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OCENA WLASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH SCIAN
Z ELEMENTOW CERAMICZNYCH DRAZONYCH

1zolacyjnosé akustyczna Scian wykonanych z elementéw drgzonych czgsto jest znacznie mniegj-
sza od tej, jakiej mozna by oczekiwaé uwzgledniajac jedynie mase powierzchniows, przegrody.
Szczegdlnie duzy niekorzystny wptyw majg niektdre rodzaje i uktady drazeri szczelinowych.
Zagadnienie to zostato omdwione na przyktadzie Scian z elementéw ceramicznych. Przedstawiono
i oméwiono wyniki badari Zaktadu Akustyki ITB dotyczace Scian o réznym uktadzie drgzer
szczelinowych. W badaniach zostaty uwzglednione zaréwno drazenia korzystne, jak i niekorzystne
pod wzgledem akustycznym.

1. Wprowadzenie

We wspétczesnym budownictwie szerokie zastosowanie znajdujg przegrody wykona-
ne z elementdw drgzonych. Izolacyjno$é akustyczna tego rodzaju $cian jest czegsto
znacznie mniejsza od tej, jakiej mozna byloby oczekiwaé uwzgledniajgc jedynie mase
powierzchniowg przegrody. Obnizenie wskaznika wazonego R, izolacyjnosci akustycz-
nej dochodzi nawet do 10 dB. Jest to subiektywnie odczuwalne jako dwukrotne
zwiekszenie przenikania dZwieku przez $cianeg. Zjawisko to dotyczy zaréwno izolacyj-
nosci akustycznej bezposredniej, jak i izolacyjno$ci bocznej, a zatem wptywa takze
negatywnie na izolacyjno$¢ akustyczng migedzy pomieszczeniami w budynku.

Wptyw drazen na izolacyjno$¢ akustyczng zalezy od ich wymiaréw, ksztattu i u-
tozenia w przekroju przegrody. Z prakiyki wiadomo, ze najwiekszy niekorzystny
wptyw na izolacyjno$é akustyczng majg niektére uktady drazeri szczelinowych i to
przede wszystkim te, ktére sg preferowane ze wzgledu na wtasciwos$ci termiczne
przegrody.

W artykule przedstawiono oceng akustyczng przegrdd z elementéw drgzonych na
przyktadzie wybranych rodzajéw $cian ceramicznych oraz uzasadniajgce tg oceng wyniki
badan Zaktadu Akustyki Instytutu Techniki Budowlanej, uzupetione danymi z literatury
przedmiotu. W analizie wptywu drazen na izolacyjnoé¢ akustyczna, przegréd ceramicz-
nych nie uwzgledniono drazeri o przekroju kotowym.
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2. Modelowa charakterystyka izolacyjnosci akustycznej ptyty
jako podstawa do ogdlnej oceny izolacyjnosci akustycznej
przegréd z elementéw drazonych

Izolacyjnosc¢ akustyczna przegrody jest zalezna od rodzaju drgan rozprzestrzeniajg-
cych sie w przegrodzie pod wptywem dziatania na te przegrodeg fali akustycznej [1].

Na rysunku 1 przedstawiono schematyczng charakterystyke izolacyjnos$ci akustycznej
witasciwej ptyty w funkcji czgstotliwosci, z zaznaczonymi trzema podstawowymi prze-
dziatami czestotliwosci, w ktérych dominujgca role w transmisji dZzwieku przez przegrode
odgrywajg rézne formy drgan. Przedziaty te sg rozgraniczone dwiema czestotliwosciami
charakterystycznymi fgrl f, ktére dla przegréd z ptyt petnych mozna opisa¢ za pomoca
wzoréw:
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w ktorych:

— predko$é dzwigku w powietrzu, m/s,

— predko$¢ drgan podtuznych w materiale przegrody, m/s,
— grubo$é przegrody, m,

— modut sprezysto$ci materiatu przegrody, N/m?,

— gesto$é materiatu, kg/m?,

— masa powierzchniowa przegrody, kg/m?,

— sztywno$¢é na zginanie (na jednostke dtugosci przegrody).

