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Abstract. The paper presents a method for estimating the single-
-number sound insulation indexes (R, R, | and R, ,) of calcium
silicate block walls based on surface mass. Empirical formulas
based on the mass law were developed. The results indicate the
potential for developing an acoustic classification system for
solid silicate blocks based on their surface mass. This approach
may streamline the design process and serve as a foundation for
future standardization efforts.
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n recent years, calcium silicate masonry walls have
significantly increased in popularity. Since 2009, the
market share of calcium silicate units in the overall sales
of wall construction materials has more than doubled
[1, 2]. This growth is primarily attributed to the natural
composition of the raw materials (sand, lime, and water) as
well as the favorable acoustic performance of the products.
Good acoustic performance of calcium silicate partitions are
a direct consequence of the high bulk density, which is
achieved through pressing of the raw mix during the
manufacturing process. Currently, CSU (calcium silicate
untis) constitute approximately 70% of wall materials used in
multi-family residential buildings [1], where acoustic
performance criteria are particularly important. The
widespread use of CSU in multi-family housing is due in part
to the fact that these wall systems are among the most
thoroughly tested masonry partitions in terms of airborne
sound insulation. Research efforts have led to the development
of optimized solutions for internal acoustic walls with a
nominal thickness of 180 mm, enabling a measurable increase
in usable floor area.
Currently, products designed for enhanced acoustic
insulation are predominantly solid calcium silicate blocks.
According to the definition provided in standard [3], these are
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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob szacowania
jednoliczbowych wskaznikow izolacyjnosci akustycznej $cian
(R, R, iR, ) z bloczkéw silikatowych na podstawie masy
powierzchniowej. Opracowano wzory empiryczne bazujace na
prawie masy. Wyniki analiz wskazuja na mozliwo$¢ opracowania
klasyfikacji akustycznej bloczkow silikatowych na podstawie
ich masy powierzchniowej. Proponowane podej$cie moze
usprawni¢ proces projektowania oraz stanowi¢ podstawe do
dalszych prac normalizacyjnych.

Stowa kluczowe: izolacyjnos¢ akustyczna; prawo masy; bloczki
silikatowe; akustyka budowlana; szacowanie parametrow
akustycznych.

ostatnich latach $ciany z bloczkow silikato-

wych znacznie zyskaly na popularno$ci. Udziat

bloczkow silikatowych w catkowitej sprzeda-

zy materialow $Sciennych zwigkszyt si¢ po-
naddwukrotnie od 2009 r. [1, 2]. Nalezy zawdzigczas¢ to
przede wszystkim naturalnemu sktadowi surowcowemu
(piasek, wapno, woda) oraz dobrym parametrom akustycz-
nym, ktére wynikaja z duzej ggstosci wyrobow silikato-
wych. Obecnie silikaty stanowia ok. 70% materiatow $cien-
nych wykorzystywanych w budownictwie wielorodzinnym
[1], w ktorych wymagania akustyczne sg szczegdlnie istot-
ne. Tak duzy udziat w budynkach wielorodzinnych jest spo-
wodowany m.in. tym, ze $ciany z bloczkow silikatowych to
obecnie jedne z najlepiej przebadanych, pod wzgledem izo-
lacyjnosci akustycznej, przegréd murowanych. Prace ba-
dawcze dotyczace izolacyjnosci akustycznej doprowadzity
do stosowania przegrod migdzymieszkaniowych o grubo-
$ci 18 cm, dzigki czemu mozna zwigkszy¢ powierzchnig
uzytkowa budynku.

Obecnie wyroby o zwigkszonej izolacyjnos$ci akustyczne;j
to przede wszystkim petne bloki silikatowe. Zgodnie z de-
finicja zawarta w normie [3], sa to elementy o udziale dra-
zen nieprzekraczajacym 5% objgtosci. W przypadku takich
wyrobow o grubosci 18, 24 i 25 cm wykonano w ostatnich
latach najwigcej badan akustycznych. Kolejne badania po-
twierdzaja, ze uzyskiwane wyniki sa tym lepsze, im wigk-
sza jest masa powierzchniowa przegrody. Wnioski te zosta-
ly sformutowane w Niemczech, gdzie izolacyjnos¢ akustycz-
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units with a void ratio not exceeding 5% of the total volume.
Acoustic testing in recent years has focused primarily on
such products, particularly those with nominal thicknesses of
180, 240 and 250 mm. Successive studies have confirmed a
direct correlation between the surface mass of the partition
and its sound insulation performance: the greater the surface
mass, the higher the sound reduction index. These findings
are formulated in Germany, where airborne sound insulation
is declared based on the empirical mass law — a logarithmic
relationship between the specific sound insulation and the
surface density of the partition. Sound reduction index is
determined in accordance with DIN 4109 [4], using the
following empirical formula:

Ry = 30,9 « log(m') - 22,2 (1)

The designation R, in that case refers to the estimated
sound reduction index derived from the mass law. An
alternative definition of R, is provided in the Polish
standard PN-B 02151-3 [5], where it represents the design
value of the R, sound reduction index, calculated by
subtracting 2 dB from the laboratory-measured value. Similar
empirical relationships are presented in ITB Instruction
448/2025 [6], which defines the “mass law” for partitions

Table 1. Mass Law Formulas based on ITB Instruction 448 [6]
Tabela 1. ,, Prawo masy” na podstawie instrukcji ITB 448 [6]

