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residential apartments on their airborne sound insulation
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg izolacyjnosci
akustycznej od dzwigkdéw powietrznych wybranych stropow
nad garazami podziemnymi w budynkach wielorodzinnych.
Podano wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznych wraz z po-
réwnaniem ich z wymaganiami normowymi. Zaprezentowano
przyktady wplywu zastosowania podtogi ptywajacej oraz ocie-
plenia stropu nad garazem podziemnym na izolacyjnos$¢ aku-
styczna stropu od dzwigkow powietrznych.

Stowa kluczowe: architektura; akustyka; izolacyjno$¢ akustycz-

Abstract. The article concerns the analysis of airborne sound
insulation for selected ceilings over underground garages in
multi-family buildings. The results of measurements of acoustic
insulation are presented together with their comparison to the
standard requirements. The article also includes examples of the
impact of the use of floating floors and the thermal insulation of
the ceiling above the underground garage on airborne sound
insulation.

Keywords: architecture; acoustics; acoustic insulation; housing.

na; zabudowa mieszkaniowa.

szystkie nowo powstajace

inwestycje powinny spel-

nia¢ wymagania wynika-

jace z ustalen miejscowe-
go planu zagospodarowania przestrzen-
nego, ktory zawiera m.in. wskazniki
parkingowe, wskazujace niezbedna licz-
be stanowisk postojowych w projekto-
wanych obiektach z uwzglednieniem
ich funkcji uzytkowe;j i lokalizacji [1].
Ograniczona przestrzen miejska i wy-
soki koszt gruntow sprawia, ze dobrym
rozwiazaniem staje si¢ pozyskanie do-
datkowej powierzchni, np. pod ziemia.
Parkingi i garaze podziemne sa juz po-
wszechnym sposobem na zapewnienie
inwestycji wymaganej liczby miejsc po-
stojowych, przy proporcjonalnie nie-
znacznym zwigkszeniu kosztow. Takie
rozwiazanie wigze si¢ jednak z pewny-
mi wyzwaniami. Niezabezpieczenie ter-
micznie kondygnacji garazu moze spo-
wodowac znaczne straty ciepta, co row-
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nocze$nie drastycznie zwigkszyloby
koszty ogrzewania calego obiektu.
Ogrzewanie przestrzeni garazu jest za-
zwyczaj nieoptacalne, dlatego tak istot-
na jest odpowiednia termoizolacja po-
wierzchni stropu pomigdzy garazem
a lokalami na wyzszych ogrzewanych
kondygnacjach. Jednym z gtéwnych para-
metrow, jakim musi charakteryzowac si¢
przegroda, jest wspotczynnik przenikania
ciepta U, ktory zgodnie z [2] ma wynosic¢
0,25 + 1,00 W/(m*K) w zaleznosci od
temperatury pomieszczen ogrzewanych
znajdujacych si¢ nad garazem. Oprocz
wymagan termicznych, w $wietle obo-
wiazujacych norm i przepisow, stropy po-
winny charakteryzowac si¢ takze odpo-
wiednimi parametrami akustycznymi.
Nalezy podkresli¢, ze rodzaj zastosowane-
go materialu termoizolacyjnego oraz spo-
sob jego montazu bedzie mial istotny
wplyw na izolacyjno$¢ akustyczng prze-
grody oraz na czas poglosu pomieszcze-
nia, co jest istotne w kontekscie Dzwigko-
wych Systemow Ostrzegawczych DSO.
W artykule przeanalizowano wplyw
termoizolacji stropow pomigdzy gara-
zem a lokalami mieszkalnymi w budyn-

812022 (nr 600)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

kach wielorodzinnych w konteks$cie ich
izolacyjnos$ci akustycznej od dzwigkow
powietrznych w odniesieniu do wyma-
gan normy PN-B-02151-3:2015-10 [3].
Prezentowane analizy bazuja na wyni-
kach pomiarow terenowych izolacyjno-
$ci akustycznej od dzwigkéw powietrz-
nych przeprowadzonych zgodnie z nor-
ma [4].

