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Streszczenie

Pomiary halasu przeprowadzone wedtug 1. strategii pomiarowej (pomiary z podziatem na czynnosci), zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN ISO 9612:2011 ,, Akustyka. Wyznaczanie zawodowej ekspozycji na hatas. Metoda techniczna’, nie
zawsze prowadza do uzyskania wiarygodnych wynikéw pomiaréw. Ma to miejsce w sytuacjach, w ktérych mierzony hatas
charakteryzuje sie znaczng zmiennoscig wynikajaca ze zréznicowanej intensywnosci pracy lub zmian czaséw trwania
poszczegolnych cykli technologicznych. To samo dotyczy krétkotrwatych zdarzen akustycznych charakteryzujacych sie
wysokimi poziomami dzwigku oraz réznego rodzaju przerw w realizowanych przez pracownika czynno$ciach. Przyczyny
te oraz przyjete w 1. strategii pomiarowej — uproszczenia matematyczne — bywaja czesto zZrédtem istotnych btedéw. Dla
wymienionych sytuacji, w celu poprawy doktadnosci oraz zmniejszenia czasochtonnosci pomiaréw hatasu w srodowisku
pracy, zaproponowano nastepujace metody:

1) Metod¢ pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycznych (uzywang w badaniach $rodowiska zewnetrznego w zakresie
pomiaréw hataséw komunikacyjnych) - ktora zaadoptowano do $rodowiska pracy przez wyprowadzenie stosowanych
w niej wzoréw matematycznych (1. strategia pomiarowa), podanie zasad wykonywania pomiaréw oraz wyprowadzenie
wzoréw do szacowania ich niepewnosci.

2) Metode dostosowania danych wej$ciowych — ktora po odpowiednim przeksztalceniu danych wejsciowych pozwala
w sposéb $cisty na wykonanie obliczen wynikéw konicowych (oraz ich niepewnosci) za pomocg wzoréw matematycz-
nych, podanych w 1. strategii pomiarowe;j.

Proponowane metody pozwalaja wyznaczy¢ wszystkie te warto$ci i dane akustyczne, ktore s otrzymywane w wyniku
stosowania 1. strategii pomiarowej. Wymienione metody nadajg sie réwniez do jednoczesnego stosowania w trakcie ba-
dan tego samego stanowiska pracy - co uwzgledniono w przedstawionym modelu pomiaru.

Zakres tematyczny artykulu obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczenstwa i higieny srodowiska pracy bedace
przedmiotem badan z zakresu nauk o zdrowiu oraz inzynierii §rodowiska.

Stowa kluczowe: hatas, srodowisko pracy, pomiary, wybor strategii pomiarowej, pomiary z podzialem na czynnosci,
nauki o zdrowiu, inzynieria srodowiska.

! Publikacja opracowana na podstawie wynikow badan Wojewddzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Rzeszowie — Oddzial Laboratoryjny
w Tarnobrzegu - Laboratorium Hatasu i Wibracji.
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Abstract

Strategy 1 (task-based measurements), described in Standard No. PN-EN ISO 9612: 2011 ,,Acoustics — Determination
of occupational noise exposure — Engineering method ,, does not always bring fully reliable results of noise measure-
ments. This happens in conditions where the measured noise varies significantly because of changes in the intensity
of work or changes in the duration of individual technological cycles. The same applies to short-term acoustic events
characterized by high sound levels and various types of interruptions in activities performed by a worker. These re-
asons, as well as mathematical simplifications adopted in Strategy 1, often cause significant errors. For such situations,
in order to improve accuracy and to reduce the duration of measurements, the following methods have been proposed
for measuring noise in the work environment:

1) A method of measuring individual acoustic events (used in measuring traffic noise) adapted to the work environment
by deriving mathematical formulas applied in it directly from Strategy 1, providing rules of measuring and deriving for-
mulas for estimating their uncertainty.

2) A method of conditioning input data, which, after appropriate adjustment of input data, makes it possible to calculate
final results (and their uncertainties) accurately, with mathematical formulas in Strategy 1.

The proposed methods make it possible to determine all the values and acoustic data obtained as a result of using Strategy
1. They can also be applied simultaneously at the same workstation, which is included in the presented measurement
model.

This article discusses the problems of occupational safety and health, which are covered by health sciences and environ-
mental engineering.

Keywords: noise, work environment, measurements, selection of measurements strategies, task-based measurement,
health sciences, environmental engineering.

WPROWADZENIE

Hatas nalezy do najbardziej rozpowszechnionych
i niebezpiecznych czynnikéw szkodliwych dla zdro-
wia w $rodowisku pracy. Wplywa istotnie na zdrowie
i komfort zatrudnionych o0séb oraz na jako$¢ i wydaj-
nos$¢ wykonywanych przez nich czynnosci w pracy.
Zwigzana z tym konieczno$¢ systematycznych badan
hatasu zostala zapisana w odpowiednich przepisach
(Rozporzadzenie Ministra Zdrowia... 2011; Rozpo-
rzadzenie Ministra Rodziny... 2018). Wyniki pomia-
réw kontrolnych sa czgsto podstawa do wszczecia (lub
zaniechania) kosztownych przedsiewzie¢ majacych
na celu ograniczenie oddziatywania nadmiernego ha-
tasu (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki... 2005).
Wyniki tych pomiaréw sg réwniez podstawa do uzna-
nia wystgpienia u badanego choroby zawodowej (Roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia... 2002). Dlatego tez
(z punktu widzenia ekonomii i bezpieczenstwa pracy)
dokladno$¢ i reprezentatywnos¢ badan hatasu naleza
do zagadnien kluczowych.

Wymagania dotyczace przeprowadzania pomia-
réw halasu w $rodowisku pracy precyzuje norma
PN-EN ISO 9612:2011 oraz (bardzo ogdlnie) norma
PN-N-01307:1994 ,Halas. Dopuszczalne wartosci
hatasu w $rodowisku pracy. Wymagania dotyczace
przeprowadzania pomiarow”.
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Norma PN-EN ISO 9612:2011 przedstawia trzy
rozne strategie pomiarowe oraz wytyczne dotyczace
ich wyboru w zaleznosci od réznych modeli pracy
(tab. B.7. w normie PN-EN ISO 9612:2011). Teore-
tycznie, dla kazdego z mozliwych przypadkéw po-
miarowych (tzn. dla konkretnego stanowiska pracy),
mozna wybra¢ te strategie, ktdra jest najwlasciwsza.
Mozliwe jest to jednak tylko wtedy, jesli:

— laboratorium ma akredytacje na kazda

z trzech wyzej wymienionych metod (Polskie
Centrum Akredytacji tego nie wymaga — wy-
starczy bowiem akredytowac jedng strategie po-
miarowg, rezygnujac z opanowania i stosowania
pozostalych wymienionych w normie metod),

— laboratorium ma praktyczng, nieskrepowang

przeszkodami i ekonomig, mozliwos¢ wyboru
najdokfadniejszej metody.

Wobec powyzszego, chociaz norma PN-EN ISO
9612:2011 jest merytorycznie wyczerpujaca i kom-
pleksowa, to praktycznie jej stosowanie napotyka na
istotne przeszkody. Mianowicie: dwie stosunkowo
najdokiadniejsze metody (2. strategia pomiarowa
i 3. strategia pomiarowa) sa bardzo pracochlonne
i czasochfonne. Z powodéw czysto praktycznych (ze
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wzgledu na efektywno$¢ i ergonomie pracy wyko-
nawcow pomiaréw) wymagaja dostatecznie licznej
i specyficznej aparatury (indywidualnych miernikow
ekspozycji na hatas), a ponadto konieczny jest spe-
cjalny nadzor nad pomiarami i analizg ich wynikow
w laboratorium. Zwykle okazuje sie celowe, aby na
badanym stanowisku wykonywalo czynnosci przy-
najmniej kilku pracownikéw, jak réwniez kilka oséb
wykonywato jednocze$nie pomiary.

Opisane powyzej strategie pozwalaja w ciagu
catego dnia (lub dluzej) na zbadanie jednego sta-
nowiska pracy, podczas gdy 1. strategia pomiarowa
(stosunkowo mniej doktadna metoda) umozliwia
jednej osobie, w prosty sposob, za pomoca jednego
miernika, w ciagu jednego dnia, pomierzy¢ halas na
kilku - kilkunastu stanowiskach pracy.

Z wymienionych powodéw oraz celem zacho-
wania konkurencyjnej oferty, ponad 95% laborato-
riéw, akredytuje i stosuje wylgcznie prosta i wydajna
1. strategi¢ pomiarows, tj. pomiary z podzialem na
czynnosci. Z tych samych powoddw, pomimo braku
przeszkod formalnych, pozostate kilka procent labo-
ratoriow prawie wylgcznie wykorzystuje te wiasnie
metode. Oznacza to, ze praktycznie 1. strategia po-
miarowa jest stosowana rowniez wtedy, gdy norma
jej nie zaleca, natomiast uzyskane za jej pomocg wy-
niki sa znacznie mniej wiarygodne niz wyniki otrzy-
mane za pomocg innych strategii pomiarowych.

Niezaleznie od niedoktadnosci powodowanych
stosowaniem 1. strategii pomiarowej w kazdym nie-
malze przypadku pomiarowym wymieniona metoda
posiada pewne ograniczenia. Zrédtem niepewnosci
wynikajacych ze $cistego stosowania normy moze
by¢ to, ze podany w normie wzdér na obliczenie
réwnowaznego poziomu dzwieku A z wynikéw po-
miaréw poszczegolnych probek hatasu daje wyniki
zgodne z zalezno$cig ogolng (tj. nadajacg si¢ do sto-
sowania w kazdym przypadku pomiarowym) tylko
wtedy, gdy czasy pomiaru tych prébek sa jednakowe,
czego norma wprost nie wymaga. W przekonaniu
autora najpowazniejsza przyczyna niedokladnosci
jest jednak naduzywanie przez wykonawcow pomia-
réw postanowienia normy dopuszczajacego przyj-
mowanie bezpoérednio z wywiadu (jako gotowych
danych) wartos$ci czaséw trwania czynnosci zwigza-
nych z narazeniem na hatas. Ze wzgledu na wygode
i oszczednos¢ czasu, to bardzo przydatne w szeregu
trudnych przypadkéw rozwigzanie jest w praktyce
laboratoryjnej stosowane najczesciej jako praktycz-
nie jedyna metoda. Powoduje to nadmierne uprosz-
czenie analizy pracy i istotne bledy w ocenie czaséw
ekspozycji (a tym samym w wyznaczeniu dziennych
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poziomow ekspozycji na hatas). Tymczasem, w bar-
dzo duzej liczbie przypadkéw pomiarowych, za po-
mocg prostego przeliczenia danych pozyskanych
z podstawowej analizy pracy mozna wymienione
bledy znacznie ograniczy¢. Nadajace sie do tego celu
sposoby, jak i metody stuzace do weryfikacji wynikow
badan i danych wejsciowych zostaly przedstawione
w materialach szkoleniowych dotyczacych prak-
tycznych aspektow badan halasu w $rodowisku pra-
cy (Fugiel 2014) oraz w procedurze pomiaru hatasu
(Radosz 2015) - czego nie mozna uzna¢ za zupelnie
wyczerpujace. Metody pomiaréw hatasu nieprzed-
stawione w normie PN-EN ISO 9612: 2011 zaprezen-
towano natomiast w referacie na XXXIII Sympozjum
POLLAB (Fugiel 2017). Poza nimi brak jest literatury,
w ktorej prezentowane sg alternatywne metody po-
miaréw hatasu w §rodowisku pracy, réownowazne dla
przedstawionych w normie strategii pomiarowych.
Istniejace w przedmiotowej dziedzinie najnowsze
publikacje ograniczaja si¢ zwykle do szczegdlowe-
go przedstawienia i omoéwienia normy (Pawlaczyk-
-Luszczyniska 2010).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
propozycji nowych (tzn. niestosowanych dotychczas
w dziedzinie badan $rodowiska pracy) metod pomia-
réwhatlasunastanowiskach pracy, wskazanie potrzeby
imozliwosciich wykorzystania oraz zaprezentowanie
przyktadow ich zastosowan. Opisane w artykule me-
tody badan zawieraja: wyprowadzenie stosowanych
w nich zalezno$ci matematycznych, wymagania
zwigzane z przeprowadzaniem pomiardéw oraz me-
tody szacowania niepewnoéci. Oméwiono réwniez
przyklady wykonywania obliczen, prezentacji wy-
nikéw badan oraz pordwnania wynikéw pomiaréow
przeprowadzonych réznymi metodami. W artykule
podano takze model pomiaru, wykorzystujacy facz-
nie 1. strategie pomiarowa (PN-EN ISO 9612:2011)
oraz metody proponowane — wraz z przykladem ich
jednoczesnego zastosowania w badaniu tego same-
go stanowiska pracy. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
punktem wyjscia w niniejszej analizie oraz podstawa
do dokonywania poréwnan jest metoda pomiardw
z podzialem na czynnosci, wobec czego i te strategie
szczegotowo opisano.

Przedstawione w artykule wnioski i propozy-
cje zostaly opracowane na podstawie doswiadczen
uzyskanych z dzialalno$ci pomiarowej Laborato-
rium Hatasu i Wibracji Wojewddzkiej Stacji Sani-
tarno-Epidemiologicznej w Rzeszowie (Oddziat
Laboratoryjny w Tarnobrzegu) oraz w toku reali-
zacji wymaganych systemem zarzadzania dzialan
doskonalacych.
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Polegalo to m.in. na:

— adoptowaniu do potrzeb pomiaréw w $ro-
dowisku pracy metody pomiaréw pojedyn-
czych zdarzen akustycznych (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska ... 2011), tj. metody akre-
dytowanej i stosowanej w pomiarach hatasow
komunikacyjnych m. in. przez laboratoria
Inspekcji Ochrony Srodowiska,

— opracowaniu metody wiasnej, polegajacej na
wstepnym przeliczeniu uzyskanych z pomia-
réw danych wejSciowych (czaséw trwania
czynno$ci oraz poziomdéw réwnowaznych
dzwigku) w taki sposéb, ze po zastosowaniu
do nich istniejacych w 1. strategii pomiaro-
wej wzoréw matematycznych otrzymuje sie
w kazdym przypadku wartosci wyznaczone
w sposob matematycznie $cisty. Jednoczesnie,
wynikajacy z istoty metody sposéb ustalania
danych wejsciowych gwarantuje, ze s3 one
znacznie bardziej wiarygodne, niz wartoéci
danych przyjmowanych wprost z wywiadu.

Kazda z przedstawionych w artykule nowych
metod pomiarowych mozna potraktowac jako pro-
pozycje do uwzglednienia w nowelizacji Polskiej
Normy PN-N-01307:1994 ,Dopuszczalne warto-
$ci halasu w $rodowisku pracy. Wymagania doty-
czace wykonywania pomiaréw”. Mozna je réwniez
traktowac jako rozwiniecie lub forme realizacji 1.
strategii pomiarowej, tj. pomiaréw z podzialem na
czynnosci (wydaje si¢ jednak, ze ze wzgledéw na-
tury formalnej, obecnie bardziej wlasciwie bedzie
stosowa¢ je do celow walidacji lub weryfikacji wy-
nikéw uzyskanych za pomoca strategii opisanych
w normie PN-EN ISO 9612:2011).

