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1. Wstep

W artykule autorzy podjeli probe oceny oddziatywania hatasu ni-
skoczestotliwosciowego w typowym domu jednorodzinnym. Ze wzgledu
na nadal fragmentaryczne badania wplywu infradzwigkéw 1 halasu ni-
skoczgstotliwosciowego na zdrowie cztowieka, szczegolnie podczas dtu-
gotrwalej ekspozycji, trudno jest okresli¢ odpowiednie poziomy dopusz-
czalne. Przyjmowanie poziomow dopuszczalnych infradzwigkéw 1 hatasu
niskoczestotliwo$ciowego na granicy progéw sltyszenia i odczuwania,
a czesto ponizej tej granicy (Leventhall 2003) spowodowane jest mata
iloscig dostepnych badan, ktore prowadza do zachowawczego podejscia
przy okreslaniu ujednoliconych regulacji prawnych (Pawlas i1 in. 2013).
Norma ISO 1996-1:2003 (ISO 1996 2003) wspomina jedynie w czesci C
o dzwigkach z silnymi sktadowymi niskich czgstotliwosci w widmie,
prezentujac zakres tych czestotliwosci od 5 Hz do 100 Hz.

Pomiary oraz ocena zagrozenia hatasem infradzwigkowym i nisko-
czestotliwosciowym prowadzona jest gldownie w miejscach pracy (Pawla-
czyk-Luszczynska 1 in. 2006). Natomiast narazenie to nie konczy si¢ wraz
z opuszczeniem budynku zakladu pracy. Pomigdzy Srodowiskiem pracy,
a srodowiskiem naturalnym istnieje jeszcze codzienna ekspozycja pracow-
nika na halas w miejscu zamieszkania, np. podczas rozrywki (Smeatham
2002, Dudarewicz i in. 2007) oraz w czasie dojazdu do pracy (Zagubien
2016). Zwigkszanie $wiadomosci spotecznej dotyczacej zagrozen aku-
stycznych w codziennym zyciu cztowieka pozwoli na $wiadoma identyfi-
kacje problemu oraz poprawe jakosci wypoczynku i wydajnosci w pracy
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(Lis 1 in. 2015). W artykule halas niskoczgstotliwosciowy oznaczony zo-
stat skrétem LFN (z angielskiego: Low Frequency Noise).

Zrédlem hatasu niskoczestotliwosciowego LFN moga byé urza-
dzenia usytuowane w poblizu miejsc odpoczynku lub w budynkach
mieszkalnych. Sa to miedzy innymi: windy, transformatory, agregaty
chlodnicze, pompy, gazowe piece grzewcze itp. W ostatnich latach mon-
towane sg na dachach budynkow mate turbiny wiatrowe (Pierzga 1 in.
2015). Jednak nie zawsze sg to urzadzenia techniczne obstugujace wy-
brane funkcje w budynku, czesto sa to male urzadzenia domowe jak:
lodéwki, pralki, zmywarki, pochtaniacze kuchenne czy gazowe pod-
grzewacze wody. W artykule podjeto probe oceny klimatu akustycznego
w budynku jednorodzinnym w zakresie hatasu LFN pochodzacego od
urzadzen codziennego uzytku.

W niniejszym artykule infradZzwigkami nazwano dzwigki o czgsto-
tliwosciach od 1 do 20 Hz zgodnie z normg ISO 7196:1995 (ISO 7196
1995). Brak jest standaryzacji dzwigkdéw o niskich czestotliwosciach, jednak
wigkszo$¢ naukowcow zakres tych czestotliwosci okresla w granicach 10 do
200 Hz (Pawlas i in. 2013). Natomiast dzwigki powszechnie uwazane za
tzw. styszalne, to dzwigki w zakresie czgstotliwosci 20-20 000 Hz mimo, ze
formalnie krzywe rownej glosnosci dotycza czgstotliwosci 20 do 12 500 Hz
(ISO 226 2003). Propozycje standaryzacji zakresu czestosci hatasu nisko-
czestotliwosciowego — LFN w Polsce oraz metodyke ustalania ucigzliwo$ci
w budynkach mieszkalnych zaproponowata w 2001 roku M. Mirowska (Mi-
rowska 2001). Wiele panstw europejskich ma znormalizowany hatas nisko-
czestotliwosciowy. Przykltadowe zestawienie zakresow hatasu LFN stoso-
wanych w Europie zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie zakresow niskich czestosci w réznych krajach
Table 1. Summary of low frequency range in different countries

