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STANOWISKO POMIAROWE DO BADAN
SZTYWNOSCI DYNAMICZNEJ

MATERIALOW SPREZYSTYCH STOSOWANYCH
W PLYWAJACYCH PODLOGACH

W artykule opisano prace wykonane przy modernizacji stanowiska pomiarowego do okreslania
sztywnosci dynamicznej materiatéw stosowanych w ptywajagcych podtogach. Zaprezentowano
zmodyfikowang procedure pomiarowa, a takze wyniki pomiaréw testujgcych zmodernizowane
stanowisko do okre$lania sztywnosci dynamicznej.

1. Stan zagadnienia

Sztywno$¢ dynamiczna jest jednym z parametréw okreslajacych izolacjg przeciwdzwigkowsa
ptywajacych podtég w budynkach. Znajac sztywno$¢ dynamiczng mozna okreslaé
przydatno$¢ materiatéw do ttumienia dZzwigkéw uderzeniowych w podtogach ptywaja-
cych [1], [2].

Sztywnos$¢ dynamiczna okresla stosunek sity dynamicznej do przemieszczenia dyna-
micznego odniesiony do jednostki powierzchni, zgodnie ze wzorem:

oo F
= Sad 1)

gdzie: S - powierzchnia badanej probki,
F - sita dynamiczna dziatajgca prostopadle na badang prébke, N
Ad - wynikowa zmiana dynamiczna grubo$ci materiatu sprezystego, m.

Efektem koricowym pomiaru jest warto$¢ sztywnosci dynamicznej przypadajacej na
jednostke powierzchni zastosowanego w podtodze materiatu sprezystego s', obliczana
jako suma sztywno$ci dynamicznej na jednostke powierzchni badanej probki s, i sztywno-

* mgr inz. — specjalista w ITB
**drinz. — adiunkt w ITB
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$ci dynamicznej powietrza zamknigtego w materiale na jednostke powierzchni materiatu
s, , wedtug wzoru:

s’ =s/+s;, Nm @)

Warto$¢ pozomej sztywnosci dynamicznej przypadajacej na jednostke powierzchni

badanej prébki s, okresla sig metoda rezonansowa przez pomiar czgstotliwosci rezonansowej

podstawowego pionowego drgania systemu sprezyna — masa, gdzie sprezyna jest prébka
badanego materiatu sprezystego, a masa — ptyta obcigzajaca, i oblicza sig z zaleznosci:

, 2 . 42 3
s = 4n°m| 5 N/m (3)
w ktdrej: m,; - catkowita masa obcigzajaca probkg materiatu sprezystego zastosowa-
na podczas badan, kg/m? (200 kg/m?),

f. - czegstotliwos¢ rezonansowa, Hz.

Warto$¢ sztywnosci dynamicznej powietrza zamknigtego w materiale przypadajacej
na jednostke powierzchni materiatu s,’ oblicza sig ze wzoru:

5 = %, N/m? 4)
gdzie: p, — ci$nienie atmosferyczne, N/m?
d - grubosé badanej prébki pod obcigzeniem statycznym, m
€ — porowato$é badanej prébki.
W przypadku materiatéw o duzej oporosci przeptywu powietrza, tj. przy r> 100 kPa-s/m?

s'=s/ (5)

W przypadku materiatéw o $redniej opormnosci przeptywu 100 kPa-s/m?> r >10kPa-s/m?
sztywnos$¢é dynamiczng wyznacza sie wedtug wzoru (2).

W przypadku materiatdw o matej opomnosci przeptywu r < 10 kPa-s/m?, jezeli sztywnosé
dynamiczna powietrza jest mata (pomijalna) w poréwnaniu z pozoma, sztywnoscia, badanej
prébki, wéwczas sztywno$¢ dynamiczng materiatu mozna wyznaczac wedtug zaleznosci (5).

