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1. Wprowadzenie

2. Kompozytowe ptyty SIP

Zainteresowanie panelami kompozytowymi SIP w bu-
downictwie mieszkaniowym jest zwigzane z ich dosko-
natymi cechami wytrzymatosciowymi i izolacyjnosciag
cieplna. Inne ich zalety to: niski cigzar, prosty i szybki
montaz, ognioodpornos¢ oraz odpornos¢ na korozje
biologiczng. Zapewnienie odpowiedniej wytrzymato-
Sci oraz izolacyjnosci termicznej przegrodom budow-
lanym jest niezwykle wazne w procesie projektowania
budynkow. Niemniej deficyt ciszy majgcy negatywny
wptyw na samopoczucie cztowieka wptywa na wzrost
zainteresowania izolacyjnoscig akustyczng przegrod
budowlanych. Artykut zajmuje sie izolacyjnoscig aku-
styczng Sciennych paneli kompozytowych od dzwigkow
powietrznych. Wykonano badania doswiadczalne i sy-
mulacje numeryczne MES. Zaproponowano sposoby
zwiekszenia izolacyjnosci akustycznej paneli.
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Technologia lekkich konstrukcyjno-izolacyjnych paneli
kompozytowych sktadajgcych sie z styropianowego rdze-
nia oraz okfadzin OSB zostata opracowana w USA 75 lat
temu i jest znana pod nazwg SIP (,structural insulated pa-
nel”). Niski koszt produkciji i krétki czas wznoszenia spo-
wodowal, ze technologia ta znalazta szerokie zastosowa-
nie w budownictwie mieszkaniowym. Istnieje kilka odmian
paneli SIP roznigcych sig zastosowang okfadzing lub rdze-
niem. Jednym z wariantow jest zastgpienie okfadziny OSB
plyta cementowo-magnezjowa wzmocniong siatkg z wiok-
na szklanego. Zaletg tego rozwigzania jest wieksza wytrzy-
matos¢ i odpornosé na ogien i korozje biologiczng. Panel
scienny SIP jest zamocowany do podstawy ze stalowego
ksztattownika ceowego za pomocg $rub. Mocowanie pa-
neli wzdtuz krawedzi pionowej wykonane jest przy pomo-
cy wkfadki faczacej oraz wkretow. W Polsce ta technologia

komora odbiorcza

Rys. 1.
Schemat stanowiska doswiad-
czalnego do pomiaru izolacyjno-
Sci akustycznej paneli kompozy-
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Rys. 2.
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SIP zostata wdrozona przez firme LS Tech Homes z Biel-
ska-Biatej, ktora ulepszyta standardowg technologie SIP
stosujagc ksztattowniki tgczeniowe ze zbrojonego tworzywa
sztucznego powstatego w wyniku poltruzji, ktére maja zbli-
zone wiasciwosci wytrzymatosciowe do stali, ale wyzszg
od niej izolacyjnos¢ cieplng. Badany pojedynczy scienny
panel kompozytowy o0 szerokosci 1 m i wysokosci 2,5 m
sktada sig z 2 oktadzin magnezowych o grubosci 11 mm
potaczonych trwale klejem do styropianowego rdzenia
0 grubosci 150 mm (ciezar panelu wynosi 70 kg).

3. Badania doswiadczalne

Normowe badania izolacyjnoéci akustycznej wykonano
w laboratorium akustycznym w Centrum Techniki Okre-
towej w Gdansku, ktére posiada akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji na badania izolacyjnosci akustycznej
od dzwiekéw powietrznych dla elementéw budowlanych.
Stanowisko badawcze jest zespotem komoér pogfoso-
wych skfadajacych sie z komory nadawczej o objeto-
$ci 212 m® oraz komory odbiorczej o objetosci 191 m?
(rys. 1). Obie czeéci posadowione sg na oddzielnych
fundamentach, a $ciany oddzielone sg warstwg wetny
mineralnej. Zabieg ten eliminuje wptyw przenoszenia
bocznego na wyniki pomiaréw. W komorze nadawczej
ulokowano wielokierunkowe zrédto dzwigku generuja-
ce szum rozowy. Cisnienie akustyczne w obu komorach
zmierzono za pomocg mikrofonéw przestawnych. Scia-
na z paneli kompozytowych zostata docigta do wymiaru
okna badawczego 3,17 3,16 m2 i zamocowana do nie-
go za pomocg stalowych ceownikéw.

