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5.1. Podstawowe terminy i definicje

W celu opisu intensywnigi dzwigcku Polskie Normy definiaj kilka wielkosci podstawowych razem z
ich symbolami i jednostkami:

p [Pa] cisnienie akustyczne roznica medzy catkowitym cinieniem chwilowym a @&hieniem
statycznym [wg PN-EN ISO 3744:2011 oraz PN-EN 61672014-03]

E; [P&- s]ekspozycja nazviek / hatasw czasieT [PN-ISO 1999:2000]
E; = j p?(t)dt (5.1)
T

P lub W[W] moc akustyczna dla danej powierzchni iloczynstiienia akustycznegp i sktadowej
predkosci akustyczneju, w punkcie na tej powierzchni i w kierunku prostolyad do tej
powierzchni, scatkowany na tej powierzchni [PN-ENDI 3744:2011]

P= [ pu,ds (5.2)
S

J [J - dzul] energia akustyczna catka mocy akustyczndé} w ustalonym przedziale czasu trwania
[PN-EN ISO 3744:2011] t
J= jt P(t) dt (5.3)
1

| [W/m?] natezenie dwieku — moc akustyczn# przez pole powierzchrs prostopadtej do kierunku
rozchodzenia sifal
? I =P/S (5.4)

Uwaga: nakzenie dwicku nie zostalo zdefiniowane w PN, natomiast jesér@zo uywane
w literaturze, np. [1, 2].
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5.2. Logarytmiczna skala natezenia dzwieku

Poniewa wielkosci podstawowe zmieniagie 0 wiele radéw wartdci, w praktyce stosuje groznego
rodzajupoziomywyrazone w decybelach [dB]:

L, poziom cinienia akustycznegdPN-EN ISO 3744:2011, PN-EN 61672-1:2014-03, PN-ISO
1999:2000], znany talke jakopoziom dwieku [PN-1SO 1996-1:2006]

2
Lo[dB]=10lg > |  gdziepe,=2-10°Pa (5.5)
Podn
Le + poziomekspozycji nadiviek / hatasw czasiel [PN-ISO 1999:2000, PN-ISO 1996-1:2006]
E
Le +[dB] =10Ig 1| gdzieE,, = (20pPak-s (5.6)
Eodn
L,y POoziom mocy akustyczr@N-EN 1SO 3744:2011]
P
Ly [dB]=10lg ——,| gdzieP,4,=1pW (5.7)
F)odn
L, poziom energii akustyczngJN-EN ISO 3744:2011]
J
L;[dB] =10lg —, gdzied,y,= 1 pJ (5.8)
Jodn
L, poziom natzenia dwigku[1, 2] I
L, [dB]=10lg—,|  gdziel,g,= 10712 W/m? (5.9)
IOdl’] M5-2




Logarytmiczna skala natezenia dzwieku

Dla pozioméw wyraonych w decybelach potrzeby jest zbiér uzgodniony@rtasci odniesienia.
Oprécz norm wprowadzggych poszczegdlne poziomy, wszystkie wsaetoodniesienia zebrano
w [PN-EN ISO 1683:2015-09] i podzielone na trzyypadki rozchodzenia sdzwicku:

1) w powietrzu i innych gazach,

2) w wodzie i innych cieczach,

3) drgania mechaniczne w materiatach statych.

Tabela 5.1. Poziomy odniesienia dla wielko charakteryzujcych dwieki rozchodace s¢ w
powietrzu i gazach wg [PN-EN ISO 1683:2015-09].

Wielkosé Poziom odniesienia
Cisnienie akustyczne 20 uPa

Ekspozycja nadviek (20 uPay-s

Moc akustyczna 1 pW

Energia akustyczna 1pd

Natezenie dwieku 1 pW/n?

Uwaga 1: poziomy odniesienia 2QuPa oraz 1 pW// odpowiadag w przyblizeniu progowi
styszalngci, natomiast pozostatem poziomy nie raby¢ jednoznacznie powzane z tym progiem.

Uwaga 2: dla przypadkow é&rodkow ciekltych oraz materiatdw statych ob@mija inne wartgci

poziomoOw odniesienia (pomite w tym kursie).
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5.3. Usrednianie poziomow w czasie

Lokalne fluktuacje @nienia akustycznegp(t) w ogoingci s3 nieharmoniczne, zatem nie majobrze
okreslonej amplitudy. Pogpowanie podczasstedniania zalgy od charakteruvieku.

