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Estimation of acoustic insulation
between rooms on the example

of a monolithic reinforced concrete ceiling
on lost formwork made
of trapezoidal sheet metal

Szacowanie przyblizonej izolacyjnosci akustycznej miedzy
pomieszczeniami na przyktadzie zelbetowego stropu monolitycznego
na szalunku traconym 7z blachy trapezowej
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Abstract. The article presents the results of field measurements
of airborne and impact sound insulation of a reinforced concrete
ceiling on a permanent formwork made of trapezoidal sheet
metal. The measurement results were compared with the results
of the calculations carried out using the available methods and
with the standard requirements. The measurement and calculation
results differ significantly. In the case of the R’, | index, the
difference was 5 dB and in the case of the L’ _ index, as much
as 12 dB using formulas according to standards [1; 2].
Calculations carried out using PN-EN 15037-1:2011 [3] gave
results that differ even more from the measurement result. The
reason for the above situation is the lack of an appropriate
calculation model that allows determining the acoustic insulation
of the ceiling on the permanent formwork made of trapezoidal
sheet metal, which is an unusual solution. A positive aspect of
the comparison is the results of the fact that the calculation differ
from the calculation result in a “safe” direction, so the use of this
method at the design stage results in introducing an additional
safety margin.

Keywords: airborne sound insulation; impact sound insulation;
flanking transmission; office building.

Requirements concerning noise protection in buildings
arise from the Construction Law [4] and constitute one of the
seven basic requirements. The specification of this general
postulate is implemented through the provisions in Section
IX of the Technical Conditions [5] and the standards
referenced in the annex to the regulation [6, 7, 8]. A key
factor that has contributed to increased awareness of the
necessity to meet acoustic protection requirements in recent
years is the amendment to the regulation on the detailed scope
and form of the building design [9], which introduced
an obligation to include in the descriptive part of the technical
design an analysis concerning technical and material
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiarow tere-
nowych izolacyjnosci od dzwigkéw powietrznych i uderzenio-
wych stropu zelbetowego na szalunku traconym z blachy trape-
zowej. Wyniki pomiaréw porownano z wynikami obliczen zre-
alizowanych za pomoca dostgpnych metod oraz wymaganiami
norm. Wyniki pomiaréw i obliczen znacznie si¢ réznia od sie-
bie. W przypadku wskaznika R’, | roznica wyniosta 5 dB,
a w przypadku wskaznika L’ az 12 dB przy wykorzystaniu
wzorow wg norm [1; 2]. Obliczenia zrealizowane za pomoca
PN-EN 15037-1:2011 [3] daly wyniki jeszcze bardziej odbiega-
jace od wyniku pomiaru. Przyczyna jest brak odpowiedniego mo-
delu obliczeniowego pozwalajacego okresli¢ izolacyjnos¢ aku-
styczna stropu na szalunku traconym z blachy trapezowej, kto-
ry jest nietypowym rozwiazaniem. Pozytywnym aspektem prze-
prowadzonego porownania jest fakt, ze wyniki obliczen réznia
si¢ od wyniku pomiaréw w strong ,,bezpieczna”, a wigc uzycie
tej metody na etapie projektu skutkuje wprowadzeniem dodat-
kowego marginesu bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ od dzwigkow powietrznych; izo-
lacyjnos¢ od dzwigkow uderzeniowych; przenoszenie boczne;
budynek biurowy.

Wymagania dotyczace ochrony przed hatasem w budynku
wynikaja z Prawa budowlanego [4] i stanowia jedno z sied-
miu wymagan podstawowych. Uszczegdtowienie tego ogol-
nego postulatu realizowane jest przez zapisy w dziale IX Wa-
runkow Technicznych [5] oraz normy przywotane w zalacz-
niku do rozporzadzen [6, 7, 8]. Czynnikiem, ktory spowodo-
wal wzrost §wiadomosci dotyczacej koniecznosci realizacji
wymagan zwigzanych z ochrong akustyczna w ostatnim okre-
sie z pewnoscia okazata si¢ nowelizacja rozporzadzenia
w sprawie szczegolowego zakresu i formy projektu budowla-
nego [9], ktora wprowadzita obowiazek wykonania analizy
w czegs$ci opisowej projektu technicznego w zakresie rozwia-
zan technicznych i materiatowych, majacych na celu spetnie-
nie wymagan akustycznych. Powyzsze czynniki oraz rosna-
ca $wiadomos¢ odbiorcy budynku, ktdry ptacac coraz wyzsza
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solutions aimed at meeting acoustic requirements. These
factors, along with the growing awareness of building users
— who, paying increasingly higher prices per square meter
of usable area, expect a corresponding quality of the
completed facility — make it significantly more difficult for
participants in the construction process to consciously or
inadvertently ignore issues related to sound insulation
between rooms than it was just a few years or even months
ago. This necessitates that designers master methods enabling
efficient prediction of acoustic insulation between rooms
in the planned building. In many cases, this is relatively
straightforward. However, there are structural solutions
for which laboratory test results regarding sound insula-
tion are unavailable, and alternative calculation methods
do not provide clear guidance for their application. One
such structural solution is a monolithic reinforced conc-
rete slab cast on permanent formwork made of trapezoidal
sheet metal. This article attempts to calculate the single-
number quantity R*, 'and L’ of the aforementioned slab
with a floating floor. The calculation results are compa-
red with field measurement data obtained in an office
building and with the requirements defined by applicable
regulations [4, 5, 7].

Terminology and Definitions

Below are the fundamental terms and definitions essential
for the subject matter of this article.

Apparent sound reduction index R’ [dB]:

R=L~L,+ 10log(S/4) (1)
where:
L, —the average sound pressure level in the source room [dB];
L, — the average sound pressure level in the receiving room [dB];
S — the area of separating element [m?];
A — the equivalent sound absorption area in the receiving room [m?].

Normalized impact sound pressure level L’ [dB]

L' =L+ 1010g(A/A0) 2)
where:
L, — the average impact sound pressure level in the receiving room [dB];
A — the equivalent sound absorption area in the receiving room [m?];

A, — the reference equivalent sound absorption area in the receiving

room in m* (for dwellings A = 10 m?).

The above quantities, determined as a function of frequency,
are typically reduced in engineering practice to single-number
quantities as outlined below.

Weighted apparent sound reduction index R' is the
approximate airborne sound insulation value determined
within the standard frequency range of 100 +3150 Hz, reduced
to a single-number index in accordance with the method
specified in PN-EN ISO 717-1:2021-06 [10]. Spectrum
adaptation terms C and C,_ are used to account for the
spectral diversity of noise sources (e.g., pink noise and road
traffic noise) and to evaluate the apparent sound insula-
tion curves according to PN-EN ISO 717-1:2021-06 [10]. Both
adaptation terms, separated by a semicolon, should
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ceng za m? powierzchni uzytkowej, oczekuje adekwatnej
do niej jakoS$ci zrealizowanego obiektu, sprawiaja, ze Swiado-
me lub niezamierzone zignorowanie przez uczestnikow proce-
su budowlanego zagadnien zwiazanych z dzwigkoizolacyjno-
$ciag migdzy pomieszczeniami jest obecnie duzo trudniejsza niz
jeszcze kilka lat, a nawet miesigcy temu. Wiaze sig to z koniecz-
nos$cia opanowania przez projektanta metod, pozwalajacych na
sprawna prognozg izolacyjnosci akustycznej migdzy pomiesz-
czeniami w projektowanym budynku. Dla znacznej czgsci
przypadkow jest to stosunkowo tatwe. Istnieja jednak rozwia-
zania konstrukcyjne, dla ktorych brak wynikow badan labo-
ratoryjnych w zakresie dzwigkoizolacyjnosci, a alternatyw-
ne metody obliczeniowe nie daja jednoznacznych mozli-
wosci uzycia ich. Jednym z takich rozwiazan konstrukcyj-
nych jest strop monolityczny zelbetowy na szalunku traco-
nym z blachy trapezowej. W artykule podjgto probe oblicze-
nia wskaznika oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycz-
nej wlasciwej R, | oraz wskaznika wazonego przyblizonego
poziomu uderzeniowego znormalizowanego L dlaww. stro-
pu z podtoga ptywajaca. Wyniki obliczen poré{vnano Z Wyni-
kiem pomiaréw terenowych zrealizowanych w budynku biu-
rowym oraz wymaganiami przyjetymi zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami [4, 5, 7].

Terminy i definicje
W celu utatwienia zrozumienia tresci artykutu przedstawi-
my podstawowe terminy i niezbgdne definicje dotyczace je-
go tematyki.
Przyblizona izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa R' [dB]
'=L —L,+ 10log(S/A) (1)
gdzie:

L, — poziom $redniego ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu po stro-
nie nadawczej [dB];

L, — poziom $redniego cisnienia akustycznego w pomieszczeniu po stro-
nie odbiorczej [dB];

S — powierzchnia przegrody [m?];
A — rdbwnowazne pole powierzchni dzwigkochtonnej pomieszczenia od-
biorczego [m?].

Przyblizony poziom uderzeniowy znormalizowany L [dB]

L =L, + 10log(4/4,) )
gdzie:
L, — poziom uderzeniowy po stronie odbiorczej [dB];

A — rdbwnowazne pole powierzchni dzwigkochtonnej pomieszczenia od-
biorczego [m?];
A, —réwnowazne pole powierzchni dzwigkochlonnej odniesienia A, = 10 m”.

Wymienione wielko$ci, wyznaczone jako funkcja czgstotli-
wosci, sprowadzamy w praktyce inzynierskiej do warto$ci
wskaznikow jednoliczbowych.