Strategie pomiarowe hatasu na podstawie normy
PN-EN 1SO 9612:2011

W normie PN-EN ISO 9612:2011 zaproponowano
trzy strategie pomiarowe przeznaczone do wyzna-
czania ekspozycji na hatas w srodowisku pracy. Sg to:

1. Pomiary calodzienne (3. strategia pomiaro-
wa) — polegajace na tym, Ze poziom ci$nienia
akustycznego jest mierzony w sposob ciagly
przez caly czas ekspozycji pracownika na ha-
tas (np. przez caly czas trwania zmiany robo-
czej). W odniesieniu do wiekszosci stanowisk
pracy metoda ta okazuje si¢ zwykle najdo-
kiadniejsza.
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2. Pomiary stanowiskowe (2. strategia pomiaro-
wa) — polegajace na tym, ze podczas wyko-
nywania prac na konkretnym stanowisku jest
mierzona pewna liczba losowo wybranych
prébek poziomu dzwieku.

3. Pomiary z podzialem na czynnosci (1. strate-
gia pomiarowa) — polegajace na tym, ze praca
wykonywana w trakcie dnia jest analizowana
idzielonanapewngliczbe czynnosci, reprezen-
tatywnych z punktu widzenia poziomu hata-
su, oddziatujacego na pracownika podczas ich
realizacji. Dla kazdej czynnosci/sytuacji aku-
stycznej sg przeprowadzane oddzielne pomia-
ry poziomu dzwieku oraz sg okreslane czasy
trwania tych czynnosci. Wyznaczone tak war-
tosci wykorzystuje si¢ do obliczenia wyniku
koncowego badania, ktory jest wyznaczany na
podstawie odpowiednich zalezno$ci matema-
tycznych. Chociaz wiarygodno$¢ tego wyniku
jest czesto istotnie mniejsza niz w przypadku
stosowania 2. strategii pomiarowej lub 3. stra-
tegii pomiarowej, jest to najbardziej wydajna
i najczesciej stosowana metoda pomiarowa.

Analiza 1. strategii pomiarowej -
pomiary z podziatem na czynnosci

Ogolne wytyczne dotyczqgce realizacji pomiarow

i wyznaczania zawodowej ekspozycji na hatas

Dla pojedynczych pracownikéw lub grup o jednorod-
nej ekspozycji na hatas, nominalny (np. przecietny)
dzien pracy powinien by¢ podzielony na czynnosci.
Podstawowg wielko$cig mierzong powinien by¢ po-
ziom réwnowazny cisnienia akustycznego skorygo-
wany charakterystyka czestotliwosciowa A (L,, 1)
wyznaczony dla czynnosci m o czasie trwania T,
okreslonym dla calej zmiany roboczej. Kazda czyn-
nos$¢ powinna by¢ tak zdefiniowana, aby byla mozliwa
powtarzalnos¢ L, , .- (PN-EN ISO 9612:2011).

Czas trwania poszczegolnych czynnoéci mozna
okresli¢ na podstawie: wywiadu, obserwacji i pomia-
réw czasOw trwania czynnosci lub na podstawie da-
nych dotyczacych dziatania typowych Zrédet dzwie-
ku (np. proceséw produkeyjnych).

Dla kazdej czynnosci m powinna by¢ zmierzo-
na warto$¢ poziomu réwnowaznego ci$nienia aku-
stycznego L,, .., reprezentatywna dla narazenia
pracownika na hatas. Pomiary powinny uwzglednia¢
zmiany poziomu halasu dla kazdej czynnosci w czasie,
przestrzeni i warunkach pracy. Czas trwania kazdego
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pomiaru powinien by¢ wystarczajaco dlugi, aby od-
zwierciedlat $redni réwnowazny poziom dzwieku dla
rzeczywistej czynnosci. Jezeli czas trwania czynnosci
jest krotszy niz 5 min, to czas trwania kazdego pomia-
ru powinien by¢ réwny czasowi trwania tej czynnosci.
W przypadku diuzszych czynnosci czas trwania kaz-
dego pomiaru powinien wynosi¢ co najmniej 5 min.
Czas trwania kazdego pomiaru mozna jednak skrocic,
jesli sie okaze, ze poziom dzwieku jest staly lub powta-
rzalny, badz ma niewielki wplyw na catkowita ekspo-
zycje na hatas.

Jesli hatas w trakcie czynnosci ma charakter cy-
kliczny, to kazdy pomiar powinien obejmowac czas
trwania co najmniej trzech $ciéle okreslonych cykli.
Jesli czas trzech cykli jest krotszy niz 5 min, to kazdy
pomiar powinien trwa¢ co najmniej 5 min lub taka
liczbe pelnych cykli, aby trwat co najmniej 5 min. Czas
trwania kazdego pomiaru powinien zawsze odpowia-
da¢ czasowi trwania okreslonej liczby pelnych cykli.

Jezeli hatas zmienia sie w sposob losowy podczas
czynnosci, to czas trwania kazdego pomiaru powi-
nien by¢ wystarczajaco diugi, aby zapewni¢, Ze mie-
rzona warto$¢ L, .., jest reprezentatywna dla calej
Czynnosci.

Dla kazdej czynnosci powinny by¢ wykonane co
najmniej trzy pomiary. Jezeli wyniki trzech pomia-
réw roznig si¢ o 3 dB lub wiecej, nalezy wykona¢ co
najmniej trzy dodatkowe pomiary dla tej czynno$ci,
lub podzieli¢ czynno$¢ na czynnosci sktadowe i po-
wtdrzy¢ pomiary, lub powtdrzy¢ pomiary, wydtuza-
jac czas trwania kazdego pomiaru.

Obliczanie wynikow pomiaréow
z podziatem na czynnosci

Réwnowazny poziom ci$nienia akustycznego skorygo-
wany charakterystyka czestotliwosciowa A (L, , ..1..)>
dla czynnosci m, na podstawie I oddzielnych pomiaréw
(L, og1;0i)> Oblicza sig na podstawie normy w nastepuja-

cy sposab:

l I 0.1xL,, 4.cqr mi
LP,A,eqT,m = 101g£72110 . dB (1)

w ktorym:

L, s eqrmi = Wynik pomiaru prébki rownowaznego
poziomu dzwigku A (L, ,,,;,) podczas czynnosci
m o czasie trwania T,; i — numer probki dla
czynno$ci m; I - ogdlna liczba probek dla
czynnosci m.

Wynikiem koricowym badania hatasu jest wiel-
ko§¢ charakteryzujaca narazenie pracownika na
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hatas w ciggu nominalnego dnia pracy, tj. dzienny
poziom ekspozycji na halas, Ly, wyznaczony na
podstawie wzoru:

Ly =101g] 3 D100 | g 2
EX,8h — g 2_ 0 B ( )

m=1 *o
w ktorym:
T, - usredniony (arytmetycznie) czas trwania
czynnoéci m; T, - przedzial czasowy odniesienia,
T,= 8 h; m - numer czynnosci; M - liczba
czynno$ci m majacych udzial w dziennym
poziomie ekspozycji na hatas.

Udzial hatasu zwigzanego z czynnoscig m w cal-
kowitym dziennym poziomie ekspozycji na halas
(pochodzacym od wszystkich czynnosci), Lpygp,,.»
okreéla sie na podstawie wzoru:

m

T
Lexshn =Lpseqrn+1018) 7= | dB 3)

o

Rezultat badania, tj. dzienny poziom ekspo-
zycji na hatas, L, mozna wéwczas wyznaczy¢
z zaleznosci:

M
Ly sy = IOIg(ZIOO’lLEX'“"’”] dB (4)

m=1

Norma PN-EN ISO 9612:2011 przedstawia w za-
taczniku C sposob szacowania niepewnosci pomiaru
Lpy g Wéréd sktadowych tej niepewnosci, dla po-
réwnania prezentowanych w artykule metod pomia-
rowych istotna jest niepewnos¢ standardowa typu A,
u,,» Zwigzana z probkowaniem poziomu hatasu dla
czynnosci m. Wymieniona norma podaje wzor obli-
czeniowy:

1 ! .
Uy m = \/ﬂ|:z (LP,A,eqT,mi _Lp,A,eqT,m)2:| (5)

i=1

w ktorym:
L p seqr.m — Srednia arytmetyczna z I wartosci
réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego,
zmierzonych dla czynnosci m.

Norma dopuszcza stosowanie statystycznego po-
dejécia do obliczania niepewnosci metodami innymi
niz okreslone w zatgczniku C, pod warunkiem, ze sg
one zgodne z ISO/IEC Guide 98-3 oraz wykaze sig, ze
nie prowadzg one do niedoszacowania niepewnosci.
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Wybrane aspekty praktycznej realizacji pomiaréw Jesli czasy t,, sa rowne (4. £, =t,,astad t, , =1t ),
hatasu za pomoca 1. strategii pomiarowej wzdr (6) upraszcza sie do podanego w normie wzoru
(1), co mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Wyznaczanie rownowaznego poziomu dzwieku A 1 d el
=10lg| — D¢, 10" e

(LP'A,Eq,Im) Lp,A,eqT,m P
Réwnowazny poziom ci$nienia akustycznego skory- : J
gowany charakterystyka A (L,,,, 1,,) mozna wyzna-  — 101g thml %X Epacrt
czy¢ z zaleznodci ogdlnej (ktéra wprawdzie nie jest It, S
podana w normie PN-EN ISO 9612:2011, jednakze 1d
: ; i =10lg| = )¢, 10" | dB
jest stuszna w kazdym przypadku pomiarowym) na 10lg I 2 m
podstawie wzoru: =
1 ¢ IxL .
Ly peqrn =101g] = X£,10"7 | dB () o
me =1 Jest istotne, ze wérdd zalozen 1. strategii pomiaro-
w ktérym: wej nie sformutowano wymagania, aby czasy pomia-
t . - czas trwania pomiaru poziomu réw- réw probek hatasu byly réwne®. Przyjeto natomiast
nowaznego ciénienia akustycznego L, . .. zasade, ze w przypadku hatasu cyklicznego pomiar po-

(poszczegélne pomiary, z ktérych oblicza sie ~ Winien obejmowac pelne cykle zmiennosci, natomiast
wynik badania wielkoéci mierzonej, s3 nazywane ich liczba nie powinna by¢ mniejsza od trzech. Jesli
w niniejszym artykule pomiarami prébek lub ~ WigcWw. cykle (lub ich serie) charakteryzuja sie rozny-
pomiarami elementarnymi); ¢, ,~ suma czaséw mi dlugos$ciami trwania, wynikajacymi np. ze zmian
trwania wszystkich pomiaréw elementarnych / W intensywnosci pracy lub z przerw w jej realizacji,

probek, ¢, , tj.: wowczas W sposob oczywisty czasy ich pomiaréw
, réwniez nie powinny by¢ jednakowe. Zachowanie ww.
L, = Ztm,- 7) zasad moze by¢ powodem wydtuzenia lub skrocenia
= czasu pomiaru probki hatasu, co w konsekwencji pro-
wadzi do zmiany wyniku pomiaru réwnowaznego po-
ziomu dzwigku A (rys. 1.).
o 100 : : : 10000
T | o
: ' 1 ©
: : ! a
9 ; ; F————18000
3 ro 5 | <
P e / 5 5 / | 6000
NN N E
~ : ; : =
2 88 A L . S Ta 3 4000 O
— - - L ' - ~ '
g /! \ f \ / \ : | / , \ % \ ) B / ] \ -1 ’ -g‘
N — : 1 . = fe A B 3]
o ] 1 h ] ! >
> 84+~ : — — : 2000 N
g o H I A przerwa w emisji ! %
N A / 1 e / hatasu i <
N . . :
2 80 | M ————>———+lo

t T } 1 1 } T } T t ;
1 7 13 19 25 3 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 czas t (s)

w
Moo

' Pomiar 1: t1 LP,A,G‘L” EA,11 ! Pomiar 2: tg prA]eq,[Q EA)(g

= = = poziomréwnowazny L poziom dzwigku L — = ekspozycja na hatas E,,

p.Aeq,t

Rys. 1. Rownowazny poziom dzwiekuA (L, .) oraz ekspozycja na hatas £,, = 10%"4= ¢ p w zaleznosdi od zmian czasu pormiaru probki
(t) oraz poziomu dzwigku L w czasie t. Porwnanie wynikdw dwéch pomiaréw (obejmujacych trzy identyczne cykle hatasu) przeprowadzo-

nych zgodnie z wymaganiami 1. strategii pomiarowej na podstawie normy PN-EN 15O 9612:2011: &, < t,, L s 01> Lyn gz Ean™ Encz

> W przypadku innej strategii pomiarowej, tj. 2. strategii pomiarowej — pomiary stanowiskowe, norma jednoznacznie stwierdza potrzebe prze-
prowadzania pomiaréw probek o tym samym czasie trwania (p. E.4 ww. normy). Brak w jakimkolwiek miejscu analogicznych zapisow dla
1. strategii pomiarowej wskazuje zatem, ze w przypadku jej wykorzystania nie jest konieczne stosowanie takiego wymagania.

186 PiIMOSP nr 4(102)




Doskonalenie badan hatasu w Srodowisku pracy — metoda pomiaru pojedynczych zdarzeri akustycznych

oraz metoda dostosowania danych wejsciowych

Jesli czasy t,, sa istotnie rozne, wowczas wyniki ob-
liczen uzyskane na podstawie wzordw (1) i (6) prze-
stajg by¢ jednakowe. W takim wypadku, za rezultat
dokladniejszy nalezy oczywiscie uznaé wynik uzyska-
ny za pomocy zaleznosci ogdlnej (6). Jak wykazano
w przykfadzie pomiarowym nr 1, stosujac wzory (1) i
(6) dla tych samych danych, mozna uzyska¢ znaczg-
co rozne wartosci L, , ., (czynno$¢ 1).

