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WPLYW PARAMETROW TECHNICZNYCH

NA WLASCIWOSCI AKUSTYCZNE
JEDNORAMOWYCH OKIEN WYKONANYCH Z PROFILI
Z POLICHLORKU WINYLU

Przeglad dotychczasowych wynikéw badari izolacyjnosci akustycznej okien wykonanych z profili
z polichlorku winylu pozwolit zaobserwowaé znaczne zréznicowanie wartoéci wskaZnikéw izolacyj-
nosci akustycznej wtasciwej uzyskiwanych przez okna z jednakowym standardowym oszkleniem.
W celu znalezienia przyczyn tego zréznicowania przeprowadzono analizg réznych czynnikéw
technicznych zwiagzanych z konstrukcja okna. Wykonano badania akustyczne szyb o réznejbudowie
i r6znych wymiarach geometrycznych. Analizowano wptyw sposobu osadzenia szyby na jej wiasci-
wosci akustyczne. Oszacowano — na podstawie pomiaréw laboratoryjnych — izolacyjno$¢ akusty-
czna ramy okiennej. Przeprowadzono analizg wptywu uszczelnienia przymykéw na wiasciwosci
akustyczne okna, przy czym rozpatrywano dwa aspekty zagadnienia, traktujac uszczelnienie jako
bezposrednia droge transmisji dZwigku oraz uwzgledniajac prace uszczelek jako elementu podpie-
rajacego skrzydto okienne na obwodzie. W wyniku przeprowadzonych analiz i prac badawczych
opracowano udoskonalony model transmisji dZwigku przez okno.

1. Wprowadzenie

Okno jest elementem budynku spetniajacym wiele istotnych funkcji, ktére maja
decydujacy wplyw na jego jakos¢ uzytkowa. Jedna, z nich jest ochrona przed docierajgcym
z zewnatrz hatasem. Zastosowanie okien o odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej spetnia
zasadniczg, role w tworzeniu prawidtowego klimatu akustycznego we wnetrzu pomieszczeri
usytuowanych w budynkach mieszkalnych, biurowych, ustugowych i w budynkach o innych
funkcjach, w ktérych hatas moze wptywaé na warunki odpoczynku, snu, pracy, czy na
zachowanie prywatnosci i intymnoéci we wnetrzu pomieszczenia.

Przeglad dotychczasowych wynikéw badar izolacyjnosci akustycznej okien wykona-
nych z profili z polichlorku winylu pozwolit zaobserwowaé znaczne zréznicowanie
izolacyjnosci okien nalezacych do réznych systeméw. Pomimo zastosowania jednako-
wego oszkienia szyba zespolong 4/16/4 wartosci wskaznikéw izolacyjnosci akustycznej
wtasciwej R, wahaty si¢ w doS¢ szerokim przedziale (32 + 39) dB. Powstaty zatem
pytania: Jakie sg przyczyny tak duzego zréznicowania wtasciwos$ci akustycznych okien

* drinz. - adiunkt w ITB
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- oszklonych takimi samymi szybami? Ktére parametry techniczne konkretnych rozwiazar
systemowych i ktére parametry geometryczne konkretnych typéw okien maja, istotny
wplyw na ich izolacyjno$¢ akustyczng? Poszukujac na nie odpowiedzi, przeprowadzono
analize bardzo bogatego zbioru wynikéw badar izolacyjno$ci akustycznej okien oszklo-
nych standardowymi szybami zespolonymi oraz zaprogramowano i zrealizowano sze-
roko zakrojony program badawczy, ktérego celem byto zbudowanie modelu przenosze-
nia dzwigku przez okno jednoramowe z ksztattownikéw PCV uwzgledniajacego mozliwe
do identyfikacji parametry techniczne i geometryczne konkretnego okna.

Przeglad i analiz¢ wynikéw badari zebranych podczas oceny izolacyjnosci akustycz-
nej okien w procesach aprobacyjnych oraz procesach potwierdzania zgodnos$ci oméwio-
no w artykule [1]. Przeglad tych danych wskazat na czynniki techniczne i geometryczne
wplywajace w istotny sposéb na izolacyjno$é akustyczng, okien, co utatwito zaprogra-
mowanie badarn ukierunkowanych na okreslenie ilosciowe wptywu tych czynnikéw.
W niniejszym artykule oméwiono wyniki badar poswigconych uogéinionemu modelowi
przenoszenia dzwigku przez okno.

2. lzolacyjno$é akustyczna okna jako wypadkowa
czastkowych izolacyjnosci jego elementéw skiadowych

Okno jest z punktu widzenia akustycznego konstrukcjg ztozong, w ktérej mozna
wyréznié izolacyjno$é czagstkowa:

e ramy,

o oszklenia,

o przymykéw.

Przyjmujac upraszczajgce zatozenie, ze migdzy elementami charakteryzujacymi sig
okre$lonymi warto$ciami izolacyjno$ci czgstkowej nie zachodzg interakcje, izolacyjno§é
akustyczng dowolnego okna mozna przedstawié jako wypadkowg izolacyjnosci czgstko-
wych w postaci:

R=10log 7, (1)
n S
to=3,5 107 @
=1
gdzie: R, — izolacyjno$¢ akustyczna elementu okna (ramy, oszkienia przylgi), dB,
S, - pole powierzchni odpowiednio: ramy, oszklenia, przylgi; m?,
S - caftkowita powierzchnia okna (S = 2 S, m?,

Poniewaz powierzchnia przymykéw jest trudna do okreslenia, wygodniej jest ocenié
ich izolacyjno$¢ akustyczng w odniesieniu do jednostki dlugosci. Przy takim zatozeniu
wz6r (2) przybiera postaé:

s s I
R =-10log (—S—' 10017 4 —S—s 10018 4 §10'°'1 F'pJ @)
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gdzie: R, - izolacyjnos¢ akustyczna ramy, dB,
S, — pole powierzchni ramy, m?,
R, - izolacyjno$¢ akustyczna oszklenia, dB,
S, - pole powierzchni oszklenia, m?,
Rp - izolacyjnosé akustyczna przylgi, dB,
Ip — catkowita dtugo$¢é przylgi, m,
S - catkowita powierzchnia okna, m?.

