrddel. Z analizy map juz wykonanych wynika, ze poziom
halasu w duzych miastach jest znaczaco przekroczony. Dopuszczalny poziom halasu na
terenach w strefie sroddmiejskiej miast powyzej 100 tysiecy mieszkancoOw wynosi, zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 14.06.2007 (poz. 826), 65-55 dB (dla
przedziatu czasu odniesienia rownego 16 i 8 h). Jak wynika z mapy akustycznej Lodzi,
przekroczenia w tej strefie siegaja 20 dB. W $rodowisku miejskim o poziomie hatasu
decyduje w glownej mierze hatas komunikacyjny. Hatas komunikacyjny to hatas emitowany
przez s$rodki transportu i komunikacji drogowej, komunikacji kolejowej, komunikacji
lotniczej i wodnej. Poziom hatasu komunikacyjnego jest zréznicowany, obejmuje najwieksza
grupe ludnos$ci i dlatego jest obiektem szczegolnej uwagi. Opracowujac mapy akustyczne
srodowiska miejskiego, nie uwzglednia si¢ hatasu pochodzacego od robot drogowych. Hatas
od robot drogowych, pomimo krétkotrwatego 1 lokalnego charakteru, narusza stan
akustyczny $rodowiska i zwigksza przekroczenia dopuszczalnego normami hatasu [3].
Przekroczenia dopuszczalnego poziomu hatasu w §rodowisku, przez mate maszyny robocze
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do prac ziemnych, pracujace w czasie prac remontowych (mlot pneumatyczny, pily do
betonu i zageszczarki) wynoszg od 20 do 40 decybeli (w odniesieniu do 65 dB) [5].

Gesta 1 zwarta zabudowa miejska ogranicza w wielu przypadkach stosowanie
komunikacyjnych ekranéw akustycznych. Mozliwe jest jednak stosowanie metod
zabezpieczenia przed hatasem powstajacym w czasie remontéw drog i ulic, ktére to remonty
prowadzone sg w dlugim okresie czasu. Pozwoli to na ograniczenie wzrostu poziomu hatasu
na terenie wokot prowadzonych robot.

2. BADANE METODY ZABEZPIECZENIA PRZED HALASEM

Najcze$ciej stosowanymi zabezpieczeniami przed wysokim poziomem hatasu sg ekrany
akustyczne. Ekran akustyczny definiuje si¢ jako naturalng lub sztuczng przegrod¢ na drodze
fali dzwickowej pomiedzy Zrdédlem a odbiorcg. Istotne jest, aby ekran przestaniat trasy
geometryczne fali dzwigkowej ze wszystkich punktéw zrodta hatasu do obszaru chronionego.
Skutkiem zastosowania ekranu pomigdzy zrédlem hatasu a odbiorcg jest powstanie ,,cienia
akustycznego”, do ktorego dochodzg tylko fale dzwigkowe ugiete na krawedzi ekranu. Ekrany
akustyczne stosowane sg w pomieszczeniach zamknietych 1 w przestrzeni otwartej. Ekrany
akustyczne umieszczane w przestrzeni otwartej znajdujg szersze zastosowanie anizeli ekrany
w pomieszczeniach. Sktada si¢ na to kilka czynnikéw. Hatas srodowiskowy oddziatuje na
znacznie wigkszg liczbe ludnosci niz hatas w miejscach pracy (w pomieszczeniach), hatas ten
stale zwigksza sig, natomiast od kilku lat obserwujemy skuteczng ochrong¢ miejsc pracy przed
halasem innymi metodami. Skuteczno$¢ ekranowania w srodowisku zewngtrznym jest wyzsza
anizeli w pomieszczeniach [2].

