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Norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 Ogdine wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw
badawczych i wzorcujgcych wprowadza koniecznos$¢ wyznaczania niepewnosci pomiaréw, aby
mogly one by¢ rzetelne i poréwnywalne. Podstawowe zasady wykonywania obliczen sg podane
w Przewodniku GUM [1]. Jednakze watpliwosci, jak zwykle bywa, pojawiajg sig wéwczas, gdy
przechodzimy do szczegétéw. W niniejszym artykule przedstawiono kilka przyktadéw budzetu
niepewnosci, okreslonej dla wynikéw badarn izolacyjnosci akustycznej przeprowadzonych wedtug
norm z serii EN 1ISO 140 [2], a ponadto oméwiono problemy zwigzane z wyznaczaniem niepewnosci
jednoliczbowych wskaznikéw oceny stosowanych w akustyce budowlane;j.

1. Wprowadzenie

I1zolacyjnos¢ akustyczna elementéw budowlanych nie jest mierzona bezposrednio,
lecz wyznaczana z zalezno$ci funkcyjnej zwanej réwnaniem pomiaru:

Y=£(X, Xy X)) (1)

Réwnaniu temu, wyrazajgcemu fizyczne zaleznosci pomiedzy wielkosciami mierzo-
nymi a wyznaczang warto$cig parametru akustycznego (mezurandu Y), powinna towa-
rzyszy¢ niepewno$¢ wyznaczenia wartosci Y, wynikajaca z niepewnosci poszczegdinych
wielkos$ci bezpos$rednio mierzonych xy, X, ... X, bgdacych estymatami Xy, X,, ... X,

Sktadniki niepewnosci (kazdy z nich reprezentowany przez odchylenie standardowe,
zwane niepewnoscia standardowa, u (x; ) lub krétko u;) sg kategoryzowane w zaleznosci
od metody ich wyznaczenia. Istniejg dwie takie métody:

o metoda typu A, wykorzystujgca metody statystyczne, polegajace na przyktad na
wyznaczeniu odchylenia standardowego dla serii pomiaréw s (x;); w takim przypadku
niepewno$¢ standardowa wynosi u (x;) = s (x;),

« metoda typu B, postugujgca sie informacjami uzyskanymi a priori, na przyktad na
podstawie $wiadectw przyrzadéw pomiarowych oraz typu rozktadu statystycznego.
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Odchylenie standardowe estymaty wyniku pomiaru y, zwane niepewnoécig stand-
ardowg ztozong u,(y), wyznaczane jest na podstawie poszczegdinych niepewnosci
standardowych u (x;), przy zastosowaniu powszechnie znanej w statystyce metody
kwadratow, zgodnie z zalezno$cia;

HUS 2 (ax]u *) (2)

i obliczeniu pierwiastka kwadratowego z otrzymanego rezultatu.

Roéwnanie (2) zwane jest prawem propagacji niepewnosci, a pochodne czgstkowe
of
ax,

Miara niepewnosci, definiujgca przedziat wartosci, w ktérej z zadanym poziomem
ufnosci znajdzie sie wyznaczana z réwnania pomiaru warto$é Y (mezurand Y), jest tzw.
niepewnos$é rozszerzona U. Oznacza ona, ze warto$é Y, ktdérej estymatg jest y, bedzie
przy zadanym poziomie ufnosci nalezeé do przedziatu y— U< Y< y+ U

Wartos¢ niepewno$ci rozszerzonej wyznacza sig, mnozac niepewnos$é standar-
dowg ztozong przez wspétezynnik rozszerzenia niepewnosci k, zalezny od rodzaju
rozktadu statystycznego i zatozonego poziomu ufnosci k(najczesmej przyjmuje sig, ze
k=95%)

sg czgsto nazywane wsp6fczynnikami wrazliwosci.

UM =ku,(y) @)

Rodzaj prawdopodobieristwa mozna tradycyjnie przypisa¢ metoda a priori lub stara¢ sie
go okreslié na podstawie rozktadéw wartosci wejsciowych Xx;... x,,, zgodnie z zasadg
propagacji rozktadow [1]:

Y=0C X, + ...+ Cy Xy (4)

gdzie x;sa wielkosciami wejsciowymi, a ¢, — wspétczynnikami wrazliwosci.

