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1. Fala dzwiekowa

1.1. Cechy fizyczne

Fala dzwiekowa to forma transmisji energii przez osrodek sprezysty.

W powietrzu fale dzwiekowg stanowi fala podtuzna (tzn. zaburzenia stanu wystepujg wzdiuz kierunku

propagaciji) zmian cisnienia atmosferycznego.
Definicje:

e Drgania akustyczne - drgania mechaniczne, polegajgce na ruchu czgstek Srodowiska sprezystego

wzgledem potozenia rwnowagi.

o Dzwiek - wrazenie stuchowe wywoftane drganiami akustycznymi Ilub drgania akustyczne zdolne

wytworzy¢ wrazenie stuchowe.
o Halas - d?wiek niepozgdany - w danym miejscu i czasie, przez dang osobe.

fala akustyczna

- ~ N \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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¢ Cisnienie akustyczne
- chwilowe zmiany ci$nienia wzgledem $redniego ciSnienia atmosferycznego:

pn
cisza dzwiek
zmiany w zakresie
0,001+10 Pa
ok. 1000 hPa - r il — csrene

atmosferyczne

Ciekawostka (definicje bedg dalej...):
— minimalny poziom dzZwigku to -co[dB] - czyli brak emisiji...,

— maksymalny poziom - w powietrzu (fala sinusoidalna, dla warunkéw normalnych t=0C, pm=101325 Pa)

- to tylko 194,1 dB...
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Fala jest opisana nastepujgcymi wielkosciami (na przyktadzie fali sinusoidalnej):

p, Pa‘

predkos¢ rozchodzenia sie fali (predkos¢ dzwieku) C - predkos¢ rozchodzenia sie zaburzenia osrodka

(sygnatu):
- w powietrzu (ok. 20°C)

- w wodzie (0k.10°C)
- w betonie
- w stali

340 mis c[m/s]~331,29+0,607 -t[°C]
(ok. 1220 km/h = 1 Mach)

1450 m/s

3800 m/s

ok. 6000 m/s

faza drgania ¢ - wielko$¢ wyznaczajgca odchylenie w danym punkcie i w danym czasie od $redniego
potozenia, albo: réznica w czasie lub w przestrzeni pomiedzy takim samym odchyleniem od sredniego

potozenia,

okres drgan T - jest to najmniejszy przedziat czasu, po ktérym powtarza sie ten sam stan
obserwowanego zjawiska (drgania lub zaburzenia),

dtugosé fali A - odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami wzdtuz kierunku propagaciji zaburzenia,
w ktérych drgania majg tg samg faze.
Dtugos¢ fali mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A=c-T

czestotliwos¢ f - liczba okreséw drgan w jednostce czasu - dla 1s wyrazana w Hz,

-t Q. f=c

T
czestotliwos¢ f diugosé A (w powietrzu) okres T
Hz m S
20 17 50 ms
50 6,8 20 ms
100 3,4 10 ms
340 1,0 2,9 ms
500 0,68 2ms
1000 0,34 1ms
8000 0,04 125 pys
16000 0,02 62,5 us

Uwaga: dlugosc fali dla najwyzszej czuto$ci ucha ludzkiego jest rzedu 0,5 m...

amplituda A - maksymalne odchylenie od potozenia rownowagi.
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1.2. Zjawiska fizyczne

1.2.1. Superpozycja fal

Dowolng fale akustyczng mozna przedstawi¢ w postaci superpozycji sktadowych sinusoidalnych
(-> analiza Fouriera lub FFT).
Takie przedstawienia nosi nazwe widma fali akustycznej.

Przypadki szczegodlne - definicje:

Ton prosty - fala dzwiekowa o przebiegu sinusoidalnym ze statg czestotliwoscig, w analizie FFT
reprezentowany przez pojedynczy ,prazek’”;

Czestotliwosci harmoniczne - czestotliwosci stanowigce wielokrotno$¢ czestotliwo$ci podstawowey:
- dla struny i preta drgania: zwigkszenie o czynnik  bedgcy kolejnymi liczbami naturalnymi,
- dla sygnatu o przebiegu prostokgtnym: zwigekszenie o czynnik bedacy kolejnymi liczbami nieparzystymi
(rozktad FFT fali prostokatnej na sktadowe sinusoidalne);

Oktawa - pasmo czestotliwosci pomiedzy czestotliwosciami, ktérych stosunek réwna sie 2.

Oktawy sg charakteryzowane przez tzw. czestotliwosci srodkowe:

- infradzwieki: 1 Hz, 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz

- pasmo styszalne: 16 Hz, 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz
- ultradzwieki: 32 kHz (...i powyzej...)

Granice pasm oktawy sg okreslone wzgledem czestotliwosci srodkowej przez pomnozenie albo

podzielenie jej wartosci przez \/E (tabele wartosci w Zatgczniku);

Uwaga: NIE MYLIC z pojeciami muzycznymi - w muzyce oktawa jest definiowana inaczej - i to na dwa
rézne sposoby: jako skala albo jako interwat.

— oktawa jako skala jest uporzgdkowanym zbiorem nut, przechodzgcym przez 8 nut alfabetu
muzycznego skfadajgcego sie z 7 nut i konczacym sie tg samg nutg, od ktérej zaczelismy, np.:
-A->B->C->D ->E->F->G-> A albo C->D-> E-> F-> G-> A->B- > C;

- Do-Re-Mi-Fa-Sol-La-Ti-Do jest oktawg uzywang w nomenklaturze solfezu.

— oktawa jako interwat - czyli muzyczny dystans miedzy 2 nutami:
Jesli zbudujemy skale A-> B-> C-> D-> E-> F-> G-> A, to przedziat miedzy A-1 i A-2 nazywamy
oktawg (Octave), poniewaz obejmuje 8 nut (w tym same dwie A).

s 22 22 23 a2

3 9 2
2 0a &

‘ octave 1 oclave 2 | oclave 3 octave 4 ’ octave 5 octave 6 octave 7 I

(zrédto danych: https://muzyka.narkive.pl/NTdpjOQcv/co-to-jest-oktawa)

Tercja - pasmo czestotliwo$ci pomigedzy czestotliwo$ciami, ktorych stosunek réwna sig i/i .

Trzy kolejne tercje stanowig oktawe (stad tercje sa tez nazywane inaczej pasmami ';z-otawowymi).
Czestotliwosci srodkowe tercji w Hz (zakres styszalny - AUDIO):

12,5, 16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10 000, 12 500, 16 000, 20 000.

Granice pasm oktawy sg okreslone wzgledem czestotliwosci srodkowej przez pomnozenie albo

podzielenie jej wartosci przez Q/E (tabele wartosci w Zatgczniku);
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e Szum bialy - szum szerokopasmowy o takiej charakterystyce widmowej, ze poziom cisnienia
akustycznego dla kazdej czestotliwoSci jest taki sam, konsekwencjg tego jest wzrost poziomu dzwieku
dla coraz wyzszych oktaw (+3 dB/oktawe).

e Szum rézowy - szum szerokopasmowy o takiej charakterystyce widmowej, Zze poziom dzwigku
dla kazdego pasma oktawowego (lub tercjowego) jest taki sam.
Energia szumu réZzowego jest skupiona w zakresie niskich czestotliwosci.

Szum biaty i ré6Zowy o takiej samej energii akustycznej:

pasmo oktawowe: La L¢
szum bialy 77,7 | 76,3
szum rézowy 76,8 | 78,6

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16 k LIN

[ szum biaty == szum rozowy

e Szum czerwony - bfednie nazywany ,,szumem bragzowym?” - bo chodzi tu o szum Browna® - a jest to
szum szerokopasmowy o takiej charakterystyce widmowej, Zze poziom dzwigeku dla kazdego pasma
oktawowego (lub tercjowego) opada w miare wzrostu czestotliwosci odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu tej czestotliwosci, tzn. jego widmowa gesto$¢ mocy proporcjonalna jest do 1/f, czyli opada
6 dB na oktawe (20 dB na dekade?).

Energia szumu czerwonego jest skupiona w zakresie niskich czestotliwosci jeszcze bardziej niz
dla szumu rézowego. Szum czerwony moze by¢ wygenerowany przez scatkowanie szumu biatego.
(zrédto danych: https://pl.wikipedia.org/wiki/Szum_czerwony)

® Szum szary - rodzaj szumu akustycznego uwzgledniajgcego psychoakustyczng krzywg jednakowego
poziomu gtosnosci (izofone), dajgc stuchajgcemu wrazenie jednakowej gtosnosci wszystkich
czestotliwosci zawartych w szumie: .

[y s

(zrédto danych: https://pl.wikipedia.org/wiki/Szum_szary)

! przeklamanie wynika z blednego tlumaczenia z jezyka angielskiego, w ktérym méwimy ,.brown noise”, ale nazwa
nie pochodzi od koloru, ale od nazwiska szkockiego biologa, Roberta Browna, tworcy teorii dotyczacej ruchu
czasteczek.

2 dekada — w elektronice, rzad wielko$ci czestotliwosci - jedna dekada odpowiada stosunkowi liczbowemu wartosci 10:1.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Szum_czerwony
https://pl.wikipedia.org/wiki/Szum_szary
https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronika
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rz%C4%85d_wielko%C5%9Bci
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%99stotliwo%C5%9B%C4%87
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1.2.2. Odbicie, ugiecie i przenikanie

dzwiekochtonnosé fala pochtonieta

fala odbita .
ekranowanie

/

fala ugieta

\‘\

. .\ Jala fala . R o
ZrOd’fO , ; ’1 .badajaca W@ 0db|0rn|k
' - (bezposrednia) |~ N

\
L Sy fala ugieta
dzwigkoizolacyjnos¢ i odpita 0% %runtu

Refleksja - to odbicie fali na granicy dwoch osrodkéw sprezystych, w ktorych fala przenosi sie z rézng
predkoscia.
Przy odbiciu fali akustycznej od przegrody jest zachowane prawo méwigce o tym, ze kat padania fali jest

réwny katowi odbicia - przy zatozeniu, ze wymiary przeszkody sg znacznie wieksze od dtugosci fali.

Parametrem charakteryzujgcym wtasnosci odbijajgce jest wspoétczynnik odbicia £

ﬁ: Iodh

Ipad.
Przeciwienstwem zdolnosci do odbijania fali jest dzwiekochtonnosé, charakteryzowana

wspdtczynnikiem chtonnosci a (patrz rozdziat 3.8): a=1-p8

Transmisja - to przenikanie fali przez przegrode.

Parametrem charakterystycznym jest wspotczynnik transmisji T:

-I-_ Iprz
|

pad.
Przeciwienstwem  zdolnosci  transmisyjnych  jest dzwiekoizolacyjnos¢, charakteryzowana
wspotczynnikiem izolacyjnosci R:

R=1-T

Dyfrakcja - to ugiecie fali na krawedzi przeszkody na trasie propagacii fali.

Fale o nizszych czestotliwosciach (wiekszych dtugosciach) uginajg sie tatwiej niz fale o wyzszych
czestotliwosciach (krotsze).

Skutek fizyczny tego zjawiska jest taki, ze fale o dtugosciach porownywalnych z wymiarami przeszkody
oraz o dlugosciach wiekszych - omijajg tg przeszkode, praktycznie bez zadnego ttumienia.

Zdolnos¢ do ugiecia fali decyduje o skutecznosci ekranowania przez przeszkody terenowe.
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1.2.3. Refrakcja, interferencja i fala stojagca

Refrakcja - to ugiecie fal na granicy dwoch osrodkéw sprezystych, w ktérych fala przenosi
sie z rozng predkoscia.

Interferencja - wzajemne oddziatywanie dwoch fal, polegajgce na miejscowym wzmochieniu
(interferencja konstruktywna) lub ostabieniu (interferencja destruktywna) pola zwigzanego z fala.
W szczegdlnych przypadkach przy pomocy tego zjawiska mozna ttumi¢ hatas -> tonalny.

— interferencja konstruktywna przy przechodzeniu fali przez dwie ptaszczyzny réwnolegte do siebie
zachodzi dla dlugosci fali 4 = 2d/n (gdzie d - odlegto$¢ miedzy tymi ptaszczyznami, n € N) - inaczej:
dla warunku d =n " 4,

— interferencja destruktywna przy przechodzeniu fali przez dwie ptaszczyzny réwnolegte do siebie
zachodzi dla dtugosci fali 4 = 4d/(1+2n) (gdzie d - odlegto$¢ miedzy tymi ptaszczyznami, n € N) -
inaczej: dla warunku d = (Y, +n % A) ;

UWAGA:

o aktywne tlumienie halasu wykorzystuje zjawisko interferencji - interferencja destruktywna
(w przeciwfazie) ,wygtusza” fale akustyczng, ale jest to mozliwe tylko przy okreslonych
warunkach  brzegowych: w pomieszczeniach  zamknietych, w niewielkich  obszarach
(porownywalnych z dtugoscig fali), w kanatach wentylacyjnych, kabinach pojazddw, itp.

natomiast...

e w srodowisku otwartym - np. do ttumienia hatasu przemystowego, komunikacyjnego czy
lotniczego, jest to nadal science fiction (przynajmniej do czasu opanowania technologii pdl
sitowych znanych z filméw Star Trek albo Star Wars...), a ,o0sobnicy” propagujgcy takie idee
tylko wystawiajg sobie Swiadectwo z jakim zapatem uczyli sie fizyki w szkole s$redniej, gdzie
na lekcji jest pokazywane zjawisko powstawania prgzkéw interferencyjnych dla fal o tej samej
dtugosci (i czestotliwosci), ale o réznych zrédtach emisji - w jednym miejscu jest oczywiscie
ostabienie fali, ale... tuz obok jest proporcjonalne wzmocnienie! :-)

Fala stojgca - to fala wygenerowana (wzbudzona) pomiedzy dwiema ptaszczyznami rownolegtymi
do siebie. Wskutek zjawisk fizycznych polegajgcych na wielokrotnym odbiciu fali oraz na interferenciji
tych fal w przestrzeni generuje sie pole o maksimach (strzatki) i minimach (wezly) ci$nienia
akustycznego, ktére sg odlegte od siebie o 2 dlugosci wygenerowanej fali.

Uwaga: fale stojgce mogg istotnie zafatszowac¢ wyniki pomiaréw hatasu w przypadku niekorzystnie
wybranego punktu obserwaciji !
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1.2.4. Dzwieki

Rozréznienie dzwiekdéw przenikajgcych przez przegrode pod wzgledem sposobu pobudzenia osrodka

przez zrédto hatasu:

powietrzne i materiatowe

e dzwieki powietrzne:

- zrédio pobudza otaczajace je powietrze - tzn. fala akustyczne jest emitowana bezposrednio

ze zrodta do jego otoczenia,
- fala akustyczna pada na przegrode i jg przenika:
- albo przez nieszczelnosci (otwory - transmisja bezposrednia),

- albo pobudza do drgan przegrode i ta emituje wtérng fale akustyczng (transmisja posrednia)

dzwiekochtonnosé

= R

odbiornik

-
>

AN |

fala padajéca
(bezposrednia)

\
fala rys. I NTL- MKiiplik
przechodzaca

dzwiekoizolacyjnosé

o dzwieki materiatowe:
- zrédto pobudza konstrukcje z ktorg jest potgczone poprzez drgania,

- drgania przenoszg sie konstrukcyjnie na przegrode,
- pobudzajg przegrode do drgan i ta emituje wtoérng fale akustyczng (transmisja posrednia)

MAVWWWWWWAWVWVVWWA,

WWW WV VAV VNNV VAVVAAVVVANAL

emisja wtérna

_drgania

\/\J’\N\f\r’\f\/\/\&/\\/\;"v\/\/\/\;\/\/\ﬁ\f\/\a

wibroizolacyjnosé

’ ‘ emisja wtérna .
1 ] I I 1 1 on
. . R
—{@ 1 1 1 (] ] 8
(Ek T ]‘ |1 odbiomik
zZrodio
AVAVAVAVAVAVAVLAV AN AV VAV VAN
rys. I NTL- Ml
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1.3. Klasyfikacja pél i sygnatéw akustycznych

Pole akustyczne:

e bliskie - obszar pola bezposrednio przylegajacy do zrédta dzwieku, gdzie wystepujg zjawiska nieliniowe
(okoto 1 dtugosci fali - dla 250 Hz jest to 2,5 m !I!).

o dalekie - obszar pola, w ktérym spadek poziomu dzwieku wynosi 6 dB na kazde podwojenie odlegtosci
od zrodia hatasu (dla fali sferycznej - od zrédta punktowego)

e swobodne (ang. FREE) - pole w ktérym nie wystepujg fale odbite,

o dyfuzyjne lub rozproszone (ang. DIFFUSE) - pole w ktorym wystepuje duza liczba fal odbitych
z roznych kierunkéw, co powoduje teoretycznie staly poziom dzwieku w calym obszarze (poza
obszarami o bezposrednim oddziatywaniu zrddet hatasu znajdujgcych sie w tym polu).

L, dB4
pole.
0 b“lk'fe pole dalekie

-6 dB na kazde podwojenie odlegtosci od zrodta
-6_|

-12]

-18 ]

UWAGA:

Wystepuje jeszcze pole cisnieniowe - spotykamy sie z tym zjawiskiem kiedy nakfadamy kalibrator
(wzorcowe zrodio dzwieku) na mikrofon miernika - czy to w celu kalibracji miernika (wzorcowanie
jednopunktowe, wewnetrzna procedura laboratoryjna), czy tez tylko dla sprawdzenia toru pomiarowego
(poprawnosci wskazanh zestawu pomiarowego).

Réznica pomiedzy polem cisnieniowym (jakie wystepuje w kalibratorze) a polem swobodnym (w jakim
bedzie potem uzywany mikrofon) wymaga (dla sygnatu 1000 Hz) odjecia od wartosci podanej na metryce
kalibratora 0,15 dB* (wczesniej: 0,2 dB) i dla wyniku tego dziatania (ew. zaokragglonego do 0,1 dB) wykonaé
kalibracje sprzetu.

*) uwaga: czytaé instrukcje miernika! (poprawka moze by¢ inna i wynosié np.0,13 dB dla miernika SVAN 979)
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2. Zmyst stuchu

ucho o
N
zewngtrzne Srodkowe wewnetrzne 120
‘ i 1 Zakr,

i ] 1o es styszenig
! ! N N L
! ! 100 -
kanaty poétkoliste 90
widékna nerwowe N A
™
. N [Myzyka L /
N1
1 ANIS N/
N 2 —_—
60 N4 \ \ / ﬁ
Er \ \\ |+ \ -_—
50 < \ N Mowa 4 ;
N \ M E
w2 VP,
o \ N~ N 4
T N N/ =
301 -l
z y VaE
20 \ \ S ——
N N
10
N il
0 Z .-\\\
matzowina uszna mioteczek okienko owalne PROG SLY$SZ 1A N
przewod stuchowy kowadetko plpna podstawna 10 _
btona bebenkowa strzemiaczko Slimak —
10 50 100 500 1000 5000 10000 Hz
2.1. Budowaucha
czesci sktadowe: funkcie fizyczne:
e malzowina uszna - tuba
e przewdd stuchowy - falowod
e btona bebenkowa - filtr mechaniczny i hermetyzacja uktadu
e ucho srodkowe - wzmacniacz mechaniczny
e btona podstawna - analizator widmowy z konwerterem mechaniczno-elektrycznym
¢ kanaly potkoliste - uktad orientacji 3D (rownowaga)
e trgbka Eustachiusza - wyréwnywanie ci$nien

2.2. Slyszenie i postrzeganie dzwieku

Budowa ucha zapewnia zmiane sygnatu mechanicznego (fali akustycznej) na sygnat elektryczny (nerwowy)
wraz z analizg amplitudowg i czestotliwo$ciows.

Postrzeganie dzwieku pozwala rozrézniac:

o glosnosé¢ dzwieku - subiektywna ocena polegajaca na poréwnaniu badanego dzwieku ztonem
o czestotliwosci 1000 Hz, w¥razana jako logarytm =ze stosunku natezenia badanego dZwieku
do nateZenia odniesienia (10™* W/m?) i wyrazana w jednostkach nazywanych fonami (dla czestotliwosci
1 kHz wartosci liczbowe poziomu gtosnosci w fonach i poziomu natezenia dzwieku w decybelach sg
takie same),

o wysokos¢ dzwieku - okreslona przez czestotliwosc¢ fali akustycznej,

e barwe dzwieku - okreslona przez stosunek amplitud tonu podstawowego i tonéw harmonicznych.

Uwaga: czulos¢ stuchu adaptuje sie do aktualnie otaczajgcego tta akustycznego (i to dla kazdego ucha
osobno!) - i dlatego ,uchem” (czyli ,na stuch”) nie mozna zmierzy¢ poziomu hatasu!
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3. Parametry akustyczne - definicje

3.1. Wartos¢ skuteczna (RMS) i szczytowa (PEAK)

P, Pa‘

Apeak

Chwilowe cisnienie akustyczne [cyt. p.3.1.6 normy PN-ISO 10843:2002]

— Calkowite cisnienie chwilowe, w paskalach, w punkcie, przez ktéry przechodzi fala akustyczna,
pomniejszone o cisnienie atmosferyczne w tym punkcie.

Uwaga 1: Cisnienie chwilowe odnosi sie¢ do ci$nienia mierzonego mikrofonem, zanim nastgpi jakiekolwiek
przetwarzanie sygnatu,

Uwaga 2: Wartosci chwilowego cisnienia akustycznego sg zaréwno dodatnie jak i ujemne!

