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Streszczenie. Artykut dotyczy wplywu wybranych wiasciwosci
materiatow uktadu stropowego, tj. sztywnosci dynamicznej war-
stwy sprezystej o okreslonej grubosci oraz gestosci betonu i ja-
strychu na zmienno$¢ parametrow opisujacych izolacyjnos¢ aku-
styczna stropu pod katem dzwigkow uderzeniowych. Wtasciwo-
$ci materiatdow oraz parametry akustyczne uktadu stropowego sa
zmiennymi losowymi. Na podstawie danych literaturowych oraz
pomiarow wlasnych wyznaczono rozktad sztywnosci dynamicz-
nej plyty styropianu 33/30 mm oraz ggstosci betonu o wskazni-
ku w/c = 0,5. Przeanalizowano istotnos$¢ losowosci poszczegol-
nych zmiennych na parametry charakteryzujace izolacyjnos¢
akustyczna stropu. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja,
ze najwiekszy wplyw na niepewnos$¢ parametrow opisujacych
izolacyjnos¢ akustyczna ma losowo$¢ sztywnosci dynamicznej
warstwy sprezyste;.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ dynamiczna; izolacyjnos¢ akustycz-
na; poziom uderzeniowy; analiza statystyczna; dystrybuanta.

Abstract. The paper concerns the randomness of selected
materials properties of the multilayered slab (i.e. dynamic
stiffness of elastic layer, the density of concrete and screed) and
its influence on the uncertainty of the acoustic performance
considering the impact sounds. The material properties and
acoustic properties of the slab are regarded as random field.
The probabilistic distributions of the dynamic stiffness of the
EPS T 33/30 mm and the density of concrete with water to cement
ratio equal to 0,5 were determined based on the literature survey
as well as our own laboratory tests. The importance of the single
parameter randomness propagation on the uncertainty of acoustic
performance of the slab was investigated. It was concluded that
the randomness of insulation dynamic stiffness is of particular
relevance.

Keywords: dynamic stiffness; sound insulation; impact sound
level; statistical analysis; cumulative distribution function.

ednym z istotnych zagadnien

przy projektowaniu przegrod bu-

dowlanych pod wzgledem izola-

cyjnosci akustycznej jest dobor
rozwiazan materialowo-konstrukcyj-
nych zapewniajacych uzyskanie wyma-
ganej izolacyjnosci akustycznej migdzy
pomieszczeniami. Budynki nalezy pro-
jektowaé z zachowaniem obowiazuja-
cych norm i przepisow. Wymagania do-
tyczace izolacyjnosci akustycznej okre-
$lone sa w normie PN-B-02151-3:2015
[8]. Podane w niej wielkosci, odnosza-
ce si¢ do witasciwosci akustycznych
przegrod w budynku, obejmuja wszyst-
kie drogi transmisji dzwigku wystegpuja-
ce migdzy pomieszczeniami rozdzielo-
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nymi przegroda [12]. Wiasciwe zapro-
jektowanie budynku pod wzgledem
akustycznym wymaga wigc identyfika-
cji tych drog oraz rzetelnej informacji
o parametrach technicznych (akustycz-
nych) materiatéw, z ktérych projektuje
si¢ poszczegdlne przegrody [1]. Przyje-
to, ze ggstose ptyty zelbetowej, ggstosé
jastrychu i sztywno$¢ dynamiczna ptyt
styropianowych oraz w konsekwencji
parametry akustyczne stropu okres$laja-
ce jego izolacyjnos¢ od dzwigkow ude-
rzeniowych (wazony wskaznik pozio-
mu uderzeniowego znormalizowanego
oraz zmniejszenie poziomu uderzenio-
wego) sa zmiennymi losowymi o odpo-
wiednim rozktadzie prawdopodobien-
stwa. Przeanalizowano propagacjg lo-
sowos$ci wybranych parametrow mate-
riatow, tj. ggstosci plyty zelbetowej i ja-
strychu oraz sztywno$ci dynamicznej
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plyt styropianowych na parametry aku-
styczne uktadu stropowego pod katem
dzwigkow uderzeniowych.

