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STRESZCZENIE
Hatas emitowany przez maszyny budowlane jest jednym z gtéwnych czynnikéw szkodliwych
wptywajacych na zdrowie 0sob przebywajacych w obszarze oddziatywania tych maszyn. Narazeniom
hatasowym poddane s3 osoby bezposrednio zaangazowane w prace, ale réwniez osoby trzecie
znajdujace sie w otoczeniu. Artykut porusza zagadnienia badania hatasu w maszynach budowlanych
podlegajacych pod dyrektywe Unii Europejskiej 2005/88/WE. Oméwione zostaty sposoby badania
hatasu w trakcie produkcji i certyfikacji maszyn. Przedstawiono podstawowe informacje dotyczace
przeprowadzania badan emisji hatasu do otoczenia. Przywotano dokumenty odniesienia i normy
badawcze ktére reguluja te badania.
Na przyktadzie réwniarki drogowej Mista RD-165 FHAD, ktéra podlega limitom emisji hatasu,
przedstawiono prowadzenie badan podczas prac projektowych i badawczo-rozwojowych.
Przedstawione zostaty wyniki pomiaréw hatasu i wyznaczona moc akustyczna maszyny. Badania byly
wykonywane na dwéch etapach prac konstrukcyjnych. W artykule zaprezentowano efekty prac
doskonalacych konstrukcje pod wzgledem zmniejszenia emisji hatasu do otoczenia.

ABSTRACT

Noise emitted by construction machinery is one of the most important harmful factors having impact
on human health. The noise emission risk comprises people working on the construction site but as
well third party person which are in the wide work environment of the machine. The article concerns
the issues of noise level and noise emission measurements applied in heavy machinery /
construction machinery which are covered by the EU directive 2005/88/EC. The methods of noise
testing during production cycle and in the certification process has been described. The basic
information about testing the noise emission to the environment has been presented. The reference
documents and EU standards concerning this topic has been described.

The noise testing methods has been presented based on the prototyping and R&D cycle of the Mista
RD-165 FHAD grader which is subjected to the European noise limits. The results of noise
measurements and sound power level determination has been presented. The testing procedure
where implemented during two stages of R&D cycle. The article describes the effects of the
improvements in the grader focused on noise emission limitation.

WSTEP
Kazda wprowadzona do uzytkowania maszyna na terytorium ktéregokolwiek z panstw Unii

Europejskiej musi posiadaé oznakowanie znakiem CE. Oznaczenie to potwierdza, ze urzadzenie zostato
poddane procesowi badan na wymagania dotyczace bezpieczeristwa i ochrony zdrowia oséb je



uzytkujacych okreslonych w Dyrektywach Nowego Podejécia i/lub normach z nimi zharmonizowanych
oraz ze spetfnia te wymagania.

W cyklu projektowania, a nastepnie certyfikacji nowych maszyn budowlanych prowadzi sie
badania ukierunkowane na oddziatywanie szkodliwych czynnikéw na zdrowie ludzkie. Wérdd takich
badari wymieni¢ mozna badania: hatasu emitowanego przez maszyng do srodowiska, hatasu
wystepujacego na stanowisku operatora i drgan mechanicznych oddziatywujacych na uzytkownika
maszyny.

Hatas emitowany do érodowiska przez maszyny do robét ziemnych jest elementem sktadowym
hatasu ulicznego, drogowego. Ten rodzaj hatasu w ocenie ludzi jest uwazany za najbardziej szkodliwy i
uciazliwy. Dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku zostaty opublikowane w Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 22 stycznia 2014 r.. Badania przeprowadzone przez Inspekcje Ochrony
Srodowiska pokazaty, ze hatasem drogowym powyzej 65dB jest zagrozone az 54% ludnosci w Polsce.
Dlatego tak wazne jest ograniczanie hatasu emitowanego do $rodowiska przez kazdy pojazd
funkcjonujacy w obrebie drogi i jej okolicy, a takze budowy.

