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POMIARY W ASNO CI AKUSTYCZNYCH MATERIA ÓW

Mariusz Ó TOWSKI 

Politechnika Szczeci ska

Streszczenie
W artykule przedstawiono problemy izolacyjno ci akustycznej stropów drewnianych. Do 

ich badania wykorzystano funkcj  FRF, charakteryzuj c  struktur  cz stotliwo ciow
wybranych materia ów. Zapocz tkowane badania winny by  kontynuowane na obiektach 
rzeczywistych.

S owa kluczowe: akustyka, diagnostyka struktury materia ów, transmitancja 

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 

Odporno ci  przegrody na przenikanie energii 
akustycznej jest izolacyjno  akustyczna 
przegrody. W zale no ci od ród a energii 
akustycznej przenikaj cej przez przegrod
rozró nia si : izolacyjno  od d wi ków
powietrznych oraz izolacyjno  od d wi ków
uderzeniowych [4]. W asno ci akustyczne 
przegród okre lone s  wymaganiami normowymi, 
PN–70/B-2151, PN-68/B-02154. Izolacyjno
akustyczna danej przegrody zale na jest od 
cz stotliwo ci d wi ku przenikaj cej fali 
akustycznej, co wyznaczaj  krzywe izolacyjno ci
akustycznej w funkcji cz stotliwo ci. Dla potrzeb 
budownictwa mieszkaniowego i u yteczno ci
publicznej wyznacza si  charakterystyki 
izolacyjno ci akustycznej w przedziale 100-
3200Hz. Kszta t charakterystyk izolacyjno ci
akustycznej wynika z charakteru dopuszczalnego 
poziomu ha asu oraz ha asu zewn trznego
i wewn trznego.

Wspó cze nie powstaj ce konstrukcje 
budowlane, takie jak mosty, budynki wysokie, 
kominy, fundamenty pod maszyny, maszty, dachy 
wspornikowe itp. mog  by  poddawane znacznym 
wymuszeniom drganiowym. Drgania mog  mie
wp yw na stan u ytkowania budowli poprzez 
zmniejszenie komfortu pracuj cych tam ludzi lub 
mog  osi gn  poziom zagra aj cy
bezpiecze stwu konstrukcji. Dynamiczne efekty 

spowodowane przez wiatr, trz sienia ziemi, prac
maszyn, ruch kolejowy i drogowy, wybuchy 
w kamienio omach, fale morskie sta y si  wa ne
w procesie projektowania konstrukcji i maj
wp yw na ich bezpiecze stwo i trwa o .

Wp yw drga  na konstrukcj  przejawia si
g ównie jako dodatkowe napr enia
w rozpatrywanym przekroju, które sumuj  si
z napr eniami od dzia aj cych na konstrukcj
obci e  statycznych. Ponad to pojawiaj  si
jeszcze skutki zwi zane ze zm czeniem materia u.
Obci enie dynamiczne mog  powodowa  skutki 
niszcz ce w budynkach o ró nych typach 
konstrukcji lub te  doprowadza  do 
katastrofalnego zniszczenia. Do wspó czesnych
metod badawczych w obszarze minimalizacji 
ha asu zalicza si :
a) metod  elementów sko czonych,
b) metod  elementów brzegowych, 
c) analiz  modaln .

Stosowanie tych metod pozwala one na lepsze 
zrozumienie zachowania si  z o onych 
konstrukcji, optymalizacj  w procesie ich 
projektowania i ocen  stanów niebezpiecznych. 
Analizy w asno ci dynamicznych w wi kszo ci
przypadków spotykanych w praktyce dokonuje si
na podstawie analizy zachowa  modelu 
konstrukcji. Jako  analizy zale y od 
wiarygodno ci modelu, która mierzona jest 
zgodno ci  zachowa  obiektu i modelu poddanych 
zaburzeniom tego samego rodzaju. Model 
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konstrukcji mo e by  tworzony w procesie 

analitycznych przekszta ce  stosowanych do opisu 

dynamiki uk adu, b d  na podstawie wyników 

eksperymentów wykonywanych na rzeczywistym 

obiekcie.

