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Streszczenie. W ramach opisanych badan przeprowadzono po-
miary izolacyjnosci akustycznej fragmentu §ciany pomieszcze-
nia w warunkach in situ, ktorego czas pogtosu w rejonie bada-
nej probki byl modyfikowany przez zastosowanie materiatu po-
chlaniajacego falg akustyczna i wynosit 1,09 s lub 1,71 s. Prze-
prowadzone pomiary wykazaty istotny wptyw zmiany parame-
trow pogtosowych pomieszczenia na normowe wskazniki oce-
ny pola, a w konsekwencji na mozliwos¢ przeprowadzenia oce-
ny. Przedstawione wyniki wskazuja na praktyczne ograniczenia
metody wynikajace z warunkow srodowiskowych w zakresie
pogtosowosci pomieszczenia. W artykule zaproponowano rela-
tywnie prosta metodg pozwalajaca na istotna poprawg parame-
trow pola akustycznego w stopniu wystarczajacym do realiza-
cji pomiarow.

Stowa kluczowe: czas pogtosu; izolacyjno$¢ akustyczna; sonda

Abstract. As part of the described tests, measurements of the
acoustic insulation of a wall fragment were carried out in situ,
in a room whose reverberation time in the area of the tested
sample was modified by the use of a material absorbing the
acoustic wave and was 1,09 or 1,71 s. The measurements carried
out showed a significant impact of changes in room reverberation
parameters on the standard indicators of the field assessment
and, consequently, on the possibility of carrying out the
assessment. The results presented indicate the practical
limitations of the method resulting from environmental
conditions in terms of room reverberation. The article proposes
a relatively simple method that allows for a significant
improvement in the parameters of the acoustic field to a degree
sufficient to carry out measurements.

Keywords: reverberation time; sound insulation; intensity probe;

natgzeniowa; pole akustyczne.

alas zarowno uderzeniowy,

jak 1 powietrzny nalezy do

najbardziej irytujacych zro-

det dzwigku w budynkach za-
mieszkania zbiorowego [1 + 3]. Pomi-
mo ucigzliwosci halasu w budynkach,
wigkszo$¢ badan izolacyjnosci aku-
stycznej wykonuje si¢ w laboratoriach.
Podstawowa trudnoscia w ilosciowym
okreslaniu izolacyjnosci akustycznej od
dzwigkoéw powietrznych jest to, ze zale-
Zy ona nie tylko od wymiarow i wlasci-
wosci konstrukeji, ale takze od charak-
teru pola akustycznego w pomieszcze-
niu nadawczym i odbiorczym [4, 5] oraz
sposobu instalacji probki w otworze [6, 7].
Wskaznik izolacyjnosci akustycznej jest
jednym z najczesciej stosowanych para-
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sound field.

metrow w projektach akustycznych,
a jego zastosowanie ma na celu zapew-
nienie odpowiedniej izolacyjnosci aku-
stycznej $cian [8].

Pomiary izolacyjnosci akustycznej
polegaja na nadaniu sygnatu akustycz-
nego w pomieszczeniu nadawczym
i odbiorze tego sygnalu w pomieszcze-
niu odbiorczym. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze to, iz pomiar izolacyjnos$ci
akustycznej nie jest pomiarem bezpo-
$rednim, poniewaz jej wielkos¢ oblicza
si¢ na podstawie innych mierzonych pa-
rametrow, takich jak poziom cis$nienia
akustycznego w pomieszczeniu nadaw-
czym i odbiorczym, czas pogtosu w po-
mieszczeniu odbiorczym, powierzchnia
badanej probki, objetos¢ pomieszcze-
nia odbiorczego [9]. Ich okreslenie pod-
czas badan in situ nie nalezy do najta-
twiejszych. Chcac unikna¢ niektorych
niedogodnosci pomiarowych, do kto-

rych nalezy np. konieczno$¢ uwzgled-
nienia przenoszenia bocznego, mozna
zastosowa¢ metode natezeniowq jako
pewna alternatywe.

W artykule przedstawiono wpltyw
charakteru pola akustycznego na mozli-
wo$¢ wyznaczenia izolacyjnosci aku-
stycznej przegrody budowlanej metoda
nat¢zeniowa. Zaproponowano takze
metodg jakosciowej oceny wlasciwosci
dzwigkoizolacyjnych przegrody budow-
lanej, bazujaca na wizualizacji wektora
natgzenia fali akustycznej. Metoda ta
nie jest opisywana w literaturze, a spo-
sob pomiaru zaprezentowany w artyku-
le moze by¢ uzupelnieniem znanych
metod pomiarowych.