Type of partition/Rodzaj przegrody

Ordinary concrete, reinforced concrete (y = 2200-2400 kg/m?): Monolithic walls, precast elements
without channels for electrical cables and grip holes, with sealed joints between elements and surface
smoothed with cement-lime or gypsum mortar/Beton zwykty, zelbet (y = 2200-2400 kg/m?): §ciany
monolityczne, elementy prefabrykowane bez kanatow do prowadzenia przewodow elektrycznych,
bez otworéw montazowych, szczelne potaczenia migdzy elementami, powierzchnie zatarte zaprawa

cementowo-wapienna lub gipsowa

Autoclaved aerated concrete (density 400-700 kg/m?): Walls made of smooth elements and equipped
with tongue and grooves, joint with thin-bed mortar or general purpose mortar (vertical joints unfilled
with mortar). Walls plastered with cement-lime plaster 0,6-1,0 cm thick/Beton komorkowy (ggstosé
400 — 700 kg/m?): $ciany z elementow plaskich i profilowanych (piéro-wpust), taczonych na zaprawe
zwykla lub klejowa (spoiny typu pidro-wpust niezapetnione zaprawa); Sciany otynkowane tynkiem

cementowo-wapiennym grubosci 0,6 — 1,0 cm

na deklaruje si¢ na podstawie empirycznego prawa masy, tj.
logarytmicznej zaleznosci izolacyjnos$ci akustycznej wlasci-
wej od masy powierzchniowej przegrody. Izolacyjnos¢ aku-
stycznag wyznacza si¢ na podstawie normy DIN 4109 [4]
z zaleznosci:

Ry = 30,9 + log(m) — 22,2 (1)

Oznaczenie Ry, odnosi si¢ w tym przypadku do warto-
$ci wyznaczonej w wyniku oszacowania z prawa masy. In-
ng definicj¢ parametru Ry, mozna znalez¢ w polskiej nor-
mie PN-B 02151-3 [5], gdzie warto$¢ ta oznacza projekto-
wy wskaznik izolacyjnosci akustycznej wlasciwej, wyzna-
czony przez pomniejszenie o 2 dB warto$ci uzyskanej w la-
boratorium. Podobne zaleznosci zostaly podane m.in. w In-
strukcji ITB 448/2025 [6], w ktorej okreslono ,,prawo ma-
sy” dotyczace przegrdod z betonu zwyktego i betonu komor-
kowego (tabela 1). Zaleznos$ci te sa wykorzystywane przez
przemyst betonow i betonéw komoérkowych do deklarowa-
nia parametrow akustycznych przegrod [7]. Ze wzgledu
na przedzial gestosci wyrobow silikatowych produkowa-
nych w Polsce, instrukcja nie moze by¢ wykorzystana
do oszacowania jednoliczbowych wskaznikow $cian z blocz-
kéw silikatowych.

Applicable range of surface
mass [kg/m?|/Przedzial
obowigzywania m [kg/m’|

Calculation formula?/
Wzory obliczeniowe"

R, = 30,9 - log(m') - 26,1 (2)

R, =309 - log(m)-29,6 (3) m'> 100
R, =30,9 - log(m') -~ 24,6 (4)

R, 1z = 17,9 - log(m') + 4,4 (5) 40<m'<70
R, = 10,5 - log(m') +15,0 (6) 40 <m'< 80
RW,R =17,9 - log(m') +5,9 (7) 40<m'<70
R, =255 log(m) - 9,1 (8) 70 <m' <250
R,z =255 - log(m') — 12,6 (9) 80 <m'<250
Ry =25,5 - log(m') - 7,6 (10) 70 <m' <250

! partition surface mass without the plaster/masa powierzchniowa przegrody bez tynku

made of ordinary concrete and aerated concrete (see Table 1).
These formulas are widely used by the concrete and aerated
concrete industries to declare acoustic parameters of partitions
[7]. However, due to the range of densities typical for calcium
silicate products manufactured in Poland, this instruction
cannot be directly applied to estimate the sound reduction
indexes of calcium silicate walls.

Additional relationships are provided in PN-EN ISO
12354-1:2017-10 [8], which includes formulas for
homogeneous masonry walls with plaster and a void ratio
not exceeding 15%. However, laboratory results from the
past 30 years show deviations from calculated values
ranging from —4 dB to +8 dB. In the literature, similar
relationships can be found not only for walls but also for
ceilings [9]. Declaring sound insulation based on laboratory
testing is subject to measurement uncertainty and depends
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Zaleznos¢ izolacyjnosci akustycznej od masy podaje takze
norma PN-EN ISO 12354-1: 2017-10 [8], ktéra zawiera wzor
umozliwiajacy wykonanie obliczen dotyczacych $cian jedno-
rodnych z elementéw murowych z tynkiem o objgtosci drazen
nieprzekraczajacej 15%. Wyniki uzyskane w laboratoriach
w okresie ostatnich trzydziestu lat, r6znig si¢ jednak od wyni-
kow obliczen o —4 dB do + 8 dB. W literaturze mozna znalez¢
podobne zaleznosci nie tylko dla $cian, ale takze stropow [9].
Deklarowanie izolacyjnosci akustycznej na podstawie badan
jest obarczone blgdem pomiaru oraz zalezne od doktadno$ci
wykonania samej probki w laboratorium. Jednocze$nie, ze
wzgledu na naturalny sktad surowcowy, nie jest mozliwe uzy-
skanie doktadnie tej samej ggstosci i uziarnienia kruszywa
w produkcji seryjnej. W zaleznosci od glebokosci ztoza piasku
jego uziarnienie nieznacznie si¢ rozni, co wptywa na wahania
gestosci w produkeji seryjnej elementéw murowych. Prowadzi
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on the precision of sample preparation. Due to the natural
variability in raw materials, particularly sand granulation
depending on quarry depth, achieving consistent density in
mass production is challenging. This leads to the conclusion
that declaring sound insulation based on the minimum
achievable density in production would be more reliable.
However, this approach requires a large dataset to establish
robust empirical relationships. Thanks to research
collaboration among manufacturers associated in Calcium
Silicates Manufacturers Association “Biale Murowanie”, it
was possible to compile all available laboratory test data for
solid calcium silicate masonry walls conducted in Poland in
recent years. These manufacturers represent over 90% of the
domestic CSU product market.

The goal of the analysis was to determine the relationship
between the sound reduction index and the surface mass of
the wall. The results showed that such relationships are most
consistent for solid units, which exhibit a clear trend between
acoustic performance and surface mass.

