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Uwagi ogolne

W pracy rozwazne sg zagadnienia wymienione w tytule w przypadku, gdy zrodtem
energii sg generowane przez instrumenty muzyczne fale akustyczne propagujace si¢ w
powietrzu i transmitowane przez pojedyncze i wielokrotne przegrody. Izolacyjnosc
akustyczna przegrody okresla jej odpornos¢ na przenikanie przez nig energii akustyczne;j
1 jest funkcja czestotliwosci fali nazywang charakterystyka izolacyjng przegrody.
Charakterystyki sg zwykle okreslane w przedziale czgstotliwosci 50+3150 Hz w pasmach
tercjowych lub oktawowych. Dla zapewnienia wybranego komfortu akustycznego
(wg.NR) charakterystyka przegrody oceniana jest przez porownanie poziomu dzwicku w
pomieszczeniu odbiorczym w catym przedziale czestotliwo$ci z wartosciami wybranej
krzywej granicznej NR w tym przedziale.

Tematyka podj¢ta w pracy dotyczy badan izolacyjnosci akustycznej przegrod przy
wystepowaniu szerokiego spektrum czestotliwosci, ktére finalnie majg daé efekt
aplikacyjny w postaci okreslenia warunkow zadowalajacej izolacyjnosci akustycznej w
calym przedziale czgstotliwosci lub prostszych przyblizonych kryteriow dla oceny tej
wilasno$ci, typowych dla praktyki inzynierskiej, sprowadzajacych si¢ do wyznaczenia i
oceny jednoliczbowego wazonego wskaznika. Jest to zagadnienie ztozone wymagajace
duzej liczby analiz poréwnawczych dotyczacych wynikow badan terenowych i
laboratoryjnych jak oraz wynikéw otrzymanych z symulacji komputerowych.

Wyniki przedstawione w pracy maja duze znaczenie poznawcze i nalezg do szerszej i
stale dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny: akustyki budowli. Zagadnienia dotyczace
oddziatywania fal akustycznych ze strukturami sprezystymi w aspekcie stricte
budowlanym byty i sg badane przez wielu autorow. Aktualnie tematyka ta jest rozwijana
w wielu osrodkach naukowych 0 czym $wiadczy duza liczba publikacji, referatow
konferencyjnych i prac doktorskich z tego zakresu. Jako przyklady mozna wymienié:
Katholieke Universiteit Leuven, University of Liverpool, IPPT PAN W-wa.

Opis pracy

Istote pracy stanowi sformulowanie kryteriow doboru izolacyjnosci akustycznej
przegrod budowlanych réznych typow, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich przydatnosci
do zastosowania w pomieszczeniach, gdzie odbywajg si¢ ¢wiczenia z instrumentami
muzycznymi. Pomieszczenia, takie sg z reguly mate, a zlokalizowane w nich Zrédta
dzwigku jakimi sg instrumenty muzyczne maja bardzo zr6znicowane poziomy mocy i
widma czestotliwosci. W poszukiwaniu prostego kryterium dla oceny izolacyjnosci
akustycznej takich pomieszczen wykorzystano metode krzywych przedstawiajgcych
zalezno$¢ wskaznika hatasu od $rednich czestosci oktawowych (Noise Rating Curves —
NR). Jako graniczng dla komfortu akustycznego w tego typu pomieszczeniach przyjeto
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krzywa NR 25. Podstawowym celem pracy jest analiza wybranych metod oceny
izolacyjnosci akustycznej $cian pomieszczen wymienionych w jej tytule oraz opracowanie
nowego kryterium w tym zakresie pozwalajacego zachowaé minimalny poziom hatasu tta w
szerokim zakresie czgstosci dzwigku generowanego przez instrumenty muzyczne. Wyniki
symulacji numerycznych poréwnano z rzeczywistymi wynikami pomiarow formutujac pewne
hipotezy dla warunkow doboru izolacyjnosci badanych przegrod.

