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POMIAR SZTYWNOSCI DYNAMICZNEJ WARSTWY
PRZECIWDRGANIOWEJ JAKO ELEMENT
OCENY AKUSTYCZNEJ PODLOG PLYWAJACYCH

W artykule oméwiono metody pomiaru zmniejszenia poziomu uderzeniowego przez podiogg na
masywnym stropie wzorcowym i sztywnosci dynamicznej na jednostke powierzchni materiatéw
zastosowanych jako warstwa sprezysta. Przedstawiono podane w PN-EN 12534-2:2002 1] zasady
szacowania zmnigjszenia poziomu uderzeniowego przez podioge na podstawie sztywnosci dyna-
micznej. Zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaréw zmnigjszenia poziomu uderzeniowego
przeprowadzonych w Laboratorium Akustycznym ITB oraz poréwnano je z wartosciami teoretycz-
nymi oszacowanymi na podstawie sztywnosci dynamicznej warstwy sprezystej. Wykazano niesci-
sfosci pomiedzy wartosciami rzeczywistymi zmniejszenia poziomu uderzeniowego a oszacowanymi
na podstawie pomiaru sztywnosci dynamicznej.

1. Wprowadzenie

Podtogi (z wytaczeniem podidg podniesionych) z akustycznego punktu widzenia sg
to ustroje, ktérych zadaniem jest zwigkszenie izolacyjnosci akustycznej ptyty stropowej,
w szczegolnosci od dzwiekdw uderzeniowych.

Podtogi ze wzgledu na ich wasciwosci akustyczne dzieli sie na trzy podstawowe
grupy:

» podiogi ptywajace, ktdre powodujg zwigkszenie izolacyjnosci stropu od dZzwiekow
powietrznych i uderzeniowych,

» lekkie konstrukcje podtogowe, powodujgce jedynie zwigkszenie izolacyjnosci stropu
od dzwigkow uderzeniowych,

* wyktadziny podiogowe z warstwa izolacyjng oraz wyktadziny dywanowe, powodu-
jace jedynie zwigkszenie izolacyjnosci stropu od dZzwiekdw uderzeniowych.

Schematy konstrukcyjne poszczegdinych uktadéw podtogowych przedstawiono na
rysunku 1.

Podiogi ptywajace powodujg wzrost izolacyjnosci od dzwigkéw powietrznych oraz
przyrost izolacyjnosci od dZwigkéw uderzeniowych. Obecnie najczesciej stosowanymi
materiatami stanowigcymi warstwe izolacji sa: elastyczny styropian, welna mineralna,
wetna szklana oraz mata polietylenowa.

* mgr inz. — asystent w Zakladzie Akustyki ITB
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Materiat, z kidrego wykonana jest ptyta dociazajaca, ma stosunkowo niewielki wptyw
na wiasciwosci akustyczne podtogi. Z akustycznego punktu widzenia ptyta docigzenia
powinna by¢ wylewana ,na mokro”, a przy jej wykonywaniu nalezy zwrécié uwage na
zastosowanie izolacji przysciennej. Na ogét jest ona wykonana z tego samego materiatu,
co warstwa izolacyjna. Niewtasciwe wykonanie izolagji przysciennej, jak i jej niewykona-
nie powoduje zdecydowane zmniejszenie skutecznosci thumienia dzwiekéw uderzenio-
wych (nawet do 10 dB). Spowodowane jest to tym, Ze plyta podtogowa zostaje powig-
zana ze Scianami pomieszczenia i nastepuje przenoszenie dzwieku do pomieszczenia
chronionego tzw. drogami bocznymi. Nalezy réwniez zwrécic baczna, uwage na zabez-
pieczenie warstwy izolacyjnej przed wniknigciem zaprawy przy wykonywaniu plyty
dociskowej. Utworzony w ten sposdb mostek akustyczny zniweluje wiagciwosci warstwy
elastyczne;.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji podidyg: a — plywajaca podioga, b — lekka konstrukcja podtogowa,

¢ — wykladzina dywanowa lub wykladzina podfogowa z warstwa izolacyjna; 1 ~ piyta stropowa,