2. Modernizacja stanowiska badawczego
do pomiaru sztywnosci dynamicznej

Przyjeta w Laboratorium Akustycznym ITB procedura pomiarowa okreslania sztyw-
no$ci dynamicznej materiatéw sprezystych stosowanych w podtogach ptywajacych jest
oparta na pomiarach czegstotliwosci rezonansowej podstawowego drgania pionowego
badanej prébki i ptyty obcigzajacej traktowanej jako uktad o jednym stopniu swobody,
tzw. SDOF (single degree of freedom) przy wykorzystaniu wymuszenia uktadu sygnatem
sinusoidalnym (przemiatanym sinusem). Uktad pomiarowy poprzez zastosowanie petli
sprzgzenia zwrotnego, czyli kompensacji sygnatu, pozwala zachowac¢ statg amplitude
sity wymuszajacej [1], [2]. Metoda ta w przypadku coraz czesciej stosowanych jako
materiaty podpodtogowe bardzo cienkich mat z polietylenu, styropianu oraz materiatéw
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charakteryzujgcych sie duzym ttumieniem wewnetrznym (pil$ni, korka zwulkanizowane-
go) nie pozwala na jednoznaczne okreslenie czgstotliwosci rezonansowych tych mate-
riatéw. Réwniez konstrukcja stanowiska pomiarowego, zwtaszcza sposéb zawieszenia
wzbudnika drgan i utrudniona mozliwo$¢ bazstratnego ruchu uktadu w kierunku piono-
wym, koniecznego szczegodlnie w przypadku niezbyt wyraznych (rozmytych) rezonaséw,
utrudnia wiarygodne okreslenie czgstotliwosci rezonansowych prébek badanych mate-
riatdbw. Dlatego zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ prace zmierzajagce do modyfikacii
stanowiska pomiarowego, jak rowniez modyfikacji stosowanej procedury pomiarowe;.

Po przeanalizowaniu wynikéw prac przedstawionych w opracowaniu [3] stwierdzono,
ze stanowisko do pomiaru sztywnosci dynamicznej, ktérym dysponuje Zaktad Akustyki,
wymaga jeszcze kilku przerébek konstrukcyjnych. Wprowadzone zmiany obejmowaty:

« wykonanie nowego fundamentu,

» zaprojektowanie i wykonanie nowego statywu do podwieszenia wzbudnika drgan
(przy wspétpracy z Zaktadem Mechanicznym ITB),

e zmiane sposobu pobudzania wzbudnika drgarn oraz analizy mierzonych sygnatéw.

wzmacniacz mocy
|‘ typ LV 102 MMF
budnik drgan analizator
v;;pl'jtST;Q BrgK typ N-840 Norsonic

¢ / /4
glowica impedancyjna*~, czujnik drgan
badana probka . typ 8001 B&K typ 4367 B&K

-------------------------------- sesssssssEssssssssEas  MSEEEEssEERssssEEsEsEs

Rys. 1. Schemat pomiarowy zmodyfikowanego stanowiska do pomiaru sztywnosci dynamicznej
Fig. 1. The measurement diagram of the site for measurement of dynamic stiffness
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Zdecydowano sig na przeniesienie nowego stanowiska do pomiaru sztywnosci dyna-
micznej materiatéw stosowanych w ptywajacych podtogach z pomieszczenia w piwnicy
do pokoju pomiarowego znajdujgcego sie w nowej czesci Zaktadu Akustyki. W tym celu
zostat wykonany blok fundamentowy o wymiarach (80 x 80 x 120) cm posadowiony
bezposrednio na podtozu gruntowym 40 cm ponizej poziomu podtogi i oddylatowany
catkowicie od warstw posadzki ptytami z wtékna szklanego grubosci 2 cm. Blok ten zostat
wykonany z betonu klasy B30 bez zbrojenia. Blok fundamentowy stanowi integralng
cze$¢ stanowiska jako baza pomiarowa niwelujgca wptyw otoczenia na wyniki pomiaréw.

Wzbudnik drgan zostat swobodnie podwieszony na 3 ciegtach umocowanych central-
nie w jednym punkcie za pomoca sprezyny do specjalnie w tym celu zaprojektowanego
i wykonanego statywu. Taki sposéb mocowania umozliwia swobodny ruch uktadu
pomiarowego (wzbudnika, ptyty docigzajacej i probki) w kierunku pionowym i naturalne
wypionowanie osi wzbudnika. Nowy statyw ma wiekszg mase w celu przesuniecia
czestotliwosci drgan wtasnych uktadu pomiarowego ponizej 10 Hz oraz umozliwia pomiar
czestotliwosci rezonansowej probek o grubosci do 50 mm. Szczegdty konstrukcyjne
statywu do podwieszenia wzbudnika drgan zamieszczono w zatgczniku 1 opracowania [4].