Charakterystyka
badanych przegréd
Analizowane przegrody znajdujq si¢
w trzech budynkach mieszkalnych pomig-
dzy strefa garazu podziemnego a wybra-
nymi pokojami lokali mieszkalnych znaj-
dujacych si¢ bezposrednio nad pomiesz-
czeniami garazu. Wszystkie obiekty zo-
staly wykonane w Zelbetowej konstruk-
¢cji szkieletowej, gdzie warstwe konstruk-
cyjna stropow stanowity monolityczne
plyty zelbetowe o grubosci 20 + 25 cm
(tabela 1). Sciany zewnetrzne oraz we-
wngtrzne wykonano jako murowane z pu-
stakow betonowych wzmacniane lokalnie
stupami lub $cianami zelbetowymi.
Pomiary w pierwszym obiekcie zo-
staty podzielone na trzy etapy zwiazane
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Tabela 1. Charakterystyka analizowanych przegrod
Table 1. Characteristic of the analyzed partitions

Nr  Oznacze- Grubo$¢  Powierzchnia
bu-  nie prze- Warstwy warstwy przegrody
dynku  grody [em] [m?]
1 A +strop zelbetowy 20 23,8
+ wylewka cementowa 7-8
1 B-S  +izolacja akustyczna: styropian 5.4 29,0
+ strop zelbetowy 20
+ wylewka cementowa 7-8
1 1 B-W  +izolacja akustyczna: wetna skalna 5 10,5
+ strop zelbetowy 20
+ wylewka cementowa 7-8
+ izolacja akustyczna: wetna skalna 5
L strop zelbetowy 20 20
+ termoizolacja: welna lamelowa klejona 20
+ wylewka cementowa 5
2 A +izolacja akustyczna: styropian 5 11,3
+ strop zelbetowy 22
2 + wylewka cementowa 5
o T izolacja akustyczna: styropian 5 13
= + strop zelbetowy 22 ?
+ termoizolacja: wetna lamelowa klejona 20
+ wylewka cementowa 6
+ izolacja akustyczna: styropian 6
3 3 A +strop zelbetowy 25 279
+ termoizolacja: wetna o zaburzonym uktadzie wiokien 10

montowana na sucho

ze stopniem wykonczenia przegrody.
Pierwszy etap dotyczyt pomiarow izola-
cyjnosci akustycznej od dzwigkdéw po-
wietrznych niewykonczonego stropu
grubosci 20 cm. W drugim etapie wyko-
nano pomiary tego samego stropu, ale
wraz z warstwami wykonczeniowymi
podtogi ptywajacej. Jako izolacjg
akustyczna  podtég  plywajacych
w dwoch pomieszczeniach zastosowano
r6zne materialty. W jednym byt to styro-
pian o grubosci 27 mm w dwoch war-
stwach o deklarowanej sztywnosci dy-
namicznej jednej warstwy 30 MN/m?,
a w drugim — welna skalna grubosci
50 mm o deklarowanej sztywnos$ci dy-
namicznej 15 MN/m?. W obu badanych
przypadkach na izolacji akustycznej zo-
stata wykonana warstwa dociskowa
w postaci wylewki cementowe]j grubosci
70+ 80 mm. Trzeci etap badan dotyczyl po-
miardow izolacyjnosci akustycznej stropu
zelbetowego z izolacja termiczna z lame-
lowej plyty ze skalnej welny mineralnej
grubosci 20 cm przyklejonej do stropu zel-
betowego za pomoca zaprawy klejacej, bez
uzycia tacznikow mechanicznych. Na czas
pomiaréw powierzchnia welny mineralne;j
nie miala jeszcze warstwy wykonczenio-
wej W postaci tynku mineralnego.

