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EKOLOGIA A BUDOWNICTWO
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1. Wprowadzenie

Sprzezenie mechano-akustyczne, choc nie jest czesto sto-
sowane przy projektowaniu obiektéw przeznaczonych
na staty pobyt ludzi, to jest do pewnego stopnia obec-
ne w literaturze Swiatowej. W [1] zaprezentowano prébe
powigzania poziomu przyspieszen drgah mechanicznych
stropu z poziomem hatasu w pomieszczeniu. W [2] auto-
rzy wykonali pomiary poziomu hatasu i przyspieszen drgan
stropéw. Dokonali kalibracji modelu obliczeniowego przy
uzyciu réznych metod: wzoru Kurzweila [1], SEA (ang. Sta-
tistical EnergyAanalysis), elementéw brzegowych, obliczen
opartych o catke Rayleigha. W [3] uzyto do kalibracji mo-
delu MFS (ang. Method of Fundamental Solutions). W [4] au-
torzy wykonali analize poziomu hatasu w pomieszczeniu
pochodzacego od drgajacej ptyty z wykorzystaniem sfor-
mutowania promieniowania dzwieku (por. [5]). Analizy
wykonano z wykorzystaniem postaci drgan ptyty w kon-
tekscie normy [6].

2. Metodyka wykonania obliczen

2.1. Zalozenia odnoszace sie do geometrii
i parametréw analizowanego

sg wykonane ze $cian gipsowo-kartonowych z podwdjnej
plyty 2x12,5 mm, a stropy wyzszej i nizszej kondygnacji sa
wykonane z zelbetu o grubosci 200 mm. Jedng z przegréd
pionowych pomieszczenia stanowi szklenie fasady wzdtuz
krétszego boku ztozone z szyby o grubosci 4 mm.

2.2. Zalozenia odnoszace sie do wielkosci
wibroakustycznych

Norma [7] stanowi, ze dopuszczalny poziom hatasu w po-
mieszczeniu biurowym wynosi L, . = 35 dB. Na potrzeby
artykutu wartos$¢ jednoliczbowa dopuszczalnego poziomu
hatasu utozsamia sie z krzywa LA25 zaprezentowang na ry-
sunku 1. Krzywa ta stanowi kryterium dopuszczalnego po-
ziomu hatasu dla przypadkéw, ktérych analizy odbywajg sie
w pasmach tercjowych (jak to przyjeto w artykule).
Wartosci skuteczne predkosci drgan okreslajace prég od-
czuwalnosci drgan przez cztowieka zamieszczono na rysun-
ku 2. Prog komfortu w pomieszczeniu biurowym uzyskuje
sie natomiast poprzez zastosowanie do wartosci okreslaja-
cych prég odczuwalnosci drgan przez ludzi mnoznika o war-
tosci 4 (zgodnie z norma [8]). Dopuszczalne wartosci drgan
dla pomieszczen biurowych, na potrzeby tej pracy, sa zakta-
dane jako widmo drgan.
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=—yRMS max - krzywa progu odczuwalnosdi drgan.
Wraz zuiyciem mnoznika 4 (dla biur) staje sie
kryterium dopuszczalnych predkosci drgan, a
jednoczesnie, na potrzeby artykulu, jest zadanym

widmem predkosd drgan. -—

Rys. 2. Krzywa progu odczuwalnosci 1,0E-02
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gdzie:

W - moc akustyczna [W],

P, — 9estos¢ powietrza [kg/m’],

¢, — predkos¢ rozchodzenia sie fal podtuznych w powie-
trzu [m/s],

S - pole powierzchni elementu drgajacego [m?],

(v?) - kwadrat predkosci drgan normalnych do ptyty usred-
niony w czasie i przestrzeni [m/s] [2],

0 — wspotczynnik promieniowania dzwieku [-]. Obliczany
na podstawie metody doktadnej (por. [9]).

W celu okreslenia poziomu hatasu od drgajacej ptyty w po-
mieszczeniu, przy znanej mocy akustycznej ptyty mozna za-
stosowac nastepujacy algorytm:

W A
Lp =10 IOgIOW - 10 log T

0

W, =10"2 [W] (3)
A=1,161
RT (4)

gdzie:

A - chtonnos¢ akustyczna pomieszczenia wedtug Sabi-
ne'a [m?],

V - objetos¢ pomieszczenia [m?],

RT - czas pogtosu pomieszczenia [s].

4. Analiza poziomu hatasu pochodzacego
od drgan przegréd w budynku biurowym

4.1. Rezultaty analizy

Widmo drgan o kierunku normalnym do ptyty dla stropow
utozsamiono z dopuszczalnym progiem odczuwalnosci
drgan zgodnych z normga [8] (por. rys. 2) dla pomieszczen
biurowych. Widmo drgan o kierunku normalnym do ptyty
dla $cian i szklenia utozsamiono z petng wartoscia pred-
kosci drgan dla scian. Drgania w ptaszczyznie ptyt pomi-
nieto ze wzgledu na znikomy udziat w generowaniu ha-
tasu. W obliczeniach zatozono petne widmo predkosci
drgan przegrody takie samo jak w kryterium komfortu
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w rozumieniu normy [8], czyli czterokrotnie zwiekszone
wartosci okreslajace prog odczuwalnosci drgan przez lu-
dzi. Takie zatozenie ma na celu pokazanie, ktére pasma
tercjowe w tym kryterium moga generowac hatas prze-
kraczajacy krzywa LA25.

