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STRESZCZENIE

Metoda promieniowa jest jednag z najpopularniejszych metod symulowania propagacji dzwigku. Jej
wada jest koniecznos¢ stosowania duzej liczby promieni w celu zapewnienia wystarczajacej dokladnosci
symulacji. Potrzebne jest wiec znalezienie sposobéw modyfikacji metody promieniowej, ktdre umozliwia
stosowanie mniejszej liczby promieni.

Podobienistwo probleméw wystepujacych przy wszelkich symulacjach metodami geometrycznymi
wskazuje, ze metody stosowane w optyce z powodzeniem moga by¢ wykorzystane rowniez w akustyce.
W pracy przeanalizowano dwie metody - metode promieniowa z predykcja nastgpnego zdarzenia
i metode dwukierunkowego $ledzenia $ciezki.

Stwierdzono, ze wykorzystanie obu metod w akustyce jest mozliwe, jednak przeszkode stanowi niezna-
jomos¢ dwukierunkowych funkeji dystrybucji energii (BRDF). Mozliwe jednak jest ich wyznaczenie
z wykorzystaniem np. modelu Phonga.

Planowane jest wyznaczenie wspdlczynnikéw dla wybranych materialéw do modelu odbicia Phonga
oraz implementacja powyzszych rozwigzan w kodzie programu I-SIMPA.

ABSTRACT

Ray tracing is one of the most popular methods used for sound propagation simulations. It's main
disadvantage is a need to use a great number of rays to achieve reliable results. Therefore it is needed to
find methods of optimization allowing to reduce the required number of rays.

The similarity of the problems encountered with all the simulations made using geometric methods
indicates that it can produce equally good results when applied to acoustics.

Two methods were analyzed - ray tracing with next event estimation and bidirectional path tracing. It
was found that both methods can be applied to acoustics after obtaining bidirectional reflectance distri-
bution functions (BRDF). It is possible to estimate the BRDF using for example Phong reflection model.
It is planned to estimate coeflicients for selected materials in Phong reflection model. Then the method
will be implemented in I-SIMPA source code.

1. WSTEP

Jedna z najpopularniejszych metod symulowania propagacji dzwieku jest metoda promie-
niowa [1] nalezaca do grupy metod geometrycznych. Polega ona na losowym generowaniu
promieni ze zrédla dzwieku. W przypadku natrafienia na przeszkode promien jest odbijany,
a jego energia zmienia sie proporcjonalnie do wspofczynnika odbicia materiatu. Odbicie
moze by¢ odbiciem lustrzanym lub rozproszonym. W przypadku rozproszenia kierunek
odbicia dobierany jest zgodnie z prawem Lamberta. Kiedy promien trafia na odbiornik, jego
energia jest dodawana do energii zarejestrowanej w odbiorniku w danym przedziale czasu.

Wada metody promieniowej jest konieczno$¢ stosowania duzej liczby promieni w celu
zapewnienia wystarczajacej dokladnos$ci symulacji. Cz¢$¢ promieni moze nigdy nie trafi¢
do odbiornika (nie majag one wplywu na wynik symulacji) lub ich wplyw na wynik moze
by¢ maly. Poniewaz nie mozna przewidzie¢, ktore promienie trafia do odbiornika, trzeba
$ledzi¢ wszystkie. Przy zbyt malej liczbie promieni wyniki znacznie réznig si¢ w kolejnych
symulacjach dla tych samych modeli, co zostalo zbadane we wczesniejszych pracach [2].
Szczegolnie zalezna od liczby promieni jest dokladno$¢ odwzorowania pierwszych odbicé.
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Poniewaz w metodzie promieniowej pierwsze odbicia nie s3 wyznaczane w sposob deter-
ministyczny, istnieje ryzyko pominigcia niektorych $ciezek. Wskazana jest wigc mody-
fikacja metody pozwalajgca zminimalizowa¢ liczbe promieni, ktore sg $ledzone, ale nie
majg wplywu na wynik symulacji.

Powszechnie stosowanym sposobem zwiekszenia dokladnosci symulacji w akustyce
jest potaczenie metody zrédet pozornych z metoda promieniowa. Wtedy pierwsze od-
bicia wyznaczane s3 w sposob deterministyczny metoda Zrédel pozornych, natomiast
rozproszenie dzwigku i ogon poglosowy symulowane s3 metoda promieniows. Niestety
rozwigzanie to nie jest idealne. Pierwsze odbicia wyznaczane sg bardzo dokladnie, jednak
dla skomplikowanych geometrii wyznaczenie duzej liczby $ciezek metodg zrédet pozor-
nych jest problematyczne. Co wigcej, podejécie takie nie rozwigzuje problemu $ledzenia
promieni niemajacych wplywu na ostateczny rezultat lub majacych wpltyw pomijalny.

Metody geometryczne, do ktérych naleza opisane powyzej metody, sa powszechnie
stosowane w generowaniu obrazéw w grafice komputerowej. Ograniczenia metod geo-
metrycznych sa podobne we wszystkich zagadnieniach, w jakich s stosowane, dlatego
postanowiono przeanalizowa¢ metody stosowane w grafice komputerowej. Sposrod wielu
metod wybrano dwie - metode promieniowg z estymacjg nastepnego zdarzenia [3] i meto-
de dwukierunkowego $ledzenia $ciezki [4] (ktorych skuteczno$é potwierdzono w optyce)
oraz postanowiono zbada¢ mozliwos¢ ich zastosowania w symulacjach akustyki.

W rozdziale przeanalizowano metody stosowane w optyce pod katem mozliwosci
ich wykorzystania w akustyce w celu zmniejszenia wymaganej liczby promieni przy
zwiekszeniu dokladnosci symulacji oraz przedstawiono adaptacje wybranych metod na
potrzeby symulacji propagacji dzwigku.

2. METODY STOSOWANE W RENDEROWANIU OBRAZOW

W przypadku metod geometrycznych stosowanych w optyce podstawa jest rOwnanie ren-
derowania. Mozna zapisa¢ je w dwoéch formach odpowiadajacych dwom podstawowym
sposobom renderowania [3]:

dm. (1)

1

L(x,ex)=Le(x,ex)+L,(x,ex)=Le(x,ex)+jgl L(y.8,)f,(x.6,.6,)

0, N,

W(x,ex)=W;(x,6x)+W;(x,6x)=We(x,9x)+.|.9 W(3.6,)£(7.6,,0,)[6, N, |do,  (2)
4

gdzie:
L(x, 0,) - radiancja w punkcie x pod katem 6 od powierzchni,
L,(x, 0,) - radiancja emitowana przez powierzchnie (self-emited radiance),
Wi(x, 0,) - potencjal w punkcie x pod katem 6, od powierzchni,
W(x, 0,) - potencjal emitowany przez powierzchnie (self-emited potential),
y - punkt poprzedniego odbicia,
1(x,0,,8)) - dwukierunkowa funkcja dystrybucji energii odbitej.
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Pierwsze réwnanie - réwnanie radiancji — opisuje energie emitowana do punktu x
pod wplywem padania promieni ze wszystkich kierunkéw. Drugie réwnanie — réwnanie
potencjalu - okreéla energi¢ emitowana z powierzchni we wszystkich kierunkach pod
wplywem padania jednego promienia. W praktyce réwnanie radiancji stosowane jest wte-
dy, kiedy promienie emitowane sa z odbiornika — path tracing, a réwnanie potencjatu
wtedy, kiedy promienie emitowane s3 z nadajnika - light tracing.

W akustyce odpowiednikiem §ledzenia promieni z odbiornika jest metoda Zrédet
pozornych. Roézni sie ona jednak od optycznego odpowiednika. W akustyce zrodta
dzwigku zazwyczaj modelowane sg jako zrdédia punktowe, stad prawdopodobienstwo
losowego trafienia z odbiornika w Zrédlo dzwigku dazy do zera. W renderowaniu ob-
razow zrodta $wiatta majg zazwyczaj wieksza powierzchnie od powierzchni odbiornika,
stad prawdopodobienstwo losowego trafienia z odbiornika w zrédto $wiatla jest wieksze
niz w przeciwnym kierunku. Dlatego w akustyce $ciezki promieni muszg by¢ okreslone
deterministycznie, natomiast w optyce promienie generowane sg w sposob losowy.

Sledzenie promieni z nadajnika do odbiornika w optyce i akustyce odbywa sie na tej
samej zasadzie, jednak o ile w przypadku akustyki jest to najczesciej stosowana metoda,
to w przypadku optyki zazwyczaj sprawdza si¢ ona gorzej od $ledzenia w przeciwnym
kierunku.

3. DWUKIERUNKOWA FUNKCJA DYSTRYBUCJI ODBICIA -
MODEL PHONGA

Dwukierunkowa funkeja dystrybucji odbicia (bidirectional reflectance distribution function,
BRDF) pozwala na wyznaczenie energii promienia odbitego od powierzchni pod zadanym
kierunkiem pod warunkiem znajomosci kierunku promienia padajacego i wlasciwosci
materiatu.

Z definicji [3] jest to:

aLuutput (X, eu )

(x,6,)[6, - N, ®

f(x’ei’ea)= L

input

o,

1

gdzie:
OL,put (%, 0,) — energia emitowana przez powierzchnig x na kierunku 6,,
L, (%, 0,) — energia padajaca na powierzchni¢ x z otoczenia 0w, kata 6,
|6, - N,| - modut funkgji cos kata padania do normalnej powierzchni.

W akustyce stosuje sie dwie funkcje BRDF pozwalajgce opisaé energie odbitg jako:

(I-)E, .
E,= 0 dla 0, = - 0, dla pozostatych (4)

E  =(1-0)E

0, N

X

©)

inc
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gdzie:
o — wspdlczynnik pochlaniania dZzwieku materiatu,
E . - energia odbita pod katem 0,
E,. - energia padajaca na powierzchnie.

Wzdr (4) opisuje odbicie lustrzane, wzor (5) rozproszenie zgodnie z prawem Lamberta.
Réwnania sg odpowiednio prawdziwe tylko dla powierzchni idealnie odbijajacej i ideal-
nie rozpraszajacej. Rzeczywiste powierzchnie modeluje si¢ jako polaczenie powierzchni
idealnie odbijajacej i idealnie rozpraszajacej, co nie jest fizycznie poprawne. W akustyce
nie sg wykorzystywane funkcje BRDF laczace odbicie lustrzane i rozproszenie dzwigku.

Na potrzeby optyki powstalo wiele modeli pozwalajacych wyznaczy¢ funkcje BRDF
uwzgledniajaca zaréwno odbicie lustrzane, jak i rozproszenie $wiatla. Jednym z najczesciej
stosowanych jest model odbicia Phonga [5]:

By = By Gy [cos(®)(1=d)+d ]+ W(®) cos(s) ]| ©)

gdzie:
C, - wspdlczynnik odbicia materiatu,
d - $rodowiskowy wspdtczynnik odbicia rozproszonego,
W(6,) - funkcja okreslajaca stosunek odbicia lustrzanego do rozproszonego w zalez-
nosci od kata padania promienia 0,
s — kat pomiedzy kierunkiem odbicia lustrzanego a kierunkiem obserwacji,
n - potega symulujaca ksztalt odbicia lustrzanego.

Zakladajac, ze d = 0, a stosunek odbicia lustrzanego do rozproszonego jest staty,
réwnanie (6) mozna uproséci¢ do nastepujgcej postaci:

E =E, [Cp [cos(ﬁi )] +C, [cos(s)]n} (7)

Przyktadowg funkcje BRDF uzyskang z modelu Phonga dla stalego kata padania
przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Funkcja BRDF z modelu Phonga dla stalego kata padania [3]

11
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Aby model mozna bylo stosowac¢, niezbednie jest wyznaczenie wspdtczynnikow C,,
C., i n. Niestety w przypadku dzwieku nie sa one znane, co stanowi gtéwna przeszkode
do stosowania metod optyki w akustyce.

W ramach dalszych prac planowane jest wyznaczenie wspotczynnikéw modelu
Phonga wybranych materialow dla dzwieku. W komorze bezechowej zmierzone zostang
charakterystyki rozproszenia materiatéw dla réznych katow padania [6], a nastepnie beda
dobrane takie wspoétczynniki, dla ktérych model bedzie najblizszy wynikom pomiaréw.
Nastepnie zostanie sprawdzone, czy mozna powigza¢ wspotczynniki modelu Phonga
z parametrami materialow powszechnie stosowanymi w akustyce.

4. METODA PROMIENIOWA
Z ESTYMACJA NASTEPNEGO ZDARZENIA

W wigkszosci przypadkéw objetos¢ odbiornikéw jest mata w poréwnaniu do objetosci
pomieszczenia, wiec prawdopodobienistwo, ze promien trafi do odbiornika, jest niewielkie,
a wyniki symulacji cechuje duza wariancja. Problem ten dotyczy zaréwno akustyki [2],
jak i optyki [3]. Metoda promieniowa z estymacja nastepnego zdarzenia (light tracing
with next event estimation) [3] rozwiazuje ten problem przez wprowadzane promieni
pozornych (shadow rays).

