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Hatas w Srodowisku miejskim.

Aspekty pomiarowe, zdrowotne, kulturowe

Streszczenie. W $rodowisku miejskim zdrowie cziowieka jest narazone na dziatanie
szkodliwego czynnika cywilizacyjnego, jakim jest hatas. Tre$¢ pracy porusza zagadnienia
zwigzane ze sposobami powstawania, skutkami hatasu, a takze z metodami pomiarowymi i

rozwigzaniami zapobiegawczymi.

1. Wstep

Jesli méwimy o zanieczyszczeniu powietrza atmosferycznego, kojarzy nam sie to z pytem i
gazami, czyli jego sktadem chemicznym. Tymczasem powietrze obcigzone jest takze hatasem
Poswieca mu sie jednak znacznie mniej uwagi niz innym zatruciom. Spowodowane to jest tym,
ze skutki hatasu sa trudniej wymierne i dlatego stabiej uswiadamiane.

Pojecie hatasu nie jest jednoznacznie sprecyzowane i pokrywa sie czesciowo z takimi
pojeciami, jak dZzwiek i wibracje. Hatasem nazywamy niepozadany dzwiek. Jest to wiec pojecie
subiektywne, gdyz sprawca dzwieku moze mie¢ odczucia przyjemne, ktore dla innych oséb sg
przykre. Dzwigk mozna okresli¢ jako zmiany ci$nienia w powietrzu, wodzie i niektérych
innych osrodkach materialnych dziatajgce na zmyst stuchu.Wyréznia sie dzwieki styszalne o
czestotliwosciach - orientacyjnie 16 -16 000 Hz, przy czym gbrna granica obniza sie z

wiekiem i po przekroczeniu 60 lat spada do 5000 Hz. Drgania akustyczne ponizej tego
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zakresu okresla sie nazwa infradzwieki, a powyzej ultradzwieki. Badania wykazaty, ze ucho
ludzkie moze znie$¢ dzwiek o cisnieniu ponad milion razy wyzszym od wartosci progowej. W
tej pracy zajme sie problemem hatasu w zyciu codziennym. Postaram sie przyblizy¢ to

zagadnienie, uswiadomié, jakie wielkie stanowi ono zagrozenie.

2. Pojecia ogdlne

Dzwiek jest zjawiskiem falowym. Besposrednig przyczyng jego powstawania sg drgania
mechaniczne o$rodka sprezystego. Istniejg dwa sposoby wytwarzania fal akustycznych:
a) za pomocg drgan mechanicznych,
b)za pomocg turbulencji.

W pierwszym przypadku ruch czasteczek osrodka jest wywotany przez znajdujacy sie w
nim dowolny element drgajacy. W drugim przypadku drgania o$rodka spowodowane sg

zaburzeniami przeptywajacego strumienia gazu lub cieczy, tworzeniem sie wirdéw (rys 1).

Rys. 1 Przebieg zmian cisnienia akustycznego w osrodku

Rozchodzenie sie fal w powietrzu mozna poréwna¢ z rozchodzeniem sie fal w wodzie.
Fale rozchodzg sie jednakowo w wszystkich kierunkach, przy czym w miare oddalania sie od
Zrédta amplituda ich zmniejsza sie. Poniewaz fala dzwiekowa w powietrzu jest falg zageszczen
osrodka, to kierunek rozchodzenia sie tych fal jest podtuzny, w przeciwienstwie do fal
powietrznych, w ktdrych kierunek drgan jest prostopadly do kierunku rozchodzenia si¢ fali.

Do fal poprzecznych zlicza sie miedzy innymi fale wystepujgce w strunach instrumentow
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muzycznych. Liczba zmian ci$nienia w ciggu sekundy nazywana jest czestotliwoscig dzwieku i
jest mierzona, zgodnie z miedzynarodowymi normami - w Hz (herc). Wiekszosci z nas znana
jest metoda okre$lania odlegtosci, w ktorej nastapito uderzenie pioruna: policzenie do trzech
sekund wyznacza w tej metodzie mniej wiecej kilometr, co odpowiada predkosci
rozchodzenia si¢ dzwieku w powietrzu mniej wiecej 340 km/s.

Znajac predko$¢ rozchodzenia sie dzwieku i jego czestotliwos¢ tatwo mozna znalezé
dtugos¢ fali w powietrzu, odlegto$¢ miedzy dwoma kolejnymi jej wierzchotkami. Dtugos¢ fali
wyznacza sie ze stosunku predkosci do czestotliwosci (dtugosé = predkos¢ / czestotliwosg). |
tak na przyklad ditugos¢ fali przy czestotliwosci 20 Hz wynosi 17 m, natomiast przy
czestotliwosci 20 000 Hz, czyli 20 kHz, jedynie 1,7 cm. DZwiek mozna dzieli¢ biorac pod
uwage rézne jego cechy. Pierwszy podziat, to podziat na dzwieki ciagle i impulsywne. Te
ostatnie mogg powstawac¢ np jako rezultat strzatu lub uderzenia miotkiem w skate. Tego
rodzaju zjawiskom towarzyszy zwykle pobudzenie do drgan przedmiotéw wytwarzajacych
dzwiek (lufy, miotka) Drgania te sa na ogét silnie thumione, takze pojedynczym zaburzeniom
towarzyszg szybko znikajace oscylacje. Inny podziat, to podziat na dzwieki periodczne i
nieperiodyczne.

Przyktadem dzwiekow periodycznych sa dzwieki wytwarzane przez instrumenty muzyczne.
Dzwieki nieperiodyczne sa na ogét nieprzyjemne dla ucha, ich przyktadem moga by¢ szumy
powstajagce we wzmacniaczu elektronicznym ustawionym nz duze wzmocnienie, a nie
podigczonym do Zrédta sygnatéw takich jak radio, magnetofon lub dysk optyczny. Szumy i
trzaski, ktore bedziemy styszeli w kazdym przedziale czasu, sg niepodobne do siebie, kazda
grupa dzwiekow jest inna. Zdefiniujmy najpierw ton. Tonem nazywamy dzwiek o jednej tylko
czestotliwosci, ktérego rozchodzenie opisane jest przez krzywg sinusoidalng. Ta sinusoidalna
zmiana odnosi sie do zmiany ci$niena powietrza. Moze by¢ ona opisana jako czasowa zmiana
ci$nienia w danym punkcie przestrzeni lub rozklad cisnien w danej chwili. Miarg natezen
dzwieku sa zmiany ci$nienia atmosferycznego, zwiazane z rozchodzeniem sie zaburzenia.
Czesto uzywa sie nawet okreslenia cisnienie akustyczne. Rozumie sie przez to $rednig warto$¢
ciSnienia z pewnego przedziatu czasu. Dla dzwiekéw okresowych mierzy sie zwykle warto$¢

skuteczna.
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Rys. 2. Fala gtosowa bedaca natozeniem (superpozycja) fal o stosunku czestotliwosci 1/2

Dla dzwieku prostego na wykresie bedzie tylko jedna linia. Bardziej skomplikowane sg
dzwieki ztozone z dwoch lub wiecej tondw. Na wykresie czestotliwosci dzwiekom takim
bedzie odpowiada¢ dwie linie lub wiecej (rys. 2 ). Jeszcze bardziej skomplikowane dzwigki,
takie jak szum, sktadaja sie z ogromnej liczby drgan prostych, a odpowiadajacy im wykres
rozktadu amplitud jako funkcja czestotliwosci bedzie linig ciagta (rys 3).

Metode, ktora pozwala przej$¢ od rozktadu rzeczywistych zaburzen cisnienia w osrodku
do rozktadu amplitud dzwiekéw jako funkcji czestotliwosci nazywamy analizg fourierowska,
od nazwiska francuskiego matematyka i fizyka Fouriera. Rzeczywiste zrddta dzwieku nic sg na
0go6t zrodtami dzwiekdw prostych. Nawet zrodta dzwiekéw okresowych emitujg dzwieki,
ktorych czestotliwosci sa wielokrotnosciami pewnego dzwieku podstawowego - nazywamy je
harmonicznymi. Jesli dzwiek podstawowy ma czestotliwo$¢ Vo to tony harmoniczne bedg
miaty czestotliwosci réwne 2 Vo, 3 Vo itd. Dzwieki wytwarzane przez instrumenty muzyczne
réznia sie miedzy soba wiasnie zawartoécig réznych tonéw harmonicznych, stwarzajac przez
to specyficzng dla kazdego instrumentu barwe dzwieku. Dla prostych ukfadéw drgajacych,

takich jak np. struna, tony harmoniczne maja prostg interpretacje. Struna drga w ten sposob,
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ze w spoczynku muszg pozosta¢ punkty jej zamocowania, a wielokrotno$¢ potowy dtugosci
fali musi by¢ réwna dtugosci struny. Czestotliwo$¢ drgan struny zalezy od jej dtugosci,

gestosci liniowej (grubosci) i napiecia.

