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STRESZCZENIE

Wstep: Celem badan byla odpowiedz na pytanie, jaki jest obszar styszalno$ci dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa emitowanego
przez wozek jezdniowy w srodowisku pracy, w ktérym obecny jest hatas. Material i metody: Przeprowadzono badania poziomu
ci$nienia akustycznego wytwarzanego przez sygnalizator dzwiekowy wozka jezdniowego, w 12 kierunkach wokot wozka, w od-
legtosci od 2 do 10 m. Przeanalizowano, w ktorych miejscach w otoczeniu wozka jezdniowego dzwiekowy sygnal bezpieczenstwa
emitowany przez ten wozek, bedzie mogt by¢ prawidtowo odebrany (zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO 7731). W analizie
uwzgledniono 2 rodzaje hatasu zakt6cajacego odbiér dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa. Wyniki: Wyznaczony obszar dzwigko-
wego sygnatu bezpieczenstwa w obecnosci jednego z rodzajow hatasu wynosi od okoto 2 do 8 m przed wézkiem oraz do okoto 3 m
z obu stron wdzka. Ponadto jest on styszalny z tylu wozka, w zakresie od okoto 1,5 do 10 m i od okoto 3 do 7 m, odpowiednio
na prawo i lewo od osi wézka, z wylaczeniem rejonu bezposrednio za wézkiem. Natomiast, w przypadku halasu wysokoczesto-
tliwo$ciowego, pomimo jego wyzszego rownowaznego poziomu dzwieku A (o 12,5 dB) obszar styszalno$ci nie rozni si¢ istotnie.
Whioski: Przedstawiony sposéb analizy styszalno$ci dZzwieckowego sygnatu bezpieczenistwa pozwolil na wyznaczenie obszaréw
tej styszalnosci w przypadku sygnalizatora analizowanego woézka jezdniowego, w konkretnym $rodowisku pracy. Moze on by¢
w przyszlosci zastosowany do oceny dowolnego dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa w srodowisku pracy, w ktorym obecny jest
halas otoczenia. Analizowany przypadek pokazal, ze mozliwe jest wystepowanie sytuacji, kiedy stosowanie ochronnikéw stuchu
w miejscu pracy moze nie mie¢ wptywu na obszar styszalnosci dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa. Med. Pr. 2015;66(2):173-184

Stowa kluczowe: wozek jezdniowy, dzwiekowy sygnal bezpieczenstwa, ochronniki stuchu, wypadki przy pracy,
bezpieczenstwo, hatas

ABSTRACT

Background: The aim of the study was to answer the question what is the audibility area of auditory danger signal emitted by
an industrial truck in the noisy environment. Material and Methods: The sound pressure level of the signal produced by the truck
horn was measured in 12 directions around the truck, at a distance of 2 to 10 m. It was analyzed, in which places around the truck,
auditory danger signal emitted by this truck can be reliably recognized (according to PN-EN ISO 7731). The analysis included 2 types

of masking noise. Results: The calculated audibility area in the presence of one type of the noise is about 2-8 m in front of the truck
and up to about 3 m on both sides of the truck. Furthermore, it is audible from the rear of the truck, in the range of about 1.5-10 m

and 3-7 m, respectively on the right and left axes of the truck. In the case of high-frequency noise, despite of its higher A-weighted

equivalent sound pressure level (12.5 dB), the audibility area is not significantly different. Conclusions: The presented method of
analysis allowed to determine the audibility area of auditory danger signal in the case of considered industrial truck, at the specific

workplace. This method can be used in the future to evaluate any auditory danger signal at the workplace, where noise is present.
The case study showed that it is possible to encounter a situation where the use of hearing protection devices at the workplace can-
not affect the audibility area. Med Pr 2015;66(2):173-184
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WSTEP

Wedtug danych GUS w 2013 r. na stanowiskach pracy
zaliczanych (zgodnie z Polska Klasyfikacja Dziatal-
nosci - PKD) do sekcji ,Transport i gospodarka maga-
zynowa” poszkodowanych byto ponad 6000 oséb,
w tym $mier¢ poniosto 38 osdb [1]. Jedna z najczest-
szych przyczyn wypadkéw w magazynie sa naje-
chania lub przygniecenia pracownikéw przez wozki
jezdniowe, powszechnie nazywane wézkami widto-
wymi. Przyczynami wypadkow z udziatem wozkow
jezdniowych sa natomiast nieustyszenie ich przez
pracownika, spowodowane tym, ze wozek jest za cichy
lub pracuje w gltosnym s$rodowisku, brak odpowied-
niego oddzielenia od siebie drég przemieszczania sig
pojazdu i ludzi oraz brak odpowiedniej widocznosci
z pozycji operatora wozka [2,3].

Jednym ze sposobéw zmniejszania liczby niebez-
piecznych wydarzen jest wyposazenie wozkow jezdnio-
wych w sygnalizator dzwigkowy, ktoéry emituje sygnat
bezpieczenstwa umozliwiajacy ustyszenie go nawet
w hatasie o wysokim poziomie [4]. Odbiér dzwieko-
wego sygnalu bezpieczenstwa jest mozliwy jednak
wtedy, gdy zostanie on odpowiednio zaprojekto-
wany [4-7]. Nalezy takze mie¢ na uwadze, Ze praca
w halasie o wysokim poziomie cz¢sto wymaga stoso-
wania ochronnikéw stuchu, co moze jeszcze bardziej
pogorszy¢ odbieranie dzwiekowego sygnatu bezpie-
czenstwa [4,8-11].