Istotne jest tez ograniczanie hatasu i drgari oddziatujacych na operatora maszyn wewnatrz
pojazdu, na miejscu jego pracy. Dopuszczalne poziomy tych zagrozen sa przedstawione w
Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy
oraz Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie bezpieczenstwa i
higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne. Uregulowania
BHP ograniczaja narazenia na czynniki szkodliwe jakim moze by¢ poddawany pracownik obstugujacy
maszyny. Ekspozycja na hatas i drgania jest w tym przypadku okreslana w przeliczeniu dla 8 godzinnego
dnia pracy. Aby nadzér BHP byt mozliwy wymagane jest aby producent informowat w dokumentacji
maszyny o tym jakie sg poziomy narazenia na hatas i drgania w miejscu pracy operatora, a takze jaka
maszyna posiada moc akustyczng.

OBIEKT BADAN | METODA BADAN

Przyktadem maszyny, ktéra podlega pod wyzej wymienione wymagania i zostata poddana
badaniom wibroakustycznym na etapie prototypowania i nastepnie wdrazania produkcji nowego
wyrobu jest réwniarka typu RD-165 FHAD wyprodukowana przez firmg MISTA Sp. z 0.0. Stalowa Wola.
Egzemplarz maszyny przeznaczony do badari zostat wskazany przez zleceniodawcg, tj. firme Mista.
Réwniarka wyposazona byta w silnik 0 mocy 129kW o maksymalnych obrotach 2200/ min i do chwili
rozpoczecia pomiardw przepracowata 10mth (Rys. 1).

Rys. 1. Widok réwniarki poddanej badaniu
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Pozostate badania maszyny dotyczyly stanowiska pracy operatora tej maszyny. Wewnatrz
kabiny zostat zmierzony hatas oddziatujacy na operatora oraz poziom drgan ogolnych i miejscowych
ktorym poddany jest operator podczas cyklu pracy.

Badania hatasu oddziatujgcego na operatora wykonano zgodnie z metoda okreslong w normie
1SO 6396. Mikrofon pomiarowy urzadzenia SONOPAN SON-50 byt umieszczony na kasku operatora w
poblizu jego ucha i skierowany w kierunku wzroku operatora. Przeprowadzono trzy pomiary trwajace
po 5 minut kazdy, podczas pracy maszyny polegajacej na jezdzie po terenie poligonu badawczego,
zaréwno po nawierzchni nieutwardzonej, jak i utwardzonej. Podczas przejazdow zostaty zmierzone:

e rownowaznego poziomu dzwieku skorygowanego charakterystyka czestotliwosciowa A,
e maksymalnego poziomu dzwieku skorygowanego charakterystyka czestotliwosciowa A,

e szczytowego poziomu dzwigku skorygowanego charakterystyka czestotliwoéciowg C

Norma, ktéra reguluje zasady badania maszyn samojezdnych pod katem emisji drgan jest norma
PN-EN 1032+A1. Ponadto odrebne normy okreélajg zasady pomiarow i wyznaczania ekspozycji na dwa
rodzaje drgan oddziatujgce na cztowieka pracujgcego przy maszynach.

Podstawowym rodzajem drgan s3 drgania ogdlne, ktore oddziatuja na cate ciato cztowieka. Tych
drgan dotyczy norma PN-EN 14253 +A1 Takie drgania wprowadzane s3 do organizmu albo poprzez
podtoze, na ktérym pracuje operator maszyny w pozycji stojacej, albo poprzez siedzisko, w przypadku
operatora siedzacego. Ta druga sytuacja jest najczescie] spotykana w maszynach do robét ziemnych.
Badanie odbywa sie poprzez pomiar specjalnym siedziskowym czujnikiem drgan mierzacym w trzech
osich uktadu wspétrzednych, ktory umieszczony jest na srodku siedziska i dociéniety ciezarem ciata
operatora.

