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Rozdziat 1. Wstep

1. Wstep

1.1. Geneza tematu

Wibracje i hatas to czynniki, ktore maja istotny wptyw na odczucie komfortu podczas
przebywania ludzi w budynkach. Obecnie w warunkach technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [1], powotane normy [2-5] okreSlaja dopuszczalne
warto$ci wielko$ci wibroakustycznych. Fakt ten oznacza, ze te normy muszg by¢ stosowane.
Wymagania stawiane przez te normy okresla si¢ jako warunki zapewnienia komfortu w
pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi.

Z podanego zakresu oceny komfortu wibroakustycznego w wielu normach, ktory zostat
pokazany na Rys. 1.1 i gérnej granicy analizowanych czg¢stotliwosci podawanej w literaturze [6-
8] mozna wywnioskowaé, ze tylko norma [3] mogtaby stuzy¢é posrednio do oceny hatasu
niskoczestotliwo$ciowego pochodzacego od ruchu pojazdow. Nalezy tez pamietac, ze norma [2]
mowi tylko o drganiach mechanicznych i bez odpowiedniego zaplecza matematycznego w
postaci modelu lub uproszonych formut nie jest mozliwe dopasowanie kryteriow tej normy do
kryterium dopuszczalnego hatasu.
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Rys. 1.1. Obowiqzujgce w polskim prawie [1] normy odnoszgce si¢ do klimatu wibroakustycznego
pomieszczenia. Normy wskazane na wykresie [2-5]

1.2. Teza naukowa

Bazujac na rozpoznaniu obecnego stanu wiedzy w zakresie opisanym w temacie niniejszej
rozprawy stawia si¢ nastepujace tezy naukowe:

o Mozna okresli¢ poziom drgan przegrod budowlanych, przy ktorym rozpoczyna sie
emisja hatasu o danym stopniu ucigzliwosci.

o Kryteria komfortu wibroakustycznego powinny by¢ analizowane na poziomie
oddziatywania drgan jak i rowniez na poziomie ekspozycji na hatas.

1.3.  Celi zakres pracy

Celem pracy jest przeanalizowanie istniejgcych metod pozwalajgcych na prognozowanie
poziomu hatasu towarzyszacemu drganiom i ich wplywu na komfort 0séb przebywajacych w
pomieszczeniach oraz  zaproponowanie  kompleksowego sposobu oceny  klimatu
wibroakustycznego. Drugim celem jest wykazanie, ze przeprowadzajac analizy dynamiczne na
potrzeby spetnienia wymagan np. [2], mozna do pewnego stopnia przewidywac¢ poziom hatasu
niskoczestotliwosciowego np. od ruchu pojazdéw oraz innych zrédet niskoczestotliwo$ciowych.
W wyniku realizacji celow mozliwe bylo zaproponowanie kryteriow wibroakustycznych do
oceny komfortu ludzi przebywajacych w budynkach. Przedstawione badania dotycza pomiaréw
in-situ wybranych obiektow.
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Rozdziat 2. Stan wiedzy

Zakres pracy obejmuje:

* analizg¢ obecnego stanu wiedzy, ktory porusza problematyk¢ sprz¢zenia
mechanoakustycznego pod katem pomiaréw i modeli obliczeniowych,

+ opracowanie metodyki pomiarowo-interpretacyjnej oddziatywan wibroakustycznych,

* wykonanie pomiarow poligonowych widma drgan i ich przyspieszen, wartosci
szczytowych oraz poziomu hatasu towarzyszacemu tym drganiom w celu dokonania
kalibracji wzorcowego modelu obliczeniowego,

* przeprowadzenie pomiaré6w poziomu hatasu i drgan na wybranych obiektach, a nast¢pnie
okreslenie mozliwosci zaistnienia empirycznej zaleznosci pomiedzy zmierzonymi
warto$ciami.

Na podstawie badan wtasnych (pomiary i obliczenia) oraz analizy dostgpnych wynikow badan
innych autoréw sformutowano wnioski, uzasadniajace postawione na wstepie tezy (por. p. 1.3).
Na zakonczenie wskazano kierunki dalszych badan, ktore mogtyby wzbogaci¢ wiedzg w zakresie
rozwazanej tematyki.

2.  Stanwiedzy

2.1.  Postrzeganie bodzcow symultanicznych

Niewatpliwie ocena wptywu drgan na ludzi w budynkach jak i ich ekspozycja na halas sa
rozbudowane i sa dobrze umocowane w normach opartych na badaniach. Normatywy nie sa
jednak tak hojne w przypadku postrzegania jednocze$nie dwdoch bodzcow jakimi sa hatas
i drgania.

Problematyke komfortu wibroakustycznego mozna odnalezé w pracach naukowych juz
w latach 70. XX wieku. Praca [9] stanowi porusza zagadnienie subiektywnego postrzegania
rownowaznosci hatasu i drgan.