Celem badan przedstawionych w niniejszym arty-
kule byta odpowiedz na pytanie, jaki jest obszar sty-
szalnosci dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa emito-
wanego przez wozek jezdniowy w $rodowisku pracy,
w ktérym wystepuje halas, oraz czy stosowanie ochron-
nikéw stuchu moze pogorszy¢ styszalnosc¢ tego sygnatu.
W tym celu przeprowadzono pomiary poziomu ci$nie-
nia akustycznego dzwigkowego sygnalu bezpieczen-
stwa emitowanego przez wozek jezdniowy w 12 kierun-
kach wokot niego, w odleglosci 2-10 m od wozka,
w $rodowisku jego eksploatacji. Zmierzono réwniez
poziom ci$nienia akustycznego halasu tta w obszarze
przemieszczania si¢ wozka jezdniowego.

Uzyskane dane wykorzystano do wyznaczenia
obszaréw, w ktérych dzwiekowy sygnat bezpieczenstwa
powinien by¢ prawidlowo odebrany przez pracownika,
w przypadku braku ochronnikéw stuchu oraz podczas
ich stosowania. Przeprowadzono obliczenia metodo-
logii przedstawionej w normie PN-EN ISO 7731:2009
poswieconej dzwickowym sygnatom bezpieczenstwa
dla obszaréw publicznych i obszaréw pracy [4].

MATERIAL | METODY

Obiekt badan i miejsce ich przeprowadzenia

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego dzwigkowe-
go sygnalu bezpieczenstwa przeprowadzono w przy-
padku wodzka jezdniowego (fot. 1) o udzwigu 2500 kg.

Fot. 1. Wozek jezdniowy
Photo 1. Industrial truck

Badania przeprowadzono w obszarze produkcyjnym,
gdzie wytyczone byly szlaki do transportu materiatu
z uzyciem wozkow jezdniowych. Podloze, po ktérym
poruszaly sie wozki, bylo wykonane z betonu, natomiast
wokot drég transportowych znajdowaly sie metalowe
obiekty o duzych gabarytach, odbijajace fale dzwickowe.
Otoczenie miejsca prowadzenia pomiaréw schematycz-
nie przedstawiono na rycinie 1.

Do celéw niniejszej pracy przeprowadzono réwniez
pomiary poziomu ci$nienia akustycznego w oktawowych
pasmach czestotliwosci w przypadku 2 rodzajéw hatasu
obecnych w miejscu pracy, w ktérym przeprowadzano
badania.
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1 - wozek jezdniowy / industrial truck, 2 - obszar, w ktérym przeprowadzono
badania dzwigkowej sygnalizacji bezpieczenstwa wozka jezdniowego / the area
where the tests of auditory danger signal of industrial truck were conducted,

3 - powierzchnia, po ktorej moze przemieszczac si¢ wozek jezdniowy / the area
where the truck moves, 4 - obszar poza alejkami przeznaczonymi dla wozkéw
jezdniowych, gdzie znajdowaty si¢ przedmioty odbijajace fale dZzwigkowe / the area
outside lanes intended for industrial trucks where objects reflecting sound waves
were located.

Ryc. 1. Miejsce przeprowadzania badan
Fig. 1. Test area

Uklad pomiarowy i sposob przeprowadzania badan
Uklad pomiarowy wykorzystywany do pomiaréw pozio-
mu ci$nienia akustycznego dzwigkowego sygnatu bezpie-
czenstwa emitowanego przez wozek jezdniowy skladat
sie z mikrofonu Briiel & Kjaer 4190 (1/2”) z przedwzmac-
niaczem mikrofonowym Briiel & Kjeer 2669 i kasety
pomiarowej Briiel & Kjeer PULSE (prod. Briiel & Kjeer,
Dania).

Kazda warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego cha-
rakteryzujaca dzwickowsq sygnalizacje bezpieczenstwa
wozka jezdniowego byla uzyskana na podstawie usred-
nienia rezultatéw 3 pomiaréw. Spelniony byt przy tym
warunek okreslony w normie dotyczacej metody pomiaru
emisji hatasu przez wozki jezdniowe [12], zgodnie z ktora
réznicamiedzywynikamipojedynczych pomiaréwpowin-
na by¢ mniejsza od 2 dB.

Mikrofon pomiarowy podczas badan umieszczano
w statywie na wysokosci 1,5 m [12]. Pomiary poziomu
ci$nienia akustycznego dzwigkowego sygnatu bezpie-
czenstwa emitowanego przez wozek jezdniowy prze-
prowadzono w odleglosciach: 2 m, 4 m, 8 m i 10 m,

mierzonych od skraju woézka z pominigciem jego wi-
det [12]. Badania wykonano w 12 réwnomiernie rozlo-
zonych kierunkach, co 30°.

W ramach badan przeprowadzono pomiary réwno-
waznego poziomu dzwigku A oraz poziomu ci$nienia
akustycznego w oktawowych pasmach czestotliwo$ci
dzwiekowego sygnatubezpieczenstwa emitowanego przez
wozek jezdniowy w warunkach braku hatasu otoczenia.

Kryterium oceny slyszalnosci

dzwiekowego sygnalu bezpieczenstwa

Kryteria odnoszace si¢ do rozpoznawania dzwigkowych
sygnalow bezpieczenstwa, w szczegélnoéci w przypad-
ku halasu otoczenia o wysokim poziomie, podano
w normie PN-EN ISO 7731:2009 [4]. Zgodnie z zalo-
zeniami tej normy dzwickowy sygnal bezpieczenstwa
powinien niezawodnie zwrdci¢ uwage na zagrozenie,
takze w sytuacji noszenia ochronnikéw stuchu, bez spo-
wodowania przestraszenia osoby. Dzwigkowy sygnat
bezpieczenstwa powinien spetnia¢ wiele dodatkowych
wymagan dotyczacych m.in. styszalnodci i mozliwosci
odrézniania go od innych dzwiekow.