Wartos¢ skuteczna (RMS) cisnienia akustycznego (na rys. Agys):

- $rednia kwadratowa amplitudy cidnienia z czasu obserwaciji, tzn.
pierwiastek ze sredniego kwadratu amplitudy cisnienia z czasu obserwaciji,
- wartos¢ skuteczna jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z ilosci energii przenoszonej przez

fale.

t
1 2
. 2
Aws = | pdt
2 M
Wartos¢ szczytowa (PEAK) cisnienia akustycznego:

- maksymalna warto$¢ amplitudy sygnatu w czasie obserwacji (na rys. Ageax)
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3.2. Poziom dzwieku i decybel

Poniewaz zakres zmian cisnien fal akustycznych odbieranych przez ucho ludzie miesci sie

w przedziale 2*10®° + 10 Pa (czyli od 20 pPa do 1 hPa):

HALAS =

120
110

100
1 90

80
0,1 -0

60
0,01 -
0,001

40
30
20

Pa dB

co obejmuje 8 rzedoéw wielkosci (dla czynnika 10), to praktycznym sposobem wyrazania tych wielkosci jest
skala logarytmiczna - logarytm ze wzgledu na swoje matematyczne wiasnosci pozwala wygodnie

przedstawia¢ wzgledne zmiany wartosci:

log(x)A
1,0
0,9 —
0,8 —
0,7
0,6
0,5
04 |
0,3 —
0,2 —
0,1 —
0
201
-0,2 | log (a) + log (b) = log (ab)

-0,3

log (a) - log (b) = log (a/b)
log (@") = n log (a)
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Uwaga - chociaz istnieje:

Prawo Webera-Fechnera

- zasada moéwigca o relacji pomiedzy fizyczng miarg bodzca a reakcjg uktadu biologicznego.
Dotyczy ono reakcji na bodzce takich zmystéw jak wzrok, stuch czy poczucie -ciepfa.
Jest to zasada fenomenologiczna bedgca wynikiem wielu obserwacji praktycznych i znajdujgca
wiele zastosowan technicznych:

Wartos¢ reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do logarytmu bodzca

w=Kk-In E
0

gdZI:E . w - reakcja uktadu biologicznego (wrazenie zmystowe)
e B - natezenie danego bodzca
e B - wartos¢ poczatkowa natezenia danego bodzca
e In - logarytm naturalny

o k- wspodtczynnik proporcjonalnosci

Zmiana podstawy logarytmu (z In na lg):

B

lg| —
B B K B B
w=k-In| = |=k- 2L = gl =— [=2,30-k-lg| —
B, lgle) lale) "\ B, B,

...to:
Podstawg definicji ,decybela” jest wygoda matematyczna i pomiarowa poprzez przyjecie

pewnych zalozen umownych - tj. zastosowanie logarytmu dziesietheqo, a nie realizacja

prawa Webera-Fechnera - bo ani temperatury, ani oswietlenia nie mierzymy w jednostkach

logarytmicznych, tylko przy pomocy jednostek ,,wygodnych” do fizycznego pomiaru!
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Definicja podstawowa poziomu:

Poziomem (bezwzglednym) danej wielkosci fizycznej nazywamy logarytm dziesietny ze stosunku

danej wielkosci (wyrazonej w sposob proporcjonalny do mocy) do ustalonej wartosci odniesienia tej samej

wielkosci (identycznie wyrazonej).

Tak zdefiniowany poziom wyraza sie w belach w postaci: [liczba] Bel [B].

Ciekawostka: Potéwka z logarytmu naturalnego ze stosunku dwdch wielko$ci to Neper [Np].
Uwaga:

Bel nie jest jednostka fizyczng - jest to ,pseudojednostka” - poziom jest wielkoscig bezwymiarowg!

Konsekwencjg definicji poziomu jest to, ze z metrologicznego punktu widzenia zdanie (w cudzystowie) jest
nieprawdziwe (!):

»l---] Ze wzgledow praktycznych uzywa sie jednostki pochodneyj, jaka jest:

decybel: 1dB=0,1B lubinaczej: 10dB=1B/[...J

- gdyz tak ,zdefiniowana” podjednostka jest po prostu ,nieréwna” w zakresie 1B... !

- inaczej: 1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB+1dB # 1B !!!

Dla fali akustycznej:

- wielkoscig proporcjonalna do mocy jest kwadrat cisnienia akustycznego.

Natomiast prawdziwe jest zdanie: Ze wzgledow praktycznych zdefiniowano:

Poziom dzwieku wyrazony w decybelach to 10 logarytméw dziesietnych ze stosunku kwadratu ci$nienia

akustycznego do kwadratu cisnienia odniesienia rownego 2*10” Pa:

p2
Lp :1O|g—2, dB
Po

gdzie: po - ci$nienie odniesienia 2*10® Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)

Uwaga: decybel, tak samo jak bel nie jest jednostkg fizyczng! - jest to skala pomiarowa !

UWAGA:

Czesto w literaturze spotyka sie zapis:

L, =20-lg> dB
P.

Zapis taki, cho¢ z formalnie prawidtowy z matematycznego punktu widzenia, traci sens fizyczny — bowiem
nie cisnienie akustyczne (w pierwszej potedze moze by¢ nawet ujemne!!!) tylko wtasnie energia, ktéra jest
proporcjonalna do kwadratu cisnienia akustycznego (i wielkosci z nig zwigzane, np. moc), z jednej strony
jest wielkoscig addytywng, a z drugiej strony to przekaz energii powoduje skutki oddziatywan fizycznych
na narzad stuchu czy caty organizm

Stad préba obliczen, np. sumy hatasu z kilku zrédet (sumowanie poziomow) lub niepewnosci wynikow
(przez rézniczkowanie) prowadzi do bteddéw interpretacyjnych!
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UWAGA 1:

Poziom dzwieku NIE JEST ,wielkoscig fizyczng” - jest umowng reprezentacjg wielkosci fizycznej

przy wykorzystaniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

e nie wyraza sie jako iloczyn liczby i jednostki miary: np. 50 x 1dB
e niejest addytywny - nie dodaje sie algebraicznie - sumowanie poziomoéw polega na sumowaniu energii

(,suma logarytmiczna” pozioméw),

e roéznica poziomoéw jest krotnoscig - jest to réznica logarytméw! - ichociaz jest stosowana jako
wskaznik skutecznosci akustycznej (np. dzwiekoizolacyjnosci, wyciszenia), to liczenie ,wariancji’

na réznicach pozioméw nie ma sensu fizycznego (!),

e poziom dzwieku nie reprezentuje wartosci ,,zerowej” - odpowiadajgcej braku emisji energii (wartos¢

poziomu dgzy do — ©).

UWAGA 2:

JDecybel” NIEJEST jednostkg miary” - wpowaznych miedzynarodowych dokumentach

metrologicznych np. VIM* jest wyrazna definicja:

Jednostka miary (measurement unit) (VIM 1.9)

Wielko$¢ skalarna rzeczywista, zdefiniowana i przyjeta na mocy konwencji, zgodnie z ktérg inne wielko$ci tego samego
rodzaju mogg by¢ z nig porownywane W _celu wyrazenia za pomocg liczby ilorazu dwoéch wielkoSci.

(jest to fatalne ttumaczenie! - oryginat angielski brzmi:

sreal scalar quantity, defined and adopted by convention, with which any other quantity of the same kind
can be compared to express the ratio of the two guantities as a numer”

co powinno byc¢ przettumaczone:

~Wielko$¢ skalarna rzeczywista, zdefiniowana iprzyjeta na mocy konwencji, zgodnie z ktérg
dowolna inna wielkoS¢ tego samego rodzaju moze byC z nig porownywana poprzez wyrazenie
ilorazu dwoch wielko$ci jako liczby (lub: w postaci liczby)”

UWAGA 3:

- w przewodniku metrologii viM”? (fragment VIM 1.9) jest wrecz nastepujgca uwaga, ze:
»~Jednostki miary wielko$ci o wymiarze jeden sg liczbami.[...] np. decybel [...].”

*VIM - Przewodnik PKN-ISO/IEC Guide 99 (kwiecien 2010) ,Miedzynarodowy stownik metrologii. Pojecia podstawowe i ogéine
oraz terminy z nimi zwigzane (VIM)".

- jest to ttumaczenie angielskiej wersji -ISO/IEC Guide 99:2007 - VIM 3rd edition - International Vocabulary of Metrology - Basic
and General Concepts and Associated Terms (2007).
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3.3. Ekspozycja wzgledna

Wielko$é:

L

2
E="_ 101

Po
gdzie:

Po - ci$nienie odniesienia 2*10™ Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)
p - cisnienie akustyczne badanego dzwieku
L - poziom badanego dzwieku w dB.

bedziemy nazywa¢ ekspozycja wzgledna, czyli

e poziom dzwieku jest to 10-krotnos¢ logarytmu dziesietnego z ekspozycji wzglednej:

L, =10-1gE, dB

Ekspozycja wzgledna jest wielkoscig fizyczng (energetyczng) proporcjonalng do mocy,

wyrazong w jednostkach bezwymiarowych jako wielokrotno$¢ kwadratu ci$nienia odniesienia pg -

jest addytywna i multiplikatywna arytmetycznie.

...zabawa dla ,matematykow” - inaczej mozna ,poziom wyrazony w decybelach” zdefiniowac tak:

2

Lp:Iog% p_2 . dB
Po
czyli:
pz
Lp :Iogl,259... o dB
0

...ale to jest bardzo niepraktyczne... ;-)




Podstawy akustyki - Mikotaj Kirpluk - edycja 2026-07 19

3.4. Dzialania matematyczne na poziomach dzwieku

Poniewaz wszelkie oddziatywania akustyczne majg charakter energetyczny, to operacjom matematycznym
w zakresie dziatan podstawowych (suma, roznica, iloczyn, iloraz) musi by¢ poddawana energia zwigzana z tymi
oddziatywaniami (jakkolwiek wyrazona - ale koniecznie w jednostkach proporcjonalnych do energii!)

3.4.1. Suma poziomoéw (patrz tez 3.7)

W celu okreslenia tgcznego oddziatywania dwoch fal akustycznych o danych poziomach cisnienia
akustycznego (poziomach dzwieku) nalezy zsumowac arytmetycznie ich ekspozycje wzgledne.
Rachunek jest przeprowadzany w nastepujgcy sposob:

Krok 1 L L
— 1010 —1010

E, =10 E, =10 (...,odlogarytmowujemy”...)*
Krok 2

E=E+E, . _

(...wykonujemy dziatania matematyczne)

Krok 3 (..."logarytmujemy”...)*

Lp =10-g E

* slang ,,akustyczny”: obejmuje w dziataniach dzielenie poziomu przez 10 albo mnozenie logarytmu przez 10!

W efekcie mozemy to zapisa¢ jednym wzorem:

Lye =10-Ig(10°+4 +10°4%2 )

suma

Ale nie zmienia to wyzej wymienionego schematu dziatania !!!

Formalna nazwa wzoru powinna brzmie¢: ,suma energetyczna”!

Zasada sumowania obowigzuje réwniez dla pasm w widmie hatasu:

- kazda oktawa jest ,suma” energii akustycznej z 3 sktadowych ,tercji’

oktawy tercje
f[Hz] | Lev(dB] f[Hz] | Lev[dB]
125 55,8
16 66,9 16 58,6
20 65,8
25 69,1
31,5 874 315 76,4
— [Lamt1 ]
63 87,0 63 80,9 E
80 82,2
100 86,3
125 108,2 125 104,5
160 105,8
200 110,3
250 115,7 250 11,7
315 1108
400 111,1
500 114,1 500 109,1
630 106,5
800 1058
1000 109,3 1000 102,2
1250 104,9
1600 103,8
2000 106,8 2000 101,1
2500 1005
3150 98,9
4000 101,3 4000 95,6
5000 93,3
63m 87 s 16 315 63 115 250 500 1000 2000 4000 2000 16000
8000 88,3 8000 79,0
10000 71,3
12500 66,1
16000 68,5 16000 64,3
20000 558

TOT_A | 1160 | | TOT.A | 1150 m] NTL- MKn‘plu](
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3.4.2. Srednia pozioméw

W celu okreslenia sredniego oddziatywania dwodch fal akustycznych o danych poziomach cisnienia
akustycznego (poziomach dzwieku) nalezy zsumowaé arytmetycznie ich ekspozycje wzgledne i podzieli¢
przez 2.

Rachunek jest przeprowadzany w nastepujgcy sposob:

Krok 1 L L
— 1010 —1010
E, =10 E, =10 (...,odlogarytmowujemy”...)*
Krok 2 El o E2
E= T (...wykonujemy dziatania matematyczne)
Krok 3 L,=10-gE (...”logarytmujemy”...)*

* slang ,,akustyczny”: obejmuje w dziataniach dzielenie poziomu przez 10 albo mnozenie logarytmu przez 10!

W efekcie mozemy to zapisaé jednym wzorem:

suma

Louma=10"19 %(100-1“1 +10°4)

Ale nie zmienia to wyzej wymienionego schematu dziatania !!!

Formalna nazwa wzoru powinna brzmie¢: ,$rednia energetyczna”!

3.4.3. Réznica poziomoéw

W celu okreslenia réznicy oddziatywania dwoch fal akustycznych o danych poziomach cisnienia
akustycznego (poziomach dzwieku) (uwaga: poziom L; > L, !) nalezy odjg¢ arytmetycznie ich ekspozycje

wzgledne.
Rachunek jest przeprowadzany w nastepujgcy sposob:
Krok 1 L L
E = 1010 E,=10 10 (...,odlogarytmowujemy”...)*
Krok 2 _
E=E-E (...wykonujemy dziatania matematyczne)
Krok 3 L,=10-gE (..."logarytmujemy”...)*

* slang ,,akustyczny”: obejmuje w dziataniach dzielenie poziomu przez 10 albo mnozenie logarytmu przez 10!

W efekcie mozemy to zapisaé jednym wzorem:

Lomica =10-Ig(10°4 —10%2 )

roznica

Ale nie zmienia to wyzej wymienionego schematu dziatania !!!

Formalna nazwa wzoru powinna brzmieé: ,réznica energetyczna”!
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3.4.3.1. Réznica pozioméw - poprawka K;
Mozemy tez wykorzysta¢ inny wzor - pojawia sie w wielu normach:
gdzie: —0,1-:AL
K, =-10-1g|l —10
gdaie: =L —L 2

FPanize] tabela wartosci poprawki K1 oraz nomagram:

0.1 16,4 17 Jl

0.2 13.5

05 9,6 10

1.0 8,9 15

1.5 53 1

2.0 43 14

25 3.6 1

3.0 3,0 13

35 26 ]

20 | 22 ]

45 1,9 11

50 1,7 E

55 1,4 10

8.0 1.3 1

6.5 1,1 ?

7.0 1,0 g ] \

75 0.9 |

8.0 0,7 7

B.5 0,7

8.0 0.6& &

9.b 0.6 1 \

10,0 0,5 2 \

10,5 0,4 . ] \

11,0 04 ]

11,5 0.3 3

12,0 0.3 - AN

12,6 0,3 2 "‘\\

IR ~—

i 1 | — L
14,0 0.2 ; e
14,5 0.2 o
150 0.1 o 1 ? 3 4 5 & 7 & 9 10 11 17 13 14 15 16

Stagd mozemy wnioskowac o tzw. ,,maskowaniu akustycznym?, tj. jezeli dwa poziomy réznig sie o wiecej
niz 15 decybeli, to ,stabszy” poziom nie wptywa juz na wynik sumowania tych dzwiekéw (z doktadnoscig

do 0,1 dB).
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3.5. Korekcja czestotliwosciowa

3.5.1. Korekcja czestotliwosciowa (LIN lub Z, A, C)

Pomiar w petnym pasmie akustycznym (LIN, Z) to pomiar cisnienia akustycznego bez Zadnej korekdji,
natomiast pomiar z uzyciem korekcji czestotliwosciowej A lub C polega na dodaniu odpowiednich poprawek
do zmierzonych wartosci w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu (realizuje sie to poprzez filtry - nazywane

czesto filtrem A lub odpowiednio C albo LIN lub Z).

Wspdtczynniki korekcji A i C zamieszczono w zatgczniku, a wykresy przedstawiono na ponizszym rysunku:
Krzywe korekcyjne

10,0

0,0

-10,0 N

&
(e ]
AN

Poziom cisnienia akustycznego, dB
o
[an]
[an]

-40,0 /

-50,0

wn w o o o O n o o o0 mnw o o o0 o oo o o0 0 0o 0o 0 0 0O o0 0 0o O 0O
N % N W 0O O N O O W - 0O o n o o0 n o o o n o o oo oo 9o Qg
© - T = N N O s DO B o N o W o Qo o 92w o o
A S S S B e B T R = T = =

- - = ™

Czestotliwose, Hz

e cr7zywa korekcji A esmmlcrzywa korekcji C

Interpretacja fizyczna krzywych korekcji:

o korekcja czestotliwosciowa A odpowiada charakterystyce krzywej progu styszenia cztowieka, tj.
odzwierciedla matg wrazliwo$¢ na niskie czestotliwosci — zaprojektowana do pomiaru niskich pozioméw
dzwigku.

o korekcja czestotliwosciowa C odpowiada charakterystyce styszenia cziowieka dla wyzszych

poziomow dzwieku (>80 dB).

(tabele poprawek - patrz Zatgcznik w p.7.3)
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3.5.2. Inne krzywe korekcyjne

Ponizej wykresy innych krzywych korekcji czestotliwosciowych:

Krzywe korekcyjne

20
10 Lot
e I~
0 - \\
,'aﬁs\
oy =" - _——
/ P d
m -10
° #
" L
& 20 Zd 7
@ - L~ “ /
§ 11/ e
> -30 / lf_
2 / /
© -40 4
©
= /
g 50 /41
c
2
- 60
g [Telile] o= gliTo ] lap] wa] Lol Te] [{a] (o] Te] Telhs diTe] [ap][sa]las [(s]len] Tp]iTo]lan] an]loplien] (en]iTollen) an]las]iTe] (on]los]lons] (o]les]{on] (oo ] on]on] an)ion]on] en)on]er] oo)en] o]
2 (3] et Wi 2o | fi REE F G EteY] SRR Totie{ls] (=1raVIn] =irelie =]t =1t] [=1F=11e] (=2=1I=] E=1{=]1 =l=1(=] =1=]I=]
N P i s S 1 |9Vl o = —|—|— ||| | D o|o SNl b= ekl oo
o _ [=] N o ~— ] — @ U I hin ko oS khla S
g 05k 4 SEER
-80——7
-90
-100
Czestotliwos¢, Hz
| =k rzywa korekcji A —krzywa korekcji B = krzywa korekcji C ——krzywa korekcji D krzywa korekeji G |

Funkcjonowaly krzywe korekcyjne B (pomiedzy A i C) oraz D (dla hataséw lotniczych - dawniej -
dla samolotéw $migtowych).

Krzywa korekcyjna G stuzy do oceny hataséw niskoczestotliwosciowych - praktycznie w zakresie 10+20 Hz.

Wartosci liczbowe zestawiono w zatgcznikach na koncu skryptu.
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3.6. Poziomy: cisnienia akustycznego, dzwieku, mocy akustycznej, itd.

3.6.1. Poziom cisnienia akustycznego (L)
Poziom cisnienia akustycznego wyrazony w decybelach [dB], to dziesie¢ logarytméw dziesietnych
ze stosunku kwadratu cisnienia akustycznego (wielkos¢ proporcjonalna do mocy) do kwadratu cisnienia

odniesienia, wynoszacego 2*10® Pa (prog styszenia dla 1000 Hz).
2

L, =10-g 2, dB
Po

gdzie: po - ci$nienie odniesienia 2*10” Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)
Uwagi:

1. Poziom cisnienia akustycznego powinien by¢ okreslany dla zakresu czestotliwosci - moze to by¢ zakres
LIN (20Hz-20kHz) albo oktawy lub tercje !!!

2. Poziom cisnienia akustycznego ma sens fizyczny tylko wtedy, gdy jest jednoczesnie okreslony punkt
obserwacji (lokalizacja w terenie lub odlegtos¢ od zrodia) !!!

3.6.2. Poziom dzwigku A (L,n)°

Poziom dzwieku A, wyrazony jw. w decybelach [dB], jest to poziom cisnienia akustycznego dzwieku (jw.),

skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwos$ciowej zgodnej z krzywa korekcyjng A.

p 2
L ,=10-lg—5-, dB
Po

gdzie: pa- cisnienie akustyczne skorygowane czestotliwosciowo wg krzywej korekcyjnej A

Po - cid$nienie odniesienia 2*10” Pa (proég styszenia dla 1000 Hz)
Analogicznie - poziom dzwieku C - dla krzywej korekcyjnej C.

Uwaga:
Poziom dzwieku ma sens fizyczny tylko wtedy, gdy jest jednoczesnie okreslony punkt obserwaciji (lokalizacja
w terenie lub odlegto$¢ od zrodta) !!!

% Uwaga: ,,Poziom diwieku A” (w decybelach) jest to okreslenic SKROTOWE w dziedzinie dot. halasu i nie nalezy
tego myli¢ z pojeciem muzycznym ,.dZwiek A”, ktory jest okreslany jako konkretna czestotliwosé w danej oktawie
muzycznej.

