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Wibroizolacja, dzwiekoizolacja,
drgania materiatowe

TARGOSZ Jan'
ADAMCZYK Jan?

PROBLEM WIBRO I DZWIEKOIZOLACJI W ZAGADNIENIACH
TRANSPORTU

W pracy poruszone sq zagadnienia, ktore w aktualnie dos¢é czesto, zarowno
w opracowaniach naukowych jak i publicystycznych (prasie), sq celowo bqdz z braku
dostatecznej wiedzy Zle postawione. Nalezy w koncu wyjasnic¢ co to jest wibroizolacja a co
dzwiekoizolacja i czym sie rozni jedno pojecie od drugiego tym bardziej, ze w wielu
przypadkach znajdujq swoje zastosowania jako elementy wibroizolacyjne, materialy
ktorych wlasnosci fizyko mechaniczne determinujq ich zastosowanie do dzwigkoizolacji.

Réznice pomiedzy wibroizolacja a dzwiekoizolacjq sq istotne i warte wyjasnienia
w szczegolnosci w zagadnieniach drég transportu drogowego i szynowego, o stanowi
tematyke niniejszego artykutu. Wyniki pracy sq rezultatem prac w ramach projektu
badawczego 4875/B/T02/2010/38.

PROBLEM VIBRO AND SOUND-PROOF IN TRANSPORT

The paper raised issues which are currently quite often, both in scientific studies
and publications (newspapers), deliberately or from lack of sufficient knowledge poorly
posed. It should finally explain what sound isolation and vibration isolation is and what
is the difference between a concept from another. The differences are important and worth
clarifying in particular the issues of road transport by road and rail, and it will be the
subject of this article. The results of work are within the confines of investigative project
4875/B/T02/2010/38.

1. WSTEP

Wibroizolacja i dzwigkoizolacja sa odrgbnymi zagadnieniami z praktycznego punktu
widzenia. Oba zagadnienia mozna zakwalifikowa¢ do teorii drgan, tyle zZe teoria
wibroizolacji to drgania obiektow mechanicznych i konstrukcji budowlanych w zakresie
czestotliwosei f < 100 Hz a teoria dzwigkoizolacji to drgania materiatowe i akustyczne o
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czestotliwo$ciach w zakresie f = 100 - 5000 Hz, czyli w obszarze w ktorym klasyczna
teoria dotyczaca wibroizolacji nie ma zastosowania i jest nieadekwatna.

Wibroizolacja jest rozumiana jako ochrona przed drganiami lub oddzialywaniami
dynamicznymi przenoszonymi od zrodta drgan  do obiektu (czlowick, aparatura,
konstrukcja inzynierska, podioze itp.) w granicach dopuszczalnych przez ten obiekt.
Modelami mechanicznymi uktadow wibroizolacji sa uktady dyskretne lub dyskretno-ciagle
opisane przez roéwnania rézniczkowe zwyczajne lub ukladem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych i czastkowych.

Dzwigkoizolacja jest rozumiana jako ograniczenie drgan czastek S$rodowiska
sprezystego rozchodzacego si¢ w sposob falowy. Z punktu widzenia mechanicznego sa to
drgania materialowe oraz akustyczne w zakresie czgstotliwosci f = 100 - 5000 Hz.
Modelami sa uklady mechaniczne o strukturze ciaglej i odpowiadajacy im opis
matematyczny — réwnania rézniczkowe czastkowe.

2. TEORETYCZNE PODSTAWY OPISU I ANALIZY UKLADOW WIBRO
I DZWIEKOIZOLACJI
2.1 Teoretyczne podstawy wibroizolacji drog transportowych.