Spetnienie warunku styszalnosci oznacza, ze w obsza-
rze odbioru dzwigkowego sygnalu bezpieczenstwa row-
nowazny poziom dzwieku A nie powinien by¢ nizszy
niz 65 dB. Powinien by¢ spetniony takze 2 warunek,
ktéry uwzglednia relacje miedzy parametrami hatasu
otoczenia a parametrami dzwigkowego sygnatu bezpie-
czenstwa. Spetnienie tego warunku wymaga prowadze-
nia analizy w oparciu o réwnowazny poziom dzwieku A
lub poziom ci$nienia akustycznego w pasmach oktawo-
wych albo tercjowych czestotliwosci.

W przypadku réwnowaznego poziomu dzwig-
ku A dzwiekowego sygnatu bezpieczenstwa i halasu
otoczenia réznica miedzy tymi poziomami musi prze-
kracza¢ 15 dB. Z kolei poziom ci$nienia akustycznego
dzwigkowego sygnalu bezpieczenstwa w co najmniej
jednym pasmie oktawowym czestotliwosci musi prze-
wyzszaé tzw. rownowazny prog styszenia (wyznaczany
na podstawie poziomu ci$nienia akustycznego zmierzo-
nego w pasmach oktawowych dla hatasu tta) w tej samej
oktawie o co najmniej 10 dB.

Analiza z podzialem na pasma czgstotliwosci uwzgled-
niajaca charakter czestotliwosciowy halasu otoczenia
sprawia, Ze mozna zastosowac sygnal bezpieczenstwa
o nizszym poziomie niz w przypadku mniej precyzyjnej
analizy, w ktorej wykorzystuje sie rownowazny poziom
dzwieku A.

W niniejszej pracy ocene dzwigkowej sygnalizacji
bezpieczenstwa prowadzono w pasmach oktawowych,
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co poza omoéwionym wyzej poziomem sygnalu bezpie-
czenstwa pozwolilo uwzgledni¢ w analizie charaktery-
styke ttumienia dzwigku ochronnikéw stuchu stosowa-
nych na jednym ze stanowisk pracy.

W przypadku analizy prowadzonej w oktawowych
pasmach czestotliwos$ci mozna wiec wyznaczy¢ war-
to$¢ graniczng poziomu cidnienia akustycznego L,
w n-tym pasmie oktawowym - w ktérym emitowany
jest dzwiekowy sygnal bezpieczenstwa — korzystajac
z zaleznoéci [1]:

Ly, =Ly, +10 dB (1)

gdzie:

Ly, — warto$¢ rownowaznego progu styszenia w pasmie okta-
wowym, w ktérym generowany jest dZzwickowy sygnat bezpie-
czenstwa;

n - numer rozpatrywanego pasma oktawowego.

Jak juz wspomniano, réwnowazny prég stysze-
nia (L,) wyznaczany jest na podstawie poziomu ci$nie-
nia akustycznego L, zmierzonego w pasmach oktawo-
wych dla hatasu otoczenia [4]. Odzwierciedla on mozli-
wos¢ ustyszenia dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa
w obecnosci hatasu o okreslonych parametrach, przy
uwzglednieniu zjawiska maskowania. Rdownowazny prog
styszenia w przypadku oktawy o najnizszej rozpatrywa-
nej czestotliwosci sSrodkowej (63 Hz) jest rowny wartos-
ci poziomu ci$nienia akustycznego charakteryzujacego
halas w tej oktawie:

L. =L 2

T(1) N(1)

gdzie:
1 - najnizsza uwzgledniona w pomiarach czestotliwo$¢
$rodkowa pasma oktawowego.

Dla oktaw o pozostatych czestotliwosciach srodko-
wych (125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz) réwno-
wazny prog slyszenia wyznacza si¢ na podstawie zalez-
nosci [3]:

L= maksimum (L

L,,~75 dB) (3)

N@G)?

gdzie:
i=2-8 - numer oktawy o czestotliwoéci srodkowej z zakresu
odpowiednio od 125 Hz do 8000 Hz.

W przypadku stosowania ochronnikéw stuchu wyzna-
czenie rownowaznego progu styszenia nalezy poprzedzi¢
uwzglednieniem charakterystyki ttumienia dzwigku
M, (wartosci $rednie) tych ochronnikéw. Zmierzone
wartosci poziomu ci$nienia akustycznego charaktery-
zujacego hatas L, w pasmach oktawowych nalezy skory-
gowac o wartosci ttumienia dzwigku, wyznaczajac war-
to$¢ I zgodnie z zaleznoscig [4]. Obliczone na podsta-
wie L', wartosci réwnowaznego progu slyszenia ozna-
czane s3 symbolem L.

L =L-M 4)

Ponadto analiza z uwzglednieniem stosowania och-
ronnika stuchu musi zawiera¢ inny sposob wyznacza-
nia warto$ci granicznej poziomu ci$nienia akustyczne-
go L, [5]:

Ls(n) = LT(H)+M“H)+10 dB (5)

gdzie:

M, - warto$¢ érednia ttumienia dZzwigku ochronnika stuchu
w pasmie oktawowym, w ktérym emitowany jest dzwickowy
sygnal bezpieczenstwa,

n - numer rozpatrywanego pasma oktawowego.

