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Odpowiedzialna urbanizacja a komfort

akustyczny w srodowisku mieszkaniowym

Responsible urbanization and acoustic comfort
In a residential environment

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan komfortu i klimatu akustycznego w miejskich strukturach mieszkaniowych. Uznano,
ze komfort akustyczny jest cechg odpowiedzialnej urbanizacji i zdrowego $rodowiska mieszkaniowego. Badania dotyczyty
wnetrza urbanistycznego mieszkaniowego zespotu zabudowy wielorodzinnej. W artykule przedstawiono ogélny zarys meto-
dyki wykonania poszczegdlnych etapéw badan. W celu poréwnania przeprowadzono badania w dwéch zespotach mieszka-
niowych réznych pod wzgledem formy urbanistycznej. Oddziatywanie wybranych zrédet dzwieku zbadano za pomocg badan
terenowych i symulacji komputerowych. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze komfort i klimat akustycz-
ny zostaty zidentyfikowane. Stwierdzono, ze forma urbanistyczna oraz rozmieszczenie programu funkcjonalnego maja wptyw
na poziom komfortu akustycznego. Potwierdzono, ze mozliwe jest zidentyfikowanie elementow negatywnie wptywajgcych
na klimat akustyczny w zespole mieszkalnym i okreslenie sposobu ich modyfikacji w celu poprawy klimatu akustycznego.
Przedstawione mapy hatasu oraz mapy hatasu 3D elewacji moga postuzy¢ jako tto do dalszych badan klimatu akustycznego
$srodowiska mieszkaniowego.

Abstract

The article presents the results of research on the comfort and acoustic climate of urban housing structures. Acoustic com-
fort has been recognized as a hallmark of responsible urbanization and a healthy living environment. The research concerned
the urban interior of a multi-family housing complex. The paper presents a general outline of the methodology of performing
individual stages of the research. In order to compare, the research was carried out in two housing complexes different in
terms of urban form. The impact of selected sound sources was investigated by means of field tests and computer simula-
tions. Based on the obtained results, it can be concluded that the comfort and acoustic climate have been identified. It was
found that the urban form and the distribution of the service program have an impact on the level of acoustic comfort. It was
confirmed that it is possible to identify elements that negatively affect the acoustic climate in a residential complex and de-
termine how to modify them in order to improve the acoustic climate. The presented noise maps and 3D noise maps of the
elevation can be used as a background for further research on the acoustic climate of the residential environment.

Stowa kluczowe: urbanizacja, zdrowe akustycznie srodowisko zamieszkania, hatas, krajobraz dzwiekowy, komfort akustyczny
Keywords: urbanization, healthy housing environment, noise, sound environment, acoustic comfort

Introduction

When discussing the problem of urbanization and try-
ing to find a definition of responsible urbanization, we
should primarily focus on defining priorities. Without
a doubt, the rapid development of residential areas
has had its sizeable share of influence on the process
of uncontrolled urbanization, but the residential func-
tion itself occupies the leading spot among functions
necessary for human life (Solarek, 2019). The qual-
ity of the housing environment, the purposes and

Wprowadzenie

Rozwazajac problem urbanizacji i prébujac znalezé defi-
nicje odpowiedzialnej urbanizacji, nalezy przede wszyst-
kim okresli¢ priorytety. Niewatpliwie gwattowny rozwaj
obszaréw mieszkaniowych ma spory udziat w procesie
niekontrolowanej urbanizacji, ale tez funkcja mieszkania
ma naczelne miejsce wséréd funkceji niezbednych czfo-
wiekowi do zycia (Solarek, 2019). Na jako$¢ srodowiska
mieszkaniowego, na potrzeby i oczekiwania jakie ludzie

wigzg z miejscem zamieszkania wptywajg zaréwno pro-
cesy globalne, jak i lokalne uwarunkowania (Brown,
Bhatti, 2003). Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze odpo-
wiedzialna urbanizacja (nie tylko w konteks$cie obszarow
mieszkaniowych) powinna:

expectations that people associate with a place of
residence, are affected both by global processes and
local conditions (Brown, Bhatti, 2003). To summarize,
we can state that responsible urbanization (not only in
the context of residential areas), should:
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* uwzglednia¢ jednoczes$nie perspektywe globalng
i lokalng;

e traktowa¢ nature jako element priorytetowy, nie-
zbedny dla przezycia i rozwoju gatunku ludzkiego;

* realizowa¢ prawo cztowieka do zdrowego $rodowi-
ska mieszkaniowego;

e realizowa¢ prawo ludzi do réznorodnosci i wyboru
miejsca zamieszkania w ramach obowigzujacych
priorytetow.

Zdrowe $rodowisko mieszkaniowe to takie, ktére umoz-

liwia mieszkancom rozwdj fizyczny, psychiczny, mental-

ny i sprzyja poczuciu spéjnosci spotecznej. Ostatecznym
wiec celem ksztattowania zdrowego $srodowiska miesz-
kaniowego jest osiggniecie wysokiej jakosci z korzyscia
zaréwno dla srodowiska, jak i mieszkancow, ktérzy ocze-
kuja komfortu zamieszkania i to w kilku aspektach, omo-

wionych ponizej (Schneider-Skalska, 2011).

KOMFORT UZYTKOWANIA jest czynnikiem bardzo re-

alnie odczuwanym przez mieszkancéw i powszechnie

uznawanym za wazny. Jego zapewnienie jest tez bardzo
klarownym dla uzytkownikéw i projektantéw wymo-
giem. Realizuje sie poprzez odpowiedni program uzytko-
wy, dostepnos¢ ustug i parametry wielkosci i dostepno-
$ci. Parametr dostepnosci jest jednym z najistotniejszych

z punktu widzenia wygody uzytkowania, a odlegtosc

dogodng dla pieszego dojscia okresla sie na 500 m, co

w przypadku koniecznosci dojscia i powrotu w krétkim

czasie zostaje zmniejszone do 300 m. Ten parametr jest

stosowany w osiedlach i miastach powstajgcych w roz-
norodnych uwarunkowaniach (Rogers, Power, 2000; In-

terim Report, 2002; Dovey, Pafka, 2020).

KOMFORT PRZESTRZENNY powiagzany z poczuciem przy-

naleznosci i terytorializmem odbierany jest na poziomie

skali zabudowy i proporcji wnetrz, czytelnej hierarchizaciji
przestrzeni, estetyki i kontaktu z naturg (Schneider-Skalska,

2011). Podstawowag zasadg w sferze mieszkalnictwa jest

utrzymywanie w ludzkiej skali (Orr, 1985; Licklider, 1965).

W $rodowisku mieszkaniowym istotng role odgrywajg

dwa ujecia skali — w odniesieniu do podziatu struktural-

nego i wynikajacej z niego skali wnetrz urbanistycznych
oraz skali budynkow i detalu architektonicznego (Biddul-
ph, 2012). Czytelny podziat strukturalny sprzyja prawid-
tfowej i oczekiwanej hierarchizacji przestrzeni — podziato-
wi na publiczna, sasiedzka i prywatna. Realizowana jest
tym samym potrzeba poczucia bezpieczenstwa i zwigzku

z okreslonym terytorium (Moughtin, 2003; Levy, 2017).

KOMFORT KLIMATYCZNY jest kolejnym, niezbednym

warunkiem do osiggniecia wysokiej jakosci srodowiska

mieszkaniowego. Wymaga zapewnienia odpowiedniego
sktadu i wymiany powietrza, optymalnej temperatury,
wilgotnosci i nastonecznienia wnetrz urbanistycznych
oraz mieszkalnych i w duzym stopniu zalezy od czynni-
kéw zewnetrznych. Niewatpliwie jednak w skali klimatu
lokalnego i mikroklimatu istotny wptyw na jego jako$¢ ma
sposob ksztattowania zabudowy, ilo$¢ i sposéb wprowa-
dzonej zieleni niskiej i wysokiej, zbiorniki wodne, rodzaj

nawierzchni, a nawet faktura elewacji (Lenzholzer, 2015).

KOMFORT AKUSTYCZNY pojawia sie coraz czesciej

wséréd wymagan stawianych srodowisku mieszkaniowe-

mu, ale wydaje sie, ze jest wcigz niedoceniany, a sposo-
by jego osiggania mato rozpoznane i rozpowszechnione.

Na niedostatek uwagi pos$wiecanej komfortowi

e take global and local perspective into
consideration;

e treat Nature as a priority element, necessary
for the survival and development of the human
species;

* execute the right of all to a healthy housing
environment;

e execute the right of all to diversity and select
a place of residence as a part of current priorities.

A healthy housing environment is an environment

that enables residents to enjoy physical, psychologi-

cal and mental development and aids in experienc-
ing social cohesion. The ultimate objective of shap-
ing a healthy housing environment is thus achieving

a high quality with benefit both to the environment

and residents, who expect a comfort of residence in

not only one, but several aspects, which have been

discussed below (Schneider-Skalska, 2011).