Metoda pomiarow

Pomiary wykonano zgodnie z norma
ISO 15186-1 [10]. Izolacyjno$¢ aku-
styczna wyznaczono z rownania:
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R =L, —6{Lm +101g(%”ﬂ [dB] (1)

gdzie:
L, - $redni poziom ci$nienia akustycznego
W pomieszczeniu nadawczym;

L,, — Srednie nateZenie zmierzone na powierzch-

ni pomiarowej w pomieszczeniu odbiorczym;
S, — catkowita powierzchnia pomiarowa;

S — powierzchnia probki.

Nalezy podkresli¢, ze wzor (1) nie
uwzglednia przenoszenia bocznego,
czyli wyniki in situ porownywalne sa
z badaniem laboratoryjnym (co nalezy
uznac¢ za zalet¢ metody), lecz nie mozna
jej stosowaé do poréwnania z wymaga-
niami przepiséw dotyczacych np. R’Al.

Pomiary wykonano w dwoch krokach
badawczych. W pierwszym okreslono
poziom dzwigku w pomieszczeniu
nadawczym (Lpl) za pomoca analizato-
ra SVAN 958. Natomiast w drugim kro-
ku wykonano pomiary poziomu natgze-
nia L. technika statych punktow oraz
technika omiatania, stosujac skalibro-
wang w polu swobodnym dwumikrofo-
nowa sond¢ G.R.A.S. 50 Al. Przed po-
miarami okre$lono wskaznik natezenia
szczatkowego zestawu pomiarowego
w warunkach laboratoryjnych, postugu-
jac si¢ sprzggaczem G.R.A.S. 51AB.
Zastosowano odleglos¢ migdzy mikro-
fonami 25 mm. Pomiary zrealizowano
w odlegtosci 15 cm od probki.

Probka miata wymiary 40 x 40 cm.
Na potrzeby pomiaréw realizowanych
w stalych punktach pomiarowych zasto-
sowano 5 x 5 punktow o rozdzielczo-
$ci 10 cm. Siatkowanie probek umozli-
wia badanie jednorodnosci natgzenia
emitowanego dzwigku na powierzchni
$cian, co jest interesujace szczegélnie
w przypadku materiatéw kompozyto-
wych, z ktérych wykonano konstrukcjg
nosna [11]. Czas pomiaru w kazdym
punkcie wynosit 0,5 min. Pomiary pod
katem wyznaczenia wskaznika izolacyj-
nosci akustycznej R wykonano techni-
ka omiatania w liniach wyznaczonych
na zdefiniowanej siatce pomiarowej
z predko$cig omiatania ok. 0,2 m/s. Ba-
daniu poddano niewielki fragment $cia-
ny, wykonanej z bloczkow silikatowych
na pidro-wpust. Badana probka znajdo-
watla si¢ w nowo wybudowanym budyn-
ku mieszkalnym w lokalu w stanie su-
rowym. Analiz¢ wynikow wykonano
w zakresie 50 — 5000 Hz.

Ocenie poddano wplyw zmiany cza-
su pogtosu w rejonie badanej probki na
osiagnigty wynik izolacyjnosci aku-
stycznej. Badania czasu poglosu prze-
prowadzono w pustym pomieszczeniu,
a nastgpnie w polu pomiaru zabudowa-
nym ptytami z welny mineralnej. Zmia-
ng $rodowiska badawczego wprowadzo-
no, konstruujac w warunkach tereno-
wych wydzielenie z welny mineralne;j
opakowanej w folig transportowa, obej-
mujace powierzchni¢ probki (rysu-
nek 1). Pomiaru czasu pogtosu dokona-
no w jednym punkcie w odlegtosci
50 cm od badanej probki. Punkt pomia-
rowy byl niezmienny zaréwno przy po-
miarze w pomieszczeniu bez zabudowy,
jak i po zabudowie.

punkt pomiaru

czasu poglosu I
120,0 cm /

przestrzen
ograniczona
ustrojem

7

badana
probka

158,5 cm

Rys. 1. Schemat pola pomiarowego
Fig. 1. Measurement field scheme

W obu przypadkach zachowano
wymaganie dotyczace kryterium kwa-
lifikacji pola bazujace na wskazni-
ku Fpl:

8,10 (f)> F, +10 [dB]
F,(f)<10 [dB]

gdzie:

F_— réznica migdzy poziomem ci$nienia aku-
stycznego L _anormalnym poziomem natgzenia
dzwigku L , na powierzchni pomiarowej, beda-
ca usrednieniem czasowym i powierzchnio-
wym;

3, — roznica migdzy wskazanym poziomem ci-
$nienia akustycznego L a wskazanym pozio-
mem natezenia dzwigku L, gdy sonda nateze-
niowa jest umieszczona i zorientowana w polu
dzwigkowym w taki sposob, ze natgzenie dzwig-
ku wynosi zero.

