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VI. AKUSTYKA BUDOWLI

36 Wprowadzenie

Akustyka jest nauk o dwieku, mechanizmach jego powstawania
i propagacji w érodku statym, cieklym i gazowym. Opisujeewiperiodyczne
zaburzenia natury mechanicznej svamlku i ich propagagj

W zaleznosci od czstotliwosci dzwigki mozna podziek na:

- infradzwieki 0 zakresie estotliwasci 0 -20 Hz,

- dzwigki styszalne 20Hz- 20kHz,
- ultradzwigki > 20kHz,

- hiperdiwigki >100 MHz.

Te periodyczne zaburzenia rozchgoz sé w osrodku spezystym
nazywamy falami akustycznymi, Zienymi z kombinacjidzwigkéw prostych
czyli tondw charakteryzggych s¢ jedrny czestotliwaicig i amplitudy. Fala ta
jako funkcja czasu i przestrzeni jest przedstawianapostaci sinusoidy
o okr&lonym okresie i diuggri fali. Istotnie, dwigki i drgania w analizie
harmonicznej mzna przedstawiw formie szeregu prostych fal sinusoidalnych
postaci

u(x t)=ug sin(?—ki X)), (36.1)
gdzie y jest amplitug przemieszczeniai, T — okresem, & — wektorem

falowym.
Predkos¢ rozchodzenia sifal okresla wzor:

21T 2nt
v=u=u,—cos(— -k x). 36.2
Ogolnie
U, =u;, e etk x) (36.3)

gdzieu; i uj okresla przemieszczenie ggtki x, amplitud przemieszcze, k; -
wektor falowy,x; t — potazenie castkix i czas.

37 Rownanie falowe
Zaktadamy doskonaisprzystas¢, ciggtosé i jednorodnéé osrodka cieklego

lub gazowego, w ktérymdlzie s¢ rozchodzita fala. Sama faladrie miata
mak amplituc¢c i nie wprowadzi nieliniowéci do rozwaan. Osrodek
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na pocatku procesu &dzie opisany énieniem R, objtoscia V, i temperatuy
To przed przeiciem fali oraz dinieniem P, oljtoscia V i temperatug
T w trakcie zaburzenia. Wowczassrienie akustyczne p = P — [P, oraz
przesungcie castki u i jej predkos¢ v=u s3 podstawowymi parametrami
procesu akustycznego.

Proces ten opisuje fala akustyczna spejn@mjownania:

. . . dv AN
- ciagtosci divu=— |lub u, =& =—, 37.1
qg s V I, 1] V ( )
op ov,
- ruchu — ==y —, 37.2
ax, Po at (37.2)

§ : o : dv
- rbwnanie stanwtzace cknieniep z dylatacy &; VA

dv
=K—. 37.3
P=KY (37.3)
W wyniku przeksztataez zalenosci tych otrzymamy rownanie falowe
0% p 0%p
= . 374
3% 0%, Lo 512 ( )

W réwnaniu tym stosunelK / p, okresla predkos¢ propagaciji falic zgodnie
z wzorem

2=K (37.5)
Po
Ogdlna postaréwnania falowego
2 2 2
O°A _ L0 A 192 Lk2p=0, (37.6)
0%; 0X; ot? 9% 0%
Vi =—@; k:i) a):z_]T'
| Al C1 T ’

W réwnaniu tymg jestpotencjatem akustycznym
W zastosowaniach akustyki interesuje nas gtowatezenie dZwieku, ktére
jest wielkacia wektorowy zdefiniowan jako srednia za okre$
1T
I == py; dt (37.7)
To

z iloczynucisnienia akustycznego i gntkasci czstki v (predkosci akustycznej).
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Gestas¢ strumienia energiig; = pv; opisuje warté¢ i kierunek przeptywu
fali. Dla fali sinusoidalnej o okresiEprzy przebiegu énieniap i predkosci v

p=|p|cos(wt —kx), v=|icos(wt—kx) (37.8)
bedzie

| =%| pl[X cos(kx) . (38.9)

