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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki rozszerzonego programu badan wiasciwosci dzwigkochton-
nych materialow ziarnistych (granulaty z polipropylenu, styropianu, keramzytu, gumy, welny mineralnej,
piasek kwarcowy), jakie przeprowadzono w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki w latach 2008-2010.
Materiatami ziarnistymi w swej naturalnej postaci oraz granulatami powstatymi z przetworzonych tech-
nologicznie substancji statych autorzy zajmuja si¢ od kilku lat, upatrujac w nich mozliwy do stosowania
rdzen dzwigkochtonny w §ciankach zabezpieczen ograniczajacych nadmierng aktywno$¢ akustyczng zro-
det hatasu wewngtrznego i zewngtrznego. Opublikowane w 2007 roku artykuly z wynikami wstgpnych
badan wilasciwosci akustycznych wybranych materiatdw ziarnistych znalazty zainteresowanie wérdd pro-
ducentow zabezpieczen przeciwhatasowych, w tym ekranow akustycznych. Powstaty nowe rozwiazania
paneli akustycznych z warstwami granulatéw z réznych tworzyw, charakteryzujace si¢ bardzo dobrymi
parametrami izolacyjnos$ci akustycznej, konkurencyjnymi dla klasycznych rozwiazan.

Stowa kluczowe: wspotczynnik pochtaniania dzwieku, materialy dzwigkochtonne, zwalczanie hatasu

Abstract

This paper presents the selected results of the expanded research program on sound-absorbing properties
of granular materials (granular polypropylene, foamed polystyrene, gravelite, rubber, mineral wool, high-
silica sand), executed at the Department of Mechanics and Vibroacoustics in 2008—2010. The authors
have worked for several years on granular materials in their natural form and on granulated products
formed from processed solids, expecting that it would be possible to use them as the sound absorbing core
in protection walls that limit the excessive acoustic activity of internal and external noise sources. The
papers published in 2007, presenting the findings of preliminary research on acoustic properties of the
selected granular materials, aroused interest among the manufacturers of noise protections, including
acoustic screens. New acoustic panel solutions have been created, with layers of various granular
materials, featuring very good acoustic insulation, competitive for classic solutions.

Keywords: sound absorption coefficient, sound absorbing materials, noise control
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1. Wstep

W rozwiazaniach konstrukcyjnych przegrod warstwowych, stanowiacych elementy
$cienne zabezpieczen przeciwhatasowych ograniczajacych hatas przemystowy (obudowy
dzwigkochtonno-izolacyjne) i komunikacyjny (ekrany akustyczne), stosuje si¢ najczesciej
dwa rodzaje materialdw skojarzonych ze soba: materialy dzwigkochtonne i dzwigko-
izolacyjne. Nowy rodzaj materiatow dzwigkochtonnych stanowia materiaty ziarniste. Mate-
riatami ziarnistymi w swej naturalnej postaci oraz granulatami powstatymi z przetwo-
rzonych technologicznie substancji statych autorzy zajmuja si¢ od kilku lat, upatrujac
w nich mozliwy do stosowania rdzen dzwigkochtonny w $ciankach zabezpieczen ograni-
czajacych nadmierna aktywno$¢ akustyczna zrodet halasu wewngtrznego i zewngtrznego.
Opublikowane w 2007 roku artykuty [1, 2] z wynikami wstgpnych badan wlasciwosci
akustycznych wybranych materiatdw ziarnistych znalazly zainteresowanie wérod produ-
centow ekranow akustycznych. Powstaly nowe rozwiazania paneli akustycznych z war-
stwami granulatow z réoznych tworzyw, charakteryzujace si¢ bardzo dobrymi parametrami
izolacyjnosci akustycznej, konkurencyjnymi dla klasycznych rozwiazan. W artykule
przedstawiono wybrane wyniki rozszerzonego programu badan wiasciwosci dzwigko-
chlonnych materiatéw ziarnistych, jakie przeprowadzono w Katedrze Mechaniki w latach
2008-2010.