Przyblizenie podstaw akustyki jest treScig rozdzialu 2. Przypomniano podstawowe
definicje i pojecia, ujednolicajagc oznaczenia. Podstawy teoretyczne symulacji numerycznych
oraz metody okreslania izolacyjnos$ci akustycznej przegrod od dzwigkow powietrznych przy
uwzglednieniu bocznego przenoszenia omoéwiono Ww podrozdziatach 2.2 i1 2.3. Zwrdcono
takze uwage na ograniczenia zastosowanych metod w przypadku wystepowania czestosci
granicznej oraz transmisji rezonansowej i sprzezenia modalnego (str.33). Nalezy podkreslic,
ze réwniez dawne algorytmy na réwni z nowymi staja si¢ obecnie bardzo atrakcyjne w
czasie powszechnego stosowania technik komputerowych i symulacji

W dwodch kolejnych rozdziatach 3 i 4 przedstawiono wymagania normowe oraz
uzyskane dotychczas wyniki. W pracy zostaly obszernie omowione istniejagce metody
wyznaczania izolacyjnosci akustycznej przegrod budowlanych réznych typdéw i1 zwigzane
z nimi przepisy i wymagania normowe, krajowe i zagraniczne. Autor cytuje takze
wczesniej (rozdz.1.1, str.16) prace omawiajace kryteria izolacyjno$ci akustycznej
pomieszczen muzycznych nie objete normami (por. [21], [33]) uwazajac je jednak za
nieadekwatne dla omawianego zagadnienia. Pézniej (por. str. 39-41) Doktorant cytuje
obszernie ustalenia Millera z pracy [21] | wzorujac si¢ na jego badaniach z zakresu
poziomu halasu w systemach wentylacyjnych, przyjmuje wskaznik NR 25 jako
kryterium poziomu halasu tla dla badan opisanych dalej w pracy. Zakres pracy
magisterskiej Autora [7] i uzyskane w niej wyniki majace dalej zastosowanie zostaly
krotko opisane w podrozdziale 4.2.

Rozdzial 5 zawiera opisy metodologii pomiarow terenowych i laboratoryjnych oraz
charakterystyke profesjonalnych programéw uzytych do symulacji numerycznych. W
tabelach zestawiono aparature uzyta do pomiarow, opisano pomiary pozioméw dzwieku
instrumentow muzycznych, pomiary terenowe i laboratoryjne oraz podano dane dotyczace
zastosowanego oprogramowania i ich struktury, zestawiajac wymagane dane wejsciowe.
Do obliczen numerycznych uzyto programéw INSUL 1 BASTIAN. Symulacja
numeryczna sprowadza si¢ do dwoch etapow. W pierwszym uzywajac programu INSUL
obliczano materiatowa izolacyjno$¢ poszczegdlnych przegrdd, a nastgpnie w drugim
etapie wykorzystujac program BASTIAN, ktory daje mozliwo$¢ symulowania
zachowania nie tylko przegrody lecz takze jej otoczenia, po wprowadzeniu opisu
przegrody, przegrod bocznych, polaczen i wymiaréw pomieszczen obliczano izolacyjnosé
akustyczng przy uwzglednieniu przenoszenia bocznego..

W rozdziale 6 stanowigcym polowe pracy prezentowane sg wyniki wszystkich
przeprowadzonych badan wraz z wnioskami czesciowymi. Przedstawiono wyniki pomiarow
poziomu dzwigku instrumentow muzycznych i1 glosu ludzkiego z podziatem na frazy, a
nastepnie w tabeli 6.2 podano usrednione poziomy ci$nienia akustycznego zaréwno w
tercjowych pasmach czgstotliwosciowych Leg 1 jak tez dla catkowitego poziomu dzwigku
A, Lpeqr- Wobec trudnoéci z uzyskaniem widma poziomu dzwigku charakteryzujacego
catlag klasg¢ instrumentow muzycznych podzielono ja na trzy grupy, zakladajac
przynalezno$¢ kazdego instrumentu do jednej grupy. Dla kazdej grupy wyznaczono
maksymalne wartos$ci poziomu cisnienia akustycznego w pasmach tercjowych i
aproksymowano liniowo zalezno$¢ L.,.(f), uzyskujac dla kazdej z trzech grup
instrumentow do$¢ zroznicowane widma maksymalnych wartosci(rys.6.1a), ktore
nastepnie zastapiono liniowymi obwiedniami (zlozonymi z dwdch i trzech odcinkow)
nazywajac je widmami uproszczonymi (rys.6.1b). Uproszczenie takie prowadzi do
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znacznych roznic w skrajnych pasmach czestotliwosci, a punkty przecinania si¢ obu
rodzajow widm nie pokrywajg sie.

