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Od autora

Hatas jest szkodliwy nie tylko wowczas gdy jest glosny, ale takze gdy
jest cichy, nawet ledwie slyszalny i oddzialuje dtugotrwale na ludzi w ich
mieszkaniach. Mialam okazje przekonac sie o tym, prowadzac od roku 1985
do 1995 punkt interwencyjny Oddzialu Warszawskiego Ligi Walki z Halasem.
Na nasze dyzury przychodzili ludzie udreczeni halasem w swoich mieszka-
niach, gtéwnie instalacyjnym. Opowiadali jak cierpia, jak wyglada ich zycie
z hatasem, przypominajacym ,ciagle brzeczacego komara przy uchu”, moéowili
o marzeniach, by chociaz na chwile wytaczy! sie transformator i nastata cisza.
Czesto przynosili sterty dokumentow kierowanych do réznych instytuc;ji.

ProbowaliSmy interweniowac, ale w wielu przypadkach byliSmy bezsilni
wobec jednoznacznej opinii jednostek sanepidu, ze dokuczliwy halas nie
przekracza wartosci dopuszczalnych i skarge nalezy uznac za nieuzasadnio-
na. Zastanawialam sie¢ wowczas, dlaczego ci ludzie skarza sie¢ na hatas o po-
ziomach powszechnie uznawanych jako nieuciazliwe. Czy wynika to z ich
wiekszej wrazliwosci stuchowej, czy moze ze specyficznego charakteru tego
hatasu?

W literaturze fachowej ukazywalo si¢ coraz wiecej doniesien o hatasie
niskoczestotliwosciowym, jego wieckszej dokuczliwosci i koniecznosci jego
odrebnej oceny, a niektorzy ze skarzacych wrecz sugerowali mozliwo§¢ wy-
stepowania infradzwiekéw. Dlatego postanowitlam zglebic¢ ten problem i pod-
jelam w ramach dziatalnosci statutowej ITB realizacje tematu badawczego
dotyczacego hatasu niskoczestotliwosciowego w budynkach [33].

W 1996 r. uzyskatam fundusze z Komitetu Badan Naukowych na grant
[42], dzieki ktéremu moglam rozszerzy¢ zakres badan i przeprowadzi¢ z zes-
potem lekarzy z Akademii Medycznej m.in. badania epidemiologiczne skut-
kow zdrowotnych oddzialywania halasu niskoczestotliwoSciowego. Rezulta-
tem tego grantu byto opracowanie nowej metody oceny hatasu niskoczesto-
tliwoSciowego wystepujacego w mieszkaniach, opisanej w Instrukcji ITB
nr 358/98 [43] i zaleconej do stosowania w praktyce. Mimo, ze instrukcja
nie doczekata sie umocowan prawnych, podana w niej metoda oceny hata-
su byla i jest stosowana w licznych ekspertyzach, nie tylko ITB i nie tylko
w Polsce. Proponowana w niej metoda umozliwia identyfikacje hatasu nisko-
czestotliwoSciowego i ocene jego ucigzliwosci takze w trudnych przypadkach
— hatasu o bardzo matych poziomach.
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W ostatnich latach, po wprowadzeniu w Polsce normy europejskiej PN-EN
ISO 16032:2006 [92], zawierajacej dokladna metode pomiaru halasu insta-
lacyjnego w budynkach, opracowatam nowa metode oceny widma hatasu,
bazujaca na parametrach zmierzonych wedlug zalecen tej normy, z uwzgled-
nieniem zakresu niskoczestotliwosciowego. Metode te przewiduje sie zamies-
ci¢ w przygotowywanej w ITB instrukcji dotyczacej nowych metod pomiaru
i oceny halasu instalacyjnego w budynkach.