Rys. 3. Drganie nieokresowe, czyli szum

Tabela 1
Srednie ciénienie akustyczne oraz moce akustyczne niektérych instrumentéw muzycznych
(wartosci Srednie za okres 15 s)

Instrument Odlegtosé¢ Sred. cis. Catkow moc Pasma o0 mocy max.
[m] akust. max.
[10N/m2I rw i pasmo [Hz] moc fWI

Fortepian 3 _ 0,267 250 - 500 0,267
Organy 3,5 2.1 12,6 20-63 25-10
Kociot 1 66 - . .
Saksofon 11 4,1 0,288 250 -500 0,288
(bas)
Trabka 1 8,6 0,314 250 - 500 0,047
Klarnet 1 35 0,05 250 - 500 0,0055
Talerze 1 18 9,5 8000- 11300 0,95
Puzon 1 6,5 6,4 500 - 700 0,064
Flet i1 1,6 0,014 700 - 1000 0,0045
Orkiestra 3 79 13,4 250 - 500 6,7

(75 o0s6b)
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Tabela 2

Moduty sprezystosci osrodkow i predkosci rozchodzenia sie dzwieku

Materiat Modut sprezyst.
[1ON/m2I
Aluminium 7.1
Stal 20
Szkto 8,7
Dab 1,2
Korek 0,006
Guma 0,5
Granit 9,8
Zelbet o 21

Predkos$¢ dzwieku

[m/s]
4700
5940
5190
3300
500
70
3950
4000

Ciala state charakteryzuja sie nie tylko sprezystoscig objetosci, ale i sprezystoscig postaci.

W takich ciatach mogg rozchodze sie nie tylko fale podtuzne, ale i poprzeczne. W tabeli 2

podane sa predkosci rozchodzenia sie dzwiekéw w rdéznych os$rodkach oraz moduly

sprezystosci tych osrodkéw. Materiaty o drobnych wiasciwosciach sprezystch, takie jak metale,

charakteryzujg sie duzymi predkosciami rozchodzenia sie dzwieku i matym ttumieniem drgan

(tabela 2). Duzym ttumieniem drgan odznaczajg sie materiaty porowate lub wiokniste i one

przede wszystkim uzywane sajako materiaty izolacyjne dla fal dzwiekowych (tabela 3).

Tabela 3

Charakterystyki akustyczne i mechaniczne o$rodkéw statych (wg [35])

Osrodek g/lcm E Wspétcz.
(materiaty) [dyn/cm xI0]  Poissona
Aluminium 2,7 71 0.37
Cegta 18 ... 25 _ -
Dab wiokien 0,75 1,2 -
Dab 0,75 1.2 -
Sosna widkien 0,6 0,6 -
Sosna 0,6 0,6 -
Jesion 0,7 10 -
Guma miegkka 0,95 0,5 -
Guma twarda u' _ 2,3 -
Zelazo 7,8 21 0,28
Korek 0,25 0,006 -
Otéw 11,4 1,6 0,44

Papier O i L. -

cl
[m/s]

4700
3600
3800
2800
4200
2800
4670
70
1570
5850
500
2160
2200

Ct
[m/s]

2260

3230

700

Zf
[g/cm2 xsxIO]

4180
648
285
210
252
168
320
6,2
1800

4560

12

2460

220
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cd. tabeli 3
Stal 7,8 20 0,27 5940 3090 4630
Szkio 2,5 8,7 0,22 5190 1300
Pleksiglas 1,18 0,53 0,35 2670 1120 315
Porystyrol 1,6 0,43 0,32 2350 1120 249
Granit 2,7 9,8 3950 1070
Zelbet 23 L 4000 920
Ebonit 12 ' 2400 290
Tworzywo szt. 13 8,0 - 2500 - 320

na bazie fenol.

Fale dzwiekowe, podobnie jak wszystkie fale, podlegajg ugieciu, czyli dyfrakcji. Zjawisko
to polega na tym, ze fala dzwiekowa napotykajac na swojej drodze przeszkode staje sie na
krawedzi przeszkody zrodtem fali kulistej. Fala kulista oddziatuje (interferuje) z falg
niezaburzong i za przeszkoda powstaje nowy ksztatt powierzchni fali. Wielko$¢ omawianego
efektu zalezy silnie od stosunku dtugosci fali dZwiekowej do rozmiaréw przeszkody. Zjawisko
ugiecia wyjasnia, dlaczego dociera do nas dzwiek, wprawdzie ostabiony, réwniez od zrodia,

ktore znajduje sie w stosunku do nas za przeszkoda.

2. 1 Ultradzwieki

Ultradzwieki sg coraz powszechniej stosowane w przemysle, w wibracjach, myjniach,
defektroskopach i innych tego rodzaju urzadzeniach. Przecietny cztonek spoteczenstwa
rzadko jest poddawany dziataniu ultradzwiekow. Ultradzwieki sa obecnie powszechnie
stosowane takze w diagnostyce medycznej w ultrosongrafiach. Czesto$¢ stosowanych tam
ultradzwiekéw jest bardzo wysoka, wynosi kilka MHz, co pozwala rozrézni¢ szczeg6ly o
wymiarach dziesietnych czesci milimetra. Moc akustyczna emitowana przez stosowane w
medycynie generatory jest rzedu miliwata. Przyjmuje sie, ze dopiero natezenia rzedu 0,4
W/iecm” i wieksze wykazujg szkodliwe dziatanie na tkanke zywa. UltradZzwieki sg bardzo silnie

pochfaniane w powietrze.

2 2. Wibracje
Do opiséw wiasnosci dzwiekéw stosowany jest formalizm falowy. Fala jest, oczywiscie,
pewng forma energii wysytang przez uktad drgajacy, ktory moze by¢ obserwowany przez inny

uktad, wymuszajac jego drgania. Tak wymuszone drgania, zwykle o niskich czestotliwosciach,
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nazywamy wibracjami, przy czym zaliczamy do nich nie tylko drgania odpowiadajgce
infradzwiekom, ale réwniez drgania o czestotliwosci wyzszej, nawet do kilkunastu Hz
Zjawisko wymuszania drgain w organizmie przez docierajgce don fale moze by¢ bardziej
istotne, niz efekt akustyczny, ktéry moga one wywota¢. Wyobrazmy sobie, ze stoimy na
pokiadzie, ktory jest wprawiany w drgania. Aby opisa¢ wptyw tych drgan na organizm,
musimy zna¢ kilka charakteryzujacych je wielkosci. Jedna z nich jest, oczywiscie, czestotliwo$é
drgan, przy czym moze by¢ ona taka mata, ze mozemy odczuwac poszczegdlne drgania.
Interesowac¢ nas bedzie takze amplituda drgan i ewentualnie predko$¢ i przyspieszenie, z jakim
porusza sie przekazujacy energie osrodek, np. podioga, na ktorej stoimy. Wszystkie ciata,
ktére nas otaczajg, mozemy rozpatrywac jako uklady ztozone z prostych, elementarnych,
mogacych drga¢ uktadéw mechanicznych. Kazde ciato jest w jaki$ sposéb powiazane z innymi
ciatami, przez co nastepuje przekazywanie i rozproszenie energii, zanik drgan, czyli ich
thumienie (rys 4).

Z drugiej strony moze nastepowaé obserwacja energii przez o$rodek w wyniku dziatania
sity, ktéra wymusza drgania uktadu. Dla matych amplitud drgan ukfad moze by¢ stabo
thumiony i tatwo jest wymusic¢ jego drgania, a dla wiekszych amplitud drgania moga by¢ silnie
thumione i rezonans jest gorszy. Zwykle mamy do czynienia z oboma czynnikami, ttumieniem
jednych drgan i jednoczesnym wzbudzeniem innych. Pamietajmy takze, ze drgania uktadéw
rzeczywistych mogg by¢ jeszcze bardziej ztozone, nie mie¢ charakteru drgan prostych,
siusoidalnych. Kazdy ruch okresowy mozemy jednak rozpatrywa¢ jako kombinacje ruchéw

prostych.
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Rys. 4. Przyktady drgan a) swobodnych, b) i c) ttumionych

3. Halas w naszym domu

W literaturze najwiecej miejsca zajmujg informacje o drganiach akustycznych
wytwarzanych przez transport i przemyst.

Rozpatruje sie natezenie, ktore powoduje trwate uszkodzenia zdrowia, zwlaszcza w formie
uposledzenia stuchu. Tych kwestii dotyczg przepisy uwzgledniajagce powstawanie roznych
choréb zawodowych spowodowanych hatasem Mniej uwagi poSwieca sie hatasom
powstajagcym w miejscach zamieszkania, wypoczynku, czy rekreacji. Oddziatujg one réwniez
negatywnie na stan zdrowia, nawet jesli ich natezenie nie jest wysokie. Pierwotne odziatywanie
ma charakter psychiczny, a dopiero wtdrne charakter somatyczny, wiec utrudnione jest ujecie
ilosciowe i opracowanie norm przepiséw. Ogranicza to mozliwos$¢ interwencji, ktére moga
przybiera¢ jedynie forme persfazji wobec braku skutecznych sankcji. Zagadnienie sprowadza
sie wiec do kultury osobistej i umiejetnosci wspdzycia w zbiorowosciach. Hatas wynika czesto

z nieSwiadomosci sprawcow, oraz zwyklej bezmysinosci i dlatego pozadane jest
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upowszechnianie wiedzy na temat mechanizmoéw przenoszenia sie hatasow, jak i ich skutkow
zdrowotnych.