Taka forma modelu [2], [3] jest przyjeta w zalgczniku do normy EN 12354-3 [4] z za-
strzezeniem, Ze jest to wzér, ktéry moze byé wykorzystywany jedynie do oceny wplywu
zmian poszczegéinych sktadnikéw na izolacyjno$é akustyczna okna, a nie do obliczania
izolacyjnosci akustycznej konkretnego okna. Wzér ten nalezy zatem traktowaé jako
model do oceny jako$ciowej wptywu poszczegéinych czgéci sktadowych okna na jego
izolacyjno$¢ akustyczng [5]. Przyczyny tak ograniczonego zakresu wykorzystanla oma-
wianego modelu sag nastepujgce:

e pominigcie wzajemnego oddznalywanla pod wzgledem akustycznym poszczeg6l-
nych czesci okna,

» brak doktadnego zdefiniowania izolacyjnoéci czgstkowych w wyniku braku relacji
miedzy izolacyjnosciag akustycznq danego elementu wystepujacego w konkretnym oknie
a izolacyjnoscia akustyczna, jaka moze byé okreélona dla danej czeéci sktadowej okna
traktowanej jako wydzielony element,

¢ brak dostatecznie doktadnych metbd pomiarowych umozhwuajqcych wyznaczenie
izolacyjnosci akustycznej poszczegdinych czesci okna.

Omoéwione w niniejszym artykule prace badawcze miaty na celu udoskonalenie
modelu przenikania dZwigku przez okno, opisanego za pomoca wzoréw (1-3) przez
uwzglednienie w nim interakcji migdzy poszczegélnymi elementami okna oraz uwzgled-
nienie parametréw geometrycznych wynikajacych z wymiaréw okna i jego podziatu
wewnetrznego. Badania przeprowadzono metodami standardowymi na specjalnie przy-
gotowanych stanowiskach badawczych, a takze metodami, w ktérych wykorzystuje sie
technike pomiaru natgzenia dZzwigku oraz drgan.

3. Izolacyjnosé akustyczna oszklenia

3.1. Parametry akustyczne zwigzane z budowg oszklenia

Z punktu widzenia akustycznego szyby pojedyncze nalezy traktowaé jako ptyty cienkie
o skoriczonych wymiarach. Teoretyczne zaleznosci okreslajace izolacyjnosé akustyczna
tego rodzaju plyt wskazuja, ze w przypadku szyb nalezy sie liczyé z wystagpieniem
zjawiska koincydencji w przedziale wysokich i Srednich czestotliwosci (w zaleznosci od
grubosci szyby) oraz w przedziale niskich czestotliwoséci z rezonansem zwigzanym z wy-
miarami konkretnej szyby i jej gruboscia,.

Przeprowadzono badania, ktére miaty na celu okreslenie, w jakim stopniu te dwa
zjawiska wplywaijg na ocene izolacyjnosci akustycznej szyb w rozpatrywanym w budow-
nictwie przedziale czgstotliwosci (100 + 5000) Hz. Pomiary akustyczne wykonano zgod-
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nie z PN EN 20140-3;1999 [6]. Norma bardzo $cisle precyzuje wymiary prébki oraz
sposéb jej zamontowania w otworze badawczym. Ma to na celu umozliwienie poréwna-
nia izolacyjno$ci akustycznej oszklenia o r6znej budowie, a takze poréwnania wynikéw
badan przeprowadzonych przez rézne laboratoria. Na rysunku 1 przedstawiono zesta-
wienie charakterystyk uzyskanych w przypadku pojedynczych szyb o grubosci (4 + 10) mm
najczesciej stosowanych w szybach zespolonych.

W rozpatrywanym przedziale czgstotliwosci bardzo wyraZznie wystapito zjawisko
koincydencji. Ze wzgledu na maty wspétczynnik ttumienia wewnetrznego szkta obnizenie
izolacyjno$ci akustycznej szyby przy czestotliwosci koincydencii i w jej otoczeniu jest
znaczne. Przy szybach gruboéci 4 mm (praktycznie jest to najmniejsza grubo$é¢ szyby
stosowana w oknie) wystepuje ono w 1/3 oktawowym pasmie o czgstotliwosci Srodkowej
f= 3150 Hz, przemieszczajac sig w kierunku czestotliwoéci Srednich wraz ze zwigksza-
niem grubosci ptyty szklane;.

Charakterystyczne przebiegi izolacyjnosci akustycznej w funkcji czestotliwosci szyb
pojedynczych przektadajg sig na izolacyjnos$é akustyczng szyby zespolonej, ktéra jest
z nich zbudowana. Obserwuje si@ obnizenie izolacyjnosci akustycznej szyby zespolonej
w otoczeniu czgstotliwosci koincydenciji szyb sktadowych. Jako przyktad, na rysunku 2
pokazano charakterystyke szyby 4/14/8 — jest wyraZnie widoczne obnizenie izolacyjno-
éci w pasmie (1200 + 1600) Hz (szyba 8 mm) i w pasmie 3150 Hz (szyba 4 mm).
Charakterystyczne jest przy tym, ze jezeli wartoéci czestotliwosci koincydencji szyb
sktadowych sg dostatecznie rézne, to w wyniku wzajemnego oddziatywania szyb obni-
Zenie izolacyjnos$ci akustycznej szyby zespolonej w rejonie czgstotliwosci koincydenc;ji
poszczegéinych szyb jest mniejsze niz przy szybach pojedynczych. Odwrotne zjawisko
wystepuje w przypadku, gdy czestotliwosci koincydencji szyb sktadowych majg, takie
same lub zblizone warto$ci, co zostato zilustrowane na rysunku 3. Z tego wzglgdu nie
jest korzystne stosowanie szyb zespolonych symetrycznych (7], [8], zwtaszcza jezeli
grubosé szyb powoduje, ze zjawisko koincydencji wystgpuje w pasmach czgstotliwosci
majacych znaczacy wptyw na wartosci jednoliczbowych wskaZnikéw izolacyjnosci
akustycznej (h = 6 mm). Nalezy przy tym dodaé, ze omawiane zjawiska, poniewaz
dotyczg przedziatu wysokich i $rednich czestotliwosci, maja, wigkszy wptyw na wartosé
wskaznikéw R, i R4, niz na wskaznik R, [5].

