PRACE INSTYTUTU TECHNIKI BUDOWLANEJ - KWARTALNIK nr 1 (145) 2008
BUILDING RESEARCH INSTITUTE - QUARTERLY No 1 (145) 2008

Jacek Nurzynski*

WSPOLCZYNNIK PROMIENIOWANIA DZWIEKU
SCIAN SZKIELETOWYCH Z PLYT
GIPSOWO-KARTONOWYCH

Wspétczynnik promieniowania odgrywa kluczowa rolg przy okreslaniu izolacyjnosci akustycznej
konkretnej przegrody w budynku na podstawie pomiaru predkosci drgari powierzchniowych. W przy-
padku masywnych $cian i stropéw, powyzej czestotliwosci koincydencii, wspétczynnik przyjmuje
warto$¢ zblizong do jednosci, natomiast w przypadku lekkich $cian z ptyt gipsowo-kartonowych
warto$¢ wspoétczynnika nie jest doktadnie znana. Zaleznosci teoretyczne dajg rezultaty, ktére nie
sg wystarczajaco doktadne do praktycznego zastosowania. Artykut prezentuje wyniki badar prze-
prowadzonych nad wspétczynnikiem promieniowania écian szkieletowych z ptyt gipsowo-kartono-
wych oparte na standardowych badaniach laboratoryjnychizolacyjno$ci akustycznejwiasciwejoraz
na prowadzonych réwnolegle pomiarach drgar powierzchniowych. Badania wykonano na 18 réznych
lekkich écianach szkieletowych i na 3 $cianach masywnych z oktadzinami wykonanymi z piyt
gipsowo-kartonowych opartych na odrgbnym szkielecie. W rezultacie badari zostaty okreslone
wartoéci wspétczynnika promieniowania dla $cian o réznej konstrukcji. Wartosci te moga byé
przydatne przy analizie drég transmisji dZzwigku w budynku.

1. Wstep

Warto$¢ wspdétczynnika promieniowania energii akustycznej charakterystyczna dla
danej przegrody budowlanej ma zasadnicze znaczenie przy ocenie izolacyjnosci aku-
stycznej tej przegrody wykonywanej metodg opartg na pomiarze predkosci drgan
powierzchniowych. Taka metoda moze by¢ wykorzystywana do identyfikacji drég trans-
misji dzwieku wystepujacych w warunkach rzeczywistych w konkretnym budynku. W prak-
tyce jest stosowana jedynie w budynkach masywnych przy analizie przenoszenia
bocznego. W przypadku tradycyjnych masywnych $cian i stropéw czestotliwo$cé koincy-
denciji jest potozona w pasmach niskich i niemal cata krzywa izolacyjnosci akustycznej,
ktora jest brana pod uwage w akustyce budowlanej, znajduje sie powyzej tej czestotli-
wosci. W takiej sytuacji zadowalajacag doktadno$é wynikéw opartych na pomiarze drgan
mozna uzyskaé, stosujac wartos¢ wspétczynnika promieniowania ¢ = 1. W przypadku
lekkich przegréd szkieletowych z ptyt gipsowo-kartonowych czgstotliwo$¢ koincydenciji

* drinz. — adiunkt w Zaktadzie Akustyki ITB
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wystepuje w pasmach wysokich, zwykle w rejonie 3150 Hz. Niemal caty rozpatrywany
fragment krzywej izolacyjnosci akustycznej znajduje sie wigc ponizej tej czestotliwosci.
Ustalenie praktycznej warto$ci wspétczynnika promieniowania w tym zakresie jest
trudne. Istniejace ogdlne zaleznosci teoretyczne zastosowane do lekkich $cian z piyt
gipsowo-kartonowych nie zapewniajg zadowalajgcej zgodnosci z rzeczywistg izolacyj-
nosécia akustyczng uzyskiwang metoda standardowa.

W artykule przedstawiono wyniki empirycznych badar laboratoryjnych przeprowadzo-
nych w latach 2005-2006 nad wspétczynnikiem promieniowania $cian szkieletowych z ptyt
gipsowo-kartonowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalono praktyczne wartosci
wspétczynnika promieniowania dla podstawowych typéw $cian szkieletowych. Warto$ci
te réznig sig w znaczacy sposéb od obliczonych na podstawie znanych zaleznosci
teoretycznych, gtéwnie ze wzgledu na wystepujace ttumienie wewnetrzne, ktére ponizej
czgstotliwosci krytycznej odgrywa szczegdlnie istotng role. Ustalone doswiadczalnie
wartosci wspétczynnika promieniowania moga by¢ wykorzystywane w dalszych bada-
niach nad transmisjg dzwigku w budynku o lekkiej konstrukcji oraz w pracach diagno-
stycznych wykonywanych w konkretnych obiektach.