Kraj Norma Zakres czestotliwosci [Hz]

Szwecja SP INFO 1996:17 31,5-200

Dania Nr. 9 1997 5- 160

Niemcy DIN 45680 8- 125
Holandia NSG 1999 20- 100
Finlandia Asumisterveysohje 2003 20- 200

Litwa LST ISO 1996- 2:2008 8- 200

Austria ONORM S 5007 10- 80

Polska Propozycja M. Mirowska 10- 250
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Ze wzgledu na obowigzujace w roéznych krajach na $wiecie od-
mienne metody wykonywania pomiaré6w 1 ocen oddzialywania halasu
w zakresie niskich czestotliwosci, powstaja trudno$ci w poréwnywaniu
wynikow oraz ustaleniu wspdlnej polityki w tym zakresie. Przeprowa-
dzona w pracy ocena wykonana zostata wedtlug kryterium ucigzliwosci
zaproponowanego przez M. Mirowska (Mirowska 2001).

2. Metodologia i zakres wykonanych badan

Pomiary cis$nienia akustycznego wykonano cyfrowym analizato-
rem i miernikiem poziomu dzwigku oraz drgan SVAN 912AE klasy 1.
Zestaw wyposazony byl w analizator 1 rejestrator dzwieku, przedwzmac-
niacz mikrofonowy SVO1A, mikrofon SV02/C4L, ostong przeciwwietrz-
ng oraz kalibrator akustyczny. Caty zestaw posiadat wazne §wiadectwo
wzorcowania. Analizy rejestrowane byly w pasmach tercjowych (1/3
oktawy) w przedziale od 1 Hz do 16 kHz bez korekcji. Nastepnie cyfro-
wo na wyniki naktadano filtr korekcyjny A oraz odrzucano wyniki po-
wyzej 250 Hz. Czas pojedynczego pomiaru odpowiadat czasowi trwania
zadania lub czynnosci. Podczas pomiaréw mikrofon ustawiano na wyso-
kosci odpowiadajacej potozeniu ucha osoby wykonujacej okreslong
czynno$¢ codzienng — $rednio 1,2-1,5 m nad podtoga. Pomiary kazdej
czynno$ci wykonywano trzykrotnie, biorac do dalszych analiz wyniki
najblizsze $redniej. Warunki meteorologiczne w pomieszczeniach pod-
czas realizacji pomiarow hatasu wynosity: temperatura 18-23°C, wilgot-
nos¢ 65-82%, cisnienie 960-1010 hPa.

Pomiary wykonano wewnatrz pomieszczen domu jednorodzinne-
go, parterowego z poddaszem uzytkowym. W poblizu domu przebiegaja
ulice miejskie o matym natg¢zeniu ruchu. Centralng cze¢$¢ domu stanowi
otwarty pokdj dzienny, wokot ktorego zlokalizowane sg pozostate po-
mieszczenia. Sciany domu wykonane zostaly w postaci przegrody war-
stwowej z pustakéw ceramicznych, styropianu i oktadziny z cegly petnej,
mur byt obustronnie otynkowany. Zrodtem dzwieku bedacym podstawa
analiz w niniejszym artykule byly codzienne dzwigki zwigzane z domo-
wa aktywnos$cig czlowieka. Zatem przed przystapieniem do pomiaréw
ustalono harmonogram codziennych zaje¢ domownikow. Ze wzgledu na
fakt najdluzszego czasu przebywania w domu gospodyni domowej dalsze
analizy prowadzono dla tej osoby. Ustalenia zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Harmonogram zaj¢¢ gospodyni domowe;j