Zagadnienie nabiera szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na wadliwe pod wzgledem
akustycznym wykonanie budynkéw, a takze napiecie nerwowe spowodowane trudnosciami
bytowymi wzmaganymi przez hatas. Rozwijanie inicjatyw dotyczacych zwalczania hatasu
napotyka znaczne trudnosci. lIstnieje Liga do Walki z Halasem majgca swoje agendy w
roznych miastach, ale praktyczne mozliwosci dziatania sa ograniczone. Sprawg hatasu mato
interesujg sie organizacje ekologiczne, skupiajgce swg uwage na zanieczyszczeniach. Pozostaje
wiec podejmowanie indywidualnych dziatan. Jak wynika z przygodnych sondazy, wielu ludzi
narazonych jest na ucigzliwy hatas w miejscu zamieszkania,ale sg bezradni wobec beztroskich
sgsiadow. Bezposrednie interwencje zwykle prowadza do zadraznien, a administracje osiedli
niechetnie podejmuja sie mediacji miedzy sgsiadami Trudno nawet sktoni¢ je do opracowania
regulaminu porzadkowego, uwzgledniajagcego sprawy hatasu

Mato mozna liczy¢ na pomoc ze strony Rad Miejskich, ktdre powinny opracowac zlecenia
porzadkowe i przewidzie¢ sankcje za ich naruszanie. W wielu przypadkach wystarczytoby
pisemne upomnienie i napiethowanie. Postulaty w tej sprawie pozostajg jednak bez
odpowiedzi. Nie znajdujg one poparcia réwniez ze strony prasy lokalnej.

Konieczne jest wiec opracowanie skutecznej formy dziatan. Dziatalno$¢ taka powinna
obejmowac¢ przede wszystkim:

- upowszechnienie znajomosci negatywnych skutkéw hatasu,

- opracowanie ramowego regulaminu dobrych obyczajow, dotyczacego spraw zwigzanych z
powstawaniem hatasu w miejscach zamieszkania,

- organizowanie lokalnych grup nacisku (lobby) egzekwujacych osiedlowe regulaminy i ich
przestrzeganie poprzez stosowanie réznego rodzaju sankcji.

W odniesienu do pierwszej kwestii trzeba zdawac sobie sprawe, ze:

- wytwarzany hatas jest mniej ucigzliwy dlajego sprawcéw niz dla oséb postronnych,
- stopien ucigzliwosci hatasu zalezy nie tylko od jego natezenia, ale takze od charakteru,
- szczegolnie uciazliwe sg infradiwieki, gdyz przenosza sie na duze odlegtosci ze wzgledu na

stabe tlumienia i silnie dzialajg na organizm cztowieka wskutek rezonansu,
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- hatas powoduje wyczerpanie ogolne, béle i zawroty glowy, rozdraznienie, nerwice i
niepokoj, a dtuzsze jego dziatgnie wywoluje choroby uktadu krazenia, chorobe wrzodowa,

alergie i zmniejszenie ogdlnej odpornosci, sprzyjajace rozwojowi choréb nowotworowych.

Kodeks dobrych obyczajéow zwigzanych z hatasem mdgthy obejmowaé nastepujace

wskazowki i zalecenia:

- Pamietaj, ze zyjac w duzych skupiskach ludzkich powiniene$ liczy¢ sie z otoczeniem,
szanujgc prawo innych do spokoju i wypoczynku.

- Ze wzgledu na niezadowalajace wiasciwosci akustyczne budynkéw staraj sie unikaé
zachowan powodujacych powstawanie hatasu.

- Nie nastawiaj zbyt gtosno odbiornika radiowego i TV oraz urzadzen do odtwarzania muzyki,
zwlaszcza przy otwartych oknach.

-Nie organizuj gtosnych spotkan towarzyskich i uroczystosci rodzinnych.

- Nie przeprowadzaj hatasliwych przerébek w mieszkaniu bez uzgodnienia z sasiadami.

- Jezeli masz psa, dbaj o to, aby nie zaktdcat spokoju.

- Wyciszaj hatasliwy sprzet domowy przez stosowanie podktadéw amortyzujacych i
izolowania akustyczne.

- Wyciszaj armature wodng, w ktorej powstajg hatasy wskutek drgan uszczelek, i kawitacji.

- Nie instaluj hatasliwych wentylatoréw i hatasliwej armatury wodnej

- Nie prowad? hatasliwej dziatalno$ci w mieszkaniu lub w poblizu miejsca zamieszkania.

- Dbaj, aby dzieci nie zachowywaty sie hatasliwie w mieszkaniu oraz w poblizu doméw i nie
uzywaj w domu twardego obuwia.

- Nie uzywaj przydomowych parkingdw jako miejsca hatasliwych napraw silnikow
samochodowych.

- Nie rozgrzewaj silnika samochodowego na przydomowym parkingu.

- Nie uzywaj sygnatu alarmowego do przywotania na przydomowym parkingu.

- Nie nastawiaj zbyt gtosno odbiornika radiowego na terenach rekreacyjnych.
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Kodeks taki powinien zosta¢ zalecony przez samorzady miejskie, lokalne, przyjety przez
samorzady osiedlowe, a po niezbednych uzupetnieniach rozprowadzony w prasie
Wyegzekwowanie powszechnego przestrzegania tych zalecen przyczynito by sie do
poprawienia warunkow zycia przynajmniej w budynkach potozonych z dala od ciggow
komunikacyjnych, gdyz zalezatoby to tylko od dobrej woli i kultury zachowan. Wymagatoby
zmobilizowania 0s6b wystawionych na dziatanie hatasu do wspétdziatania, co nie jest sprawg
prostg, biorac pod uwage obecne zniechecenie i apatie oraz nastawienie spoteczenstwa.
Dodatkowa trudnos$¢ powoduje powszechna nieche¢ do oddawania sie jakimkolwiek rygorom
i ograniczeniu swobody, takze wsrod dziataczy samorzadowych. Trzeba na nich wymuszaé

odpowiednie decyzje porzadkowe i organizacyjne.

Tabela 4
Poziomy hataséw komunikacyjnych wg pomiaréw Zaktadu Akustyki ITB
Odlegtos¢ [m] punktu Poziom dzwieku
Zréda hatasu pomiarowego od Zrddta [dB] (A)
hatasu
Samolot thokowy It 14 100 80-90
Samolot turbosmigtowy:
AN-24 100 85-95
Viscount 40 95 - 105
Samolot turboodrzutowy:
Caravelle 275 95 - 104
Commet 40 112-118
Ulica bardzo ruchliwa
(poziom §r. stat. L3r) Im od kraweznika 75-85
Ulica ruchliwa jw. 70-75
Ulica cicha JW. 60-70
Dworzec autobusowy 50 75-85
Dworzec kolejowy 50 70-80

Zajezdnia tramwajowa 50 70-85
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Tabela 5

Poziomy hataséw wytwarznych przez ludzi, urzadzenia i instalacje w budynkach
wg pomiarow Zaktadu Akustyki ITB

Zrédta lub rodzaje hatasu

Krzyk dzieci

Szczekanie psa

Robot domowy

Pisanie na maszynie

Radio

Odkurzacz

Szum wody WC

Maszynownia dzwigu:
luzowniki na prad zmienny
luzowniki na prad staty

Trzaskanie drzwiami

Kottownia

Kottownia (mata w cz. prac.)

Maszyny krawieckie

Miejsce pomiaru Poziom dzwigku
rdBl (A)
na Klatce schodowej 79
Jow. 86
w kuchni 78
w pokoju 77
j.ow. 80
j.ow. 72
w tazience 69
wewnatrz 90- 105
joow. 73 - 82
w Korytarzu 79
wewnatrz 85-96
w punkcie ustug 72-86
w mieszkaniu nad punktem ustug 38-42
Tabela 6

Poréwnanie wspotczynnika hatasliwosci "W dla duzych i matych miast w Polsce

Zakresy
poziomu

(wg badan Zaktadu Akustyki 1TB)

Wspotczynik W
[%]

Lgm dla duzych miast dla matych miast

rdBl (A)  Warszawa
do 55 -
do 60

55-60

61 - 65 -
66-70 -
61 - 70 -
do 70 33
powyzej 70 -
71 - 80 45,8
81 -90 21,1
powyzej 90 0,1

Gdarnsk Poznan Kotobrzeg  Kudowa Polanica
- 35 31,5
9,5 : -
- 18,0 14,0
- 50,0 - 27
- 13,0 12,0 9,0

50,0 25

- - 28 35,0 8,5
39,0 51 - - -
11,0 22 - - -

. 2 . . -
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4. Zroda i szkodliwosé hatasu

Hatas oznacza dzwieki nieprzyjemne lub niepozadane, ktdre powodujg zaburzenia
samopoczucia, ewentualnie wystapienie zagrozen zdrowotnych. Halas nalezy ostatnio do
najbardziej ucigzliwych czynnikéw Srodowiskowych, szczegdlnie dla mieszkancéw wielkich
miast. Ucho ludzkie zaréwno na jawie, jak i we $niestale odbiera dzwieki.Szkodliwe
oddzialywanie hatasu i wibracji na organizm ludzki znano juz wstarozytnosci. W raporcie
Sekretarza Generalnego ONZ U. Thanta z 26 maja 1969 r. na temat cztowieka i srodowiska -
hatas zostat uznany za réwnorzedny element zagrozenia Srodowiska - tak jak zanieczyszczenia
wod, gleby i powietrza. Szkodliwe zjawisko nadmiernego hatasu nalezy traktowac tacznie ze
zjawiskiem wibracji, poniewaz pochodzg one zwykle z tych samych Zzrodet i powodujg
zagrozenie zdrowia cztowieka. Wibracje moga by¢ poza tym przyczyna zagrozenia obiektow
budowlanych.

Z punktu widzenia oddziatywania na organizm ludzki hatasy mozna podzieli¢ na pigé
grup:

- 0 poziomie ponizej 30 dB (A),

- 0 poziomie od 30 dB (A) do 60 dB (A),
- 0 poziomie od 60 dB (A) do 90 dB(A),

- 0 poziomie od 90 dB (A) do 130 dB (A).