Ponizej czgstotliwosci f, ktéra nosi nazwg granicznej czestotliwosci koincydencii
transmisja dzwieku przez przegrode odbywa sie w wyniku drgar, ktére maja forme drgar:
ttoka (rys. 2a). W tym przedziale czestotliwosci izolacyjno$¢ akustyczna przegrody zalez:
od masy przypadajgcej na jednostke powierzchni ciany. Jest to obszar tzw. teoretycz-
nego prawa masy. W tym obszarze izolacyjno$¢ akustyczna wykazuje zaleznosc¢ logaryt -
miczna, zaréwno od jednostkowej masy powierzchniowej przegrody, jak i od czgstotliwosc .

Powyzej czestotliwosci granicznej koincydencji fgr pod wptywem fali akustycznej
padajacej pod katem réznym od 90° powstajg w przegrodzie fale gietne (rys. 2b).
Charakterystyczne dla tych fal jest to, ze drgania punktéw lezgcych naprzeciw siebie nit
powierzchniach $ciany poruszajg sie w tej samej fazie. Odlegto$¢ migdzy tymi punktan i
pozostaje stata.

W tym obszarze czestotliwo$ci istotne znaczenie oprécz masy przegrody ma je¢j
sztywno$¢ na zginanie oraz wspétczynnik ttumienia wewnetrznego. Jezeli dtugos$é fai
gietnej rozprzestrzeniajgcej sig w przegrodzie réwna jest dtugosci rzutu fali akustyczne j
padajacej na przegrode, powstaje tzw. rezonans przestrzenny, ktéry powoduje bardz >
wyrazne obnizenie izolacyjnosci przegrody. Jezeli przegroda znajduje sie pod dziate -
niem fali akustycznej padajacej pod réznymi katami, tj. w polu akustycznym rozproszc -
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nym (a takie przypadki wystgpuja najczgsciej w praktyce), to czgstotliwos¢ koincydencii f,
jest od 1 do 2 tercji wigksza od czgstotliwos$ci graniczne;.

Poczawszy od czgstotliwosci f, w przedziale powstaja fale podtuzne rozprzestrzeniaja-
ce sie w kierunku prostopadtym do powierzchni przegrody. W przeciwieristwie do fal
gietnych powodujg one, ze punkty lezgce naprzeciw siebie na powierzchniach przegrody
poruszajg, sie w fazach przeciwnych. W wyniku tego odlegtosci migdzy tymi punktami
ulegajg zmianom (rys. 2c).

R
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Rys. 1. Schematyczna charakterystyka izolacyjnosci akustycznej wlasciwej ptyty
w funkcji czestotliwosci; f,,, f, — czestotliwosci charakterystyczne opisane

za pomocg wzoréw (1) i (5); fy, Tp — czgstotliwosci rezonansowe (odpowiednio:
koincydencji i ,rezonansu grubosciowego”)

a)
S

Rys. 2. Schematyczny obraz graficzny rodzajéw drgari przegrody plytowey:
a — drgania ,tfokowe”, b — drgania gietne, ¢ — drgania Scinajgce