Wskaznik wazony przyblizonej izolacyjnosci akustycz-
nej wlasciwej R'_jest to przyblizona izolacyjnos¢ od dzwig-
kow powietrznych, okreslona w normowym przedziale czgsto-
tliwosci 100 + 3150 Hz, sprowadzona do wartos$ci jednoliczbo-
wej zgodnie z metoda okreslona w PN-EN ISO 717-1:2021-06
[10]. Widmowe wskazniki adaptacyjne C i C, nalezy stoso-
wacé w celu uwzglednienia réznorodnosci widm zrédet hatasu,
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be presented in parentheses following the single-number
weighted index. For example: R', (C; C,) =55 (-1:-5) dB. To
assess compliance of a building element or partition with
acoustic requirements, as defined in PN-B-02151-3:2015-10
[6], the following evaluation indices should be used:
R, =R +C 3)
R,=R*C, @)

Weighted normalized impact sound pressure level L'
is the normalized impact sound pressure level in the
field determined within the standard frequency range of
100 + 3150 Hz, reduced to a single-number index in
accordance with PN-EN ISO 717-2:2021-06 [11].

Spectrum adaptation term C, may be used to account for
discrete low-frequency peaks generated by walking on timber
or reinforced concrete floors without effective floating floor
systems. If such effects are to be considered, the measurement
result should be expressed as the sum of L' —and C,.
However, national regulations do not authorize the use of
C, when verifying compliance with impact sound insulation
requirements. Therefore, comparing the combined value of
L' , 1 C, with the normative maximum L' value specified
in PN-B-02151-3:2015-10 [6] should be regarded as
unjustified.

Requirements

In terms of acoustic insulation requirements, regulation [5]
refers to the standard PN-B-02151-3:2015-10 [7]. Table 1
presents selected required airborne sound insulation between
rooms in an office building, while Table 2 shows the
requirements for impact sound insulation, presented as the
permissible value of the weighted normalized impact sound
pressure level index, L' .

Table 1. Required airborne sound insulation of internal partitions
in office buildings according to PN-B-02151-3:2015-10 [7]

Tabela 1. Wymagana izolacyjnosé¢ od dziwiekow powietrz-
nych przegrod wewnetrznych w budynkach biurowych wg
PN-B-02151-3:2015-10 [7]

Index value [dB]/
Situation in the building/Sytuacja w budynku Warto$¢ wskaz-
nika [dB]
Wall without doors between office room/Sciana bez drzwi |
: S . R, >40
miedzy pokojami biurowymi &

Wall between conference rooms, including rooms with
similar functions/Sciana migdzy salami konferencyjnymi, R, 248
W tym pomieszczeniami o podobnym przeznaczeniu

Floor between office rooms/ R >50
Strop migdzy pokojami biurowymi 1=

Floor between conference rooms, including rooms with
similar functions/Strop migdzy salami konferencyjnymi,
w tym pomieszczeniami o podobnym przeznaczeniu

R',,>50

Note! If the shared surface area of the partition (S) is less than 10 m?, the
requirement applies to the standardized sound level difference index D, | (instead
of the apparent sound reduction index R', )/UWAGA! W przypadku,
gdy wspolna powierzchnia przegrody S jest mniejsza niz 10 m?, to wymaganie do-
tyczy wskaznika oceny wzorcowej roznicy poziomow D - | (zamiast wskaz-
nika oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R', )

takich jak szum rézowy i hatas drogowy oraz w celu oceny
krzywych izolacyjnosci akustycznej wlasciwej zgodnie z meto-
da okreslona w PN-EN ISO 717-1:2021-06 [10]. Dwa widmowe
wskazniki adaptacyjne, oddzielone srednikiem, nalezy poda-
waé w nawiasach wystgpujacych po jednoliczbowym wskaz-
niku wazonym., np. R'_ (C; C,_) =55 (-1;-5) dB. W celu okre-
$lenia spetnienia wymagan przez element lub przegrode w bu-
dynku, zgodnie z PN-B-02151-3:2015-10 [7], nalezy uzy¢
wskaznikow oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycznej
wlasciwej R', | iR’ , [dB]:
R, =R +C 3)
R, ,=R +C, 4

Wskaznik wazony przyblizonego poziomu uderzenio-
wego L' jest to przyblizony poziom uderzeniowy okreslo-
ny w norinowym przedziale czgstotliwosci 100 + 3150 Hz,
sprowadzony do warto$ci jednoliczbowej, zgodnie z meto-
da okreslong w normiePN-EN ISO 717-2:2021-06 [11].

Widmowy wskaznik adaptacyjny C, moze by¢ stoso-
wany w celu uwzglednienia pojedynczych pikow w niskiej
czgstotliwosci, powstajacych podczas chodzenia po stropach
drewnianych lub zelbetowych bez skutecznej podtogi ptywa-
jacej. W przypadku, gdy efekt taki ma by¢ uwzgledniony, to
wynik pomiaru nalezy zapisa¢ jako sumg wskaznikow
L', 1C. W krajowych normatywach nie ma jednak zapi-
s6w upowazniajacych do stosowania wskaznika C, pod-
czas weryfikacji wymagan dotyczacych izolacyjnosci
od dzwigkow uderzeniowych. W zwiazku z tym poréwnywa-
nie sumarycznej wartosci L' i C, z wymaganiem normowym
wg PN-B-02151-3:2015-10 [7’] w postaci maksymalnej warto-
sci L' nalezy uzna¢ za nieuprawnione.

Wymagania

W przypadku wymagan dotyczacych izolacyjnosci aku-
stycznej, rozporzadzenie [4] powotuje PN-B-02151-3:2015-10
[7]. W tabeli 1 przedstawiono wymagana izolacyjnos$¢
od dzwigkow powietrznych migdzy pomieszczeniami w bu-
dynku biurowym, natomiast w tabeli 2 wymagang izolacyj-
no$¢ od dzwigkow uderzeniowych, przedstawione w postaci
dopuszczalnej wartosci wskaznika wazonego przyblizonego
poziomu uderzeniowego L' .

Table 2. Required level of impact sounds transmitted to protected
rooms in office buildings according to PN-B-02151-3:2015-10 [7]
Tabela 2. Dopuszczalny poziom dzwigkow uderzeniowych przenika-
jacych do pomieszczen chronionych w budynkach biurowych
wg PN-B-02151-3: 2015-10 [7]

Situation in the building/
Sytuacja w budynku

Index value [dB]/
Wartos¢ wskaznika [dB]

Level of impact sounds transmitted between

office rooms, conference rooms, and meeting

rooms in any configuration/

Poziom dzwigkow uderzeniowych przenikajacych L',<s60
migdzy pomieszczeniami biurowymi, salami

konferencyjnymi, salami spotkan w dowolnym

uktadzie
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Building characteristics

The floor in question is located in a two-storey office
building constructed with a steel framework. It separates an
office room on the first floor from a room on the ground floor.
Photo 1 shows a view of the floor before the concrete mix was
poured. The location of the transmitting room on the upper
floor, where measurements were taken, is symbolically marked
in yellow. Photo 2 presents a view of the office building during
construction. The image shows the floor with permanent
formwork made of trapezoidal sheet metal and a layer of
concrete topping.

Photo 1. The ceiling before the concrete mix was laid
Fot. 1. Strop przed utoZzeniem mieszanki betonowej

Figure 1 shows a portion of the floor plan for the first floor
and ground floor, covering both the transmitting and receiving
rooms. Additionally, the shared section of the floor separating
the two rooms is marked in red. The types of walls enclosing
the rooms are indicated by numbers: 1 and 3 external walls;
2 and 4 internal walls.
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Charakterystyka obiektu

Przedmiotowy strop znajduje si¢ w dwukondygnacyjnym bu-
dynku biurowym zrealizowanym w konstrukeji stalowej. Roz-
dziela od siebie pomieszczenie biurowe na pierwszym pigtrze
od pomieszczenia na parterze. Na fotografii 1 przedstawiono wi-
dok stropu przed utozeniem mieszanki betonowe;j. Kolorem z61-
tym zaznaczono symbolicznie miejsce realizacji pomieszczenia
nadawczego na pigtrze, w ktéorym wykonano pomiary. Fotogra-
fia 2 przedstawia budynek biurowy podczas realizacji. Widoczny
jest strop z deskowaniem traconym w postaci blachy trapezowe;j
oraz warstwa nadbetonu.

Photo 2. The office building under construction
Fot. 2. Budynek biurowy w trakcie realizacji

Na rysunku 1 pokazano fragment rzutu pierwszego pigtra
i parteru, na ktérym znajduja si¢ pomieszczenia nadawcze
i odbiorcze. Dodatkowo kolorem czerwonym zaznaczono
wspdlna czgs$¢ stropu rozdzielajacego oba pomieszczenia,
a numerami rodzaj §cian ograniczajacych pomieszczenia: 1
1 3 zewnetrzne; 2 1 4 wewnetrzne.
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Fig. 1. Fragment of the plan of the first floor and ground floor, including the following rooms: a) receiving rooms (office B.2.03, level

+4.00 m); b) source rooms (office B.1.04, level £0.00 m) [17]

Rys. 1. Fragment rzutu pierwszego pietra i parteru obejmujqcy swoim zakresem pomieszczenia: a) nadawcze (biuro B.2.03, poziom +4,00 m);

b) odbiorcze (biuro B.1.04, poziom £0,00 m) [17]
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The walls enclosing the rooms were constructed as
follows:

e | and 3 external walls — built from 240 mm thick silicate
blocks, with a surface mass of m' = 350 kg/m? and airborne
sound insulation R _(C; C,) =52 (-1;-4) dB (these walls were
insulated using the ETICS system 180 mm mineral wool
+ 4 mm thin-layer plaster);

e 2 and 4 internal walls — lightweight frame walls
constructed using cold-formed steel profiles with a thickness
of 75 mm, clad with gypsum boards and filled with 75 mm
mineral wool. Built using “dry construction” technology, these
walls have a surface mass of m' = 60 kg/m? and an intrinsic
airborne sound insulation rating of R (C; C, )= 52 (-3;-10) dB.

Due to the lack of detailed data, the

Sciany ograniczajace pomieszczenia wykonane zostaly
jako:

e 1 i3 zewngtrzne — murowane z blokow silikatowych gru-
bosci 240 mm, o masie powierzchniowej m' =350 kg/m? i izo-
lacyjnos$ci akustycznej whasciwej R (C; C,) = 52 (-1;-4) dB,
ocieplone z wykorzystaniem systemu ETICS (welna mineral-
na grubosci 180 mm + tynk cienkowarstwowy grubosci 4 mm);

e 2 i 4 wewngtrzne — szkieletowe na ruszcie z ksztaltow-
nikéw stalowych zimnogigtych grubosci 75 mm z okladzing
z plyty g-k 1 wypelieniem wetna mineralng grubosci 75 mm
w technologii ,,suchej zabudowy” o masie powierzchnio-
wej m' = 60 kg/m? i izolacyjnosci akustycznej wlasciwej
R (C;C) =52 (-3;-10) dB.

