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Rys. 1.
Schemat stanowiska doświad-

czalnego do pomiaru izolacyjno-
ści akustycznej paneli kompozy-

towych

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie panelami kompozytowymi SIP w bu-
downictwie mieszkaniowym jest związane z ich dosko-
nałymi cechami wytrzymałościowymi i izolacyjnością 
cieplną. Inne ich zalety to: niski ciężar, prosty i szybki 
montaż, ognioodporność oraz odporność na korozję 
biologiczną. Zapewnienie odpowiedniej wytrzymało-
ści oraz izolacyjności termicznej przegrodom budow-
lanym jest niezwykle ważne w procesie projektowania 
budynków. Niemniej deficyt ciszy mający negatywny 
wpływ na samopoczucie człowieka wpływa na wzrost 
zainteresowania izolacyjnością akustyczną przegród 
budowlanych. Artykuł zajmuje się izolacyjnością aku-
styczną ściennych paneli kompozytowych od dźwięków 
powietrznych. Wykonano badania doświadczalne i sy-
mulacje numeryczne MES. Zaproponowano sposoby 
zwiększenia izolacyjności akustycznej paneli.

2. Kompozytowe płyty SIP

Technologia lekkich konstrukcyjno-izolacyjnych paneli 
kompozytowych składających się z styropianowego rdze-
nia oraz okładzin OSB została opracowana w USA 75 lat 
temu i jest znana pod nazwą SIP („structural insulated pa-
nel”). Niski koszt produkcji i krótki czas wznoszenia spo-
wodował, że technologia ta znalazła szerokie zastosowa-
nie w budownictwie mieszkaniowym. Istnieje kilka odmian 
paneli SIP różniących się zastosowaną okładziną lub rdze-
niem. Jednym z wariantów jest zastąpienie okładziny OSB 
płytą cementowo-magnezjową wzmocnioną siatką z włók-
na szklanego. Zaletą tego rozwiązania jest większa wytrzy-
małość i odporność na ogień i korozję biologiczną. Panel 
ścienny SIP jest zamocowany do podstawy ze stalowego 
kształtownika ceowego za pomocą śrub. Mocowanie pa-
neli wzdłuż krawędzi pionowej wykonane jest przy pomo-
cy wkładki łączącej oraz wkrętów. W Polsce ta technologia 
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Rys. 2.
Doświadczalna krzywa izola-

cyjności akustycznej właściwej 
R w funkcji częstotliwosci f dla 

przegrody z płyt kompozyto-
wych porównana z normową 

krzywą odniesienia

SIP została wdrożona przez firmę LS Tech Homes z Biel-
ska-Białej, która ulepszyła standardową technologię SIP 
stosując kształtowniki łączeniowe ze zbrojonego tworzywa 
sztucznego powstałego w wyniku poltruzji, które mają zbli-
żone właściwości wytrzymałościowe do stali, ale wyższą 
od niej izolacyjność cieplną. Badany pojedynczy ścienny 
panel kompozytowy o szerokości 1 m i wysokości 2,5 m 
składa się z 2 okładzin magnezowych o grubości 11 mm 
połączonych trwale klejem do styropianowego rdzenia 
o grubości 150 mm (ciężar panelu wynosi 70 kg).

3. Badania doświadczalne

Normowe badania izolacyjności akustycznej wykonano 
w laboratorium akustycznym w Centrum Techniki Okrę-
towej w Gdańsku, które posiada akredytację Polskiego 
Centrum Akredytacji na badania izolacyjności akustycznej 
od dźwięków powietrznych dla elementów budowlanych. 
Stanowisko badawcze jest zespołem komór pogłoso-
wych składających się z komory nadawczej o objęto-
ści 212 m3 oraz komory odbiorczej o objętości 191 m3

 

(rys. 1). Obie części posadowione są na oddzielnych 
fundamentach, a ściany oddzielone są warstwą wełny 
mineralnej. Zabieg ten eliminuje wpływ przenoszenia 
bocznego na wyniki pomiarów. W komorze nadawczej 
ulokowano wielokierunkowe źródło dźwięku generują-
ce szum różowy. Ciśnienie akustyczne w obu komorach 
zmierzono za pomocą mikrofonów przestawnych. Ścia-
na z paneli kompozytowych została docięta do wymiaru 
okna badawczego 3,17´3,16 m2 i zamocowana do nie-
go za pomocą stalowych ceowników.