Badanie zjawiska rezonansu zwigzanego z wymiarami szyb, jako wystepujacego w za-
kresie niskich czgstotliwosci, nie mogto byé przeprowadzone metodami klasycznymi zgodnie
z PN EN 20140-3;1999. Wykonano pomiary drgar wiasnych przy mechanicznym pobu-
dzaniu szyby przez uderzenie i ustalono czgstotliwos$ci rezonansowe (podstawowe i har-
moniczne) dia szyb o grubosci w zakresie (4 + 10) mm, majacych jednakowa powierzchnig
S,=18 m?, lecz rézne wymiary. Harmoniczne czestotliwosci rezonansowe, okresione przy
mechanicznym pobudzaniu prébek do drgar, ujawnily sig réwniez przy pobudzaniu prébki
dzwigkami powietrznymi, co wykazaty badania polegajace na pomiarze poziomu drgari na
powierzchni prébki szyby, podczas gdy w komorze nadawczej byly emitowane dzwieki
powietrzne w kolejnych pasmach tercjowych w zakresie (100 +3150) Hz. Ostatecznie
stwierdzono, ze w przypadku analizowanych prébek szyb zjawiska rezonansowe wystepuja
tylko w pasmach niskich czestotliwosci, a podstawowa czestotliwo$é drgari wiasnych
znajduje sig poza zakresem rozpatrywanym w akustyce budowlane;.
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Przy mniejszych powierzchniach szyb niz w przypadku badanych prébek czestotliwo-
$ci drgan witasnych sg wyzsze. Uwzgledniajgc jednak powszechnie wystepujgce wymia-
ry szyb, mozna przyjaé, ze obnizenie izolacyjnosci w obszarze czestotliwosci drgan
wtasnych nie ma wptywu na oceng wtasciwosci akustycznych szyb stosowanych w obie-
ktach budowlanych. Stwierdzono réwniez, ze wyzsze czestotliwosci harmoniczne ujaw-
nione przy pobudzaniu zaréwno mechanicznym, jak i dZwiekami powietrznymi, nie majg
istotnego wptywu na przebieg izolacyjnosci akustycznej szyby w rozpatrywanym prze-
dziale czestotliwosci.

3.2. Izolacyjnosc¢ akustyczna oszklenia w konkretnym oknie

Okna sktadajg sie ze skrzydet o réznej wielkosci i ksztatcie. Przeglad literatury i dotych-
czasowych badan wtasnych wskazuje, ze ksztatt i powierzchnia szyby moze wywieraé
wptyw na jej wiasciwosci akustyczne, a zatem izolacyjno$¢ akustyczna poszczegdlnych
skrzydet jednego okna moze by¢ zréznicowana [9]-[13].

Ksztatt szyby. Badania wptywu ksztattu szyby na jej wtasciwosci akustyczne ograni-
czono do szyb prostokatnych, jako przypadku najczesciej wystepujgcego w praktyce.
Analizowano, w jakim stopniu proporcje wymiaréw liniowych tego rodzaju szyb wptywaja
na przebiegi charakterystyk izolacyjnosci akustycznej wtasciwej i wartosci jednoliczbo-
wych wskaznikéw.

Badania przeprowadzono na prébkach, ktére miaty powierzchnie S = 1,8 m? (odpo-
wiadajaca powierzchni szyby o standardowych wymiarach 1230 mm x 1480 mm), oraz
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proporcje wymiaréw liniowych mieszczace sig w przedziale 0,3-0,83, to jest takie, jakie
najczesciej mozna spotka¢ w warunkach rzeczywistych oszklenia réznych skrzydet
okiennych.

Badaniami objeto pojedyncze szyby o grubosci (4, 6, 10) mm, szyby warstwowe 44,4
oraz szyby zespolone 4/16/4 (razem 15 prébek). Na podstawie uzyskanych wynikéw
pomiaréw stwierdzono, ze w przypadku stosunkowo duzych powierzchni szyb prosto-
katnych nie obserwuje sie wyraznego wplywu proporcji wymiaréw liniowych na wartoéci
wskaznikéw izolacyjno$ci akustycznej. Réwniez w przebiegu charakterystyk izolacyjno-
$ci akustycznej wtasciwej nie stwierdzono jednoznacznych tendencji czy prawidtowosci.

W celu zweryfikowania wnioskéw wynikajgcych z pomiaréw izolacyjnosci akustycznej
wtasciwej szyb przeprowadzonych metodami klasycznymi wykonano analogiczne bada-
nia technika natgzeniows. Badania te potwierdzity wnioski uzyskane wczes$niej na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych metoda klasyczna.

Badania samych szyb o stosunkowo duzej powierzchni nie wyjasnity zatem zjawiska
obserwowanego przy badaniach okien, ktére jednoznacznie wskazuje, ze okna ze
skrzydtami o ksztatcie zblizonym do kwadratu charakteryzujg sie mniej korzystnymi
parametrami akustycznymi niz okna, w ktérych skrzydta majg ksztatt wydtuzonego
prostokata [9]. Mozna zatem przypuszczaé, ze wplyw ksztaltu oszklenia ujawnia sig
przede wszystkim w przypadku szyb o stosunkowo matej powierzchni.