Ostatecznie dzwigkowy sygnalbezpieczenstwa wokres-
lonym miejscu mozna uznac za styszalny, kiedy réwno-
wazny poziom dzwigku A sygnatu bezpieczenstwa w tym
miejscu bedzie przekraczal 65 dB, a jednocze$nie poziom
ci$nienia akustycznego w n-tym pasmie oktawowym,
w ktorym generowany jest dzwigkowy sygnatl bezpie-
czenstwa, bedzie przekraczal warto$¢ graniczng poziomu
ci$nienia akustycznego L, . W zwigzku z tym w dalszej
cze$ci niniejszej pracy przeanalizowano slyszalnos¢
dzwigkowego sygnalu bezpieczenstwa emitowanego
przez wozek jezdniowy z uwzglednieniem obu wymie-
nionych warunkow.

WYNIKI

Na rycinie 2. zamieszczono warto$ci poziomu cisnie-
nia akustycznego dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa
wozka jezdniowego, zmierzone w pasmach oktawowych
na wprost wozka, w odleglosci 8 m od niego. Wyniki tego
pomiaru wskazuja, ze dominujacy zakres czestotliwosci
emitowanego sygnatu dzwiekowego przypada na oktawe
o czestotliwosci srodkowej 500 Hz.
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Ryc. 2. Poziom ci$nienia akustycznego (L, ) w pasmach
oktawowych dzwiekowego sygnatu bezpieczenstwa wozka
jezdniowego na wprost wozka, w odlegtosci 8 m

Fig. 2. Octave-band sound pressure levels (L_,) for auditory
danger signal of industrial truck in front of the truck,

in the distance of 8 m

Podobny rozktad poziomu ci$nienia akustycznego
w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci uzyskano we
wszystkich punktach pomiarowych. Zgodnie z zalece-
niami normy dotyczacej dzwiekowej sygnalizacji bezpie-
czenstwa [4] w dalszej cze$ci niniejszej pracy analize sty-
szalnosci dzwiekowego sygnalu bezpieczenstwa przepro-
wadzano dla oktawy o czestotliwosci srodkowej 500 Hz.

Na rycinie 3. zamieszczono wyniki pomiaréw réwno-
waznego poziomu dzwicku A w poszczegoélnych punk-
tach pomiarowych wokdt wozka jezdniowego, natomiast
na rycinie 4. — wyniki pomiaréw poziomu ci$nienia
akustycznego w pasmie oktawowym o czestotliwosci
srodkowej 500 Hz.

Dane z poszczegdlnych punktéw pomiarowych,
przedstawione na rycinie 3., zostaly interpolowane w celu
uzyskania rozkladu wartosci réwnowaznego poziomu
dzwieku A na plaszczyznie wokot wozka jezdniowego.
Istotna przy tym byla odpowiedz na pytanie, w ktérych
miejscach wokdt wozka nie jest spelniony pierwszy waru-
nek styszalnosci dZzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa.
W zwiazku z tym wyznaczono strefy, w ktérych réwno-
wazny poziom dzwieku A sygnalu bezpieczenstwa nie
przekracza 65 dB, a wiec nalezy wykluczy¢ je z obszaru
styszalnosci dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa.
Strefy wylaczone z obszaru styszalnosci zaznaczono na
rycinie 5.

W odleglosci co najmniej 5 m od $rodka woézka
jezdniowego, we wszystkich kierunkach wokét niego,
spetniony jest warunek przekraczania wartosci 65 dB

d[m]

d - odlegto$¢ od $rodka wézka jezdniowego / distance from the center of the indu-
strial truck.

e punkty pomiarowe / measurement points.

Wartoéci na rysunku w poszczegolnych punktach pomiarowych wyrazone sa

w decybelach / Values in the figure at individual measurement points are expre-
ssed in decibels.

Ryc. 3. Réwnowazny poziom dzwigku A w poszczegdlnych
punktach pomiarowych wokoé! wézka jezdniowego [dB]
Fig. 3. The A-weighted equivalent sound pressure level at
individual measurement points around the truck [dB]
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Objasnienia jak na rycinie 3 / Abbreviations as in Figure 3.

Ryc. 4. Poziom ci$nienia akustycznego w pasmie oktawowym
o czgstotliwosci 500 Hz w poszczegdlnych punktach
pomiarowych wokdt wozka jezdniowego [dB]

Fig. 4. 500 Hz octave-band sound pressure level at individual
measurement points around the truck [dB]
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Objasénienia jak na rycinie 3 / Abbreviations as in Figure 3.

Ryc. 5. Strefy wylaczone z obszaru slyszalnosci (kolor czarny) ze
wzgledu na ocene réwnowaznego poziomu dzwigku A

Fig. 5. Zones excluded from the audibility area (black) due to the
assessment of A-weighted equivalent sound pressure level

réwnowaznego poziomu dzwigku A. Z kolei strefa,
w ktdrej rownowazny poziom dzwigku A nie przekra-
czal 65 dB, znajduje si¢ w kierunku na prawo od wozka,
co byto spowodowane otwartg przestrzenia, w ktorej nie
znajdowaly sie obiekty odbijajace fale dzwigkowe.