Hatasy o poziomie ponizej 30 dB (A) (obszar ciszy) sg dla zdrowia nieszkodliwe, lecz
moga by¢ denerwujace. Zalicza sie do tej grupy na przyktad szum wody w tazience, hatasy
sgsiedzkie o malym poziomie, hatasy centralnego ogrzewania lub sieci wodociggowej,
agregatéw chlodniczych, brzeczenie dtawikéw lampy jarzeniowej, brzek przektadanych
narzedzi lub naczyn. Hatasy te mimo niewielkiego poziomu, moga przeszkadza¢ w pracy
wymagajacej skupienia, takiej jak projektowanie, pisanie i tym podobne.

Hatasy o poziomie od 30 dB (A) do 60 dB (A) wywierajg ujemny wptyw na organizm
czlowieka, gdyz meczajego uktad nerwowy. Pociaga to za sobg spadek wydajnosci pracy. Ten
zakres hataséw moze obnizy¢ zrozumiato§¢ mowy i powaznie utrudni¢ zasypianie i
wypoczynek.

Hatasy o poziomie od 60 dB (A) do 90 dB (A) (obszar obcigzen), przy ekspozycji statej,

zmniejszaja znacznie wydajno$¢ pracy i moga by¢ szkodliwe dla zdrowia Pracownicy
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przebywajacy przez diuzszy czas w takim hatasie narazeni sg na trwate ostabienie stuchu.
Diuzsze przebywanie w hatasie o tym poziomie wywotuje béle gltowy, wpltywa ujemnie na
uktad nerwowy cztowieka.

Hatasy o poziomie od 90 dB (A) do 130 dB (A) (obszar uszkodzen) powodujg czesto
uszkodzenie stuchu i rézne inne schorzenia organizmu ludzkiego, jak zaburzenia uktadu
krazenia, uktadu nerwowego i rownowagi oraz uniemozliwiajg zrozumienie mowy nawet z
odlegtosci 0,5 m.

Hatasy o poziomie wiekszym od 130 dB (A) (prég bélu) pobudzajg do drgan niektére
wewnetrzne organy cztowieka powodujgc ich schorzenia, a niekiedy ich zupetne zniszczenie.
Pracujgcy w takim hatasie majg z reguty powaznie ostabiony stuch. Objawy chorobowe
spowodowane przez wymienione halasy przyczyniaja sie do znacznego zmniejszenia
wydajnosci pracy.

Na pewnym etapie rozwoju technicznego pojawia sie rower, motocykl i samochad.
Stosujac dzisiejsze kryteria, mozna stwierdzi¢, ze byly to produkty bardzo niedoskonate.
Konstruktorzy wypracowujg coraz doskonalsza, optymalng formute wspdtczesnego
samochodu. Trwa nieustanna ewolucja wizji samochodu jutra. Przemiany te zmierzajg przede
wszystkim w kierunku zwigkszenia bezpieczeristwa i komfortu jazdy. Dazy sie do obnizenia
jednostkowego zuzycia paliwa, emisji spalin oraz hatasu. W $lad za atrakcyjnym sposobem
przemieszczania sig, ktéry przybrat charakter masowy, pojawito sie wiele negatywnych
nastepstw. Jednym z destruktywnych skutkéw $rodowiskowych, z jakim spotyka sie
codziennie cztowiek, sg zakldcenia akustyczne. Na pierwszy plan wysuwa sie hatas, jako
nastepstwo ruchu komunikacyjnego. Zgodnie z definicjg zawarta w Rozporzadzeniu Rady
Ministrow z dnia 30 wrzesnia 1980 r., za hatas uwaza sie drgania rozprzestrzeniajace sie w
powietrzu w postaci fal akustycznych o czestotliwosciach i natezeniach stwarzajacych
ucigzliwosci dla ludzi jSrodowiska. Wsréd wszystkich zrédet powstawania hatasu, ruch

drogowy zajmuje poczesne miejsce. llustruje to ponizsze zestawienie.

- hatas spowodowany transportem drogowym 60%
- halas wywotany przez kolej 10%
- hatas przemystowy 7%

- hatas budowlany 4%

- 0g6lny hatas komunalny 19%
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Poziom hatasu pochodzacego z innych zrédet niz transport drogowy, np. hatas
przemystowy, kolejowy czy lotniczy moze przewyzsza¢ poziom hatasu drogowego, jest jednak
przewaznie ograniczony do niewielkich obszaréw lub kréotkich  okreséw trwania. Na
podstawie badan, pomiaréw i ankiet mozna stwierdzié, ze uciazliwo$¢ spowodowana hatasem
drogowym dotyczy przede wszystkim obszaréw zurbanizowanych, potozonych przy drogach.
Hatas drogowy powstaje w wyniku pracy silnika i zespotow napedowych oraz toczenia sie kot
po nawierzchni. W mniejszym stopniu hatas powodowany jest takimi czynnikami, jak
oddziatywanie aerodynamiczne, przemieszczanie sie tadunku, sygnaly dzwiekowe.
Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 8 grudnia 1983 r., okre$la norme poziomu hatasu
zewnetrznego pojazdu mechanicznego, mierzonego podczas postoju ("bieg jatowy") z
odlegtosci 3 m. Dopuszczalne wielko$ci natezen hatasu zewnetrznego pojedynczych pojazdow
ciezarowych mieszczg sie w zakresie 89 - 94 dB (A), a pojazdéw osobowych do 85 dB (A).
Najbardziej popularny samochdd w Polsce - Fiat 126 p, emituje okoto 83 dB (A)

Interesujgce wyniki otrzymano w Niemczech, gdzie w 1991 r., przeprowadzono testy
najczesciej kupowanych samochodéw, byly to: ford fiesta, opel corsa, volkswagen polo.
Badania okreslajace ucigzliwos¢ dla Srodowiska przeprowadzono dla czterech warunkow

pracy silnika, badajagc hatas zewnetrzny. Uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 7. [dB]
(A).
Tabela 7
Poziom natezenia dzwiekéw wytwarzanych przez popularne niemieckie samochody

Marka samochodu bieg jatowy  predk. 60 km/h predk. 90 km/h ruszanie

Ford Fiesta 47 64 75 80
Opel Corsa 54 65 78 74
Volkswagen Polo 52 65 77 70

Wazna rzeczajest wiec charakterystyka hatasliwosci poszczegélnych, pojazdéw drogowych.
One bowiem, oprécz warunkéw drogowych, takich jak rodzaj i jako$¢ nawierzchni, liczba
skrzyzowan, nieréwnosci terenu i inne warunki urbanistyczne, skiadajg sie na ucigzliwo$é
ruchu drogowego. Zdecydowanie najkorzystniejsze wiasnosci akustyczne ma trolejbus, ktéry

nie jest rowniez zrodtem spalin zatruwajacych atmosfere miast, nie wymaga specjalnych toréw,
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a jego awaria nie hamuje danego polaczenia Starsi mieszkancy Warszawy pamietaja jeszcze
trolejbusy jezdzace po ulicach miasta. Ciekawe, jakie wzgledy byly brane pod uwage przy
likwidacji trolejpbuséw w Warszawie. W tabeli 8 podane sg poziomy gtosnosci dzwiekdw
wytwarzanych przez réznego rodzaju pojazdy drogowe, zmierzone wedtug polskiej normy PN
- 71/5 - 04051. Obowigzujace w Polsce normy okreslajace dopuszczalny poziom hatasu na 84
dB dla motocykli i 85 dB dla samochodéw osobowych. Pociagi elektryczne sg stosunkowo
najmniej ucigzliwe, chociaz jak zawsze, bardzo wiele zalezy od wagi, jaka konstruktorzy
pociagéw przywigzuja do sprawy walki z hatasem Od pewnego czasu wspomina sie w Polsce
o budowie krajowego systemu autostrad. Z doswiadczen krajow zachodnich wiemy, ze hatas, a
szczegOlnie wibracje powstajace w sagsiedztwie autostrad o duzym natezeniu ruchu, trwajacym
czesto przez catg dobe, sg niestychanie ucigzliwe dla mieszkajacych tam ludzi. Przypomina to

odgtos i drgania towarzyszace odlegtemu bombardowaniu.

Tabela 8
Poziomy gtosnosci dzwiekdw wytwarzane
przez pojazdy drogowe

Rodzaj pojazdu Poziom hatasu (dB)
Traktor 90- 100
Samochdd ciezarowy 80-95
Autobus 80-90
Motocykl WSK 85
Fiat 125p 84
Fiat 126p 83
Mercedes 220 SE 77
Volvo 77

Praktycznie jednak zrédtem dzwieku jest potok ruchowy pojazdéw, a nie pojedynczy
pojazd. W celu oceny stopnia ucigzliwosci hatasu drogowego, ktory jest zjawiskiem zmiennym
w czasie, stosuje sie specjalnie dobrane wskazniki. Wedtug oceny ekspertow, do
najwazniejszych przyczyn wplywajacych na poziom hatasu drogowego potoku pojazdéw
nalezy zaliczy¢:

- natezenie ruchu,
- $rednig predkos¢ potoku pojazdéw,

- strukture ruchu (udziat pojazdéw ruchliwych),
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- ptynnos¢ ruchu,
- pochylenie drogowe,
- teksture nawierzchni drogowej (rodzaj i stan).