Wartos¢ stosunku powierzchni bada-
nej probki S do powierzchni pochtania-
jacej pomieszczenia A spetnia wymaga-
nia S/A < 1,25 w obu przypadkach po-
miaru czasu pogtosu.

Omoéwienie wynikéw badan
W pierwszej kolejnosci przedsta-
wiamy wyniki pomiaréw czasu pogto-
su pomieszczenia bez adaptacji aku-
stycznej oraz z adaptacja akustyczna
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(rysunek 2). Wyznaczono réwniez
wskazniki nat¢zenia szczatkowego
sondy (rysunek 3). Na rysunku 4
przedstawiono warto$¢ wskaznika F |
w przypadku obu wariantéw pomiaru,
ktore wykazuja bardzo silna wrazli-
wos$¢ na warto$¢ czasu pogtosu.

»

A Czas poglosu [s]

SO NN WL AN

chohouhohoh

Czgstotliwos¢ [Hz]
= 7z pochtanianiem ---- bez pochfaniania

Rys. 2. Wyniki pomiaru czasu poglosu
Fig. 2. Reverberation time measurement results
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Rys. 3. Wskaznik nate¢zenia szczatkowego
sondy w funkcji czestotliwosci

Fig. 3. The indicator of the probe’s residual
current as a function of frequency
AT, [dB]
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Rys. 4. Warto$¢ wskaznika F | w sytuacji
bez wprowadzonego pochlaniania oraz
z pochlanianiem

Fig. 4. The value of the F, index for the
situation without absorption and with
absorption

Wplyw poglosowosci pola aku-
stycznego na wyniki pomiaréw.
W przypadku pomiaréw bez obecno$ci
materialu pochtaniajacego zadne z ana-
lizowanych pasm czg¢stotliwosci nie
spetnia kryteriéw kwalifikacji pola. Na-
tomiast podczas pomiaru z obecnoscia
materiatu pochlaniajacego nie zostaty
zapewnione odpowiednie warunki jedy-
nie w zakresie pasma niskich czgstotli-
wosci (50 — 63 Hz). Wynika z tego, ze
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wyznaczenie izolacyjnosci akustycznej
technika natgzeniowa zalezy w bardzo
duzym stopniu od charakteru pola aku-
stycznego w pomieszczeniu odbior-
czym. W metodach klasycznych rozpro-
szenie pola akustycznego jest zjawi-
skiem bardzo korzystnym, ale przy po-
slugiwaniu si¢ technika natgzeniowa
stanowi czynnik niepozadany i w wielu
przypadkach uniemozliwiajacy realiza-
cj¢ pomiaru. Na rysunkach 5 oraz 6
przedstawiono uzyskane w obu przypad-
kach charakterystyki izolacyjnosci aku-
stycznej z zaznaczeniem pasm czestotli-
wosci, w ktoérych normowe kryteria
kwalifikacji pola nie zostaty spetnione.

A Redukcja dzwigku [dB]

»
50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5006
Czgstotliwosé [Hz]
Rys. 5. Charakterystyka izolacyjnosci
akustycznej pomieszczenia poglosowego
Fig. 5. Acoustic insulation characteristics of
the reverberation room

A Redukcja dzwigku [dB]
65
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Rys. 6. Charakterystyka izolacyjnosci

akustycznej pomieszczenia z materialem

pochlaniajacym

Fig. 6. Acoustic insulation characteristics of

a room with absorbing material

»

Na rysunku 5 zaznaczono szarymi po-
lami te pasma czgstotliwosci, w przy-
padku ktorych nie zostaty spetnione nor-
mowe kryteria kwalifikacji. Kolorem
czerwonym potaczono punkty znajdu-
jace si¢ w tych niekwalifikowalnych pa-
smach czestotliwos$ci, natomiast kolo-
rem zielonym cztery punkty znajdujace
si¢ w pasmach czgstotliwosci, w przy-
padku ktoérych spelnione sa normowe
kryteria kwalifikacji. Na rysunku 6 wi-
da¢, ze normowe kryteria kwalifikacji
pomieszczenia z materialem pochtania-

