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Abstract: In recent years, a decision was made in Poland to in-
troduce new acoustic requirements concerning the permissible
indoor sound pressure levels. In connection with this, it was de-
cided to implement new international testing methods for evalu-
ating the sound levels emitted by service equipment in buildings,
as the existing method no longer corresponds either to the stan-
dards of modern construction nor to the contemporary measure-
ment techniques included in the adopted European standards. The
present paper investigates the influence of the change in testing
methodology on the measurement results, based on the outcomes
of inter-laboratory comparative studies. The analyses presented
in the article concern sound pressure levels determined for both
steady and non-steady noise sources. The results constitute an
extension of the author’s previous studies.

Keywords: noise; measurement methods; building service equip-
ment.

ecently, the need has arisen to introduce new testing
methods for evaluating indoor sound pressure levels in
residential buildings, specifically concerning the noise

emitted by service equipment, as the currently applied
procedures no longer correspond either to modern construc-
tion standards or to contemporary measurement techniques in-
corporated into adopted European standards. The measurement
of noise generated by service equipment constitutes one of the
elements of acoustic requirements both in Poland and interna-
tionally. The new testing standards were also introduced in the
amendment to the Polish standard PN-B-02151-2:2018 [1] and
in the proposed changes to the Regulation of the Minister on the
technical conditions to be met by buildings and their location [2].
In the case of noise measurements for real sound sources,
depending on the characteristics of the sample, the actual va-
lue of the equivalent sound pressure level may significantly
deviate from the approximated value, which may lead to er-
roneous estimation of the uncertainty of noise indicators. The
most serious concerns are related to the assumption that the
random variable describing the measured sample of sound pres-
sure levels follows a normal probability distribution. It should
be noted that this assumption is not limited solely to noise me-
asurements, but is commonly applied across various acoustic
measurements. In practice, the nature of the probability distri-
bution of the sample often remains unverified. For samples
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Streszczenie: W ostatnich latach wprowadzono w Polsce nowe
wymagania akustyczne dotyczace dopuszczalnych poziomow
dzwigku w pomieszczeniach. W zwigzku z tym zadecydowano
o stosowaniu nowych, migdzynarodowych metod badawczych
poziomu dzwigku od urzadzen wyposazenia technicznego bu-
dynku, gdyz obecna metoda nie odpowiada standardom nowo-
czesnego budownictwa ani wspotczesnym technikom pomiaro-
wym zawartym w przyjetych normach europejskich. W artykule
przedstawiono wplyw zmiany metody badawczej na wynik po-
miaru okreslony na podstawie przeprowadzonych migedzylabora-
toryjnych badan porownawczych. Przedstawione analizy dotycza
réwnowaznego poziomu dzwigku okreslonego w przypadku zro-
det dzwigku o halasie ustalonym i nieustalonym. Wyniki stanowia
rozszerzenie wezesniejszych moich badan.

Stowa kluczowe: hatas; metody pomiaru; wyposazenie tech-
niczne budynku.

ostatnim czasie wynikta potrzeba wprowadzenia
nowych metod badawczych poziomu dzwicku
od urzadzen wyposazenia technicznego obiektu
w budownictwie mieszkaniowym, gdyz obec-
nie nie odpowiadaja standardom nowoczesnego budowni-
ctwa ani wspolczesnym technikom pomiarowym zawartym
w przyjetych normach europejskich. Pomiary hatasu genero-
wanego przez urzadzenia stanowiace techniczne wyposaze-
nie budynku sa jednym z elementéw wchodzacych w sktad
wymagan akustycznych w Polsce 1 na §wiecie. Nowe normy
badawcze zostaty takze znowelizowane w polskiej normie
PN-B-02151-2:2018 [1] oraz w ramach proponowanych
zmian do Rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [2].
W przypadku pomiaru hatasu generowanego przez rzeczy-
wiste zrodlo dzwicku, doktadna warto§¢ rownowaznego po-
ziomu dzwigku moze znacznie r6zni¢ si¢ od wartosci przybli-
zonej w zaleznosci od charakteru probki. Moze to prowadzi¢
do blednego oszacowania niepewnos$ci wskaznikéw hatasu.
Najwigksze zastrzezenia dotycza zatozenia, ze zmienna lo-
sowa, ktora opisuje probke zmierzonego poziomu dzwigku, ma
normalny rozktad prawdopodobienstwa. Nalezy dodaé, ze nie
tylko pomiar hatasu zaktada normalny rozktad prawdopodo-
bienstwa wynikow. To zatozenie jest powszechnie stosowane
w innych pomiarach akustycznych. Charakter rozktadu praw-
dopodobienstwa proby czgsto pozostaje niezweryfikowany.
W przypadku probek o rozktadach charakteryzujacych sie za-
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exhibiting disturbed distributions, approximation may lead to
considerable errors, even in cases of small standard deviations.
Therefore, it is essential to carefully select the method for de-
termining measurement uncertainty in acoustics, taking into
account the specific probability distribution of the results. [3].

The required degree of protection against installation noise
refers to the sound levels penetrating into residential spaces
(rooms, kitchens) from building service equipment installed
either within the building or in its immediate vicinity, and over
which the occupant of the given room has no control.

The measurement of noise generated by service equipment
constitutes one of the elements of acoustic requirements both in
Poland and internationally. The issue concerns noise originating
from various types of technical equipment, including heating
and cooling devices, sanitary installations, mechanical ventila-
tion systems, lifts, chutes, pumps, garage doors, and other au-
xiliary devices, with the noise penetrating into the rooms both
in residential buildings and in general-purpose construction [1].