Obliczone w wyniku zastosowanego algorytmu poziomy
hatasu w pomieszczeniu od poszczegélnych zrédet drgan
wraz z sumarycznym poziomem hatasu w pomieszczeniu
zestawiono na rysunku 3. Krzywe oznaczaja:

* L, - zelbet - usredniony poziom hatasu w pomieszcze-
niu od pojedynczego drgajacego stropu,

* L, - plyta GK - usredniony poziom hatasu w pomieszcze-
niu od pojedynczej drgajacej $ciany gipsowo-kartonowej,
* L, —szklenie - usredniony poziom hatasu w pomieszcze-
niu od szklenia fasady,

* L, - catkowity — sumaryczny usredniony poziom hatasu
w pomieszczeniu od wszystkich drgajacych przegréd,

* LA25 - krzywa LA25 (kryterium).

4.2, Analiza uzyskanych wynikéw

Przekroczenie catkowitego poziomu rozpoczyna sie od cze-
stotliwosci sSrodkowej pasma rownej 20 Hz (por. rys. 3). Naj-
bardziej prawdopodobna przyczyna tego zjawiska jest domi-
nujacy wptyw emisji hatasu z drgajacych stropéw wzgledem
emisji hatasu ze $cian czy szklenia fasady. Pomimo takich sa-
mych wartosci predkosci drgan w tych pasmach tercjowych
poziom hatasu od $ciany rosnie. Prawdopodobna przyczy-
ng jest niska czestotliwos¢ koincydencji — czestotliwosci,
w ktdrej nastepuje wzmozona emisja energii akustyczne;j.
Dla stropéw zelbetowych wynosi ona 91 Hz, podczas gdy
dla scian gipsowo-kartonowych i szklenia fasady wynosi od-
powiednio 1319 Hzi 3034 Hz.

Ponizej czestotliwosci koincydencji pojawia sie zjawi-
sko izolacyjnosci promieniowania, doktadniej oméwione
w [10] i powoduje znaczne obnizenie emisji energii aku-
stycznej. Efekty tego zjawiska sg widoczne na rysunku 3.
Pomimo takiego samego widma predkosci drgan poziom
hatasu od poszczegdélnych przegréd jest bardzo zrézni-
cowany. Dla przegrody masywnej o niskiej czestotliwosci
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koincydencji emisja hatasu jest o ponad 20 dB wyzsza
w czestotliwosciach styszalnych (od 20 Hz). Dla przegréd
lekkich przekroczenie nastepuje w okolicy czestotliwosci
srodkowej pasm 40 50 Hz.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy poziomu hata-
su pochodzacego od réznych przegrédd, od ciezkich - takich
jak zelbet po lekkie typu ptyta gipsowo-kartonowa. Analizie
podlegato pomieszczenie o charakterze biurowym, co miato
swoj wptyw na przyjete wartosci poziomu komfortu w tym
pomieszczeniu. Zaprezentowana w artykule analiza anali-
tyczna pozwala na wyciagniecie pewnych wnioskéow:

¢ dla czestotliwosci réwnych i wiekszych od 20 Hz w przy-
padku przegrody masywnej, jaka jest strop zelbetowy, osia-
gniecie dopuszczalnego kryterium predkosci drgan dla po-
mieszczen biurowych oznacza przekroczenie dopuszczalnego
poziomu hatasu ze wzgledu na przekroczenie wartosci krzy-
wej LA25 oraz przekroczenie dopuszczalnych wartosci po-
ziomu hatasu L, . o okoto 30 dBA,

* analogiczna sytuacja jak w przypadku przegrody ma-
sywnej istnieje dla czestotliwosci rownych i wiekszych

~'---........._,____,,,__,,,.\.___,,_......-.-

10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63

Rys. 3. Poziomy hatasu w pomieszczeniu
od poszczegdinych zrédet oraz
sumaryczny poziom hatasu

w pomieszczeniu

od ok. 40 Hz w przypadku przegrody
lekkiej, jakg jest $ciana g-k lub szkle-
nie, jednak w znacznie mniejszym
stopniu wzgledem przegrody masyw-
nej (do 7 dBA),

e w odniesieniu do przegréd lekkich
osiagniecie dopuszczalnych wartosci
predkosci drgan w znacznie mniejszym
stopniu przyczynia sie do przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw hatasu,

e zjawisko izolacyjnosci promienio-
wania jest pomocne w przypadku, gdy
czestotliwos¢ koincydencji dla prze-
grody ma wieksza warto$¢ - w znacz-
nej czesci przypadkéw mowa tu o przegrodach lekkich.
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