Table 2. Schedule of activities of a housewife

Nr Nr qnahzy. Nazwa czynno$ci Wiaczone urzadzenia
pomiarowej
.. . Prysznic, pralka,
1 A59 nglena codzwnpa, splukiwanie toalety,
mycie pod prysznicem | 4\ 1ca w oddaleniu
) A58 Pranie Pralka, lodowka
w oddaleniu
Przygotowanie Czajnik elektryczny,
3 A50 o .
positkow lodowka, zmywarka
Wentylacja
4 AS1 Gotowanie obiadu mechaniczna
nad palnikami, lodowka
5| As3 Odkurzanie Odkurzacz, lodowka
w oddaleniu
) Telewizor, lodowka
6 A60 Ogladanie TV w oddaleniu
7 AS Sen AW Qanlenlu lodowka
i piec grzewczy
8 A43 Tto pomiarowe W oddaleniu lodowka

Kryterium oceny uzyskanych wynikow pomiaréw oparto na propo-
zycji M. Mirowskiej (Mirowska 2001). W celu oceny widma mierzonych
w mieszkaniu dzwigkdéw stosowano charakterystyczng krzywa A10 ozna-
czong na rysunkach MIR A10. Krzywa A10 wyznaczana jest w przedziale
czestotliwosci od 10 Hz do 250 Hz z zalezno$ci Lajo = 10 - ka, gdzie ka
jest korekcja A zgodnie z normg PN-EN 61672-1 (PN-EN 61672-1:2014-
03 2014). Wedlug przyjetego kryterium niska czestotliwos¢ hatasu LFN
jest irytujaca, gdy poziom cisnienia akustycznego hatasu przekracza krzy-
wa A10 1 jednoczes$nie przekroczone sg poziomy szuméw tla o wiecej niz
10 dB dla hatasow tonalnych oraz o 6 dB dla hatasoéw szerokopasmowych.
Zatem spetnione musza by¢ jednoczesnie dwa warunki:
e AL1>0,
e AL2 > 10 dla hataséw tonalnych lub AL2 > 6 dla halaséw szerokopa-
smowych.
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gdzie:

AL1 =Ly — Lajo — réznica pomiedzy mierzonym poziomem cis$nienia aku-
stycznego, a poziomem cisnienia akustycznego okreslonego krzywa A10,
AL2 = Ly — Lt — réznica pomiedzy mierzonym poziomem ci$nienia aku-
stycznego, a poziomem tta akustycznego.

3. Analiza uzyskanych wynikow

Symbole prezentowane na rysunkach 1- 4, np. A50, oznaczaja na-
zwy prowadzonych analiz zwigzane z czynno$ciami domowymi 1 odpo-
wiadajacg im pracg urzadzen domowych zgodnie z zestawieniem w tabeli
2. Oznaczenie HP np. ASOHP, w symbolu analizy pomiarowej oznacza,
ze wynik podawany jest bez korekcji. Symbolem BG oznaczono wyniki
analizy widmowej tla.

Wyniki analiz tercjowych wskazuja wystgpowanie dzwigkdéw
z zakresu LFN powyzej przyjetego kryterium w porze dziennej. W porze
nocnej mieszkancy analizowanego domu majg pelny komfort akustyczny
w zakresie niskich czesto$ci dzwigkow, zgodnie z przyjetym kryterium.
Dlatego dalsza oceng¢ ucigzliwo$ci hatasu LFN przeprowadzono tylko dla
pory dzienne;j.