Each method is characterized by specific provisions concerning
the equipment used, the sampling procedure (in the case of noise
measurements: time and location), the number of measurements,
the procedure for processing the measurement results into a final
value, as well as by non-controllable factors, i.e., those which are
not precisely defined within the measurement model and may in-
troduce variability manifested as differences between results un-
der repeatability conditions. When measurements are performed
by different laboratories, i.e., under reproducibility conditions,
these differences are generally more pronounced (reproducibility
standard deviation). Minimization of variability under repeatabi-
lity and reproducibility conditions should be ensured through the
validation of measurement methods, conducted by the organiza-
tions developing the methodology. Accredited laboratories sho-
uld implement procedures for monitoring the quality of their re-
sults. In this way, the risk of incorrect assessments is minimized.
One of the means of monitoring repeatability and reproducibility
is the organization of inter-laboratory comparisons. These con-
stitute one of the key activities aimed at confirming the quality
of measurements performed by laboratories. At the same time,
they play an important role in the development and validation of
measurement and test methods, the estimation of repeatability,
reproducibility or measurement uncertainty levels, the characte-
rization of the test method, the assignment of reference values to
reference materials, and ultimately, in establishing the comparabi-
lity of different methods with respect to the given measurand [4].

Accredited laboratories apply the procedure for estimating me-
asurement uncertainty in accordance with ISO/IEC 17025:2017
[5]. ISO defines measurement uncertainty as a parameter associa-
ted with the measurement result that characterizes the dispersion
of values that can reasonably be attributed to the measurand [6].
For a test sample, the true value of the measurand is never known.
The ISO definition indicates that the test result, when accompa-
nied by the estimated uncertainty, is expected to encompass the
true value. The probability of this occurrence depends on the con-
fidence level applied in the uncertainty estimation. Typically, the
expanded uncertainty is estimated by applying a coverage factor
to provide a coverage probability of approximately 95%. There
are various approaches to uncertainty estimation, including the
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ktéceniami aproksymacja moze powodowaé duze btedy, na-
wet w przypadku niewielkich odchylen standardowych. Z tego
powodu wazne jest staranne wybranie metody okre$lania nie-
pewnosci pomiarow akustycznych ze wzgledu na okreslony
rozktad prawdopodobienstwa wynikow [3].

Wymagany stopien ochrony przed hatasem instalacyjnym
odnosi si¢ do poziomu hatasu przenikajacego do pomieszczen
mieszkalnych (pokojow, kuchni), od urzadzen wyposazenia
technicznego budynkéw i mieszkan, zamontowanych w bu-
dynku lub w jego sasiedztwie, na dziatanie ktoérych nie ma
wplywu uzytkownik danego pomieszczenia. Problematyka do-
tyczy hatasu od réznorodnych urzadzen wyposazenia technicz-
nego, takich jak urzadzenia grzewcze i chtodzace, instalacje sa-
nitarne, wentylacje mechaniczne, windy, zsypy, pompy, drzwi
garazowe i inne pomocnicze urzadzenia, przenikajacego do po-
mieszczen zarowno w budynkach mieszkalnych, jak i budow-
nictwa ogdlnego [1].

Kazda metoda charakteryzuje si¢ specyficznymi ustaleniami
dotyczacymi stosowanego wyposazenia, sposobu pobrania
probek (w przypadku pomiarow hatasu: czas i miejsce), liczba
pomiardéw, sposobem przeliczenia wynikow pomiaréw na osta-
teczny wynik oraz czynnikami niekontrolowalnymi, ktore nie
zostaty doprecyzowane w ramach modelu i moga wywotywacé
zmiennosci przejawiajace si¢ jako roznice pomig¢dzy wynikami
w warunkach powtarzalnosci. Przy realizacji pomiarow przez
rozne laboratoria, czyli w warunkach odtwarzalno$ci, roznice
te sg duzo wigksze (odchylenie standardowe odtwarzalnos$ci).

Minimalizacja zmiennos$ci w warunkach powtarzalnosci i od-
twarzalno$ci musi by¢ zapewniona w ramach walidacji metod
pomiarowych, realizowanej przez organizacje opracowujgce
metodg. Laboratoria akredytowane powinny posiada¢ procedury
monitorowania jakos$ci swoich wynikéw. W ten sposob minima-
lizowane jest ryzyko blednych ocen. Jednym ze sposobow mo-
nitorowania powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikow jest wy-
konywanie poréwnan migdzylaboratoryjnych majacych na celu
potwierdzenie jakosci przeprowadzanych przez nie pomiarow.
Jednocze$nie dziatania takie odgrywaja duza rolg¢ przy opraco-
wywaniu i walidacji metod pomiarowych i badawczych, szaco-
waniu poziomu niepewnosci wynikow badan, charakteryzowaniu
metody badawczej, przypisywaniu wartosci dotyczacych ma-
terialéw odniesienia, czy wreszcie ustaleniu porownywalnosci
roznych metod w odniesieniu do danej wielko$ci mierzone;j [4].

Laboratoria akredytowane stosujg procedur¢ szacowania nie-
pewnosci pomiaru zgodnie z norma ISO/IEC-17025:2017 [5],
ktora definiuje ten parametr zwigzany z wynikiem pomiaru jako
rozrzut warto$ci, ktore mozna przypisa¢ wielko$ci mierzonej
[6]. W przypadku probki testowej prawdziwa warto§¢ wielko-
$ci mierzonej nigdy nie jest znana. Definicja wg normy ISO
wskazuje, ze wynik badania jest prawdziwy, gdy uwzgledni si¢
oszacowana niepewnos¢. Prawdopodobienstwo, ze tak si¢ sta-
nie, zalezy od poziomu ufnosci podanego w oszacowaniu nie-
pewnosci. Najczesciej niepewno$¢ rozszerzona jest szacowana
przez zastosowanie wspotczynnika rozszerzenia, aby zapewnic
prawdopodobienstwo rozszerzenia ok. 95%. Istnieje wiele r6z-
nych podej$¢ do szacowania niepewnos$ci, w tym podstawowe
podejécie metrologiczne opisane w przewodniku dotyczacym
wyrazania niepewnosci pomiaru [7, 8].
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fundamental metrological approach described in the guide to the
expression of uncertainty in measurement [7, 8].