2. Promieniowanie energii akustycznej przez przegrode
budowlang '

Rozpatrujac drogi transmisji dZzwigku przenoszonego do pomieszczenia znajdujacego sie
w okreslonym uktadzie konstrukcyjnym budynku, kazda przegrode ograniczajaca to
pomieszczenie mozna traktowaé jako odrebne Zrédto emitujace energig akustyczna do
jego wnetrza. Moc akustyczng, jaka jest promieniowana przez pobudzong do drgan
przegrodg, mozna przedstawié jako funkcje predkosci drgan powierzchniowych zgodnie
z réwnaniem

W=p,c, SV o (1)

gdzie: p, — gestos¢ powietrza, w temperaturze 20°C pp=12 kg/m®,

¢, — predkos¢ rozchodzenia sig fal podtuznych w powietrzu,

S — pole powierzchni przegrody promieniujacej energie akustyczna, m?,
v — predkos¢ drgan powierzchniowych, m/s,

6 — wspotczynnik promieniowania.

Z ogolnej zaleznosci wystepujacej pomigdzy mocg akustyczng zrédta dzwigku dzia-
tajacego w pomieszczeniu zamknigtym a natezeniem dzwigku, oraz uwzgledniajgc
rownanie (1), mozna okresli¢ poziom ci$nienia akustycznego w tym pomieszczeniu
w zaleznosci od predkosci drgari powierzchniowych przegrody stanowiacej Zrddto
dZzwieku:

490008\/20
Al

@)

L,=10log
gdzie: L, — poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, dB,
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A - réwnowazne pole powierzchni dZzwigkochtonnej pomieszczenia odbior-
czego, m?,
I, — natezenie dzwigku odniesienia, /, = 107'2 W/m?,

Zalezno$¢ (2) zostata wykorzystana w czesci badawczej pracy do ustalenia empiry-
cznej wartosci wspotczynnika promieniowania przegréd szkieletowych wykonanych z ptyt
gipsowo-kartonowych. Warto$¢ wspétczynnika okreslono na podstawie badan laborato-
ryjnych, ktérych wyniki przedstawiono w dalszej czeéci artykutu.

Réwnanie (2) mozna przedstawié w innej, wygodniejszej postaci, wprowadzajac
poziom predkosci drgari powierzchniowych jako parametr mozliwy do ustalenia metoda
pomiarowa;

L,=10log Po % o+10Iog AS+L +10log o ®)
o
48
L2=LV+10Iogo+1OI097—34dB (4)

gdzie: L — poziom predkosci drgan pow1erzchn|owych L, = 20log (v/vy),
— predkos¢ odniesienia, v, = 109 m/s’.

Rowname (4), po przeksztatceniu, umozhwua réwniez obliczenie izolacyjnosci akusty-
cznej uzyskiwanej przez przegrodg w warunkach laboratoryjnych, tj. na stanowisku z wy-
eliminowanym przenoszeniem bocznym, w zalezno$ci od poziomu predkosci drgan
powierzchniowych:

R=L,—L,—10logc +28 dB 5)

Zalezno$¢ (5) wykorzystano w celach weryfikacyjnych. Okreslona na podstawie
przeprowadzonych prac badawczych warto§¢ wspétczynnika promieniowania zastoso-
wana w réwnaniu (5) zostata skonfrontowana z wynikami standardowych pomiaréw
izolacyjnosci akustycznej wtasciwej. W niektdrych publikacjach jest stosowane pojecie
izolacyjnosci promieniowania, ktéra jest okreslona wzorem

1
R,=10 Iogg (6)

Przy takim oznaczeniu wzér (5) przybiera postaé

R=L,~L, +R,+28dB (7)

* W praktyce jest stosowana réwniez inna wartos¢ predkosci odniesienia Vo=5" 1078 /s, w zwigzku
z czym nalezy zawsze podawac warto$¢ predkosci odniesienia stosowang w konkretnym przypadku w obli-
czeniach lub przy prowadzeniu pomiaréw akustycznych. Przyjmujac predkosé odniesienia Vo =5- 108 m/s

p.c V2
pierwszy czton réwnania (3) 10 log g i g jest réwny 0 dB. Relacja wystgpujaca pomigdzy obydwiema

5.10°8

stosowanymi warto$ciami odniesienia wynosi 10 log 5 =234dB.
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3. Wspotezynnik promieniowania, zaleznosci teoretyczne

Wspdtczynnik promieniowania energii akustycznej jest wyrazony w postaci charakte-
rystyki czestotliwo$ciowej przedstawiajacej jego warto$¢ w poszczegdlnych pasmach
tercjowych. Istotne znaczenie dla przebiegu tej charakterystyki ma potozenie czestotli-
wosci koincydencji. W pasmach znajdujacych sig powyzej czestotliwosci koincydencji
wartos§é wspétczynnika promieniowania jest okreslona wzorem

()

gdzie: f, — czgstotliwo$¢ koincydenciji danej przegrody, Hz.

W tym zakresie warto$¢ wspétczynnika promieniowania nie jest zalezna od parame-
tréw geometrycznych przegrody ani od wspétczynnika ttumienia wewnetrznego, istotne
jest jedynie potozenie czestotliwosci krytycznej. Czestotliwosé koincydencji mozna
obliczy¢ korzystajac z zaleznosci (9)

2
joeD
c-18 c

(9)

~

gdzie: ¢, — predkos¢ fal podtuznych w materiale (przegrodzie), m/s,
t — grubosé przegrody, m.