COMFORT OF USE is a factor that is very tangibly

felt by residents and is commonly acknowledged as

important. Providing it is a very clear requirement to
users and designers. It is provided by an appropriate
functional programme, access to services and size
and accessibility parameters. The accessibility pa-
rameter is one of the most essential ones from the
point of view of comfort of use and the distance that
can be comfortably travelled on foot is defined at

500 m, which, in the case of the necessity of arriv-

ing at a destination and going back in a short time, is

lowered to 300 m. This parameter is used in housing
complexes and cities that are being built in various
conditions (Rogers and Power, 2000; Interim Report,

2002; Dovey, Pafka, 2020).

SPATIAL COMFORT, associated with a feeling of be-

longing and territorialism, is perceived at the level of

the scale of development and proportions of interiors,

a clear hierarchisation of space, aesthetic qualities

and contact with nature (Schneider-Skalska, 2011).

The fundamental principle of housing is maintaining

human scale (Orr, 1985; Licklider, 1965).

Two takes on scale play an essential role in the hous-

ing environment—in relation to structural divisions

and the resultant scale of urban interiors and the scale

of buildings and architectural detail (Biddulph, 2012).

A legible structural division aids in appropriate and

expected hierarchisation of space—a division into

public, neighbourly and private space. The need for
safety and a link with a specific territory is being satis-

fied in this manner (Moughtin, 2003; Levy, 2017).

CLIMATE COMFORT is another condition that is nec-

essary to achieve a high quality housing environment.

It requires the provision of an appropriate air com-

position and exchange rate, an optimal temperature,

humidity and insolation of urban and residential in-
teriors and is largely dependent on external factors.

However, on the scale of local climate and microcli-

mate, an undoubtedly essential impact is exerted on

its quality by the manner of shaping development,
the amount and method of introducing short and tall
greenery, water bodies, types of surfaces and even

facade structure (Lenzholzer, 2015).

ACOUSTIC COMFORT appears more and more often
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akustycznemu zwraca uwage wielu badaczy, ktérzy
poszukujg sposobdéw na ksztattowanie komfortowego
akustycznie srodowiska, np. planista miejski Thomas
Elmqvist w publikacji Designing the Urban Soundscape
(EImqvist, 2013) , Tim Beatley w eseju Celebrating the
Natural Soundscapes of Cities (Beatley, 2013) czy ojciec
ekologii akustyki R. Murray Schafer, ktéry w 1977 roku
zdefiniowat pojecie acoustic ecology (Schafer, 1977).

HALAS A KLIMAT AKUSTYCZNY

Z dzwigkiem mamy do czynienia w wielu aspektach
zycia, takich jak: muzyka, srodowisko, mowa, akusty-
ka pomieszczen itp. Hatas jest niewatpliwie pochodna
dzwieku o negatywnym oddziatywaniu na cztowieka
i srodowisko, jest on w duzej mierze zjawiskiem odczu-
walnym subiektywnie w zaleznosci od czynnika drga-
jacego, a przede wszystkim od subiektywnych odczu¢
ludzkich. Hatasem mozna nazwac¢ wszelkie niepozadane,
niebezpieczne, nieprzyjemne, dokuczliwe, lub szkodli-
we drgania os$rodka sprezystego, dziatajagce za posred-
nictwem powietrza na organ stuchu i inne zmysty oraz
elementy organizmu cztowieka. Najprostsza definicja
hatasu stwierdza, ze hatas jest to dzwiek dokuczliwy,
nieznos$ny, a niekiedy powodujace gtuchote. Rozréznié
mozna rézne zrédta hatasu (komunikacyjny, przemy-
stowy, gospodarczy) oraz rézne obszary, w ktérych wy-
stepuje. Hafas srodowiskowy jest to hatas wystepujacy
w danym $rodowisku, zewnetrzny, zlokalizowany na
zewnatrz budynkéw, statkéw, zaktadéw pracy, srodkéw
transportu, na terenach naturalnych i zurbanizowanych.
Hatas, niezaleznie od sposobu powstawania, natezenia
i czasu trwania, powoduje dyskomfort psychiczny i jest
odczuwany jako uciazliwy. Szkodliwo$é hatasu zale-
zy gtéwnie od jego natezenia, zmian w czasie, widma
czestotliwosci, czasu oddziatywania, a takze zawartosci
sktadowych niestyszalnych. Subiektywne odczuwanie
hatasu przez cztowieka uzaleznione jest od kombinacji
wartosci poszczegdlnych parametréw charakteryzuja-
cych facznie sygnat akustyczny. Hatas o duzym nate-
zeniu, szczegolnie dziatajgcy na cztowieka w diuzszym
okresie, prowadzi do zaburzen czynnosci uktadu nerwo-
wego, Cco przejawia sie zmeczeniem, wydtuzeniem czasu
reakcji, uczuciem niepokoju, a nawet leku. Czynnikiem,
ktory w sposoéb istotny wptywa na relacje miedzy warun-
kami akustycznymi a cztowiekiem jest tzw. subiektywna
wrazliwo$é na hatas. Dotyczy ona zaréwno fizjologicz-
nych predyspozycji odbioru dzwigku, reakcji emocjonal-
nych, jak i subiektywnych odczué. Odczuwanie dzwieku
jako hatasu zalezy wiec zaréwno od cech indywidualnych
kazdego cztowieka, jak tez od cech fizycznych dzwieku.

Hatas powinien by¢ wiec niezaprzeczalnie waznym czynni-
kiem w projektowaniu i planowaniu zabudowy mieszkanio-
wej. Optymalne pod wzgledem zdrowotnym ksztattowanie
otoczenia miejsca przebywania, nauki, pracy umystowej
i wypoczynku cztowieka jest bardzo wazne. Mieszkancy po-
sesji czesto nie majg mozliwosci odpoczynku w ciszy i spo-
koju na swoim terenie. Analizujgc np. optymalne miejsce
ww. aktywnosci cztowieka, a zwtaszcza jego wypoczynku,
nie mozna poming¢ kryterium klimatu akustycznego, w ja-
kim ten wypoczynek sie moze odbywaé. Klimat akustyczny
zatem staje sie jednym z podstawowych elementéw, ktéry
powinien by¢ etapem projektowania architektonicznego.
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among requirements placed on the housing environ-
ment, although it appears that it is still underappreci-
ated and methods of achieving it are poorly investi-
gated and spread.

The insufficient amount of attention devoted to
acoustic comfort has been pointed out by numerous
researchers who are searching for ways to shape an
acoustically comfortable environment, e.g. the urban
planner Thomas Elmqvist in his publication Designing
the Urban Soundscape (EImqvist, 2013), Tim Beatley
in his essay Celebrating the Natural Soundscapes of
Cities (Beatley, 2013) or the father of acoustic ecolo-
gy R. Murray Schafer, who coined the term in 1977
(Schafer, 1977).

NOISE AND ACOUSTIC CLIMATE

We deal with noise in a great many aspects of our
lives, such as in: music, the environment, speech, the
acoustic qualities of rooms, etc. Noise is undoubtedly
a derivative of sound with a negative effect on humans
and the environment, and is largely a phenomenon that
is perceived subjectively depending on the vibrating
factor—primarily on subjective human impressions.
Any undesirable, dangerous, uncomfortable, irritating
or harmful vibration of an elastic medium that affects
the hearing organ and other senses and elements of
the human organism through air can be described as
noise. The simplest definition of noise states that noise
is an irritating, unbearable sound that also sometimes
leads to deafness. Various sources of noise can be
distinguished (traffic, industrial, occupational) in addi-
tion to various areas in which it occurs. Environmental
noise is a noise that is present within a given environ-
ment, external noise, which occurs outside of build-
ings, ships, places of employment, means of transport,
in natural and urbanized areas.

Noise, regardless of its origin, intensity and duration,
causes psychological discomfort and is perceived as
an inconvenience. The harmfulness of noise primarily
depends on its intensity, how it changes over time,
its frequency spectrum, duration, as well as its inau-
dible component content. The subjective perception
of noise by humans is dependent on a combination
of various parameters that together characterise an
acoustic signal. High-intensity noise, particularly af-
fecting a person over a longer period, leads to a dis-
ruption of the nervous system, which manifests itself
in tiredness, a longer reaction time, a feeling of rest-
lessness and even anxiety. The factor that significant-
ly affects relationships between acoustic conditions
and people is the so-called subjective noise sensitiv-
ity. It applies both to the physiological predispositions
of perceiving sound, emotional reactions and subjec-
tive impressions. Perceiving a sound as noise thus
depends both on specific traits of an individual per-
son and the physical characteristics of sound.