W drugim budynku pomiary zostaty
wykonane w przypadku dwoch rodzajow
przegrod. W pierwszej kolejnosci zmie-
rzono izolacyjnos¢ pomigdzy dwoma lo-

kalami mieszkalnymi znajdujacymi si¢
na dwoch kondygnacjach w bezposred-
nim sasiedztwie. Konstrukcj¢ przegrody
stanowil monolityczny strop zelbetowy
o grubosci 22 cm, na ktéorym utozono
podtogg ptywajaca z izolacja akustyczna
z warstw styropianu akustycznego gru-
bosci 20 mm, styropianu podtogowego
EPS grubosci 30 mm oraz warstwy doci-
skowej w postaci wylewki cementowej
grubosci 50 mm. Drugi pomiar zostat
przeprowadzony w przypadku stropu po-
migdzy lokalem mieszkalnym a garazem
podziemnym. Warstwy podtogi ptywaja-
cej oraz grubos¢ stropu zelbetowego byty
niemal identyczne jak w przypadku stropu
Z pierwszego pomiaru z jedyna réznica —
termoizolacj¢ stanowita wetlna lamelowa
o grubosci 20 cm ulozona od strony garazu
podziemnego. Welng przymocowano za
pomocy zaprawy klejacej bez uzycia facz-
nikdw mechanicznych, a jej powierzchnig
wykonczono tynkiem mineralnym.

W trzecim budynku przeprowadzono je-
den pomiar izolacyjnosci akustycznej stro-
pu pomigdzy garazem podziemnym a loka-
lem mieszkalnym. Na stropie grubosci
25 cm wykonano podtogge ptywajaca skta-
dajaca si¢ z warstwy 30 mm styropianu
akustycznego, twardego styropianu podto-
gowego grubosci 30 mm i1 wylewki ce-
mentowej grubosci 60 mm. Od strony ga-
razu, jako ocieplenie, zastosowano welng
mineralng o zaburzonym uktadzie widkien

grubosci 10 cm, stosujac suchy montaz.
W zadnym z badanych pomieszczen na po-
wierzchni podtogi ptywajacej nie bylo jesz-
cze wierzchniej warstwy wykonczeniowe.

Pomiary

Pomiary izolacyjnosci akustycznej
przegrod wykonano przy uzyciu mierni-
kow poziomu dzwigku klasy 1 skalibro-
wanych przed i po kazdym pomiarze.
Do zmierzenia czasu poglosu wykorzy-
stano metodg przy uzyciu sygnatu impul-
sowego (wystrzat z pistoletu hukowego).
Pomieszczenia nadawcze wzbudzane by-
ly wieloglo$nikowym Zrodlem dzwigku.
Pomiar izolacyjnosci akustycznej od
dzwigkdéw powietrznych wykonano
zgodnie z wytycznymi podanymi w nor-
mie [4]. W pomieszczeniach nadawczym
i odbiorczym pomiary izolacyjnos$ci aku-
stycznej wykonywano, stosujac zmienne
pozycje gtosnika i mikrofonow rucho-
mych. Jako pomieszczenie nadawcze
wybrano przestrzen garazu znajdujaca
sig bezposrednio pod badanymi lokalami
mieszkalnymi. W przypadku kazdego
pomiaru izolacyjno$ci ustalono dwie po-
zycje nadawcze gtosnika oraz lacznie
cztery rgcznie skanowane pozycje mi-
krofonéw w pomieszczeniu odbiorczym.
Czas usredniania ruchomych pozycji mi-
krofonowych wynosit 30 s. Izolacyjnosé
od dzwigkow powietrznych wyrazono
przez parametr R’ | wyznaczony zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie [5].

Wyniki pomiaréw

Zestawienie uzyskanych wynikoéw
pomiaréow izolacyjnosci akustycznej
od dzwigkéw powietrznych analizowa-
nych przegréod wraz z poréwnaniem
z wymaganiami normy [3] przedstawio-
no w tabeli 2. Pomiary wykazaty, iz uzy-
skana warto$¢ izolacyjnosci R’, | nie-
wykonczonego stropu zelbetowego gru-
bosci 20 cm (przegroda 1_A) nie spet-
nia wymagan normowych. Po zastoso-
waniu podtogi ptywajacej (przegro-
dy 1 _B-S, 1 B-W) nastapito zwigksze-
nie izolacyjnos$ci akustycznej przegrody
05 dB, zapewniajac spetnienie wymagan
normowych. Obydwa rozwigzania mate-
riatowe izolacji akustycznej podtogi pty-
wajacej, tj. ze styropianem akustycznym
i welng mineralna, daty ten sam przyrost
warto$ci wskaznika R’, . Wynika to
z podobnej sztywnosci dynamicznej