Wielkos$cia, ktora okresla skutecznos$¢ ekranu akustycznego jest efektywnos$¢ akustyczna IL
(Insertion Loss) oznaczana rowniez symbolem AL :

IL(ALe )= L, — Ly (1)

L1 — poziom ci$nienia akustycznego w punkcie obserwacji przed zastosowaniem ekranu w dB,
L, — poziom ci$nienia akustycznego w punkcie obserwacji po zastosowaniu ekranu w dB.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele podzialow ekranow akustycznych ze wzgledu na
rozne Kryteria, wsrod nich ze wzgledu na mobilno$¢. Rozrézniamy ekrany stacjonarne oraz
przeno$ne. Ekrany state to najczesciej ekrany przy trasach komunikacyjnych, sa one obszernie
opisane w literaturze [6]. Znacznie skromniej przedstawiajg si¢ badania nad mobilnymi
ekranami. Ekrany przenosne stosowane sg dotychczas rzadko. Obecnie produkowane
przenosne ekrany akustyczne posiadaja duzy cigezar od 100 do 330 kg, a zatem ich mobilno$¢
jest ograniczona. Przyklad takiego ekranu pokazano na rys. 1. Jest to mobilny ekran
akustyczny o wysokosci 2 200 mm, cigzarze 330 kg. Ekran ten umieszczony jest na
podwoziu.

—~—
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Rys. 1. Ekran produkowany przez firm¢ Pascal

W Zaktadzie Podstaw Techniki i Ekologii Przemystowej prowadzone byly badania nad
przeno$nymi ekranami akustycznymi, ktore znalazlyby zastosowanie jako zabezpieczenia
przed hatasem emitowanym przez mate maszyny do prac ziemnych. Wyniki tych prac
przedstawione zostaly miedzy innymi na obradach XIV Szkoty KWPWIE. Przedstawiono
wyniki badan pigciu modeli przeno$nych ekranéw akustycznych, ktére zastosowano podczas
pracy matych maszyn do prac ziemnych, takich jak mioty pneumatyczne, pity do betonu czy
zageszczarki. Obnizenie poziomu hatasu emitowanego przez badane maszyny, po
zastosowaniu modeli ekranow, stwierdzono w przypadku wszystkich zbudowanych modeli.
Wielko§¢ IL byta rozna dla réznych ekrandéw, jak rowniez dla réznych czestotliwosci
emitowanego halasu. Najnizszg skuteczno$¢ wszystkie badane ekrany wykazaty dla
czestotliwosci 125-250 Hz. IL wynosita wtedy 2-6 dB. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym zakresie
najnizszy byl réwniez poziom emitowanego halasu. Dla czestotliwosci 1 000-8 000 Hz
izolacyjno$¢ efektywna ekranow siggata nawet 15-19 dB.

Otrzymane wyniki pomiaréw obnizenia poziomu hatasu maszyn w czasie prac remontowych,
sktonity do kontynuacji badan. Mate przeno$ne ekrany akustyczne pozwalaja na tatwe ich
umieszczanie 1 przemieszczanie, maja jednak spore ograniczenia przy ich zastosowaniu.
Ograniczeniem tym jest konieczno$¢ umieszczania ekrandéw w poblizu pracujacej maszyny,
wtedy ich efektywno$¢ akustyczna jest najwyzsza. Dlatego dalsze prace nad biernymi
metodami zabezpieczenia przed halasem powstajacym w czasie prac remontowych skupity si¢
na kotarach akustycznych. Takie elementy akustyczne mozna stosowa¢ w roéznych
odleglosciach od pracujacych maszyn.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE
3.1. WarunKki przeprowadzania pomiarow

Doswiadczalne badania kotar akustycznych zostaty przeprowadzone w czasie pracy maszyn,
ktore byly wezesniej badane z zastosowaniem przenosnych modeli ekranow. Ograniczono si¢
do czterech maszyn emitujacych najwyzszy poziom dzwigku. Pomiary przeprowadzono na
otwartej przestrzeni. Warunki, w jakich maszyny wykonywaty pracg, byly zblizone do pracy
z modelami ekranow. Pozwolito to na dokonanie poréwnania efektywnosci akustycznej
modeli. Badania do$wiadczalne poziomu hatasu powstajacego przy pracy maszyn wykonano
zgodnie z zaleceniami PN-N-01341, PN-ISO 1996-1, PN-N-01307 [3]. Zmierzono
roéwnowazny poziom dzwigku A, Laeq1:

Lpcq.r = 101{% }[pA_(t)) dt] )

o\ Po

T[s]- czas ekspozycji, w s w ciggu dnia roboczego,
pa((t)[Pa] — wartos$¢ chwilowa ci$nienia akustycznego, skorygowana wg charakterystyki A.