Noise should thus undoubtedly be an important factor
in the design and planning of residential development.
An optimal shaping of the surroundings of a place of
residence, learning, intellectual work or rest in terms
of health is very important. The residents of a proper-
ty often do not have the possibility to rest in peace and



Na klimat akustyczny wokoét zabudowy wptyw ma wiele
czynnikéw, m.in. odlegto$¢ zabudowy od drogi (hafas dro-
gowy jest bardzo powszechnym problemem w odniesie-
niu do budownictwa mieszkaniowego w otoczeniu drég),
odlegtos¢ od zaktadéw przemystowych, ale wptyw moga
mie¢ takze zrédta wewnetrzne hatasu (np. parkingi, windy,
place zabaw etc.). Do opisu klimatu akustycznego stosuje
sie szereg wskaznikow zwigzanych z hatasem. Podstawo-
wym wskaznikiem, z uwagi na to, ze wiekszos¢ hatasow
w $rodowisku charakteryzuje sie zmienng wartoscig po-
ziomu w czasie, jest poziom rownowazny (ekwiwalentny)
dzwieku — jest to poziom ci$nienia akustycznego ciagtego
ustalonego dzwieku, ktéry w okreslonym przedziale cza-
su 7 ma taki sam $redni kwadrat ci$nienia akustycznego,
jak analizowany dzwiek o poziomie zmiennym w czasie.
Poziom réwnowazny jest wyrazony wzorem (1) (PN-B-
02153:2002, 2002):

L,, :lolog%IL(zt)dt [dB] (1)
gdzie:
LAeq- réwnowazny poziom dzwieku A w dB, wyznaczony
dla przedziatu czasu 7,
p,- cisnienie akustyczne odniesienia (2*10-°Pa),
p(t) — chwilowa warto$¢ ci$nienia akustycznego A, mie-
rzonego sygnatu akustycznego.

Przy pomiarach hatasu, w celu zblizenia wynikéw po-
miarow do odczucia stuchowego doznanego przez ucho
ludzkie stosuje sie w uktadzie pomiarowym filtr korek-
cyjny A (w opisie podaje sie wg jakiej krzywej byt ko-
rygowany pomiar np. rownowazny poziom dzwieku A).
Filtr ten uwzglednia sposob, w jaki ludzkie ucho odbiera
dzwiek o réznych czestotliwosciach.

Wartosci pomierzone lub prognozowane (obliczane na
podstawie znajomosci charakterystyki zrodta dzwigku
i propagacji) poréownuje sie z warto$ciami dopuszczal-
nymi dzwieku w $rodowisku (okreslane w rozporzadze-
niach). Dopuszczalne poziomy zostaty odniesione do te-
renéw o réznych funkcjach urbanistycznych. Zauwazyé¢
nalezy, ze dotrzymanie warto$ci dopuszczalnych nieko-
niecznie moze oznaczac brak ucigzliwosci dla mieszkan-
cow — wartosci dopuszczalne sg w wiekszosci przypad-
kéw wyzsze niz np. zalecane przez WHO.

KLIMAT AKUSTYCZNY JAKO PRZEDMIOT BADAN
Komfort akustyczny do niedawna nie budzit zaintereso-
wania, a problemy zwigzane z hatasem $rodowiskowym
byty rozwigzywane zazwyczaj po zakonczeniu etapu pro-
jektowania urbanistycznego i architektonicznego. Takie
podejscie jest nadal najbardziej powszechne i prowadzi
wytgcznie do kontroli hatasu, a nie do jego uniknigcia
jeszcze na etapie planowania i projektowania (Castifieira-
Ibafez, 2015; Mun, 2009).

Uwzglednienie wymiaru dzwigkowego na wczesnym
etapie planowania urbanistycznego jest istotnym ele-
mentem odpowiedzialnej urbanizacji. Takie podejscie
umozliwia traktowanie klimatu akustycznego jako po-
tencjatu, a nie tylko zagrozenia dla przestrzeni zurbani-
zowanych (Kang, 2002).

W ostatnich latach coraz czesciej komfort akustyczny
jest brany pod uwage jako integralna cze$¢ zdrowego

quiet on their own land. When analysing, for instance,
an optimal place for the abovementioned human ac-
tivity, particularly rest, we cannot ignore the criterion
of acoustic climate in which said rest can take place in.
Acoustic climate thus appears to be one of the funda-
mental elements that needs to be a stage of urban and
architectural design. Acoustic climate around build-
ings is affected by numerous factors, i.a. the distance
between buildings and a road (traffic noise is a very
common problem in regards to residential develop-
ment around roads), the distance to industrial plants.
However, external sources of noise (e.g. parking lots,
elevators, playgrounds, etc.) can also have an effect.
A series of indicators associated with noise is used to
describe acoustic climate. The basic indicator, due to
the fact that most types of noise in the environment
are characterised by a changing level of noise over
time, is equivalent continuous sound pressure level—
which is the level of continuous sound pressure for
a given sound, which has the same average squared
sound pressure over a specific time interval 7 as an
analysed sound with a variable level over time. The
equivalent level is expressed using formula (1) (PN-B-
02153:2002, 2002):

15p(t
L, zlolog?ILOdt [dB]

o P
(1)
where:
L,,,- equivalent continuous sound pressure level A in
dB, determined for time interval 7,
p,- reference sound pressure (2*10-°Pa),
p(t) —instantaneous value of sound pressure A, of the
measured acoustic signal.

When performing noise measurements, in order to
bring measurement results closer to the auditory sen-
sations experienced by the human ear, corrective filer
A is used (a description is attached, informing according
to what curve the measurement was corrected by, e.g.
the equivalent continuous sound pressure level A). This
filter takes into consideration the manner in which the
human ear registers sounds with different frequencies.
Measured or prognosticated values (calculated based
on familiarity with the characteristics of a source of
noise and sound propagation) are compared with per-
missible sound levels in an environment (defined in
ordinances). Permissible levels have been defined for
areas with various urban functions. It should be noted
that maintaining permissible values does not neces-
sarily mean a lack of inconvenience for residents—in
the majority of cases permissible values are greater
than, for instance, those recommended by WHO.

ACOUSTIC CLIMATE AS A SUBJECT OF RESEARCH
Acoustic comfort has, until recently, not inspired much
interest and problems associated with environmental
noise were usually solved after the completion of the
urban and architectural design stage. This approach is
still the most common and only leads to noise control,
instead of its avoidance already at the planning and
design stage (Castifeira-lbanez, 2015; Mun, 2009).
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$rodowiska zamieszkania (Yang, 2013). Na przetomie
ostatnich latach wzrosta §wiadomos¢, ze aspekty dzwie-
kowe sg wazng czescig srodowiska i nalezy je rozpatry-
wacé na rowni z estetykag wizualng i komfortem klimatycz-
nym. Cztowiek podéwiadomie wybiera do zamieszkania
przestrzenie fonicznie przyjazne, ktére oddziatujg na
niego kojaco, pozytywnie, w ktérych czuje sie dobrze.
Przyjazna akustycznie przestrzen polega na ograniczaniu
lub eliminacji zrodet hatasu, a takze na wprowadzaniu
do niej kojgcych dzwiekéw (Yu, 2009).

Komfort akustyczny jest waznym czynnikiem, ktéry na-
lezy rozwazy¢ w aspekcie zdrowego, przyjaznego $ro-
dowiska zamieszkania, a wzgledy akustyczne powinny
by¢ integralng czescig projektu urbanistycznego juz we
wczesnych jego etapach. Istotny jest zaréwno dobrze
rozplanowany ukfad budynkéw, jak i odpowiednio za-
projektowany i rozmieszczony wokét budynkéw pro-
gram zagospodarowania terenu tak, aby nie trzeba byto
stosowac¢ srodkdw naprawczych w trakcie eksploataciji
(Kerber, 1981). Juz istniejgce zrédta hatasu, niezidenty-
fikowane na etapie projektowania sg czesto trudne lub
niemozliwe do usuniecia (Walicka-Goral, 2020). Ograni-
czenie hatasu poprzez réznego typu bariery dzwiekowe
jest zasadne w ostatecznosci i tylko wtedy, gdy prowadzi
do znacznego zmniejszenia hatasu (Yu, 2009).

Droga do osiggniecia przyjaznego krajobrazu dzwie-
kowego jest poznanie, scharakteryzowanie i wizualne
przedstawienie klimatu akustycznego stanu istniejg-
cego. Takie podejscie jest drogg do $wiadomego i od-
powiedzialnego ksztattowania klimatu akustycznego
i ograniczania do minimum niedostatkéw komfortu
akustycznego w projektowanych obszarach mieszkanio-
wych (Wiener, 1965; Lee, 2007).

Problem zapewnienia na odpowiednim poziomie do-
puszczalnych parametrow klimatu akustycznego podej-
muje na poziomie prawa Unii Europejskiej dyrektywa
2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady. Regula-
cje wynikajace z dyrektywy zostaty takze wprowadzone
w polskim prawodawstwie. Wytyczne dyrektywy, ktére
dotyczg oceny i zarzadzania poziomem hatasu w $rodo-
wisku uwzglednione zostaty w ustawie Prawo ochrony
$rodowiska. Na podstawie zapiséw ustawy, w rozpo-
rzgdzeniu w sprawie dopuszczalnych poziomoéw hata-
su w $rodowisku wyznaczone zostaty poziomy hatasu
w odniesieniu do poziomdéw dopuszczalnych w podzia-
le na rodzaje terendéw, a w tym dla terenu zabudowy
mieszkaniowej wielorodzinnej. Wytyczne normowe za-
réwno w Polsce, jak i w krajach europejskich opieraja
sie na dostepnych badaniach i wytycznych WHO do-
tyczacych wptywu hatasu na zdrowie ludzkie (Walicka-
-Goral, 2018).

