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Streszczenie. Hatas lotniczy, ktory sktada sig z pojedynczych zda-
rzen akustycznych, jest bardziej dokuczliwy niz wszystkie inne ro-
dzaje hatasu komunikacyjnego. Oceniajac jego wpltyw na warunki
zamieszkania, nalezy uwzgledni¢ rownowazny poziom dzwigku
oraz warto$ci maksymalne i liczbg zdarzen wystepujacych w okre-
sie odniesienia. W artykule przedstawiono uproszczona metode
okreslania $redniego maksymalnego poziomu hatasu lotniczego
w oparciu o dane zawarte na mapach akustycznych. Przedyskuto-
wano rowniez mozliwo$¢ oceny izolacyjnosci akustycznej $ciany
zewngtrzne] w skali catego roku, zuwzglgdnieniem okresow, w kto-
rych okna sa zamknigte i otwarte.

Stowa kluczowe: akustyka budowlana, hatas lotniczy, izolacyjnos¢

Abstract. Aircraft noise, which is composed of a number of
intermitted acoustic events, is more annoying than any other
transportation noise. When assessing its impact on living conditions
in residential areas the long term equivalent sound level should be
considered as well as the maximum noise levels and the number of
events. A simplify method for evaluation of an average maximum
aircraft noise level is proposed based on a strategic noise map data.
Possible evaluation and assessment of an external wall total sound
insulation referring to the whole year, taking account of periods with
open and closed windows, is also discussed.

Keywords: building acoustics, aircraft noise, sound insulation.

akustyczna.

ereny potozone w sasiedztwie
portéow lotniczych, lotnisk i la-
dowisk pozostaja w zasiggu od-
dzialywania hatasu lotniczego,
ktory wptywa ujemnie na warunki za-
mieszkania, przy czym mozna wyroéznic¢
dwa zasadnicze aspekty tych wplywow —
pierwszy wiaze sig z jakoscia akustyczna te-
renu i ograniczona mozliwoscia jego wyko-
rzystania, drugi dotyczy warunkow panu-
jacych we wnetrzu budynkéw. Pod wzgle-
dem formalnym ocena warunkéw aku-
stycznych wystepujacych na zewnatrz
podlega przepisom $rodowiskowym, na-
tomiast wymagania dotyczace ochrony
wnegtrza budynku przed hatasem lotniczym
leza w gestii prawa budowlanego; nieste-
ty przepisy te nie sa ze soba spdjne. Spod
formalnej oceny wymyka si¢ sytuacja wy-
stepujaca na styku budynku i srodowiska
zewngtrznego, a wige warunki panujace
na balkonach, loggiach oraz wewnatrz po-
mieszczen przy otwartych oknach.

Specyfika hatasu lotniczego

W subiektywnej ocenie odbiorcy hatas
lotniczy, ktory wystgpuje w postaci pojedyn-
czych zdarzen akustycznych, jest bardziej
dokuczliwy niz hatas drogowy czy kolejowy
o takim samym poziomie dzwigku [1]. Na jego
dokuczliwos¢ wptywa nie tylko poziom
rownowazny rozpatrywany w dtugotrwalym
okresie odniesienia, ale rdwniez wartosci
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maksymalne wystepujace podczas pojedyn-
czych operacji lotniczych, a takze liczba tych
operacji [2]. Kryterium odnoszace si¢
do maksymalnego poziomu dzwigku ma
szczegllne znaczenie przy ocenie warun-
kow akustycznych wystepujacych we wne-
trzu budynku w porze nocnej. Hatas zwiaza-
ny z pojedynczymi operacjami lotniczymi,
nawet przy niskim poziomie rOwnowaznym,
moze utrudnia¢ zasnigcie i powodowac wy-
budzanie ze snu. Do miarodajnej oceny ha-
tasu lotniczego wazny jest przyjety czas od-
niesienia, zwlaszcza w przypadku lotnisk,
ktére dziataja nieregularnie (np. lotniska
wojskowe lub sportowe). Nawet jezeli
w skali roku jest niewiele dni lotnych i dtu-
gookresowy rownowazny poziom dzwigku
jest stosunkowo niski, to stopien uciazli-
wosci akustycznej okresowego dziatania lot-
niska moze by¢ bardzo duzy.

