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Wprowadzenie
Ha³as niskoczêstotliwoœciowy, czyli

ha³as, w widmie którego dominuj¹ sk³a-
dowe o czêstotliwoœciach od 10 do 250 Hz
emituje wiele powszechnie stosowanych
maszyn i urz¹dzeñ. Nale¿¹ do nich np.
sprê¿arki, wentylatory, ssawy i termodmu-
chawy, piece hutnicze, urz¹dzenia odlew-
nicze (kraty wstrz¹sowe, formierki); urz¹-
dzenia elektrowni (maszynownie, kot³y,
m³yny, kominy) transformatory oraz sil-
niki okrêtowe i lotnicze. Dominuj¹cym
skutkiem wp³ywu tego rodzaju ha³asu na
organizm w wyniku ekspozycji zawodo-
wej jest jego dzia³anie uci¹¿liwe, wystê-
puj¹ce ju¿ przy niewielkich przekrocze-
niach progu s³yszenia. Dzia³anie to cha-
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rakteryzuje siê subiektywnie okreœlany-
mi stanami nadmiernego zmêczenia, dys-
komfortu, sennoœci, zaburzeniami równo-
wagi i sprawnoœci psychomotorycznej.
Mo¿liwe jest równie¿ wystêpowanie zja-
wiska rezonansu struktur i narz¹dów we-
wnêtrznych organizmu, subiektywnie od-
czuwane jako nieprzyjemne uczucie we-
wnêtrznego wibrowania, g³ównie wystê-
puj¹ce w odniesieniu do dŸwiêków o czê-
stotliwoœciach ok. 10 ÷ 75 Hz i pozio-
mach ju¿ od 100 dB [1]. Jest to obok uci-
sku w uszach jeden z najbardziej typo-
wych objawów stwierdzanych przez oso-
by nara¿one na infradŸwiêki i dŸwiêki
o niskich czêstotliwoœciach.

 Jednym z bardziej skutecznych spo-
sobów eliminacji zagro¿enia ha³asem i in-

nymi czynnikami szkodliwymi w œrodo-
wisku pracy jest automatyzacja procesów
technologicznych w powi¹zaniu z dŸwiê-
koizolacyjnymi kabinami sterowniczymi
przeznaczonymi dla obs³ugi b¹dŸ dŸwiê-
koizolacyjnymi obudowami maszyn.

Wiêkszoœæ stosowanych w przemyœle
kabin i obudów jest wykonana ze œcian
wielowarstwowych. Przyk³adowe zabez-
pieczenia ze œcian warstwowych przed-
stawiono na fotografiach [2]. Wiêkszoœæ
stosowanych w przemyœle kabin i obu-
dów zapewnia zadowalaj¹c¹ redukcjê
ha³asu (oko³o 30 ÷ 50 dB) w zakresie czê-
stotliwoœci powy¿ej 500 Hz, zmniejsza
siê jednak ona znacznie przy ni¿szych
czêstotliwoœciach. Na przyk³ad typowe
kabiny dŸwiêkoizolacyjne maj¹ na ogó³
ma³¹ skutecznoœæ akustyczn¹ (do 5 dB)
w zakresie niskich czêstotliwoœci 63 ÷
500 Hz. Oœrodki badawcze, przeprowadza-
j¹c badania kabin i innych zabezpieczeñ
przeciwha³asowych przewa¿nie pomijaj¹
zakres czêstotliwoœci poni¿ej 50 Hz.

Badania eksploatacyjne kabin prze-
mys³owych (zw³aszcza metalowych), sto-
sowanych powszechnie w zak³adach prze-
mys³owych, wykazuj¹ niewielk¹ ich sku-
tecznoœæ, g³ównie w zakresie 6 ÷ 50 Hz.

Standardowe zabezpieczenia – ekrany dźwiękoizolacyjne, obudowy czy ochronniki
słuchu nie są na ogół skuteczne w zakresie niskich częstotliwości. Dominującym
skutkiem wpływu hałasu niskoczęstotliwościowego na organizm podczas ekspozy-
cji zawodowej jest jego działanie uciążliwe. W artykule przedstawiono wyniki badań
właściwości dźwiękoizolacyjnych elementów ścian warstwowych, stosowanych
powszechnie zabezpieczeń 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.

