
Biuletyn techniczny

Szkło i ochrona 
przed hałasem

Wpro wa dze nie 

Od cza su do cza su wszech obec ny ha łas da je się

we zna ki każ de mu z nas. Za rów no w nie dziel ne

po po łu dnie, gdy sie dzi my w do mu, czy ta jąc do -

brą książ kę, w no cy, gdy le ży my w łóż ku, a tak że

gdy pra cu je my, usi łu jąc się skon cen tro wać a roz -

pra sza ją nas ha ła śli wi są sie dzi, szum po jaz dów

na uli cy, czy in ne nie po żą da ne dźwię ki.

Przy sta le ro sną cej gę sto ści za lud nie nia, in ten -

syw nym roz wo ju prze my słu i na tę że nia ru chu po -

jaz dów, trud no oprzeć się wra że niu, że ha łas sta je

się co raz do tkli wiej od czu wa ną pla gą i co raz

trud niej jest go unik nąć. Co raz wyż sze mu po zio -

mo wi ha ła su to wa rzy szy ro sną ca świa do mość je -

go ne ga tyw ne go od dzia ły wa nia na na sze zdro wie,

bo na wet w miej scach, któ re nie gdyś by ły ci che,

dźwię ki co dzien ne go ży cia wdzie ra ją się w uszy,

po wo du jąc stres. Pro gno zy na przy szłość po ka zu -

ją, że na tę że nie ru chu dro go we go i ha ła su bę dą

na dal wzra stać, przy jed no cze snym zmniej sza niu

się na szej prze strze ni ży cio wej. Stąd też ro śnie

za in te re so wa nie spo so ba mi ochro ny lu dzi

przed ha ła sem, a tym sa mym przed po wo do wa -

nym prze zeń stre sem, mo gą cym pro wa dzić

do po waż nych cho rób.

Wie le cza su po świę co no ba da niu za gad nień prze ni -

ka nia ha ła su z oto cze nia do wnętrz bu dyn ków oraz

mię dzy są sia du ją cy mi ze so bą ob sza ra mi. Chce my

skon cen tro wać się tu na sta ran nym do bo rze od po -

wied nie go ro dza ju szkła, ja ko jed nym ze spo so bów

czę ścio we go roz wią za nia te go pro ble mu.
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Z fi zycz ne go punk tu wi dze nia dźwięk jest zja wi -

skiem z ob sza ru fi zy ki fa lo wej/drgań me cha nicz -

nych. Już 2000 lat te mu rzym ski ar chi tekt pro jek -

tu ją cy am fi te atry wy ko rzy sty wał ob ser wa cje 

roz cho dze nia się fal w wo dzie do do sko na le nia

swych pro jek tów.

Je śli na przy kład ude rzy my w ka mer ton, usły szy -

my je go drga nia, ale ich nie zo ba czy my. Drga nia

ka mer to nu prze ka zy wa ne są czą stecz kom po wie -

trza, a te prze ka zu ją je ko lej nym czą stecz kom.

Ta kie za cho wa nie moż na za de mon stro wać w wo -

dzie. Drga nia, o któ rych tu mo wa, są po rów ny -

wal ne z fa la mi na wo dzie, gdzie wy so kość fa li

sta no wi mia rę na tę że nia dźwię ku, zaś licz ba fal

od po wia da czę sto tli wo ści dźwię ku, tj. im wię cej

fal, tym wyż sza czę sto tli wość. Czę sto tli wość 

de fi nio wa na jest ja ko licz ba okre sów drgań na

se kun dę i wy ra ża na jest w her cach. Jed nost ka ta

opi su je czę sto tli wość lub wy so kość dźwię ku, a jej

skró tem jest Hz.

W mu zy ce w stro ju kon cer to wym, dźwięk A

(naj bliż szy po wy żej środ ko we go C) ma czę sto tli -

wość 440 Hz, czy li 440 drgań na se kun dę. Je śli

czę sto tli wość zo sta nie po dwo jo na do 880 Hz,

dźwięk pod nie sie się o okta wę przy stro ju rów no -

mier nie tem pe ro wa nym.