Przyktad pomiarowy nr 1
W celu wyznaczenia poziomu ekspozycji na hatas

(Lpysy) na stanowisku pracy pomocnika stolarza

wykonano pomiary réwnowaznego dzwieku A
(L, 4eqm) POdczas realizacji przez pracownika po-
szczegllnych czynnosci. Dodatkowo odczytywano
z miernika poziom ekspozycyjny SEL,, (opis w dal-
szej czesci artykulu). Uzyskane wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych na podstawie tych samych danych pomiarowych oraz r6znych wzoréw obliczeniowych
Wielkod¢ mierzona Wyniki pomiaréw elementarnych podczas refallzaql pe+nth cykli pracy (1 cykl = 1zbita Rozlrz‘ut

paleta albo 1 wywiercony otwaor) wynikow

Wyniki badar podczas czynnosci nr 1 (3 zbite palety = 1 pomiar ) rozstep
Cvo(j'gm "OWNOWaZNY Lserne | g6 | 921 | 835 | 822 | 788 | 798 | 849 85,0 133
Czas pomiaru t,, WS 340 300 655 790 1570 1392 573 620 1270
SEL,,,w dB 11,9 116,9 m,7 m,2 110,8 m,2 12,5 12,9 6,1
Réwnowazny poziom dzwieku A dla czynnosci 1, wyznaczony wg wzoru (1), j. na podstawie wzoru normy B
PN-EN ISO 9612:2011: L, , ..7,, = 86,1dB
Réwnowazny poziom dzwieku A dla czynnosci 1, wyznaczony na podstawie wzoru (6), tj. z uwzglednieniem _
wagi czasowej pomiaréw: L, , ..., = 83,9 dB
Czas trwania czynnosci 1 podany przez kierownictwo zaktadu: 7= 210 min B
Czas trwania czynnoéci 1 obliczony z podanej iloéci zdarzen akustycznych lub cykli pracy (N, = 48) oraz éredniego czasu _
pomiaru zdarzenia (f,=4,33 min; T,,= N, = 208 min
Wyniki badar podczas czynnosci 2 (wiercenie precyzyjne 3 otwordw = 1 pomiar) rozstep
Poziom rownowazny L, 4 qrmi 86,5 85,5 84.8 84.8 _ _ _ _ 17
w dB
Czas pomiaru 328 416 336 300 - - - - 16
tWs
SEL,,,w dB m,7 m,7 110,1 109,6 - - - - 2,1
Réwnowazny poziom dzwieku A dla czynnosci 2, wyznaczony na podstawi wzoru (1),
tj. Scisle na podstawie wzoru normy PN-EN ISO 9612:2011: L, , .47, = 85,5 dB
Réwnowazny poziom dzwieku A (L, , ..;,,) dla czynnosci 2, wyznaczony z uwzglednieniem wagi czasowej pomiaru, B
tj. na podstawie wzoru (6): L, , ..r., = 85,6 dB
Czas trwania czynnosci 2 podany przez kierownictwo zaktadu: fm= 210 min -
Czas trwania czynnosci 2 obliczony z podanej ilosci zdarzen akustycznych lub cykli pracy, N, = 24 i éredniego czasu B
pomiaru zdarzenia, £, =1,92 min: T, = N, t, = 46 min

PiMOSP nr 4(102)




Dariusz Fugiel

Uwaga

Zaréwno zgodno$¢ czaséw trwania pomiaréw po-
szczegolnych prébek halasu, jak i ocena sposobu
obliczenia réwnowaznego poziomu dzwigku A moze
by¢ przedmiotem kontrowersji w interpretacji wy-
magan normy. Sama ocena rozbieznosci wynikow
uzyskanych za pomocg zaleznoséci (1) i (6) nie wy-
maga zastosowania metody referencyjnej (np. po-
miaréw ciagltych), poniewaz poréwnanie dotyczy nie
wynikéw pomiaréw, lecz wynikow obliczen uzyska-
nych za pomocg réznych wzoréw. W zwiazku z tym,
w rozpatrywanym przykladzie, za wzor referencyj-
ny nalezy uznaé zalezno$¢ ogdlng (6), natomiast za
wartosci referencyjne nalezy przyja¢ wyniki obliczen
wykonanych z jej wykorzystaniem.

Stwierdzona dla czynnosci 1 réznica wyni-
kéw obliczen réwnowaznego poziomu dzwigku A
(L, 4 eqrm)> (co skutkuje taka samg rozbieznoscig dla
wyznaczonego poziomu Ly ) nalezy do typowych
i czesto wystepuje w analogicznych przypadkach.

Przyczyng wyznaczenia odbiegajacej od rzeczy-
wistej warto$ci rownowaznego poziomu dzwieku A
jest przeprowadzenie jego pomiaréw podczas nie-
reprezentatywnych fragmentéw zmiany roboczej,
gdy intensywnos$¢ pracy odbiega od typowej, lub
w trakcie poszczegolnych jej cykli (albo pomiedzy
nimi) wystepuja przerwy w realizacji pracy powodu-
jace zmiany mierzonego poziomu L, ... Zmiany
te przeloza si¢ w takim samym stopniu na wartos¢
poziomu ekspozycji na hatas, Ly . jesli do jego
obliczenia zastosuje si¢ warto$¢ czasu ekspozyciji ().
czasu trwania czynnoéci m) wyznaczong zupelnie
osobno, bez zwigzku z liczbg okreslonych cykli pracy
i przecietng dlugoscia czasu ich trwania wyznaczona
w trakcie wymienionych wczes$niej pomiaréw row-
nowaznego poziomu dzwieku A.

W razie uznania, ze pewnego rodzaju zdarzenie
wymaga oddzielnego uwzglednienia w nominal-
nym dniu pracy, wowczas w przypadkach pomiaréw
krotkich, lecz bardzo gto$nych zdarzen akustycznych
majacych miejsce w znacznych odstepach czasu (kil-
kanascie - kilkadziesigt minut, np. sporadyczne upu-
sty sprezonego powietrza, przykrecanie srub kluczem
pneumatycznym, przejazdy pojazdéw itd.), a zwlasz-
cza wtedy, gdy nie wiadomo dokladnie, kiedy rozpocz-
nie si¢ badane zjawisko, opdznione lub przedwczesne
rozpoczecie pomiaru skutkuje zwykle niedoktadnym

wynikiem badania poziomu L, , ¢, -

Wyznaczanie wartosci czasu trwania czynnosci T,,

Niezaleznie od metody obliczania réwnowazne-
go poziomu ci$nienia akustycznego, wlasciwego
dla okreslonej czynnosci m (L, ,,.r,) W przypad-
ku ustalania czasu trwania czynnosci T, za po-
mocg wywiadu, do$¢ czesto popelniane s3 duze
bledy w ocenie tego czasu (a tym samym w wy-
niku koncowym badania, tj. poziomie ekspozycji
na halas L, ). Wynika to nie tylko z obiektyw-
nych trudnosci, znacznej zmienno$ci wielkosci
T, w poszczegdlnych dniach lub dtuzszych okresach
czasu, lecz rdwniez z mimowolnego wliczania do cza-
su T, przerw wymienionych w poprzednim punkcie
rozdziatu, wynikajacych z istoty wykonywanej pracy,
lecz takze z przypadkowosci, zmian w intensywno-
$ci i wydajnosci pracy, zmeczenia, chwilowego braku
surowca itp.

O zjawisku wymienionym powyzej mozna si¢ fa-
two przekona¢, usitujgc uzyska¢ od informatora jed-
noznaczne dane (czesto z duzym trudem), podczas
konfrontacji informacji od réznych oséb, jak rowniez
przy poréwnaniu tych danych z wnioskami wynika-
jacymi z oceny funkcjonowania poszczegdlnych zro-
det dzwigku. Czas poswiecony na rzeczywistg prace
mozna natomiast wyliczy¢ w prosty sposob ze $red-
niej liczby okreslonych zdarzen akustycznych (ktére
mozna potraktowac¢ jak cykle pracy i vice versa) N,
(np. liczby wywierconych otworéw, wykonanych de-
tali itp.) oraz $redniego czasu trwania pojedynczego
cyklu pracy #» na podstawie wzoréw:

= thm’c,i ®)

=
Tm = ]_v m Zm (9a)
gdzie:
t,.. — czas pomiaru pojedynczego zdarzenia

akustycznego / cyklu pracy.

Jesli natomiast, podczas pomiaru kazdej probki
halasu w czasie £, , wystepowalo nie jedno, lecz kil-
ka zdarzen akustycznych, np. w liczbie n,,, wowczas
czas czynnosci T, wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

(9b)

*W przedstawionych w artykule metodach alternatywnych, celem unikniecia ww. niedokladnosci, mozna rozpocza¢ pomiar (niemal dowolnie)
wezesniej przed wystgpieniem mierzonego zdarzenia akustycznego oraz zakonczy¢ (niemal dowolnie) po jego zaistnieniu — co w obu przypad-

kach nie zmienia wyniku koncowego badania, tj. poziomu Ly, g, ..
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Przyklad: w rozpatrywanym przypadku pomiaro-
wym kierownik obiektu podal, ze czas realizacji czyn-
nosci 2 wynosi w przyblizeniu okoto 210 min/zm.
Jednoczesnie na podstawie dziennych raportéw pro-
dukcyjnych stwierdzit z duza doktadnoscia, ze liczba
wywierconych w ciggu zmiany roboczej otworéw wy-
nosi przecietnie 24. Tymczasem, osoba wykonujgca
badania, korzystajac z pomierzonych czaséw trwania
poszczegolnych zdarzen/cykli pracy, moze wyliczy¢
warto$¢ czasu T, blisko pieciokrotnie mniejszg (wzory
(8), (9a) i dane w tabeli 1.):

fm = (328+416+336+300)/(3*4)=115s=1,92 min,

Tw=24%1,92 min=46 min .

Oczywiscie, tak wyznaczony czas T,, jest doktad-
niejszy, tym bardziej ze zostal on $cisle powigzany
z wykonaniem pomiaréw elementarnych poszcze-
golnych pozioméw L, ... Skutkiem powyzszego,
jest w tym przykladzie zmiana wyniku badania o po-
nad 6 dB.

Wyznaczenie czasu trwania czynnosci T,
(wg wzoréw 9a lub 9b) na podstawie czaséw po-
miaréw prébek hatasu ¢, tych samych, z ktérych
wyznaczono poziomy dzwigku L, .., powoduje
eliminacje wplywu nietypowych i niereprezenta-
tywnych przerw w realizacji czynnosci wykonywa-
nej podczas przeprowadzania pomiaréw, na warto$¢
udziatu hatasu zwigzanego z czynnoécia m w catkowi-
tym dziennym poziomie ekspozycji na halas, Ly, ..

Zasada przedstawiona powyzej zostala zilustro-
wana na rysunku 1., na ktérym wida¢, jak wynika-

jace z ww. przerw wydluzenie czasu pomiaru probki,
t,.» powoduje jednoczesnie:

— zmniejszenie warto$ci réwnowaznego poziomu

dzwieku A (L, 4 ,ormi)>

— zwigkszenie wartosci czasu trwania czynnosci

T -N.i.

Obliczone z ww. danych wartoéci ekspozycji na
hatas E, ;, , oraz poziomu ekspozycji na hatas Ly, .
(a tym samym i wyniku koncowego badania L)
nie ulegajg zmianom zwigzanym z liczbg i dtugoscia
przerw zaistnialych podczas wykonywania pomia-
réw hatasu.

Chcac zastosowac zaleznodci (8) i (9), pomiary
wymienionych probek nalezy tak przeprowadzi¢,
aby kazdy z nich zawieral pelng liczbe zdarzen
akustycznych/cykli pracy i jednoczesnie, zeby ww.
liczby zdarzen (najlepiej ze wzgleddw statystycznych
takie same) oraz czasy trwania pomiaréw ww. probek
zostaly zarejestrowane.

Sposoby eliminacji btedéw pomiarowych

Bledy pomiarowe zwigzane z wyznaczeniem warto-
$ci réwnowaznych poziomoéw dzwieku A (L, , .7, )
oraz czaséw ich ekspozycji T, mozna istotnie zmini-
malizowad, stosujac:

— podane powyzej wzory: (8), (9a) i (9b) wraz
ze wskazanymi zasadami przeprowadzania
pomiaréw probek hatasu,

— alternatywne metody pomiarowe (Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska... 2011; Fugiel
2017) omoéwione w nastepnych rozdziatach
artykutu.

PROPOZYCJE NOWYCH METOD
WYZNACZANIA EKSPOZYCJI ZAWODOWEJ NA HAAS

Strategia pomiaréw pojedynczych
zdarzen akustycznych

W $rodowisku zewnetrznym w badaniach hataséw po-
wodowanych przez ruch: drogowy, kolejowy, tramwa-
jowy oraz lotniczy, jedng z powszechnie stosowanych
metod jest metoda pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych (Rozporzadzenie Ministra Ochrony
Srodowiska ... 2011). Zaletg tej metody w poréwnaniu
do metody analogicznej do wykonywania pomiaréw
hatasu zwigzanego z realizacjg okreslonej czynnosci
(na podstawie 1. strategii pomiarowej i PN-EN ISO

PiMOSP nr 4(102)

9612:2011) jest uniezaleznienie wyniku koncowego
badania od niereprezentatywnego funkcjonowania
zrodet dzwigku (np. od nietypowej struktury i nateze-
nia ruchu pojazdéw) podczas pomiaréw probek hata-
su drogowego. W niniejszym rozdziale przedstawiono
adaptacje tej metody do badan hatasu w srodowisku
pracy (Fugiel 2017).

Zasada pomiaréw oraz podstawowe
wzory obliczeniowe

W dziedzinie srodowiska pracy zasada metody po-
miaréw pojedynczych zdarzen akustycznych polega
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na tym, ze po scharakteryzowaniu nominalnego dnia
pracy za pomocy zidentyfikowanych i wyszczegdlnio-
nych czynnosci, nalezy podczas kazdej z nich wyko-
na¢ w odpowiedni sposoéb pomiary akustyczne. Mo-
ment rozpoczecia i zakonczenia pomiaru préobki ha-
tasu nalezy tak dobra¢ do specyfiki stanowiska pracy,
aby obejmowal on w caloséci pewien charakterystycz-
ny, powtarzalny cykl zmienno$ci halasu®, $cisle zwia-
zany z wykonywang przez pracownika czynnoscig .
Takim cyklem zmiennosci moze by¢ okreslone przez
wykonawce badan zdarzenie akustyczne, np. gdy
czynnoécig jest obstuga pily poprzecznej, zdarzeniem
moze by¢ przeciecie jednej deski (lub okreslonej liczby
desek), natomiast gdy czynnoscia jest zbijanie palet, za
zdarzenie akustyczne mozna uzna¢ wykonanie okre-
$lonej liczby palet (np. trzech).

W przypadku ekspozycji hatasu ustalonego za
zdarzenie mozna przyja¢ narazenie pracownika na
hatas przez $cisle okreslony czas (np. f,, = 1 min),
ktorego catkowita wielokrotnos¢ N, bedzie odpowia-
data czasowi trwania czynnosci T,

Zauwazmy, ze jesli warto$¢ czasu T,, wyrazona
iloczynem czasu pomiaru pojedynczego zdarze-
nia akustycznego t,, i liczby tych zdarzen w ciagu
zmiany roboczej N,, (wzér - 9a), podstawimy do
wzoru (2) obliczajacego udzial halasu zwigzanego
z czynnoscig m w calkowitym, dziennym poziomie
ekspozycji na hatas, Ly, . wowczas zaleznos¢ te
mozna zapisa¢ i przeksztalci¢ nastepujaco (Fugiel
2017):

T
LEX,Sh,m = Lp,A,eqT,m + 10 lg ? =
tw N
= Lp,A,eqT,m + 10 lg =
=L, ;o +101g2,+101g N, —101g7,
(10)
gdzie:
L, o cqrm — TOWNOWazZny poziom cisnienia aku-

stycznego skorygowany charakterystyka czesto-
tliwosciowa A, pomierzony dla czynnosci m;
t,— $redni czas pomiaru pojedynczego zdarze-
nia /cyklu pracy podczas trwania czynnosci m,
wyrazony wzorem (8); T, — $redni czas trwania

* Moze to rowniez by¢ odpowiednio okreslony, powtarzalny cykl pracy.

czynnosci m; T, - przedzial czasowy odniesienia
wyrazony w tych samych jednostkach jak T,; N, -
$rednia liczba zdarzen akustycznych okreslonych
dla czynnosci m.

Wielkoscig nadajacg sie do scharakteryzowania
pojedynczych zdarzen akustycznych jest ekspozycyj-
ny poziom dzwigku A (poziom ekspozycji na hatas
odniesiony do 1 s, oznaczany zazwyczaj jako SEL lub
L,p), ktory jest mierzony przez miernik jednocze$nie
z réwnowaznym poziomem dzwigku A (L,,,.r)
w czasie T. Definicja poziomu ekspozycyjnego jest
analogiczna jak dla poziomu réwnowaznego, nato-
miast rozni si¢ jedynie tym, ze przeliczenie nastepuje
zamiast dla czasu obserwacji T - na umowny czas od-
niesienia 1 s:

TTs] g0 seer |
SEL =10lg 5] 10 =L, 4.r+101gT dB
(11)
Mozna wiec przyjac:
SEL, =L, 4eyrm +101g7,» dB
(12)
gdzie:

SEL, - poziom ekspozycji na halas odniesiony do
1 s, zmierzony w czasie trwania zdarzenia aku-
stycznego bedacego jednym z N,, zdarzen (cykli
pracy) skladajacych si¢ na czynnos¢ m°.

