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Ocena hatasu tonalnego
w srodowisku pracy

Hatas jako stresormoze przyczyniac sie do rozwoju réznego typu choréb, powodowaé rozproszenie uwagi,
utrudnia¢ prace i zmniejsza¢ wydajnos¢ pracownikéw. Elementy wyposazenia technicznego budynku,
jak rowniez urzadzenia biurowe moga emitowac wyrazne dzwieki o charakterze tonalnym. Powszechne
wystepowanie tych urzadzen w Srodowisku pracy przektada sie potencjalnie nawet na kilkaset tysiecy
stanowisk pracy w Polsce. Liczne doniesienia literaturowe wskazuja, ze ucigzliwos¢ hatasu tonalnego

oceniana subiektywnie jest wigksza niz hatasu szerokopasmowego.

W ocenie Srodowiska pracy brak jest kryteriw dotyczacych hatasu tonalnego zaréwno w pomieszczeniach
(normy budowlane), jak i w zakresie hatasu na stanowiskach pracy (ocena pod wzgledem ucigzliwosci).
W artykule dokonano przegladu istniejacych przepisow, przeanalizowano dane literaturowe oraz podano
wyniki badan prowadzonych w CIOP-PIB w zakresie uciazliwosci hatasu tonalnego.
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Evaluation of tonal noise in work environment

Noise as a stressor may contribute to the development of various types of illnesses, cause distraction, hinder
work and reduce employee's productivity. The elements of the technical equipment of the building as well
as office equipment can emit perceptible tonal sounds. The widespread presence of these devices in the
work environment potentially translates into several hundred thousand jobs in Poland that may relate to
this issue. Numerous literature reports indicate that the annoyance of the tonal noise assessed subjectively
is greater than that of the broadband noise. In the assessment of the working environment, there are
no criteria regarding the tonal noise either in the rooms (building standards) or in the field of noise at
workplaces (assessment in terms of annoyance). The article reviews existing legislation, analyses literature
data and provides the results of surveys regarding the tonal noise annoyance carried out in CIOP-PIB.
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Wstep

Hatas to kazdy niepozadany dzwiek, ktéry moze
by¢ albo ucigzliwy, albo szkodliwy dla zdrowia lub
zwiekszac ryzyko wypadku przy pracy [1]. Hatas,
poza oddziatywaniem na narzad stuchu, jako stresor
moze przyczyniaé sie do rozwoju réznego typu
choréb, powodowacé rozproszenie uwagi, utrud-
nia¢ prace i zmniejszac jej wydajnos¢ [2]. Zgodnie
z definicja ISO/TS 15666 [3] uciazliwos¢ wynikajaca

zekspozycjina hatas jest indywidualng, niekorzystng
reakcja osoby, wptywajaca na niezadowolenie, nie-
pokdj, zirytowanie, zaktdcenie spokoju. Swiatowa
Organizacja Zdrowia (WHO) wigze ucigzliwosé
hatasu z niekorzystnym wptywem na zdrowie i de-
finiuje jg jako doswiadczenie wielu réznych reakdj,
takich jak gniew, rozczarowanie, niezadowolenie,
wycofanie, bezradno3¢, depresja, leki, rozproszenie
uwagi, wyczerpanie [2]. Najistotniej powigzana
Z percepcja ucigzliwosci charakterystyka hatasu jest
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gtosnos¢. Do jej oceny powszechnie stosuie sie para-
metry zwiazane z poziomem ciSnienia akustycznego,
jednak liczne badania wskazujg, ze za pomoca tych
parametréw — ze wzgledu na inne charakterystyki
akustyczne oraz czynniki pozaakustyczne — mozna
przewidzie¢ jedynie niewielka czes¢ percepdji uciaz-
liwosci [4]. Inne dane literaturowe jednoznacznie
wskazujg, ze tonalno3¢ hatasu jest jedna z waz-
niejszych pozostatych charakterystyk hatasu, ktére
nalezy rozpatrywaé oceniajac uciazliwos¢ [5].

Hatas tonalny mozna zdefiniowa¢ jako taki,
w ktérego widmie wystepuja tonalne sktadowe cze-
stotliwosciowe. W srodowisku pracy dZwieki tonalne
mogg emitowac urzgdzenia biurowe — komputery,
drukarki, sprzet telekomunikacyjny oraz elementy
wyposazenia technicznego budynku (wentylacja,
klimatyzacja), [6, 7]. Na rynku krajowym, urzadzenia
te wystepuja powszechnie na kilkuset tysigcach
stanowisk pracy: w pomieszczeniach administra-
cyjnych, biurach projektowych czy w pracy zwia-
zanej z opracowywaniem danych itp. Hatas tonalny
moze réwniez wystepowac na stanowiskach pracy
w obiektach znajdujacych sie w poblizu elektrowni
wiatrowych [8].