Poniewaz w akustyce bardziej efektywne jest $ledzenie promienia z nadajnika do od-
biornika, wykorzystane zostalo réwnanie renderowania dla potencjatu. W metodzie promie-
niowej z estymacjg nastepnego zdarzenia czton réwnania renderowania dla potencjatu (2)
odpowiedzialny za potencjal odbijany przez powierzchnie rozbijany jest na dwie catki:

W00 [ WA8,)1(7:0,.0)]6, N, |do, =
=J;y[Wé(%eyﬂW;(y,ey)]ﬁ(y,ex,ey)‘ey 'Ny‘dcoy =

:J.Q V\’e(y,Gy)f,(y,ex,ey)‘ey .Ny‘dwy n
| (8)
+J.Qym(y)e}’)f;(y’ex’ey)‘ey 'Ny‘do)y =

) -V‘

y—z

=.[ W,(».8,..) £(1.6,.0 )‘GHZ'NyH du, +
odbiornik € Yozl Jr A2 x> By oz z

H)’_ZHZ
+] W(2.0)£(3.0,.0,)]6, N, |do,
4
gdzie:

V' - kierunek obserwacji odbiornika,
z - polozenie odbiornika.

12



Analiza metod geometrycznych stosowanych w optyce...

Pierwszy czlon otrzymanego réwnania charakteryzuje energie emitowang w kierun-
ku odbiornika, natomiast drugi opisuje energie emitowana w pozostalych kierunkach
(rys. 2). Oznacza to, ze w momencie padania promienia na powierzchni¢ generowane
jest po jednym promieniu do kazdego odbiornika oraz jeden promien niosacy pozostala
energie. W ten sposob zapewnione jest wielokrotne trafienie kazdego wygenerowanego
promienia do kazdego z odbiornikdw.

Rozwigzanie takie prowadzi to lawinowego wzrostu liczby promieni. Aby ograniczy¢
ten efekt, konieczna jest modyfikacja metody polegajaca na przypisaniu promieni pozor-
nych do poszczegolnych odbiornikéw. Wtedy promienie generowane do odpowiednich
odbiornikéw moga by¢ zarejestrowane tylko przez nie, a po dotarciu do odbiornika sa
usuwane. W takiej sytuacji promien gléwny niesie calg energie odbijana przez powierzch-
nie, ale nie jest rejestrowany przez odbiorniki.

Promien glowny

Promienie pozorne

Nadajnik

Odbiornik

Rys. 2. Metoda promieniowa z estymacjg nastepnego zdarzenia — schemat

Biorac pod uwage przedstawione wcze$niej modyfikacje, wzory mozna uproscic.
Energie promienia gtéwnego mozna opisa¢ za pomocg zalezno$ci:

Eref = Einc(1 - (X) (9)
gdzie:
E.. - energia promienia odbitego,
E, . - energia promienia padajacego,

o — wspdlczynnik pochlaniania dzwieku.

13
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Energie promieni pozornych mozna zapisa¢ jako:

y—z 'NyHey—ﬂ'V‘

inc(l_a‘) I/Ve(y’eyﬁz)f;(y’ex’ey—)z)

E,=E o > du,  (10)
odbiornik H)/_ZH
Dodatkowo dla odbiornika punktowego wzor (10) upraszcza si¢ do:
Esh:Einc(l_(x)f;(y’ex’ey%z)ey—>z'Ny‘ (11)

5. METODA DWUKIERUNKOWEGO SLEDZENIA SCIEZKI

Metoda dwukierunkowego sledzenia $ciezki [4] rowniez wykorzystuje promienie pozorne
i funkcje BRDE, jednak promienie generowane sg zaréwno z nadajnika, jak i odbiornika
(rys. 3). W momencie padania promieni na powierzchni¢ punkty odbi¢ sg ze sobg faczone,
w wyniku czego tworzy si¢ siatka promieni pozornych. Promienie pozorne faczg wirtualne
nadajniki punktowe z wirtualnymi odbiornikami punktowymi [3].

Promien nadajnika

Promienié‘pazorne

Promien gdbiornika

i

Nadajnik
Odbiornik

Rys. 3. Metoda dwukierunkowego $ledzenia $ciezki — schemat

Energie promienia pozornego w symulacjach akustycznych metoda dwukierunkowego
$ledzenia $ciezki mozna opisac jako:

eX*))/ : NX

e
eﬁ,-Ny\e‘ )

Esh = Einc(l_a’s)]‘;(x ’es’exﬁy)(l_ar)f;(y ’eX’ey*)T).

gdzie:
y - wspolczynnik ttumienia dzwigku w powietrzu,
[ly - x|| - odlegto$¢ pomiedzy wirtualnym nadajnikiem a wirtualnym odbiornikiem.

14
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Energie promienia padajacego na odbiornik po # odbiciach promienia nadajnika i m od-
biciach promienia odbiornika mozna opisa¢ wzorem (13):

Erec=E(1_a‘s)f;(x ’es’ex—w)(l_a‘r)f;(y ’ex’ey—n)‘ ex—)y .Nx

n m
Y| Xsi T Xsii-1 =Y
><| I(I‘O%,i)e HI I(l—oc,’j)e
i=1 j=1

Pierwsza cz¢$¢ wzoru opisuje promien pozorny prowadzacy z punktu padania pro-

6_ N ‘e—va—xH X

y—=r y

(13)

Xrj T Xrj— 1‘

mienia nadajnika do punktu padania promienia odbiornika. Iloczyn dla i = 1, ...n opisuje
$ciezke propagacji promienia nadajnika, a iloczyn dla j = 1, ...m opisuje $ciezke propagacji
promienia odbiornika.

Podobnie jak w metodzie promieniowej z estymacja nastepnego zdarzenia, metoda
dwukierunkowego $ledzenia $ciezki zapewnia, ze kazdy promien wielokrotnie wyznaczy
$ciezke pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Dodatkowo zastosowanie tej metody pro-
wadzi do znacznego wzrostu doktadnosci symulacji w poblizu odbiornika i w obszarach,
do ktoérych nie docieraja promienie bezposrednie wedlug E. Lafortunea [3]; spadek RMS
szumu w obszarach, ktdre nie sa bezposrednio o$wietlone, siega 50% (rys. 4).

Rys. 4. Wyniki renderowania metoda promieniowa z estymacja nastepnego zdarzenia (a)
i metoda dwukierunkowego $ledzenia $ciezki (b) dla prownywalnej calkowitej liczby promieni [3]

6. PODSUMOWANIE

W ramach dotychczasowych prac udalo si¢ znalez¢ i dostosowad na potrzeby akustyki
metody stosowane w renderowaniu obrazéw w optyce. Metody te, wykorzystane w optyce,
pozwalaja na zwiekszenie dokladnosci obliczen metoda promieniowa, przy zachowaniu
lub zmniejszeniu liczby promieni.

15



Wojciech BINEK, Adam PILCH

Metoda promieniowa z estymacja nastepnego zdarzenia zapewnia, ze kazdy promien
wielokrotnie trafi do kazdego odbiornika. Metoda dwukierunkowego $ledzenia $ciezki
oprdécz gwarancji, ze kazdy promien trafi do kazdego odbiornika, zwigksza doktadnos¢
symulacji w poblizu odbiornika. Obie metody zastosowane w akustyce powinny zwigkszy¢
dokladno$¢ symulacji i zmniejszy¢ wymagana liczbe promieni.

Funkcje BRDF pozwalaja wyznaczy¢ energi¢ odbita od materialu przy uwzgled-
nieniu zaréwno skladowej odbitej lustrzanie, jak i rozproszonej. Niestety nieznajomo$¢
wspotczynnikow pozwalajacych okresli¢ funkcje BRDF dla odbicia dzwieku nie pozwala
obecnie na stosowanie metody promieniowej z estymacja nastepnego zdarzenia i metody
dwukierunkowego $ledzenia $ciezki w akustyce.

Planowane jest wykonanie pomiaréw dystrybucji odbitej energii dla wybranych mate-
rialow i powigzanie wspdtczynnikow w modelu odbicia Phonga z parametrami akustycz-
nymi, co pozwoli na wyznaczenie przyblizonych funkcji BRDF i umozliwi wykorzystanie
przedstawionych metod w symulacjach akustyki.

Nastepnie metoda promieniowa z predykcja nastepnego kroku i metoda dwukierun-
kowego $ledzenia $ciezki maja zosta¢ zaimplementowane w kodzie programu I-SIMPA
i zweryfikowane w zastosowaniach akustycznych.

LITERATURA

[1] Long M.: Architectural Acoustics, London 2006

[2] Binek W.: Weryfikacja darmowego oprogramowania do symulacji parametrow aku-
stycznych pomieszczen, praca inzynierska, AGH, Krakéw 2015

[3] Lafortune E.: Mathematical Models and Monte Carlo Algorithms, Katholieke Uni-
versiteit, Department of Computer Science, Faculty of Engineering, Leuven 1996

[4] Lafortune E., Willems Y.: Bi-Directional Path Tracing, Proceedings of CompuGra-
phics, Alvor, Portugal, 1993, 145-153

[5] Phong B.: Illumination for computer generated pictures, Communications of ACM,
1975, 18, 311-317

[6] Pilch A., Kamisinski T., Zastawnik M.: Comparison of Pressure and Intensity Me-
thods in Evaluating the Directional Diffusion Coeffcient, Acta Physica Polonica A,
2013, 123, 6, 1054-1058



WERYFIKACJA ZALOZENIA

METODY TOMATISA

DOTYCZACEGO LATERALIZACJI SLUCHOWE]
MUZYKOW

Aural lateralization — verification of the Tomatis’ theses

Beata LUDWINSKA, Zbigniew EATKA,
Aleksandra MAJCHRZAK, Monika SOBOLEWSKA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
beataludwinska@gmail.com

17



Beata LUDWINSKA, Zbigniew LATKA, Aleksandra MAJCHRZAK, Monika SOBOLEWSKA

STRESZCZENIE

U podstaw metody Tomatisa lezy zalozenie, ze Zrédlem problemdéw z mowa i analizg tresci sa problemy
ze stuchaniem. Drugim czynnikiem majacym wplyw na jako$¢ odbioru przekazywanej tresci jest latera-
lizacja stuchowa. Tezy te oparte sg na badaniach Tomatisa, ktéry podawat §piewakom operowym szum
na prawe ucho, co powodowalo u nich falszowanie. Mialo to symulowa¢ ubytki stuchu u $piewakéow
spowodowane praca w niewlasciwym srodowisku akustycznym. Badania wykazaly, ze lepsze stuchanie
skutkuje poprawg jako$ci mowy. Prowadzone w ramach ponizszych badan testy miaty na celu powtdrze-
nie badan zaproponowanych przez Tomatisa oraz rozszerzenie stawianych przez niego tez. Sprawdzona
zostala zdolno$¢ do czystego $piewania z szumem filtrowanym, podawanym na prawe lub lewe ucho.

ABSTRACT

The basic assumption underlying the Tomatis Method is that the problem with listening is the main
source of speech and content analysis problems. The second factor influencing perception and cognition
is aural lateralization. Those thesis are based on Tomatis studies. He tested opera singers by having them
sing with noise in the right ear, what caused out-of-tune singing. The noise was to simulate hearing losses
caused by working in an improper acoustic environment. The studies indicated, that better hearing re-
sults in better speech quality. The aim of the tests run under this project is to replicate Tomatis’ studies
and broaden his theses. We checked the ability to sing in tune with filtered noise in right and left ear.

1. WSTEP

Podczas swojej praktyki lekarskiej Alfred Tomatis zauwazyl podobne problemy ze stuchem
i gtosem zaréwno u $piewakow operowych, jak i pracownikow fabryk. Stwierdzit tez, ze
tradycyjne metody leczenia s3 nieefektywne, dlatego rozpoczat badania majace na celu
opracowanie skutecznej terapii. Tomatis przeprowadzil wérdéd $piewakéw operowych
eksperyment, w ktérym podawal im szum kolejno na lewe i prawe ucho, uniemozliwia-
jac tym samym kontrole nad glosem danym uchem. W tym czasie osoba badana miala
za zadanie $piewac. Okazalo sie, ze gdy miala ona zaszumione lewe ucho, jej glos stawat
sie niepewny i lekko drzacy, natomiast przy zaszumionym prawym uchu styszalne byly
wyrazne zmiany w glosie, niepewno$¢, a nawet falsz [1].