Bezpośrednim wynikiem badań doświadczalnych jest 
funkcja izolacyjności akustycznej właściwej R w zależ-
ności od częstotliwości [1]:

 (2.1)
gdzie:
L

1
 – poziom średniego ciśnienia akustycznego w komo-

rze nadawczej w [dB],
L

2
 – poziom średniego ciśnienia akustycznego w komo-

rze odbiorczej w [dB],
S – powierzchnia panelu równa powierzchni otworu 
w [m2],
A – równoważna powierzchnia pochłaniająca komory 
odbiorczej w [m2].
Równoważną powierzchnię pochłaniającą A określono 
na podstawie pomiaru czasu pogłosu zgodnie ze wzo-
rem Sabine’a [1]:

(2.2)
gdzie V oznacza objętość komory odbiorczej w [m3] i T 

czas pogłosu komory odbiorczej w [s]. Średnie ciśnienie 
akustyczne w komorach L wyznaczono ze wzoru:

 (2.3)
gdzie n – ilość punktów pomiarowych w każdej z komór, 
L

i
 – poziom ciśnienia akustycznego w punkcie i.

Tabela 1. Wymagania normowe izolacyjności akustycznej R’
A1

 przegród wewnętrznych w budynkach mieszkalnych wielo-
rodzinnych [3]

Pomieszczenie mieszkalne
Wymagany wskaźnik izolacyjności R’A1 [dB]

ściany bez drzwi

Wszystkie pomieszczenia przyległego mieszkania 50

Pomieszczenia techniczne wyposażenia instalacyjnego budynku 55

Pomieszczenia sanitarne w tym samym mieszkaniu 35

Wszystkie pomieszczenia w tym samym mieszkaniu poza pomieszczeniami sanitarnymi 30
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Wyniki doświadczenia przedstawiono na rysunku 2. 
Krzywą izolacyjności akustycznej otrzymano na pod-

stawie analizy w pasmach tercjowych. Na osi poziomej 
przedstawiono częstotliwości środkowe poszczegól-
nych tercji. Kompozytowa płyta SIP posiada dwie czę-

stotliwości rezonansowe, które mają negatywny wpływ 
na izolacyjność akustyczną:

częstotliwość w tercji o częstotliwości środkowej  –
3150 Hz,

częstotliwość w tercji o częstotliwości środkowej  –
630 Hz związana ze zmianami objętościowymi w ści-
śliwym styropianie pomiędzy okładzinami.
Do klasyfikacji akustycznej poszczególnych przegród 
wykorzystuje się wskaźnik izolacyjności akustycznej 
właściwej R

w
 otrzymany poprzez przesuwanie krzywej 

odniesienia skokowo co 1 dB w kierunku krzywej izo-

lacyjności badanej przegrody tak długo, aż suma nie-

korzystnych odchyleń będzie możliwie jak największa 
(lecz nie przekroczy 32 dB) [2]. Niekorzystne odchyle-

nie dla danej częstotliwości występuje wtedy, gdy wynik 
pomiaru jest mniejszy od wartości odniesienia.
Wielkości wyznaczone na podstawie doświadczalnej 
krzywej izolacyjności akustycznej wynoszą dla prze-

grody wykonanej z paneli kompozytowych:
ważony wskaźnik izolacyjności akustycznej właści- –

wej R
w
=32 dB,

widmowe wskaźniki adaptacyjne  – C=-4 dB i C
TR

=-6 dB,
wskaźniki oceny izolacyjności akustycznej właściwej:  –

R
A1

=28 dB i R
A2

=26 dB.
Widmowe wskaźniki adaptacyjne C i C

tr
 obliczono z za-

leżności [2]:

 (2.4)
gdzie

 (2.5)
L

ij
 jest poziomem dla częstotliwości i oraz widma j i R

i
 jest 

izolacyjnością akustyczną właściwą odpowiadającą czę-

stotliwości i. Natomiast wskaźniki R
A1

 i R
A2

 są równe:

 (2.6)
Wskaźnik R

A1
 stosuje się w przypadku, gdy przyczyną 

hałasu są np. źródła hałasu bytowego (rozmowa, mu-

zyka, radio, tv), a wskaźnik R
A2

, gdy przyczyną hałasu 
jest np. ruch uliczny miejski lub ruch kolejowy z mały-

mi prędkościami. Wymagania normowe odnoszą się 

Tabela 2. Zalecenia normowe izolacyjności akustycznej R’
A1

 przegród wewnętrznych w budynkach mieszkalnych jednoro-
dzinnych, bliźniaczych i szeregowych ze względu na rozprzestrzenianie się hałasu w obrębie mieszkania [3]