W tym przedziale czestotliwo$ci wystepuje tzw. rezonans grubo$ciowy, przy ktérym

nastepuje wyrazne obnizenie izolacyjnosci przegrody. Zjawisko to ma miejsce przy
czestotliwoéci f, opisanej za pomoca wzoru
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Ze wzoru (3) wynika, ze w przypadku przegréd plytowych “rezonans grubosciowy”
wystepuje w pasmie wysokich czestotliwosci, najczesciej powyzej podstawowego przedziatu
czestotliwosci rozpatrywanego w budownictwie (. powyzej 3150 Hz). Wplyw ,rezonansu
grubosciowego” na izolacyjno$é akustyczng przegrody w istotnym dla budownictwa prze-
dziale czestotliwosci obserwuje sig jedynie w przypadku przegréd o duzej grubosci, wyko-
nanych z materiatu, w ktérym predko$é rozprzestrzeniania sie dzwieku jest stosunkowo
mata. Jako przyktad, na rysunku 3 przedstawiono wyniki badar izolacyjnoéci akustycznej
$cian z betonu komérkowego odmiany 300 o grubosci 24 cm i 36 cm [2]. W przypadku tych
$cian zanizenie izolacyjnosci akustycznej przy czestotliwosci f,, nie jest duze, a poniewaz
wystepuje w stosunkowo wysokim pasmie czegstotliwosci, tylko w niewielkim stopniu
wptywa na wartosci jednoliczbowych wskaznikéw izolacyjno$ci akustycznej wtasciwej.
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Rys. 3. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej wiasciwej sciany z betonu
komdrkowego odmiany 300; 1 — grubosc¢ 24 cm, 2 — grubosc 36 cm

3. Ogdina charakterystyka izolacyjnosci akustycznej
przegréod z elementéw drazonych

Mozna postawié pytanie, w jaki sposéb nalezatoby scharakteryzowaé czynniki wpty-
wajace na izolacyjno$é akustyczng przegréd drazonych w stosunku do opisanego w p. 2
modelu odnoszgcego sie do ptyt petnych. Czynniki te nalezy podzieli¢ na dwie grupy:

a) czynniki wptywajgce na powstawanie drgan rezonansowych w obregbie komoér
wystepujacych w elementach drazonych,

b) czynniki, ktére wptywajg na zmiane drgan catej przegrody (lub elementéw przegro-
dy) w stosunku do zaleznos$ci opisanych w p. 2.

Ze wzgledu na wymiary drazeri $ciennych elementéw budowlanych mozna w analizie
poming¢ zjawiska rezonansowe odnoszace sie wytacznie do drgan powietrza zamknig-
tego wewnatrz drazer.
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Drazenia powodujg natomiast zmiane stosunku M/B przegrody decydujgcego o war-
tosci granicznej koincydencji zgodnie ze wzorem (1). Czgstotliwo$é ta w przypadku $cian
z elementéw drgzonych przemieszcza sig w kierunku niskich czestotliwosci, co jest
zjawiskiem korzystnym. Drazenia wptywajg nie tylko na sztywno$¢ $ciany na zginanie,
ale takze na jej sztywnosé w kierunku prostopadtym w stosunku do jej powierzchni. Jest
to istotne ze wzgledu na przebieg izolacyjnoéci akustycznej powyzej czestotliwosci
charakterystycznej f_, w tym z uwagi na pasmo wystgpowania czgstotliwosci rezonan-
sowej fy.

Nie ma, niestety, wzoréw okreslajacych czgstotliwos¢ ,rezonansu grubosciowego” f,
$cian z elementéw drazonych uwzgledniajgcego wymiary, ksztatt i utozenie drgzen
w stosunku do powierzchni przegrody. '

Niektérzy autorzy [3] oceniajg to zjawisko jakosciowo, traktujac przegrode z ele-
mentéw drazonych w przedziale czgstotliwosci f> £, jako uktad dwdch mas reprezento-
wanych przez $cianki zewnetrzne elementdw potgaczonych sztywnoscig reprezentowang,
przez wewnetrzng dragzong czesé elementu. Im sztywno$¢ ta jest mniejsza, tym czestot-
liwosé ,rezonansu grubo$ciowego” wystepuje w pasmie nizszych czestotliwosci,
powodujgac znaczne obnizenie wartosci jednoliczbowych wskaznikéw izolacyjnosci
akustycznej.