Ze wzgledu na brak danych szczegdto-

wych, parametry dotyczace $cian przyj¢to

jako standardowe w tego rodzaju rozwia-

parameters related to the walls were \g\p\
assumed to be standard for this type of ”\g:
construction. The floor separating the & 2
office rooms was designed as a g T

130

monolithic reinforced concrete slab on
permanent formwork made of TI130 Y %\ A\

zaniach. Strop rozdzielajacy pomieszcze-

conym z blachy trapezowej T130. Ponad-

trapezoidal sheet metal. A floating floor
was also designed, incorporating a
resilient layer made of elastified expanded
polystyrene (acoustic EPS T) with a
thickness of 33/30 mm. No laboratory test
results are available for the sound
insulation parameters of this solution.
Therefore, the following section of the
article presents an attempt to calculate the
intrinsic airborne sound insulation and the
normalized impact sound level. The floor
with the floating structure is shown in
Figure 2.

1213 g

Fig. 2. Cross section of a monolithic
reinforced concrete ceiling on a permanent
formwork with floating floor: 1) trapezoidal
sheet T130, 1.25 mm thick; 2) acoustic
polystyrene EPS T 33/30, 30 mm thick
(s' = 20 MN/m?®); 3) PE foil, 0.2 mm thick;
4) cement screed, 75 mm thick; 5) carpet
Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez strop
monolityczny zelbetowy na szalunku traconym
z podlogq pltywajqcq: 1) blacha trapezowa
T130 grubosci 1,25 mm; 2) styropian
akustyczny EPS T 33/30 grubosci 30 mm
(s'= 20 MN/m?), 3) folia PE grubosci 0,2 mm,
4) jastrych cementowy grubosci 75 mm,
5) wyktadzina dywanowa

\
|
|
' ‘ nia biurowe zaprojektowany zostal jako
monolityczny zelbetowy na szalunku tra-
5

to zaprojektowano podloge pltywajaca
z warstwa sprezysta w postaci elastyfiko-
wanego polistyrenu ekspandowanego (sty-
ropianu akustycznego) EPS T o grubo-
$ci 33/30 mm. W przypadku tego rozwia-
zania nie ma wynikow badan laboratoryj-
nych dotyczacych parametrow dzwigko-
izolacyjnych, dlatego tez w dalszej czgsci
artykutu przedstawiono probe obliczenia
izolacyjnos$ci akustycznej wlasciwej oraz
poziomu uderzeniowego znormalizowane-
go. Strop z podtoga przedstawiono na ry-
sunku 2.

Calculation possibilities

Sound transmission between rooms. To meet the current
requirements for acoustic insulation between rooms, it is
necessary to define the specifications in accordance with
PN-B-02151-3:2015-10 [7]. For the purpose of this part of the
task, it is sufficient to adopt the appropriate values from the
tables (Table 1 and Table 2). A significantly more challenging
task is determining the actual values of the acoustic indices
R', jand L' . Theabove indices refer to conditions within the
building, meaning they account not only for the direct
transmission of sound between rooms (as is the case in
laboratory tests), but also for indirect sound transmission.
Below is the applicable calculation model based on PN-EN
ISO 12354-1:2017-10[1], concerning impact sound insulation.

In the calculations of weighted apparent sound reduction
index, a simplified model based on PN-EN 12354-1:2017 [1]
was used. The weighted apparent sound reduction index,
expressed through the equation derived from this model, is
presented below (5):

_Rpaw = _RFf,w L _RDf.w - _
Ry =-101lg-|107 10 + z 107710 +Z10 0 +Z1o
f=1 F=1

F=f=1

Mozliwosci obliczeniowe

Transmisja dZwigku miedzy pomieszczeniami. W celu
spetnienia obowiazujacych wymagan dotyczacych izolacyjno-
$ci akustycznej migdzy pomieszczeniami konieczne jest okre-
$lenie wymagan zgodnie z PN-B-02151-3:2015-10 [7]. W celu
realizacji tej czgsci zadania wystarczy przyja¢ odpowiednie
warto$ci z tabel 1 i 2. Zdecydowanie trudniejszym zadaniem
jest okreslenie warto$ci wskaznikow R', | iL' . ktore doty-
cza sytuacji w budynku, a wigc z uwzglédnieriiem nie tylko
przenoszenia bezposredniego dzwigku migdzy pomieszcze-
niami (jak ma to miejsce w badaniach laboratoryjnych), ale
takze przenoszenia posredniego dzwigku.

W obliczeniach przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wla-
sciwej (izolacyjnosci od dzwigkoéw powietrznych) skorzysta-
no z modelu uproszczonego wg PN-EN 12354-1:2017 [1].
Wskaznik przyblizonej izolacyjnosci akustycznej wtasci-
wej zapisany za pomoca réwnania wynikajacego z tego
modelu (5):

R m Dniw
oYy ‘ﬁz 10~18 (5)
Ss

Jj=1
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where:

R, — weighted sound reduction index for airborne direct transmission
[dB];

Ry Ry Ry, |, — weighted flanking sound reduction index for the trans-

mission path; F D, and F, [dB] (sound transmission paths are illustra-
ted in Figure 3)

D,,, —weighted normalized sound level difference for the transmission thr

ough a small technical element j (D, ) or an airborne transmission system
(D ) [dB];

S~ ' the area of the separating element, measured [m?];
A, — the reference equivalent sound absorption area in the receiving
room [m?] (for dwellings A, = 10 m?).

This model refers to the weighted apparent sound reduction
index R', . However, according to the standard [1], it may also
be used to determine the R', ,. If the common surface area of
the partition S is less than 10 m?, the requirements should be
related to the value of the standardized sound level difference

gdzie:
Ry, —Wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej wlasciwej z uwzgled-
nieniem przenoszenia bezposredniego [dB];

Rpy» Rppys Ry, — wazone wskazniki bocznej 1zolacyjn0s01 akustycznej

wiasciwe] [dB] w przypadku drogi przenoszenia odpowiednio: F; D, i F
(drogi przenoszenia dzwigku przedstawiono na rysunku 3);

njw — Wazony wskaznik znormalizowanej réznicy poziomow [dB]
w przypadku matych elementéw budowlanych (D, ) lub transmisji posred-
niej przez system (D, );

S, — powierzchnia elementu rozdzielajacego [m’];
A, —rownowazne pole powierzchni dzwigkochtonnej odniesienia (A, = 10 m?).
Model uproszczony wg PN-EN 12354-1:2017 odnosi si¢ do
jednoliczbowego wazonego wskaznika przyblizonej izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej R’ , ale w mysl tej normy moze by¢ row-
niez stosowany do wyznaczenia wskaznika oceny izolacyjnosci
akustycznej whasciwej R', . W przypadku, gdy wspdlna powierzch-
nia przegrody S jest mniej szaniz 10 m?, wymagania nalezy odnie$¢

index D ., . There is a relationship between the apparent  do wartosci wskaznika oceny wzorcowej r6znicy poziomow
sound reduction index R' and the standardized sound level D ., . Pomigdzy przyblizona izolacyjnoscia akustyczna wiasci-
difference index D, as defined in [1]: waR'awzorcowa rdznica pozioméw D zachodzi zalezno$¢ [1]:
032V
Dyr =R’ +10lg032V (6) Dyr = R'+101g == ©)
The flanking sound transmission paths D, Poszczegodlne drogi bocznego przeno-
and F, D and F are illustrated in Figure 3. szenia dzwigku D i F, D, i F, pokazano
The diagram shows the direction of transmi- 4\21:’ na rysunku 3. Przedstawia on kierunek
ssion vertically downward, correspondingto | | Y% transmisji pionowo do dot, adekwatnie
the situation analysed in the office building. do sytuacji poddanej analizie w budynku
To calculate the flanking sound reduction | F F biurowym. W celu obliczenia bocznej
. . D . T S
index Ry ., Ry . R . the following izolacyjnosci akustycznej wlasciwej Ry,
formulas were applied, as specified in [1]. ’ ‘ d—f Ry Ry s Zastosowano wzory z [1].
Rl)d,w = Rs wt ARDd,w 0 < ’F_d‘, ~|‘B§/ ’_F‘d_‘ RDd, wo Rs wt ARDd,w )
Repu = 25 4 ARpy oy + Key +10 log— (8) @f 1@ Ripu = 220 4 ARpp, + Keg + 10 log (8)
o2 N > 2 2
Rpaw = 2220 4 ARy + Kpg + 10 log ) |t <Ff\/ \/Fl> £ Rpaw = 2220 4 ARy, + Kpg + 10 log (9)
Ropw =22 4 ARy, + Koy +1010g =2 (10) Sowtipw 10
DEW = prw + Kpfs 0.9 I al Rprw = +ARDfW+KDf+1OIOg ( )
where: Fig. 3. Definition of sound transmission gdzie:

Ry, — weighted flanking sound reduction index

for the separating element [dB];

R, — weighted flanking sound reduction index
for the flanking element F in source room [dB];
R, - weighted flanking sound reduction index

for the flanking element f in receiving room;
ARy, AR, ARy, — total weighted flanking sound reduction index
improvement by the additional lining on the source and/or receiving side
of the separating and/or flanking element [dB];

Klff Km K
Df [dB];
S, — the area of separating element [m’];

1. — the common coupling length of the junction between separating
element and the flanking element [m];

1, — the reference coupling length; 1) = 1 m.

b — Vibrations reduction index for transmission path Ff, Fd or

In the calculations of the approximate normalized impact
sound level, a simplified model based on PN-EN 12354-2:2017
[2] was used. The weighted normalized impact sound pressure
level in the field L', expressed through the equation derived
from this model, is presented below.

ndw
L’nywzlolg»(l() 10 Z 110 10 ) (11)
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paths between to rooms [1]; airborne
sound insulation model S,
Rys. 3. Schemat przenoszenia dzwiekow
drogami materiatowymi miedzy pomiesz- "
czeniami [1]; model dotyczy izolacyjnosci
od dzwiekow powietrznych R

R, —wazony wskaznik izolacyjnosci akustycz-
nej whasciwej elementu rozdzielajacego [dB];

R, — wazony wskaznik izolacyjnosci akustycz-
nej Wlasmwe_] bocznego elementu F w pomiesz-
czeniu nadawczym [dB];

(w — Wazony wskaznik 1zolacy]n0501 akustycz-
nej whasciwej bocznego elementu F w pomieszczeniu odbiorczym [dB];
AR . ARy, ARy, — calkowity wazony wskaznik przyrostu
izolacyjnosci akustycznej ustroju dzwigkoizolacyjnego na elemencie
rozdzielajacym lub bocznym [dB];

K K, Ky, —wskaznik redukc;ji drgan dla drogi transmisji Ff, Fd lub Df [dB];
SS - pow1erzchnia elementu rozdzielajacego [m?];

1, — dtugo$¢ potaczenia w ztaczu [m];

1, — dlugo$¢ odniesienia; 1) = 1 m.