CEL BADAN

W pracy opisano wyniki z badan, w ktérych aspekt kom-
fortu akustycznego byt rozpatrywany dla mieszkanio-
wego wnetrza urbanistycznego jako charakterystyczne;j
przestrzeni zewnetrznej zabudowy mieszkaniowej wielo-
rodzinnej. W artykule przedstawiono metodologig, ktéra
zostata zastosowana do przeprowadzenia poszczegol-
nych etapéw badan. Badania komfortu i klimatu aku-
stycznego przeprowadzone zostaty w celu przedstawie-
nia istniejgcego krajobrazu dzwiekowego zewnetrznych
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Taking into consideration the sonic dimension at an
early stage of urban planning is an essential element of
responsible urbanization. Such an approach makes it
possible to treat acoustic climate as a potential instead
of merely a threat to urbanized spaces (Kang, 2002).
In recent years acoustic comfort has been increas-
ingly often taken into consideration as an integral
part of a healthy housing environment (Yang, 2013).
Awareness of the fact that sound-related aspects are
an important part of the environment and should be
analysed at an equal level with visual aesthetics and
climate comfort has increased. People subconscious-
ly choose sonically friendly places for their housing,
ones that soothe them and positively affect them and
in which they feel good. An acoustically friendly space
is based on limiting or eliminating sources of noise, as
well as on introducing soothing sides to it (Yu, 2009).
Acoustic comfort is an important factor that should be
analysed in the aspect of a healthy and friendly housing
environment and acoustic considerations should be
an integral part of an urban design already in its early
stages. A well-planned layout of buildings and an ap-
propriately designed and placed site development pro-
gramme around those buildings is essential so that it
should not be necessary to apply reparative measures
during occupancy (Kerber, 1981). Existing noise sourc-
es not identified during the design process are often
difficult or impossible to remove (Walicka-Géral, 2020).
Limiting noise by using various types of sound barriers
is justified only as a last resort and only when it leads to
a significant reduction in noise (Yu, 2009).

The way to achieving a friendly soundscape is identi-
fying, characterising and visually representing an ex-
tant acoustic climate. Such an approach is a path to
a conscious and responsible shaping of the acoustic
climate and limits insufficiencies in acoustic comfort
in newly designed housing areas to a minimum (Wie-
ner, 1965; Lee, 2007).

The problem of ensuring acceptable acoustic climate
parameters at an appropriate level is addressed at the
level of European Union law by Directive 2002/49/EC of
the European Parliament and of the Council. The regula-
tions resulting from the directive have also been intro-
duced in Polish legislation. The directive’s guidelines
concerning the assessment and management of noise
levels in the environment have been included in the En-
vironmental Protection Law. Pursuant to the provisions
of the Act, in the Regulation on permissible noise levels
in the environment, noise levels were determined in re-
lation to the permissible levels by type of area, including
multi-family residential areas. Standard guidelines, both
in Poland and in European countries, are based on avail-
able studies and WHO guidelines on the impact of noise
on human health (Walicka-Goral, 2018).

RESEARCH GOAL

The work is a report on the findings of research in
which the aspect of acoustic comfort was investigat-
ed for a residential urban interior as a characteristic
external space of a multi-family residential building
complex. The article presents a general outline of the
methodology used to perform the individual stages



przestrzeni zespotu zabudowy mieszkaniowe] wielo-
rodzinnej z uwzglednieniem wybranych zrodet hatasu.
W celu poréwnania klimatu akustycznego w zabudowie
mieszkaniowej wielorodzinnej badanie klimatu akustycz-
nego zostato przeprowadzone w dwoch zespofach zabu-
dowy mieszkaniowej.

OBSZAR BADAN

Obszar badan znajdowat sie na terenie potudniowo-
-wschodniej Polski, w miescie Rzeszéw i jego najblizszej
okolicy. Wybrane do badan klimatu akustycznego obsza-
ry zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej reprezentu-
ja typowe uktady urbanistyczne charakterystyczne dla
wspotczesnej polskiej zabudowy.

Na il. 1 pokazano plan struktury urbanistycznej poligonu
badawczego nr 1. Badany obszar nr 1 sktada sie z bu-
dynkéw mieszkalnych wielorodzinnych. Potudniowo-
-wschodnig $ciane wnetrza urbanistycznego tworzy bu-
dynek z 7,5 kondygnacjami naziemnymi mieszkalnymi
i jedng kondygnacjg naziemng garazowa. Pétnocno-za-
chodnig $ciane wnetrza tworzy zespét dwédch budynkéw
o 2,5 i 3,6 kondygnacjach mieszkalnych. Wewnatrz za-
tozenia urbanistycznego zlokalizowane sg zrédta hatasu.
Jest to plac zabaw, ktéry znajduje sie w centralnym punk-
cie. Po stronie potudniowo-zachodniej wnetrza w miej-
scu jego przewezenia znajduje sie obudowany $mietnik.
Wewnatrz wnetrza na granicy przewezenia znajduje sie
transformator w odlegfoséci 5 m od budynku mieszkalne-
go. We wnetrzu zlokalizowane sg cztery wjazdy do gara-
zu podziemnego, a takze droga dojazdowa obstugujgca
budynek Zabtocie oraz tgczaca osiedle Zabtocie z droga
lokalng. Droga ta petni réwniez funkcje drogi manewro-
wej przy parkingu naziemnym zlokalizowanym wzdtuz
catego wnetrza, na jego dtuzszej osi. We wnetrzu wyste-
puje gtéwny cigg pieszy, obstugujacy dojscia do budyn-
ku i bedacy $ciezkg pieszg pomiedzy osiedlami.
llustracja 2 przedstawia plan struktury urbanistycznej
poligonu badawczego nr 2. Badany obszar nr 2 sktada
sie z budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych. Wnetrze
tworzy zespot budynkow od 3,5 do 4,5 kondygnaciji na-
ziemnych. W centralnym punkcie wnetrza zlokalizowany
jest plac zabaw i fontanna. Po zewnetrznej stronie znajdu-
ja sie obudowane $mietniki. Na granicy wejscia do wne-
trza zlokalizowany jest wjazd do garazu podziemnego.

of research. The study of acoustic comfort and cli-
mate was performed in order to present the existing
soundscape of a multi-family residential complex’s ex-
ternal spaces while taking into consideration selected
sources of noise. In order to compare acoustic climate
within multi-family residential building complexes, the
study was carried out in two such complexes.

TEST AREA

The area that was studied was located in south-east-
ern Poland in the city of Rzeszéw and its immediate
vicinity. Areas of multi-family residential buildings
selected for the investigation of acoustic climate rep-
resent typical urban layouts distinct of contemporary
Polish development.

lll. 1 shows the plan of the urban structure of test area
no. 1. Test area no. 1 is composed of multi-family resi-
dential buildings. The south-eastern wall of the urban
interior is formed by a building with 7,5 aboveground
residential storeys and a single underground garage
storey. The north-western wall of the interior is com-
posed of a complex of two buildings with 2,5 and 3,5
residential storeys. Noise sources were located inside
the urban interior. These include a playground, which
is located in a central spot. On the south-western side
inside the interior at a site where it becomes narrow
there is a walled waste collection site. Inside the inte-
rior, on the border between the border of the narrow
space, there is a power transformation unit, located at
a distance of 5 m from a residential building. In the in-
terior there are four entrances to an underground park-
ing garage. The interior also features an access road for
the Zabtocie building which also connects the Zabtocie
housing complex with a local road. This road also plays
the role of a manoeuvring area near the surface parking
lot located along the entire interior, along its longer axis.
The interior also features main walking trail sequences
that provide access to approaches to the building and
which are a pedestrian path between housing estates.
Ill. 2 depicts a plan of the urban structure of test area
no. 2. The second test area is composed of multi-
family residential buildings. Its interior is formed of
a complex of buildings featuring between 3,5 and
4,5 aboveground storeys. At the central point of the

Il. 1. Poligon badaweczy nr 1. Widok na uktad urbanistyczny i widok na badane wnetrze urbanistyczne. Zrédto: zdjecie od lewej https://www.

google.pl/maps, (dostep: 17.03.2015); zdjecie od prawej: B. Walicka-Géral

IIl. 1. Test area no. 1. View of the area’s urban layout and a view of the investigated urban interior. Source: image to the left of the https://www.
google.pl/maps, (accessed: 17.03.2015); image to the right: B. Walicka-Géral




Parkingi znajduja sie na zewnatrz zabudowy. Na zewnatrz
badanego wnetrza zlokalizowana jest réwniez droga
dojazdowa obsfugujaca osiedle Staroniwska, bedaca
rowniez drogg wewnetrzna, ktéra petni funkcje drogi
manewrowej przy parkingu naziemnym obstugujgcym
osiedle. We wnetrzu wystepuja ciggi piesze w postaci
doj$¢ do dodatkowych/wewnetrznych wejs¢ do budyn-
kéw, bedace rowniez $ciezka spacerowa.