Przyjmujac do obliczen widma uproszczone oraz poziom hatasu tta NR 25 mozna
wyznaczy¢ minimalng roznice poziomoéw ciSnienia Dpmin(f)  (rys.6.2a) miedzy
pomieszczeniami oraz minimalng izolacyjno$¢ akustycznag wlasciwa przegrody Rpin(f )
(rys.6.2) w rozpatrywanym przedziale czestotliwo$ci. Postepowanie takie w przypadku
obliczen warto$ci wazonych Dpinw I Rminw dla silnie zroznicowanych rozktadéw wartosci
Dmin i Rmin prowadzi do niedoszacowania jednoliczbowych wskaznikow wazonych.
Wptyw na warto$ci wazone, maja bowiem mate wartosci z niskich pasm czestotliwosci, a
pozostate w innych pasmach niewiele wptywaja na wynik. Charakterystyki odnoszace
si¢ do minimalnej wartosci izolacyjnosci Rmin czy roznicy poziomow Dp,in, pokazuja,
ze kazda grupa instrumentoéw muzycznych generuje inne kryteria dla izolacyjnosci
akustycznej. Szczegoly omowiono we wnioskach do podrozdzialu 6.1.1.

Aby sformutowac przyblizone czgsciowe kryteria pozwalajace osiggnaé poziom NR
25 w pomieszczeniu odbiorczym dokonano pomiarow izolacyjnosci akustycznej w
szeregu modelowych konstrukcjach, dokonujac poréwnan z wynikami uzyskanymi dla
tych przypadkow z symulacji komputerowych, przy uzyciu programow BASTIAN i
INSUL. Wérod prezentowanych przykladéw najciekawszym i majacym dobry opis
techniczny przykladem jest analiza wynikow adaptacji pomieszczen dla Instytutu
Muzyki UZ. Rys.6.8 przedstawia poréwnanie wynikow izolacyjnosci akustycznej
wlasciwej, przyblizonej przed i po wykonaniu prac adaptacyjnych. W calym pasmie
czestotliwosci nastgpilo polepszenie izolacyjnosci Srednio o 7-9 dB.

W podrozdziatach 6.5 i 6.6 przedstawiono charakterystyki dotyczace izolacyjnosci
wilasciwej R, oraz przyblizonej R’ uzyskane z symulacji komputerowych dla wielu
rodzajow przegrod istniejagcych 1 projektowanych. W przypadku S$cian ceglanych
dokonano takze porownania z rzeczywistymi wynikami pomiarow. Wartosci izolacyjnosci
uzyskane z pomiarow i symulacji w calym pasmie czestotliwosci mogg roznié si¢ nawet
ok. 15-20 dB (por. rys. 6.9 i 6.10).

Podrozdzial 6.6 jest w pewnym sensie testem numerycznym, polegajagcym na
obliczaniu wartoséci R i R’ dla o§miu modelowych przypadkow $cian (rys.6.12-6.19) przy
uzyciu programow odpowiednio INSUL i BASTIAN i poréwnaniu otrzymanych
wynikow. Wartosci R i R” w wielu przypadkach sa prawie zgodne na znacznej czesci
przedziatu czgstosci, lecz wystepuja roznice ok. 10 dB w pasmach o roéznej dlugosci z
ktérych jedno ma dlugosé calego przedziatu (rys.6.15). Mozna tu postawi¢ zasadnicze
pytanie, w jakim stopniu roznice te zalezg od struktury i materiatbw kompozytowych
$cianek, a w jakim od zatozen i metod przyjetych w obu programach komputerowych.
Przydatne moga tu by¢ tylko wyniki pomiar6w obu parametrow izolacyjno$ci w
warunkach laboratoryjnych oraz wyniki numeryczne =z innych programow
komputerowych? (rys.6.12-6.19). Rozdziat ten nie koficzy si¢ Zadnymi wnioskami.