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci
oceny hatasu tonalnego w rodowisku pracy oraz
wptywu tego rodzaju hatasu na mozliwos¢ realizacji
zadah przez pracownikow.

Wartosci dopuszczalne hatasu
w srodowisku pracy

Niezaleznie od charakteru hatasu zgodnie
zrozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z 12 czerwca 2018 1. w sprawie najwyz-
szych dopuszczalnych stezef i natezen czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy hatas
w Srodowisku pracy okresla sie przez: poziom
ekspozycji na hafas odniesiony do 8-godzinnego
dobowego lub tygodniowego wymiaru czasu pracy,
maksymalny poziom dZwieku A oraz szczytowy
poziom dzwieku C [9]. W celu uwzglednienia
pozastuchowych skutkdw oddziatywania hatasu
i wynikajacej z nich uciagzliwosci, nalezy odnies¢
sie do dopuszczalnych wartosci hatasu ze wzgledu
na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego pod-
stawowych zadan, podanych w PN-N-01307:1994
(tab.), [10]. Przedstawione wartosci dopuszczalne
odnoszg sie jednak jedynie do poziomdw cisnienia
akustycznego i nie obejmuja innych charakterystyk
dZwieku, w tym tonalnosci.
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Tabela. Dopuszczalne wartosci hatasu ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji przez pracownika jego podstawowych zadan

wg PN-N-01307:1994 [10]

Table. Admissible noise values due to the employee’s ability to perform his basic tasks according to PN-N-01307:1994 [10]

R6wnowa2nK
poziom dzwieku
Stanowisko pracy A w czasie pobytu
pracownika na sta-
nowisku pracy, L.,z
1. | W kabinach bezposredniego sterowania bez tacznosci telefonicznej, w laboratoriach
ze Zrédtami hatasu, w pomieszczeniach z maszynami i urzadzeniami liczacymi, maszy- 75dB
nami do pisania, dalekopisami i w innych pomieszczeniach o podobnym przeznaczeniu
2. | W kabinach dyspozytorskich, obserwacyjnych i zdalnego sterowania z tacznoscig
telefoniczng uzywang w procesie sterowania, w pomieszczeniach do wykonywania 65 dB
prac precyzyjnych i w innych pomleszczemach o0 podobnym przeznaczeniu
3. | W pomieszczeniach administracyjnych, biur projektowych, do prac teoretycznych, 55 dB
opracowywania danych i innych o podobnym przeznaczeniu

Czynniki wptywajace na odczuwang
uciazliwos¢ hatasu

Charakterystyke dzwieku uzyskujemy poprzez
fizyczny pomiar okreslonego parametru. W ba-
daniach uciazliwosci hatasu czesto przyjmuie sie,
ze podstawowa charakterystyka okreslajaca dzwiek
w kontekscie uciazliwodci jest poziom dzwieku
A, poziom gtosnosci (ang. loudness), czy nawet
odczuwany poziom gtosnosci (ang. perceived noise
level), [11]). Wykazano jednak, ze charakterystyka
ta, stosowana samodzielnie, przewiduje jedynie
niewielkg czed¢ percepcji ucigzliwosci — najwyzej
30% [4]. Na odczuwanie ucigzliwosci hatasu
maja rowniez wptyw przede wszystkim tonalnosé
i impulsowos¢ dzwieku. W licznych badaniach
wykazano, ze te dwie dodatkowe charakterystyki
nalezy uwzgledniaé w ocenie uciazliwosci hatasu [12,
13]. W szczeg6Inosci zwrdcono uwage na tonalnosé
w obszarze wyposazenia biurowego, urzadzed wen-
tylagji i klimatyzacji oraz hatasu lotniczego [14, 15].
Niektére wyniki badan wskazuja réwniez na potrze-
be uwzgledniania w ocenie ucigzliwosci sktadowych
harmonicznych [16, 17]. Nie zaproponowano jednak
sposobu parametryzacji tych sktadowych oraz
metody uwzgledniania ich w ocenie.