W obliczeniach przyblizonego znormalizowanego po-
ziomu uderzeniowego (izolacyjnosci od dzwigkow ude-
rzeniowych) skorzystano z modelu uproszczonego wg
PN-EN 12354-2:2017 [2]. Wskaznik wazony przyblizone-
go znormalizowanego poziomu uderzeniowego L' zapisa-
ny za pomoca rownania wynikajacego z tego modelu:

Ly, Ln,ijw
L'n‘w=10[g-(10 10 +Z 110 1é ) (11)
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where: gdzie:

L'  — weighted normalized impact sound pressure L' — wskaznik wazony przyblizonego po-
level in the field [dB]; ziomu uderzeniowego znormalizowanego
L, . — weighted normalized impact sound pressure [dB];

level due to impact direct transmission D, [dB]; Ln dw ~ wskaznik wazony poziomu uderze-
L, ., — weighted normalized impact sound pressure mowego dla drogi bezposredniej D, [dB];

level due to impact flanking transmission D, [dB];
n — numer of elements.

L . —wskaznik wazony poziomu uderzemowe-

n,ij.w

20 i drog posrednich D, [dB];
n — liczba przegréd bocznych ($ciany

The specific sound transmission paths:

bocznej).

direct transmission D, and flanking
transmission D, are shown in Figure 4. The
diagram illustrates the downward vertical
transmission direction between rooms
located one above the other. The weighted
normalized impact sound pressure level due
to impact direct transmission L, as well as

Poszczeg6lne drogi przenoszenia
dzwigku: bezposrednia D, oraz bocz-
ne D, pokazano na rysunku 4, ktory
przedstawia kierunek transmisji pio-
nowo do dot w przypadku pomiesz-
czen znajdujacych si¢ nad soba.

the weighted normalized impact sound

Wskaznik wazony poziomu uderze-

mi

pressure level due to impact flanking —
transmission L i’ shall be calculated in

accordance Wlth the formulas presented j,culation model

Fig. 4. Definition of sound transmission
paths between to rooms [2]; impact sound

1

niowego drogi bezposredniej L,
oraz wskaznik wazony poziomu ude-
rzeniowego drog posrednich L. na-

. , . Tl,l:],W
below [11]. Rys. 4. Schemat przenoszenia dzwiekéw dro- 1ezy oblicza¢ zgodnie z wzorami [11].
_ gami materiatowymi miedzy pomieszczeniami _
Ln,d,w - Ln,eq,o,w —AL, —AL,, (12) [2]; model dotyczqcy izolacyjnosci od dzwie- Ln,d,w - Ln,eq,o,w —AL, —AL,, (12)
kow uderzeniowych
Riw=Rjw Riw=Rjw
Ln,ij,w = Ln,eq,o,w - 4L, + TJ - Alew ( ) (13) Ln,i/‘,w = Ln,eq,o,w — AL, + T] - AR}-’W - K (
where' gdzie:

— the equivalent weighted normalized impact sound pressure level
of tile bare floor [dB];
AL —weighted reduction of impact sound pressure level by a floor covering
[dB];
AL, , — weighted reduction of impact sound pressure level of an additio-
nal layer on the receiving side of the separating element [dB];
n — flanking partition number;
R, — weighted sound reduction index of the floor [dB];
R, - weighted sound reduction index of flanking partition (walls) [dB];

AR, — weighted sound reduction index improvement of an additional
layer on the receiving side of the flanking element (j) [dB];

K, — the vibration reduction index for path ij [dB], (according to Annex E,
standard [1];
S, — the area of separating element [ m?];

L. — the common coupling length of the junction between separating
element and the flanking element [m];

1, — the reference coupling length; 1) = 1 m.

Calculations according to formulas 5 = 11 should be
performed by substituting, as the sound insulation parameters
of the partitions, the single-number indices determined from
laboratory tests of reference specimens of these partitions,
reduced to design values:

(14)
(15)
where:

R, | — weighted sound reduction index [dB];

R, | — design weighted sound reduction index [dB];

L, — weighted normalized impact sound pressure level [dB];
R, . — design weighted normalized impact sound pressure level [dB].

Acoustic insulation parameters of the floor. In situations
where laboratory test results for the acoustic insulation of
partitions used in the designed building are unavailable, it is
possible to calculate the sound insulation indices using

neqow — TOWNowazny wskaznik wazony poziomu uderzeniowego
znormalizowanego dla stropu bez dodatkowych warstw [dB];
AL — wazony wskaznik zmniejszenia poziomu uderzeniowego przez
podtogg [dB];
AL, . — wazony wskaznik zmniejszenia poziomu uderzeniowego przez do-
datkowe warstwy sufitowe [dB];
n — numer przegrody bocznej (Sciany bocznej);
R, — wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej wiasciwej stropu [dB];
R, , —wazony wskaznik izolacyjnosci akustyczne wlasciwej przegrod bocz-
nych ($cian) [dB];

— catkowity wazony wskaznik przyrostu izolacyjnosci akustycznej

dodatkowego ustroju dzwigkoizolacyjnego na elemencie bocznym [dB];

K, — wskaznik redukcji drgan w przypadku drogi transmisji ij [dB], wg
zatacznika E, normy [1];
S, — powierzchnia elementu rozdzielajacego [ m?];
1 — dhugos$¢ potaczenia w ztaczu migdzy stropem i a $ciana j [m];
l — dlugos¢ odniesienia; 1, = 1 m.

Obliczenia wg wzorow 5 + 11 nalezy wykonac, podstawia-
jac, jako parametry dzwigkoizolacyjne przegrod, wartosci
wskaznikow jednoliczbowych, wyznaczone w badaniach la-
boratoryjnych wzorcow tych przegrod, zredukowane do war-
tosci projektowych:

RA,I,R :RA,J -2 (14)
nwR = nw (15)
gdzie:
R, - Wskai,ni.k oceny izolacyjnos’ci aku'sty(r:zhnej Wiaéciv&.fej [dB], '
R, | r — wskaznik projektowy oceny izolacyjnosci akustycznej wasciwej [dB];

L, —wskaznik wazony poziomu uderzeniowego znormalizowanego [dB];

R,z —wskaznik projektowy poziomu uderzeniowego znormalizowanego [dB].

Parametry dzwigkoizolacyjne stropu. W sytuacji, kiedy nie
ma wynikow badan laboratoryjnych izolacyjnosci akustycznej
przegrod wystepujacych w projektowanym budynku, mozliwe
jest obliczenie warto$ci wskaznikéw dzwigkoizolacyjnych

812025 (nr 636)
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empirical formulas provided in standards [1] and [2]. Such a
situation applies to the monolithic reinforced concrete slab in
question, constructed on permanent formwork made of
trapezoidal sheet metal. Available calculation models were
verified by comparing the results obtained through their
application with laboratory test data [12]. The verification was
carried out for floor slabs with sound insulation indices
confirmed by laboratory testing [13]. As a result of this
verification, both in terms of airborne and impact sound
insulation, it was found that the methodology based on PN-EN
15037-1:2011 [3] provides the greatest “safety margin.” On the
other hand, the formulas from PN-EN ISO 12354-1:2017-10
[1] and PN-EN ISO 12354-2:2017-10 [2] yield results more
closely aligned with laboratory measurements. These
conclusions refer to ribbed floor slabs, which appear to be
structurally most similar to the slab in question. We present
both calculation models related to the determination of the
acoustic insulation of the slab without additional layers
(the so-called bare slab).

Formulas according to PN-EN 15037-1:2011 [3]. Based on
PN-EN 15037-1:2011 [3], the airborne sound insulation,
expressed by the weighted sound reduction index R , for ribbed
floor slabs can be estimated using the following formula:

R, = 40log(Mg) — 56 + 2(“:—:?) (16)

where:
M, — the mas of the floor [kg/m?];
h, — the depth of the floor (without taking into account the floor finishing
or the floating slab).

To account for the spectrum of residential noise, the R |
index must be corrected by incorporating the values of the
spectrum adaptation terms C and C:

RA,[ = Rw + C (17)
R,=R,*C, (18)

where:
R, iR, ,—sound reduction indexes [dB].

Since the standard PN-EN 15037-1:2011 [3] does not
provide information on this subject, the values of the
spectrum adaptation terms C and C,_ used for the analysis
were determined based on PN-EN 12354-1 [1]. The
equivalent weighted normalized impact sound pressure level
of the bare floor L should be calculated using the
formulas below: ‘

e floor with solid concrete blocks:

L ., =165-35log(M,) (19)

n,eq,0,w

q.0,w

e floors with concrete hollow blocks, ceramic blocks,
expanded polystyrene blocks, etc.:

L, .0, = 170~ 35log(M,) (20)

n,eq,0,w

where:

M, — the mas of the floor [kg/m’];

M, - the equivalent mas of the floor [kg/m?].