Pole powierzchni szyby. W przypadku szyby zespolonej 4/16/4, stanowigcej typowe
oszklenie okien, wykonano badania prébek o jednakowych ksztattach, lecz réznych
polach powierzchni. Wskaznik R,, przyjmowat wyraZnie wigksze wartosci podczas
badania prébek o mniejszej powierzchni. Znacznie trudniej jest stwierdzié podobng
prawidtowos$é w przypadku pozostatych wskaznikéw, a zwtaszcza wskaznika R4,. O jego
warto$ci decydowata izolacyjnosé w pojedynczych pasmach 1/3-oktawowych w zakresie
niskich czestotliwosci (160 + 250) Hz, w ktérych ujawniaja, sie zjawiska modalne, a rozrzut
wynikéw pomiaru jest znaczny (warto$ci dopuszczalnego rozrzutu wynikéw badari przy
sprawdzaniu powtarzalnosci i odtwarzalnosci sg takze duze). W tym zakresie czgstotli-
wosci wystepuje réwniez wptyw czynnikéw nie majacych zwigzku z badang prébka (na
przyktad uktad komér pomiarowych i mody wiasne stanowiska pomiarowego, efekt niszy,
rozktad pola akustycznego w komorze itp.).

Osadzenie szyby w skrzydle okna. Osadzenie prébki oszklenia na stanowisku
badawczym nie odzwierciedla sposobu osadzenia oszklenia w ramie okiennej. Aby
stwierdzi¢, czy i w jakim stopniu sposéb zamocowania na obwodzie wptywa na izolacyj-
no$¢ akustyczna szyb, przeprowadzono serig badan kilku probek szyb zamontowanych
za pomocg migkkiego kitu szklarskiego. Nastgpnie zmieniono sposéb montazu, usztyw-
niajac zamocowanie probek za pomocg drewnianych klinéw rozmieszczonych réwno-
miernie na obwodzie. Przyktadowy wynik uzyskany w przypadku szyby o grubosci 10 mm
pokazano na rysunku 4. Podobne tendencje zaobserwowano badajac pozostate prébki.

W przypadku szyby 4/16/4 usztywnienie spowodowato spadek wartosci wskaznika R,
o 2 dB. Sita docisku uszczelki osadczej i miejsce, w ktérym uchwyci ona szybe, moze
wigc mieé¢ wplyw na wiasciwosci akustyczne okna. Réwniez sposdb i miejsce zaklinowania
szyby wplywa na mody wiasne i sposéb promieniowania energii akustycznej, jednak
okreslenie doktadnych zaleznosci iloSciowych jest w tym przypadku bardzo trudne.
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Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wskazuijg, ze sposéb osadzenia szyb w skrzyd-
le okna moze mie¢ wptyw na izolacyjnos¢ akustyczng gotowego wyrobu, a tym samym
moze prowadzi¢ do zréznicowania izolacyjnosci akustycznej okien tego samego syste-
mu i typu, lecz pochodzacych od réznych producentdw.
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4. lzolacyjnos¢ akustyczna ramy

Doktadne okreslenie izolacyjnosci akustycznej ramy okiennej jako odrebnego wyrobu
jest praktycznie niemozliwe, poniewaz nie istnieje standardowa procedura badawcza
umozliwiajgca bezposredni pomiar, ktérego wyniki bytyby w petni wiarygodne i powta-
rzalne. Zadna z norm pomiarowych nie precyzuje metody badawczej, jaka nalezatoby
zastosowac w celu okreslenia parametréw akustycznych ramy (tak jak to jest na przyktad
w przypadku oszklenia, kiedy dotyczaca go standardowa procedura pomiarowa jest
opisana bardzo doktadnie w PN EN 20140-3:1999 [6]). W zwigzku z tym ani producenci
profili okiennych nalezacych do poszczegdlinych systemdw, ani firmy montujace okna z tych
profili nie podajg izolacyjnosci akustycznej ramy jako parametru charakteryzujacego
wyréb, mogacego stanowi¢ dane wejsciowe do obliczen. Jedyng metodg oszacowania
izolacyjnosci akustycznej ramy na podstawie eksperymentu, a takze empirycznego
okreslenia wptywu ramy na izolacyjnosé akustyczng catego okna jest wyeliminowanie
(w praktyce ograniczenie w maksymalnie mozliwym stopniu) przenikania dzwieku przez
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szyby i przymyki. W celu przeprowadzenia takiego badania prébka okna musi byé
poddana odpowiedniej modyfikacji. Doktadno$¢ oszacowania oraz wiarygodno$¢ wynikow
zalezg w duzym stopniu od sposobu, w jaki przygotowano prébke. Modyfikacja okna nie
powinna wptywac¢ na wiasciwos$ci akustyczne badanej ramy. Dodatkowe ustroje izolacyjne
zastosowane na szybie nie powinny obcigzacé ramy lub usztywnia¢ jej w sposéb odbiegajacy
od warunkéw wystepujacych przy normalnej eksploatacji okna.