Po przeprowadzeniu wielu badar testujgcych zdecydowano sie pozostac przy wymu-
szeniu sinusoidalnym, lecz rozszerzono gorny zakres do 195 Hz ze wzgledu na duzg
ré6znorodno$¢ badanych materiatéw. Poza tym brak wyraznych rezonanséw w przypadku
materiatéw o wysokim tlumieniu wewnetrznym spowodowat konieczno$¢ okreslania
funkciji przejscia pomiedzy sygnatem wymuszajgcym a sygnatem odpowiedzi uktadu, co
z kolei wymogto zastosowanie analizy FFT.

Rys. 2. Zmodyfikowane stanowisko do pomiaru sztywnosci dynamicznej materiatéw stosowanych
w ptywajgcych podtogach
Fig. 2. Site for measurement of the dynamic stiffness of materials used for floating floors
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Tablica 3. Wyniki badari testujgcych zmodyfikowane stanowisko pomiarowe
Table 1. Results of the tests of modernized measurement site

L Laboratorium i 3
Rodzaj prébki fub Stanowisko Numer prébki f.,Hz s, MN/m
1 65,5 33,8
2 65,8 34,1
VUPS, Praga 3 64.8 331
srednia 65,4 33,7
odchyl. stand. 0,5 0,5
1 64,0 32,3
ITB 2 64,8 33,1
(dotychczasowe
stanowisko) 3 63,7 32,0
Maty $rednia 64,2 32,5
z polietylenu
(gr. 6 mm) odchyl. stand. 0,6 0,6
1 64,00 32,3
ITB 2 65,88 34,2
(stanowisko
zmodyfikowane, 3 69,80 38,4
1999r.)
Srednia 66,56 35,0
odchyl. stand. 2,96 3,1
1 63,25 31,6
ITB 2 64,00 32,3
(stanowisko
zmodyfikowane, 3 64,50 32,8
2000r.)
$rednia 63,92 32,2
odchyl. stand. 0,63 0,6
VUPS, Praga 1 18,4 2,7
ITB (stanowisko
Ptyta z wiokna | dotychczasowe) 1 182 2,6
s ITB (stanowisko
r. 30 mm
(@ ) zmodyfikowane, 1999 r.) 1 17,53 23
ITB (stanowisko
zmodyfikowane, 2000 r.) 1 18,25 2,6

Wybrany zakres pomiarowy umozliwia pomiar w catym zakresie czgstotliwosci rezo-
nansowych materiatéw stosowanych w podtogach ptywajacych. Zastosowany do pomia-
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réw przeno$ny analizator czgstotliwosci N-840 firmy NORSONIC w module analizy FFT
ma wbudowany generator sygnatu sinusoidalnego w kazdym przyjetym do analizy
zakresie czegstotliwosci (w naszym przypadku od 0 Hz do 195 Hz). Zastosowany do
pomiaréw spos6b pobudzenia uktadu do drgan i przyjecie analizy korelacyjnej metoda
FFT umozliwia okreslenie przesunigcia fazowego funkcji H1 pomiedzy sygnatem wymu-
szajacym (pomiar sity wymuszenia) a sygnatem odpowiedzi uktadu (pomiar przyspieszenia
drgan uktadu ,masa docigzajaca z prébka”). W praktyce okreslenie kata przesuniecia
fazowego pomigdzy mierzonymi sygnatami pozwala wyznaczy¢ czestotliwo$é rezonan-
sowg ukfadu dla niejednoznacznych przypadkéw (np. rozmyty rezonans lub duze
ttumienie wewnetrzne w badanym materiale).

Schemat pomiarowy zmodyfikowanego stanowiska pomiarowego do okreslania
sztywnos$ci dynamicznej materiatéw stosowanych w ptywajacych podtogach przedsta-
wiono na rysunku 1, natomiast widok stanowiska na rysunku 2.