2. Warstwy dzwi¢kochlonne z materialéw ziarnistych
w przegrodach warstwowych

W wibroakustyce przemystowej (zabezpieczenia przeciwhatasowe), podobnie jak
w akustyce budowlanej, operuje si¢ pojeciem przegrody, charakteryzujacej si¢ wilasno-
$ciami dzwigkoizolacyjnymi badz dzwigkochtonno-izolacyjnymi. Wzorujac si¢ na klasyfi-
kacjach przegrod budowlanych oraz materiatow i wyrobow dzwigkochtonnych wystepuja-
cych w akustyce budowlanej, w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki opracowano klasyfi-
kacje przydatne w projektowaniu zabezpieczen przeciwhatasowych ograniczajacych hatas
maszyn i urzadzen, a takze hatas komunikacyjny (rys. 1, 2 i 3). Wérdd przegrod stosowa-
nych w wibroakustyce wystepuja przegrody warstwowe, zar6wno pojedyncze, jak i wielo-
krotnie ztozone, zwlaszcza podwdjne dwuscienne. W obu typach przegrdd stosuje si¢
warstwy materialow dzwigkochtonnych speiajacych funkcje zewngtrznej wyktadziny
dzwigkochtonnej lub rdzenia dzwigkochtonnego. Funkcj¢ rdzenia dzwigkochlonnego moga
z powodzeniem spetnia¢ warstwy materialow ziarnistych (granulatéw) pochodzenia natu-
ralnego i sztucznego.
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— W ROZWIAZANIACH PRZEGROD DZWIEKOCHLONNO-IZOLACYJNYCH

MATERIALY | WYROBY DZWIEKOCHLONNE STOSOWANE

ZABEZPIECZEN PRZECIWHALASOWYCH

POROWATE

WLOKNISTE

ptyty z pianki poliuretanowej |
miekkie

plyty z pianki poliuretanowej |
sztywne plyty ze szkta piankowego |
ptyty ze stopow lekkich metali |

plyty z gumy piankowej |

ptyty z wetny mineralnej |

plyty z wetny szklanej |

maty z wetny mineralnej |

maty z wetny szklanej |

maty z kaolinowej wetny mineralnej |

maty z wiékien polichlorkowo-winylowych
i innych

,PLASTER
MIODU”

A

plyty z tworzyw sztucznych

kartonowe

ZIARNISTE

granulaty z tworzyw sztucznych

granulaty z kruszyw budowlanych

Srut otowiany |
piasek kwarcowy |

Rys. 1. Klasyfikacja materiatow i wyrobow dzwigkochtonnych wystgpujacych w przegrodach

(Sciankach) zabezpieczen przeciwhatasowych

Fig. 1. Classification of sound absorbing materials and products utilized in partitions of noise

protecting devices
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Przegrody stosowane na obudowy dzwiekochtonno-izolacyjne

A4 \ 4
Pojedyncze Podwaéjne (dwuscienne)

jednorodne l l

ze szczeling powietrzng, ze szczeling wypetniong,
materiatem dzwiekochtonnym

niejednorodne

o Sciankach o Sciankach
niejednorodne jednorodnych jednorodnych
— (warstwowe)
o Sciankach o Sciankach
niejednorodnych niejednorodnych
(warstwowych) (warstwowych)

Rys. 2. Klasyfikacja przegrod dzwigkoizolacyjnych i dzwigkochtonno-izolacyjnych stosowanych
w rozwiazaniach obudéw klasycznych i zintegrowanych

Fig. 2. Classification of sound insulating and sound-absorbing insulating partitions used for classical
and integral enclosures