Analogicznie: ,,poziom dzwigku C” - nie myli¢ z muzycznym ,,dzwigkiem C”.
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3.6.2.1. Poziom dzwigku A - obliczenie w pasmach tercjowych

Okreslenie poziomoéw dzwieku A z pasm oktawowych od 63 Hz do 8000 Hz

8000 Hz ( )
L.+ A )10
L, =10-1g > 10%**
i=63Hz
Popre‘!wki widmowe krzywej korekcyjnej A:
f, Hz A, *dB*
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1000 0,0
2000 1,2
4000 1,0
8000 -1,1

lub energetycznie - dla wartosci ekspozycji wzglednych:

8000 Hz
L, =10-1g > B -E,
i=63Hz
Poprawki widmowe krzywej korekcyjnej A:
f, Hz A *dB*| B = 1000,1A)
63 -26,2 0,002
125 -16,1 0,025
250 -8,6 0,138
500 -3,2 0,479
1000 0,0 1,000
2000 1,2 1,318
4000 1,0 1,259
8000 -1,1 0,776
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3.6.3. Maksymalny poziom dzwieku A przy statej czasowej SLOW (Lasmax)

Maksymalny poziom dzwieku A jest to poziom maksymalnej wartosci RMS cisnienia akustycznego
(w czasie obserwacji / pomiaru) - z uwzglednieniem statej czasowej SLOW’ - dzwieku, skorygowanego
wedtug charakterystyki czestotliwo$ciowej zgodnej z krzywg korekcyjng A:

2

~10-1y pA,s,quvls B
Po

gdzie: p - ci$nienie odniesienia 2*10° Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)

L

ASmax

Analogicznie: -- Lapmax - dla krzywej korekcyjnej A i statej czasowej FAST (PN-B-02151-2:2018-01)
-- LcEmax - dla krzywej korekcyjnej C i statej czasowej FAST
-- Lesmax - dla krzywej korekeyjnej C i statej czasowej SLOW

3.6.4. Szczytowy poziom dzwieku C (Lcpeax)

Szczytowy poziom dzwieku C jest to poziom maksymalnej amplitudy cisnienia akustycznego - inaczej:
wartosci szczytowej - (w czasie obserwacji / pomiaru) dzwieku, skorygowanego wedtug charakterystyki
czestotliwosciowej zgodnej z krzywg korekcyjng C:

2

:10.|ng’L§ak, dB
Po

gdzie: po - ci$nienie odniesienia 2*10” Pa (prog styszenia dla 1000 Hz)

L

Cpeak

Analogicznie - szczytowy poziom dzwieku A - dla krzywej korekcyjnej A.

* stale czasowe SLOW i FAST omowione dalej w rozdziale 4.2.
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3.6.5. Wzorcowy poziom dzwieku (L,7) (ozn.: Lny)

ang.: Standardized Sound Level

Poziom dzwieku skorygowany wzgledem czasu poglosu pomieszczenia® z odniesieniem do wzorcowej
wartosci To=0,5 s (akustyka wnetrz - poziom powotany w nowym wydaniu normy PN-B-02151-2:2018-01)

L. = |_—1o-|ng, dB

0
gdzie:
L - poziom cisnienia akustycznego - moze by¢ Lacq, Lasmax lUD Lagmaxs Loct, 1innNe.
T - czas pogtosu [s] - patrz rozdziat 3.10.
To - wzorcowy czas pogtosu odniesienia, Ty=0,5s
3.6.6. Znormalizowany poziom dzwieku (L) (ozn.: Lp)

ang.: Normalized Sound Level

Poziom dzwieku skorygowany wzgledem chlonnosci akustycznej pomieszczenia6 z odniesieniem
do znormalizowanej warto$ci A;=10 m?:

L =L-10-lg, 4B
A

gdzie:

L - poziom cisnienia akustycznego - moze byc Laeqr Lasmax IUD Lagmax: Loct, 1iNNE.
T - chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia [m ] - patrz rozdziat 3. 9

Ao - znormalizowana chionnos¢ akustyczna odniesienia, Ay=10 m?

Po zastosowania wzoru Sabine’a - patrz rozdziat 3.10 - otrzymujemy:

L —L-10-g>2T 4B
016-V "’

gdzie:

L - poziom cisnienia akustycznego - moze by¢ Laeq, Lasmax lUD Lagmax: Loct, 1iNNE.
T - czas pogtosu [s] - patrz rozdziat 3.10.

Ao - znormalizowana chfonno$¢ akustyczna odniesienia, Ay=10 m?

> definicja ,,czasu poglosu” dalej w 3.10.
® definicja ,.chlonnosci akustyczne;” dalej w 3.9
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3.6.7. Poziom mocy akustycznej (Lw)

ang.: A-weighted Equivalent Sound Power Level

Definicja formalna

Réwnowazny poziom mocy akustycznej badanego zrodia, jest to wartos¢ dziesieciu logarytméw dziesietnych
ze stosunku mocy akustycznej dzwieku, skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A,
do ci$nienia mocy akustycznej odniesienia, w okreslonym przedziale czasu odniesienia T.

Poziom mocy akustycznej jest to wielkos¢ okreslona wzorem:

W
~10-lg—, dB
Ly gWO

gdzie: W, - moc odniesienia 10 W (odpowiada progowi styszenia dla 1000 Hz)

Uwaga 1: Poziom mocy jest jednoliczbowym i jednoznacznym parametrem charakteryzujgcym zdolnosé
zrodta do emisji dzwieku !!!

Uwaga 2: Poziom mocy moze wystepowaC z indeksami precyzujgcymi widmo lub czas, np. Lwaeq
to ,;réwnowazny poziom mocy akustycznej A (skorygowany czestotliwosciowo wg charakterystyki A)”

Zaleznos¢ pomiedzy poziomem mocy akustycznej zrédta a poziomem dzwieku w przestrzeni otaczajgce;j

zrodio jest opisana wzorem':

S
L, =Ly ~10-lg—, dB

0
gdzie:
Lw - poziom mocy akustycznej zrédta hatasu
S - powierzchnia fali dzwiekowej otaczajgca zrédto
So - powierzchnia odniesienia 1 m
Ly - poziom dZzwieku na powierzchni S
UWAGA:

Rozwiniecie analityczne ze wzoréw podstawowych ma postaé zalezng od gestosci powietrza i od predkosci
dzwieku w powietrzu (czyli posrednio od temperatury i wilgotnosci powietrza):

S
L, =L, —10-log < +10-log,,(p-c)-26,0

0

Dla powietrza w temperaturze 20°C impedancja charakterystyczna osrodka wynosi pc=407 kg m? s,
z ktdrej dziesieciokrotny logarytm wynosi ok. 26,1 (dzieki odpowiedniemu doborowi wartosci odniesienia dla
poziomu dzwieku i dla poziomu mocy akustycznej)

" wzbr przyblizony - prawdziwy dla powietrza w warunkach normalnych!
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3.6.8. Poziom A energii akustycznej (Lja)

ang.: A-weighted Sound Energy Level

Definicja formalna

Poziom energii akustycznej badanego zrddta, jest to warto$¢ dziesieciu logarytméw dziesietnych ze stosunku
enerqii akustycznej dzwieku (badanego zdarzenia akustycznego), skorygowanego wedtug charakterystyki
czestotliwosciowej A, do energii akustycznej odniesienia.

L, =10-1g % dB

0
gdzie:

Ja - energia akustyczna zrédta (skorygowana wzgledem charakterystyki czestotliwosciowej A)

Jo - energia akustyczna odniesienia Jo = 10™? J (=1pJ)

Definicja pojeciowa

Energia akustyczna zdarzenia akustycznego to catka po czasie z mocy akustycznej.

Uwaga:
Poziom energii jest jednoliczbowym i jednoznacznym parametrem charakteryzujgcym zdolnosé

zrodta do emisji dzwieku bedgcego zdarzeniem akustycznym !!!

Zaleznos¢ pomiedzy poziomem energii akustycznej zZrodia a poziomem dzwieku w przestrzeni

otaczajgcej zrodto jest opisana wzorem:

L, =L, -10-lg—, dB
SO

gdzie:
L, - poziom energii akustycznej zrodta hatasu
S - powierzchnia fali dzwiekowej otaczajaca zrédto
So - powierzchnia odniesienia 1 m?

Le - poziom ekspozycyjny dzwieku (SEL) na powierzchni S
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3.6.9. Poziom rownowazny (L¢q lub LEQ)

UWAGA na poczatek:

Poziom réwnowazny, ekspozycji na hatas oraz dtugotrwaty sredni

zawsze musi by¢ podawany dla okreslonego czasu obserwacji T

3.6.9.1. Definicja

Réwnowazny poziom dzwieku A analizowanego dzwieku, jest to usredniona w czasie obserwacji wartos¢

dziesieciu logarytméw dziesietnych ze stosunku $redniego kwadratu cisnienia akustycznego dzwieku,

skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A, do kwadratu cisnienia odniesienia pPo,

w okreslonym przedziale czasu odniesienia T:

1 t 2
Lpeqr =10-1g [ Padt|, a8
2 My Po
gdzie:

T - czas obserwacji T =t, - t;
Pa - mierzone cisnienie akustyczne (skorygowane wzgledem charakterystyki
czestotliwosciowej A)
Po - wartosc cisnienia odniesienia po = 20 uPa =2 - 10" Pa

INACZEJ (dla znanego przebiegu wartosci poziomu L, w czasie):

t
1 j 10°*%Odt | dB
t, —t ’

1'[1

I—Aeq,T =10- Ig

gdzie:
T -czasobserwacjiT=1,-1;
La - chwilowy poziom dzwieku A

Czas obserwaciji T to moze by¢:

e przy pomiarach:
- czas faktycznej realizacji pomiaru (np. cykl pracy) / prébki pomiarowej (np. 10s, 60s, 15min., 1h,)

e przy obliczeniach:
- normatywny czas obserwacji (w zaleznosci od wymagarn normowych: np. 0,5h, 1h, 4h, 8h, 16h)
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3.6.9.2. Interpretacja - przykiad

L, dB 5

100 —

90

poziom réwnowazny
od momentu "start"

80

70

e _ _ _— pOZiOom réwnowazny

60 dlaczasu T

50

40

0,1%
30 ki -20adb _ MWWWWWM— poziom tta
! akustycznego

20 —

10 —

| | | | | | | \ | >h

O 1 2 3 4 5 6 7 8 10

A T 4

czas
Sta rt r (pomiaru / obserwacii) StO p,l

(pomiaru / obserwacji) (pomiaru / obserwacii)

Praktycznie sie stosuje wzor nastepujgcy:

- dla N sytuacji akustycznych w czasie obserwacji T ,

kazda o poziomie L ; trwajgca przez czas t; :

N
Lpeqr =10-1g %Zti .10% M | dB
i=1

Czasy t; i czas T muszg by¢ wyrazone w tych samych jednostkach czasu!

Uwaga:

- rachunek jest faktycznie arytmetyczng srednig wazong (czasem) dla wielkosci sktadowych wyrazonych
jako ekspozycje wzgledne, ktérej wynik logarytmujemy przy podstawie dziesie¢ i nastepnie mnozymy przez
liczbe dziesigc.

Formalna nazwa wzoru powinna brzmie¢: ,energetyczna $rednia wazona udziatem czasu’!
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3.6.10. Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do czasu 8-godzinnego dnia pracy
(inaczej: dzienny poziom ekspozycji na hatas) (Lex sn)

ang.: A-weighted noise exposure level normalized to an 8 h working day
(daily noise exposure level)

3.6.10.1. Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do nominalnego dnia czasu pracy

Definicja formalna

hatas w miejscu pracy: poziom dzwieku, w decybelach, okreslony rownaniem:

T
Lexan = I—Aeq,Te +10-1g T_e ,dB
0

gdzie:
Laeq,re - rOwnowazny poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystykg
czestotliwosciowg A (in. rownowazny poziom dzwieku A) w przedziale czasowym T,

To - czas odniesienia, Ty=8h (=480min=28800s)

Te - efektywny czas trwania danej sytuacji akustycznej wyrazony identycznie jak Tg

Definicja pojeciowa

Dawka hatasu jako warto$¢ usredniona energetycznie odniesiona do normatywnych 8-godzin.

Uwaga:
Poziom ekspozyciji na hatas MOZE byé wiekszy od zmierzonego rownowaznego poziomu dzwieku A, gdy Te > To

Zaleznos¢ miedzy ekspozycjg na hatas, a poziomem ekspozycji na hatas (obie warto$ci odniesione
do 8-godzinnego dnia pracy):

Epgn =115-107°.10" e Pa?-g]

3.6.10.2. Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do hominalnego tygodnia czasu pracy

- okresla¢ obliczeniowo - usrednienie energetyczne wartosci dziennych - na podstawie wzoru:

— 5
LEX,8h =10- |g %Zloo’lx Lex 8h.x
x=1
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3.6.11. Obliczanie poziomu rébwnowaznego lub poziomu ekspozycji na halas
3.6.11.1. dla znanych pozioméw réwnowaznych:

- w poszczegodlnych odcinkach czasu (wtedy T = X t),
- w poszczegolnych sytuacjach akustycznych wystepujgcych w tym samym czasie obserwaciji.

1 0.1xL,
L., =10-lg ?Zti .10

gdzie :
T - czas obserwaciji: kolejne 8 godz. dla dnia lub 1 godz. dla nocy
ti - czas emisji poszczegolnych poziomoéw hatasu,
L - poziomy LEQ hatasu w odcinkach czasowych t;

UWAGA:

- wzér stosuje sie zaréwno do poziomu dzwieku jak i poziomu mocy akustycznej!

3.6.11.2. dla znanych pozioméw ekspozycyjnych:

- w poszczegolnych sytuacjach akustycznych wystepujacych w tym samym czasie obserwaciji.

1 0.1#Lpg ;
L., =10-lg ?Zlo

gdzie :
T - czas obserwaciji: kolejnych 8 godzin dla dnia (28800s) lub 1 godz. dla nocy (3600s)
lub 16 godzin dla dnia (57600s) lub 8 godzin dla nocy (28800s)
Lagi - poziomy SEL hatasu i-tego zdarzenia w czasie obserwacji
STAD

- mozemy okresli¢ czas pomiaru na podstawie wyniku LEQ i SEL
(np. przy pomiarze miernikiem Briel & Kjeer 2230):
SEL

1010
LEQ

10 10

T=

- mozemy okresli¢ LEQ dla znanej liczby zdarzerh N o znanym poziomie SEL :

Lo =L —10-1gT +10-Ign

- lub ogdlniej:
1 0.1¢Lpg;
L, =10-Ig| => n,-10
q T I
i

gdzie :

T - czas obserwaciji lub czas odniesienia [s]

Lagi - Srednie poziomy ekspozycyjne SEL hatasu i-tej klasy zdarzen w czasie obserwaciji

N - liczba zdarzen i-tej klasy w czasie obserwaciji

33
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3.6.12. Poziom ekspozycyjny (Lag lub SEL)

(SEL: Sound Exposure Level - ale tez czytany jako: Single Event Level)
Uwaga: nie myli¢ ,poziomu ekspozycyjnego” (1j. Lag) z ,poziomem ekspozycji na hatas” (1j. Lexsn)

Definicja analogiczna jak dla poziomu rownowaznego, z zastrzezeniem, ze przeliczenie nastepuje zamiast
dla czasu obserwacji T - na umowny czas odniesienia 1s (dobrze charakteryzuje pojedyncze zdarzenia
akustyczne):

Ekspozycyjny poziom dzwieku A analizowanego dzwigku, jest to usredniona w czasie obserwacji wartos¢
dziesieciu logarytméw dziesietnych ze stosunku $redniego kwadratu cisnienia akustycznego dzwieku,
skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwosciowej A, do kwadratu cisnienia odniesienia po,
odniesiona do umownego czasu odniesienia 1s.

1% pa
LAE 210|g - _Zdt ,dB
0t pO

gdzie: t,-t; - czas obserwacji T
to - czas odniesienia rowny 1s
Pa Po - jak wyzej

Definicja pojeciowa

Dawka hatasu jako warto$¢ usredniona energetycznie odniesiona do 1 sekundy.

Poziom SEL nadaje sie do charakteryzowania pojedynczych zdarzen akustycznych - niezaleznie
od faktycznego czasu ich trwania!

Moze to by¢ pojedynczy strzat czy przejazd / przelot, ale tez caty pojedynczy cykl np. tadowania wagonu.

UWAGA:

e zasada pomiaru poziomu SEL polega na tym, zeby wybra¢ taki moment poczatku i kohca pomiaru, zeby
poziom maksymalny (w sensie odczytu wartosci SPL albo pojedynczej prébki przy rejestracji sygnatu)
podczas pomiaru zdarzenia byt co najmniej o 10 dB wyzszy od poziomdéw chwilowych (rozumianych j.w.
- czyli jako SPL albo warto$¢ poziomu prébki) na poczatku i koncu pomiaru.

Taka zasada pomiaru powoduje, ze jest to pomiar EMISJI, bez wptywu tta akustycznego!
Jednoczesnie - jesli chcemy pomiarowo scharakteryzowac liniowe zrodio hatasu - musi by¢ widoczny
odcinek 6x diuzszy niz odlegtos¢ pomiarowa:

d=25m Lmax
v=140 km/h

Lmax -10dB Lmax -10dB
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3.6.13. Poziom dzienno-wieczorno-nocny Lpwy (lub LDEN)
Formalnie powinno by¢: wskaznik poziomu dzienno-wieczorno-nocnego

Okresla sie poziomy dtugookresowe dla catego roku w podziale na pory:

- poziom réwnowazny dla dnia - od 06:00 do 18:00,

- poziom rownowazny dla wieczoru - od 18:00 do 22:00,

- poziom rownowazny dla nocy - od 22:00 do 06:00,

Nastepnie:

- poziom rownowazny dla 12 godzin dnia pozostawia sie bez zmian,
- do poziomu rébwnowaznego dla 4 godzin wieczoru dodaje sie 5 dB,

- do poziomu réwnowaznego dla 8 godzin nocy dodaje sie 10 dB,

i dla tak okreslonych danych okresla sie poziom rownowazny na 24 godziny:

1 Lp Ly +5 Ly +10

Loy =10-Ig 7R 12.101° +4.10 1 +8.10 0

Uwaga:
Powyzszy wzér jest specyficzng ,logarytmiczng Srednig wazong” wybranych pozioméw - odpowiada to
nizej podanemu usrednianiu:

Lo Lw. v
Lown=10-1g %1010 +@.1010 +%-101°

W wartosciach energetycznych (ekspozycja wzgledna):
£ 50%-E, +52,7%-E, +333,3%-E,
PR 100%

3.6.13.1. Obliczanie poziomu diugotrwatego sredniego Lp, Ly i Ly

Poziom ten oblicza sie dla znanych warto$ci Laeqr dla ustalonego czasu odniesienia (np. dzien, noc),
okreslonych w cyklicznych odcinkach czasowych (tzw. ,prébki” - wcyklach co 24h, tydzien, miesigc)
dla czasu usredniania bedgcego wielokrotnoscig przyjetych cykli (dla tygodnia, miesigca, p6t roku, roku):

LAeq, LT = 10- Ig (% Zlooll*LAeq’T i ]
gdzie :

N - liczba probek dla tego samego czasu odniesienia w okresie usredniania
Laegti - rownowazny poziom dzwigeku A dla i-tej probki

Uwaga:
Powyzszy wzér jest wzorem na tzw. ,Srednig logarytmiczng” (slang!) pozioméw dzwieku - odpowiada to
sredniej arytmetycznej energii. tj. z wartosci sktadowych ekspozycji wzglednych !!!

Formalna nazwa wzoru to: ,$Srednia energetyczna”!
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3.6.14. Poziomy statystyczne (L)

UWAGA: nie myli¢ poziomu statystycznego z identycznie oznaczanym poziomem znormalizowanym
(patrz 3.6.6.)!