W celu sprawdzenia poprawnos$ci rozumowania przy modyfikacji stanowiska do
okreslania sztywnosci dynamicznej (czestotliwosci rezonansowej) materiatéw stosowa-
nych w ptywajacych podtogach przeprowadzono serie pomiaréw kilku materiatéw o znanych
wartosciach czestotliwosci drgan wiasnych, zaréwno na dotychczasowym stanowisku,
jak i na zmodyfikowanym stanowisku pomiarowym — w celu poréwnania otrzymanych
wynikéw oraz okreslenia ich doktadnosci, a nastepnie odniesiono je do wynikow uzyskanych
w VUPS w Pradze. Wyniki pomiaréw testujacych zestawiono w tablicy 3.

3. Modyfikacja procedury pomiarowe;j

Przeprowadzona modyfikacja stanowiska do pomiaru sztywnosci dynamicznej (cze-
stotliwosci rezonansowej) materiatdéw stosowanych w ptywajacych podtogach oraz
wynikajgca z tego zmiana sposobu pomiarui analizy mierzonych sygnatéw spowodowaty
konieczno$é okreslenia postgpowania przy wykonywaniu pomiaréw oraz analizy reje-
strowanych sygnatéw. Zasadnicze zmiany w dotychczasowej procedurze pomiarowej
stosowanej w akredytowanym laboratorium akustycznym dotycza:

e przygotowania prébki do badan,

e mierzonych parametréw,

e przyjetej analizy mierzonych sygnatéw.

W celu przygotowania prébki do badarn nalezy wycia¢ pas folii o wymiarach 210 mm x
x 430 mm. Na uprzednio wycieta prébke o wymiarach 200 mm x 200 mm natozy¢ warstwe
folii, tak aby przykry¢ prébke pozostawiajac z trzech stron okoto 5 mm. Nastepnie na folii
pokrywajacej prébke nalezy rozprowadzi¢ rownomiernie warstwe wazeliny technicznej
o grubosci od 3 mm do 5 mm, na powstatg w ten sposéb warstwe natozy¢ wolng czes$¢
folii, tak aby ja catkowicie przykry¢. Po przygotowaniu warstwy posredniczacej nalezy
potozyé na niej ptyte dociazajaca i docisnaé jg do prébki, eliminujac powietrze oraz
zapewniajac Sciste przyleganie plyty docigzajacej do badanej prébki,

W celu rozszerzenia mozliwosci pomiaru czestotliwosci rezonansowych na niejednozna-
czne przypadki (rozmyty rezonans lub duze tlumienie wewnetrzne w badanym materiale)
przyjeto, ze pomiar bedzie obejmowat dwa parametry: pomiarom bedzie poddany sygnat
wymuszajacy ruch uktadu oraz odpowiedZ uktadu na zadane wymuszenie. Przy czym
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pomiar bgdzie sig odbywat jednoczesnie na dwéch kanatach: kanat wejsciowy bedzie
obejmowat pomiar sity wymuszajgcej za pomocg gtowicy impedancyjnej, natomiast na
kanale wyjsciowym bedzie rejestrowane przyspieszenie drgar pionowych ptyty dociazajacej.

Przyjeta dwukanatowa rejestracja sygnatéw wymuszajacego ruch uktadu oraz sygnatu
odpowiedzi ukfadu przy zastosowaniu analizy FFT pozwala na okreslenie kata przesunigcia
fazowego pomigdzy mierzonymi sygnatami. Parametr ten pozwala w przypadku materiatéw
sprezystych na jednoznaczne okreélenie czegstotliwosci rezonansowej uktadu. Ze wzgledu
na koniecznos¢ sterowania sygnatem wymuszajacym oraz rejestrowania — w tym samym
czasie — wymienionych wyzej sygnatéw zdecydowano, ze pomiar bgdzie sie odbywat
z wykorzystaniem przeno$nego analizatora czgstotliwosci N-840 firmy NORSONIC,
ktéry w module analizy FFT ma wbudowany generator sygnatu sinusoidalnego w kazdym
przyjgtym do analizy zakresie czgstotliwosci (w naszym przypadku od 0 Hz do 195 Hz).