Ucho mło de go czło wie ka przy sto so wa ne jest

do od bio ru fal o czę sto tli wo ści od 20 do 20000 Hz

i mo że wy kry wać ci śnie nie aku stycz ne a ści ślej

fluk tu acje ci śnie nia w za kre sie od 10-5 Pa ska li

[Pa], tj. 0,00001 Pa (dol ny próg sły szal no ści)

do 102 Pa, tj. 100 Pa (próg bó lu), prze ka zu jąc je

mó zgo wi ja ko od czu cie gło śno ści. Wraz z wie -

kiem, z przy czyn na tu ral nych lub na sku tek

uszko dze nia słu chu, ma le je za kres sły szal nych

czę sto tli wo ści z oby dwu koń ców ska li.

Re la cja po mię dzy naj cich szym i naj gło śniej szym

ha ła sem okre śla na jest sto sun kiem wy no szą -

cym 1 do 10 mi lio nów. Po nie waż po słu gi wa nie

się tak roz le głym za kre sem jest bar dzo nie wy god -

ne, w prak ty ce po ziom ci śnie nia aku stycz ne go

lub, w skró cie, po ziom dźwię ku L, wy ra ża ny jest

w ska li lo ga ryt micz nej, któ ra do ko nu je kon wer sji

ci śnie nia aku stycz ne go na bar dziej wy god ną mia -

rę, zna ną ja ko ska la de cy be li [dB]. Stan dar do wy

za kres mie ści się w prze dzia le od 0 dB (próg sły -

szal no ści) do oko ło 130 dB (próg bó lu). Na Ry -

sun ku 3 po ka za no kil ka przy kła dów.

Ist nie je nie skoń cze nie wie le spo so bów wy twa rza -

nia ha ła su, a każ dy ha łas mo że skła dać się

z dźwię ków o róż nym na tę że niu przy róż nych

czę sto tli wo ściach. Przy kła do wo, w przy pad ku 

sa mo lo tu ist nie je wy raź na róż ni ca dźwię ku 

wy twa rza ne go przez sa mo lo ty z na pę dem śmi gło -

wym, współ cze sne sa mo lo ty na pę dza ne dwu prze -

pły wo wy mi sil ni ka mi od rzu to wy mi oraz sa mo lo -

ty woj sko we. Je śli za leż ność mię dzy na tę że niem

dźwię ku a je go czę sto tli wo ścią przed sta wi my

w po sta ci gra ficz nej, to wy kre sy te bę dą się wy -

raź nie od sie bie róż nić. Przy ogra ni cza niu ha ła su

róż ni ce te na le ży wziąć pod uwa gę, po nie waż

róż ne ro dza je szkła wy ka zu ją róż ne tłu mie nie 

dla róż nych czę sto tli wo ści. W ce lu uzy ska nia 

naj więk szych ko rzy ści moż na do pa so wać cha rak -

te ry sty kę szkła do da ne go ty pu ha ła su i se lek tyw -

nie wy tłu mić naj bar dziej nie przy jem ne dźwię ki.

Oso by miesz ka ją ce w są siedz twie pry wat ne go 

pa sa star to we go użyt ko wa ne go przez lek kie 
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Źródła hałasu i ich percepcja
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Rysunek 2: Definicja

częstotliwości.

Rysunek 3: Źródła hałasu 

i ich percepcja. 

(Źródło: Kuraray, Troisdorf)

Rysunek 1: Dźwięk rozchodzi się

podobnie jak fale w wodzie.
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Czym jest dźwięk?
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sa mo lo ty, ma ją zu peł nie in ny pro blem niż ci, któ -

rzy są sia du ją z woj sko wą ba zą lot ni czą. Roz wią -

za nie pro ble mu ha ła su bę dzie po le gać na za sto so -

wa niu szyb o róż nych kon fi gu ra cjach.

Po ziom ha ła su moż na okre ślać róż ny mi me to da -

mi. W przy pad ku du żych lub trud nych pro jek tów

moż na zle cić kon sul tan tom aku stycz nym wy ko -

na nie ana li zy ob cią że nia ha ła sem miej sca pro jek -

to wa ne go obiek tu. Do po mia ru i uśred nie nia 

po zio mu ha ła su przy róż nych czę sto tli wo ściach

w prze dzia le cza so wym sto su ją oni czu łe urzą -

dze nia. Ana li zy te do star cza ją pre cy zyj nych 

da nych na te mat każ dej czę sto tli wo ści, ja ką 

na le ży wy tłu mić. W ra por tach in for ma cje te

przed sta wia ne są czę sto w po sta ci ta be la rycz nej,

z roz bi ciem ha ła su na czę sto tli wo ści w pa smach

okta wo wych, np.