Wedtug [PN-EN I1SO 3744:2011] wprowadza:si
L, usredniony w czasie poziomsoienia akustycznegow ustalonym przedziale czasu trwania
T rozpoczynajc odt; a kaiczac nat,:

p22(t) } (5.10)

L, [dB] :10Ig{
Podn

gdzie wartéc¢ srednia kwadratowa &nienia akustycznego
R L
2 =1 . (5.11)

Le 1 usredniony w czasie pozionx¥gienia akustycznego pojedynczego zdarzenia

= -
ROLL
i1

Le 1 [dB] =10Ig ,
Eodn

(5.12)

Uwaga: zdefiniowana powsiej wielkos¢ jest rownowanie nazywangoziomem ekspozycji na hatas
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5.4. Zwigzki miedzy wielkosciami opisujgcymi hatas

Gestas¢ energii falie [J/m?] jest sum energii kinetycznej i potencjalnej podzielonej mrobgtosé V,

1 2 srednia 2
pou +f— OPFREe. €= prm;, (5.13)
poCo PoCo

gdzie:u — predkos¢ osrodka,p, — wartc¢ srednia gstaosci osrodka,c, — predkos¢ dzwieku.

Wykorzystujic zasad zachowania energii niemy powazac natezenie dwieku | [W/m?], czyli
gestas¢ strumienia energii, zegtoscia energii€ [J/ma].
» Dla fali ptaskiej rozchodgcej sk wzdtuz okreslonej osi otrzymujemy

| =¢ec, N | = pfms (5.14)
PoCo
> W przypadku pola #vigku rozproszonego, zdefiniowanego jako pole fal avn® mocy
nadchodacych z ra@nych kierunkow, natenie odpowiadage pewnemu énieniu akustycznemu
okazuje st mniejsze 4 razy

£Cy — | = Pims (5.15)

1
4 4poCo

Whniosek: zwigzek pomégdzy | orazp,,cjest niejednoznaczny, gédyalery od:
- geometrii ukfadu,
- warunkow atmosferycznych, ktére wptywaga wartdci p, i C,.
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Zwigzki miedzy wielkosciami opisujgcymi hatas

Poniewa wielkosci p, [Pa] i | [W/m?] nie g jednoznacznie powzane, odpowiadage im mziomy
L, i L, nie ;1 rwnowazne. Przyrzdy pomiarowe reagajzwykle na cinienie i podaj wartas¢ L,

Poziom natzenia dwigku jest zdefiniowany Sr. poziom cinienia akustyczneggefiniuje sé

|
|
| i 2
L, [dB] =10log-—,|  (5.9) | L7 [dB] =10log P™s | (5.10)
Iodn : Podn
W przypadku fali ptaskiej rozchogleej st wzdtuz okreslonej osi
2
Lp,T =10 |g przms =10 Ig£| p0C0|20dnj — LI +10 IQLpOC(%l odn] — LI + 0,0GdB (516)
Podn l odnPodn Podn dla suchego powietrza
w temp. 23°C, pod
Dla pola dwi¢ku rozproszonego cisnieniem 101325 Pa.
Lp,T — L| + 6,06dB (5 17)

W normie [PN-EN ISO 3744:2011], w ktOrej nie wystije poziom nagtenia dwieku L, , podano
zwigzeksredniego poziomu émnienia akustycznegq,k z poziomem mocy akustyczngj L

) S
Ly =Lpr +10 |91m2’ (5.18)

gdzieSjest polem powierzchni pomiarowej w fnW przypadku znacznych odchsiled warunkéw

odniesienia 23°C i 101325 Pa, norma dlagotrzebne poprawki do powszego zwizku. ME-6



5.5. Rozchodzenie sie fali dzwiekowej

Natezenie dwicku | pochodzacego odzrodta o mocy akustyczné)

| =, (5.19)
gdzie S jest polem powierzchni.

> W przypadku gdy zerédta punktowego rozchodziediala kulista nagzenie dwieku w odlegtdci r

| = (5.20)

> Jezeli dzwiek rozchodzi sj zezrédta liniowego, np. linia wysokiego napia, opisanego mama
jednostlk dtugasci P' [W/m]

@I{ | = ;r (5.21)

> Jezeli dzwiek rozchodzi st z ptaszczyzny o diych wymiarach w porownaniu do odleggozrodia,
np. ptask&ciana budynku i opisany jest mpa jednostk powierzchniP" [W/m?]

| = P". (5.22)
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5.6. Ograniczanie przenoszenia dzwiekow

Natczenie ptaskiej fali dwickowej po przejciu przez érodek tlumacy jest opisane prawem

analogicznym do prawa Lamberta-Beera dla promittigwietinej

dx

N
2 1

<)

I(x)/m: ™~ I(X) —a I(X)dx

Rys. 5.1.