Wymagania akustyczne
dotyczace stropow

Wihasciwoscei akustyczne stropow roz-
patruje si¢ ze wzgledu na izolacyjnos$¢ od
dzwigkow powietrznych i uderzeniowych.
Izolacyjno$¢ akustyczna od dzwiekow
powietrznych charakteryzuje odporno$¢
strop6w na przenoszenie dzwigkow po-
wietrznych, czyli takich, ktore powstaja
i rozprzestrzeniaja si¢ w powietrzu. Do
oceny przenikania dzwigkow powietrz-
nych przez stropy stosuje si¢ podobne
kryteria jak w przypadku $cian. Glow-
nym z nich jest wskaznik przyblizonej
izolacyjnosci akustycznej R’ .

Izolacyjnos¢ akustyczna od dzwie-
kow uderzeniowych charakteryzuje
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wlasciwosci akustyczne stropow w od-
niesieniu do przenikania przez nie ener-
gii akustycznej przy mechanicznym po-
budzeniu do drgan podczas uzytkowa-
nia (kroki, przesuwanie przedmiotow
itp). Do oceny przenikania przez strop
dzwigkoéw uderzeniowych stosuje sig
wazony wskaznik poziomu uderze-
niowego znormalizowanego przy-
blizonego L . Wymagania dotycza-
ce izolacyjnos$ci akustycznej stropow
w budynkach znajduja si¢ w normie
PN-B-02151-3:2015 [8].

Warto$¢ izolacyjnosci akustycznej za-
lezy od rodzaju budynku i przeznacze-
nia pomieszczen rozdzielonych analizo-
wang przegroda. W tabelach 11 2 przed-
stawiono wymagane wartosci izolacyj-
nosci akustycznej od dzwigkow po-
wietrznych oraz dopuszczalne po-
ziomy dzwigkoéw uderzeniowych wg
PN-B-02151-3:2015 [8] w przypadku
stropow w wielorodzinnym budynku
mieszkalnym.

Tabela 1. Izolacyjnos¢ od dzwigekow po-
wietrznych przegrod wewnetrznych w bu-
dynkach mieszkalnych

Table 1. Acoustic insulation of partitions in
multi-residential houses

Rodzaj Rodzaj Wartosé
przegrody wskaznika  wskaznika [dB]
Styop miQ.dzy. R, 5]
mieszkaniami g -

Tabela 2. Dopuszczalny poziom dzwigkow
uderzeniowych przenikajacych do po-
mieszczen chronionych w budynkach
mieszkalnych

Table 2. Admissible reduction of impact sound
pressure level for multi-residential houses

Rodzaj  Warto$¢
Wymaganie wskaz- wskaznika
nika [dB]
Poziom dzwigkow uderze-
niowych przenikajacych L. <55
migdzy mieszkaniami

Izolacyjnos¢
akustyczna stropu
Izolacyjnos¢ akustyczna stropow
mozna okre$li¢ z najwigksza doktadno-
$ciag za pomoca pomiaréw. Wykonuje
si¢ je, wyznaczajac poziom cisnienia
akustycznego wystgpujacego po obu
stronach przegrody w przypadku izola-
cyjnosci akustycznej od dzwigkow po-
wietrznych lub poziomu ci$nienia aku-
stycznego w pomieszczeniu odbiorczym
w przypadku dzwigkow uderzeniowych.
W wyniku badan przeprowadzanych
w warunkach rzeczywistych wyznacza-

ne sa odpowiednie parametry w prze-
dziale czestotliwosci 100 — 3150 Hz.
Poziom uderzeniowy znormalizowa-
ny przyblizony I definiuje si¢ jedno-
liczbowym wskaznikiem wazonym L. |
okreslanym na podstawie charakterystiz-
ki danej wielkosci w funkcji czgstotli-
wosci przez pordwnanie jej z krzywa
wzorcowa. Sposob wyznaczenia wazo-
nego wskaznika poziomu uderzeniowe-
go podano w PN-EN ISO 717-2 [9].