Poziomy statystyczne L,, sg definiowane jako warto$¢ poziomu dzwieku, ktéra jest przekraczana

w ciaqu N% procent czasu obserwacji (pomiaru).

| tak, dla wybranych kilku najczesciej stosowanych pozioméw statystycznych:

e L, -o0znacza, ze badany dzwiek przekracza tg wartos¢ w ciggu 1% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom quasi-maksymalny;

e Ls-o0znacza, ze badany dzwiek przekracza tg wartos¢ w ciggu 5% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom bardzo wysoki - z odrzuceniem tylko najwyzszych wartosci
wystepujgcych wiasnie w ciggu tych 5% czasu;

e Lio-0znacza, ze badany dzwiek przekracza tg warto$¢ w ciggu 10% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom wysoki - z odrzuceniem tylko najwyzszych wartosci
wystepujacych wiasnie w ciggu tych 10% czasu;

e Lsy - O0znacza, ze badany dzwiek przekracza tg wartoS¢ w ciggu 50% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom odpowiadajgcy medianie statystycznej - czyli p6ét na pét -
statystycznie jest to ,mediana”,

e Lg - oznacza, ze badany dzwiek przekracza tg warto$¢ w ciggu 90% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom niski - wartosci nizsze wystepujg tylko w ciggu 10% czasu;

e Lgs - oznacza, ze badany dzwiek przekracza tg warto$§¢ w ciggu 95% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom bardzo niski - wartosci nizsze wystepujg tylko w ciggu 5% czasu;
- uwaga:. czasami ten poziom jest nazywany ,ttem akustycznym” (np. w metodykach
pomiaru hatasu komunikacyjnego w $rodowisku zewnetrznym), ale nie nalezy myli¢ tego
Z pojeciem ,pomiarowego tla akustycznego”’, bo nie ma zadnego uzasadnienia
przyczynowo-skutkowego dla takiego podejscia!

e Lg - Oznacza, ze badany dzwiek przekracza tg warto$¢ w ciggu 99% czasu obserwacji
(pomiaru) - jest to poziom quasi-minimalny - wartosci nizsze wystepujg tylko w ciagu 1%
czasu;

Sag tez konstruowane wskazniki zawierajgce kombinacje pozioméw statystycznych - w polskich
przepisach nie wystepuja.
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3.7. Krotnosc¢

Ze wzgledu na fakt, ze poziomy dzwieku wyrazone w decybelach, kitére sg oparte na wzorze
zawierajgcym funkcje logarytmu dziesietnego, nie sg ,liniowe” wzgledem energii fali akustycznej
jaka reprezentujg - zachodzi oczywista trudnos¢ w okreslaniu skali ewentualnych przekroczen
wartosci dopuszczalnych - ktéore mogg by¢ prezentowane np. procentowo (patrz tabelka
w kolejnym podrozdziale) lub krotnosciowo - jako iloraz energii:

Definicja krotnosci k:

I—zmierzone T I—odniesienia A_L
— 10 — 10
k Bl 10 lub ogdlinie k _ 10
Wyprowadzenie wzoru (dla celéw dydaktycznych):
Lzmierzone
- - - - I L. L
k _ energ|a fa“ ZmlerZOnej B 10 10 _10 mierzone o odniesienia
Lodniesienia -

energia fali poziomuodniesienna

10

| zgodnie ze wzorem na krotnos¢ otrzymujemy (przykltadowo):

10

poziom poziom r6znica | krotnosé | Procent | (-)zmniejszenie S
odniesienia | zmierzony | poziomow (wartosci energil. ; e
zaokraglone) | odniesienia | (+) zwiekszenie

I—odniesienia I—zmierzony AL [dB] k p ip% razy
85 45 -40 0,0001 0,01% 0-99,99% 10 000
85 55 -30 0,001 0,1% 0 -99,9% 1000
85 65 -20 0,01 1% 0-99% 100
85 70 -15 0,0316 3% 0-97%
85 75 -10 0,1 10% 0 -90% 10
85 78 -7 0,2 20% 0 -80% 5
85 80 -5 0,316 32% 0 -68%
85 82 -3 0,5 50% 0 -50% 2
85 84 -1 0,79 79% 0-21%
85 85 0 1 100% to samo
85 86 +1 1,26 126% 0 +26%
85 88 +3 2 200% 0 +100% 2
85 90 +5 3,16 316% 0 +216%
85 92 +7 5 501% 0 +401% 5
85 95 +10 10 1000% 0 +900% 10
85 100 +15 31,6 3162% 0 +3062%
85 105 +20 100 10 000% 0 +9900% 100
85 110 +25 316 31 623% 0 +31 523%
85 115 +30 1000 100 000% 0 +99 900% 1000

zwiekszenie
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3.8. Sumowanie ,logarytmiczne

58

poziomow akustycznych

Ponizszy wzor jest konsekwencjg faktu, ze wielkoscig addytywng z fizycznego punktu widzenia jest energia,
a zatem wielko$¢ proporcjonalna do p2 (patrz tez p.3.4 poprzednio):

—10-Ig| Y 10°*"

gdzie : Li

L

suma

- sumowane poziomy hatasu

UWAGA: sumowane poziomy muszg by¢ tego samego rodzaju - np. poziomy réwnowazne muszg by¢
okreslone dla tego samego czasu obserwac;ji !!!

‘ Formalna nazwa wzoru powinna brzmie¢: ,suma energetyczna”!

STAD:

- dla wielokrotnosci takich samych poziomdw (np. kilku identycznych zrédet):

L =L, +10-Ig(x)

Tabelka okreslajgca zwiekszenie / zmniejszenie poziomu dzwieku w zaleznosci od krotnosci x:

X 1 ]1,26*

1,5 |158] 2

2,5

3 35| 4

4,5

5 6 I 8

9

10

razy

10logx | O 1

18| 2 3

4

48 [ 55| 6

6,5

7 178185 9

9,5

10

,+dB”

Z powyzszych wzordow wynika rowniez procentowe okreslenie np. skuteczno$ci wyciszen, ktére dotyczy
stopnia zmniejszenia emitowanej energii, a nie procentowej zmiany wartosci liczbowej poziomu dzwieku!

| tak:

Wyciszenie
0 wartosé w %:

Tzn. wyciszenie
do % wartosci

Wyciszenie

o wartos¢ ,,wyrazona” dB

Zmniejszenie poziomu

poczatkowej : _
na skali decybelowej
10% 90% -0,5 dB
20,6%* 79,4% -1dB
25% 75% -1,2 dB
33% (0 '/3) 66% -1,8 dB
50% (0 potowe) 50% -3dB
90% 10% -10 dB
99% 1% -20 dB
99,9% 0,1% -30 dB
99,99% 0,01% -40 dB

...a dalej zastanéwmy sie czy wiemy 0 czym mowimy...

* z tych zaleznosci wynika tez wniosek czym jest ,jeden decybel” (1 dB):

- otoz jest to po prostu ,zwigekszenie energii 0 0k.26%” (albo ,zmniejszenie energii 0 0k.20,6%")

- nie jest to natomiast zadna ,jednostka” fizyczna !!!

® jest to slang akustykow! ...matematycy nie znaja takiego pojecia! ;-)
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3.9. Chionnosé¢ akustyczna pomieszczenia

Chionno$é akustyczna jest wyrazana w metrach kwadratowych [m?]:

A= Zn:ai =S,
i=1

gdzie:
lof - wspotczynnik pochtaniania na i-tej powierzchni
Si - i-ta powierzchnia w pomieszczeniu (sciany, podtoga, sufit, wyposazenie)

Sredni wspétczynnik pochtaniania:

=}

Wspotczynniki pochtaniania wybranych materiatow:

125Hz 250Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
SCIANY:
deski sosnowe 0,100 0,110 0,100 0,080 0,080 0,110
tapeta 0,020 0,025 0,040 0,050 0,070 0,080
farba klejowa 0,010 0,010 0,020 0,020 0,030 0,030
$ciana z cegly 0,050 0,040 0,020 0,040 0,050 0,050
beton 0,010 0,012 0,016 0,019 0,023 0,035
PODLOGI:
parkiet 0,030 0,040 0,060 0,120 0,100 0,170
linoleum 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,040
dywan 1cm 0,080 0,080 0,210 0,260 0,270 0,370
USTROJE:
wetna mineralna 0,170 0,610 0,880 0,850 0,880 0,700
pian.PU-5cm 0,230 0,500 0,780 0,900 0,900 0,920
pian.PU-15cm 0,520 0,990 1,160 0,990 0,980 0,940
Ecophon Europa (klejony na stropie) | 0,100 0,300 0,700 1,000 1,000 0,900
Ecophon Europa (oddal. od stropu) 0,420 0,800 0,900 0,800 0,920 0,980
korek natryskiwany 0,050 0,080 0,280 0,530 0,880 0,550
OSOBY:
osoba siedzgca 0,180 0,400 0,460 0,460 0,510 0,460
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Szacowanie chtonnosci akustycznej na podstawie sredniego wspoétczynnika pochtaniania:
(PN-EN ISO 3746, PN-EN ISO 3744)

- uwaga: procedura BARDZO niedoktadna w matych pomieszczeniach!!!

aea (S5
=1

Przyktadowe wspoétczynniki pochtaniania:

Tablica A .1 - Wartosci przyblizone sredniego wspoétczynnika pochtaniania dzwieku a

(PN-EN ISO 3746:2011)

Sredni

wspotczynnik
pochtaniania

Opis pomieszczenia

réznica 3,0 dB

réznica 1,8 dB

réznica 1,2 dB

réznica 1,0 dB

réznica 1,5 dB

réznica 15 dB

dzwieku
a
0.05 Pomieszczenie prawie puste, z gtadkimi Scianami odbijajgcymi dzwiek, wykonanymi
! z betonu, cegty, pustakéw lub ze scianami tynkowanymi
| 0,1 Pomieszczenie czesciowo puste; pomieszczenie z gtadkimi Scianami
| 0.15 Pomieszczenie umeblowane; prostopadtoscienna maszynownia; prostopadto$cienne
! pomieszczenie przemystowe
| 0.2 Pomieszczenie umeblowane o nieregularnym ksztatcie; maszynownia lub po-
! mieszczenie przemystowe o nieregularnym ksztatcie
Pomieszczenie umeblowane meblami tapicerowanymi; maszynownia lub po-
0,25 mieszczenie przemystowe z niewielkg iloscig materiatéw pochtaniajgcych dzwiek
na scianach lub suficie (na przyktad czesciowo pochtaniajgcy sufit)
| 0.35 Pomieszczenie z materiatami pochtaniajgcymi dzwiek, zaréwno na suficie, jak
! i na $cianach
Pomieszczenie z duzg iloscig materiatdéw pochtaniajgcych dzwiek, na suficie
0,5 i na Scianach

UWAGA: zdecydowanie odradzam stosowanie tej tabeli w badaniach akustycznych!

(...bo jesli pomylisz sie o 2 kategorie, to zsumuj réznice w ramkach...)

Nalezy zmierzy¢ CZAS POGLOSU i na tej podstawie okresli¢ chtonno$¢ akustyczna!
- patrz nastepny rozdziat...
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3.10. Czas pogtosu

Zaleznos$¢ chtonnosci akustycznej od czasu pogtosu opisuje wzér Sabine’a [czyt.”sebajn”al:

016 -V
T

A =

gdzie:
A - chtonnos$¢ akustyczna pomieszczenia [mz]
\% - objeto$¢ pomieszczenia
T - czas pogtosu w pomieszczeniu odbiornika

(czas w jakim poziom dzwieku w pomieszczeniu spada po gwattownym wytgczeniu
zrédta hatasu o 60 dB ze stanu nasycenia):

Czas pogtosu (RT60)

L, dB 4 T
czas pogtosu

N
“1

100 !
_______________ ' _______ ___poziom
: pobudzenia

90 t----- i
80 —
20 | mome'nt

wylaczenia

pobudzenia
60

1
1
1
1
|
1
| 60,0 dB
1
I
1
1
1
1
1

_ _ _ _—poOziom tta
akustycznego

Ze wzgleddéw praktycznych (np. wskutek wysokiego tta akustycznego) czesto okre$la sie czasy
spadku poziomu o 20 dB lub o 30 dB - mnozac je potem odpowiednio przez 3 albo 2 i oznaczajgc
odpowiednio jako RT20 albo RT30 (nadal sg to wskazniki odpowiadajgce spadkowi poziomu
0 60 dB).

...a jeszcze praktyczniej robi sie to dla dwoéch dowolnych punktdéw i okresla sie RT dla spadku
60 dB z przyblizenia liniowego... ;-)
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3.11. Poprawka srodowiskowa K,

Poprawka s$rodowiskowa K,y jest wykorzystywana przy pomiarach poziomu dzwieku
w pomieszczeniach, gdzie wystepuje pogtos, i stuzy do korekcji uzyskanych wynikow, zeby
otrzymac¢ wynik koncowy jak dla pola swobodnego w przestrzeni otwartej.

Oznaczenia: S - pole powierzchni pomiarowej otaczajgcej obiekt, A - chtonno$¢ akustyczna pomieszczenia,
V - objeto$¢ pomieszczenia, T - czas pogtosu (RT60)

4S
Kzp=10-1g| 1+-2

Wykorzystujgc wzér Sabine’a:

016V

T otrzymujemy:

S
K,,=10-Ig| 1+ ———.T
2A J 0,04 -V

A

Ale uwaga - jesli sie okresla chtonnos¢ na podstawie sumy pola powierzchni Scian, podtogi i sufitu
(Sy) oraz sredniego wspoéiczynnika pochtaniania ag, - to otrzymujemy wzor:

4S
K,, =10-lg 1+£ =10-lg| 1+ —2—
A Oy~ Oy

Popetniony btad w poprawce K, bedzie silnie zalezat od stosunku Sy, / Sy :

K2A Spow.pomiarowej/ S|oomieszczema

a 0,01 0,02 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0,05 2,6 4,1 7,0 9,5 11,1 12,3 13,2
0,10 1,5 2,6 4,8 7,0 8,5 9.5 10,4
0,15 1,0 1,9 3,7 5,6 7,0 8,0 8,8
0,20 0,8 1,5 3,0 4,8 6,0 7,0 7,8
0,25 0,6 1,2 2,6 4,1 5,3 6,2 7,0

Réznice pomiedzy kazdymi dwiema kategoriami wspétczynnika pochfaniania o

A Spow.pomiarowej/ S|oomieszczema

o 0,01 0,02 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
0,05
0,10 1,1 1,6 2,2 2,6 2,7 2,8 2,8
0,15 0,4 0,7 1,1 1,3 1,5 1,5 1,6
0,20 0,2 0,4 0,7 0,9 1,0 1,0 1,1
0,25 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8

UWAGA: zdecydowanie odradzam stosowanie wspoétczynnikéw pochtaniania do okreslania

chtonnosci akustycznej pomieszczenia!
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4. Pomiar poziomu dzwieku

4.1. Schemat ideowy miernika

Kazdy miernik poziomu dzwieku (sonometr) sktada sie z nastepujgcych elementéw:

mikrofon - przetwornik akustyczno-mechaniczny,

zestaw filtrow korekcyjnych (LIN, A, C),

uktad statych czasowych (SLOW, FAST, IMPULS),
detektor RMS i/lub PEAK,

uktad catkujgcy,

wskaznik lub wyswietlacz

Budowe miernika przedstawiono na ponizszych przyktadach:

A. miernik analogowy - wskaznik wskazéwkowy (np. Sonopan 1-01, Briel&Kjeer 2209)

_______________________________________________________________

przedwzmacniacz - dopasowujgcy charakterystyke elektryczng mikrofonu do uktadu miernika,

_______________________________________________________________

C. miernik cyfrowy - wyswietlacz graficzny (np. SVAN 945 i nowsze):

RS 232
AC out

e

v

D/A —

RAM

RAM

v

88868668
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4.2. Stale czasowe SLOW, FAST, IMPULS

Opisujg szybkos¢ reakcji miernika na zmiane poziomu dzwieku (wzrost lub spadek).

Stata czasowa:

e FAST =125ms - charakteryzuje reakcje stuchu cztowieka,

e SLOW=1s - wprowadzono w miernikach wskazéwkowych dla utatwienia odczytu wyniku
pomiaru - na tej statej oparta jest wiekszo$¢ poziomoéw dopuszczalnych
dla poziomu maksymalnego (pomieszczenia lub stanowiska pracy),

e Impuls = narastanie 35 ms

/spadek 1,5 s - odpowiada reakcji ucha na dzwieki impulsowe i uderzeniowe, obecnie

wartosci poziomow dla tej statej czasowej w Polsce nie sg normowane

Przedstawienie graficzne statych SLOW i FAST dla sygnatu o prostokatnym przebiegu w czasie
(np. wigczenie, praca, wytgczenie zrodta hatasu):

p, Pa

FAST

przebieg | | \ |
rzeczywisty | 1s

Wptyw statych czasowych na wynik pomiaru przedstawia kolejny rysunek.

Stata czasowa SLOW uwypukla udziat dzwiekéw o amplitudzie wolnozmiennej w czasie, pozwalajgc np.
wyeliminowac krotkotrwate zakidcenia akustyczne niebedace przedmiotem badania.

Natomiast zastosowanie statej czasowej SLOW do pomiaru sygnatu o amplitudzie szybkozmiennej w czasie
(<< 1s) spowoduje uzyskanie - dla poziomu maksymalnego - wyniku pomiaru mniejszego niz uzyskiwany
dla statej czasowej FAST.

State czasowe SLOW i FAST
Interpretacja graficzna dla przyktadowego przebiegu w czasie.

| Te

A@k, max

Awmax, Rvis, FAST

s, | i
1. H' I'WII WUM’M Ll | |

t,s

’I“”MHI '“V -
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4.3. Mierzone parametry

Miernik poziomu dzwieku pozwala odczytaC szereg parametrow sygnatu akustycznego rejestrowanych
i wySwietlanych podczas pomiaru.

Nazwy mierzonych wielkosci przedstawiono na przyktadzie:

- miernika cyfrowego Briel&Kjzer typ 2231,

- miernika cyfrowego SVAN 945A.

Oznaczenia na innym sprzecie mogg sie nieznacznie rézni¢ - nalezy zweryfikowac w instrukcji sprzetu.

Dla ustawionych parametrow toru pomiarowego - zakres pomiarowy (FSD - Full Scale Deflection
lub RANGE - uwaga: najnowsze mierniki sg juz jednozakresowe)g, korekcja czestotliwosci (A, C, LIN),
stata czasowa (SLOW, FAST) oraz typ detektora (RMS, PEAK) - mozemy odczytaé nastepujace wyniki
(dot. miernikoéw cyfrowych):

e SPL - Sound Pressure Level - ,chwilowa” warto$¢ poziomu dzwieku, jako maksymalna wartos¢ RMS
z ostatniej sekundy, aktualizowana co 1s,
- warto$¢ wrazliwa na ustawiona statg czasowg (FAST / SLOW) - na og6t nie nadaje sie do interpretaciji
pomiarowej - najczesciej stuzy do orientacyjnego poszukiwania najgtosniejszego miejscal!

e LEQ - Equivalent Level - rownowazny poziom dzwieku z czasu pomiaru,

e SEL lub Lg - Sound Exposure Level - ekspozycyjny poziom dzwieku - réwnowazny poziom dzwieku

Z czasu pomiaru przeliczony na 1s,

e  MINL lub MIN - minimalny poziom dzwigeku RMS z czasu pomiaru,

- RMS: wartosci usrednione energetycznie z uwzglednieniem statej czasowej FAST lub SLOW !

e  MAXL lub MAX - maksymalny poziom dzwieku RMS z czasu pomiaru,

- RMS: warto$ci usrednione energetycznie z uwzglednieniem statej czasowej FAST lub SLOW !

e MAXP lub PEAK- maksymalny poziom dzwieku PEAK (wartos¢ szczytowa) z czasu pomiaru,

e INST - Instant Level - chwilowa warto$¢ poziomu dzwieku RMS probkowana co 1s (BK2231),
UWAGA - mierniki SVAN moga zapisaC przebieg czasowy pomiaru w buforze w probkach RMS
co 10ms, 20ms, 50ms, 100ms, 200ms, 500ms,1s - dotyczy to RMS, MIN, MAX, PEAK
- patrz nastepna strona.

e ELT - Elapsed Time lub TIME - czas pomiaru.

e Ln - poziomy statystyczne - ozn. warto$¢ poziomu dzwieku, ktéra jest przekraczana w n% czasu

obserwacii (pomiaru)

Poza wyzej wymienionymi wielkosciami, mierniki mogg podawaé inne parametry, co zalezy od producenta

i typu miernika.

% w starych miernikach - analogowych:

— we wskazowkowych - nalezato ustawi¢ wpierw zakres pomiarowy, a potem odczyta¢ warto$¢ przy ktorej
zatrzymala si¢ (...tylko dla dzwigkow stalych...) wskazowka i zsumowac z warto$cia ustawionego zakresu;

—  w pierwszych z cyfrowym wyswietlaczem - wystarczylo ustawi¢ sam zakres - wynik na wyswietlaczu podawat
ostateczng wartos¢;

Uwaga: kazdy pomiar nalezalo rozpoczyna¢ z ustawionym maksymalnym zakresem, zeby nie uszkodzi¢ miernika!
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4.4. Rejestracja sygnatu

Rejestracja przebiegu sygnatu - w probkach RMS - jest bardzo wygodng technikg pomiarowg - mierniki
wyposazone w takg opcje - z ang. logger - mogg rejestrowac sygnat w probkach od 2 ms do 1 s.

Ponizej przyktady:
e rejestracja dla probkowania 5ms, 50ms i 500ms:

65,0

5ms
m l L) 0
o (RO A Hlmmwum ms
— v " 1‘ l 500 ms
\l‘
550 A .L“ MI i
’ 1l b TR \
i i I
Msl, --‘1!"‘”
H H wmﬂ
i I
-
i ‘ “iqij'l'ﬁwlm il

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Uwaga: wartosci prébek o krétszym czasu sumujg sie do wartosci o dtuzszym czasie na zasadach ogolnych
- patrz rozdziat 3.4.1 oraz 3.7.

e rejestracja wystrzatu z karabinu czarnoprochowego (rejestracja probek 100ms - hatas impulsowy!)):

12‘% LOGGER CONTENTS Profile £#1 - BRMS (R)

100 4

50 4

80

704

&0

504

“'MMMW W

30 T T T T T T T T T =

0.2 6.4 1z.8 13.2 25.¢ 3z.0

Cursor: t[1]1=0.28 (11:59'22.2) Lev=38.6dB

Markers t0=28.8s t1=31.0s

e rejestracja hatasu z zaktadu w obecnosci zaktécen od szczekania psa (rejestracja probek 200ms):

dB BEUFFER CONTENTES Profile $£1 - EBMS (L)
=1
65 4 DL
4L 4
ZE
5 T T T T T T T T T T T T T =
10z.4 1lzg.0 153.6 172.2 Z04.5 Z30.4 zE6.0
Cursor: t[824]1=164_ 85 (00:02'42.8) Lev=17._&dB

Markers: tO0=1¢1.%8= ti1=164. &=
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4.5. Pomiary halasu - uzywane pojecia
Podczas pomiaréw hatasu okresla sie rownowazny poziom dzwieku A dla nastepujgcych sytuacii:

¢ imisja hatasu (L) - mierzony w punkcie pomiarowym badany hatas razem z ttem akustycznym (mikrofon

miernika rejestruje wszystkie dZzwieki dochodzace do membrany mikrofonu),

o tlo akustyczne (j. ,pomiarowe tlo akustyczne”) - wszystkie dZwieki w punkcie pomiarowym, ktére nie sg

badanym hatasem i wystepuja stale podczas pomiaréw imisji hatasu (nie sg tez zaktéceniami akustycznymi),

o zaklécenia akustyczne - dzwieki wystepujgce przypadkowo podczas pomiaréw - przy prawidtowym
okre$laniu imisji hatasu lub tfa akustycznego nalezy eliminowac zaktocenia akustyczne w czasie pomiarow
funkcjg miernika ,PAUZA” z usunieciem z zapisu ostatnich sekund pomiaru (w ktérych wystgpito zaktdcenie)
lub po pomiarach prowadzonych z rejestracjg przebiegu hatasu poprzez elektroniczne usuniecie z zapisu

zaktocen akustycznych (na ogot istotnie wyrdzniajgcych sie na wykresie),

e emisja hatasu (L.,)- poziom hatasu emitowanego przez dane zrédto hatasu do punktu pomiarowego, jaki
bytby zmierzony, gdyby nie wystepowato tfo akustyczne.