Podobnie jak w przypadku analizy warunku dotycza-
cego poziomu dzwieku A interpolacje danych pomiaro-
wych przeprowadzono réwniez w odniesieniu do danych
zmierzonych w pasmie oktawowym o czestotliwosci
srodkowej 500 Hz, w ktérym znajduja si¢ dominujace
sktadowe sygnalu bezpieczenstwa. Zgodnie z oczekiwa-
niami rozklad poziomu ci$nienia akustycznego dzwie-
kowego w oktawie o czestotliwosci srodkowej 500 Hz
potwierdzil wyniki pomiaréw réwnowaznego poziomu
dzwieku A.

Wartosci poziomu ci$nienia akustycznego przedsta-
wione na rycinie 6. s3 najnizsze w tym samym obszarze,
w ktérym znajduje sie strefa niskiego poziomu zazna-
czona na rycinie 5. Ponadto analizujgc rozktad pozioméw
przedstawiony na rycinie 6., mozna zauwazy¢, ze naj-
wyzszy poziom dzwigkowego sygnalu bezpieczenstwa
wystepuje po bokach woézka jezdniowego i na wprost
przed nim.

W obszarze, w ktérym przeprowadzano badania na
potrzeby niniejszej pracy, wytwarzane byly 2 rodzaje
hatasu. W tabeli 1. zamieszczono zmierzone wartosci

E
o

75
70

65 [

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
d[m]

Objaénienia jak na rycinie 3 / Abbreviations as in Figure 3.

Ryc. 6. Rozklad poziomu ci$nienia akustycznego (oktawa 500 Hz)
na plaszczyZznie wokot wozka jezdniowego [dB]

Fig. 6. Distribution of the octave-band sound pressure

level (500 Hz) on the surface around the industrial truck [dB]
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poziomu ci$nienia akustycznego w pasmach oktawowych
i réwnowaznego poziomu dzwigku A w przypadku obu
rodzajow zrédet hatasu (symbole L oraz L ). Ponadto
w tabeli zamieszczono analogiczne zestawy wartosci,
oznaczone symbolami L , i L, ,. Dane te uzyskano
w wyniku obnizenia odpowiednio o 3 dBio 6 dB pozio-
mu ci$nienia akustycznego we wszystkich pasmach cze-
stotliwosci, ktéry zmierzono w przypadku zrodia L.
Te 2 dodatkowe zestawy danych sporzadzono w celu
rozwazenia, jak ograniczenie halasu w miejscu pracy
wplyneloby na zmiane obszaru styszalnosci dzwieko-
wego sygnatu bezpieczenstwa.

Dalsza analiza styszalnosci dzwiekowego sygnatu
bezpieczenstwa wymagala obliczenia wartosci réwno-
waznego progu styszenia zgodnie z zaleznosciami 2 i 3.
W przypadku wszystkich 4 analizowanych zestawow
danych pomiarowych (Lm’ LN1,2’ LNM, L), zamieszczo-
nych wtabeli 1., poziom ci$nienia akustycznego w kolej-
nych pasmach oktawowych nie jest nizszy o wiecej
niz 7,5 dB wzgledem poprzedniego pasma. Stad rownowa-
zny prog slyszenia we wszystkich 4 rozpatrywanych
przypadkach jest tozsamy z warto$ciami poziomu ci$nie-
nia akustycznego charakteryzujacymi te sygnaly, za-
mieszczonymi w tabeli 1.

Tabela 2. Wartos$¢ graniczna poziomu ci$nienia akustycznego (L,)
w przypadku hatasu tla

Table 2. Limit value of sound pressure level (L,) in the case of
ambient noise

Parametr L
Parameter [dB]

Skroty jak w tabeli 1/ Abbreviations as in Table 1.

Nastepnie zgodnie z zaleznoscig [1] obliczono warto$¢
graniczng poziomu ci$nienia akustycznego L, w 4. pas-
mie oktawowym o czestotliwosci srodkowej 500 Hz.
Otrzymane wartosci L, w przypadku danych hatasu
oznaczonych symbolami L, L ,, L, ., L, zamiesz-
czono w tabeli 2.

Obszary styszalnosci dzwiekowego sygnalu bezpie-
czefistwa wyznaczono na podstawie interpolacji danych
pomiarowych zamieszczonych na rycinach 3. i 4. oraz
wartodci L. Rezultaty analiz zaprezentowano graficznie
na rycinach 7-10., odpowiednio dla danych dotyczacych
hatasu: L ,L_ ,L ,, L

N1’ N2’

N1> NL2> 7N1,3

N1,3” TN2°

E
=]

10 5 0 5 10
d [m]

Objasnienia jak w tabeli 1 i na rycinie 3 / Abbreviations as in Table 1 and Figure 3.

Ryc. 7. Obszar styszalnodci dzwiekowego sygnalu bezpieczenstwa
(kolor szary) w obecnosci hatasu tla L, (powierzchnie koloru
czarnego oznaczaja strefy wylaczone z obszaru styszalnosci

ze wzgledu na ocene rownowaznego poziomu dzwieku A [dB])
Fig. 7. Audibility area (gray) of the auditory danger signal

in the presence of ambient noise L, (black surfaces indicate
zones excluded from the audibility area due to the assessment

of A-weighted equivalent sound pressure level [dB])

d [m]

10 5 0 5 10
d[m]

Objasénienia jak w tabeli 11 na rycinie 3 / Abbreviations as in Table 1 and Figure 3.

Ryc. 8. Obszar styszalnosci dzwigkowego sygnatu bezpieczenstwa
(kolor szary) w obecno$ci halasu tla L, [dB] (powierzchnie kolo-
ru czarnego oznaczaja strefy wylaczone z obszaru styszalnosci

ze wzgledu na ocene rownowaznego poziomu dzwieku A)

Fig. 8. Audibility area (gray) of the auditory danger signal in the
presence of ambient noise L, , [dB] (black surfaces indicate

zones excluded from the audibility area due to the assessment

of A-weighted equivalent sound pressure level)
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Objasénienia jak w tabeli 1i na rycinie 3 / Abbreviations as in Table 1 and Figure 3.