W przypadku tradycyjnych masywnych przegréd budowlanych czestotliwo$é koincy-
dencji jest potozona w pasmach niskich, najczesciej w zakresie 100-200 Hz. Niemal
cata krzywa izolacyjnosci akustycznej wtasciwej znajduje sie powyzej tego zakresu.
Warto$¢ wspétczynnika promieniowania jest wéwczas okreslona wzorem (8). W praktyce
stosowanie w tym zakresie wartosci 6 = 1 daje dobrg zgodnos$é z wynikami stand-
ardowego pomiaru izolacyjnosci akustycznej wtasciwej [1-5].

W przypadku lekkich przegréd budowlanych wykonanych z ptyt o niewielkiej grubosci,
czgstotliwos$¢ koincydenciji jest potozona w pasmach wysokich. Dla écian szkieletowych
z plyt gipsowo-kartonowych wynosi ona f,= 1250-5000 Hz, zaleznie od grubosci plyty i ma-
teriatu, z jakiego zostata wykonana. W przypadku najcze$ciej stosowanych ptyt o grubosci
12,5 mm czgstotliwosé koincydencji lezy w pasmie f, = 2500-3150 Hz. Pofozenie
czgstotliwosci koincydencji w przypadku ptyt gipsowo-kartonowych jest bardzo wyraznie
widoczne na wykresach prezentujgcych wyniki badan. Rysunek 1 przedstawia wyniki
pomiaréw laboratoryjnych izolacyjnosci akustycznej wtasciwej $cian szkieletowych, w kté-
rych zastosowano ptyty gipsowo-kartonowe o réznej grubosci w zakresie t= (6-25) mm.
Mozna zaobserwowaé zmiang potozenia czestotliwosci koincydencji w zaleznosci od
grubosci optytowania.

Na rysunku 1 jest réwniez widoczne, ze w przypadku piyt gipsowo-kartonowych
wigksza czes¢ krzywej izolacyjnosci akustycznej wtasciwej jest potozona ponizej cze-
stotliwosci koincydencji. Ustalenie wartoéci wspétczynnika promieniowania w tym zakre-
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sie na podstawie zalezno$ci teoretycznych jest trudne, poniewaz promieniowanie fal
gietych zalezy od ksztattu, wymiaréw liniowych, sposobu zamocowania przegrody, a takze
wspdtczynnika strat wewnetrznych [6]. Powyzej czestotliwosci koincydencji wspétczyn-
nik promieniowania jest niezalezny od wartoéci wspétczynnika strat wewnetrznych n,
natomiast ponizej trudno jest doktadnie ustali¢, jaki wptyw ma ttumienie wewnetrzne na
wspdtczynnik promieniowania — wypromieniowana moc zmniejsza sie w stosunku 1/1 [6].

70

R, dB

Rys. 1. Wptyw grubosci plyty gipsowo-
-kartonowej (6—25 mm) na potozenie
czestotliwosci koincydencjif, ;

wyniki badari laboratoryjnych

Fig. 1. The relationship between gy-
psum plasterboard panel thickness

(6—25 mm) and the location of critical 8 g 38 8 : 3 8 8 8 ‘ g
frequency f,; the results of laboratory . S R e
tests f. Hz

Ogolne zaleznosci teoretyczne pozwalajace na okreslenie wartoéci wspétczynnika
promieniowania w zakresie znajdujagcym sie ponizej czestotliwosci koincydencji sg
podawane przez réznych autoréw. W wigkszosci przypadkéw punktem wyjscia jest praca
Maidanika [7].

Fasold [1] podaje wzory okreslajace wartosci izolacyjnosci promieniowania zdefinio-
wanej réwnaniem (6). Zaleznie od rozpatrywanego zakresu czestotliwosci wzory te
przyjmuijg postac

RG=1OIogL§/+1SIog f,—5log f-15dB f=<if, (10)
R,=16-5log U-5log f, f=1, (11)

gdzie: S — pole powierzchni przegrody, m?,
U - obwdd przegrody, m.
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Engel [4] przytacza wzory okreslajace bezposrednio warto$¢ wspétczynnika promie-
niowania zamieszczone w pracy [3]. Wartos¢ wspétczynnika, podobnie jak w poprzednim
przypadku, jest zalezna gtéwnie od obwodu i powierzchni ptyty promieniujacej energie
akustyczna;

11U Af (12)
0'~nzs)yc fc f << fc
5=045\:" f =t (13)
C

Bardziej szczegdtowe zaleznosci [6] wyprowadzone na podstawie prac Maidanika [7]
zawierajg dodatkowe uscislenia zwigzane z geometrig ptyty oraz potozeniem czestotli-
wosci koincydenciji:

)"2
c U
6, =— |29, +7- 9 f<f (14)
8 [ 1 )\c 2} c
«/ c
Oy = I_1+ ] R fuu 1 (15)
}\. c c
c c c
gdzie: /, I, — diugosé i.szerok.oéé ptyty (przegrody), m, I, > 1,
S — pole powierzchni przegrody, m®, S= 1/, 1,
U — obwdd przegrody, m, U=2 (/, +1,).
4 2 1
=—(1-20°) —F—= f<05f
- 11:4( )a 1-0 ¢ (16)
g9,=0 05f <f<f, (17)
1+ o
(1 - o®) In ——+ 20,
T LT a=VE (18)
2 anf (- o®)* fe