Ponizej przedstawiono sposéb postgpowania podczas badan sztywnosci dynamicz-
nej materiatow stosowanych w ptywajacych podtogach oraz elementy sktadowe opraco-
wanej procedury pomiarowe;.

Cel badan

Celem badar jest okreslenie sztywnosci dynamicznej materiatéw sprezystych stoso-
wanych w ptywajacych podfogach (parametru wejsciowego do okreslania izolacyjnosci
przeciwdzwigkowej podtég ptywajacych).

Przedmiot badan

Przedmiotem badari sg wartosci pozornej sztywnosci dynamicznej przypadajacej na
jednostke powierzchni badanej prébki materiatu sprezystego.

Zakres stosowania

Niniejszg procedure stosuje sig do badar sztywnos$ci dynamicznej materiatéw spre-
zystych stosowanych w ptywajacych podfogach.

Dokument odniesienia

PN-ISO 9052:1994 Akustyka. Okreslanie sztywnosci dynamicznej. Cz¢$¢ 1: Materiaty
stosowane w ptywajgcych podtogach w budynkach mieszkalnych

Miejsce i warunki stosowania procedury

Procedura jest stosowana do wykonywania badari w warunkach laboratoryjnych na
specjalnie zaprojektowanym i wykonanym stanowisku pomiarowym.

Wyposazenie pomiarowe i badawcze wraz z osprzetem

o plyta podstawy (blok betonowy),

« statyw z uktadem mocujgcym do swobodnego podwieszenia wzbudnika drgan,

o wzbudnik drgan typu 4809 firmy B & K,

« wzbudnik kalibracyjny typu 4294 firmy B & K,

« stalowa ptyta docigzajaca o masie m = 200 kg/m?,

» gtowica impedancyjna typu 8001 firmy B & K,

o przetwornik drgan typu 4367 firmy B & K,

e wzmacniacz mocy typu LV 102 firmy MMF,
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« dwukanatowy analizator czgstotliwosci z generatorem typu N-840 firmy Norsonic,
« wazelina techniczna wraz z wodoodporna cienka folig z tworzywa sztucznego.

Wzorcowanie wyposazenia pomiarowego i badawczego

Przed wykonaniem pomiaru nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ toru pomiarowego i wykonac
kalibracje przetwomikéw stosujac wzbudnik kalibracyjny typu 4294 fimy B & K. Podczas
kalibracji nalezy postgpowac zgodnie z instrukcjg stosowania wzbudnika kalibracyjnego.

Wybér i przygotowanie prébki do badan

KSZTALT | WYMIARY

Badana prébka powinna odpowiadaé wymiarom ptyty obciazajacej, tzn. powinna by¢
kwadratowa o wymiarach (200 mm +3 mm) x (200 mm +3 mm).

LICZBA BADANYCH PROBEK

Nalezy wybraé co najmniej 3 partie materiatu i z kazdej wycia¢ 3 prébki do badar.

Metoda i procedura badan

Metoda przyjeta do przeprowadzenia pomiaréw czestotliwosci rezonansowej jest
oparta na pomiarach dwukanatowych: sity wymuszajacej (za pomoca gtowicy impedan-
cyjnej) oraz przyspieszenia drgan ptyty dociazajgcej (za pomoca, przetwornika drgan).
Jako sygnat wymuszenia nalezy stosowac sygnat sinusoidalny w zakresie czgstotliwosci
od 0 Hz do 195 Hz. W przypadku takiego zakresu czgstotliwo$ci pomiar trwa 2 s. Stosujac
korelacyjng analize sygnatéw metodg FFT nalezy okresli¢ przesuniecie fazowe pomie-
dzy sygnatem odpowiedzi uktadu (przyspieszenie drgan plyty docigzajacej) a sygnatem
wymuszenia (sita nacisku na uktad masa — prébka).