Pomiary réownowaznego poziomu dzwigku A (Leg) wykonano precyzyjnym catkujacym
miernikiem dzwigku Typ 2238A firmy Briiel & Kjeer z filtrem oktawowym. Pomiary
wykonano w o$miu punktach pomiarowych w odlegtosci 2 m i 4 m od maszyny. W tych
samych punktach wykonano pomiary Leq po zastosowaniu Kkotar akustycznych, ktore
umieszczono w stalym miejscu. Byly one =zawieszone na metalowych panelach
zabezpieczajacych miejsce robot lub ogrodzeniach placu budowy. Odlegto$¢ mikrofonu od
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kotary wynosita 1 m. Ze wzgledu na rzeczywiste, zmieniajace si¢ warunki pomiardéw,
pomiary w o$miu punktach powtarzane byty wielokrotnie, w r6znym czasie, W celu uzyskania
najbardziej wiarygodnych wynikow. Czas trwania pomiarow byt rézny — od 2 do 15 min,
zalezalo to od czasu prowadzonych prac remontowych. Do przeprowadzenia pomiardéw
wykorzystano program Noise Explorer Type 7815. Jest to program do zapisywania,
pobierania i przetwarzania danych pomiarowych poziomu dzwi¢ku z miernikow firmy Briiel
& Kjeer (rys. 2). Noise Explorer wykorzystuje unikatowy sposéb prezentacji danych. Istnieje
wiele sposobow 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 pomocg interfejsu RSA 232 (do 115 200 bps) lub za posrednictwem karty PCMCIA.

Zastosowanie programu:
e bezposrednie przekazywanie danych pomiarowych z miernikéw poziomu
dzwigku do notebooka w czasie trwania pomiaréw
formatowanie danych poprzez eksport do arkuszy kalkulacyjnych
obrébka danych pomiarowych
wyswietlanie wynikow pomiarow w formie tabelarycznej
drukowanie wynikéw pomiaréw
przechowywanie danych pomiarowych
okreslenie mocy akustyczne;j.

Rys. 2. Prezentacja wynikow poszczeg6lnych pomiardw wykonanych przy uzyciu
Noise Explorer Type 7815

3.2. Przedmiot badan

Do badan wybrano maszyny o matych wymiarach, ktore byly wykorzystywane w czasie
badan przeno$nych modeli ekranéw akustycznych i emitowaly hatas o wysokim poziomie.
Byty to (rys. 3):

— pita tarczowa do drewna,

— pita tarczowa do betonu,

— milot udarowy,

— szlifierka do metalu.

Wybrane maszyny byly maszynami uzywanymi od kilu lat, wszystkie posiadaty oznaczenia
CE i oznaczenia poziomu mocy akustycznej.
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Biorgc pod uwage podzial hatasu, hatas wytwarzany przez badane maszyny mozna
zakwalifikowa¢ jako:
— hatas zewngtrzny,
— hatas styszalny,
— halas chwilowy — przerwy w emisji sg dluzsze niz 2 minuty, maszyny nie pracuja
przez minimum 5 godz., przy zmianach poziomu hatasu maksymalnie o 5 dB,
— halas uderzeniowy — hatas czeSci maszyn charakteryzowat si¢ szybka fluktuacja
poziomu ci$nienia akustycznego w czasie,
— halas instalacyjny — zrodta przemystowe.

Biorac pod uwage klasyfikacje zrodet drgan mechanicznych i akustycznych, Zrédio energii
wibroakustycznej badanych maszyn mozna przyjac jako teoretyczny model promieniowania —
zrodto punktowe.

Biorac pod uwage podziat zroédet energii wibroakustycznej ze wzgledu na fizyczne przyczyny
promieniowania, badane maszyny zakwalifikowa¢ nalezy do zrdédet mechanicznych
i technologicznych. Zrédtami hatasu powstajacego w czasie pracy maszyn sa drgania
materiatowo-strukturalne pochodzenia mechanicznego, technologicznego i elektrycznego.