Zaleznoéci pozwalajace na obliczenie wspdtczynnika promieniowania sg réwniez
przedstawione w normie [5]. Zostaty opracowane na podstawie wczesniejszych prac [7-9].
Stanowig pewng modyfikacjg wzoréw (14—18). W ogdinym przypadku sposéb obliczania
wspoétczynnika promieniowania jest tu zalezny od potozenia czgstotliwosci koincydencii
oraz czgstotliwosci f,, okreslonej wzorem

% (1.1
1 e (19)
fis af, [112+ /22]
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W przypadku $cian szkieletowych wykonanych z ptyt gipsowo-kartonowych czestot-

f
liwos¢ f,, w praktyce nie przekracza 70 Hz. Spetniony jest warunek fiy < £ a wigc

2
wspétczynnik promieniowania dla zakresu f < f_ nalezy oblicza¢ ze wzoru
2(+1b) ¢
N i 2
e 8, +9, (20)
gdzie:
1-22)In 1t o, ¢
3, = i= f>=2 (21)
1 412 a- x2)1,5 2
5,=0 f< e (22)
o= *2
201 _ 992
v 8c<(1 — 2A°) kzqfrf (23)
2 A /27ml1—x2 c

Réwnania (20-23) sg stuszne dla ptyty otoczonej nieskoriczong ptaszczyzng, co
zwykle odpowiada sytuacji wystepujacej w warunkach laboratoryjnych. W budynkach
element konstrukcyjny jest czgsto otoczony elementami prostopadtymi, ktére powodujg
zwiekszenie sprawnosci promieniowania ponizej czestotliwosci krytycznej [5].

20
15
10 2 : oAl X
o)
T
5 91
[1e
i ] R, - wzory (10+11) |
— R, - wzory (12-13)
Rys. 2. Izolacyjnosc promieniowania
R, = 10 log (1/s) obliczona dia plyty =~ 5 —— R, -wzory (20-23)
gipsowo-kartonowej o grubosci EN-12354
12,56 mm wedtug wzordw (10-23) e i e, of

Fig. 2. Radiation coefficient -10 +

R, = 10log (1/c) calculated based SRS LS 18 i8IS IS IS
on formulas (10-23) for gypsum =L s LD S0 1O RO Glon 1 GO
plasterboard panel 12,5 mm thick f, Hz
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Na rysunku 2 pokazano charakterystyki izolacyjnosci akustycznej promieniowania
obliczone dla ptyty gipsowo-kartonowej o grubosci 12,5 mm na podstawie zalezno$ci
teoretycznych. W dalszej czgsci artykutu warto$ci te zostang skonfrontowane z wynikami
badar empirycznych.

4. Badania laboratoryjne

4.1. Probki badawcze

Weczesniejsze badania laboratoryjne wspétczynnika promieniowania ptyty gipsowo-kar-
tonowej [6] byly wykonywane na matych prébkach przy mechanicznym punktowym
pobudzaniu ptyty. Badano pojedynczg ptytg o grubosci 13 mm, ktéra tylko w pewnym
stopniu jest reprezentatywna dla Sciany szkieletowej stanowiacej ztozony uktad podwdj-
ny wypetniony materiatem dzwigkochtonnym. Ponadto wystepuja réznice pomiedzy
wartoéciami wspétczynnika promieniowania przy pobudzaniu mechanicznym i powietrz-
nym [10]. W zakresie lezacym ponizej czgstotliwosci krytycznej warto$é wspéteczynnika
promieniowania zalezy od pola powierzchnii wymiaréw rozpatrywanej przegrody. Istotne
jest zatem, aby parametry geometryczne badanych prébek byly reprezentatywne dla
przegréd stosowanych w praktyce.

W laboratorium ITB badania wspétczynnika promieniowania wykonano na prébkach
o powierzchni 10 m2 i wymiarach zblizonych do wystepujacych w warunkach rzeczywis-
tych. Réwniez wszystkie szczegdty konstrukcyjne i sposéb mocowania ptyt byt taki sam,
jak stosowany w praktyce budowlanej. Badaniom poddano 18 lekkich $cian szkieleto-
wych o réznej konstrukgcji oraz 3 $ciany masywne z dodatkowymi oktadzinami z ptyt
gipsowo-kartonowych wykonanymi na odrebnym szkielecie. Oktadziny sg stosowane
jako dodatkowy ustréj zwigkszajacy izolacyjno$¢ akustyczng $ciany.

Badane prébki nalezaty do trzech réznych systeméw. Do konstrukcji $cian zastoso-
wano rézny rodzaj szkieletu wykonany z réznych profili ziimnogigtych: C50, C75, i C100.
Badano $ciany bez wypetnienia oraz $ciany wypetnione réznego rodzaju materiatem
dzwiegkochtonnym. Jako oktadziny zastosowano plyty gipsowo-kartonowe grubosci 12,5 mm
o réznej masie powierzchniowej (w jednym przypadku zastosowano ptyty o grubosci 15 mm).
Dodatkowe ustroje izolacyjne wykonano na $cianie z ceramiki poryzowanej oraz na
$cianie z betonu komaérkowego.