Z powyzszych badan Tomatis wysunal dwa wnioski. Pierwszy z nich dotyczyt
zjawiska lateralizacji, czyli asymetrii czynnos$ciowej prawej i lewej strony ciala. Alfred
Tomatis uwazal, ze podobnie jak w przypadku innych cz¢sci ciala, cztowiek moze by¢
prawo- lub lewouszny [1]. Podstawa tego zatozenia jest asymetria mdzgu. Poszczegdlne
oé$rodki znajdujg si¢ w réznych poétkulach; najbardziej zwigzane ze zmystem stuchu
sa osrodki odpowiadajace za logike, analize i mowe. Osrodek stuchu oraz wszystkie
wczesniej wymienione obszary znajdujg si¢ w lewej pétkuli mozgu. Dodatkowo, bardzo
istotny jest fakt, ze istnieje wiecej potaczen krzyzowych miedzy pétkulami mézgowymi
a cze$ciami ciala cztowieka [2]. Majac te wiedze, Tomatis wywnioskowal, ze prawidlowa
lateralizacja jest prawouszna, poniewaz ze wzgledu na wieksza liczbe potaczen sygnat
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odbierany przez ucho moze by¢ przekazany szybciej do mdzgu, co z kolei umozliwi
szybszg analize i reakcje. Dodatkowym atutem polaczenia krzyzowego jest mniejsza
ilo$¢ wystepujacych zakldcen oraz utraconych informacji. Osoby prawouszne majg mniej
probleméw ze zrozumieniem mowy i prawidlowym reagowaniem, sg bardziej skoncen-
trowane na tresci przekazu niz jego tadunku emocjonalnym, co z kolei charakteryzuje
osoby o lateralizacji lewousznej [2].

Drugi wniosek Tomatisa dotyczyl percepcji i nasladowania poszczegolnych dzwiekow.
Uwazal on, ze glos zawiera tylko te czestotliwosci, ktore moze uslysze¢ ucho [1]. Oznacza
to, ze cztowiek z niedostuchem bedzie mial problemy z artykulacja niektorych glosek.
Dalej wnioskujac, stwierdzil, ze modyfikacja sposobu slyszenia powoduje automatyczng
nie§wiadomg zmiane glosu, co zostalo potwierdzone przez jego badanie.

2. OPIS EKSPERYMENTU

Celem przeprowadzanego eksperymentu bylo przede wszystkim powtorzenie badan Al-
freda Tomatisa, a wigc sprawdzenie, czy rzeczywiscie podawanie szumu na prawe ucho
spowoduje zmniejszenie kontroli nad gltosem, a co za tym idzie — nieczyste $piewanie.
Badanie zostalo jednak rozszerzone, a podstawa do tego rozszerzenia byto dostownie
potraktowane stwierdzenie ,,glos zawiera tylko to, co ustyszy ucho” (fr. la voix ne con-
tient que ce que loreille entend). W tej czesci badania szum dodatkowo byt filtrowany do
czestotliwosci danej melodii. Dokonano réwniez analizy widmowej glosu, gdyz - jak
twierdzil Tomatis, a co potwierdzily badania — szum ma réwniez wplyw na barwe glosu.
Ze wzgledu na skoncentrowanie si¢ na samej lateralizacji stuchowej, eksperyment zostat
skojarzony z badaniami przeprowadzanymi przez Alfreda Tomatisa, a nie na przyklad
z efektem Lombarda. W przeprowadzanym badaniu wazniejsze byto wskazanie roznic
w $piewie z szumem w prawym i lewym uchu niz opisanie zmiany glosu w ogdle.

Badanie Alfreda Tomatisa przeprowadzone zostalo w grupie profesjonalnych $pie-
wakow operowych. Na potrzeby tego projektu nie udato si¢ skompletowa¢ wystarczajaco
licznej grupy badawczej, zatem eksperyment przeprowadzony zostal takze na osobach
w rézny sposob zwigzanych z muzyka, majacych wyksztalcenie muzyczne: podstawowe,
$rednie, wyzsze badz amatorskie, z ktorych wiekszos$¢ $piewa badz $piewalo w chorze.

Uczestnicy badania byli proszeni o $piewanie gamy durowej naturalnej i prostej
roz$piewki wokalnej od wybranego przez siebie dZzwigku. Na poczatku $piewano bez
zadnych zakldcen. Nastepnie przez stuchawki podawane byly kolejno szumy na prawe
i lewe ucho: przefiltrowane do czestotliwo$ci, ktére byly uzywane podczas $piewania,
przefiltrowane do czgstotliwoéci spoza tego zakresu i niefiltrowany w ogéle szum biaty.
Filtry nie byly dostosowywane za kazdym razem idealnie do skali glosu danej osoby,
przyjeto dwa ustawienia filtrow: oddzielnie dla kobiet i oddzielnie dla me¢zczyzn, usred-
niajac tym samym meska i Zeniska skale gtosu, do czestotliwosci 220-520 Hz dla kobiet
i 100-220 Hz dla mezczyzn.
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Badane osoby $piewaly game i rozépiewke trzykrotnie, aby unikna¢ przypadkowosci,
za kazdym razem analizowane bylo ostatnie powtorzenie. Dodatkowo, $piewajace osoby
poddawane byly badaniu audiometrycznemu w celu wykluczenia anomalii wynikajacych
z uszkodzen stuchu. Poziom szumu za kazdym razem dobierany byl indywidualnie, tak
aby $piewajaca osoba nie slyszala wlasnego glosu uchem, w ktérym byt szum. Poziom
szumu i gltosu docierajgcego do ucha $piewajacej osoby mierzony byt miernikiem SVAN,
dzieki zastosowaniu mikrofonéw dousznych. Schemat wykorzystanego toru pomiarowego
zostal przedstawiony na rysunku 1. Srednia réznica miedzy poziomem ciénienia aku-
stycznego glosu i szumu wynosita 12,1 dB. Aby umozliwi¢ przeanalizowanie badanych
0s6b ze wzgledu na rézne czynniki takie jak ple¢, lateralizacja i rodzaj wyksztalcenia,
przeprowadzona zostata ankieta zawierajgca 12 pytan.

Spiew rejestrowano w komorze bezechowej, tak aby zniwelowa¢ hatasy otoczenia,
a nastepnie analizowano za pomocg autorskiego programu w Matlabie. Badania odbyly
sie dwukrotnie, za pierwszym razem przebadanych zostalo dziewie¢ osdb, za drugim
pietnascie. Z tych 24 oséb wykluczone zostaly dwie — mezczyzna, ktory nie spelnial wy-
mogow dotyczacych wyksztalcenia muzycznego, oraz kobieta ze znacznym niedostuchem
uniemozliwiajacym czyste $piewanie nawet w warunkach bez zakldcen. Ostatecznie prze-
analizowano dwunastu mezczyzn i dziesig¢ kobiet, w wieku od 16 do 44 lat, przy czym
80% z nich miescila si¢ w przedziale wiekowym 20-25 lat.

karta

PC dzwigkowa

>—-a
)
D_d:|

Rys. 1. Schemat wykorzystanego toru pomiarowego

Do analizy nagran wykorzystano stworzony specjalnie na potrzeby badan program,
zaimplementowany w $rodowisku Matlab. Kolejne etapy procesu analizy przedstawia
schemat:

ekstrakcja tonu podstawowego f, —» segmentacja dzwiekow — statystyka
W celu uzyskania ekstrakeji tonu podstawowego f, o wysokiej rozdzielczo$ci i doktad-

nosci wykorzystano hybrydowa metode taczaca wstepna filtracje sygnatu, algorytm funkeji
réznicowej AMDF (Average Mean Difference Function) badajacy okresowo$é¢ sygnalu oraz
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krotkoczasowy pomiar energii sygnalu w celu oznaczenia bezdzwigcznych fragmentéw
nagran. Przy probkowaniu sygnatu f, = 48 kHz uzyskano rozdzielczos¢ czestotliwosciowa
na poziomie 5 centéw (cent - jedna setna péltonu). Aby méc kompleksowo oceni¢ stopien
»falszowania”, dla kolejnych nagran nalezalo dokona¢ segmentacji kolejnych dzwiekow
z otrzymanego wektora f,. Uzyteczne okazalo si¢ odpowiednie wygladzanie przebiegow.
Na tym etapie zastosowanie znalazta réwniez seria modeli statystycznych, umozliwiajaca
rozdzielenie kolejnych dzwiekow na podstawie predykcji prawidlowej wysokosci dzwieku
(rys. 2b), a nastepnie okreslenie czasu ich trwania oraz wystepowania naglych skokow
czestotliwosci.

Koncowym etapem dzialania programu bylo generowanie indywidualnych oraz
zbiorowych statystyk, umozliwiajacych szybka i obiektywna ocene dowolnie duzej grupy
badanych.
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Rys. 2. Wykres ilustrujacy ekstrakcje dzwigkow: a) f z wydzieleniem bezdzwigcznych fragmen-
tow; b) przebieg wygladzony i dopasowany do prawidlowej gamy; c) koncowy efekt segmentacji

3. ANALIZA TONU PODSTAWOWEGO

Do analizy i poréwnania otrzymanych wynikéw uzyto dwdéch parametréw - sredniej od-
legtosci wysokosci dzwieku $piewanego od prawidtowego dzwieku oraz parametru Jitter,
ktory opisuje fluktuacje czestotliwosci podstawowej f, kolejnych dzwiekow [3]. Obydwa
parametry wyrazone zostaly w centach. Kazda osoba zostala przeanalizowana osobno,
a nastepnie stworzone zostaly wykresy zbiorcze. Dla rysunkéw 3-12 przyjeto nastepujace
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skréty na osi poziomej: BS - bez szumu, L - szum w uchu lewym, P - szum w uchu
prawym, P - szum pasmowo-przepustowy, Z — szum pasmowo-zaporowy, C — szum
szerokopasmowy.

Srednia odleglos¢ dzwieku épiewanego od prawidlowego dzwigku
— wykres zbiorczy
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Rys. 3. Srednia odleglo$¢ dzwieku $piewanego od prawidlowego dzwieku — wykres zbiorczy

Pozioma linig na wykresie zostala oznaczona granica falszowania - wszystkie dzwigki
ponizej tej linii odbieramy jako zaspiewane czysto, a powyzej jako ,,zafalszowane” Granica
ta zostala przyjeta umownie, poniewaz bardzo trudno znalez¢ jednoznaczng definicje JND
(Just Noticable Difference — najmniejsza zauwazalna roznica) wysoko$ci dzwieku. Granica
czystego $piewania zostala wyznaczona na 35 centow na podstawie analizy stuchowej i sta-
tystycznej nagran osoby ze stuchem absolutnym i zweryfikowana na innych nagraniach.
Na wykresie (rys. 3) obserwujemy wyrazny trend w postaci dwoch lokalnych maksimow
przekraczajacych wyznaczong granice. Pierwszy z nich jest wartoscig dla zaszumionego
szerokopasmowo lewego ucha. Obserwujemy wowczas znaczny wzrost sredniej odleglosci
dzwieku $piewanego od prawidtowego, czyli wicksze ,,falszowanie” w poréwnaniu do innych
wykonan. Podobnie dzieje sie w przypadku prawego ucha. Mozna zatem potwierdzi¢ teze,
ze zakldcenie styszenia jednym uchem powoduje pogorszenie kontroli nad gtosem. Na
podstawie otrzymanych wynikéw trudno jednak stwierdzi¢, czy bardziej ucigzliwy jest szum
w prawym, czy w lewym uchu, poniewaz réznice dla prawego i lewego ucha nie sg znaczne.
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Rys. 4. Srednia warto$¢ parametru Jitter — wykres zbiorczy
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Na wielko$¢ parametru Jitter majg wplyw: naturalny tembr glosu, vibrato oraz
glissanda, czyli sposdb przechodzenia z dzwieku na dzwigk. Zazwyczaj badane osoby,
szczegdlnie podczas $piewania z szumem, nie trafialy od razu w odpowiedni dzwigk, ale
odrobing wyzej badz nizej i dopiero wtedy korygowaty wysokos¢ dzwigku. Glissanda maja
zatem najwiekszy wplyw na parametr Jitter. Na wykresie (rys. 4) wida¢ bardzo wyrazny
trend — najwieksza warto$¢ parametr przyjmuje podczas $piewania z szumem o petnym
pasmie, czy to w prawym, czy w lewym uchu. Szum znacznie utrudnia wyobrazenie sobie
dzwigku i powoduje trudnosci z ustaleniem odpowiedniej wysokosci dzwigku i szybka
jej korekejg. Ciekawe jest, ze otrzymano charakterystyczne lokalne wartosci maksymalne
dla nagran z szumami wlaénie o pelnym pasmie — mozna zatem wnioskowac, ze wieksze
znaczenie od tego, na ktore ucho zostal podany szum, ma sam rodzaj tego szumu. Nie
sg to jednak duze roznice, nalezy zwrdci¢ uwage na opis osi pionowej — roéznice miedzy
najmniejszg i najwigksza warto$cig parametru Jitter siegaja okoto jednego centa. Niemniej
jednak trend ten jest wyrazny i charakterystyczny.