W celu oceny przenoszenia dzwig-
kéw uderzeniowych przez stropy ma-
sywne bez podtég wyznacza sig row-
nowazny wskaznik wazony znorma-
lizowanego poziomu uderzeniowego

neq 0w’ Zmniejszenie poziomu uderze-
niowego, wynikajace z zastosowania
podtogi na stropie wzorcowym, okre-
$la si¢ wazonym wskaznikiem zmniej-
szenia poziomu uderzeniowego AL .
Wielko$¢ t¢ wyznacza si¢ metoda po-
dana w PN-EN ISO 717-2 [9] na pod-
stawie charakterystyki AL w funkcji
czegstotliwosci.

Na etapie projektowym wykonanie
pomiaré6w jest niemozliwe, dlatego
do prognozowania izolacyjno$ci aku-
stycznej stropow wykorzystuje si¢ mo-
dele teoretyczne. Norma europejska
PN-ENISO 12354-2[11] dopuszcza wy-
znaczanie danych akustycznych ele-
mentoéw na podstawie obliczen teore-
tycznych lub pomiaréw terenowych.
Danymi wejsciowymi sg wtedy rowno-
wazny wazony wskaznik poziomu ude-
rzeniowego znormalizowanego stropu
bez dodatkowych warstw L oraz
wazony wskaznik zmniejszenia pozio-
mu uderzeniowego w wyniku zastoso-
wania na stropie podtogi AL .

Wartos¢ wskaznika Ln’cq’o‘W zaleca si¢
przyjmowac na podstawie badan labora-
toryjnych. W przypadku braku danych
pomiarowych, w zataczniku B normy
PN-ENISO 12354-2 [11] podano w przy-
padku jednorodnych stropdw masyw-
nych zalezno$¢ opisujaca rOwnowazny
wazony wskaznik poziomu uderzenio-
wego znormalizowanego dla stropu bez
dodatkowych warstw L, cq0.- Mozna go
oszacowac ze wzoru (1), wykorzystujac
zalezno$¢ pomigdzy masg powierzch-
niowa m' a odpowiednim wskaznikiem
jednoliczbowym izolacyjnosci aku-
stycznej okreslang jako ,,prawo masy”
(stuszna od 100 do 600 kg/m?) [1, 11].

o'
Ly eqow =164~ (35 log(lkg/mz)j (1)

Wiasciwoscei izolacyjne podtogi w za-
kresie dzwigkow uderzeniowych cha-
rakteryzuje wazony wskaznik zmniej-
szenia poziomu uderzeniowego podtogi
AL, ktéry zalezy od masy powierzch-
niowej podtogi ptywajacej m ! i sztyw-
no$ci dynamicznej s' warstwy sprezystej
wyznaczonej zgodnie z PN-EN 29052-1
[10], mierzonej bez zadnego obciazenia
wstepnego. W przypadku, gdy warstwe
dociazajaca stanowi warstwa jastrychu
cementowego, wowczas wartos¢ AL
mozna oszacowacé ze wzoru (2), podane-
go w normie PN-EN ISO 12354-2 [11]:

AL =13 -logw(mp‘) —14,2-log, (s +20,8 (2)

Dla catego uktadu obejmujacego
strop wraz z ptywajaca podtoga wartosc
wazonego wskaznika poziomu uderze-
niowego znormalizowanego L uzy-
skuje sig jako réznicg wazonego wskaz-
nika poziomu uderzeniowego znorma-
lizowanego samego stropu L, cqow
i wazonego wskaznika zmniejszenia po-
ziomu uderzeniowego podtogi AL :

L =L AL 3)

n, n,eq,0,w W

Z podanych zaleznosci wynika, ze im
mniejsza jest sztywnos$¢ i wigksza masa
na jednostkg powierzchni, tym lepsze
parametry akustyczne. Nie uwzglednia
si¢ jednak faktu, ze materialy uzyte
do wykonania stropu, warstwy dociaza-
jacej oraz warstwy sprezystej moga
mie¢ inne parametry niz podane przez
producenta.