3. Badania materialéw ziarnistych

Program badan wilasciwosci dzwigkochtonnych (fizycznego wspoétczynnika pochtania-
nia dzwigku oy) zakladal przetestowanie dziesigciu materiatéw ziarnistych (granulatow)
o roznych ggstosciach objgtosciowych, frakcji i ksztalcie ziaren oraz z réznych tworzyw.
Badania doswiadczalne przeprowadzono dla probek granulatow w pigciu wersjach grubosci
warstwy (10, 20, 30, 40 i 50 mm). Pozwolito to na okreslenie wptywu grubos$ci warstwy na
charakterystyke pochtaniania dzwigku. Przyjety do badan zakres grubosci warstwy podyk-
towany byt praktycznym wykorzystaniem rdzeni dzwigkochtonnych i zewngtrznych warstw
dzwigkochtonnych z materiatow ziarnistych zaréwno w panelach ekranow akustycznych,
jak i w rozwiazaniach $cianek elementow zintegrowanych obudéw dzwigkochtonno-izola-
cyjnych oraz korpuséw maszyn o zwigkszonej izolacyjnosci akustycznej. Badaniami objgto
granulaty z tworzywa sztucznego (polipropylen w pigciu odmianach, styropian), z two-
rzywa budowlanego (keramzyt), tworzywa naturalnego (piasek kwarcowy), gumy oraz
welny mineralnej produkowanej w postaci zlepkow wiokien (nazwanych przez producenta
»granulatem”). Ten nietypowy granulat wybrano do badan z dwoch powodow. Pierwszy to
zastosowanie — podobnie jak materiaty ziarniste granulat z welny mineralnej stosowany jest
w przestrzeniach i komorach przegrod, w ktorych nie mozna zastosowaé materialow
dzwigkochtonnych w postaci ptyt czy mat (granulat z welny mineralnej stosowany jest jako
rdzen dzwigkochtonny w plytach stropowych kanatowych). Drugi — dla celow poréwnaw-
czych charakterystyk pochtaniania dzwigku z wynikami badan rzeczywistych granulatow
(materiatow ziarnistych). W tabeli 1 zamieszczono zestawienie wykorzystanych w bada-
niach materiatéw.
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Tabela 1
Zestawienie materialéw ziarnistych wykorzystanych w badaniach
Whasnosci Widok struktury Wiasnosci Widok struktury
rpate.rlatu Nazwa materiatu rpatqna}u Nazwa materiatu
ziarnistego ziarnistego
(granulatu) (granulatu)
Gestosé Gestosé
objgtosciowa: objgtosciowa:
500 kg/m® 1 kg/m®
Frakcja ziarna: Frakcja ziarna:
4-6 mm 1-5 mm
Ksztalt ziarna: Ksztalt ziarna:
owalne, kuliste,
regularne regularne
Styropian
Gestosé Gestosé
objgtosciowa: objgtosciowa:
450 kg/m® 460 kg/m®
Frakcja ziarna: Frakcja ziarna:
3-15 mm 1x2—4 mm
Ksztalt ziarna: Ksztalt ziarna:
owalne, wiorki,
nieregularne nieregularne
Guma
Gestosé Gestosé ks
objetosciowa: objetosciowa:
40 kg/m’ 1440 kg/m®
Frakcja: Frakcja ziarna:
10 x 2040 mm do 1-2 mm
Ksztatt: Ksztalt ziarna:
zlepki, owalne,
nieregularne nieregularne

Welna mmeralna

Piasek kwarcowy

Szczegdlowq analiz¢ wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych na ogélnej liczbie
50 probek materiatdw ziarnistych (dziesi¢¢ rodzajow materiatdéw dla pigciu grubosci
warstwy) przeprowadzono, przyjmujac nastepujace kryteria oceny:

grubos$¢ warstwy materiahu,
— rodzaj materialu (tworzywo sztuczne, naturalne, budowlane),
— struktura materiatu (wielkos¢ i ksztatt ziarna),

— gestosé obj

¢tosciowa (pozorna).