The article addresses the issue of variability in noise measure-
ment results from technical equipment, depending on the testing
method applied, as determined on the basis of conducted inter-
laboratory comparative studies. The present study addresses the
issue of the influence of a change in testing methodology on the
measurement results, as determined based on inter-laboratory com-
parative studies. The measurement of noise generated by service
equipment constitutes one of the elements of acoustic requirements
both in Poland and internationally. In the case of noise measure-
ments for actual sound sources, depending on the characteristics
of the sample, the exact value of the sound pressure level may sig-
nificantly differ from the approximated value, which may lead to
incorrect estimation of noise indicators’ uncertainty. Furthermore,
measurement results obtained using different methods may also
vary. Measurement results obtained using different methods may
also differ in terms of repeatability, as the methods themselves
may, for example, feature varying configurations of measurement
points (Figure 1). This creates a risk of inconsistent conformity as-
sessments depending on the applied method, the measuring labo-
ratory, or the uncertainty of the measurement results [9].

This paper presents the results of comparative studies con-
cerning the evaluation of sound levels generated by a non-
steady noise source, which complement the previous analyses
conducted for steady noise sources [10].

Normative noise measurements in
protected rooms

Until August 2024, noise measurements in buildings in Po-
land were carried out in accordance with a Polish standard dating
back to the 1980s [11]. This standard had been established un-
der different socio-political conditions and, above all, reflected
a different state of measurement and construction technologies.
In recent years, the need has arisen to update the standard, as it
no longer corresponds either to the standards of modern constru-
ction nor to the contemporary measurement techniques incor-
porated into the European standards adopted in Poland [12, 13].

The need to revise the standard concerning permissible in-
door noise levels arises primarily from the fact that two new
European standards have been established [14, 15], addressing

W artykule opisano zmienno$§¢ wynikéw pomiaru ha-
tasu od urzadzen technicznych w zaleznosci od zastosowa-
nej metody badawczej, okreslonej na podstawie przepro-
wadzonych migdzylaboratoryjnych badan porownawczych.
W przypadku pomiaru hatasu generowanego przez rzeczy-
wiste zrodlo dzwigku, w zalezno$ci od charakteru probki,
doktadna warto$¢ poziomu dzwigku moze znacznie réznié
sie od warto$ci przyblizonej, a w efekcie prowadzi do bled-
nego oszacowania niepewnosci wskaznikow hatasu. R6znié
si¢ mogag rowniez (pod wzgledem powtarzalnosci) wyniki
pomiaréw realizowanych réznymi metodami, ktére charak-
teryzuja si¢ np. zmienna konfiguracja punktow pomiarowych
(rysunek 1). Stwarza to ryzyko niespojnych ocen zgodno$ci
z kryteriami w zalezno$ci od metody, laboratorium pomia-
rowego czy niepewnosci wynikéw pomiaru [9]. W artykule
przedstawiono rozszerzone wyniki badan poréwnawczych
o dane dotyczgce hatasu nieustalonego, w stosunku do wczes-
niej przeprowadzonych [10].

Normatywne pomiary hatasu
w pomieszczeniach chronionych

Do sierpnia 2024 r. w obowigzywata naszym kraju pol-
ska norma z lat osiemdziesigtych XX wieku, dotyczaca po-
miaru hatasu w budynkach [11]. Norma ta zostata ustano-
wiona w innych uwarunkowaniach spoteczno—politycznych,
a przede wszystkim w innym stanie technik pomiarowych
i budowlanych. W ostatnim czasie wynikta potrzeba nowe-
lizacji norm, gdyz nie odpowiadaja standardom nowoczes-
nego budownictwa ani wspolczesnym technikom pomiaro-
wym zawartym w przyjetych w Polsce normach europej-
skich [12, 13].

Potrzeba nowelizacji normy dotyczacej dopuszczalnych
poziomdéw hatasu w pomieszczeniach wynika przede wszyst-
kim z faktu, ze ustanowiono dwie nowe normy europejskie
[14, 15] dotyczace pomiarow poziomu hatasu przenikajg-
cego do pomieszczen od urzadzen wyposazenia technicz-
nego, zainstalowanych na stale w budynku, takich jak urza-
dzenia grzewcze i chtodzace, instalacje sanitarne, wentylacje
mechaniczne, windy, zsypy, pompy, drzwi garazowe i inne
pomocnicze urzadzenia. Normy te powinny zastgpi¢ polska
norme, wg ktorej dotychczas wykonywano pomiary hatasu.

a) | b) | ©) | d) |
Fig. 1. Location of measurement points characteristic for each of the discussed testing methods: a) PN-B-02156; b) PN-EN ISO 10052; ¢) and
d) PN-EN ISO 16032 (in Figure 1c the point with the highest L level is indicated). Details concering measuring points are given in Table 1

Rys. 1. Umiejscowienie punktow pomiarowych charakterystyczne w przypadku kazdej z omawianych metod badawczych: a) PN-B-02156; b)
PN-EN ISO 10052; ¢) i d) PN-EN ISO 16032 (na rysunku Ic zaznaczono punkt o najwyzszym poziomie L). Szczegoly dotyczqce lokalizacji

punktow pomiarowych podano w tabeli 1
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the measurement of noise levels penetrating into rooms from
permanently installed service equipment, such as heating and
cooling devices, sanitary installations, mechanical ventilation
systems, lifts, chutes, pumps, garage doors, and other auxiliary
devices. These standards are intended to replace the Polish stan-
dard which has been applied so far for noise measurements.

The simplified noise measurement method specified in the
PN-EN ISO 10052 standard is, in principle, similar to the
method applied according to the Polish standard currently in
force. In accordance with the Polish standard, only the A-weig-
hted sound level is measured inside the room: the equivalent
value for steady noise, or the maximum value (slow time-
-weighting) for non-steady noise.

The methods differ in the procedure for determining the final
measurement result. According to the 1980s standard, the highest
measured value shall be corrected by subtracting a background
noise correction (ranging from 0 to —3 dB, depending on the dif-
ference between the measured noise level and the background
noise level). In the case of unfurnished rooms, an additional cor-
rection for the room’s sound absorption shall also be applied. For
the assessment of steady noise, the equivalent sound level shall
be determined not for the equipment’s operating cycle (as speci-
fied in European standards), but for a reference time period of 30
minutes at night and 8 hours during the day, taking into account
possible interruptions in the equipment’s operation. Moreover,
according to the Polish standard, the sound level may only be
assessed if the difference between the measured A-weighted so-
und level and the background noise level exceeds 3 dB. In con-
trast, according to the European standards, if this difference is
less than 6 dB, this fact must simply be noted in the test report.