Ryc. 9. Obszar styszalnosci dzwiekowego sygnatu bezpieczenstwa
(kolor szary) w obecno$ci halasu tla L, , [dB] (powierzchnie ko-
loru czarnego oznaczaja strefy wytaczone z obszaru styszalnosci
ze wzgledu na ocene rownowaznego poziomu dzwieku A)

Fig. 9. Audibility area (gray) of the auditory danger signal in the
presence of ambient noise L, , [dB] (black surfaces indicate

zones excluded from the audibility area due to the assessment

of A-weighted equivalent sound pressure level)

d [m]

10 5 0 5 10
d [m]

Objasénienia jak w tabeli 11 na rycinie 3 / Abbreviations as in Table 1 and Figure 3.

Ryc. 10. Obszar styszalnoéci dzwigkowego sygnalu bezpieczen-
stwa (kolor szary) w obecno$ci halasu tta L, [dB] (powierzchnie
koloru czarnego oznaczaja strefy wylaczone z obszaru styszalnos-
ci ze wzgledu na oceng réwnowaznego poziomu dzwigku A)

Fig. 10. Audibility area (gray) of the auditory danger signal in

the presence of ambient noise L, [dB] (black surfaces indicate
zones excluded from the audibility area due to the assessment

of A-weighted equivalent sound pressure level)

Dane przedstawione na rycinie 7. wskazuja, ze obszar
styszalnosci dzwigkowego sygnalu bezpieczenstwa
wozka jezdniowego jest mocno ograniczony. Nawet
w bliskiej odleglosci od wozka znajdujg sie miejsca,
w ktorych pieszy moze nie ustyszec sygnatu bezpieczen-
stwa w obecnosci halasu otoczenia. Dzwigkowy sygnat
bezpieczenstwa jest styszalny w ograniczonym zakre-
sie przestrzeni z przodu woézka jezdniowego w odleg-
tosci od widel wozka wynoszacej od okoto 2 m do co
najmniej 8 m. Ponadto obszar styszalnosci znajduje sie
z obu stron wozka i jego zasi¢g nie wynosi wigcej niz 3 m
od krawedzi wozka. Dzwigkowy sygnat bezpieczenstwa
z tylu wozka jest styszalny z jego prawej strony w odleg-
tosci od okoto 1,5 m do 10 m oraz z lewej strony w odleg-
tosci 3-7 m, z wylaczeniem obszaru bezposrednio za
wozkiem.

Analizujgc powierzchnie obszaréw styszalnosci zaz-
naczonych na rycinach 7-9., mozna zauwazy¢, ze ograni-
czanie poziomu halasu istotnie wplywa na zwigkszenie
obszaru wokot wozka jezdniowego, w ktorym dzwie-
kowy sygnat bezpieczenistwa moze by¢ poprawnie ode-
brany. W przypadku obnizenia poziomu ci$nienia aku-
stycznego we wszystkich pasmach czestotliwosci o 3 dB
dzwiekowy sygnal bezpieczenstwa jest styszalny w obsza-
rze o promieniu okolo 10 m, z wylaczeniem przestrzeni
bezposrednio za wozkiem i czesci przestrzeni z przodu
wozka (na lewo i prawo od osi wdzka). Zmniejszenie
poziomu ci$nienia akustycznego o kolejne 3 dB skut-
kuje zawezeniem rejondw, w ktorych dzwigkowy sygnat
bezpieczenstwa nie jest styszalny.

Wrylaczone ze styszalnosci sa:

obszar w odleglosci do okoto 5 m bezposrednio

z tylu wozka,

obszar o $rednicy do okoto 4 m z przodu woézka na

lewo od jego osi,

obszar w odleglosci powyzej 7 m od wozka, z jego

boku oraz z przodu na prawo.

Z kolei, poréwnujac ryciny 7.1 10., nalezy stwierdzic,
ze mimo ze halas oznaczony symbolem L, charaktery-
zuje si¢ rOwnowaznym poziomem dzwieku A - wigk-
szym o 12,5 dB wzgledem hatasu L, - to obszar styszal-
nosci dzwiekowego sygnatu bezpieczenstwa w obecnosci
hatasu L, jest nawet nieznacznie wigkszy niz w przy-
padku hatasu L.

Réwnowazny poziom dzwigku A nie jest wiec para-
metrem, ktdry najlepiej pozwala scharakteryzowac hatas
w celu oceny obszaru styszalnosci sygnalu bezpieczen-
stwa w halasie o nieréwnomiernym rozktadzie w dzie-
dzinie czestotliwodci. Hatas L, jest wysokoczestotliwos-
ciowy, dlatego bardziej miarodajna okazala si¢ analiza
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poziomu cis$nienia akustycznego. W oktawie o czesto-
tliwosci srodkowej 500 Hz poziom ten w przypadku
o hatasu L, byt o0 1,6 dB nizszy niz w odniesieniu do
hatasu L.

Analiza styszalnosci dzwiekowego sygnatu bezpie-
czenstwa w przypadku stosowania ochronnikéw stuchu
jest analogiczna do sytuacji, w ktérej nie sg one uzywane.
Réwnowazny prog styszenia L jest jednak wyznaczany
na podstawie danych charakteryzujacych hatas, skory-
gowanych zgodnie ze wzorem 4., a warto$¢ L obliczana

nia [9,13], natomiast tematyka dzwickowej sygnalizacji
bezpieczenstwa w odniesieniu do pojazdéw jest poru-
szana rzadziej i ogranicza si¢ gléwnie do sygnatu jazdy
wstecz [14].