Niniejsza monografia stanowi podsumowanie moich dotychczasowych
badan nad halasem niskoczestotliwosciowym. Dedykuje ja wszystkim dre-
czonym przez halas w swoich mieszkaniach. Mam nadzieje, ze rezultaty tej
pracy przyczynia sie do poprawy warunkow akustycznych w budynkach i po-
moga w zmaganiach o wyciszenie halasu.

Bedzie to zashuga wszystkich, ktorzy przyczynili sie do powstania mono-
grafii: prof. Jerzego Sadowskiego i prof. Zbigniewa Engela, ktorzy inspirowa-
li i wspierali mnie w prowadzonych badaniach, doc. Danuty Augustynskiej
z CIOP, ktora zawsze stuzyta mi swoim dorobkiem i doswiadczeniem z zakre-
su hataséw niskoczestotliwosciowych.

Dziekuje rowniez zespotowi Akademii Medycznej — Sp. dr Elzbiecie Mroz,
dr Wioletcie Mro6z, mgr. Zbigniewowi Lewandowskiemu — za wspoélne badania
ankietowe skutkow oddzialywania halasu na mieszkancéow, kolegom z Aka-
demii Muzycznej, wykonujacym badania progéw detekcji halaséw niskocze-
stotliwoSciowych, co pozwolilo mi na szersza analize badanych zjawisk, ko-
lezankom i kolegom z Zakladu Akustyki, na czele z bylym juz kierownikiem
Zaktadu dr. inz. Markiem Niemasem za jego przychylnos¢ oraz Dyrekcji ITB
— dyr. dr inz. Jadwidze Fangrat i dyr. dr. inz. Michalowi Wéjtowiczowi — za
konstruktywne nastawienie i umozliwienie prac nad rozprawa w ITB, a takze
recenzentowi dr. hab. inz. Jerzemu Wiciakowi, prof. AGH, za jego zyczliwe
uwagi.
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Wykaz oznaczen

L - poziom cisnienia akustycznego w 1/3-oktawowym lub oktawowym pa-
smie czestotliwosci, dB

Leq — réwnowazny poziom cisnienia akustycznego w 1/3-oktawowym lub
oktawowym pasmie czestotliwosci, odniesiony do przyjetego czasu oce-
ny, obliczony wedlug wzoru

1 n H 0.1Lmi
| Leg = 101g[?Z(t|10 )]
gdzie: =1
T - czas oceny w s, przy czym T = Xt;,
t, — czas, w ktorym poziom ci$nienia akustycznego mozna uznac
za ustalony, s,
n - liczba odcinkéw czasowych ti w przedziale czasu T,

Lmi — $redni poziom cisnienia akustycznego w pasmie oktawowym lub 1/3-
-oktawowym, dB, obliczony wedtug wzoru:

n
L, = IOIg%ZIOO-lL‘
i=1
gdzie:
L; - poziom ci$nienia akustycznego w oktawowym lub 1/3-okta-
wowym pasmie czestotliwosci w i-tym odczycie, wystepujacy
w czasie t;, w ktérym hatas mozna uznac za ustalony, dB,
n - liczba odczytow;

[ —czestotliwo$é, Hz
Ly, - zsumowany energetycznie poziom ci$nienia akustycznego, dB

L, - poziom dzwieku A, dB — poziom ci$nienia akustycznego skorygowany
charakterystyka czestotliwosciowag A

ka - warto$é korekcyjna charakterystyki czestotliwosciowej A dla Srodko-
wej czestotliwosci pasm 1/ 3-oktawowych lub oktawowych, dB

L; - poziom infradzwiekéw G, dB — poziom cisnienia akustycznego skorygo-
wany charakterystyka czestotliwosciowq G

ke — warto$é korekcyjna charakterystyki czestotliwosciowej G w pasmach
1/ 3-oktawowych, dB

Laeq — réownowazny poziom dzwieku A, dB
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Ly - poziom cisnienia akustycznego skorygowany charakterystyka czesto-
tliwosciowq A w poszczegolnych pasmach 1/3-oktawowych lub okta-
wowych, dB, obliczony wedlug wzoru

