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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkow powietrznych i uderzeniowych wybra-
nych przegrod w budynkach wielorodzinnych. Wyniki pomiarow
izolacyjnosci akustycznej porownano z wymaganiami normowy-
mi oraz zaprezentowano rozwiazania umozliwiajace spetnienie
tych wymagan. Przedstawiono takze przyktadowy wplyw ocieple-
nia $ciany wewngtrznej na izolacyjnos¢ akustyczna.

Stowa kluczowe: architektura; akustyka; izolacyjnos¢ akustycz-
na; zabudowa mieszkaniowa.

a komfort akustyczny w budynku wplywa wiele
czynnikow, natomiast jednym z kluczowych jest izo-
lacyjnos¢ przegrod migdzymieszkaniowych (Scian
i stropéw). Powinny one charakteryzowac si¢ odpo-
wiednimi parametrami akustycznymi. W przypadku $cian oce-
nia si¢ izolacyjno$¢ od dzwigkdéw powietrznych, natomiast
stropow — izolacyjnos¢ od dzwigkdw powietrznych i izolacyj-
no$¢ od dzwigkow uderzeniowych [2]. W artykule przeanali-
zowane zostaly wybrane przegrody w budynku wielomiesz-
kaniowym w kontekscie ich izolacyjnos$ci w odniesieniu do
wymagan normowych obowiazujacych podczas budowy.

Charakterystyka badanych przegrod
Analizowane przegrody znajduja si¢ w trzech budynkach
mieszkalnych oraz mieszkalno-ustugowych wykonanych w tej
samej technologii przy uzyciu jednakowych materiatow. Bu-
dynki maja sze$¢ kondygnacji naziemnych i zaprojektowane
zostaty w ukladzie klatkowym, gdzie z kazdej klatki schodo-
wej na kazdym pigtrze jest dostep od trzech do pigeiu miesz-
kan. W przypadku trzech pierwszych kondygnacji konstruk-
cje stanowi zelbetowy uktad plytowo-tarczowy. Od trzeciej
kondygnacji czgs¢ wewngtrznych Scian konstrukcyjnych wy-
konano jako murowane z pustakow betonowych wzmacnia-
nych lokalnie stupami zelbetowymi. W przypadku wszyst-
kich kondygnacji §ciany zewngtrzne i trzony komunikacyjne
wykonano jako zelbetowe. Plyty stropowe poszczegoélnych
kondygnacji oraz ptyty spocznikow zaprojektowano jako zel-
betowe monolityczne. Biegi schodowe s zelbetowe prefabry-
kowane. Sciany wewnetrzne miedzymieszkaniowe zostaty
wykonane z pustakow betonowych o grubosci 17,8 cm, otyn-
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Abstract. The article presents an analysis of acoustic insulation
against airborne and impact sounds for selected partitions in
multi-family buildings. The results of measurements of acoustic
insulation are presented together with their comparison to
standard requirements. Solution enabling meeting standard
requirements were also presented. The article also presents an
example of the impact of the application of internal wall insulation
on the acoustic insulation.
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kowanych dwustronnie tynkiem gipsowym. Sciany wewnetrz-
ne pomigdzy korytarzem a lokalem mieszkalnym zbudowano
tez z pustakow betonowych dodatkowo docieplonych od stro-
ny korytarza tynkiem termoizolacyjnym o grubosci 4 cm oraz
wykonczono tynkiem gipsowym od strony mieszkania i ma-
lowana gladzia gipsowa na korytarzu. Sciany dziatowe we-
whatrzlokalowe to pustaki betonowe o grubosci 8 i 12 cm (od-
powiednio w przypadku pokoi i tazienek). Do wykonania pod-
og ptywajacych wykorzystano warstwy izolacji akustycznej
ze styropianu EPS100 o grubos$ci 3 cm 1 EPS T o grubosci 2 cm
przykrytych zbrojona wylewka betonowa o grubosci 5 cm.
Warstwa wierzchnia w pokojach lokali mieszkalnych to pa-
nele podtogowe, natomiast w tazienkach i na korytarzach
— plytki gresowe. Przegrody w budynku zostaty poddane ana-
lizie pod wzgledem izolacyjnosci od dzwigkdéw powietrznych
i uderzeniowych. Do analiz pod wzgledem izolacyjnosci
od dzwigkoéw powietrznych wybrano pig¢ rodzajow przegrod:

e | P ($ciana murowana o facznej grubosci 23,8 cm pomig-
dzy korytarzem a lokalem mieszkalnym);

e 2 P ($ciana murowana grubosci 19,8 cm pomigdzy loka-
lami mieszkalnymi);

e 3 P (Sciana murowana dzialowa grubosci 10 cm pomig-
dzy pokojami w lokalu mieszkalnym);

e 4 P (ciana murowana dzialowa grubos$ci 14 cm pomig-
dzy lazienka a pokojem w lokalu mieszkalnym);

e 5 P (strop grubosci 31 cm pomigdzy dwoma lokalami
mieszkalnymi usytuowanymi bezposrednio pod soba).

Do analizy pod wzgledem izolacyjnosci od dzwigkow ude-
rzeniowych wybrano trzy rodzaje przegrod:

m | U (strop grubosdci 31 cm pomigdzy pokojami w loka-
lach mieszkalnych usytuowanych bezposrednio pod soba);

m 2 U (strop grubosci 31 cm pomigdzy tazienkami w loka-
lach mieszkalnych usytuowanych bezposrednio pod soba);
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m 3_U (plyta spocznika grubosci 20 cm klatki schodowej sa-
siadujacej bezposrednio z lokalem mieszkalnym).

Lokalizacja poszczegdlnych przegrod zostata dobrana tak,
aby w przypadku kazdego z analizowanych budynkow przy-
padat minimum jeden rodzaj danej przegrody. Przyktadowa
lokalizacjg analizowanych przegrod przedstawiono na rysun-
ku 1. Kolorem czerwonym oznaczono przegrody analizowa-
ne pod wzgledem izolacyjnosci od dzwigkoéw powietrznych,
a niebieskim — od dzwigkoéw uderzeniowych. Poziomy kieru-
nek pomiaru zostal oznaczony strzatka, natomiast pionowy,
skierowany ku kondygnacji znajdujacej si¢ bezposrednio
nizej, okregiem.

| jou
21P| [\L =5 1 ,_[:
| <F = 3_P

Rys. 1. Fragment rzutu kondygnacji powtarzalnej wielorodzin-
nego budynku mieszkalnego z lokalizacja analizowanych prze-
gréd

Fig. 1. Part of the plan of repeating storey in a multi-family residen-
tial building with the location of analyzed partitions

Metoda pomiaréw

Do pomiaréw wykorzystano mierniki poziomu dzwigku
klasy 1. Czas pogtosu mierzono, stosujac zroédto impulsowe
(pistolet hukowy). Pomiar izolacyjnosci od dzwigkow po-
wietrznych wykonano zgodnie z zaleceniami podanymi w nor-
mie [3]. W przypadku kazdej z dwoch pozycji gtosnika w po-
mieszczeniu nadawczym wykonano dwie r¢cznie skanowane
pozycje mikrofonow w pomieszczeniu odbiorczym z okregz-
na $ciezka dla kazdej mierzonej przegrody. Czas usredniania
kazdej pozycji mikrofonu wynosit 30 s. Obliczenia izolacyj-
nosci od dzwigkow powietrznych wykonano zgodnie z wy-
tycznymi [4] wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej
R’ przy wykorzystaniu odpowiednich widmowych wskazni-
kow adaptacyjnych CiC, . W polskich wymaganiach dotycza-
cych izolacyjnosci od dzwigkow powietrznych w budynkach
[5] parametrem uzywanym do opisania izolacyjnosci aku-
stycznej przegrody wewnetrznej jest wskaznik R’, | zwiaza-
ny z widmem C stosowany, gdy zrédto hatasu ma charakter
srednio- i wysokoczgstotliwosciowy.