jacym sa spelnione w zasadzie we
wszystkich pasmach tercjowych. Wyjat-
kiem jest bardzo mata czgstotliwos$¢,
ktora nie wptywa na wynik koncowy.
Na rysunku 7 przedstawiono izolacyj-
no$¢ akustyczna probki w dwodch ana-
lizowanych przypadkach w sytuacji,
gdyby pomina¢ weryfikacj¢ pola aku-
stycznego. Wynika z niego, ze po odrzu-
ceniu etapu weryfikacji pola akustycz-
nego ocena ilo$ciowa izolacyjnosci aku-
stycznej przegrody daje zblizone wyni-
ki. Najprawdopodobniej wynika to
z mechanizmu pomiaréw natg¢zenia,
czyli zerowania go w polu rozproszo-
nym na zamknigtej powierzchni pomia-
rowej. W przypadku pola poglosowego
otrzymujemy R, (C, C)) =54 (-2, -7),
a pola z materiatem dzwigkochlonnym
R, (C, C) =54 (-3, -10), przy czym
Ci C, to widmowe wskazniki adapta-
cyjne.

A Redukcja dzwigku [dB]
65

60

5 |
\\ -z materialem dzwigkochtonnym
30 r bez materiatu dzwigkochtonnego
25 ‘IL

53 80 125200 315 500 800 1250 2000 4000 5000
Czgstotliwosé [Hz]

Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk izola-
cyjnosci wyznaczonych z pomini¢ciem we-
ryfikacji warunkéw pola
Fig. 7. Comparison of insulation characteri-
stics determined without verification of field
conditions

Techniki pomiarow. Bazujac na po-
miarach przeprowadzonych w warun-
kach ograniczonego pogtosu, dokonano
analizy wyboru techniki pomiaru (sta-
tych punktéw pomiarowych badz omia-
tania). Skanowanie powierzchni reali-
zowane w ramach techniki omiatania
pozwala na pomiarowe okreslenie nate-
zenia fali akustycznej na wigkszym
fragmencie badanej probki niz w przy-
padku wyboru dyskretnych punktow.
Natomiast technika stalych punktéw
pomiarowych redukuje negatywny
wplyw potencjalnych zaktdcen wynika-
jacych z ruchu sondy. Uzyskana rézni-
ca charakterystyk izolacyjnosci aku-
stycznej (rysunek 8), w zakresie istotnym

v

A Redukcja dzwigku [dB]

L
AT R

60l i
11
|

|
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1 --- omiatanie == punkty state

I |

| I

| |

I ! I »

L
50 80 125200 315 500 800 1250 2000 3150 5000
Czgstotliwos¢ [Hz]
Rys. 8. Porownanie charakterystyk czesto-
tliwosciowych izolacyjnosci akustycznej wy-
znaczonych metoda omiatania i metoda sta-
lych punktéw pomiarowych
Fig. 8. Comparison of frequency characteri-
stics of acoustic insulation determined by the
sweep method and the method of fixed measu-
rement points

do wyznaczenia wskaznikow jednolicz-
bowych, nie przekracza 1 dB, przy czym
$rednia r6znica wynosi 0,2 dB. W rozpa-
trywanym przypadku nie stwierdzono
wpltywu zmiany techniki pomiarowej
na warto$ci wskaznikow R, -oraz C.
W przypadku wskaznika adaptacyjnego
C, réznica wyniosta 1 dB (tabela).

‘Wplyw techniki pomiarowej na parametry
akustyczne

The influence of the measurement technique
on acoustic parameters

Wskaznik  Metoda statych Metoda
oceny punktéw omiatania
R, 54 54
© -3 -3
© -10 -9

ir

Zaobserwowano brak mozliwosci wy-
znaczenia wartosci izolacyjnosci aku-
stycznej technika statych punktéw po-
miarowych w pasmach 501 63 Hz, w kto-
rych przy uzyciu techniki omiatania war-
tosci mogty by¢ wyznaczone. Odbiegaja
one jednak od oczekiwanych i odwzoro-
wuja przebieg charakterystyki wskazni-
ka F | w tym zakresie czgstotliwosci, co
wskazuje, ze nie odzwierciedlaja rzeczy-
wistych parametréw przegrody.

Jako$ciowa ocena wlasciwsci prze-
grody budowlanej. Dodatkowym,
istotnym aspektem pomiaréw realizo-
wanych technika nat¢zenia dzwigku
w dyskretnych punktach pomiarowych
jest mozliwo$¢ wizualizacji sposobu
propagacji fali akustycznej przez bada-
ng przegrodg. Fotografia przedstawia
obrazy uzyskane z pomiaréw w dwdch
opisanych wariantach w przypadku pa-
sma czgstotliwosci 3150 Hz. Przy tej czg-
stotliwo$ci wystepuje lokalne minimum
w charakterystyce izolacyjno$ci aku-
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a)

Numer wezta siatki

1 2 3 4
Numer wezla siatki

Numer wezla siatki

1 2 3 4 5
Numer wezla siatki

Mapa propagacji: a) z pochlanianiem; b) bez pochlaniania
Propagation map: a) with absorption, b) without absorption

stycznej. Jej wizualizacja umozliwia
identyfikacj¢ regionow odpowiedzial-
nych za takie ostabienie.