Teoria wibroizolacji rozréznia dwa przypadki tj. ograniczenia przekazywania sit typu
dynamicznego wywolanych poprzez maszyny i $rodki transportu do otoczenia
(wibroizolacja silowa) lub ograniczenia ich wplywu na  otoczenie (wibroizolacja
przemieszczeniowa). W obu tych przypadkach mamy do czynienia z czgstotliwosciami
drgan f < 100 Hz a wynika to z przyjetego modelu uktadu wibroizolacji jako uktadu
dyskretnego 0 1 — nym stopniu swobody. Poniewaz problem torowisk to nie tylko drgania
rozumiane jako oddzialywania dynamiczne ale réwniez drgania materialowe, ktore
odpowiadaja za dzwigki materialowe, teoria powyzsza nie jest adekwatna w przypadku
wystapienia drgan o czgstotliwosciach w przedziale f = 100 = 5000 Hz. Poniewaz migdzy
innymi celem tej pracy jest rozwiazanie problemu oddziatywania na otoczenie komunikacji
szynowej i1 samochodowej nalezy uwzgledni¢ réwniez aspekty drgan materialowych.
Analizujac znane w literaturze przebiegi amplitudy w funkcji czestotliwosci wymuszen

[0 . .

drgan, juz przy ilorazie — =10, gdzie @ - czesto$¢ wymuszenia , a @, - czestos¢ drgan
)

wlasnych uktadu wibroizolowanego, izolacyjno$¢ drgan materialowych jest rzedu 35-40

dB a przy ilorazie —= 100 warto$¢ ta jest rzedu 60 — 80 dB. W praktyce wartosci tak
)

duzej izolacyjnosci nie sa mozliwe do osiagnigcia ze wzgledu na strukturg¢ uktadu

wibroizolacji.

Matematycznie takie zagadnienia mozna okresli¢ jako proces optymalizacji z
pewnymi ograniczeniami. Funkcje celu, w tym procesie sq okre§lone w zalezno$ci od
rodzaju rozpatrywanego urzadzenia np. jako minimum zmian amplitudy drgan wynikajacej
z procesu technologicznego dla danej czgstotliwosci, minimum zapotrzebownia energii,
minimum oddziatywania dynamicznego na otoczenie dla okreslonej czgstotliwosci
wymuszenia. Ograniczenia te w procesie projektowania drdg transportu, przejazdow
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samochodowo — kolejowych, podtorzy pojazdow szynowych, studzienek kanalizacyjnych
wynikaja z ograniczen konstrukcyjnych, do ktérych naleza: rozmieszczenie elementow
sprezysto-thumiacych, dopuszczalne ugigcia statyczne, rozmieszczenie mas, mozliwosci
technologiczne realizacji elementow sprezystych napgdowych o zadanych parametrach, jak
réwniez z ograniczen zewngtrznych np. oddziatywan dynamicznych na otoczenie.

Dobér parametrow elementow spgzystych winien byé w nowoczesnym ujgciu
przeprowadzony w oparciu 0 analiz¢ modelu drgajacego wraz z rdéwnaniami, ktore
uwzgedniaja dynamike urzadzen transportowych. Dla drog transportowych, podtorzy,
przejazdow kolejowo — samochodowych posadowionych na elementach sprezysto
thumiacych w ogdélnym przypadku przyjmuje si¢ model o szesciu stopniach swobody,
traktujac te uktady jako bryly sztywne podparte na bezmasowych elementach sprezysto -
thumiacych. Efektem takiego podejscia jest wystgpowanie w rozpatrywanym ukladzie
conajmniej sze$ciu czestotliwodci drgan wiasnych. Jezeli w analizowanym uktadzie
wystapi czg¢stotliwo$é wymuszenia rowna jednej z czegstotliwoscei drgan wlasnych, wowczas
wystapi zjawisko rezonansu. Wystapienie zjawiska rezonansu moze spowodowac
niekorzystny, z punktu widzenia technologicznego wzrost amplitudy urzadzenia a w
skrajnych przypadkach do zerwania wigzi sprezystych. Aby temu zapobiec, w trakcie
procesu projektowania, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ dynamiczna drgan wymuszonych,
pozwalajaca na oceng poprawnosci doboru elementéw sprezysto — masowych.

Wprowadzajac uktad wspotrzednych uogolnionych s; i odpowiadajace im wymuszenia
uogélnione Pj, gdzie i = 1,2,..6, wykorzystujac rownania Lagrangea Il rodzaju
otrzymujemy dynamiczne rownanie ruchu w postaci:

LS+hs+ks, =P(t). @

gdzie: B; h; k. _ wspétczynniki masy, thumienia i spr¢zystoscei.