Ocena warunkéw
akustycznych panujacych
na zewnatrz

Podstawowym kryterium oceny hatasu pa-
nujacego na zewnatrz jest dtugookresowy
$redni poziom dzwigku A. W dziataniach stra-
tegicznych zwiazanych z zarzadzaniem hata-
sem srodowiskowym stosowane s dwa pod-
stawowe wskazniki; wskaznik L
odnoszacy si¢ do pory dnia-wieczoru-nocy,
oraz wskaznik L odnoszacy sig tylko do po-
ry nocnej. Uwzgledniaja one warunki wyste-
pujace w okresie odniesienia obejmujacym
caly rok, a ich warto$ci w postaci izolinii sa
prezentowane na mapach akustycznych.
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Oprocz wskaznikow dlugookresowych,
obowiazuje rownolegle drugie kryterium
oceny wyrazone dopuszczalnymi pozio-
mami halasu L Aoqd iL Acq? ktore odnosza
si¢ odpowiednio do pory dziennej i nocnej
podczas jednej doby. Wskazniki te stosuje
si¢ do ustalania i kontroli warunkow korzy-
stania ze sSrodowiska. Dotycza konkretnych
warunkoéw wystepujacych dowolnego dnia
w roku. Abstrahujac od dyskusji na temat,
czy taka metodyka oceny jest miarodaj-
na w przypadku zrodet emitujacych hatas
zmienny w czasie, to jednoczesne obowia-
zywanie dwoch réznych kryteriéw oceny
stwarza do$¢ niezrgczng sytuacjg. Jezeli
obiekt stanowiacy zrodto hatasu funkcjonu-
je okresowo lub nieregularnie, to zagwaran-
towanie dopuszczalnych wartosci wskazni-
kow dtugookresowych nie oznacza, ze bgda
réwniez spelnione wymagania okreslone
wskaznikami jednodobowymi przeznaczo-
nymi do kontroli.

Obecnie w ocenie warunkow akustycz-
nych panujacych na zewnatrz nie stosuje si¢
kryterium maksymalnego poziomu dzwigku
od pojedynczych zdarzen akustycznych,
chociaz w pewnym okresie obowiazywaty
warto$ci dopuszczalne odnoszace sig¢ do po-
jedynczych operacji lotniczych wyrazone
za pomocg poziomu ekspozycyjnego SEL.
Kryterium maksymalnego poziomu hatasu
wystepuje natomiast w przepisach budowla-
nych dotyczacych wymaganej izolacyjnos$ci
akustycznej $cian zewngtrznych i stropoda-
chow w obiektach budownictwa ogoélnego
narazonych na hatas lotniczy [3].



Obszar ograniczonego
uzytkowania

Na terenie, na ktorym przekroczony jest
dopuszczalny poziom hatasu lotniczego,
tworzy sig obszar ograniczonego uzytkowa-
nia. Obowiazuja okreslone warunki jego za-
gospodarowania i sposob korzystania oraz
okreslone wymagania techniczne odnoszace
si¢ do zabudowy. W obszarze ograniczone-
go uzytkowania moze si¢ znajdowac istnie-
jaca zabudowa mieszkaniowa, ale takze mo-
ga powstawac¢ nowe budynki, pomimo prze-
kroczenia wartosci dopuszczalnych. Wyma-
gane jest wowczas zapewnienie odpowied-
niej izolacyjnos$ci akustycznej zewngtrznej
obudowy budynku zgodnie z ustawa Prawo
budowlane [4] i przepisami wykonawczymi
do tej ustawy [5]. W budynkach istniejacych
nalezy wprowadzi¢ odpowiednie dodatkowe
zabezpieczenia zapewniajace wlasciwy kli-
mat akustyczny w pomieszczeniach [6]. Pod-
stawowym kryterium oceny prawidtowosci
zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych,
zapewniajacych wlasciwy klimat akustycz-
ny wewnatrz, jest wypadkowa izolacyjnos¢
akustyczna calej Sciany zewngtrznej. Prawi-
dlowe ustalenie wymagan dotyczacych tej
izolacyjnosci jest sprawa zasadnicza za-
réwno w budynkach nowych, jak tez istnie-
jacych.

Miarodajny poziom dzwieku

Punktem wyjscia przy ustalaniu wyma-
ganej izolacyjnosci akustycznej zewngtrz-
nych przegréd w budynku jest miarodajny
poziom dzwigku A wystepujacy w odlegto-
$ci 2 m od fasady na poziomie rozpatrywa-
nego fragmentu przegrody.