Podsumowanie prac nad rownowazno$cig hatasu i drgan miato miejsce na poczatku lat 90. XX
wieku, gdzie w pracy [10] zestawiono dotychczasowe badania [9, 11-14] zwigzane z
problematyka rownowazno$ci bodzca oraz dominujacej uciazliwosci hatasu lub drgan.

W roku 2005 problem jednoczesnosci wystepowania hatasu i drgan poruszony zostat w normie
ISO [15], ktéra traktuje o hatasie generowanym przez drgania i 0 samych drganiach
pochodzacych od przejazdu pojazdu szynowego. Norma jednak nie posiada jasnego kryterium do
oceny ogoélnej ucigzliwosci bodzcow symultanicznych. Posiada jednak wytyczne dotyczace
diagnostyki stanu istniejacego toréw. Ocena wptywu drgan na ludzi realizowana jest przez norme
ISO [16], natomiast ocena hatasu jest zalecana przez adekwatne do zjawiska normy krajowe (jesli
istnieja). Norma [15] nie podaje wytycznych ani kryteriow do oceny jednoczesno$ci
wystepowania bodzcoOw zwigzanych z drganiami i hatasem. Przyktadem normy krajowe;j stuzacej
do oceny hatasu w pomieszczeniu pochodzacego od pojazdow czynowych jest norma norweska
[17] z 2012 roku. Wciaz jednak norma nie traktuje o jednoczesnym wystepowaniu dwoch
bodzcow - drgan i hatasu.

2.2.  Sposoby powiazania drgan i halasu, modele fizyczne, matematyczne,
komputerowe, pomiary

Sposoby powigzania poziomu hatasu z drganiami mechanicznymi oddzialowujgcymi na
czlowieka przebywajacego w budynku w sposéb bierny mozna podzieli¢ na dwa typy:
e przeliczanie wielko$ci opisujace drgania na poziom hatasu panujacy
w pomieszczeniu np. wykorzystujac wspotczynnik promieniowania dzwigku lub
wzory empiryczne,
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Rozdziat 3. Metodyka i program badan

e modelowanie komputerowe z wykorzystaniem réznym metod np. metody
elementow skonczonych, metody elementow brzegowych.
Konsekwencja wyboru metody jest doktadno$¢ otrzymanych wynikow z rzeczywistymi
warto$ciami odwrotnie proporcjonalna do czasu niezbednego do przeprowadzenia petlnych
obliczen. W niniejszym podrozdziale zostang omoéwione metody obecne w literaturze naukowe;.

3. Metodyka i program badan

3.1. Metodyka pomiarowa i ogélny opis przeprowadzonych pomiaréow

Na Rys. 3.1 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego in-situ do oceny komfortu
wibroakustycznego. Procz wcze$niej wspomnianych aspektow zwigzanych z ocena komfortu
akustycznego i wibracyjnego nalezy wzig¢ pod uwage réznice poziomoéw hatasu pomigdzy
badanym pomieszczeniem, a hatasem na zewnatrz budynku. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie
wskaznikOw Dgomnatw 1UD Dromnrw [18]. Niskie wartosci wskaznikow (~30dB) moga
wskazywag, ze gldéwnym zrédlem hatasu w pomieszczeniu jest hatas przechodzacy z powietrza
zewnetrznego. Wysoka warto$¢ (~60dB) pozwala wykluczy¢ $ciezke powietrzng zwigzang z
izolacyjnoscia akustyczng przegrody zewnetrznej. W ramach programu badan zdecydowano si¢
na pomiar hatasu poprzez pomiar ci$nienia akustycznego oraz drgah poprzez przyspieszenia
drgan. Do parametrow oceny komfortu przyjeto dawke wibracji VDV oraz ekspozycyjny poziom
dzwigku A SEL. Jako kryterium oceny komfortu wibroakustycznego okreslono odpowiednie
wartosci catkowitego poziomu ucigzliwosci yiot.

Rys. 3.1 Schemat umiejscowienia mikrofonu oraz akcelerometru w celu ocenu klimatu wibroakustycznego
pomieszczenia

3.2.  Metodyka opracowania modelu obliczeniowego

Ze wzgledu na ztozono$¢ problematyki interakcji materiat sztywny — powietrze modelowanie
hatasu pochodzacego drgan mechanicznych przegrod ograniczajacych pomieszczenie
zdecydowano si¢ podzieli¢ na dwa sposoby modelowania: uproszczony i doktadny.

Modele uproszczone zaproponowano na podstawie pracy Kurweila [19] oraz prac innych
autorow [20, 21], Model polega na obliczaniu mocy akustycznej drgajacych przegrod
pomieszczenia na podstawie drgan. W przypadku metody z wykorzystaniem wzoru Kurzweila
poziom hatasu w pomieszczeniu w poszczegdlnych pasmach czgstotliwo$ciowych jest
oszacowywany na podstawie przyspieszen drgan.

Model doktadny jest modelem, ktory w catosci opiera si¢ na modelowaniu przy uzyciu
elementow skonczonych. Metoda modelowania wzorowana jest na modelach w publikacjach
[22, 23].
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Rozdziat 3. Metodyka i program badan

3.3.