2. RÓD A HA ASÓW I DROGI 
ROZPRZESTRZENIANIA SI
D WI KÓW

 Ha asy decyduj ce o klimacie akustycznym 

pomieszcze  w budynkach pochodz  z trzech 

podstawowych róde :

a) ha asy przenikaj ce z zewn trz budynku - 

pochodz ce od rodków komunikacji i transportu, 

ha asy tzw. osiedlowe (np. bawi ce si  dzieci), 

komunalne (np. pochodz ce z obiektów 

sportowych i rekreacyjnych), przemys owe

(pochodz ce od obiektów i zak adów

przemys owych); 

b) ha asy przenikaj ce z innych pomieszcze

zlokalizowanych w tych samych budynkach, 

których ród em mo e by  dzia alno  cz owieka, 

u ytkowanie wszelkiego rodzaju urz dze ;

c) ha asy instalacyjne pochodz ce od technicznego 

wyposa enia budynku (od instalacji 

wodoci gowych, centralnego ogrzewania, 

wentylacyjnych, d wigowych). Do tej grupy 

zaliczane s  równie  ha asy przenikaj ce do 

pomieszcze  chronionych z wszelkiego rodzaju 

pomieszcze  us ugowych, zwi zanych

i niezwi zanych z funkcj  danego budynku. 

 Przenikanie ha asów do pomieszcze

w budynkach odbywa si  dwiema drogami: 

a) za po rednictwem o rodka powietrznego, 

w postaci tzw. d wi ków powietrznych 

rozprzestrzeniaj cych si  w tym o rodku; do 

grupy d wi ków przestrzennych zaliczane s

równie  fale akustyczne przenikaj ce przez 

przegrody otaczaj ce rozpatrywane 

pomieszczenie, np. przez cian  zewn trzn

budynku przy zamkni tych oknach, przez cian

oddzielaj c  pomieszczenie od innych 

„ha a liwych" pomieszcze  s siednich; 

b) za po rednictwem o rodka sta ego, w postaci 

d wi ków materia owych, które nast pnie s

wypromieniowane do pomieszcze  w postaci 

d wi ków powietrznych; przenikanie ha asów za 

po rednictwem o rodka sta ego nast puje

zarówno przy wyst powaniu róde  d wi ków

powietrznych, jak i materia owych.  

3. DRGANIA W KONSTRUKCJACH 
BUDOWLANYCH

       W akustyce budowlanej rozró niamy 

dodatkowo poj cie d wi ki uderzeniowe. Powstaj

one pod wp ywem uderzenia w przegrod

budowlan  (najcz ciej w strop podczas 

chodzenia, przesuwania mebli, toczenia 

przedmiotów) i rozprzestrzeniaj  si  w postaci 

d wi ków materia owych i powietrznych 

o d ugo ci fali: 

f

c
 (1) 

gdzie: - d ugo  fali d wi kowej [m], c - 

pr dko  d wi ku [m/s], f - cz stotliwo  d wi ku

[Hz], T - okres drga  [s]. 

       Cz stotliwo  fali d wi kowej f jest to liczba 

okresów drga  w ci gu l sekundy. D ugo  fali 
d wi kowej jest to odleg o , jak  przebywa fala 

akustyczna w czasie jednego okresu drga . Od 

d ugo ci fali akustycznej zale y charakter wielu 

zjawisk akustycznych, np. ugi cie fali. W cia ach

sta ych mog  si  rozchodzi  wszystkie rodzaje fal 

akustycznych. Pr dko  ich zale na jest nie tylko 

od rodzaju fali, ale równie  od cech spr ystych 

materia u i kszta tu elementu.

        Stosunek nat enia d wi ku fali poch oni tej 

Ip (energii poch oni tej Ep), przy przenikaniu do 

drugiego o rodka, do nat enia d wi ku fali 

padaj cej Ipad (energii padaj cej Epad) na granic

tych o rodków w polu fali p askiej okre la si  jako 

wspó czynnik poch aniania d wi ku:

pad

p

pad

p

E

E

I

I
  (2)  

Miar  izolacyjno ci akustycznej w a ciwej

przegrody jest stosunek ca kowitej energii 

akustycznej padaj cej na przegrod  do ca kowitej 

energii akustycznej przenikaj cej przez przegrod :

1
lg10lg10

2

1

E

E
Rw   (3) 

gdzie: - wspó czynnik przenikalno ci.

Izolacyjno  w a ciwa przegrody 

rozdzielaj cej dwa pomieszczenia jest wyznaczana 

z zale no ci:

   
A

S
LLRw lg1021  (4) 

gdzie: L1 - poziom ci nienia akustycznego w 

pomieszczeniu nadawczym, L2 - poziom ci nienia 

akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, S - 

powierzchnia przegrody, A - ch onno  akustyczna 

w m2.

Ch onno  akustyczna pomieszczenia A jest 

obliczana ze wzoru empirycznego: 

T

V
A

16,0
(5)

gdzie: V - obj to  pomieszczenia za przegrod , T
- czas pog osu.

