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W artykule przedstawiono zastosowanie modelu regresji do osza-
cowania wspotczynnika izolacyjno$ci akustycznej przegrody niejed-
norodnej na przykfadzie przegrody dwumateriafowej. Sformutowano
model regresji, nastepnie zastosowano go do wyznaczenia izolacyj-
nodci ptyty. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami pomiarow.
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Wstep

W szeroko rozumianej ochronie akustycznej przed hatasem sto-
sowane sqg zabezpieczenia pozwalajgce na ograniczenie ucigzliwej
hatasliwo$ci Srodkéw transportu, instalacji, jak i poszczegoinych
maszyn i urzadzen. Najpowszechniej stosowanym rozwigzaniem
technicznym, ktére prowadzi do zmniejszenia oddziatywania hata-
sowego jest ingerencja mozliwie u zrédta hatasu na drodze przeno-
szenia fali dzwiekowej przez zastosowanie oston w postaci poje-
dynczych przegréd lub obudéw. Ze wzgledu na to, ze rozwigzania
konstrukcyjne tego rodzaju zabezpieczen przeciwhatasowych bazu-
ja na dwoch rodzajach materiatéw: o wiasno$ciach dzwiekochton-
nych i dzwigkoizolacyjnych, dlatego tez nazywane sg one obudo-
wami dzwigkochtonno-izolacyjnymi [4].

Ogélnie przyjety podziat przegréd stosowanych w konstrukcjach
obudéw dzwiekochtonno-izolacyjnych obejmuje przegrody pojedyn-
cze i wielokrotne [10]. Przegrody pojedyncze tym wyrdzniajg sie od
wielokrotnych, ze pomiedzy warstwami przegrody nie wystepuja
szczeliny powietrzne. W przypadku samych przegrod (dotyczy to
zarowno przegrody pojedynczej, jak i wielokrotnej) rozréznia sie
przegrody jednorodne, czyli wykonane z jednolitego materiatu oraz
warstwowe niejednorodne, skladajace si¢ z réznych materiatow
Scisle przylegajacych do siebie. Przyktadem przegréd warstwowych
niejednorodnych jest uktad dwédch potgczonych ze sobg warstw,
majacych wiasciwosci dzwiekoizolacyjne: ptyty metalowej (tworzywa
sztucznego) petnigcej réwniez role konstrukcji nosnej oraz ptyty
z materiatu o wiasno$ciach dzwiekochtonno-izolacyjnych lub wy-
tacznie dzwigkochtonnych. Realizacjg takiego potaczenia sq prze-
grody gumowo-metalowe, szeroko oméwione w pracy [10].

Podstawowym parametrem akustycznym, ktéry stuzy do opisu
przegrod dzwiekoizolacyjnych, jest izolacyjnos¢ akustyczna od
dzwiekéw powietrznych, ktorq wyznacza sie przede wszystkim
w warunkach laboratoryjnych. Izolacyjno$¢ akustyczng wyznaczyé¢
mozna takze wykorzystujac teoretyczne modele obliczeniowe.
Modele teoretyczne takie jak prawo masy [1], modele Sharpa
i Davy [1] oraz Statystycznej Analizy Energii [7], pozwalajace osza-
cowac izolacyjno$¢ akustyczng przegrody jednorodnej, oparte sg na
podstawowych cechach materiatowych oraz wtasno$ciach konstruk-
cyjnych. Sg one z mniejszym lub wiekszym powodzeniem stosowa-
ne od lat. Podobnie rzecz sig ma z przegrodami niejednorodnymi
(warstwowymi). lzolacyjno$C akustyczng przegrod warstwowych
mozna szacowac z wykorzystaniem wczesniej przywotanych mode-

li [1].

Praktycznie, mato znane sq modele obliczeniowe izolacyjnosci
akustycznej przegrod wielowarstwowych, ktére opierajg sie wytacz-
nie na samej izolacyjno$ci materiatow jako sktadnikéw plyty.
W artykule zbudowano i zastosowano model regresji, ktéry postuzyt
do wyznaczenia izolacyjno$ci akustycznej przegrody dwumateriato-
wej na podstawie znanych wspdtczynnikéw izolacyjnosci akustycz-
nej jej poszczegdlnych warstw. Zastosowanie takiego podejscia
nabiera znaczenia w przypadku, gdy budowa prototypu przegrody
lub docelowo obudowy, celem sprawdzenia jej skutecznosci aku-
stycznej, jest zbyt kosztowna lub wrecz nieoptacalna.