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

812022 (nr 600)

25



TEMAT WYDANIA — Ochrona przed hatasem w budownictwie

Tabela 2. Wyniki pomiaréw izolacyjnosci od dzwigkow powietrznych wraz
z wymaganiami normy PN-B-02151-3:2015-10 [3]

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

315 + 3150 Hz obserwujemy znaczny
spadek wskaznika R’ w przedziale
100 +200 Hz. Jest to zwiazane z czgsto-
tliwoscia rezonansowa welny lamelowe;j,

26

0 Zmierzona Wymagana  Réznica izola-  Spelnienie wy- finalni . .
eni?“:;;_ Rodzai oraeerod warto$é warto$¢  cyjnosci akustycz- magan nor- co finalnie p.o.woduJ.e zhaczne zmniejsze-
gr(?dy JPreegro@y”  wskaznika ~ wskaznika | nejwstosunku mowychprzez  nie warto$ci jednoliczbowego wskazni-

L} Al 2 . .

Ry 1dB] R, [dBI[3]  dowymagania  przegrode kaR’, . Podobne zalezno$ci mozna za-
1A Strop zelbetowy 56 258 2 NIE obserwowac na rysunku 2, gdzie przed-
| B.g  Strop zelbetowy + podloga 61 >58 43 TAK stawiono wyniki badanych stropoéw
p%ywa{qca w drugim budynku. Ponownie zastoso-
1 B-W Isﬂt;(;gajz:il;etowy TR 61 >58 +3 TAK wanie lamelowej welny mineralnej
Strop zelbetowy + podioga od strony garazu podziemnego wykaza-
1.C-w plywajaca + termoizolacja 57 258 -1 NIE to zmniejszenie wskaznika izolacyjno-
, o Strop zelbetowy + podioga 6 sg i TAK $ci akustycznej. Spowodowany zjawi-
= plywajaca - skami rezonansowymi w obszarze wel-
) B Strop zelbetowy + podioga 5 558 6 NIE ny spadek izolacyjnosci akustycznej
- plywajaca + termoizolacja - w pasmach 125 -+ 500 Hz sprawia, ze
3 o Stop Zelbetowy + podoga 61 58 43 TAK ostatecznie jednoliczbowy wskaznik izo-

plywajaca + termoizolacja

wymienionych materialow oraz rodzaju
i grubos$ci wierzchniej warstwy docisko-
wej. Przegroda 2 A rowniez uzyskata
izolacyjnos¢ od dzwigkéw powietrznych
R’,, = 61 dB. Ze wzgledu na inna gru-
bos¢ stropu, tj. 22 cm, oraz innych
warstw podtogowych nie mozna jedno-
znacznie stwierdzic¢, jaki otrzymano rze-
czywisty przyrost izolacyjnosci aku-
stycznej przegrody dzigki wykonaniu
podtogi ptywajacej. Nie zmienia to jed-
nak faktu, iz wszystkie przebadane ukta-
dy typu ,,strop + podtoga ptywajaca”
spetnialy wymagania normowe.

W przypadku przegréd docieplanych
lamelowa welna mineralna (przegro-
dy 1_C-W, 2 B) mozna zaobserwowac
znaczne zmniejszenie uzyskanych war-
to$ci izolacyjnosci akustycznej. W przy-