Podstawiajac wzér (12) do zaleznosci (10) i za-
stepujac czas odniesienia T, = 8 h réwnowazng mu
warto$cig 28 800 s, otrzymujemy zaleznos¢ na udziat
hatasu zwigzanego z czynno$cia m w dziennym po-
ziomie ekspozycji na halas:

Ly sim =SEL,, +101gN,,—101g(28 800) dB
(13)

Jesli podczas pomiaru kazdej probki mierzono
wiecej niz jedno zdarzenie akustyczne, np. ich liczbe
n,, to miernik wskaze poziom:

SEL’ =SEL_+10lgn, dB (14)

*W dalszej cze$ci artykutu bedzie uzywane okreslenie ,,ekspozycyjny poziom dzwieku A”
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Uwzgledniajac powyzsze, dzienny poziom eks-
pozycji na hatas zwigzany z czynnoécig m (L, )
nalezy wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

L =SEL,, -10lgn.+10log(N..)-101g(28800) dB
(1)

EX,8h,m

Dzienny poziom ekspozycji na halas od wszyst-
kich czynnosci (Ly,) nalezy obliczy¢ na podstawie
wzoru (4).

Dla wzoréw (10) + (12) jest istotne, aby czas od-
niesienia T, oraz czas pomiaru ¢, zostaly wyrazone
w sekundach. Z praktycznego punktu widzenia istot-
ne jest rowniez to, ze poziom ekspozycyjny SEL nie
wymaga obliczania, wyznaczany jest bowiem przez
miernik podczas pomiaru poziomu ci$nienia aku-
stycznego.

Zaleta metody pomiardéw pojedynczych zdarzen
akustycznych jest brak wrazliwo$ci wyniku pomiaru

poziomu ekspozycyjnego SEL,, na zmiany zwigzane
z wystgpieniem przerw w emisji hatasu oraz zmia-
ny zwigzane ze wczesniejszym rozpoczeciem po-
miaru lub pézniejszym jego zakonczeniem®. Skutki
wymienionych efektéw przedstawiono na rysunku
2. Mierzac dwukrotnie to samo zdarzenie akustycz-
ne (trzy identyczne cykle halasu) otrzymano dwie
rézne wartoéci poziomu réwnowaznego dzwieku
L, oqrmi W zaleznosci od tego, czy wymienione cykle
nastepuja bezposrednio po sobie, czy tez wystepuja
pomiedzy nimi przerwy w emisji hatasu. Jednocze-
$nie w kazdym z rozpatrywanych przypadkow uzy-
skano identyczne wartosci poziomu SEL,. Mierzac
bowiem poziom ekspozycyjny istotne jest to, aby
czas pomiaru obejmowal w caloéci badane zdarze-
nie akustyczne lub te sama liczbe skladajacych sie na
nie cykli zmiennosci hatasu, a nie wylacznie czas ich
wystepowania — jak to ma miejsce w pomiarach réw-
nowaznego poziomu dzwieku A.

105 .
) e " s T T
3 p— - H p— — — -
100 —- v
- -
% 2 r
R { —
= I P
> e /\ AN N A A
= i H [
(g I
g At . - - ‘-
>
£
(=]
'g przerwa w
o emisji hatasu
16 21 26 31 36‘ 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 101 106 czas t (s)
ipomiar 1: t; Lpaeqts SeL, pomiar 2 t; Lpsetz SEL:
poziom dzwieku (chwilowy) L = = = poziom réwnowazny L, seq, = =poziom SEL

Rys. 2. Réwnowazny poziom dzwieku A (L,,.,.) oraz ekspozycyjny poziom dzwieku A, SEL = L

oaeq T10Ig 1, W zaleznosci od

zmian czasu pomiaru prébki ¢, oraz poziomu dZwieku L w czasie t. Pordwnanie wynikéw dwéch pomiaréw obejmujacych trzy
identyczne cykle hatasu, przeprowadzonych zgodnie z wymaganiami 1. strategii pomiarowej wedtug normy PN-EN 1SO 9612:2011:

t<t, L SEL, = SEL,

pAeqﬂ pAeth

¢ Takg samg zalete ma prezentowana w dalszej czeéci pracy metoda dostosowania danych wejsciowych.
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Zalecenia dotyczace realizacji pomiarow
i wyznaczania ekspozycji zawodowej na hatas

Poréwnujac przedstawiong metode pomiardéw poje-
dynczych zdarzen akustycznych z opisang w normie
PN-EN ISO 9612:2011 metodg pomiaréw z podzia-
fem na czynno$ci nalezy stwierdzi¢, Ze metody te po-
legaja na zastosowaniu analogicznych wzoréw obli-
czeniowych oraz sposobéw wykonywania pomiaréow
z ta réznicy, ze wykorzystujac metod¢ pomiaréw
pojedynczych zdarzen akustycznych postepujemy
nastepujaco:

1. Celem wyznaczenia poziomu ekspozycji na
hatas zwigzanego z czynnoscig m (Lyy g, ) Wy-
konujemy pomiary i stosujemy w obliczeniach
ekspozycyjny poziom dzwieku A (odniesiony
do 1 s), SEL, - zamiast (wylacznie) réwno-
wazny poziom dzwieku A (L, ,,1.,)-

2. Podczas pomiaru kazdej probki hatasu reje-
strujemy liczbe okreslonych w modelu nara-
zenia (tj. w nominalnym dniu pracy) zdarzen
n, (zwiazanych z okreslong czynno$cia lub
zdarzeniem m, ktére zaistnialy w czasie jego
wykonywania).

3. USredniony z co najmniej trzech pomiaréw
ekspozycyjny poziom dizwigku A, SEL,, wy-
Znaczamy ze wzoru:

K
21 0% SELmk

SEL. =10lg| =—-—

2 Mo

k=1

w dB (16)

gdzie:
SEL,,, — ekspozycyjny poziom dzwigku A zmie-
rzony w probee haltasu zwigzanej ze zdarzeniem
akustycznym m; k - numer prébki dla zdarzenia
akustycznego m; K - ogolna liczba prébek dla
zdarzenia akustycznego m.

Uwaga

Znajac ekspozycyjny poziom dzwigku A, SEL,, réw-
nowazny poziom dzwigku A zwigzany z czynno$cig
lub zdarzeniem akustycznym m (L, ), mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

,AeqT,m

L

p.A.eqT .m

=SEL,, —IOlg(Nm ?,,,] dB (17)

192

gdzie:
tm — $redni czas pomiaru pojedynczego zdarze-
nia / cyklu pracy podczas trwania czynnosci m,
wyrazony wzorem (8); IV, — $rednia liczba zda-
rzen akustycznych okreslonych dla czynnosci m.

4. Zamiast czasu trwania czynnosci T,, (w ciggu
calej zmiany roboczej) stosujemy liczbe zda-
rzen zwigzanych z wykonywang czynnos$cia
N, zaistnialych w ciagu calej zmiany roboczej
(np. liczbe wykonanych lub poddanych obrob-
ce detali produkcyjnych).

5. Zamiast czasu wyrazonego w dowolnych jed-
nostkach, zawsze podajemy jego warto$¢ w se-
kundach.

6. Jesli, po zmierzeniu (w catym przedziale czasu
istnienia) wybranego do badan zdarzenia aku-
stycznego, ekspozycyjny poziom dzwigcku A
(SEL,) nie zmienia sie (brak jest do tego prze-
stanek), nie musimy kontynuowa¢ pomiaru
do wymaganego czasu 5 min.

Jesli to wygodne, ze wzgledu na sposéb reali-
zacji pomiaréw lub obliczen, wykonawca badan za
pojedyncze zdarzenie akustyczne moze uznaé pew-
na grupe okreslonego rodzaju zdarzen technolo-
gicznych (np. wymiane czterech két w samochodzie
- zamiast zdarzenia polegajacego na wymianie jed-
nego kota. Oczywiscie, wowczas i liczba wszystkich
zdarzen akustycznych okreslonych dla catej zmiany
bedzie w obu przypadkach rozni¢ sie czterokrotnie).

Ekspozycyjne poziomy dzwigku A, SEL, sg mie-
rzone dla pojedynczych zdarzen akustycznych (Roz-
porzadzenie Ministra Srodowiska... 2011). Czas
pomiaru poziomu SEL dla kazdego pojedynczego
zdarzenia akustycznego nie moze by¢ mniejszy niz
akustyczny czas trwania zjawiska. Jednoczesnie, je-
§li istnieja powody (np. oczekiwanie na wystgpienie
zdarzenia lub upewnienie sie, ze zdarzenie bedace
przedmiotem pomiaru rzeczywiscie sie¢ zakonczylo)
czas ten moze by¢ diuzszy, pod warunkiem, ze w jego
trakcie nie pojawia si¢ zakldcenia akustyczne, ktore
zmienig warto$¢ poziomu SEL zwigzanego z bada-
nym zdarzeniem.

Ekspozycyjne poziomy dzwigku A, SEL, dla
pojedynczych zdarzen akustycznych powinny by¢
mierzone w tak wybranych momentach zmiany
roboczej, aby w czasie ich pomiaru, poza zdarze-
niem badanym nie wystepowaly inne zdarzenia
akustyczne lub czynnosci okreslone w modelu na-
razenia (nominalnym dniu pracy). Jeéli nie da si¢
ich unikng¢, nalezy je traktowac jako zaklocenia
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pomiarowe. Mozna je dopusci¢ tylko wtedy, jesli
poziom SEL zwigzany ze zdarzeniem akustycz-
nym bedacym przedmiotem pomiaru jest wyzszy
o co najmniej 10 dB od poziomu ekspozycyjnego
bedacego rezultatem ww. zakidcen (wynikajacy
stad btad pomiaru prébki nie spowoduje zawyze-
nia poziomu SEL o wigcej niz 0,5 dB, tj. o warto$¢
mniejsza od niepewnosci standardowej miernika
poziomu dzwigku klasy 1). Mozna to sprawdzic,
wykonujac dodatkowy pomiar poziomu SEL po-
chodzacego od wymienionych zakldcen, w czasie
identycznym jak pomiar badanego zdarzenia.

Uwaga

W metodzie pomiaru pojedynczych zdarzen aku-
stycznych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska...
2011) stosowanej w pomiarach hataséw komunikacyj-
nych sformulowano nastepujace wymaganie: czas po-
miaru poziomu ekspozycyjnego dla kazdego pojedyn-
czego zdarzenia akustycznego nie moze by¢ mniejszy
niz czas trwania tego zdarzenia, pod warunkiem, ze
maksymalna warto$¢ poziomoéw halasu podczas zda-
rzenia akustycznego bedacego przedmiotem pomiaru
bedzie wyzsza co najmniej o 10 dB od poziomu tla
akustycznego wystepujacego pomiedzy zdarzeniami.
W adaptaciji tej metody do badan hatasu w srodowisku
pracy powyzsza zasade mozna przyjaé jedynie w za-
kresie pomiaréw glosnych i zarazem krétkotrwatych
zdarzen akustycznych/cykli pracy.

Proponuje sie, aby dla kazdego zdarzenia aku-
stycznego wykonac co najmniej trzy pomiary. Jesli
zdarzenie akustyczne jest zwigzane z niezbyt dlu-
gimi (do kilku minut) cyklami zmiennosci hatasu/
zdarzeniami wystepujacymi kolejno po sobie bez
istotnie dtugich przerw pomiedzy nimi, wéwczas jest
wskazane, aby pomiar kazdej probki hatasu zawierat
przynajmniej trzy takie pelne cykle. Ogolnie bio-
rac, czas trwania pojedynczego pomiaru powinien
by¢ uzalezniony od zmiennosci hatasu i uzyskanej
powtarzalnosci wynikéw pomiaru poziomu SEL.
W okresie wdrazania metody do praktyki laborato-
ryjnej mozna wstepnie przyjac, ze nie powinien on
by¢ krétszy niz 5 min. Czas trwania pomiaru kazdej
probki mozna jednak skroci, jesli mierzony poziom
SEL jest powtarzalny badz halas powigzany z da-
nym zdarzeniem akustycznym ma niewielki wptyw
na catkowita ekspozycje na halas. Czas ten mozna
skroci¢ rowniez wtedy, gdy mierzone zdarzenie aku-
styczne wystapilo juz w calosci, natomiast na podsta-
wie znajomosci procesu pracy (przede wszystkim ze
wzgledu na przewidywany brak kolejnych zdarzen)
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wiadomo, ze kontynuowanie pomiaru nie doprowa-
dzi do pomiaru kolejnego tego typu zdarzenia (czyli
nie zmieni wskazania SEL).

Jesli wyniki trzech pomiaréw poziomu ekspozy-
cyjnego SEL,, dla danego zdarzenia akustycznego m
réznig si¢ o 3 dB lub wigcej, wowczas analogicznie
jak w normie, nalezy: wykona¢ co najmniej trzy do-
datkowe pomiary dla tego zdarzenia lub powtérzy¢
pomiary, zwigkszajac liczbe zdarzen w trakcie kaz-
dego pomiaru (wymaga¢ to bedzie w opracowaniu
odpowiedniego przeliczenia kazdego z wynikéw na
pojedyncze zdarzenie akustyczne albo zastosowania
wzoru 15), lub (jesli stosowne) podzieli¢ zdarzenie
akustyczne na zdarzenia sktadowe i powtérzy¢ po-
miary wedlug zalecen z niniejszego rozdziatu.

Podzial zdarzen akustycznych na klasy moze
zmniejsza¢ niepewno$¢ wyznaczanego ekspozy-
cyjnego poziomu dzwigku A, SEL,, tylko wtedy,
jesli mozna okresli¢ liczebnos¢ kazdej z tych klas
w sposdb dokladniejszy niz wylacznie na podstawie
pomiaréw wykonywanych wraz z pomiarami hatasu
pochodzacego od ww. zdarzen.

Podstawowym kryterium faczenia pojedynczych
zdarzen akustycznych w klasy (Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska... 2011) jest uzyskanie mozliwie
niskiej wartosci odchylenia standardowego dla klasy
p, s(SEL,, ). Dla kazdej z p klas pojedynczych zda-
rzen akustycznych oblicza si¢ $rednig logarytmicz-
ng warto$¢ ekspozycyjnego poziomu dzwieku (A,
SEL,,,) na podstawie wzoru:

NP
SEL,,, =10log iZmO’mw dB (18)

p =l

gdzie:
i — numer probki, ktérej wynik pomiaru SEL, ,
miesci si¢ w klasie p; N,- liczebnos¢ klasy p (licz-
ba pojedynczych zdarzen akustycznych w ciagu
zmiany roboczej nalezacych do tej klasy); SEL,, , ~
$redni dla klasy p ekspozycyjny poziom dzwieku
A, w dB; SEL,, , — zmierzona w probce i wartos¢
ekspozycyjnego poziomu dzwigku A, zakwalifi-
kowanego do p-tej klasy, w dB.