M =M,-M (21)
ep r
M_= 80  (h/H) for concrete and clay blocks (22)
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na podstawie wzordw empirycznych z norm [1] 1 [2]. Z sytuacja
taka mamy do czynienia w przypadku przedmiotowego zelbeto-
wego stropu monolitycznego na szalunku traconym z blachy tra-
pezowej. Dostgpne modele obliczeniowe zweryfikowano przez
pordwnanie wynikow obliczeniowych uzyskanych przy ich zasto-
sowaniu z wynikami z badan laboratoryjnych [12]. Przeprowa-
dzono weryfikacj¢ stropow posiadajacych wartosci wskaznikow
dzwigkoizolacyjnych, potwierdzone badaniami laboratoryjnymi
[13]. W wyniku weryfikacji zardwno izolacyjnosci od dzwigkow
powietrznych, jak i uderzeniowych stwierdzono, ze metoda wg
PN-EN 15037-1:2011 [3] zapewnia najwigkszy ,,zapas bezpie-
czenstwa”. Z kolei wzory wg norm PN-EN ISO 12354-1:2017-10
[17i PN-ENISO 12354-2:2017-10 [2] daja wyniki bardziej zbli-
zone do wartosci uzyskanych w badaniach laboratoryjnych.
Whioski te dotycza stropow gestozebrowych, ktdre majq naj-
bardziej zblizona konstrukcj¢ do badanego stropu. Przedsta-
wimy oba modele obliczeniowe dotyczace okreslenia izola-
cyjnosci akustycznej stropu bez dodatkowych warstw, tzw.
golego stropu.

Wzory wg PN-EN 15037-1:2011 [3]. Na podstawie tej
normy, izolacyjnos¢ od dzwigkow powietrznych, wyrazona za
pomoca jednoliczbowego wazonego wskaznika izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej R , mozna oszacowaé w przypadku
stropow gestozebrowych za pomoca wzoru:

R, = 40log(Mg) — 56 + g(’;’—f) (16)

gdzie:
M, — masa powierzchniowa stropu [kg/m?];
h, — wysoko$¢ stropu [cm] (nie uwzglednia sig podtog ptywajacych).

W celu uwzglednienia widma hatasu bytowego nalezy prze-
prowadzi¢ korekte wskaznika R przez uwzglednienie wartoSci
widmowych wskaznikow adaptacyjnych CiC,:

R, =R, +C (17)
R,=R,+C, (1)
gdzie:
R, iR, ,—wskazniki oceny izolacyjnosci akustycznej wiasciwej [dB].

W zwiazku z tym, ze w normie PN-EN 15037-1:2011 [3]
nie ma informacji na ten temat, warto$ci wskaznikow CiC,_na
potrzeby analizy okreslono na podstawie PN-EN 12354-1 [1].
Roéwnowazny wazony wskaznik znormalizowanego poziomu
uderzeniowego w przypadku stropu bez dodatkowych warstw
L nalezy oblicza¢ wg wzorow:

n,eq,0,w

e strop z petnymi blokami betonowymi:
L =165 —35log(M,) (19)

neq,0,w

e strop z pustakami betonowymi, ceramicznymi, styropia-
nowymi itp.:

Ly, =170 - 35log(M, ) (20)

n,eq,0,w
gdzie:
M, — masa powierzchniowa stropu [kg/m?];
M _ —réwnowazna masa stropu [kg/m?].
p

M, =M,~M, Q1)

M =80 ¢ (h/H) w przypadku pustakow betonowych Iub
ceramicznych (22)
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M = 15 for polystyrene blocks (23)
where:

h — height of the hollow blocks [cm];
H — total height of the floor [cm] (H = h).

Formulas according to PN-EN 12354-1:2017-10 [1].
Based on PN-EN 15037-1:2011 [3], the airborne sound
insulation, expressed by the weighted sound reduction index
R, for ribbed floor slabs can be estimated using the following
formula:

R,=37,51gm —42 (24)

Values of the spectrum adaptation terms C and C_should be
adopted as follows:

C=(-1)+(2) (25)
C,=16-9 +log (m/m’),
limited by 7 < C, < -1 [dB] (26)

where:

m' — the mas of the floor [kg/m?];
m') — the mass of the floor, used as the reference value [1 kg/m*].

Formulas according to PN-EN 12354-2:2017-10 [2]. The
equivalent weighted normalized impact sound pressure level
L, cy0. 0f homogeneous floor construction should be calculated
using the formulas below (27). According to the provisions of
standard [11], ribbed (beam-and-block) floors are also
classified as homogeneous floors.

L =164 —35 < log(m")

neq.0w 27)

Acoustic insulation parameters of the floating slab.
Formulas 16 + 27 allow for the determination of single-
-number indices related to the sound insulation of the floor
without additional layers, i.e., the so-called bare floor. For
design purposes, it is necessary to assess the impact of

additional layers (e.g., a floating slab) on

Table 3. Weighted sound reduction index

M =15 w przypadku pustakow z tworzyw sztucznych (23)
gdzie:

h — wysokos¢ pustaka (bloku) [cm];
H — catkowita wysokos¢ stropu [cm] (H =h,).

Wzory wg PN-EN 12354-1:2017-10 [1]. Wartos$¢ jedno-
liczbowego wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycz-
nej wiasciwej R, w przypadku jednorodnych przegrod po-
jedynczych, mozna oszacowaé za pomoca wzoru:

R,=37,51gm —42 4)

Wartosci wskaznika widmowego C, C,_nalezy przyjmowac:

C=(-D+(2) (25)
C, =169 log (m/m'),
przy czym 7< C, <-1[dB] (26)

gdzie:

m' — masa powierzchniowa stropu [kg/m?];
m'| — masa powierzchniowa stropu, stosowana jako warto$¢ odniesienia
[1 kg/m?].

Wzory wg PN-EN 12354-2:2017-10 [2]. Izolacyjnos¢
od dzwigkow uderzeniowych, wyrazona za pomoca rOwno-
waznego wazonego wskaznika znormalizowanego poziomu
uderzeniowego, w przypadku stropu jednorodnego bez dodat-
kowych warstw L mozna oszacowaé za pomoca wzoru
(27). W rozumieniu zapiséw normy [11] stropy ggstozebro-
we zaliczane sa rowniez do stropéw jednorodnych.

L =164 — 35 « log(m")

neq.Ow 27

Parametry dzwig¢koizolacyjne podlogi. Wzory 16 +~27 po-
zwalajg okresli¢ jednoliczbowe wskazniki dotyczace izolacyj-
nosci stropu bez dodatkowych warstw, tzw. golego stropu.
Do celow projektu konieczne jest okreslenie wplywu do-
datkowych warstw (np. podlogi plywajacej) na izolacyj-
no$¢ akustyczng stropu jako catosci

the overall acoustic insulation of the floor improvement by a lining, depending on the ,.;00r0dy oddziclajacej pomieszcze-

as a complete partition separating rooms.
In this context, the following formulas
may be used [1]1[2].

Formulas according to PN-EN 12354- $ci rezonansowej wg [1]
1:2017-10 [1]. Weighted sound reduction Resonance frequency
index improvement AR, | for a floating

slab on a separating floor according to warstw f, [Hz|
PN-EN 12354-1:2017 [1]. In the case of 30<f,< 160
additional layers attached directly to 200

a homogeneous structural element g
separating rooms (without the use of

mechanical fasteners), the airborne sound 315
insulation may be increased or decreased 400
depending on the resonance frequency of 500

630 + 1600

the system. The weighted sound reduction
index improvement by a lining, expressed
by the equation derived from this model,
is presented in Table 3.

Resonance frequency shall be
determined in accordance with the
formula below:

1600 < £, <5000

==

stropu [dB]

resonance frequency [1]

Tabela 3. Przyrost wazonego wskaznika izolacyjno-
Sci akustycznej wlasciwej spowodowany obecnosciq
dodatkowego ustroju, w zaleznosci od czestotliwo-

of the lining/Czgstotliwos¢
rezonansowa dodatkowych

For the resonance frequency below 200 Hz, the minimum ; o
value of AR is 0 dB; R denotes the weighted sound réwnania wynikajacego z tego mode-
reduction index of the bare wall or floor [dB]/Przy
czgstotliwosci ponizej 200 Hz, minimalna warto$¢ AR |
wynosi 0 [dB]; R dotyczy wskaznika $ciany bazowej lub

nia. Do tego celu mozna wykorzystaé
wzory wg norm [1]1 [2].

Wzory wg PN-EN 12354-1:2017-
10 [1]. Wskaznik oceny poprawy izo-
lacyjnosci akustycznej AR, | podtogi
ptywajacej na stropie rozdzielajacym
wg PN-EN 12354-1:2017 [1]. W przy-
padku warstw dodatkowych, przymo-
cowanych bezposrednio do jednorod-
nego elementu konstrukcyjnego, roz-

AR [dB]

74.4-20lg(£) - R /2

-3 . . . .
dzielajacego pomieszczenia (bez uzy-
> cia tacznikéw mechanicznych), izola-
g cyjnos¢ akustyczna moze by¢ zwigk-
-9 szona lub zmniejszona w zaleznoS$ci
-10 od czestotliwoéci rezonansowej ukta-
-5 du. Wskaznik izolacyjnosci akustycz-

nej wlasciwej zapisany za pomoca
lu przedstawiono w tabeli 3.

Czestotliwo$¢ rezonansowa [Hz]
nalezy okresli¢ zgodnie z wzorem:
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- s(mil + miz) (28)

where:

s' — dynamic stiffness of the insulation layer accordance with EN-29052-1
[MN/m?];

m', — mas per unit area of the basic structural element [kg/m?];

m', —mas per unit area of the additional layer [kg/m?].

In the case of two or more resilient layers, the resultant
dynamic stiffness in MN/m?® of the total surface area shall be
determined using the following formula:

, 1\71 29
S'tot = ( =1 S_L) (29)
where:

s',— dynamic stiffness of the insulation layer accordance with EN-29052-1
[MN/m?].