4.2. Metoda prowadzenia badan

Badania przeprowadzono w okresie dwdéch lat 2005-2006 na stanowisku Zaktadu
Akustyki ITB ztozonym z dwdch komoér pogtosowych z ograniczonym przenoszeniem
bocznym, spetniajacych wymagania PN-EN ISO 140-1:1999. Obie komory maja niere-
gularny ksztatt, co ogranicza wptyw zjawisk modalnych zwigzanych z wymiarami komor
na wynik pomiaru. Do pomiaréw izolacyjnosci akustycznej wtasciwej zastosowano
standardowy uktad pomiarowy ztozony z zespotu gtosnikéw emitujacych rézowy szum,
dwdch obrotowych mikrofonéw oraz analizatora Norsonik N121. Pomiary prowadzono
zgodnie z PN-EN 20140-3:1999. Pomiary drgari wykonano za pomoca wibrometru
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laserowego, wykorzystujgc do pobudzania $cian ten sam uktad nagtasniajacy, jak w przy-
padku badar standardowych. Zastosowanie wibrometru laserowego pozwala unikngé
probleméw zwigzanych z doborem i sposobem montazu czujnikéw drgari wykorzysty-
wanych przy tradycyjnej metodzie pomiarowej [11].

W przypadku kazdej przegrody wykonano standardowy pomiar poziomu cisnienia
akustycznego w pomieszczeniu nadawczym i odbiorczym, pomiar czasu pogtosu oraz
pomiar poziomu predkosci drgan w 30-35 punktach usytuowanych na powierzchni
$ciany po stronie komory odbiorczej (rys. 3). Punkty byty umieszczone w dwdch rzedach
w odlegtosci 50 cm i 100 cm od dolnej krawedzi Sciany na stupkach i w $rodku rozpietosci
ptyty pomiedzy stupkami oraz dodatkowo w $rodkowej czesci $ciany.

Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw do pomiaru drgari
Fig. 3. Distribution of vibration measurement points over the wall surface

W kazdym przypadku poddano analizie wyniki pomiaréw uzyskane w pasmach
tercjowych w zakresie 50-5000 Hz. Dla wybranych prébek zarejestrowano réwniez
wartosci w pasmach ponizej 50 Hz, ktére postuzg do przeprowadzenia odrgbnej analizy
dotyczacej zachowania tych $cian w zakresie niskich czgstotliwo$ci. Wartosci
wskaznikéw jednoliczbowych byty obliczane w standardowym zakresie 100-3150 Hz.

Sciany szkieletowe z ptyt gipsowo-kartonowych majg pod wzgledem akustycznym
niejednorodna konstrukcje. Wystepuja rézne drogi transmisji dzwigku przez poszczegdl-
ne elementy $ciany [12, 13]. W pierwszej fazie badan przeprowadzono szczegdtowg
analize wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych punktach pomiarowych usytuowanych
na powierzchni $ciany. Zostaty wyrdznione punkty potozone na stupkach i na plycie
pomiedzy stupkami, na wkretach mocujacym ptyte gipsowo-kartonowa do szkieletu i pomig-
dzy wkretami oraz punkty potozone w cze$ci Srodkowej i na obwodzie sciany. Wyniki
uzyskane dla tych punktéw zostaty pogrupowane i usrednione. Przeprowadzona analiza
nie wykazata wyraznych tendencji ani istotnego zréznicowania pozioméw drgan zaleznie
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od potozenia punktu pomiarowego. Wnioski z analizy wykonanej w tym zakresie,
dotyczacej pierwszych czterech $cian zbudowanych na pojedynczym szkielecie z profili C50,
zostaty przedstawione w artykule [14]. PéZniejsze badania pozostatych przegréd po-
twierdzity stuszno$¢ tych wnioskéw [15]. Majg one bardzo istotne znacznie praktyczne.
Wskazuja, ze pomimo niejednorodnej konstrukcji $ciany i réznych drég transmisji
dzwieku energia akustyczna w pomieszczeniu odbiorczym jest promieniowana réwno-
miernie przez catg powierzchnig przegrody. W przypadku prowadzenia terenowych
badan izolacyjnosci akustycznej w budynku lokalizacja punktéw pomiarowych moze
wigc by¢ przypadkowa, nie ma koniecznosci identyfikacji potozenia poszczegdlnych
elementéw konstrukcyjnych sciany szkieletowej, co w zrealizowanym i wykoriczonym
budynku jest ktopotliwe i czasochtonne. Stosunkowo dobra jednorodnos$é wynikéw
uzyskiwanych na powierzchni $ciany wskazuje réwniez na mozliwo$¢ ograniczenia
liczby punktéw pomiarowych.

Wstepna analiza kolejnych wynikéw badarn $cian szkieletowych o réznej konstrukgii
wykazata, ze wystepuije istotne zréznicowanie wspétczynnika promieniowania w zalez-
nosci od konstrukcji $ciany oraz ze wystepujg w tym zakresie wyrazne tendencje.
Czynnikiem réznicujacym wyniki byt gtéwnie rodzaj i sztywnos¢ szkieletu oraz obecnosé
lub brak wypetnienia $ciany materiatem dzwigkochtonnym. Na podstawie tych obserwaciji
do osobnej analizy wyodrebniono nastepujace grupy przegréd:

» Sciany na pojedynczym szkielecie z wypetnieniem i bez wypetnienia materiatem
dzwigkochtonnym,

o Sciany na podwojnym szkielecie z wypetnieniem i bez wypetnienia materiatem
dzwiekochtonnym,

» dodatkowe ustroje izolacyjne z ptyt gipsowo-kartonowych stosowane na $cianach
masywnych.