W ramach pracy wprowadzono metodyke oparta o literatur¢ i normy przedstawione w
rozdziale 2. niniejszej pracy. Drgania mechaniczne sg ewaluowane za pomocg metody VDV
[2, 24] przy uzyciu odpowiednich krzywych wazenia Wy (kier. Z) i Wy (kier. X iY). Hatas ocenia
si¢ za pomocg poziomu eckspozycyjnego dzwigcku SEL, przy pomocy wazenia
czestotliwosciowego krzywa A. Catkowity efekt od sumarycznego dzialania bodzca opracowano
na podstawie [10].

Poziom ucigzliwo$ci wykorzystany do oceny wynikow pomiaru hatasu i drgan zostat
opracowany na podstawie [10] i przedstawiony za pomoca wzoru (3.1) z wykorzystaniem
sumowania logarytmicznego pozioméw ucigzliwosci od poszczegélnych bodzcow okreslonych
wzorami (3.2) i (3.3.).

Metodyka oceny komfortu wibroakustycznego

Wi =1010g,, (10°4 +10°4 ) (3.1)
!//n — 10 Ioglo (100,0365EL—0,512 ) (32)
v, = 10 IOglo (101,18I0910(VDV)+2,57 ) (3.3)

Bazujac na wymaganiach okreslonych w normie polskiej [2] mozna okresli¢ warto$ci progowe
poziomu ucigzliwosci, wykorzystujac drgania jako warunek brzegowy dla poszczegodlnych
warto$ci. Wartosci progowe calkowitego poziomu ucigzliwosci wraz z proponowanymi klasami
wibroakustycznymi przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Proponowane klasy komfortu wibroakustycznego ocenianego na podstawie wartosci catkowitego

poziomu ucigzliwosci.

Catkowity poziom ucigzliwosci
Niskie Uzytkownicy
. . prawdopodobienistwo | Mozliwe wystapienie eksponowani na
l\glrejsﬁi %(:?;glrlu Pora dnia wystapienia skarg skarg uzytkownikow niebezpiecznag dla
& uzytkownikow zdrowia dawke bodzca
KLASA A KLASA B KLASA Z
[] [] []

Sale lekcyjne Dzien i noc <21,00 <24,56 > 24,56
Mieszkania Dzien <1745 <21,00 > 21,00
Noc <1524 < 18,80 > 18,80

Na Rys. 3.2 oraz Rys. 3.3 przedstawiono graficzng interpretacj¢ poziomu ucigzliwosci wraz z
naniesionymi warto$ciami dla poszczegolnych klas i funkcji pomieszczen.
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Rozdziat 4. Opis i wyniki przeprowadzonych pomiarow
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Rys. 3.2 Wartosé¢ calkowitego poziomu ucigzliwosci (izolinie) w zaleznosci od dawki wibracji VDV
i ekspozycyjnego poziomu dzwigcku SEL wraz z naniesionymi obszarami klas wibroakustycznych dla
pomieszczen mieszkalnych w porze dziennej (a) i porze nocnej (b)
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Rys. 3.3 Wartosé¢ calkowitego poziomu ucigzliwosci (izolinie) w zaleznosci od dawki wibracji VDV
i ekspozycyjnego poziomu dzwigku SEL wraz z naniesionymi obszarami klas wibroakustycznych dla sali
lekcyjnych w porze dziennej i nocnej

3.4.  Przyjety program badan

Celem przeprowadzonych badan jest okreslenie poziomu komfortu wibroakustycznego w
pomieszczeniu oraz proba powigzania wielkoSci opisujacych drgania oraz hatas
oddzialowujacych na czlowieka. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na nastepujacy program
badan:

- oszacowanie wpltywu ustawienia membrany mikrofonu wzglgdem powierzchni podtogi.

- okreslenie wplywu mod pomieszczenia na poziom hatasu w pomieszczeniu.

- okreslenie korelacji pomigdzy wielko§ciami opisujagcymi drgania i halas.

- opisanie sposobu oceny komfortu wibroakustycznego wraz z zaproponowaniem kryterium.

W ramach programu badan zdecydowano si¢ na pomiar hatasu poprzez pomiar ci$nienia
akustycznego oraz drgan poprzez przyspieszenia drgan. Do parametrow oceny komfortu przyjeto
dawke wibracji VDV oraz ekspozycyjny poziom dzwicku A SEL. Jako kryterium oceny komfortu
wibroakustycznego okreslono odpowiednie wartosci catkowitego poziomu uciazliwosci yiot.