Izolacyjno  akustyczna od d wi ków

uderzeniowych jest parametrem okre laj cym 

w asno ci akustyczne stropów w odniesieniu do 

przenikania przez nie energii akustycznej przy 

mechanicznym pobudzeniu stropu do drga .
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Okre la si  j  za pomoc  poziomu uderzeniowego 

Lur, wytwarzaj cego si  pod stropem: 

n
A

A
LL uur lg10lg10 0

  (6)  

gdzie: Lur - poziom uderzeniowy, Lu - poziom pod 

stropem, A - ch onno  akustyczna, n - sta a

filtracji. 

Poziom uderzeniowy okre la si  w postaci 

charakterystyki poziomu uderzeniowego w funkcji 

cz stotliwo ci w mierzonych pasmach. 

Dynamiczn  sztywno  warstwy materia u

okre la si  metod  rezonansow , która polega na 

pobudzaniu obci onej próbki materia u do drga

i znajdowaniu cz stotliwo ci w asnej uk adu.

Sztywno  próbki k okre la si  na podstawie 

cz stotliwo ci rezonansowej uk adu z zale no ci:

(7)Mk 2

Sztywno  dynamiczn  warstwy materia u s
oblicza si  ze sztywno ci k badanej próbki z 

wyra enia: 

S

k
s (8)

gdzie: S - powierzchnia mierzonej próbki. 

Przegrody budowlane powinny si  charakteryzowa

w asno ciami: 

a) ciany wewn trzne i zewn trzne, okna i drzwi - 

izolacyjno ci  od d wi ków powietrznych; 

b) stropy - izolacyjno ci  od d wi ków

powietrznych i materia owych.  

Przegrody pojedyncze 
Przenikanie d wi ku przez przegrody jest 

zjawiskiem skomplikowanym. Ogólnie mo na

stwierdzi , e przenikanie energii akustycznej 

przez przegrod  odbywa si  g ównie wskutek 

drga  przegrody jako ca o ci i mo e by

zwi kszone przez nieszczelno ci samej konstrukcji 

lub materia u. Drgania przegrody zale  nie tylko 

od cech samej przegrody, ale równie  od sposobu 

pobudzania, co w przypadku pola akustycznego 

wi e si  z k tem padania fali d wi kowej.

Izolacyjno  akustyczn  p yt przy 

prostopad ym padaniu fali akustycznej okre la si

wzorem: 

c

M
R

02
lg20 (9)

 - cz stotliwo  k towa d wi ku [Hz],

M - masa przegrody przypadaj ca na

jednostk  powierzchni [kg/m2],

o - g sto  w a ciwa powietrza [kg/m3],

c - pr dko  d wi ku w powietrzu [m/s].

Fala akustyczna padaj ca na przegrod  pod 

k tem 0 mo e by  roz o ona na dwie sk adowe.

W wyniku dzia ania sk adowej równoleg ej do 

przegrody, w przegrodzie powstaj  fale gi tne. 

Je eli pr dko  fal gi tnych cg w p ycie jest równa 

sk adowej pr dko ci fali d wi kowej padaj cej na 

p yt  pod k tem 0, to znaczy, je eli:

Cg
c

sin
 (10)

to mi dzy o rodkiem, a przegrod  zachodzi 

zjawisko „rezonansu przestrzennego", tzw. 

zjawisko koincydencji. W wyniku tego nast puje

wzrost drga  przegrody, co prowadzi do 

znacznego obni enia izolacyjno ci. Zjawisko 

koincydencji mo e wyst powa  przy ka dej

cz stotliwo ci powy ej cz stotliwo ci granicznej 

przegrody wyra onej wzorem: 

B

Mc
f gr

2

2

  (11) 

gdzie: c - pr dko  d wi ku w powietrzu [m/s], M 

- masa jednostkowa przegrody [kg/m2],   B - 

sztywno  przegrody [N*m2]. 

Charakterystyki izolacyjno ci akustycznej cian
W charakterystykach izolacyjno ci

akustycznej cian uwidaczniaj  si  wszystkie 

zjawiska opisane powy ej. Mo na jednak 

zauwa y , e w przypadku p yt cienkich kszta t

krzywej izolacyjno ci jest bardziej zbli ony do 

teoretycznego ni  w przypadku p yt grubych. 

Zwi zane jest to z dodatkowym, nie uj tym we 

wzorach teoretycznych, wp ywem grubo ci

i sztywno ci przegrody [4]. 