Mozna wskaza¢ pewne prawidtowosci powstawania hatasu komunikacyjnego. Gtosnos¢
emitowanego hatasu wzrasta proporcjonalnie wraz ze wzrostem masy catkowitej i mocy silnika
oraz z predkoscig jazdy. Obecnie znane sg i coraz czesciej stosowane metody zmniejszania
emisji hatasu obejmujacego rézne typy pojazdéw. Jednakze mozliwos¢ ich zastosowania jest
niewielka, poniewaz uniemozliwia to ciggly wzrost kosztéw. Z drugiej strony tzw.
niekonwencjonalne $rodki transportu sg bardziej optacalne, bo nie cechujg sie tak duzymi
kosztami produkc;ji i eksploatacji. Niestety, jest to powdd, dla ktdrego jeszcze dtugo bedziemy
musieli zy¢ z hatasem drogowym. Dla znacznych obszaréw jednym z najbardziej uciazliwych
zrédet hatasu sg lotniska. Obok takich czynnikéw, jak natezenia ruchu, odlegto$¢ od zwartej
zabudowy i usytuowanie pasoéw startowych wzgledem obszaréw zabudowanych, znaczng role
odgrywa réwniez rodzaj sprzetu latajgcego. Pod naciskiem spotecznym producenci sprzetu
latajgcego poswiecajg tym zagadnieniom obecnie coraz wiecej uwagi. Wymiana przez LOT w
ostatnim okresie przestarzatego juz radzieckiego sprzetu latajagcego na bardziej ekonomiczny i
cichszy sprzet amerykanski wyraznie poprawita atmosfere akustyczne w sasiedztwie wielu
lotnisk krajowych.

W miare wzrostu energii dzwieku wzrasta rowniez natezenie oddziatywania tego dZzwieku
na organ stuchowy i przy pewnym poziomie energii ucho odczuwa wrazenie bélu. To
natezenie dzwieku nosi nazwe progu bolu lub granicy bolu. Dla dzwigkéw wysokich granica
bolu lezy nizej niz dla dzwiekéw niskich, to znaczy ze tony wysokie powodujg wrazenie boélu
przy nizszej energii dzwieku. Zakres petnej styszalnosci dla ucha cztowieka o stuchu
normalnym jest zawarty pomiedzy progiem styszalnosci, ktéremu odpowiada 0 dB, a progiem
bolu, ktéremu odpowiada 130 dB Warunki, ktorym odpowiada 0 dB mozna praktycznie
stworzy¢ tylko w laboratorium. Powyzej 130 dB dzwiek jest tak intensywny, ze odczuwa sie
bol. Intensywnosci tej odpowiada np. bliski hatas silnika odrzutowca lub startujgcej rakiety.
Stopien szkodliwosci hatasu i wibracji dla zdrowia cztowieka zalezy od ich charakteru i czasu
odzialywania, jak rowniez indywidualnej odpornosci cztowieka. Inaczej np. moze reagowac na
okre$lone natezenie hatasu cziowiek miody i zdrowy, inaczej - cztowiek schorowany,

wyczerpany lub cztowiek w momencie intensywnej pracy umystowej. W wyniku badan
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przeprowadzonych w wielu krajach stwierdzono, ze hatas o poziomie wiekszym od 35 dB
przeszkadza w zasypianiu, a hatas 55 dB przedtuza czas zasypiania prawie dwukrotnie. Poza
natezeniem hatasu - jego szkodliwo$¢ zalezy od zr6znicowania charakteru wytwarzajacych go
drgan oraz od czasu trwania. Cziowiek narazony na hatas w miejscu pracy powinien
przynajmniej mie¢ cisze w domu. Tymczasem wiele czynnikow takich jak np. zla praca
instalacji wodociggowej, bliskie sasiedztwo lokali rozrywkowych, niska kultura sasiadéw itp. -
uniemozliwiajg odpoczynek. Nie wszystkie mozliwe efekty nadmiernego hatasu dajg sie
wymierzy¢ tak jak przytepienie lub uszkodzenie stuchu. Przebywanie w hatasie prowadzi do
szeregu chordb cywilizacji, u podtoza ktorych lezg zaburzenia nerwicowe. Ustalono, ze hatas o
natezeniu przewyzszajacym 70 dB wplywa ujemnie na stan zdrowia ludzkiego. Jako gérng
granice natezenia dzwiekow dopuszczalng z punktu widzenia higieny przyjmuje sie 35-40 dB.
W narzadzie stuchu moga wystepowaé zmiany funkcjonalne, jak np. przejsciowe przytepienie
stuchu badz ograniczenie, jak np. ubytki stuchu, a nawet gtuchota. Tego rodzaju uszkodzenia
pojawiajg sie zazwyczaj pod wptywem intensywnych hataséw, przy czym stopien uszkodzenia
stuchu zalezy od natezenia i czasu dziatania danego hatasu na organizm ludzki. Subiektywna
dokuczliwo$¢ moze wystepowaé nawet w przypadku stabo styszalnych hataséw, rzedu 25-
35dB, np. tykanie zegarka lub spadanie kropli wody utrudniajacej zasypianie w ciszy nocnej.
Szczego6lnie wrazliwi na dziatanie hatasu sg ludzie chorzy i rekonwalescenci oraz bardziej
kobiety niz mezczyzni. Zaburzenia wystepujace pod wplywem hatasu: wzrost cisnienia
wewnatrzczaszkowego, zmiany w naczyniach wtosowatych i miesniu sercowym. Obserwuje
sie wzrost cisnienia krwi, zaburzenia rytmu serca, najczesciej przyspieszenie czynnosci serca,
zwezenie drobnych naczyn krwiono$nych i inne. W przewodzie pokarmowym wystepuje
wzmozone wydzielanie soku zotadkowego, czesciej pojawiajg sie choroby wrzodowe zotadka i
dwunastnicy. Wzrasta przemiana materii.

Pod wplywem dokuczliwego hatasu wystepuja zmiany w psychice, jak np. zaktocenie
rownowagi psychicznej, znuzenie, rozdraznienie, ktétliwos¢ (tabela 10). Czesto hatas jest
przyczyng standw niepokoju i leku upo$ledzonej koncentrancji uwagi, zaburzeri i trudnosci
uzyskania petnego i spokojnego wypoczynku, snu itp. Natezenie dZzwiekéw powyzej 80-85 dB
jest dla wiekszosci 0s6b przykrg dolegliwoscig niektorzy osobnicy odczuwajg juz jako
nieprzyjemne - natezenie dzwiekéw rzedu okoto 65 dB. Rozgraniczenie hatsow szkodliwych

od nieszkodliwych bywa bardzo trudne. Szkodliwo$¢ hatasu zalezy nie tylko od natezenia
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diwieku, ale takze od rodzaju przewazajacych czestotliwosci, od tego, czy hatas ma charakter

ciggly czy impulsowy, od czasu trwania hatasu itd.

Tabela 9
Orientacyjne natezenie hatasu pochodzacego z réznych zrédet
Zrodto dzwieku Natezenie fdBlI

Szmer lisci, chodzenie po dywanie 10
Szept, chodzenie po parkiecie, cichy ogrod 20
Ulica bez ruchu kotowego, spokojna 30
Muzyka radiowa w mieszkaniu 40-80
Normalna rozmowa dwdch oséb, odkurzacz 50-60
Hatadliwa restauracja, szczekanie psa 70
Tramwaj na torze prostym 75 - 80
Ulica z silnym ruchem, bardzo gto$na muzyka 80
Sygnat samochodowy elektryczny, ciggnik "Ursus" w odlegtosci 3 m 90
Pocigg pospieszny w odlegtosci 3,5 m 100
Orkiestra fortissimo w odlegtosci 5 m 100- 115

Diugotrwate dziatanie hatasu powoduje zmiany zwyrodnieniowe w aparacie odbiorczym
ucha, w tzw. narzadzie Cortiego. Doktadny mechanizm powstawania zmian
zwyrodnieniowych nie zostat dotychczas poznany. Badania na zwierzetach, ktore
eksponowano na dziatanie hatasu o réznym natezeniu i przez rézne okresy, wykazaty brak
bezposredniego zwigzku miedzy tymi cechami a stopniem zaawansowania zmian
zwyrodnieniowych Osoba, ktérej dotyczy utrata stuchu, nie zdaje sobie sprawy z tego faktu,
az do czasu, kiedy uszkodzenie stuchu obejmuje czestotliwosci, jakimi cztowiek postuguje sie
przy rozmowach. Utrata stuchu moze by¢ réwniez nastepstwem dziatania innych przyczyn.
Wsérdd czynnikéw mogacych prowadzi¢ do utraty stuchu wymieni¢ nalezy - poza hatasem -
uderzenia w glowe lub uszy, wybuchy, gwaltowne zmiany cisnienia oraz oparzenia
odpowiednich okolic glowy. Wymienione czynniki wywotujg w zasadzie ten sam typ utraty
stuchu co hatas, z tg jednak roznicg ze utrata stuchu wystepuje nagle ijest z reguty ciezka. W
przypadku kiedy w wyniku uderzenia w gtowe mamy do czynienia ze ztamaniem kosci
skroniowej, utrata stuchu, bedaca nastepstwem takiego uszkodzenia, moze by¢ catkowita. Nie
znamy, co prawda, doktadnych danych, aby moc odpowiedzie¢ na pytanie, jaki hatas w jakim

czasie spowoduje jakiego stopnia uszkodzenie stuchu. Wiemy natomiast, ze poziom hatasu,
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ktory utrudnia porozumiewanie sie 0s6b z normalnym stuchem w warunkach diugotrwatej

ekspozycji moze doprowadzi¢ do utraty stuchu.