1.Model izolacyjnosci akustycznej oparty na analizie regresji

Z formalnego punktu widzenia, analiza regresji jest narzedziem,
ktére pozwala okresli¢ wspdizaleznos¢ cech poprzez dopasowanie
do nich funkcji spetniajacej okreslone wymagania [5]. Model z za-
stosowaniem analizy regresji w zagadnieniach izolacyjno$ci aku-
stycznej budowany jest dla ptyty dwumateriatowej, ktéra traktowana
jest jak obiekt o wielu wejéciach i jednym wyjciu. Zatem poszuki-
wany jest pewien nieznany, nieliniowy opis matematyczny, ktéry
w spos6b 0goiny mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Sp=f(K,a)+¢ (1)
gdzie: K- zmienne wejsciowe,
a — wspotczynniki regresji,
€ — blad modelu.

Samo zastosowanie narzedzia regresji sprowadza sie do dwoch
etapow: budowy modelu regresyjnego oraz zastosowania modelu
w celu wyznaczenia nieznanej wartosci.

Poszukiwany opis matematyczny (model) w postaci (1) powi-
nien spetniaC nastepujgce warunki:

a) by¢ mozliwie prosty,
b) cechowac sie dokladno$cig w punktach referencyjnych,
c) odzwierciedla¢ co najmniej cechy jakoS$ciowe zjawiska.

W przypadku poszukiwanej zaleznosci izolacyjno$ci akustyczne;
ptyty dwumateriatowej, przyjeto matematyczny opis (2) w zaleznosci
od znanych parametrow izolacyjnosci poszczegdlnych warstw,
oparty na liniowej kombinacji wyrazen:

T =a,+ ok + ok, +ak, + ok, (2)
gdzie:. Kk =7,
k, =7,,

[ 2
K, =+73 +7, ,
kK, =7, 7, ,

przy czym 11 i T2 s wspofczynnikami przenoszenia dzwigku przez
poszczegdlne warstwy materiatu i sg one wyznaczane w oparciu
0 zmierzong (znang) warto$¢ izolacyjnosci akustycznej.

W wyniku wprowadzenia danych do modelu (2) powstaje nado-
kreslony uktad réwnan, ktéry moze by¢ rozwigzany z wykorzysta-
niem miedzy innymi metody najmniejszych kwadratow. Minimaliza-
cja sumy kwadratéw btedéw sprowadza sie do znalezienia minimum
wyrazenia (3).
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n

Sp = (5, 7)? (3)

i=1

Minimum to okreslane jest z warunku zerowania sie pierwszych
pochodnych:

OSg _
oa.

min Sy : 0 4)

Ten prosty warunek prowadzi do przeksztatcenia zaleznosci (3)
do postaci, ktéra pozwala wyznaczy¢ szukane wartosci wspdtczyn-
nikéw a; rownania (2).

Istotnym problemem jest to, ze w ogdlnym przypadku potacze-
nia dwoch materiatow w plyte, ktéra bedzie stanowi¢ przegrode
niejednorodng nie sg znane wiasnosci dzwigkoizolacyjne takiego
ustroju. Znane sg co najwyzej wiasnosci akustyczne materiatow,
ktore zostang ze sobg, zespolone. Wobec powyzszego, dla zbudo-
wania modelu regresji, konieczne stato si¢ oszacowanie wtasnosci
dzwigkoizolacyjnych materiatéw i ich potaczenia na podstawie
stosunkowo prostego modelu fizycznego jakim jest prawo masy
[1,2,6].

Przyjeto, ze ptyta wykonana z PVC o grubo$ci h=8mm, podzie-
lona zostanie na dwie warstwy o grubo$ciach, ktérych suma bedzie
réwna h=8mm. Dla kazdej z warstw materiatu wyznaczono wspot-
czynnik przenoszenia dzwieku 7, ktory z parametrem izolacyjnosci
akustycznej wiasciwej R zwigzany jest zaleznoscig, (5).