The noise measurement method according to PN-EN ISO
16032 is a more accurate method compared to PN-EN ISO
10052. However, it is considerably more time-consuming. Mea-
surements are conducted over a greater number of measurement
cycles; in addition, the reverberation time of the room under as-
sessment must also be determined. The final A- or C-weighted
sound pressure levels, calculated from the results of measure-
ments performed in octave bands within a narrower frequency
range (63—8000 Hz), may differ from those obtained using the
simplified method. Nevertheless, this method enables the iden-
tification of noise presence and assessment of its annoyance,
even for noise with very low A-weighted sound pressure levels
(20-25 dB), which cannot be evaluated using single-number
indicators, as well as in cases where the difference between the
noise and the background is minimal. Furthermore, it allows for
the characterization of the noise (e.g., tonal or low-frequency
components) and the identification of its most annoying con-
stituents. The essential differences between the methods are
summarized in Table 1.

Measurements

The noise measurements were carried out in two separate
rounds: one for the source generating steady noise (Photo 1)and
the other for the source generating non-steady noise (Photo 2).
The details of the measurement procedure are presented in
Table 2.
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Uproszczona metoda pomiaréw hatasu podana w normie
PN-EN ISO 10052 jest w zasadzie zblizona do metody wg obo-
wigzujacej w Polsce normy, zgodnie z ktorg mierzy si¢ w po-
mieszczeniu tylko poziom dzwigku A — $redni w przypadku
hatasu ustalonego lub maksymalny (slow) — w przypadku ha-
lasu o poziomach nieustalonych.

Metody roznia si¢ sposobem wyznaczania ostatecznego
wyniku pomiaru. Zgodnie z norma z lat osiemdziesigtych
XX wieku od najwigkszego wyniku pomiaru nalezy odjac po-
prawke wynikajacg z wptywu tta akustycznego (od 0 do—3 dB,
w zalezno$ci od réznicy pomiedzy poziomem hatasu a pozio-
mem tla) oraz, w przypadku pomieszczen nieumeblowanych,
réwniez poprawke wynikajaca z wptywu chtonno$ci akustycz-
nej pomieszczenia. Do oceny hatasu ustalonego nalezy wyzna-
czy¢ poziom réwnowazny dotyczacy nie cyklu pracy urzadze-
nia (jak w normach europejskich), lecz odcinka czasu rownego
1/2 h w nocy i 8 h w ciagu dnia, z uwzglednieniem ewentu-
alnych przerw w pracy urzadzenia. Ponadto zgodnie z polska
norma poziom dzwieku mozna ocenia¢ tylko wowczas, gdy
roznica migdzy zmierzonym poziomem dzwigku A a poziomem
tha akustycznego jest wicksza od 3 dB, a w przypadku normy
europejskiej, jezeli roznica jest mniejsza niz 6 dB, nalezy ten
fakt odnotowaé w raporcie.

Metoda pomiaru hatasu wg PN-EN ISO 16032 jest bardziej
doktadna niz metoda wg PN-EN ISO 10052, ale jest bardzo
czasochtonna. Bada si¢ wigkszg liczbe cykli pomiarowych,
a takze nalezy zmierzy¢ czas poglosu w ocenianym pomiesz-
czeniu, a poziomy dzwigku A lub C wyznaczone jako wynik
koncowy — z pomiar6w w pasmach oktawowych, w przypadku
zawezonego zakresu czestotliwosci (63 — 8000 Hz), moga roz-
ni¢ si¢ od warto$ci wyznaczanych metodg uproszczong. Me-
toda ta pozwala jednak ustali¢ wystgpowanie hatasu i okre-
$li¢ jego ucigzliwo$é, nawet w przypadku hatasu o bardzo
matym poziomie dzwigku A (20 — 25 dB), ktorego nie udaje
si¢ ocenia¢ za pomoca jednoliczbowych wskaznikow, a takze
w przypadku matej réznicy pomi¢dzy hatasem a ttem. Moz-
liwe jest tez okreslenie charakteru hatasu (np. tonalny czy ni-
skoczgstotliwosciowy) 1 wskazanie najbardziej ucigzliwych
sktadowych. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wszyst-
kich metod badawczych.

Badania

Pomiary hatasu wykonywano w dwoch rundach, osobno
w przypadku zrédta generujacego hatas ustalony (fotografia 1)
i hatas nieustalony (fotografia 2). Szczegodty przedstawiono
w tabeli 2.

Pomiary wykonywano w godzinach dziennych. Kazde la-
boratorium badawcze biorgce udzial w badaniach poréwnaw-
czych mialo za zadanie wykona¢ badania w czterech etapach,
ktore opisano w tabeli 3.