We wzorach tych symbolarpi, v, |oznaczono kolejno émienie [R] , predkosé
akustyczm [m/s] i natzenie dwicku [W/n].
W praktyce korzysta sitez z poziomu cinienia (SPL)

L, =20logP/ p, [dB] (37.10)
i poziomu natzenia dwigku
L, =10logl /1, [dB]. (37.11)

W warunkach idealnych, bez strat energii akustyjczolkserwujemy
zmniejszanie si z odlegt@cia poziomu nagzenia dwigku L, , zgodnie
Z zaleinaoscig:

L, - L, =20log r% (37.12)
1

gdzie L i L, s3 poziomami nagzenia dwicku (dB) w odlegtéci r; i r;
odzrodta dwieku.

38 Rodzaje fal

W akustyce budowlanej wygiuja skomplikowane kombinagjprzeptywow
falowych o zigonej strukturze. Jednak w rozigmiach teoretycznych
i zastosowaniach najetiej spotykamy si z faly ptasky oraz kulisg. Opisup je
najprostsze postacie rowntalowych, ktére posiadajrozwigzania zamkrite.
Cechy fali ptaskiej:

- jeden kierunek propagacju( #0, u, =0, u3=0),

- stata amplituda.

Cechy fali kulistej:

- rozchodzi gi jednakowo we wszystkich kierunkach,

- amplituda potencjatu jest odwrotnie proporcjonaldo odlegtéci,

- cystki na sferach, tym samym promienie przemieszcgjtak samo

wzdhe promienia sfery.
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39 Odbicie i zatamanie fal akustycznych

Dotychczasowe  rozwania  dotyczyly  rozchodzenia esi fal
w nieograniczonym@odku p,, c,. Natomiast przy przégiu fali z crodka (1)

0 oestasci o ipredkosci propagacji ¢ do arodka (2) o odmiennych
wartdsciach p, i ¢, dochodzi do adsorpcji i odbicia fali oraz propgoéai
w osrodku (2) o odmiennych wtasémach.

X P £2.C
24 PR
) 6 o,
fala odbita
l.a

Rys. 39.1.Fala na styku dwochsmodkow

W zetkniciu sk dwoch drodkéw (x = 0) dinienia i pedkosci s3 sobie
réwne, czyli
v)((l)zv)((z), p®=p®@. (39.1)

Z rowndci tych po uwzgidnieniu réwnania na potencjaty falowe i@
otrzymamy

$1 _ 20084 —Z,C08, _ Zon ~Zyn (39.2)
@ Z,C05@ +Z1COp  Zog+Zyy
b2 20Cs (39.3)
QL ZZn +Zln
: _ P _ P2
dziezZ,,=—, Z,,=—%.
g 1n le 2n V2x

Na podstawie tych wielksi mozemy zdefiniowa wskaniki
i wspotczynniki odbicia i przenikania:
Vi _Gé% _Cipib2

- wskanik przenikania fali :
Vo G2 C202P
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- wskanik odbicia fal P14
P1 @
Zon [V ?
- wspétczynnik przenikania =2 =2 | |
Zin (1
N2
- wspotczynnik odbicia [ﬂJ .
p

Wyszczegdlnione wiellkiwi pozwalaj ocené zmiany parametrow fali
akustycznej przy zetkegiu sk z przegrod.

Przedstawimy obecnie kilka typowych sytuacji d@dbi absorpcji fal
zwigzanych z akustykbudowlar.