Gdy poréwnane zostaly wyniki otrzymane oddzielnie dla grupy kobiet oraz dla grupy
mezczyzn (rys. 5-8), okazalo sie, ze ple¢ nie ma wigkszego znaczenia dla czystego $pie-
wania z szumem czy bez szumu. Ogdlny wniosek jest taki, ze mezczyzni $piewaja bardziej
niedbale od kobiet, robig wigcej bledow, co objawia si¢ wyzsza wartoécig parametru Jitter
i wigkszg $rednia odlegtoscia od prawidiowego dzwigku.
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Rys. 6. Srednia warto$¢ parametru Jitter — mezczyZni
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Rys. 7. Srednia odleglo$¢ dzwicku $piewanego od prawidtowego dzwieku - kobiety
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Rys. 8. Srednia odleglo$¢ dzwieku $piewanego od prawidtowego dzwieku —mezczyzni

Najbardziej zaskakujace wnioski mozna sformutowaé, analizujgc parametry Jitter
i $rednig odleglos¢ od dzwieku oddzielnie dla 0séb lewo- i praworecznych. Oczywiscie
prawo- i leworecznos¢ nie oznacza jednoznacznie odpowiednio prawo- i lewousznosci,
os$rodek mowy zwykle znajduje si¢ w lewej potkuli. Osoby praworeczne zwykle sg prawo-
uszne, a wigkszo$¢ osob lewousznych jest leworeczna. Dlatego postawiona zostata hipoteza,
ze osobom praworecznym najtrudniej bedzie $piewac z szumem w uchu prawym, a osobom
leworecznym odpowiednio z szumem w uchu lewym. Otrzymane wyniki przedstawiaja
wykresy na rysunkach 9-12.

Na wykresach przedstawionych na rysunkach 9 i 10 mozna zaobserwowa¢ bardzo
ciekawy, ale i trudng do wytlumaczenia rzecz. Otrzymane wyniki sg zupelnie odwrot-
ne do spodziewanych. Osobom leworecznym najtrudniej byto $piewaé z szumem na
prawym uchu, a osobom praworecznym z szumem na lewym uchu. W przypadku oséb
leworecznych réznica w $redniej odleglosci od prawidlowego dzwigku dla §piewania
z szumem w uchu prawym i lewym wynosi niemal dziesi¢¢ centow. Oczywiscie moze
to oznaczad, ze przebadane osoby leworeczne byly jednak prawouszne, niemniej jednak
otrzymane wyniki sg zaskakujgce. Otrzymane wyniki znajdujg réwniez odwzorowanie
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w warto$ciach parametru Jitter, przy czym dla tego parametru mniejsze znaczenie
ma ucho, na ktére podawany jest szum. Mozna zatem sformufowa¢ wniosek, ze szum
podawany na dowolne ucho bedzie powodowal pogorszenie pewnosci i kontroli nad

glosem.

$rednia odleglo$¢ dzwieku $piewanego

od prawidlowego, cent

39
38
37
36
35

341
3t
0t
31
30

BS

PP

PZ

Rys. 9. Srednia odleglo$¢ dzwieku $piewanego od prawidlowego dzwieku — osoby leworeczne
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Rys. 11. Srednia warto$¢ parametru Jitter — osoby praworeczne
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Rys. 12. Srednia warto$¢ parametru Jitter - osoby leworeczne

4. ANALIZA WIDMOWA

W celu kompletnego poréwnania réznic miedzy sygnalami przeprowadzono réwniez ich
analize widmowg. W nagraniach stycha¢ zauwazalng zmiane barwy gtosu po podaniu na
ktores ucho zakldcenia w postaci szumu. Celem analizy bylo sprawdzenie, czy prawdziwa
jest teza Tomatisa, ze ,,glos zawiera tylko to, co ustyszy ucho” Zgodnie z nig, podczas $piewu
»Z szumem” barwa glosu powinna ulega¢ zmianie w pasmie, ktére ten szum obejmuje.

Na potrzeby analizy stworzono program, ktéry po normalizacji energetycznej sygna-
téw wedlug ponizszych wzoréw oblicza wartoéci réznic pozioméw widma sygnatu ,,bez
szumu” oraz wszystkich kolejnych sygnatow ,,z szumem”

Do przeprowadzenia normalizacji energetycznej sygnalu zastosowano wzory:

— wzdr na warto$¢ skuteczng sygnatu:

1 & 2
Xpvis = EZ[x(n)]

— wzor na normalizacje energetyczng sygnatu:

x(n)

x(n)=

XrMms
gdzie:
N - liczba prébek sygnatu,
n - numery kolejnych probek sygnatu (n =1, 2, 3,..., N),
x(n) - amplitudy kolejnych prébek sygnatu.

Nastepnie, po usrednieniu wartoséci dla pasm tercjowych (przyklad - rys. 13), pro-
gram wyznacza dla otrzymanych widm réznicowych réznice: $redniego, minimalnego
i maksymalnego poziomu czestotliwosci spoza zakresu $piewu i $redniego poziomu
zakresu $piewu.
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roznica widm roz$piewki bez szumu i z szumem biatym — ucho lewe
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Rys. 13. Przykladowe widma réznicowe — mezczyzna

W celu poréwnania analizie poddano réwniez widma nagran tego samego typu
(np. z szumem pasmowo-przepustowym na uchu lewym), czyli widma powtérzen melo-
dii przez konkretng osobe. Réznice poziomdéw w poszczegdlnych pasmach dochodzg do
4 dB i sg roztozone w sposob losowy dla réznych oséb badanych. Mozna wigc zatozy¢,
ze dopiero réznice powyzej tej wartoéci w badanym zakresie szumu mozna by traktowac
jako potwierdzenie hipotezy.

Po przeprowadzeniu analizy poréwnawczej dla wszystkich osob badanych (rys. 14)
mozna stwierdzi¢, ze podanie dowolnego szumu nie wplywa znaczaco na widmo dzwigcku
w zakresie tego szumu. Srednia odleglo$¢ poziomu widma réznicowego dla czestotliwosci
zakresu szumu od $redniej wartosci poziomu dla czestotliwosci spoza zakresu oscyluje
wokot zera — wyniki wszystkich badanych rozkladaja sie wiec w sposéb losowy i nie mozna
zaobserwowac zadnej tendencji dla badanych pasm czestotliwosci. W przypadku kazdego
nagrania poziom badanego zakresu znajdowat sie pomiedzy minimum i maksimum po-
ziomu widma spoza zakresu szumu - oznacza to, ze roznice poziomdéw miedzy sygnalem
bez szumu a sygnatem z szumem bywaty wieksze dla czestotliwo$ci innych niz badane.
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Rys. 14. Usrednione wyniki analizy dla wszystkich badanych, dla kolejnych typéw nagran

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze analiza widmowa nagran nie wykazala wptywu
zaburzenia slyszenia szumem na zmiane barwy glosu w zakresie czestotliwosciowym
tego szumu. Teoria Tomatisa nie znajduje wiec potwierdzenia w tym przypadku. Praw-
dopodobnie dopiero diuzsza (badz trwala) ekspozycja na taki szum moglaby skutkowa¢
styszalnymi zmianami w barwie glosu.

5. PODSUMOWANIE

Eksperyment pozwolit na czesciowe potwierdzenie tez stawianych przez Alfreda Tomatisa.
Rzeczywiscie, ,,zaszumienie” ktorego$ z uszu powoduje pogorszenie kontroli nad gtosem.
Na podstawie otrzymanych wynikéw nie mozna jednak wskaza¢, ktére ucho jest istot-
niejsze w kontrolowaniu glosu. Nie udato si¢ jednak wskaza¢ réznic w $piewie z rozZnymi
rodzajami szumu. Trzeba jednak pamietac, ze ludzki moézg jest niezwykle skomplikowana
struktura, a zatem nawet jezeli badania nie potwierdzajg jednoznacznie wszystkich tez,
absolutnie nie mozna méwi¢ o ich obaleniu czy kwestionowa¢ skutecznosci terapii To-
matisa, co nigdy nie byto celem opisanych w pracy badan.
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STRESZCZENIE

Podczas eksploatacji budynkéw przebywajace w nich osoby sa narazone na drgania, m.in. przenoszone
przez podloze, w tym pochodzace od ruchu komunikacyjnego. Drgania te moga wptywacé destrukcyjnie
na konstrukecje budynku i by¢ uciazliwe dla przebywajacych w nim ludzi, jak réwniez przyczyni¢ sie do
wzrostu poziomu halasu w pomieszczeniu wskutek promieniowania dzwieku przez drgajace elementy
budowlane. W pracach projektowych nad nowymi obiektami budowlanymi nie uwzglednia si¢ analizy
emisji halasu spowodowanego transmisja dzwigkéw materialowych. Autorzy zaproponowali zatem
metodologie prognozowania, juz na etapie projektowym, wplywu drgan pochodzacych od ruchu ko-
munikacyjnego na poziom halasu powstajacego w budynku. W pracy przedstawiono t¢ metodg oraz jej
weryfikacje na podstawowym ukladzie, jakim byta pobudzona do drgan plyta zelbetowa utwierdzona na
krawedziach bocznych. Analize drgan i promieniowania dzwigku przeprowadzono metoda elementéw
skonczonych z wykorzystaniem dwdch programéw numerycznych, tj. ANSYS i COMSOL Multiphysics.
Ponadto czes¢ wynikow byta poréwnywana z rezultatami obliczen analitycznych.

ABSTRACT

People staying in the buildings are exposed to vibrations transmitted through the ground that may oc-
cur as a result of communication traffic. These vibrations could interfere destructively to the building
structure and be a nuisance for the people living in. On the other hand, they may also contribute to
increasing the noise in the room due to the radiation of sound by vibrating construction elements. In
the design work on new buildings the analysis of the noise pollution caused by the structure borne
sound transmission is not taken into account. Therefore, the authors suggest a methodology to estimate
the impact of vibrations from communication traffic on the noise emitted in the building. The paper
presents this method and its verification on the primary system, which was the stimulated to vibrations
reinforced concrete slab with clamped edges. The analysis of vibration and sound radiation was carried
out by finite element method using two numerical programs, i.e. ANSYS and COMSOL Multiphysics.
In addition, some results were compared with the results of analytical calculations.

1. WPROWADZENIE

Na etapie projektowania obiektéw budowlanych wymagana jest analiza izolacyjnosci
akustycznej od dzwiekéow powietrznych i uderzeniowych dla przegréd budowlanych
iich elementow pozwalajaca na spelnienie wymagan normy PN-B-02151-3 [1]. Ponadto,
w przypadku budynkéw znajdujacych sie w poblizu linii tramwajowej, kolejowej, metra
czy drogi o duzym natezeniu ruchu, analizuje si¢ drgania wplywajace na ich konstrukcje
(PN-B-02170 [2]) oraz znajdujacych si¢ wewnatrz ludzi (PN-B-02171 [3]). W niektorych
przypadkach moze si¢ jednak zdarzy¢, ze mimo spelnienia wszystkich warunkéw nor-
mowych oraz zapewnienia niskiego poziomu dzwigku pochodzacego od wewnetrznych
urzadzen technicznych, hatas w projektowanych pomieszczeniach bedzie przekroczony.
Jedna z gtéwnych przyczyn takiego zjawiska jest transmisja dzwieku drogg materiatows.
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Drgania generowane przez komunikacje¢ zewnetrzng przenosza si¢ przez grunt na fun-
dament budynku, a nastgpnie na kolejne elementy konstrukcyjne. W konsekwencji
wzbudzone do drgan duze plaszczyzny, m.in. $ciany, stropy, promieniuja znaczng ilo$¢
energii akustycznej do pomieszczen. Dziatania zmierzajace do ochrony przed nadmier-
nym halasem wewnatrz budynku okreslone sag w normie PN-B-02151-02 [4], w ktdrej dla
danego typu pomieszczenia podano dopuszczalne wartosci poziomu dzwieku. Jednakze,
nie uwzgledniajac na etapie projektowania zagadnienia transmisji dzwigkéw droga ma-
terialowg, wymagania tej normy moga zosta¢ niespelnione [5].

Zaproponowana w pracy metodologia prognozowania zostala przeprowadzona
w dwoch $rodowiskach obliczeniowych (ANSYS i COMSOL) oraz zweryfikowana obli-
czeniami auditycznymi. Dzieki temu na kazdym etapie badan mozna bylo weryfikowaé
poprawno$¢ i zgodnos¢ wynikéw. Walidacja modelu byta poparta rdwniez obliczeniami
analitycznymi.