Materials and Methods

The analysis was based on laboratory measurements
of airborne sound insulation conducted in accordance
with PN-EN ISO 10140-2:2011 [10], which supersedes
PN-EN 20140-3 [11]. Using PN-EN ISO 717-1 [12], the
single-number sound reduction index R, and the spectral
adaptation index C and C_were determined. These values are
used to calculate the specific sound insulation indices R, |
and R , as follows: ’

RA,I = RW + C (2)
R,=Ry*+C, 3

These indices form the basis for compliance with the
requirements of the Polish standard PN-B-02151-3 [5]. A total
of 23 laboratory test reports for solid calcium silicate unit
walls, conducted between 2007 and 2025, were used. The
samples with densities ranging from 1640 to 2064 kg/m? and
thicknesses between 17.5 and 25 cm.

To improve the accuracy of the estimation, the reported
values of R, C, and C_ spectrum adaptation indexes were
recalculated to one decimal place.

Based on existing empirical models [4 + 7, 13], the
following function for estimating sound insulation was
formulated:

f(m') =A - log(m')— B @)
where:

m' — surface mass of the plastered sample [kg/m?*];
A, B — optimization variables minimizing estimation error.

The search for variables A and B was performed using
heuristic algorithms available in the "Solver" add-in in
Microsoft Excel software. The best results were obtained
using an evolutionary algorithm. The optimization algorithm
involved searching for the minimum value of the objective
function m(A, B) , which was formulated as the root mean
square error

to do wniosku, ze bardziej rzetelne bytoby podejscie deklarowa-
nia izolacyjnos$ci akustycznej przy minimalnej ggstosci uzyski-
wanej w procesie produkcji. Wymaga to jednak duzej liczby wy-
nikow, ktore pozwolityby na sformutowanie zaleznosci izolacyj-
nosci akustycznej od gestosci. Ze wzgledu na wspotpracg nauko-
wo-badawcza producentow zrzeszonych w Stowarzyszeniu Pro-
ducentow Silikatow ,,Biate Murowanie” mozliwe bylo zebranie
wszystkich badan dotyczacych izolacyjnosci akustycznej $cian
z pelnych bloczkow silikatowych, ktore przeprowadzono
w ostatnich latach w laboratoriach badawczych Polsce. Obec-
nie do Stowarzyszenia naleza producenci, produkujacy po-
nad 90% wyrobow silikatowych dostgpnych na polskim rynku.
Celem analiz byto okreslenie zalezno$ci izolacyjnosci aku-
stycznej $cian z bloczkow silikatowych od ich masy powierzch-
niowej. Ustalono, ze okreslenie tej zaleznosci na podstawie
polskich probek bedzie mozliwe przede wszystkim w przypad-
ku pelnych wyrobow, poniewaz wykazuja one wyrazna zalez-
nos¢ parametrow akustycznych od masy powierzchniowe;.

Materiaty i metody

Analizowano wyniki badan izolacyjnosci akustycznej wg PN-EN
ISO 10140-2:2011 [10], ktora stanowi nowelizacj¢ normy PN-
-EN 20140-3 [11]. Na podstawie normy PN-EN ISO 717-1
[12] okreslono jednoliczbowy wskaznik izolacyjnosci akustycz-
nej Ry, oraz widmowe wskazniki adaptacyjne C i C, . Wskaz-
niki R_(C; C) stanowia podstawe do obliczania wskaznikow

oceny izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R, | iR, ,, gdzie:
R,, =R, +C 2)
RA,z = RW + Ctr (3)

R, 1R, , stanowia podstawg do wyznaczania wartosci wy-
maganych polska norma PN-B-02151-3 [5]. Na potrzeby
analizy wykorzystano facznie raporty z badan 23 $cian z pet-
nych bloczkow silikatowych, przeprowadzonych w latach
2007 —2025. Raporty obejmowaty probki o gestosci 1640 —
2064 kg/m? oraz grubosci 17,5 — 25 cm.

Podane w raportach wartosci jednoliczbowego wskazni-
ka Ry, oraz widmowych wskaznikéw adaptacyjnych C i C
sg zaokraglone do warto$ci catkowitych. W celu doktadniej-
szej analizy bledéw wynikajacych z oszacowania podjeto de-
cyzje o przeliczeniu wskaznikow R, C i C_z doktadnoscia
do jednego miejsca po przecinku.

Na podstawie dostgpnych zaleznosci izolacyjnosci akustycz-
nej od masy analizowanego elementu [4 + 7, 13] sformutowa-
no funkcje zalezno$ci migdzy wskaznikiem izolacyjnosci aku-
stycznej wlasciwej R, a masa powierzchniowa przegrody f(m'):

f(m") =A - log(m') - B 4
gdzie:
m' — masa powierzchniowa otynkowanej probki [kg/m?];
A, B —poszukiwane zmienne, ktore dadza najmniejszy btad oszacowania.

Poszukiwanie zmiennych A i B odbywato si¢ z wykorzystaniem
algorytméw heurystycznych dostgpnych w dodatku ,,Solver”
w programie Microsoft Excel. Najlepsze rezultaty otrzymano
przy wykorzystaniu algorytmu ewolucyjnego. Algorytm optyma-
lizacyjny polegat na poszukiwaniu minimalnej warto$ci funkeji
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Z?:I](Xi — Xi)z
N

m(A, B) = ®)

where:

N — number of samples;
X, —measured value;

)Zi — estimated value.

Initial analysis showed no significant correlation between
the spectrum adaptation indexes C, C_ and the surface mass.
The apparent decline in the indices with increasing surface
mass visible in Figure 1 is probably caused by the number of
available samples for partitions with high surface mass.
Therefore, in the search for an empirical relationship between
sound insulation and the surface mass of the sample it was
assumed, that C and C_do not depend on the surface mass.

in construction

celu m (A, B), ktora byta sformutowana jako pierwiastek btedu
sredniokwadratowego:

}il(xi — Xi)2

N )

m(A, B) =
gdzie:
N — liczba prébek; X, — warto$¢ uzyskana z badania laboratoryjnego;

X, — warto$¢ wynikajaca z oszacowania.