Etapy 1 i 2 stuzyly wyodregbnieniu zmiennosci pochodzacej
od samego pomiaru i zmiennosci pochodzacej od powtarzal-
nosci 1 odtwarzalno$ci wyboru punktéw pomiaru. W progra-
mie poréwnan brato udziat wiele laboratoriow (tabela 4), przy
czym nie wszystkie raportowaly wyniki uzyskane w czterech
etapach.
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Table 1. Basic differences between the sound level measurement methods specified in presented test methods
Tabela 1. Zasadnicze réznice miedzy metodami pomiarowymi poziomow dzwigku okreslonymi w polskiej i europejskich normach pomiarowych
Nandards/ PN-87/B-02156 PN-EN ISO 10052 PN-EN ISO 16032
ormy
a) The doors and windows should be closed during the Carry out the Carry out the measurements with closed
measurement. If air exchange is required through the measurements with doors and windows.
openings, the measurements should be carried out with  closed doors and The person doing the measurements
open doors and windows/ windows and open roller  should stay outside the room/
drzwi i okna w czasie pomiaru powinny by¢ shutters/ pomiary nalezy przeprowadzi¢ przy
zamkniete, a w przypadku jezeli wymagana pomiary nalezy drzwiach i oknach zamknigtych;
jest wymiana powietrza przez otwory, pomiary przeprowadzi¢ przy osoba wykonujaca pomiary
przeprowadza si¢ przy ich otwarciu drzwiach i oknach powinna znajdowac si¢ na zewnatrz
General b) Only two persons operating the sound analyser can zamknigtych i otwartych ~ pomieszczenia
requirements/ stay in the room during the measurement/ zaluzjach
Wymagania podczas pomiaru w pomieszczeniu moga przebywac
ogélne tylko dwie osoby obstugujace miernik
¢) Any noise sources have to be turned off in the test
room/
w badanym pomieszczeniu nalezy wylaczy¢ zrodta
jakiegokolwiek hatasu
d) Only the equipment and objects which are the part of
the test room equipment can remain in the room/
w badanym pomieszczeniu moga znajdowac si¢ tylko
urzadzenia i przedmioty stanowigce jego wyposazenie
Three set positions:/
trzy ustalone pozycje:
1) In the corner of the room, established
based on the highest value of the
C-weighted sound pressure level,
T - 0.5 m away from the walls and above
Wwo set positions/
. . the floor/
dwie ustalone pozycje: ] . .
i) (Cllems 00 Tl W rogu pomieszczenia, okreslona
. na podstawie najwyzszej wartosci
corner, with the . P "
) . poziomu dzwigku C 0,5 m od $cian
No less than 3, located as follows:/ hardest acoustic :
Number and . " o A i nad podioga
location of fue mniejsza niz 5 TEpLETETE: . sur e q 2) In the diffusion field of the room/
— at the height of 1.2 + 0.1 m/na wysokosci 1,2 + 0,1 m, blisko widocznego q q
measurement q : 5 : W polu rozproszonym pomieszczenia
A — 1 m above the service equipment/ rogu, o powierzchni Py
points/ ot ” : ; 3) In the diffusion field of the room?
Liczba ke | el qrza,dzema technlcznpgo, akpstyczpl; . W polu rozproszonym pomieszczenia
= — 1.5 m from the windows/1,5 m od okien, najbardziej twardej Ao "
punktéw . oo Minimum distance/
5 — 0.5 m from the operator/0,5 m od obshugujacego 2) In the diffusion field o ™
ED DO (see Fig. la/patrz rysunek la) of the room/ el eal et
g lapatrzry e between points 1 and 2, and 2 and 3
oIr)nieszczgnia Y TGS
por migdzy punktami 1 a 2 i 3 powinna
(see Fig. 1b/ Wynosié 1,5 m
i e D) — between points 2 and 3 should be 0.75
m/
migdzy punktami 2 a 3 — 0,75 m
— Height above the floor: 0.5 — 1.5 m?
wysokos¢ nad podtoga: 0,5 — 1.5 m
(patrz rysunki 1c i 1d)
It should be assumed depending on the character of the The measurement time
noise and it can be shorter than the assessment duration. . .
; . . 5 in each point should
The measurement time (duration) for an unspecified noise . .
. 5 correspond to at least A single measurement time should
should be selected so that it covers all changes in the 5 .
o ] . one working cycle of the  correspond to at least one working cycle
Measurement  sound level characteristic of the situation or noise source/ g .
q . : o o s device/ of the device/
time/ nalezy przyjmowac w zaleznosci od charakteru hatasu g . . . ..
q A I 8o . czas pomiaru w kazdym  czas pojedynczego pomiaru powinien
Czas pomiaru i moze by¢ krotszy niz czas ocenys; . L AP Y
e 5 . z punktéw powinien odpowiadaé przynajmniej jednemu
przy hatasie nieustalonym, czas pomiaru nalezy tak R B . .
. - . - odpowiada¢ przynajmniej cyklowi pracy urzadzenia
dobra¢, aby wystepowaty w nim wszystkie zmiany » .
. - 5 jednemu cyklowi pracy
poziomu dzwigku charakterystyczne w przypadku danej .
2 b urzadzenia
sytuacji lub Zrodta hatasu
The measurements were conducted during daytime hours. ~ Wyniki badan i ich analiza
Each testing laboratory participating in the inter-laboratory Przed rozpoczgciem pomiardw przez uczestnikow, orga-
comparisons was required to carry out the measurements in  nizator przeprowadzit badanie stabilno$ci zrodta dzwieku.
four stages, which are described in Table 3. Runda I: pomiary wykonywane byly przez trzy zespoly
Stages 1 and 2 were intended to separate the variability orig-  badawcze w roznych porach dnia. Odchylenie standardowe
inating from the measurement process itself and the variabil-  powtarzalno$ci oszacowane zgodnie z norma ISO 5725-2
ity resulting from the repeatability and reproducibility of the  [16], wyniosto:
measurement point selection. ® rownowazny poziom dzwigku Lcq 8, = 0,63.
11/2025 (nr 639) 89
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Photo 1. Localization of the source of stable noise (round I) — view:
a) of the source; and b) office space

Fot. 1. Lokalizacja zZrédta hatasu ustalonego (runda 1) — widok:
a) zrédta; b) pomieszczenia biurowego

Table 2. Details describing the indoor sound level test rounds
Tabela 2. Szczegdly opisujgce rundy badawcze poziomu dzwieku w po-
mieszczeniach

Round I/Runda I Round II/Runda IT

Type of noise/ : non-steady noise/

Rodzaj hatasu sy o) TeELai nieustalony

Type of the noise/ Ventilation unit 50 kW/ electric strike/

source Zrodto centrala wentylacyjna lek

hatasu 50 kW elektrozaczep

Room type, area/ 2

Rodzaj Office room 47 m?/ Ofﬁc'g s LG v
B . 28 {16 2 pokdj biurowy 17,7

pomieszczenia, pokoj biurowy 47 m m?

powierzchnia

Measurement

situation — views/

Sytuacja Photo 1/fotografia 1 Photo 2/fotografia 2

pomiarowa —

widoki

Multiple laboratories participated in the comparison pro-
gram (see Table 4); however, not all laboratories reported re-
sults for all four stages.