2 — warslwa izolacji akustycznej, 3 — izolacja wodochronna, 4 — plyta docigzajgca, 5 - izolagja
przyscienna, 6 — nawierzchnia podiogowa, 7 - listwa maskujaca, 8 — wykfadzina dywanowa

fub wykiadzina z warstwg izolacyjna [2]

Fig. 1. Diagram of floor construction: a - floating floor, b — lightweight floor construction, ¢ — floor
carpeting or floor covering with an insulation layer; 1 — baseplate, 2 — acoustic insulation layer,

3 - waler resistant insulation, 4 — load plate, 5 ~ acoustic sealant, 6 — wearing surface, 7 — skirting
board, 8 - floor carpeting or floor covering with an insulation layer [2]

N

Lekka konstrukcja podfogowa skiada sig z warstwy izolacyjnej, wykonanej z materiatu
sprezystego, kidra wplywa zasadniczo na wiasciwosci akustyczne podtogi oraz wierzchniej
warstwy podiogowej, ktéra ma niewielki wptyw na wtasciwosci akustyczne. Warstwa
izolacji przeciwdrganiowej jest najczeéciej wykonana z mat polietylenowych, korka, jak
réwniez z falistej tektury. Wierzchnig warstwe podtogowa moga stanowic deski drewnia-
ne, parkiet, panele podiogowe.

Lekkie konstrukcje podtogowe maja za zadanie poprawe ttumienia dZzwiekdw uderze-
niowych przez plyte stropowa. Charakteryzujg sie one dobrymi parametrami akustycz-
nymiw zakresie rednich i wysokich czgstotliwo$ci. Ze wzgledu na pomijalnie maty wptyw
lekkich konstrukeji podtogowych na izolacyjnoéé od dzwiekéw powietrznych stropu
masywnego konstrukcije te moga byé stosowane na stropach wykonanych zgodnie z wy-
maganiami dotyczacymi dZzwigkdw powietrznych.
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Wyktadziny podtogowe z warstwg izolacyjng oraz wyktadziny dywanowe majg za
zadanie poprawe trumienia dzwigkdw uderzeniowych, gtéwnie w zakresie $rednich i wy-
sokich czgstotliwosci. Natomiast w zakresie niskich czestotliwoéci ich wrasciwosci sa
niewielkie. Rowniez nie powoduja one poprawy izolacyjnosci stropu od dzwiekéw
powietrznych.

2. Parametry okreslajace jakos¢ akustyczna uktadéw
poditogowych oraz pomiarowe metody ich wyznaczania

Podstawowym parametrem charakteryzujacym wiasciwosci akustyczne stropéw jest
poziom uderzeniowy znormalizowany L, . Parametr ten okresla sig na podstawie pomia-
row akustycznych przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych.

Pomiaru poziomu uderzeniowego znormalizowanego dokonuje sie zgodnie z PN-EN
ISO 140-6:1999 [3]. Wedtug tej normy badanie polega na pobudzaniu stropu, wykona-
nego pomigdzy dwoma komorami badawczymi, wzorcowym Zrédtem hatasu uderzeniowego
(stukaczem miotkowym). W celu uzyskania charakterystyki poziomu uderzeniowego znor-
malizowanego nalezy okreslic poziom dzwigku w komorze pod stropem wzorcowym, a takze
—na podstawie czasu poglosu — chtonnoéé akustyczna tego pomieszczenia.

W normie Scisle okreslono wszystkie parametry, zaréwno geometryczne komér i stropu
wzorcowego, jak i konstrukeyjne stukacza miotkowego, tak aby wyniki pomiaréw prowa-
dzone w réznych laboratoriach byly ze scba poréwnywalne oraz aby poziom uderzenio-
wy znormalizowany stropu, wyznaczony w dowolnym laboratorium, mégtbyé przeliczony
na warunki rzeczywiste wystgpujace w budynku. Aby wyniki mogty byé poréwnywalne z wy-
nikami uzyskiwanymi w innych laboratoriach, jest wymagane, zeby badany strop miat
powierzchnie wigksza niz 10 m? .