LAf = Lmfeq) — ka
gdzie:
Limeg -Sredni (rownowazny) poziom cisnienia akustycznego w 1/3-
-oktawowym lub oktawowym pasmie czestotliwosci,

Lpy, - wskaznik oceny poziomu hatasu niskoczestotliwosciowego wedtug
Vercammena, dB — poziom dzwieku A obliczony dla zakresu czestotli-
wosci od 10 Hz do 160 Hz

L,y - poziomy cisnienia akustycznego w pasmach 1/3-oktawowych, odpo-

wiadajqce poziomom cisnienia akustycznego skorygowanym charak-
terystyka czestotliwosciowa A, réwnym Las = 10 dB w kazdym pas-
mie czestotliwosci

Laio =10 —ka

A10 - oznaczenie charakterystyki okreslajqcej granice zalecanych poziomdéw
cisnienia akustycznego dla pasm 1/3-oktawowych w pomieszcze-
niach mieszkalnych

Las — poziomy cidnienia akustycznego w pasmach oktawowych, odpowia-
dajqgce poziomom cisnienia akustycznego, skorygowanym charakterys-
tyka czestotliwosdciowa A, réwnym Lar = 15 dB w kazdym pasmie cze-
stotliwosci

LAl 5 = 15 - kA

Al5 - oznaczenie charakterystyki okreslajacej granice zalecanych poziomdéw
cisnienia akustycznego dla pasm oktawowych w pomieszczeniach
mieszkalnych

EEG - elektroencefalografia — nieinwazyjna metoda diagnostyczna stuzaca
do badania bioelektrycznej czynnosci mézgu za pomocaq elektroence-
falografu

GPN - oznaczenie charakterystyki okreslajqcej granice poziomow nieuciqzli-
wych w pomieszczeniach mieszkalnych

NCB - wskaznik uciqzliwosci hatasu wedtug Beranka

S — gltosnosé w sonach,

P — poziom glto$nosci w fonach

Ly max — poziom glosno$ci obliczony wg ISO 532 dla najgtosniejszej sktado-
wej widma, w fonach

10
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1. WPROWADZENIE

W akustyce budowlanej poswiecano dotychczas niewiele uwagi zagadnie-
niom dzwiekéw niskoczestotliwosSciowych. Praktycznie ciagle, zgodnie z zale-
ceniami obowiazujacych norm PN-EN ISO, analizuje sie i ocenia wlasciwosci
przegrod, materialow i elementéw budowlanych w zakresie czestotliwosci
powyzej 100 Hz, a do oceny halasu stosuje sie jednoliczbowy wskaznik —
poziom dzwiecku A, odnoszacy sie do catego styszalnego zakresu czestotliwo-
$ci i nieinformujacy o charakterze hatasu.

Dopiero w ostatnich latach, dzieki postepowi w zakresie technik pomia-
rowych, w wielu osrodkach badawczych na swiecie zintensyfikowano bada-
nia w zakresie infradzwickéw i dzwiekéw o niskich czestotliwosciach. Wyste-
powanie hataséw niskoczestotliwosciowych stwierdza sie nie tylko w zakta-
dach produkcyjnych i w srodowisku zewnetrznym, ale takze w budynkach
mieszkalnych, gdzie ze wzgledu na specyficzne i dlugotrwate oddzialywanie
na organizm czlowieka, moga by¢ one szczeg6lnie szkodliwe.