W odniesieniu do hatasu lotniczego nale-
zy uwzgledni¢ zaréwno kryterium oparte
na rownowaznym poziomie dzwigku, jak tez
na $rednim maksymalnym poziomie dzwigku
A zmniejszonym 020 dB (L, .. —20 dB).
W przypadku portoéw lotniczych dziatajacych
regularnie w porze dziennej i nocnej, 0 wy-
maganej izolacyjnosci akustycznej przegrod
zewngtrznych z reguty decyduje sytuacja
wystgpujaca W nocy oceniana za pomoca
kryterium odnoszacego si¢ do poziomu mak-
symalnego [7]. W porze nocnej $redni mak-
symalny poziom dzwigku A okresla sig
dla o$miu godzin, jezeli co najmniej osiem ra-
zy wystepuje hatas od pojedynczych opera-
cji lotniczych o maksymalnym poziomie
dzwigku A przekraczajacym poziom réwno-
wazny co najmniej o 20 dB. Poziom $redni
oblicza sig z pozioméw maksymalnych spet-
niajacych wymienione warunki. Miarodajny
poziom maksymalny jest wartoscia $rednig

trzech najniekorzystniejszych miesigcy w ro-
ku, uwzgledniajac przewidywane zmiany ru-
chu lotniczego w perspektywie pieciu lat.
Doktadne ustalenie miarodajnego poziomu
dzwigku odnoszacego si¢ do wartosci mak-
symalnych jest skomplikowane, a w wielu
przypadkach niemozliwe ze wzgledu na
brak odpowiednich danych. Wystepujace
trudnosci nie moga by¢ jednak powodem
pomijania maksymalnego poziomu dzwigk
przy ustalaniu wymaganej izolacyjnosci
akustycznej, poniewaz prowadzityby
do znacznego zanizania wymagan odno-
szacych si¢ do parametréw akustycznych
Sciany zewngtrznej. Mozna to zilustrowad
na przykladzie lotniska im. F. Chopina,
gdzie najblizsza zabudowa mieszkaniowa
jestusytuowana w strefie Z1, przylegajacej
bezposrednio do terenu lotniska. Uwzgled-
niajac tylko kryterium poziomu rownowaz-
nego, wymagana wypadkowa izolacyjnos¢
akustyczna $ciany zewnetrznej budynku
zlokalizowanego w strefie 56 — 60 dB wy-
nositaby R, (R, ) = 33 dB, co jest nieade-
kwatne do ocenianej sytuacji. Przyjecie wy-
magan na tak niskim poziomie oznaczatoby,
ze w bezposrednim sasiedztwie ptyty lotni-
ska nie trzeba stosowac¢ zadnych dodatko-
wych srodkow ochrony akustycznej budyn-
ku, wystarcza standardowe rozwiazania
konstrukcyjne. Dopiero ocena dokona-
na z zastosowaniem miarodajnego maksy-
malnego poziomu hatasu stawia wymaga-
nia na odpowiednim poziomie.

Nowelizacja Polskiej Normy

Obecne prace nad nowelizacja normy [3]
obejmuja m.in. korekt¢ metody wyznacza-
nia miarodajnego poziomu dzwigku A hata-
su lotniczego, zmierzajaca do skoordyno-
wania zasad oceny stosowanych w przepi-
sach budowlanych z wymaganiami $rodo-
wiskowymi, dajaca mozliwos¢ szerszego
wykorzystania strategicznych map hatasu.
Miarodajny réwnowazny poziom dzwigku
w porze nocnej bgdzie odpowiadat wartosci
wskaznika L, podawanej na mapach, nato-
miast miarodajny maksymalny poziom ha-
tasu lotniczego odniesie si¢ jedynie do po-
ry nocy i przy wyznaczaniu jego wartos$ci
beda uwzgledniane tylko te operacje lotni-
cze, w przypadku ktorych w danym punk-
cieL, ~=>70dB.

Zaproponowano uproszczong metodg wy-
znaczania miarodajnego maksymalnego po-
ziomu hatasu lotniczego w oparciu o warto-
$ci wskaznika L przedstawiane na mapach
hatasu. Wychodzac z zatozenia, ze dlugookre-
sowy poziom L, jest obliczany na podstawie
ekspozycyjnego poziomu dzwigku poszcze-

golnych zdarzen akustycznych oraz liczby
tych zdarzen wystepujacych w rozpatrywa-
nym czasie odniesienia, $rednig wartos¢ po-
ziomu ekspozycyjnego odnoszaca si¢ do jed-
nego zdarzenia mozna okresli¢ ze wzoru:

L,. =L~ 10log(n/T) @)
gdzie:
n — liczba zdarzen akustycznych wystgpujacych
w czasie odniesienia T.