Formulas according to PN-EN 12354-2:2017-10 [2].
Reduction of impact sound pressure level AL by floating slab
on the floor, it is possible to determine using weighted
reduction of impact sound pressure level AL . According to
PN-EN 12354-2:2017-10 [2], in the case of floating floors with
a loading layer made of cement or anhydrite screed, the value
of the weighted reduction of impact sound pressure level AL |
in decibels can be determined using the following equation:

AL =13,0 + lg(m')— 14,2 *1g(s") +20,8 (30)

where:

s' — dynamic stiffness of the insulation layer accordance with EN-29052-1
[MN/m?];

m' — mas per unit area of the basic structural element [kg/m?].

Table 4 summarizes the single-number quantities of sound
insulation indices presented above, along with the standards
that include provisions allowing their determination based on
calculations.

Calculation results

Table 5 presents the results of single-number index calcula-
tions for the floor slab and the floating floor, which — due to the
lack of laboratory test results — were used in subsequent calcu-
lations of airborne and impact sound insulation between rooms.

s'(=-+ ) (28)

ma ma2

gdzie:
s' — sztywnos$¢ dynamiczna warstwy izolacyjnej zgodnie z EN-29052-1
[MN/m?];

m', —masa powierzchniowa podstawowego elementu konstrukcyjnego [kg/m?];

m', — masa powierzchniowa dodatkowej warstwy [kg/m?].

W przypadku dwoch lub wigcej warstw sprezystych, wy-
padkowa sztywno$¢ dynamiczng [MN/m?] powierzchni cat-
kowitej nalezy wyznaczy¢ z wzoru:

, 1\7! 29
S'tot = ( 1 5_1) (29)
gdzie:

s', — sztywno$¢ dynamiczna warstwy sprezystej i zgodnie z EN-29052-1
[MN/m?].

Wzory wg PN-EN 12354-2:2017-10 [2]. Zmniejszenie
poziomu uderzeniowego AL przez podloge ptywajaca
na stropie mozna okresli¢ za pomoca wskaznika wazone-
go zmniejszenia poziomu uderzeniowego AL . Zgodnie
zPN-EN 12354-2:2017-10 [2], w przypadku podtog ptywa-
jacych z warstwa dociazajaca z jastrychu cementowego lub
anhydrytowego, warto$¢ wskaznika AL  [dB] mozna okre-
$li¢ za pomoca réwnania:

AL =13,0 «lg(m")—14,2 *Ig(s") +20,8 (30)
gdzie:

s' — sztywno$¢ dynamiczna warstwy izolacyjnej zgodnie z EN-29052-1
[MN/m?];

m' — masa powierzchniowa warstwy jastrychu [kg/m?].

W tabeli 4 zestawiono dzwigkoizolacyjne wskazniki jed-
noliczbowe oraz normy, ktore zawieraja zapisy umozliwia-
jace ich okreslenie na podstawie obliczen.

Wyniki obliczen

W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen wskaznikow
jednoliczbowych, dotyczacych stropu oraz podtogi ptywa-
jacej, ktore ze wzgledu na brak wynikow badan laboratoryj-
nych zastosowano w dalszych obliczeniach izolacyjnosci
akustycznej migdzy pomieszczeniami.

Table 4. Single-number quantities and standards that allow their determination
Tabela 4. Jednoliczbowe wskazniki dzwigkoizolacyjne oraz normy umozliwiajqce ich okreslenie

Floor slab or its components/
Strop lub jego elementy

Type of calculated single-number quantity and methodology [dB]/Rodzaj obliczanego

wskaznika oraz metoda [dB]

Ln,cq,O,w

Values for the floor without additional layers:/warto$¢ dotyczaca stropu bez dodatkowych warstw:
R,(C; C,) wg PN-EN 12354-1:2017-10 [1],

PN-EN 15037-1:2011 [3];

(PN-EN 12354-2:2017-10 [2),

PN-EN 15037-1:2011 [3]

A N AR, AR N R S AR AR R R N R AR B
AN RN SN SCRRIN R SO A SR R,

f Values for additional layers:/wartos¢ w przypadku dodatkowych warstw:
AR wg PN-EN 12354-1:2017-10 [1],
AL, wg PN-EN 12354-2:2017-10 [2]
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Table S. Calculated single-number quantities for the ceiling and floating floor
Tabela 5. Obliczone jednoliczbowe wskazniki dzwiekoizolacyjne dotyczqce stropu i podlogi

Floor slab or its components/
Strop lub jego elementy

Type of calculated single-number quantity and methodology [dB]/Rodzaj obliczanego wskaznika

oraz metoda [dB]

Values for the bare floor slab (without additional layers):/wartosci w przypadku stropu bez dodatkowych warstw:

wg PN-EN 15037-1:2011 [3]

wg PN-EN 12354-1:2017 [1]
wg PN-EN 12354-2:2017-10 [2]

R, (C;C,) =492 (-1;-6,3) dB

R, (C;C,)=51,0(-1;-63)dB

Ln,cq,[).w - 83’9 dB Ln,eq 0w - 77’2 dB
_ values for the floating floor:/wartosci w przypadku podtogi ptywajace;:
::::u:tmm\:ti = - -
R e e 25: N ;éi gg . 25: - ;gﬁ SBB:::

(1) AR value determined without considering the effect of the carpet flooring. The impact on the result is considered negligible/warto$¢ AR wyznaczona bez uwzglednienia
wplywu wyktadziny dywanowej; wptyw na wynik nalezy uzna¢ za pomijalny; (2) AL value determined without considering the effect of the carpet flooring. The impact
on the result is considered significant/warto$¢ AL  wyznaczona bez uwzglednienia wptywu wykltadziny dywanowej; wptyw na wynik nalezy uzna¢ za istotny.

Based on the calculation results in Table 5, the combined
index values for the floor slab with the floating floor are
presented below. Based on calculations performed in
accordance with PN-EN 15037-1:2011 [14]:

R, +AR =492+11,2=604 dB;
R (C;C)=604(-1;63)dB—R, ,=594dB >R

Tl dB;
L —AL =839-264=575dB—L =595dB.
n,eq,0,w W n,w,R

Based on calculations performed in accordance with
PN-EN 12354-1:2017-10 [1] and PN-EN 12354-2:2017-10 [2]:

R +AR =51,0+102=612dB;
R (C;C,)=612(-1;:63)dB—R, =602dB—R

=382 dB;
L —-AL =772-264=508dB—L =528dB
n,eq,0,w W n,wR

Based on the above data and the wall parameters and
using formulas 5 + 13, calculations of airborne sound
insulation between rooms were performed. Table 6 presents
the results of calculations for weighted flanking sound
reduction index Ry ., ., Ry, ., Ry, (Figure 3), and
weighted apparent sound reduction index R~ with
spectrum adaptation C_(R’, ) between office rooms. The
results refer to calculations carried out in accordance
with the model defined in PN-EN 12354-1:2017-10 [1] and
PN-EN 15037-1:2011 [3].

Table 7 presents the results of calculations for the weighted
impact sound pressure level index L ;. (for flanking paths
D,—Figure4),L ,  (forthe direct path D, —Figure 4), and the
weighted normalized impact sound pressure level index L’
between office rooms. The results refer to calculations carried

Table 6. The calculated weighted flanking reduction indices R
R, with spectrum adaptation C,_

Tabela 6. Obliczone wartosci wskaznika oceny bocznej izolacyjnosci akustycznej wltasciwej R R R

izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R’ |
Weighted flanking reduction indexes Ry, , R, ., Ry,
Calculation
method/Metoda

obliczen wg
Dd 1d 2d 3d 4d D1

EN-12354-1 583 65,4 65,4 76,2 76,2 65,4

EN 15037-1 57,4 65,0 65,0 75,7 75,7 65,0

Fr,A,1°

Na podstawie obliczen z tabeli 5 przedstawiono wartosci
wskaznikow w przypadku stropu z podloga plywajaca
tacznie. Z obliczen wykonanych wg PN-EN 15037-1:2011
[14] wynika, ze:

R, +AR =492+11,2=604dB;
R (C;C)=604(-1;-6,3)dB—R, =594dB —>R

air =74 dB;
L —-AL_=839-264=575dB—L _=59,5dB.
n,eq,0,w W nwR

Na podstawie obliczen wykonanych wg PN-EN 12354-
1:2017-10 [1] i PN-EN 12354-2:2017-10 [2] otrzymano:
R, +AR =51,0+102=61,2dB;
R (G C)=612(-1:63)dB—R, =602dB—R

=582 dB;
Loy —AL,=772-264=508dB— L, =528 dB

Wykorzystujac te dane oraz parametry $cian i wzory
5 + 13, wykonano obliczenia izolacyjno$ci akustycznej
migdzy pomieszczeniami. W tabeli 6 przedstawiono wyni-
ki obliczen warto$ci wskaznika jednoliczbowego bocznej
izolacyjnosci akustycznej wlasciwej Ry, |, Rppy o Ry (Ty-
sunek 3) oraz wskaznika oceny przyblizonej izolacyjno-
sci akustycznej wlasciwej R’, | migdzy pomieszczeniami
biurowymi. Wyniki dotycza obliczen zrealizowanych zgod-
nie z modelem wg PN-EN 12354-1:2017-10 [1] oraz
PN-EN 15037-1:2011 [3].

Tabela 7 zawiera wyniki obliczen warto$ci wskaznika wa-
zonego poziomu uderzeniowego L, . (drog posrednich D,
— rysunek 4), L, (drogi bezposredniej D, — rysunek 4)
oraz wskaznika wazonego przyblizonego poziomu uderze-
niowego znormalizowanego L’ migdzy pomieszczeniami

R and R’ Al the weighted apparent sound reduction index

DA,A,12 * VFd,A,1

i Bopar Reg, 010z wskaznika oceny przyblizonej

weighted apparent sound reduction index R  with spectrum adaptation C_(R’ A,l) [dB}/
Wartosci wskaznika oceny bocznej izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R

rrar Rppar Rpgay 0raz wskaznika oceny przyblizonej

izolacyjnosci akustycznej wlaSciwej R’ | |

1 D2 22 D3 33 D4 44 R,
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Table 7. Comparison of the calculated normalized impact sound pressure level due flanking transmission L .
for the paths D, and the weighted normalized lmpact sound pressure

normalized impact sound pressure level due direct transmission L
level in the field L’

Tabela 7. Poréwnanie obliczonych warto$ci wskaznika wazonego poziomu uderzeniowego L,
D, oraz wskaznika wazonego przyblizonego poziomu uderzeniowego znormalizowanego L’

Normalized impact sound pressure level L .