2. MODEL TEORETYCZNY PROMIENIOWANIA DZWIEKU
PRZEZ DRGAJACA PRZEGRODE

Moc akustyczng wypromieniowana przez drgajaca przegrode mozna obliczy¢ na podstawie
nastepujacej formuly [6]:

W=<17R;4/52>p0c080 (1)

gdzie:
<Vauss s - predkos¢ sredniokwadratowa drgan przegrody [m?/s?],
p, - gestos¢ powietrza [kg/m?],
¢, — predkos¢ dzwigku w powietrzu [m/s],
S - pole powierzchni drgajacej przegrody [m?],
o - wspolczynnik promieniowania dzwieku [-].

Oprocz wystepujacych we wzorze statych materialowych i pola powierzchni prze-
grody konieczne jest okreslenie powierzchniowej predko$ci drgan przegrody przy danym
wymuszeniu. Niestety w wiekszosci przypadkow zagadnienie to nie ma rozwigzania
analitycznego i wymaga przeprowadzenia obliczenn numerycznych.

Kolejna problematyczng kwestig jest okreélenie warto$ci wspotczynnika promieniowa-
nia dzwieku dla drgajacej przegrody. Istnieja pewne wzory teoretyczne na ten wspotczyn-
nik, ale sg ograniczone do waskiej grupy przypadkéw oraz zakladaja znaczne uproszczenia
modelu. W pracy przyjeto algorytm odpowiedni dla grubej plyty zelbetowej [7]. Uzaleznia
on warto$¢ wspotczynnika promieniowania od czgstotliwosci granicznej f,.
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Czestotliwo$¢ graniczng f, wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

5¢,

fb=f6+7° (2)

gdzie:
U - obwdd plyty [m],
¢, — predkos¢ dzwieku w powietrzu [m/s],
f. - czestotliwos¢ koincydencji drgajacej przegrody; f. = ¢2/ 1,8 ¢;h (¢, - predko$¢
fali podtuznej w plycie [m/s], h — grubo$¢ plyty [m]).

Dla czestotliwosci f przekraczajacych znacznie czestotliwo$¢ graniczng f, warto§é

wspolczynnika promieniowania dzwieku przyjmuje si¢ rowna jednoéci. W przypadku zas
czestotliwosci rownych lub mniejszych niz czestotliwos¢ f, wspolczynnik promieniowania

oblicza si¢ z nastepujacej formuly:
0=0,45 U—f 3)
)

Znajac moc akustyczng W wypromieniowana z przegrod ograniczajacych pewne
pomieszczenie, mozna obliczy¢ poziom ci$nienia akustycznego L w tym wnetrzu:

w Al 1
L=10log——10log| —| — 4
oty 0g|:4(m2ﬂ @
gdzie:

W, - moc odniesienia réwna 1072 W,
A - chlonno$¢ akustyczna pomieszczenia [m?].

3. PRZEDMIOT BADAN

Analizie poddano plyte zelbetowa o nastepujacych wymiarach i parametrach materia-
towych:

a =5 m (dlugos$¢ plyty),

b = 3 m (szerokos¢ plyty),

h = 0,2 m (grubos¢ plyty),

p: = 2500 kg/m? (gestos¢ objetosciowa materiatu),
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v = 0,2 (wspolczynnik Poissona materiatu),
E =30 GPa (wspolczynnik sprezystosci materiatu),
& = 0,02 (ulamek ttumienia krytycznego materiatu).

Na podstawie powyzszych danych stworzono modele numeryczne w programach
ANSYS i COMSOL Multiphysics. Przyjeto, ze plyta jest utwierdzona na plaszczyznach
bocznych. Siatkowanie dla bryly wykonano za pomoca elementéw prostopadlosciennych
o wymiarach 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m.

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

4.1. ANALIZA MODALNA

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie analizy modalnej rozpatrywanej plyty w celu
wstepnego sprawdzenia zgodnosci wynikow uzyskiwanych z obu programéw numerycz-
nych, tj. ANSYS i COMSOL Multiphysics. W tabeli 1 zestawiono uzyskane warto$ci szesciu
pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych plyty przy zadanych warunkach brzegowych.
Obliczono réwniez réznice bezwzgledna miedzy otrzymanymi wynikami.

Tabela 1

Czestotliwosci drgan wlasnych f, utwierdzonej plyty zelbetowej wyznaczone w programach
ANSYS i COMSOL Multiphysics

poljtl;lci fi[Hz] J; [Hz] Réznica bezwzgledna
drgar wasnych COMSOL Multiphysics ANSYS [Hz]
1 91,1 91,2 0.1
2 130,0 130,2 0.2
3 196,1 196,1 0,0
4 222,7 222.9 0.2
5 257,4 257,6 0,2
6 286,0 286,0 0.0

Réznice w wartosciach czestotliwo$ci drgan wiasnych, uzyskanych w obu programach,
sa nieznaczne. W celu dodatkowej weryfikacji otrzymanych rezultatéw obliczono takze
pierwsza czestotliwos¢ drgan wlasnych f; dla analizowanej plyty.
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Czestotliwo$¢ f, wyznaczono ze wzoru empirycznego [8]:

f=£2 Lz (5)
a \12m(1-v")

gdzie:
E - wspolczynnik sprezystosci materiatu [Pa],
h - grubos¢ ptyty [m],
v — wspolczynnik Poissona materiatu,
m - masa powierzchniowa plyty [kg/m?],
a - dlugo$¢ plyty [m].

Parametr 3 okreslony jest zgodnie z zaleznoscia:

B= 1,57\/ 142,330 +2,44)\" (6)

gdzie A oznacza stosunek dlugosci ptyty a [m] do jej szerokoéci b [m]; A =a/ b.

Ostatecznie otrzymano warto$¢ pierwszej czestotliwosci drgan przegrody réwna
96,3 Hz, co daje zgodnos¢ z obliczeniami numerycznymi na poziomie okoto 5,5% (okres-
long na podstawie maksymalnej wzglednej réznicy miedzy wynikami).

4.2. ANALIZA DRGAN PLYTY

Warunki brzegowe i poczatkowe

Kolejnym etapem badan byla analiza harmoniczna i czasowa drgan plyty poddanej wymu-
szeniu harmonicznemu. Drgania powierzchniowe o okreslonej predkosci zostaly zadane
na powierzchniach bocznych plyty w kierunku prostopadtym do powierzchni catej plyty.
W tym celu konieczne bylo zwolnienie odpowiednich stopni swobody utwierdzonej ptyty
i wprowadzenie zadanych wartosci predkosci. Przyjecie takiego schematu odzwierciedla
rzeczywiste przenoszenie drgan ze $cian na plyte stropows.

Amplituda i czestotliwo$¢ predkosci drgan zostaly wyznaczone na podstawie rze-
czywistego przebiegu wymuszenia w postaci przyspieszenia drgan, zarejestrowanego na
fundamencie budynku podczas przejazdu taboru metra [9]. Na rysunku 1 przedstawiono
zarejestrowany wykres przyspieszenia drgan na kierunku prostopadtym do powierzchni

plyty.
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Czas trwania maksymalnej fazy drgan okreslono na podstawie funkcji Husida [10]:

£, = jot & (Vdt/ f:‘ & (t)dr %

gdzie:
a(t) - przyspieszenie na kierunku prostopadlym do powierzchni ptyty w danym
momencie [m/s?],
t, — calkowity czas przebiegu zarejestrowanego przyspieszenia [s].

2,0E-02

2

przyspieszenie drgan, a_, m/s

~2,0E-02
0 5 10 15 20
czas, S

Rys. 1. Zarejestrowany przebieg przyspieszenia drgan na kierunku prostopadtym do powierzchni
plyty, wywotanych przejazdem taboru metra

funkcja Husida, f;, %
o JoN )
(=} f=] (=]

553
(=}

czas, s

Rys. 2. Wykres funkcji Husida dla przebiegu przyspieszenia drgan w czasie z zaznaczeniem fazy
intensywnej

Jako czas intensywnych drgan przyjeto przedzial miedzy momentem, w ktdrym f,,(¢)
wynosilo 5%, a momentem, gdy f,,(f) = 95%. Zakres ten odpowiadal chwili czasowej od
t, = 4,665 sdo t, = 14,615 s. W konsekwencji faczny czas drgan przyjetych jako inten-
sywne wynosil ¢,, = 9,950 s. Na rysunku 2 przedstawiono wykres funkcji Husida dla
przebiegu przyspieszenia drgan w czasie z zaznaczeniem fazy intensywnej. Nastepnie,
bazujac na wyszczegdlnionym fragmencie przebiegu przyspieszenia drgan, okreslono
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wykres predkosci drgan w czasie (rys. 3) oraz odpowiadajace mu widmo amplitudowo-
-czestotliwoéciowe (rys. 4).

Analizujac widmo predkosci drgan, mozna wyszczegdlni¢ czgstotliwos$¢ 50 Hz
jako te, dla ktdrej drgania przyjmuja maksymalng wartos¢. Rownie charakterystyczna
jest czestotliwos¢ 100 Hz. Do dalszych badan, jako przykladowe wymuszenie harmo-
niczne, przyjeto czestotliwos¢ 50 Hz i odpowiadajacy jej amplitude predkosci drgan
v, =125-10"°m/s.

8,0E-05
6,0E-05
4,0E-05
2,0E-05
0,0E-00
~2,0E-05
—4,0E-05

predkos¢ drgan, v, m/s

—6,0E-05
0
czas, s

Rys. 3. Wykres predkosci drgann wymuszenia na kierunku prostopadlym do powierzchni plyty,
dla intensywnej fazy drgan

1,2E-06
1,0E-07
8,0E-07
6,0E-07

4,0E-07

predko$¢ drgan, v, m/s

2,0E-07

0,0E+00
16 30 44 58 72 86 100 114 128 142 156 170 184 198

czestotliwosé, Hz

Rys. 4. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe dla przebiegu predkosci drgan wymuszenia

Analiza harmoniczna i czasowa

W programach ANSYS i COMSOL Multiphysics przeprowadzono dwie analizy drgan
plyty przy zadanych warunkach poczatkowych i brzegowych. Byly to analiza harmo-
niczna i analiza czasowa. W celu poréwnania uzyskanych wynikéw wyszczegélniono
dwa charakterystyczne punkty na powierzchni piyty, tj. punkt srodkowy oraz punkt
skrajny, znajdujgce sie w odlegltosci 0,4 m i 0,6 m od krawedzi plyty, zgodnie z rysun-
kiem 5. Wyniki analiz oceniano réwniez w przypadku usrednionych wartoéci z calej
powierzchni plyty.

36



Metody prognozowania wptywu drgan generowanych przez ruch komunikacyjny...

1,5

3,0
|

punkt skrajny

o]

|
|
|
|
06| | 25

Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw charakterystycznych na powierzchni ptyty (wymiary w metrach)

Poréwnywang wielkoscia byla predkos¢ sredniokwadratowa < vy, ®. Zestawienie wy-
nikéw analiz harmonicznej i czasowej przeprowadzonych w rozpatrywanych programach
przedstawiono w tabeli 2. Ponadto na rysunkach 6 i 7 pokazano fragmenty przebiegéw
czasowych predkosci drgan dla punktéw charakterystycznych, odpowiednio uzyskanych
z obliczen w programie ANSYS i COMSOL Multiphysics. Na podstawie obliczonych
maksymalnych réznic wzglednych miedzy otrzymanymi wynikami mozna stwierdzi¢
duza zbiezno$¢ rezultatéw obliczen w obu programach.

Tabela 2

Wartosci predkosci sredniokwadratowej drgan catej plyty i punktéw charakterystycznych
uzyskane z poszczegolnych analiz i programéw numerycznych

Program Rodzaj analizy Analizowany element <1//1:MJS %5 [m?/s?]
punkt skrajny 9,79 - 1012
harmoniczna punkt $rodkowy 2,23 .10
COMSOL cata powierzchnia 1,20 - 1012
Multiphysics punkt skrajny 9,65 - 1012
czasowa punkt $rodkowy 2,26 - 1012
cala powierzchnia 1,13- 1012
punkt skrajny 8,50 - 1012
harmoniczna punkt srodkowy 2,22-10°"2
cata powierzchnia 1,17 - 1012
ANSYS
punkt skrajny 8,52- 1012
czasowa punkt $rodkowy 2,36 - 1012
cala powierzchnia 1,20 - 1012
Maksvmalne réin led ied punkt skrajny 15%
W;niiy::; ) ne réznice wzgledne miedzy punkt érodkowy %
cala powierzchnia 6%
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Rys. 6. Fragment przebiegu czasowego predkosci drgan dla punktow charakterystycznych przy
zadanym wymuszeniu, wyniki uzyskane na podstawie analizy w programie ANSYS
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Rys. 7. Fragment przebiegu czasowego predkosci drgan dla punktéw charakterystycznych przy
zadanym wymuszeniu, wyniki uzyskane na podstawie analizy w programie COMSOL Multiphysics

4.3. POZIOM CISNIENIA AKUSTYCZNEGO
PROMIENIOWANEGO PRZEZ DRGAJACA PLYTE

Na podstawie uzyskanych wartosci predkosci $redniokwadratowej drgan calej plyty,
zgodnie z wzorem (1), mozna wyznaczy¢ moc akustyczng promieniowana przez plyte.
W tym celu konieczne jest okreslenie wspdtczynnika promieniowania dzwieku. Postuzo-
no si¢ formulg (3). Przyjeto predkos¢ fali dzwiekowej w powietrzu ¢, = 343 m/s. Obwdd
plyty U wynidst 16 m. Czestotliwos¢ koincydencji obliczono, opierajac si¢ na zalozeniu,
ze predko$¢ fali podluznej ¢, w materiale wynosi:

E 30 GPa
p,(1-v*) \/2500 kg/m’-(1-0,2")

= =3536 m/s (8)

L
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W konsekwencji otrzymano wartos¢ czestotliwosci koincydencji f. = 92,4 Hz, a czgsto-
tliwos$¢ graniczna f, = 199,6 Hz. Dla analizowanej czgstotliwo$ci drgan f = 50 Hz wspot-
czynnik promieniowania dzwigku 6 wynosi 0,69. Ostatecznie obliczono moc akustyczna
promieniowana przez plyte, a uzyskane wyniki, dla poszczegélnych analiz i programéow
numerycznych, zestawiono w tabeli 3. Réznice miedzy otrzymanymi rezultatami sg nie-
wielkie i wynoszg maksymalnie 0,3 dB.