Izolacyjnos$¢ akustyczna
podtogi ptywajacej

Uzyskanie zalecanej przez normg [9]
izolacyjnosci stropu od dzwigkow ude-
rzeniowych wymaga zawsze zastosowa-
nia na stropach podlodg z izolacja aku-
styczna (rysunek 1).

Pod wzglgdem konstrukcyjnym oraz
akustycznym rozrdznia si¢ podtogi ply-
wajace z masywna plyta dociskowa,
lekkie konstrukcje podtogowe oraz wy-
ktadziny elastyczne i dywanowe. Pty-
wajaca podtoga z masywna ptyta doci-
skowa sktada sig z elastycznej warstwy
izolacyjnej oraz ptyty dociskowej.
Warstwa izolacyjna jest wykonywa-
na zwykle ze styropianu elastycznego,
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Rys. 1. Konstrukcja stropu z podloga ply-
wajaca: 1 — listwa przyScienna; 2 — folia;
3 —posadzka; 4 — jastrych; 5 —izolacja aku-
styczna; 6 — strop; 7 — Sciana

Fig. 1. The multilayer slab construction: 1 — skir-
ting board; 2 foil; 3 — flooring; 4 — screed;
5 — acoustic insulation; 6 — slab; 7 —wall
welny mineralnej lub mat polietyleno-
wych. Styropian elastyczny przezna-
czony do podtog ptywajacych, zgodny
z norma PN-EN 13163+A2:2016 [7],
powinien mieé¢ potwierdzong sztyw-
nos$¢ dynamiczng wyrazona w MN/m3.
Tylko wtedy zapewnia odpowiednie
ttumienie dzwigkéw uderzeniowych.
Jako warstwy izolacji akustycznej nie
nalezy stosowac polistyrenu ekspando-
wanego (EPS) ani polistyrenu ekstru-
dowanego (XPS), gdyz w procesie pro-
dukcyjnym tych materialow nie jest
kontrolowany parametr sztywnosci dy-
namicznej, a zatem nie jest deklarowa-
ny w gotowym produkcie i moze przyj-
mowac dowolna warto$¢ [2]. Ptyta do-
ciskowa jest najczgsciej wylewa-
na na mokro w postaci tradycyjnego ja-
strychu cementowego lub 1zejszych
materialow bazujacych na kruszywie
keramzytowym [5].

Analiza statystyczna

Materiaty stosowane jako warstwa
izolacji akustycznej musza mie¢ zade-
klarowana przez producenta wartos¢
sztywno$ci dynamicznej. W artykule
postuzono si¢ danymi dotyczacymi
sztywnosci dynamicznej publikowany-
mi w internecie [6], w nielicznych pra-
cach magisterskich oraz literaturze [3,
13, 14]. W sumie w badaniach staty-
stycznych uwzgledniono 61 danych
charakteryzujacych styropian 33/30,
gdzie 33 mm okresla grubo$¢ bez obcia-

zenia jastrychem, a 30 mm pod obciaze-
niem jastrychem.