METODOLOGIA BADAN

Badanie klimatu akustycznego dla zabudowy miesz-
kaniowej wielorodzinnej byto realizowane w trzech
etapach, ktore réznity sie od siebie typem przeprowa-
dzonych badan. W pierwszym etapie przeprowadzone
zostaty badania jako$ciowe, ktére dotyczyty zbadania
zaleznosci pomiedzy istniejagcym klimatem akustycz-
nym a odczuwanym przez mieszkancow komfortem
akustycznym. Gtéwnym problemem na tym etapie
byto wytypowanie zrédet hatasu majacych wptyw na
klimat akustyczny badanej przestrzeni mieszkaniowej,
ktéra powinna spetnia¢ podstawowe warunki komfortu
akustycznego.

Drugi etap badan dotyczyt zbadania w terenie rzeczy-
wistych pozioméw hatasu dla wytypowanych na pierw-
szym etapie zrédet hatasu. Na tym etapie gtownym
celem przeprowadzonych badahn byto wyznaczenie
rzeczywistego poziomu dzwieku dla wytypowanych
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Il. 2. Poligon badawczy nr 2. Widok na uktad urbanistyczny i wi-
dok na badane wnetrze urbanistyczne. Zrédto: zdjecie od lewej
https://www.google.pl/maps (dostep: 17.03.2015), zdjecie od
gory: B. Walicka-Goral

Il .2. Test area no. 2. View of area the urban layout and a view of
the investigated urban interior. Source: image to the left of the

https://www.google.pl/maps (accessed: 17.03.2015), image on
top: B. Walicka-Goral

interior there is a playground and a fountain. On the
external side there are walled waste collection sites.
The border of the entrance to the interior features an
entrance to an underground parking garage. Parking
spaces are located outside of the building complex.
Outside of the investigated interior there is also an
access road which connects Staroniwska Housing Es-
tate, which is also an internal road that fulfils the role
of a manoeuvring space near a surface parking lot for
the housing estate. In the interior there are walking
paths in the form of approaches to additional/internal
entrances to buildings, which are also a walking trail.

RESEARCH METHODOLOGY

The investigation of acoustic climate of multi-family
residential building complexes was performed in
three stages, which differed in the type of studies
being performed. The first stage included qualitative
research, which focused on investigating the depen-
dency between the existing acoustic climate and the
acoustic comfort perceived by residents The main
problem during this stage was determining noise
sources that affected the acoustic climate of the in-
vestigated residential space, which should meet basic
conditions of acoustic comfort.

The second stage concerned the study of actual
noise levels for the noise sources determined during
the first stage in the field. During this stage the main
objective was to determine the actual sound levels
for the investigated noise sources associated with
the functional programme in the studied residential
urban interiors and collecting data necessary to carry
out the third stage of the study.

The third stage of the research focused on simulating the
acoustic climate of the extant state for the investigated
spaces of multi-family residential building complexes.

EXISTING SOUNDSCAPE ANALYSIS

SURVEY

In order to identify the most inconvenient noise sourc-
es associated with the functioning of residential build-
ings, a questionnaire survey was carried out among



zrodet hatasu zwigzanych z programem funkcjonalno-
-uzytkowym w badanych mieszkaniowych wnetrzach
urbanistycznych oraz zebranie danych niezbednych do
przeprowadzenia trzeciego etapu badan.

Trzeci etap badan dotyczyt badan symulacyjnych klima-
tu akustycznego stanu istniejgcego dla badanych prze-
strzeni zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej.

ANALIZA ISTNIEJACEGO KRAJOBRAZU
DZWIEKOWEGO

BADANIE ANKIETOWE

W celu poznania najbardziej ucigzliwych zrodet dzwie-
kéw zwigzanych z funkcjonowaniem zabudowy miesz-
kaniowej przeprowadzono ankiete wéréd mieszkancow
poligonéw badawczych nr 1 i nr 2, w drodze wywiadu
bezposredniego. Uczestnicy byli wybrani na podsta-
wie adresu zamieszkania. Zadbano o réwnomierne
rozmieszczenie os6b ankietowanych wzgledem obsza-
ru analizy przypadku. Najczesciej odpowiedzi udzielaty
osoby mieszkajagce w danym miejscu od 5 do 12 lat.
Oznacza to, ze wywiadu udzielaty osoby, ktore przez
dfuzszy czas mogty obserwowac ucigzliwosci zwigzane
z hatasem w danym miejscu zamieszkania. W wywiadzie
uczestniczyto 50 mieszkancéw: 30 mieszkancow z po-
ligonu badawczego nr 1 i 20 mieszkancéw z poligonu
badawczego nr 2.

Zakres pytan zawartych w wywiadzie wynikat z ogélne-
go rozpoznania potencjalnych uciazliwosci hatasowych
w mieszkaniowych wnetrzach urbanistycznych oraz roz-
poznanych indywidualnie ucigzliwosci hatasowych.
Ankieta zawieratfa trzy grupy pytan. Pierwsza grupa do-
tyczyta pytan ogdélnych na temat ogolnego zadowolenia
z komfortu akustycznego w miejscu zamieszkania. Druga
grupa dotyczyta pytan sprecyzowanych na temat uciazli-
wosci hatasowej poszczegdlnych elementéw programu
funkcjonalno-uzytkowego w mieszkaniowym wnetrzu
urbanistycznym. Trzecia grupa pytan dotyczyfa sytuacji
demograficzno-spotecznej respondenta wywiadu.
Wyniki z przeprowadzonego wywiadu wskazywaty,
ze komfort akustyczny wokdét miejsca zamieszkania
przez wiekszo$¢ respondentéw odczuwany byt jako
dobry (poligon badawczy nr 1 — 63% i poligon badaw-
czy nr 2 — 70%). Respondenci z poligonu badawczego
nr 1 zgtaszali jednak brak komfortu akustycznego i wy-
stepujace ucigzliwosci hatasowe wokoét swojego miejsca
zamieszkania (13%). Najczestszg wymieniang przyczyng
wplywajaca na brak komfortu akustycznego byta gtosna
zabawa dzieci na placu zabaw oraz dziatajgce i przejez-
dzajgce auta. Wystepujace hatasy przeszkadzaty miesz-
kancom najczesciej w odpoczynku i w pracy. Wyniki
wskazujg, ze wieksza cze$¢ respondentow uwazata, ze
nic nie mozna zrobi¢ z istniejagcym hatasem. Ci respon-
denci, ktérzy uwazali, ze poprawa klimatu akustycznego
jest mozliwa wymieniali jako gtéwny element do popra-
wy: zmiane lokalizacji placu zabaw, uspokojenie ruchu
samochodowego i zmiane lokalizacji parkingow.

Na il. 3 zaprezentowano wykres z wynikami z odpowie-
dzi na jedno z pytan ankietowych, ktére dotyczyto py-
tania jak ankietowani mieszkancy oceniajag komfort aku-
styczny wokot najblizszego miejsca zamieszkania.

residents of test areas 1 and 2, in the form of direct
interviews. Participants were selected on the basis of
their place of residence. Care was taken to evenly dis-
tribute respondents relative to the case study analysis
area. Answers were most often given by persons liv-
ing in a given area for a period of between 5 to 12
years. This means that interviews were performed
with persons who had been able to observe incon-
veniences associated with noise in a given place of
residence for quite a long period of time. 50 residents
participated in the survey: 30 residents from test area
no. 1 and 20 residents from test area no. 2.

The scope of questions asked during interviews was
a result of a general identification of potential noise
inconvenience in residential urban interiors and indi-
vidually identified sources of noise inconvenience.
The questionnaire featured three groups of questions.
The first group included general questions about
overall satisfaction with acoustic comfort in one’s
place of residence. The second group included ques-
tions that specifically concerned noise inconvenience
generated by individual elements of the functional
programme in the residential urban interior. The third
group of questions pertained to the demographic and
social situation of respondents.

The results of the survey indicated that acoustic com-
fort felt by residents around their place of residence
was described as good (test area no. 1 — 63%, test
area no. 2 — 70%). Respondents from test area no. 1,
however, reported a lack of acoustic comfort and the
presence of noise inconveniences around their place
of residence (13%). The most often reported cause
affecting the lack of acoustic comfort were children

IIl. 3. Wykres przedstawia jak mieszkancy badanych przestrzeni
zamieszkania (poligonu badawczy nr 1i nr 2) oceniajg komfort
akustyczny. Autor: B. Walicka-Géral

IIIl. 3. Graph showing how residents of the investigated spaces
of residence (test areas no. 1 and no. 2) rated acoustic comfort.
Author: B. Walicka-Géral
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POMIARY AKUSTYCZNE

Badania terenowe dotyczace wyznaczenia poziomu
dzwieku na poligonach badawczych zostaty przeprowa-
dzone w czerwcu 2015 r. w ciggu jednego dnia w porze
dziennej. Pomiary przeprowadzono w korzystnych wa-
runkach propagacji dzwieku. Dzien pomiarowy charak-
teryzowat sie brakiem opaddéw oraz temperaturg ok. 22
°C. Wiatr wiat z kierunku pétnocno-zachodniego. Wilgot-
nos$¢ powietrza wynosita 50%, a ci$nienie atmosferycz-
ne wahato sie w granicy 990.59 hPa.