Doswiadczalna krzywa izola-
cyjnosci akustycznej wiasciwej
R w funkcji czestotliwosci f dla

przegrody z ptyt kompozyto-

wych poréwnana z normowag
krzywa odniesienia
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Bezposrednim wynikiem badan doswiadczalnych jest
funkcja izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R w zalez-
nosci od czestotliwosci [1]:

R=L-L+10log >

2.1)
gdzie:
L, — poziom $redniego cisnienia akustycznego w komo-
rze nadawczej w [dB],
L, — poziom sredniego cisnienia akustycznego w komo-
rze odbiorczej w [dB],
S — powierzchnia panelu rowna powierzchni otworu
w [m?],
A — rébwnowazna powierzchnia pochtaniajaca komory
odbiorczej w [m?].
Roéwnowazng powierzchnie pochtaniajgcg A okreslono
na podstawie pomiaru czasu pogtosu zgodnie ze wzo-
rem Sabine’a [1]:
_ 016V

T (29
gdzie V oznacza objeto$¢ komory odbiorczej w [m3] i T
czas pogtosu komory odbiorczej w [s]. Srednie ci$nienie
akustyczne w komorach L wyznaczono ze wzoru:

A

L=10xlog & 104/
i=1

(2.3)
gdzie n - ilo$¢ punktdéw pomiarowych w kazdej z komor,
L, — poziom cisnienia akustycznego w punkcie /.

Tabela 1. Wymagania normowe izolacyjnosci akustycznej R’,, przegrod wewnetrznych w budynkach mieszkalnych wielo-

rodzinnych [3]
Wymagany wskaznik izolacyjnosci R’,, [dB]
Pomieszczenie mieszkalne
Sciany bez drzwi

Wszystkie pomieszczenia przylegtego mieszkania 50

Pomieszczenia techniczne wyposazenia instalacyjnego budynku 55

Pomieszczenia sanitarne w tym samym mieszkaniu 35

Wszystkie pomieszczenia w tym samym mieszkaniu poza pomieszczeniami sanitarnymi 30
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Tabela 2. Zalecenia normowe izolacyjnosci akustycznej R’,, przegrod wewnetrznych w budynkach mieszkalnych jednoro-
dzinnych, blizniaczych i szeregowych ze wzgledu na rozprzestrzenianie sie hafasu w obrebie mieszkania [3]

Przegroda

Wymagany wskaznik izolacyjnosci R’,, dla przyjetego
standardu akustycznego budynku [dB]

standard podstawowy

standard podwyzszony

Sciany bez drzwi migdzy pokojami

30 40

Sciany migdzy pokojami a pomieszczeniami sanitarnymi

35 45

Wyniki doswiadczenia przedstawiono na rysunku 2.
Krzywg izolacyjnosci akustycznej otrzymano na pod-
stawie analizy w pasmach tercjowych. Na osi poziomej
przedstawiono czestotliwosci Srodkowe poszczegol-
nych tercji. Kompozytowa ptyta SIP posiada dwie cze-
stotliwosci rezonansowe, ktére majg negatywny wptyw
na izolacyjnos¢ akustyczng:

— czestotliwosc¢ w tercji o czestotliwosci srodkowej
3150 Hz,

— czestotliwos¢ w tercji o czestotliwosci Srodkowej
630 Hz zwigzana ze zmianami objgtosciowymi w Sci-
sliwym styropianie pomiedzy oktadzinami.

Do klasyfikacji akustycznej poszczegdlnych przegrod
wykorzystuje sie wskaznik izolacyjnosci akustyczne;j
wiasciwej R, otrzymany poprzez przesuwanie krzywe;j
odniesienia skokowo co 1 dB w kierunku krzywej izo-
lacyjnosci badanej przegrody tak dfugo, az suma nie-
korzystnych odchylen bedzie mozliwie jak najwieksza
(lecz nie przekroczy 32 dB) [2]. Niekorzystne odchyle-
nie dla danej czestotliwosci wystepuje wtedy, gdy wynik
pomiaru jest mniejszy od wartosci odniesienia.
Wielkosci wyznaczone na podstawie doswiadczalnej
krzywej izolacyjnosci akustycznej wynosza dla prze-
grody wykonanej z paneli kompozytowych:

— wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej wtasci-
wej R,=32 dB,

— widmowe wskazniki adaptacyjne C=-4 dBi C,,=-6 dB,
— wskazniki oceny izolacyjnosci akustycznej wtasciwej:
R,,=28 dBiR,,=26 dB.