Poziom emisji okresla sie na podstawie wzoru:

L. =10-Ig (100,1-lﬂ-m _ 100-1-Lﬂo_akustycme)

Formalna nazwa wzoru powinna brzmie¢: ,réznica energetyczna”!

UWAGA 1:

Wg niektdrych (starych) norm funkcjonowata zasada, ze w przypadku roznicy pomiedzy poziomem
imisji hatasu a poziomem tfa akustycznego powyzej 10 dB mozna poming¢ wptyw tta akustycznego
- byto to praktyczne dla miernikow wskazéwkowych, ktére dawaty odczyt z doktadnoscig do 1 dB.

Jednak obecnie - przy zastosowaniu powyzszej zasady - nalezatoby uwzgledni¢ btgd zwigzany z takim

uproszczeniem (tj. zawyzenie wyniku emisji hatasu), ktéry wynosi 0,5 dB dla réznicy 10 dB, a 0,1 dB
dla réznicy 15 dB.

UWAGA 2:

Obecnie obowigzujgce metodyki pomiaru hatasu przemystowego w $rodowisku nie uwzgledniajg takiej
opcji - narzucajg okreslanie tta akustycznego w kazdej sytuacji.
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4.6. Protokét pomiarowy

Protokét pomiarowy musi zawiera€ - Dobra Praktyka Laboratoryjna:

jednostka prowadzaca pomiary / kontrole (nazwa, adres)
- imie i nazwisko wykonujgcego pomiar

obiekt badan (nazwa, adres lub opis lokalizacji)
- imie i nazwisko (wtasciciela, dyrektora, innej osoby upowaznionej do reprezentacji) - jesli ta osoba

udzielata informaciji np. o trybie pracy zrédet.

sprzet pomiarowy - typy i numery - miernika poziomu dzwieku, mikrofonu, kalibratora akustycznego,
wraz z informacjg o $wiadectwie wzorcowania - numer i data

nastawy miernika - stata czasowa, korekcja czestotliwosciowa, ew. czas pomiaru

rejestrowane wyniki pomiaru (np. LEQ, MAXL, MINL, czas pomiaru)

- conajmniej 3 oznaczenia dla danej sytuacji pomiarowej z uwagi na statystyke dla okreslania
niepewnosci wynikéw.

inne uwagi dot. sposobu wykonania pomiaréw - powotane normy, wytyczne, procedury, ew. opis np.:
"Pomiary wykonywano eliminujgc zakiécenia zewnetrzne, nie bedgce obiektem badan - tzw. metodg
"filtrowania" poprzez uzycie funkcji PAUZA z usunieciem z obliczen poziomu LEQ zapisu ostatnich 4 s
pomiaru."

data i godzina (lub zakres godzin) wykonania pomiarow

sytuacja akustyczna - informacja o zrédtach hatasu i Zrodtach tta akustycznego

warunki meteorologiczne podczas pomiaréw (temperatura iew. wilgotnos¢ powietrza, predkosc
i kierunek wiatru, stan nieba - informacja o braku opadoéw)

lokalizacje punktow pomiarowych i zrédet hatasu - wskazany szkic terenu lub oznaczenie na mapie -
réwniez wspotrzedne GPS.

podpisy pod protokotem
w przypadku pomiaréw kontrolnych kopia protokotu, po jej podpisaniu, musi by¢ przekazana jednostce

kontrolowanej!
- nie dotyczy to sprawozdania z pomiaréw - zawierajgcego obliczenia i wnioski.

UWAGA 1:

Obowigzujgce metodyki pomiarowe lub normy wyszczegdlniajg m.in. informacje jakie musi zawieraé
protokoét lub sprawozdanie z pomiarow wykonanych wg tych przepiséw.
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5. Ochrona przed hatasem - pomiary

5.1. Przepisy prawa

5.1.1. Ochrona srodowiska

ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Pra,wo ochrony srodowiska (tekst jednolity Dz.U. 2019, poz. 1396,
juz z pézn.zm.) - nazywana dalej ,POS",

ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy - Prawo ochrony $rodowiska, ustawy o odpadach
oraz o zmianie niektérych ustaw (Dz.U. Nr 100, poz. 1085, zm. Dz.U. Nr 7 / 2003, poz.78) - nazywana
dalej ,ustawg wprowadzajgcg’,

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszcza!nych poziomoéw
hatasu w $rodowisku (Dz.U. Nr 120, poz.826) - odpowiada delegacji Art. 113 POS. (patrz tabele
w p.6.1), wraz ze zmiang podang ponizej:

rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajgce rozporzgdzenie
w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w Srodowisku (Dz. U. z08.10.2012r., po0z.1109)
(zmieniono poziomy dopuszczalne od hatasu komunikacyjnego w tabelach 1 i 3)

- tekst jednolity ww. rozporzadzenia w Dz.U. z 22.01.2014r. poz.112.;

spec-ustawa z dnia 25.07.2025r. o szczegdlnych zasadach przygotowania i realizacji strategicznych
inwestycji w zakresie potrzeb obronno$ci panstwa Ilub kluczowych inwestycji w zakresie potrzeb
obronnosci panstwa lub bezpieczenstwa publicznego oraz ustanawiania stref ochronnych terenow
zamknietych (Dz.U. 2025 po0z.1080 z 07.08.2025r.) - obowigzuje od 07.09.2025r.;

.Metodyka referencyjna wykonywania okresowych pomiaréw hatasu w Srodowisku, pochodzgcego
od instalacji lub urzgdzen, z wyjgtkiem hatasu impulsowego” - Zatgcznik Nr 7 do rozporzadzenia Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 7 wrzesnia 2021 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw
wielkosci emisji (Dz.U. 2023r. poz.1706);

,Metodyka referencyjna wykonywania okresowych pomiaréw hafasu impulsowego w Srodowisku,
pochodzgcego od instalacji lub urzgadzen” - Zatgcznik Nr 8 do rozporzgdzenia Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 7 wrzesnia 2021 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci
emisji (Dz.U. 2023r. poz.1706);

.Referencyjna metodyka wykonywania okresowych pomiaréw pozioméw hatasu wprowadzanego
do Srodowiska przez starty, Iagdowania i przeloty statkdw powietrznych w zwigzku z eksploatacja
lotnisk oraz kryteria lokalizacji punktéow pomiarowych” - Zatgcznik Nr 2 do rozporzgdzenia Ministra
Srodowiska zdnia 16 czerwca 2011r. wsprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw
pozioméw substancji lub energii w $rodowisku przez zarzgdzajgcego droga, linig kolejowa, linig
tramwajowa, lotniskiem lub portem (Dz. U. Nr 140 z dnia 7 lipca 2011 r., poz.824);

.Referencyjna metodyka wykonywania okresowych pomiaréw pozioméw hatasu wprowadzanego
do Srodowiska w zwigzku z eksploatacja drég, linii kolejowych ilinii tramwajowych oraz kryteria
lokalizacji punktéw pomiarowych” - Zatgcznik nr 3 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
16 czerwca 2011 r. wsprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw poziomoéw substancji
lub energii w Srodowisku przez zarzgdzajgcego drogg, linig kolejowsa, linig tramwajows, lotniskiem
lub portem (Dz.U. Nr 140 z dnia 7 lipca 2011 r., poz.824, ze zm. Dz.U. Nr 288 z 2011r. poz.1697) -
weszta w zycie 22.07.2011r.
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5.1.2. Pomieszczeniaw budynkach

PN-87/B-02156 - "Akustyka budowlana. Metody pomiaru poziomu dZwieku A w budynkach."

PN-87/B-02151/02 + Ap.1:2015-05 - "Akustyka budowlana — Ochrona przed hatasem w budynkach —
Czesc¢ 2: Wymagania dotyczgce dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach”,

rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 75, poz. 690, z p6zn.zm. - tekst
jednolity Dz.U. 2015 poz.1422) ze zmiang z 14.11.2017r. (Dz.U. 2017 po0z.2285) wraz
z wykazem Norm Polskich powofanych w rozporzgdzeniu.

Nowe normy (obowigzujgce dla projektéw od 01.08.2024r.!):

PN-B-02151-2:2018-01 - ,Akustyka budowlana - Ochrona przed hatasem w budynkach --
Czes¢ 2: Wymagania dotyczgce dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach’,
- ta norma powotuje jako metodyki pomiarowe 2 ponizsze normy:

PN-EN ISO 10052:2007-05 +PN-EN ISO 10052:2007/A1:2010 - ,Akustyka. Pomiary terenowe
izolacyjnoSci od dzwiekow powietrznych iuderzeniowych oraz hatasu od urzgdzen wyposazenia
technicznego. Metoda uproszczona.” - wytyczne dla cyklu pomiarowego.

PN-EN ISO 16032:2006-09 - JAkustyka. Pomiar poziomu ciSnienia akustycznego od urzgdzen
wyposazenia technicznego w budynkach. Metoda doktadna.”

jest juz nowa wersja ww. normy, ale nie wprowadzona do obiegu (stan na 20.03.2025r.):
PN-EN ISO 16032:2024-09 pt. "Akustyka. Pomiar poziomu ci$nienia akustycznego od urzgdzen
wyposazenia technicznego lub czynnosci wykonywanych w budynkach. Metoda doktadna."

5.1.3. Stanowiska pracy

PN-EN ISO 9612:2011 - ,,Akustyka. Wyznaczanie zawodowej ekspozycji na hatas. Metoda techniczna”

w przygotowaniu: PN-EN ISO 9612:2025-11 - ,Akustyka. Wyznaczanie zawodowej ekspozycji
na hatas. Metoda techniczna’(?)

PN-N-01307 (grudzien 1994) - "Hatas. Dopuszczalne wartos$ci hatasu w srodowisku pracy. Wymagania
dotyczgce wykonywania pomiarow”

Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy (Dz.U.2018, poz.1286) - dopuszczalne poziomy hatasu.

rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy zdnia 5sierpnia 2005r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania
mechaniczne (Dz. U. Nr 157, poz. 1318) - wartosci progow dziatania (podejmowanie dziatan
zmniejszajgcych ryzyko zawodowe).
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5.2. Pomiary halasu w srodowisku zewnetrznym - informacyjnie

5.2.1. Wybér punktéw pomiarowych

Punkty pomiarowe do kontroli stanu srodowiska umieszcza sie na terenie chronionym akustycznie
poza terenem witasnosci zaktadu:

1. delegacja Art.113 POS - zréznicowanie norm i czaséw odniesienia w zaleznoséci od rodzaju terenu,
zrédta hatasu i pory doby:
- rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
hatasu w Srodowisku (Dz.U. Nr 120, poz.826) - normuje dopuszczalne poziomy, hatasu na terenach
zamieszkania lub przebywania ludzi (!),

2. zapis Art. 115a POS - 1 W przypadku stW|erdzen|a przez organ ochrony srodOW|ska na podstaW|e
pomiaréw wiasnych, W y W
pomiaréw podmiotu obowazanego do |ch prowadzenla ze poza zakladem w wyniku jego
dzialalnosci, przekroczone sa dopuszczalne poziomy hatasu, organ ten wydaje decyzje
o dopuszczalnym poziomie halasu; za przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu uwaza sie
przekroczenie wskaznika hatasu Lagqgp lub Laggn.

3. Art. 315 POS - kare za przekroczenie za przekroczenie poziomu hatasu w punkcie pomiarowym,
w ktérym ma ono wartos$é najwyzszg dla pory dnia lub dla pory nocy.

5.2.2. Sposéb prowadzenia pomiarow

- musi uwzgledniac reprezentatywng sytuacje akustyczna,

- nalezy podczas pomiaréw odrzucaé¢ wyniki zakléocone przez przypadkowe zdarzenia akustyczne (lub
pauzowaé pomiar na czas zakiécen - tu jest przydatna w mierniku funkcja odrzucania ostatnich sekund
pomiaru!) - ewentualnie: prowadzi¢ ciggtg rejestracje sygnatu RMS i podczas obserwaciji odnotowac

czas wystgpienia zaktdcen, a nastepnie w laboratorium usungé z przebiegu dane zakiécone.

5.2.3. Uwzglednienie tla akustycznego

W przypadku wystepujacego wysokiego tta akustycznego (od hatasu pochodzacego od innych zrédet niz
badane) - okresla sie poziom dzwieku hatasu emitowanego przez badane zrédto, obliczajgc emisje jako
réznice logarytmiczng zmierzonego poziomu imisji w punkcie pomiarowym (badane zrodio wraz z ttem
akustycznym) i zmierzonego osobno ftta akustycznego (podczas gdy badane zrédio nie pracowato) - tzw.

poziom skorygowany wzgledem tta akustycznego, zgodnie ze wzorem:

I—imisja I-tlo akustyczne

Lomisia=10-log| 10 ** -10 *°
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5.3. Pomiary hatasu w pomieszczeniach - informacyjnie

- PN-87/B-02156 - "Akustyka budowlana. Metody pomiaru poziomu dzwieku A w budynkach"
(dla obiektéw projektowanych od 1987r. do 31.07.2024r.)

Okreslane wielkosci:

¢ Sredni poziom dzwieku : Srednia arytmetyczna (!) — jest to archaizm!
e réwnowazny poziom dzwieku : wzor standardowy
e dla wynikéw analizy statystycznej: suma logarytmiczna

czas oceny: w dzieh - 8 h - kolejnych najniekorzystniejszych
w nocy - Y, h - najniekorzystniejsza

warunki pomiaru: czas przy bezposrednich odczytach z miernika >10 min.
i ilos¢ odczytow >100 (przy hatasie ustalonym 3-5 min) (!) — jest to archaizm!

wymagania ogolne: drzwi i okna zamkniete (ew. zapewni¢ wymiane powietrza)
max. 2 osoby podczas pomiaru

punkty pomiarowe: 1.2m £0.1m od podtogi, >1m od s$cian, >1.5m od okien
>0.5m od obstugujgcego, membrana skierowana ku sufitowi
- dla pom. technicznych >1m od zrédta, mikrofon w kierunku
zrédta hatasu

liczba punktow : min.3 dla kubatury>60m?® (pom. dla ludzi)
wyniki obliczen : LA =Lzm. + K; + K,
poprawki na tto akustyczne: - tez archaizm!
- wskazane jest wykonanie dziatania ,odejmowania logarytmicznego”!
A K
>10dB 0dB
6-10dB -1dB
4-5dB -2dB
3dB -3dB
<3dB nie mozna okreslaé L

poprawki na chtonnos¢ akustyczng pomieszczen niezagospodarowanych:

pomieszczenie Ko
pokoje V <25m° -5 dB
25+40m° -4 dB
40+60m° -3dB
V >60 m° -2dB
kuchnia, przedpokdj, tazienka, WC -2dB

JAKO WYNIK POMIARU - NAJWYZSZY WYNIK ze wszystkich PUNKTOW.

klasa doktadnosci :
1 - dla miernikéw klasy 0 i 1, i nie stosowano odczytu wzrokowego
2 - dla miernikéw kl.2 lub stosowano odczyt wzrokowy dla hataséw nieustalonych

ocena: dla klasy 1: normalnie,
dla klasy 2: <3 dB - wyniki nie moga by¢ przedmiotem oceny
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5.4. Pomiary hatasu na stanowiskach pracy - informacyjnie

Wielkosci charakteryzujace hatas:

1. Poziom ekspozycji na halas - korekcja czestotliwosciowa A, SLOW (RMS)
2. Ekspozycja na hatas - korekcja czestotliwosciowa A, SLOW (RMS)
3. Maksymalny poziom dzwieku A - korekcja czestotliwo$ciowa A, SLOW (RMS)
4. Szczytowy poziom dzwigku C - korekcja czestotliwosciowa C, (Peak).
Wzory:
k ja na hatas : T2
® EKSpOzyCja na hatas : EA,Te — J Pa (t)dt
0
e poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dnia pracy :
Te
Lex sh = Laeqre $10*19
O_gn
e poziom ekspozycji na hatas odniesiony do tygodnia pracy :
18 *
Ly w =10%1g=3 107 tecen
' Sia
o Ekspozycja na hatas dla 8-godzinnego dnia pracy :
_ *10-5 *10% T Lex sn 2
E pngn =115%107° *10 (Pa’s)
e Ekspozycja na hatas tygodniowa :
n
2
EA,W =Z(EA,Te)i (Pa®s)
i=1
Pomiary:

aparatura : dozymetry hatasu lub catkujgce mierniki poziomu dzwieku A klasy 2 lub lepszej o zakresie
impulsowym co najmniej 53 dB,
potozenie mikrofonu : w miejscu gdzie zwykle znajduje sie glowa pracownika
- pomiary nalezy przeprowadzi¢ podczas jego nieobecnosci,
- jezeli musi by¢ - to od 0.1m do 0,4m od jego ucha - bardziej narazonego na hatas,
- dla potozenia nieokreslonego:
a) dla osoby stojgcej h=1,55m +0,075m
b) dla osoby siedzgcej h=0,80 m +0,05m
- minimum 1m od powierzchni odbijajgcych (1.2m nad podtogg, 1.5m od okien),
- zaleca sie skierowanie mikrofonu w kierunku, w ktérym jest zwrécona twarz pracownika

metody pomiaru : bezposrednia (pomiar ciggty), metoda posrednia (pomiar + obliczenia),

metoda posrednia w przypadku gdy wystepuje okreslona liczba wyraznie rozréznialnych poziomoéw
dzwieku A,

pomiar hatasu metodami prébkowania i metoda rozktadu statystycznego.

- szczegoty w Polskiej Normie 9612:2011...
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6. Prognozowanie emisji hatasu do srodowiska

6.1. Wzér podstawowy

Zaleznos¢ pomiedzy poziomem mocy akustycznej zrédta a poziomem dzwieku w przestrzeni otaczajgce;j

zrodio jest opisana wzorem™:

S
L, =Ly ~10-lg—, dB

0
gdzie:
Lw - poziom mocy akustycznej zrédta hatasu
S - powierzchnia fali dzwiekowej otaczajgca zrédto
So - powierzchnia odniesienia 1 m
Ly - poziom dZzwieku na powierzchni S

Rozwiniecie powyzszego wzoru jest podstawa wszelkich modeli obliczeniowych, np.:

° |nStrUija |TB'338/2008
pt.: ,Metoda okreslania emisji i imisji hatasu w $rodowisku” (Warszawa, 2008):

L(r) = Lw + Ko -Dy ALy - AL;- ALe - AL, - AL, -11, dB

gdzie:
L(r) - poziom dzwigku w punkcie obserwacji w odlegtosci r od zrédta hatasu
Lw - poziom mocy akustycznej zrédta hatasu
Ko - poprawka dla zewn. zrodet dot. kgta brytowego emisji promieniowania
D - poprawka na oddziatywanie kierunkowe zrédta zewnetrznego
ALp - poprawka na oddziatywanie kierunkowe budynku
AL, - wptyw odlegtosci r
AlLe - ekranowanie przez przeszkody terenowe
AL, - ttumienie przez pasy zieleni
AL, - tlumienie przez powietrze

e PN ISO 9613-2 (wrzesien 2002)
pt.: ,Akustyka. Ttumienie dzwieku podczas propagacji w przestrzeni otwartej":

L+(DW) = Lw + D¢ - (Adiv+Aatm+Agr+Abar+Amisc)

gdzie:
L«(DW) - poziom dzwieku w punkcie obserwacji w odlegto$ci r od Zrédta hatasu
Lw - poziom mocy akustycznej zrodta hatasu
Dc - poprawka na kata brylowego emisji promieniowania i oddziatywanie kierunkowe zrédta zewnetrznego
Adiv - wptyw odlegtosci r
Aam - tlumienie przez powietrze
Agr - ftumienie” przez grunt
Abar - ekranowanie przez przeszkody terenowe
Anmisc - pozostate czynniki ttumienia

10 wz6r przyblizony - prawdziwy dla powietrza w warunkach normalnych!
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6.2. Poziom mocy akustycznej zrédia punktowego

Przypadki szczegdlne propagacji hatasu:

1. Zrédio punktowe
- powierzchnia (fala) sferyczna S=4xR?

L, = L, —10-log,,(R?)-10-log,,(47)
L, =Ly —20-log,,(R)-11,0
... a nad powierzchnia odbijajgca:

L, =L, —20-log,(R)-8

Ogdlnie:

L, =L, —11+K,—20-lgR-A...

stad zalezno$¢ poziomu dzwieku od odlegtosci: L(r2 ) = L(rl ) —20- |g i
I

1
skutkujgca zasada: 6 dB spadku na kazde podwojenie odlegtosci !

2. Zrédto liniowe o dtugosci H >> R
- powierzchnia (fala) cylindryczna S=2nRH
L, =L, —10-log,(H)—-10-log ,(R)—10-log , (2)

Lp = I'Wlm -10- IOglO(R)_8’0

...a nad powierzchnig odbijajgca:

Lp = I-\Nlm -10- IOglO(R)_S
Ogodlnie:

L, =(L, —10-lgH)-8+K,-10-lgR-A...

stad zalezno$¢ poziomu dzwieku od odlegtosci: L(rz) — L(rl) _ 10 . Ig i
r

1
skutkujgca zasada: 3 dB spadku na kazde podwojenie odlegtosci !