Kolejnym parametrem, ktérego nie-
pewno$¢ analizowano, byta gestos¢ be-
tonu. Przeprowadzono badania labora-
toryjne stu probek betonowych o wskaz-
niku w/c réwnym 0,5 wykonanych z ce-
mentu CEM 1 42,5 i kruszywa natural-
nego o maksymalnej wielkosci ziar-
na 16 mm. W dalszej analizie ggstos$¢
betonu i sztywno$¢ dynamiczna plyty
styropianu sa traktowane jako zmienne
losowe o rozktadzie normalnym. Parame-
try tego rozktadu wyznaczono testem Pe-
arsona. W przypadku sztywnosci dyna-
micznej uzyskano warto$¢ oczekiwa-
na 15,98 MN/m?, a odchylenie standar-
dowe 4,69 MN/m’, natomiast w przy-
padku gestosci betonu: warto$¢ oczeki-
wang 2256 kg/m? i odchylenie standar-
dowe 58 kg/m?®. Wyniki przedstawiono
na rysunkach 2a i b. Majac na uwadze
niewielka liczbg probek, mozna przy-
puszczac, ze rzeczywiste parametry sta-
tystyczne analizowanych materiatow
roznig si¢ od przyjetych wartosci.

Analize statystyczng izolacyjnosci
akustycznej stropu wraz z warstwa

a) A Gestos¢ prawdopodobienstwa

| p=15,98 [MN/m?]
6=4,69 [MN/m’]

10 15 20 25
Sztywno$¢ dynamiczna [MN/m?]

b) A Gestos¢ prawdopodobienstwa

1= 2256 [kg/m’]

0,010
6 =58 [kg/m?]

0,008
0,006
0,004

0,002

2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
Gestos¢ betonu [kg/m?]

Rys. 2. Analiza statystyczna: a) sztywnosci

dynamicznej; b) gestosci betonow o wskaz-

niku w/c = 0,5

Fig. 2. Statistical analysis: a) dynamic elasticity;

b) density of concrete with w/c ratio equal to 0,5

0,000
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izolacyjna, ktora opisana jest wzorami
(1-3) wykonano, wykorzystujac twier-
dzenie o dystrybuancie funkcji ciaglej
zmiennej losowej, ktdre mozna sformu-
towac nastepujaco [4]:

Niech zmienna losowa U jest catko-
walnq funkcjq dwuwymiarowej zmien-
nej losowej (X, Y), U= g (X, Y). Zgod-
nie z definicjq dystrybuanty mamy:

K(u) =P(U <u)=P[g(X,Y) <u]
gdzie:

punkty X, y naleza do ptaskiego zbioru okreslo-
nego nierownoscia g(x, y) < u. Jesli f(x, y) be-
dzie ggstoscia rozkladu prawdopodobienstwa
dwuwymiarowej zmiennej (X, Y), to:

K (w = [l f(x, y)dxdy @)
gdzie: P
D={(xy):g(xy)<u}.

Przytoczone twierdzenie pozwala
na wyznaczenie dystrybuanty funkcji
dwoch ciaglych zmiennych losowych.
Calkg zazwyczaj oblicza si¢ nume-
rycznie i w konsekwencji otrzymujemy
funkcje dyskretna, z ktorej niestety rzad-
ko mozna otrzymac gladka gestosé roz-
ktadu prawdopodobienstwa. W zaloze-
niach omawianego twierdzenia nie ma
ograniczenia na przypadek, gdy zmien-
ne sa niezalezne, co jest duza zaleta wy-
korzystywanego sformutowania i umoz-
liwia zastosowanie go w przypadku du-
zej grupy problemow.

Podczas analiz statystycznych przyje-
to, ze wlasciwosci akustyczne stropu
bez oraz z dodatkowa izolacja sa funk-
cja sztywnosci dynamicznej oraz ggsto-
$ci materiatu. W celu uproszczenia pro-
wadzonych analiz przyjgto, ze jastrych
charakteryzuja wielko$ci wyznaczone
dla betonu. W prowadzonych analizach
przyjeto nastepujaca grubos$é poszcze-
golnych warstw stropowych: jastrych —
d = 50 mm; styropian 33/30 — 33 mm
bez obciazenia i 30 mm pod obcia-
zeniem jastrychu; ptyta zelbetowa —
d =200 mm.