A

Rys. 3. Przyktady badanych maszyn roboczych

Dla dwéch maszyn wykonano pomiary hatasu dla czgstotliwosci 31,5; 63; 125; 250; 500;
1000; 2000; 4000 i 8000 Hz. Dla wszystkich czestotliwosci powtarzano pomiary
wielokrotnie. W przypadku pozostalych maszyn mierzono rownowazny poziom dzwicku A.
Podczas wykonywania wszystkich pomiardw mierzono poziom tta akustycznego.

Zmieniajgce si¢ tlo akustyczne, warunki pracy maszyn (na przyktad rodzaj obrabianego
materiatu) oraz pojedyncze przypadkowe sygnaty akustyczne o wysokim poziomie byty brane
pod uwage podczas analizowania wynikéw pomiarow.

Celem badan byto okre$lenie mozliwosci obnizenia wysokiego poziomu halasu powstajacego
W czasie prac remontowych przez male maszyny do prac ziemnych poprzez zastosowanie
kotar akustycznych oraz poréwnanie ich efektywnos$ci z efektywnos$cia akustyczng badanych
dotychczas matych, przeno$nych ekranow akustycznych [5].
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Wykonano i zbadano kotary akustyczne z gumy akustycznej (nazwa fabryczna folia) FD2
firmy ,,SEMAG” o grubosci okoto 2 mm (w rolkach o szerokos$ci 1,1 m) $rednia izolacyjnos¢
wlasciwa tego materiatu wynosi Ry = 25 dB. Jest to material niepalny oraz odporny na
zmienne warunki atmosferyczne. Wymiary kotar:

— kotara A — szeroko$¢ 1,74 m , wysokos¢ 0,88 m,

— kotara B — szerokos¢ 2,5 m , wysokos¢ 0,88 m,

— kotara C — szerokos¢ 1,1 m , wysoko$¢ 1,65 m,

— kotara D — szeroko$¢ 2,2 m , wysokos¢ 1,65 m.

Wymiary kotar dobrane byly do wymiarow paneli i ogrodzenia, na ktérych zostaly
zawieszone na hakach. Montaz i demontaz kotar byt prosty, pozwalat na umieszczanie ich
w r6znych konfiguracjach.

W celu poréwnania efektywnos$ci akustycznej badanych kotar i modeli przeno$nych ekranow
akustycznych, powtoérzono pomiary réwnowaznego poziomu hatasu emitowanego przez
wybrane maszyny po zastosowaniu modeli przeno$nych ekranow. Do przeprowadzenia
analizy pordéwnawczej wybrano dwa modele ekranow:
— prostokatny ekran o wymiarach 1,5 x 1,5 m, wykonany z gumy akustycznej o grubosci
2 mm, ekran posiadatl dwa odchylane skrzydta o wymiarach 1,5 x 1 m, model I, model
ten wykonany byt z tego samego materiatu co kotary;
— prostokatny ekran o wymiarach 1,5 X 1 m z odchylanym bocznym skrzydlem
o wymiarach 0,5 x 1 m, wykonany z ptyt dzwickoizolacyjnych PD2 o grubosci
20 mm, model II, $rednia izolacyjno$¢ wlasciwa tego materiatu — Ry, = 35 dB,

Badane kotary akustyczne i modele ekranéw akustycznych przedstawiono na rys. 4aib.
Wykonano pomiary poziomu halasu emitowanego przez maszyny z zastosowaniem kotar
akustycznych, zmieniajac odlegto$¢ maszyny od zawieszonej kotary akustycznej. Pomiary
wykonane zostaty w tych samych punktach pomiarowych dla kotar i modeli ekranow.
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Rys. 4. Modele: a) przenosnych ekrandéw, b) kotar
3.3. Wyniki pomiaréw