Wstepne analizy wykazaly, ze w przeanalizowanych wynikach
badan laboratoryjnych wartosci widmowych wskaznikow adapta-
cyjnych C i C_ nie wykazuja zaleznosci od masy powierzchnio-
wej probki. Pozorny spadek wskaznikow, wraz ze wzrostem ma-
sy powierzchniowej, widoczny na rysunku 1, wynika prawdopodob-
nie z liczby dostgpnych probek z przegrod o duzej masie po-

A Spectral adaptation index [dB]/Warto$¢ widmowego wskaznika adaptacyjnego [dB]
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Fig. 1. The relationship between the values of the spectral adaptation indices of the tested wall samples and their surface mass
Rys. 1. Zaleznos¢ miedzy wartoSciami widmowych wskaznikow adaptacyjnych probek scian poddanych badaniom a ich masq powierzchniowq

This assumption required introducing four decision variables
A, B, C and D. After model extension the functions for
estimation the sound reduction indexes was defined as
follows:

R, =A-log(m') - B (©)
RA!] =A-log(m")-C @)
R,,=A-log(m’)—D ®)

The assumed objective function k (A, B, C, D) represented
the sum of the square roots of the mean squared error in
estimating the indices R, R, ,and R,

D)~ mm(\/zN(X X \/z (YY) \/Z,”,(ZN Z>2)(9)

k(A, B, C, D) = min

where:

X,, Y, Z, — measured values of R, R Al iR A2 for sample i;

)2 \? Z —estimated values R, R, i RA.2 for sample i, based on variables
A B C and D.

Results

Using the evolutionary algorithm, the objective function
k (26,82; 11,65; 13,41; 17,12) = 2,99 was obtained thus the
functions for single-number indices looked as follows:
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wierzchniowej. Z tego wzgledu do poszukiwania empirycznej
zaleznosci izolacyjnosci akustycznej od masy powierzchniowej
probki zatozono, ze widmowe wskazniki adaptacyjne nie zaleza
od masy powierzchniowej probki. Wymagato to wprowadzenia
czterech zmiennych decyzyjnych A, B, C i D do oszacowania jed-
noliczbowych wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej wiasciwej:

R, =A-log(m') - B (6)
RA’1 =A-log(m")-C @)
R,,=A-log(m)-D ®)

Zatozona funkcja celu k (A, B, C, D) stanowila sumg pier-
wiastkow btedu $redniokwadratowego oszacowania wskazni-
kow Ry, R, orazR,,

(\/z X - X \/z X \/z (2, Z)z)(g)
gdzie:

X, Y, Z, — wartoSci wskaznikow Ry, R
laboratoryjnych dla probki i;

X \? Z — wartosci odpowiednio Ry, R, | i RAZ, wynikajace z badan
oszacowama w przypadku zmlennych A B, C i D dotyczacych probki i.

a1 1 R, wynikajace z badan

Wyniki

W wyniku zastosowania heurystycznego algorytmu ewolu-
cyjnego uzyskano wartos¢ funkcji celu k (26,82; 11,65;
13,41; 17,12) =2,99, wobec czego rownania uzyskatly postaé:
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R, =26,82 - log(m') — 11,65 (10)
R, = 26,82 - log(m') - 13,41 (11)
R, ,= 26,82 - log(m’) - 17,12 (12)

The estimation errors for 23 samples are summarized in
Table 2, where positive values indicate overestimation and
negative value indicate underestimation of the acoustic
insulation of the sample. These results were deemed
insufficient due to maximum estimation errors reaching up
to 3 dB.

Table 2. Estimation Errors for Sound Insulation Indices
(23 Samples)

Tabela 2. Bledy oszacowania jednoliczbowych wskaznikow izolacyj-
nosci akustycznej z rownan wyznaczonych w przypadku 23 probek ba-
dawczych

Estimation error/Blad oszacowania

Index/Wskazniki
max min  median/mediana  mean/Srednia
R 2,71 2,02 -0,08 -0,08
Ry 2,85 -1,98 -0,11 -0,03
R 325 238 -0,31 -0,09

A detailed analysis revealed that discrepancies may stem
from differences in sealing methods between the sample and
the test chamber — some labs used mortar, others mineral wool
or specialized sealing compounds. To eliminate these variables,
a second iteration was conducted using 18 samples from a one
laboratory (the one where the greatest number of results were
available). It was assumed that these samples were
characterized by the same installation and measurement
conditions in the laboratory. The same objective functions as
described earlier were used for further analysis. This resulted
in a new objective function value of k (25,90; 8,93; 10,73;
14,34) = 1,48, thus significantly improving the estimation
accuracy. The maximum root mean square error of m
(25,905 8,93) = 0,55 occurred in the R, index, which is not
directly included in the requirements of the Polish standard.
The resulting dependencies of specific sound insulation on the
sample surface mass are presented below:

R, =25,90 - log(m') — 8,93 (13)
R, , = 25,90 - log(m’) - 10,73 (14)
R, ,= 25,90 - log(m’) - 14,34 (15)

The estimation errors achieved during iteration 2 are
summarized in Table 3.

The mean estimation error in each case was 0.00 dB and the
median estimation error for the values of R,  andR, , did not
Table 3. Estimation Errors for Sound Insulation Indices (18
Samples)

Tabela 3. Bledy oszacowania jednoliczbowych wskaznikow izolacyj-

nosci akustycznej z rownan wyznaczonych w przypadku 18 probek
badawczych

Estimation error/Blad oszacowania

Index/Wskazniki
max min  median/mediana mean/Srednia
Ry, 1,25  -1,10 0,07 0,00
R, 095 -1,04 0,03 0,00
R,, 0,72 -0,94 0,01 0,00

R, = 26,82 - log(m') — 11,65 (10)
R, = 26,82 - log(m') - 13,41 (11)
R,, = 26,82 - log(m) - 17,12 (12)

Podsumowanie btedow oszacowania przedstawia tabela 2,
gdzie dodatnia warto$¢ oznacza przeszacowanie izolacyjno-
$ci akustycznej probki, a ujemna jej niedoszacowanie. Wy-
niki te uznano za niewystarczajace, poniewaz maksymalne
btedy oszacowania w przypadku pojedynczej probki wyno-
sity nawet 3 dB.