Tabela 3
Poziom mocy akustycznej promieniowanej przez drgajaca plyte dla zadanego wymuszenia
harmonicznego
. . . . w
Program Rodzaj analizy Poziom mocy akustycznej, 10 log W [dB]

0
COMSOL harmoniczna 37,1
Multiphysics czasowa 36,8
harmoniczna 37,0

ANSYS

czasowa 37,1

Kolejnym krokiem analizy byto okreslenie za pomoca metody elementéw skonczo-
nych poziomu mocy akustycznej promieniowanej przez rozpatrywang drgajaca plyte.
Skorzystano z programu COMSOL Multiphysics. Obliczenia przeprowadzono tylko dla
przypadku analizy harmonicznej. Warunki poczatkowe i brzegowe nie ulegly zmianie
w stosunku do wczeéniejszych symulacji. Przyjeto promieniowanie dzwieku tylko przez
jedna plaszczyzne plyty. Na rysunku 8 przedstawiono rozkfad ci$nienia akustycznego w ob-
szarze drgajacej plyty. Ostatecznie uzyskano warto$¢ mocy akustycznej réwna 37,0 dB, co
daje roznice 0,1 dB w stosunku do mocy okreslonej na podstawie wzoréw teoretycznych.

A359
35

v-9,53

Rys. 8. Rozklad ci$nienia akustycznego w obszarze drgajacej plyty
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5. WNIOSKI

W rozdziale przedstawiono metode prognozowania wptywu drgan na hatas promienio-
wany do wnetrza budynku. Wykonano obliczenia dla uproszczonego uktadu w dwoch
programach numerycznych. Podwodjne obliczenia mialy na celu wyeliminowanie poten-
cjalnych btedéw wynikajacych z samych obliczent numerycznych, w tym m.in. przyjetych
w programach zalozen i algorytmow. Czgs¢ wynikéw poréwnano réowniez z rezultatami
obliczen analitycznych.

Wyniki przeprowadzonych w obu programach numerycznych analiz wykazaly bar-
dzo dobrg zgodnos¢, byly tez zbiezne z rezultatami obliczen analitycznych. Réznica
bezwzgledna pomiedzy szescioma pierwszymi czestotliwosciami drgan wlasnych ana-
lizowanej plyty wyniosta co najwyzej 0,2 Hz. Maksymalna réznica wzgledna pomiedzy
warto$ciami predkos$ci sredniokwadratowej drgan dla powierzchni plyty byta réwna
6%, co bezposrednio przeklada si¢ na réznice pomiedzy obliczonymi poziomami mocy
akustycznej wynoszaca 0,3 dB. Porownujac wyznaczone analitycznie warto$ci poziomu
mocy akustycznej promieniowanej przez plyte z wartoécig okre§lona za pomoca metody
elementéw skonczonych, réwniez uzyskano niewielka rozbieznos¢ réwna 0,1 dB.

Zaproponowana i zweryfikowana przez autoré6w metodologia prognozowania wply-
wu drgan generowanych przez ruch komunikacyjny na poziom hatasu powstajacego
w budynku jest narzedziem umozliwiajagcym rozwigzanie problemu emisji hatasu spo-
wodowanego transmisja dzwiekdéw materiatowych. Rozwijajac te metode, bedzie mozna,
juz na etapie projektowym, przewidzie¢ halas emitowany przez pobudzone do drgan
przegrody budowlane.
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STRESZCZENIE

Meble s3 istotnymi elementami pochlaniania dzwigku w pomieszczeniach. Znaczacy wplyw na skutecz-
nos¢ tego zjawiska ma struktura ich powierzchni.

Celem pracy byto okreslenie wlasciwosci akustycznych pomieszczenia w funkcji wspétczynnika pochta-
niania dzwieku materiatu, z ktérego wykonano meble. W szczegoélnosci celem poznawczym pracy bylo
okreslenie wplywu wspdtczynnika pochlaniania dzwigku ptyt drewnopochodnych, z ktérych zamode-
lowano meble, na czas poglosu w pomieszczeniu o malej objetosci.

Wrhasciwosci akustyczne pomieszczenia okreslono metoda pomiarowa i numeryczng. W tym celu do
symulacji warunkéw akustycznych pomieszczenia wybrano program komputerowy CATT-Acoustic.
Wykazano, ze perforowane plyty meblowe zwiekszaja dZzwiekochlonno$¢ pomieszczenia i obnizajg czas
pogtlosu.

Praca stanowila jedno z zadan projektu pt. ,, Pasywne akustycznie materiaty do produkeji mebli”, finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju i realizowanego przez Katedre Meblarstwa Wydziatu
Technologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Katedre Mechaniki i Wibroakustyki
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

ABSTRACT

Furniture are important elements of sound absorption in the room. Their surface has a significant impact
on the acoustic properties.

The aim of the study was to determine the acoustic properties of the room as function of sound absorp-
tion coeflicient of the material from which the furniture were made. In particular, the cognitive purpose
of the study was to determine the impact of sound absorption coefficient wood panels from which the
furniture were made on the reverberation time in room with a small volume.

The acoustic properties of the room were determined by measurement and by numerical calculations.
In order to simulate the acoustics of the room the computer software CATT-Acoustic has been used.
It has been shown that perforated furniture boards enhance sound absorption and reduce reverbera-
tion time.

The work was one of the tasks of the project “Passive acoustic materials for furniture production” funded
by NCBiR and implemented by the Department of Furniture WTD UP in Poznan and the Department
of Mechanics and Vibroacoustics AGH in Krakow.

1. WSTEP

Wzrost energii akustycznej w pomieszczeniach biurowych uzasadnia potrzebe innowa-
cyjnego projektowania zorientowanego na zmiane¢ akustyki wnetrz, wykorzystujacego
ocene wplywu wyposazenia wnetrz na planowane przeznaczenie pomieszczenia. Meble
majg istotny wplyw na pochlanianie dzwieku w pomieszczeniach, zwlaszcza gdy wypel-
niajg je w znacznym stopniu. Jak powszechnie wiadomo, drewno i tworzywa drzewne
sa najczesciej stosowanymi surowcami do produkcji mebli. Dazenie do redukeji glosno-
$ci niepozadanych dzwigkdéw w otoczeniu oraz dynamicznie rozwijajacy sie przemyst
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meblarski pozwolily na opracowanie nowych materialéw stosowanych do budowy mebli,
o pozadanych cechach akustycznych.

W nowoczesnej architekturze bardzo cz¢sto dominuja gtadkie, twarde powierzchnie
ze szkla, kamienia lub betonu. Takie wnetrza charakteryzuje niska chtonno$¢ akustyczna,
poniewaz materialy o gladkich powierzchniach i niewielkim zréznicowaniu geometrycz-
nym przy roznej gestosci nieznacznie wplywajg na zmiane czasu pogtosu. W celu popra-
wienia akustyki wspomnianej przestrzeni nalezy zwrdci¢ uwage na elementy wypelnienia
i strukture ich powierzchni. Istotne jest, aby materiat konstrukcyjny nie odbijat dzwieku
padajacego na jego powierzchnie, a fale akustyczne zostaly wprowadzone do wnetrza
struktury i tam pochloniete lub rozproszone.

Niezbyt duzg dzwiekochtonnoé¢ drewna podwyzsza sie, wykonujac plyty z rozwtéknio-
nego drewna, welny drzewnej, widrdw czy trocin, przez co sg bardziej porowate i dzwie-
kochtonne. Wtékna drzewne w poréwnaniu z widknami mineralnymi czy szklanymi sa
krotsze, szersze i bardziej prostokatne, od czego istotnie zalezy predkos¢ rozchodzenia si¢
dzwigku w materiale oraz impedancja akustyczna. W celu dalszego podwyzszania wspot-
czynnika pochlaniania dzwieku powierzchnig ptyty pokrywa si¢ regularna siecig otworow
(perforacja). Podczas wytwarzania tworzyw drzewnych eliminuje si¢ niekorzystne cechy
drewna litego wynikajace z budowy anizotropowej, higroskopijno$ci oraz wystepujacych
wad. Otrzymany material jest bardziej jednorodny, a jego wlasciwosci (w tym akustyczne)
mozna dostosowywaé do wymagan wynikajacych z przeznaczenia.

Bioragc powyzsze pod uwage, materiaty drewnopochodne moga by¢ dobrymi mate-
riatami wykorzystywanymi w projektowaniu mebli, drzwi, $cian, podldg, sufitéw, a takze
specjalnie skonstruowanych dyfuzoréw i absorberow. Stopienn wypetnienia przestrzeni
wnetrza meblami jest znaczacy, zatem wykonanie ich z odpowiednich tworzyw drzewnych
istotnie wplywa na ttumienie dzwigku w pomieszczeniu.

Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci akustycznych pomieszczenia biurowego
o matej kubaturze w zaleznosci od rodzaju materiatu, z ktérego wykonano do niego me-
ble. W szczegdlnosci celem poznawczym pracy bylo okreslenie wplywu wspdtczynnika
pochtaniania dzwieku ptyt drewnopochodnych, z ktérych zamodelowano meble biurowe,
na czas poglosu w pomieszczeniu o kubaturze 50 m>.

2. WEASCIWOSCI DZWIEKOCHLONNE
TWORZYW DRZEWNYCH

Wrhasciwosci akustyczne tworzyw drzewnych, podobnie jak drewna, decyduja o mozliwo-
$ciach zastosowania ich jako materialu rezonansowego i dzwigkochlonnego. Jak podaje
Krzysik [1], istotng role w tej dziedzinie odgrywaja:

— predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku,

— oporno$¢ akustyczna,

— tlumienie dzwieku.
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Niestety w literaturze prézno szukaé wynikéw badan tworzyw drzewnych przydatnych
do projektowania mebli pasywnych akustycznie. Dostepne sa jedynie badania dotyczace
kompozytéw wytworzonych z materiatéw widknistych przeznaczonych dla budownictwa.
Nie zostaly one jednak dopuszczone do produkcji mebli. Dopiero badania przeprowadzone
w Katedrze Meblarstwa Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu i Katedrze Mechaniki
i Wibroakustyki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie uwzglednily te zagadnienia.
Wrhasciwosci akustyczne tworzyw drzewnych okreslono przez znormalizowane impedancje
akustyczne oraz wspolczynniki pochtaniania dzwigku. W pracy pod redakcja Smardzews-
kiego i Kamisinskiego [2] przedstawiono niektoére wyniki wyzej wymienionych badan.
Na podstawie ich analizy mozna stwierdzi, ze:

— wysokie wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwieku zaleza od niskich gestosci
materialéw na powierzchni plyt, a ich wartos¢ roénie wraz ze wzrostem czestotliwosci,

— plyty kanalowe DendroLight wykazuja niska porowato$¢ i wysoka impedancje cha-
rakterystyczna,

— najnizszg impedancje charakterystyczng i znormalizowang wykazujg wiérowe plyty
kanalowe, rdzenie plyt DendroLight oraz purenit,

— najwyzsze zdolnosci pochlaniania dzwigku dla czestotliwosci od 125 Hz do 500 Hz
wykazuja tworzywa drzewne o niskiej gesto$ci warstw powierzchniowych i wysokiej
porowatosci,

— plyty komdrkowe z papierowym rdzeniem lepiej absorbujg dzwigck w zakresie czesto-
tliwosci od 1 kHz do 2 kHz,

— najkorzystniejsze wlasciwosci akustyczne dla czestotliwosci 4 kHz maja plyty o duzych
nieréwnosciach na powierzchni zewnetrzne;j.