Przyjgte powyzej kryteria stanowity podstawe do opracowania zestawien poréwnaw-
czych uzyskanych charakterystyk pochtaniania dzwigku w 1/3-oktawowych pasmach czg-
stotliwosci [3], pozwalajacych odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:
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— jaki wplyw na charakterystyke pochfaniania dzwigku ma grubo$¢ warstwy materiatu
ziarnistego,

— czy rodzaj tworzywa, z ktorego wykonano granulat lub jego pochodzenie (naturalny
sztuczny), ma wplyw na wtasnos$ci pochtaniania dzwigku,

— czy struktura (wielko$¢ 1 ksztalt ziarna, porowato$¢ lub wioknistos¢ granulatu)
materiatu ziarnistego wptywa na charakterystyke pochtaniania dzwigku,

— jaki wplyw na dzwigkochtonno$¢ materialu ziarnistego ma jego ggsto$¢ objgtosciowa.
Ponizej zamieszczono wyniki badan w formie uproszczonej w postaci wykresow

(rys. 4-9) zawierajacych porownanie wtasciwosci pochtaniajacych dla szeéciu przetestowa-

nych materiatow dla pigciu grubosci warstwy. Wartosci fizycznego wspoétczynnika pochta-

niania o, dZwigku podano dla czgstotliwoéci srodkowych pasm 1/3-oktawowych.
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk pochtaniania dzwigku granulatu z polipropylenu

Fig. 4. Comparison of sound absorption characteristics of granular polypropylene
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk pochtaniania dzwigku granulatu ze styropianu

Fig. 5. Comparison of sound absorption characteristics of granular foamed polystyrene
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk pochtaniania dzwigku granulatu z keramzytu

Fig. 6. Comparison of sound absorption characteristic of granular gravelite
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Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk pochtaniania dzwigku granulatu gumowego

Fig. 7. Comparison of sound absorption characteristics of rubber granulate

Z przeprowadzonej analizy wynikow badan doswiadczalnych wynikaja nastgpujace

wnioski przydatne dla projektantow zabezpieczen przeciwhatasowych:

1.

We wszystkich zbadanych probkach materiatow ziarnistych wystepuje wyrazny wplyw
grubosci warstwy na wzrost pochtaniania dzwigku. Niezaleznie od ich struktury oraz
gestosci objetosciowej wzrost grubos$ci warstwy powoduje wzrost $redniego wspol-
czynnika pochtaniania dzwigku.

. Na ksztalt charakterystyki pochtaniania dzwigku ma wptyw struktura materiatu ziarni-

stego bez wzgledu na jego rodzaj. Granulaty z polipropylenu, keramzytu i styropianu
mozna zaliczy¢ do materiatdow dzwigkochtonnych waskopasmowych, ze wzgledu na



09
08
07
06
05
04
03
0,2

0,1

Fizyczny wspotczynnik pochtaniania dzwigku ag

Weina mineralna

87

/

=

|

_Z

/
A

== P A
e A V/
; /// f/ A %

'\\
7 TN

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2,5k 3,15k 4k 5k 6,3k

Czestotl

iwos¢ f [Hz]

Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk pochtaniania dzwigku granulatu z welny mineralnej

Fig. 8. Comparison of sound absorption characteristics of mineral wool granulate
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk pochtaniania dzwigku piasku kwarcowego

Fig. 9. Comparison of sound absorption characteristics of high-silica sand

pasmo czgstotliwosci (ponizej jednej oktawy), w ktorym wystepuje najwigksze pochta-
nianie dzwigku. Ze wzrostem grubosci warstwy czgstotliwo$¢ rezonansowa, dla ktorej
wystepuje najwigksze pochtanianie dzwigku, przesuwa si¢ w kierunku czestotliwosci
srednich (1000 Hz—1600 Hz).
Charakterystyki pochtaniania dzwigku granulatu gumowego oraz piasku kwarcowego sa
zblizone ksztattem do charakterystyki granulatu z welny mineralnej. Te materiaty ziar-
niste mozna zaliczy¢ do materiatdw dzwigkochtonnych szerokopasmowych (o szeroko-
$ci ponad cztery oktaw), z tym ze granulat gumowy ma wilasciwosci pochtaniania
dzwigku prawie identyczne, jak granulat z welny mineralnej. Piasek kwarcowy charak-
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teryzuje si¢ znacznie mniejszym pochtanianiem od granulatu gumowego w zakresie
czestotliwosei 500 Hz—2500 Hz. Natomiast w zakresie czgstotliwosci niskich, ponizej
315 Hz, pochfanianie piasku jest lepsze od granulatu gumowego.