R=10log 5)
T

Do obliczen przyjeto nastepujace podstawowe wiasnosci fizyczne
warstwy plyty wykonanej z PVC [1]:

d) gestosé: p=1190 kg/m3,

e) predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w materiale: ¢=1710 m/s,
ktére umozliwiaja wyznaczenie izolacyjnosci akustycznej R w funkcji
czestotliwosci Srodkowych pasm 1/3 oktawowy. Izolacyjnos¢ aku-
styczng plyty o grubosci pojedynczej oraz podwojnej warstwy
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Izolacyjno$¢ akustyczna wtasciwa ptyty PVC

W wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono zbiér po-
szukiwanych wspotczynnikéw a; zalezno$ci (2), ktore spetniajg
warunek (4) dla teoretycznego modelu izolacyjnosci akustycznej
przegrody niejednorodnej. WartoSci wspdtczynnikdw regresji a;
zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Warto$¢ wyznaczonych wspotczynnikéw regresji ai
Podziat grubosci Wspotczynniki regres;i
piyty h ao a az as as

h=4 mm, h=4 mm | -0,189 0,400 0,400 0,566 0,400
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Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke izolacyjno$ci aku-
stycznej przegrody niejednorodnej modelu opartego na analizie
regresji oraz modelu teoretycznego.

Uzyskany przebieg izolacyjno$ci akustycznej z zastosowaniem
analizy regresji niemal w catosci pokrywa sie z wynikiem dla modelu
teoretycznego ptyty dwumateriatowe;.

Ptyta PVC - analiza regresji
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Rys. 2. Izolacyjno$¢ akustyczna wtasciwa ptyty dwuwarstwowej

Jest to rezultat w petni oczekiwany, poniewaz model teoretycz-
ny spetnia wymienione wyzej warunki do zbudowania modelu regre-
sji i pozbawiony jest zaktocen.
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Rys. 3. Izolacyjno$¢ akustyczna poszczegoinych warstw plyty nie-
jednorodnej

Wyznaczone na tym etapie wspotczynniki ai mogg postuzyé do
préby oszacowania izolacyjno$ci akustycznej ptyty ztozonej z dwéch
réznych warstw materiatu o réznych grubo$ciach, ktorych znane sg
wytacznie wskazniki izolacyjnosci.
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Rys. 4. Izolacyjno$¢ akustyczna ptyty dwumateriatowej wyznaczona
w oparciu 0 model regresji
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W wyniku pomiaréw akustycznych [10], ktdrych opis przedsta-
wiono w punkcie 3, uzyskano izolacyjnosci akustyczne materiatow
gumy o grubosci h=3 mm iblachy stalowej o grubosci h=1 mm.
Charakterystyki te pokazano na rysunku 3.

Na podstawie uprzednio zbudowanego modelu regresji dla plyty
dwumateriatowej jednorodnej, wyznaczono izolacyjno$¢ akustyczng
piyty (rysunek 4) zlozonej z dwdch materiatéw, ktdrych charaktery-
styki poszczegdlnych warstw pokazano na rysunku 3.

2.Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne izolacyjnosci akustycznej od dzwiekow
powietrznych wykonano w Zespole Komér Pogtosowych Sprzezo-
nych w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki Akademii Gorniczo -
Hutniczej w Krakowie. Stanowig go dwie komory: nadawcza
0 objetosci 178,77 m? i odbiorcza o objetosci 176,9 m3, ktére pota-
czone sg otworem pomiarowym o wymiarach 1 x 2 m (rys. 5). Wy-
miary okna pomiarowego wynikajg z przystosowania laboratorium
do badan przegréd (probki o wymiarach 1 x 2 m) stosowanych
w wibroakustyce przemystowej. Stad, laboratorium spetia wiek-
szo$¢ wytycznych zawartych w normie [12], za wyjatkiem zmniej-
szonych wymiaréw okna pomiarowego (wymagana powierzchnia to
10 m2).