Wypadkowa warto$¢ ekspozycyjnego poziomu
dzwigku A, SEL,,, okredla si¢ na podstawie wzoru:

1 Y N, 10" | dB (19)

:
SN,

p=1

SEL,, =10log
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gdzie:
SEL,, - ekspozycyjny poziom dzwigku A, wyzna-
czony dla zdarzenia akustycznego reprezentatyw-
nego dla N,, zdarzen / cykli pracy skladajacych sie
na czynnos¢ m; P - liczba klas, na ktére podzie-
lono zbidr zdarzen akustycznych wystepujacych
podczas czynnosci m.

Zalety metody pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych uwidaczniaja sie szczegdlnie wyraz-
nie w przypadkach, w ktérych zdarzenia akustyczne
charakteryzujacych si¢ tym, Ze sg jednoczesnie glo-
$ne, krotkotrwale i wystepuja w nieprzewidywal-
nych lub znacznych odstepach czasu (np. czynnosci
wykonywane w celu naprawy lub wymiany opon
w zakladzie wulkanizacyjnym). Wykonanie wéwczas
pomiaréw w sposéb zgodny z 1. strategia pomiaro-
w3 jest bardzo utrudnione i czasochtonne, natomiast
metoda pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycz-
nych pozwala zastosowaé rozwigzania zmniejszajace
wymieniong czasochtonnos¢ (np. mozliwo$¢ zakon-
czenia pomiaru probki przed uplywem wymagane-
go norma czasu, jedli zdarzenie wystgpito w calosci
i mozna przewidzie¢, ze nie powtorzy si¢ w akcepto-
walnym okresie oczekiwania).

Wyznaczanie dziennego poziomu ekspozycji
na hatas

W zwiazku z tym, Ze przy spdjnych danych, te same
wyniki pomiaréw poziomu ekspozycji na halas
Lpygh,» mozna uzyskaé, stosujac rézne zaleznosci
matematyczne, mozna réwniez przedstawié je we
wspdlnym wzorze na dzienny poziom ekspozycji na
hatas, Ly

A Tm 0,1L,, 4 cqT m u Nn 0,ISEL,,
Ly g, =101g 2710 +2710 dB
m=1 4o n=1 0

(20)

Dla wigkszej przejrzystosci tam, gdzie jest to
wskazane, czynnosci, poziomy i inne wielkosci
opisane za pomocg zdarzen akustycznych moga
by¢ odtad oznaczane indeksem n - w odrdznieniu
od czynnoéci opisanych czasem ich trwania T,
oznaczanych indeksem m.

Uwaga
Réwnowazny poziom cisnienia akustycznego
skorygowany charakterystyka czestotliwosciowa

A dla efektywnego czasu trwania dnia pracy, L, , 7
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mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

_ Y Tm O1L, 4 eqrm y Tn O,1L, 4 eqTn
L, 1er =101g 2710 +2710 dB
m=1 4, n=1 4,
(21)
gdzie:
T, - $redni czas trwania czynno$ci m; T, —
efektywny czas trwania dnia pracy, ktory jest
wyznaczony na podstawie wzoru:

T.= iTm + ZJZ;T,, (22)

gdzie:
T - $redni czas trwania czynnosci n zwigza-
ny z liczbg okreslonych zdarzen akustycznych N,
wyznaczony z zaleznosci analogicznej do wzoru
(9a):

Twv=Nntn,

gdzie:

N, — $rednia liczba zdarzen akustycznych okre-

$lonych dla czynnosci n; ¢, — $redni czas pomia-

ru pojedynczego zdarzenia / cyklu pracy pod-

czas trwania czynnosci n, wyrazony wzorem (8);
L, g eqrm — TOWNOWazny poziom dzwicku A zwia-
zany z czynno$cia m, wyznaczony z zaleznosci (6)
lub (1); L, , 7, — rGWnowazny poziom dzwicku A
zwigzany z czynnoscig lub zdarzeniem akustycz-
nym n, wyznaczony z zaleznosci bedacej prze-
ksztalceniem wzoru (17):

L

'p.4.eqT .n

=SEL, —101g(N,, ?,,j dB.

Szacowanie niepewnosci pomiaru

Podane w artykule wzory na niepewnos$¢ badania
poziomu ekspozycji Lyy g, 4 (Lpyq), Wyprowadzono
zgodnie z zasadami zawartymi w Przewodniku ISO
Wyrazanie niepewnos$ci pomiaru (GUM 1999), za-
chowujac: uproszczenia, zgodno$¢ oznaczen i sposob
prezentacji jak w normie PN-EN 9612:2011. Szaco-
wanie to zostalo przeprowadzone jednoczesnie dla
zmiennych pomiarowych opisanym za pomocg czyn-
nosci m oraz zdarzen akustycznych n (Fugiel 2017).
Ponadto zostalo przyjete najczesciej sprawdzajace
sie zalozenie, ze rozklad warto$ci pozioméw cisnie-
nia akustycznego, wyrazonych w dB, jest normalny
(Makarewicz 1996) - co rowniez zaklada norma
PN-EN 9612:2011 (w tablicy C.2 normy).
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Réwnanie niepewno$ci pomiaru okresla si¢ na
podstawie wzoru:

2

oL
EXSh) 2 aL —=

EX 8h,m

przy czym:
u (LEX,8h,m) -

EX8hm)+2 aL

2

oL
—R (LEX,Xh,n)

(23)

EX ,8h,n

niepewnos$¢ pomiaru poziomu Ly, Wyznaczonego dla czynnoéci m za pomocg metody

pomiaréw z podzialem na czynnosci, u (Lpy, ) — hiepewno$¢ pomiaru poziomu Ly, . , wyznaczonego dla
zdarzenia akustycznego n za pomocg metody pomiardw pojedynczych zdarzen akustycznych.

Przedstawienie kolejnych dziatan i przeksztatcen
wykracza poza cel niniejszego artykulu, w zwigzku
z czym w dalszej cze$ci artykutu zamieszczono gléwnie
wzory konicowe na szacowanie niepewnosci.

Niepewnos¢ standardowa pomiaru dziennego
poziomu ekspozycji na hatas u(L,y ), z uwzglednie-

niem niepewnosci czastkowych dotyczacych czasoéw
realizacji czynno$ci T, i niepewnoséci dotyczacych
liczby zdarzen akustycznych N, wyraza ponizsza
zaleznos¢ (Fugiel 2014):

(24)

u(L

EX,Sh) =
m =1

gdzie:

ulu,m

2 [Clam(ulam +u2 +”3)+Clb mulbm]+z[clc n(ulcn +”2 +u3)+cld nuldn]

- niepewno$¢ standardowa zwigzana z prébkowaniem poziomu hatasu dla czynnosci m; u,, - nie-

pewnos¢ standardowa zwigzana z oszacowaniem czasu trwania czynnosci m; u,.,— niepewnos¢ standar-
dowa zwigzana z probkowaniem poziomu hatasu dla zdarzenia akustycznego n; u,,,- niepewnos¢ stan-
dardowa zwigzana z oszacowaniem $redniej liczby zdarzen akustycznych #n; u,~ niepewno$¢ standardowa
zwigzana z bledami aparatury pomiarowej; u, — niepewnos$¢ standardowa zwigzana z polozeniem mi-

krofonu; ¢, > €1 —

odpowiednie wspélczynniki wrazliwosci dla czynnosci m; ¢, ¢y, —

odpowiednie

wspotczynniki wrazliwosci dla zdarzenia akustycznego .

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczona dla jedno-
stronnego przedzialu ufnoéci z prawdopodobien-
stwem P = 95%, U, wynosi:

U=ku(Lyyg)=1,65u(Lyyy,) (25)
gdzie:

k —wspotczynnik rozszerzenia.

Niepewnos$¢ rozszerzong wyniku badania
mozna wyznaczy¢, wykorzystujac wspotczynniki
rozszerzenia z rozkladu t-Studenta, co jest sposobem
doktadniejszym. Dla zachowania spojnoséci z norma
PN-EN 9612:2011 proponuje si¢, aby we wzorze (23)
mozna bylo opcjonalnie przyja¢ warto$¢ pochodzaca
z rozkladu normalnego, tj. k = 1,65.
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Skfadowe niepewnosci pomiaru

Wspdlczynniki wrazliwosci w metodzie pomiardw
z podzialem na czynnosci (PN-EN ISO 9612:2011)
oraz w metodzie pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych (Fugiel 2014) okre$lone s3 nastepujaco:

C1om — WspOlczynnik zwigzany z probkowaniem
rownowaznych pozioméw dzwigku A, L, , ...,:
T, . ouc L
—__m > 'p,A.eqT ,m ~~EX 8h )
cla,m - 10 (26)

o

gdzie:
T,- $redni czas trwania czynnoéci m; T, — prze-

dzial czasowy odniesienia T, = 8h; L,, ¢, -
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rébwnowazny poziomu dzwicku A zwigzany
z czynnos$cig m, Ly, — dzienny poziom ekspozy-
cji na hatas (od wszystkich okreslonych czynno-
$ci m i zdarzen akustycznych n).

Wspolczynnik ¢, zwigzany z szacowaniem cza-
sOw trwania czynnosci T, okredla sie na podstawie
wzoru:

(27).

C,
— lam
Cpm = 4,34

m

Wspdtczynnik ¢, zwigzany z probkowaniem eks-
pozycyjnych poziomoéw dzwieku, SEL, okresla si¢ na
podstawie wzoru:

Nn 100’1(SELH —Lex n)

Clc,n = T

o

(28)

gdzie:
N, - $rednia liczba zdarzen akustycznych okre-
$lonych dla czynnosci n; SEL,— ekspozycyjny

poziom dzwiecku A zwigzany ze zdarzeniem
akustycznym n.

Wspdlczynnik c,, , zwiazany z szacowaniem licz-
by zdarzen akustycznych N, okresla si¢ na podstawie
wzoru:

¢, = 4,345 (29).
’ N

n

Poszczegolne niepewnosci standardowe zawar-
te we wzorze (24) okreslone sg nastepujaco (Fugiel
2014):

Niepewno$¢ standardowa u,,,, poziomu hafasu
dla czynnosci m, wynikajaca z probkowania:

ula,m =

=1 p.4.eqT,mi i=1

gdzie:

I

=1

2
L[ oL ,A,eqT,m 2 14 0.1(Ly 4.eq7mi—Lp 4.cqr.m) ; 1 T ’
Z{@LP . ] uA (Lp,AeqT,mi) = 72(10 o o ) I(] _1) Z LpA,eqT,mi _LpA,eqT,m (30)

Ly aeqrm — $rednia arytmetyczna z I wartosci rbwnowaznego poziomu dzwigku A, zmierzonych dla czyn-

noSci m, L, , o 7> -

_ 1 I
Lp,A,eqT,m = _ZLP,A,eqT,mi
I3

gdzie:

(31)

i — numer probki dla czynnosci m; I - ogélna liczba probek dla czynnosci m.

Odchylenie standardowe poziomow L, , ...,
sie na podstawie wzoru:

, zmierzonych w poszczegdlnych prébkach, s(L, , ... okresla

- -
S(L p.A.eqT,m ) = \/ﬂ Z(L p.AeqTmi — Lp,A,eqT,m )2

(32)

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do wzoru (30) otrzymujemy :

I 2
ulg)m — \/l Z (1 00>1(Lp.A>eqT,mx ’Lp,A,eqT_m ) ) S(Lp,A,eqT,m)

L=

Uwaga
Dla przypadkéw, w ktorych roznice (L

DA eqT,mi -

L

pAeqT,m

JI (33)

) sa na tyle malo istotne, Ze wartos¢ pierwiastka we wzo-

rze (33) jest bliska 1, wzor ten mozna uprosci¢ do postaci podanej w normie PN-EN ISO 9612:2011, tj.:

1
7 2
Z(Lp,A,eqT,mi —Lpdeq.m)

N S(Lp,A,eqT,m) 1
ula,m ~ \/7 =
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(34)
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oraz metoda dostosowania danych wejsciowych

Niepewno$¢ standardowa u,,,, zwigzana z sza-
cowaniem czasOw trwania czynno$ci m moze by¢
praktycznie obliczona na podstawie danych uzyska-
nych od poszczegélnych, upowaznionych do udzie-
lania informacji osob lub na podstawie obserwacji.
Mozna jg wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

(35)

tyy =1(Tn) =5(T) = \/ T — 5 z(rm,,. _T,,,]

J=1

przy czym J jest 0gdélna liczba obserwacji lub infor-
macji o czasie trwania czynnosci. Jezeli zakres czasu
wynika z analizy pracy, to oszacowaniem niepewnosci
standardowej jest warto$¢ u,;,,, = 0,5 (T, ,..x = T, uin)-

Niepewnos¢ standardowa v, , zwigzana z prob-
kowaniem ekspozycyjnego poziomu dzwicku A,
SEL,, podczas czynnoéci n opisanej liczbg okreslonych
zdarzen / cykli pracy N,, mozliwa jest do wyznaczenia
z réwnania (Fugiel 2014):

przy czym:

& (SEL, \ & 1 ?
u,,=u,SEL,)= | «’(SEL, )=\/— R . (SELn —SEL,,)
fen 74 ;(E)SELnkJ ! . KZ( ) 1<(1<—1)Z g

k

(36)

2 K
k=

1

SEL,, — ekspozycyjny poziom dzwigku A zmierzony w prébce k, zwiazanej ze zdarzeniem akustycznym n;
SEL, — ekspozycyjny poziom dzwigku A wyznaczony jako sredni dla zdarzenia akustycznego #, ze wzoru:

K
SEL, = 101g(%2100"SEL"*) dB

gdzie:

(37)

k - numer probki dla zdarzenia akustycznego n; K- ogdlna liczba probek dla zdarzenia akustycznego;
SEL, — $rednia arytmetyczna z K wartoéci ekspozycyjnego poziomu dzwieku A, SEL,,, zmierzonych dla

czynnosci n, tj.:

K
SFL, =— > SELx
K k=1

(38)

Odchylenie standardowe poziomdéw SEL,, zmierzonych w poszczegdlnych préobkach, s(SEL,,), okresla sie

na podstawie wzoru:

s(SEL,) =\/ !

(K-1)

Po podstawieniu powyzszej zalezno$ci do wzoru (36) otrzymujemy:

ulc,n = \/% g (1 OO’I(SEL”’(_ SEL,) )

Uwaga

X 2
Z(SELnk - SELJ (39)
k=1

2 s(SEL,,) (40)

K

Dla przypadkéw, w ktérych réznice (SEL,, — SEL,) s3 na tyle malo istotne, Ze warto$¢ pierwiastka we wzorze
(40) jest bliska 1, mozna przyja¢ (analogicznie jak we wzorze (34)):

N s(SEL,,)

1

K

(41)

ew == \/ X&D ;(SELM - SELn)
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Niepewnos¢ standardowa u,,, dotyczaca oceny
liczby zdarzen N, w ciggu zmiany roboczej moze
by¢ obliczona na podstawie danych uzyskanych od
poszczegdlnych, upowaznionych do udzielania in-

Uy, =u(N,)=5(Nn) :\/

formacji 0séb lub w inny sposéb (np. na podstawie
raportow produkcyjnych). Mozna ja wyznaczy¢ ana-
logicznie, jak niepewnos¢ dla czynnosci n:

1 & _ Y
P(P-1) Z[N” _N")

(42)

p=l

przy czym P jest 0gdlng liczbg obserwacji lub informacji o iloéci zdarzen N,. Jezeli zakres zdarzen wynika
z analizy pracy, to oszacowaniem niepewnosci standardowej jest warto$¢ u,,,, = 0,5(N, ,.0e = N, i)

Niepewnosé standardowa zwiqgzana
Z wyposazeniem pomiarowym

Z dokonanego wyprowadzenia wzordw na sktadowe
niepewnosci typu B, tj. niepewnoéci czastkowe zwig-
zane z niedoktadnoscig przyrzadéw pomiarowych

Tabela 2.

u, wynika, ze sg one tak samo okreslone dla wielko-
$ci SEL,, jaki L, , 1, Nalezy wiec je przyjac zgodnie

z tablicg C.5 podang w normie PN-EN ISO 9612:2011
(tab. 2.).