W podrozdziale 6.7 Autor przedstawil mozliwosci badawcze nowego laboratorium
LIA UZ®. Opisal komory badawcze, wyposazenie oraz rodzaje i zakres badan jakie mozna
w nim przeprowadza¢. Laboratoryjne badania testowe dotyczg izolacyjnosci akustycznej
dwoch $cian kompozytowych (por. rys.6.28 i 6.29). Dla pierwszej wazony wskaznik
Rmaxw=70 dB 1 wynik taki stanowi dobra przestanke do ubiegania si¢ o akredytacje
placowki. Dla $ciany drugiej porownano wyniki badan laboratoryjnych 1 wyniki z
symulacji numerycznych dla petnej Sciany (rys.6.29) oraz dla scianki ceglanej bedacej jej
czescig (rys.6.30). Wartosci z wersji numerycznej sg w obu przypadkach zawyzone.
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Wykorzystujac narzedzia programu INSUL stuzace do modelowania struktury
scian Autor wprowadzil bardziej realistyczny model S$cianki ceglanej
(uwzgledniajacy spoiny) i otrzymal lepsza korelacje wynikéw najlepiej widoczna na
rys. 6.31. Poréwnanie rys.6.32 z rys.6.18 pokazuje, ze urealnienie struktury Sciany daje
zblizone wartosci R 1 R” w przedziale 200-3150 Hz, lecz znacznie bardziej wptywa na ich
warto$ci, maksima np. roznig si¢ o ~ 15 dB. Wnioski do podrozdziatu 6.7.4 sg bardzo
istotne, gdyz wyjasniaja przyczyny powstawania réznic w wynikach z badan i symulacji
dla scian opisanych w tym podrozdziale.

W podrozdziale 6.8 przedstawiono widma poziomu dzwi¢ku w pomieszczeniu
odbiorczym dla omawianych poprzednio 12-tu przypadkow S$cian, otrzymane na
podstawie pomiarow i symulacji dla przyblizonych widm poziomu dzwi¢ku dla
kazdej z trzech grup instrumentéw muzycznych. Uwzgledniono zaréwno transmisje
bezposrednia jak tez transmisj¢ z przenoszeniem bocznym. Moim zdaniem jest to
najbardziej istotna czes$é¢ pracy. Uproszczone widma L; trzech grup instrumentéw sa
wspolne dla wszystkich analiz. Natomiast widmo poziomu dzwigku w pomieszczeniu
odbiorczym L, jest obliczane dwojako: na podstawie pomierzonej roznicy poziomoéow D
uzyskanej z pomiarow dla $cian badanych w terenie (rys. 6.34-6.37) oraz w pozostatych
przypadkach (rys.6.38-6.45) na podstawie ich izolacyjno$ci wiasciwej R i R’ oraz pola
$ciany A 1 jej rownowaznej powierzchni dzwigkochtonnej S (por. (6.6) i (6.7)). Na
odwzorowania pozioméw dzwieku L, natozono rodzing krzywych NR (rys. 6.34-6.45).
W przypadku s$ciany 11-tej uwzgledniono obie wersje obliczen: symulacyjnga i na
podstawie pomiaréw laboratoryjnych (por. rys 6.44a,b,c), otrzymujac najbardziej
pelny obraz dla przeprowadzonej analizy. Na kazdym z rysunkéw podano oszacowania
1 oznaczono krzywe graniczne dla kazdego z trzech widm uproszczonych. Dla zalozonych
standardow akustycznych odpowiadajacych NR 25 konstrukcja $ciany 12 spetnia wymogi
izolacyjno$ci, a przy uwzglednieniu przenoszenia bocznego tylko nieznacznie je
przekracza. W kazdym z rozpatrzonych przypadkoéw, przy uwzglgdnieniu przenoszenia
bocznego komfort akustyczny prawie zawsze si¢ pogarsza, wyjatek stanowia konstrukcje
5, 6, 7 w zakresie odpowiadajgcym instrumentom detym. Uzyskane wyniki posumowano
1 zestawiono w Tabeli 6.35, podajac dla kazdej rozwazanej konstrukcji wskazniki hatasu
NR w pomieszczeniu odbiorczym dla trzech grup instrumentéow i dla transmisji dzwigku
bezposredniej i z wptywem przenoszenia bocznego. Zaznaczono wartosci NR < 25.

Analizujgc zestawienia wskaznikow NR w pomieszczeniu odbiorczym dla transmisji
bezposredniej i z przenoszeniem bocznym dla przegrod ktore osiagaja najnizsza wartosé
Rw przy zapewnieniu poziomu dzwigku NR 25, mozna wyznaczy¢ minimalng wazong
izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa dla poszczegdlnych grup instrumentéw. Wartosci te
wraz z widmowymi wskaznikami adaptacyjnymi Ca i Cg (por.[7]) pozwalaja na
sformulowanie warunkéw dla jednoliczbowych wskaznikow oceny izolacyjnos$ci
akustycznej przegrody (str. 129-130). Na koncu podrozdzialu 6.8 przedstawiono
szczegotowe wnioski i uwagi odnosnie izolacyjnosci akustycznej i warunkow eksploatacji
oraz zastosowan dla prezentowanych wczesniej przypadkow dwunastu konstrukeji
przegrod, jak réwniez kryteria oceny wskaznikow izolacyjnos$ci akustycznej wlasciwej 1
przyblizonej.(str. 136).

