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POMIARY WLASNOSCI AKUSTYCZNYCH MATERIALOW
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Streszczenie
W artykule przedstawiono problemy izolacyjnosci akustycznej stropéw drewnianych. Do

ich badania wykorzystano funkcj¢ FRF,

charakteryzujaca struktur¢ czestotliwosciowa

wybranych materiatow. Zapoczatkowane badania winny by¢ kontynuowane na obiektach

rzeczywistych.
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ACOUSTIC INVESTIGATIONS OF MATERIALS

Summary

The problems of acoustic isolation of wood ceilings in article were introduced. It the
function to their investigation was used was the FRF, the characterizing frequence structure of
chosen materials. Begin investigations will be continue on real objects.

Keywords: acoustic, diagnostic of structure of material, transmitation

1. WPROWADZENIE

Odpornoscia przegrody na przenikanie energii
akustycznej  jest  izolacyjnos¢  akustyczna
przegrody. W =zaleznosci od zrdédla energii
akustycznej  przenikajacej przez  przegrode
rozréznia  si¢:  izolacyjno$¢ od  dzwickow
powietrznych oraz izolacyjnos¢ od dzwigkow
uderzeniowych  [4].  Wtlasnosci  akustyczne
przegrdd okreslone sa wymaganiami normowymi,
PN-70/B-2151, PN-68/B-02154. Izolacyjnosé
akustyczna danej przegrody zalezna jest od
czgstotliwosci  dzwigku  przenikajacej  fali
akustycznej, co wyznaczaja krzywe izolacyjnosci
akustycznej w funkcji czgstotliwosci. Dla potrzeb
budownictwa mieszkaniowego 1 uzytecznosci
publicznej  wyznacza  si¢  charakterystyki
izolacyjnosci akustycznej w przedziale 100-
3200Hz. Ksztalt charakterystyk izolacyjnosci
akustycznej wynika z charakteru dopuszczalnego
poziomu hatasu oraz hatasu zewngtrznego
1 wewnetrznego.

Wspotczesnie powstajace konstrukcje
budowlane, takie jak mosty, budynki wysokie,
kominy, fundamenty pod maszyny, maszty, dachy
wspornikowe itp. moga by¢ poddawane znacznym
wymuszeniom drganiowym. Drgania moga miec
wplyw na stan uzytkowania budowli poprzez
zmniejszenie komfortu pracujacych tam ludzi lub
moga osiagnaé poziom zagrazajacy
bezpieczenstwu konstrukcji. Dynamiczne efekty

spowodowane przez wiatr, trzg¢sienia ziemi, prace
maszyn, ruch kolejowy i drogowy, wybuchy
w kamieniotomach, fale morskie staty si¢ wazne
w procesie projektowania konstrukcji i majq
wplyw na ich bezpieczenstwo i trwatos¢.

Wptyw drgan na konstrukcje przejawia sig¢
gtéwnie jako dodatkowe napre¢zenia
w rozpatrywanym przekroju, ktore sumuja si¢
z napr¢zeniami od dziatajacych na konstrukcje
obciazen statycznych. Ponad to pojawiaja si¢
jeszcze skutki zwigzane ze zmgczeniem materiatu.
Obcigzenie dynamiczne moga powodowac skutki
niszczace w budynkach o réznych typach
konstrukcji  lub  tez  doprowadza¢  do
katastrofalnego zniszczenia. Do wspotczesnych
metod badawczych w obszarze minimalizacji
hatasu zalicza si¢:

a) metodg elementow skonczonych,
b) metodg elementdéw brzegowych,
¢) analiz¢ modalna.

Stosowanie tych metod pozwala one na lepsze
Zrozumienie zachowania si¢ ztozonych
konstrukcji, optymalizacj¢ w procesie ich
projektowania i ocen¢ standw niebezpiecznych.
Analizy wlasnosci dynamicznych w wigkszosci
przypadkow spotykanych w praktyce dokonuje sig
na podstawie analizy zachowan modelu
konstrukcji.  Jako§¢  analizy  zalezy  od
wiarygodnosci modelu, ktéra mierzona jest
zgodnoscia zachowan obiektu i modelu poddanych
zaburzeniom tego samego rodzaju. Model



DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow” 169
ZOLTOWSKI, Pomiary wilasnosci akustycznych materiatow

konstrukcji moze byé tworzony w procesie
analitycznych przeksztalcen stosowanych do opisu
dynamiki ukladu, badz na podstawie wynikow
eksperymentdw wykonywanych na rzeczywistym
obiekcie.