3. METODYKA I MATERIALY

3.1. WYBOR MATERIALOW
I SYSTEMATYKA ICH WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH

W pracy do badan numerycznych i pomiarowych wykorzystano wielowarstwowe kom-
pozyty kilku rodzajow. Ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne okreslono w laboratoriach
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Celem tych badan byto wyznaczenie wspélczynnika pochtaniania dzwieku przez kompo-
nenty perforowanych plyt meblowych. Material badawczy mial wykazywa¢ praktyczne
zastosowanie komponentéw w produkeji mebli skrzyniowych.

Arkusze wybranych plyt poddano sezonowaniu w warunkach laboratoryjnych przy
wilgotno$ci wzglednej powietrza 65% i temperaturze okolo 20°C, az do uzyskania stalej
masy. Badania rozpoczeto od okreslenia fizyczno-mechanicznych wlasciwosci tworzyw
drzewnych, takich jak: gestos¢, wilgotno$¢, wytrzymatosé na zginanie statyczne oraz modut

46



Wykorzystanie warstwowych tworzyw drzewnych w konstrukeji mebli...

sprezystosci liniowej [3, 4]. Nastepnym etapem prowadzonych badan byto obliczenie poro-
wato$ci, opornosci przeplywu powietrza oraz impedancji charakterystycznej. W koncowym
etapie okreslono znormalizowana impedancje akustyczna na powierzchni probek oraz
wspotczynnik pochtaniania dzwieku. Wykorzystano do tego metode funkgji przejscia [5].

Po przeanalizowaniu danych do dalszych obliczent komputerowych i pomiaréw wy-
brano jeden wariant plyty bez perforacji - 3HSiH oraz jeden wariant plyty z jednostronna
perforacja — 3HSiHo. Wybdr przedstawionych w tabeli 1 materiatéw byl podyktowany ich
obiecujgcymi wlasciwo$ciami, dzieki ktorym wytworzone z nich meble skrzyniowe mog-
tyby zaréwno pelnic¢ funkcje konstrukeyjne, jak i pochtania¢ dzwieki. Ptyty te wykonano
w calosci w technologii HDF i z falistym rdzeniem. Charakteryzuja si¢ one otwartymi
komorami w warstwie wewnetrznej, gromadzacymi duzg objeto$¢ powietrza, co znacznie
rozni te plyty od pozostatych tworzyw drzewnych.

Tabela 1

Zestawienie wariantow probek wielowarstwowego kompozytu (wedtug [2])

Wariant Opis
3HSiH Okladzina: HDF 3 mm

Rdzen: C12_2

Okladzina: HDF 3 mm

3HSiHo Oktadzina: HDF 3 mm
Rdzen: C12_2

Okladzina: HDF 3 mm, perforacja okragta
14/5 mm

Na potrzeby pracy w badaniach okreslono $rednie wartosci wspdtczynnika pochta-
niania dzwigku, ktére podano w tabeli 2.

Na podstawie danych z tabeli 2 i wykresu na rysunku 1, przedstawiajacego przyblizona
zalezno$¢ pomiedzy fizycznym wspotczynnikiem pochianiania dzwieku a; a pogtosowym
wspolczynnikiem pochlaniania dzwieku ay, obliczono warto$ci poglosowe dla uwzgled-
nianych w modelowaniu materialéw, co przedstawia tabela 3.
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Tabela 2

Zestawienie $rednich wynikéw pomiaréw fizycznego wspotczynnika pochtaniania dzwieku

wielowarstwowego kompozytu (wedltug [2])

Wspdlczynnik pochlaniania dzwieku o,
Rodzaj
ma(t)erzi:Jlu pasmo czestotliwosci f [Hz] (redni
$rednia
125 250 500 1000 2000 4000
3HSiH 0,07 0,26 0,26 0,17 0,10 0,07 0,16
3HSiHo 0,02 0,12 0,24 0,36 0,45 0,70 0,32
1,20 7
1,00
%
a8
S5 080
25
25
£E 060
¥
2% 040 »=-0,9239%" + 1,9554x
g & R =0,9992
0,20
0,00 T T T T 1
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Fizyczny wspotczynnik pochtaniania dzwigku

Rys. 1. Wykres zaleznosci pomiedzy fizycznym a poglosowym wspdlczynnikiem pochianiania
dzwieku [2]

Tabela 3

Zestawienie $rednich wynikéw obliczen poglosowego wspoélczynnika pochtaniania dzwieku
wielowarstwowego kompozytu (wedtug [2])

Wspolczynnik pochlaniania dzwieku o

ROdZ.aJl pasmo czestotliwosci f [Hz]

materialu $rednia
125 250 500 1000 2000 4000

3HSiH 0,13 0,45 0,45 0,31 0,19 0,13 0,28

3HSiHo 0,04 0,22 0,42 0,58 0,69 0,92 0,48

E{Z}’;;:‘;‘S‘zxxa 0,08 0,11 0,11 0,19 0,24 0,24 0,17

48




Wykorzystanie warstwowych tworzyw drzewnych w konstrukeji mebli...

3.2. WYBOR POMIESZCZENIA REFERENCYJNEGO
DO BADAN AKUSTYCZNYCH

Do badan wybrano pomieszczenie biurowe (sekretariat) znajdujgce si¢ w budynku Wy-
dzialu Technologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Na wybdr tego
pomieszczenia miat wplyw jego charakter uzytkowy, a takze to, ze z uwagi na zauwazalng
modulowos¢ pomieszczen i powtarzalno$¢ ich aranzacji sekretariat mozna uznac za refe-
rencyjne wnetrze biurowe. Nie bez znaczenia byt réwniez dogodny dostep do pomiesz-
czenia i sprzyjajace warunki do sporzadzenia dokumentacji wymiarowej i fotograficznej
oraz przeprowadzenia badan i pomiaréw.

Wybrane pomieszczenie ma nastepujace wymiary: dtugos¢ - 5,6 m, szeroko$¢ - 2,8 m,
wysoko$¢ - 3,2 m. Na wyposazenie sekretariatu sktadajg si¢ klasyczne meble biurowe
(regal, szafy, biurko, pomocnik, stol, trzy fotele). Meble twarde wykonano z laminowane;
trzywarstwowej plyty widrowej (rys. 2).

Rys. 2. Widok pomieszczenia od strony sali seminaryjnej

3.3. BUDOWA MODELU KOMPUTEROWEGO
W SRODOWISKU CATT-ACOUSTIC

Do przeprowadzenia symulacji warunkéw akustycznych sekretariatu postuzyl program
komputerowy CATT-Acoustic (Computer Aided Theatre Technique). Program ten po-
zwala przeprowadzi¢ podstawowe etapy modelowania akustyki wnetrz, poczawszy od
przeniesienia geometrii wnetrza do modelu komputerowego, przez wprowadzenie para-
metréw akustycznych materiatéw wykonczeniowych z biblioteki programu, skonczywszy
na przeprowadzeniu symulacji parametréw akustycznych pomieszczenia.
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Etapem wstepnym do modelowania numerycznego w programie CATT-Acoustic bylo
wykonanie dokfadnych pomiaréw pomieszczenia.

Na tej podstawie w programie AutoCAD stworzono modele krawedziowe sekretariatu
z meblami i panelem, ktore przedstawiajg rysunki 3 i 4.

z

v

<

Rys. 3. Model krawedziowy pomieszczenia Rys. 4. Model krawedziowy pomieszczenia
z meblami z panelem (3HSiH, 3HSiHo)

Odwzorowanie pomieszczenia w modelu 3D stuzylto okresleniu potozenia poczatku
przestrzennego kartezjanskiego ukladu wspétrzednych.

Wyznaczone w programie AutoCAD wspolrzedne kartezjanskie wszystkich ele-
mentéw wprowadzono do sekcji CATT-Edit, tworzac w ten sposdb model krawedziowy
pomieszczenia.

Kolejnym etapem bylo okreslenie srodowiska akustycznego sekretariatu oraz poda-
nie trzech podstawowych parametréw: temperatury - 20°C, wilgotnosci - 50%, gestosci
powietrza — 1,2 kg/m’. Nastepnie wszystkim materiatom przypisano ich wlasciwosci
akustyczne przez wprowadzenie pogtosowych wspolczynnikéw pochtaniania dzwieku
(rys. 5, rys. 6). Nastepnie zdefiniowano potozenie glo$nika (oznaczonego na rysunkach
symbolem A0) i siedmiu mikrofonéw (oznaczonych na rysunkach symbolami: 00-06).

Charakterystyka zrédla dzwieku byta jednakowa we wszystkich kierunkach. Poziom
ci$nienia akustycznego generowanego przez zrodlo dzwieku byl mierzony w odlegtosci
1 m na osi gléwnej promieniowania. Do obliczen zdefiniowano wszechkierunkowe zrodlo
dzwieku generujace szum rézowy wazony krzywa korekcyjng A o poziomie 70 dB dla
1 kHz na osi zrédia w odleglosci 1 m.

Symulacje numeryczne przeprowadzono dla dwdch wariantéw wypelnienia pomiesz-
czenia. W pierwszym uwzgledniono oryginalng geometri¢ mebli, dla ktérych zastosowano
rézne materialy konstrukcyjne (rys. 5, tab. 4). W drugim zastgpiono meble panelem
o powierzchni 10 m? (rys. 6), dla ktdrego zastosowano te same materiaty. Wybrane opcje
uwzglednione w modelowaniu numerycznym zweryfikowano pomiarowo.
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Rys. 5. Model pomieszczenia z meblami Rys. 6. Model pomieszczenia z panelem
w programie CATT-Acoustic (3HSiH, 3HSiHo) w programie CATT-Acoustic
po przypisaniu materialom wtasciwosci
akustycznych

Tabela 4

Zestawienie materialow uzytych w modelowaniu w poszczegdlnych wariantach

Wariant Material zastosowany do modelowania
01 plyta bez perforacji (3HSiH)
02 plyta jednostronnie perforowana (3HSiHo)
03 plyta wiérowa trzywarstwowa (material referencyjny)

3.4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN METODA POMIAROWA

Do przeprowadzenia badan czasu poglosu w sekretariacie metodg pomiarows wyko-
rzystano oprogramowanie DASYLab (Data Acqusition System Laboratory), do ktérego
podiaczono dwa mikrofony ROGA RG-50. Uktad konwersji analogowo-cyfrowej zapewnit
dwukanalowy modut akwizycji danych VIBdaq. Pierwszy pomiar czasu poglosu w sekre-
tariacie przeprowadzono po uprzednim usunieciu wszystkich mebli stanowiacych jego
wyposazenie. Do drugiego pomiaru zbudowano panel z plyt bez perforacji o falistym rdze-
niu (3HSiH), ktorego powierzchnia wynosita 10 m?. Trzeci pomiar wymagal zbudowania
panelu o powierzchni 10 m? z plyt jednostronnie perforowanych (3HSiHo), o falistym
rdzeniu. Czwarty pomiar przeprowadzono po ponownym wniesieniu wszystkich mebli
stanowigcych pierwotne wyposazenie sekretariatu.
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3.5. SPOSOB POROWNANIA OTRZYMANYCH WYNIKOW BADAN

Wyniki badan otrzymane metoda numeryczng przedstawiono w dwodch czesciach.
W pierwszej zestawiono $rednie wartoéci czasu poglosu w pomieszczeniu referencyj-
nym wypelnionym meblami, otrzymane metoda geometryczng. Czynnikiem zmiennym
w tych obliczeniach numerycznych byt poglosowy wspétczynnik pochtaniania dzwieku
materiatow, z ktérych wykonano meble, odpowiednio dla ptyty bez perforacji, ptyty z per-
foracja jednostronng oraz plyty widrowej trzywarstwowej jako materiatu referencyjnego.

Druga cze¢s$¢ jest zestawieniem $rednich wartosci czasu poglosu w pomieszczeniu refe-
rencyjnym z panelem o powierzchni 10 m?, otrzymanych metoda geometryczng. Zmiennymi
byty wspoélczynniki pochtaniania dzwieku materiatéw, z ktérych zamodelowano panele.
Odpowiednio dla ptyty bez perforaciji, ptyty z perforacja jednostronna, ptyty trzywarstwowe;.

Do poréwnania wynikéw symulacji prowadzonych metodg geometryczng dla po-
mieszczenia o kubaturze bliskiej 50 m® stosuje si¢ wartosci czasu pogtosu dla czestotli-
wosci powyzej 1 kHz. Wynika to z tzw. czestotliwosci Schroedera [6], okredlajacej granice
mozliwosci zastosowania metod geometrycznych w zaleznosci od kubatury analizowanego
pomieszczenia. Poréwnanie wynikéw czasu poglosu w pomieszczeniu referencyjnym
otrzymanych metoda numeryczng z wynikami otrzymanymi metoda pomiarowa prze-
prowadzono dla czestotliwosci 500 Hz.