Dyskusja koncowa dotyczy dwoch zagadnien: poziomoéw dzwigku generowanych
przez wspotczesne instrumenty muzyczne 1 doboru przegrody o odpowiedniej
izolacyjnosci akustycznej oraz testow dla LIA UZ zapewniajacych akredytacje.

Whnioski koncowe odnoszag si¢ do wykonanych pomiaréw terenowych,
laboratoryjnych i symulacji komputerowych dla zaproponowanych rozwigzan przegrod.
Obejmuja takze uwagi odno$nie kryteriow izolacyjnosci akustycznej dla rozwazanego w
pracy zagadnienia, ktore sg trudniejsze do spelnienia niz ujgte obecnie w normach.



Kierunki dalszych badan Autor widzi w badaniach izolacyjnosci od dzwigkdéw
uderzeniowych i badaniach ustalajagcych wplyw oktadzin akustycznych $cian na
przenoszenie boczne.

Wykaz literatury na koncu pracy zawiera obszerng literatur¢ monograficzng
przedmiotu, istotne pionierskie artykuly z zakresu akustyki pomieszczen, wyczerpujacy
wykaz norm oraz adresy internetowe stron, producentéw $cian dziatowych.

Ocena pracy

Badania opisane w pracy maja charakter badan aplikacyjnych i sa proba
rozwiazania dos¢ specyficznego lecz istotnego zagadnienia izolacyjnosci akustycznej
przegrod budowlanych od dzwi¢kow powietrznych w przypadku, gdy zrédlami
dzwieku sg instrumenty muzyczne charakteryzujace si¢ bardzo kontrastowymi
poziomami mocy i widmami czestotliwosci. Sformutowanie jednolitych kryteriow
izolacyjnosci dla projektowania $cian przy takim wyborze Zrodet jest trudne do ustalenia.
Generalnie mozna jedynie przypuszczaé, ze kryteria takie powinny przewyzszad
zalecenia dla pomieszczen majgcych juz obowigzujace przepisy normowe oraz, ze
stosowane s3 studialne indywidualne rozwigzania dla poszczegodlnych obiektéw o tym
charakterze, ktore nie sa ogolnie dostepne.

Metody zaproponowane w pracy prowadza do ustalenia przyblizonych zalecen
projektowych do stosowania w tego typu obicktach. Sa to ztozone procedury z rdznych
dziedzin: akustyki pomieszczen 1 instrumentdéw muzycznych, zastosowan metod
komputerowych do symulacji numerycznych przy transmisji dzwigku przez przegrody
oraz budownictwa w zakresie doboru materialow i projektowania przegréod budowlanych.
Wyniki otrzymane z zastosowanych procedur symulacyjnych wraz z wynikami
pomiarow terenowych i laboratoryjnych pozostaja w dobrej zgodnosci, co Swiadczy
o dobrym ich wyborze, a w rezultacie o duzej wiedzy teoretycznej i doswiadczeniu
Autora.

Bardzo ciekawe zalozenia i postulaty przydatne dla uzyskania rozwiazan
omawianego zagadnienia zostaly sformulowane przez Autora w rozdziale 6. Podzial
instrumentow muzycznych na trzy klasy reprezentowane finalnie przez widma
uproszczone, przy ustalonym empirycznie poziomie halasu tla NR 25 pozwala na
szybkie okreslenie przydatnosci akustycznej wybranej przegrody w calym przedziale
czestotliwosci emitowanego dzwieku dla wybranej grupy instrumentow.