Uktad ten charakteryzuje si¢ dla bryly sztywnej, szeScioma czgstotliwosciami drgan
wlasnych. Czgstotliwosci te wyznacza si¢ rozwigzujac zagadnienie wlasne dynamiki
uktadu we wspotrzednych uogdlnionych, ktorymi sa przemieszczenia w kierunkach osi
ukladu prostokatnego X,y,z oraz obroty wzgledem tych osi. Wowczas réwnanie
dynamiki uktadu wibroizolacji (1), przy zatozeniu Ze jest ona bryla sztywna podparta na
elementach sprezystych rozmieszczonych w przestrzeni oraz zalozeniem,ze thumienie w
uktadzie jest rowne zero, otrzymujemy roéwnanie w postaci ogolne;j:

Bs+ Ks =P(t) 2
gdzie: B - macierz bezwtadnosci

K — macierz sprezystosci,

P(t) - wymuszenie zewnetrzne.
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Wyznaczenie wspotczynnikow sztywnoséci dla uktadu wibroizolacyjnego pozwala na
wyznaczenie czgstotliwosci wilasnych ukladu za pomoca rozwigzania zagadnienia
wlasnego zdefiniowanego za pomoca zaleznosci:

(K—02B)X =0 (3)

Rownanie (3) przeksztalcamy do postaci standardowej. W tym celu mnozymy
powyzsze rdwnanie przez macierz odwrotna bezwladnosci B™ i otrzymujemy:

(A—w?)X =0 @)
gdzie: A=B'K
| =B™B — macierz jednostkowa.

W ten sposob okreslone zagadnienie wlasne mozna rozwigza¢ za pomoca znanych i
ogoblnie dostgpnych w wielu pakietach programoéw matematycznych algorytmow
obliczen numerycznych. Wyprowadzone rownania ruchu umozliwiaja rowniez analizg
drgan wymuszonych uktadu.

Klasyczne podejscie do projektowania uktadu wibroizolacji polega na sprowadzeniu
dynamiki uktadu do modelu o jednym Iub dwoch stopniach swobody. Jest to mozliwe
poprzez taki dobor i rozmieszczenie elementéw sprezysto — thumigcych aby ruch modelu
uktadu zachodzit wzdtuz jednej z gléwnych centralnych osi bezwladnosci. Aby to bylo
spelnione musi zachodzi¢ nast¢pujacy warunek: rozmieszczenie elementéw sprezystych
pod uktadem wibroizolowanym musi zapewnia¢, aby $rodek ich sztywnosci pokrywat
si¢ ze $rodkiem masy uktadu wibroizolowanego. Wymaga to przede wszystkim
odpowiedniego rozmieszczenia elementéw sprezystych wzgledem gtéwnych centralnych
osi bezwladnosci. Takie podejscie pozwala na jasne okreslenie charakterystyk
amplitudowo czgstotliwoSciowych oraz zakresow spetniajacych warunek wibroizolacji
dla poszczegdlnych typow obiektow wibroizolowanych. Na rys.2 przedstawiono model
uktadu drgajacego o jednym stopniu swobody bedacym przyblizeniem rzeczywistego
uktadu dynamicznego obiektow wibroizolowanych. Uogolnienie polega przede
wszystkim na tym, ze nie definiuje si¢ w tym przypadku rodzaju wymuszenia,
przyjmujac ze charakter wymuszenia jest harmoniczny. Stad réwnanie roézniczkowe
ruchu masy m ma nastgpujaca postac:
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Rys.2. Ogdiny model uktadu wibroizolacji.
m§+h$+ks=Posincot (5

Rozwiazaniem réwnania (5) dla ruchu ustalonego bedzie calka szczegolna w postaci:

s=AsSIN(ot—op) (6)
gdzie: Ap— amplituda drgan wymuszonych, ® — czgsto$¢ wymuszenia,
¢ - kat przesunigcia fazowego.