3

ener gii ha ła su mo że być okre ślo ny ja ko dłu go okre -

so wy, wa żo ny we dług cha rak te ry sty ki A, śred ni

po ziom dźwię ku na zy wa ny po zio mem dzień–wie -

czór –noc (Lden). Do pro jek to wa nia przyj mu je się

z re gu ły nie od izo lo wa ne gło śne dźwię ki a wła śnie

po ziom ha ła su Lden. Dla te go też ce lem pro jek tu po -

win na być re duk cja po zio mu ha ła su ogól ne go a nie

ha ła sów ma ją cych cha rak ter spo ra dycz ny. W prze -

ciw nym ra zie kry te ria ogra ni cze nia ha ła su sta ły by

się eks tre mal ne. W nie któ rych za sto so wa niach

wła ści wym mo że być przy ję cie tyl ko czę ści

z trzech prze dzia łów cza so wych lub wpro wa dze nie

do dat ko we go wskaź ni ka dla ha ła su, któ ry po ja wia

się tyl ko przez krót ki okres.

Nie kie dy urzą dze nia do po mia ru ha ła su umoż li -

wia ją re je stra cję je go po zio mu wa żo ne go we -

dług cha rak te ry sty ki A. Tam, gdzie wy zna czo no

li mi ty ha ła su w po miesz cze niach, czę sto są one

wy ra ża ne w dB (A) lub LA eq. Wa ga A sta no wi

ko rek tę ha ła su dla każ dej czę sto tli wo ści we dług

znor ma li zo wa nej krzy wej. Ko rek ta ta uwzględ -

nia fakt, że ludz ki słuch nie re agu je tak sa mo

na ta kie sa mo na tę że nie dźwię ku dla każ dej czę -

sto tli wo ści. Ozna cza to, że nie któ re czę sto tli wo -

ści wy da ją się nam gło śniej sze niż in ne, cho ciaż

ich ener gia jest ta ka sa ma. Waż ne jest, aby

uwzględ niać tę cha rak te ry sty kę słu chu czło wie -

ka za miast po dej mo wać de cy zje opar te na wska -

za niach czu łych przy rzą dów, mie rzą cych dźwię -

ki w spo sób ab so lut ny.

Je śli nie prze pro wa dzo no ana li zy aku stycz nej

oto cze nia, ist nie ją przy kła dy wcze śniej szych 

ana liz te go ro dza ju, umoż li wia ją ce pro jek tan tom

przy ję cie ty po wych po zio mów ha ła su ge ne ro wa -

ne go przez je go naj bar dziej roz po wszech nio ne

źró dła, np. ruch dro go wy, mu zy kę, mo wę, 

po cią gi, sa mo lo ty itp.

W sy tu acji, gdy in for ma cje dla pasm okta wo -

wych lub 1/3-okta wo wych nie są do stęp ne, 

ist nie je sze reg skró to wych wy ra żeń uży wa nych

do opi su ha ła su. Za zwy czaj są to wskaź ni ki RW

i Rtra, po da ją ce in for ma cje w for mie skon den-

so wa nej. Dla okre śle nia pa ra me trów szkła, 

skró tow ce wy zna cza się, po rów nu jąc wy kres 

tłu mie nia dźwię ku w funk cji je go czę sto tli wo ści

z krzy wy mi wzor co wy mi, aż do uzy ska nia 

naj lep sze go ich do pa so wa nia. Re duk cja ha ła su

przy okre ślo nej czę sto tli wo ści na krzy wej wzor -

co wej do star cza wskaź ni ki RW i Rtra.

Gdy po ziom ha ła su jest zna ny, moż na tak do brać

cha rak te ry sty kę szkła, aby uzy skać wy ma ga ny

po ziom ha ła su szcząt ko we go. Dla pra wi dło wo ści

ob li czeń waż ne jest, aby wskaź ni ki po mia ro we

by ły do pa so wa ne, al bo uję te w tej sa mej ska li. 

Dźwięk moż na mie rzyć w da nym miej scu, bli sko

źró dła ha ła su lub w pew nej od le gło ści mię dzy

źró dłem a wy bra nym miej scem. W przy pad ku,

gdy da ne te go miej sca nie są do stęp ne, dźwięk

moż na sko ry go wać uwzględ nia jąc od le głość. 

Im da lej znaj du je się źró dło dźwię ku, tym słab sze

jest je go od dzia ły wa nie.