Zauwazytem takze, ze wykresy przedstawione na rys. 6.38-6.45 mozna takze
interpretowac analitycznie jako obrazy zbioru oryginalow, utworzonego przez trzy widma
uproszczone (rys. 6.1b) przy ich ,filtracji” przez przegrody, zgodnie z wzorami
transformacyjnymi (6.5)-(6.7). Z takiej interpretacji wynika od razu prawidtowos¢,
zgodnie z ktora zaré6wno widma uproszczone, jak tez ich obrazy po transformacji
przecinajg si¢ w trzech punktach dla tych samych wartosci czgstotliwosci. W przypadku
widm poziomu dzwigku uzyskanych w wyniku pomiardw w terenie rys. 6.34-6.37
prawidtowos$¢ ta nie jest w petni zachowana. Wystepuja dwa punkty przecigecia widm dla
ktérych warto$ci czgstotliwosci sa prawie rowne warto§ciom z symulacji numerycznych,
lecz brak punktu przecigcia widm instrumentdw perkusyjnych i innych. Poréwnujac
wyniki dla konstrukcji 11-tej otrzymane przy zastosowaniu roznych metodologii rys.4.64b
I 4.64c mozna stwierdzi¢, ze obrazy obu widm sg rézne lecz ich punkty przecigcia maja
zblizone wartos$ci czestotliwosci.

Za oryginalny, pomyslowy i bardzo skuteczny nalezy uznaé¢ pomysl Autora
dotyczacy analizy widm instrumentow, ktore po ich znieksztalcaniu przy transmisji
przez przegrody sa nastepnie poréwnywane z Kkrzywymi NR, umozliwiajac



sformulowanie odpowiednich wnioskéw i ustalenie kryteriow oceny jednoliczbowych
wskaznikow oceny izolacyjnosci akustyczne;j.

Z analizy widm (rys. 6.34-6.45), wynika, ze najmniejsza wymagana izolacyjno$¢
Scian dla zatozonego maksymalnego poziomu hatasu tta NR 25 zgodnie z tabelg 6.35
wystepuje dla konstrukcji 11 i 12 dla grupy instrumentéw odpowiednio innych oraz
perkusyjnych i detych. Sg jednak pewne drobne niuanse, dla konstrukcji 11 widmo
instrumentdw innych na rys. 6.44c lezy ponizej krzywej NR 25 i jest prawie do niej
styczne, a na rys. 6.44b na matym odcinku niskich czestotliwosci przekracza krzywa
graniczng NR 25 osiggajac wartos¢ NR 28. W przypadku konstrukcji 12 na rys. 6.45b w
tym samym mniej wigcej zakresie czegstotliwosci wystepuje male przekroczenie wartosci
granicznej dla widma instrumentéw perkusyjnych do warto$ci = NR 26, podczas, gdy
widma instrumentow innych i detych sg usytuowane ponizej krzywej granicznej. Obie
konstrukcje 11 1 12 maja wigc najmniejsza z mozliwych warto§¢ Ry (stycznos$¢ lub
,.blisko$¢ sgsiedztwa” z NR 25) dla zapewnienia we wskazanych grupach instrumentéw
komfortu dzwigku w standardzie NR 25.

Nastepnie Autor wykorzystujac wprowadzone wczesniej widmowe wskazniki
adaptacyjne Ca i Cg (por.[7]) oraz wartosci R,, obliczone dla konstrukcji 11 i 12
(por. str. 99 i str. 113), formuluje dla odpowiednich Kklas instrumentow muzycznych
jednoliczbowe kryteria izolacyjnosci akustycznej dla przegréd w postaci nieréwnosci
odnoszacych si¢ do czterech wariantéw uzytkowania pomieszczen (str. 129-130).
Podobne kryteria dla oceny wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej wlasciwej,
przyblizonej zostaly sformulowane dla dwéch wariantow uzytkowania (str.130).

Dla przeprowadzonych oszacowan wazne jest wczesniejsze ustalenie Autora (por.
str.57-58, wzory (6.1) 1 (6.2)) z ktorego wynika, ze dla wlasciwej oceny warto$ci
wazonych nie wystarcza znajomos¢ widma uproszczonego lecz konieczny jest jego obraz
po ,.filtracji” przez Sciang, ktory nalezy poréwnaé ze standardem dzwigku NR 25. Proby
wyznaczenia wartosci wazonych Dminw | Rminw na podstawie zaleznosci z rys.6.2a,b
koncza si¢ niedoszacowaniem z powoddéw wyjasnionych na str. 58.

Kryteria izolacyjnosci akustycznej sa wlasna oryginalng koncepcja Autora i
finalnym efektem wszystkich analiz, przekonujaco umotywowanym i latwym w
stosowaniu.