Biorac pod uwage ten opisowy model, mozna podaé¢ ogdlng akustyczng klasyfikacje
drazen elementéw ceramicznych (z wytagczeniem drazen o przekroju kotowym), przyj-
mujac jako korzystne te drazenia, ktére nie powodujg, ,rezonansu grubosciowego” w prze-
dziale czestotliwosci istotnym przy ocenie akustycznej przegréd budowlanych oraz jako
niekorzystne te, przy ktérych ,rezonans grubosciowy” wystepuje w pasmie czestotliwo-
§ci Srednich. Schematy tych drgzen przedstawiono na rysunku 4. Trzeba jednak
podkreslié, ze klasyfikacje te nalezy traktowaé jedynie jako ogding wskazéwke. Znane
sg z literatury przypadki [4], ze Sciany z elementdéw o korzystnym wedtug powyzszej
klasyfikacji uktadzie drazen charakteryzujg sie niekorzystng izolacyjnos$cig akustyczng
i odwrotnie.

a) b) c) d)
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Rys. 4. Schematy uktaddw drazeri: a, b — korzystne pod wzgledem akustycznym,
¢, d — niekorzystne pod wzgledem akustycznym

W przypadku drgzeri np. szczelinowych réwnolegtych do powierzchni przegrody
pewien wptyw na izolacyjno$¢ akustyczng ma takze czestotliwosé koincydenciji $cianek
zewnetrznych [5] elementéw drazonych oraz — jak podano wczes$niej — masa powierzch-
niowa tych $cianek Z tego wzgledu w przypadku tych przegrdd istotne znaczenie ma
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rodzaj zastosowanego tynku. Masywne tynki czesciowo niwelujg zanizenie izolacyjnosci
W obszarze ,rezonansu grubosciowego”.

Sciany z niekorzystnymi z punktu widzenia akustycznego drgzeniami majg nie tylko
mniejsza bezposrednig izolacyjnos¢ akustyczna, ale takze w wiekszym stopniu przeno-
szg energie akustyczng w kierunku podtuznym. Powoduje to zwiekszenie bocznego
przenoszenia dZzwigku w budynku, a tym samym obnizenie izolacyjnosci akustycznej
migdzy pomieszczeniami. Zjawisko to nie jest w dostatecznym stopniu zbadane, ale
obserwuje sie jego wptyw w praktyce.

W niektérych zaleceniach projektowych [6] eliminuje sig ze wzgledédw akustycznych
stosowanie $cian zewngtrznych z elementéw drazonych (bez wzgledu na rodzaj drazer),
ewentualnie dopuszcza sig takie rozwigzania tylko tgcznie z dodatkowymi warstwami
izolacji akustycznej stosowanymi od strony pomieszczenia.

4. Przyktady wynikéw badan

Ze wzgledu na duzg liczbe czynnikéw wptywajacych na izolacyjno$é akustyczng $cian
z elementéw drgzonych (nawet jezeli ograniczy sie analizowane rodzaje drazer tylko do
jednego typu, np. drazen szczelinowych) nie ma zrealizowanych programéw badaw-
czych, ktére dawatyby podstawy do kompleksowej oceny akustycznej tego rodzaju
przegréd. Zaden ze znanych osrodkéw badawczych zajmujacych sig zagadnieniami
akustyki budowlanej nie dysponuje dostateczng liczbg wtasnych badan, ktére pozwoli-
tyby na uogdlnienie wynikéw. Korzystanie w tym przypadku z wynikéw badar podawa-
nych w literaturze jest utrudnione ze wzgledu na niedostateczne opisy parametréw
technicznych badanych elementéw [4].

Zaktad Akustyki ITB przeprowadzit badania kilku rozwigzan $cian z elementéw cera-
micznych drazonych, ktére w zestawieniu z wynikami badari podawanymi w literaturze
potwierdzajg ogdlng charakterystyke tego rodzaju przegréd podang w p. 3.