R, =R, +C (1)

Pomiar izolacyjnosci od dzwigkow uderzeniowych wyko-
nano zgodnie z opisem podanym w normie [6]. Do generowa-
nia impulséw testowych wykorzystano stukacz mtotkowy.
W przypadku kazdego z sze$ciu pozycji stukacza w pomiesz-
czeniu nadawczym wykonano jedna r¢cznie skanowana pozy-
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cj¢ mikrofonu w pomieszczeniu odbiorczym. Czas usrednia-
nia kazdej pozycji mikrofonu wynosit 30 s. Obliczenia izola-
cyjnosci od dzwigkow uderzeniowych prowadzono zgodnie
znorma [7]. W celu oceny warunkow akustycznych przegro-
dy z uwzglednieniem izolacyjnosci od dzwigkéow uderzenio-
wych oblicza si¢ poziom dzwigku uderzeniowego. Warto
zwroci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do izolacyjnosci od
dzwigkéw powietrznych (gdzie duza warto$¢ wskaznika
R’  $wiadczy o dobrej izolacyjnosci badanej przegrody), mata
warto$¢ poziomu uderzeniowego w pomieszczeniu odbior-
czym bedzie §wiadczy¢ o bardzo dobrej izolacyjnoSci prze-
grody. Z tego wzgledu graniczne warto$ci podane w wyma-
ganiach [5] sa najwigkszymi warto$ciami dozwolonymi. Za-
sady obliczania parametrow akustycznych przedstawiaja wzo-
ry na wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej (R’y)
zgodnie z [3] oraz na znormalizowany poziom dzwigku ude-
rzeniowego (L’ ) zgodnie z [6].

R’, =L —-L,+ 10log,, S/A 2)
gdzie:
L, — $redni poziom dzwigku w pomieszczeniu nadawczym [dB];

L, — $redni poziom dzwigku w pomieszczeniu odbiorczym [dB];

S — powierzchnia badanej przegrody [m?*];
A — réwnowazne pole powierzchni dzwigkochtonnej pomieszczenia od-
biorczego (chtonno$¢ akustyczna) [m?];

. L’ =L, + 10log, A/A, 3)

gdzie:
L, — poziom uderzeniowy w pomieszczeniu odbiorczym [dB];
A — rownowazna powierzchnia pochtaniania [m?];
A, =10 m? — powierzchnia odniesienia A.

W przypadku kazdego pomiaru parametru akustycznego,
poziom hatasu tla zostat uzyskany przy uzyciu tej samej $ciez-
ki recznego skanowania i usredniania czasu wynoszacej 30 s.

Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaréw akustycznych izolacyjnosci od dzwigkow
powietrznych przedstawiono w tabeli 1, podajac wskaznik wa-
zonej izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R’y oraz wzorco-
wa roznicg pozioméw D’ . w przypadku przegréd o po-
wierzchni wspélnej mniejszej niz 10 m2, skorygowane zgod-
nie z wymaganiami polskich przepisow o wspétczynnik korek-
cyjny C dotyczacy izolacyjnosci od hatasow bytowych, gdzie
R, /D 14 0dpowiada R+ C/D’ ;= + C. Izolacyjnos¢ od
dzwigkow uderzeniowych przedstawiono w tabeli 2.