Poziom uderzeniowy znormalizowany jest zalezny zaréwno od konstrukeji podtogi,
jak i od parametréw akustycznych stropu, na ktérym podioga zostata utozona. Ten sam
ukfad podtogowy zastosowany na réznych stropach moze sig charakteryzowac rézng
skutecznoscig akustyczna. Z tego wzgledu przyjmuje sig, ze parametry akustyczne
podiég sg okreslane poprzez pomiary odnoszace sig do podfogi utozonej na stropie
wzorcowym, a podstawowym parametrem izolacyjnosci akustycznej od dzwiekdow ude-
rzeniowych w przypadku podtdg jest zmniejszenie poziomu uderzeniowego AL [4].

Istniejg uproszczone metody przeliczenia tych wartosci (w postaci wskaznikowej) odnos-
nie do podtég ulozonych na dowolnym masywnym stropie. Zgodnie z PN-EN SO 140-8:1999
[5] zmniejszenie poziomu uderzeniowego przez strop wzorcowy w wyniku zastosowania
podtogi jest okreslany z zaleznosci

AL=L o-L, (1)
gdzie: AL - zmnigjszenie poziomu uderzeniowego, dB,
L, — poziom uderzeniowy znormalizowany stropu wzorcowego, dB,
L, - poziom uderzeniowy znormalizowany stropu wzorcowego wraz z podto-

ga, dB.
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Poziom uderzeniowy znormalizowany zaréwno stropu wzorcowego, jak i stropu
wzorcowego z podtoga, jest okreslony wzorem

s AO
gdzie: L, - poziom $redniego cinienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym
(pod stropem), dB,
A - chionno$é akustyczna pomieszczenia odbiorczego, m?,

A, - chionnos¢ akustyczna odniesienia, A, = 10 m”.
Przyktady wynikéw pomiaréw przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw zmniejszenia poziomu uderzeniowego poprzez zastosowanie
réznych rodzajéw styropianu jako elementu sprezystego plywajacej podfogi

Fig 2. Measurement results of impact sound level reduction by application of various
types of polystyrene as an elastic element of a floating floor

Na podstawie warto$ci (w pasmach tercjowych lub oktawowych) zmniejszenia pozio-
mu uderzeniowego wyznaczonych w laboratorium okresla sig jednoliczbowy wazony
wskaZnik zmniejszenia poziomu uderzeniowego AL, . Wskaznik AL, jest okreslany
wedtug PN EN ISO 717-2:1999 [6].
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Wskaznik AL jest tg wielkoscig, ha podstawie ktérej mozna ocenié¢ wskaznik poziomu
uderzeniowego dowolnego stropu z tg podtoga.

Klasyfikacja akustyczna podtog jest oparta na wartosciach jednoliczbowego wazone-
go wskaznika zmniejszenia poziomu uderzeniowego AL, , wyznaczonego na podstawie
pomiaréw zmniejszenia poziomu uderzeniowego przez strop wzorcowy w wyniku zasto-
sowania podtogi.

Zgodnie z PN-B-02151-3:1999 [7] do celdw projektowych nalezy przyjmowad
wartosci 0 2 dB mniejsze od otrzymanych w badaniach laboratoryjnych, ktére oznaczono
jako A, -

3. Sztywnos¢ dynamiczna jako parametr okreslajacy jakosé
materiatu zastosowanego jako element sprezysty podiég
ptywajacych

Podstawowym parametrem charakteryzujacym warstwe elastyczng podtog jest sztyw-
nosé dynamiczna.

Zgodnie z PN-EN IS0 9052-1:1994 / Ap 1:1999 [8] w przypadku materiatéw stosowa-
nych jako element sprezysty w plywajacych podtogach okresla sie sztywnogé dynami-
czng na jednostkg powierzchni. Parametr ten wyraza sie zaleznosciag,

LS
Y (3)
gdzie: s — sztywno$é dynamiczna na jednostke powierzchni, MN/m? |
F - sita dynamiczna dziatajgca prostopadle na badang prébke, N,
S - powierzchnia badanej prébki, m?,

Ad - wynikowa zmiana dynamiczna grubo$ci materiatu sprezystego, m.