Wielkosci wejsciowe charakteryzujg sie (niekiedy réznymi) rozktadami prawdopodo-
bienstwa, takimi jak rozktad normalny, Studenta, prostokatny czy tréjkatny.

Przyblizeniem wielokrotnego splotu rozktadéw normalnych i prostokatnych jest roz-
ktad PN.

Dla wielkosci wyjéciowe] Y, ktorej rozktad jest splotem wielu réznych rozktadow
(normalnego, Studenta, prostokatnego), niepewnos$é rozszerzong mozna estymowac
zalezno$cig

U () = ke U5 (¥) (5)

gdzie: kpy, — wspdtczynnik rozszerzenia dla rozktadu typu PN, odczytany z tablicy 1
[2],

— niepewnos$¢ ztozona z N wielko$ci wejsciowych, wyrazona wzorem

v, = VZ{W ]2 (6)

’

¥y
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gdzie: t;(v) — kwantyl rozktadu Studenta z liczbg stopni swobody v = n - 1, dla itej
wielkosci wejsciowej,
ky  — wspdtczynnik rozszerzenia rozktadu normalnego (k, = 1,96 dla p =
= 95%).
Mozna przyjaé, ze dla wszystkich wielko$ci wejsciowych nie majacych rozktadu
Studenta przyjmuje sig wspétczynnik rozszerzenia dla rozktadu normalnego, tzn.

i(v)=ky (7)

2. Parametry majace wpltyw na niepewnosé wyniku pomiaru
izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych
— przyktady budzetéw niepewnosci

Jak juz wspomniano, pomiar izolacyjnosci akustycznej nie jest pomiarem bezposred-
nim, lecz jego wynik oblicza sig na podstawie innych mierzonych wielko$ci, a mianowicie:

1) poziomu ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym (lub w laboratorium,
w komorze nadawczej),

2) poziomu ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym (lub w komorze
odbiorczej),

3) czasu pogtosu w pomieszczeniu odbiorczym (lub w komorze odbiorczej),

4) powierzchni badanej prébki (z wyjatkiem wyznaczania izolacyjnosci za pomocg
znormalizowanej lub standardowej réznicy pozioméw),

5) objetosci pomieszczenia odbiorczego (komory odbiorczej).

Analiza budzetéw niepewnosci wynikéw pomiaréw izolacyjnosci akustycznej wykony-
wanych réznymi metodami prowadzi do wniosku, ze najwigkszy wptyw na niepewnos$é
wyznaczania izolacyjnosci akustycznej ma niepewnos$é pomiaru ci$nienia akustycznego
L(zalezna od niepewno$ci analizatora u(L ,,,) oraz niepewnosci wyznaczenia poprawek
dla mikrofonu 8L, oraz kalibratora 8L,,), obliczanych na podstawie $wiadectw wzor-
cowania, w ktérych podawane sg niepewnosci U(5, ) i U(SL,;), okreslone dla rozktadu
normalnego z poziomem ufnosci 95%.

W przypadku wykonywania pomiaréw w n stacjonarnych punktach pomiarowych
standardowa niepewno$¢ pomiaru u(L,,,) (odczytanej warto$ci poziomu ci$nienia aku-
stycznego dla czestotliwosci f jest rdwna eksperymentalnemu odchyleniu stand-
ardowemu serii n pomiaréw. Poniewaz sktadowa ta, z rozktadem Studenta, ma dominu-
jacy udziat w budzecie niepewnosci, niepewno$¢ rozszerzong wyznacza sig ze wzoru

U(L) =k, _ 1659 Yo (Ly) (8)

W pomiarach laboratoryjnych, wykonywanych z zastosowaniem mikrofonu obrotowe-
go, odczytywana warto§¢é poziomu cisnienia akustycznego podczas jednego cykiu
uwzglednia zmiennos$¢ pola akustycznego w czasie i przestrzeni. Eksperymentalne
odchylenie standardowe w kazdym z pasm czestotliwosci jest o wiele mniejsze niz
niepewnos$¢ rozszerzona U(L,,,), deklarowana przez producenta analizatora.
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Wszystkie sktadowe budzetu niepewnosci w catym zakresie czestotliwosci pomiaro-
wych majg rozktad normalny, dlatego tez niepewnos¢ rozszerzona U(L;) wynosi