W najprostszym przypadku jednorod-
nych konstrukcji stropowych, roéwno-
wazny wazony wskaznik poziomu ude-
rzeniowego znormalizowanego stropu
bez dodatkowych warstw L zalezy
tylko od gestosci betonu (masy po-
wierzchniowej). Przyjmujac, ze ggstosé
betonu ma rozktad normalny o para-
metrach wg rysunku 2b, to dystrybuanta
poziomu L jest przedstawiona gra-
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ficznie na rysunku 3. Na jej podstawie
mozna tatwo oszacowa¢ mediane zmien-
nejL ., r0wna 71,1 dB. Wplyw zmien-
nosci gestosci betonu powoduje roznice
warto$ci Lo © 1 dB. Jednolita war-
stwa konstrukcyjna nie spelnia wymagan
akustycznych okreslonych w tabeli 2,
dlatego tez nalezy zastosowa¢ dodatko-
we warstwy izolacyjne podtogi.

A Dystrybuanta [-]

12
1,0 ——
0.8 /

0,6

0,4 | | /

0,2 I /

0,0 — »

69,5 70,0 70,5

L
71,0 71,5 72,0 72,5

wiono dystrybuantg¢ zmiennej losowej
AL jako funkcji gestosci jastrychu
(linia niebieska), sztywnosci dynamicz-
nej (linia czerwona) oraz obu tych
zmiennych (linia czarna).

Latwo zauwazy¢, ze wpltyw niepew-
nosci gestosci jastrychu jest znacznie
mniejszy niz sztywno$ci dynamicznej
i w dalszych analizach pominigto tg
zmienna. Ksztalt dystrybuanty zmien-
nej AL w funkcji sztywnosci dyna-
micznej i ggstosci wskazuje, ze gestosé
rozktadu prawdopodobiefistwa nie bg-
dzie funkcja symetryczna, a zatem AL
nie ma rozktadu Gausa, cho¢ zardéwno w
przypadku gestoscei, jak i sztywnosci dy-
namicznej przyjeto rozktady normalne.

Dystrybuante wazonego wskaznika
poziomu uderzeniowego L okreslone-
go wzorem (3) przedstawia rysunek 5.

Rownowazny wskaznik poziomu uderzeniowego [dB] Przeanalizowano trzy przypadki: loso-

Rys. 3. Dystrybuanta wskaznika poziomu
uderzeniowego znormalizowanego stropu
bez dodatkowej izolacji Ln,eq,o,w wg wzoru (1),
jako funkcji gestosci betonu
Fig. 3. Cumulative density function of equiva-
lent weighted normalized impact sound pres-
sure level L owed (1 ), as the function of
concrete density

W pierwszej kolejnosci wyznaczono
wplyw, jaki ma niepewnos$¢ gestosci ja-
strychu oraz sztywnosci dynamicznej
plyty styropianu na rozktad zmniejsze-
nia poziomu uderzeniowego AL _, ktory

opisuje wzor (2). Na rysunku 4 przedsta-

A Dystrybuanta [-]

1,0
0,8
0,6
04

0,2

0,0

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

32 34 36 38 40 42
Zmniejszenie poziomu uderzeniowego [dB]

Rys. 4. Dystrybuanta zmniejszenia pozio-
mu uderzeniowego AL wg wzoru (2) jako
funkcji jednej zmiennej losowej: gestos¢
jastrychu — linia niebieska; sztywno$¢ dy-
namiczna — linia czerwona oraz dwie
zmienne losowe (gestos¢ i sztywno$¢) ozna-
czone linig czarna

Fig. 4. Cumulative density function of weigh-
ted reduction in impact sound pressure level of
resilient coverings or floating floors AL eq.