2. ZRODLA HALASOW I DROGI
ROZPRZESTRZENIANIA SIE
DZWIEKOW

Hatasy decydujace o klimacie akustycznym
pomieszczen w budynkach pochodza z trzech
podstawowych zrodet:

a) hatasy przenikajace z zewnatrz budynku -

pochodzace od srodkéw komunikacji i transportu,

hatasy tzw. osiedlowe (np. bawiace si¢ dzieci),
komunalne  (np. pochodzace =z  obiektow
sportowych i rekreacyjnych), przemystowe

(pochodzace  od  obiektow i  zakladéw

przemystowych);

b) hatasy przenikajace z innych pomieszczen

zlokalizowanych w tych samych budynkach,

ktorych zrodlem moze by¢ dziatalnos$é cztowieka,
uzytkowanie wszelkiego rodzaju urzadzen;

¢) halasy instalacyjne pochodzace od technicznego

wyposazenia budynku (od instalacji

wodociggowych, centralnego ogrzewania,
wentylacyjnych, dzwigowych). Do tej grupy
zaliczane sa rowniez hatasy przenikajace do
pomieszczen chronionych z wszelkiego rodzaju
pomieszczen ushugowych, zwiazanych

i niezwigzanych z funkcja danego budynku.

Przenikanie  hataséw do  pomieszczen
w budynkach odbywa si¢ dwiema drogami:

a) za posrednictwem osrodka powietrznego,
wpostaci  tzw.  dzwigkow  powietrznych
rozprzestrzeniajacych si¢ w tym osrodku; do
grupy dzwigkdw przestrzennych zaliczane sa
rowniez fale akustyczne przenikajace przez
przegrody otaczajace rozpatrywane
pomieszczenie, np. przez $ciang zewngtrzng
budynku przy zamknigtych oknach, przez $ciang
oddzielajaca ~ pomieszczenie  od  innych
,hatasliwych" pomieszczen sasiednich;

b) za posrednictwem osrodka statego, w postaci
dzwigkdéw materiatlowych, ktore nastgpnic sa
wypromieniowane do pomieszczen w postaci
dzwigkdéw powietrznych; przenikanie halasow za
posrednictwem  osrodka stalego  nastgpuje
zardwno przy wystgpowaniu zrodet dzwigkow
powietrznych, jak i materialowych.

3. DRGANIA W KONSTRUKCJACH
BUDOWLANYCH

W akustyce  budowlanej  rozrézniamy
dodatkowo pojecie dzwigki uderzeniowe. Powstaja
one pod wplywem uderzenia w przegrode
budowlang (najczgsciej w  strop  podczas
chodzenia, przesuwania mebli, toczenia

przedmiotéw) 1 rozprzestrzeniaja si¢ w postaci
dzwigkéw  materialowych 1 powietrznych
o dtugosci fali:

A=— (1)

gdzie: A - dhugos¢ fali dzwigkowej [m], ¢ -
predkos¢ dzwigku [m/s], f - czestotliwos¢ dzwigku
[Hz], T - okres drgan [s].

Czestotliwos¢ fali dzwigkowej f jest to liczba
okreséw drgan w ciagu 1 sekundy. Dlugosé fali
dzwiekowej A jest to odleglosc, jaka przebywa fala
akustyczna w czasie jednego okresu drgan. Od
dhugosci fali akustycznej zalezy charakter wielu
zjawisk akustycznych, np. ugigcie fali. W ciatach
statych moga si¢ rozchodzi¢ wszystkie rodzaje fal
akustycznych. Predkos¢ ich zalezna jest nie tylko
od rodzaju fali, ale réwniez od cech spr¢zystych
materiatu i ksztattu elementu.

Stosunek nat¢zenia dzwicku fali pochlonigtej
I, (energii pochlonigtej E,), przy przenikaniu do
drugiego o$rodka, do natezenia dzwigku fali
padajacej I,,q (energii padajacej E,,q) na granice
tych osrodkéw w polu fali ptaskiej okresla si¢ jako
wspolczynnik pochlaniania dzwieku:

1 E
oq=—"L-=_—*_ ()
1 E

Miara izolacyjnosci akustycznej wlasciwej
przegrody jest stosunek catkowitej energii
akustycznej padajacej na przegrod¢ do calkowitej
energii akustycznej przenikajacej przez przegrode:

pad pad

R, :IOIgQ:IOIgl (3)
E, T
gdzie: 7T - wspotczynnik przenikalnosci.
Izolacyjnos¢ wlasciwa przegrody
rozdzielajacej dwa pomieszczenia jest wyznaczana
z zaleznosci:

R, =L -L, +101g% @)

gdzie: L; - poziom cis$nienia akustycznego w
pomieszczeniu nadawczym, L, - poziom cisnienia
akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, S -
powierzchnia przegrody, A - chtonno$é¢ akustyczna
wm’.
Chlonnos¢ akustyczna pomieszczenia 4 jest
obliczana ze wzoru empirycznego:
Ao 0,16V )
T

gdzie: V' - objetos¢ pomieszczenia za przegroda, T
- czas poglosu.