W a ciwo ci akustyczne konstrukcji stropowych
Stropy, w odró nieniu od cian, powinny 

charakteryzowa  si  nie tylko odporno ci  na 

przenikanie d wi ków powietrznych, ale równie

zgodnymi normami, t umieniem d wi ków

uderzeniowych. Izolacyjno  akustyczna w a ciwa

p yt stropowych pe nych i kana owych podlega 

empirycznemu prawu masy, przy czym zwi zek

miedzy mas  stropu a wa onym wska nikiem 

izolacyjno ci akustycznej w a ciwej jest ró ny dla 

p yt pe nych i kana owych. T umienie d wi ków

uderzeniowych przez p yt  stropow  jest 

uzale nione od masy stropu, grubo ci

i konstrukcji. Dla p yt pe nych poziom 

uderzeniowy po stropem okre la wyra enie: 

75,05,325,1

5,0

lg10
EdS

f
L [dB] (12) 

gdzie:     S - powierzchnia stropu [m2], 

d - grubo  stropu [m], 

 - g sto  materia u [kg/m3], 

E - modu  spr ysto ci [N/m2], 

- wspó czynnik strat wewn trznych, 

f - cz stotliwo  [Hz]. 
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4. ANALIZA MODALNA W BADANIU 
STROPÓW

Do bada  uk adów z o onych, cz sto

nieliniowych, u ywa si  dla potrzeb identyfikacji 

z o onej metod analizy modalnej. W wyniku 

przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje si

model modalny, który stanowi uporz dkowany 

zbiór cz sto ci w asnych, odpowiadaj cych im 

wspó czynników t umienia oraz postaci drga
w asnych. Na podstawie znajomo ci modelu 

modalnego mo na przewidzie  reakcje obiektu na 

dowolne zaburzenie, zarówno w dziedzinie czasu, 

jak i cz stotliwo ci. W wi kszo ci praktycznych 

zastosowa  wyró nia si  nast puj ce rodzaje 

analizy modalnej:

- teoretyczn , która wymaga rozwi zania

zagadnienia w asnego dla przyj tego modelu 

strukturalnego badanego obiektu,

- eksperymentaln , wymagaj c  sterowanego 

eksperymentu identyfikacyjnego, podczas 

którego wymusza si  ruch obiektu (np. drgania) 

oraz dokonuje pomiaru wymuszenia i pomiaru 

odpowiedzi w wielu punktach pomiarowych, 

rozmieszczonych na badanym obiekcie,

- eksploatacyjn , opieraj c  si  na eksperymencie 

eksploatacyjnym, w którym dokonuje si

pomiarów tylko odpowiedzi uk adu w wielu 

punktach pomiarowych, podczas gdy ruch 

obiektu spowodowany jest rzeczywistymi 

wymuszeniami eksploatacyjnymi.

W badaniach jako ci stropów budowlanych 

dynamiczna sztywno  materia u mo na okre la

przy wykorzystaniu eksperymentalnej analizy 

modalnej. Eksperyment identyfikacyjny 

w eksperymentalnej analizie modalnej (rys.1) 

polega na wymuszeniu drga  obiektu przy 

jednoczesnym pomiarze si y wymuszaj cej

i odpowiedzi uk adu, najcz ciej w postaci widma 

przyspiesze  drga .

A n a l iz a t o r  A P B  2 0 0

O b i e k t

b a d a

M o t e k  P C B

C z u jn i k  I C P

T y p

Rys.1. Zestaw aparatury u ytej do bada  w eksperymentalnej analizie modalnej. 

Do identyfikacji modelu modalnego obiektu 

danymi wej ciowymi do systemu s  przebiegi 

czasowe drga  mechanicznych, wyst puj cych

w w z owych punktach obiektu, odniesione do 

jednego z nich (o najwy szej amplitudzie).  

Wyniki pomiarów oraz model geometryczny 

wykorzystano w systemie LMS CADA-PC do 

estymacji parametrów modelu modalnego. Na 

kolejnym rys. 2 przedstawiono przyk adowy 

diagram stabilizacyjny. Mo liwa jest obserwacja 

animacji drga  modelu dla wybranych cz sto ci

w asnych. Na rys. 3 przedstawione s  przyk adowe

postacie drga  dla wybranych cz sto ci w asnych.

Rys. 2. Diagram stabilizacyjny 

Oznaczenia: o - biegun niestabilny, f - biegun ma sta  cz sto , v -biegun ma sta  cz sto  i wektor modalny, 

s -biegun stabilny 
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12,47 Hz                      80,85 Hz                      340,43 Hz 

Rys. 3 Przyk adowe postacie drga  dla wybranych cz sto ci w asnych

4. UWAGI KO COWE

Przedstawione wyniki rozwa a  wskazuj
na fakt, i  istnieje mo liwo  rozró niania 
w asno ci materia owych, odró niaj cych od 
siebie ró ne materia y budowlane, co ma wp yw na 
mo liwo  rozró niania w asno ci izolacyjnych. 
Wymaga to jednak bada  stanowiskowych 
w eksperymentalnej analizie modalnej na ró nych 
uk adach konstrukcji, a tak e bada  na 
rzeczywistych obiektach budowlanych.
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