Z poréwnania wynikow pomiaréw izolacyjnosci od dzwig-
kow powietrznych widaé, ze w przypadku 14 z 19 przebada-
nych przegrod zostaty spelnione wymagania izolacyjnosci
od dzwigkow powietrznych. Rozwiazania materiatowe $cian
1 stropéw okazaly si¢ wystarczajace i zapewniaja odpowied-
nig ich izolacyjnos¢. Wartos$ci izolacyjnosci przegrod uzyska-
ne podczas badan terenowych sa mniejsze o 1 — 5 dB w po-
roéwnaniu z obliczeniowymi i deklarowanymi w przypadku da-
nego rodzaju Sciany. Wynika to przede wszystkim z przeno-
szenia bocznego przez przegrody. Nawet odpowiednio wyko-
nane wezly polaczenia Scian powoduja niejednokrotnie pogor-
szenie izolacyjnos$ci akustycznej w poréwnaniu z wynikami
laboratoryjnymi [1] i nalezy to uwzgledni¢ juz na etapie pro-
jektu oraz doboru materiatow (aby zapewni¢ zapas izolacyj-
nosci danej przegrody).
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Tabela 1. Izolacyjnos¢ od dzwiekéw powietrznych wraz z wyma-
ganiami normy PN-B-02151-3:2015-10

Table 1. Airborne sound insulation results together with the
requirements of the PN-B-02151-3:2015-10 standard

Wymaganie Spelnienie

Liczba ! 5
- R B -B-
Po Rodzaj przegrody zbadanych d 1)]/ wg PN-B- wymagafi
miar rzeorod W TAL 02151-  przez prze-
przeg 3:2015-10 grody [%]
 p  Scianakorytarz 5 7-51 50 20
mieszkanie
2P Sc_1ana m1_eszkame/ 5 51-58 50 100
mieszkanie
Sciana wewnatrz-
3 P lokalowa, 3 35-38 35 100
pokdj/pokoj
Sciana wewnatrz-
4 P» lokalowa, 3 4245 38 100
tazienka/pokoj
5P St_rop mle_szkame/ 3 5658 51 100
mieszkanie

DR, - podana warto$¢ odnosi si¢ do zmierzonego wskaznika przyblizonej izola-
cyjnosci whasciwej dla przegrod o powierzchni wspélnej S > 10 m*; D_, | — poda-
na warto$¢ odnosi si¢ do zmierzonej wzorcowej roznicy pozioméw dla przegrod
o powierzchni wspolnej S < 10 m?% 2 pomiar przeprowadzony w kierunku po-
mieszczenia chronionego

Tabela 2. Izolacyjnos$¢ od dZzwigkow uderzeniowych wraz z wyma-
ganiami normy PN-B-02151-3:2015-10 [5]

Table 2. Impact sound insulation results together with the requirements
of the PN-B-02151-3:2015-10 standard [5]

Wymaganie Spelnienie

Po-  p odzaj przegrod zbgilc:ll: ach L' [dB] "8 Sl A
miar ) przegrody 70 r)(; d 057 02151-  przez prze-
przeg 3:2015-10 grody [%]
LU St.rop mle‘szkame/ 5 451 55 100
mieszkanie
p i | ety 3 5155 55 100
tazienka
5 |DlreTay 4 6-68 55 0
= mieszkanie

Interesujacy jest fakt, ze cztery z pigciu badanych przegrod
oddzielajacych korytarz klatki schodowej od lokali miesz-
kalnych nie spetnity wymagan normowych. Elementem
konstrukcyjnym tych $cian jest ten sam bloczek betonowy
co w przypadku $cian migdzymieszkaniowych (grubo-
$ci 17,8 cm). Glowna roznica jest zastosowanie na $cianie
od strony korytarza tynku termoizolacyjnego grubosci 4 cm
(w celu poprawy wlasciwosci termicznych mieszkan). Uktad
dwoch porownywalnych $cian przedstawiono na rysunku 2.

a) _ e b) v iy e m piw i
1—||_ ; 1| y N

2 2 N

3 3 1 —

4 : .