U(Ly) = Ky, g5, - U (Ly) (©)

Czas pogtosu mierzony jest dia kazdego pasma czestotliwosci w n punktach po-
mieszczenia (lub komory badawczej). Estymatg wyniku pomiaru jest wartoé¢ érednia T
W takim przypadku niepewnosé standardowa dla wartosci éredniej T; jest réwna
eksperymentalnemu odchyleniu standardowemu $redniej z serii n niezaleznych pomia-
row Tyjq, .n

= 8(Tg)
u(Ty=8(T)=—, 8 10

Poniewaz liczba punktéw pomiarowych jest stosunkowo mata (najczesciej n = 6),
zaktada sig, ze jest to rozktad Studenta, z n— 1 stopniami swobody.

U(T) = k,_ 1 950 " U (Ty) (1)

Niepewnosci wyznaczania pola powierzchni badanej prébki oraz objgtosci pomiesz-
czenia odbiorczego (komory odbiorczej) okreséla sig, zaktadajgc rozktad prostokatny,
z odpowiednim kwantem rozdzielczos$ci i granicg rozdzielczoéci. Analiza budzetéw
niepewnosci dla izolacyjnosci akustycznej wykazata jednak, ze udziat tych czynnikéw
ma znikomy wpltyw na niepewnos¢ catkowitg wyniku pomiaru.

Ponizej przedstawiono przyktady budzetéw niepewnos$ci wyznaczania izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkow powietrznych, dotyczace pomiaréw przeprowadzonych w labora-
torium (wg PN EN 20140-3:1999 [3]) i w terenie (wg PN EN ISO 140-4:2000 [3]).

W obu przypadkach prawo propagacji niepewnosci ma postaé¢

aR 1 Y aR 3
u (Ff,) u (L1f)+ L2 u (sz)+ u (T,)+

aR, oR,Y’
(as u?(S)+ Mk 2w

przy czym odpowiednie wspétczynniki wrazliwo$ci wynosza

ﬂ_1 Ry, 9F_10ge 9F;_10loge Fr_
aL, oL, 'oT, T, '8 8§ 'av-

10lc\>/g e (13)

Roéznica polega na przyjegciu innych zatozen dotyczacych typu rozktadu prawdopodo-
bieristwa dla sktadowych L,,iL,;.

W tablicy 1 podano przyktad budzetu niepewnosci wyznaczania izolacyjnosci akusty-
cznej wiasciwej w laboratorium, a w tablicy 2 — przyktad budzetu niepewnosci wyzna-
czania izolacyjnosci akustycznej przyblizonej w terenie.
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Tablica 1. Przykiad budzetu niepewnosci wyznaczania izolacyjnosci akustycznej wiasciwej (w labora-

torium)
Table 1. Example of the uncertainty budget for sound reduction index (in laboratory)
Niepewnosc¢ Rozktad ; .
Symbol | Wspdtezynnik Udziat
wielkosci Estymata stanﬂ(a)::)iowa prﬁ;/;%g{)vcv)go wrazliwosci niepewnosci
Lis 98,1 0,186 dB normalny 1 0,186 dB
Ly 67,2 0,186 dB normalny 1 0,186 dB
T: 2,34 0,0716 s Studenta 1,856 0,133dB
2,25 0,0029 m? prostokatny 1,930 0,006 dB
54 0,2887 m? prostokatny 0,080 0,023 dB
u, (Ry) = 0,296 dB
& 28,7 U(R,) = 0,62 dB

Tablica 2. Przykiad budzetu niepewnosci wyznaczania izolacyjnosci akustycznej przyblizonej (w te-
renie, liczba punktéw pomiarowych n = 6)

Table 2. Example of the uncertainty budget for apparent sound reduction index (in situ, number of
measurement points n = 6)