Tabela 10

Kiotnie w domu i zaktadzie pracy wérod oséb zatrudnionych w hatasie r6znym poziomie
(liczba oso6b ktdcacych sie w stosunku do liczby os6b w badanej grupie)

Poziom hatasu w dB (C) Liczba oséb ktécacych sie %l
w domu W pracy
70-90 n 3
90- 100 17 n

To, co dochodzi do ucha, osigga czesto natezenie dzwieku miedzy 90 a 130 dB, a
niebezpieczenstwo zaczyna sie wkasnie od 90 dB. Kto przez wiele godzin poddany jest takiemu
natezeniu dzwieku, styszy gorzej. Stuch musi najpierw odpoczaé. Ale zkiécenia nie mijaja
catkowicie, mwystepujg dtuzej lub krdcej trwajace zaburzenia. Nieprzerwany hatas dochodzacy
od pracujacego silnika jest, dla przyktadu, znacznie grozniejszy niz od czasu do czasu
dochodzacy huk. Bél ucha jest pierwsza oznaka ze znajduje sie ono w niebezpieczenstwie.
Nastepuje to zwykle wowczas, gdy natezenie dzwieku osigga wartos¢ 130 dB Przy 160 dB
moze pekng¢ btona bebenkowa lub dojs¢ do uszkodzenia ucha srodkowego, co prowadzi do
petnej gtuchoty. Hatas wptywa nie tylko na stuch, wptywa na caty organizm, gtéwnie za$ na
system nerwowy. Bole glowy, skurcze zotadka, podniesione cisnienie krwi, zaktécona praca

serca to skutki hatasu.

5. Pomiary i normy

Ucho ludzkie moze rejestrowac dzwiegki styszalne, ktérych natezenie zawarte jest w bardzo
szerokich granicach, od 10 W/m.kw. W jezyku cisnienn odpowiada to cisnieniom od 2 x 10
N/m.kw. do 67 N/m.kw. Zauwazymy ze ci$nienie atmosferyczne wynosi 10 N/m.kw. Zmiany
ciSnienia wywotane przez fale sg wiec bardzo male w porébwnaniu z ciSnieniem
atmosferycznym. Dopiero tak silne Zzrédta dzwieku, jak eksplozje materiatow wybuchowych,

moga wywotaé wieksze zmiany cidnienia, ktore odbierane z matej odlegtosci moga
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doprowadzi¢ do uszkodzenia narzadu stuchu. Istnieje pewne prawo Webera-Fechnera, ktore
mowi, ze: odpowiedz ludzkiego zmystu stuchu na bodziec dZzwiekowy ma w przyblizeniu
charakter logarytmiczny, co oznacza, iz wraz ze wzrostem natezenia bodzca (powiedzmy n
razy), odpowiedz zmyshu rejestrujgcego ten bodziec bedzie proporcjonalna do Ign. Wygodnie
byto tak dobra¢ skale pomiarowg natezenia dzwieku, aby uwzgledni¢ owa logarotmiczng
odpowiedz ucha na bodziec dzwiekowy. W tym celu konieczne bylo przyjecie pewnego
poziomu odniesienia, wzgledem ktérego bedzie mierzone naterzenie dzwieku. Przyjeto ze tym
odniesieniem bedzie tzw, prog styszalnosci, ktéry odpowiada w przyblizeniu 10 W/m.kw., lub
w jezyku cisnien 2 x 10 N/m.kw. Liczhy, jakie otrzymano z pomiaréw realnie spotykanych
dzwiekéw, wydawaly sie jednak twoércom tak wybranych jednostek zbyt mate, postanowili
wiec pomnozy¢ je przez 10. Tak powstala skale nazwano poziomem natezenia dzwieku.
Poziom natezenia dZzwigku jest wiec wielkoscig n=10 Ig (I/lo), gdzie 1jest natezeniem dZwieku
mierzonym w watach na metr kwadratowy(W/m.kw), a lo - natezenie dZzwieku odniesienia
rébwnych 10 W/m.kw. Tak okreslony poziom natezenia dzwieku wyrazamy w jednostkach
zwanych decybelami. Catkowicie rdwnowazna definicja w jezyku ci$nier, zwana poziomem
ciSnienia akustycznego, jest nastepujaca:
n=2- Ig(p/po),

gdzie: p jest wartoscig cisnienia akustycznego, a po cisnieniem odniesienia rownym 2 x 10
N/m.kw.

Czynnik 20 zamiast 10 wynika z proporcjonalnosci energii fali do kwadratu amplitudy
ci$nienia Ujemnym skutkiem logarytmicznej, a wiec nieliniowej skali natezenia dZzwieku, jest
niewygoda, np. przy odliczaniu poziomu natezenia dzwieku pochodzacego od Kilku Zrédet.
Trzeba wiec wyliczy¢ natezenia dla poszczeg6lnych zrodet w  W/m.kw, lub N/m.kw, dodaé
odpowiednie natezenie i dopiero uzyska¢ wynik, przeliczy¢ na logarytmiczng skale poziomu
natezenia dzwieku. Innym rozwigzaniem jest operowanie skutecznymi wartosciami cisniel
akustycznych i stosowanie przyblizonych rachunkéw tych warto$ci. Podana skala poziomu
natezenia dZzwieku ma w zastosowaniu do celéw praktycznych jeszcze jeden wyrazny brak.
Okazuje sie, ze wrazliwo$¢ ucha ludzkiego silnie zalezy od  czestotliwosci dzwieku.
Wprowadzono wiec nowg skale, zwang skalg gtosnosci dzwieku, ktdrej jednostka jest fon.

Jest to skala, w ktdrej glosnos¢ zrédia dzwieku jest odnoszona do gtosnosci dzwieku o
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czestotliwosci 1000 Hz - dzwiek o danej czestotliwosci ma poziom gtosnosci tylu fonow, ilu
decybelom odpowiada ten dzwiek przy czestotliwosci 1000 Hz.

Dzwieki, ktdre moze odbiera¢ cztowiek, zawarte sg pomiedzy progiem styszalnosci a
poziomem bdlu i moga by¢ okreslone kolejno jako trudno styszalne, meczace, ucigzliwe, az do
uszkadzajacych przejsciowo i trwale stuch. Czuto$¢ organu stuchu ulega zmianom z wielu
roznych powodéw. Jednym z najwazniejszych sg naturalne ubytki stuchu zwigzane z wiekiem.
Srednie wartosci ubytku stuchu z wiekiem sa podane w tabeli 11. Czesto zdarza sie, ze hatas
wystepuje w sposéb przypadkowy, np. na ulicy o matym natezeniu ruchu pojazdy pojawiaja sie
raz czesciej raz rzadziej Przy ocenie takiego hatasu niebedne jest wprowadzenie statystycznej
miary tego zjawiska. Na ogodt jest to pewna $rednia z wielu pomiaréw wykonywanych w ciggu

dtuzszego okresu czasu.

Tabela 11
Ubytek stuchu z wiekiem
Wiek flatal Ubytek stuchu TdBI
20 13
30 74
40 12,7
50 18,0
60 27,4
70 36,7
80 44,0

Jak juz o tym méwiliSmy, wrazenia stuchowe sg wrazeniami subiektywnymi i do pomiaréw
ucigzliwosci hatasu stosowano dawniej metody bezposrednie, zwykle polegajace na
poréwnywaniu przez czlowieka dwoch dzwiekéw, z ktorych jeden byt dzwiekiem
wzorcowym. Taka metoda pomiaréw jest jednak bardzo ucigzliwa, a uzyskane wyniki
wykazuja duzy rozrzut, zwigzany nie tylko z r6zng wrazliwoscig badanych osob, ale tez z
rézna ich dyspozycja. Okazuje sie ze réznice indywidualne dajg wyniki w granicach (+,-) 7dB.
Dlatego tez obecnie stosuje sie prawie wytgcznie zobiektywizowane metody pomiarowe za
pomocag odpowiednich przyrzadéw. Stosowane obecnie metody sg prawie wytgcznie
metodami elektronicznymi, w ktérych urzadzenie pomiarowe sklada sie z mikrofonu,
wzmacniaczy i magnetofonu. Docierajgcy do mikrofonu dzwigk jest zaburzeniem cisnienia,