Przemys³owa kabina dŸwiêkoizolacyjna KD1:
konstrukcja noœna – aluminiowe profile cienko-
œcienne; œciany wykonane s¹ jako konstrukcja wie-
lowarstwowa typu „sandwich”

Obudowa dŸwiêkoch³onno-izolacyjna wentylato-
rów i filtrów F10; konstrukcja samonoœna z seg-
mentów dŸwiêkoch³onno-izolacyjnych o gruboœci
105 mm; œciany wykonane z blachy stalowej, fo-
lii dŸwiêkoizolacyjnej, p³yty z we³ny mineralnej
oraz z blachy perforowanej

Obudowa dŸwiêkoch³onno-izolacyjna agregatu
pr¹dotwórczego 0,5 MW – zaadaptowany konte-
ner obudowany elementami dŸwiêkoch³onnymi
z blachy trapezowej o gruboœci 3 mm

Fot. Przyk³ady warstwowych zabezpieczeñ przeciwha³asowych [2]
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Niekiedy w tym zakresie czêstotliwoœci,
w wyniku rezonansów konstrukcji i po-
mieszczeñ, rejestrowane s¹ we wnêtrzu
kabin wy¿sze poziomy ciœnienia aku-
stycznego ni¿ na zewn¹trz. Równie¿ za-
bezpieczenia standardowe, np. ekrany
dŸwiêkoizolacyjne, obudowy czy ochron-
niki s³uchu nie s¹ na ogó³ skuteczne w za-
kresie niskich czêstotliwoœci.

W Centralnym Instytucie Ochrony Pra-
cy – PIB podjêto pracê, w ramach której
przeprowadzono badania w³aœciwoœci
dŸwiêkoizolacyjnych elementów œcian
warstwowych, typowych zabezpieczeñ
akustycznych (œcian kabin, obudów
i ekranów przemys³owych) w zakresie ni-
skich czêstotliwoœci.

Obiekt badañ
Na podstawie szczegó³owej analizy

konstrukcji œcian, stosowanych po-
wszechnie warstwowych zabezpieczeñ
przeciwha³asowych wytypowano do ba-
dañ piêæ elementów œcian o ró¿nej konfi-
guracji warstw sk³adowych.

Do badañ zosta³y wybrane elementy
o konstrukcji typowej (najczêœciej spoty-
kanej) oraz modyfikacje typowej kon-
strukcji zaprojektowane pod k¹tem
zwiêkszenia izolacyjnoœci akustycznej
w zakresie niskich czêstotliwoœci.

Próbki rozpatrywane w ramach oma-
wianej pracy przedstawiono na rys. 1.

Metodyka badañ
W celu dokonania pomiaru izolacyj-

noœci akustycznej elementów œcian war-
stwowych zabezpieczeñ przeciwha³aso-
wych w zakresie niskich czêstotliwoœci
opracowano metodê pomiarow¹ bazuj¹c¹
na pomiarze w sprzê¿onych komorach
pog³osowych. Element badany by³
umieszczany na stanowisku badawczym
– w otworze pomiarowym znajduj¹cym
siê w zespole dwóch sprzê¿onych komór
pog³osowych, bêd¹cych w dyspozycji

Rys. 1. Struktura badanych elementów (próbek do badañ) œcian warstwowych zabezpieczeñ przeciw-
ha³asowych

Próbka nr 1
Budowa œcianki elementów warstwowych za-
bezpieczeñ przeciwha³asowych bez elemen-
tów dŸwiêkoch³onnych:
sklejone dwie warstwy blachy stalowej o ³¹cznej
gruboœci 3,5 mm (2,5 mm + 1 mm), ca³oœæ
obustronnie pokryta lakierem

Próbka nr 2
Budowa œcianki elementów warstwowych za-
bezpieczeñ przeciwha³asowych warstwowych
– element bazowy:
blachy os³onowe stalowe trapezowe gr 0,8 mm:
zewnêtrzna pe³na, wewnêtrzna perforowana – per-
foracja 18%, dwie warstwy we³ny mineralnej 2 x
50 mm 100/50, przepona – p³yta stalowa st1 1 mm

Próbka nr 3
Budowa œcianki elementów warstwowych za-
bezpieczeñ przeciwha³asowych warstwowych
z przesuniêt¹ przepon¹:
blachy os³onowe stalowe trapezowe gr 0,8 mm:
zewnêtrzna pe³na, wewnêtrzna perforowana
–  perforacja 18%; dwie warstwy we³ny mine-
ralnej 2x50mm; przepona – p³yta stalowa st1
1mm po³¹czona z blach¹ os³onow¹ zewnêtrzn¹;
ceowniki ³¹cz¹ce ca³¹ konstrukcjê