Calculation 1mpact sound pressure level in the field L
method/Metoda
obliczen
Dd D1 D2
EN-12354-2 52,8 41,5 41,5
EN 15037-1 59,6 474 474

out in accordance with the model defined in PN-EN 12354-
1:2017-10 [1], PN-EN 12354-2:2017-10 [2], and PN-EN
15037-1:2011 [3].

Measurement results

Field measurements were carried out using the methodology
specified in standards [14, 15], referenced in Annex 1 to
Regulation [5]. Additionally, the current standard [16] was
taken into account during the tests, although it has not yet been
officially cited in the annex to the regulation. Measurements
were performed using a measurement setup consisting of the
following components: tapping machine, omnidirectional
loudspeaker, power amplifier with built-in noise generator,
two sound level meters and acoustic calibrator. Measurements
were conducted for a single room configuration separated by
a floor slab:

a) source room (office B.2.03, level +4.00 m);

b) receiving room (office B.1.04, level £0.00 m).

. for paths D, and

,drég posrednich D, drogi bezposredniej

n, ij, w Ln,d,w

nw

,, (due flanking transmission D, L, i (due direct transmission D,) and the weighted normalized
[dB]/Wartoscl wskaznika wazonego pozmmu uderzeniowego L .
1 (dla drogi bezposredniej D) oraz , Wskaznika wazonego przyblizonego poziomu uderzeniowego znorma]lzowanego L [dB]

,, (dla drég posrednich D)),

D3 D4 L',,,w
29,8 29,8 53,5
35,7 35,7 60,1

biurowymi. Wyniki dotycza obliczen zrealizowanych zgod-
nie z modelem wg normy PN-EN 12354-1:2017-10 [1],
PN-EN 12354-2:2017-10 [2] oraz PN-EN 15037-1:2011 [3].

Wyniki pomiaréw terenowych

Pomiary terenowe zrealizowano z wykorzystaniem metody
zawartej w normach [14, 15], przywotanych w zataczniku nr 1
do rozporzadzenia [5]. Dodatkowo, realizujac badania,
uwzgledniono zapisy z normy [16], pomimo ze nie zostata ona
jeszcze powotana w zataczniku do rozporzadzenia. Pomiary
przeprowadzono za pomoca uktadu pomiarowego, sktadajace-
g0 si¢ z nastgpujacych elementow: stukacz mtotkowy; kolum-
na glosnikowa o dookdlnej charakterystyce promieniowania;
wzmacniacz mocy z wbudowanym generatorem szumu; 2 x
miernik poziomu dzwigku; kalibrator akustyczny. Pomiary do-
tyczyly jednego uktadu pomieszczen rozdzielonych stropem:

a) nadawcze (biuro B. 2.03, poziom +4,00 m);

b) odbiorcze (biuro B. 1.04, poziom £0,00 m).

The  measurement  direction Kierunek pomiaru (pionowo w dét)
(vertically downward) was adopted in ﬁ : AL T RIOPIT przyjeto adekwatnie do najbardziej
accordance with the most probable St prawdopodobnego kierunku transmisji
path of unwanted sound transmission kawedz bflkllkalemwelmo SM niepozadanych dzwigkéw migdzy po-
between rooms. Figure 5 shows a | +6650 || 080 K mieszczeniami. Na rysunku 5 pokazano
cross-section of the rooms separated | e & przekrdj przez pomieszczenia rozdzie-
by the floor slab, for which airborne o I lone stropem, w przypadku ktorych zre-
sound insulation measurements were | . imiEp i ;‘ alizowano pomiary izolacyjno$ci aku-
performed. The measurement direction 8% / | . stycznej. Strzatka zaznaczono kierunek
is indicated with an arrow. Photo 3 if ' " pomiaru. Fotografia 3 przedstawia po-

. +3.700 g & P . . £ P . p .
shows the source room during the st podicszony = mieszczenie nadawcze w trakcie reali-
airborne sound insulation test. A zacji pomiaru izolacyjnosci akustycz-

Figure 6 presents the results of 5 nej.
field measurements. To concisely Na rysunku 6 przedstawiono wyniki
illustrate the findings, the graph - 2 T T pomiaréw terenowych zaré6wno doty-
shows both airborne and impact = ' +0.000 czace izolacyjnosci od dzwigkdw po-
sound insulation results. The chart : [; wietrznych, jak i uderzeniowych. War-
displays values of the approximate il i [IL. tosci przyblizonej izolacyjnos$ci aku-
apparent sound reduction index R’ &lzzl NN LZEIK stycznej wlasciwej R' oraz przyblizo-

and the normalized impact sound
pressure level in the field L’ , plotted
as a function of frequency in 1/3-
-octave bands. Based on the graph, it
can be concluded that the results
obtained for the floor slab separating
the rooms on different levels exhibit

measurement [17]

kierunek pomiaru [17]

812025 (nr 636)

Fig. 5. Cross-section of the rooms separated by a
ceiling for which sound insulation measurements
were taken; the arrow indicates the direction of

ys. 5. Przekroj przez pomieszczenia rozdzielone
stropem, w przypadku ktorych zrealizowano pomiary
izolacyjnosci akustycznej; strzatkq zaznaczono

nego poziomu uderzeniowego znorma-
lizowanego L' . przedstawiono w funk-
cji czestotliwosci w pasmach szeroko-
$ci 1/3 oktawy. Na podstawie rysunku 6
stwierdzono, ze wyniki uzyskane
w przypadku stropu rozdzielajacego po-
koje na pigtrze charakteryzuja sig
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a “predictable” acoustic behaviour
across the entire frequency range — that
is, no adverse phenomena of “localized”
deterioration in sound insulation are
observed in any frequency band. In the
case of the approximate normalized

impact sound pressure level L’ , an

additional beneficial effect was
provided by the carpet flooring, which
was applied as the top layer in the office
room. It should be noted that the
positive influence of the carpet is
limited to the mid and high frequency
ranges [18]. As expected, the
approximate apparent sound reduction
index R’ shows a slight decrease in
measured values at the 250 Hz centre
frequency band. This is associated with
the coincidence frequency, although the
drop is not significant.

The above observations regarding the
“good” sound insulation parameters are
confirmed by the single-number index
values presented in Figure 7 and Table 8.
The field measurement results were com-
pared with calculation results obtained
using the methodology defined in
PN-EN 15037-1:2011 [3], PN-EN
12354-1:2017-10[1], and PN-EN 12354-
2:2017-10 [2], and evaluated against the
requirements of standard PN-B-02151-
3:2015-10 [7] concerning the acoustic
insulation of floor slabs in office
buildings. Based on this comparison, it
must be concluded that none of the
calculation models allow for accurate
estimation of the slab’s acoustic
insulation. The discrepancy between
measured and calculated results is

Photo 3. The source room (office room B.2.03)
during the measurement of sound insulation
Fot. 3. Pomieszczenie nadawcze (pokdj biurowy
B.2.03, poziom +4,00 m) podczas pomiaru
izolacyjnosci akustycznej
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Fig. 6. Results of the field measurements of
sound insulation for office rooms separated by
a ceiling

Rys. 6. Wyniki pomiarow terenowych przyblizonej
izolacyjnosci akustycznej pomieszczen biurowych
rozdzielonych stropem

»przewidywalna” charakterystyka
w catym zakresie czgstotliwos$ci (tzn.
nie wystgpuja niekorzystne zjawiska
,lokalnego” pogorszenia izolacyjno-
$ci akustycznej w ktorymkolwiek pa-
smie czgstotliwosci). W przypadku
przyblizonego znormalizowanego po-
ziomu uderzeniowego L' dodatkowy

f{ korzystny wptyw miata wyktadzina

dywanowa, ktora zastosowana zostata
jako warstwa wierzchnia w pokoju
biurowym. Nalezy zaznaczy¢, ze ko-
rzystny wptyw wyktadziny dywanowe;j
ograniczony jest do zakresu $redniej
i wysokiej czgstotliwosci [18]. W przy-
padku przyblizonej izolacyjnosci aku-
stycznej wlasciwej R', jak nalezato sig
spodziewaé, wystepuje obnizenie zmie-
rzonych warto$ci w pasmie o czgstotli-
wosci srodkowej 250 Hz. Jest to zwia-
zane z czg¢stotliwo$cia koincydencji,
a sam spadek nie jest duzy.

,Dobre” parametry dzwigkoizolacyj-
ne potwierdzaja uzyskane wartos$ci
wskaznikéw jednoliczbowych przedsta-
wione na rysunku 7 i w tabeli 8. Wyni-
ki pomiarow terenowych zestawiono
z wynikami obliczen, wykonanymi zgod-
nie z metoda wg PN-EN 15037-1:2011
[3], PN-EN 12354-1:2017-10 [1]
i PN-EN 12354-2:2017-10 [2] oraz po-
roOwnano z Wwymaganiami normy
PN-B-02151-3:2015-10 [7] dotyczacy-
mi izolacyjnos$ci akustycznej stropow
w budynkach biurowych. Na podstawie
tego poréwnania stwierdzono, ze zaden
z modeli obliczeniowych nie pozwala na
doktadne oszacowanie izolacyjnosci
stropu. Przyczyna rozbiezno$ci pomig-

a) A Weighted apparent sound reduction index b) A Weighted normalized impact sound pressure level

R’ with spectrum adaptation C, R, | [dB] in the field L' | [dB]

70| == R, 70
s MiN R'A,l =52dB — L'n,\v
— L' =60dB
65 65 max L' |
60
60 | 59 60 |
55 55 54
50 | 50
45 45 |
42