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na od-
czuwang ucigzliwo3¢ hatasu nie zwigzanych z cha-
rakterystyka dzwieku. Mozna je podzieli¢ na dwie
grupy: kontekst badan uciazliwosci hatasu oraz
cechy osobiste 0s6b uczestniczacych w tych bada-
niach. Pedersen do pierwszej grupy zaklasyfikowat
pore dnia, miejsce badan oraz wykonywania zadania
podczas badania [18]. Wskazat rowniez, ze wyniki
badan laboratoryjnych nie bedg identyczne z wyni-
kami badar w warunkach rzeczywistych ze wzgledu
na kontrolowane Srodowisko badawcze. Kroesen
natomiast wykazat, ze na wyniki w badaniach
ucigzliwodci moze mie¢ wptyw kontekst ankiety
- na ocene ucigzliwosci zrodta hatasu wptywaty
poprzednie pytania zawarte w ankiecie [19].

Wskazywana przez badanych ucigzliwo3¢ hatasu
lotniczego w kontekscie innych Zrodet byta wyzsza
niz w przypadku odrebnej oceny tego hatasu.
Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ m.in. wrazliwo3¢
na hatas, subiektywny stosunek do okreslonego
Zrodta dzwieku, wiek, ptec, percepcje otoczenia,
uwarunkowania kulturowe, czas spedzany w domu,
doswiadczenia dnia codziennego. Spodréd tych
czynnikéw w badaniach uciazliwosci najwiecej
uwagi przywiazuje sie do wrazliwosci na hatas [20],
dla ktérej opracowano kilka skal oceny, w tym skale
Shutte"a [21].

Parametry akustyczne
do oceny hatasu tonalnego

Jedna z najprostszych metod okreslania tonalno-
3ci hatasu polega na pomiarze poziomdw cishienia
akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych wg
ISO 1996-2 [28]. Obecnos¢ tonéw w hatasie jest
okreslana poprzez poréwnanie pozioméw cisnienia
akustycznego z sasiadujgcych pasm 1/3 oktawo-
wych. Najpowszechniej stosowanymi parametrami
do okreslania tonalnosci sa stosunek tonu do szumu
(TNR-ang. tone to noise ratio) i wskaZnik wydatno-
3ci (PR —ang. prominence ratio). Do obliczania TNR
i PR wykorzystuje sie analize widmowa FFT (szybka
transformacja Fouriera) bez stosowania charaktery-
styk czestotliwosciowych. Kolejnym z powszechnie
stosowanych parametrow jest styszalnos¢ tonalna
AL, zdefiniowana w 1SO 1996-2 [28]. Wyznacza
sie jg z wykorzystaniem waskopasmowego widma
hatasu (zalecana analiza widmowa FFT) skory-
gowanego charakterystyka czestotliwosciowa A.
Poza oméwionymi parametrami, ktére sg obecnie
powszechnie stosowane w réznych zagadnieniach
akustyki (np. badania emisji hatasu maszyn i urza-
dzen, hatas Srodowiskowy), mozna wyrdzni¢ m.in.
kontrast widmowy (ang. Spectral Contrast),
stosunek szumu do harmonicznych (ang. Noise-
-to-Harmonic Ratio) czy model tonalnosci Auresa
(metryka tonalno$ci uwzgledniajaca czestotliwosé,
szeroko3¢ pasma i poziomy wszystkich elementow
tonalnych wystepujacych w hatasie). Niemniej jed-
nak, nie zostaty one dostatecznie zweryfikowane
i zaadaptowane do szerszego zastosowania przez
Srodowisko akustyczne przy badaniach hatasu
tonalnego.

Wptyw hatasu tonalnego
na mozliwos¢ realizacji zadan

W dotychczasowych badaniach ekspozydji
cztowieka na rézne sygnaty dZzwiekowe wyko-
rzystywano szeroki zakres zadah poznawczych:
zapamietywanie kolejnosci liczb, zapamietywanie
stow, krzyzowki, znajdywanie btedow w tekscie, jed-
noczesne wykonywanie wielu zadaf, kompleksowe
zadania obejmujace pisanie, rozumienie tekstu oraz
testy matematyczne [22, 23]. Wyniki badar na ww.
temat bywaja ze sobg sprzeczne. Laird wykazat
np., ze tony ztozone zwiekszaja liczbe btedéw
w eksperymentach laboratoryjnych [24]. Sugero-
wat, ze tony powyzej 512 Hz majg wiekszy wptyw
na poprawnos¢ wykonywanych zadan niz tony
niskoczestotliwosciowe. Do podobnych wnioskéw

doszedt Grjmaldi, badajac tony z zakresu 2400 Hz
— 4800 Hz [25]. Z kolei Ryherd i Wang, badajac
wptyw szesciu roéznych hataséw tta w powigzaniu
z odpowiednimi poziomami tonéw, nie wykazali
zaleznosci istotnych statystycznie miedzy popraw-
noscig zadan a tonalnoscig hatasu [26]. Niemniej
jednak, na podstawie obserwowanych tendendji,
zalecaliw przysztych badaniach zwigkszenie zakresu
badanych sygnatéw tonalnych.