Po ziom ha ła su czę sto mie rzy się w prze dzia le 

cza so wym i uśred nia się w ce lu usu nię cia nie pro -

por cjo nal ne go wpły wu od izo lo wa ne go gło śne go

bodź ca dźwię ko we go o cha rak te rze wy jąt ko wym,

np. dźwię ku klak so nu sa mo cho do we go. Po ziom

Częstotliwość

[Hz]
125 250 500 1000 2000 4000

Ciśnienie

akustyczne [dB]
30 36 42 44 48 50

5 m L dB

10 m (L-3) dB

20 m (L-6) dB

40 m (L-9) dB

80 m (L-12) dB

160 m (L-15) dB

Przykład: Słabnięcie hałasu wraz 

z odległością.

Hałas ruchu drogowego maleje o około 

3 dB wraz z podwojeniem odległości

prostopadle do drogi. Jeśli na przykład L

stanowi wyrażony w dB poziom hałasu

w odległości 5 m, to poziom ten będzie

obniżał się wraz z odległością w nastę-

pujący sposób:



* szkło wcześniej znane pod nazwą Pilkington Optilam™ Phon 

Ko lo rem nie bie skim po ka za no war to ści zmie -

rzo ne dla szy by ze spo lo nej zło żo nej ze szkła

Pilkington Optifloat™ o gru bo ści 10 mm,

prze strze ni po wietrz nej o sze ro ko ści 16 mm

i szkła Pilkington Opti phon™* o gru bo -

ści 9,1 mm. Krzy wą od nie sie nia we dług nor -

my EN 717, Roz dział 4, za zna czo no ko lo rem

czer wo nym. Tę wła śnie krzy wą od nie sie nia

prze su wa my sko ko wo co 1 dB w kie run ku

krzy wej po mia ro wej, aż su ma nie ko rzyst nych

od chy leń bę dzie moż li wie jak naj więk sza lecz

nie prze kro czy war to ści 32 dB. Uwzględ nia ne

są tyl ko te war to ści po mia ro we, któ re są

mniej sze od war to ści od nie sie nia. War tość

na osi rzęd nych tej prze su nię tej krzy wej od -

nie sie nia (zie lo na krzy wa na Rys. 4) przy czę -

sto tli wo ści 500 Hz jest szu ka ną war to ścią RW

i w tym przy kła dzie wy no si ona 45 dB.

Kształt krzy wej od nie sie nia uwzględ nia opi sy -

wa ną wcze śniej na tu rę ludz kie go ucha, któ ra

spra wia, że nasz słuch jest bar dziej wraż li wy

na nie któ re czę sto tli wo ści. Cha rak ter na sze go

na rzą du słu chu po wo du je, że od czu wa my

dźwięk o czę sto tli wo ści ty sią ca her ców ja ko

gło śniej szy niż dźwięk o czę sto tli wo ści stu

her ców, po mi mo iż na tę że nie dźwię ku jest 

ta kie sa mo. Krzy wa od wzo ro wu je więc tę

szcze gól ną za leż ność mię dzy am pli tu dą 

ci śnie nia dźwię ku a gło śno ścią od czu wa ną. 

Okre śle nie izo la cyj no ści aku stycz nej róż nych

ro dza jów szkła

Po nie waż każ do ra zo we wy ko ny wa nie po mia rów

dla każ de go sys te mu w miej scu je go za sto so wa -

nia by ło by cza so chłon ne i kosz tow ne, wszyst kie

wid ma tłu mie nia dźwię ku są re je stro wa ne 

w wa run kach znor ma li zo wa nych. Izo la cyj ność

aku stycz na jest w bar dzo du żym stop niu za leż -

na od czę sto tli wo ści. Aby unik nąć pra cy z ca łym

ze sta wem da nych, wy kres moż na zre du ko wać

do jed nej licz by. Znor ma li zo wa ną pro ce du rę opi -

sa no przy Ry sun ku 4. Wy ni kiem jest jed na licz ba

– w tym przy pad ku RW = 45 dB – któ rą moż -

na sto so wać w dal szych ob li cze niach.

Nie do god no ścią ta kiej jed no licz bo wej spe cy fi ka -

cji jest to, że ta ki sam wy nik moż na otrzy mać

przy uży ciu krzy wych o zu peł nie in nych kształ -

tach, co wi dać na Ry sun ku 5.