Results and their analysis

Prior to the commencement of the measurements by the partici-
pants, the organizer conducted a stability test of the sound source:

Round I: measurements were performed by three testing
teams at different times of the day. The repeatability standard
deviation, estimated in accordance with ISO 5725-2 [16], was:

® Equivalent continuous sound level Ly nr:8, = 0.63

Round II: measurements were carried out in three series,
each performed by a different operator. Each series included
ten measurements. The repeatability standard deviations, esti-
mated in accordance with ISO 5725-2, was:

® Maximum sound level Lpay nri8; = 0.94

e Equivalent continuous sound level Lygq u1: 80 = 0.74

In both rounds, one-way analysis of variance (ANOVA)
was performed to assess whether the results obtained by dif-
ferent methods exhibit statistically significant differences. If
the ANOVA test statistic F < F_;, and the significance level
p > a=0.05, it is concluded that the mean values do not differ
significantly (table 5).

Within the scope of the first and second rounds of the study,
the individual testing stages were characterized in terms of their

mHTE RIfALE!
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Photo 2. Localization of the source of unstable noise (round II) —
view: a) from outside; b) from the office room

Fot. 2. Lokalizacja zrodla hatasu nieustalonego (runda 1) — widok:
a) z zewngqtrz; b) z pomieszczenia biurowego

Table 3. Description of individual research stages (applies to both
measurement rounds)

Tabela 3. Opis poszczegolnych etapow badawczych (dotyczy obu rund
pomiarowych)

Stage/

Etapy Measurements/Pomiary

The sound pressure level is measured three times according
to laboratory practice according to PN-EN ISO 10052/
trzykrotny pomiar parametru Laeq 013z Lspmax, o7 Zg0dnie
z PN-EN ISO 10052

The sound pressure level parameter is measured three times
5 at the points indicated by the organiser/

trzykrotny pomiar parametru Lycq r 018z Lypmay, ot

W Wyznaczonym przez organizatora punkcie

The sound pressure level parameter is measured according
to the standard, in compliance with laboratory practice

3 according to PN-87/B-02156/
pomiary parametru L, orazL, .., Wg normy
PN-87/B-02156

The sound pressure level parameter is measured according
to the standard, in compliance with laboratory practice

4 according to PN-EN ISO 16032/
pomiary parametru Laeq nr0razZ Lopmax, it Wg NOrmy
PN-EN ISO 16032

Runda II: pomiary przeprowadzono w trzech seriach (kazda
wykonana zostata przez innego operatora) i w kazdej wyko-
nano dziesi¢¢ pomiaréw. Odchylenie standardowe powtarzal-
nosci oszacowane zgodnie z norma ISO 5725-2, wyniosto:

e maksymalny poziom dzwigku Lpmax nr: 81 = 0,94

® rownowazny poziom dzwigku Lycq 1 8,2 = 0,74

W obu rundach oceniono, na podstawie jednoczynnikowe;j
analizy wariancji (ANOVA), czy wyniki uzyskane réznymi me-
todami wykazuja istotne statystycznie réznice. W przypadku
gdy statystyka testu ANOVA F <F ., oraz poziom istotnosci
p > a=0.05, wowczas nalezy uznac, ze Srednie wyniki badan
nie roznig si¢ w sposob istotny statystycznie (tabela 5)

W ramach badan pierwszej i drugiej rundy poszczeg6lne
etapy badan scharakteryzowano, biorac pod uwagg ich precy-
zj¢. Odchylenie standardowe powtarzalnoSci i odtwarzalno-
$ci oszacowano w przypadku etapéw 1 12 oraz etapu 4 w po-
szczegolnych pasmach oktawowych [16], biorgc pod uwage
serie po 3 wyniki kazdego z laboratoriow. W etapie 3 i w od-
niesieniu do ostatecznego wyniku etapu 4 otrzymano poje-
dyncze wyniki i jako odchylenie standardowe odtwarzalnosci
przyjeto odchylenie wynikow w poszczegolnych laboratoriach.
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Table 4. Number of research laboratories participating in com-
parative studies

Tabela 4. Liczba laboratoriow badawczych biorgcych udziat w bada-
niach porownawczych

Stage 1/ Stage 2/ Stage 3/ Stage 4/
Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4
Round I/
Runda I 11/12 12/12 12/12 9/12
Round II/
Runda I 15/19 18/19 19/19 11/19
Table 5. Results of statistical analysis
Tabela 5. Wyniki analizy statystycznej
F statistics/ oz
Round/ Runda Statystyka F Firye P value/ Warto$¢ p
Round I/Runda I 0,77 2,83 0,51
Round II/ Runda IT 1,63 2,79 0,19

precision. The repeatability and reproducibility standard devia-
tions were estimated for stages 1 and 2, as well as for stage 4,
in individual octave bands [15], based on series of three results
for each laboratory. In stage 3 and for the final result of stage 4,
single measurement results were obtained, and the reproduc-
ibility standard deviation was determined from the variability
between laboratory results.

Figure 2 presents the precision of the individual methods
expressed as the coefficient of variation, in percent, calcu-
lated as the ratio of the reproducibility standard deviation sy
to the overall mean result obtained by a given method. The ob-
tained coefficients of variation for the single-number values
Laeq and Ly, reach relatively low values (less than 5%) for
stages 1 and 2 in both rounds. For stages 3 and 4, the results
for steady noise exhibit significantly greater variability com-
pared to non-steady noise. In stage 3, the variability for steady
noise amounts to 5.6%, while for non-steady noise it remains
below 4%. In method 4, the variability of results for steady
noise reaches nearly 8%.

For the coefficients of variation obtained in individual fre-
quency bands (stage 4), variability below 4% was observed for
non-steady noise at higher frequencies (in the 2000 Hz band
and partially at 4000 Hz). It can also be noted that for steady
noise, the coefficient of variation increases with frequency,
whereas for non-steady noise it tends to decrease. This may
be related to the characteristics of the noise source; however,
a clear trend can be observed indicating that the coefficients
of variation in individual frequency bands are significantly
higher than those obtained for the single-number values.