Rys. 5. Okno dwudzielne
przygotowane do pomiaru
izolacyjnosci akustycznej ramy

Fig. 5. Double casement tilt window
prepared for sound insulation
measurements of frame

Przeprowadzono badania wtasciwoséci akustycznych ramy z ksztattownikéw PVC, w sktad
ktérej wechodzita o$cieznica oraz ramy skrzydet okna dwudzielnego ze stupkiem rucho-
mym (wymiar okna 1465 mm x 1435 mm). Z géry zatozono, ze doktadno$¢ pomiaréw
bedzie stosunkowo mata i wyniki moga by¢ traktowane jedynie jako szacunkowe [14]. Z tego
wzgledu przyjeto, ze uzyskana na podstawie pomiardw izolacyjnos¢ akustyczna ramy
nie bedzie odnoszona do konkretnego typu ksztattownikéw PVC. W celu przeprowadze-
nia badan powierzchnie szyb w oknie zostaty zaizolowane obustronnie warstwg wetny
mineralnej oraz ptytg gipsowo-kartonowa, przy czym ustrdj ten byt oparty na odrebnej
konstrukcji, nie powigzanej z ramg (rys. 5). Wyniki badania przedstawiono na rysunku 6,
na ktérym naniesiono takze izolacyjnos$¢ akustyczng catego okna dwudzielnego oszklo-
nego szyba 4/16/4 (bez ustroju izolujacego tafle szklane). W celu poréwnania naniesiono
takze charakterystyke izolacyjnosci akustycznej ramy PVC, proponowang w pierwotnej
wersji normy prEN 12354-3 [15] jako obliczeniowe dane wejsciowe do wykorzystania
przy okreslaniu izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych na podstawie wtasci-
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wosci ich czesci sktadowych. Jest widoczne, ze oszacowane na podstawie pomiaréw
wartosci izolacyjnosci akustycznej ramy w pasmie $rednich czestotliwosci sg bliskie
warto$ciom izolacyjnosci okna przy standardowym oszkleniu szyba zespolong 4/16/4,
ktéra charakteryzuje sig stosunkowo stabg izolacyjnoscig akustyczng. Przy zastosowa-
niu w oknie szyb o wiekszej izolacyjnosci okazatoby sie, ze w pasmie $rednich czestot-
liwosci przenikanie dzwigku przez rame jest wieksze niz przez szybe, co oznaczatoby,
ze izolacyjnosc¢ akustyczna ramy determinuje izolacyjno$¢ akustyczng catego okna. Takie -
przypadki wystepuja w praktyce. Réznica pomiedzy krzywg izolacyjnosci akustycznej
ramy wedtug pierwotnej wersji normy EN a krzywg uzyskang w wyniku przeprowadzonych
badan jest bardzo duza prawie w catym zakresie czestotliwosci. Wida¢ wiec, ze krzywa
EN nie jest prawidtowa i stusznie nie zostata wprowadzona do ustanowionej wersji normy.

55

50 |

rama PCV wg EN
—— RAMA wg badan
okno dwudzielne

150 e S s e s D Rys 6. Wyniki badar izolacyjnosci
S © B Q2 8 232 83 28 8 akustycznej ramy PCV ' _
- - N ¥ Fig. 6. The results of sound insulation
f[Hz] measurements of PVC frame

5. Rozwiazanie przylgi

5.1. Bezposrednia izolacyjnos¢ akustyczna uszczelnienia

Dotychczasowe doswiadczenia wiasne oraz dane z literatury wskazujg, ze pomiar
bezposredniej izolacyjnosci akustycznej samego wyodregbnionego z ramy uszczelnienia
nie jest mozliwy nawet przy zastosowaniu niestandardowych metod pomiarowych
(problemy wystepuijg juz przy okreslaniu izolacyjnosci akustycznej catej ramy okna, o czym
byta mowa w poprzednim punkcie). Mozna jedynie podja¢ prédbe oszacowania wptywu
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uszczelnienia przymykéw i zastosowanego sposobu rozszczelnienia okna na jego
witasciwosci akustyczne.

Okna nierozszczelnione. Wartosci wspétczynnikéw infiltracji powietrza ponad 150
rozpatrywanych okien nierozszczelnionych, oszklonych standardowg szybg 4/16/4,
mieszcza sie prawie we wszystkich przypadkach w przedziale (0 + 0,2) m%m-h-daPa??.
Przeprowadzona analiza poréwnawcza wynikéw badar akustycznych i warto$ci wsp6t-
czynnika infiltracji poszczegélnych okien doprowadzita do wniosku, ze przy zmieniaja-
cych sig w tak matym zakresie warto$ciach wspétczynnikéw infiltracji powietrza nie
stwierdza sig zalezno$ci pomigdzy konkretng warto$cig wspétczynnika a izolacyjnoscia
akustycznag okna. W celu potwierdzenia tego wniosku, w przypadku okien o réznym
oszkleniu przeprowadzono dodatkowe badania, polegajace na powtérnym pomiarze
izolacyjnosci akustycznej tej samej prébki okna po dodatkowym uszczelnieniu przylgi
kitem silikonowym. Wyniki uzyskane przed i po dodatkowym uszczelnieniu wykazywaty
minimalne réznice. Bezposredni wptyw uszczelnienia na wypadkows izolacyjno$¢ aku-
styczng okna PVC staje sie widoczny przy wspétczynniku infiltracji powietrza przekra-
czajacym 0,2 m%m-h-daPa?®, co dotyczy zwtaszcza okien z oszkleniem charakteryzu-
jacym sie lepszymi wtasciwo$ciami akustycznymi.

Przeprowadzono réwniez analize dotychczasowych wynikéw badan izolacyjnosci
akustycznej wiasciwej okien nalezacych do 27 réznych systeméw, z uwzglednieniem
ksztattu przekroju zastosowanych w nich uszczelek. Wplyw ksztattu i miejsca zastoso-
wania uszczelki przylgowej uwidacznia sie tylko przy poréwnaniu okien z systemem
uszczelnienia AD i MD. W przypadku okien z uszczelnieniem MD, to jest takich, w ktérych
jest stosowana uszczelka srodkowa i wewngtrzna, wystgpuje obnizenie izolacyjnosci
akustycznej w rejonie 1000 Hz {16] w poréwnaniu do izolacyjnos$ci akustycznej okien
z uszczelkg wewnetrzna i zewnetrzna, (AD). Zostafo to zilustrowane na rysunku 7, na
ktérym naniesiono charakterystyki okien dwurzedowych nalezacych do tego samego
systemu, uszczelnionych w rézny sposéb (AD-MD).