Przegroda

Wymagany wskaźnik izolacyjności R’A1 dla przyjętego 
standardu akustycznego budynku [dB]

standard podstawowy standard podwyższony

Ściany bez drzwi między pokojami 30 40

Ściany między pokojami a pomieszczeniami sanitarnymi 35 45

Tabela 3. Wymagania normowe izolacyjności akustycznej dla ścian zewnętrznych bez okien [3]

Rodzaj
budynku

Przegroda zewnętrzna

Wymagane wskaźniki R’A1 lub R’A2 w zależności od miarodajnego 
poziomu dźwięku w [dB] w ciągu dnia/nocy na zewnątrz budynku

dzień
od

45

46 51 56 61 66 71

do 50 55 60 65 70 75

noc
od 36 41 46 51 56 61

do 35 40 45 50 55 60 65

Bud. mieszkalne

pokoje 30 30 33 33 38 43 48

kuchnie 30 30 30 30 33 38 43

piwnice brak wymagań

Bud. hotelowe kategorii 
trzygwiazdkowej

i wyższej, internaty

pokoje hotelowe 30 30 33 33 38 43 48

pomieszczenie gospodarcze,
klatki schodowe

brak wymagań

Budynki hotelowe
kategorii niższych

pokoje hotelowe 30 30 30 33 33 38 43

pomieszczenie gospodarcze,
klatki schodowe

brak wymagań

Domy rencistów,
domy wczasowe

pokoje 30 30 33 33 38 43 48

pomieszczenie gospodarcze,
klatki schodowe

brak wymagań
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do wskaźników oceny przybliżonej izolacyjności akustycz-
nej właściwej R’

A1
 lub R’

A2
, które uwzględniają dodatko-

wo wpływ przenoszenia bocznego dźwięku na izolacyj-
ność akustyczną przegrody [4]. Dla ścian wewnętrznych 
obiektu wykonanego w technologii SIP poziom przeno-
szenia bocznego wynosi około 3 dB, stąd otrzymujemy 
wskaźniki R’

A1
=25 dB i R’

A2
=23 dB. Dla ścian zewnętrz-

nych można w przybliżeniu pominąć wpływ przenosze-
nia bocznego dźwięku [4], stąd wskaźniki R’

A1
=28 dB 

i R’
A2

=26 dB.
Wymagania normowe dotyczące izolacyjności aku-
stycznej przegród wewnętrznych w budynkach miesz-
kalnych wielorodzinnych przedstawiono w tabeli 1. 
W budynkach jednorodzinnych bliźniaczych i szere-
gowych dla ścian wewnętrznych między mieszkania-
mi wymaganie dotyczy wskaźnika R’

A1
, którego war-

tość musi być nie mniejsza niż 52 dB [3]. Zalecenia dla 
ścian wewnętrznych w obrębie pojedynczego mieszka-
nia przedstawiono w tabeli 2. Budynki nie spełniające 
wymagań podanych w tabeli 2 dla standardu podsta-
wowego są traktowane jako budynki o standardzie ob-
niżonym. Izolacyjność akustyczna właściwa ścian ze-
wnętrznych i stropodachów bez okien nie powinna być 
mniejsza od wartości w tabeli 3.
Podsumowując, w porównaniu z wymaganymi war-
tościami izolacyjności akustycznej [3], panel kompo-
zytowy SIP (o parametrach R

A1
=28 dB i R

A2
=26 dB) 

nie spełnia wymagań normowych dla ścian zewnętrz-
nych budynków mieszkalnych o 7 dB (ściany pokojów) 
i o 4 dB (ściany kuchni) dla obszaru o poziomie hała-

su nieprzekraczającym 60 dB (źródłem hałasu jest ruch 
uliczny miejski). Nie spełnia też wymagań normowych 
dla ścian wewnętrznych w obrębie tego samego miesz-
kania w budynkach wielorodzinnych o 5 dB (ściany po-
kojów) i o 10 dB (ściany pomieszczeń sanitarnych).