4. Gesto$¢ objetosciowa zbadanych materiatdéw ziarnistych ma najmniejszy wplyw na
charakterystyke pochtaniania dzwigku. Nie stwierdzono znaczacej réznicy nawet
w przypadku poréwnania granulatow ze styropianu (I kg/m’) i polipropylenu
(630 kg/m’).

4. Zastosowania praktyczne materialéw ziarnistych

Autor artykutu od wielu lat stosuje materialy ziarniste w prototypowych rozwiazaniach
materiatowo-konstrukcyjnych elementow $ciennych zintegrowanych obudoéw dzwigko-
chlonno-izolacyjnych [5]. Obecnie zaczynaja one by¢ stosowane w rozwiazaniach paneli
ekranow akustycznych (metalowych oraz typu ,,zielona $ciana”) jako warstwy dzwigko-
chlonne, a takze dzwigkoizolacyjne (granulaty z kruszyw budowlanych). Ponizej przedsta-
wiono dla celow porownawczych wyniki badan akustycznych panelu ekranu akustycznego
typu ,,zielona §ciana” z zastosowana warstwa keramzytu (rys. 10-13) i panelu klasycznego
(rys. 14 1 15). Jak wida¢ z rys. 13, charakterystyka poglosowego wspolczynnika pochtania-
nia dzwigku najwyzsza warto§¢ osiaga dla czestotliwosci 1 kHz. Mozna stwierdzi¢ duza
zgodno$¢ z wynikami badania fizycznego wspotczynnika pochlaniania dzwigku samej
warstwy granulatu z keramzytu o grubo$ci 50 mm (rys. 6). Porownanie charakterystyk
izolacyjnosci akustycznej i wskaznikow jednoliczbowych panelu z keramzytem (rys. 11)
i klasycznego (rys. 15) wychodzi zdecydowanie na korzys¢ pierwszego.

Agrafka
1 /2 3.4 spinajaca /]5 6 7 8

Rys. 10. Schemat przekroju poprzecznego panelu ,,zielona §ciana” z warstwa materiatu ziarnistego:
1, 2, 3, 4, 5 — elementy materialowo-konstrukcyjne, 6 — welna mineralna (80 kg/m3) — 50 mm,
7 — warstwa granulatu z keramzytu — 50 mm, 8 — ptyta widrowo-cementowa — 10 mm

Fig. 10. Diagram showing cross-section of ,,green wall” — type panel with granular material layer:
1, 2, 3, 4, 5 — material and construction elements, 6 — mineral wool (80 kg/ms) — 50 mm,
7 — gravelite granulate layer — 50 mm, 8 — chip-cement board — 10 mm
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Rys. 11. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej panelu z warstwa keramzytu. Wskazniki
jednoliczbowe: R, = 38 dB, DLy = 34 dB (klasa izolacyjnosci B3)

Fig. 11. Acoustic insulation characteristic for panel with gravelite layer. One number indexes:
R,,=38 dB, DLy = 34 dB (insulation class: B3)
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Rys. 12. Charakterystyka pochfaniania dzwigku panelu z warstwa keramzytu od strony welny
mineralnej. Wskazniki jednoliczbowe: o, ¢ = 0,75, DL, = 9 dB (klasa pochtaniania A3)

Fig. 12. Sound absorption characteristic for panel with grave lite layer on mineral wool side.
One number indexes: o,¢ = 0,75, DL, =9 dB (absorption class: A3)
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Ryc. 13. Charakterystyka pochfaniania dzwigku panelu z warstwa keramzytu od strony warstwy
z granulatem. Wskazniki jednoliczbowe: oy ¢ = 0,44, DL, = 4 dB (klasa pochtaniania A2)