The potential variability of results has a significant impact on
the conformity assessment risk. The measurement uncertainty
may be approximately estimated as the sum of the variances

resulting from the testing equipment and from reproducibility:
u2 = uﬁom + S %R

The expanded uncertainty at a 95% coverage probability may
then be approximately expressed as:

U=2Vu,,+ Sk

Na rysunku 2 przedstawiono precyzj¢ poszczegdlnych metod
wyrazong w postaci wspotczynnika zmiennosci, [%], jako sto-
sunku odchylenia standardowego odtwarzalnosci sy do s$red-
niej ogolnej wyniku uzyskanego dang metoda. Uzyskane wy-
niki wspdtczynnika zmienno$ci w przypadku wartosci jedno-
liczbowych Ly 0raz Ly, 0siagajg mate wartosci (mniejsze
niz 5%) w etapach 112 w obu rundach. W przypadku etapéw
3 14 wyniki badan hatasu ustalonego wykazuja znacznie wigk-
szg zmiennos$¢ niz hatasu nieustalonego. W etapie 3 zmien-
no$¢ hatasu ustalonego wynosi 5,6%, a nieustalonego jest na-

Result assesments/Ocena wynikow

In both rounds there are no statistically significant differences
between the results obtained with different research methods (stages
1,2,3,4)/

w obu rundach nie ma istotnych statystycznie réznic pomigdzy
wynikami uzyskanymi réznymi metodami badan (etapy 1, 2, 3, 4)

dal mniejsza niz 4%. W etapie 4 zmiennos¢ wynikow hatasu
ustalonego osiagneta prawie 8%.

W przypadku wynikow wspotczynnika zmienno$ci warto-
$ci uzyskanych w poszczegodlnych pasmach czestotliwosci
(metoda 4), otrzymano zmienno$¢ mniejsza niz 4% hatasu
nieustalonego w przypadku wysokiej czestotliwosci (w pa-
$mie 2000 Hz i czgsciowo 4000 Hz). Zaobserwowac¢ mozna
rowniez, ze w przypadku hatasu ustalonego wspotczynnik
zmiennosci zwigksza si¢ ze wzrostem czg¢stotliwosci, a dla
nieustalonego w przyblizeniu maleje. Moze to by¢ zwiazane
z charakterystyka zrodta, jednak wyrazna jest tendencja, ze
wspotczynniki zmienno$ci w pasmach sa znacznie wigksze od
wspotczynnikow zmiennosci dla wartosci jednoliczbowych.

Zmiennos¢ wynikow wplywa znacznie na oceng zgodnosci.
Niepewno$¢ wyniku badania mozna okresli¢ w przyblizeniu
jako sume wariancji pochodzacej od wyposazenia badawczego
1 wariancji odtwarzalnosci:

2,2
U = Ugom

2
+ 853

Niepewno$¢ rozszerzona, przy prawdopodobienstwie rozsze-
rzenia 95%, bedzie natomiast wynosi¢ w przyblizeniu:

U=2Vu + St

W przypadku przedstawionych wynikow bedzie si¢ wiec
ksztattowata, zaleznie od zastosowanej metody pomiaru, na
poziomie od 8 do ponad 16% w przypadku wartosci jedno-
liczbowych i nawet powyzej 50% w pasmach.

Uzyskang w badaniach zmiennos$¢ przejawiajaca si¢ jako
roznica pomigdzy wynikami w warunkach powtarzalnosci,
potwierdza fakt, ze analizowane metody charakteryzujg si¢
specyficznymi ustaleniami dotyczacymi stosowanego wypo-
sazenia, lokalizacja punktéw pomiarowych, czasem oceny,
liczba pomiardéw, sposobem przeliczenia wynikow pomiaro6w
na ostateczny wynik oraz innymi niekontrolowalnymi czyn-
nikami, jak tto akustyczne. Kazde laboratorium samodzielnie
dobierato punkty pomiarowe oraz czas oceny. Ze wzgledu
na fakt, ze laboratoria wykonywaty badania w réznym ter-
minie, zmienne byto tto akustyczne pod wzgledem jego po-
ziomu oraz widma dzwigku. Czynniki te mogty mie¢ wptyw
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a) 4 Coefficient variation % b) 4 Cocfficient variation o
25 reproducibili_ty cm_\ditiony reproducibility conditions
Wsp6lezynnik zmiennosei [%] 55 | Wspolczynnik zmiennosci [%]
20 warunki odtwarzalnosci 2 | warunki odtwarzalnosci
20
15
15
10
10
5
5
stage 1/etap 1 stage 2/etap 2 stage 3/etap 3 stage 4/etap 4 0
mL roundI 4 43 5,6 7,95 1000 | 2000 | 4000 8000
Acq 2 5
sl roundII 4,83 4,06 3,61 3,35 63 Hz 125Hz250 Hz500H2 "y "Hz Mz Hy
L, . round I 3,25 2,91 3,98 2,65 mL, roundl = 633 595 655 829 916 13,03 2186 214

Amax

wL, round Il 10,14 14,67 18,55 2471 7,79 39 619 1426
L, . round Il 20,03 1574 2127 17,19 7,54 246 329 7,18

Am

Fig. 2. Comparison of method precision expressed as the inter-laboratory reproducibility standard deviation relative to the overall mean
[%]: a) single-number indicators corresponding to the respective test methods; b) indicators characterizing individual octave bands for
specific frequencies (test method PN-EN ISO 16032)

Rys. 2. Porownanie precyzji metod wyrazonej jako odchylenie standardowe odtwarzalnosci miedzylaboratoryjnej odniesione do sredniej 0gol-
nej [%]: a) jednoliczbowe wskazniki w poszczegolnych metodach badan; b) wskazniki charakteryzujqce poszczegolne pasma oktawowe w przy-

padku poszczegdlnych czestotliwosci (metoda badawcza PN-EN 15O 16032)

