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Standardowe zabezpieczenia — ekrany dZwigkoizolacyjne, obudowy czy ochronniki
stuchu nie sg na ogdt skuteczne w zakresie niskich czestotliwosci. Dominujacym
skutkiem wptywu hatasu niskoczestotliwosciowego na organizm podczas ekspozy-
cji zawodowej jest jego dziatanie ucigzliwe. W artykule przedstawiono wyniki badan
wtasciwosci dZzwiekoizolacyjnych elementéw $cian warstwowych, stosowanych
powszechnie zabezpieczerh akustycznych.

Sound insulation of walls of industrial noise protections in a low frequency range

Conventional noise protections are normally not effective in reducing low frequency noise. This
noise is very often not only irritating but it is also critical to achieve an acceptable overall noise
level. This paper presents the results of investigations of sound insulation of building elements of

noise protections in a low frequency range.

Wprowadzenie

Hatas niskoczgstotliwosciowy, czyli
hatas, w widmie ktorego dominuja skta-
dowe o czestotliwosciach od 10 do 250 Hz
emituje wiele powszechnie stosowanych
maszyn iurzadzen. Naleza do nich np.
sprezarki, wentylatory, ssawy i termodmu-
chawy, piece hutnicze, urzadzenia odlew-
nicze (kraty wstrzasowe, formierki); urza-
dzenia elektrowni (maszynownie, kotty,
miyny, kominy) transformatory oraz sil-
niki okrgtowe 1 lotnicze. Dominujacym
skutkiem wplywu tego rodzaju hatasu na
organizm w wyniku ekspozycji zawodo-
wej jest Jego dziatanie ucigzliwe, wyste-
pujace juz przy niewielkich przekrocze-
niach progu styszenia. Dziatanie to cha-

Przemystowa kabina dzwigkoizolacyjna KD1:
konstrukcja nosna — aluminiowe profile cienko-
Scienne; $ciany wykonane sa jako konstrukcja wie-
lowarstwowa typu ,,sandwich”

rakteryzuje si¢ subiektywnie okreslany-
mi stanami nadmiernego zmeczenia, dys-
komfortu, sennosci, zaburzeniami rowno-
wagi i sprawnosci psychomotoryczne;.
Mozliwe jest rowniez wystgpowanie zja-
wiska rezonansu struktur i narzadéw we-
wngetrznych organizmu, subiektywnie od-
czuwane jako nieprzyjemne uczucie we-
wngtrznego wibrowania, glownie wyste-
pujace w odniesieniu do dzwigkow o cze-
stotliwosciach ok. 10 + 75 Hz i pozio-
mach juz od 100 dB [1]. Jest to obok uci-
sku w uszach jeden z najbardziej typo-
wych objawow stwierdzanych przez oso-
by narazone na infradzwigki i dzwigki
o niskich czestotliwosciach.

Jednym z bardziej skutecznych spo-
sobow eliminacji zagrozenia hatasem 1 in-

Obudowa dzwigkochtonno-izolacyjna wentylato-
row 1 filtréw F10; konstrukcja samonosna z seg-
mentow dzwigkochtonno-izolacyjnych o grubosci
105 mm; $ciany wykonane z blachy stalowej, fo-
lii dzwigkoizolacyjnej, ptyty z welny mineralne;j
oraz z blachy perforowanej

Fot. Przyktady warstwowych zabezpieczen przeciwhatasowych [2]
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nymi czynnikami szkodliwymi w $rodo-
wisku pracy jest automatyzacja procesow
technologicznych w powiazaniu z dzwig-
koizolacyjnymi kabinami sterowniczymi
przeznaczonymi dla obstugi badz dzwig-
koizolacyjnymi obudowami maszyn.
Wigkszo$¢ stosowanych w przemysle
kabin i obudéw jest wykonana ze $cian
wielowarstwowych. Przyktadowe zabez-
pieczenia ze $cian warstwowych przed-
stawiono na fotografiach [2]. Wigkszos¢
stosowanych w przemysle kabin i obu-
dow zapewnia zadowalajaca redukcje
hatasu (okoto 30 + 50 dB) w zakresie cz¢-
stotliwosci powyzej 500 Hz, zmniejsza
si¢ jednak ona znacznie przy nizszych
czestotliwosciach. Na przyktad typowe
kabiny dzwigkoizolacyjne maja na ogot
matg skutecznos¢ akustyczna (do 5 dB)
w zakresie niskich czgstotliwosci 63 +
500 Hz. O$rodki badawcze, przeprowadza-
jac badania kabin i innych zabezpieczen
przeciwhatasowych przewaznie pomijaja
zakres czestotliwosci ponizej 50 Hz.
Badania eksploatacyjne kabin prze-
mystowych (zwlaszcza metalowych), sto-
sowanych powszechnie w zaktadach prze-
mystowych, wykazuja niewielka ich sku-
tecznos¢, glownie w zakresie 6 + 50 Hz.