(2) as the function of concrete density (blue li-
ne), dynamic elasticity (red line), both concre-
te density and dynamic elasticity (black line)
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wos¢ gestosci plyty zelbetowej (linia
niebieska); losowos$¢ sztywnosci dyna-
micznej (linia czerwona) oraz losowos¢
obu wczesniej wymienionych zmien-
nych (linia czarna). Podobnie jak wcze-
$niej, najwigkszy wpltyw na niepewnosc
zmiennej L | ma sztywnos$¢ dynamicz-
A Dystrybuanta [-]

1,0

»
>
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Wskaznik poziomu uderzeniowego [dB]
Rys. 5. Dystrybuanta wazonego wskaznika
poziomu uderzeniowego znormalizowane-
go L wg wzoru (3) jako funkcji jednej
zmiennej losowej: gestos¢ jastrychu — linia
niebieska; sztywno$¢ dynamiczna — linia
czerwona oraz dwie zmienne losowe (ge-
sto$¢ i sztywnos¢) oznaczone linig czarng
Fig. 5. Cumulative density function of norma-
lized impact sound pressure level of floors,
L, eq. (3) as the function of concrete densi-
ty (blue line), dynamic elasticity (ved line),
both concrete density and dynamic elasticity
(black line)

na. Ksztalt dystrybuanty wskazuje, ze
zmienna L nie bedzie miata rozktadu
normalnegd. Mediana zmiennej L wy-
nosi 43,8 dB, a zatem strop o przyj’qtych
warstwach spelnia wymagania zawarte
w PN-B-02151-3:2015 i przytoczone

w tabeli 2. Kwantyl rzedu 0,1 zmiennej
L, . wynosi4l,0 dB, natomiast kwantyl
rzé‘du 0,9 az46,0 dB. Swiadczy to o du-
zym wplywie losowosci parametréw
materialow na wskaznik znormalizowa-
nego poziomu uderzeniowego L i po-
ciaga za soba znaczng niepewnos’lﬁ spet-
nienia wymagan akustycznych w przy-
padku stropow o mniejszej grubosci ply-
ty zelbetowej lub gorszej jakosci warstw
izolacji akustycznej.

Podsumowanie

Dobierajac materiatl i konstrukcje
przegréd w budynku pod katem izola-
cyjnosci akustycznej, nalezy kierowaé
si¢ wymaganiami podanymi w normie
PN-B-02151-3:2015 [8]. Sa to wskaznik
oceny przyblizonej izolacyjnosci aku-
stycznej wiasciwej R’, |, okreSlajacy izo-
lacyjnos$¢ od dzwigkow powietrznych
oraz wazony wskaznik poziomu uderze-
niowego znormalizowanego przyblizo-
nego L okreslajacy izolacyjno$¢ od
dzwigkow uderzeniowych. Parametry
charakteryzujace cechy elementdw skta-
dowych stropu powinny by¢ przyjmowa-
ne przede wszystkim na podstawie stan-
dardowych pomiaréw laboratoryjnych.

W artykule przeanalizowano wplyw
istotnosci poszczegodlnych zmiennych
na zmniejszenie poziomu uderzeniowego
stropu z ptywajaca podtoga. Ograniczono
si¢ jedynie do analizy przypadku, gdy
warstwe elastyczna stanowita warstwa
styropianu ESP T. W praktyce warstwa
izolacyjna moze by¢ wykonywana row-
niez z innych materiatéw, m.in. z welny
mineralnej. W pierwszej kolejnosci wy-
znaczono rozktad gestosci betonu stropu
masywnego bez podtogi (rysunek 2b)
i na podstawie tego obliczono warto$¢
$rednia oraz zmienno$¢ rownowaznego
wskaznika wazonego znormalizowanego
poziomu uderzeniowego L, cqou

Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze strop grubosci 200 mm uzyskat sred-
nig warto$¢ wskaznika wazonego znor-
malizowanego poziomu uderzeniowe-
go ok. 71 dB, a wplyw zmiennos$ci ma-
sy powierzchniowej betonu powoduje,
ze rownowazny wskaznik wazonego
znormalizowanego poziomu uderzenio-
wego moze zmienia¢ si¢ o ok. £ 1 dB.