Zastosowany w niniejszej pracy sposob oceny styszal-
nosci dzwiekowej sygnalizacji bezpieczenstwa pozwolit
wyznaczy¢ obszary slyszalnosci dzwigkowej sygnali-
zacji bezpieczenstwa w przypadku wozka jezdniowego
w $rodowisku pracy, w ktéorym wystepowal halas otocze-
nia. Osiagnieto réwniez drugi cel postawiony w pracy;,

Tabela 3. Analiza styszalnosci dzwigkowego sygnatu bezpieczenistwa w przypadku stosowania ochronnikéw o ttumieniu dzwieku M,

(wartoéci $rednie)

Table 3. Analysis of audibility of auditory danger signal in case of using hearing protector devices that are characterized by sound

attenuation M, (mean attenuation values)

Poziom ci$nienia akustycznego
vs czestotliwos¢ srodkowa pasma oktawowego

Parametr Sound pressure level vs. octave-band center frequency
Parameter [dB]
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8 000 Hz

Ly, 50,6 53,5 59,5 68,6 72,7 75,9 77,3 79,5
M, 11,4 11,4 18,7 27,5 32,9 33,6 36,6 359
L, 39,2 42,1 40,8 41,1 39,8 42,3 40,7 43,6
L, 39,2 42,1 40,8 41,1 39,8 42,3 40,7 43,6
L 78,6

«

L,, - halas tta w przypadku Zrédta 2 / ambient noise in the case of source 2, L - hatas tfa L, skorygowany o wartosci ttumienia dZwigku M, / ambient noise L, with sound
attenuation M, correction, L’ - rownowazny prog styszenia / effective masked threshold, L, - wartos¢ graniczna poziomu cinienia akustycznego / limit value of sound

pressure level.

na podstawie zalezno$ci 5. Wyniki uzyskiwane w kolej-
nych etapach analizy, wlgcznie z wartosciami ttumienia
dzwigku M (wartosci $rednie) stosowanego ochronnika
stuchu, zamieszczono w tabeli 3.

W przypadku stosowania ochronnika stuchu o ttu-
mieniu dZzwigku M, w obecnosci hatasu L, zmiana per-
cepcji zwigzana ze stosowaniem tego ochronnika jest
jednakowa w przypadku zaréwno halasu ta (dla okta-
wy o czestotliwosci srodkowej: 500 Hz), jak i dzwie-
kowego sygnatu bezpieczefistwa. Swiadczg o tym wartos-
ci rbwnowaznego progu styszenia L' réwne wartos-
ciom L’ charakteryzujacym hatas. Uzyskana w przy-
padku stosowania tego ochronnika warto$¢ L jest wiec
réwna wartosci tej wielkosci w przypadku niestosowania
ochronnika stuchu (poréwnaj ostatni wiersz tabeli 2.).

OMOWIENIE

Zagadnienia dzwiekowej sygnalizacji bezpieczenstwa
s najczesciej poruszane w kontekscie jej projektowa-

polegajacy na sprawdzeniu wplywu stosowania ochron-
nikéw stuchu.

W przypadku analizowanego miejsca pracy stoso-
wanie ochronnikéw stuchu nie pogorszalo styszalnosci
sygnatu bezpieczenstwa, co (jak wspomniano we wste-
pie) nie jest regula. Poniewaz w okreslonych sytuacjach
stosowanie ochronnikéw stuchu moze wigzac si¢ z po-
gorszeniem mozliwosci percepcji sygnaléw bezpieczen-
stwa, opracowano ochronniki stuchu, ktére pozwalaja
na poprawe mozliwosci percepcji dzwiekéw mimo prze-
bywania pracownika w hatasie. Ochronniki te wyposa-
zono w uklady elektroniczne stuzace do wykrywania
dzwigkowego sygnalu bezpieczenstwa i alarmowania
pracownika [11].

Kryterium oceny slyszalnosci dzwiekowego sygnalu
bezpieczenstwa zastosowane w niniejszej pracy oparto
na zaleceniach normy PN-EN ISO 7731:2009 [4]. Zgod-
nie z nimi rownowazny poziomu dzwieku A dzwigko-
wego sygnalu bezpieczenstwa — niezaleznie od poziomu
halasu otoczenia — musi przewyzsza¢ ten poziom o co
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najmniej 15 dB, a w przypadku analizy w pasmach
oktawowych czestotliwosci — o 10 dB. Mimo ze kry-
terium to niejednokrotnie stosowano w zagadnie-
niach zwigzanych z diwickowa sygnalizacjg bez-
pieczenstwa [11,15], nalezy pamieta¢, ze wymog
dotyczacy réznicy poziomu sygnalu bezpieczen-
stwa i poziomu halasu otoczenia niezalezny od po-
ziomu hatasu jest uproszczeniem w analizie problemu
styszalnosci dzwigkowego sygnaltu bezpieczenstwa.
A to dlatego, ze badania dotyczace tego problemu poka-
zaly, ze w przypadku hatasu o poziomie 60 dB osoby
biorace udzial w badaniu jako najkorzystniejszy poziom
sygnalu bezpieczenstwa okreslaly sygnal przewyzsza-
jacy poziom hatasu o 10-20 dB. W przypadku hatasu
o poziomie 90 dB osoby biorace udzial w badaniu jako
najkorzystniejszy wskazywaly poziom sygnatu bezpie-
czenstwa, ktory byt réwny poziomowi halasu [16].