40 40

measurement EN 15037-1 EN-12354-1 measurement  EN 15037-1 EN-12354-1

Fig. 7. Single-number quantities for the ceiling based on field measurements and calculations compared with requirements
Rys. 7. Jednoliczbowe wskazniki oceny izolacyjnosci akustycznej na podstawie pomiarow i obliczen porownane z wymaganiami
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primarily due to the atypical cons- Table 8. Calculated single-number quantities R', |

truction of the monolithic slab formed 2nd L'

on a lost formwork made of trapezoidal
sheet metal. The applied formulas (16
+ 27), which refer to homogeneous
slabs, do not yield results with
sufficiently low error margins to be
used uncritically for predicting the

adaptation C_R’,
pressure level in the field

Tabela"$. Obliczone jednoliczbowe wskazniki oceny
przyblizonej izolacyjnosci akustycznej R',

Weighted apparent sound reduction index R with spectrum
, and weighted normalized impact sound
o [dB] for the floor slab between
office rooms/Wartosci wskaznika oceny przyblizonej izo-
lacyjnosci akustycznej wlasclwe] R',
Zonego przyblizonego poziomu uderzemowego Znorma-

dzy wynikami obliczen i pomiarow
jest nietypowa budowa stropu monoli-
tycznego na szalunku traconym z bla-
chy trapezowej. Zastosowane wzory
obliczeniowe 16 + 27, dotyczace stro-
pow jednorodnych, nie daja wynikow
z odpowiednio matym btedem, aby
mogly by¢ bezkrytycznie stosowane

oraz L'
nw

| oraz wskaznika wa-

acoustic insulation of such systems. lizowanego L', [dB] stropu mi¢dzy pokojami biurowymi W prognozowaniu izolacyjnos$ci aku-
Previous comparisons involving ribbed R L' stycznej rozwiazan typu przedmioto-
floor slabs have shown significantly MM wy strop. Wezesniejsze porownania
better agreement between calculation  Field measurement/Pomiar terenowy 390 420 dotyczace stropow gestozebrowych
results based on PN-EN 12354-1:2017-10  Calculation according to EN 15037-1/ 531 o1 Vskazuja na zdecydowanie lepsza
[1] and PN-EN 12354-2:2017-10 [2] Obliczenia wg EN'15037-1 ’ " zbiezno$¢ wynikow obliczen wg
and field measurements [12]. In those Calculation according to EN-12354-1/ 536 535 PN-EN  12354-1:2017-10  [1]

. an dL Obliczenia wg EN-12354-1

cases, the differences in R ’ neq
values did not exceed 1.0 dB, whereas for the slab in question,
the difference between the measured and calculated R’ | index
is 5 dB (Figure 7a), and for the L’ index, as much as 12 dB
(Figure 7b). Naturally, in the case of the field measurements
presented in this article, one must account for uncertainties in
estimating the influence of the floating floor and errors related
to flanking transmission estimation. However, previous
studies on the accuracy of the simplified model indicate that
the impact of these factors does not exceed 1.0 dB [19].
Research on the reduction of impact sound levels by carpet
flooring on a floating floor with acoustic polystyrene
indicates an increase in the L’ index by 2 dB [18]. These
findings lead to the conclusion that the main reason for the
underestimation of both airborne and impact sound
insulation of the reinforced concrete slab on trapezoidal
sheet metal formwork is its unconventional structure
and superior sound reduction performance compared to
what is predicted by the empirical mass law, which relies
solely on surface mass. Calculations performed using the
PN-EN 15037-1:2011 [3] method yielded results that deviated
even further from the measured values (R’, , = 53 dB and
L’ , =60 dB —Figures 7a and 7b, respectlvely) It should be
noted that the tested slab met the normative requirements of
=50dBand L, =60 dB with a substantial margin —
9 dB and 18 dB, respectlvely (Figures 7a and 7b).

Summary

The article presents the results of calculations and field
measurements of airborne and impact sound insulation of a
floor slab between office rooms. For the examined monolithic
reinforced concrete slab constructed on lost formwork made
of trapezoidal sheet metal, no laboratory test data regarding
sound insulation are available. Therefore, an attempt was made
to calculate the weighted apparent sound reduction index R |
with spectrum adaptation C, (designated as R, |) and the
weighted normalized impact sound pressure level Ln , for the
slab using existing methods dedicated to homogenéous and
ribbed floor slabs. Based on the comparison of calculation and
measurement results, it must be concluded that the existing
calculation formulas according to PN-EN 15037-1:2011 [3]
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1 PN-EN 12354-2:2017-10 [2] z wyni-
kami pomiaréw zawartymi w [12]. Réznice wartosci wskazni-
kow R, oraz L, nie przekraczaly 1,0 dB, podczas gdy
w przypadku przedmiotowego stropu roéznica pomigdzy wartos$-
cig wskaznika R', | z pomiaru i obliczen wynosi 5 dB (rysunek 7a),
aw przypadku wskaznika L' az 12 dB (rysunek 7b). W przy-
padku pomiarow terenowyéh, stanowiacych tres¢ artykutu,
nalezy liczy¢ si¢ z niedoktadno$cia szacowania wptywu pod-
togi ptywajacej, a takze blgdem zwiazanym z szacowaniem
przenoszenia bocznego. Dotychczasowe badania dotyczace
doktadnosci modelu uproszczonego wskazuja jednak na nie-
wielki wplyw tych obliczen nieprzekraczajacy 1,0 dB [19].
Badania zmniejszenia poziomu uderzeniowego przez wykta-
dzing dywanowa na stropie z podtoga ptywajaca ze styropia-
nem akustycznym wskazuja na wzrost wartosci wskaznika
L' o02dB[18]. Te przestanki sktaniaja do wniosku, ze gtow-
nq’ przyczyna niedoszacowania izolacyjnosci akustycznej
zaréwno od dzigkow powietrznych, jak i uderzeniowych
stropu Zelbetowego na szalunku traconym z blachy trapezo-
wej jest jego nietypowa Kkonstrukcja i lepsza redukcja dzwie-
kow, niz wynika to z empirycznego prawa masy, ktore bazu-
je wylacznie na masie powierzchniowej. Obliczenia za pomo-
ca metody wg PN-EN 15037-1:2011 [3] daty wyniki jeszcze
bardziej odbiegajace od wartosci pomiarowych (odpowiednio

=53dBiL' =60 dB-rysunek 7airysunek 7b). Nale-
zy Zaznaczyc ze badany strop spehnit wymagania normowe
R', ,>250dBorazL' <60 dB zbardzo duzym zapasem, wy-

Al —

noszacym 0dp0w1edn10 91 18 dB (rysunek 7a i rysunek 7b).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki obliczen oraz pomia-
réw terenowych izolacyjnosci od dzwigkdéw powietrznych
i uderzeniowych stropu migdzy pokojami biurowymi.
W przypadku przedmiotowego monolitycznego stropu zelbe-
towego na szalunku traconym z blachy trapezowej nie ma wy-
nikéw badan laboratoryjnych dotyczacych dzwigkoizolacyj-
nosci, dlatego tez podjgto probg obliczenia wskaznika oceny
izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R, | oraz wskaznika wa-
zonego poziomu uderzeniowego znormahzowanego L, te-
g0 stropu za pomoca istniejacych metod, ktore dedykowane
sa stropom jednorodnym i ggstozebrowym. Na podstawie
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and PN-EN 12354-1:2017-10 [1] and PN-EN 12354-2:2017-
10 [2] do not allow for determining the acoustic insulation
parameters of the slab with the same accuracy as for typical
slab types. The difference between the R,  index obtained
from measurement and calculation was 5 dB (Figure 6a), while
forthe I’ index, the discrepancy reached 12 dB (Figure 6b)
when usihg the formulas from standards [1] and [2].
Calculations performed using the PN-EN 15037-1:2011 [3]
method yielded results that deviated even further from the
measured values. A positive aspect worth noting is that the
calculation error results in an underestimation of the slab’s
acoustic insulation, which may serve as a safety margin during
project implementation.

In light of the lack of other calculation methods, performing
calculations using the model presented in standards [1] and [2]
appears to be an acceptable solution, and the underestimation
of sound insulation parameters can be accounted for by the
designer or treated as an additional safety buffer. The authors
acknowledge that the above conclusions refer to a single case
and require validation on other buildings constructed using
similar technology. Nevertheless, the results described may
serve as useful guidance for designers facing the challenge of
estimating the sound insulation of slabs with similar
construction during the design phase.
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poréwnania wynikow obliczen i pomiarow stwierdzono, ze
istniejace wzory obliczeniowe wg PN-EN 15037-1:2011 [3] oraz
wg PN-EN 12354-1:2017-10 [1]1 PN-EN 12354-2:2017-10 [2] nie
pozwalaja na okreslenie parametrow dzwigkoizolacyjnych stro-
pu z doktadnoscia analogiczna do typowych stropdéw. Roznica
pomigdzy wartoscia wskaznika R', | okreslong za pomoca po-
miaru i obliczen wg wzoréw z norm [10, 11] wyniosta 5 dB (ry-
sunek 6a), a w przypadku wskaznika L' az 12 dB (rysunek 6b).
Obliczenia za pomoca metody wg normy PN-EN 15037-1:2011
[3] daty wyniki jeszcze bardziej odbiegajace od wartosci pomia-
rowych. Pozytywnym aspektem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwa-
g¢, jest fakt, ze btad obliczeniowy powoduje niedoszacowanie
izolacyjnos$ci akustycznej stropu, co moze stanowi¢ bezpieczna
rezerwg w przypadku realizacji projektu.

W $wietle braku innych metod obliczeniowych, wykona-
nie obliczen za pomoca przedstawionego modelu z norm [ 1]
i [2] wydaje si¢ by¢ dopuszczalnym rozwiazaniem, a niedo-
szacowanie parametrow dzwigkoizolacyjnych moze zosta¢
uwzglednione przez projektanta lub stanowi¢ dodatkowy za-
pas bezpieczenstwa. Mamy $wiadomos¢, ze wnioski te do-
tycza zaledwie jednego przypadku i wymagaja potwierdze-
nia. Niezaleznie od tego opisane wyniki moga stanowi¢ po-
moc dla projektantow w przypadku koniecznos$ci zmierze-
nia sig¢ na etapie projektu z wyzwaniem oszacowania dzwig-
koizolacyjnosci stropu o podobnej konstrukcji.

Dziekujemy za wsparcie grupie Saint Gobain, Svantek sound and
vibration, Alfa Bond Kohlhauer.
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