Przy okreslaniu sztywnosci dynamicznej na matych prébkach powietrze moze ,odpty-
wac” z probki. Natomiast w przypadku materiatu o otwartych porach zastosowanego jako
element sprezysty podtogi podniesionej materiat ten jest zamknigty w ptywajgcej podto-
dze i na wartosé sztywnosci dynamicznej ma wpltyw zardwno sztywnosc szkieletu, jak
i sztywnosc powietrza zawartego w porach.

Sztywnos¢ dynamiczna na jednostke powierzchni jest suma pozornej sztywnosci
dynamicznej na jednostke powierzchni, okreslang na podstawie czestotliwosci rezonan-
sowej oraz sztywnosci dynamicznej gazu zamknigtego w materiale na jednostke powie-
rzchni, zgodnie ze wzorem

s'=5+5, (4)
gdzie: s, — pozorna sztywnos$¢ dynamiczna na jednostke powierzchni, MN/m?®,
s, — sztywnos¢ dynamiczna gazu zamknigtego w materiale na jednostke

powierzchni, MN/m?®,
Zaleznoscé (4) jest stosowana tylko w przypadku, gdy opornos$é przepltywu powietrza
zawiera sie w granicach od 10 kPa-s/m? do 100 kPa-s/m2 W pozostatych przypadkach
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sztywnosc dynamiczna na jednostke powierzchni jest réwna pozornej sztywnosci dyna-
micznej na jednostke powierzchni.

Pozorna sztywnosc¢ (sztywnos¢ szkieletu materiaiu) dynamiczna na jednostke powie-
rzchni badanej prébki jest okreélana na podstawie pomiaru czestotliwosci rezonansowej
na stanowisku badawczym zgodnie ze wzorem

o ’ 2
sy=4m' 1 (5)
gdzie: m', - catkowita masa na jednostke powierzchni zastosowana podczas bada-
nia, kg/mz,
f. - czestotliwosé rezonansowa, Hz

Sztywnos¢ dynamiczna gazu zamknietego w materiale na jednostke powierzchni jest
okreslana na podstawie pomiaru opornosci przeptywu powietrza z zaleznosci

20
L o (6)
gdzie: p, - cisnienie atmosferyczne, Pa,
d - grubos¢ badanej probki pod obcigzeniem statycznym, m,
e  — porowatosé badanej probki.

4. Zaleznos¢ pomigdzy zmniejszeniem poziomu uderzeniowego
a sztywnoscia dynamicznej warstwy sprezystej
wediug PN-EN 12354-2:2002

Schematem zastepczym plywajacej podtogi jest uktad: masa (reprezentowana przez
masg stropu) — sprezyna (reprezentowana przez sztywnosé warstwy izolacyjnej) —masa
(reprezentowana przez mase warstwy docigzajace;j).

Zmniejszenie poziomu uderzeniowego wynikajace z modelu zastgpczego przy zato-
zeniu, ze masa stropu jest stosunkowo duza, mozna przedstawié jako

AL =40 log ?’i (7)
0

Jednakze ze wzgledu na doéwiadczenia norma zaleca, aby do okreslenia zZmniejsze-
nia poziomu uderzeniowego przez podiogi plywajace z warstwg dociskowsg z zaprawy
cementowej lub wapiennej stosowac zaleznosé

AL =30 log fi (8)
0

gdzie: f - srodkowa czestotliwos$é pasma oktawowego lub 1/3 oktawowego, Hz,

f, — czestotliwosé rezonansowa uktadu, Hz.
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Czgstotliwos¢ rezonansowa uktadu opisana jest zaleznoscig

=160V Hz ©
gdzie: s’ — sztywnos$¢ dynamiczna na jednostke powierzchni warstwy sprezystej,

MN/m®,
m’ — masa powierzchniowa plywajacej podtogi, kg/m?®.