SRSl | syt | sindariows | praviopoco- | WESERON | L
Ly 107,2 0,291 dB Studenta 1 0,291 dB
Lyy 65,2 0,291 dB Studenta 1 0,291 dB
T; 1,85 0,032s Studenta 2,348 0,074 dB

10,1 0,0029 m? prostokatny 0,458 0,001 dB
83,2 0,2887 m® prostokatny 0,052 0,015dB
R, 43,1 G

3. Metody okreslania niepewnosci wyznaczania
jednoliczbowych wskaznikéw oceny izolacyjnosci

akustycznej

Zagadnienie wyznaczania niepewno$ci jednoliczbowych wskaznikéw oceny akusty-

cznej przegréd budowlanych lub ich elementéw jest obecnie przedmiotem prac prowa-
dzonych przez grupe robocza 1ISO/TC43/SC2/WG18/AHG2. Ostateczne opracowanie
nowej normy dotyczacej niepewnosci pomiaréw w akustyce budowlanej, ktéra ma
zastapic istniejacg EN [SO 140-2, napotyka na wiele trudnoéci ze wzglgedu na stopieri
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skomplikowania zagadnienia, spowodowany specyfika pomiaréw akustycznych, a takze
obowigzujgca dotychczas metodyka wyznaczania tzw. jednoliczbowych wskaznikéw
oceny zgodnie z serig norm EN ISO 717 [4] (doktadno$¢ wyznaczania wskaznikow jest
nieadekwatna do doktadno$ci obliczania niepewnos$ci pomiaréw przeprowadzanych w pas-
mach tercjowych, na podstawie ktérych wskazniki te sg wyznaczane).

Przy okreslaniu dopuszczalnych warto$ci niepewnosci rozréznia sie trzy sytuacje:

» sytuacja A — pomiary laboratoryjne sa przeprowadzane przez rézne laboratoria na
tej samej (lub identycznej) probce; w tym przypadku wyznaczana jest ,,odtwarzalnosé”
wynikéw pomiaru, okreslana na podstawie testéw miedzylaboratoryjnych, stuzaca do
oceny witasciwosci akustycznej wyrobu;

« Sytuacja B — pomiary terenowe sg wykonywane przez rézne laboratoria w tym
samym pomieszczeniu i dotycza wiasciwosci akustycznych tego samego elementu;
podobnie jak w sytuacji A ,odtwarzalno$¢” jest wyznaczana na podstawie testéw
migdzylaboratoryjnych (dotychczas w normie EN ISO 140-2 nie byty podane wartosci
L2odtwarzalnosci” dla takich przypadkéw);

» sytuacja C —pomiary laboratoryjne s przeprowadzane przez to samo laboratorium,
przez ten sam zespdt, z zastosowaniem tej samej aparatury, na tej samej prébce; w tym
przypadku wyznaczana jest ,powtarzalno$¢” wynikéw pomiaru.

Szczegdine znaczenie ma niepewno$¢ wyznaczana w ,sytuaciji A” (rézne laboratoria,
ta sama prébka), czyli tzw. odtwarzalnosé wynikéw pomiaru, gdyz stanowi ona istotng
informacje przy znakowaniu wyrobéw budowlanych znakiem CE. Obecnie ze wzgledu
na stosunkowo duze réznice w wynikach pomiaréw przeprowadzanych przez rézne
laboratoria trudno jest poréwnywacé jako$¢ akustyczng podobnych wyrobéw wystepuja-
cych na rynku europejskim.

Poza tym warto$ci odtwarzalno$ci wynikéw pomiaréw wykorzystanych przy oblicza-
niu wskaznikéw jednoliczbowych zalezg nie tylko od doktadnosci metod badawczych,
ale takze od rodzaju prébek (okna, szyby, ciany masywne, $ciany lekkie, stropy, podtogi
itp.). Wymaga to zatem przeprowadzenia szeregu badari migdzylaboratoryjnych, po-
przedzonych przygotowaniem bardzo szczegétowych procedur badawczych, opisujg-
cych warunki przeprowadzania pomiaréw i montazu prébek. Prace z tym zwigzane bedg
trwaty przez kilka najblizszych lat.