3. Zrédto powierzchniowe R < /ah

- ptaszczyzna prostokgtna (fala ptaska) S=axh

(np. w kanale powietrznym, otwdr bramy, sciana)

- brak spadku poziomu - z reguty pole bliskie !

Przy takim samym poziomie dzwieku - poziom mocy zrédta zalezy od powierzchni !
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Dla wszystkich uprzednio wymienionych typéw zrédet, po odwrdceniu wzoréw, mamy odpowiednie
poziomy mocy akustycznej:

6.2.1. Zrédto punktowe

(R=2wymiar lub wg MK: R~wymiar) - powierzchnia (fala) sferyczna

L, =L,+8+20-1gR

(np. wentylator, ale tez dowolny obiekt z duzej odlegtosci!)

6.2.2. Zrédto liniowe o diugosci L

(R<<L) - powierzchnia (fala) cylindryczna

Lym=L,+5+10-lgR

I—\N = I-\N,lm +1O|g L

(np. tasmociag, rurocigg, droga, linia kolejowa, ale tez trasa przejazdu pojedynczego
pojazdu!)

6.2.3. Zrédto powierzchniowe o polu powierzchni S

(R<<a oraz R<<h) - ptaszczyzna (fala ptaska)

Ly =L, +10-1gS

(np. w kanale powietrznym, w $wietle otworu okna, drzwi lub bramy, przy scianie - usrednic
przestrzennie!)
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6.2.4. Zrédto typu ,,budynek”

Uwaga wstepna 1:

UNIKAJ stosowania tego typu zrédta, jesli nie masz wiedzy i wiarygodnych danych...

Uwaga wstepna 2:

...na ogoti tak sg to zrédla nieistotne wobec innych, dominujacych emitoréw hatasu.

Ale jak juz wiesz dlaczego i po co masz uzy¢ ,zrodta-BUDYNKU”, to zastosujesz
przy wprowadzaniu danych nastepujgcy wzor (wg ITB-338/500g):

Lyveq = Lacquew +10109 S —R, —6

gdzie:

Lweq - poziom mocy akustycznej catej $ciany

S - powierzchnia $ciany w [m?]

Ra - wskaznik izolacyjnosci akustycznej wtasciwej Ra1 lub Ra2 w zaleznos$ci od sytuacji (rodzaju hatasu)
Uwaga 1:

- mozesz zle oszacowac poziom hatasu wewnatrz obiektu i nie wiesz w ktorg strone robisz btad,
- mozesz zle oszacowac izolacyjnos¢ akustyczng - i tez nie wiesz w ktdrg strone robisz btad,

- zgodnie z Prawami Murphy’ego btedy majg tendencje do kumulowania sie...

chdo.

Uwaga 2:

Uwaga dla osob preferujgcych (z niezrozumiatych wzgledow...) wykorzystywanie obiektéw
kubaturowych jako ,zrédfa-budynki” w obliczeniach emisji hatasu do srodowiska:
o dla przyktadu z pewnego opracowania:
- kazda z hal kurnika ma wymiary ok.92m x 18m x h=7m - tym samym ,najwieksza elewacja
emitujgca hatas” ma powierzchnie ok.644 m? (=92 x 7)

o zaktadajgc wewnagtrz nawet staty hatlas gdakania/kwakania czy tasmociggu o poziomie
Laeg=75dB (jest to kurnik) i niezbyt wygorowang izolacyjno$¢ akustyczna na poziomie
Rw=15 dB, otrzymujemy zrodto zastepcze o mocy akustycznej (wg Instrukcja ITB 338,200s):

Lieg = Lpeguew +1010g S —R, —6

i podstawiajgc dane otrzymujemy:

75+101g(644)-15-6 = 75+28,1-15-6= 82,1 dB

...Cco przy zrodtach zewnetrznych tego samego obiektu (wentylatory) o poziomach mocy rzedu
100 dB (kazdy!) jest bardzo skutecznie maskowane akustycznie!
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6.3. Wplyw odlegtosci r (ITB-338) lub d (PN ISO 9613-2)

Modele obliczeniowe opierajg sie na symulacji wszelkiego typu zrodet zrédiami _punktowymi

(zrédta zastepcze), np.:

r
L] Instrukcja ITB-338/590s : ALI’ = 20 Iog —_—
(r - odlegtos¢ od zrodta) I

e PN ISO 9613-2:2002 : Agiv=201log (d /do) +11
(d - odlegtos¢ od zrédta)

(w obu powyzszych modelach jest “wbudowany” spadek poziomu wg zaleznoéci od “20 Ig(r)” !)

6.4. Tlumienie przez powietrze

gdzie:
Op - wspotczynnik pochfaniania przez powietrze:
- dla temperatury 10°C i wilgotnosci 70% dla czestotliwosci 500 Hz
op = 1,9 dB/km
r - odlegtos¢ zrédito - punkt obserwacji

Pochtanianie w powietrzu (w dB/km) **

czestotliwos¢

wilgotno$¢ | 20Hz | 100Hz | 400Hz | 2kHz | 10kHz | 20 kHz
0% 0,51 1,67 1,96 4,14 26,3 75,4
20% 0,04 0,54 1,56 17,4 261,0 511,0
40% 0,02 0,44 1,72 8,34 155,0 508,0
60% 0,005 0,12 0,61 2,26 35,1 129,0
80% 0,01 0,27 2,03 6,19 77,0 289,0
100% 0,01 0,22 2,02 6,29 63,5 238,0

UWAGA: réznica w pochtanianiu miedzy wilgotnoscia 80% a 100% jest pomijalna

w zastosowaniach praktycznych - tj. przy pomiarach hatasu w srodowisku!
(...dla typowych czestotliwosci ,,przemystowych” wptyw ponizej 0,1 dB / km!)

"Tablice Fizyczno-Astronomiczne (Wydawnictwo Adamantan, Warszawa, 1995)
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6.5. Ekranowanie

Skutecznos$¢ ekranowania wg PN-ISO-9613-2:2002 "Akustyka. Ttumienie dzwieku podczas
propagacji w przestrzeni otwartej. Ogélna metoda obliczania." **
- wzér implementowany w programach komputerowych prognozujacych emisje hatasu!

d=a+b-c

E

hp

» N

» rez >L rep >

AL =10-Ig 3+&ﬂ:5 ( = Avar)

gdzie: &- réznica drog propagacji (wg powyzszego rysunku: §=a + b - ¢)

A - dlugosc fali dla srodkowej czestotliwosci pasma (dla =500 Hz dtugos¢ A4 =0,68m)

Prosta analiza powyzszego wzoru (...oczywista dla kazdego fizyka) pozwala zauwazyc,
ze dla §dgzacej do zera (czyli zréwnania linii propagacji zrodto-punkt obserwacji z wysokos$cig
ekranu), wartos¢ skutecznosci ekranowania AL dgzy do 4,8 dB - niezaleznie od dtugosci fali, a to
oznacza, ze:

e primo: jest to niefizyczne, bo dyfrakcja (ugiecie) fali zalezy od jej dtugosci!

e secundo: sam fakt ,pojawienia” sie ekranu w obliczeniach juz ,zmniejsza” hatas o prawie 5 dB,
co rowniez jest nieprawdg (i jest to weryfikowalne pomiarowo!)

Il NTL-MKirpluk: Wg moich wiasnych do$wiadczen pomiarowych powyzszy wzor sprawdza sie
jedynie w obszarze gtebokiego cienia akustycznego, czyli blisko ekranu i ponizej jego wysokosci.

Natomiast w zakresie duzych odlegtosci - okreslajgcej zasiegi oddziatywan akustycznych - ten
wzér sie nie sprawdza, co rowniez wielokrotnie zaobserwowatem wykonujgc pomiary
porealizacyjne tras komunikacyjnych zabezpieczonych - podobno skutecznie na etapie prognoz
projektowych - ekranami akustycznymi.

...a w metodach CNOSSOS zamiast ,20” jest ,40”... BEZ KOMENTARZA...

12 w instrukcjach ITB od 1991r. (308 z 1991r., 338/96, 338/2003, 338/2008)
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Wzor dla 500 Hz:  AL.= 10log(3+29,4 x §)

Obliczenia przyktadowe:

Zrédto punktowe, ekran w odl. 4m od zrodta:

L. odlegtos¢ za ekranem

"‘g’lfr‘::]%ic 10m 20m 40m 80m 160m 320m
14m 24m 44m 84m 164m 324m

-0,8m nieokreslone! -7,0 -3,6 -2,6 -2,1 -1,9
-0,6m 0,6 1,5 1,9 2,1 2,2 2,2
-0,4m 3,4 3,6 3,7 3,8 3,8 3,8
-0,2m 45 45 4,5 4,5 4,5 4,6
Om 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
Im 9,1 8,7 8,4 8,3 8,3 8,2
2m 13,6 13,0 12,6 12,5 12,4 12,3
4m 18,7 18,0 17,6 17,4 17,3 17,2
6m 21,7 20,9 20,4 20,2 20,0 20,0
8m 23,6 22,9 22,3 22,0 21,9 21,8

*przewyzszenie nad linig zrédto-obserwator

Wartosci tak obliczonej ,,skutecznosci” ekranowania nie potwierdzaja sie w praktyce!

6.6. Wplyw zieleni

A ; 5 4 punkt
hatasu 3 : S ¥3 B obserwacji

d=dl+d2

...pomijamy w obliczeniach emisiji...

6.7. Inne skiladniki modeléw obliczeniowych

Patrz zroédta:

e Instrukcja ITB-338/,008 pt.: ,Metoda okreslania emisji i imisji hatasu w Srodowisku” (Warszawa,

2008)

e PN ISO 9613-2 (wrzesien 2002) pt.: ,Akustyka. Ttumienie dzwieku podczas propagacji

W przestrzeni otwartej"
e CNOSSOS-EU Common Noise Assessment Methods in Europe 2012

(zarowno metodyka ITB jak i Polskie Normy, sg objete prawami autorskimi)
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7. Zalaczniki

7.1. Dziatania na potegach i logarytmach

a'=a-a-....a ol

nrazy

an .am :an+m a .d = = =d

mn S
n n-m m n
(a ) =77 a™ =xld

. a_fa)y _[2)
a"-bnz(a-b) bn_ b o 0

logx=y & x=da (x,a>0,a+1)

log,1=0 log,a=1

Li_r)r(l) log ,x= —
wzor na zmiane podstawy: log x = iZizz
log (x-y) =log x+ log,y log, (i) =log,x — logy
log (x¥) =y - log x log (Vx) = LE log x

y
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7.2. Uproszczone tablice wykladnicze i logarytmiczne

TABLICE LOGARYTMICZNE do AKUSTYKI

antylogarytmy o podstawie 10, czyli 10™:

X 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09
0,0 1,00 | 1,02 | 1,05 1,07 1,10 | 1,22 | 1,15 | 1,17 1,20 | 1,23
0,1 1,26 1,29 | 1,32 135 | 1,38 | 141 | 145 | 1,48 151 | 1,55
0,2 158 | 1,62 | 1,66 1,70 | 1,74 | 1,78 | 1,82 1,86 191 | 1,95
0,3 200 | 2,04 | 2,09 | 2,14 | 2,19 | 2,24 | 2,29 | 2,34 | 2,40 | 2,45
0,4 251 | 257 | 263 | 269 | 2,75 | 2,82 | 2,88 | 2,95 | 3,02 | 3,09
0,5 3,16 | 3,24 | 331 | 339 | 347 | 3,55 | 3,63 | 3,72 | 3,80 | 3,89
0,6 3,98 | 407 | 417 | 427 | 437 | 447 | 457 | 468 | 4,79 | 4,90
0,7 501 | 513 | 525 | 537 | 550 | 5,62 | 575 | 589 | 6,03 | 6,17
0,8 6,31 | 6,46 | 6,61 | 6,76 | 692 | 708 | 7,24 | 7,41 | 759 | 7,76
0,9 794 | 813 | 832 | 851 | 871 | 891 | 9,12 | 9,33 | 955 | 9,77

Przykfad:
10%%° =10°-10%% = 2,24-10° = 2 240 000
logarytmy o podstawie 10:

0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09
1,0 0 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
11 [ 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08
1,2 [ 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,11
13 /011|012 | 0,22 | 0,12 | 0,23 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14
14 | 015|015 | 0,45 | 0,16 | 0,26 | 0,26 | 0,16 | 0,27 | 0,17 | 0,17
15 (018 | 0,28 | 0,28 | 0,48 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,20
16 | 020] 021|021 )0,21 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,23
1,7 10,23 ]10,23 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
18 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,28
19 /028|028 | 028 ) 0,29] 029029029 | 0,29 ] 0,30 | 0,30

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
20 1030 )032]034|036]038| 040|041 | 043 ] 0,45 | 0,46
30 10481049 | 051|052 053|054 | 056|057 | 058 ]| 059
40 | 060 | 061 ]| 062 | 0,63 | 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,69
50 {070 0,71 072 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,76 | 0,77
60 (0778079079 08008 |081]082]|0,83)0,83]| 0,84
70 (08 085|086 | 086|087 | 088|088 | 0,89 0,89 | 0,90
80 1090091 091|092 | 092 | 093 | 093 | 0,94 | 0,94 | 0,95
90 [ 09509 | 09 | 097 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 1,00
10,0 | 1,00 | 100 | 201 | 101 | 102|102 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,04

Przykfad:

19(124000 ) = Ig (1,24 - 10° ) = Ig(1,24) + Ig(10° )= 0,09 + 5 = 5,09
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7.3. Poprawki widmowych krzywych korekcyjnych A,B,C,Di G

freal f, Hz A, dB B, dB C, dB D, dB G, dB

0,25 -88,0

0,315 -80,0

0,4 -72,1

0,5 -64,3

0,63 -56,6

0,8 -49,5

1 -43,0

1,25 -37,5

1,6 -32,6

2 -28,3

2,5 -24,1

3,15 -20,0

4 -16,0

5 -12,0

6,3 -8,0

8 -4,0

10 10 -70,4 -38,2 -14,3 -26,6 0,0

13,59 12,5 -63,4 -33,2 -11,2 -24.6 4,0

15,85 16 -56,7 -28,5 -8,5 -22,6 7,7

19,95 20 -50,5 -24,2 -6,2 -20,6 9,0

25,12 25 447 -20,4 4.4 18,7 3,7

31,62 31,5 -39,4 17,1 -3,0 16,7 4,0

39,81 40 -34,6 -14,2 -2,0 -14,7 -12,0

50,12 50 -30,2 -11,6 -1,3 -12,8 -20,0

63,1 63 -26,2 9,3 -0,8 -10,9 -28,0

79,43 80 -22,5 -7,4 -0,5 -9,0 -36,0

100 100 -19,1 -5,6 -0,3 -7,2 -44.0

125,9 125 -16,1 4,2 -0,2 -5,5 -52,0

158,5 160 -13,4 -3,0 -0,1 -4.,0 -60,0

199,5 200 -10,9 -2,0 0,0 -2,6 -68,0

251,2 250 -8,6 -1,3 0,0 -1,6 -76,0

316,2 315 -6,6 -0,8 0,0 -0,8 -84,0
398,1 400 -4,8 -0,5 0,0 0,4
501,2 500 -3,2 -0,3 0,0 -0,3
631 630 -1,9 -0,1 0,0 -0,5
794,3 800 -0,8 0,0 0,0 -0,6
1000 1000 0,0 0,0 0,0 0,0
1259 1250 0,6 0,0 0,0 2,0
1585 1600 1,0 0,0 -0,1 4,9
2005 2000 1,2 -0,1 -0,1 7,9
2512 2500 1,3 -0,2 -0,2 10,4
3162 3150 1,2 0,4 -0,4 11,6
3981 4000 1,0 -0,7 -0,7 11,1
5012 5000 0,5 -1,2 -1,2 9,6
6310 6300 -0,1 -1,9 -1,9 7,6
7943 8000 -1,1 -2,9 -2,9 5,5
10000 10000 2,5 -4,3 4,3 3,4
12590 12500 -4,3 -6,1 -6,2 1,4
15850 16000 -6,6 -8,4 -8,5 -0,7
19950 20000 9,3 -11,1 -11,2 2,7
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7.4. Filtry pasmowe - oktawowe i tercjowe

(zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/...)

/ : \ 0dB
[ L -aa
ﬂ: | |
lli : I|I
| B | M
L
It fo T
. B
filtry oktawowe: fon=foni2 T
0
. o , B
filtry tercjowe: fon=Tons 2 r

7.4.1.

Filtry oktawowe

fo =1L I,
B=fg - fL.
— = comnst.
fo

1

—=~0,707

2

3 J—

\/E 1z0,232

82

Zakres dzwiekéw styszalnych zostat podzielony na jedenascie oktaw o czestotliwosciach srodkowych

odpowiednio:

Nr
oktawy

1

© o N oW N

=Y
o

Te
11,3 Hz
22,3Hz
445 Hz
88,4 Hz
177 Hz
354 Hz
707 Hz
1414 Hz
2828 Hz
5657 Hz

11 11314 Hz

1,
16 Hz
31,5Hz
63 Hz
125 Hz
250 Hz
500 Hz
1000 Hz
2000 Hz
4000 Hz
8000 Hz
16000 Hz

f,

g
22,6 Hz
445 Hz
89,1 Hz
177 Hz
354 Hz
707 Hz
1414 Hz
2828 Hz
5657 Hz

11314 Hz

22627 Hz

o fq — czestotliwosc dolna,
» f, — czestotliwosc srodkowa,
* [z — czestotliwost gorna,

kiore pozostajg w nastepujacych zaleznosciach:

fa 2
fi 1
fri=fa' ‘E@
.fiq=fa'1f/§1.

fa-_.fri'ﬁfﬁ‘_.ﬁu'_\yi

Wzgledna szerokos$¢ pasma oktawowego wynosi 70,7% czestotliwosci srodkowej kazdej oktawy.
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7.4.2.

Nr
tercji

1

© | 0N 0w DN

W W W NN INDNIDDINDDNDNDNDNDN P PR, PP PRP P P PR
N b O © 00| N 0| WIN P O O 0N O O W N | O

33

Filtry tercjowe

Ta
11,1 Hz
14,3 Hz
17,8 Hz
22,3 Hz
28,1 Hz
35,6 Hz
44,5 Hz
56,1 Hz
71,3 Hz
89,1 Hz
111,4 Hz
142,5 Hz
178,2 Hz
222,7 Hz
280,6 Hz
356,4 Hz
445,4 Hz
561,3 Hz
712,7 Hz
890,9 Hz
1113,6 Hz
1425,4 Hz
1781,8Hz
2227,2 Hz
2 806,3 Hz
3563,6 Hz
4 4545 Hz
5612,7 Hz
7127,2 Hz
8 909,0 Hz
11 136,2 Hz
14 254,4 Hz
17 818,0 Hz

7,
12,5 Hz
16 Hz
20 Hz
25 Hz
31,5Hz
40 Hz
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 000 Hz
1250 Hz
1 600 Hz
2 000 Hz
2 500 Hz
3 150 Hz
4 000 Hz
5000 Hz
6 300 Hz
8 000 Hz
10 000 Hz
12 500 Hz
16 000 Hz
20 000 Hz

1,

g
14,0 Hz
18,0 Hz
22,4 Hz
28,1 Hz
35,4 Hz
44,9 Hz
56,1 Hz
70,7 Hz
89,8 Hz
112,2 Hz
140,3 Hz
179,6 Hz
2245 Hz
280,6 Hz
353,6 Hz
449,0 Hz
561,2 Hz
707,2 Hz
898,0 Hz
1122,5Hz
1403,1 Hz
1795,9 Hz
22449 Hz
2 806,2 Hz
3535,8 Hz
4 489,8 Hz
5612,3 Hz
7071,5Hz
8 979,7 Hz
11 224,6 Hz
14 030,8 Hz
17 959,4 Hz
22 449,2 Hz

s fq — czestotliwosc dolna,
e f, — Czestotliwos¢ srodkowa,
* fg — czestotliwosc gorna,

ktdre pozostajg w nastepujacych zaleznosciach:

i s
E_"U’I{E!
f:i=fa"5@;

fg"_fﬂ‘\fﬁ"ﬁ-_fd’ﬁ:
fa'_fd'ﬂ-_fg'ﬂ-

fOn = f0n—1'§/E

Wzgledna szeroko$¢ pasma tercjowego wynosi 23,2% czestotliwosci sSrodkowej kazdej oktawy.
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7.5. Krzywe NR
, ) Maximum Sound Pressure Level (dB)
Noise Rating
NR - Curve Octave band mid-frequency (Hz)

31.5 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NR O 55 36 22 12 5 0 -4 -6 -8
NR 10 62 43 31 21 15 10 7 4 2
NR 20 69 51 39 31 24 20 17 14 13
NR 25 72,5 55 43,5 35,5 29 25 22 19,5 18
NR 30 76 59 48 40 34 30 27 25 23
NR 35 79,5 63 52,5 44,5 39 35 32 30 28
NR 40 83 67 57 49 44 40 37 35 33
NR 45 86 71 61,5 54 49 45 42 40 38,5
NR 50 89 75 66 59 54 50 47 45 44
NR 60 96 83 74 68 63 60 57 55 54
NR 70 103 91 83 77 73 70 68 66 64
NR 80 110 929 92 86 83 80 78 76 74
NR 85 1135 103 96 91 88 85 83 81 79,5
NR 90 117 107 100 96 93 90 88 86 85
NR 100 124 115 109 105 102 100 98 96 95
NR 110 130 122 118 114 112 110 108 107 105
NR 120 137 130 126 124 122 120 118 117 116
NR 130 144 138 135 133 131 130 128 127 126
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7.6. Wspotczynniki rozktadu T-Studenta:

_ ] stopnie
liczba probek swobody T (95%)
n v=n-1
.
5 1 12,71
3 2 4,30
4 3 3,18
- y 2,78
5 5 2,57
- 6 2,45
: - 2,36
9 8 2,31
10 9 2,26
e 14 2,14
% 19 2,09
e 22 2,06
” 29 2,05
.0 39 2,02
i 49 2,01
e 54 2,00
100 99 Sk
- - 1,960

W programie MS Excel wywotywac funkcjami:

=ROZKLAD.T.ODW(1-0,95;n-1)
lub

=ROZKL.T.ODWR(0,975;n-1)
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7.7. Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku

7.7.1.