Najbardziej charakterystyczne sg wyniki badar §cian wykonanych z elementéw cera-
micznych o przekroju poprzecznym kwadratowym, z drgzeniami typu szczelinowego.
Pozwolito to na okreslenie przebiegéw izolacyjnosci akustycznej w funkcji czestotliwosci
dwdch écian o takiej samej grubosci, takiej samej masie powierzchniowej, z identycznymi
drazeniami, lecz usytuowanymi raz réwnolegle, a raz prostopadle do powierzchni $ciany.
Jedynym czynnikiem, ktéry mégt réznicowac izolacyjnosé akustyczna tej przegrody byto
wiec utozenie szczelin. Wyniki badari przedstawiono na rysunku 5. Przy utozeniu
szczelin réwnolegle do powierzchni przegrody (krzywa 1) wyraZzne jest obnizenie izola-
cyjnoséci akustycznejw otoczeniu czgstotliwosci f= 1250 Hz, co jest zwigzane z ,rezonansem
grubosciowym”. Potwierdzity to takze wyniki pomiaru drgari na powierzchni $ciany [1],
[5]. Przy utozeniu szczelin prostopadle do powierzchni przegrody (krzywa 2) "rezonans
grubos$ciowy” nie wystgpuije.

Potwierdzeniem tego samego zjawiska mogg by¢ takze zestawione na rysunku 6
wyniki badari cian z elementéw ceramicznych porowatych dragzonych, do$¢ powszech-
nie stosowanych obecnie w krajowym budownictwie.
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Krzywe 1, 2, 3 przedstawiajg izolacyjnosé akustyczng $cian tynkowanych, wykonanych
z elementéw z drazeniami prostopadtymi do powierzchni $ciany (wg rys. 4a) o grubo$ci
odpowiednio 11,5 cm, 18,8 cm, 25,0 cm (podano grubo$é¢ éciany bez tynku), za$ krzywa 4
przedstawia izolacyjno$¢é akustyczng Sciany o grubosci 38 cm z drgzeniami réwnolegtymi
do powierzchni ciany (ksztatt drazeri — falisty wg rys. 4d). Sciana reprezentowana pod
wzgledem akustycznym przez krzywa 4 przy masie powierzchniowej 344 kg/m? (masa
bez tynku) charakteryzuje si¢ mniejszym jednoliczbowym wazonym wskaznikiem izola-
cyjnosci akustycznej R, niz Sciana grubosci 11,5 cm o masie powierzchniowej 111,2 kg/m?.
Podobne relacje wystepujg w odniesieniu do nowych wskaznikéw R ,, i R, wprowadzonych
przez PN-EN ISO 771-1:1999 i PN-B-02151-3:1999.

W przypadku elementéw z drgzeniami szczelinowymi réwnolegtymi do powierzchni
ciany istotne znaczenie ma ich usytuowanie w rzedach lub z przesunigciami (jak np. na
rys. 4b i c). llustrujg, to wyniki badar przedstawione na rysunku 7 wedtug [4]. W przypadku
szczelin usytuowanych w rzedach stosunkowo duza jest sztywnos$¢ przegrody na zgina-
nie, co eliminuje w praktyce zjawisko rezonansu grubo$ciowego z przedziatu czestotliwo-
$ci istotnego dla oceny izolacyjno$ci akustycznej przegrody budowlane;j.

Przedstawione przyktadowe wyniki badan potwierdzajg ogdlng charakterystyke aku-
stycznag $cian z elementéw drazonych przedstawiong w p. 3. Nie oznacza to jednak, ze
nie istniejg rozwigzania, ktdrych izolacyjno$¢ akustyczna odbiega od tych ogdinych
zasad [3]. Z tego wzgledu przegrody z elementéw drgzonych powinny mie¢ wtasciwosci
akustyczne okreslone wytacznie na podstawie badan.
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Rys. 5. Charakterystyka izolacyjnosci akustycznej wiasciwej sciany z elementéw
ceramicznych z drgZeniami szczelinowymi przy réznym uktadzie szczelin w stosunku
do powierzchni sciany: 1 — ukfad szczelin réwnolegtych do powierzchni Sciany (jak