Jak wykazuja badania i obserwacje wlasne — okolo 70% skarg zglasza-
nych na halas wystepujacy w pomieszczeniach mieszkalnych, dotyczy ha-
lasow niskoczestotliwosciowych, pochodzacych od urzadzen zainstalowa-
nych w budynku lub poza nim, takich jak: pompy, transformatory, wenty-
latory, agregaty chlodnicze. Tak duze zagrozenie hatasem niskoczestotliwo-
Sciowym wynika z faktu, ze hatas ten, wskutek duzej dlugosci fali, rozprze-
strzenia sie na znaczne odleglosci, jest w niewielkim stopniu thumiony przez
przegrody i z latwosScia przenika do pomieszczen, a niekiedy wrecz ulega
w nich wzmocnieniu wskutek rezonansow przegrod lub pomieszczen. Ponad-
to nieprzyjemny, buczacy charakter tego halasu, pojawiajacego sie w wa-
runkach stosunkowo cichego tta akustycznego, sprawia, ze jest on odbie-
rany jako szczegoblnie dokuczliwy w srodowisku domowym.

Roéwnoczesnie stosowany obecnie sposéb oceny halasu w pomieszczeniach
mieszkalnych za pomoca jednoliczbowego wskaznika — poziomu dzwieku A,
jest niezadowalajacy do oceny halasu niskoczestotliwosciowego — nie od-
powiada subiektywnej ocenie uciazliwosci tego hatasu. W wielu przypad-
kach, mimo nieprzekroczonych dopuszczalnych poziomow dzwieku A, ha-
las w mieszkaniach jest slyszalny i odbierany jako uciazliwy.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze o ile w przemysle, wskutek szeroko podje-
tej walki z halasem oraz modernizacji i automatyzacji wielu proceséw tech-
nologicznych, maleje liczba ludzi narazonych na glosny hatlas, o tyle wzra-
sta zagrozenie ucigzliwym halasem niskoczestotliwosciowym w Srodowisku
zamieszkania, chociazby przez wzrost liczby urzadzen takich, jak: klimaty-

11
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zatory, wentylatory, agregaty chlodnicze itp., instalowanych w pomieszcze-
niach budynkéw mieszkalnych, czy tez wskutek wzrostu motoryzacji i sytuo-
wania garazy w budynkach.

Stad tez wylonita sie pilna potrzeba podjecia badan nad zagrozeniem ha-
lasem niskoczestotliwosciowym w budynkach mieszkalnych i opracowania
nowych kryteriéw oceny tego hatasu.

Realizacje systematycznych badan halasu niskoczestotliwosciowego w bu-
dynkach autorka podjeta w Zakladzie Akustyki ITB kilkanascie lat temu.
Prowadzila je zar6wno w ramach grantu [42], tematoéw badawczych [33], [34],
jak i licznych ekspertyz.

W pracy wyodrebniono szes¢ rozdziatow. W rozdziale drugim usystema-
tyzowano podstawowe pojecia i dokonano ogéolnej charakterystyki hatasu
niskoczestotliwosciowego na podstawie danych literaturowych. Dalsze roz-
dzialy pracy zawieraja wyniki badan wlasnych autorki. Problematyka trzecie-
go rozdziatu dotyczy identyfikacji gléwnych zrodet uciazliwego hatasu nisko-
czestotliwosciowego, wystepujacego w budynkach mieszkalnych, na podsta-
wie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw halasu w mieszkaniach. W roz-
dziale czwartym zamieszczono wyniki badan epidemiologicznych skutkow
zdrowotnych dhugotrwalego oddzialywania halasu niskoczestotliwosciowego
na mieszkancow oraz analize subiektywnej oceny hatasu wystepujacego
w pomieszczeniach mieszkalnych. Rozdzial piaty zawiera wyniki badan labo-
ratoryjnych progow detekcji dzwieckoéw niskoczestotliwosciowych w warunkach
ciszy i w obecnosci maskera, w celu okreslenia, kiedy — dla jakich poziomow
— halas wystepujacy w mieszkaniach nalezy uznac za styszalny i uciazliwy.
Wyniki pomiarow hatasu w mieszkaniach oraz rezultaty badan epidemiolo-
gicznych i badan progéw detekcji dzwiekéw niskoczestotliwosciowych stano-
wily podstawe opracowania wlasnych, nowych kryteriéw oceny hatasu, od-
noszacych sie do halasow niskoczestotliwosciowych, zamieszczonych w roz-
dziale 6.