Szczegdtowa analiza wynikéw pomiardw laboratoryjnych
probek $cian sktania do sformutowania wniosku, ze wyniki po-
miaréw izolacyjnosci akustycznej wlasciwej moga roznic si¢
np. w zaleznosci od sposobu wypetnienia szczeliny pomigdzy
probka a komora badawcza. Niektore laboratoria stosowaty
wypelnienie w postaci zaprawy, a inne uzywaty do tego celu
welny mineralnej lub specjalistycznej masy uszczelniajace;.
Z tego wzgledu do drugiej iteracji wybrano probki pochodza-
ce z jednego laboratorium badawczego (byta to najliczniejsza
grupa wynikow). W ten sposob wyeliminowano wptyw dodat-
kowych czynnikow, zwiazanych ze sposobem montazu probki
w komorze. Do dalszej analizy pozostawiono zatem 18 probek
z tego samego laboratorium badawczego. Zalozono, ze prob-
ki te charakteryzowaly si¢ tymi samymi warunkami montazu
oraz pomiaru w laboratorium. Do dalszej analizy wykorzysta-
no te same funkcje celu, ktore opisano wczesniej. W ten spo-
sob uzyskano nowa wartos¢ funkcji celu k (25,90; 8,93; 10,73;
14,34) = 1,48, a wigc znaczna poprawe doktadnosci oszaco-
wania. Maksymalny pierwiastek biedu sredniokwadratowego
m (25,90; 8,93) = 0,55 wystapit we wskazniku R, ktory nie
jestuwzgledniony w sposob bezposredni w wymaganiach pol-
skiej normy. Uzyskane w ten sposob zaleznos$ci izolacyjnosci
akustycznej wilasciwej od masy powierzchniowej probki sa
nastepujace:

R, = 25,90 - log(m") — 8,93 (13)
R, , = 25,90 - log(m’) - 10,73 (14)
R, , = 25,90 - log(m') - 14,34 (15)

Podsumowanie bledow wynikajacych z oszacowania w ite-
racji 2 przedstawia tabela 3.

Srednia warto$¢ bledu oszacowania w kazdym przypadku
wynosi 0,00, a mediana btedu oszacowania w przypadku war-
to$ci wskaznikow jednoliczbowych R, | i R, ., nie przekra-
cza 0,03. Zaden z oszacowanych w ten sposéb jednoliczbo-
wych wskaznikow oceny izolacyjnos$ci akustycznej wlasciwej
nie charakteryzuje si¢ odchyleniem wigkszym niz 1 dB od cat-
kowitej wartosci wskaznika wyznaczonego w pomiarach.

Badania laboratoryjne powinny speinia¢ warunki doty-
czace niepewnosci pomiardw zgodnie z PN-EN ISO 12999-
1:2021-05 [14]. W tabeli 4 zestawiono typowe warto$ci od-
chylenia standardowego o, w sytuacji dotyczacej pomiarow
wg tej samej procedury, ale w r6znych laboratoriach oraz o,
w sytuacji dotyczacej pomiardw wg tej samej procedury re-
alizowanej przez te same osoby, w tych samych warunkach.
W kontekscie warto$ci normowych odchylenia standardowe-
go, wyniki otrzymane za pomocg wzorow 13 = 15 charakte-
ryzuja si¢ zadowalajaca niepewno$cig pomiarows. Maksy-
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exceed 0.03. None of the estimated indices deviated from the
measured values by more than 1 dB.

Laboratory tests should comply with the requirements
regarding measurement uncertainty as specified in the PN-EN
ISO 12999-1:2021-05 standard [14]. Table 4 presents typical
values of standard deviation o, for measurements conducted
using the same procedure across different laboratories, and 6,
for measurements performed by the same personnel under
identical conditions. In the context of normative standard
deviation values, the results obtained using formulas 13 + 15
exhibit satisfactory measurement uncertainty. The maximum
estimation error of 1.25 dB for the R, index is comparable to
the typical inter-laboratory standard deviation o, = 1,2.
Furthermore, the maximum estimation errors for R,  and R A2
equal to 0.95 dB and 0.72 dB respectively, are significantly
lower than the typical inter-laboratory standard deviations of
1.3 dB and 1.5 dB.

The relationships between sound insulation and surface mass
available in existing literature only allow for the determination
of single-number indices. In design practice, it is sometimes
necessary to obtain specific sound insulation values as a
function of frequency to determine the effectiveness of a
specific partition against noise from a specific device (e.g., an
air handling unit). With the test results for samples in the third-
-octave bands available, equations were subsequently
developed not only to determine single-number indices but also
for sound insulation for subsequent mid-frequency frequencies
of the third-octave bands. To determine the relationship between
acoustic insulation and the surface mass of the sample across
successive frequency bands, the following function was used:

f(m") = A - log(m') — B (16)

An evolutionary heuristic al- Table 5. Estimation of Frequency-Dependent Sound Insulation
as a Function of Wall Surface Mass in Third-Ocatave Bands

Tabela 5. Oszacowanie izolacyjnosci akustycznej wlasciwej w ko-
lejnych pasmach tercjowych jako funkcji masy powierzchniowej

gorithm was employed to identi-
fy the optimal objective function
that minimizes the root mean squ-  gcjany
are error in estimating acoustic

Frequency/ Derived Relationship Between Sound In- Root Mean Square

Table 4. Typical values of standard devia- malny popelniony

tion o, and o, according tp standarq [14] blad oszacowania
Tabela 4. Typowe wartosci odchylenia stan- 1.25 dB

dardowego o, i 6, wg normy [14] Wyn(l)(szqcy ’ d’

Standard deviation/ uzys any’w'p rzypa )

Index/ Odchylenie standardowe ku wartosci Ry, jest
Wkazniki o .. zbllzony. do typowg

R wartosci odchylenia

W 12 04 uzyskiwanej w po-

Ry 13 0,5 miarach miedzylabo-

R,, 15 07 ratoryjnych o, = 1,2.

Z kolei maksymalny
popelniony btad oszacowania, uzyskany w przypadku war-
tosci R, | iR, ., i wynoszacy odpowiednio 0,951 0,72 dB,
jest Zdeéydowénie mniejszy od typowej warto$ci odchyle-
nia ¢, uzyskiwanej w pomiarach migdzylaboratoryjnych,
wynoszacej 1,3 oraz 1,5 dB.