Izolacyjnos¢  akustyczna od  dzwigkow
uderzeniowych jest parametrem okreslajacym
wlasnosci akustyczne stropéw w odniesieniu do
przenikania przez nie energii akustycznej przy
mechanicznym pobudzeniu stropu do drgan.
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Okredla si¢ ja za pomocg poziomu uderzeniowego
L, wytwarzajacego si¢ pod stropem:

A
L,=1L, —1Olg7°+101gn (6)

gdzie: L,, - poziom uderzeniowy, L, - poziom pod
stropem, A - chtonno$¢ akustyczna, n - stala
filtracji.

Poziom uderzeniowy okresla si¢ w postaci
charakterystyki poziomu uderzeniowego w funkcji
czgstotliwosci w mierzonych pasmach.

Dynamiczng sztywno$¢ warstwy materialu
okresla si¢ metoda rezonansowa, ktdra polega na
pobudzaniu obcigzonej probki materiatu do drgan
i znajdowaniu czestotliwosci  wilasnej ukladu.
Sztywnos¢ probki k okresla si¢ na podstawie
czgstotliwosci rezonansowej uktadu z zaleznosci:

k=a’M (7)
Sztywnos¢ dynamiczng warstwy materialu s
oblicza si¢ ze sztywnosci k badanej probki z
wyrazenia:

=— 8
s 5 (®)

gdzie: S - powierzchnia mierzonej probki.

sktadowej predkosci fali dzwigkowej padajacej na
plyte pod katem 0, to znaczy, jezeli:

C
— =Cg (10)
sin @
to migdzy osrodkiem, a przegroda zachodzi
zjawisko  ,rezonansu  przestrzennego", tzw.

zjawisko koincydencji. W wyniku tego nastgpuje
wzrost drgan przegrody, co prowadzi do
znacznego obnizenia izolacyjnosci. Zjawisko
koincydencji moze wystegpowaé przy kazdej
czestotliwosci powyzej czestotliwosci granicznej
przegrody wyrazonej wzorem:

¢t M
=——.|— 11
Sor 2H‘/B (11)

gdzie: ¢ - predkosé dzwigku w powietrzu [m/s], M
- masa jednostkowa przegrody [kg/m’], B -
sztywnos¢ przegrody [N*m?].

Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej Scian

W charakterystykach izolacyjnosci
akustycznej $cian uwidaczniaja si¢ wszystkie
zjawiska opisane powyzej. Mozna jednak
zauwazy¢, ze w przypadku ptyt cienkich ksztalt

Przegrody budowlane powinny si¢ charakteryzow krzywej izolacyjnosci jest bardziej zblizony do

wlasnosciami:

a) Sciany wewngetrzne i zewngtrzne, okna i drzwi -
izolacyjnos$cia od dzwickow powietrznych;

b) stropy - izolacyjnoscia od dzwigkow
powietrznych i materiatowych.

Przegrody pojedyncze

Przenikanie dzwigku przez przegrody jest
zjawiskiem skomplikowanym. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze przenikanie energii akustycznej
przez przegrode odbywa si¢ gléwnie wskutek
drgan przegrody jako catosci i moze by¢
zwigkszone przez nieszczelnosci samej konstrukcji
lub materialu. Drgania przegrody zaleza nie tylko
od cech samej przegrody, ale réwniez od sposobu
pobudzania, co w przypadku pola akustycznego
wiaze si¢ z katem padania fali dzwigkowej.

Izolacyjnosé akustyczng  plyt przy
prostopadtym padaniu fali akustycznej okresla si¢
wzorem:

oM
2p,c

- czgstotliwosé katowa dzwigku [Hz],
M - masa przegrody przypadajaca na
jednostke powierzchni [kg/m?],

Po - gestos¢ whasciwa powietrza [kg/m’],
¢ - predkos¢ dzwigku w powietrzu [m/s].

R=20lg )

Fala akustyczna padajaca na przegrod¢ pod
katem 0 moze by¢ roztozona na dwie sktadowe.
W wyniku dziatania skladowej rownoleglej do
przegrody, w przegrodzie powstaja fale gictne.
Jezeli predkos¢ fal gigtnych ¢, w plycie jest rowna

teoretycznego niz w przypadku plyt grubych.
Zwiazane jest to z dodatkowym, nie ujetym we
wzorach  teoretycznych, wplywem grubosci
i sztywnosci przegrody [4].