Pomiary poziomu hatasu maszyn byty przeprowadzane w warunkach rzeczywistych w czasie
prac remontowo-budowlanych. Wyniki pomiaréw przedstawione zostaly w postaci wykresow:
— poziomu hatasu maszyn w funkcji czgstotliwosci (rys. 5),
— poziomu hatasu maszyn w funkcji czgstotliwosci z zastosowaniem kotar i modeli
ekranow (rys. 6),
— obnizenia poziomu hatasu po zastosowaniu kotar i modeli ekranéw w poszczegolnych
punktach pomiarowych (rys. 7 i 8),
— wplywu odlegtos$ci maszyn od kotar na obnizenie poziomu hatasu (rys. 9),
— porownanie wielko$ci obnizenia poziomu halasu po zastosowaniu kotar i modeli
ekranow (rys. 10).
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Rys. 5. Usredniony poziom hatasu w funkcji Rys. 6. Poréwnanie poziomu hatasu podczas pracy
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Rys. 7. Obnizenie poziomu hatasu z zastosowaniem
kotary D, podczas pracy miota. Mikrofon
w odlegtosci 3 m od kotary

Rys. 8. Obnizenie poziomu hatasu z zastosowaniem
kotary D podczas pracy mtota. Mikrofon
w odlegtosci 1 m od kotar
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Rys. 9. Wplyw odleglosci maszyny od kotary na
obnizenie poziomu hatasu, praca pity
do betonu, kotara D

. WNIOSKI

Rys. 10. Poréwnanie obnizenia hatasu poprzez
zastosowanie kotar i modeli ekranow.

Praca pity do drewna, odleglo$¢ maszyny

1 m, odlegtos$¢ mikrofonu od kotary 1,5 m

Badane maszyny emitowaly do $rodowiska hatas o poziomie znacznie przekraczajagcym
poziomy dopuszczalne. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
14.06.2007, na terenie na ktorym prowadzone byly prace (obszar poza strefa srodmiejska),
dopuszczalny poziom hatasu w porze dziennej nie moze przekracza¢ 55 dB Przekroczenia
tego poziomu siggaty od 30 do 45 dB. Badane maszyny pracujg okresowo, przekroczenia
rownowaznego poziomu dzwigku A w stosunku do 8 h sa mniejsze i zaleza od czasu

pracy maszyn.

Stwierdzono obnizenie poziomu halasu emitowanego przez badane maszyny do
srodowiska po zastosowaniu kotar akustycznych, w przypadku wszystkich zbudowanych
modeli. Wielkos¢ IL byta rozna dla réznych typoéw kotar, wynosita od 5 do 16 dB. Nie
zaobserwowano istotnych roznic dla réznych czestotliwosci emitowanego hatasu, jak
mialo to miejsce w przypadku przeno$nych modeli ekranow.

Wraz ze wzrostem odlegtosci punktéw pomiarowych od kotar, malala o okoto 60% ich

efektywnos¢ akustyczna.

Zwigkszenie o 50% odlegtosci pracujace; maszyny od kotary nie mialo znaczacego
wpltywu na wielkos$¢ IL kotar, zmieniato te warto$¢ srednio o 2,5 dB, przy zmiennym tle
akustycznym. Efektywnos¢ akustyczna przeno$nych ekrandw zmieniala si¢ o 6-9 dB.

Porownano kotary akustyczne z dwoma modelami ekranow — jednym wykonanym z tego
samego materialu, drugim wykonanym z materialu o wyzszej izolacyjnosci wilasciwe;j.
Stwierdzono, ze skuteczno$¢ kotar wysokich z folii akustycznej jest zblizona do
skuteczno$ci matlych ekranéw akustycznych wykonanych z materialdw o wyzszej
izolacyjnosci. IL badanych kotar jest natomiast wyzsza od efektywno$ci ekranow

wykonanych z folii akustycznej.

Kotary akustyczne spetniaja swoje zadanie rowniez w odleglosci do 3 m od miejsca ich

zawieszenia. Ich efektywnos$¢

akustyczna jest

mniejsza od duzych ekrandw

komunikacyjnych, posiadaja jednak inne zalety. Kotary akustyczne sa tatwe w montazu,
latwe w transporcie (mozna je zwijac), ich koszt wytwarzania jest niski. Jest (cena 1 m?
folii wynosi ok. 34,5 zt). Kotary mozna stosowa¢ wszgdzie tam, gdzie teren budowy jest

ogrodzony np. panelami.
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