W normie podano réwniez nomogram pozwalajacy na szybkie okreslenie wskaznika
wazonego zmniejszenia poziomu uderzeniowego AL przez podtogi plywajgce na
podstawie pomiaru sztywnoéci dynamicznej na jednostke powierzchni. Nomogram
dotyczacy podtég ptywajacych z warstwa dociskowa z zaprawy cementowej lub wapien-
nej zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Zaleznosc wskaznika zmniejszenia poziomu uderzeniowego dla podfég ptywajacych
z warstwg dociskowq z zaprawy cementowej lub wapiennej od sztywnosci dynamicznej

na jednostie powierzchni dla réznych mas powierzehniowych podtogi plywajacej

Fig. 3. Theoretical refation between an index of reduction of impact sound pressure leve/
for floating fioors with cement or lime-made load plate and dynamic stiffness on a surface
unit for various surface masses of a floating floor
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Jak widac z tych zalezno$ci, sztywnos$é dynamiczna na jednostke powierzchni mate-
riatu, stosowanego jako izolacyjna warstwa akustyczna w plywajacych podtogach we-
dtug PN-EN 12354-2:2002 powinna stanowié podstawe do okreslenia wazonego
wskaznika zmniejszenia poziomu uderzeniowego podtogi ptywajacej. Jednakze w nor-
mie tej nie okreslono, czy jest to krzywa teoretyczna, czy tez zostata ona wykreslona na
podstawie badan.

5. Pomiarowa weryfikacja zaleznosci zmniejszenia

poziomu uderzeniowego a sztywnoscia dynamiczna
warstwy sprezystej

Zaktad Akustyki ITB dysponuje stosunkowo obszerng baza pomiaréw dotyczacych
zaréwno zmniejszenia poziomu uderzeniowego przez zastosowanie ptywajacej podtogi,
jak i sztywnosci dynamicznej na jednostke powierzchni. Pomiary te byty wykonywane
gtéwnie w procedurze aprobacyjnej i certyfikacyjnej produktdw.

Analiza wynikow pomiaréw zmniejszenia poziomu uderzeniowego poprzez zastoso-
wanie ptywajacej podiogi oraz sztywnosci dynamicznej na jednostke powierzchni mate-
riatow uzytych jako warstwa sprezysta w tych podtogach wykazata, ze istniejg pewne
rozbieznosci pomiedzy rzeczywists, wartoécig zmniejszenia poziomu uderzeniowego a war-
toscig wyznaczong na podstawie sztywnosci dynamicznej, okreslong z zaleznosci (8).
Rdznice te sg bardziej widoczne w zakresie niskich czestotliwosci (bliskich czestotliwosci
rezonansowej). Przyktady poréwnania wartosci rzeczywistej z teoretyczna przedstawio-
no na rysunku 4.

Bardzo istotnym spostrzezeniem jest wyraZna zmiana przebiegu charakterystyki AL
w funkeji czestotliwosci w przypadku zastosowania grubych warstw styropianu elasty-
cznego o matej sztywnosci. Obserwuje sig wyrazne obnizenie wartoéci AL w zakresie
wysokich czgstotliwosci (a wigc nie w otoczeniu czgstotliwosci rezonansowej) w stosun-
ku do wartosci oszacowanych na podstawie pomiaru sztywnoéci dynamicznej. Obnize-
nie to przesuwa sig w kierunku niskich czestotliwosci wraz ze wzrostem grubosci warstwy
sprezystej. Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie rzeczywistych charakterystyk
zmniejszenia poziomu uderzeniowego w przypadku réznych grubosci styropianu. Sty-
ropian pochodzi od jednego producenta.

Mozna zatem postawi¢ hipotezg, ze istnieje graniczna grubo$é warstwy izolacyjne;.
Zwigkszenie grubosci warstwy ponad te warto$¢ moze prowadzié do skutku odwrotnego
od zamierzonego. Sprawa wymaga jednak prowadzenia dalszych badar. Ma to znacze-
nie zardwno ze wzgledéw badawczych (wyjasnienie samego zjawiska), jak i ze wzgledu
na wybor odpowiedniego materiatu.

Réwniez i okreslanie wskaznika wazonego zmniejszenia poziomu uderzeniowego
AL, przez podiogi ptywajace na podstawie sztywnosci dynamicznej jest niesciste,
poniewaz réznice zaréwno w zakresie czestotliwosci okoforezonansowych, jak i WYyso-
kich (przy probkach grubszych) powoduja, ze wskaznik rzeczywisty jest o wiele nizszy
niz ten okreslony na podstawie sztywnosci dynamicznej.
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Rys. 4. Pordwnanie wartosci
rzeczywistych zmniejszenia
poziomu uderzeniowego