Okna rozszczelnione. W przypadku okien rozszczelnionych wartosé wspétczynnika
infiltracji powietrza mieécita si¢ w granicach a = (0,5 + 0,8) m3m-h-daPa23, Zaobserwo-
wano, ze obnizenie izolacyjnosci akustycznej okna zalezy przede wszystkim od zasto-
sowanego sposobu rozszczelnienia. W praktyce stosowane sa najczesciej dwa podsta-
wowe sposoby uzyskiwania zmniejszonej szczelnos$ci okien:

o miejscowe usunigcie fragmentéw uszczelek obwodowych w sposéb labiryntowy (po-
zostawienie wykonanych wycieé albo wypemienie ich uszczelkq ptaska lub perforowang),

o uzyskanie jednakowej mikroszczeliny na catym obwodzie za pomoca uszczelek
karbowanych lub przez mikrouchylenie skrzydta.

Najczesciej stosowane jest rozwigzanie pierwsze, polegajace na usunigciu fragmen-
tow uszczelki, w wyniku czego powstajg lokalne nieszczelnosci. Decydujgce znaczenie
ma w tym przypadku rozmieszczenie wycigé uszczelki, wptywajace na skutecznoéé
utworzonego labiryntu, petnigcego role ttumika akustycznego, a takze zastosowanie
w miejscu wycieé uszczelki ptaskiej lub perforowanej. Lokalne nieszczelnosci powoduja,
zmniejszenie izolacyjnosci akustycznej, gtéwnie w zakresie (630 + 1250) Hz. Na rysunku 8
pokazano wartosci Srednie spadku izolacyjnosci akustycznej spowodowanego roz-
szczelnieniem okien w omawiany sposéb.
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Drugie rozwigzanie jest stosowane rzadziej — w tym przypadku wptyw rozszczelnienia
daje sig¢ zaobserwowac w szerszym zakresie czgstotliwosci. Efekt rozszczelniania jest
widoczny juz w pasmie 250 Hz, dlatego tez ma wiekszy wptyw na warto$ci wskaznikow
jednoliczbowych niz w przypadku zmniejszania szczelnosci okna poprzez lokalne labi-
ryntowe wycigcie uszczelek. Podobny spadek izolacyjnosci wystepuje przy mikrouchy-
laniu skrzydta. Na rysunku 9 pokazano przyktadowe wykresy izolacyjnosci akustyczne;j
okna jednodzielnego przy réznym stopniu mikrouchylenia.

Zakres, w jakim zmienia si¢ warto$¢ wskaznika izolacyjnos$ci akustycznej wtasciwej
okien w wyniku rozszczelnienia, jest znaczny; w przypadku rozpatrywanych okien
spadek wartosci wskaznika R, wahat sig¢ w granicach od 0 dB do 7 dB.
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Rys. 7. Okna dwurzedowe tego samego
systemu z uszczelnieniem AD i MD

Fig. 7. Two combined windows

of the samesystem with external (AD)
and central (MD) gasket

Rys. 8. Spadek izolacyjnosci akustycznej
okien spowodowany miejscowym
rozszczelnieniem; wartosci srednie

dla analizowanych prébek z oszkleniem
4/16/4

Fig. 8. The drop of sound insulation

of windows caused by local reduction

of air-tightness, mean values for investigated
samples with 4/16/4 glazing
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Rys. 9. Wptyw mikrouchylenia skrzydta 10 mikrouchylenie 2 stopie
na izolacyjnosc akustyczng okna o e o e B B 8 &
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Obnizenie izolacyjnosci akustycznej okna w wyniku rozszczelnienia jest w wigkszym
stopniu zalezne od sposobu rozszczelnienia niz od warto$ci wspétczynnika infiltracii
powietrza. Z tego wzgledu nie mozna okreslic statego zwigzku miedzy wartoscig
wspétczynnika infiltracji powietrza a, a obnizeniemizolacyjnosci. W przypadku rozszczel-
nienia lokalnego (wykonanego poprzez usunigcie fragmentéw uszczelki na pewnych
odcinkach przylgi) szczegdlnie korzystne jest wykonanie wycie¢ w gérnym ramiaku i w doinej
czesci stupkoéw, natomiast niekorzystne jest umieszczanie wycigé tylko w gérmym ramiaku,
zwtaszcza przy waskich skrzydtach. Korzystne jest rowniez jednoczesne zastosowanie
trzech uszczelek w ptaszczyznie wewnetrznej, srodkowej i zewnetrznej, co umozliwia
bardziej swobodne ksztattowanie labiryntu o odpowiednich wtasciwosciach ttumigcych.
Poniewaz rozszczelnienie okna wptywa przede wszystkim na obnizenie jego izolacyjno-
$ci w przedziale srednich czgstotliwosci, powoduje ono wigkszy spadek wskaznika R,
niz wskaznika R ,,.