4, Opis i wyniki przeprowadzonych pomiarow

4.1. Etap 1. badan. Badania in-situ w wybranych pomieszczeniach od wymuszen
transportowych.
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Rozdziat 4. Opis i wyniki przeprowadzonych pomiarow

Analizy zalezno$ci poziomu ekspozycyjnego dzwigku (SEL) od dawki wibracji (VDV)
zostaly przeprowadzone ze wzgledu na fakt, ze drgajacy strop w pomieszczeniu jest przyczyna
odbioru drgan w sposob bierny oraz jednoczesnie, wraz z innymi przegrodami pomieszczenia,
jest zrodtem hatasu niskoczgstotliwosciowego. Istnieje zatem przestanka, ze pewne wielko$ci
dynamiczne i akustyczne moga by¢ skolerowane.

W ramach pierwszych pomiardw zmierzono hatas i drgania od przejazdu tramwaju.
Zarejestrowano 29 zdarzen. Pomieszczenie znajdowato si¢ od strony torowiska tramwajowego.
Na Rys. 4.1 przedstawiono wyniki pomiaru zdarzenia z krokiem jednosekundowym i catkowite
wartosci dla poszczegdlnych zdarzen. Nie zaobserwowano istotnej korelacji w obu przypadkach.

120 120

D LAeq [dB] (VDV(1s) kierunek - (x,y,z)) ° SEL [dB] (VDV kierunek -(x,y,z))
110 110 .
= = -« log. (LAeq [dB] (VDV(1s) kierunek - — — —Llog. (SEL [dB] (VDV kierunek -(x,y,z)))
100 (xv.2))) 100 b 30— - 1,393In(x) + 64,316
90 90 R?=0,0054
y = 7,6625In(x) + 80,798 ’ 25 Ii|KLASA A
' =
—_ 80 R2 = 0,3261 7 80 l:lKLASA B
270 <70 — [ JKLASAZ
— o \\\! —\\ i |
g60 2,60 2 - = b
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Rys. 4.1 Poziom dzwieku A-wazony Laeq W zaleznosci od odpowiadajqcej jednosekundowej dawki wibracji
VDV od zdarzenia (a). Poziom ekspozycyjny dzwigku A-wazony SEL w zaleznosci od dawki wibracji
VDV zdarzenia wraz z naniesionymi kolorem czarnym izoliniami poziomu ucigzliwosci i klasami
wibroakustycznymi (b). Zdarzeniem jest przejazd tramwaju. Pomiar usredniony ze wszystkich kierunkow.
Warto$¢ wskaznika izolacyjnosci akustycznej zewnetrznej od zdarzen Dy omntw WyNnosi 26dB

Na Rys. 4.2 przedstawiono na histogramie zestawienie poziomoéw ucigzliwosci dla
poszczegdlnych przejazdéow tramwajow. W obserwowanej sytuacji pomiarowej mozna
wywnioskowac, ze to hatas jest znaczaco dominujagcym bodzcem i analiza tacznie z drganiami
nie zmienia koncowego rezultatu poziomu ucigzliwosci.

Poziom ucigzliwosci [-]

Rys. 4.2 Histogram poziomow ucigzliwosci od poszczegolnych bodzcow i calkowity poziom ucigzliwosci
dla przejazdow tramwaju
Poziom ucigzliwoséci dla badanego pomieszczenia, jakim jest pomieszczenie mieszkalne
mieéci sie w zakresie 10-20. Wymaganiem dla klasy szkolnej jest poziom ucigzliwosci rowny 21
niezaleznie od pory, przy zachowaniu niskiego prawdopodobienstwa wystgpienia skarg
uzytkownikow. Poszczegdlne bodzce hie przekraczajg dopuszczalnych wartosci.
W ramach drugich pomiarow rejestrowano drgania i towarzyszacy hatas od przejazdoéw
pociagdéw. Pomieszczenie nie przylegalo do $ciany zewngtrznej od strony toréw. Na Rys. 4.3
zaprezentowano wyniki w analogiczny sposob jak w pierwszym pomiarze — uwzgledniono 19
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Rozdziat 4. Opis i wyniki przeprowadzonych pomiarow

zdarzen z warto$ciami catkowitymi dla zdarzen i z krokiem jednosekundowym. Zaobserwowano
istotng korelacje.

120 : 120
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Rys. 4.3 Poziom dzwieku A-wazony Laeq W zaleznosci od odpowiadajqcej jednosekundowej dawki wibracji
VDV od zdarzenia (a). Poziom ekspozycyjny dzwigku A-wazony SEL w zaleznosci od dawki wibracji
VDV zdarzenia wraz z naniesionymi kolorem czarnym izoliniami poziomu ucigzliwosci z klasami
wibroakustycznymi dla pory nocnej (b). Zdarzeniem jest przejazd pociggu. Pomiar usredniony ze
wszystkich kierunkow. Wartos¢ wskaznika izolacyjnosci akustycznej zewnetrznej od zdarzen Dy omnTw
wynosi 58dB

Na Rys. 4.4 zaprezentowano na histogramie zestawienie poziomow ucigzliwosci dla
poszczegdlnych przejazdow pociagéw. W sytuacji pomiarowej mozna wywnioskowaé, ze to
hatas jest w niewielkim stopniu bodZzcem dominujacym. To przektada si¢ na fakt, Zze zsumowania
oddzialywania drgan i wibracji istotnie zwieksza otrzymany poziom ucigzliwosci.
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Rys. 4.4 Histogram poziomow ucigzliwosci od poszczegolnych bodzcow i catkowity poziom ucigzliwosci
dla przejazdow pociggow