Drugi typ drgan to te dziatajace miejscowo, a wiec w miejscu uchwytéw maszyny, ktore operator
trzyma dtorimi. Moze to by¢ np. kierownica pojazdu lub inne rekojesci lub manipulatory. Do takich
elementéw montowany jest czujnik trojosiowy, ktérego orientacja jest okreslona w normie PN-EN ISO
5349, okreslajacej metode pomiaru drgan miejscowych. Pomiaru drgar zaréwno miejscowych jak i
ogbinych dokonuje sig poprzez rejestracje ich przebiegu w czasie, ktéry jest reprezentatywny dla
charakterystyki dziatania danej maszyny, tzn. obejmujacego petng zmiennos¢ emitowanych drgan.
Nastepnie przebiegi drgan sa poddawane analizie tercjowej, w wyniku ktorej otrzymujemy wyniki
przyspieszen drgan w 1/3 oktawowych pasmach czestotliwosci. Skuteczne przyspieszenia drgan w
pasmach czestotliwo$ciowych sg korygowane przez filtry, ktére wykonuja wazenie czestotliwosciowe
wedtug okreslonych w wyzej wymienionych normach krzywych wazenia czgstotliwosciowego. Drgania
ogdlne i miejscowe majq osobne krzywe wazenia, wynikajace z charakterystyki oddziatywania tych
drgan na organizm ludzki. W réwniarce pomiary drgan wykonano zestawem 2 czujnikéw tréjosiowych
potaczonych z przenosnym rejestratorem produkgji Bruel & Kjaer. Przebiegi byly poddane analizie na
dedykowanym oprogramowaniu. Pomiary zostaty wykonane podczas przejazdéw trwajacych 5 minut
kazdy. Zarejestrowano 5 przebiegéw a nastepnie wyniki zostaty usrednione z tych przebiegéw.

WYNIKI BADAN
BADANIA MOCY AKUSTYCZNEJ | UDOSKONALENIA OGRANICZAJACE EMISJE HALASU.

Badania mocy akustycznej dla rowniarki Mista RD-165 FHAD byty prowadzone na 2 etapach
prac badawczo rozwojowych nad maszyng. Pierwsze pomiary zostaty wykonane na etapie powstania
pierwszej wersji prototypu. Maszyna badana na tym etapie miatg opracowang konstrukcje nosng i
uktad napedu, natomiast nie byty jeszcze dopracowane elementy wykariczajace nadwozie takie jak



pokrywy silnika, chtodnic, czy tez elementy mocujace i izolujgce uktad wydechowy. Przeprowadzone
na tym etapie pomiary daty wskazanie o szacunkowym poziomie mocy akustycznej dla prototypowej
maszyny. Wyniki badan tego etapu nieznacznie przekroczyty dopuszczaliny gwarantowany poziom
mocy akustycznej, tzn. margines niepewnosci pomiarowej - 107,5 + 1,9 dB (A) wykraczat poza limit
narzucony przez dyrektywe hatasowa dla przedmiotowej rdwniarki o mocy 129 kW, ktéry to wynosit
Lwa < 108 dB(A). Oznaczato to, ze gwarantowany poziom mocy akustycznej nie miescit sie w limicie.

Réwniarka zostata poddana dalszym pracom, w wyniku ktérych zaprojektowano pokrywy
silnika. Od wewnetrznej strony tych pokryw zastosowano wyktadziny wygtuszajace. Zamontowano
zaluzje kierunkujgca rozchodzenie sie hatasu z wentylatora chtodnicy w kierunku podtoza.
Poprawiono montaz uktadu wydechowego, izolujac go od nadwozia. Druga seria pomiaréw réwniarki
objeta juz egzemplarz produkcyjny maszyny. Wyniki badan obu serii zestawiono w tabeli 4. Badania
maszyny po zakonczeniu prac rozwojowych daty satysfakcjonujgce wyniki. Wyznaczony poziom mocy
akustycznej obnizyt sie na tyle, ze uwzgledniajac niepewnos¢ pomiaru mozliwe jest zagwarantowanie
spetnienia wymagan dyrektywy hatasowej UE o nr 2005/88/WE.