Ze wzgledu na fakt, ze laboratoria akredytowane powinny znaé niepewno$¢ wykony-
wanych pomiaréw, w Zakfadzie Akustyki ITB opracowano metode pozwalajacg na
okreslenie niepewnosci pomiaru izolacyjnosci akustycznej przegréd budowlanych, od-
noszaca, sie do pojedynczego pomiaru, a wigc charakteryzujaca dane laboratorium.
Proponowana metoda opiera sig na przyjeciu zatozenia, ze skoro do kazdego wyniku
pomiaru X; w konkretnym pasmie czgstotliwosci f (gdzie X jest jednym z parametréw
izolacyjnosci akustycznej) przypisana jest niepewno$¢ rozszerzona U (X;), to niepew-
nos¢é wyznaczenia odpowiedniego wskaznika oceny moze by¢ okreslona na podstawie
charakterystyk X; + U (X;) i X; — U(X;). Przykiad tak wyznaczonych charakterystyk
przedstawiono na rysunku 1.

Analiza przeprowadzonych zgodnie z ta metoda obliczeri prowadzi do wniosku, ze ze
wzgledu na obowigzujgca obecnie metodg wyznaczania wskaznikéw oceny, tak okre-
$lona niepewno$¢ miesci sie w granicach doktadnosci wyznaczania wskaznika, tzn.
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wynosi + 1 dB. Uzycie tej metody bedzie bardziej uzasadnione po przeprowadzeniu
rewizji serii norm EN ISO 717, polegajacej na zmianie metod wyznaczania wskaznikéw
oceny (zwigkszenie doktadnosci do 0,1 dB).
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Rys. 1. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej przyblizonej: R';, [R’; + U(R',)] i [R’y = U(R})]
Fig. 1. Characteristics of apparent sound reduction index Ry, [R’s+ U(R’ )] i (R’y = U(R%)]

4. Podsumowanie

Okreslenie niepewnosci wynikéw pomiaréw jest bardzo istotnym czynnikiem jakosci
pomiaréw. Dlatego oprécz réwnania pomiaru okreslajgcego zalezno$ci pomigdzy para-
metrami fizycznymi nalezy réwniez podawac niepewno$c¢ koricowego wyniku badania.

Analizujgc budzet niepewnosci dla kazdego pasma czgstotliwosci pomiarowej, mozna
okreslié czynniki majace najwigkszy wptyw na niepewnos$é wyniku pomiaru izolacyjnosci
akustycznej i podja¢ ewentualne dziatania zmierzajgce do ich zminimalizowania, takie
jak na przyktad zwigkszenie rownomiemosci rozktadu natgzenia pola akustycznego w ko-
morach badawczych, zmiana usytuowania punktéw pomiarowych.

Metody wyznaczania niepewnosci jednoliczbowych wskaznikéw oceny izolacyjnosci
akustycznej przegrod lub ich elementéw sg o wiele bardziej skomplikowane. Najwig-
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kszym problemem jest wyznaczenie odtwarzalnosci wynikéw, zalezy ona bowiem nie
tylko od doktadnos$ci stosowanych metod badawczych, ale takze od rodzaju prébek
(okna, szyby, $ciany lekkie, Sciany masywne, stropy itd.). Wymaga to przeprowadzenia
szeregu badar migdzylaboratoryjnych, co bedzie trwato z pewnoécig kilka najblizszych lat.
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MEASUREMENT UNCERTAINTY OF SOUND INSULATION OF BUILDING PARTITIONS
AND THEIR ELEMENTS

Summary

The standard PN-EN ISO/IEC 17025:2005 General requirements for the competence of testing
and calibration laboratories introduces the necessity of evaluation of measurement uncertainties
for making them reliable and comparable. The general principles of calculations are presented in
the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [1]. However, as usually, the
questions appear when we go into details. In this paper, the author presents several examples of
uncertainty budget, evaluated for the measurement results of the sound insulation (carried out
according to the series of standards EN ISO 140 [2]). The problems referred to the uncertainty of
single-number indicies used in building acoustics are also presented.
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