Wiasciwosci akustyczne konstrukeji stropowych
Stropy, w odréznieniu od $cian, powinny
charakteryzowaé¢ si¢ nie tylko odpornoscia na
przenikanie dzwigkow powietrznych, ale rowniez
zgodnymi normami, tlumieniem dzwickow
uderzeniowych. Izolacyjnos¢ akustyczna wlasciwa
ptyt stropowych petych i kanalowych podlega
empirycznemu prawu masy, przy czym zwiagzek
miedzy masa stropu a wazonym wskaznikiem
izolacyjnosci akustycznej wlasciwej jest rézny dla
ptyt petnych i kanatowych. Ttumienie dzwigkow
uderzeniowych  przez plyte stropowg jest
uzaleznione od masy  stropu,  grubos$ci
i konstrukcji. Dla  plyt pelnych  poziom
uderzeniowy po stropem okresla wyrazenie:

f0,5
L=10lg Sy BdSE [dB]  (12)

gdzie: S - powierzchnia stropu [m?],

d - grubo$¢ stropu [m],

x - gesto$é materiatu [kg/m’],

E - modut sprezystosci [N/m?],

1 - wspotczynnik strat wewngetrznych,

f - czgstotliwosé [Hz].
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4. ANALIZA MODALNA W BADANIU
STROPOW
Do badan ukladéw zlozonych, czgsto

nieliniowych, uzywa si¢ dla potrzeb identyfikacji
ztozonej metod analizy modalnej. W wyniku
przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje sig¢
model modalny, ktory stanowi uporzadkowany
zbior czestosci wlasnych, odpowiadajacych im
wspolczynnikow Humienia oraz postaci drgan
wlasnych. Na podstawie znajomosci modelu
modalnego mozna przewidzie¢ reakcje obiektu na
dowolne zaburzenie, zarbwno w dziedzinie czasu,
jak 1 czestotliwosci. W wigkszosci praktycznych
zastosowan wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje
analizy modalne;j:

- teoretyczna, ktora wymaga rozwiazania
zagadnienia wlasnego dla przyjetego modelu
strukturalnego badanego obiektu,

- eksperymentalna, wymagajaca sterowanego
eksperymentu  identyfikacyjnego, podczas

.

M totek PCB
]
Obiekt
badan |

Czujnik ICP
Typ

ktérego wymusza si¢ ruch obiektu (np. drgania)
oraz dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru
odpowiedzi w wielu punktach pomiarowych,
rozmieszczonych na badanym obiekcie,

- eksploatacyjna, opierajaca si¢ na eksperymencie
cksploatacyjnym, w ktérym dokonuje si¢
pomiardéw tylko odpowiedzi uktadu w wielu
punktach pomiarowych, podczas gdy ruch
obiektu spowodowany jest rzeczywistymi
wymuszeniami eksploatacyjnymi.

W badaniach jakosci stropéw budowlanych
dynamiczna sztywnos¢ materialu mozna okreslac

przy wykorzystaniu eksperymentalnej analizy
modalne;j. Eksperyment identyfikacyjny
w eksperymentalnej analizie modalnej (rys.1)

polega na wymuszeniu drgan obiektu przy
jednoczesnym pomiarze sily wymuszajacej
i odpowiedzi uktadu, najczgsciej w postaci widma
przyspieszen drgan.

[

Rys.1. Zestaw aparatury uzytej do badan w eksperymentalnej analizie modalne;j.

Do identyfikacji modelu modalnego obiektu
danymi wejsciowymi do systemu sa przebiegi
czasowe drgan mechanicznych, wystgpujacych
w wezlowych punktach obiektu, odniesione do
jednego z nich (o najwyzszej amplitudzie).

Wyniki pomiaréw oraz model geometryczny
wykorzystano w systemie LMS CADA-PC do

# . Stabilisation Diagram Plot
wiindow  Help

Fil= Edit Tools
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40

estymacji parametréw modelu modalnego. Na
kolejnym rys. 2 przedstawiono przyktadowy
diagram stabilizacyjny. Mozliwa jest obserwacja
animacji drgan modelu dla wybranych czgstosci
wlasnych. Na rys. 3 przedstawione sa przyktadowe

postacie drgan dla wybranych czgstosci wlasnych.
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Rys. 2. Diagram stabilizacyjny
Oznaczenia: o - biegun niestabilny, f - biegun ma stala czg¢stos¢, v -biegun ma stalg czgstosé i wektor modalny,
s -biegun stabilny
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12,47 Hz 80,85 Hz

340,43 Hz

Rys. 3 Przyktadowe postacie drgan dla wybranych czgstosci wlasnych

4. UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyniki rozwazan wskazuja
na fakt, iz istnieje mozliwo$¢ rozrdézniania
wlasnosci  materialowych, odrézniajacych od
siebie rézne materialy budowlane, co ma wptyw na
mozliwo$é rozrdézniania wilasnosci izolacyjnych.
Wymaga to jednak badan stanowiskowych
w eksperymentalnej analizie modalnej na r6znych
uktadach  konstrukcji, a takze badan na
rzeczywistych obiektach budowlanych.
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