Poziom ucigzliwoséci dla badanego pomieszczenia, jakim jest pomieszczenie mieszkalne
mie$ci si¢ w zakresie 14-20. Wymaganiem dla pomieszczenia mieszkalnego jest poziom
ucigzliwo$ci rowny 17,45 w porze dziennej i 15,24 w porze nocnej, przy zachowaniu niskiego
prawdopodobienstwa wystapienia skarg uzytkownikow (klasa A). Poszczegélne bodzce nie
przekraczaja dopuszczalnych w porze dziennej, przekraczajg jednak w porze nocnej dla klasy A.
Dodanie dwoch rejestrowanych bodzcow w znaczacym stopniu zwigksza takowe przekroczenia.

W ramach trzecich pomiarow rejestrowano drgania i hatas od uderzenia lemieszem koparki.
Pomieszczenie nie przylegato do Sciany zewnetrznej od wymuszenia dynamicznego. Na Rys. 4.5
przedstawiono wyniki w analogiczny sposob jak przy poprzednich pomiarach — uwzgledniono 16
zdarzen z warto$ciami catkowitymi dla zdarzen i z krokiem jednosekundowym. Zaobserwowano
istotng korelacje¢ tylko dla zdarzen rejestrowanych z krokiem jednosekundowym. Nie
zaobserwowano korelacji w przypadku zestawienia catkowitych wartosci dla zdarzen.
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Rozdziat 4. Opis i wyniki przeprowadzonych pomiarow
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Rys. 4.5 Poziom dzwieku A-wazony Laeq W zaleznosci od odpowiadajqcej jednosekundowej dawki wibracji
VDV od zdarzenia (a). Poziom ekspozycyjny dzwigku A-wazony SEL w zaleznosci od dawki wibracji
VDV zdarzenia wraz z naniesionymi kolorem czarnym izoliniami poziomu ucigzliwosci z klasami
wibroakustycznymi dla pory nocnej (b). Zdarzeniem jest uderzenia lemieszem w droge gruntowg. Pomiar
usredniony ze wszystkich kierunkow. Wartos¢ wskaznika izolacyjnosci akustycznej zewnetrznej od
ZdarZel’i Dtr,2m,nT'W Wyl’]OSI 49dB

Na Rys. 4.6 na histogramie zestawiono poziomy uciazliwosci dla poszczegdlnych uderzen
lemieszem koparki. Z przedstawionych wynikow mozna wywnioskowaé, ze to wibracje sa3 w do
pewnego stopnia bodzcem dominujgcym. Towarzyszacy halas ma jednak istotny wplyw na
catkowity poziom ucigzliwosci.

15

;10 I
5
0 | |

-]

Czestos

Poziom uciazliwosci [-]

Rys. 4.6 Histogram poziomow ucigzliwosci od poszczegolnych bodzcow i catkowity poziom ucigzliwosci
dla uderzen lemieszem koparki

Poziom uciazliwosci dla badanego pomieszczenia, jakim jest pomieszczenie mieszkalne
mie$ci si¢ w zakresie 14-20. Wymaganiem dla pomieszczenia mieszkalnego jest poziom
ucigzliwo$ci rowny 17,45 w porze dziennej i 15,24 w porze nocnej, przy zachowaniu niskiego
prawdopodobienstwa wystapienia skarg uzytkownikow. Daje to wniosek, ze zarejestrowane
zdarzenia mogg przekracza¢ wartosci postulowane w pracy dlaklasy A, a co za tym idzie mozliwe
jest wystgpienie skarg uzytkownikow. Co wiecej, wiele zdarzen przekracza wartosci progowe
komfortu wibracyjnego. Pomimo niskiego poziomu ucigzliwosci hatasu, dodanie go do oceny
zwigksza liczbg zdarzen przekraczajacych dopuszczalny poziom komfortu dla klasy A.

W ramach podsumowania etapu pierwszego pomiarow na potrzeby niniejszej pracy w Tab.
4.1 i Tab. 4.2 przedstawiono oceng i liczbe zdarzen mieszczacych si¢ w wymaganiach dla klasy
A i B w zalezno$ci od pory doby. W ramach oceny na potrzeby klasy A (por. Tab. 4.1) wida¢, ze
liczba zdarzen spetniajacych wymagania klasy A w kontekscie catkowitego poziomu ucigzliwosci
Yot jest zawsze nizsza od liczby zdarzen spetniajacych wymagana tej klasy w kontekscie
poziomdéw ucigzliwosci od poszczegolnych bodzcow Py (drgan) i ¢n (hatasu). W przypadku
oceny dla klasy B (por. Tab. 4.2) powyzsze stwierdzenia nie sg jawnie widoczne ze wzgledu na
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Rozdziat 4. Opis i wyniki przeprowadzonych pomiarow

znacznie bardziej liberalne kryteria. W przypadku klasy B wszystkie zdarzenia zarejestrowane w
trakcie pomiar6w mieszczg si¢ w wymaganiach dla tej klasy.