Charakterystyka amplitudowo czgstosciowa m= f(w)), gdzie: m- wspdtczynnik
uwielokrotnienia amplitudy ma przebieg jak na rys.3. Na bazie tego wykresu mozna

okresli¢ migdzy innymi warunek wibroizolacji, ktory wynosi: /@, > \/E

Charakterystyka ampliudowo- czestosciowa
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Rys.3. Charakterystyka amplitudowo - czestosciowa

Oczywiscie z praktycznego punktu widzenia warunek wibroizolacji nie jest
jedynym, ktéry powinien spetniaé uklad wibroizolacji. Niezbednym jest rowniez
spetienie warunku wytrzymato$cioweg0 przez zastosowany element elastyczny.
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Spehienie tych dwu ograniczen doprowadzito do warunku w postaci:

Q
O_dop
gdzie: o - naprgzenia dopuszczalne na $ciskanie,
Q - cigzar ptyty dociskowej i pojazdu szynowego,
F - powierzchnia elementu elastycznego,
a-f(Q,1,E") - funkcja zalezna od masy, grubosci elementu elastycznego

<F <aw? )

oraz wilasnosci fizycznych materiatow i tak przyktadowo dla modelu

liniowego o jednym stopniu swobody wspotczynnik o ma posta¢: , — Ql
gE”

Na podstawie przedstawionej powyzej analizy wynika, ze wibroizolacja jest tym
bardziej skuteczna im podatniejsze sa elementy elastyczne, tzn. , ze im wiekszy jest
wspotczynnik n tym lepiej dobrany jest uktad wibroizolacji.Nic bardziej btgdnego, gdyz
w tej analizie pomini¢to wplyw masy wibroizolatora (zalozono ze elementy sprezyste sa
bezmasowe). W praktyce wptyw masy na skuteczno$¢ wibroizolacji istnieje i zwigksza
si¢ w miarg jej wzrostu. Przy wyzszych wartosciach 1 > 5 pojawiaja si¢ w elemencie
sprezystym fale stojace, ktére moga wejS¢ w rezonans z sila wymuszajaca, tak jest w
wigkszosci przypadkdw wibroizolacji drég transportowych. Aby wyznaczy¢ te
czgstotliwosci w przypadku  zlozonych obiektéw dynamicznych,  nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ modeli o strukturze dyskretno — ciagtej.

W przypadku urzadzen przeznaczonych do transportu, dotyczy to gtownie drog
pojazdow szynowych, samochodowych, mamy w zasadzie do czynienia z wibroizolacja
sifowa. Jak wiadomo, rzeczywiste uktady techniczne, w miar¢ mozliwo$ci, powinny by¢
modelowane uktadami o dyskretnymi o 6-Ciu stopniach swobody. Warunkiem poprawnego
dziatania uktadu wibroizolacji jest jak wiadomo spetnienie warunku:

L) (8)
fo

[k
gdzie: f — czgstotliwos¢ wymuszenia, fy — czestotliwo$¢ drgan wilasnych, f, =2n . |—
m

Spetnienie warunku (8) nie zawsze jest mozliwe do zrealizowania, gdyz uktad
mechaniczny, ktory jest wibroizolowany bytby narazony na wielokrotny rezonans. Stad tez
koniecznym jest wprowadzenia pojgcia warunku  wibroizolacji technicznej, ktorej
wzorcem jest znana w literaturze stateczno$¢ techniczna Prof. W. Bogusza [1] , tzn.
wibroizolacja techniczna, ktéra najogélniej polega na tym, ze system wibroizolacji przy
zmianie czgstotliwo$ci wymuszen od pojazdow, zapewnia dopuszczalne w pewnym
ograniczonym  zakresie zmiany amplitudy drgan, speliajac jednoczesnie warunek
wibroizolacji, ktory jest opisany na pewnym ograniczonym zbiorze czgstotliwosci drgan
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wilasnych wykluczajacym mozliwo$¢ powstania rezonansow wewngtrznych ( zwiazanych z
efektami falowymi), spehiajac jednoczesnie warunek wibroizolacji [2]. Stad mozemy
postawi¢ zmodyfikowany warunek wibroizolacji w postaci:

fOi < fW < f0i+1 , i :1,2,...n (9)