Pomiar hatasu przeprowadzono przy uzyciu zestawu
miernikéw dzwieku. Mierzono réwnowazny poziom
dzwieku LAeq dB, szczytowy poziom dzwieku LAmax
dB, minimalny poziom dzwieku LAmin dB oraz hafas
impulsowy LApeak dB (2002/49/WE, 2002). Wraz z po-
miarem poziomu dzwieku, w czasie prowadzenia badan
w terenie wykonano pomiar: natezenia ruchu na drodze
dojazdowej ul. Zabtocie, czestotliwo$é wjazdow i wyjaz-
dow z garazy zlokalizowanych w budynku Zabtocie 14,
liczbe manewréw parkowania i odjazdéw aut z terenu
parkingu naziemnego. Lokalizacja poszczegdlnych mier-
nikdw nie byta stata przez caty okres prowadzonych ba-
dan. Ze wzgledu na fakt, ze rézne zdarzenia dzwiekowe
miaty miejsce w réznym czasie poszczegdlne mierniki
byty umieszczane w punktach pomiarowych w zalez-
nosci od pory wystepowania wytypowanego zdarzenia
dzwiekowego. Pomiary byty wykonywane w sposaéb cia-
gly, w czasie trwania danego zdarzenia dzwiekowego.
Przedziat czasowy dla wynikow badan poziomu dzwieku
zostat okreslony na podstawie obserwacji czasu trwania
poszczegolnego zdarzenia dzwiekowego w terenie.
Zakres badan poziomu dzwieku w terenie objat zréd-
fa hatasu, ktére zostaty wytypowane dla badanych
wnetrz na etapie badan ankietowych przeprowadzonych
z mieszkancami badanych zespotéw zabudowy. Przy
wybranych zrédtach hatasu zostaty zlokalizowane punk-
ty pomiarowe. Na il. 4 pokazano lokalizacje punktow
pomiarowych i lokalizacje istniejgcych zrédet hatasu na
poligonie badawczym nr 1.

Dla poligonu badawczego nr 1 byty to zrédta hatasu, takie

Il. 4. Mapa sytuacyjna dla poligonu badawczego nr 1 (zaznaczono na
czarno lokalizacje punktow pomiarowych oraz opisano miejsca wyste-
powania wybranych zdarzen dzwiekowych). Autor: B. Walicka-Géral

lIl. 4. Site map for test area no. 1 (measurement points were marked
in black and descriptions of the location of the occurrence of selected
sonic events were provided). Author: B. Walicka-Goéral
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playing loudly at the playground and passing or stand-
ing cars with their engines turned on. The noises that
had been present most often interfered with the resi-
dents’ rest or work. Results indicated that the majority
of respondents believed that nothing could be done
about the existing noise. Those respondents who be-
lieved that an improvement of acoustic climate was
possible mentioned the following main elements that
could be improved: relocating the playground, calm-
ing vehicular traffic and relocating parking spaces.

lll. 3 shows a graph with the responses to one of the
survey questions which concerned how the respon-
dents rated acoustic comfort around their immediate
place of residence.

ACOUSTIC MEASUREMENTS

Field research concerning determining sound levels
at the test areas were performed in June 2015 over
the course of a single day, during daytime hours. The
measurements were performed under favourable
sound propagation conditions. The day of perform-
ing the measurements was characterised by a lack of
precipitation and a temperature of around 22 °C. Wind
blew from the north-west. Air humidity was at 50%,
while atmospheric pressure was around 990.59 hPa.
Noise measurement was performed using a set of
sound metres. Measurements included continuous
equivalent sound pressure level LAeq dB, maximum
sound level LAmax dB, minimum sound level LAmin
dB and peak sound pressure LApeak dB (2002/49/WE,
2002). Along with sound level measurements, the fol-
lowing elements were also measured during the perfor-
mance of field research: traffic intensity along Zabtocie
Street access road, frequency of vehicles entering or
leaving the parking lot located in the building at 14
Zabtocie Street, the amount of parking manoeuvres
and departures of vehicles from the surface parking
area. The location of the individual metres was not con-
stant over the entire course of tests. Due to the fact that
various sonic events took place at a different time, the
individual metres were placed at measurement points

IIl. 5. Mapa sytuacyjna dla poligonu badawczego nr 1 (zaznaczo-
na na czarno lokalizacje punktéw pomiarowych oraz opisano
miejsca wystepowania wybranych zdarzen dzwigekowych).
Autor: B. Walicka-Goral

lIl. 5. Site map for test area no. 2 (measurement points

were marked in black and descriptions of the location of the
occurrence of selected sonic events were provided). Author: B.
Walicka-Goral
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jak: zabawa dzieci na placu zabaw, dziatanie transforma-
tora, manewr parkowania aut na parkingu naziemnym,
przejezdzajace auta ulicg Zabtocie, wjazd/wyjazd auta
do garazu podziemnego dla bramy garazowej A — dolnej
i gornej, wjazd/wyjazd auta do garazu podziemnego dla
bramy garazowej B — dolnej i gérnej, wywoz nieczystosci
statych z miejsca gromadzenia odpadoéw statych.

Dla poligonu badawczego nr 2 byty to takie Zzrédta hata-
su, jak: zabawy dzieci na placu zabaw, dziatajgca fontan-
na. Na il. 5 przedstawiono lokalizacje punktéw pomiaro-
wych i lokalizacje istniejgcych zrédet hatasu dla poligonu
badawczego nr 2.

Wyniki poziomu dzwigku dla poszczegdlnych zdarzen
dzwiekowych zostaty wyznaczone przy uzyciu programu
SvanPC++ na podstawie uzyskanych danych z badan
w terenie, analizy tych danych oraz obserwacji i notatek
z terenu prowadzonych w trakcie pomiaréw hatasu.
Wyniki poziomu hatasu LAmax, dla jednego z badanych
zdarzen dzwigkowego jak zabawa dzieci na placu za-
baw w przypadku poligonu badawczego nr 1, wyniosty
93,2 dB. LAmax dla tego przypadku jest bardzo wyso-
ki. Brak komfortu akustycznego jest bardzo dokuczliwy
w takim przypadku, poniewaz zabawa dzieci trwa dtuz-
szy czas, a hatas z placu zabaw moze trwac¢ w okresie
letnim od 3 do 5 godzin. Poziom ekspozycji na hatas,
na jaki narazony jest odbiorca ma skutki w zaleznosci
od czasu trwania hatasu i poziomu jego gto$nosci. Przy
tego typu narazeniu mieszkancéw na hatas moga wy-
stapi¢ negatywne skutki zdrowotne, takie jak np. uszko-
dzenie stuchu. Czas, po jakim dany poziom dzwieku
wplywa negatywnie na zdrowie zalezy od jego poziomu.
W omawianym przypadku maksymalny czas ekspozycji
w ciggu 24 godzin przy poziomie hatasu 91 dB wynosi
2 godziny, po przekroczeniu tego okresu moze doj$¢ do
uszkodzenia stuchu.

SYMULACJA KLIMATU AKUSTYCZNEGO STANU
ISTNIEJACEGO

Celem przeprowadzenia trzeciego etapu badan polega-
jacych na badaniach symulacyjnych byto wizualne zob-
razowanie klimatu akustycznego w badanych mieszka-
niowych wnetrzach urbanistycznych oraz poréwnanie
wynikéw pomiedzy badanymi wnetrzami urbanistyczny-
mi. Przeprowadzone badania symulacyjne miaty na celu
takze weryfikacje i ocene przydatnosci modelu symu-
lacyjnego zbudowanego w programie SoundPLAN do
prognozowania rozchodzenia sie hatasu w mieszkanio-
wych wnetrzach urbanistycznych.

Do przeprowadzenia badan symulacyjnych wykorzy-
stano wyniki uzyskane z etapu 1 i 2 przeprowadzonych
badan. W celu wizualnego przedstawienia najbardziej
niedogodnego klimatu akustycznego, jaki panowat na
poligonach badawczych, wprowadzono do modeli sy-
mulacyjnych warto$ci maksymalnego poziomu dzwie-
ku LAmax, przyjmujac, ze to te maksymalne wartosci
hatasu sg najbardziej ucigzliwe dla mieszkancow. Do
budowy map hatasu i fasadowych map hatasu 3D zo-
staty wprowadzone wyniki poziomu dzwigku uzyskane
na etapie 2 badan dla zdarzen dzwiekowych, ktére maja
zmienny czas wystepowania, wiec ostatecznie dzienny

depending on the time of occurrence of a given sonic
event. The measurements were performed in a contin-
uous manner, over the entire duration of a given sonic
event. The time interval for the results of sound level
measurements was defined on the basis of observing
the duration of individual sonic events in the field.