Na rysunku 3 zaprezentowano przekroczenia pierwszego warunku
przyjetego do oceny kryterium AL1 > 0. Wynik wskazuje na przekrocze-
nia progu ucigzliwosci w czestos$ciach srodkowych powyzej 100 Hz dla
wszystkich czynnosci domowych. Podobne rezultaty analiz prowadzo-
nych w pomieszczeniach mieszkalnych uzyskali japonscy badacze (Ya-
mada iin. 2012).

Na rysunku 4 zaprezentowano przekroczenia drugiego warunku
przyjetego do oceny kryterium, AL2 > 10 dla hataséw tonalnych lub AL2
> 6 dla hataséw szerokopasmowych.

Stwierdzono, ze przekroczenia drugiego warunku (rys. 4) dla ha-
tasu szerokopasmowego wystepuja od czgstosci 25 Hz (AL2 > 6), a dla
halasu tonalnego od czgstosci 100 Hz (AL2 > 10) z jednym wyjatkiem
dla czestosci 31,5 Hz. Spelnienie obu warunkéw ucigzliwosci hatasu
LFN jednoczesnie (przedstawionych na rysunku 3 i 4), wystepuje dla
czestosci w zakresie od 100 Hz do 250 Hz.
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Rys. 1. Analizy tercjowe hatasu w domu przy zamknietych oknach

w porze dziennej

Fig. 1. One-third octave analyses of noise inside home with closed windows
in the daytime
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Rys. 2. Analizy tercjowe hatasu w domu przy zamknietych oknach

W porze nocnej

Fig. 2. One-third octave analyses of noise inside home with closed windows
at night time
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Rys. 3. Roznica pomigdzy mierzonym poziomem cisnienia akustycznego (Ly),
a poziomem ci$nienia akustycznego okreslonego krzywa A10

Fig. 3. Difference between measured sound pressure level in one-third octave bands
for noise (Ly) and the appropriate sound pressure level for the A10 rating curve
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Rys. 4. Roznica pomigdzy mierzonym poziomem cisnienia akustycznego (Ly),
a poziomem tta akustycznego (L)

Fig. 4. Difference between the sound pressure level for noise (Ly)

and the background noise level (L)



Domowe zrodta hatasu niskoczestotliwo$ciowego 689

4. Wnioski

Prowadzenie tacznie ocen przy zastosowaniu korekcji A i G po-
zwala pelniej uwzgledni¢ odziatywanie na organizm czltowieka dzwigkow
w szerszym zakresie czgstotliwosci (Salt & Hullar 2010, Zagubien 2016).

Zagubien 1 Wolniewicz (Zagubien & Wolniewicz 2016) przed-
stawili rowniez ocen¢ narazenia na hatas infradzwickowy w domu, ktory
byl przedmiotem niniejszych analiz. Obliczony poziom ekspozycji do-
bowej w tym samym miejscu zamieszkania nie przekraczat 85 dB(G).

Przeprowadzone analizy hatasu LFN wedlug wybranego kryte-
rium (Mirowska 2001) wskazuja przekroczenia progu ucigzliwosci
w czesto$ciach §rodkowych analiz tercjowych powyzej 100 Hz. Nalezy
w tym miejscu zauwazy¢, ze przyjete kryterium ma szeroki zakres czg-
stotliwosci od 10 Hz do 250 Hz. Bioragc pod uwage zawarte w tabeli 1
wybiodrcze zestawienie metodyk LFN, to w takich krajach jak Austria,
Niemcy lub Holandia w ogole nie bylaby prowadzona ocena powyzej
czestosci 100 Hz.

Ze wzgledu na powszechne wystepowanie podobnych poziomow
LFN w wigkszo$ci mieszkan wyposazonych w lodéwke, pralke, zmy-
warke, telewizor czy odkurzacz, zaproponowane kryterium (Mirowska
2001) moze mie¢ zastosowanie w porze nocnej w celu zachowania kom-
fortu snu. Przeniesienie tego kryterium wprost do analiz hatasu LFN dla
pory dziennej skutkowatoby wykluczeniem z uzytkowania wielu nie-
zbednych przedmiotow AGD.