W kazdej grupie, dla kazdej rozpatrywanej przegrody obliczono $rednig wartosci
poziomu predkoéci drgan ze wszystkich punktéw pomiarowych zlokalizowanych na
powierzchni $ciany, wedtug wzoru

n
1 L .
=10log ~ ), 107 (24)
LV,an n 13
gdzie: L,; - poziom drgan w i-tym punkcie pomiarowym, v, = 107 m/s, dB
L, .o — wartosé srednia poziomu drgar, dB,
avg X
n — liczba punktéw pomiarowych.

Dla kazdej przegrody na podstawie wynikéw standardowego pomiaru izolacyjnosci
akustycznej wtasciwej oraz usrednionych wedtug wzoru (23) wynikéw pomiaru drgan
obliczono indywidualnie wartosci wspétczynnika promieniowania w funkgji czestotliwosci
w pasmach tercjowych 50-5000 Hz, korzystajac ze wzoru (4). Nastgpnie wartosci
wspdtczynnika promieniowania obliczone indywidualnie dla poszczegdlnych $cian zo-
staty usrednione w obrebie kazdej grupy konstrukcyjnej. Uzyskane w ten sposob
wartosci $rednie przyjeto jako wartosci wspétczynnika promieniowania reprezentatywne
dla danej grupy s$cian.
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Usrednione wartosci wspétczynnika promieniowania zastosowano przy obliczaniu
krzywych izolacyjnosci akustycznej drganiowej R, wedtug wzoru (5), a nastepnie jed-
noliczbowych wskaznikéw oceny Rv, | 5 Cv, «)» Ktére zostaty poréwnane z wynikami
standardowego pomiaru izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R, (C; C,.). Ponizej przed-
stawiono synteze wynikéw uzyskanych w obrebie kazdej z rozpatrywanych grup.

5. Wyniki badan, praktyczna wartos¢ wspétczynnika
promieniowania

5.1. Sciany na pojedynczym szkielecie

Zbiér $cian wykonanych na pojedynczym szkielecie obejmowat 14 przegrdd o réznej
konstrukcji. Wyodrebniono w nim grupe pieciu $cian bez wypetnienia materiatem
dzwigkochtonnym i grupg dziewigciu $cian wypetnionych wetng mineralng. Ustalone w wy-
niku przeprowadzonych badan $rednie wartosci izolacyjnosci akustycznej promieniowa-
nia dla kazdej z tych grup pokazano na rysunku 4. Obie krzywe réznig, si¢ gtéwnie w rejonie
czestotliwosci rezonansowej wystepujacej w zakresie niskich czestotliwosci, oraz w rejonie
czestotliwosci koincydencji 2500-3150 Hz, gdzie warto$¢ wspétczynnika promieniowa-
nia raptownie wzrasta (rys. 4). Poréwnujgc wyniki uzyskane na podstawie badan
empirycznych z krzywymi teoretycznymi zestawionymi na rysunku 2, mozna dostrzec
bardzo wyrazne réznice, zwigzane gtdwnie z wystepowaniem ttumienia wewngtrznego,
ktére nie jest uwzglednione we wzorach teoretycznych. Podobny charakter ma krzywa
izolacyjnosci promieniowana uzyskana dla pojedynczej ptyty gipsowo-kartonowej o grubo-
$ci 13 mm przy jej punktowym pobudzaniu mechanicznym do drgan [6].

20

15
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Q
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°
x ‘:
0 || == R, - wzory (20-23)
EN-12354 |
|| m— R - pojedynczy. sz.kielet,
Rys. 4. Izolacyjnos¢ akustyczna - bez wypeinienia =i
promieniowania R = 10 log (1/.) || ——— R, - pojedynczy szkielet, ‘
dla scian na pojedynczym szkielecie ‘ Z wypetnieniem
Fig. 4. Radiation coefficient -10
R, = 10log (1/s) for single frameyvprk e — = B = B~ S~ e — S~
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Tablica 1. Wskazniki izolacyjnosci akustycznej Scian pojedynczych bez wypetnienia
Table 1. The values of sound insulation indicators for single frame-work walls without absorption

Nr $ciany Szkielet Optytowanie Wypetnienie Ry (dCB Ci) RV'W(gé; Coa)

] 1 C50 1x125mmC - 38 (-1; -6) 37 (-1;-7)
4 C50 1x12,5 mm - 35 (-2; -6) 35 (-1;-6)
11 C75 1x12,5 mm - 38 (-2; -7) 38 -2; -7)
10 €100 1x12,5mm - 371 =7) 37 (-1;-7)
7 C100 1x125mmC - 41 (-1;-5) 40 (-2; -7)

Tablica 2. Wskazniki izolacyjnosci akustycznej Scian pojedynczych z wypetnieniem
Table 2. The walues of sound insulation indicators for single frame-work walls with absorption