Niepewnos¢ standardowa u, zwigzana z wyposazeniem pomiarowym (PN-EN 1SO 9612:2011)

Rodzaj wyposazenia pomiarowego

Niepewnos¢ standardowa u, , oraz u,,,, dB

Miernik poziomu dZwieku klasy 1zgodny z wymaganiami normy

IEC 61672-1:2002

IEC 61672-1:2002 0.7
Indywidualny miernik ekspozycji na dzwiek zgodny z wymaganiami 15
normy |EC 61252 '

Miernik poziomu dZwieku klasy 2 zgodny z wymaganiami normy 15

Niepewnosé standardowa zwiqzana

Z pozycjq pomiarowq

Niepewnos¢ standardowa u, zwigzana z wyborem
miejsca usytuowania mikrofonu oraz z jego ukierun-
kowaniem, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 9612:2011, wynosi 1,0 dB.

Metoda dostosowania danych wejsciowych

Zalecenia dotyczqce realizacji pomiaréw
i wyznaczenia ekspozycji zawodowej na hatas

Metoda dostosowania danych wejsciowych jest opraco-
waniem wlasnym (Fugiel 2017). Polega ona na tym, Ze:

a) wybrane czynnos$ci lub sytuacje akustyczne
(jedna lub wiecej spo$rod wszystkich opisuja-
cych nominalny dzien pracy) sa scharaktery-
zowane za pomoca zdarzen akustycznych lub
cykli pracy oraz ich liczby (analogicznie, jak
w metodzie pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych),

198

b) czas trwania czynno$ci wyznacza si¢ na pod-
stawie iloczynu liczby zdarzen akustycznych
oraz czasu trwania pojedynczego zdarzenia
(wyznaczonego podczas pomiaru réwno-
waznego poziomu dzwieku A), na podstawie
wzordow (8)i(9a) lub (8) i (9b),

c) pomiary probek halasu przeprowadza sig
zgodnie z wymaganiami wymienionymi
w metodzie pomiaréw pojedynczych zda-
rzen akustycznych (p. 2.1.2. ,Zalecenia do-
tyczace realizacji pomiaréw i wyznaczania
ekspozycji zawodowej na halas”), przy czym
kazdy z ww. pomiaréw powinien obejmowa¢
w calosci okreslone zdarzenie akustyczne /
cykl pracy,
d) wartosci: L, ..z Lexgnm Lexgn Oraz ich nie-
pewnosci oblicza si¢ wedlug zaleznosci
przedstawionych w metodzie pomiaréw z po-
dziatem na czynnosci, przy czym:
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oraz metoda dostosowania danych wejsciowych

— nalezy zastosowaé dodatkowo wzor (44)
zapewniajacy dostosowanie wynikéw po-
miaréw elementarnych (probek) réwno-
waznego poziomu dzwigku A, L, .7.,.»

— skladowg niepewnosci zwigzang z czasem
trwania czynno$ci m nalezy oszacowa¢ na
podstawie wzordéw (46) + (49) - co do-
puszcza norma PN-EN ISO 9612:2011.

L

p,4,eqT,m
=l “me

gdzie:

t,,; — czas pomiaru probki rownowaznego poziomu dzwigku A (L,

I
~10lg Ziloo,lﬂp,mqﬂ,mz —~10lg Zi10°’1"%w' .

Wyznaczenie wartosci poziomu L, , .71,
dla czynnosci oraz jej niepewnosci

Jesli czasy pomiardéw poszczegolnych prébek ¢, moga
by¢ rozine, to réwnowazny poziom dzwicku A dla
czynnoscim (L ) mozna obliczy¢ z nastepujacych
zalezno$ci:

A eqTm

I
~ (43)
il

aeqrmi)s Em — Sredni czas pomiaru probki

hatasu obliczony ze wzoru (8); t,,, — suma czaséw pomiaréw wszystkich probek hatasu ¢, :

przy czym I to ogélna liczba wszystkich probek hatasu.

Wyniki pomiaréw réwnowaznych poziomdow
dzwicku A (L, ,1,) nalezy zastagpi¢ wartosciami,
ktore s3 im rownowazne energetycznie i ktére mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:

fmi
Lp,A,eqt,mi = ]‘OIOg __ +Lp,A,eqT,mi (44)
I'm
gdzie:
L, peqmi — Wynik pomiaru w czasie t,, probki

rownowaznego poziomu diwigku A, L,, 7.
po przeliczeniu go na odpowiadajaca mu
energetycznie warto$¢ ww. poziomu obliczonego

dla $redniego czasu pomiaru & .

Po przeksztalceniu powyzszego réwnania w za-
lezno$¢ okreslajacy L, , ., ,» @ nastepnie podstawie-
niu jej do réwnania (43), otrzymujemy zaleznos¢
analogiczng do przedstawionej w 1. strategii pomia-
rowej (1):

1 z O,Ipr“q[mi
Lp)A,eqnm:lOlg[YZl:lO et j dB (45)

W celu obliczenia réwnowaznego poziomu
dzwigku A dla czynnoéci m (L, ), (W sposéb
nadajacy si¢ do stosowania réwniez w przypadkach,
gdy czasy pomiaréw probek nie s3 jednakowe) moz-
na zastosowac¢ zalezno$¢ przedstawiong w 1. strate-
gil pomiarowej we wzorze (9a) lub (9b) z zastrzeze-
niem, Ze wyniki pomiaréw poszczegdlnych probek

(L, 4 cqmi) beda zastgpione wartosciami przeliczonymi

PiMOSP nr 4(102)

7e=12m

na podstawie wzoru (44). Wartosci te stanowig wyni-
ki pomiaréw przeprowadzonych w réznych okresach
czasu t,,, po dokonaniu ich dostosowania do tego sa-
mego ($redniego) czasu pomiaru ¢, w sposob zgod-
ny z zasadg zachowania energii.

Przeliczone na podstawie wzoru (44) warto$ci
wynikéw pomiaréw nalezy wykorzysta¢ do obli-
czenia niepewnosci poziomu L,, ... 4(L, 4 00m)>
na podstawie zamieszczonych w normie zalezno-
$ci (wzory od (C3) do (C7) podane w zalaczniku C
ww. normy), opcjonalnie z wykorzystaniem podane-
go w artykule wzoru (33), z ewentualnym zastrzeze-
niem poczynionym w rozdziale: , Kryterium stoso-

walnosci metody”

Wyznaczenie wartosci czasu trwania czynnosci T,
oraz jej niepewnosci

Czas trwania czynnosci, T,, wyznacza si¢ zgodnie
z zalezno$ciami (8) i (9a) albo (8) i (9b) na podstawie
przecigtnej liczny zdarzen akustycznych/cykli pracy N,
oraz $redniego czasu pomiaru pojedynczego zdarzenia/
cyklu pracy #, . Jesli pomiar kazdej probki zawiera
tylko jedno zdarzenie / cykl pracy, wowczas stosuje-
my wzor (9a) lub (9b):

T m = N mEm
Skladowa niepewno$ci zwigzang z czasem trwa-
nia czynnosci m, u, ., okresla si¢ na podstawie wzo-
ru, ktdry zostal wyprowadzony z prawa propagacji
niepewnosci:
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(46)

Uy, = 87_1’” u(Na)| + oL u(tn)| = \/(tmu(Nm)] +(N,,,u(im)]
ONn Otm
przy czym:

u(Nw)- niepewnos$¢ zwigzana z ustalong liczbg zdarzenn akustycznych/cykli pracy, wyznaczona
analogicznie jak w zaleznosci (40) lub (41):

_ 1 P _ )
= \/ A2

p=l

(47)

przy czym:
N i - przecietna liczba zdarzen podczas realizacji czynnosci m (okreslona np. jako $rednia arytmetyczna
z P informacji o ww. liczbie zdarzen),

(48)

przy czym:
u(tm)- niepewnos$¢ zwigzana z czasem trwania pomiaru probki halasu zawierajacego pomierzone
zdarzenie akustyczne t,,, odpowiadajaca niepewnosci okreSlenia $redniego czasu trwania wymienionego

zdarzenia,

u(tn) = \/ -1 Z[t _t”’j

przy czym:

(49)

¢ m — $rednia arytmetyczna z I pomiardw, z ktorych okreslono $redni czas trwania zdarzenia akustycznego dla

czynno$ci m, wyznaczona zgodnie z zaleznoscia:

tm =

Uwaga

W metodzie dostosowania danych wejsciowych oraz
w metodzie pomiaréw pojedynczych zdarzen aku-
stycznych, sposob pomiaru prébki hatasu, polegajacy
na tym, Ze zawiera si¢ w nim catkowicie pomierzone
zdarzenie akustyczne / pelny cykl pracy, powodu-
je, ze zachodzi réwnos$¢: t,, = ¢, ,(co ma znaczenie

m,c,i

w interpretacji wzorow zawierajacych ww. symbole).

Uwaga

Bardzo podobne (cho¢ nie wedlug identycznego
wzoru) podejécie do wyznaczania czasu trwania
czynnosci T, jak w metodzie dostosowania danych
wejsciowych, tj. na podstawie zaleznosci (9), mozna
wskaza¢ w procedurze pomiaréw hatasu ultradzwie-
kowego (Radosz 2015).
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t

W tabeli 3. przedstawiono przyklad wykorzystania
tej metody oraz sposobu walidacji jej algorytmu
obliczeniowego, ktéry przeprowadzono za pomocy
poréwnania jej wynikéw z rezultatami uzyskanymi
za pomocg metody pomiaru pojedynczych zdarzen
akustycznych i wynikéw obliczonych wedtug zalez-
nosci ogdlnej (6), ktérg w rozpatrywanym przypad-
ku potraktowano jako referencyjna.
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Tabela 3.
Poréwnanie wynikéw obliczefi wykonanych metoda dostosowania danych wejéciowych, metoda pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych oraz obliczonych z zaleznosci ogélnej

Wyniki pomiaréw akustycznych dla czynnosci m

Opis
pomiaru poziom oziom ekspozveviny | czas pomiaru réwnowazny poziom dzwieku
Lp. lub rownowazny P ! —SELy yiny F; (dostosowany), L, 4 o ¢ ms B
zdarzenia Ly s cat EX,15;B miv min .
akustycznego dB = Ly tegroni = Lp g +1010g | =
tm
1 Zbijanie palet 86,6 11,9 340 83,0
2 za pomoca mtotka 92,1 116,9 300 88,0
3 Zbijanie palet, przerwy 83,5 1m,7 655 82,7
4 w realizacji czynnosci 82,2 m,2 790 82,3
5 Jw. znaczne przerwy 78,8 10,8 1570 81,8
6 w realizacji czynnosci 79,8 m,2 1392 82,3
7 Zbijanie palet, przerwy 84,9 12,5 573 83,6
8 w realizacji czynnosci 85,0 12,9 620 84,0
9 Rozstep, w 13,3 6,1 - 6,1

R6zna intensywnos¢ pracy zrodfa
oraz liczne i dtuzsze przerwy

w realizacji czynnosci powoduja
zmienno5¢ wynikéw pomiaréw
oraz rézne czasy trwania
pomiaréw probek

dane wejsciowe wzieto z przyktadu pomiarowego 1. (tab. 1.). Kazda probka zawierata n,= 3 zdarzen
akustycznych /cykli pracy. Niepewnosci typu A, U, os0szacowano dla P=95% i dwustronnego przedzia-
tu ufnosci, na podstawie wzoréw (33), (36) i ponizszych zaleznosci:

1
ula,mi 7

2
i ( 1 00’1(Lp,AvL’t/I,ml'Lp,AvL’t/I,m) ) S(L p’A,eqt,m) .
JI

i=1

> U o5 =2u,,,

dB

10

Niepewno3¢ U, o , dB

3,0

2,4 -

2,4

Poréwna

nie wynikéw obliczen Lpaerm

oraz Lgy g, ,Przeprowadzonych réznymi metodami:

Metoda wyznaczenia
réwnowaznego /

W?zory obliczeniowe na réwnowazny poziom dZzwieku A L
poziom ekspozycji na hatas, Ly g,

p.Aet,m!

poziom ekspozycyjny SEL,, i dzienny

ekspozycyjnego
poziomu dZwieku A
i czasu czynnosci

/ liczby zdarzer

warto3¢ poziomu

L oim D SEL,, dB

p.Aet,mt

warto3¢ poziomu ekspozydji Ly g, , » dB

Réwnowazny poziom
dZwieku A obliczony

z zaleznosci ogblnej
uwzgledniajacej zasa-
de zachowania energii
(metoda | - testowa)

1

L =10lg

'p.A.eqT,m

i

Ztmi i=1

I
OLy, g eqTmi
N't,.10 L

EX 8h,m

Tm _ tm,i 0Ly, 4 eqTmi
=101g 72’_10 et

0 i=l
2 tm,i
i=1

T ,» =208min=12 480,
z wywiadu
w z-dzie

83,9

80,3

Ekspozycyjny poziom
dzwieku A wyznaczony
dla okreslonego

(i reprezentatywnego)
zdarzenia akustyczne-
go (metodalll )

SEL, =101g

i 0,ISEL,
Q™ ISELs

k=1

2
k

Ly gvm =SELn+101gN,,—101gT,

Nw=3Tun/t, =48
—wg danych zaktadu

108,1

Réwnowazny poziom
dzwieku A obliczony
z poziomow
dostosowanych
(metoda 1)

1< 0,1L 4 cqtmi
Ly sesim = 101g[7210

T

o

K
k=

1. o
L =10lg| = z 210% Epteam
EX;8h,m g[ 7 )

Tw=f N_ =208min

=12480s (dostosowany)

83,9

80,3

Whioski

Wyniki pomiaréw metoda | (referencyjng — uwzgledniajaca zasade zachowania energii) oraz metoda Il (pojedyn-
czych zdarzen akustycznych) i metoda Il (dostosowania danych wejéciowych), tj. poziomy Leg, 1 Ly aeqrm + 52
identyczne. Metoda Il oraz Il charakteryzuja sie mniejszym rozrzutem wynikéw pomiaréw i niepewnoscig typu A.
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Kryterium stosowalnosci metody

Zalecanym kryterium stosowalnoéci metody (nie
w sposob bezwzgledny, lecz w zaleznoéci od okolicz-
nosci) jest uzyskanie mniejszych wartosci rozstepu
wynikéow pomiaréw SEL,, niz rozstepu wynikow

L, 4 eqrmi Otrzymanych w tych samych prébkach ha-
tasu. W przeciwnym wypadku wprawdzie wyniki
koncowe badan, Ly, ,, i Ly, Wyznaczone zostang
prawidlowo, jednakze ich niepewnosci mogg okaza¢

sie przeszacowane.

DYSKUSIA

Zestawiajac nieco inaczej zapisang zaleznos$¢ (3) oraz
(13) uzyskano:

Ly shom =Ly segrom + 101g(7m)— 101g(7,) = SEL,, +101g(N ) —101g28800.