Ocena jakosciowa przeprowadzona
w warunkach zredukowanego poglosu pre-
cyzyjnie wskazala rejony ostabienia izo-
lacyjnos$ci. W przypadku pomiarow prze-
prowadzonych w warunkach poglosowych
precyzja obrazowania jest istotnie zreduko-
wana i nie pozwala na zlokalizowanie sta-
bych punktoéw przegrody budowlane;.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodg po-
miaru izolacyjnos$ci akustycznej prze-
grod przy uzyciu sondy natgzeniowej
w warunkach in situ. Zaproponowana
metoda wyznaczono izolacyjno$¢ aku-
styczna fragmentu $ciany opisana wskaz-
nikiem R . Zastosowanie natgzeniowej
techniki pomiarowej pozwala na pomi-
nigcie wptywu bocznego przenoszenia
dzwigku, co umozliwia oceng parame-
trow poszczegdlnych elementow sktado-
wych przegrody budowlanej. Metodg
zweryfikowano w dwoch srodowiskach
akustycznych. Pierwszym byto pomiesz-
czenie o dlugim czasie poglosu wyno-
szacym ok. 2 s przy $redniej czgstotliwo-
$ci. Drugim $rodowiskiem bylo pomiesz-
czenie z adaptacja akustyczna o czasie
pogtosu w pasmach $rednich czegstotli-
wosci wynoszacym 1 + 1,5 s. Na podsta-
wie wynikow pomiarow stwierdzono, ze:

1) warto$¢ wskaznika F, przedsta-
wionego na rysunku 4 sugeruje, ze
w przypadku pomieszczenia o zbyt dtu-
gim czasie poglosu nie mozna stosowac
metody natgzeniowej do wyznaczenia
izolacyjnosci akustycznej przegrod bu-
dowlanych, gdyz normowe kryteria
kwalifikacji nie sg spetlnione;

mﬂTERIﬂi:

2) zastosowanie techniki omiatania
moze powodowac niepoprawna klasyfi-
kacjg pola akustycznego w zakresie ma-
tej czegstotliwo$ci, co nie wystepuje
w przypadku techniki statych punktow
pomiarowych;

3) obrazowanie propagacji fali aku-
stycznej przez przegrodg niesie istotne
informacje diagnostyczne, ale jest po-
datne na charakter pola akustycznego
w rejonie badanej probki.

Zaobserwowano  rowniez, ze
w przypadku rozpatrywanego poligo-
nu pomiarowego pomimo niespetnie-
nia warunkow weryfikacji pola aku-
stycznego w pomieszczeniu pogloso-
wym, wynik izolacyjnosci akustycz-
nej badanej probki jest bardzo podob-
ny jak w przypadku pola akustyczne-
go spelniajacego warunki weryfikacji.
Gdyby pomina¢ t¢ weryfikacjg, to
na podstawie rysunku 6 mozna stwier-
dzi¢ podobienstwo charakterystyk izo-
lacyjnos$ci akustycznej w funkcji czg-
stotliwo$ci w przypadku obu bada-
nych warunkéw poglosowych po-
mieszczenia (jednoliczbowy wskaznik
izolacyjnos$ci akustycznej jest taki sam
i wynosi R =54 dB, a réznica wystg-
puje w widmowych wskaznikach ada-
ptacyjnych). Co cickawe, wartosé
wskaznika izolacyjnosci R otrzymana
za pomoca pomiaru jest zblizona do
warto$ci katalogowej badanej $ciany
wynoszacej R =56 dB. Roznica ta od-
powiada zaleceniom normy PN-
-B 02151:2015 [12], ktora zaktada od-
stepstwo na poziomie 2 dB ze wzgledu
na doktadno$¢ montazu.

Ostatni wniosek sugeruje, ze naleza-
loby wykona¢ wiele badan, ktore mo-
glyby poméc w rozszerzeniu zalozen
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dotyczacych warunku pomiaru izolacyj-
nosci akustycznej metoda natgzeniowa.
Pozwolitoby to uprosci¢ metodg badaw-
cza w terenie.
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