powoduje ono pobudzenie przetwornika, wykazujgcego zmiany cisnienia. Przetwornikiem
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energii  dzwieku, czyli energii mechanicznej na elektryczna, jest zwykle element
piezoelektryczny lub membrana, ktorej ruch wywotuje zmiane strumienia magnetycznego
obejmowanego przez cewke, w ktorej indukowane jest prad elektryczny. Wszystkie elementy
ciggu pomiarowego muszg byé odpowiednio wysokiej klasy, tzn. charakteryzowaé sie duzag
stabilnoscig pracy i liniowa, nie wprowadzajaca znieksztatcen charakterystyka przenoszenia.
Najnowsze urzadzenia rejestrujgce coraz czeSciej majg zamiast magnetofonu prébkujacy
konwerter analogowo-cyfrowy i komputer. Zestaw taki pozwat na znaczne zobiektywizowanie
pomiaréw, albowiem cyfrowo zapisany dzwiek moze by¢ pdzniej tatwo analizowany pod
wzgledem czestotliwoSciowym i statystycznym. Stwierdzono, ze zaleznie od konstrukcji,
mikrofony moga mierzy¢ rozne parametry fali dzwiekowej. Uktad pomiarowy wymaga
ponadto precyzyjnego skalowania catego przyrzadu. Skalowanie i pomiary gtosnosci réznych
zrédet dzwieku przeprowadza sie w komorach bezechowych. Sg to pomieszczenia, ktorych
Sciany wytozone sg odpowiednio uksztattowanymi materiatami pochlaniajgcymi fale
dzwiekowe. W komorach bezechowych energia fali odbitej od $cian jest praktycznie pomijana.
Istniejg Sciste normy okreslajace sposob, w jaki majg by¢ przeprowadzone pomiary hatasu. Na
przyktad dla hatasu komunikacyjnego okreslajg one wysoko$¢ mikrofonu nad poziomem
jezdni, odlegtos¢ od osi jezdni, charakterystyke kierunkowg mikrofonu i jego orientacje
wzgledem jezdni. Wymagania dotyczace klimatu akustycznego we wnetrzach urbanistycznych
podane sg w polskich normach PN-70/B-02151. Proces pomiarowy zaczyna si¢ z chwilg
sformutowania zagadnienia metrologicznego, tzn. z chwilg okreSlenia celu pomiaru oraz
zdefiniowania przewidywanych do mierzenia wielkosci. Za koniec tego procesu nalezy uwazac
udokumentowanie wynikéw pomiaru, ich interpretacje oraz ocene dokfadnosci pomiaru.
Informacje dotyczace celu pomiaru i wielkosci mierzonych pozwalajg na wyodrebnienie
odpowiedniej metody pomiaru, wytypowanie niezbednych przyrzadéw oraz zaoprojektowanie
uktadu pomiarowego (toru pomiarowego). Zebranie wszystkich danych o pomiarze umozliwia
przygotowanie i opisanie calego przebiegu procesu pomiarowego w dokumencie
pomiarowym. Przy bardziej skomplikowanych pomiarach dokument taki staje si¢ niezbedny i
pozwala unikng¢ omyltek, zwhaszcza wowczas, gdy inna osoba planuje program pomiaru, a
inna go wykonuje. Program pomiaru powinien zawiera¢ nastepujace gtowne wskazowki i

informacije :
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1. Cel przeprowadzonych pomiaréw.

2. Metoda prowadzonych pomiaréw.

3. Zestaw przyrzadéw podstawowych i pomocniczych oraz sposob ich pofaczenia w tor
pomiarowy.

4. Kolejno$¢ i sposdb zerowania oraz kalibracji poszczegdlnych przyrzadéw i catego toru
pomiarowego.

5. Spos6b sprawdzenia prawidtowosci dziatania stanowiska pomiarowego.

6. Kolejnos¢ przeprowadzania pomiaréw.

7. Zakres zmian wartosci wielkosci mierzonych.

8. Sposob zbierania informacji koricowych i danych z pomiaréw.

Po przeprowadzeniu pomiaru nalezy bardzo starannie opracowa¢ dokumentacje przebiegu
catego procesu pomiarowego. Dokument taki pozwala na tatwg interpretacje wynikéw oraz
umozliwia ich poréwnanie z innymi badaniami przeprowadzonymi w takich samych
warunkach. Nalezy przyja¢ zasade, ze nie opracowane i nie interpretowane wyniki sg
bezuzyteczne. Oszacowaniem natomiast wiarygodnosci i doktadnosci pomiaréw - nawet
uproszczone i prowizoryczne - pozwala ustrzec sie przed wycigganiem fatszywych wnioskow.
Pomiary hatasu sg wiec niezbedne dla ustalenia wystepowania zagrozenia stuchu oraz
okreslenia stopnia tego zagrozenia. Ostatecznym celem pomiaréw hatasu jest ustalenie
przyczyny jego wystepowania i zbyt wysokiego poziomu oraz zaprojektowania metod
przeciwdzialania (np. obnizenia poziomu). Hatas o poziomie ustalonym, jest to hatas, ktérego
poziom dzwieku A w okreslonym miejscu zmienia si¢ w czasie nie wigcej niz o 5 dB(A).
Pomiaru hatasu dokonuje sie w kilku réwnomiernie rozmieszczonych punktach pomieszczenia,

a otrzymane wyniki uérednia.

5. 1 Pomiaryproste poziomu cisnienia

Wartosci cisnief akustycznych moga by¢ okreslane w calej przestrzeni, z wytaczeniem tych
miejsc, gdzie bezposrednie promieniowanie zrédta dzwieku lub bliskosci powierzchni
ograniczajacych wywiera mierzalny wplyw. Rejestrujacy miernik cisnienia dzwieku powinien
by¢ miernikiem wartosci skutecznej. Moze on by¢ mechanicznie sprzezony z przetgcznikiem
filtrbw pasmowych. Analize widma hataséw o poziomie i skfadowych czestotliwosciach, nie

ulegajacych zmianom w czasie, mozna przeprowadzi¢ bezposredno, mierzac zamiany cisnien



58 A. Blaszczyk

w kolejnych pasmach czestotliwosci. Jesli jednak poziom lub widmo akustyczne dzwieku
hatasu zmieniajg sie w czasie, niezbedne jest korzystanie z posrednictwa zapisu widma na
tasSmie magnetycznej. Witasciwg analize widmowg mozna wowczas wykona¢ w labolatorium,
analizujac przebieg przez wspomniane filtry tercjonowe lub oktanowe i przepisujac poziomy

cisnien na specjalnej taSmie automatycznego zapisywacza poziomu cisnienia.

5.2. Pomiaryproste poziomu dzwieku

Pomiaru poziomu dZwieku hatasu dokonuje sie za pomoca miernika poziomu dZwieku
najczesciej w dB (A). W Polsce najbardzej rozpowrzechniony jest miernik poziomu dzwieku
wytwarzany przez duriska firme Bruel i Kjaer. Miernik ten zaopatrzony jest w zespét filtrow i
uktady wazenia(A),(B),(C),(D) umozliwiajagce dokonanie zaréwno pomiaru cisnienia w
poszczegdlnych pasmach oktanowych, jak tez w dB(A),dB(B),dB(C),db(D). W celu uzyskania
poréwnywanych wynikéw pomiaréw wsakzane jest postugiwanie sie tym smym typem

miernika. Miernik powinien by¢ okresowo legalizowany.

5. 3. Pomiaryproste drgan

W praktyce przeprowadzane sa pomiary amplitud wychylen i przyspieszen drgan. Typowy
uktad do pomiaru drgan sktada sie z czynnika przetwarzajgcego drgania mechaniczne na
zmienne napiecie pradu oraz przedwzmacniacza, ktéry ma $rednig arytmetyczng dla kolejnych
ustalerr mikrofonu. Zrédiem dzwieku moze byé generator tonu wibrujacego lub generator
szumu biatego, przekazujacy energie dZzwiekowg za pomoca gtosnikdw szerokopasmowych o
charakterystyce zblizonej do kulistej. W praktyce dla Srednich i duzych czestotliwosci stosuje
sie zestawy gtosnikow szerokopasmowych. W duzych pomieszczeniach metoda pomiaru czasu
pogtosu jest znacznie bardziej skomplikowana. Niekiedy, jako zrédet dzwieku przy pomiarach

uzywa sie instrumentow muzycznych lub innych naturalnych Zrodet dzwieku.

5.4. Pomiary ztozone modelowe whasnosci akustycznych wnetrz

W przypadku projektowaniu duzych sal koncertowaych, teatralnych, kinowych Itp. wnetrz,
znaczng pomoca W poprawnym rozwigzaniu zagadnied akustycznych mogg by¢ badania
modelowe Za ich pomoca mozliwe jest ustalenie zardwno najlepszego ksztattu pomieszczenia,

jak tez okreslenie, ktére powierzchnie wnetrz powinny byé pochtaniajgce, odbijajace,
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rozpraszajace lub kierujgce dzwiek. Metody badann modelowych wnetrz mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy:

- modelowe badania pseudoakustyczne,

- modelowe badania akustyczne.

W grupie pierwszej badania przeprowadza sie na modelach dwuwymiarowych przy
zastosowaniu fal wodnych lub $wietlnych (tzw. nieakustycznych). Modele stosowane w grupie
drugiej sg tréjwymiarowe, zmniejszone geometrycznie w odpowiedniej skali, a badania
przeprowadza sie za pomoca fal ultraakustycznych. Oczywiscie, stopien podobieristwa
akustycznego w grupie drugiej jest znacznie wiekszy, co pozwala na dokladniejsze zbadanie
wiasciwosci akustycznych projektowanego wnetrza na jego modelu. Badania modelowe

akustyczne wnetrz powinni wykonywaé specjalisci akustycy.

5. 5. Pomiary ztozone badan modelowych elementéw urbanistycznych

Wiasciwosci akustyczne niektdrych elementdéw urbanistycznych mozna okresli¢ na ich
modelach zmniejszonych w odpowiedniej skali. W tej samej skali powigksza sie czestotliwosci
dzwieku stosowanego do badania Badania przeprowadza sie albo na otwartej przestrzeni -
mozna woéwczas wykona¢ duzy model, albo w komorze bezpogtosowej. Za pomocg metody
modelowej opracowanej w Zaktadzie Akustyki ITB mozna okreslic warto$¢ zmniejszenia
poziomu dzwieku wskutek ekranowania jednego budynku przez drugi na modelach w skali

1:30. Modelowaniu akustycznemu podlega réwniez powierzchnia terenu.