Oznacza to, ze nalezy tak dobra¢ parametry fizyczne uktadu o wielu stopniach swobody
aby czgstotliwo$¢ wymuszenia byta zawarta w przedziale ograniczonym przez dwie kolejne
czgstotliwosdei drgan wilasnych. W przypadku gdy masa elementu wibroizolujacego jest
znaczna, a tak jest w przypadku maszyn i urzadzen transportowych, gdy wymiary
geometryczne elementow uktadu wibroizolacji, upodobniaja si¢ do pasa lub arkusza,
modelowanie ukladu wibroizolacji jako ukladu dyskretnego niesie za soba pewne
zagrozenia. Najwazniejszym z nich to zjawisko falowe elementdw sprezystych, poniewaz
nie mozna w tym przypadku zatozy¢, Ze elementy te sa bezmasowe. W takim elemencie
elastycznym moga pojawi¢ si¢ tzw. rezonanse wewngtrzne (efekty falowe), co moze
spowodowa¢, ze efekt wibroizolacji bgdzie przeciwny do zamierzonego tzn. ograniczenia
oddzialywan dynamicznych na otoczenie. Aby zapobiec takiej mozliwosci, koniecznym jest
wyznaczenie czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu wibroizolujacego w oparciu o
rozpatrzenie tego uktadu wibroizolacji jako modelu ciaglego lub dyskretno — ciaglego,
ktérego koncepcje na rys.4 w ktorym masa m, symbolizuje mas¢ zredukowana pojazdu i
podtoza wibroizolowanego, ktéra w modelu spetnia rolg ptyty dociskowej a wspotczynnik
kq charakteryzuje sztywno$¢ uktadu wibroizolacji.

A

u(x,t)

z(t)

Rys.4. Model dyskretno - ciggly uktadu wibroizolacji podtorza, przejazdu

Rozwiazujac roéwnanie rdzniczkowe czastkowe opisujace ten model,
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych otrzymujemy réwnanie na czesto$ci wiasne
problemu poczatkowo- brzegowego w postaci:

tgﬂ|_i:o 10)
a
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Na podstawie tej zalezno$ci wyznaczamy ®; stanowiace czgstosci wlasne modelu uktadu
wibroizolacji przejazdu, przedstawionego na rys.4. Pozwala ona, po podstawieniu
rzeczywistych wartosci , wiedzac ze, zakres czgstotliwosci wymuszen transportu

w
samochodowego zawarta jest w przedziale f =30 - 50 Hz, gdzie: f = 2— tak dobrac
v

parametry elementu wibroizolacji oraz masg plyty dociskowej (inercyjnej), aby nie
pokrywaly sig one z czgstotliwo$ciami wilasnymi uktadu wibroizolacji a ponad to spetniaty
warunek wibroizolacji w postaci zalezno$ci (10).

Dla przyktadu przeprowadzono obliczenia uktadu wibroizolacji sktadajacego si¢ z
elementu gumowego o grubosci 0.4 m , ptyty betonowej stanowiacych rzeczywisty uktad
systemu przejazdu kolejowo — samochodowego, podtorza pojazdéw szynowych oraz
studzienek kanalizacyjnych.

Na rys.5 przedstawiono wykres w oparciu o ktory wyznaczono czgstosci  whasne w/w
uktadu

f(w)

R R e e LA
e o 'élﬂm" an o mn "/2“0'0' o

":g"::"':‘I:"'::"'I::"::”I'::”'::' iy
B0 IA00. 2000 2200 /ﬁ[no
i )

Rys.5. Czestosci drgan uktadu dyskretno - ciqggtego

wibroizolacji. Trzy pierwsze czgstosci whasne uktadu wibroizolacji wynosza odpowiednio
©, =595 w,=1200 st i ws= 240057, co odpowiada czgstotliwosciom f; =9.39 Hz, f, =
191 Hz i f; =382 Hz.

W przypadku obiektow wibroizolowanych z wykorzystaniem elementéw o strukturze
ciaglej (gumy, sylomery itd.), warunku wibroizolacji technicznej (9).