Podczas badar nalezy postepowaé wedtug ponizszej kolejnosci:

e wycia¢ 3 prébki z badanego materiatu 0 wymiarach (200 mm 3 mm) x (200 mm +3 mm),

e wycig¢ pas folii 0 wymiarach 210 mm x 430 mm,

¢ na wycieta probke o wymiarach 200 mm x 200 mm natozy¢ warstwe folii, tak aby
przykryé prébke, pozostawiajac z trzech stron okoto 5 mm,

 na folii pokrywajacej probke rozprowadzi¢ rownomiernie warstwe wazeliny techni-
cznej o grubosci od 3 mm do 5 mm,

¢ po rozprowadzeniu wazeliny technicznej natozy¢ na powstata w ten sposéb warstwe
wolng czgs¢ folii, tak aby ja catkowicie przykry¢,

e potozyé na tak przygotowanej warstwie wazeliny ptyte docigzajaca i docisnaé ja do
prébki, eliminujac powietrze oraz zapewniajac Sciste przyleganie ptyty docigzajacej do
badanej prébki,

« umiescié uktad prébka — masa docigzajaca pod wzbudnikiem drgari (w osi wzbudnika)
i sprzegna¢ wzbudnik z ptyta dociskowa (w razie potrzeby regulujac wysokoscia podwiesze-
nia wzbudnika), tak aby wzbudnik znajdowat sie we wiasnym potozeniu réwnowagi,

» przeprowadzi¢ pomiar wtasciwy.

Metoda pomiaréw

Podczas okreslania sztywnosci dynamicznej jest mierzona czestotliwos¢ rezonanso-
wa podstawowego drgania pionowego uktadu masa obcigzajaca — badana prébka za
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pomocg okreslania kata przesunigcia fazowego pomigdzy sygnatem odpowiedzi uktadu
a sygnatem wymuszenia, przy wykorzystaniu analizy korelacyjnej FFT.

Metoda obliczen
Wartos¢ pozornej sztywnosci dynamicznej przypadajacej na jednostke powierzchni
badanej prébki oblicza sie z nastepujacej zaleznosci:
gdzie: m," — wartos¢ catkowitej masy przypadajgcej na jednostke powierzchni, zasto-
sowana podczas badan, kg/m*<,

f,  — zmierzona czestotliwo$¢ rezonansowa uktadu, Hz.

1

Analiza niepewnosci wynikéw pomiaréw i obliczen

W celu okreslenia niepewnosci otrzymywanych wynikéw pomiaréw oraz obliczeri przyjeto,
ze niepewno$¢ rozszerzona pomiaru jest zalezna od zastosowanej analizy: U4 = 0,25 Hz.

Stosujgc zasadg sumowania wariancji, przy zatozeniu, ze pomiary byty wykonywane
wedfug zasad opisanych w niniejszej procedurze, na wyniki pomiaréw miaty wptyw tylko
btedy przypadkowe majgce rozkiad normalny (takie zatozenie jest mozliwe, jesli wyniki
otrzymywano na drodze eksperymentalnej), mozna przeprowadzi¢ analize niepewnosci
pomiaru i obliczen sztywnos$ci dynamiczne;.

Obliczenia wartosci niepewnosci uzyskania sztywnosci dynamicznej dokonuje sie za
pomoca nastgpujacej zaleznosci:

2 _Nean*m?f 0252 = 0016105, Nm®  (7)

4. Podsumowanie

W ramach tematu badawczego NA-26 zrealizowanego w Zaktadzie Akustyki wykona-
no nastepujace prace:

» Przy wspétpracy z Zaktadem Mechanicznym ITB opracowano projekt i wykonano
nowy statyw do podwieszenia wzbudnika drgan na stanowisku do pomiaru sztywnosci
dynamicznej materiatéw stosowanych w ptywajacych podtogach.

« Wykonano pomiary testujgce zmodyfikowanego uktadu pomiarowego stanowiska
do pomiaru sztywnosci dynamicznej.

« Zmodyfikowano procedure pomiarowg pomiaru sztywnoéci dynamicznej materiatéw
stosowanych w ptywajacych podtogach do zastosowania w akredytowanym laborato-
rium akustycznym.
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MEASUREMENT SITE FOR ESTIMATING DYNAMIC STIFFNESS
OF MATERIALS USED FOR FLOATING FLOORS

Summary

In this paper presented the works for modernization the site for estimating dynamic stiffness of
materials using for floating floors are presented. We have presented the survey tests, the modemized
measurement procedure and the results of the survey tests of modernized site for estimating
dynamic stiffness.
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