The scope of sound level analysis in the field covered
noise sources that had been determined for the inves-
tigated interiors during the survey performed with the
residents of the studied building complexes. Measure-
ment sites were placed near selected noise sources.
Ill. 4 depicts the location of measurement sites and
existing noise sources within test area no. 1.

For test area no. 1 these were noise sources such as:
children playing at the playground, noise generated
by the transformer unit, parking manoeuvres of cars
on the surface parking lot, cars driving along Zabtocie
street, entry/exit of a car from an underground park-
ing garage for garage gate A — lower and upper, en-
try/exit of a car from an underground parking garage
for garage gate B — lower and upper, waste collection
from waste collection sites.

For test area no. 2 these were noise sources like: chil-
dren playing at the playground, an operating fountain.
Ill. 5 depicts the location of measurement sites and the
location of existing noise sources for test area no. 2.
The sound level measurement results for individual
sonic events were determined using SvanPC+ + soft-
ware based on data that had been collected during
field research, an analysis of said data, observations
and field notes written during noise measurements.
The results of LAmax noise level measurements for
one of the studied sonic events, such as the sound of
children playing at a playground, amounted to 93,2 dB
in the case of test area no. 1. LAmax for this case is
very high. The lack of acoustic comfort is very irritating
in this case, as children play for extended periods of
time and noise from a playground can have a duration
of between 3 to 5 hours in the summer season. The
level of exposure to noise that a person is subjected
to has different effects depending on the duration of
noise and its sound level. With this type of exposure
of residents to noise, consequences to their health can
occur, such as hearing impairment. The time in which
a given noise level negatively affects health depends
on its sound level. In the case being discussed, the
maximum exposure time over a 24-hour period with
a sound level of 91 dB is 2 hours, with risk of hearing
impairment occurring should this time be exceeded.

EXTANT STATE ACOUSTIC CLIMATE SIMULATION
The goal of performing the third stage of research,
which included a simulation study, was the visual im-
aging of acoustic climate in the selected residential
urban interiors and comparing results between the
two investigated urban interiors. The simulation study
that was performed was also aimed at validating and
assessing the usefulness of a simulation model built
using SoundPLAN software to prognosticate noise
propagation within residential urban interiors.

Results from the first and second stage of the study
were used to carry out the simulation study. In order
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Il. 6. Mapa hatasu i fasadowa mapa hatasu 3D dla poligonu badawczego nr 1. Autor: B. Walicka-Géral
IIl. 6. Noise map and 3D facade noise map for test area no. 1. Author: B. Walicka-Goéral

usredniony poziom hatasu jest nizszy niz ten przedsta-
wiony na mapach hatasu ponizej.

Do budowy modeli symulacyjnych wykorzystano dane
geometryczne dotyczace badanych wnetrz urbanistycz-
nych i ich otoczenia.

llustracje 6 i 7 przedstawiajg mapy hatasu badanych
mieszkaniowych wnetrz urbanistycznych.

Symulacje komputerowe klimatu akustycznego stanu
istniejgcego zostaty przedstawione dla obu poligonéw
badawczych w postaci: map hatasu i fasadowych map
hatasu 3D. Dla obu poligonéw badawczych zostata przy-
jeta taka sama skala rozktadu wartosci poziomu hatasu
i przyjeto takg sama skale koloréw. Przyjeto izofony — li-
nie jednakowego poziomu dzwieku co 3 dB, ze wzgle-
du na fakt, ze dopiero zmiany poziomu hatasu o 3 dB
sg odczuwane przez cztowieka. Srednia zdolno$é czto-
wieka do odczuwania zmian poziomu hatasu nie jest
wprost proporcjonalna do wzrostu poziomu natezenia
hatasu. Dla wiekszo$¢ stuchaczy zmiany poziomu hatasu
o ok. 10 dB sg zwykle postrzegane jako podwojenie lub
zmniejszenie o potowe gtosnosci dzwigku (Anderson
1973). Skale izofon przyjeto rozpoczynajgc od wartosci
45 dB - kolor ciemno zielony do wartosci 93 dB i wiecej
— kolor czarny. Wyznaczenie minimalnej wartos$ci izofon
na poziomie 45 dB zwigzane byto z tym, ze jest to mak-
symalna dopuszczana w Polsce warto$¢ poziomu hatasu
bytowego w porze nocnej L, a w porze dziennej L.,
b5 dB dla terenéw zabudowy mieszkaniowej wieloro-
dzinnej w $rodowisku zewnetrznym (Ordinance of the
Minister of the Environment 2007).

Na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzo-
nych symulacji klimatu akustycznego stanu istniejgcego
panujacego na poligonie badawczym nr 1, przy przyje-
ciu najmniej korzystnych warunkéw akustycznych, moz-
na stwierdzi¢, ze przekroczone zostaty dopuszczalne
poziomy dzwieku dla zdrowego akustycznie $srodowiska
zamieszkania. Zgodnie z WHO zdrowe akustycznie $ro-
dowiska zamieszkania to takie, w ktérym dzwieki nie po-
wodujg niekorzystnych skutkéw zdrowotnych. Wedtug
zalecen WHO granicznymi warto$ciami poziomu hatasu
po przekroczeniu ktérego mogg wystgpi¢ niekorzystne
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to visually represent the most inconvenient acoustic
climate in the test areas, values of maximum sound
level LAmax were entered into the simulation mod-
els, assuming that it is those maximum noise values
that are the most inconvenient to residents. In order
to build noise maps and 3D facade noise maps, the re-
sults of sound level measurements performed during
the second stage of the study were entered for sound
events with a varying occurrence time, and thus ulti-
mately the daily averaged noise level was lower than
the one depicted on the noise maps below.
Geometric data concerning the studied urban interi-
ors and their surroundings.

llls. 6 and 7 depict noise maps of the investigated ur-
ban interiors.

Digital extant state acoustic climate simulations were
presented for both test areas in the form of: noise
maps and 3D facade noise maps. The same noise lev-
el distribution value scale was adopted for both test
areas, along with the same colour scale. Equal-loud-
ness contours spaced at every 3 dB were adopted due
to the fact that only noise levels of 3 dB are percepti-
ble to the human ear. The average human capacity to
perceive noise changes is not directly proportional to
increases in noise intensity. For most listeners, chang-
es in noise levels by around 10 dB are typically per-
ceived as a given sound being twice as loud or half
as loud as the previous one (Anderson, 1973). The
equal-loudness contour scale was adopted starting
with 45 dB—with a dark green colour, up to a value
of 93 dB and higher—signified with the colour black.
Determining the minimum value of equal-loudness
contours at a level of 45 dB was associated with the
fact that it is the maximum living noise permissible
in Poland during night-time L,, while during daytime
it is L, 55 dB for areas with multi-family residential
buildings in an external environment (Ordinance of
the Minister of the Environment, 2007).

Based on the results that were obtained and the ex-
tant state acoustic climate simulations for test area no.
1, assuming the least-favourable acoustic conditions,
it can be concluded that permissible noise levels for
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IIl. 7. Mapa hatasu i fasadowa mapa hatasu 3D dla poligonu badawczego nr 2 . Autor: B. Walicka-Goéral
Ill. 7. Noise map and 3D facade noise map for test area no. 2 . Author: B. Walicka-Géral

skutki dla zdrowia cztowieka jest poziom dzwigku L.
powyzej 50 dB w ciggu dnia, a w ciggu nocy powyzej L
40 dB (Berglund, Lindvall&Schwela, 1999).

Dla przeprowadzonych badan symulacyjnych graniczny
poziom hatasu na fasadach budynkéw siegat nawet 87
dB. Na podstawie uzyskanych wynikéw dla poligonu ba-
dawczego nr 1 mozna stwierdzi¢, ze hatas pochodzacy
z placu zbaw, tak jak inne hatasy bytowe, ma duze zna-
czenie w kreowaniu komfortu akustycznego w $rodowi-
sku zbudowanym.

Wyniki symulacji przeprowadzone dla poligonu badaw-
czego nr 2 wskazujg na fakt, ze zarowno hatas pocho-
dzacy z placu zabaw, jak i hatas pochodzacy od dziata-
jacej fontanny ma znaczacy wptyw na klimat akustyczny
badanego wnetrza. Na podstawie przeprowadzonych
badan symulacyjnych mozna stwierdzié, ze wartosci po-
ziomu hatasu odczytane na elewacjach budynkow znaj-
dujacych sie najblizej placu zbaw sg znacznie wyzsze niz
te, na elewacjach budynkéw oddalanych od placu zbaw.
Roéznica pomiedzy tymi warto$ciami jest wyrazna i siega
nawet 20 dB.