12
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA HALASU
NISKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO W SWIETLE
DANYCH LITERATUROWYCH

2.1. Podstawowe definicje

Pojecie ,hatas niskoczestotliwosciowy” (low frequency noise) pojawito sie
w literaturze stosunkowo niedawno i odnosi sie¢ do hatasu, w widmie ktérego
wystepuja skltadowe infradzwiekowe i skladowe dzwiekow styszalnych z za-
kresu niskich czestotliwosci o znaczacych poziomach. Zakres czestotliwosci,
czyli wartosci gornej i dolnej granicy czestotliwosci tego hatasu, nie zostaty
jednoznacznie okreslone. Zreszta graniczne czestotliwosci infradzwiekow sa
trudne do jednoznacznego okreslenia.

Norma ISO 7196:1995 [84] wprowadza nastepujace definicje:
Infradzwieki — dzwieki lub halas, ktérego widmo zawarte jest glownie w pas-
mie czestotliwosci od 1 Hz do 20 Hz".

Dzwieki z zakresu czestotliwosci styszalnych — dzwieki lub halas, ktore-

go widmo zawarte jest przede wszystkim w zakresie czestotliwosci od 20 Hz
do 20 000 Hz.

Dzwiek szerokopasmowy — dzwiek lub hatas, ktory sklada sie czeSciowo
z infradzwiekow i czeSciowo z dzwiekow styszalnych.
W normie PN 86/N-01338 [88] ,,Halas infradzwiekowy. Dopuszczalne war-
tosci poziomu ciSnienia akustycznego na stanowiskach pracy i ogélne wyma-
gania dotyczace wykonywania pomiarow”, infradzwieki zdefiniowano jako
dzwieki lub hatas, ktorego widmo czestotliwosci zawarte jest w zakresie od
2 Hz do 16 Hz; ponadto norma ta wprowadza nowe okreslenie:
Hatas infradZwiekowy — halas, w widmie ktérego wystepuja skladowe o cze-
stotliwosciach infradzwiekowych i czestotliwosciach styszalnych do 50 Hz.
Okreslenie halas niskoczestotliwosciowy jest pojeciem szerszym niz ha-
las infradzwiekowy, a jego definicje spotykane w literaturze sa rézne. Nor-
ma DIN 45680:1997 [79] okresla zakres hataséw niskoczestotliwosciowych

* Na Kolokwium Infradzwiekéw w Paryzu w 1973 r. przyjeto definicje okreslajaca
infradzwigki jako fale akustyczne o czestotliwosci z zakresu od 0,1 Hz do 20 Hz.
Jednak wielu autoréw do infradzwiekéw zalicza rowniez drgania sprezyste osrodka
gazowego lub cieklego o czestotliwosci ponizej 0,1 Hz, a gérna granice czesto podaje
sie jako 16 Hz lub 20 Hz.
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od 10 Hz do 80 Hz, w holenderskich zaleceniach dla halaséow niskoczestotli-
wosciowych przyjeto zakres od 10 Hz do 160 Hz, z kolei Leventhall w pracy
z 2009 r. [28] do halasow niskoczestotliwoSciowych zalicza hatasy z zakresu
od 10 Hz do 250 Hz i wyzej.

W niniejszej pracy halasem niskoczestotliwosciowym przyjeto okreslac
hatlas, w widmie ktorego dominujaca role odgrywaja sktadowe z zakresu od
10 Hz do 250 Hz. Halas niskoczestotliwoSciowy moze mie¢ charakter sze-
rokopasmowy lub tonalny.