Dostegpne w literaturze zalezno$ci izolacyjnosci akustycznej
od masy powierzchniowej pozwalajq na okreslenie jedynie
jednoliczbowych wskaznikéw. W praktyce projektowej zdarza
si¢, ze konieczne jest uzyskanie wartosci izolacyjnosci aku-
stycznej wlasciwej w funkcji czgstotliwosci w celu okreslenia
skutecznosci konkretnej przegrody, izolujacej przed hatasem
pochodzacym z okreslonego urzadzenia (np. centrali wentyla-
cyjnej). Dysponujac wynikami badan probek w pasmach tercjo-
wych, okreslono w dalszym etapie rownania nie tylko do wyzna-
czania jednoliczbowych wskaznikow, ale takze izolacyjnosci
akustycznej w przypadku kolejnych czgstotliwosci srodkowych
pasm 1/3 oktawy. Do ustalenia zalezno$ci pomigdzy izolacyj-
noscia akustyczna i masa powierzchniowa probki w kolejnych
pasmach czgstotliwos$ci zastosowano funkcjg:

f(m') = A - log(m') — B (16)

Wykorzystujac heurystyczny
algorytm ewolucyjny, poszuki-
wano funkcji celu, ktdra da mini-
malny btad sredniokwadratowy
do oszacowania izolacyjnos$ci

insulation at specific frequencies = Czesto- = sulation and Surface Mass [dB]/Wyzna- = Error/Pierwia-  akustycznej w danej czgstotliwo-
“hin thi ; tliwos¢  czona zalezno$¢ izolacyjnosci akustycznej stek bledu Sred- . ;

\ggr}ﬁnl glérg;:;azfggrﬁ;fZ?il;% [Hz] od masy powierzchng?)wej prdbkit}[IdB] : niokwagratowego IS((I:‘IGSVIZ {)g(s)nia;:fll St(?rg;),v;z,lihszf‘z-
sented in Table 5. Selected rela- % ftm’) = 19,31 + log(m') - 7,50 (17) 1,88 zentowano w tabeli 5. Wybrane
tionships between sound insula- 2 )= elstiolust=alil (k) G zalezno$ci migdzy warto$cia
tion values and surface mass for 160 f{m’) = 16,74 + log(m’) - 0,00 (19) — izolacyjnosci akustycznej i ma-
specific frequencies are presen- 200 f(m') = 18,63 « log(m') - 1,89 (20) 1,22 sa powierzchniowa w przypad-
ted below, illustrating the cases 250 f(m') = 32,36 * log(m') - 36,51 (21) 0,91 ku wybranych czestotliwosci,
with the highest estimation errors 315 f(m') = 31,78 « log(m') — 32,60 (22) 1,06 dajacych najgorsze przyblizenia
(Figures 2a and 2b) and the most 400 f(m') = 29,54 « log(m') — 24,38 (23) 0,77 przedstawiono na rysunkach 2a
accurate approximations (Figu- 500 f(m') =30,31 * log(m') — 24,23 (24) 0,87 i 2b oraz najlepsze przyblizenia
res 3a and 3b). 630 fm') = 33,31 » log(m') — 30,70 (25) 0,84 na rysunkach 3a i 3b.

The results of acoustic insula-  gg fm') = 23,66 + log(m') — 4,05 (26) 0,76 Wyniki oszacowania izola-
tion estimations based on wall sur- 40 f(m') = 27,24 + log(m') — 10,89 (27) 0.75 cyjnosci akustycznej przegro-
face mas; that yielded jle most 1250 f{m') = 27,56 + log(m') — 10,02 (28) 0.90 dy o mas1§kp0vlz/1¢’:r2f:hnlovslf(ej,
acc;]ra(t:e 1tsare1pref;:nte 1n]tFl%Cu- 1600 fm') = 25,06 + log(m') — 2,07 (29) 0.99 w przy;;a u dtorej uzys. 2’1’-
re 4. Converse e results for no ,najlepsze dopasowanie”,

. Y 2000 f(m') = 24,46 * log(m') — 0,00 (30) 1,19 »najiep p
walls with specific surface mass przedstawiono na rysunku 4,
2500 f(m') = 24,77 « log(m') — 0,00 (31) 1,44 . .
values that produced the least ac- a ,najgorsze dopasowanie
3150 fm') = 25,23 « log(m') — 0,00 (32) 2,44

curate fits are shown in Figure 5.

812025 (nr 636)

na rysunku 5.



Acoustics in construction — ISSUE TOPIC

a) A Sound insulation [dB]/Izolacyjnos¢ akustyczna [dB] b) A Sound insulation [dB]/Izolacyjnos¢ akustyczna [dB]
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Fig. 2. Relationship between normalized sound insulation values R and surface mass for frequencies of: a) 100 Hz; b) 3150 Hz, for which
the highest estimation errors were observed

Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy wartosciq izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R i masq powierzchniowq w przypadku czestotliwosci; a) 100 Hz;
b) 3150 Hz, przy ktorych otrzymano najwiekszq wartos¢ bledu oszacowania

a) A Sound insulation [dB]/Izolacyjnos¢ akustyczna [dB] b) A Sound insulation [dB]/Izolacyjno$¢ akustyczna [dB]
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=— estimation/oszacowanie ~ ® measurement/wynik pomiaru = estimation/oszacowanie @ measurement/wynik pomiaru

Fig. 3. Relationship between normalized sound insulation values R and surface mass for frequencies of: a) 100 Hz; b) 400 Hz, for which
the lowest estimation errors were observed

Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy wartosciq izolacyjnosci akustycznej wlasciwej R i masq powierzchniowq w przypadku czestotliwosci:
a) 1000 Hz; b) 400 Hz, przy ktorych otrzymano najmniejszq wartos¢ bledu oszacowania

a) A Sound insulation [dB]/Izolacyjnos¢ akustyczna [dB] b) A Sound insulation [dB]/Izolacyjnos¢ akustyczna [dB]
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Fig. 4. Estimation results for walls with specific surface mass values: a) 343 kg/m?; b) 368 kg/m? that yielded the most accurate fit
Rys. 4. Wyniki oszacowania izolacyjnosci akustycznej Scian o masie powierzchniowej: a) 343 kg/m?; b) 368 kg/m?, w przypadku ktérych uzyskano
,,najlepsze dopasowanie”
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a) A Sound insulation [dB]/Izolacyjnos¢ akustyczna [dB]
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b) A Sound insulation [dB]/Izolacyjno$¢ akustyczna [dB]
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Fig. 5. Estimation results for walls with specific surface mass values: a) 363 kg/m?; b) 488 kg/m? that yielded the least accurate fit
Rys. 5. Wyniki oszacowania izolacyjnosci akustycznej Scian o masie powierzchniowej: a) 363 kg/m?; b) 486 kg/m?, w przypadku ktérych uzyskano

,,najgorsze dopasowanie”

Discussion and conclusions

The first iteration of estimating sound reduction indexes
based on surface mass was conducted using results from 23
wall samples tested in various laboratories under differing
measurement conditions. The outcomes of this analysis were
not satisfactory, prompting a second iteration limited to
samples tested under consistent conditions. The revised
analysis yielded significantly lower standard deviations
compared to the initial iteration. The substantial sample size
(18 analyzed specimens) enabled the derivation of results with
maximum estimation errors of 0.95 dB for R, | and 0.72 dB
for R, ,, both of which are lower than the Ytypical inter-
-laboratory standard deviations o, of 1.3 dB and 1.5 dB,
respectively.

In light of these findings, it appears that the use of formulas
(14) and (15) may provide more accurate results than
laboratory testing conducted under varying conditions and
sample preparation methods.

Based on the derived formulas 17 + 32 (table 5), it is possible
to determine the acoustic insulation of a partition in third-octave
frequency bands ranging from 100 to 3150 Hz. As a result of
this estimation, the relationship between the sound insulation of
a partition with a given surface mass and frequency can be
obtained — previously determined exclusively through laboratory
testing in accordance with standard [10]. The root mean square
error of such estimations is less than 1.25 dB within the
frequency range of 160 — 2000 Hz, which is comparable to the
measurement uncertainty values specified in [14].

The proposed formulas (17 +32) may serve as a complement
to the single-number indices derived through estimation and
can be used, for example, in the design of acoustic insulation
for partitions enclosing equipment with a defined noise
spectrum.

The empirical formulas developed for estimating normalized
sound insulation indices may serve also as a basis for
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Dyskusja i wnioski

Pierwsza iteracja dotyczaca wyznaczania jednoliczbowych
wskaznikow na podstawie masy powierzchniowej bazowata
na wynikach 23 $cian uzyskanych w r6znych laboratoriach, z za-
stosowaniem roznych warunkow pomiaru. Wyniki analiz nie
byly satysfakcjonujace, dlatego tez analizy powtdrzono, ogra-
niczajac je do probek charakteryzujacych si¢ jednakowymi wa-
runkami pomiaru. Uzyskane wyniki charakteryzowaty si¢ znacz-
nie mniejszym odchyleniem standardowym niz w przypadku
pierwszej iteracji. Duza liczba przeanalizowanych probek (18),
pozwolita uzyska¢ wyniki charakteryzujace si¢ maksymalnym
bledem oszacowania wartosci R, | i R, | wynoszacym odpo-
wiednio 0,951 0,72 dB. Jest to warto$¢ mniejsza od typowych
warto$ci odchylenia 6, uzyskiwanych w pomiarach migdzyla-
boratoryjnych, wynoszacych odpowiednio 1,3 oraz 1,5 dB.

W $wietle przedstawionych danych wydaje sig, ze oszacowa-
nie za pomoca opracowanych wzoréw 14 i 15, moze prowadzi¢
do uzyskania bardziej doktadnych wynikow, niz w przypadku
badan prowadzonych w roéznych laboratoriach z zastosowa-
niem odmiennych sposobéw wykonania i montazu probek.

Na podstawie wyznaczonych wzordéw 17 + 32 (tabela 5) moz-
liwe jest okreslenie izolacyjnoS$ci akustycznej przegrody w pa-
smach tercjowych dla czgstotliwosci z przedziatu 100 —3150 Hz.
W wyniku oszacowania mozliwe jest zatem uzyskanie zalezno-
$ci izolacyjno$ci akustycznej przegrody o danej masie po-
wierzchniowej od czestotliwosci, ktora do tej pory okreslano
na podstawie badania laboratoryjnego zgodnie z norma [10].
Pierwiastek sredniokwadratowy btedu takiego oszacowania jest
mniejszy niz 1,25 w przedziale czgstotliwosci 160 — 2000 Hz, i
jest porownywalna do wartosci niepewno$ci pomiaru wg [14].

Zaproponowane wzory 17 + 32 moga stanowi¢ uzupetnienie
wyznaczonych za pomoca oszacowania jednoliczbowych
wskaznikow i zosta¢ wykorzystane np. do projektowania izola-
cyjnosci akustycznej przegrod wydzielajacych urzadzenia o da-
nym widmie hatasu.
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establishing an acoustic classification system for calcium
silicate products. This would provide a reliable data source for
design purposes.

PN-EN 771-2 standard [15] defines density classes in its
informative annex. These are presented in Table 6. Apply-
ing the same classes for acoustic assessment appears insuf-
ficient, as differences in normalized sound insulation indi-
ces may exceed 1 dB. Therefore, a more reasonable appro-
ach would be to adopt classification intervals differing
by 100 kg/m?.