Absorpcja fali w cienkiej warstwiesoodka jest proporcjonalna do griflsowarstwy o i do natzenia

fali 1(x) [W/m?]
dl =—-a I (x)dx,

(5.23)

gdziea [m™1] jest wspo6tczynnikiem absorpgcji fali akustyczr®fd po scatkowaniu otrzymujemy

1(X) = 1,e "™,

(5.24)
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|zolacja dzwiekowa

Gdy fala dwickowa o mocy akustycznejV,
pada na element rozdzielay i na drug strore
transmitowana jest mod\,, to izolacyjna¢
akustyczn wiasciwg okresla sk jako
[PN-EN 12354-1:2002]:

VV1 _

R:10Ig —10lg = L1 — Lo

Poziom mocyL,,; padajcej na powierzchgi S
wigze Sk z poziomem d@hnienia akustycznego
L, W pomieszczenidrodtowym wzorem (5.18)

!
|
|
I
I
I
!
|
|
I
I
I
!
|
|
I
I
I
!
|
|

Ly = Ly +10Ig[s1m?)  (5.26) |
!

Po stronie pomieszczenia odbiorczego: :

I
L2 = Lp2 +10|9(N1m2), |
!
|
|
|
[
I
!
|
|
I
I

L, [dB] — poziomsredniego cinienia
akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym
A [m?] — réwnowane pole powierzchni
dzwiekochtonnej w pomieszczeniu
odbiorczyn{PN-EN 12354-1:2002]

(5.27)

Podstawiajc (5.26) i (5.27) do (5.25)
otrzymujemy

S
R[AB] =Ly —Lpo +10|9A- (5.28)

Uwagi:

1). Réwnowane pole powierzchnA nie jest
tozsame z powierzchai  wewretrzng

pomieszczenia. Wielléd ta uwzgkdnia rodzaj
materiatdbw  wplywajcych na odbicia
| pochtanianie dwi¢cku w pomieszczeniu,

2). lzolacyjn@d¢ wiasciwa R jest funkcy
czestotliwosci, tak wkc naley rozwaat
izolacyjnag¢ w danym wskim pa@mie.
Podwojne sciany oddzielone warstwizolaci
cieplnej oraz podwojne szyby mpgnie¢ mak
izolacyjnag¢ R dla niskich czstotliwosci z
powodu wpadania w rezonans.
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Nieszczelnos¢ dzwiekowa

Rozwamy nieszczeln@& o powierzchni S, i izolacyjndsci dzwiekowe] R, oraz wspoétczynniku
transmisji akustycznej. Pole pozostatej powierzchéciany wynosi § — S)), izolacyjnag¢ R i wsp.
transmisjit. Sredni wspotczynnik, dla catejsciany otrzymujemy rozwarjac mocW przenoszom do
pokoju odbierajcego hatas, w ktérym ngtenie dwieku wynosil, [W/m?]

P=1,t,S=1,t45 +1,t(S-) — t, :tlssl +t(1—sslj :zl(tl—t) +1. (5.29)
Stad efektywna izolacyjn

Ref = 10'9’[1 = —10Ig{t + 2 (t; —t)} =-10Igt —10Ig{1+ 2(? —1)}. (5.30)

r

Podstawiac t = 10¥10 orazt, = 10°RV10, otrzymujemy

_p_ S 1 o(R-R1)10 _
Ry =R 10Ig[1+8(10 1)} (5.31)

Przykiad:
Dla $ciany oR = 50 dB z matym otworen$,/S= 10% w ktérym R; = 0 otrzymujemyR; = 39,6 dB.

Nalezy zatem zatykawszystkie otwory, ze szparami pod drzwiamajevnie.

Nieszczeln@ dzwiekowa opracowana na podst. [1].
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5.7. Zdolnosc¢ percepcyjna cztowieka i kryteria hatasu

0 prog bélu Czutcs¢ ludzkiego ucha na awieki
zalezy od czstotliwosci (rys. 5.2).
] gt Najwiksza czuté¢ wystspuje  przy
g \\\\ T~ 110l fonc czestotliwosci okoto 4 kHz.
= 110 onow
g NN
S 10 &\\\\ e /? N Dla czstotliwosci 1 kHz odczuwalny
5 w \\ oIS L/ poziom giénosci wyrazony w fonach
RPN il JARN jest réwny liczbowo  poziomowi
2 1 \\\\\ e ~_// \ natzenia [dB]. Dwicki o tej samej
§ 6 \\ 60 \// ’\\ liczbie fondéw wywoluj to samo
£ . \\\\ T so ~_ AN wrazenie gt@naosci, ale nie muszto by¢
£ N NN T ~_ ™\ dzwieki o takiej samej barwie i tonie
; X N ~ L7 /\ podstawowym.
g UV N T
N S R AN
10 4 pr?g,- a1 10 ~_" / N
0 ys S ~~L___ ~\§\\///

0
20 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 12500

czgstos¢ [Hz]

Rys. 5.2 Krzywe jednakowego poziomu dglaosci (izofoniczne) dla osob w wieku 18-30 lat.