Tab. 4.1 Ocena badanych obiektow w odniesieniu do klasy A komfortu wibroakustycznego

Lokalizacja (wymuszenie) ZST2 Chorzow (tramwaj) Zawiercie (pociag) Libertow (lemiesz)
Badana wielkosé W W Wiot Yo Y Yiot Va Ve Vit
Liczba zdarzed 29 29 29 19 19 19 17 17 17
Liczba zdarzeni spetniajacych ~ ~

. L 29 29 29 19 19 14 17 17 9
wymagania w porze dziemnej
Liczba zdarzen spelniajacych _

s 29 29 29 14 19 1 17 9 1

Wymagania w porze nocnej

Tab. 4.2 Ocena badanych obiektow w odniesieniu do klasy B komfortu wibroakustycznego

Lokalizacja (wymuszenie) ZST2 Chorzow (tramwaj) Zawiercie (pociag) Libertow (lemiesz)
Badana wielkosé Wa Ve Viot Y Vs Yiot Vo Yy Vot
Liczba zdarzeni 29 29 29 19 19 19 17 17 17

Liczba zdarzen spetniajacych
wymagania w porze dziennej
Liczba zdarzen spetniajacych
wythagania W porze nocnej

29 29 29 19 19 19 17 17 17

29 29 29 19 19 19 17 17 17

Podsumowujgc mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze przeprowadzone pomiary i ich analiza
dowodza tezie o koniecznosci analizy komfortu wibroakustycznego z uwzglednieniem
wzajemnego wpltywu bodzcow drgan i hatasu na czlowieka.

4.2. Etap 2. badan. Pomiary z uzyciem wzbudnika — sygnal sinusoidalny o
zmiennej czestotliwosci

Badaniami w ramach etapu drugiego obje¢to 2 pomieszczenia. W jednym z pomieszczen
zamocowano wzbudnik, ktory generowal sile harmoniczng z zakresu 10-100Hz oraz
w wybranych wezszych zakresach w celu dokladniejszego zbadania pojawiajacych sie
czestotliwosci rezonansowych konstrukcji w podanym wyzej zakresie. Pomiarami objgto strop
bez warstw wykonczeniowych oraz strop z podtoga posadowiong na kostkach maty
wibroizolacyjnej. Etap drugi analizy w Libertowie ro6zni si¢ diametralnie od pozostatych analiz.
W tym przypadku wymuszenie dynamiczne w postaci wzbudnika znajduje si¢ w obrgbie
budynku. Wymuszenie ma przebieg sinusoidalny ze zmienng czestotliwoscia w sposob ciagly.

Na Rys. 4.7 przedstawiono poziom ci$nienia akustycznego L, dla tercji z zakresu 12,5-80Hz
oraz poziom wartosci skutecznej przyspieszen drgan niewazonych na kKierunku Z Lazrms Wraz z
ro6znicg arytmetyczng pomiedzy tymi poziomami. Na wykresach widac, ze rdznica pomigdzy tymi
poziomami zalezy od warto$ci poziomu drgan. W wyniku analizy otrzymano korelacj¢
potwierdzajacg to stwierdzenie na poziomie R?=0,71.
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Rozdziat 5. Wyniki analizy modelu obliczeniowego
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Rys. 4.7 Poziom wartosci skutecznej przyspieszen drgai Lazrms oraz poziom cisnienia akustycznego Ly W
pasmach tercjowych 12,5-80Hz wraz z réznicg Ly - Laz dla pomiaru w zakresie czestotliwosci 10-100Hz.
Pomiar bezposrednio na stropie na kierunku Z

Na Rys. 4.8 pokazano poziom ci$nienia akustycznego L, dla tercji z zakresu 12,5-80Hz oraz
poziom drganh niewazonych na kierunku Z Laz. Przedstawiono réwniez rdznic¢ arytmetyczng
pomiedzy tymi poziomami. Zdaje si¢ potwierdza¢ fakt z pomiar6w na samym stropie, iz réznica
pomiedzy tymi poziomami zalezy od wartosci poziomu drgan. W wyniku analizy otrzymano
bardzo stabg korelacje potwierdzajaca to stwierdzenie na poziomie R?=0,40.
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o0 125
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Rys. 4.8 Poziom wartosci skutecznej przyspieszen drgan Lazrms oraz poziom cisnienia akustycznego Ly W
pasmach tercjowych 12,5-80Hz wraz z réznicg Ly - Laz dla pomiaru w zakresie czestotliwosci 10-100Hz.
Pomiar na podiodze opartej na elastomerach na kierunku Z

5. Woyniki analizy modelu obliczeniowego

Celem wykonania modelu obliczeniowego przedstawionego w tej pracy jest sprawdzenie, czy
na podstawie oceny wptywu drgan na ludzi [2] w niekorzystnych obliczeniowo warunkach tj. w
pomieszczeniu, w ktorym przegrody je ograniczajace maja wysoki stopien ztozonosci (np. Sciany
szkieletowe, stupowo-ryglowe, stropy oparte na belkach).