Porownujac wykresy w funkcji czg-
stotliwosci, mozna doktadniej okresli¢
wptyw podlogi pltywajacej i termoizola-
cjina izolacyjno$¢ akustyczna przegrod.
Przedstawione na rysunku 1 wyniki uzy-
skane w przypadku stropu w pierwszym
badanym budynku pokazuja, jak zmie-
niata si¢ izolacyjnos¢ na réznych eta-
pach wykonczenia przegrody. Podloga
pltywajaca zwigkszyta izolacyjno$¢ we
wszystkich istotnych pasmach czgsto-
tliwo$ci. Pomimo stosunkowo niewiel-
kich réznic w kolejnych pasmach, cato-
$ciowo powoduje to do$¢ wyrazny przy-
rost wskaznika R’, . Dodanie ocieplenia
w postaci lamelowej welny mineralnej
sprawia, ze pomimo ponownego nie-
wielkiego zwigkszenia izolacyjnosci
w szerokim zakresie pasm czgstotliwosci

lacyjnosci R’ | wynosi zaledwie 52 dB.
Warto zwroci¢ uwagg, ze w porownaniu
z pomiarem 1 _C-W przedziat czg¢stotli-
wosci, w ktorych obserwujemy spadek,
ulegl przesunigciu w kierunku $redniej
czgstotliwosci. Moze to thumaczy¢ roz-
ne warto$ci w spadku izolacyjnosci na
skutek dodatkowego docieplenia. Roz-
biezno$¢ w zarejestrowanym spadku po-
migdzy pomiarami 1_C-Wi2 B (odpo-
wiednio AR’, =-4dBiAR’, =-9dB)
moze wynika¢ z rdznej grubosci war-
stwy konstrukcyjnej stropu zelbetowe-
g0, réznego wykonczenia od strony ga-
razu i geometrii badanych budynkow.
Wykres w przypadku trzeciej prze-
grody z zamocowana od strony garazu
termoizolacja z welny o zaburzonym
uktadzie wtokien przedstawiono na rysun-
ku 3 na tle dwoch wezesniej analizowa-

padku przegrody 1 _C-W zmniejszyla si¢ A Wskaznik R' [dB] _
04 dB do wartosci R’,, =57 dB, co spo- 80 | — :(.i itrgg [Z;]lgbletowy
wodowato, iz przegroda nie spetnita wy- ol
magan normowych. W przypadku prze-
grody 2 B spadek izolacyjnosci aku- 60 |
stycznej byt jeszcze wigkszy 1 wzglgdem 5
stropu bez ocieplenia wynidst az -9 dB. — 1 B-W

. L, , strop zelbetowy
Otrzymana ostatecznie warto$¢ wskaz- 40 | + podioga ptywajaca
nika R’, réwna 52 dB znacznie odbie- 0 R =61dB]
ga od wymaganych 58 dB. Przegro-
da 3_A, gdzie jako ocieplenie zastoso- 20 |
wano wetng o zaburzonym uktadzie wto- — 1.CW
kien zamiast welny lamelowej, uzyska- o1 -Si-trl())gdﬁzlgt;e;;;vaaja‘ca
ta wynik R’AI =61 dB. Osiagnieta duza 0 PR S SR TR S T S T ' P S p Htermoizolacja

L, A L, .. S N o S O WO © o090 9o O 9o 9o 9O O R',, =57[dB]
warto$¢ moze wskazywac, iz tego typu S 42883 3828 488 § § 2 ’
— — [ag]

ocieplenie nie spowodowalo az takiego
spadku izolacyjnosci akustycznej prze-
grody, jak w przypadku wymienionych
wczesniej przegrod.

Czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 1. Poréwnanie wynikow pomiarow izolacyjnos$ci akustycznej trzech rodzajéow

przegrod: 1_A; 1_B-W;1_C-W

Fig. 1. Measurements results comparison of acoustic insulation for three types of partitions:

1 A1 B 1 C-W
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A Wskaznik R' [dB]
80 |
70 F
—_—2 A
60 - strop zelbetowy
+ podioga ptywajaca
50 | R',,=61[dB]
40 |
— 2B
30 b strop zelbetowy + podioga
plywajaca + termoizolacja
20k R', =52 [dB]
10 |
0 L L L L L L L L L L L L L L -
(=3 hel % (=) 2 (=3 oS O o o o o o o <O ~ . vy
S 228458 B8 E & § § 5 E Czestotliwosé [Hz]