5.2. Uszczelki przylgowe jako oparcie skrzydta

Uszczelki przylgowe w oknie zapewniajg odpowiedni stopieri uszczelnienia przymy-
koéw oraz stwarzajg okreslone warunki podparcia skrzydet okiennych. Na podstawie
przegladu wynikéw badan akustycznych okien oméwionego w [1] postawiono hipoteze,
ze zréznicowane warunki podparcia skrzydet, wynikajgce z réznych wiasciwosci uszcze-
lek, majg wptyw na izolacyjno$¢ akustyczna catego okna. Jako ceche wtasciwg uszcze-
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lek w tym zakresie przyjeto zmiennos¢ czgstkowych wartosci wspétczynnika infiltracii
powietrza w funkcji zmiany réznicy cisnienia od 60 Pa do 350 Pa, jakie stosuje sie w pro-
cedurach badawczych przy wyznaczaniu wspétczynnika infiltracji powietrza jako miary
stopnia uszczelnienia przymykéw. Zaobserwowano, ze okna w przypadku ktérych
wiegksza jest dynamika wzrostu warto$ci czastkowych wspétczynnika infiltracji powietrza
wraz ze wzrostem rdznicy cisnienia Ap, charakteryzujg sie wieksza izolacyjnoscig
akustyczng. W celu umozliwienia poréwnania charakteru zmian wartos$ci czastkowych
a(Ap) dla okien nalezacych do réznych systeméw, wartosci te sprowadzono do ,0”
wedtug wzoru &, (Ap) = a (Ap) — ai na podstawie tak uzyskanych krzywych, odnoszacych
sie do poszczegdlnych okien, obliczono $rednie krzywe poszczegdlnych systeméw,
ktére pokazano na rysunku 10. Mozna przyjaé, ze dynamika przebiegu tych krzywych
charakteryzuje podatnosci uszczelek na odksztatcenie pod wptywem réznicy cisnienia.
Im wiekszy byt wzrost wartosci czagstkowych wspétczynnika a w funkcji Ap, tym uszczelka
stawata sie bardziej elastyczna (,podatna”). Na podstawie dotychczasowych wynikéw
badarn izolacyjnosci akustycznej okien mozna stwierdzié, ze wigkszos$¢ systemow, ktére
charakteryzowaty sie wtasciwosciami akustycznymi lepszymi od pozostatych, miato
uszczelki, ktére mozna okresli¢ jako ,podatne”.

W celu bardziej szczegétowego zbadania
zaobserwowanego zjawiska przeprowadzo-
0,09 no pomiary izolacyjnosci akustycznej wtasci-
wej okien oszklonych szybg zespolona 4/16/4,
A nastgpnie samych skrzydet wyjetych z tych
0,07 / \ okien i zamocowanych bezposrednio w otwo-

rze stanowiska badawczego, oraz ostatecz-
nie samych szyb wyjetych z badanych wczes-
niej skrzydet. Na rysunku 11 poréwnano uzy-
skane tym sposobem dwa wykresy izolacyj-
nosci akustycznej wtasciwej okna jedno-
dzielnego otwieranego i skrzydta wymon-
towanego z tego okna. Widoczna jest réznica
pomiedzy charakterystyka uzyskang w przy-
padku samego skrzydta i w przypadku okna,
w ktérym to skrzydto byto zamocowane za
posrednictwem uszczelek.

0,05

0,03

Aa

0,011

Rys. 10. Dynamika zmian wspdfczynnika
infiltracji powietrza, wartosci sprowadzone
do 0" i usrednione dla poszczegdlnych
systemdw okien
0,05 Fig. 10. The changes of air permeability
3 8 83 8 8 8 8 coefficient, values normalized to ,,0”
2 & 8 § © and averaged for each of window systems:
p [Pa] p = (60 + 350) Pa
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W zakresie Srednich czestotliwosci izo- 50

lacyjnos¢ okna jest wyraznie wyzsza.

Swiadczy to o tym, ze oparcie skrzydta 45 |
okiennego na elastycznej uszczelce powo-
duje wzrost izolacyjnosci akustycznej. Jest 40 |
to potwierdzeniem podanego na wstepie
wniosku, ze system uszczelek przylgo- 35 |

wych ma wiekszy wptyw na izolacyjnosc

akustyczng okna niz tylko ograniczenie g 30
bezposredniego przenikania dzwieku ('3
przez przymyk. 25 |
20
okno
Rys. 11. Wyniki pomiaréw izolacyjnosci s — skrzydio
akustycznej wtasciwej okna jednodzielnego
i samego skrzydta 10 +—r—T—rT—7 T
Fig. 11. The results of sound insulation S 2 8 8 8 8 8 8 8
measurements of single sash - - 89 0 8 Qg
window and the window sash alone f[Hz]

6. Zmodyfikowany model transmisji dzwigku przez okno

Przeprowadzone badania wykazaty, ze ze wzgledu na znaczng liczbe czynnikéw
wptywajacych na wtasciwosci akustyczne okna, z ktérych wiele jest zaleznych od
indywidualnych cech wyrobu charakterystycznych dla danego systemu, producenta lub
wrecz danego egzemplarza okna, okreslanie izolacyjnosci akustycznej okna w sposéb
obliczeniowy moze by¢ traktowane jedynie jako oszacowanie. Doktadne wyznaczenie
izolacyjnosci akustycznej wtasciwej okna jest mozliwe tylko na podstawie bezposrednie-
go pomiaru dotyczacego konkretnej prébki, wykonanego w warunkach laboratoryjnych.
Ustalenie pewnych zaleznosci i podanie ich w postaci modelu transmisji dzwigku moze
by¢ wykorzystane przy szacunkowej ocenie zmian izolacyjnosci akustycznej pod wpty-
wem zmian parametrow technicznych okna i przy uogdlnianiu wynikéw pomiaréw okien
okreslonego systemu.

Przeprowadzone badania (opisane w p. 3, 4 i 5) pozwolity na zmodyfikowanie modelu
przenoszenia dzwigku przez okno (patrz p. 2) przez wprowadzenie do niego poprawek
uwzgledniajacych te czynniki techniczne i geometryczne, ktére wptywajg naizolacyjnosé
akustyczng okna.