Na podstawie przedstawionego powyzej rowna-
nia mozna zauwazy¢, ze dzienny poziom ekspozycji
na halas zwigzany z czynnoscia m mozna obliczy¢
na podstawie zaleznosci i wielko$ci wskazanych w 1.
strategii pomiarowej (tj. pomiaréw z podzialem na
czynnosci), zastepujac:

— czas trwania czynnosci m, T, - liczbg zdarzen

zwigzanych z tg czynnoscia, N,,,

— réwnowazny poziom dzwieku A, L,, .., -

poziomem ekspozycyjnym SEL,,

— czas odniesienia T, - czasem odniesienia T,

wyrazonym w sekundach.

Skutki powyzszego mozna praktycznie przyjaé
jako specyficzng zamiang / transformacje zmien-
nych, potraktowanych jako dane wejsciowe procesu
pomiarowego’.

W zwigzku z brakiem wynikéw pomiaréw uzyska-
nych za pomocg metody referencyjnej (np. pomiardéw
calodziennych?® przeprowadzonych na kilku zmianach
roboczych) wyniki pomiaréw uzyskanych za pomoca
metody pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycz-
nych oraz metody dostosowania danych wejsciowych
poréwnano:

— wzajemnie (uzyskanie za pomocg rdéznych

metod tych samych rezultatéw potwierdzito

ich wiarygodnos$¢ oraz wskazuje, Zze s3 one
spojne i poprawne w zakresie dokonanych ob-
liczen, tab. 6. z omdwieniem),

— z wynikami obliczonymi za pomoca zalez-
nosci ogdlnej wyrazonej wzorem (6), (co jest
podstawa do wniosku o poprawno$ci meryto-
rycznej obu proponowanych metod - tab. 6.),

— z wynikami uzyskanymi za pomoca metody
pomiaréw z podziatem na czynnosci, tj. opi-
sanej w normie 1. strategii pomiarowej (co
pozwala oszacowa¢ mozliwe do popelnienia
bledy pomiarowe); przykltad pomiarowy 2
i obliczenia w przykladzie pomiarowym 3),

— w zakresie wiarygodnosci danych wejscio-
wych stuzacych do oszacowania czaséw trwa-
nia czynno$ci (lub liczby zdarzen akustycz-
nych), wykorzystywanych przez wszystkie
ww. metody (co daje wskazanie, ktore z anali-
zowanych metod mozna uznac za stosunkowo
dokladniejsze - rozdzial: ,Wybrane aspekty
praktycznej realizacji pomiaréw hatasu za po-
mocy 1. strategii pomiarowej),

— w zakresie uzyskanych warto$ci niepewnosci
typu A, zwigzanej z rozrzutem statystycznym
wynikéw pomiaréw poszczegdlnych préobek
(co daje wskazanie, ktéra z analizowanych

7Stad tez w materiatach przedstawiajacych te metode (Fugiel 2014; Fugiel 2017) nazwano ja roboczo metoda transformacji, Mialo to na celu
podkreslenie jej spojnosci i wzajemnej przeliczalnosci z przedstawiong w normie 1. strategia pomiarowa (PN-EN ISO 9612:2011).

8 Poniewaz zalezno$¢ ogdlna (6) wykorzystuje ten sam algorytm obliczeniowy co metoda pomiaréw ciaglych, jak rowniez dane wejsciowe do
poréwnywanych metod, uzyskane sg w tych samych punktach pomiarowych i w tym samym czasie (oraz sg identyczne), istnieja przestanki,
aby wyniki obliczen przeprowadzonych za pomocg ww. zaleznosci ogélnej (6) przyjac jako substytut wartoéci referencyjnych. Tym bardziej, ze
pomijajac wazne zagadnienie wiarygodnosci i weryfikowalnosci danych wej$ciowych, obie prezentowane metody oraz 1. strategia pomiarowa
roznig sie jedynie algorytmami obliczeniowymi. Zalezno$¢ ogélna (6), jako stuszng dla kazdego przypadku pomiarowego, mozna w ww. oko-

liczno$ciach potraktowa¢ jako wzdr referencyjny.
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oraz metoda dostosowania danych wejsciowych

metod mozna uznaé za stosunkowo doklad-
niejsza — tabele 3. i 6. oraz przyklad pomia-
rowy 1),

— w zakresie wplywu na wyniki koncowe
(dzienne poziomy ekspozycji na hatas Ly,
Lpygn,,) niereprezentatywnych warunkéw ba-
dan zwigzanych z przerwami i nietypowym
przebiegiem cykli pracy podczas wykony-
wania pomiardw hatasu (co wskazuje, ktdra
z poréwnywanych metod mozna uzna¢ za sto-
sunkowo dokladniejszg — komentarze do ry-
sunkow 1.1 2. oraz tab. 3.).

Metoda pomiaréw pojedynczych zdarzen aku-
stycznych, metoda dostosowania danych wejsciowych
oraz 1. strategia pomiarowa (PN-EN ISO 9612:2011)
przy spojnych i odpowiadajacych sobie danych wej-
$ciowych (a w przypadku metody pomiardéw z po-
dzialem na czynnosci, przy jednakowych czasach
pomiaréw probek) daja identyczne wyniki. Prakty-
ka pomiarowa i wyniki poréwnania przedstawione
w tabeli 3. wykazujg jednak, ze niepewnos¢ pomia-
réw pierwszej i drugiej z wymienionych metod jest
w typowym przypadku istotnie mniejsza.

W przypadkach pomiarowych, w ktérych ma
miejsce znaczna zmiana intensywnosci pracy oraz
wystepuja nieregularne przerwy w realizacji czyn-
nosci lub zdarzen akustycznych, metoda pomiarow
pojedynczych zdarzen akustycznych oraz metoda
dostosowania danych wejsciowych pozwalaja na
uzyskanie bardziej powtarzalnych pomiaréw, po-
niewaz nawet znaczne zmiany jedynie czasu pomia-
ru obejmujacego calkowicie ten sam cigg zdarzen
akustycznych, nie zmieniaja wynikow dotyczacych
poziomu ekspozycyjnego SEL - co przedstawiono
na rysunku 2. Jednoczesnie, metoda ta szczegélnie
nadaje si¢ do pomiaréw krotkotrwatych zdarzen
akustycznych (rzedu sekund), zwlaszcza wtedy, gdy
ich zaistnienie w procesie technologicznym jest
trudno przewidywalne (np. zrzut pary lub sprezo-
nego powietrza w razie nadmiernego wzrostu ci-
$nienia). W takich przypadkach wlaczenie pomiaru
hatasu przed wystgpieniem krotkotrwatego zjawi-
ska akustycznego pozwala na uniknigcie bledow
zwigzanych z opdznionym rozpoczeciem pomiaru,
jak réwniez wydtuzenie pomiaru (np. w oczeki-
waniu na kontynuacj¢ zdarzenia lub zakonczenie
cyklu pracy) nie zmienia wyniku pomiaru ekspo-
zycyjnego poziomu dzwieku A, SEL,,;, oraz wyni-
ku pomiaru réwnowaznego poziomu dzwieku A
otrzymanego za pomocg metody dostosowania da-
nych wejsciowych, tj. po przeliczeniu go na pod-
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stawie wzoru (44), L,,.... Z przedstawionych
powoddéw rozrzut wynikéw pomiaréw SEL,,; oraz
L, s oqmi jESt znacznie mniejszy od rozrzutu wyni-
kéw pomiaréw poziomu L,

Istnieja incydentalnie przypadki pomiarowe,
w ktérych pomimo takich samych wynikéw konco-
wych badania, oszacowana niepewno$¢ jest mniej-
sza, gdy stosuje si¢ metode pomiaréw z podzialem na
czynnoéci. Ma to miejsce wtedy, gdy rozrzut wyni-
kow pomiaréw uzyskanych tg metoda jest mniejszy.
Wystapienie takiej relacji nalezy wowczas potrakto-
wa¢ nie tyle jako jedno z kryteriéw wyboru meto-
dy obliczania wyniku badania poziomu Ly .., lecz
takze jako kryterium sposobu szacowania jego nie-
pewnosci (jesli jest odwrotnie, oznacza to, ze metoda
pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycznych jest
doktadniejsza).

W tabeli 6. przedstawiono przyklady wynikow
pomiaréw hatasu przeprowadzonych na tym samym,
rzeczywistym stanowisku pracy, wykonanych dwo-
ma metodami: za pomoca 1. strategii pomiarowej
oraz za pomocg metody dostosowania danych wej-
sciowych - ktorej realizacja prowadzi do uzyskania
identycznych wynikow (czastkowych i koncowych),
jak w metodzie pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych. Stad tez wnioski wyciggniete dla jed-
nej z ww. metod sg wlasciwe dla drugiej.

Jak tatwo zauwazy¢ (tab. 6), wykorzystanie me-
tody dostosowania danych wejsciowych lub metody
pomiardéw pojedynczych zdarzen akustycznych nie
prowadzi do utraty zadnych danych akustycznych
charakteryzujacych narazenie pracownika na ha-
tas na badanym stanowisku pracy. We wszystkich
przedstawionych w tabeli 6. przykiadach stosowania
poszczegdlnych metod pomiarowych, znajduja sie
bowiem takie podstawowe wartosci, jak: rownowaz-
ne poziomy dzwieku A podczas wykonywania okre-
slonych czynnosci m, L, , ., » czasy trwania tych
czynnoéci T,, poziom réwnowazny w ciggu calego
czasu narazenia L, ,, 1., Zwigzana z nimi ekspozycja
na hatas E, ;,, dzienny poziom ekspozycji na halas
Ly gn» Niepewnosci wynikéw pomiardéw itd.

Majgc na uwadze spojnos¢ pomiarowy i zasady
wykonywania pomiaréw, metod¢ pomiaréw poje-
dynczych zdarzen akustycznych oraz metode do-
stosowania danych wej$ciowych mozna uznaé za
forme rozwiniecia przedstawionej w normie PN-EN
ISO 9612:2011 1. strategii pomiarowej, polegajaca
w praktyce na rozszerzeniu jej stosowania o dzie-
dzine zdarzen akustycznych oraz zapewnieniu bar-
dziej wygodnych w realizacji wymagan dotyczacych
czasOw trwania pomiaréw prébek halasu, momen-
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tow ich rozpoczynania, momentéw zakonczenia
oraz ewentualnych przerw w realizacji czynnosci.

Z przedstawionych powoddw, jest uzasadnione
rozwazenie stosowania w praktyce metody pomia-
réw pojedynczych zdarzen akustycznych oraz meto-
dy dostosowania danych wejsciowych nie na zasadzie
odstepstwa dla uzasadnionych doktadnoscig przypad-
kéw, lecz w ramach akredytowanej normy PN-EN ISO
9612:2011, jako formy realizacji 1. strategii pomiaro-
wej, tj. metody pomiaréw z podzialem na czynnosci.
W kwestii tej istotne jest ustalenie Polskiego Cen-
trum Akredytacji zawarte w dokumencie formalnym
DAB-07 (2019) ,Akredytacja laboratoriéw badaw-
czych. Wymagania szczegdtowe” W p. 3.1. ,,Zakres
akredytacji” ww. dokumentu stwierdza sie, ze, cyt.:
LW przypadku badan wykonywanych metodami alter-
natywnymi do metod wskazanych w przepisie prawa,
i gdy przepis prawa dopuszcza stosowanie takich me-
tod, uznanie metody alternatywnej za metod¢ réw-
nowazng odbywa si¢ na zasadach okreslonych w tym
przepisie lub zasadach wskazanych przez wlasciwego
regulatora” Oznacza to, ze Minister Zdrowia, ktéry
jest w tym przypadku wilasciwym regulatorem, moze

podja¢ decyzje usuwajaca przeszkody formalne unie-
mozliwiajace stosowanie przedstawionych metod w
obszarze regulowanym, w ramach posiadanej akredy-
tacji’.

Pomiary maksymalnego poziomu dzwieku A
oraz szczytowego poziomu dzwieku C

Metoda pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycz-
nych oraz metoda dostosowania danych wejscio-
wych nie wymagaja przeprowadzenia osobnych
pomiardw celem wyznaczenia okreslonego w normie
PN-N-01307:1994 1304 maksymalnego pozio-
mu dzwieku A, L, ..., oraz okreslonego w normie
PN-EN ISO 9612:2011 szczytowego poziomu ci$nie-
nia akustycznego skorygowanego charakterystyka
czgstotliwosciowa C, L ., poniewaz stosowana po-
wszechnie aparatura pomiarowa umozliwia w kaz-
dym pomiarze jednoczesne pozyskiwanie wartosci
ww. wielko$ci wraz z wartoscig poziomu ekspozycyj-
nego SEL. Oznacza to, ze sposoby wyznaczenia tych
poziomoéw moga pozostaé takie same, jak podczas
stosowania 1. strategii pomiarowe;j.

PRZYKtADOWE WYNIKI BADAN HALASU
Z ZASTOSOWANIEM ROZNYCH METOD POMIAROWYCH

Przyktad pomiarowy (nr 2)

Oprécz czynnosci wymienionych w przykltadzie
pomiarowym (nr 1), pomocnik stolarza w swo-
im nominalnym dniu pracy narazony jest na hatas
przy wykonywaniu zadann wymienionych w tabeli 4.

W zwigzku z tym wykonano pomiary réwnowazne-
go poziomu dzwicku A, L, , . ,,» ktorych wyniki wraz
z warto$ciami czaséw trwania czynnosci zamiesz-

czono w tabeli 4.

Tabela 4.
Uzupetnienie wynikéw pomiaréw hatasu na stanowisku pracy pomocnika stolarza podanych w przyktadzie pomiarowym (nr 1),
(tab.1.)

S, . o o . Rozrzut
Wielkos¢ mierzona Wyniki pomiaréw elementarnych podczas realizacji petnych cykli pracy Wy nikew
Wyniki pomiaréw podczas czynnosci 3 (przygotowanie powierzchni do impregnacji) rozstep
Poziom réwnowazny L, 4 corm i
dB 79,1 80,0 77,5 79,1 2,5
Czas pomiaru t,;, s 300 301 302 300 2
SEL,,,,dB 103,9 104,8 102,3 103,9 2,5
Réwnowazny poziom dzwieku A dla czynnosci 3, wyznaczony na podstawie wzoru (1), tj. wedtug wzoru normy B
PN-EN ISO 9612:2011: L, 4 o7, = 79,0, w dB

®Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Rzeszowie w listopadzie 2018 r. ztozyla Grupie Ekspertow ds. Halasu przy Miedzyresortowej
Komisji do spraw NDN i NDS dla Zdrowia w Srodowisku pracy propozycje zwrécenia sie do Ministra Zdrowia o uznanie obu przedstawionych
metod za rownowazne 1. strategii pomiarowej — metodzie pomiaréw z podziatem na czynnosci, opisanej w PN-EN ISO 9612:2011.
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cd. tab. 4
Wielkos¢ mierzona Wyniki pomiaréw elementarnych podczas realizacji petnych cykli pracy vs;f:kzcl:\fv

Czas trwania czynnosci 3 podany przez kierownictwo zaktadu: 7,= 20 + 5 min -
Wyniki pomiaréw podczas czynnosci 4 (impregnacja detali) rozstep
Zgziom rowWnowazny L  eormi 77.2 785 78.8 778 B B B B 16
Czas pomiaru t,,;, s 300 303 309 302 - - - - 9
SEL,, dB 1020 | 1033 | 1037 | 1026 - - - - -
Réwnowazny poziom dzwigku A dla czynnosci 4, wyznaczony na podstawie wzoru (1), tj. wedtug wzoru normy B
PN-ENISO 9612:2011: L, 4 g7 = 78,1, W dB

Czas trwania czynnosci 4 podany przez kierownictwo zaktadu: 7,,= 20 =5 min -

Dzienny poziom ekspozycji na hatas wyznaczony $cile wg wzoru normy, tj. wg zaleznosci (2) wynosi:

o

Tm 0,1L, 4. 210 0,1*86,1 210 0,1*85,5 20 0,1%79,0 20 0,1%78,1
Ly =101g| 3 2100 teae | = q010g( 21010006 1 210y gorrsss o 29y gormo . 20 g gorrsa )
o = 10| 3, ] g(480 480 480 480

Lyy g =85,3 dB.