5 e — N

1 —tynk gipsowy (1 cm); 2 —$ciana z pustakéw betonowych (17,8 cm); 3 — tynk
termoizolacyjny (4 cm); 4 — szpachla termoizolacyjna (0,5 cm); 5 — gtadz
gipsowa, malowana

Rys. 2. Uklady warstw i materialow w $cianie: a) pomiedzy kory-
tarzem a lokalem mieszkalnym; b) mi¢dzymieszkaniowej

Fig. 2. Layers and materials in the wall: a) between the corridor and
the apartment; b) between the apartments

812020 (nr 576)

Zastosowanie dodatkowego ocieplenia zmniejszylo otrzyma-
na izolacyjnos¢ akustyczng analizowanej $ciany. Na rysunku 3
zestawiono wyniki izolacyjnosci akustycznej od dzwigkow
powietrznych tych Scian. Ich analiza wskazuje, ze zastoso-
wanie dodatkowej termoizolacji nieznacznie zwigksza izola-
cyjnos¢ przegrody w przypadku wysokiej czestotliwosci
(2500 — 3150 Hz), lecz jednocze$nie istotnie zmniejsza
w niskiej (100 — 500 Hz). W efekcie powoduje zmniejszenie
wskaznika izolacyjno$ci akustycznej tego typu przegrod
o1 —4 dB itym samym sprawia, ze wszystkie te przegrody
nie spelniaja wymagan normowych.

70 R’AI [dB]/D’“.T,AI
60 ===1_P — §ciana murowana
pomigdzy korytarzem
50 a lokalem mieszkalnym
(pustak betonowy + tynk
termoizolacyjny)
40 R’ /D’ .. =47 [dB]
30 —2_P - §ciana murowana
pomigdzy lokalami
20 | mieszkalnymi (pustak
betonowy)
10 R’AI/D,n,T.Al =51[dB]
0 NNNNNNNNNNNNNNNSSN T
CIZTTETETn oo T oo Czestotliwose
CNOOONOODO O EEME MM MMM
SANLOCON—=OOMNO—nNLOANNTN
== AANNTFNO®0 A
— o

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw pomiarow izolacyjnosci akustycznej
dwoéch rodzajow przegrod: Sciany murowanej z pustakéw betono-
wych ocieplonych tynkiem termoizolacyjnym oraz $ciany z pusta-
kow betonowych bez dodatkowej termoizolacji

Fig. 3. Measurements results comparison of acoustic insulation for two
types of partitions: a brick wall made of concrete blocks insulated with
heat-insulating plaster and a wall made of concrete blocks without ad-
ditional thermal insulation

Wyniki pomiaréw izolacyjnosci od dzwigkow uderzenio-
wych wskazuja spetnienie wymagan normowych przez
wszystkie badane stropy migdzykondygnacyjne. W przypadku
stropow z wykonczeniem w postaci paneli podlogowych
uzyskano bardzo mata warto$¢ (nawet 42 dB). Warto nadmie-
ni¢, ze ten sam strop z posadzka z ptytek gresowych w po-
mieszczeniach tazienek osiaga izolacyjnos$¢ 51 — 55 dB. War-
tosci normowe nie zostaly przekroczone. Sa to jednak wyni-
ki bliskie lub na granicy dopuszczalnosci.