Podobne badania przeprowadzono w CIOP-
-PIB [27]. Sktadaty sie z czedci kwestionariuszowe;
oraz komputerowych testow psychologicznych.
Osoby badane wykonywaty okreslone zadania
na komputerze (testy psychologiczne), a nastepnie
dokonywali oceny sygnatéw testowych za pomoca
kwestionariusza zawierajacego ocene ucigzliwosci
generowanego sygnatu, ocene gtosnosci sygnatu
oraz ocene trudnosci utrzymania okreslone;j
wydajnosci pracy i wysitku psychicznego zwia-
zanego z wykonywaniem zadan (na podstawie
kwestionariusza NASA Task Load Index). Do badar
zastosowano Wiedefski System Testéw oraz wy-
brano 3 rodzaje testdw psychologicznych do oceny
wydajnosci badanych osdb w warunkach ekspozyciji
na generowane sygnaty testowe: test uwagi i kon-
centracji COG, test ciggtosci uwagi DAUF oraz test
wydajnos¢ pracy ALS. Na stanowisku badawczym
skompletowano zestaw niezbednej aparatury
pomiarowej i diagnostycznej oraz opracowano
cztery rodzaje generowanych sygnatow testowych
(filtrowany szum — A, oraz trzy sygnaty ze sktado-
wymi tonalnymi 125 Hz, 1600 Hz oraz 8000 Hz-B, C
iD) 0 tym samym poziomie dzwieku A wynoszacym
55 dB'. W badaniach laboratoryjnych w doborze
proby zastosowano metode doboru nielosowego
polegajaca na ustaleniu z géry charakterystyk, jakim
majg odpowiadaé poszczegdlne osoby w probie
(wiek ponizej 50 lat oraz kwalifikacja audiometrycz-
na). Strukture proby w tym przypadku formowano
W sposob arbitralny. W badaniach wzieto udziat
50 0s6b (25 mezczyzn oraz 25 kobiet). Srednia
wieku wynosita 30,4 lat.

Na podstawie wynikdw kwestionariusza wrazli-
wosci na hatas wykazano, ze grupa badanych osob
byta zréznicowana pod wzgledem wrazliwosci
na hatas (18% wrazliwych na hatas, 18% niewrazli-
wych na hatas oraz pozostate osoby o umiarkowanej
wrazliwosci na hatas — 64%).

Wyniki subiektywnej oceny uciazliwosci roz-
patrywanych sygnatow przedstawiono na rys. 1.
Badane sygnaty byty oceniane w zakresie od lekko
ucigzliwych do ekstremalnie ucigzliwych zgodnie
z1SO/TS 15666:2003 (ze wzgledu na dane wyra-
zone na skali porzadkowej na rys. 1. przedstawiono
mediany). Przecietnie sygnaty A i B byty oceniane
jako umiarkowanie uciagzliwe, natomiast sygnaty C
i D — jako bardzo ucigzliwe.

Wyniki subiektywnej oceny wysitku psychiczne-
g0 zwigzanego z wykonywaniem zadafh w warun-
kach obecnosci poszczegdlnych sygnatdw (rys. 2.)
zawieraty sie w zakresie od 1 do 9 (na skali oceny
od 0do 10). Mimo duzej rozpietosci ocen przecietne
wartosci ksztattowaty sie na podobnym poziomie
dlawszystkich sygnatéw (od 4 do 5). Ogdlnie rzecz
biorac, mozna uzna¢, ze dla badanych oséb zadania

" Wartos¢ dopuszczalna w pomieszczeniach administra-
cyjnych, biur projektowych, do prac teoretycznych, opra-
cowywania danych i innych o podobnym przeznaczeniu
zgodnie z PN-N-01307:1994 [0].
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Rys. 1. Wyniki subiektywnej oceny ucigzliwosci sygnatéw — mediany
(1 - w ogole nieucigzliwy; 2 - lekko uciazliwy; 3 - umiarkowanie
ucigzliwy; 4 - bardzo ucigzliwy; 5 - ekstremalnie ucigzliwy)