Zmodyfikowany model mozna przedstawi¢ w postaci:

& g,
R=~-10log| 2 =2/ 1001 (R, L)1 Y, 240701 (o, a)liap @)
i j
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gdzie: R ; - izolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa szyb okreslona dla standardowej

prébki, dB,
R,o’j — wyjsciowa izolacyjnosé akustyczna ramy, dB,
S;; — pole powierzchni poszczegéinych szyb w oknie, m?,
S, ; — pole powierzchni poszczegélnych elementéw ramy, m?,
S - catkowita powierzchnia okna, m?,
Agpy; — Poprawki uwzgledniajace parametry techniczne szyby:

T pole powierzchni i-tej szyby, dB,

Ap; - ksztatt i-tej szyby, dB,

Ag; = zamocowanie i-tej szyby w skrzydle, dB,

Ay - zamocowanie i-tego skrzydta w o$cieznicy, dB;
Am’j — poprawki uwzgledniajace parametry techniczne ramy:

Ay, —typ i wymiar elementu j ramy, dB,

A,z,j — obecnosé i rodzaj usztywnienia profilem stalowym elementu jramy,

dB,
Ay i otwory odwadniajace itp. szczegdty konstrukcyjne elementu jramy,
' dB;
Ap ~— poprawka uwzgledniajaca sposéb uszczelnienia (rozszczelnienia) przylgi.

W modelu opisanym algorytmem (4) izolacyjno$¢ akustyczng ramy z PVC mozna przyjaé
wediug danych zamieszczonych w p. 4. I1zolacyjno$¢ akustyczna szyb powinna byé przyjeta
na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych wedtug PN-EN 20140-3:1999 [6]
na prébkach o wymiarach (1230 x 1480) mm. Te dwie wielko$ci sg wigc jednoznacznie
okreslone. Wystepujace we wzorze (4) poprawki moga, byé wyznaczone empirycznie,
przy czym w zalezno$ci od rodzaju parametru technicznego okna beda to konkretne
wartosci lub tylko przedziaty wartosci.

Wprowadzajac te przedziaty do wzoru (4) lub konkretne warto$ci poprawek tam, gdzie
jest to mozliwe, mozna uzyska¢ przedziaty, w jakich beda sie wahaty wartosci izolacyj-
noéci akustycznej okna. Mozna réwniez oszacowad, jaki wptyw na wtadciwosci akusty-
czne okna bedg miaty zmiany jego parametréw technicznych reprezentowane przez
poprawki. Ta druga mozliwo$é wykorzystania omawianego modelu ma szczegélnie
istotne znaczenie w praktyce.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono przedziaty, w jakich wahajg sie
warto$ci poprawek przy oszkleniu okna standardowym zestawem 4/16/4.

A. Poprawki stosowane przy obliczaniu wartoéci wskaznika R,, :

szyby — wartosci A, — A,

>
]

0+4dB (A, = 0dBdlaszyby o standardowych wymiarach 1230 mm x 1480 mm),
o = (-1)+0dB (A, = 0dBdlaszyby o standardowych wymiarach 1230 mmx 1480 mm),

>
1l

" (-2) + 0 dB (A, = 0 dB dla szyby uchwyconej uszczelka w obrebie ramki),
0+4dB (A, =0dBdla okna statego) .



uszczelnienle — wartos$ci zaleznie od sposobu rozszczelnienia

Sposéb rozszezelnienia Ap, dB
Labiryntowe wycigcia uszczelek przylgowych wykonane w obrebie gérnego
ramiaka i doinej czg$ci stupkéw z zastosowaniemn uszczelki ptaskiej lub —0+1)
perforowanej
Labiryntowe wycigcia uszczelek przylgowych wykonane w obrebie gérnego
ramiaka i dolnej czeéci stupkéw —2+3)
Labiryntowe wycigcia uszczelek przylgowych wykonane tylko w obrgbie
gérnego rammia z zastosowaniem uszczelki ptaskiej lub perforowanej ~2+3)
Labiryntowe wycigcia uszczelek przylgowych wykonane tylko w obrebie ~(3+5)
gérmego ramiaka
Zastosowanie uszczelki ,wentylacyjne;” lub mikrouchylenie ~(4 +5)

B. Widmowe wskazniki adaptacyjne do obliczania wskaznikéw R, i R -

Rodzaje okien C,dB c,,dB
Okna nierozszczelnione -2 -5
Okna rozszczelnione -1 —4

7. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badari wyraznie wskazaty na mozliwo$é wyodrebnienia
wptywu wybranych parametréw technicznych na izolacyjnosé akustyczng okien wyko-
nanych z profili z polichlorku winylu. Ustalone zaleznosci, podane w postaci modelu
transmisji dZwigku, mogg by¢ wykorzystane przy szacunkowej ocenie zmian izolacyjno-
$ci akustycznej pod wptywem zmian parametréw technicznych okna i przy uogéinianiu
wynikéw pomiaréw akustycznych okien okreslonego systemu. Doktadne wyznaczenie
izolacyjnosci akustycznej wlasciwej okna jest jednak mozliwe tylko na podstawie bez-
posredniego pomiaru konkretnej prébki, wykonanego w warunkach laboratoryjnych.
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THE INFLUENCE OF TECHNICAL PARAMETERS ON THE ACOUSTIC
PERFORMANCES OF WINDOWS MADE OF POLYVINYL-CHLORIDE SECTIONS

Summary

The review of existing laboratory tests results carried out on- windows made of plastics
sections shows the considerable differences in the sound reduction index values
obtained for windows with the same typically used glazing. To find the reason for such
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a spread different technical factors connected with window’s structure were analysed.
Sound insulation measurements for glazing of different geometrical dimensions and
different structure were done. The influence of the method of edges support on acoustic
‘properties of panes was analysed. The sound insulation of window frame was estimated
based on the results of laboratory measurements. The influence of sealing on the
acoustic performances of window was investigated. Two main aspects were considered;
the sealing as the direct path of sound transmission and perimeter gaskets as the support
element of window sash. As a result of analyses and research works the improved model
of sound transmission-through window was developed.

Praca wplyneta do Redakgji 5 VIl 2002
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