5.1. Modele uproszczone i ich weryfikacja

Pierwszym modelem jest model oparty na formule Kurzweila [19]. W tym bierze pod uwagg
tylko 1 wylacznie na przyspieszenia drgan (ich poziom) i czgstotliwosci (czgstotliwosci sSrodkowe
pasm oktawowych). Na potrzeby niniejszej pracy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wzor Kurzweila
w pasmach tercjowych. Drugim modelem uproszczonym jest model z wykorzystaniem
wspétczynnika promieniowania dzwigku [8]. Na Rys. 5.1 przedstawiono roznice pomiedzy
wynikami otrzymanymi z modeli uproszczonych, a pomiarem poziomow cisnienia akustycznego
in-situ.
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Rozdziat 5. Wyniki analizy modelu obliczeniowego
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m ROZNICA => Model Kurzweila - WYNIK POMIARU

Rys. 5.1 Réznice pomigdzy wynikami modeli uproszczonych a pomiarami in-Situ

Na podstawie wynikéw otrzymanych w wyniku obliczen numerycznych i pomiaréw in-situ
mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

- model Kurzweila przy bardzo niskim naktadzie obliczeniowym daje zaskakujaco dobre
oszacowanie poziomu hatasu w pasmach tercjowych,

- model wykorzystujacy wspotczynnik promieniowania dzwicku wraz z dokonanymi
zatozeniami spetnia role oszacowania od dotu poziomu halasu panujacego w pomieszczeniu.

5.2. Model obliczeniowy dokladny

W ramach dokladnego modelowania numerycznego wykonano dwa modele w
wykorzystaniem metod elementéw skonczonych w dziedzinie czgstotliwosci. Pierwszy model
ztozony jest z elementdéw bezposrednio graniczacych z pomieszczeniem (oplytowanie §cian), bez
konstrukcji $cian (stupki drewniane). W drugim modelu wykonano elementy konstrukcyjne $cian
i stropu. Widok aksonometryczny modelu pokazano na Rys. 5.2

(@) (b)
Rys. 5.2 Widok aksonometryczny modelu () bez elementow konstrukcyjnych przegrod (b) z elementami
konstrukcyjnymi przegréd wraz z umiejscowieniem podparcia (linia niebieska)

Na Rys. 5.3 mozna zauwazy¢, ze model bez konstrukcji §ciany daje wyniki blizsze tym, ktdre
otrzymano w toku pomiaréw in situ. Co wiecej zadanie chtonnosci akustycznej do przegrody
pomieszczenia ma istotny wplyw na wartos$ci otrzymane z symulacji.
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Rozdziat 6. Wnioski koncowe
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Rys. 5.3 Réznica poziomu cisnienia akustycznego otrzymany w punktach pomiarowych z modelu
wzgledem pomiaru in-Situ

W ramach podsumowania w Tab. 5.1 zestawiono wyniki poziomu ucigzliwosci dla hatasu i
catkowitych otrzymanych z przeanalizowanych modeli obliczeniowych. Mozna zauwazy¢, ze
wszystkie modele prawidtowo przewidziaty dominacj¢ bodzca, czyli to, ze drgania sg bardziej
ucigzliwie na badanym obiekcie. Wyniki poziomu uciazliwosci od hatasu y, mieszczg sie w
przedziale <-3,85 ; +7,13>. Generalnic modele zawyzajg poziom uciagzliwosci od hatasu yn z
wyjatkiem modelu wykorzystujacego wspotczynnik promieniowania dzwicku i modelu bez
konstrukcji przegrod pomieszczenia z uwzglgdnieniem chtonnosci akustycznej. Zawyzenie
wynikéw poziomu ucigzliwosci w modelach numerycznych moze wynika¢ z bledow
numerycznych.

Tab. 5.1 Zestawienie wynikow poziomu ucigzliwosci od hatasu yn i catkowitych poziomow ucigzliwosci
Wit otrzymanych z modeli obliczeniowych przy zatoZonej wartosci poziomu ucigzliwosci od drgan yy

[ wll [ wll [ wal]
Modele uproszczone
Model z promieniowaniem 15,36 99.99 30,14
Model Kurzweila 23,39 ' 30,85
Modele MES

Bez konstrukcji i pochtaniania 20,63 30,47
Bez konstrukcji i z pochtanianiem o="zmierzone" 18,40 99.99 30,28
Z konstrukcja i bez pochtaniania 26,35 ' 31,55
Z konstrukcja i pochtanianiem o="zmierzone" 22,53 30,71
WYNIK POMIARU 19,22 29,99 30,34

6. Whnioski koncowe

W pracy analizowano problematyke hatasu w aspekcie kryteriow komfortu
wibroakustycznego. Celem pracy byto zaproponowanie kompleksowego sposobu oceny klimatu
wibroakustycznego oraz przeanalizowanie istniejgcych metod prognozowania poziomu hatasu od
drgajacych przegrod pomieszczenia. Cel osiggnieto poprzez zaproponowanie Kryterium
catkowitego poziomu ucigzliwosci : opartego na zjawisku sumowania odbioru bodzcow —
hatasu i wibracji oraz przeprowadzenie analiz sposobéw prognozowania hatasu z okresleniem ich
skali doktadnosci.