Obudowa dzwigkochtonno-izolacyjna agregatu
pradotworczego 0,5 MW — zaadaptowany konte-
ner obudowany elementami dzwigkochtonnymi
z blachy trapezowej o grubosci 3 mm
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A-A

blachy
ostonowe gr. 0,8 mm

przepona
Niekiedy w tym zakresie czestotliwo$ci, A-A
w wyniku rezonanséw konstrukcji i po-
mieszczen, rejestrowane sg we wnetrzu
kabin wyzsze poziomy ci$nienia aku-
stycznego niz na zewnatrz. Rowniez za-
bezpieczenia standardowe, np. ekrany
dzwigkoizolacyjne, obudowy czy ochron-
niki stuchu nie sa na og6t skuteczne w za-
kresie niskich cze¢stotliwosci.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy — PIB podjeto prace, w ramach ktorej
przeprowadzono badania wiasciwosci
dzwigkoizolacyjnych elementéw $cian
warstwowych, typowych zabezpieczen
akustycznych ($cian kabin, obudow
i ekrandéw przemystowych) w zakresie ni- A-A
skich czestotliwosci.

wetna
mineralna

Probka nr 2

Budowa Scianki elementow warstwowych za-
bezpieczen przeciwhatasowych warstwowych
— element bazowy:

blachy ostonowe stalowe trapezowe gr 0,8 mm:
zewngtrzna petna, wewnetrzna perforowana — per-
foracja 18%, dwie warstwy wehy mineralnej 2 x
50 mm 100/50, przepona — ptyta stalowa st1 1 mm

Probka nr 1

Budowa Scianki elementow warstwowych za-
bezpieczen przeciwhatasowych bez elemen-
tow dzwiekochtonnych:

sklejone dwie warstwy blachy stalowej o tacznej
grubosci 3,5 mm (2,5 mm + 1 mm), catos¢
obustronnie pokryta lakierem

blachy ostonowe

wetna

mineralna A-A

ceownik

Obiekt badal’l dwie warstwy wetny mineralnej

Na podstawie szczegdtowej analizy
konstrukcji §cian, stosowanych po-
wszechnie warstwowych zabezpieczen
przeciwhatasowych wytypowano do ba-
dan pig¢ elementdw $cian o r6znej konfi-
guracji warstw sktadowych.

Do badan zostaty wybrane elementy
o konstrukcji typowej (najczesciej spoty-
kanej) oraz modyfikacje typowej kon-
strukcji zaprojektowane pod katem
zwigkszenia izolacyjnosci akustycznej
w zakresie niskich czestotliwosci.

Probki rozpatrywane w ramach oma-

: blacha ostonowa gruba

Prébka nr 4

Budowa Scianki elementow warstwowych za-
bezpieczen przeciwhatasowych warstwowych
bez przepony:

blachy ostonowe stalowe trapezowe:
zewngtrzna pelna — gr 1,5 mm, wewngtrzna
perforowana — gr 0,8 mm, perforacja 18%;
dwie warstwy welny mineralnej 2 x 50 mm

przepona

Prébka nr 3

Budowa Scianki elementow warstwowych za-
bezpieczen przeciwhatasowych warstwowych
z przesunietq przeponq:

blachy ostonowe stalowe trapezowe gr 0,8 mm:
zewngtrzna petna, wewngtrzna perforowana
— perforacja 18%; dwie warstwy welny mine-
ralnej 2x50mm; przepona — ptyta stalowa stl