W badanych wnetrzach program funkcjonalno-uzytko-
wy byt zréznicowany. We wnetrzu na poligonie badaw-
czym nr 1 wystepowato 9 zrédet hatasu, co miato istotny
wplyw na mniej korzystny klimat akustyczny. Na poli-
gonie badawczym nr 2 we wnetrzu wystepowaty tylko
2 zrodfa hatasu. Przeprowadzona symulacja wskazata,
ze hatas zwigzany z elementami programu funkcjonal-
no-uzytkowego ma istotny wptyw na klimat akustyczny
mieszkaniowego wnetrza urbanistycznego.

Wyniki z symulacji komputerowych klimatu akustycz-
nego stanu istniejgcego wskazaty w sposéb obrazowy
wage problemu, jakim jest hatas w srodowisku mieszka-
niowym. Wizualne przedstawienie hatasu ujawnito skale
problemu, czyli brak komfortu akustycznego na terenie
zabudowy mieszkaniowej wielorodzinne;j.

WNIOSKI

Poprzez przeprowadzone badania i uzyskane wyniki moz-
na stwierdzi¢, ze komfort akustyczny i klimat akustyczny
zostaty zidentyfikowane i szczegétowo zbadane. Przed-
stawione mapy hatasu i fasadowe mapy hatasu 3D moga

an acoustically healthy housing environment were ex-
ceeded. According to WHO, an acoustically healthy
housing environment is an environment in which
sounds do not cause adverse health effects. Accord-
ing to WHO recommendations, liminal noise value
levels that, when exceeded, can cause adverse health
effects in humans are sound levels L., aboveb0 dB
during the day and above L, 40 dB during the night
(Berglund, Lindvall&Schwela, 1999).

In the simulation study that was performed, the limin-
al noise level on building facades reached as much as
87 dB. Based on results obtained for test area no. 1 we
can conclude that noise generated by playgrounds,
just like any living noise, is highly significant to acous-
tic comfort in the built environment.

Simulation results performed for test area no. 2 point
to the fact that both noise generated at the playground
and the noise generated by the functioning fountain
had a significant influence on the acoustic climate
of the investigated interior. Based on the simulation
study that was performed, it can be concluded that
noise values registered on the facades of buildings lo-
cated the closest to the playground were much higher
than those on the facades of buildings located further
away from it. The difference between these values is
considerable and is as high as 20 dB.

The functional programme within the investigated
interiors is varied. There were 9 noise sources in
the interior of test area no. 1, which had a consider-
able impact on its less-favourable acoustic climate.
There were only 2 noise sources in test area no. 2.
The simulation that was performed demonstrated
that noise associated with elements of the functional
programme has a significant impact on the acoustic
climate of residential urban interiors.

The results of digital extant state acoustic climate simu-
lations demonstrated the significance of the problem
of noise in a housing environment in a graphical man-
ner. The visual representation of noise revealed the
scale of the problem of the lack of acoustic comfort in
an area occupied by multi-family residential buildings.

89



postuzy¢ jako tto do dalszych badan klimatu akustyczne-
go srodowiska zamieszkania. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna wskaza¢, jakie elementy wptywajg nie-
korzystnie na klimat akustyczny w przestrzeni zewnetrz-
nej zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej oraz, ktére
elementy w dalszych badaniach moga ulega¢ zmianie czy
modyfikacjom w celu poprawy klimatu akustycznego.
Droga do osiggniecia komfortu akustycznego na tere-
nach zabudowy mieszkaniowej jest poznanie oraz scha-
rakteryzowanie krajobrazu dzwiekowego i zbadanie kli-
matu akustycznego. Istotna jest wrazliwos¢ urbanisty,
architekta na jako$¢ srodowiska akustycznego. Takie po-
dejscie jest drogg do $wiadomego i odpowiedzialnego
ksztattowania krajobrazu dzwiekowego i kontrolowania
klimatu akustycznego, co prowadzi do ograniczania do
minimum niedostatkéw komfortu akustycznego miesz-
kancow. Komfort akustyczny stawiany jest coraz czesciej
na pierwszym miejscu wéréd cech zdrowego $rodowi-
ska mieszkaniowego. Niestety jest on wcigz niedocenia-
ny w roli prozdrowotnej, a sposoby jego osiggania sa
mato rozpoznane i rozpowszechnione.

Wskazane jest, aby w dazeniu do odpowiedzialnej ur-

banizacji w polityce mieszkaniowej wprowadzi¢ zapisy

o wymogu dbania o komfort akustyczny w $rodowisku

zamieszkania. Nastepujace postulaty, ktére moga postu-

zy¢ do kreowania odpowiedzialnej urbanistyki akustycz-
nego $rodowiska zbudowanego to:

1. Istotna rola krajobrazu dzwiekowego. Role krajobra-
zu dzwigekowego nalezy traktowaé na takim samym
poziomie, jak role estetyki wizualnej w procesie pla-
nowania miejskiego.

2. Rozpowszechnienie wiedzy na temat skutkow hata-
su. Dziatania takie moga doprowadzi¢ do wzrostu
Swiadomodsci roli, jakg odgrywa hatas w zyciu czto-
wieka, a przez to do zwigkszenia wiedzy mieszkan-
cow na temat istnienia norm hatasu, a projektantéw
do ich przestrzegania.

3. Swiadome projektowanie akustyczne. Projekto-
wanie takie moze przyczyni¢ sie do podniesie-
nia jakosci krajobrazu dzwigkowego s$rodowiska
zbudowanego.

4. Wyznaczenie stref akustycznych w miescie. Po-
przez wtasciwe planowanie mozna zidentyfikowaé
obszary wymagajace w przysztosci ochrony przed
hatasem.

5. Woyznaczenie stref ciszy. Strefy ciszy w projektowa-
nym osiedlu mieszkaniowym nalezy podzieli¢ na
strefe dla terendw rekreacji i na podstrefy dla fasa-
dy mieszkania, a reszte osiedla nalezy projektowaé
w granicach dopuszczanych przez prawo poziomow.

6. Jawnos¢ informacji o klimacie akustycznym najbliz-
szego miejsca zamieszkania. Istotne jest wprowa-
dzenie obowigzku analizy akustycznej najblizszego
miejsca otoczenia zabudowy. Obowigzek ten powi-
nien dotyczy¢ zaréwno stanu istniejagcego, jak i pro-
jektowanego $rodowiska zamieszkania.

W artykule opisano metodologie badania komfortu i kli-

matu akustycznego rozwazajac podejscie do krajobrazu

dzwiekowego w zewnetrznej przestrzeni mieszkaniowej.
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CONCLUSIONS
Based on the research that had been performed and
the results that were obtained, we can conclude that
acoustic comfort and climate were identified and in-
vestigated in detail. The noise maps and 3D facade
noise maps that were presented can be used as a back-
ground for further studies of the acoustic climate of the
housing environment. Based on the results that were
obtained, we can identify elements that negatively af-
fect the acoustic climate in the external space of multi-
family residential building complexes and which ele-
ments can be changed or modified in order to improve
said acoustic climate in future research.

The way to achieve acoustic comfort in residential ar-

eas is to know and characterize the soundscape and

study the acoustic climate. The sensitivity of the ur-
ban planner and architect to the quality of the acoustic
environment is important. This approach is the way
to consciously and responsibly shape the soundscape
and control the acoustic climate, which leads to mini-
mizing the shortcomings of the acoustic comfort of
the residents. Acoustic comfort is more and more
often put on the first place among the features of

a healthy living environment. Unfortunately, it is still

underestimated in its pro-health role, and the ways to

achieve it are little recognized and widespread.

It is recommended to introduce regulations concern-

ing requirements concerning care for acoustic comfort

in the housing environment as a part of pursuing re-
sponsible urbanization in housing policy. The follow-
ing postulates that can be used to create responsible
urban planning of the acoustic built environment are:

1. Essential role of the soundscape. The role of the
soundscape should be treated at the same level
as visual aesthetics in the process of city planning.

2. Spreading knowledge on the subject of the effects
of noise. Such measures can lead to increased
awareness of the role that noise plays in human
life, and thus to an increase in the level of knowl-
edge of the existence of noise standards among
residents and to designers following them.

3. Conscious acoustic design. Such design can lead
to an improvement in the quality of the sound-
scape of the housing environment.

4. Establishing acoustic zones within cities. Through
appropriate planning we can identify areas re-
quiring protection from noise in the future.

5. Establishing quiet zones. Quiet zones in a newly
designed residential complex should be divided
into a zone for recreational areas and subzones
for apartment facades, with the remaining part of
a complex to be designed within the limits per-
missible by law.

6. Open information on the acoustic climate of one’s
immediate place of residence. It is essential to in-
troduce mandatory acoustic analyses of the im-
mediate surroundings of buildings. This require-
ment should apply both to an extant state, as well
as to the designed state of a housing environment.

The article describes a methodology of studying

acoustic climate and comfort, discussing an approach

to the soundscape within the external housing space.
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