Halasem tonalnym przyjeto okreslaé¢ hatas, w widmie ktoérego wystepuje
skladowa o poziomie ciSnienia akustycznego wiekszym o co najmniej 5 dB
niz poziom ci$nienia akustycznego w sasiednich pasmach czestotliwosci.

Przy ocenie halasu w mieszkaniach, oprécz bezwzglednego poziomu cis-
nienia akustycznego hatasu emitowanego przez zrodlo, nalezy uwzglednic
réwniez poziom tla akustycznego.

Tlo akustyczne to najnizsze wartosci poziomu ci$nienia akustycznego,
po wylaczeniu zrédla halasu i wyeliminowaniu halaséw przypadkowych.

2.2. Fizyczne wlasciwosci halasu niskoczestotliwosciowego

Cecha charakterystyczna dzwiekoéw niskoczestotliwosciowych sa duze diu-
gosci fal i mate ich ttumienie w o§rodkach, wskutek czego moga one rozprzes-
trzeniaé sie na duze odleglosci od zrédla. Z powodu znacznych dlugosci fal
(od 34 m dla czestotliwosci 10 Hz do 1,36 m dla 250 Hz) tradycyjne prze-
grody, ekrany czy ustroje dzwiekochtonne sa malo skuteczne w ich ttumie-
niu, a w niektérych przypadkach fale akustyczne moga wrecz ulega¢ wzmoc-
nieniu przez zjawiska rezonansu pomieszczen, elementow konstrukcyjnych
lub catych obiektow.

Na rysunku 1 przedstawiono typowa charakterystyke izolacyjnosci akus-
tycznej przegréd budowlanych dla zakresu matych czestotliwosci. W charak-
terystyce tej mozna wyr6zni¢ natepujace zakresy:

I - zakres, w ktorym o izolacyjnosci akustycznej decyduje sztywnosé
przegrody,

II - zakres czestotliwosci rezonansowych przegrody,

III - zakres, w ktorym o izolacyjnosci akustycznej decyduje masa prze-
grody.

Zakres czestotliwosci rezonansowych, kiedy to wystepuje znaczne obni-
zenie izolacyjnosci akustycznej przegréd, dla masywnych przegréod zawiera
sie z reguly w granicach od 10 Hz do 50 Hz, a dla przegrod lekkich, war-
stwowych i okien — w przedziale od 100 Hz do 200 Hz, czyli mieSci sie w za-
kresie czestotliwosci hatlasé6w niskoczestotliwosciowych.
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W zakresie niskich czestotliwo$ci mieszcza sie rowniez czestotliwosci re-
zonansowe pomieszczen mieszkalnych.

izolacyjnos¢ akustyczna, dB

f, Hz

Rys. 1. Przebieg typowej charakterystyki izolacyjnosci akustycznej przegrody
budowlanej dla zakresu niskich czestotliwosci
I - zakres o decydujacym wplywie sztywnosci, II — zakres czestotliwosci
rezonansowych, III — zakres o decydujacym wplywie masy przegrody

W tablicy 1 zestawiono najnizsze czestotliwosci rezonansowe f, typowych
pomieszczen, obliczone ze wzoru:

) ) , 12
f =L [&j +[n_yJ +(ﬁ] (1)
2101 Iy 1,
gdzie:
L, Iy, L — wWymiary pomieszczen,
nx, Ny, Nz — liczby okreslajace posta¢ drgan: 0,1,2,...,
c — predkos¢ fali akustycznej (c = 340 m/s).

Wystepujace w zakresie niskich czestotliwosci zjawiska rezonansu po-
mieszczen, rezonanséw przegrod oraz réwnocze$nie mata izolacyjnosé aku-
styczna przegréd budowlanych i okien, a ponadto rozprzestrzenianie sie
hatasu niskoczestotliwosciowego na znaczne odleglosci (co moze bardzo
utrudnia¢ ustalenie jego zrédla) powoduja, ze halas ten stanowi powazne
zagrozenie dla Srodowiska zamieszkania.
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