The variability observed in the study, manifested as differences
between results under repeatability conditions, confirms that the
analyzed methods are characterized by specific arrangements re-
garding the equipment used, the location of measurement points,
the evaluation time, the number of measurements, the way meas-
urement results are converted into the final outcome, and other
uncontrollable factors such as acoustic background. Each labora-
tory independently selected the measurement points and evalu-
ation time. Since the laboratories conducted the tests at different
times, the acoustic background varied in both level and sound
spectrum. These factors may have influenced the differences in
results between the individual testing methods (see Figure 2a).
In each testing round, different noise sources were analyzed,
characterized by distinct acoustic backgrounds and operational
characteristics, which affected the results obtained in particular
frequency bands (see Figure 2b). Only the number of measure-
ments and the method of processing the results were consistent
for all participants in the study. The presented analyses show that
the specificity of individual methods affects the level of assess-
ment risk, while it does not influence the reduction of uncertainty.
Each method exhibits a different level of precision, meaning that
the same result obtained by different methods may entail varying
risks of making an incorrect decision related to noise assessment.

Summary

This paper presents the results of analyses concerning the in-
fluence of the testing method for determining the sound levels
from building service equipment on measurement outcomes in
indoor environments. The study includes the results of inter-
laboratory comparisons involving several laboratories. The
measurements were conducted using three different testing
methods: the Polish testing standard from 1987 and two cur-
rent European standards.

The analyses demonstrated that the methods yield results which
are statistically equivalent; however, the specific characteristics

1112025 (r 639)

na réznice wynikow miedzy poszczegdlnymi metodami ba-
dan (rysunek 2a). W poszczegoélnych rundach badan analizie
poddano rézne zrodta hatasu charakteryzujace si¢ réznym
tlem akustycznym oraz r6znym charakterem pracy, co miato
wplyw na uzyskane wyniki w poszczegolnych pasmach cze-
stotliwosci (rysunek 2b). Tylko liczba pomiaréw oraz sposob
przeliczenia wynikow byty jednakowe w przypadku wszyst-
kich uczestnikow badania. Przedstawione analizy wykazuja,
ze specyfika poszczegdlnych metod wptywa na poziom ryzyka
oceny, a jednoczesnie nie ma wptywu na redukcj¢ niepewnosci.
Kazda z metod charakteryzuje si¢ inng precyzja, co powoduje,
ze taki sam wynik otrzymany kazda z metod moze da¢ inne ry-
zyko podjecia niewlasciwej decyzji zwiazanej z oceng hatasu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu metody
badan poziomu dzwieku w pomieszczeniach, pochodzacego od
urzadzen wyposazenia technicznego budynku, na wynik po-
miaru. Przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych z udzia-
tem kilkunastu laboratoriow. Badania przeprowadzono trzema
roznymi metodami: wg polskiej normy z 1987 r. oraz dwoch
aktualnych norm europejskich.

Wyniki analizy wykazaly, ze stosowane metody daja wy-
niki, ktore sg statystycznie rOwnowazne, ale specyfika po-
szczego6lnych metod moze wplywac na poziom ryzyka oceny.
Jednoczesnie kazda z metod charakteryzuje si¢ inng precyzja,
co powoduje, ze taki sam wynik otrzymany kazda z metod
moze da¢ inne ryzyko podjecia niewlasciwej decyzji zwigza-
nej z oceng hatasu.

Whioski z badan wskazuja na potrzebg standaryzacji pro-
cedur pomiarowych, regularnej kalibracji urzadzen oraz cig-
glego szkolenia 0s6b wykonujacych pomiary w celu poprawy
odtwarzalno$ci pomiaréw hatasu, co jest kluczowe do sku-
tecznej oceny i zarzadzania hatasem w réznych badanych
srodowiskach.
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of each method may affect the level of assessment risk. Each
method exhibits a different level of precision, which means that
identical results obtained using different methods may lead to
varying risks of incorrect decision-making in noise assessment.
The conclusions of this study highlight the need for stand-
ardization of measurement procedures, regular calibration of
equipment, and continuous training of personnel performing the
measurements, in order to improve the reproducibility of noise
measurements, which is essential for effective noise assess-
ment and management across different testing environments.
It should be noted that the present experiment was conducted
under conditions in which the measurand remained relatively sta-
ble in both time and space. Significant temporal and spatial varia-
bility of noise (at different points within a room) may indicate that
the PN-EN ISO 16032 method, which involves measurements at
a larger number of points and across all frequency bands, would be
more appropriate. Further research in this area will be continued.
In the context of practical engineering applications of the
analyzed standards, attention should be paid to the guidelines
provided in the PN-B-02151-2:2018 standard. The A-weighted
sound level in rooms intended for human occupancy in resi-
dential buildings, collective housing buildings, and public util-
ity buildings should be controlled using the simplified method
in accordance with PN-EN ISO 10052. In special or disputed
cases, noise spectrum measurements should be carried out in
accordance with PN-EN ISO 16032.
Photo: author
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Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze opisany eksperyment prowa-
dzony byt w warunkach stabilnej czasowo i przestrzennie wiel-
kos$ci mierzonej. Duza zmienno$¢ hatasu w czasie i przestrzeni
(r6znych punktach pomieszczenia) moze wykazac, ze bardziej
odpowiednia bedzie metoda PN-EN ISO 16032, ktora zapewnia
pomiar w wiekszej liczbie punktow i we wszystkich pasmach.
Dlatego tez dalsze badania bedg kontynuowane.

W kontekscie praktycznego zastosowania analizowanych
norm nalezy mie¢ na uwadze wytyczne podane w normie PN-
B-02151-2:2018 [1]. Poziom dzwicku A w pomieszczeniach
przeznaczonych na pobyt ludzi w budynkach mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej nalezy kon-
trolowa¢ metoda uproszczong wg PN-EN ISO 10052. W przy-
padkach szczegdlnych i spornych nalezy wykona¢ pomiary
widma hatasu zgodnie z PN-EN ISO 16032.
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