Próbka nr 4
Budowa œcianki elementów warstwowych za-
bezpieczeñ przeciwha³asowych warstwowych
bez przepony:
blachy os³onowe stalowe trapezowe:
zewnêtrzna pe³na – gr 1,5 mm, wewnêtrzna
perforowana – gr 0,8 mm, perforacja 18%;
dwie warstwy we³ny mineralnej 2 x 50 mm
100/50 bez przepony

Próbka nr 5
Budowa œcianki elementów warstwowych za-
bezpieczeñ przeciwha³asowych warstwowych:
blachy os³onowe: zewnêtrzna stalowa pe³na – gr
1,5 mm, wewnêtrzna perforowana aluminiowa –
gr 1,5 mm perforacja 31%, guma miêkka gr =
3,5 mm (dwie warstwy gumy 2,5 mm i 1 mm),
p³yty z  we³ny mineralnej TS 60 = 100 mm
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Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH
– przeznaczonych do badañ izolacyjno-
œci akustycznej przegród od dŸwiêków
powietrznych. Parametry stanowiska ba-
dawczego by³y nastêpuj¹ce:
– objêtoœæ komory nadawczej: 178,8 m3

– objêtoœæ komory odbiorczej: 176,9 m3

– wymiary otworu pomiarowego: 2 m  × 1 m
– przenoszenie boczne: brak.

Pole akustyczne wytwarzane by³o
w komorze nadawczej przez specjalnie
zaprojektowane Ÿród³o ha³asu niskoczê-
stotliwoœciowego – zestaw g³oœnikowy.

Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 2.

Metoda pog³osowych komór sprzê¿o-
nych jest stosowana g³ównie przy ocenie
izolacyjnoœci akustycznej elementów
budowlanych. Badania izolacyjnoœci
akustycznej przegród przeprowadzane s¹
najczêœciej w zakresie czêstotliwoœci po-
wy¿ej 100 Hz. Istniej¹ pewne zalecenia
norm w zakresie czêstotliwoœci 50 ÷
80 Hz. Brak jest jednak informacji doty-
cz¹cych zarówno metodyki przeprowa-
dzania badañ izolacyjnoœci akustycznej

przegród jak i wyników badañ materia-
³ów dŸwiêkoizolacyjnych w odniesieniu
do czêstotliwoœci poni¿ej 50 Hz. Bada-
nia izolacyjnoœci akustycznej w ramach
omawianej pracy przeprowadzono w pa-
smach tercjowych w zakresie czêstotliwo-
œci 20 ÷ 5 kHz.

Przy wspó³pracy z Katedr¹ Mechaniki
i Wibroakustyki AGH opracowano orien-
tacyjn¹ metodê pomiaru izolacyjnoœci
akustycznej elementów warstwowych
zabezpieczeñ przeciwha³asowych w za-
kresie niskich czêstotliwoœci [3]. Metoda
ta wykorzystuje niektóre wymogi i zale-
cenia norm stosowanych w budownic-
twie, w odniesieniu do pomiarów izola-
cyjnoœci akustycznej przegród i elemen-
tów budowlanych w standardowym za-
kresie czêstotliwoœci [4, 5, 6, 7]. Komorê
nadawcz¹ pobudzano bia³ym szumem
szerokopasmowym emitowanym przez
wzmacniacz mocy i zestawy g³oœnikowe
o wysokiej skutecznoœci. Pozwoli³o to
uzyskaæ poziom ciœnienia akustycznego
zmierzony na charakterystyce czêstotli-
woœciowej LIN w komorze nadawczej
wynosz¹cej ok. 112 dB. Sygna³y z obu
pomieszczeñ (poziomy ciœnienia aku-
stycznego) podawano jednoczeœnie na
analizator dwukana³owy i uœredniano je
liniowo w czasie 45 s dla ka¿dego punk-
tu pomiarowego. Wykonano pomiary ci-
œnienia akustycznego w oœmiu punktach,
zarówno w komorze nadawczej jak i od-
biorczej. Po wyznaczeniu wartoœci œred-

nich z oœmiu widm wyliczano izolacyj-
noœæ akustyczn¹ R w pasmach tercjowych
w zakresie czêstotliwoœci œrodkowych
20 ÷ 5 kHz.