Teza pierwsza odnoszgca si¢ do mozliwosci okreslenia poziomu drgan, przy ktorym
rozpoczyna si¢ emisja halasu 0 danym stopniu ucigzliwosci zostata potwierdzona w wyniku
przeprowadzonych pomiaréw in-situ i wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy wielko$ciami
opisujagcymi hatas i drgania. Zaobserwowana korelacja pomiedzy tymi wielko$ciami pozwala,
przy analogicznym wymuszeniu dynamicznym i dla danego pomieszczenia, okresli¢ poziom
hatasu i towarzyszace mu drgania o danym poziomie ucigzliwosci. Potwierdzeniem tezy jest
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Rozdzial 7. Kierunki przysztych prac

rowniez wykonanie obliczen numerycznych, ktore w ramach metody jakosciowej pozwola
wstepnie oszacowac skale bodzca hatasu i jego ucigzliwos¢. Teza druga natomiast odnosi si¢ do
konieczno$ci analizy kryteriow komfortu wibroakustycznego na poziomie oddzialywania drgan i
hatasu i zostala wykazana w wyniku zaproponowania kryterium catkowitego poziomu
ucigzliwosci Y. Analiza z wykorzystaniem poziomow ucigzliwosci od hatasu ¢, oraz drgan ¢,
pokazuje, ze spelnienie wymagan komfortu dla poszczegdlnych bodzcow moze nie byc
wystarczajace, gdy do oceny wezmie si¢ pod uwage ich symultaniczne dzialanie poprzez
catkowity poziom uciazliwosci Yror.

Innowacja w stosunku do metodyki oceny wplywu hatasu ocenianego réwnoczes$nie z
drganiami transportowymi opisanej w literaturze jest to, ze poj¢cie poziomu ucigzliwosci pozwala
na okre$lenie wzglednego znaczenia bodzcow (hatasu i wibracji) oraz ich wzajemnego
sumowania majacego bezposrednio wptyw na komfort ludzi przebywajacych w budynkach.
Dzigki temu mozna bardziej kompleksowo podejs¢ do oceny komfortu wibroakustycznego ludzi
przebywajacych w budynku, co pozwala na okreslenie klasy komfortu wibroakustycznego (por.
Tab. 3.1)

7. Kierunki przyszlych prac

Celowym wydaje si¢ by¢ poglebienie zagadnien objetych niniejsza praca, w szczegdlnosci
opracowanie przejrzystych, mozliwych do implementacji wytycznych, ktore pozwolg na wspolna
oceng wplywu czynnikow dokuczliwych jakimi sg hatas i drgania generowane poprzez rézne
srodki transportu.

Dalsze badania maja odpowiedzie¢ na pytanie, przy jakim stopniu ztozonosci konstrukcji
mozna méwié o ilosciowym przewidzeniu poziomu halasu wypromieniowywanego z drgajacych
przegrod pomieszczenia. Modelowanie numeryczne w tym zakresie wymaga wigc takze
poszerzenia o roézne konstrukcje pomieszczenia, ale takze i przeznaczenie pomieszczenia.
Przeznaczenie pomieszczenia ma bowiem wpltyw na odczuwalno$¢ czynnikdéw niekorzystnych.
W pomieszczeniach warsztatowych czy biurowych dominujacym czynnikiem negatywnym moze
okaza¢ si¢ hatas, w tym materialowy, a w przypadku pomieszczen mieszkalnych z uwagi na
utozenie ciala cztowieka, a w szczegdlnosci na odbior drgan w kierunku prostopadtym lub
rownolegtym do linii krggostupa dominujgcym mogg by¢ drgania. Warto tu zaznaczy¢, Ze nie bez
znaczenia pozostaje pora wystgpowania czynnika draznigcego. Jest to bardzo czgsto
podejmowana dyskusja w literaturze tematu czy mozna prowadzi¢ badania w porze dziennej i
stosowac¢ dla takich rejestracji kryteria oceny stosowane w porze nocnej. Warto pochyli¢ si¢ nad
tym tematem, poniewaz w praktyce pomiarowej, w budynkach zamieszkanych przez lokatoréw
dostep do pomieszczen w porze nocnej jest mocno utrudniony.

Wszystkie wyzej wymienione zagadnienia wymagaja poglebionej analizy, ale mozliwe jest
takze, ze cze$¢ z nich bedzie musiata by¢ zbadana przy udziale ludzi.
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