Nr$ciany | Szkielet Optytowanie Wypetnienie Ry (dCB' Ci) Rv,w(gé? Cu)
2 C50 1x12,5mmC 50 mm (Sz) 47 (-5; -13) 47 (-5; -12)
3 C50 1x12,5 mm 50 mm (Sz) 42 (-5; -11) 42 (-4;-10)
16 C50 1x12,6 mm 50 mm (Sk) 41 (-3; -10) 44 (-3; -10)
19 C50 1x 15 mm 50 mm (Sz) 47 (-5, -13) 48 (-6; -14)
12 C75 1% 12,5 mm 75 mm (Sz) 43 (-4;-12) 45 (—4; -12)
8 C100 1x125mmC | 100 mm (Sz) 50 (-3; -10) 48 (-3; -10)
14 C100 1x12,6 mm 80 mm (Sk) 45 (—4; -12) 45 (-4;-12)
15 C100 2x 12,5 mm 80 mm (Sk) 51 (-3; -9) 49 (-3; -10)
18 C100 2x12,5mm 80 mm (Sk) 47 (-2; -8) 47 (-3; -9)

W tablicy 1 zestawiono wartosci jednoliczbowych wskaznikéw izolacyjnosci akusty-
cznej pigciu $cian na pojedynczym szkielecie bez wypetnienia materiatem dzwigkochtonnym.
Wskazniki zostaty obliczone na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych uzyskanych
w wyniku pomiaru standardowego R, (C; C, ) oraz pomiaru drgan R, (C,; C, ) z wyko-
rzystaniem ustalonych Srednich warto$ci wspoétczynnika promieniowania (rys. 4). Roz-
patrywane $ciany miaty szkielet wykonany z profili C50, C75 lub C100. Jako oktadziny
zastosowano pojedyncze piyty zwykte (GKB) o cigzarze $rednio 9,05 kg/m? oraz
specjalne ciezkie ptyty (12 kg/m?) oznaczone w tablicy literg C. Jest wyraznie widoczne,
ze w przypadku $cian bez wypetnienia materiatem dzwiekochtonnym, pomimo ich réznej
konstrukgiji, ustalone wartosci $rednie wspétczynnika promieniowania dajg bardzo dobrag,
zgodnosé wynikéw standardowych i wynikéw opartych na pomiarze drgan. Dobra
zgodnos¢é wystepuje zaréwno w poszczegdlnych pasmach czestotliwoéci, jak tez w odnie-
sieniu do wartosci jednoliczbowych wskaznikéw oceny. Wartosci wskaznikow R i R,
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sg takie same lub réznig sig o 1 dB. W przypadku wskaznikéw R, (R,, = R,+ C)
zgodnosé jest podobna, z wyjatkiem éciany nr 7, gdzie réznica wynosi 2dB.

W warunkach rzeczywistych $ciany szkieletowe bez wypetnienia materiatem dzwie-
kochtonnym sg stosowane stosunkowo rzadko. Najczeéciej wykonuje sie $ciany na
pojedynczym szkielecie z wypetnieniem wetng mineralng, szklana lub skalna. Tego typu
przegrody stanowity najwigksza badang grupeg (9 $cian). Usredniona charakterystyka
izolacyjnoéci akustycznej promieniowania ustalona dla tej grupy $cian w wyniku prze-
prowadzonych badan zostata pokazana na rysunku 4. Jednoliczbowe wskazniki oceny
izolacyjnosci akustycznej obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw drgar oraz
wskazniki okreslone metoda standardowg zestawiono w tablicy 2.
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Réznice migdzy wynikami standardowymi i obliczonymi na podstawie pomiaru drgari
sg generalnie wigksze niz w przypadku $cian pojedynczych bez wypetnienia. Nalezy
jednak pamigtac, ze zréznicowanie konstrukcji w rozpatrywanej grupie $cian z wypet-
nieniem wetng mineralng byto bardzo duze. Uwzgledniono $ciany na szkielecie z profili
C50, C75 lub C100. Wypetnienie stanowita wetna szklana (Sz) lub wetna skalna (Sk) o réznej
grubosci i réznej gestosci. Jako oktadziny stosowano pojedyncze i podwdjne piyty
gipsowo-kartonowe o réznym cigzarze. Jedna ze $cian miata oktadziny wykonane z piyt
o innej grubosci: 15 mm.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe zestawienia charakterystyk izolacyjnosci aku-
stycznej standardowej (R) i uzyskanej na podstawie pomiaru drgari (R, ) dla trzech $cian
pojedynczych na szkielecie C50, C75 i C100, catkowicie wypetnionych wetng szklang o gru-
bosci odpowiednio 50 mm, 75 mm i 100 mm. Zgodnos$¢ przebiegu wykreséw jest we
wszystkich przypadkach bardzo wyrazna.

5.2. Sciany na podwéjnym szkielecie

Wartoéci wspétczynnika promieniowania przegréd na podwojnym szkielecie sg nieco
inne niz w przypadku przegréd pojedynczych (rys. 6). Wigksze zréznicowanie wystepuje
tez miedzy przegrodami podwdjnymi z wypetnieniem i bez wypetnienia wetng mineralna,
zwilaszcza w rejonie czegstotliwos$ci koincydencji. Przegrody podwéjne majg pod wzgleg-
dem akustycznym inny schemat konstrukcyjny niz $ciany pojedyncze. Ptyta gipsowo-
-kartonowa jest zamocowana do profilu szkieletu tylko po jego jednej stronie, cata
konstrukcja $ciany i samo zamocowanie piyty do stupka jest wigc mniej sztywne niz w przy-
padku $cian pojedynczych. Sztywne zamocowanie krawedzi ptyty powoduje wzrost
promieniowania energii akustycznej nawet dwukrotny w poréwnaniu z krawedzig swo-
bodng [6].