Chronologia zmian

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 wrzesnia 1980r. (Dz.U. Nr 24, poz.90) - obowigzywato
do 14 czerwca 1998r. na podst. Art.50 ustawy o ochronie i ksztaftowaniu Srodowiska (tekst jedn.
Dz.U.z 1994 r. Nr 49, poz. 196, z p6zn.zm.)

1980

Uwaga MK: na czerwono oznaczono tereny ktére w mysl obecnie obowigzujgcych przepisow
(od 08.2004r.) juz nie sg chronione akustycznie

Dopuszczalne natezenie hatasu w srodowisku

Lp

Rodzaj terenu

Réwnowazny poziom
dzwieku

od godz.
6% do 22

od godz.
22% do 6%

Maksymalny
krotkotrwaty
poziom
dzwieku

. Obszary ochrony uzdrowiskowej
. Obszary chronionego krajobrazu
. Parki krajobrazowe

o O T 9

. Obszary o walorach wypoczynkowych
i krajobrazowych objete ochrong w trybie art.41
ustawy o ochronie i ksztattowaniu srodowiska

e. Obszary dzielnic i obiektéw zabytkowych

40

30

65

a. Tereny otaczajgce sanatoria i szpitale
b. Podmiejskie osiedla mieszkaniowe
c. Podmiejskie tereny wypoczynkowe

45

35

70

a. Tereny zabudowy mieszkaniowej z niewielkg liczbg
sklepoéw i placéwek ustugowych, potozone w poblizu
ulic o natezeniu ruchu do 1000 pojazdéw na godzine

b. Tereny zamieszkania zbiorowego i opieki spotecznej

c. Tereny placéwek naukowych, naukowo-badawczych
i innych o podobnym charakterze

Tereny zabudowy zwigzanej ze statym

lub wielogodzinnym pobytem dzieci i mtodziezy

50

40

75

a. Tereny zabudowy mieszkaniowej z niewielk g liczbg
sklepdw i placéwek ustugowych, potozone w poblizu
ulic o natezeniu ruchu do 2000 pojazdéw na godzine

b. Parki w miastach, ogrody dziatkowe

c. Tereny rekreacyjno-sportowe

55

45

80

Centralne czesci miast z zabudowg mieszang
(mieszkaniowg, handlowa, ustugowa, biurowa,
itp.) lub ulicami o natezeniu ruchu ponad
2000 pojazdow na godzine

60

50

85
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Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku
Rozporzgdzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 13 maja
1998r. (Dz.U. Nr 66, poz.436) - obowigzywato do 30 czerwca 2004 r. na podst. Art. 4 ust. 2a
ustawy z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy - Prawo ochrony $rodowiska, ustawy
0 odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz.U. Nr 100/2001, poz. 1085, zm.Dz.U. Nr 7/2003,
poz. 78)

1998

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez poszczegodlne grupy zrédet hatasu -
z wylgczeniem hatasu powodowanego przez linie elektroenergetyczne oraz starty, Igdowania i przeloty
statkow powietrznych.

Lp | Przeznaczenie terenu Dopuszczalny poziom hatasu wyrazony réwnowaznym
poziomem dzwieku A w dB
drogi lub linie kolejowe *) || Pozostate obiekty i grupy zrodet
hatasu
Pora dnia przedziat Pora nocy Pora dnia przedziat | Pora nocy przedziat
czasu odniesienia przedziat czasu czasu odniesienia czasu odniesienia
réwny 16 godzinom || odniesienia rowny réwny 8 najmniej réwny 1 najmniej
8 godzinom korzystnym godzinom | korzystnej godzinie
dnia nocy
1 |a. Obszary A ochrony 50 40 40 35
uzdrowiskowej
b. Tereny szpitali poza miastem
2 |a. Tereny wypoczynkowo- 55 45 45 40
rekreacyjne poza miastem
b. Tereny zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej
c. Tereny zabudowy zwigzanej
ze statym lub wielogodzinnym
pobytem dzieci i mtodziezy
d. Tereny domoéw opieki
e. Tereny szpitali w miastach
3 |la. Tereny zabudowy 60 50 50 40
mieszkaniowej wielorodzinnej
i zamieszkania zbiorowego
b. Tereny zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej
z ustugami rzemie$Iniczymi
c. Tereny zabudowy zagrodowej
4 |a. Tereny w strefie Srodmiejskiej 65 55 55 45

miast powyzej 100 tys.
mieszkancow ze zwartg
zabudowg mieszkaniowg

i koncentracjg obiektéw
administracyjnych, handlowych
i ustugowych

*) wartoéci okre$lone dla drég i linii kolejowych stosuje sie takze dla torowisk tramwajowych poza pasem
drogowym

Czas ,dziury prawnej”: do 1 lipca 2004r. do 12 sierpnia 2004r.!!!
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Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 lipca 2004 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw|
w $rodowisku (Dz.U. Nr 178, poz.1841) - obowigzywato od 13 sierpnia 2004 r. do 19 lipca 2007 r.

2004

Dopuszczalne poziomy hatasu w $rodowisku powodowanego przez poszczegdlne grupy zrédet hatasu -
Z wytgczeniem hatasu powodowanego przez linie elektroenergetyczne oraz starty, ladowania i przeloty
statkow powietrznych.

Uwaga MK: na czerwono wyrdzniono pozycje, ktére ulegly zmianie w stosunku do przepiséw obowigzujgcych
do 30 czerwca 2004 r.!

Lp | Przeznaczenie terenu Dopuszczalny poziom hatasu wyrazony rbwnowaznym
poziomem dzwieku A w dB
drogi lub linie kolejowe *) Pozostate obiekty i grupy
zrédet hatasu
Pora dnia Pora nocy Pora dnia przedziat || Pora nocy przedziat
przedziat czasu przedziat czasu czasu odniesienia czasu odniesienia
odniesienia réwny || odniesienia réwny rowny 8 najmniej réwny 1 najmniej
16 godzinom 8 godzinom korzystnym korzystnej godzinie
godzinom dnia nocy
a. Obszary A ochrony uzdrowiskowej
1 Y OEIONY Hed ) 50 45 45 40
b. Tereny szpitali poza miastem
a. Tereny zabudowy mieszkaniowej
2 jednorodzinne;j 95 S0 S0 40
b. Tereny zabudowy zwigzanej
ze statym lub wielogodzinnym
pobytem dzieci i mtodziezy
c. Tereny domow opieki
d. Tereny szpitali w miastach
a. Tereny zabudowy mieszkaniowej
3 wielorodzinnej i zamieszkania 60 S0 55 45
zbiorowego
b. Tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej z ustugami
rzemieslniczymi
c. Tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe poza miastem
d. Tereny zabudowy zagrodowej
Tereny w strefie srédmiejskiej miast
4 powyzej 100 tys. mieszkahcow 65 55 35 45
ze zwartg zabudowg mieszkaniowg
i koncentracjg obiektow
administracyjnych, handlowych
i ustugowych

*) warto$ci okreslone dla drég i linii kolejowych stosuje sie takze dla torowisk tramwajowych poza pasem
drogowym i kolei linowych
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Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku

2007
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozion 1998
w $rodowisku (Dz.U. Nr 120, poz.826)
- obowigzujgce w okresie od 20 lipca 2007 r. do 22 pazdziernika 2012 r. - dot. Tabeli 1 i Tabeli 3 (niecytowanej
na tej stronie) Uwaga MK: na czerwono wyrézniono pozycje, ktére ulegty zmianie w stosunku do przepisow
obowigzujgcych do 19 lipca 2007 r.!
- UWAGA: tekst rozporzgdzenia oraz Tabele 2 i 4 (niecytowane na tej stronie) - nie zostaty zmienione
od 20 lipca 2007 r. i obowigzujg nadal

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez poszczegdlne grupy zrodet hatasu,
z wylgczeniem hatasu powodowanego przez starty, lgdowania i przeloty statkéw powietrznych oraz linie
elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Laegp | Laecgn, KtOre to wskazniki majg zastosowanie do ustalania
i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu do jednej doby

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]
drogi lub linie kolejowe b Pozostate obiekty i dziatalnos¢
bedaca Zrodtem hatasu
Lp ROdzaj te renu (pora dnia) Laeqp (pora nocy) Laean (pora dnia) Laeqp (pora nocy) Laean
przedziat czasu przedziat czasu przedziat czasu przedziat czasu
odniesienia rowny odniesienia réowny odniesienia réowny odniesienia réwny
16 godzinom 8 godzinom 8 najmniej 1 najmniej korzystnej
korzystnym godzinie nocy
godzinom dnia
kolejno po sobie
nastepujgcym
1 | a. Strefa ochronna A uzdrowiska 50 45 45 40
Tereny szpitali poza miastem
2 | a. Tereny zabudowy mieszkaniowej 55 50 50 40
jednorodzinnej
b. Tereny zabudowy zwigzanej
ze statym lub czasowym pobytem
dzieci i mtodziezy »
c. Tereny domow opieki spotecznej
d. Tereny szpitali w miastach
3 | a. Tereny zabudowy mieszkaniowej 60 50 55 45
wielorodzinnej i zamieszkania
zbiorowego
b. Tereny zabudowy zagrodowej
c. Tereny rekreacy%no-
wypoczynkowe °
d. Tereny mieszkaniowo-ustugowe
4 | Tereny w strefie srédmiejskiej miast 65 55 55 45
powyzej 100 tys. mieszkancéw 3

D Wartosci okreslone dla drog i linii kolejowych stosuje sie takze dla torowisk tramwajowych poza pasem drogowym

i kolei linowych.

2 W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcja, w porze nocy, nie obowigzuje na nich

dopuszczalny poziom hafasu w porze nocy.

% Strefa $rodmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkaricow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracja
obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych wystepujg dzielnice o liczbie
mieszkancow pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe $rédmiejska, jezeli charakteryzuje sie ona
zwartg zabudowg mieszkaniowg z koncentracjg obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych.
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Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku

Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2012 r. zmieniajgce
rozporzgdzenie w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w Srodowisku
(Dz. U. z dn. 08.10.2012 r., poz.1109) - obowigzuje od 23 pazdziernika 2012 r.
- tekst jednolity Dz.U. z 2014r. poz.112.

2012

1998

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez poszczegdlne grupy zrédet hatasu,
z wylgczeniem hatasu powodowanego przez starty, lgdowania i przeloty statkbw powietrznych oraz linie
elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Laeqp i Laegn, ktOre to wskazniki majg zastosowanie do ustalania
i kontroli warunkéw korzystania ze $rodowiska, w odniesieniu do jednej doby

Tabela 1/ Tabela 3 (Lpwn i Ln)

Lp ||Rodzaj terenu Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]
drogi lub linie kolejowe 2 Pozostate obiekty i dziatalnosc¢
bedgca zrodtem hatasu
(pora dnia) (pora nocy) Laegn (pora dnia) Laeqp (pora nocy) Laegn
Laeqp przedziat czasu przedziat czasu przedziat czasu
przedziat czasu || odniesienia réwny odniesienia rowny odniesienia réwny
odniesienia 8 godzinom 8 najmniej 1 najmniej korzystnej
réwny korzystnym godzinie nocy
16 godzinom godzinom dnia
kolejno po sobie
nastepujacym
1 Strefa ochronna A uzdrowiska 50 45 45 40
Tereny szpitali poza miastem
Tereny zabudowy mieszkaniowej
2 jednorodzinnej 61 56 S0 40
Tereny zabudowy zwigzanej 64 59
ze statym lub czasowym pobytem
dzieci i mtodziezy ,, (byto 55) | (byto 50)
Tereny domow opieki spotecznej
Tereny szpitali w miastach
Tereny zabudowy mieszkaniowej
3 wielorodzinnej i zamieszkania 65 56 55 45
zbiorowego
Tereny zabudowy zagrodowej 68 59
Tereny rekreacyjno- (byto 60) | (byto 50)
wypoczynkowe
Tereny mieszkaniowo-ustugowe
4 || Tereny w strefie Srédmiejskiej miast 68 60 55 45
powyzej 100 tys. mieszkancow 3
70 65
(byto 65) | (byto 55)

D Wartosci okreslone dla drog i linii kolejowych stosuje sie takze dla torowisk tramwajowych poza pasem drogowym i kolei

linowych.

2 W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcja, w porze nocy, nie obowigzuje na nich dopuszczalny
poziom hatasu w porze nocy.
3 Strefa $rédmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracjg obiektéw
administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych wystepujg dzielnice o liczbie mieszkaricéw pow.
100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe $r6dmiejskg, jezeli charakteryzuje sie ona zwartg zabudowg
mieszkaniowg z koncentracjg obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych.
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Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozio
hatasu w $rodowisku (Dz.U. Nr 120, poz.826)

2007 / 2012

1998

- UWAGA: tekst rozporzgdzenia oraz Tabela 2 i Tabela 4 - nie zostaty zmienione od 20 lipca 2007 r.
i obowigzujg nadal !

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez starty, lagdowania i przeloty statkéw
powietrznych oraz linie elektroenergetyczne wyrazone wskaznikami Lagqp i Laeg n, Ktdre to wskazniki majg
zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu do jednej doby

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]

Starty, ladowania i przeloty
statkdw powietrznych

Linie elektroenergetyczne

) (pora dnia) (pora nocy) (pora dnia) (pora nocy)
Lp Rodzaj terenu Laeap Laean Laeap Laean
przedziat przedziat przedziat przedziat
czasu czasu czasu czasu
odniesienia odniesienia odniesienia odniesienia
réwny réwny réwny réwny
16 godzinom | 8 godzinom | 16 godzinom | 8 godzinom
1 Strefa ochronna A uzdrowiska
Tereny szpitali, domow opieki
PRy 55 45 45 40
Tereny zabudowy zwigzanej
ze statym lub czasowym
pobytem dzieci i mtodziezy
2 Tereny zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej
Tereny rekreacy%no-
wypoczynkowe *
60 50 50 45

Tereny mieszkaniowo-
ustugowe

Tereny w strefie Srodmiejskiej
miast powyzej 100 tys.
mieszkancow

YW przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcjg, w porze nocy, nie obowigzuje na nich
dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy.
2 Strefa $rédmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracjg
obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych wystepujg dzielnice o liczbie
mieszkancow pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe $rédmiejska, jezeli charakteryzuje sie ona

zwartg zabudowg mieszkaniowg z koncentracjg obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych.
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7.7.2.

Obowiazujace

Tabela 1/ Tabela 3
Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez poszczegodlne grupy zrédet hatasu,
z wytgczeniem hatasu powodowanego przez starty, lgdowania i przeloty statkbw powietrznych oraz linie
elektroenergetyczne, wyrazone wskaznikami Laeq o (Lown) | Laeg v (Ln), Ktore to wskazniki majg zastosowanie
do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu do jednej doby:

Dopuszczalny poziom hatasu w [dB]
Drogi lub linie kolejowe® . quostaig pblekty
hatas z terenéw zamknietych | dziatalnosc bedaca
* ¥ zrédiem hatasu
I-Aeq D |-Aeq N |—Aeq D LAeq N
przedziat przedziat |przedziat czasu|przedziat czasu
Lp. Rodzaj terenu czasu czasu odr)iesienia odr)iesienia
odniesienia | odniesienia rowny 8 rowny 1
) 16 rowny 8 najmnie; najmniej
rowny Y korzystnym korzystnej
godzinom godzinom | godzinom dnia| godzinie nocy
kolejno
Lpwn Ly po sobie
nastepujacym
a) Strefa ochronna "A " uzdrowiska
! b) Tereny szpitali poza miastem 50 45 45 40
a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej
b) Tereny zabudowy zwigzanej ze statym 61 56
2 lub czasowym pobytem dzieci 64 59 50 40
| miodziezy” (bylo 55) | (byto 50)
c) Tereny domow opieki spotecznej
d) Tereny szpitali w miastach
a) Tereny zabudowy mieszkaniowej
wielorodzinnej i zamieszkania zbiorowego 65 56
3 |p) Tereny zabudowy zagrodowej 68 59 55 45
c) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe? (byto 60) (byto 50)
d) Tereny mieszkaniowo-ustugowe
P . 68 60
4 Tereny w strefie Srédmiejskiej miast powyzej 70 65 55 45
100 tys. mieszkancow®
(byto 65) (byto 55)
Objasnienia:

D Wartosci okreslone dla drég i linii kolejowych stosuje sie takze dla torowisk tramwajowych poza pasem drogowym
i kolei linowych.

2 W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcjg, w porze nocy, nie obowigzuje na nich
dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy.

% Strefa $rodmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracjg
obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych wystepujg dzielnice o liczbie
mieszkancéw pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe srodmiejska, jezeli charakteryzuje sie ona
zwartg zabudowg mieszkaniowg z koncentracjg obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych.

UWAGA: Poziomy diugookresowe (roczne) Ly i Ly zostaly okreslone identycznie!

UWAGA 2: Poziomy dtugookresowe (roczne) Lpyy i Ly dla hataséw komunikacyjnych sg obecnie

UWAGA 3: np. strzelnice na terenach zamknietych (spec-ustawa Dz.U. 2025 p0z.1080)
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Tabela 2 / Tabela 4*

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez starty, lgdowania i przeloty statkéw
powietrznych oraz linie elekiroenergetyczne wyrazone wskaznikami Laeqp (Lown) | Laegn (Ln), ktore to
wskazniki majg zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu
do jednej doby

Dopuszczalny poziom hatasu w dB
Starty, Igdowanlla | przeloty Linie elektroenergetyczne
statkbw powietrznych
Lp. Rodzaj terenu I—Aeq D I—Aeq N I—Aeq D I—Aeq N
przedziat przedziat przedziat przedziat
czasu czasu czasu czasu
odniesienia | odniesienia | odniesienia | odniesienia
réwny 16 réwny 8 réwny 16 réwny 8
godzinom godzinom godzinom godzinom
a) Strefa ochronna "A " uzdrowiska
b) Tereny szpitali, domdw opieki spotecznej
! c) Tereny zabudowy zwigzanej ze statym SE 45 45 40
lub czasowym pobytem dzieci
[ m+odzie2yl)
a) Tereny zabudowy mieszkaniowej jedno-
i wielorodzinnej oraz zabudowy
zagrodowej i zamieszkania zbiorowego
2 [b) Tereny rekreacyjno-wypoczynkowel) 60 50 50 45
c) Tereny mieszkaniowo-ustugowe
d) Tereny w strefie srédmiejskiej miast
powyzej 100 tys. mieszkancow?

Objasnienia:
Y W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie zich funkcjg, w porze nocy, nie obowigzuje na nich
dopuszczalny poziom hatasu w porze nocy.

) Strefa $rodmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancow to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z koncentracjg
obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktérych wystepujg dzielnice o liczbie
mieszkancéw pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe Srodmiejska, jezeli charakteryzuje sie ona
zwartg zabudowg mieszkaniowg z koncentracjg obiektéw administracyjnych, handlowych i ustugowych.