W przypadku hatasu lotniczego warto$¢
ekspozycyjnego poziomu dzwigku pojedyn-
czej operacji mozna oszacowaé z empirycz-
nej zaleznosci [8]:

L,.=239+08IL, 2

Przeksztatcajac oba roOwnania, uzyskamy
wzOr na $rednig warto$¢ maksymalnego po-
ziomu dzwigku w zalezno$ci od poziomu L
i liczby zdarzen wystepujacych w danej lo-
kalizacji. W zwiazku z tym, ze w zapropo-
nowanej metodzie usredniane sa wszystkie
wartosci maksymalne (nie tylko wartosci
wigksze od 70 dB), wprowadzono dodatko-
wa korekte +3 dB. Ostatecznie przyjety
wzor na Sredni maksymalny poziom ha-
tasu ma postac:

L, . =[L,—10lgn))/0,81+28,6[dB] (3)

Amax

gdzie:

n—$rednia liczba zdarzen akustycznych w ciagu no-
cy w danym punkcie obserwacji (nie catkowita licz-
ba operacji wykonywanych na danym lotnisku).

W celu zilustrowania roznicy, jaka wysteg-
puje pomigdzy okreslona tym sposobem
warto$cia miarodajnego maksymalnego
a warto$cia miarodajnego réwnowaznego
poziomu dzwigku, oba kryteria sprowadzo-
no do tej samej wartosci dopuszczalnej. Za-
lozona réznica pomigdzy dopuszczalnym
maksymalnym a dopuszczalnym réwno-
waznym poziomem dzwigku A w pomiesz-
czeniu wewnatrz budynku wynosi 20 dB
(w obecnej normie jest stosowane kryterium

Amax, & — 20 dB, w nowelizowanej normie
w przypadku budynkéw mieszkalnych
warto$¢ odniesienia dotyczaca poziomu
réwnowaznego w porze nocnej wynosi
25 dB, a poziomu maksymalnego 45 dB).
Przy takim zatoZeniu sprowadzona warto$¢
wskaznika L =L —20 dB wynosi:

N, max A, max

L, =[L,~10lg)}081+86[dB] (4)

‘N, max

Na rysunku 1 przedstawiono réznice po-
migdzy sprowadzona warto$cia poziomu
maksymalnego L, . a poziomem réwno-
waznym L, w zaleznosci od $redniej licz-
by zdarzen akustycznych wystgpujacych
w ciagu nocy w danym punkcie. Kryterium
miarodajnego maksymalnego poziomu ha-
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tasu jest decydujace przy stosunkowo ma-
fej liczbie zdarzen akustycznych. Roznica
A =Ly . — Ly przyimuje wtedy wartosci
dodatnie. W przypadku 35 — 70 zdarzen oba
kryteria daja podobna oceng, natomiast
przy wigkszej ich liczbie decydujace jest kry-
terium miarodajnego rownowaznego pozio-
mu dzwigku — taka sytuacja wystgpuje w po-
rze dziennej, dla ktorej kryterium poziomu
maksymalnego nie bgdzie brane pod uwagg.
Przy o$miu zdarzeniach akustycznych w cia-
gu nocy kryterium miarodajnego poziomu
maksymalnego jest o 8 — 12 dB bardziej wy-
magajace (rysunek 1), co dobrze korespon-
duje z obecnie stosowana metodyka

przy ustalaniu wartosci (L, . —20 dB).
25A A = Ly max - Ly [dB]
1 — Ly=45dB
2 =Ly=50dB
20 N 4
3w Ly=55dB
5 4 —Ly=60dB |
10 1-%)

~_
3T 4~

80 100 120 140
Liczba zdarzen n

»
»

Rys. 1. Warto$¢ réznicy A=L  —L_wza-
leznosci od liczby zdarzen akustycznych
Fig. 1. The difference A= L, —L, versus
the number of noise events

N,max

Przedstawiona metoda jest pewnym
uproszczeniem, ale pozwala przeprowadzi¢
szacunkowe obliczenia w oparciu o dane
znajdujace si¢ na ogdlnodostepnej mapie ha-
tasu. Srednia liczbe zdarzen w rozpatrywa-
nym punkcie mozna oszacowa¢ na podsta-
wie ogolnych informacji dotyczacych dane-
go lotniska: liczby operacji w porze nocnej;
liczby pasow startowych; rozktadu lotow itd.
W przypadku lotnisk komercyjnych dzialaja-
cych regularnie $rednia liczba zdarzen odno-
si si¢ do okresu jednego roku, a w przypadku
lotnisk wojskowych i sportowych, ktore dzia-
Taja nieregularnie, sposob usredniania powi-
nien by¢ dostosowany do rzeczywistych wa-
runkow wystepujacych na danym lotnisku.