Tab. 1 Zestawienie wynikéw badan mocy akustycznej wykonywanych na prototypie i na egzemplarzu
produkcyjnym po modyfikacjach

Cykl pomiarowy i Badania egzemplarza

Badania prototypu )

produkcyjnego
. pomiar |pomiar |pomiar |pomiar |pomiar
pomiar 1
2 3 1 2 3

Poziom ci$nienia akustycznego
usrednionego na powierzchni pomiarowej | 75,2 75,4 75,4 71,9 71,8 71,8

dla cyklu jazdy

Warto$¢ poziomu mocy akustycznej na
podstawie $redniej z dwdch najwiekszych |107,5 dB (A) 103,9 dB (A)
pomiarow cisnienia akustycznego

Tab. 2 Zestawienie wynikow pomiardéw rownowaznego poziomu dzwieku w punktach na ptaszczyznie
pomiarowej wykonywanych na prototypie i na egzemplarzu produkcyjnym po modyfikacjach

Punkt Réwnowazny poziom dzwieku dB(A) — | Rdwnowazny poziom dzwieku dB(A) —
un om.

yp pomiar prototypu pomiar egzemplarza produkcyjnego
wgrys.1 . . . .

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar1l |Pomiar2 Pomiar 3

4 77,3 77,3 77,2 74,0 74,1 74,1
10 74,2 74,2 74,3 72,2 72,1 71,9
2 75,6 75,6 76,5 69,8 69,7 69,2




8 72,6 72,6 72,4 69,5 69,2 69,1
12 721 72,1 72,1 70,0 70,0 70,1
6 76,6 76,6 77,0 73,5 73,3 73,5

Wyniki hatasu oddziatujacego na operatora przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3 Wyniki pomiaréw hatasu oddziatujgcego na operatora.

Cykl pomiarowy

Réwnowazny poziom dzwieku dB(A), Laeq

kombinowanych wynikdw warto$ci Laeq

pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
cykl jazdy do przodu
78,1 78,1 78,9
Warto$é $rednia z dwoch najwigkszych 78,5

Cykl pomiarowy

Maksymalny poziom dzwieku dB(A), Lamax

pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
cykl jazdy do przodu
799 789 789
Warto$¢ max 79,9

Cykl pomiarowy

Maksymalny poziom dzwieku dB(C), Lepea

pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
cykl jazdy do przodu
106,5 1021 104,3
Warto$¢ max 106,5

Wyniki badan drgan przedstawiono w formie tabel oraz wykreséw widma otrzymanego
tercjowej. Dla drgari miejscowych normy przyjmujg tzw. warto$¢ dominujaca jako wynik koricowy

z analizy

badan. Wartoé¢ dominujaca to najwyzsza warto$¢ drgan z poszczegdlnych kierunkéw pomiaru z

uwzglednieniem wspétczynnikéw przedstawionych w tabeli 2. 0$ Z to kierunek wzdtuz kregostupa

siedzacego operatora, natomiast X to kierunek do przodu, a Y to kierunek na boki W przypadku drgan

miejscowych wynikiem badar jest wektor wypadkowy z 3 kierunkéw pomiaru.



Tab. 4 Wyniki badan drgan ogdlnych.

Pasmo a ofx a cfy ac
Hz m/s’ m/s? m/s?
0,5 0,0446 0,0342 0,0115

0,63 0,0485 0,0454 0,0176
0,8 0,0716 0,0880 0,0335
1,0 0,0977 0,1622 0,0469
1,25 0,0981 0,1805 0,0706
1,6 0,0514 0,0829 0,0746
2,0 0,0477 0,0518 0,1739
2,5 0,0600 0,0943 0,4052
3,15 0,1077 0,0630 0,1390
4,0 0,0539 0,0472 0,0669
5,0 0,0478 0,0404 0,0510
6,3 0,0553 0,0676 0,0851
8,0 0,0564 0,1118 0,1207
10,0 0,0277 0,0607 0,0650
12,5 0,0280 0,0379 0,0648
16,0 0,0530 0,0846 0,0583
20,0 0,0800 0,1707 0,0777
25,0 0,0870 0,1574 0,0442
31,5 0,0810 0,0605 0,0163
40,0 0,0671 0,0240 0,0119
50,0 0,0447 0,0256 0,0085
63,0 0,0186 0,0388 0,0046
80,0 0,0199 0,0353 0,0041
Auer 0,203 0,293 0,365