na rys. 4c), 2 — ukfad szczelin prostopadty do powierzchni sciany (jak na rys. 4a)
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Rys. 6. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej wiasciwej Scian z elementow ceramicznych
drazonych: 1 - drgZenia prostopadte do powierzchni przegrody (wg rys. 4a), Sciana grubosci
11,5cm, 2 - jw., lecz Sciana grubosci 18,8 cm, 3 —jw., lecz Sciana grubosci 25,0 cm,
4 — drgzenia réwnolegte do powierzchni przegrody (wg rys. 4c), sciana grubosci 38 cm
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Rys. 7. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej wiasciwej scian z elemendw ceramicznych

z drgzeniami szczelinowymi réwnoleglymi do powierzchni sciany (wg rys. 4) na podstawie [4]:
1 —szczeliny ufoZzone w rzedach (wg rysunku 4b), 2— szczeliny utoZzone z przesunigciem (wg rys. 4c)
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5. Wnioski koricowe

1. izolacyjnos¢ akustyczna $cian z elementéw drazonych w bardzo duzym stopniu
zalezy od wymiaru, ksztattu drazen i ich usytuowania w przekroju $ciany. DraZenia w wielu
przypadkach powodujg znaczné obnizenie izolacyjnosci akustycznej ciany w stosunku
do wartosci, kidrej nalezatoby oczekiwacé ze wzgledu na masg powierzchniowa §ciany.

2. Za najbardziej niekorzystne z punktu widzenia akustycznego nalezy uznaé
drgzenia szczelinowe usytuowanie réwnolegle do powierzchni $ciany z wzajemnym
przesunigciem. Poniewaz jest to typ drazeri korzystny pod wzgledem cieplnym, nalezy
stwierdzi¢, ze w tym przypadku wystepuje sprzeczno$é migdzy wymaganiami akustycz-
nymi i termicznymi.

3. Mimo znanej ogéInej charakterystyki akustycznej przegrdd z elementéw drazonych
szczelinowych nie istniejg metody pozwalajgce na przewidywanie izolacyjnosci akusty-
cznej tego rodzaju konkretnej przegrody, ktére zapewniatyby doktadnoé¢ dostateczng
na potrzeby praktyczne. Z tego wzgledu takie Sciany powinny mie¢ okreslone wtasciwo-
&ci akustyczne na podstawie badari laboratoryjnych. Odnosi sie to szczegdlnie do
rozwigzan, ktérych zakres stosowania wskazuje na istotne znaczenie wymagarn akusty-
cznych (np. $ciany wewnegtrzne, Sciany zewnetrzne szczytowe).

4. Sciany z elementéw drazonych maja, niekorzystne wiasciwosci akustyczne w odniesie-
niu do bocznej transmisji dzwigku. Odnosi sig to szczegdlnie do rozwigzan, ktére charakte-
ryzujg si¢ niekorzystng bezposrednig, izolacyjnoscig akustyczna. Obliczeniowe metody
wyznaczania bocznego przenoszenia dZzwieku przez przegrody podane w EN-12354-1
nie majg zastosowania do tego rodzaju rozwigzan. Z tego wzgledu niezbedne jest
przeprowadzenie badarn bocznej izolacyjnosci akustycznej szczegdlnie Scian z elemen-
téw ceramicznych drgzonych powszechnie stosowanych w polskim budownictwie. Ze
wzgledu na brak odpowiedniej bazy laboratoryjnej badania te powinny by¢ przeprowa-
dzone bezposrednio w budynkach przy zastosowaniu specjalnych technik pomiarowych.
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THE EVALUATION OF THE ACOUSTIC PROPERTIES OF PARTITIONS
MADE OF CERAMIC HOLLOWED ELEMENTS )

Summary

The airborne sound insulation of walls made of hollowed elements is often much lower
that expected, considering only the surface mass of the partition. Particularly large
negative influence is exerted by some kinds and systems of gap hollowings. This issue
is examined on the example of walls made of ceramic elements. The results of tests
conducted by the Departments of Acoustics of the Building Research Institute on walls
with different systems of gap hollowings are presented and discussed. The tests
encompassed hollowings both favourable and unfavourable from the point of view of
acoustics.
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