2.2 Teoretyczne podstawy dzwigkoizolacji drég transportowych.

Dzwigkoizolacja jest rozumiana jako ograniczenie drgan czastek Srodowiska
sprezystego rozchodzacego si¢ w sposob falowy. Z punktu widzenia mechanicznego sa to
drgania materialowe oraz akustyczne w zakresie czestotliwosci f = 100 - 5000 Hz.
Modelami sa uklady mechaniczne o strukturze ciaglej i odpowiadajacy im opis
matematyczny — réwnania rézniczkowe czastkowe. Drgania materialowe elementéw
konstrukcji drog transportowych mozna okre$li¢  za pomoca ich admitancji:
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1 i)

z(w) Pl (11)

gdzie: Z(w) — impedancja, V(o) - amplituda predkosci drgan, F(w)-amplituda sity

wymuszajacej.

Admitancja wejsciowa okres$la predkos¢ V(xo) w punkcie przytozenia sity wymuszajacej,

ale takze z dobrym przyblizeniem srednia predkosé Vi, = +/V* ktoéra na drgajacym

elemencie konstrukcji jest wymuszona. Wykorzystujac wiedzg, ze widmo sity

wymuszajacej pokrywa relatywnie gesto amplitudy widma odpowiadajace predkosci Vi,
mozemy wykorzysta¢ zalezno§¢ w postaci:

R
Vi = mAE (12)
gdzie: B — sztywno$¢ ptyty elementu dzwigkoizolacyjnego, m — masa elementu

dzwigkoizolacyjnego

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze drgania materialowe sg tym mniejsze im ci¢zsza i
sztywniejsza jest konstrukcja elementu dzwigkoizolacyjnego. Drgania materialowe
generuja dzwigki wypromieniowujac je zewngtrznymi powierzchniami konstrukeji, stad tez
wazne jest aby ograniczy¢ wplyw sztywnos$ci i masy na poziom cis$nienia akustycznego
pochodzacego od fal gietnych poprzez zastosowanie odpowiednich wykladzin
elastycznych, charakteryzujacych si¢ duza izolacyjnoscia i pochtaniajacych czestotliwosci
styszalne.

3. WNIOSKI

W przypadku ztozonych obiektéw wibroizolacji gdy masa elementu wibroizolujacego jest
znaczna, a tak jest w przypadku maszyn i urzadzefn transportowych, gdy wymiary
geometryczne elementdw uktadu wibroizolacji, upodobniaja si¢ do ptyty, modelowanie
uktadu wibroizolacji jako uktadu dyskretnego niesie za soba ogromne zagrozenia w
przypadku doboru wibroizolacji bez uwzglednienia ich masy. Najpowazniejszym z nich to
mozliwo§¢ wystapienia zjawiska falowego elementow sprezysto - tlumiacych, gdyz nie
mozna w tym przypadku zatozy¢, ze elementy te sa bezmasowe. W takim elastycznym
elemencie moga pojawi¢ si¢ efekty falowe, co moze spowodowac, ze efekt wibroizolacji
bedzie przeciwny do zamierzonego tzn. ograniczenia oddziatywan dynamicznych na
otoczenie. Aby zapobiec takiej mozliwosci, koniecznym jest wyznaczenie czestotliwosci
drgan wilasnych uktadu wibroizolujacego w oparciu o rozpatrzenie uktadu wibroizolacji
jako modelu ciagtego lub dyskretno - ciagltego. W przypadku, gdy elementy wibroizolujace
(guma lub spregzyna) charakteryzuja si¢ masa roztozong w sposob ciagly, czestotliwosci dla
jednorodnych pryzmatycznych uktadéow, np. gumowych o wysokosci .17, mozna
wyznaczyé w oparciu o metodyke przedstawiona w powyzszym rozdziale. Metodyka ta
przedstawiona zostala w pracach [2], [3] i stanowi jeden z elementow niezbednych do
zrealizowania celu pracy. Zastosowanie wibroizolacji winno by¢ poprzedzone starannym
doborem odpowiedniego materialu, przeprowadzeniem symulacji, a zespét winien mie¢ w
tej materii duze doswiadczenie. Stosowanie materialdw elastycznych nie posiadajacych
odpowiedniej aprobaty, po wczesniejszym okresleniu wlasnosci fizyko-mechanicznych tzn.
dynamicznego modutu Younga, dynamicznej sztywnosci, nasigkliwoscia wody,
odpornoscia na oleje itp. nie powinno mie¢ miejsca.
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