Nastepnie przeanalizowano wplyw
zmienno$ci sztywno$ci dynamicznej
i gestosci ptyty dociskowej, stanowia-
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cych plywajaca podloge, na poprawe
izolacyjnosci akustycznej stropu. Wyni-
ki analizy pokazaly, ze niepewnos¢ geg-
stosci materiatu, z ktérego wykonano
jastrych cementowy (rysunek 4), ma
pomijalnie maty wplyw na wskaznik
zmniejszenia poziomu uderzeniowego
podtogi w poréwnaniu z niepewnoscia
sztywnosci dynamicznej. Wptyw loso-
wosci sztywnosci dynamicznej na wa-
zony wskaznik zmniejszenia poziomu
uderzeniowego AL  wynosi + 4 dB.
Analizujac zmienno$¢ wazonego
wskaznika poziomu uderzeniowego
L, , stropu z ptywajaca podtoga, wyni-
kajchz losowosci gestosci plyty zelbe-
towej 1 sztywnos$ci dynamicznej plyty
styropianowej, zaobserwowano znaczna
propagacj¢ niepewnosci (szczeg6lnie
sztywnosci dynamicznej) na wyznaczo-
ny parametr izolacyjnosci akustycznej
(mediana wynosi 40,9 dB, kwantyl rz¢du
0,1 wynosi 38,0 dB, a kwantyl rzgdu 0,9
az 43,0 dB). Pociaga to za soba znaczna
niepewno$¢ spetnienia wymagan aku-
stycznych dotyczacych stropow o mniej-
szej grubosci ptyty zelbetowej lub gor-
szej jakosci warstw izolacji akustyczne;.
Przy ocenie izolacyjno$ci akustycznej
od dzwigkoéw uderzeniowych nalezy
bra¢ rowniez pod uwagg przenoszenie
dzwigkow przez konstrukcje boczne.
Z badan wynika, ze kluczowy wptyw
na spetnienie wymagan akustycznych
dotyczacych dzwigkoéw uderzeniowych
w przypadku stropow ma warstwa ela-
styczna, ktéra oddylatowuje ptyte doci-
skowa od stropu i $cian. W przypadku
danych wartosci rownowaznego wazo-
nego wskaznika znormalizowanego po-
ziomu uderzeniowego stropu bez dodat-
kowych warstw L mozliwe jest,
w konkretnych warunkach materialowo-
-konstrukcyjnych (znane przenoszenie
boczne), dobranie odpowiedniej podtogi
w zalezno$ci od parametrow akustycz-
nych plyty zelbetowej. Znajac wymaga-
ng minimalna warto$¢ wazonego wskaz-
nika zmniejszenia poziomu uderzenio-
wego w wyniku zastosowania na stropie
podtogi AL mozna dobra¢ odpowied-
nie rozwiazanie podtogi, pozwalajace
spelni¢ wymagania normowe. Duze r6z-
nice pomigdzy parametrami akustyczny-
mi materiatu stosowanego jako element
thumiacy drgania w podlogach ptywaja-
cych, osiagnigte przez réznych produ-
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centow, moga jednak powodowacé, ze
wlasciwosci akustyczne podlogi sa
niejednoznaczne (moga by¢ zaréwno
znacznie gorsze, jak i lepsze od deklaro-
wanych). Nie zawsze mozna wigc mie¢
pewnosc, ze przyjete parametry podiog
spetnia okreslone wymagania. Zalecane
bytoby, aby producenci w deklaracjach
swoich produktéw stosowali doktadniej-
sza specyfikacje¢ materiatu akustycznego
stosowanego w plywajacych podtogach.
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