Wartosci wskaznikéw oceny izolacyjnosci akustycznej obliczone na podstawie wyni-
kow badari standardowych i pomiaru drgan dla czterech $cian na podwdjnym szkielecie
zestawiono w tablicy 3. Badano dwie $ciany bez wypetnienia oraz dwie z wypetnieniem
wetng mineralna. W przypadku $cian 5 i 6 wykonano szkielet mijankowy z profili C50, w po-
zostatych $cianach zastosowano szkielet blizniaczy z profili 2 x C50i 2 x C75. Zgodnos¢
wartoéci wskaznikéw standardowych i drganiowych jest bardzo dobra.

Tablica 3. Wskazniki izolacyjnosci akustycznej $cian podwdéjnych
Table 3. The values of sound insulation indicators for double framework walls

Nréciany | Szkielet Oplytowanie Wypetnienie R, (gB Cr) Rv,w(ng i Cund)
5 S2xC50 | 2x12,5mm - 45 (-1;-7) 45 (-1;-7)
6 S2xC50 | 2x12,5mm C - 49 (-2; -6) 49 (-2; -6)
13 2xC50 | 2x125mm |2x50mm(SK) | 62(-3;-10) | 61(=3;—-11)
17 2xC75 2x 125mm | 2x50mm (Sk) | 62 (-3;-10) 63 (-3; -11)
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5.3. Ustroje izolacyjne na scianach masywnych

W przypadku dodatkowych ustrojow izolacyjnych na $cianach masywnych przyjeto
takie same warto$ci wspétczynnika promieniowania, jak dla $cian szkieletowych pod-
wajnych z wypetnieniem wetng mineralng, poniewaz schemat dostawionego ustroju jest
bardzo podobny, jak w przypadku jednej czesci $ciany podwdjnej. Wyniki obliczen
zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Wskazniki izolacyjnosci akustycznej $cian masywnych z oktadzinami
Table 4. The values of sound insulation indicators for massive walls with acoustical lining

Nr $ciany Sciana masywna Oktadzina Ry, (c% Cw |Ruw (gé' Cu)

21 ceramika por. 25 cm Ol (wetha + 1x 12,5 mm) | 58 (-2;-7) | 61 (-2;-6)

22 beton komérkowy 24 cm | Oll (wetna + 1 x12,5mm) | 57 (-2;-8) | 54 (-1;-7)

23 beton komérkowy 24 cm | Olll (wetna + 2 x 12,5 mm) | 57 (-1;-6) | 59 (-1; —6)

6. Podsumowanie

Zebrano bardzo bogaty materiat empiryczny w zakresie izolacyjnosci akustycznej
lekkich $cian szkieletowych z ptyt gipsowo-kartonowych ustalonej na postawie pomiaru

69



predkosci drgan na powierzchni $ciany. Dotychczasowe do$wiadczenia w tym zakresie
byty niewielkie — metode opartg na pomiarze drgan wykorzystywano gtéwnie do badan
akustycznych jednorodnych przegréd masywnych.

Ze wzgledu na objeto$é materiatu, w artykule przedstawiono gtéwnie synteze wynikow
w postaci zestawien obliczonych wartosci wskaznikéw jednoliczbowych. Podano tylko
przyktadowe wykresy izolacyjnosci akustycznej. Analiza przebiegu samych wykreséw,
zwtaszcza w zakresie niskich czgstotliwosci, bgdzie przedmiotem odrebnego artykutu.

Ustalone w wyniku przeprowadzonych badan warto$ci wspétczynnika promieniowa-
nia dajg dobrg zgodno$¢ izolacyjnosci akustycznej ustalonej na podstawie pomiaru
drganri z wynikami badar standardowych. Moga by¢ one wykorzystane do identyfikacji
drég transmisji dzwigku w budynku oraz przy szacunkowej ocenie izolacyjnosci akusty-
cznej Scian szkieletowych z ptyt gipsowo-kartonowych w warunkach rzeczywistych.
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RADIATION EFFICIENCY OF LIGHTWEIGHT GYPSUM PLASTERBOARD WALLS

Summary

Radiation efficiency plays essential role when determining the sound insulation of a specific
partition in a building based on surface velocity level measurements. In the case of massive walls
and floors it is a pure value of about 1 above the critical frequency, but for lightweight plasterboard
partitions it is not precisely known. Theoretical dependencies give results which are not precise
enough for practical use. The paper presents results of investigation on radiation efficiency for frame
plasterboard walls based on standard laboratory sound insulation tests and vibration velocity level
measurements taken on 18 different lightweight partition and 3 massive walls with acoustical lining
made of plasterboard panels supported on separate frame. As an effect the values of radiation
coefficient for walls with different structure were determined. The values can be useful when tracing
sound transmission paths in a building.
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