Dzienny poziom ekspozycji na hatas wyznaczony z wykorzystaniem metody pomiaréw pojedynczych zda-
rzen akustycznych, tj. na podstawie zaleznosci (21) wynosi:

N N”’ 0,ISEL u Y_Wm 0.1L
Ly g =101g 2—10’ "4 Z 2o esarn |
n=1 0 m=N+ 1,
Ly g =1010g(i10°’1*103a1 +A100,1*106,1+£100,1*79,0+&100,1*78,1) =817 dB.
' 28800 28800 480 480

Réznica otrzymanych wynikéw za pomoca ww. Przyktad pomiarowy (nr 3)

metod wynosi:
W celu wyznaczenia dziennego poziomu ekspozycji

R=853-281,7 = 3,6 dB. na halas na stanowisku montazysty okien ustalono
jakie czynno$ci wykonuje pracownik w ciggu zmia-
ny roboczej oraz jakie sg przecietne czasy ich wyko-
nywania. Ustalono tez liczbe zdarzen akustycznych,
jakie maja miejsce podczas realizacji ww. czynnosci.
Uzyskane dane oraz wyniki pomiaréw i obliczen
przedstawiono w tabeli 5.

Uwaga

Przedstawiona powyzej rozbiezno$¢ wynikéw jest
przede wszystkim rezultatem niespojnych danych
wejsciowych (czasow czynnosci T, i liczby zdarzen
akustycznych N, otrzymanych od tej samej osoby
informujacej). Wazne jest jednak to, ze na warto$ci
tych danych wplywa sposob ich pozyskiwania, ktory
jest uzalezniony w bardzo istotnym stopniu od zasto-
sowanej metody pomiarowe;j.
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Tabela 5.

Poréwnanie wynikéw badai uzyskanych za pomoca 1. strategii pomiarowej przedstawionej w normie PN-EN 1SO 9612:2011
oraz przy zastosowaniu metody pomiaru pojedynczych zdarzei akustycznych (Fugiel 2017)

Wyniki pomiaréw dziennego poziomu ekspozycji na hatas
Czynnosc, metoda pomiaréw metoda pomiaru
Strefa pracy sytuacja lub z podziatem na czynnosci pojedynczych zdarzen akustycznych
zdarzenie akustyczne
Lp,A,eq,Iml Tml LEX,Bh,mI SELm, Nm/ LEX,Bh,m/
dB min dB dB zdarzenia dB

A wiercenie OLWOrow 84,8 30 72,0 89,8 530 72,4

i wkrecanie wkretéw
B wiercenie otworow 758 30 63,8 90,8 120 67,0

i wkrecanie zawiasoéw
C zgrzewanie 64,2 120 58,2 85,0 30 55,2
D czyszczenie profili diaksem 90,2 60 81,2 105,6 45 78,5
E Czyszczenie na czyszczarce 84,7 60 75,7 103,9 30 741
F przedmuchlwanle sprezonym 955 30 835 107.4 30

powietrzem 77,6
G docinanie listew okiennych 85,6 60 76,6 105,0 20 73,4
Cate dzienny poziom ekspozycji na
stanowisko yp pozyq 86,5 83,0

hatas L;, g, dB
pracy ‘

wyniki pomiaréw pochodza z autentycznych, rutynowych badaf. Poziomy cisnienia akustycznego L,, .., W meto-
Uwagi dzie pomiaréw z podziatem na czynnosci obliczono z uwzglednieniem czaséw trwania pomiaréw poszczegdinych probek

(tzn. z ,waga czasowa pomiaru”).

Przyktad pomiarowy (nr 4)

Na tym samym, rzeczywistym stanowisku pra-
cy wykonano pomiary halasu trzema sposoba-
mi: za pomoca 1. strategii pomiarowej - gdy
czasy czynno$ci ustalone zostaly bezposrednio
z wywiadu, za pomoca 1. strategii pomiarowej — gdy
czasy czynnosci obliczone zostaly na podstawie ilo-
czynu liczby zdarzen/cykli pracy oraz zmierzonego
$redniego czasu trwania pojedynczego zdarzenia,
a takze za pomocg metody dostosowania danych
wejsciowych. Wszystkie dane pomiarowe przyjete
w ww. przykladach pochodzg z pomiaréw tych sa-
mych probek hatasu.

Mozna zauwazy¢, ze w realizacji 1. strategii po-
miarowej, juz samo zastosowanie innego sposobu
oceny czasu T, powoduje znaczng zmiane wyniku
koncowego badania, tj. poziomu L, (W podanym
przykladzie o kilka dB). Poniewaz, zaistnialy istot-
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ne powody, aby sposdb wyznaczenia czasu trwania
czynnoéci T, z wariantu II uznaé za bardziej wia-
rygodny, to dla rozpatrywanego stanowiska pracy
mozna uznaé, ze mogla nastapi¢ analogiczna zmia-
na doktadno$ci wyniku. Z zestawienia podanych
w tabeli 6. przykladow obliczen wynika, ze wyko-
rzystanie metody dostosowania danych wej$ciowych
(wariant III) powoduje kolejng zmiane wynikéw
koncowych badan wzgledem rezultatéw otrzyma-
nych w wariancie IiII 1. strategii pomiaréw. Ponie-
waz, metoda dostosowania danych wejsciowych jest
w znaczacym stopniu odporna na niereprezentatyw-
ne warunki pomiaru, rowniez i w tym przypadku
nastgpita poprawa dokladnosci wyniku koncowego
badania.
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Tabela 6.

Poréwnanie wynikéw pomiardw przeprowadzonych réznymi metodami, przedstawione na fragmencie rutynowego sprawozdania
z pomiaréw hatasu w $rodowisku pracy (opracowano w Laboratorium Hatasu i Wibracji Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej
w Rzeszowie)

ZDPO-09/HW/1 data wydania: 10.01.2017 r.
KARTA WYNIKOW BADAN HALASU NR - xx xx /17

przeprowadzonych dn.  2017-07-11 w XXXX XXXXX

na stanowisku: Operator maszyny rozlewniczej i operator wozka widtowego

Pozi dwiek DANE I WYNIKI
oziom dzwi¢ku za czas
Sytuacja akustyczna ¢ . SZACOWANIA
obserwacji .
NIEPEWNOSCI POMIARU
strefa/nr czas . Ekspozycja POZIOMU ROWNOWAZNEGO
. . réwno- maksy- szczy- L
pomiaru ekspozycji . na halas wy: Z pr p wem 95%
wazny malny towy
E u= 0,7 u= 1,0 ug=
i . ATm Kk=1,65
Czynno$¢, zadanie m , wdB
miejsce pomiaru, Lpaeqrm | Lpamax L, cpeak N
, U, 95 | Wiam R Uipm
parametry pracy urzadzen, etc. Clam n Cibm
[dB] [Pa” * 5] [dB] | [dB] [dB] [godz]
‘Wariant I: ocena wg Strategii [
czasy ekspozycji ustalone bezposrednio z wywiadu
A 55  min./zm. 81,2 99,1 115,3 170 2,1 04 | 0,1 |26 7 01 | 02
- prace transportowe wozkiem widlowym CPQYD50-RXW 57
(na hali prod. i poza hala)
B 180 min./zm. 88,6 95,8 117,1 316 2,3 0,6 | 09 |25 4 1,0 | 14
- obsluga maszyny rozlewniczej - wypelnienie gasek
Wariant I1: ocena wg Strategii I
czasy ekspozycji obliczone z liczby cykli pracy i przecig¢tnego czasu ich trwania
A 22 min./zm. 81,2 99,1 115,3 70 2,1 04 | 0,0 |26 7 01 | 05
- prace transportowe wozkiem widlowym CPQYD50-RXW57
(na hali prod.i poza hala) - 7+15 kurséw/1 kurs po ok. 2 min.
B 83 min./zm. 88,6 95,8 17,1 1458 23 [ 06 | 10 |25] 4 03 | 30
- obsluga maszyny rozlewniczej - wypelnienie 400-600
gasek/zm. (1 wypelnienie ok.10 sek)
‘Wariant I11: ocena wg metody pomiaréw pojedynczych zdarzen akustycznychlubmetody dostosowania danych wejsciowych
czasy ekspozycji obliczone z liczby cykli pracy i przecig¢tnego czasu ich trwania
A 22 min./zm. 82,2 99,1 1153 88 2,1 | 03] 00 |25 7 0,1 | 05
- prace transportowe wozkiem widlowym CPQYD350-RXW57
(na hali prod.i poza halg) - 7+15 kurséw/1 kurs po ok. 2 min.
B 83  min./zm. 89,7 95,8 117,1 1852 22 0,6 | 1,0 |20 4 03 | 3,0
- obsluga maszyny rozlewniczej - wypelnienie 400-600
gasek/zm. (1 wypelnienie ok.10 sek)

OCENA NARAZENIA NA HALAS

WARTOSCI HALASU NA STANOWISKU PRACY

wyznaczone na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i podanych przez pracodawce czasow ekspozycji

stanowisko: Laczny Ekspozycja
czas Poziom ekspozycji na halas Maksymalny poziom dzwieku | Szczytowy poziom dzwigku C na halas
Openftor.nllaszyny ekspo-| odniesiony do 8 h dnia pracy A w czasie dnia pracy w czasie dnia pracy odniesiona
rozlewniczej i operator 2ycji do8h
woézka widlowego
. T, Lix.sn+ U krotnosé Laoma + U krotnosé Lc peak + U* krotnos$¢ Exre
zatrudnionych: NDN NDN NDN
los. / 4bryg. [min] [dB] [dB] [dB] [Pa’ * 5]
Wartosci dopuszczalne: | 480 85 1 115 1 135 1 364 x 10°

‘Wartosci wyznaczone
w Wariancie I:

235 | 84,6 + 3,1 092 | 99,1 + 22 02 | 1171 + 1,2 0,1 333 x 10°

Wartosci wyznaczone
w Wariancie II:

105 | 81,2 + 26 | 042 | 991 + 22 | 02 |117,1 + 12| 01 |15 x 10°

‘Wartosci wyznaczone
w Wariancie I11:

105 | 82,3 + 2,5 0,53 | 99,1 + 22 02 | 1171 + 1,2 0,1 1,94 x 10°
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona w normie PN-EN ISO
9612:2011 1. strategia pomiarowa — metoda
pomiardéw z podzialem na czynnosci - jest
metodg o zadowalajacej doktadnosci i do-
brze sprawdzajaca si¢ w praktyce, jednakze
w szczegolnych przypadkach, jej dokladnos¢
w stosunku do wymagan wykonawcy badan
lub klienta moze okaza¢ si¢ niezadowalajaca.

Do bledéw pomiaru réwnowaznego poziomu
dzwieku A (na ktdry jest narazony pracow-
nik podczas wykonywania czynnosci) moga
w istotny sposob dokladac si¢ bledy spowodo-
wane niewlfasciwg oceng czasu trwania tych
czynnoséci. Dokladno$¢ oceny ww. czasoéw
mozna w znacznej czesci przypadkow zwigk-
szy¢, obliczajac je na podstawie liczby odpo-
wiednio okreslonych zdarzen akustycznych
i zmierzonego podczas pomiaréw hatasu
$redniego czasu ich trwania.

Niepewnos¢ typu A, w przypadku stosowania
1. strategii pomiarowej — metody pomiaréw
z podziatem na czynnosci — w istotnej czesci
przypadkow okazuje sie wieksza niz analo-
giczna sktadowa niepewnosci wynikow obli-
czonych na podstawie metody pomiaréw po-
jedynczych zdarzen akustycznych lub metody
dostosowania danych wejsciowych. Z tego
powodu, wymienione powyzej metody moga
by¢ dla wykonawcy badan dogodng alterna-
tywa.

Metoda pomiaréow pojedynczych zdarzen
akustycznych oraz metoda dostosowania
danych wejsciowych sa spdjne z meto-
da pomiardw z podzialem na czynnosci.
Obie zaproponowane w artykule meto-
dy pozwalaja na zachowanie wydajnosci
i przejrzystosci 1. strategii pomiarowej przy
istotnym zwigkszeniu wiarygodno$ci da-
nych i reprezentatywnos$ci wynikéw badan.
Nie wymagaja tez stosowania innej apa-
ratury pomiarowej. W poréwnaniu do 1.
strategii pomiarowej — metody pomiarow
z podzialem na czynnosci — nie wprowadzaja
komplikacji do samego procesu pomiarowe-
go, poniewaz metodyki realizacji pomiaréw
akustycznych sg niemal identyczne (réznice

polegaja na prostym pozyskaniu dodatko-
wych danych zwigzanych z czasami trwania
okreslonych cykli pracy/zdarzen akustycz-
nych). Nie wymagaja one przeprowadza-
nia osobnych pomiaréw akustycznych - do
wykorzystania nadaje si¢ ten sam zestaw
wynikéw badan, ktéry otrzymuje si¢ w po-
miarach réwnowaznego poziomu dzwieku
A, tj. warto$ci: L, , 7> SEL,, £, W szeregu
przypadkéw, w ktérych widoczny jest brak
czynnikéw lub zdarzen mogacych zmieni¢
wskazanie poziomu ekspozycyjnego SEL,
czasy pomiaréw poszczegélnych probek ha-
tasu mozna zgodnie z wymaganiami normy
skrocic. Jest istotne, Ze czesto jest to mozliwe
réowniez wtedy, gdy réwnowazne poziomy
ci$nienia akustycznego, L,,,.;,.» nie spet-
niajg kryterium stato$ci lub powtarzalnosci
hatasu.

Po dokonanej w artykule adaptacji, meto-
da dostosowania danych wejsciowych oraz
metoda pomiaréw pojedynczych zdarzen
akustycznych nadajg si¢ do wykorzystania
w dziedzinie badan hatasu w s$rodowisku
pracy, zwlaszcza w sytuacjach, gdy pomiary
réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycz-
nego sa utrudnione z powodu nieregularnych
i znacznych przerw w emisji hatasu majacych
miejsce w trakcie poszczegdlnych zdarzen lub
cykli realizacji procesu pracy. To samo do-
tyczy krotkotrwalych zdarzen akustycznych
charakteryzujacych sie¢ wysokimi poziomami
dzwiegku oraz zdarzen wystepujacych spora-
dycznie.

Bioragc pod uwage powyzsze argumenty
stwierdzono, ze zasadne jest udzielenie od-
powiedzi na pytanie: Czy wlasciwe jest zanie-
chanie dzialan zmierzajacych do usunigcia
przeszkéd formalnych uniemozliwiajacych
stosowanie jednej lub obu proponowanych
metod w obszarze regulowanym prawnie?
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