Uwagi krytyczne dyskusyjne

Nie mam w zasadzie zadnych krytycznych uwag merytorycznych dotyczacych pracy,
poniewaz Autor bardzo szczegdtowo 1 wnikliwie przedstawil 1 przeanalizowal wszystkie
wystepujace W niej zagadnienia i wyciagnat z nich prawidtowe wnioski. Moje watpliwo$ci
budzi tylko jedna kwestia zwigzana z definicja uproszczonych widm instrumentow
muzycznych.

Dla kazdej z trzech grup instrumentdw muzycznych zbidr wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego aproksymowany jest w dwoch lub trzech przedziatach calego pasma
czestotliwodci przez funkcje przedziatami liniowa (piecewise linear function) i
nazywany jest widmem uproszczonym (str. 56, rys.6.1b)). Nie zostaly podane warunki
doboru parametrow okreslajacych takag funkcje, Autor ograniczyt sie do wyjasnienia
., krzywe wygtadzono prowadzqc prostq linie pomiedzy maksimami widm” (Str. 561.4).
Jest to stwierdzenie niezrozumiale, poniewaz termin wygladzanie kojarzy si¢ zwykle z
aproksymacja zachowujaca takze ciaglo$¢ pochodnych odpowiedniego rzgdu. Oba
przyblizenia (przedzialami liniowe) z rys. 6.1a 1 b rdznig si¢ tylko ilo$cig przedziatlow
1 usytuowaniem punktow przeciecia. Przyjeto bardzo prosta aproksymacje bez
zadnego oszacowania lub uzasadnienia.
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Uwagi krytyczne redakcyjne

Lektura pracy pozwala dostrzec, ze jej redakcja koncowa odbywata si¢ w duzym
pospiechu i Autorowi zabraklo czasu na wykonanie ostatniego kroku jakim jest ostateczne
przeczytanie edytowanego tekstu po pewnej zwtoce czasowej. Ponizej zestawilem kilka
uwag.

Str. 29"%* zdanie »Zgodnie z prawem masy....”. Prawo masy jest wtorne, pierwotna jest
wlasnos¢ logarytmu i1 oczywiscie 201g2 =~ 6. Logarytmiczna posta¢ prawa masy
powoduje wzrost izolacyjnosci o 6 dB przy podwojeniu wartosci funkcji
logarytmowane;j.

Str. 29 brak opisu oznaczenia ¢ we wzorze (2.21) gdy predkos¢ fal gietych cp zrownuje sie
z predkoscig dzwigku w powietrzu ¢, ¢, = ¢, wowczas czgstotliwose f osigga warto§¢
graniczng f. . Ponadto B = Eh%/[12(1-v¥)] nie ma charakteru dynamicznego jest stata
wartoscig okreslajaca sztywnos$¢ ptyty na zginanie, E i V oznaczaja modut Younga i
wspotczynnik Poissona, h jest grubo$cig ptyty (przegrody)

W rozdziale 3.1 (str. 33) mozna tylko powola¢ si¢ na normy [49], [43], bez cytowania
fragmentow, nie s3 to zagadnienia istotne dla rozwazan w pracy i s3 ogdlnie dostepne.
Najwazniejsze stwierdzenie sprowadza si¢ do konkluzji, ze nie ma obecnie wyraznych
wymagan dla sal do ¢wiczen muzycznych. Krotki komentarz do trudno dostepnej
normy brytyg'skiej jest natomiast celowy.

Str. 38" 412 oraz wzér (4.2) ktory definiuje Bym=..., B jest skladnikiem
niezacytowanego podstawowego wzoru okreslajacego ci$nienie i ma tylko dwa
indeksy, indeks | jest zbedny. Trzy indeksy we wzorze podstawowym maja sktadniki
zwigzane z funkcjami i czestotliwosciami wlasnymi. Niezdefiniowany sktadnik f(y,z)
charakteryzuje rozktad predkosci drgajacej $cianki f(y,z) = v(y,z) .

Podrozdziaty 2.2 1 4.1 zawierajace $ladowe elementy podstaw teoretycznych zagadnienia 1
sprowadzaja si¢ glownie do zacytowania wzorow. Mozna je zredagowaé bardziej
atrakcyjnie, dodajac 2-3 rysunki, ktore wyjasnig wiecej niz cytowanie koncowych
wzordw 1 tekst .