Wzory empiryczne stuzace do wyznaczania jednoliczbo-
wych wskaznikow oceny izolacyjnos$ci akustycznej wlasciwej
moga poshuzy¢ takze do opracowania klasyfikacji akustycz-
nej wyroboéw silikatowych, dzigki czemu mozna byltoby uzy-
ska¢ wiarygodne zrodto danych do projektowania. Norma
PN-EN 771-2 [15] definiuje w zataczniku informacyjnym kla-
sy gestosci wyrobow (tabela 6). Przyjecie takich samych klas
do oceny akustycznej wydaje si¢ niewystarczajace. Wartosci
wskaznikow oceny izolacyjnosci akustycznej wlasciwej beda
sig rozni¢ o wigeej niz 1 dB. Z tego wzgledu rozsadna propo-

The single-number sound  Table 6. Density classes according to EN 771-2  zycja wydaje sig przyjecie klas odpowiadajacych

insulation indices R , R, ,

Tabela 6. Klasy gestosci na podstawie EN 771-2

przedziatlom gesto$ci rozniacych si¢ o 100 kg/m?.

and RA,Z’ derived using : Dry density [kg/m®]/Gesto$¢ Wyznaczone za pomoca zaleznosci 13 + 15 jed-

formulas (13 + 15), are I]gle:s?ggziz:sc/i W stanie suchym [kg/m’| noliczbowe wskazniki izolacyjnosci akustycznej R,

proposed as a basis for min max R, iR, ,, ktore stanowia propozycjg klasyfikacji aku-

acoustic classification of 1.8 1610 1800 stycznej silikatowych przegrod budowlanych, przed-

solid calcium silicate wall a0 0 i stawiono w tabelach 7+ 9. Do oszacowania masy po-

elements. These are ' wierzchniowej probki zatozono $rednie gestosci
2,2 2010 2200

presented in Tables 7 + 9.

w stanie suchym, realne do uzyskania w warunkach

Table 7. Sound reduction index R for solid CSU walls both plastered with gypsum plaster 10 mm
Tabela 7. Izolacyjnos¢ akustyczna R,, Sciany z petnych elementéw silikatowych, obustronnie otynkowanej

tynkiem gipsowym 10 mm

Dry density [kg/m?®]/
Gesto$¢ w stanie suchym [kg/m’] 12 15
1650 52 54
1750 53 55
1850 53 55
1950 54 56
2050 54 57
2150 55 57

CSU thickness [cm]/Grubo$¢ bloczkow silikatowych [em]

17,5 18 24 25
56 56 59 60
56 57 60 60
57 57 60 61
58 58 61 61
58 58 62 62
59 59 62 62

Table 8. Sound reduction index R, | for solid CSU walls both side plastered with gypsum plaster 10 mm
Tabela 8. Izolacyjnos¢ akustyczna R,  Sciany z petnych elementow silikatowych obustronnie otynkowanej

tynkiem gipsowym 10 mm

Dry density [kg/m®]/
Gesto$¢ w stanie suchym [kg/m’] 12 15
1650 50 52
1750 51 53
1850 51 54
1950 52 54
2050 52 55
2150 53 55

CSU thickness [em]/Grubos¢ bloczkéw silikatowych [cm]

17,5 18 24 25
54 54 57 58
55 55 58 58
55 56 59 59
56 56 59 60
56 57 60 60
57 57 60 61

Table 9. Sound reduction index R A2 for solid CSU walls both side plastered with gypsum plaster 10 mm
Tabela 9. Izolacyjnos¢ akustyczna R, Sciany z petnych elementow silikatowych obustronnie otynkowanej

tynkiem gipsowym 10 mm

Dry density [kg/m’]/
Gesto$¢ w stanie suchym [kg/m’] 12 15
1650 47 49
1750 47 49
1850 48 50
1950 48 51
2050 49 51
2150 49 52

CSU thickness [cm]/Grubo$é bloczkow silikatowych [em]

17,5 18 24 25
50 51 54 54
51 51 54 55
52 52 55 55
52 53 56 56
53 53 56 57
53 54 57 57

812025 (nr 636)

155



156

ISSUE TOPIC — Acoustics in construction

For estimating surface mass, average dry densities achievable
in production conditions for solid elements (Group 1S) were
assumed. A moisture content of 2% was considered,
corresponding to stabilized product density, along with a 10
mm thick gypsum plaster on both sides (density: 1300 kg/m?),
representing typical finishing in residential buildings. Polish
regulations indirectly rely on the indices R, | and R, , [5, 16].
None of the values presented in Tables 8 and 9 differ from
laboratory test results by more than 1 dB, supporting the
feasibility of using this classification method for design
purposes.

The proposed acoustic classification, based on theoretical
calculations, could contribute to a shift in research direction.
Instead of repeatedly testing identical products in various
laboratories to “search” for maximum values, manufacturers
could focus on solving real-world problems and investigating
the impact of specific design solutions on acoustic insulation
performance (e.g., the effect of grooving or joint
construction).
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produkcyjnych elementdéw pelnych (grupa 1S). Do okreslenia
masy powierzchniowej zalozono wilgotnos¢ 2%, co odpo-
wiada ustabilizowanej ggsto$ci wyrobow, oraz obustronny
tynk gipsowy 10 mm o ggstosci 1300 kg/m’, jako tynk, ktory
odpowiada typowemu wykonczeniu przegrod silikatowych
w budynkach mieszkalnych. Wymagania okreslone polskimi
przepisami bazuja posrednio na wskaznikach R, | i R,,
[5, 16]. Zaden z jednoliczbowych wskaznikéow R, |, R, .,
przedstawionych w tabelach 8 i1 9, nie r6zni si¢ od warto$ci
z raportow badawczych o wigcej niz 1 dB, co wydaje sig po-
twierdza¢ mozliwo$¢ wykorzystania tego sposobu klasyfika-
cji akustycznej Scian murowanych z blokow silikatowych pet-
nych do celéw projektowych.

Zaproponowana klasyfikacja akustyczna bazujaca na obli-
czeniach teoretycznych moglaby przyczyni¢ si¢ do zmiany
kierunku prac badawczych. Zamiast powielania badan tych sa-
mych wyrobow w roznych laboratoriach, w celu ,,poszukiwa-
nia” maksymalnych warto$ci, producenci mogliby skoncen-
trowac si¢ na rozwiazywaniu rzeczywistych problemow i po-
szukiwaniu odpowiedzi na pytania dotyczace wptywu kon-
kretnych rozwiazan na izolacyjno$¢ akustyczna (np. wplywu
bruzdowania Iub konstrukcji zlaczy).

Artykul wplynal do redakcji: 24.02.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 08.04.2025 r.
Opublikowano: 21.08.2025 r.
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