Poniewa uktad d@wiadczalny korzysta z fal ptaskich poziorhy= L,.

(Zrédio: [1], rys. 6.6) M5-11



Skala dBA

W praktyce w celu wyznaczenia odczuwalnego pozioiwicku na podstawie rozktadu poziomow
cisniefi akustycznychL;; [dB] w pasmach egstotliwosci korzysta sj z charakterystyk korekcyjnych
A i C (rys. 5.4). PoprawklL; nalezy dod& do poziomowL,; okreslonych w pasmach tercjowych
(1 tercja = 1/3 oktawy; 1 oktawa obejmuje zakrestzliwosci réznigcych s¢ dwa razy).

Charakterystykikorekcyjne A, C, Z wg PN-EN 61672-1
10

o e

-10

_e_A
-20

AL, [dB]

—=C

-30 —7

-40 -

-50

20 40 80 160 320 640 1280 2560 5120 10240 f [HZ]

Rys. 5.4 Krzywe korekcyjne A, C i Z (bez korekty). Krzywawynika z odwrocenia i wygtadzenia
krzywych izofonicznych z rys. 5.2 dlawiekOw o niebyt daej gtasnosci.

Po zastosowaniu popraweM; do pozioméw cinien akustycznychlL, znajdujemy wypadkowy
poziomL, [dBA] albo L [dBC] zgodnie z prawem sktadania skorygowanych@oiwL'y;, L' p,,...

L, =10 |g(10L'pl/1° +10-°2/10 +) Ly =Ly +AL. (5.32)
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Skala dBA

Norma PN-EN 61672-1:2014-03 definiuje krzywe korekcyjne A i C bez wskazania akich
sytuacjach nalg je stosowa

ZWyCzajowo przyjmuje st
krzywa A — dla niezbyt diych poziomow dwieku,
krzywa C — dla diych pozioméw > 85 dB.

Wedtug aktow polskiego prawa:
krzywa A — jest stosowana dla wszelkich pomiarévakatniezalenie od jego poziomu,
krzywa C —nie wymieniana w polskim prawie.

NormaPN-T-06460:1979 (z 1979 roku) definiowatazecztery krzywe korekcyjne A, B, C oraz D.
Po zasipieniu tej normy przezZPN-EN 61672-1:2014-03 krzywe B i D staty si formalnie
niezdefiniowane, jednak wchz spotykane gurzadzenia oferujce tego typu korekty.
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Kryteria hatasu

Skala dBA jest zwykle wykorzystywana w normach reguadych poziom dopuszczalnego hatasu.
W Polsce obowgizuje normaPN-B-02151-2:2018-01 dotyczca hatasu w pomieszczeniach.

Tabela 5.1.Wybrane dopuszczalne poziomgwdeku [dBA] w pomieszczeniach.

Przeznaczenie pomieszczenia Réwnowany | Maksymalny
sredni poziom poziom

Pomieszczenia mieszkalne 25 30
Kuchnie i pomieszczenia sanitarne 35 -
Pokoje w hotelach turystycznych 30 35

Sale t&kowe w szpitalach 25 30
Obiekty sportowe 50 -
Sklepy 50 -
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Kryteria hatasu

Skala dBA jest zwykle wykorzystywana w normach reguadych poziom dopuszczalnego hatasu.
W Polsce obowizuje dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady UHiropejskiej2002/49/WE
dotyczica hatasu wrodowisku, wprowadzona na podstawie rozpdean Ministra Infrastruktury oraz

Ministra Srodowiska, Zasobéw Naturalnych idmych (tereny otwarte).

Tabela 5.2.Docelowa jaké¢ akustyczna w odniesieniu do hatasu dla isscigih obszaréw

zurbanizowanych [dBA].

transportowej lub inne niezbdne wyposzenie
publiczne

Przeznaczenie terenu dzien noc
Strefa z przewagplacowek medycznych, 60 50
oswiatowych i kulturalnych

Strefy z przewagterenow mieszkalnych 65 55
Strefy z przewagterenow sektora ustugowego 70 65
Strefy z przewagterenow rekreacyjnych i 73 63
widowiskowych

Strefy z przewagiterendw przemystowych. 75 65
Strefy zajmowane przez systemy infrastruktury brak brak
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