: ; : Imm potaczona z blachg ostonowa zewngtrzna; 100/50 bez przepon
wiangj pracy przedstaw1ono narys. 1. ceowniki taczace caty konstrukcjg przepony
MetOdyka badan L warstwy wetny mineralnej -

taczna grubos¢ 100 mm Prébka nr 5

W celu dokonania pomiaru izolacyj-

Budowa Scianki elementow warstwowych za-

nosci akustycznej elementow $cian war-
stwowych zabezpieczen przeciwhataso-
wych w zakresie niskich czgstotliwosci
opracowano metodg pomiarowa bazujaca
na pomiarze w sprzezonych komorach
pogtosowych. Element badany byt
umieszczany na stanowisku badawczym
— W otworze pomiarowym znajdujacym
si¢ w zespole dwoch sprzezonych komor

guma miekka

blacha ostonowa gruba

bezpieczen przeciwhatasowych warstwowych:
blachy ostonowe: zewngtrzna stalowa pelna — gr
1,5 mm, wewngtrzna perforowana aluminiowa —
gr 1,5 mm perforacja 31%, guma migkka gr =
3,5 mm (dwie warstwy gumy 2,5 mm i | mm),
plyty z welny mineralnej TS 60 = 100 mm

Rys. 1. Struktura badanych elementow (probek do badan) $cian warstwowych zabezpieczen przeciw-
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poglosowych, bedacych w dyspozycji
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Komora nadawcza

40 Mikrofon
pomiarowy

Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH
— przeznaczonych do badan izolacyjno-
$ci akustycznej przegrod od dzwigkow
powietrznych. Parametry stanowiska ba-
dawczego byly nastepujace:
— objetos¢ komory nadawczej: 178,8 m’
— objeto$¢ komory odbiorczej: 176,9 m®
—wymiary otworu pomiarowego: 2m x 1m
— przenoszenie boczne: brak.

Pole akustyczne wytwarzane bylo
w komorze nadawczej przez specjalnie
zaprojektowane zrodto hatasu niskoczg-
stotliwosciowego — zestaw glosnikowy.

Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono narys. 2.

Komora odbiorcza

: Mikrofon

pomiarowy
B&K 12"
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glo$nikowy
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do pomiaru izolacyjno-
$ci akustycznej przegrod

Metoda pogtosowych komér sprzezo-
nych jest stosowana gtdwnie przy ocenie
izolacyjnosci akustycznej elementow
budowlanych. Badania izolacyjnosci
akustycznej przegrod przeprowadzane sa
najczgsciej w zakresie czgstotliwosci po-
wyzej 100 Hz. Istnieja pewne zalecenia
norm w zakresie czestotliwosci 50 +
80 Hz. Brak jest jednak informacji doty-
czacych zardwno metodyki przeprowa-
dzania badan izolacyjnosci akustycznej
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Rys. 3. Skorygowana charakterystyka izolacyjnosci akustycznej $ciany z pustym otworem

przegrdd jak 1 wynikéw badan materia-
16w dzwigkoizolacyjnych w odniesieniu
do czestotliwosei ponizej 50 Hz. Bada-
nia izolacyjnosci akustycznej w ramach
omawianej pracy przeprowadzono w pa-
smach tercjowych w zakresie czgstotliwo-
$¢i20 + SkHz.

Przy wspolpracy z Katedra Mechaniki
1 Wibroakustyki AGH opracowano orien-
tacyjna metod¢ pomiaru izolacyjnosci
akustycznej elementéw warstwowych
zabezpieczen przeciwhatasowych w za-
kresie niskich czgstotliwosci [3]. Metoda
ta wykorzystuje niektore wymogi i zale-
cenia norm stosowanych w budownic-
twie, w odniesieniu do pomiaréw izola-
cyjnosci akustycznej przegrod i elemen-
tow budowlanych w standardowym za-
kresie czgstotliwosci [4, 5, 6, 7]. Komorg
nadawcza pobudzano bialym szumem
szerokopasmowym emitowanym przez
wzmacniacz mocy i zestawy glosnikowe
o wysokiej skutecznosci. Pozwolito to
uzyskac poziom cisnienia akustycznego
zmierzony na charakterystyce czgstotli-
wosciowej LIN w komorze nadawczej
wynoszacej ok. 112 dB. Sygnaly z obu
pomieszczen (poziomy ci$nienia aku-
stycznego) podawano jednoczesnie na
analizator dwukanatowy i usredniano je
liniowo w czasie 45 s dla kazdego punk-
tu pomiarowego. Wykonano pomiary ci-
$nienia akustycznego w osmiu punktach,
zarowno w komorze nadawczej jak i od-
biorczej. Po wyznaczeniu warto$ci §red-

nich z o$miu widm wyliczano izolacyj-
no$¢ akustyczng R w pasmach tercjowych
w zakresie czgstotliwosci srodkowych
20 + 5kHz.