Prezentowane wyniki pomiaro6w wskazujg na zagrozenia dla kom-
fortu akustycznego pory dziennej w zakresie czgstosci LFN w miejscu
zamieszkania. Ze wzgledu na fakt jednoczesnej emisji hatasu styszalnego
przez wskazane wyposazenie mieszkania mozna przypuszczac, ze miesz-
kancy nie beda nadmiernie naduzywac tych przedmiotéw. Ekspozycja na
hatas LFN bedzie trwata niezb¢dne minimum, tylko w czasie wykony-
wania okre$lonych czynno$ci w gospodarstwie domowym. Jednoczes$nie
wykazano, ze osoby zatrudnione jako pomoc domowa oraz gospodynie
domowe moga by¢ narazone na hatas niskoczestotliwo$ciowy podczas
wielogodzinnej ekspozycji w porze dzienne;.

Czes¢ autorow (Leventhall i in. 2003, Jabben & Verheijen 2012,
Ziaran 2013) uwaza, ze prowadzenie analiz i ocen przy zastosowaniu
korekcji C pozwolitoby uwzgledni¢ dzwigki o niskich czgstotliwosciach
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w mierzonym poziomie hatasu. Jednak autorzy ci zauwazajg rowniez, ze
stosowanie korekcji C niesie za sobg problem obliczeniowy wykonywa-
nych prognoz akustycznych, poniewaz wigkszo§¢ zrddet hatasu zdefi-
niowana jest w dB(A), do ktorych dostosowane sg powszechnie uzywane
i sprawdzone algorytmy obliczeniowe. Wymagatoby to konieczno$ci
okreslenia zupetlnie nowych poziomdéw dopuszczalnych opisanych cha-
rakterystyka C, zdefiniowanych dla poszczegélnych czestosci $rodko-
wych widma.
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Home Sources of Low Frequency Noise
Abstract

The authors of the article made an attempt to assess the impact of low
frequency noise in a typical detached house. Much attention was paid to low
frequency noise exposure in places other than the ones defined as potentially of
great risk. There were presented own results of measurements which have
proved that it is possible and necessary to carry out analysis of noise in a wide
range of frequency. It has been noticed that assessments of impact and permis-
sible levels of low frequency noise should concern not only workplace but also
dwellings.
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Minding the fact that all over the world there are different methods of
conducing measurements ad assessments of low frequency noise impact, there
are problems in comparing the results and setting up a mutual policy in this
topic. The assessment presented in this research was conducted according to
arduousness criteria by M. Mirowska.

The sources of sound which was the base of the analyses were the
sounds connected with daily human activity. The measurement were made by
digital analyser and by the meter of sound and vibration level SVAN 912AE
class 1.The set was equipped with the analyser and sound register device and
microphonic pre-amplifier SVA, microphone SV02/C4L and a windscreen and
acoustic calibrator. The measurements inside the building where made in a de-
tached house with a usable attic. The central part of a house was an open living
room with other rooms around it.

Conducted analysis of low frequency noise according to chosen criteria
show the exceeding of arduousness threshold in frequencies of middle 1/3 oc-
tave analysis above 100 Hz. Minding the fact the similarity of low frequency
noise in most homes equipped with a fridge, a washing machine, dishwasher,
a TV set or a vacuum cleaner, suggested criteria may be applied in night time in
order to keep the sleep comfort. Applying these criteria in analysis during day
time would result in excluding all necessary home equipment.

In the same time it has been proved that housewives and other people
working for long hours as house cleaners can be exposed to low frequency
noise. Increasing social awareness of acoustic threat in everyday life allows us
to identify the problem and in the same improve the quality of rest and efficien-
cy at work.

Conducting assessments by applying A and G correction allow to fully
assess the impact of sounds of wider frequency on human body.