Izolacyjnos¢ akustyczna
wyrazona w skali roku

Wymagana izolacyjno$¢ akustyczna Scia-
ny zewngtrznej jest uzalezniona od konkret-
nych warunkoéw akustycznych wystepuja-
cych w danej lokalizacji. Sposéb jej wyzna-
czania w odniesieniu do catej przegrody oraz
poszczegoélnych elementdéw nie wymaga
szerszego komentarza. Warto jednak zwrocié
uwage na sytuacje, ktora w obecnych prze-

pisach nie jest uwzgledniona. Wymagania
akustyczne dotycza pomieszczen, w ktorych
okna i drzwi sa zamknigte. Jednak w prakty-
ce, w budynkach mieszkalnych, gdzie jest
powszechnie stosowana wentylacja grawita-
cyjna, okna pozostaja uchylone lub otwarte
przez znacza cz¢S¢ roku. Oceniajac warunki
akustyczne wewnatrz budynku, jego jakos¢
uzytkowa oraz poziom komfortu akustyczne-
g0 w pomieszczeniach, nalezaloby si¢ do tej
sytuacji odnies¢. Pomocnym parametrem
moze by¢ izolacyjnos¢ akustyczna Sciany ze-
wngtrznej wyrazona w skali roku, z uwzgled-
nieniem okresow, w ktorych okna sg otwar-
te i zamknigte [9]. Taka propozycja nawiazu-
je do strategicznych ocen hatasu $rodowi-
skowego, gdzie sa stosowane wskazniki dhu-
gookresowe odnoszace si¢ whasnie do jedne-
go roku. Dlugookresowa wypadkow3 izo-
lacyjnos$¢ akustyczng Sciany zewnetrznej
mozna okresli¢ wzorem:
R =—10log (p,10°*Ra2.0

A2, rok - ol
+p,100R2) )

gdzie:
R,, .« — Wypadkowa izolacyjno$¢ akustycz-
na wiasciwa $ciany w skali roku [dB];
R,, , —izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa $ciany
przy otwartych oknach [dB];
R,, ,—izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa $ciany
przy zamknigtych oknach [dB];
P, — €z6S¢ roku, w ktdrej okna pozostaja otwarte;
p,—€zg$¢ roku, w ktorej okna pozostaja zamknig-
te,p, = l—po‘

Zaktadajac, ze izolacyjnos$¢ akustycz-
na okna zamknigtego, wyrazona wskazni-
kiem R, ,, wynosi ok. 30 dB, natomiast okna
z otwartym lub uchylonym skrzydtem
5 — 15 dB, mozna oszacowac izolacyjnosé¢
wypadkowa w odniesieniu do jednego roku.
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obli-
czen wykonanych wg wzoru (5), ktore ilu-
struja zmiany wypadkowej izolacyjnosci

akustycznej catej §ciany zewngtrznej w za-

ARy [dB]
35
30 [
25 -
9kno yp
AN K00 ughy
20 . = —
0, n I
\&%e
15 -
10 |

L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Czgs¢ roku, gdy okno pozostaje otwarte [%]

Rys. 2. Wypadkowa izolacyjnos¢ akustycz-
na Sciany zewnetrznej wyrazona w skali
roku, R Aol Z uwzglednieniem okresu, kie-
dy okna s3 otwarte

Fig. 2. Total sound insulation of an external wall
related to the period of a year, R taking

A2,r0k
account of periods when windows are open.
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leznosci od czasu, w ktorym okna sg otwarte.
W obliczeniach przyjgto, ze okna stano-
wia 25% powierzchni catej $ciany, a wskaz-
nik izolacyjnos$ci akustycznej czgsci pelnej
wynosi R,, = 45 dB. Oszacowana dtugo-
okresowa izolacyjno$¢ wypadkowa wyno-
si srednio R, =20 —25 dB. Nalezy za-
znaczy¢, ze czas, w ktorym okna pozostaja
otwarte, nie jest jednoznaczny z czasem
ekspozycji na hatas. Z przedstawionej ana-
lizy wynika, ze postawienie formalnych wy-
magan w odniesieniu do omawianej sytuacji
bytoby bardzo trudne. O warunkach panu-
jacych wewnatrz budynku przy otwartych
oknach decyduje jego lokalizacja i poziom
hatasu wystgpujacy w bezposrednim oto-
czeniu, a nie sam budynek. Niemniej jednak
warunki wystepujace na styku budynku
i Srodowiska zewngtrznego powinny by¢
brane pod uwagg przy ocenie jakosciowej
srodowiska zamieszkania, ustalaniu klasy
akustycznej danego terenu oraz jego jako-
sci funkcjonalnej, co powinno mie¢ row-
niez wpltyw na warto$§¢ nieruchomosci [10].
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