Z warloscig teoretyczng okreslo-
ng na podstawie sztywnoscf
dynamicznej: a — styropian ela-
styczny 17/15s = 19, b — styro-
pian elastyczny 33/30 s = 14 [9]
Fig. 4. Comparison of real valu-
es of sound pressure level
reduction with a theoretical va-
{ue estimated on the basis of dy-
namic stiffness: a — elastic poly-
styrene 17/15s = 19, b — elastic
polystyrene 33/30 s = 14 [9]
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Rys. 5. Poréwnanie rzeczywistych charakterystyk zmniejszenia poziomu uderzeniowego
w przypadku réznych grubosci tego samego typu styropianu

Fig. 5. Comparison of real characteristics of impact sound pressure reduction level

for various thickness of the same type of polystyrene

Porownujac wyniki (rys. 6) mozna stwierdzi¢ réwniez, Zze zastosowanie wstgpnego
dociazenia ptyty podtogowej powoduje zmiane wiasciwosci akustycznych podtogi po
zdjeciu dociazenia. Nie zawsze roznice te przekladajg sie na wartos¢ jednoliczbowego
wskaZnika, jednakze obserwujgc wyniki w poszczegdlnych pasmach mozna stwierdzic,
ze w zakresie niskich czestotliwosci nastepuje nieznaczne pogorszenie parametréw
akustycznych. Natomiast wraz ze wzrostem czestotliwosci wystepuje coraz wieksza
poprawa tych parametréw.

7. Uwagi koncowe

1. Zaleznosci pomigedzy sztywnoscig dynamiczng na jednostke powierzchni a warto-
scig zmniejszenia poziomu uderzeniowege podane w PN-EN 12354-2:2002 nie sg
Sciste i powinny byé traktowane jako przyblizone, wymagajgce uscislenia na podstawie
badan.

2. Istniejg réznice pomigdzy wartosciami rzeczywistymi a teoretycznymi zwtaszcza
w zakresie niskich czestotliwosci (bliskich czestotliwosci rezonansowej), a w przypadku
podtég o duzej grubosci takze w zakresie srednich i wysokich czestotliwosci.
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Rys. 6. Wplyw zastosowania obcigZenia wstepnego na wynik zmniejszenia poziomu uderzeniowego

przez zastosowanie plywajgcej podfogi: a — styropian elastyczny gr. 17/15 mm, b — styropian
elastyczny gr. 48/45 mm

Fig. 6. Influence of installation of initial foading on the result of sound pressure level reduction
by installation of a floating floor: a — elastic polystyrene 17/15 mm, b — elastic polystyrene 48/45 mm
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3. Im wigksza jest grubos¢ zastosowanego elementu elastycznego, tym bardziej wido-
czne sg roznice pomigdzy rzeczywista wartoscia zmniejszenia poziomu uderzeniowego
a wyznaczong na podstawie sztywnosci dynamicznej (wedtug PN-EN 12354-2:2002).

4. Mozna postawi¢ hipoteze, ze istnieje graniczna grubo$é warstwy izolacyjnej.
Zwigkszenie grubosci warstwy ponad tg warto$é moze prowadzi¢ do skutku odwrotnego
od zamierzonego.

5. Zastosowanie wstgpnego docigzenia plyty podiogowej powoduje zmiane wiasci-
wosci akustycznych podiogi po zdjeciu docigzenia.
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MEASUREMENT OF DYNAMIC STIFFNESS OF ANTIVIBRATION LAYER
AS AN ELEMENT OF ACOUSTIC ASSESSMENT OF FLOATING FLOORS

Summary

In this paper, the methods of measurements of reduction of impact sound pressure level
by floor coverings on a heavyweight standard floor and dynamic stiffness per unit area of
materials used as elastic layer are discussed. Principles, given in PN-EN 12534-2:2002 for
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estimation of reduction of impact sound pressure level by floor based on dynamic
stiffness are presented. Some examples of measuring results of reduction of impact
sound pressure level made in Acoustic Laboratory in ITB are presented. These values
are compared to theoretical values estimated on the ground of dynamic stiffness of
elastic layer. Inaccuracies between real values of reduction of impact sound pressure

level by floor and estimated values on the ground of measurement of dynamic stiffness
are indicated.
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