Bar dziej wy ra zi stą spe cy fi ka cję jed no licz bo wą

moż na otrzy mać przy uży ciu zin dy wi du ali zo wa -

nych krzy wych od nie sie nia, opra co wa nych dla

kon kret nych wy ma gań.
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Dla tych, którzy mają ochotę zagłębić się

bardziej



Ta ki mi „przy pad ka mi spe cjal ny mi” są wid mo we

wskaź ni ki ada pta cyj ne C i Ctr. Uwzględ nia ją one

róż ne wid ma czę sto tli wo ści ha ła su miesz ka nio -

we go i ha ła su dro go we go, umoż li wia jąc tym 

sa mym zna le zie nie w pro sty spo sób od po wied -

nich roz wią zań dla roz pa try wa ne go pro ble mu.

Wskaź nik C uwzględ nia na stę pu ją ce źró dła 

ha ła su:

● czyn no ści miesz ka nio we (roz mo wa, mu zy ka,

ra dio, TV),

● za ba wy dzie ci,

● ruch ko le jo wy ze śred nią i du żą pręd ko ścią,

● ruch dro go wy na au to stra dach >80 km/h,

● sa mo lo ty od rzu to we w ma łej od le gło ści,

● za kła dy prze my sło we emi tu ją ce głów nie 

ha łas o śred niej i wy so kiej czę sto tli wo ści.

Wskaź nik Ctr uwzględ nia ta kie źró dła ha ła -

su, jak:

● ruch ulicz ny miej ski,

● ruch ko le jo wy z ma ły mi pręd ko ścia mi, 

śmi głow ce,

● sa mo lo ty od rzu to we w du żej od le gło ści, 

mu zy ka dys ko te ko wa,

● za kła dy prze my sło we emi tu ją ce głów nie 

ha łas o ni skiej i śred niej czę sto tli wo ści.

Za tem, je śli pro jek to wa ny bu dy nek znaj du je się

w du żym mie ście, w bez po śred nim są siedz twie

głów nej dro gi, wów czas naj bar dziej od po wied ni

bę dzie wskaź nik Ctr. Je śli na to miast bu dy nek 

pro jek to wa ny jest w bez po śred niej bli sko ści 

au to stra dy, wte dy naj bar dziej wła ści wy bę dzie

wskaź nik C.

Za sa dy ob li czeń

Mi mo iż uży cie ska li de cy be lo wej da je wy god ne

i po ręcz ne licz by, to wią że się też z nią sto so wa nie

dość nie zwy kłych „za sad ob li cze nio wych”. Je śli

na tę że nie źró dła ha ła su zo sta nie po dwo jo ne, wów -

czas łącz na licz ba de cy be li zwięk sza się tyl ko

o 3 dB. Dzie się cio krot ne zwięk sze nie ha ła su,

np. dzie sięć wen ty la to rów elek trycz nych za miast

jed ne go, po wo du je je dy nie po dwo je nie się po zio -

mu ha ła su, tj. wzrost o 10 dB.

Dla uzu peł nie nia tych wy ja śnień na le ża ło by tak że

wspo mnieć, że spa dek po zio mu ha ła su o po ło wę

nie jest od czu wa ny przez ludz kie ucho ja ko

zmniej sze nie się o po ło wę na tę że nia dźwię ku.

Ge ne ral nie obo wią zu ją tu na stę pu ją ce za sa dy:

● róż ni ca 1 dB jest prak tycz nie nie zau wa -

żal na;

● róż ni ca 3 dB jest le d wo od czu wal na;

● róż ni ca 5 dB sta no wi wy raź ną róż ni cę;

● róż ni ca 10 dB ozna cza zmniej sze nie o po ło -

wę/po dwo je nie się po zio mu ha ła su.

Róż ne ro dza je izo la cji aku stycz nej

Ma sa

Jak już wspo mnia no wcze śniej, dźwięk roz cho dzi

się w po sta ci fal po przez wzbu dza nie drgań 

czą stek ośrod ka pro pa ga cji. Ze wzglę du na ten

me cha nizm prze ka zy wa nia, ha łas pod le ga na tu -

ral ne mu tłu mie niu za leż ne mu od ma sy ośrod ka

prze no szą ce go drga nia. Uprasz cza jąc – im więk -

sza ma sa znaj du je się mię dzy na daj ni kiem a od -

bior ni kiem, tym sil niej sze tłu mie nie.

W związ ku z tym, naj prost szym spo so bem zwięk -

sze nia izo la cyj no ści aku stycz nej szkła jest sto so -

wa nie je go du żej ilo ści. Tak więc po je dyn cza ta fla

szkła o gru bo ści 12 mm ma war tość RW = 34 dB,

pod czas gdy ta sa ma war tość dla ta fli o gru bo -

ści 4 mm wy no si je dy nie 29 dB.