Fig. 13. Sound absorption characteristic for panel with gravelite layer on granulate layer side.
One number indexes: o4 = 0,44, DL, = 4 dB (absorption class: A2)
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Rys. 14. Schemat przekroju poprzecznego klasycznego panelu ,zielona $ciana™ 1, 2, 3, 4, 5 —
elementy materiatowo-konstrukcyjne, 6 — welna mineralna (85 kg/m®) — 50 mm, 7 — plyta
widrowo-cementowa — 10 mm
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Fig. 14. Diagram showing cross-section of conventional ,,green wall” panel: 1, 2, 3, 4, 5 — material
and construction elements, 6 — mineral wool (85 kg/m®) — 50 mm, 7 — chip-cement
board — 10 mm
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Rys. 15. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej klasycznego panelu. Wskazniki jednoliczbowe:
R, =34 dB, DLy =29 dB (klasa izolacyjnosci B3)

Fig. 15. Acoustic insulation characteristic for conventional panel. One number indexes: R,, = 34 dB,
DLy =29 dB (insulation class: B3)

5. Whnioski

Poszerzone badania doswiadczalne wybranej grupy materiatdw ziarnistych potwierdzity
ich wilasciwosci dzwigkochtonne (zasygnalizowane po wstgpnych badaniach sondazowych
w roku 2007 [1]), a co za tym idzie przydatnos¢ zastosowania w nowych rozwigzaniach
elementdéw $ciennych zabezpieczen przeciwhatasowych. Z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze ze wzgledu na pasmo czgstotliwosci, w ktorym wystepuje najwigksze pochtanianie
dzwigku, materialy ziarniste mozna podzieli¢ na waskopasmowe 1 szerokopasmowe.
Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ granulaty z polipropylenu, keramzytu i styropianu. Do
drugiej granulat gumowy i piasek kwarcowy, ktorych charakterystyki maja ksztatt podobny
do granulatu z welny mineralnej (szerokopasmowa). Obie grupy materialow ziarnistych
moga mie¢ zastosowanie praktyczne. Granulaty o pochtanianiu waskopasmowym w zakre-
sie czgstotliwosci od 500 Hz do 2000 Hz moga by¢ bardzo przydatne jako dodatkowe war-
stwy dzwigkochtonne w panelach — elementach §ciennych ekrandéw akustycznych, wply-
wajace na zwigkszenie jednoliczbowych wskaznikoéw izolacyjnosci R, i DLi. Pierwsze
innowacyjne rozwiazania paneli ekranéw akustycznych z warstwami keramzytu oraz gra-
nulatéw z tworzyw sztucznych otrzymanych na drodze recyklingu charakteryzuja si¢ bar-
dzo dobrymi parametrami akustycznymi, gwarantujacymi konkurencyjno$¢ w stosunku do
paneli akustycznych z klasycznymi warstwami dzwigkochtonnymi. Piasek kwarcowy ma
szczegolnie zastosowanie jako rdzen dzwigkochtonny w przegrodach dzwigkoizolacyjnych
zabezpieczen ograniczajacych zrodta hatasu o bardzo wysokiej aktywnosci akustycznej.
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Autor wigze duze nadzieje z granulatami gumowymi, zwlaszcza ze otrzymuje sig je z odpa-
dow poprodukcyjnych oraz ze zuzytych wyrobow gumowych. Moga one wystepowaé
w postaci granulatow, ale takze w postaci plyt ze sklejonego granulatu gumowego. Tego
typu warstwy gumowe moga mie¢ zastosowanie w elementach $ciennych zabezpieczen
przeciwhatasowych, wptywajacych na zwigkszenie ich izolacyjnosci akustyczne;j.

Praca wykonana w ramach badan statutowych Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH w latach
2010-2013, zadanie badawcze nr 6: , Nowe rozwiqzania materiatowe przegrod warstwowych
w projektowaniu zabezpieczen wibroakustycznych maszyn i urzqdzen”.
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