Str. 128, rys. 6.45. , brak oznaczen a) i b)

Str. 131, Tab. 6.35., opis konstrukcji 3, wartosci wskaznikow transmisji bezposredniej
uzyskane drogg symulacyjng dla $ciany 3 wykazujg znaczne odstgpstwa zarowno od
analogicznych warto§ci w pozostatych wszystkich przypadkach jak tez od warto$ci
uzyskanych z pomiaréw terenowych dla tej Sciany z uwzglednieniem przenoszenia
bocznego. Sytuacja wymaga szczegétowego wyjasnienia lub eliminacji tego
przypadku.

Str. 132, Tab. 6.35. cd, opis konstrukcji 12, zamiast wskaznikow NR: 22/26, 22/18, 16/23,
zgodnie z wczesniejszymi rysunkami powinno by¢ 22/26, 24/18, 16/23,

Rys 6.34-6.45 jednobarwne oznaczenia identyfikacji widm na tych rysunkach sa w
sprzecznosci z wczesniejszg identyfikacjg wprowadzong na rys.6.1a 1 rys.6.1b.

Praca zawiera liczne powtorzenia tekstu Cze$¢ uwag i wnioskéw w podrozdziatach jest
powtarzana np. warunki z 6.8.5 str. 129,46 i str. 130" 1.3 sa powtérzone w 6.8.6
str. 136"“®; 1.4 w bezposredniej

Podobnych uwag mozna przytoczy¢ wiecej. Wszystkie uwagi formalne moga by¢
jednak pominiete przy ocenie pracy, gdyz nie maja one Zzadnego istotnego
merytorycznego znaczenia, a tym samym nie zmieniaja mojej wysokiej oceny pracy.



Whiosek koncowy

W recenzowanej rozprawie Autor uzyskat szereg nowych i interesujacych rezultatow
o duzym znaczeniu aplikacyjnym. Do najwazniejszych z nich w mojej opinii nalezy
zaliczy¢:

1) Pomiar widm instrumentdéw muzycznych wraz 2z podzialem na trzy
charakterystyczne, reprezentatywne grupy 1 aproksymowanie ich widmami
uproszczonymi fatwiejszymi do zastosowania w wykonywanych analizach.

2) Obliczenie lub pomierzenie, a nastepnie przedstawienie w formie wykresow,
widm poziomu dzwieku w pomieszczeniu odbiorczym po jego transmisji
przez przegrod¢ oraz dokonanie poréwnania ze wskaznikami NR dla
prezentowanych w pracy 11-tu przypadkow $cian.

3) Sformulowanie warunkéw jakie powinny spelnia¢ minimalne wskazniki
oceny  izolacyjnoSci  akustycznej  wlasciwej przegréd  miedzy
pomieszczeniami.

Uzyskanie powyzszych rezultatow mozliwe bylo po uzyskaniu wynikéow z
przeprowadzonych wczesniej zmudnych i szczegdétowych procedur, ktérych znaczenie
zashuguje takze na odnotowanie w tym miejscu, sg to:

1) Pomiary izolacyjnosci akustycznej Scian w warunkach terenowych i

laboratoryjnych
2) Symulacje obliczeniowe izolacyjnosci Scian istniejacych i projektowanych

Autor skorzystal z bardzo dobrego wyposazenia laboratorium LIA UZ oraz wykazat sie
wysokimi umiej¢tnosciami, wiedzg i biegloscig, przeprowadzajac zaréwno trudne i
zlozone badania doswiadczalne: terenowe i laboratoryjne przy uzyciu nowoczesne]
aparatury i technik pomiarowych, jak tez skomplikowane symulacje numeryczne z
wykorzystaniem profesjonalnych programéw komputerowych.

W potaczeniu z bardzo dobrym przygotowaniem teoretycznym w zakresie akustyki
fizycznej Doktorant mégl przygotowacé rozprawe taczaca wszystkie aspekty konieczne dla
rozwigzania omawianego zagadnienia 1 przeprowadzi¢ kompleksowe badania
ukierunkowane na ich praktyczne wykorzystanie w akustyce budowlane;.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgra Jaroslawa Gila
w pelni spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. nr
65 z 2003 r., poz. 595 z péZniejszymi zmianami). W zwiazku z tym wnioskuje o jej
przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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