Bior¹c pod uwagê objêtoœæ komór
pog³osowych i wynikaj¹ce z nich czêsto-
œci drgañ w³asnych komór, a tak¿e wyni-
ki przeprowadzonych badañ doœwiad-
czalnych izolacyjnoœci akustycznej prze-
gród, mo¿na stwierdziæ, ¿e wiarygodne
wyniki badañ uzyskuje siê pocz¹wszy od
80 Hz. Na etapie formu³owania za³o¿eñ
do metody badania orientacyjnej izola-
cyjnoœci akustycznej próbki w zakresie
niskich czêstotliwoœci, tj. 20 ÷ 100 Hz
przeprowadzono porównawcze badania
izolacyjnoœci akustycznej w zakresie czê-
stotliwoœci 20 ÷ 5 kHz ró¿nych rodza-
jów przegród (p³yty ze sklejki o gruboœci
18 mm, p³yty gumowej o gruboœci 40 mm,
przegrody warstwowej: p³yta ze sklejki
18 mm – dylatacja powietrzna 800 mm –
p³yta gumowa 40 mm) oraz badania sa-
mej œciany oddzielaj¹cej obie komory,
z otwartym (pustym) otworem pomiaro-
wym [8]. Na podstawie tych badañ przy-
jêto skorygowan¹ charakterystykê izola-
cyjnoœci akustycznej œciany z pustym
otworem jako krzyw¹ odniesienia, któr¹
mo¿na odj¹æ od zafa³szowanej w zakre-
sie niskich czêstotliwoœci charakterysty-
ki izolacyjnoœci akustycznej dowolnej
przegrody. Skorygowan¹ charakterysty-
kê izolacyjnoœci akustycznej œciany od-
gradzaj¹cej zespó³ komór pog³osowych

 Rys. 3. Skorygowana charakterystyka izolacyjnoœci akustycznej œciany z pustym otworem

Rys. 2. Uk³ad pomiarowy do pomiaru izolacyjno-
œci akustycznej przegród
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z pustym otworem pomiarowym przed-
stawia rys. 3. – wariant T0a. Uzyskane
wyniki izolacyjnoœci akustycznej w za-
kresie niskich czêstotliwoœci, tj. 20 ÷ 100
Hz wed³ug opisanej metodyki nale¿y jed-
nak traktowaæ jako orientacyjne.

Wyniki pomiarów
Badania izolacyjnoœci akustycznej

wybranych elementów œcian warstwo-
wych zabezpieczeñ przeciwha³asowych
przeprowadzono (zgodnie z wymienio-
nymi za³o¿eniami) z uwzglêdnieniem
zakresu niskich czêstotliwoœci, tj. od 20
do 100 Hz [9].

Na rysunku 4. zestawiono uzyskane
wyniki badañ izolacyjnoœci akustycznej
wybranych do badañ elementów œcian
warstwowych zabezpieczeñ przeciwha³a-
sowych, których strukturê przedstawio-
no na rys. 1. Uzyskane wyniki badañ izo-
lacyjnoœci akustycznej w zakresie czêsto-
tliwoœci 100 ÷ 5 kHz s¹ dok³adne, nato-
miast wyniki w zakresie czêstotliwoœci 20
÷ 100 Hz nale¿y traktowaæ jako orienta-
cyjne.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono orientacyjn¹

metodê oszacowania izolacyjnoœci aku-
stycznej elementów œcian warstwowych
zabezpieczeñ przeciwha³asowych w zakre-
sie niskich czêstotliwoœci 20 ÷ 100 Hz
oraz wyniki tej izolacyjnoœci akustycz-
nej wybranych elementów œcian warstwo-
wych zabezpieczeñ przeciwha³asowych
o zró¿nicowanej konfiguracji warstw sk³a-
dowych.

Na podstawie przedstawionych cha-
rakterystyk izolacyjnoœci akustycznej
badanych próbek i znajomoœci widma
ha³asu, przed którym ma chroniæ projek-
towane zabezpieczenie akustyczne, mo¿-
na dobraæ rozwi¹zanie konstrukcyjne
œciany warstwowych zabezpieczeñ prze-
ciwha³asowych, które bêdzie najkorzyst-

niejsze, czyli najbardziej skuteczne w od-
niesieniu do czêstotliwoœci dominuj¹-
cych w widmie ha³asu.

Prawid³owo dobrana konstrukcja war-
stwowych zabezpieczeñ bêdzie stanowiæ
kompleksow¹ ochronê w zakresie ha³asu,
zw³aszcza ha³asu niskoczêstotliwoœcio-
wego coraz czêœciej postrzeganego jako
bardzo uci¹¿liwy.

Obecnie w katalogach dotycz¹cych
materia³ów, wyrobów i ustrojów brak jest
danych na temat w³aœciwoœci dŸwiêko-
izolacyjnych elementów budowlanych
zabezpieczeñ przeciwha³asowych w zakre-
sie niskich czêstotliwoœci poni¿ej 100 Hz.
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