Czę sto tli wość ko in cy den cji i asy me tria 

Je śli po rów na my wid ma szkła flo at o gru bo -

ści 4 mm, 8 mm i 12 mm, to za uwa ży my, że

w każ dym z tych widm wy stę pu je spa dek w je go

pra wej czę ści.

Ten spa dek pa ra me trów przy pew nych czę sto tli -

wo ściach lub czę sto tli wo ściach ko in cy den cji

wy stę pu je przy czę sto tli wo ści, któ ra od po wia da

na tu ral nej czę sto tli wo ści re zo nan so wej pro duk -

tu. Tak zwa na czę sto tli wość ko in cy den cji jest

ce chą cha rak te ry stycz ną ma te ria łu i w przy pad -

ku szkła za le ży od je go gru bo ści. 

We dług re gu ły opar tej na do świad cze niu:

Zgod nie z tym wzo rem, czę sto tli wość ko in cy -

den cji fg wy no si 3000 Hz dla szkła flo at 

o gru bo ści 4 mm, 1500 Hz dla szkła flo at 

o gru bo ści 8 mm i 1000 Hz dla szkła flo at

o gru bo ści 12 mm, co od po wia da bar dzo do brze

wid mu po ka za ne mu na Ry sun ku 6.
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W ce lu unik nię cia te go pro ble mu moż na róż ni co -

wać gru bo ści po szcze gól nych ta fli szkła w szy bie

ze spo lo nej tak, aby gdy jed na ta fla znaj du je się

w swej czę sto tli wo ści ko in cy den cji, in na znaj do -

wa ła się po za nią i na dal tłu mi ła dźwięk. Ta kie

asy me trycz ne kon struk cje mo gą znacz nie zmniej -

szyć spa dek tłu mie nia ha ła su w ob sza rze ko in cy -

den cji, co po ka za no na Ry sun ku 7. Po żą da na jest

róż ni ca gru bo ści szyb wy no szą ca 30%. Nie tyl ko

zmniej sza ona spa dek tłu mie nia, ale tak że prze su -

wa go w gó rę ska li, co jest ko rzyst ne, po nie waż

im wyż sza czę sto tli wość tym sku tecz niej szkło

ob ni ża ogól ny po ziom ha ła su.

Od stęp mię dzy szy ba mi / wy peł nie nie ga zem

In ną me to dą ogra ni cze nia trans mi sji ha ła su są

zmia ny od le gło ści mię dzy szy ba mi. W przy pad ku

tra dy cyj nych szyb ze spo lo nych od stęp mię dzy 

ta fla mi szkła jest ogra ni czo ny w ce lu utrzy ma nia

opty mal nych pa ra me trów ter micz nych. Jest on

jed nak nie do sta tecz ny dla znacz ne go po lep sze nia

izo la cyj no ści aku stycz nej. Przy oszkle niu po -

dwój nym (np. okna skrzyn ko we) po ja wia się

moż li wość uzy ska nia re la tyw nie więk sze go 

od stę pu mię dzy szy ba mi, a prze strzeń po wietrz -

na prze kra cza ją ca 60 mm za czy na już za pew niać

rze czy wi stą po pra wę pa ra me trów aku stycz nych.

Ten po zy tyw ny efekt moż na jesz cze zwięk szyć

przez wy peł nie nie prze strze ni mię dzy szy ba mi

płyt ka mi dźwię ko izo la cyj ny mi.

Wy peł nie nie ko mo ry szy by ze spo lo nej ga zem da je

mar gi nal ny efekt. Za sto so wa nie ar go nu nie da je

prak tycz nie żad nej po pra wy. Kryp ton, dzię ki swej

gę sto ści, za pew nia nie wiel ką po pra wę tłu mie nia

dźwię ku, wy no szą cą do 1 dB. Do ce lów izo la cji

dźwię ko wej nada wał by się sze ścio flu orek siar ki

(SF6), któ ry jest sto sun ko wo cięż ki. Ma on jed nak

dwie wa dy. Po pierw sze, po gar sza war tość współ -

czyn ni ka prze ni ka nia cie pła, a po dru gie gaz ten
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Rysunek 7: Asymetryczna

konstrukcja szyb opracowana 

w celu zmniejszenia koincydencji.

ma ekwi wa lent CO2 wy no szą cy 22 800, a tym 

sa mym znacz nie przy czy nia się do efek tu cie plar -

nia ne go. Wła śnie z tych po wo dów sto so wa nie 

ga zu SF6 jest za ka za ne w znacz nej czę ści Eu ro py.