4. Obliczenia numeryczne

Wykonano dwuwymiarowe symulacje numeryczne dla 
modelu (rys. 3) doświadczenia w laboratorium akustycz-
nym z rysunku 1 stosując program komercyjny metody 
elementów skończonych ABAQUS [5]. W obliczeniach 
uwzględniono częstotliwości własne komór pogłosowych 
[7]. Każda z komór (komora nadawcza o powierzchni 
37’8537 m2 i komora odbiorcza o powierzchni 38’7907 
m2) zawierała około 110’000 czworokątnych elementów 
skończonych o wymiarze 20 mm. Do modelowania pa-
nelu kompozytowego SIP wykorzystano natomiast oko-
ło 11’000 czworokątnych elementów skończonych o wy-
miarze 5 mm. Zamocowanie przegrody do ścian komór 
zasymulowano poprzez zablokowanie przemieszczeń 
węzłów leżących na krawędziach bocznych przegrody. 
W prawym górnym rogu komory nadawczej umieszczo-
no punktowe źródło dźwięku. Zestawienie właściwości 
poszczególnych komponentów panelu kompozytowe-
go w modelu numerycznym przedstawiono w tabeli 4 
na podstawie własnych badań doświadczalnych oraz 
z literatury naukowej [8–11]. Do opisu zachowania się 
powietrza wypełniającego komory pogłosowe przy-
jęto ośrodek ściśliwy i nielepki. Założono małe zmia-
ny ciśnienia. Przyjęto następujące parametry fizyczne 

Rys. 3. Dwywymiarowy model numeryczny laboratorium 
akustycznego z rysunku 1

Tabela 4. Właściwości materiałów składowych kompozyto-
wego panelu SIP przyjęte w modelu numerycznym (E – moduł 
Younga, ρ – gęstość objętościowa, ν – liczba Poissona,
η – współczynnik tłumienia wewnętrznego)

Komponent
E

[MPa]
ρ

[kg/m3]
ν

[-]
η

[-]

Okładzina
cementowo-
-magnezjowa

4400 1100 0,18 0,01

Rdzeń styropianowy 6,3 21 0,25 0,05

Rys. 4.
Porównanie obliczonych 

i doświadczalnych krzywych 
izolacyjności akustycznej wła-
ściwej R w funkcji częstotliwo-
ści f z uwzględnieniem dodat-

kowo prawa masy
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powietrza: gęstość objętościowa ρ=1,2 kg/m3 i moduł 
ściśliwości objętościowej K=142 kPa [12]. Współczyn-
nik absorpcji betonowych ścian laboratorium był rów-
ny 0,05 [12].
Bezpośrednim wynikiem obliczeń numerycznych MES 
są ciśnienia akustyczne p w 8 punktach pomiarowych 
w każdej z komór. Średni poziom ciśnienia akustycznego 
w poszczególnych tercjach L

i
 jest równy według [12]:

 (3.1)
gdzie:
L(f) – poziom ciśnienia akustycznego w funkcji często-
tliwości f [dB],
f
i+1

 – górna częstotliwość tercji „i” [Hz],
f
i
 – dolna częstotliwość tercji „i” [Hz].

Izolacyjność akustyczna wyznaczona według obliczeń 
MES oraz według badań doświadczalnych została tak-
że porównana z prawem masy (rys. 4) opisanym wy-
rażeniem:

 (3.2)

gdzie m jest masą powierzchniową przegrody w [kg/m2]. 
Prawo masy jest dobrym przybliżeniem izolacyjności 
akustycznej przegród masywnych (jednak bez możli-
wości określenia częstotliwości rezonansowych).
Wyniki z rysunku 4 pokazują dobrą zgodność wyników 
numerycznych MES z doświadczalnymi. Model MES po-
zwala na określenie wskaźnika izolacyjności akustycz-
nej z zadawalającą dokładnością (tab. 5). Przesunięcie 
częstotliwości rezonansowej z 630 Hz do 400 Hz wyni-
ka prawdopodobnie z uproszczenia modelu styropia-
nowego rdzenia (przyjęto materiał sprężysty izotropo-
wy zamiast materiału komórkowego).
Wykonano następnie obliczenia MES dla paneli kompo-
zytowych zmodyfikowanych w celu zwiększenia ich izo-
lacyjności akustycznej (z uwzględnieniem normowych 
wymagań cieplno-wilgotnościowych). Rozpatrzono m.in. 
modyfikację panelu w postaci obecności prostokątnych 
otworów (pustych lub wypełnionych wełną mineralną) 
wewnątrz styropianu. W obliczeniach przyjęto uprosz-
czony model wełny mineralnej o następujących parame-
trach fizycznych: ρ=140 kg/m3, Ε=150 kPa, ν=0 i η=0,1 
[13], [14]. Rysunek 5 pokazuje obliczone krzywe izola-
cyjności dla kompozytowego panelu z pustkami wypeł-
nionymi powietrzem lub wełną mineralną w porównaniu 
z doświadczeniem dla oryginalnego panelu.
Wskaźniki izolacyjności akustycznej właściwej wyzna-
czone na podstawie obliczeń numerycznych MES wy-
noszą: dla panelu z pustkami powietrznymi: R