Awmax

{1,4- am,l,: s a,} 0411

Tablica zawiera:
a Wazone czestotliwo$ciowo warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan w tercjowych pasmach
czestotliwosci,
$redniokwadratowe wartosci skuteczne przyspieszenia drgan, wazone w dziedzinie
czestotliwosci
a, .  Skuteczne, wazone czestotliwosciowo przyspieszenie drgan dominujace wérdd przyspieszen
drgan, wyznaczonych dla trzech sktadowych kierunkowych z uwzglednieniem wiasciwych
wspdiczynnikéw

cf

w,$r
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Rys. 3 Wykresy widma drgan ogdlnych w kierunkach X, Y, Z..




Tab. 5 Wyniki badan drgan miejscowych

Pasmo a cix a oy acr
Hz m/s? m/s? m/s?
8 0,359 0,498 0,189
10 0,346 0,487 0,212
12,5 0,369 0,481 0,255
16 0,211 0,345 0,202
20 0,206 0,284 0,264
25 0,135 0,222 0,244
31,5 0,058 0,182 0,232
40 0,058 0,152 0,272
50 0,040 0,111 0,175
63 0,036 0,105 0,133
80 0,056 0,133 0,159
100 0,058 0,101 0,149
125 0,104 0,146 0,255
160 0,138 0,169 0,257
200 0,252 0,281 0,423
250 1,549 1,836 1,564
315 3,780 2,716 2,352
400 0,562 0,361 0,426
500 0,641 0,324 0,520
630 0,805 0,341 0,591
800 0,286 0,139 0,171
1000 0,309 0,179 0,148
i 0,671 0,912 0,537
py 1,253
Tablica zawiera:

warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan w tercjowych pasmach czestotliwosci,
Sredniokwadratowe warto$ci  skuteczne przyspieszenia drgan wazone w dziedzinie
czestolliwosci @,y ¢,y ¢ 13,7 ¢

an suma wektorowa skutecznych, wazonych czestotliwociowo przyspieszen drgan trzech
sktadowych kierunkowych X, Y, Z
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Rys. 4 Wykresy widma drgar miejscowych w kierunkach X, Y, Z..




PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Réwniarka RD 165 FHAD jest maszyng opracowang przez firme Mista Sp. z 0.0. ze Stalowej Woli w
ramach projektu POIR.01.01.01-00-0236/15 "Opracowanie innowacyjnej technologii systemu
sterowania i uktadu chtodzenia silnika réwniarki drogowej o napedzie hydrostatycznym - RD-165 FHAD
(Full Hydrostatic Advance Drive)". Maszyna jest wyposazona w silnik wysokoprezny o mocy 129 kW, a
jej cecha charakterystyczng jest zastosowanie uktadu napedu jazdy, ktory jest w petni hydrostatyczny.
W wyniku wspétpracy pomigdzy producentem i Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytutem Mechanizacji
Budownictwa i Gérnictwa Skalnego, Laboratorium Maszyn i Konstrukeji, przeprowadzono badania
wibroakustyczne maszyny, ktére objety etapy w trakcie prac rozwojowych, a takze po ich zakonczeniu
i wyprodukowaniu egzemplarza produkcyjnego. W wyniku tych prac zweryfikowano czy poziomy mocy
akustycznej oraz hafasu i drgan oddziatujacych na operatora sg na poziomie dopuszczalnym wzgledem
regulacji prawnych obowiazujacych w tej materii. Poréwnanie wynikéw z wymaganiami prawnymi
przedstawiono w tabeli 6. Pierwsze badania mocy akustycznej zostaty wykonane na etapie prototypu,
a ich wyniki z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru nie zapewniaty gwarancji spetnienia wymagan
dyrektywy maszynowej. Producent udoskonalit elementy odpowiadajace za zmniejszenie emisji hatasu
do ¢rodowiska. Na egzemplarzu produkcyjnym przeprowadzono ponowne badania, ktore daty
pomysine rezultaty, zapewniajace spefnienie wymagan. Przeprowadzone badania wskazuja, 2e
badania wibroakustyczne s waznym elementem sktadowym prac badawczo - rozwojowych maszyn
do robot ziemnych oraz wszelkich innych maszyn, w ktérych uwzglednia sig optymalizacje konstrukcji
pod wzgledem emisji drgan i hatasu.