Od sprzę ga nie / tłu mie nie

Stwier dzi li śmy już, że gru bość szkła wpły wa

na tłu mie nie ha ła su, a sto so wa nie róż nych gru bo ści

ta fli szkła w szy bie ze spo lo nej sta no wi przy dat ną

me to dę je go po pra wy. Zwięk sza nie ma sy pro duk -

tu, czy sto so wa nie du żych od stę pów mię dzy szy -

ba mi mo że być nie po żą da ne ze wzglę du na ogra ni -

cze nia cię ża ru i prze strze ni. Na szczę ście ist nie ją

spo so by po pra wy tłu mie nia ha ła su za po mo cą sto -

sun ko wo cien kich ta fli szkła przez za pew nie nie

wła ści wo ści tłu mią cych bez po śred nio szkłu. Dzię -

ki zla mi no wa niu szyb za po mo cą war stwy zwy kłej

fo lii PVB mo że my zre du ko wać spa dek tłu mie nia,

spo wo do wa ny czę sto tli wo ścią ko in cy den cji i prze -

su nąć czę sto tli wość, przy któ rej wy stę pu je ten 

spa dek. Do da nie la mi no wa ne go szkła

Pilkington Optilam™ do kon struk cji szy by ze spo -

lo nej mo że za pew nić znacz ny wzrost izo la cyj no ści

szcze gól nie wte dy, gdy po ziom ha ła su jest wy so ki

przy czę sto tli wo ści ko in cy den cji dla szkła mo no li -

tycz ne go. Szy by ze spo lo ne mo gą za pew nić bar dzo

do bre wy ni ki, wy ko rzy stu jąc kom bi na cję szkła

mo no li tycz ne go (Pilkington Optifloat™) oraz 

szkła la mi no wa ne go Pilkington Optilam™.

Do za sto so wań, w któ rych sta wia ne są jesz cze 

wyż sze wy ma ga nia prze zna czo ne jest szkło

Pilkington Opti phon™. Pro dukt ten wy ko rzy stu je

w szkle la mi no wa nym spe cjal ne war stwy, któ re 

do dat ko wo od sprzę ga ją aku stycz nie oby dwie ta fle

szkła, przy jed no cze snym za pew nie niu ty po wej 

dla szyb la mi no wa nych wy trzy ma ło ści na ude rze -

nia. Je śli spoj rzy my na pro fil krzy wej dla szkła

Pilkington Opti phon™, do strze że my, że pra wie 

zu peł nie wy eli mi no wa no w nim spa dek tłu mie nia,

wy stę pu ją cy przy czę sto tli wo ści ko in cy den cji. Do

okre ślo nej cha rak te ry sty ki dźwię ko wej moż na do pa -

so wać od po wied ni typ pro duk tu, któ ry umoż li wi

uzy ska nie bar dzo wy so kich pa ra me trów użyt ko -

wych bez ra dy kal ne go zwięk sze nia gru bo ści szkła.

Po zwo li to na więk szą ela stycz ność przy pro jek to -

wa niu bez po świę ce nia in nych funk cji oszkle nia.

W le wej czę ści wid ma wi docz ny jest dal szy spa -

dek. Jest to tak zwa na czę sto tli wość re zo nan so wa,

tj. czę sto tli wość, przy któ rej ca ły kom po nent 

wpa da w drga nia re zo nan so we, na sku tek cze go

szcze gól nie do brze prze no si drga nia aku stycz ne

i kiep sko je tłu mi.

Izo la cyj ność aku stycz ną moż na po pra wić prze su -

wa jąc czę sto tli wość re zo nan so wą kom po nen tu
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do in nej czę sto tli wo ści (da lej od uciąż li wej czę sto -

tli wo ści lub do ob sza ru, w któ rym ludz ki słuch jest

mniej czu ły). Efekt ten osią ga ny jest za po mo cą

„od sprzę że nia” szy by ze spo lo nej, dzię ki za sto so wa -

niu w niej szkła, któ re jest za ra zem zwar te i mięk -

kie. Moż na to osią gnąć przez po łą cze nie dwóch 

ta fli szkła spe cjal ny mi (mięk ki mi) od le wa ny mi 

ży wi ca mi lub no wo cze sny mi war stwa mi PVB,

opra co wa ny mi spe cjal nie do tych za sto so wań.