Ocena styszalnosci dzwigkowej sygnalizacji bezpie-
czenstwa wozka jezdniowego przeprowadzona w niniej-
szej pracy wskazala na istotng nierdwnomiernos¢ pozio-
mu dzwigku tej sygnalizacji w zaleznosci od kierunku
i odlegtosci punktu pomiarowego od wozka. Uzyskany
rozkltad powierzchniowy poziomu ci$nienia akustycz-
nego w oktawie, w ktérej emitowany byt sygnat aku-
styczny, w powigzaniu z rozktadem przestrzennym
alejek i innych obiektéw wokot wozka jezdniowego,
jest podstawg do stwierdzenia, ze bezposrednie otocze-
nie wozka silnie wplywa na poziom dzwiekowego
sygnatu bezpieczenstwa. Nalezy bowiem zauwazy¢,
ze poziom ci$nienia akustycznego w punktach potozo-
nych w obszarze, za ktérym znajdowata sie pusta alejka,
byl o okoto 25 dB nizszy niz w obszarze, w ktérego
bezposrednim sasiedztwie znajdowaly sie obiekty odbi-
jajace fale dzwiekowe.

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazaty,
ze 2 warunki kryterium oceny styszalnosci dzwigkowej
sygnalizacji bezpieczenstwa - 1) przekraczania réwno-
waznego poziomu dzwieku A, 2) odpowiednio wyz-
szego poziomu ci$nienia akustycznego sygnalu bezpie-
czenstwa wzgledem poziomu halasu otoczenia -
nie daly sprzecznych wynikéw. To dlatego, ze strefa
wylaczona z obszaru styszalnosci ze wzgledu na ocene
rownowaznego poziomu dzwigku A (warunek 1)
zawierala si¢ w obszarze braku styszalno$ci wyzna-
czonym na podstawie pomiaru poziomu ci$nienia
akustycznego w pasmie oktawowym czestotliwosci
(warunek 2).

Wiadomo, ze hatas otoczenia wptywa na mozliwo$é
odbierania przez czlowieka sygnalu uzytecznego i moze
istotnie jg ograniczac. Nalezy przy tym pamietac, ze row-

nowazny poziom dzwigku A, ktéry charakteryzuje ten
halas, nie ma pierwszorzednego znaczenia w ocenie sty-
szalnosci sygnalu dzwigkowego. Istotny jest poziom ci$-
nienia akustycznego w pasmie (badZ pasmach) czesto-
tliwosci, w ktérym emitowany jest dzwigkowy sygnat
bezpieczenstwa. Potwierdzily to wyniki wyznaczania
obszarow styszalnosci dzwigkowego sygnatu bezpie-
czenstwa w przypadku obecnosci 2 rodzajow hatasu,
z ktorych jeden byt wysokoczestotliwosciowy i miat
wiekszg warto$¢ rownowaznego poziomu dzwigku A.

Obszar styszalnosci dzwigkowego sygnalu bezpie-
czenstwa zakldcanego przez wysokoczestotliwoscio-
wy halas byl jednak wigkszy niz w przypadku ha-
fasu o mniejszej warto$ci rownowaznego poziomu
dzwieku A. Hatas wysokoczestotliwosciowy charakte-
ryzowal sie jednak nizszym poziomem ci$nienia aku-
stycznego w pasmie czestotliwosci, w ktéorym znaj-
dowata si¢ dominujaca skladowa dzwiekowej sygna-
lizacji bezpieczenstwa, uwzglednionego w badaniach
wozka jezdniowego.

Nalezy takze zwréci¢ uwage na wystepowanie cienia
akustycznego, ktéry wynika z obecnosci elementow
wozka jezdniowego - oslony silnika i karetki wozka
z widlami. To dlatego, ze analizujac przedstawiony
graficznie rozklad poziomu cis$nienia akustycznego
dzwiekowego sygnalu bezpieczenstwa wokol wozka
jezdniowego mozna zauwazy¢ okolo 10-decybelowy
spadek poziomu tego sygnalu z tylu wozka, tuz za
ostong silnika, wzgledem poziomu sygnatu w sasied-
nich obszarach.

Stosowanie ochronnikéw stuchu w miejscu pracy
nie musi negatywnie wplywa¢ na styszalnos¢ dzwie-
kowego sygnatu bezpieczenstwa. Jesli poziom cisnie-
nia akustycznego hatasu otoczenia i charakterystyki
ttumienia dzwieku ochronnika stuchu nie réznit sie
istotnie miedzy sasiednimi pasmami czestotliwosci,
obszar styszalnosci dzwigkowego sygnalu bezpieczen-
stwa w przypadku niestosowania ochronnika stuchu
pokrywat sie z obszarem wyznaczonym w przypadku
uzytkowania ochronnika.

Nalezy przy tym pamieta¢, ze w niektorych sytu-
acjach - w przypadku okreslonych wartosci poziomu
ci$nienia akustycznego charakteryzujacego hatas w pas-
mach oktawowych oraz okreslonej charakterystyki
nausznika - zastosowanie ochronnika stuchu spowo-
duje maskowanie sygnatu uzytecznego przez hatas tla.
W zwigzku z tym konieczne bedzie stosowanie dzwie-
kowego sygnalu bezpieczenstwa o wyzszym poziomie
niz w sytuacji, w ktérej ochronnik stuchu nie bedzie
uzywany [4].
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