Streszczenie

W artykule autorzy podje¢li probe oceny oddziatywania hatasu niskocze-
stotliwo$ciowego w typowym domu jednorodzinnym. Zwrdcono uwage na eks-
pozycje na hatas niskoczestotliwosciowy odbywajaca si¢ poza miejscami zdefi-
niowanymi jako potencjalne zagrozenie takim halasem. Przedstawiono wiasne
wyniki pomiardw ktore wskazuja, ze sg mozliwosci i potrzeby prowadzenia
analiz halasu w szerokim zakresie czestotliwosci. Zauwazono, ze oceny wplywu
narazenia oraz poziomy dopuszczalne na hatas niskoczestotliwosciowy powin-
ny dotyczy¢ nie tylko miejsc pracy ale rowniez miejsc zamieszkania.

Ze wzgledu na obowigzujace w roznych krajach na $wiecie odmienne
metody wykonywania pomiaréw i ocen oddziatywania hatasu w zakresie ni-
skich czestotliwos$ci, powstajg trudnosci w porownywaniu wynikéw oraz usta-
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leniu wspolnej polityki w tym zakresie. Przeprowadzona w pracy ocena wyko-
nana zostala wedtug kryterium ucigzliwosci zaproponowanego przez M. Mi-
rowska.

Zrédtem dzwicku bedacym podstawa analiz w niniejszym artykule byty
codzienne dzwigki zwigzane z domowga aktywnoscig cztowieka. Pomiary wy-
konano cyfrowym analizatorem i miernikiem poziomu dzwicku oraz drgan
SVAN 912AE klasy 1. Zestaw wyposazony byt w analizator i rejestrator dzwie-
ku, przedwzmacniacz mikrofonowy SV 01A, mikrofon SV 02/C4L, ostong
przeciwwietrzng oraz kalibrator akustyczny. Pomiary wewnatrz pomieszczen
wykonano w domu jednorodzinnym, parterowym z poddaszem uzytkowym.
Centralng cze$¢ domu stanowi otwarty pokoj dzienny, a wokodt niego zlokali-
zowane sg pozostate pomieszczenia.

Przeprowadzone analizy hatasu niskoczgstotliwo$ciowego wedlug wy-
branego kryterium wskazuja przekroczenia progu ucigzliwo$ci w czesto$ciach
srodkowych analiz tercjowych powyzej 100 Hz. Ze wzgledu na powszechne
wystepowanie podobnych pozioméw hatasu niskoczestotliwosciowego w wiek-
szo$ci mieszkan wyposazonych w lodowke, pralke, zmywarke, telewizor czy
odkurzacz, zaproponowane kryterium moze mie¢ zastosowanie w porze nocnej
w celu zachowania komfortu snu. Przeniesienie tego kryterium wprost do analiz
hatasu niskoczestotliwosciowego dla pory dziennej skutkowatoby wyklucze-
niem z uzytkowania wielu niezbednych przedmiotéw AGD.

Jednoczes$nie wykazano, ze osoby zatrudnione jako pomoc domowa
oraz gospodynie domowe moga by¢ narazone na hatas niskoczestotliwosciowy
podczas wielogodzinnej ekspozycji. Zwigkszanie $wiadomos$ci spotecznej na
temat zagrozen akustycznych w codziennym zyciu cztowieka pozwala na $wia-
domg identyfikacje problemu przez zainteresowanych oraz poprawe jakosSci
wypoczynku i wydajnosci w pracy.

Prowadzenie Iacznie ocen przy zastosowaniu korekcji A i G pozwala
petiej uwzgledni¢ oddziatywanie na organizm czlowieka dzwickow w szer-
szym zakresie czgstotliwosci.

Stowa kluczowe:
poziom ekspozycji na hatas pozazawodowy, poziomy hatasu, pomiary hatasu,
infradzwigki, hatas niskoczestotliwo$ciowy

Keywords:
non-occupational noise exposure level, noise levels, noise measurements,
infrasound, low frequency noise
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