APANS I S,

ZD- zrédto dzwieku

odbicie idealne skupienie fali rozproszenie fali
LN
poprawna emisja szun

Rys. 39.2.Elementarne przypadki odbial od powierzchngcian

40 Pole akustyczne w otoczenitrodta dzwieku

Wypromieniowanie przezrédio dzwigku pewnej ildci energii N prowadzi
do propagaciji fali kulistej érodku wzrddle dwieku. W przypadku pomigcia
mechanizmow dyssypacji, kiedy propagujec dala kulista w érodku
sprzystym nagzenie dwigku | w odlegtaci r odzrodta wynosi
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| =4]'7\'T2 [W/mz]. (40.1)

Zasadniczy wplyw na propagaanergii akustycznej mapornai¢ asrodka,
w ktorym rozprzestrzeniaesifala. Z tej przyczyny szybko rozprzestrzenia si
w betonie, a znacznie wolniej w materiatach porgefaiczy teé gruncie.

|4 N
- 47'[(I’0)2

\ 4

fo

Rys. 40.1. Naizenie dwieku | w zaleznosci od odlegtéci r

Proces ten opisuje wspolczynnik tlumienia przeZrodek a[m™].
W ten sposéb wytiowy wzdor zostaje zmodyfikowany
N _a

r
I, =——e [W/m?. (40.2)
4

Znajoma¢ natzenia dwigku pozwala wyznaczy poziom nagzenia
dzwieku jako wielka¢ okreslajaca warunki akustyczne pomieszdze

Ly =1OIog|—=10(Iog N
lo Arr 2

~logl,) [dB]. (40.3)

W réwnaniu tym 1,=10"2N/m? jest nagzeniem dwicku odniesienia.
Na poziom natzenia dwicku naktadane g ograniczenia wynikage
z warunkéw zycia i pracy w pomieszczeniach bytowych. Podobntuasya
dotyczy emisji dwieku przez pojazdy na ulicy, ktére staic zrodlem dwicku
oraz przechodniami - odbiorcamiwdieku.
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osrodek idealny

v

1(r)
I, =1[&xpEar)

Rys.40.2. Propagacja fali akustycznej oraz zan#nisywndci cisnienia
akustycznego od odlegid

41. Aktywne ttumienie diwiekow

Waznym wspotczénie problemem jest ochrona cztowieka przed nadmriare
hatasu. Istnieje wecz potrzeba petnego wytlumienia pomieszczsal
wyktadowych, konferencyjnych, nie mdwi o salach teatralnych czy
koncertowych. Stawia¢ problem izolacji akustycznej w stosunku gddet
dzwigkow pochodzcych z ruchu samochodow, trzeba &maréwno parametry
hatasu, ich odlegkd od budynkéw, jak i wilasrioi ttumigce przegréd
budowlanych. Okazuje giprzy tym,ze przekaz hatasu najgriej odbywa sj
w zasadniczym stopniu przez otwory okienne. Powastaldwczas idea
aktywnego tlumienia avickbw poprzez szyby okienne. Wprowadzea si
wowczas w miejscach wprowadzenia szyby w okienmogatkowe thumiki
piezoelektryczne petzone z ukladem ocensgym natzenie dwicku
zewretrznego. Miernik tego zWigku steruje przeptywami elektrycziw
w piezoelektrycznych elementach thageych w taki sposéb, aby
wygenerowane fale mialy prawie identyczne¢statliwosci jak dzwigk
zewretrzny i talky sana, ale przeciwnie zorientowaramplituct.
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Nakladanie s fali akustycznej z zewstrz oraz wytworzonej przez
elementy piezoelektryczne prowadzi do zanikania agjowej fali
W pomieszczeniu izolowanym akustycznie.

Przyktad VII.1

Nalezy okresli¢ w terenie otwartym minimain odlegtéé r, od drogi,
miejsca, w ktorym poziom ngtenia dwicku L, (dB) bedzie mniejszy
od wartéci dopuszczalnej LS, jezeli na poboczu drogi o szercld
| stwierdzono poziomzvieku :L; (dB).

Odpowied:
Korzystamy ze wzoru na spadekgi@nia dwieku w warunkach idealnych,

czyli:

4r, +1
L, -L,=20log(22"Y), ¢ =IZ’ L, <L
Znajc Ly, L° oraz |, wyznaczymy,r
4r,+1. L, -L
IO 2 - 1 0 ,
9 4 ) 20