Fig. 1. Results of the subjective evaluation of the annoyance of signals
(0-not at all; 1- slightly; 2 — moder-ately; 3 - very, 4 - extremely)
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Rys. 2.Wyniki subiektywnej oceny wysitku psychicznego zwigzanego
z wykonywaniem zadan w warunkach obecnosci poszczegdlnych
sygnatow — wartosci Srednie

Fig. 2. The subjective assessment of how demanding the tasks were
in the tested conditions; medians
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Rys. 3. Subiektywna ocena gtodnosci sygnatu — wartosci Srednie
Fig. 3. The subjective assessment of the signal loudness
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Rys. 4. Subiektywna ocena trudnosci utrzymania okrelonej wydaj-
nosci pracy podczas wykonania zadania w warunkach obecnosci
poszczegdinych sygnatdw — wartosci Srednie

Fig. 4. The subjective assessment of difficulty of completing the task

byty umiarkowanie wymagajace. Ze wzgledu na ze-
brane dane wyrazone na skali interwatowej na rys.
2. przedstawiono wartosci Srednie.

Wyniki subiektywnej oceny gtosnosci sygnatu
przedstawiono na rys. 3. Zaobserwowano duza
rozpietos¢ poszczegdlnych ocen (od 0 do 10 na skali
oceny). Przecietne warto$ci oceny wskazujg nato-
miast na umiarkowang gtosno3¢ badanych sygna-
t6w. Ze wzgledu na zebrane dane wyrazone na skali
interwatowej na rys. 3. pokazano wartosci srednie.

Wyniki subiektywnej oceny trudnosci utrzyma-
nia okreslonej wydajnosci pracy podczas wykonania
zadania w warunkach obecnosci poszczegélnych
sygnatéw przedstawiono na rys. 4. Podobnie jak
w przypadku oceny gtodnosci sygnatow, zaobser-
wowano duzg rozpietos¢ poszczegdlnych ocen
(od 0 do9naskali oceny). Przecigtne wartosci oceny

wskazuja natomiast na umiarkowang trudnos¢
wykonania zadah. Ze wzgledu na zebrane dane
wyrazone na skali interwatowej na rys. 4. przed-
stawiono wartosci Srednie.

Podsumowanie

Do przeprowadzenia oceny hatasu tonalnego
w rodowisku pracy trzeba ustanowi kryteria oceny.
W tym celu niezbedne jest przeprowadzenie badan
subiektywnych ucigzliwosci w powiazaniu z obiek-
tywna oceng parametryczng hatasu. Analiza danych
literaturowych oraz wyniki badar prowadzonych
w CIOP-PIB, nie daja obecnie przestanek do stoso-
wania korekcji wyniku pomiaru ze wzgledu na to-
nalnos¢, jak na przyktad ma to miejsce w pomiarach
hafasu Srodowiskowego zgodnie z 1SO 1996-2 [28].

W celu ustanowienia kryteriow oceny uciazli-
wosci hatasu tonalnego w Srodowisku pracy nalezy
prowadzi¢ dalsze badania w tym zakresie oraz
zwrdci¢ szczegdlng uwage na stosowane w bada-
niach bodZce akustyczne, uzywane metody oceny
wydajnosci lub poprawnosci wykonywanych zadan,
wystepowanie w warunkach rzeczywistych tonéw
ztozonych lub harmonicznych oraz pozaakustycz-
ne czynniki, takie jakie indywidulana wrazliwo3¢
na hatas. Pomocne mogg by¢ réwniez modele
dawka-odpowiedZ. W tych modelach bada sie
zalezno3¢ miedzy poziomami hatasu a uciazliwoscia.
Ogdlnie rzecz biorac, procentowy stosunek oséb
odczuwajacych duza lub umiarkowana ucigzliwos¢
jest przewidywany za pomocg modelu powigzanego
z parametrami do oceny hatasu, np. rownowaznym
poziomem dZwieku A. Dotychczasowe modele daw-
ka-odpowiedz opracowano dla takich Zrodet hatasu
jak turbiny wiatrowe, hatas lotniczy, hatas drogowy
oraz hatas kolejowy. Nie opracowano natomiast
do tej pory wiarygodnych modeli dawka-odpowiedz
w odniesieniu do hatasu tonalnego.
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