Biorac pod uwagg objetos¢ komor
poglosowych 1 wynikajace z nich czgsto-
$ci drgan wiasnych komor, a takze wyni-
ki przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych izolacyjnosci akustycznej prze-
grod, mozna stwierdzi¢, ze wiarygodne
wyniki badan uzyskuje si¢ poczawszy od
80 Hz. Na etapie formutowania zatozen
do metody badania orientacyjnej izola-
cyjnosci akustycznej probki w zakresie
niskich czgstotliwosci, tj. 20 + 100 Hz
przeprowadzono poréwnawcze badania
izolacyjnosci akustycznej w zakresie czg-
stotliwosci 20 + 5 kHz réznych rodza-
jow przegrod (ptyty ze sklejki o grubosci
18 mm, ptyty gumowej o grubosci 40 mm,
przegrody warstwowej: ptyta ze sklejki
18 mm — dylatacja powietrzna 800 mm —
ptyta gumowa 40 mm) oraz badania sa-
mej $ciany oddzielajacej obie komory,
z otwartym (pustym) otworem pomiaro-

wym [8]. Na podstawie tych badan przy-
jeto skorygowanq charakterystykq izola-
cyjnosci akustycznej $ciany z pustym
otworem jako krzywa odniesienia, ktora
mozna odja¢ od zafalszowanej w zakre-
sie niskich czgstotliwosci charakterysty-
ki izolacyjnosci akustycznej dowolnej
przegrody. Skorygowana charakterysty—
kg izolacyjnosci akustycznej Sciany od-
gradzajacej zespot komor poglosowych
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Z pustym otworem pomiarowym przed-
stawia rys. 3. — wariant TOa. Uzyskane
wyniki izolacyjnosci akustycznej w za-
kresie niskich czgstotliwosci, tj. 20 + 100
Hz wedlug opisanej metodyki nalezy jed-
nak traktowac jako orientacyjne.

Wyniki pomiarow

Badania izolacyjno$ci akustycznej
wybranych elementéw $cian warstwo-
wych zabezpieczen przeciwhatasowych
przeprowadzono (zgodnie z wymienio-
nymi zatozeniami) z uwzglednieniem
zakresu niskich czgstotliwosci, tj. od 20
do 100 Hz [9].

Na rysunku 4. zestawiono uzyskane
wyniki badan izolacyjnosci akustycznej
wybranych do badan elementéw $cian
warstwowych zabezpieczen przeciwhala-
sowych, ktorych strukture przedstawio-
nonarys. 1. Uzyskane wyniki badan izo-
lacyjnosci akustycznej w zakresie czgsto-
tliwosci 100 + 5 kHz sa doktadne, nato-
miast wyniki w zakresie czgstotliwosci 20
<+ 100 Hz nalezy traktowac jako orienta-
cyjne.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono orientacyjna
metodg oszacowania izolacyjno$ci aku-
stycznej elementow Scian warstwowych
zabezpieczen przeciwhatasowych w zakre-
sie niskich czestotliwosci 20 + 100 Hz
oraz wyniki tej izolacyjnosci akustycz-
nej wybranych elementow $cian warstwo-
wych zabezpieczen przeciwhatasowych
o zréznicowanej konfiguracji warstw skla-
dowych.

Na podstawie przedstawionych cha-
rakterystyk izolacyjnosci akustycznej
badanych probek i znajomosci widma
hatasu, przed ktérym ma chronic¢ projek-
towane zabezpieczenie akustyczne, moz-
na dobra¢ rozwiazanie konstrukcyjne
$ciany warstwowych zabezpieczen prze-
ciwhatasowych, ktore bedzie najkorzyst-
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Rys. 4. Zestawienie charakterystyk izolacyjnosci akustycznej badanych probek nr 1-5 (por. rys. 1.)

niejsze, czyli najbardziej skuteczne w od-
niesieniu do czgstotliwosci dominuja-
cych w widmie hatasu.

Prawidlowo dobrana konstrukcja war-
stwowych zabezpieczen bedzie stanowi¢
kompleksowa ochrong w zakresie hatasu,
zwlaszcza hatasu niskoczestotliwo$cio-
wego coraz czgsciej postrzeganego jako
bardzo uciazliwy.

Obecnie w katalogach dotyczacych
materialow, wyrobow i ustrojow brak jest
danych na temat wiasciwosci dzwigko-
izolacyjnych elementéw budowlanych
zabezpieczen przeciwhatasowych w zakre-
sie niskich czgstotliwosci ponizej 100 Hz.
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