Waż ne przy po mnie nie

Ce lem do bo ru pro duk tu o od po wied niej cha rak te ry -

sty ce aku stycz nej jest stwo rze nie we wnątrz bu dyn -

ku kom for to we go oto cze nia, wol ne go od stre su po -

wo do wa ne go prze ni ka ją cym z ze wnątrz ha ła sem.

Po ziom ha ła su szcząt ko we go nie jest jed na ko wy dla

wszyst kich ro dza jów po miesz czeń, a dla więk szo ści

z nich opra co wa no kra jo we wy tycz ne. Na przy kład,

w bi blio te ce ha łas tła po wi nien wy no sić oko ło

30 dB, a sy pial nia róż ni się pod tym wzglę dem 

od sa lo nu. Ze ro wy po ziom ha ła su jest nie po żą da ny

i za sad ni czo wy stę pu je je dy nie w ko mo rach be z-

e cho wych, prze zna czo nych do ba dań. Ze ro wy 

po ziom ha ła su mo że być nie sa mo wi tym do świad -

cze niem, po nie waż ucho do stra ja się do in nych

dźwię ków, któ re sta ją się wte dy moc no uciąż li we. 

Ja ko wstęp ną wska zów kę moż na wy ko rzy stać 

na stę pu ją ce rów na nie:

źró dło ha ła su – tłu mie nie bu dyn ku 

= ha łas szcząt ko wy

Na le ży za uwa żyć, że ca ły bu dy nek mu si mieć po -

żą da ne wła ści wo ści aku stycz ne, a sa mo szkło nie

roz wią że wszyst kich pro ble mów. W prze ci wień -

stwie do utra ty lub zy sku cie pła, któ rych wiel kość

jest za zwy czaj pro por cjo nal na do po la po wierzch -

ni, dźwięk po trze bu je je dy nie ma łej szcze li ny, aby

do stać się do bu dyn ku. Przy re duk cji ha ła su do

35 dB za pew nio nej przez szkło ra ma okien na bez

otwo rów wen ty la cyj nych po win na mieć po dob ne

pa ra me try. Po wy żej te go po zio mu, okna prze wi -

dzia ne do re duk cji ha ła su po win ny do trzy my wać

kro ku pa ra me trom szkła, aby za pew nić pra wi dło -

we funk cjo no wa nie koń co we go pro duk tu.

Pod su mo wa nie

Ist nie je pięć czyn ni ków, któ re moż na wy ko rzy sty -

wać łącz nie, a któ re mo gą mieć po zy tyw ny wpływ

na izo la cyj ność dźwię ko wą szyb ze spo lo nych:

1. Ma sa szkła

2. Asy me trycz na kon struk cja

3. Du ży od stęp po mię dzy szy ba mi

4. Sto so wa nie al ter na tyw nych ga zów

5. Sto so wa nie spe cjal ne go szkła la mi no wa ne go
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Rysunek 8: Ilustracja tłumienia

dźwięków.

Rysunek 9: Ilustracja pokazuje

znaczną różnicę między 

szkłem Pilkington Optilam™

a Pilkington Optiphon™ pod

względem ich właściwości 

w zakresie tłumienia dźwięków.

Pilkington Optilam™

Pilkington Optiphon™

6,4 mm Pilkington Optilam™ 6,8 mm Pilkington Optiphon™ 6 mm Pilkington Optifloat™

Czas w sekundach

Pilkington Opti phon™ lub pro duk tów la mi no -

wa nych ży wi ca mi.

W za sto so wa niach o wyż szych wy ma ga niach

w za kre sie izo la cji aku stycz nej, no wo cze sne la mi -

no wa ne bez piecz ne szy by dźwię ko chłon ne ta kie

jak Pilkington Opti phon™, za czy na ją wy raź nie 

do mi no wać nad szy ba mi ży wi co wa ny mi, po nie -

waż po zwa la ją one na osią gnię cie war to ści RW

prze kra cza ją cych na wet 50 dB i mo gą być do star -

cza ne w du żych wy mia rach. Kom pa ty bil ność fo lii

PVB z in ny mi ma te ria ła mi jest do brze roz po zna na,

a ko rzy ści ta kie jak bez pie czeń stwo użyt ko wa nia

w przy pad ku oszkleń po nad gło wa mi oraz ochro -

na przed ude rze nia mi są tu do dat ko wym atu tem.

Czas w sekundach
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