5. 6. Pomiary laboratoryjne

W laboratorium przeprowadza sie pomiary wiasnosci akustycznych: przegréd, materiatow
dzwiekochtonnych i stosowanych do uktadéw izolacyjnych amortyzatoréw drgan, kanatow i
thumikéw wentylacyjnych. W niektorych przypadkach przeprowadza sie réwniez pomiary
charakterystyki pomiarow hatasbw powodowanych przez maszyny i instalacje. Pomiary
przeprowadzane Ssg zazwyczaj w pomieszczeniach spetniajgcych okreslone wymagania pod
wzgledem warunkéw akustycznych wnetrz posiadajacych odpowiednio rozwigzang ochrone
przeciwdZzwiekowg i zaopatrzonych w precyzyjng aparature do mierzenia podstawowych
wielkosci  akustycznych. Przykladem nowoczesnego laboratorium akustycznego jest

laboratorium Zakfadu Akustyki ITB, ktdre sktadaja sie z nastepujacych zespotow:
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- zesp6t 3 komor glosowych o objetosci 100 kazda, odizolowanych od siebie akustycznie,
do badan wiasnosci akustycznych przegrod,

- komory poglosowej o objetosci 200 m™ do badan wiasnosci akustycznych materiatow i
ustrojéw dzwiekochtonnych,a w niektérych przypadkach maszyn i urzadzen,

- komory bezpogtosowej do badar przetwornikdw elektroakustycznych oraz badan
audiometrycznych,

- innych stanowisk pomiarowych, jak komor do badan modelowych przegréd, falowodéw
akustycznych, stanowisk do badan wspdtczynnika sztywnosci dynamicznej materiatow

sprezystych i pomieszczen kameralnych.

5.7. Pomiary terenowe

W terenie przeprowadza sie pomiary halasow wystepujacych w urbanistyce, jak np.
pomiary poziomu i charakterystyk hatasdw komunikacyjnych, wartosci zmniejszenia poziomu
dzwieku wskutek thumienia lub ekranowania hatasu przez przegrody urbanistyczne, zielen,
pomiary wiasnosci akustycznych wnetrz specjalnych, pomiary wiasnosci akustycznych
przegréd w budynkach, pomiary hatasu i drgan. Zasady pomiaru wiasnosci akustycznych
przegréd i wiasnosci akustycznych wnetrz nie rdznig sie od stosowanych w pomiarach
laboratoryjnych. Warunki spotykane w praktyce pogarszajg na ogét wiasnosci akustyczne
przegrod. Zmieniajg sie rowniez parametry akustyczne innych elementéw, co powoduje
koniecznos$¢ réwnolegtego prowadzenia badan w warunkach naturalnych w celu okreslenia
czynnikoéw, ktdre w warunkach laboratoryjnych nie sa uchwytne.

Do badan terenowych stuzg specjalne laboratoria ruchome z kompleksem przyrzadéw
pomiarowych. Wiekszo$¢ pomiaréw terenowych sprowadza si¢ do pomiaru czterech
podstawowych wielkosci akustycznych, a mianowicie:

- poziomu dzwieku danego hatasu,

- widma hatasu, czyli cisnienia akustycznego w funkcji czestotliwosci,

- parametrow akustycznych pomieszczen,

- amplitudy predkosci i amplitudy przyspieszen dgain maszyn, urzadzen, instalacji elementow
konstrukcji budynkow.

W ostatnich latach rozwinely sie metody pomiarow hatasow oraz wilasciwosci

akustycznych materiatow, przeciwhatasowych elementow konstrukcyjnych i
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dzwiekochtonnych za pomocg uktadéw z zastosowaniem analizy komputerowej. Metody te
polegaja na zapisaniu dzwieku na taSmie magnetycznej, a nastepnie na analizie komputerowej
zapisanego dzwieku. Niezbedne jest zastosowanie odpowiedniego programu sterujgcego
operacjami komputera. Komputer moze by¢ réwniez uzyty do obliczen parametréw
akustycznych mierzonych za pomocg tradycyjnych uktadéw pomiarowych. W tym przypadku
niezbedne jest zastosowanie specjalnego analizatora i dekodera sygnatow akustycznych na
jezyk komputerowy.

W trosce o ochrone zdrowia cziowieka odpowiednie normy okreSlajg zaréwno
dopuszczalny poziom hatasu wytwarzanego przez urzadzenia, maszyny itp , jak réwniez hatasu
w niektdrych pomieszczeniach, w ktorych przebywa i pracuje cztowiek. Przyktadem pierwszej
grupy norm moze by¢ np. PN-71/S-04052, ktora okresla dopuszczalny poziom hatasu
wewnatrz pojazdéw samochodowych. Jesli chodzi o norme przeciwdzwiekowg pomieszczen,
to zwigzane z tym zagadnienia akustyki budowlanej okresla PN-70/B-02151.

W tabeli 12 przytoczono najbardziej istotne ustalenia tej normy. Dopuszczalne usrednione
poziomy dzwieku hatasu wyrazono w dB(A), a wiec w jednostkach stanowiagcych odczyt
sonometru przy zastosowniu charakterystyki korekcji A. W przypadku wszystkich stanowisk
pracy okresla sie dopuszczalny poziom hatasu ze wzgledu na ochrone organu stuchu analizujgz
kazdorazowo rodzaj i czas ekspozycji cztowieka na hatas. Przy ekspozycji ciagtej trwajacej
wiecej niz 5h dopuszczalny poziom dzwieku halasu na stanowisku pracy nie powinien
przekracza¢ 90 dB(A). Przy krotszym czasie ekspozycji lub przerywanym jej charakterze
dopuszcza sie pewne zwiekszenie, ktore mozna okres$li€ na podstawie odpowiednich
wykresow. Nasze przepisy uznaja za szkodliwy hatas o natezeniu 90dB(A). Wsréd fachowcdow
w wielu krajach zaczyna przewaza¢ opinia, ze hatas o natezeniu 85 dB powinien by¢
uznawany za szkodliwy.

Dopuszczalny réwnowazny poziom dzwieku hataséw przenikajgcych do pomieszczenia ze
wszystkich Zrédet usytuowanych poza danym pomieszczeniem i sterowanych spoza danego
pomieszczenia nie powinien przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 12. W budynkach
usytuowanych przy gtéwnych arteriach miejskich oraz w poblizu lotnisk, obiektéw kolejowych
i hatadliwych zaktadéw przemystowych w uzasadnionych przypadkach, kiedy brak jest
technicznych $rodkéw do spetnienia wymagan podanych w tabeli 12, dopuszcza sie

zwiekszenie wartos$ci réwnowaznego poziomu dzwieku o 5 dB(A). Jest to jednak
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rébwnoznaczne z pogorszeniem warunkéw akustycznych w tych obiektach. W
pomieszczeniach specjalnych, takich jak sale kinowe, teatralne i koncertowe odbiornikiem
dzwieku jest bardzo czesto mikrofon, ktdry - w odrdznieniu od ucha ludzkiego - odbiera
dzwiek w przyblizeniu jednakowo w szerokim pasmie czestotliwosci. Stad tez charakterystyka
dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach — specjalnych bardziej ogranicza
zaktocenia w paSmie matych czestotliwosci  Dopuszczalne poziomy dzwigku w

pomieszczeniach specjalnych podano w tabeli 13.

Tabela 13

Dopuszczalne poziomy dzwieku hataséw przenikajacych do pomieszczeh mieszkalnych i
uzytecznos$ci publicznej oraz do pomieszczen przeznaczonych do pracy umystowej
(wg PN-70/B-02151)

Dopuszczalny maksymalny Dopuszczalny maksymalny
réwnowazny poziom dzwieku poziom dzwieku w
od wszystkich Zrodet hatasu  pomieszczeniu do instalacji i
urzadzen w budynku
[dB (A [dBI (A)
godz. godz. godz godz.
6.00-2200 22.00-6.00 6.00-2200 22.00-6.00

Przeznaczenie pomieszczenia

Pomieszczenia mieszkalne w budynkach

mieszkalnych, internatach itp. 40 30 35 25
Pokoje hotelowe kat. Si | 40 30 35 25
Pokoje hotelowe kat. I1i 1l 45 35 40 30
Pokoje chorych (szpitale i sanatoria) 35 30 30 25
Gabinety lekarskie 35 - 30 30
Sale operacyjne i pooperacyjne 30 - 25 25
Klasy, pracownie szkolne,sale 40 - 35 -
wyktadowe 40 - 35 -

Audytoria, sale konferencyjne

Pomieszczenia do pracy umystowej,

koncepcyjnej lub innej wymagajacej 35 - 30 -
koncentracji umystowej
Pomieszczenia administracyjne bez 40
wewnetrznych zrédet hatasuj w 45 - 40 -
dostepne dla interesantow' 3B - 30 -
Czytelnie w bibliotekach

Sale i pokoje zaje¢ w domach kultury,

Swietlicach itp., w zaleznosci od 40-50 - 30-40 -
przeznaczenia
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Tabela 14

Dopuszczalne poziomy dzwiekéw zaktdcajacych w pomieszczeniach do stuchania
zapisu i odczytywania muzyki i mowy

Rodzaj pomieszczenia Dopuszczalny poziom dzwigku
zakldcajacego we wskaznikach
N
Sale teatralne i koncertowe 20-25
Sale konferencyjne i audytoria 20-25
Sale kinowe 25-30
Sale telekonferencyjne 25
Studia do przekazywania informacji 30

w radioweztach
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