*UWAGA: Poziomy dtugookresowe (roczne) Lpwy i Ly zostaly okreslone identycznie!
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7.8. Dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach

PN-87/B-02151/02 - "Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczeri w budynkach.
Dopuszczalne warto$ci poziomu dzwigku w pomieszczeniach." (projekty do 2024-08-01)

Dopuszczalne poziomy dzwieku A w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania ludzi:

Ip | przeznaczenie pomieszczenia dop.réwn. dop.od wyp.techn.
od wszyst. | sredni/réwn. | maks.d>5dB
dzien.| noc |dzien| noc |dzien| noc
1 | pomieszczenia mieszkalne w budynkach mieszkalnych,
internatach, domach rencistéw, dziecka, hotelach 40 30 35 25 40 30
kategorii Si |, hotelach robotniczych
2 | kuchnie i pom.sanitarne w mieszkaniach 45 40 40 40 45 45
3 | pokoje w hotelach kat.ll i nizszych 45 35 40 30 45 35
4 | pokoje w domach wczasowych 40-45 | 30-35
5 poko!e chorygh w sz_pltalach [ sgna.ton_ach za wngtklem 35 30 30 o5 35 30
pokoi w oddziatach intensywnej opieki medycznej
6 pomieszczenia té6zkowe w oddziatach intensywnej opieki 30 30 o5 o5 30 30
medycznej
7 |sale operacyjne, pokoje przygotowania chorych 35 i 30 ) 35 i
do operacji +
8 | gabinety badan lekarskich w przychodniach i szpitalach,
-- 35 - 30 - 35 -
pom. psychoterapii
9 | pokoje lekarskie, pielegniarskie oraz inne pomieszczenia
szpitalne (za wyjgtkiem dziatéw technicznych 40 30 35 25 40 35
i gospodarczych)
10 | laboratoria medyczne, pokoje recepturowe w aptekach 40 - 35 - 40 -
11 | pokoje dla dzieci w ztobkach, klasy w przedszkolach 35 - 30 - 35 -
12 | klasy i pracownie szkolne, sale wyktadowe audytoria + 40 - 35 - 40 -
13 | sale konferencyjne 40 - 35 - 40 -
14 | pomieszczenia do pracy umystowej wymagajgcej silnej 35 30 35
koncentracji uwagi ) ) )
15 | pomieszczenia administracyjne bez wewnetrznych zrédet 40 i 35 ) 40 i
hatasu
16 | pomieszczenia administracyjne z wewnetrznymi zrodtami
hatasu, pomieszczenia administracyjne w obiektach 45 - 40 - 45 -
tymczasowych
17 | sale zaje¢ w domach kultury 30- 40-
35-45 - 40 - 50 -
18 | sale kawiarniane i restauracyjne 50 - 45 - brak norm
19 | sale sklepowe 50 - 45 - brak norm
Uwaga 1:

powyzsze wartosci sg normowane dla pomieszczen przy drzwiach i oknach zamknietych, ale przy zapewnieniu
prawidtowej wentylacji pomieszczenia (§147 rozp. du.2002.75.690 z pézn.zm.)!

wartosci w tabeli obowigzujg dla pomieszczen umeblowanych i wyposazonych zgodnie z ich przeznaczeniem.
wartosci dla wyposazenia technicznego - oddzielnie dla kazdej instalacji,

wartosci dla wyposazenia technicznego - dla instalacji nie regulowanej i nie wigczanej z danego pomieszczenia,
réwniez: instalacji i urzadzen - ,nie zwigzanych funkcjonalnie z danym budynkiem lub zlokalizowanych na zewngtrz
budynku w terenie lub w innych obiektach”.

wartosci z kolumn 5i6 majg zastosowanie do hatasu ustalonego - m.in. hatas od instalacji wodnej, grzewczej,
wentylacyjnej, hydrowezia, transformatorni.

wartosci z kolumn 7i8 majg zastosowanie do hatasu nieustalonego (o zmienno$ci powyzej 5 dB) - m.in. hatas
windy, drzwi garazowych, wentylacji garazowej (zatgczanej automatycznie).
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Uwaga 2:

- zgodnie z normg PN-B-02151-02:1987 + Ap.1:2015-05 - "Akustyka budowlana — Ochrona przed hatasem
w budynkach — Cze$c¢ 2: Wymagania dotyczgce dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach”
nalezy przyjg¢ poprawki w przypadku wykonywania pomiaréw w pomieszczeniach niezagospodarowanych:

Chionnos¢ akustyczna pomieszczen zagospodarowanych: (Zatgcznik 2 do w .cyt. normy)

Ip rodzaj pomieszczenia objeto$¢ pomieszczenia poprawka K,
<25m’ -5dB
25,00 + 39,99 m*® -4 dB
1 |Pomieszczenia do statego przebywania ludzi 3
40,00 + 59,99 m -3dB
>60 m® -2dB
bez wzgledu na objetos¢
2 | Kuchnia, przedpokoj, tazienka, WC pomieszczenia -2dB

Dopuszczalne poziomy dzwieku A urzadzen zainstalowanych w pomieszczeniach technicznych
w budynkach mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego:

maksymalny poziom
dzwieku A w odl. 1Tm
wezet cieplny, hydrofornia, praca pompy, dziatanie zaworéw 65

2 |transformatornia, praca transformatora przy minimalnych 62

wystepujgcych wartosciach obcigzenia
maszynownia dzwigu: praca zespotu napedowego 65
4 | przestrzeh nad dachem budynku, praca wentylatora dachowego 65

=

w
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PN-B-02151-2:2018-01

JAkustyka budowlana - Ochrona przed hafasem w budynkach -- Cze$¢ 2:

Wymagania dotyczace dopuszczalnego poziomu dzwieku w pomieszczeniach” (projekty od 2024-08-01)

Tablica 1 - Dopuszczalny poziom dzwieku A (wycigg)

Najwyzszy
dopuszczalny poziom
Lp. Rodzaj budynku Rodzaj pomieszczenia chronionego dzmgléu A,
I—Aeq,nT I—AFmax,nT
la Pokoje i pokoje potaczone z kuchnig 25 2:b 30°
Budynki wielorodzinne i jednorodzinne
1b Wydzielone kuchnie i pomieszczenia sanitarne 35
2a Hotele Pokoje hotelowe 25 30
3a | Budynki zakwaterowania turystycznego |Pokoje hotelowe 30 35
(hotele turystyczne, pensjonaty, domy Ogdlnodostepne pomieszczenia sanitarne, pomieszczenia
3b wypoczynkowe) A, ' 40
4a Budynki zamieszkania zbiorowego | Pokoie mieszkalne 25 30
(domy studenckie, internaty i bursy .
4b szkolne, hotele robotnicze, domy Pokoje dia personelu 30
4c dziecka, domy opieki spotecznej Ogdlnodostepne pomieszczenia sanitarne, pomieszczenia 40
kuchenne
6a Sale lekcyjne 35
Pokoj ielski
6b Szkoty podstawowe i ponadpodstawowe OKOje nauiczycielskie 35
Pomieszczenia do zaje¢ edukacyjnych takich, jak:
6¢c wychowanie fizyczne, zajecia muzyczne, pracownie 40 -
techniczne
10a Pokoje biurowe wykorzystywane przez odrebnych 35
uzvtkownikdw
10b Biura wielkoprzestrzenne, pokoje biurowe typu open-space 40 ¢
10c Pokoje do prowadzenia rozméw poufnych (w tym gabinety 30
dvrektorskie)
10d Sale kinowe i teatralne indywidualnie
10e Muzea 35
10f Sklepy 50
Wszystkie rodzaje budynkéw
10g Domy handlowe, supermarkety 50
10h Recepcja, hole w hotelach i sanatoriach 40
10i Kawiarnie i sale restauracyjne 40
10j Korytarze w szkotach 45
10k Sale éwiczen w obiektach sportowych 50
10m Baseny 50
& Jezeli wystepuje hatas tonalny i/lub niskoczestotliwosciowy i/lubimpulsowy, wartodci najwyzszego

dopuszczalnego poziomu dzwieku A zmniejsza sie o 5 dB.

W przypadku pokoi dziennych potgczonych z kuchnia, w odniesieniu do hatasu wystepujacego tylko w porze
dziennej (6:00 - 22:00), dopuszcza sie poziom wiekszy o 5 dB.

Dopuszcza sie stosowanie dodatkowych dzwiekéw o indywidualnie dopasowanej wartosci poziomu hatasu
do maskowania transmisji dzwiekow mowy w biurze wielkoprzestrzennym, zjednoczesnym zachowaniem
wartosci dopuszczalnych w pomieszczeniu przy wytgczonym hatasie maskujagcym.

Uwaga: W przypadku oceny warunkéw akustycznych w pomieszczeniu, ocenie podlega wyznaczony poziom
dzwigku A , bez korekty spowodowanej wptywem tta, dla najbardziej niekorzystnego typowego przypadku pracy

wszystkich zrédet hatasu instalacyjnego.
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7.9. Wymagane izolacyjnosci akustyczne scian wewnetrznych

PN-B-02151-3 (styczen 1999) - "Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach - /zolacyjnos¢
akustyczna przegrod w budynkach oraz izolacyjno$¢ akustyczna elementow budowlanych. Wymagania."
-do 31.12.2017r

dla budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych wskazniki izolacyjnosci akustycznej wynoszg (tablica 2):

Stro Sciany drzwi
Funkcje pomieszczen rozdzielonych przegroda Py (bez drzwi)
R,Al L,n,w R,Al R,Al
wszystkie pomieszczenia przylegtego 1) 2) 3)
-g mieszkania 51 o8 50
g korytarz, klatka schodowa 3 539 50 25°)
N - . -
O © pomieszczenia techniczne 6) 7.8) 6) 3)
-“é S wyposazenia instalacyjnego budynku 95 o8 55
X
SN sklepy, punkty ustugowe 550 53" 559 3)
o .2 [0} LpA <70dB 588)
=< E 485377
3 punkty ustugowe o Ly 70-75 dB 55-60°- % g 55-60°" % 3
N
(2 . - .
kawiarnie, restauracje, klubu 9 48-53"9 9 3)
= (z wytgczeniem dyskotek) 55-60 58% 57-67
—_ pomieszczenia sanitarne 3) 3) 10)
) w tym samym mieszkaniu 35 brak
o wszystkie pozostate pomieszczenia 11) 12) 13) 10)
o poza sanitarnymi 45-51 58 30-35 brak

1) w obrebie pom. sanitarnych dozwolone -4 dB

2) dla pom. sanitarnych - w kierunku poziomym i ukosnym

3) ustalenia indywidualne

4) dla budynkéw o uktadzie korytarzowym - w kierunku poziomym i uko$nym

5) dla budynkéw o uktadzie korytarzowym - zaleca sie >25 dB

6) jezeli widmo hatasu zZrédta jest zblizone do Cy, - wymaganie dla wskaznika R’a»
7) z podtogi pom. hatasliwego do mieszkania bez wzgledu na kierunek

8) jezeli mieszkanie nad pom. hatasliwym - do innych mieszkan w kierunku poziomym i ukosnym
9) dobrac¢ indywidualnie w granicach podanych w tabeli

10) brak wymagan

11) dotyczy mieszkan dwupoziomowych

12) dotyczy mieszkan dwupoziomowych - do innych mieszkan przylegtych

13) zalecana wigksza wartos¢
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PN-B-02151-3:2015-10 ,Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem w budynkach - Czes¢ 3: Wymagania
dotyczgce izolacyjnosci  akustycznej  przegréod w budynkach i elementéw  budowlanych."
- 0d 01.01.2018r.

dla budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych (tablica 3 - fragment):

. Wartosé
Lp Rodzaj przegrody Rodzaj wskaznika
’ wskaznika
1 2 3 4
I Budynki wielorodzinne
I.1 |Strop miedzy mieszkaniami R’p 1° 251°
1.2 |Sciana migdzy mieszkaniami RA 1 250

1.3 Sciany i drzwi miedzy klatka schodows i /lub korytarzem komunikacji ogélnej a dowolnym

1.3.1 |— $ciana petna, bez drzwi R’p 1 250

— $ciana z drzwiami, gdy w mieszkaniu znajduje sie ,
1.3.2 przedpokdj oddzielony drzwiami od pozostatej czesci R’A 1 230
mieszkania

— $ciana z drzwiami w sytuacjach innych nizw | .3.2 R’ > 38
1.3.3 (przyp.MK: np. wejscie bezposrednie do kuchni z salonem) Al =
13.4 |- drzwi wejsciowe do mieszkania w $cianie wg 1.3.2 Ra1r 230
135 |- drzwi wejsciowe do mieszkania w $cianie wg 1.3.3 Ra1r 235

Sciana lub strop miedzy mieszkaniem a : garazem,
pomieszczeniem technicznym, handlowym, ustugowym, salg R’y 12 258°
klubowg, kawiarniang, restauracyjng, w ktoérych nie prowadzi sie
dziatalnosci z udziatem muzyki i /lub tanca

Sciana lub strop miedzy mieszkaniem a :
— salg klubowg, kawiarniang, restauracyjng, w ktorych
prowadzi sie dziatalno$¢ z udziatem muzyki i /lub tanca

J C
.5 |- pomieszczeniem, w ktérym zainstalowane urzgdzenia Ra 1 265
lub rodzaj wykonywanej pracy czy prowadzonych zajeé
ruchowych sg zrédtem zaktécen akustycznych w postaci
dzwiekdéw powietrznych i materiatowych ¢ ¢
16 W budynku wielofunkcyjnym - strop oddzielajgcy czesé R’A 1 >58¢

mieszkalng od czesci biurowej

Dotyczy wskaznika wspoinej powierzchni przegrody dzielacej pomieszczenia; jezeli wspolna powierzchnia przegrody, S, jest
mniejsza niz 10 m?, wymaganie dotyczy wskaznika oceny wzorcowej réoznicy poziomow Dpra 1

Stropy miedzy pomieszczeniami sanitarnymi mogg mie¢ warto$¢ R’a ; mniejszg o 2 dB.

Roéwnoczesnie nalezy spetnic wymaganie wg PN-B-02151-02 dotyczgce dopuszczalnego poziomu hatasu przenikajacego
do pomieszczenia chronionego z pomieszczen ze zrédtami hatasu.

Na przykiad: kluby fitness, sitownie, szkoty tanca, rozdzielnie paczek w urzedach pocztowych itp.

Nie zaleca sig lokalizacji tego rodzaju pomieszczeh w budynkach mieszkalnych.
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Zgodnie znormg PN-B-02151-3:2015-10 ,Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem
w budynkach - Czes$c¢ 3: Wymagania dotyczgce izolacyjnosci akustycznej przegrod w budynkach
i elementow budowlanych." - od 01.01.2018r. - wymagane wartosci wskaznikow [w dB] dla
izolacyjnosci akustycznej od dzwigekéw uderzeniowych przenikajgcych do pomieszczen
chronionych w budynkach mieszkalnych (Tabela 4):

Lp. Wymaganie Rodzaj Wartos¢
wskaznika wskaznika,
dr
1 2 3 4

| Budynki wielorodzinne

.1 |Poziom dzwigkéw uderzeniowych przenikajacych migdzy L’ <55
mieszkaniami 2 W

I.2 |Poziom dzwiekéw uderzeniowych przenikajgcych do mieszkania L’ <55
z pomieszczen komunikacji ogdlnej: korytarzy, holi, podestow °© nw -

1.3 |Poziom dzwiekow uderzeniowych przenikajgcych do mieszkania

Z garazu, z pomieszczenia technicznego budynku, pomieszczenia L <4g°
handlowego, ustugowego ¢, z sali klubowej kawiarnianej, restauracyjnej, nw =
w ktérych nie prowadzi sie dziatalnosci z udziatem muzyki i /lub tanca

I.4  |Poziom dzwigkow uderzeniowych przenikajgcych do mieszkania -

z sali klubowej, kawiarnianej, restauracyjnej, w ktérych prowadzi
sie dziatalno$¢ z udziatem muzyki i /lub tanca, - z pomieszczenia, L’ <3g°®
w ktorym zainstalowane urzgdzenia lub rodzaj wykonywanej pracy nw =
czy prowadzonych zaje¢ ruchowych sg zrodtem zaktoécen

akustycznych w postaci dzwiekéw powietrznych i materiatowych ol g

1.5 |lzolacyjnos¢ od dzwiekow uderzeniowych stropu w obrebie L’ <58
mieszkania nw, R =

I Budynki jednorodzinne

Il |Poziom dzwiekéw uderzeniowych przenikajgcych miedzy budynkami
przy zabudowie blizniaczej lub szeregowej (do pomieszczen

’ <
mieszkalnych jednego budynku z przylegtego budynku: ze stropow, L'nw =53
wewnetrznych klatek schodowych, z podestéw, biegéw schodowych,

1.2 |lzolacyjno$¢ od dzwiekow uderzeniowych stropu (wraz z podtoga) L’ <58
nw, R -

w obrebie budynku jednorodzinnego wielopoziomowego

Dopuszczalny wazony wskaznik przyblizonego znormalizowanego poziomu uderzeniowego, L ', odnosi sie
do wszystkich pomieszczen mieszkania z wyjagtkiem pomieszczen sanitarnych. W pomieszczeniach sanitarnych
wskaznik ten moze by¢ o 2 dB wiekszy.

W przypadku stropéw w pomieszczeniach sanitarnych wymaganie dotyczy przenoszenia dzwieku uderzeniowego do pokoju
Lobcego mieszkania".

Wymaganie dotyczy wszystkich kierunkéw rozprzestrzeniania dzwieku w budynkach. W przypadku mieszkan
wielopoziomowych dotyczy takze przenoszenia dzwigkdw z wewnetrznych stropéw i wewnetrznych klatek schodowych.

Jezeli w pomieszczeniu ustugowym prowadzone sg takie czynnosci jak: przetaczanie wozkéw, rzucanie ciezkimi
przedmiotami, uderzenia w twarde podtoze, to nalezy przyja¢ wymagania wg | .4.

Roéwnoczesnie nalezy spetni¢ wymaganie wg PN-B-02151-02 dotyczgce dopuszczalnego poziomu hatasu
przenikajgcego do pomieszczenia chronionego z pomieszczen ze zroédtami hatasu.
Na przykfad kluby fitness, sitownie, szkoty tanca, rozdzielnie paczek w urzedach pocztowych itp.

° Nie zaleca sie lokalizacji tego rodzaju pomieszczen w budynkach mieszkalnych.
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7.10. Dopuszczalne wartosci hatasu w srodowisku pracy

PN-N-01307 (grudzien 1994) - "Hatas. Dopuszczalne wartosci hatasu w srodowisku pracy.
Wymagania dotyczgce wykonywania pomiaréw”

Dopuszczalne wartosci halasu w srodowisku pracy ze wzgledu na :

wielkosé wartoSe
pracownik®? | kobieta” | mlodociany®
A | ochrone stuchu:
1 |odniesione do 8-godzinnego dnia pracy
lub 5-dniowego tygodnia pracy:
poziom ekspozycji na hatas Lex sh 85 dB 65 dB 80 dB
ekspozycja na hatas Eare 3,64 *10° ) )
Pa’s
2 maksymalny poziom dzwieku A LA max 115dB 110dB 110 dB
3 | szczytowy poziom dzwieku C Lc peak 135dB 130 dB 130 dB
B | mozliwos¢ realizacji przez pracownika podstawowych funkcji:
1 réwnowazny poziom dzwieku A w czasie pobytu pracownika na stanowisku pracy
— w kabinach bezpos$redniego LaegTe 75 dB patrz Al jak
sterowania bez tgcznoéci pracownik
telefonicznej
— w kabinach bezposredniego Laeq,Te 65 dB jak jak
sterowania z tgcznoscig pracownik pracownik
telefoniczng
— w pomieszczeniach LaeqTe 55 dB jak jak
administracyjnych pracownik pracownik
2 | maksymalny poziom dzwieku A LA max 115dB patrz A2 patrz A2
3 | szczytowy poziom dzwieku C L peak 135dB patrz A3 patrz A3

@ Zatgcznik nr 2 do rozporzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U.2018,
p0z.1286)

&) Zatgcznik dziat I, pkt 1) rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu prac ucigzliwych,
niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet w cigzy i kobiet karmigcych dziecko piersig (Dz.U. 2017,
p0z.796)

o Zatgcznik 1 dziat Il pkt 2 ppkt 6) rozporzgdzenia Rady Ministréw z dnia 19 czerwca 2023 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych mtodocianym i warunkéw ich zatrudniania przy niektorych z tych prac (Dz.U. 2023, poz.1240)

Wartosci

progéw dzialania dla wielkosci

w srodowisku pracy

W przypadku hatasu:

charakteryzujgcych hatas i

drgania mechaniczne

1. dla poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy lub
poziomu ekspozycji na hatas odniesionego do tygodnia pracy - warto$¢ progu dziatania wynosi 80 dB,

2. dla szczytowego poziomu dzwieku C - jako wartos¢ progu dziatania przyjmuje sie wartos¢ NDN
wynoszacg 135 dB.



Podstawy akustyki - Mikotaj Kirpluk - edycja 2026-07

7.11. Adresy internetowe stron poswieconych akustyce (wybrane)

Warto zajrze¢ na strony:

NTL-M.Kirpluk www.ntlmk.com

na tej stronie m.in.:
- ,Kalkulator akustyczny” - ikonka kalkulatora w gérnym prawym rogu ekranu;
- w zakfadce ,E-biblioteka” (menu po lewej stronie ekranu):

— aktualne wydanie niniejszych ,,Podstaw Akustyki” © M.Kirpluk

— "Ocena niepewnosci pomiaréw i badan akustycznych" © M.Kirpluk

83

— wskazniki do obliczania pozioméw mocy akustycznych zrodet zastepczych

symulujgcych ruch pojazdéw (wg badan wiasnych) - samochody osobowe i ciezarowe

— Kalkulator akustyczny v.3.3 - na smartfony z Androidem

— Program demonstracyjny emisji hatasu do srodowiska MK HALAS demo v.7 (Windows)

e 3 zrodia hatasu (mozna dowolnie zmienia¢ ich parametry - poziom mocy akustycznej, potozenie,
wiaczyc/wytaczy¢, wprowadzi¢ ttumienia -5, -10 i-15 dB)

e 1 punkt obliczeniowy REF (zafiksowany) - program podaje obliczong wartos¢ poziomu dzwieku,

e 1 punkt obliczeniowy P1 (mozna zmienia¢ lokalizacje) - program podaje obliczong warto$¢ poziomu dzwieku

oraz udziaty od poszczegoélnych zrédet (ozn. kolorami),

e  program pokazuje strefy hatasu (ozn.kolorami co 10dB, co 5 dB i co 1 dB) i NATYCHMIAST (!) je aktualizuje

po wprowadzeniu zmian (...czego nie robi zaden program tzw.”profesjonalny”... ;-))

— Program MK-HPZ_Friend do petnoekranowego podgladu i edycji danych programu HPZ

(ITB) z mozliwoscig importu danych z arkuszy MS Excel.

Polskie Towarzystwo Akustyczne WWW.acoustics.orq.pl

Profon Acoustics www.profon.pl — zaktadka ,Akustyka”

Sprzet pomiarowy:

Briiel & Kjaer www.bruel.com.pl
SVANTEK Sp. z 0.0. www.svantek.com
NORSONIC WWW.NOrsonic.com

SONOPAN www.sonopan.com.pl



http://www.ntlmk.com/
http://www.acoustics.org.pl/
http://www.profon.pl/
http://www.bruel.com.pl/
http://www.svantek.com/
https://www.norsonic.com/
http://www.sonopan.com.pl/