Rys. 2. Poréwnanie wynikow pomiaréw izolacyjnosci akustycznej dwoch rodzajow

przegrod: 2 A,2 B

Fig. 2. Measurements results comparison of acoustic insulation for two types of partitions:

2428

nych stropow 1_C-Wi2_B ztermoizola-
cjaz welny lamelowej. Mozna zauwazyc¢,
iz przegroda 3 A nie wykazuje cech wy-
stgpowania duzych zjawisk rezonanso-
wych lub wystepuja one poza pasmami
czestotliwosci analizowanymi w akustyce
budowlaneg;j.

duza wytrzymalo$cia na rozciaganie
oraz odpornoscia ogniowa, dlatego jest
che¢tnie wykorzystywana jako materiat
do ocieplenia garazy, parkingdw, piwnic
i pomieszczen technicznych. Montuje
si¢ ja do podtoza wylacznie za pomoca
zaprawy klejacej, bez dodatkowych tacz-

Rozwiazanie materiatowe ocieplenia
stropu 3_A w postaci szklanej welny mi-
neralnej o zaburzonym ukladzie wto-
kien, montowanej na sucho za pomoca
wkretow lub kotkow, okazato sig¢ w tym
przypadku rozwigzaniem spetniajacym
wymagania akustyczne. Wykres izola-
cyjnosci akustycznej nie wykazat wyste-
powania zjawisk rezonansowych w ana-
lizowanych pasmach czgstotliwosci. Jed-
nak brak wynikow pomiardéw dla tego
stropu bez ocieplenia uniemozliwia do-
ktadna analiz¢ wptywu wetny o zaburzo-
nym uktadzie wtokien na charakterysty-
ke izolacyjnosci akustycznej stropu.

Wplyw ocieplenia na izolacyjnosé
akustyczna przegrod w literaturze roz-
patrywany jest glownie w kontekscie
przegrod zewngtrznych [6 + 8]. Analizy
prezentowane w artykule pokazuja, ze
rowniez w przypadku przegrod wew-
ne¢trznych, tj. stropow migdzy lokalami
mieszkalnymi, a garazem, nalezy
uwzgledniac ocieplenie przegrody na eta-
pie projektowania jej izolacyjnosci aku-
stycznej. Warto zwrdci¢ uwagg, ze jest
ono istotne nie tylko w przypadku izola-
cyjnosci akustycznej $cian, ale takze stro-
pow, a rozwiazania konstrukcyjne i ma-
terialowe beda miaty decydujacy wptyw
na parametry osiagane przez przegrody.
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Rys. 3. Porownanie wynikow pomiarow izolacyjnosci akustycznej przegréd: 1_C-W;2 B;3 A
Fig. 3. Measurements results comparison of acoustic insulation for partitions: 1_C-W; 2_B;3_A

Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiaré6w wy-
kazaty, ze po wykonaniu na badanej prze-
grodzie podtogi ptywajacej, izolacyjnosé
od dzwigkdéw powietrznych zwigkszyta
si¢ 0 5 dB. Niezaleznie czy jako rozwia-
zanie materiatowe izolacji akustycznej
zastosowany zostat styropian akustyczny,
czy welna mineralna, przegroda charak-
teryzowata sig takim samych przyrostem
warto$ci wskaznika R’ .

Wetna lamelowa ze wzgledu na spo-
sob utozenia wiokien charakteryzuje sig

nikow. Cechy te, bedace z jednej strony
duzymi zaletami, staja si¢ glownym po-
wodem jej negatywnego wplywu na izo-
lacyjnos¢ akustyczna od dzwigkow po-
wietrznych ocieplanego stropu. Zastoso-
wanie pod omawianymi stropami warstw
dociepleniowych z lamelowej welny mi-
neralnej spowodowalo zmniejszenie izo-
lacyjnosci akustycznej uktadu ,,strop +
podioga ptywajaca” o 4 — 9 dB i nawet
zamontowanie dodatkowej warstwy pod-
togi ptywajacej nie pozwolito na spetnie-
nie wymagan normowych R’ > 58 dB.
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