A1
=36 dB 

i R
A2

=31 dB oraz dla panelu z pustkami wypełnionymi 
wełną mineralną: R

A1
=37 dB i R

A2
=34 dB. W ten spo-

sób zmodyfikowany panel kompozytowy z rysunku 5 
spełnia wymagania normowe dla ścian wewnętrznych 
(z wyłączeniem pomieszczeń sanitarnych) i ścian ze-
wnętrznych obiektów w obszarze hałasu nieprzekra-
czającego 60 dB.

Tabela 5. Porównanie izolacyjności akustycznej z obliczeń 
numerycznych i doświadczenia (R

W
 – ważony wskaźnik izola-

cyjności akustycznej właściwej, C i C
TR

 – widmowe wskaźniki 
adaptacyjne, R

A1
 i R

A2
 – wskaźniki oceny izolacyjności aku-

stycznej właściwej)

Rw

[dB]
C

[dB]
CTR

[dB]
RA1

[dB]
RA2

[dB]

Badanie doświadczalne 32 -4 -6 28 26

Obliczenia MES 31 -5 -7 26 24

Rys. 5.
Krzywa izolacyjności aku-

stycznej właściwej R w funkcji 
częstotliwości f dla zmodyfiko-
wanego panelu kompozytowej 
SIP w porównaniu z doświad-

czeniami dla oryginalnego 
panelu
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5. Wnioski

Panel kompozytowy SIP nie spełnia wymagań technicz-

nych normowych dla ścian zewnętrznych budynków 
mieszkalnych. Nie spełnia też wymagań technicznych 
normowych dla ścian wewnętrznych budynków. Przy-

czyną niskiej izolacyjności akustycznej panelu jest sty-

ropianowy rdzeń, który powoduje rezonans akustycz-

ny w przedziale częstotliwości 400–800 Hz.
Można stosować panele SIP jako ściany wewnętrzne 
budynków jednorodzinnych wolnostojących, bliźnia-

czych i szeregowych w tzw. standardzie obniżonym. 
Można je także zastosować do budowy garaży wolno-

stojących, pomieszczeń gospodarczych i altan.
Obliczenia numeryczne MES izolacyjności akustycznej 
pokazują zgodność z wynikami doświadczalnymi. Model 
MES jest bardzo użytecznym narzędziem do analizowania 
właściwości akustycznych przegród budowlanych. Wystę-

pująca rozbieżność w położeniu częstotliwości rezonan-

sowej styropianu związana jest z przyjęciem uproszczo-

nego modelu styropianu jako materiału jednorodnego.
Zastosowanie prostokątnych pustek powietrznych lub 
pustek wypełnionych wełną mineralną w styropiano-

wym rdzeniu jest skutecznym sposobem zwiększenia 
wskaźnika izolacyjności akustycznej panelu.
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1. Wprowadzenie

Zarządzanie projektem inwestycyjnym w myśl przepi-
sów prawa budowlanego, ochrony środowiska, norm 
unijnych i obowiązujących standardów wymusza na in-

westorze umiejętność posługiwania się zespołami zdol-
nymi do spełnienia ww. obowiązków i segmentu jako-

ściowego, a także terminu wykonania oraz możliwości 
uzyskania efektów ekonomicznych. Aby to osiągnąć 
trzeba zmierzyć się i zastosować inne techniki zarzą-

dzania przy zadaniach wielkości przykładu przedsta-

wionego w referacie, tj. Loftów Łódzkich.

Lofty u Scheiblera to unikalny projekt australijskiej grupy 
deweloperskiej Opal Property Developments, polegają-

cy na rewitalizacji zabytkowej XIX-wiecznej fabryki Karo-

la Scheiblera oraz adaptacji jej na cele mieszkaniowe. 
Rewitalizacja, czyli dosłownie: przywrócenie do życia, 
ożywienie – to działanie skupione na ożywieniu zdegra-

dowanych budynków, obszarów miast, np. poprzemy-

słowych, którego celem jest znalezienie dla nich nowe-

go zastosowania i doprowadzenie do stanu, w którym 
zmieniają swoją funkcję.
Odbudowa obiektów, zarządzanie ochroną dóbr kultu-

rowych i ochroną środowiska, to Koordynacja Zadań, 