Tab. 6 Zestawienie wynikéw badan z wymaganiami prawnymi dla maszyn obowigzujacymi w RP i

wymaganiami UE.

Lp. Badana cecha wyrobu lub wielko$¢ i wymagania Wyniki_pomiarow lub obserwacii

Hatas dziatajacy na operatora -Réwnowazny poziom dzwieku A
wg Dziennika Ustaw Nr 2014 z dnia 6 czerwca 2014 . poz.817

1 Lpeqaop S 85 4B(A) Laeg = 793 dB(A)

wg Dziennika Ustaw Nr 157 z dnia 5 sierpnia 2005 r. poz.1318
,prog dziatania” < 80 dB(A)

Hafas dziatajacy na operatora -Maksymalny poziom dzwieku A
2 wg Dziennika Ustaw Nr 2014 z dnia 6 czerwca 2014 r. poz.817 Lamax = 80 %3 dB(A)

Lpmascop S 115 dB(A)

Halas dziafajacy na operatora -Szczytowy poziom dzwigku C
wg Dziennika Ustaw Nr 2014 z dnia 6 czerwca 2014 r. poz.817 Lopoa =107 £5 dB(C)

L peakdop < 135dB(C)

drgania dziatajace na cate ciato
wg Dziennika Ustaw Nr 2014
z dnia 6 czerwca 2014 r. poz.817

skuteczne, wazone czestotliwosciowo przyspieszenie drgan dominujace wérdd
przyspieszen drgan, wyznaczonych dla trzech sktadowych kierunkowych X, Y, Z,
4 z uwzglednieniem wspdiczynnika 1,4 dla kierunkow X,Y,
przy 8-godzinnym dziataniu drgan na cziowieka

Aawmax dop = 0,8 m/s?
wg Dziennika Ustaw Nr 157 awmax = 0,41£0,13 m/s?,
z dnia 5 sierpnia 2005 r. poz.1318
,prog dziatania” = 0,5 m/s?
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn
Dz. U. nr 199, poz. 1228

Instrukcja maszyny przemieszczajacej sie powinna zawieraC najwyzsza wazong
wartoé¢ skuteczna przyspieszenia drgan dziatajacych na cate ciato operatora, gdy
wartos¢ ta przekracza 0,5 m/s2 - jezeli warto$¢ ta nie przekracza 0,5 m/s2, nalezy

zamiescic te informacje w instrukcji

drgania dziatajace przez konczyny gérne
wg Dziennika Ustaw Nr 2014
z dnia 6 czerwca 2014 r. poz.817

Wartosci sumy wektorowej skutecznych, wazonych przyspieszen drgan
wyznaczonych dla trzech skfadowych kierunkowych X, Y, Z nie powinna
przekracza¢ 2,8 m/s2, przy 8-godzinnym dziataniu drgan na cztowieka.

ahy f(w,srjwek Bhidop = 2,8 M/s2
wg Dziennika Ustaw Nr 157 _
2 dnia 5 sierpnia 2005 r. poz.1318 an = 1,253 +0,49 mis?,
,prog dziatania” = 2,5 m/s?
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn
Dz. U. nr 199, poz. 1228

Instrukcja maszyny przemieszczajacej sig powinna zawiera¢ catkowita wartosé
drgan dziatajacych na koriczyny gérne operatora, jezeli wartosc¢ ta przekracza 2,5
mis?, jezeli wartos¢ ta nie przekracza 2,5 mis2, nalezy zamiescic te informacjg w
instrukcji

Prototyp
Skorygowany poziom mocy akustycznej LwA = 107,5%1,9 dB(A)

LwA <108 dB(A) Egzemplarz produkcyjny
Lwa = 1039 £1,9 dB(A)
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