Pomiary izolacyjno$ci pomigdzy spocznikiem klatki
schodowej a pokojem w lokalu mieszkalnym wykazaty, ze
zadna z badanych przegrdd nie spelnia wymagan normo-
wych. Wartosci poziomu uderzeniowego w pomieszczeniu
wynoszga 66 — 68 dB, a wigc sa bardzo duze. Powodem ta-
kich wynikow jest konstrukcja spocznika i jego zakotwie-
nie w $cianie budynku. Spocznik zostat wykonany na budo-
wie jako zelbetowy monolityczny i zakotwiony bezposred-
nio w $cianie klatki schodowej bez dylatacji czy elastycz-
nego potaczenia. Sciana ta sasiaduje z pokojem w lokalu
mieszkalnym, dlatego wszystkie dzwigki uderzeniowe prze-
nosza si¢ catkowicie do jego wngtrza. Schemat i lokaliza-
cj¢ wybranej analizowanej przegrody przedstawiono na ry-
sunku 4.
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Docieplenie §cian murowanych od strony korytarzy ogolno-
dostgpnych byto w zalozeniu zabiegiem majacym poprawic za-
rowno wlasciwosci termiczne, jak i akustyczne tych przegrod.
Wplyw dodatkowej warstwy izolacji termicznej na izolacyj-
no$¢ akustyczna nie jest jednoznaczny. Dotozenie warstwy
termoizolacji sprawia, ze powstaje uktad wielowarstwowy. Po-
jawia si¢ wiele dodatkowych czynnikow zwiazanych z czgsto-
tliwoscia rezonansowa catego uktadu, wlasciwosciami mate-
riatowymi poszczegdlnych warstw, jak i technologia oraz ja-
koscia ich faczenia, co ma istotny wptyw na izolacyjnos¢ aku-
styczna [8]. Niestety w analizowanym przypadku efekt byt od-
wrotny do zamierzonego i osiagnigto gorsze wartosci izolacyj-
nosci akustycznej. Zwigkszenie izolacyjnosci prawdopodobnie
mozna byloby osiagnac, zamieniajac tynk termoizolacyjny na
warstwe sktadajaca si¢ z welny mineralnej o dwoch ggstosciach
lub o nieregularnym uktadzie wtokien.

Mata izolacyjno$¢ od dzwigkéw uderzeniowych ptyty spo-
cznika w analizowanych budynkach wynika z jej zakotwienia
bezposrednio w $cianie sasiadujacej z lokalem mieszkalnym.
W zwiazku z tym, ze biegi schodéw sa oddylatowane od ptyty
podestow, najprostszym oraz najtanszym rozwigzaniem proble-
mu byloby wykonanie podtogi ptywajacej na ptycie spocznika.
Wymagatoby to jednoczesnie weryfikacji i korekty wysokos$ci
niektorych stopni biegu.

Inne rozwiazania zapewniajace zmniejszenie poziomu ude-
rzeniowego w pomieszczeniu odbiorczym wiazatyby sig z istot-
nymi zmianami w konstrukcji budynku. Optymalnym, lecz jed-
noczes$nie najbardziej inwazyjnym rozwigzaniem opisanego pro-
blemu bytoby zaprojektowanie osobnego, oddylatowanego od
reszty budynku trzonu komunikacji pionowej zawierajacego klat-
ke schodowa oraz windy. W ten sposdb zamknigta zostataby dro-
ga rozchodzenia si¢ dzwigkow przez elementy konstrukcyjne
klatki schodowej do sasiednich pomieszczen. Analogicznym,
lecz mniej inwazyjnym rozwiazaniem bytoby oddylatowanie sa-
mej plyty spocznika od $cian konstrukcyjnych klatki schodowe;.
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Rys. 4. Fragment przekroju przez klatke schodowa wybranego analizowanego budynku:
a) lokalizacja pomiaru izolacyjnosci od dzwigkéw uderzeniowych w przypadku plyty spo-
cznika; b) schemat polaczenia plyty spocznika ze $ciang klatki schodowej

Fig. 4. Fragment of the cross-section through the staircase of the selected analyzed building:
a) location of the impact sound insulation measurement for the landing slab, b) connection dia-
gram of the landing slab with the staircase wall

Jednym z warunkéw otrzymania komfortowego akustycz-
nie wngtrza jest osiagnigcie przez przegrody zewngtrzne i we-
wnetrzne bardzo dobrych wlasciwosci izolacyjnosci zaréwno
od dzwigkdw powietrznych, jak i uderzeniowych. Rozwigza-
nia konstrukcyjne i materiatlowe maja decydujacy wpltyw
na parametry przegrody. Juz na etapie projektowania nalezy
rozwazy¢, jaki wptyw na izolacyjno$¢ akustyczng bgda miaty
przyjete rozwiazania. Zdarza si¢ bowiem, ze pomimo dobrych
intencji wprowadzone dodatkowe elementy maja negatywny
wplyw na niektore parametry, a ich poprawa moze okazac si¢
bardzo kosztowna lub nawet niemozliwa.
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