Rys. 5. Widok kombry odbibrézej Iaratorium Zespotu Komér
Pogtosowych Sprzezonych, przeznaczonego do badan izolacyjnosci
akustycznej wiasciwej [6]

Tor pomiarowy skfada sie z dwéch mikrofondw Norsonic 1220,
zestawu glosnikowego JBL 2 x 150 VA, wzmacniacza mocy Sound
KRAK 200 VA oraz analizatora Norsonic 840, stuzacego jednocze-
$nie jako generator szumu rézowego, ktéry byt sygnatem akustycz-
nym wykorzystywanym podczas pomiaréw [11].

Metoda pomiarowa opisana w normie [12], oparta na formule
(6), wykorzystuje réznice pozioméw cidnieft akustycznych miedzy
komorami nadawczg i odbiorczg przy zatozeniu, ze pola akustyczne
w obu komorach sg idealnie rozproszone, a energia akustyczna
przenoszona jest jedynie przez badang przegrode.

R=L -L, +10Iog(%) [dB] ©)

gdzie:
L1 — udredniony poziom ci$nienia akustycznego w komorze na-
dawczej [dB],

L2 — usredniony poziom ci$nienia akustycznego w komorze od-
biorczej [dB],
S — pole powierzchni badanej przegrody [m2],
A - rownowazne pole powierzchni pochtaniajacej komory od-
biorczej [m?].
Chtonno$¢ akustyczng wyznacza sie z zaleznosci (7), wzoru
Sabine’a:

0,61V
T

A

(7)

gdzie:
V - objeto$¢ komory odbiorczej [m3],
T - czas pogtosu komory odbiorczej [s].

Dla kazdej z probek wykonano po 40 pomiaréw (po 20 pozycii
mikrofonow dla dwdch pozyciji zrodta dzwieku), ktdre postuzyly do
wyznaczenia krzywej izolacyjno$ci akustycznej wtasciwej. Wykona-
no réwniez po 20 pomiaréw czasu pogtosu w komorze odbiorczej
(zgodnie z wytycznymi zawartymi w [13]).

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw [10] uzyskano przed-
stawiong na rysunku 3 zalezno$¢ wskaznika izolacyjno$ci akustycz-
nej w funkcji czestotliwosci $rodkowych pasm 1/3 oktawy dla mate-
riatéw stanowiagcych poszczegolne warstwy ptyty dwumateriatowej:
a) guma o grubo$ci h=3 mm,

b) blacha stalowa o grubosci h=1 mm.

W rezultacie badan pomiarowych [10] prowadzonych w tych
samych warunkach uzyskano przedstawiong na rysunku 4 zalez-
nos¢ wskaznika izolacyjnosci akustycznej w funkcji czestotliwoSci
$rodkowych pasm 1/3 oktawy dla ptyty dwumateriatowe;.
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Rys. 6. Izolacyjno$¢ akustyczna ptyty dwumateriatowej uzyskana
w wyniku pomiaréw [10]
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Rys. 7. Pordwnanie izolacyjno$¢ akustycznej ptyty dwumateriatowej
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Zestawienie charakterystyk izolacyjnoSci akustycznej pfyty
dwumatariatowej przedstawiono na rysunku 7.

Podsumowanie

W wyniku zastosowania modelu regresji wyznaczono izolacyj-
no$¢ akustyczng przegrody dwumateriatowej na podstawie znanej
izolacyjno$ci akustycznej poszczegoinych warstw. Postuzono sie
wtym celu wspdtczynnikami funkcji regresji  wyznaczonymi
W oparciu o znany teoretyczny model izolacyjnosci akustycznej ptyty
ztozonej z dwéch warstw tego samego materiatu. Prezentowana na
rysunku 7 krzywa w sensie jako$ciowym oddaje charakter wyzna-
czonego w drodze pomiaréw przebiegu izolacyjnosci akustyczne;
w funkcji czestotliwosci Srodkowych pasm 1/3 oktawy.

Zrezygnowano z parametrycznej oceny iloSciowej dopasowania
modelu regresji za wzgledu na nieliniowe zalezno$ci, jakie zacho-
dza w polu akustycznym.
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Application of the regression model
to determine sound insulation of a heterogeneous baffle

Paper discussed the regression model which was used to determine
the sound insulation of a two-materials baffle based on the known
sound insulation of its layers.
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