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

4.1. ANALIZA CZASU POGLOSU
USTALONEGO METODA NUMERYCZNA

Przeprowadzone pomiary pozwolily na analize podstawowego parametru, jakim byt czas
pogtosu, czyli czas, w ktorym poziom ci$nienia akustycznego od momentu wylaczenia
jego zrodta ulega redukcji o 60 dB.

W tabeli 5 przedstawiono $rednie wartosci czasu poglosu uzyskane metoda geo-
metryczng dla poszczegdlnych wariantéw modelowania pomieszczenia wypelnionego
meblami przy okreslonych czestotliwosciach.

Tabela 5

Zestawienie $rednich wartosci czasu poglosu T,, w pomieszczeniu wypelnionym meblami,
uzyskanych metodg geometryczng. Opis wariantéw wedtug tabeli 4

Czestotliwo$¢ [Hz]
Wariant 125 250 50 | 1000 | 2000 4000
Czas poglosu [s]
01 1,40 0,73 0,68 0,72 0,69 0,63
02 1,53 1,12 0,71 0,51 0,44 0,35
03 1,72 1,68 1,39 0,89 0,64 0,55
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W tabeli 6 przedstawiono $rednie warto$ci czasu poglosu uzyskane metoda geome-
tryczna dla poszczegélnych wariantdw modelowania pomieszczenia z panelem o po-
wierzchni 10 m? przy okreslonych czestotliwo$ciach.

Tabela 6

Zestawienie $rednich wartosci czasu poglosu T, w pomieszczeniu z panelem, uzyskanych
metoda geometryczng

Czestotliwo$¢ [Hz]
Wariant 125 250 500 1000 2000 4000
Czas poglosu [s]
01 1,98 1,20 1,04 0,93 0,76 0,67
02 2,25 1,75 1,08 0,71 0,52 0,42
03 2,27 2,33 1,79 1,08 0,72 0,60

Charakterystyki pogltosowe uzyskane po wprowadzeniu parametréw poszczegolnych
wariantéw modelowania pomieszczenia z meblami przedstawia rysunek 7.
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—&— pomieszczenie z meblami z plyty bez perforacji (3HSiH)
pomieszczenie z meblami z ptyty perforowanej (3HSiHo)
—&— pomieszczenie z meblami z plyty trojwarstwowej

Rys. 7. Modelowana charakterystyka czestotliwosciowa czasu poglosu w pomieszczeniu
wypelnionym meblami wykonanymi z réznych materiatéw

Charakterystyki pogltosowe uzyskane po wprowadzeniu parametréw poszczegolnych
wariantéw modelowania pomieszczenia z panelem przedstawia rysunek 8.

Wykresy przedstawiaja bardzo podobny charakter zalezno$ci pomiedzy srednim cza-
sem poglosu i czestotliwo$cig dla metod pomiarowych we wszystkich trzech przypadkach
réznego wypelnienia przestrzeni sekretariatu meblami. Réznice pomigdzy modelami
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s nieznaczne, a ich charakterystyczny punkt przegiecia wystepuje przy czestotliwo$ci
1000 Hz.
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pomieszczenie z panelem z ptyty perforowanej (3HSiHo)
—— pomieszczenie z panelem z ptyty wiorowej trzywarstwowej

Rys. 8. Modelowana charakterystyka czestotliwosciowa czasu poglosu w pomieszczeniu
wypelnionym panelem wykonanym z réznych materiatow

W przypadku duzych pomieszczen dokladnos¢ obliczeniowa zwigksza si¢ w miare
zwigkszania zakresu czestotliwosci. Z punktu widzenia uzytkownika analizowany jest
zakres ludzkiego glosu, czyli czgstotliwoéci od 250 Hz do 2 kHz.

Z zestawienia obliczen §redniego czasu poglosu w pomieszczeniu wypetnionym mebla-
mi (rys. 7) obserwuje sie, ze dla czestotliwosci: 125 Hz, 250 Hz i 500 Hz najnizsze wartosci
uzyskano dla wariantu mebli z plyty bez perforacji, odpowiednio: 1,40 s, 0,73 si 0,68 s.

W oktawie 1000 Hz najkrétszym czasem poglosu charakteryzowal si¢ wariant po-
mieszczenia zamodelowanego meblami z materialu jednostronnie perforowanego. War-
tos¢ ta wynosita 0,51 s, podczas gdy dla modelu z meblami wykonanymi z materialu bez
perforacji czas pogtosu w pomieszczeniu byt réwny 0,72 s, a dla wariantu mebli z plyty
widrowej trzywarstwowej 0,89 s.

Najnizsza warto$¢ czasu poglosu rowng 0,44 s przy czestotliwosci 2000 Hz wykazat
model z plyty perforowanej. Najwyzsza warto$¢ wykazal model z plyty z falistym rdzeniem
bez perforacji. Czas pogtosu wynosit 0,69 s.

Z przedstawionych na rysunku 8 wynikéw obliczen numerycznych $redniego cza-
su poglosu w pomieszczeniu z panelem o powierzchni 10 m? wynika, ze w przedziale
czestotliwosci 125-500 Hz najnizsze warto$ci czasu poglosu wykazal wariant z panelem
z plyty HDF bez perforacji. Srednie warto$ci wynosily odpowiednio: 1,98 s,1,20 s, 1,04 s.

Przy czestotliwosci rownej 1000 Hz najkrétszy czas poglosu wykazat wariant z panelem
z plyty perforowanej (0,71 s). Najdluzszy czas poglosu przy tej czestotliwosci zaobserwo-
wano dla wariantu z plyty wiérowej trzywarstwowej — 1,08 s.
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Z powyzszych symulacji mozna wnioskowa¢ o korzystnym wptywie perforowanych
plyt meblowych na czas poglosu w pomieszczeniu o matej objetosci. W tym wariancie
$redni czas poglosu przy czestotliwosci 1 kHz w pomieszczeniu z meblami wynosi 0,51 s,
a w pomieszczeniu z panelem jest réwny 0,71 s, co miesci sie w dolnej granicy przedziatu
optymalnego czasu poglosu dla dobrej zrozumialosci mowy, ktory wynosi 0,5-1 s.

4.2. ANALIZA CZASU POGLOSU
USTALONEGO METODA POMIAROWA

Pomiary przeprowadzono dla wybranych wariantéw umeblowania i zastosowanych ma-
teriatéw analizowanych metoda numeryczng (tab. 7). Srednig warto$¢ czasu pogtosu dla
czestotliwosci 500 Hz dla pasma czestotliwosci rownego 500 Hz przedstawiono w tabeli 8.
Srednie warto$ci z pomiaréw ilustrujg rysunki 9, 10.

Tabela 7
Zestawienie poszczegdlnych wariantéw pomiardw laboratoryjnych
Wariant Wyposazenie pomieszczenia
00p pomieszczenie puste
0lp pomieszczenie z panelem z plyty bez perforacji 3HSiH
02p pomieszczenie z panelem z plyty perforowanej 3HSiHo
03p pomieszczenie z meblami z plyty trzywarstwowej
Tabela 8

Zestawienie wynikoéw pomiaru czasu poglosu T,, w pomieszczeniu uzyskanych metoda
pomiarows dla czestotliwosci 500 Hz

Wariant 1 Nu;ner punktl; pomlaro“::go 5 Srednia sﬁiﬂg};ﬁ;
00p 1,13 1,07 1,20 1,07 1,18 1,13 0,06
0lp 0,96 0,89 1,00 0,85 0,88 0,92 0,06
02p 0,85 0,76 0,72 0,61 0,76 0,71 0,07
03p 0,83 0,85 0,85 0,87 0,92 0,87 0,04

Dla czestotliwosci 500 Hz najdtuzszy czas poglosu (1,13 s) zaobserwowano w pomiesz-
czeniu pustym (rys. 9). Czas poglosu ulegl znaczacemu skroceniu (0,71 s) po wypelnieniu
pomieszczenia referencyjnego panelem z plyty jednostronnie perforowanej 3HSiHo.
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Rys. 9. Wykres $rednich wartosci czasu poglosu Ty, w pomieszczeniu referencyjnym

Najwyzszy (0,13) wspotczynnik pochianiania dzwieku w pomieszczeniu przez wszyst-
kie elementy jego wyposazenia otrzymano dla wariantu z panelem z plyty jednostronnie
perforowanej z rdzeniem falistym (rys. 10). Poréwnywalne wartosci $redniego wspot-
czynnika pochlaniania dzwieku uzyskano dla wariantéw pomieszczen wyposazonych
w panele z plyty pelnej z rdzeniem falistym oraz plyty widrowej trzywarstwowej. Wynik
ten potwierdza prawidlowo$¢, ze wysokie wspotczynniki pochtaniania dzwieku wykazuja
tworzywa drzewne o niskiej gestosci warstw powierzchniowych i wysokiej porowatosci.
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Rys. 10. Wykres wartosci wspdlczynnika pochlaniania dzwigku a, w pomieszczeniu
referencyjnym

Dla czestotliwosci 500 Hz, w przypadkach 01, 02, 03, srednie wartosci czasu poglosu
uzyskane w wyniku obliczet numerycznych wynosily odpowiednio 1,04 s, 1,08 s, 1,79 s.
W przypadku metody pomiarowej wartosci czasu pogtosu ksztaltowaly sie odpowied-
nio 0,92 s, 0,71 s, 0,87 s. Jest to spowodowane niewielkg kubaturg pomieszczenia. Dla
pomieszczen o objetosci okolo 50 m? symulacje prowadzone w modelu geometrycznym
uwaza si¢ za poprawne od pasma powyzej 1000 Hz. Zastosowanie metody numerycznej
w przypadku pomieszczen o malej objetosci daje wyniki poréwnywalne z wynikami
otrzymanymi metodg laboratoryjng, od czestotliwosci 1000 Hz.

56



Wykorzystanie warstwowych tworzyw drzewnych w konstrukeji mebli...

4.3. WPLYW RODZAJU MATERIALU NA CZAS POGLOSU
W POMIESZCZENIU WYPEELNIONYM MEBLAMI

Wyniki symulacji przeprowadzonej w programie CATT-Acoustic oraz metodg pomiarowg
dowodza, ze perforacja powierzchni materiatu, z ktérego wykonano elementy wyposazenia
pomieszczenia, ma korzystny wplyw na srednie wartosci czasu poglosu. Niezaleznie od
tego, czy pomiar wykonywano, modelujac meble, czy panel $cienny, przy zastosowaniu
plyty jednostronnie perforowanej z rdzeniem falistym uzyskiwano najkrotsze czasy
poglosu w pomieszczeniu. Z przedstawionych wynikéw pomiaréw mozna zauwazy¢, ze
material ten wykazywal najwyzsze wartosci wspotczynnika pochlaniania dzwigku we
wszystkich metodach.

Bezposrednie poréwnanie wynikdéw uzyskanych metoda pomiarowg z wynikami
uzyskanymi metodg numeryczng przy czestotliwosci 500 Hz przedstawiajg rysunki 11-13.
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Rys. 13. Srednie wartosci czasu pogtosu T}, w pomieszczeniu wypelnionym meblami
wykonanymi z trzywarstwowej plyty widrowej
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Materialy o porowatej strukturze i znacznym zréznicowaniu geometrycznym przy
réznej gestosci majg istotny wplyw na zmiane czasu poglosu w pomieszczeniu. Dzwiek
docierajacy do takiej powierzchni nie odbija sie, lecz jest przez nig absorbowany. Wpro-
wadzone do wnetrza plyty fale akustyczne, dzigki duzej objetosci powierzchniowej komor,
sg tam pochlaniane lub calkowicie rozproszone. Te uwarunkowania fizyczne materiatow
wplywaja na wzrost warto$ci wspélczynnika pochfaniania dzwigku, a ten na obnizenie
czasu poglosu w pomieszczeniu.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wynikéw pomiaréw sformutowano nastepujace wnioski i spostrzezenia:

— porowata struktura powierzchni plyt, z ktérych wykonano elementy wyposazenia
pomieszczenia istotnie obnizyla czas pogtosu;

— materialy z perforowana warstwa zewnetrzng wykazuja zdecydowanie wyzsze wspot-
czynniki pochlaniania dzwieku;

— zakres mozliwosci zastosowania metody numerycznej do oceny parametréw aku-
stycznych w pomieszczeniach o malej objetosci zaczyna sie od 1 kHz;

— perforowane plyty meblowe o wilasciwosciach dzwiekochlonnych stanowig bardzo
dobry material do konstruowania mebli skrzyniowych.

Kolejne badania powinny zmierza¢ do oceny wplywu konstrukeji mebli na czas
poglosu w pomieszczeniu.
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