Widmowe wskazniki adaptacyjne C i C, obliczono z za-

leznoéci [2]:
C=Xy1=Rw
C.=Xam Ry
(2.4)
gdzie X,=-10x| : 10 L-R)10
A X109 Z j
(2.5)

L, jest poziomem dla czgstotliwosci/ oraz widma /i R, jest
izolacyjnoscig akustyczng wtasciwg odpowiadajacg cze-
stotliwosci /. Natomiast wskazniki R,, i R,, sg rowne:

R =R,+C
RA,2: RW+ Ctr

(2.6)
Wskaznik R,, stosuje si¢ w przypadku, gdy przyczyng
hatasu sa np. zrédta hatasu bytowego (rozmowa, mu-
zyka, radio, tv), a wskaznik R,,, gdy przyczyna hatasu
jest np. ruch uliczny miejski lub ruch kolejowy z maty-
mi predkosciami. Wymagania normowe odnoszg sig

Tabela 3. Wymagania normowe izolacyjnosci akustycznej dla Scian zewnetrznych bez okien [3]

Wymagane wskazniki R’,, lub R’,, w zaleznosci od miarodajnego
poziomu dzwieku w [dB] w ciagu dnia/nocy na zewnatrz budynku

Domy rencistow,

domy wczasowe pomieszczenie gospodarcze,

klatki schodowe

ROdZﬂi dzien od 46 51 56 61 66 71

budynku Przegroda zewnetrzna do | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75

o od 36 | 4 46 | 51 56 61

do 35 40 | 45 | 50 | 55 | 60 65

pokoje 30 30 | 33 | 33 | 38 | 43 48

Bud. mieszkalne kuchnie 30 30 | 30 | 30 | 33 | 38 43
piwnice brak wymagan

Bud. hotelowe kategorii pokoje hotelowe 30 \ 30 \ ) \ ) \ 38 \ 43 \ 48
trzygwiazdkowej pomieszczenie gospodarcze, .
| wyzszej, internaty Klatki schodowe brak wymagafi

Budynki hotelowe pomieg;):;;ii:(:g?pvr:?iarcze = ‘ = ‘ 2 ‘ = ‘ = ‘ 2 ‘ -
kategorii nizszych ' -
g y klatki schodowe brak wymagar

pokoje 30 [ 303 [33]38]43] 48

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

do wskaznikow oceny przyblizonej izolacyjnosci akustycz-
nej wtasciwej R’,, lub R’,,, ktére uwzgledniajg dodatko-
wo wplyw przenoszenia bocznego dzwigku na izolacyj-
nos¢ akustyczng przegrody [4]. Dla scian wewnetrznych
obiektu wykonanego w technologii SIP poziom przeno-
szenia bocznego wynosi okoto 3 dB, stad otrzymujemy
wskazniki R’,,=25 dB i R’,,=23 dB. Dla $cian zewngtrz-
nych mozna w przyblizeniu poming¢ wptyw przenosze-
nia bocznego dzwigku [4], stad wskazniki R’,,=28 dB
iR’,,=26 dB.

Wymagania normowe dotyczgce izolacyjnosci aku-
stycznej przegrod wewnetrznych w budynkach miesz-
kalnych wielorodzinnych przedstawiono w tabeli 1.
W budynkach jednorodzinnych blizniaczych i szere-
gowych dla scian wewnetrznych migdzy mieszkania-
mi wymaganie dotyczy wskaznika R’,,, ktérego war-
tos¢ musi by¢ nie mniejsza niz 52 dB [3]. Zalecenia dla
Scian wewnetrznych w obrebie pojedynczego mieszka-
nia przedstawiono w tabeli 2. Budynki nie spetniajace
wymagan podanych w tabeli 2 dla standardu podsta-
wowego sg traktowane jako budynki o standardzie ob-
nizonym. Izolacyjnos¢ akustyczna wtasciwa $cian ze-
wnetrznych i stropodachow bez okien nie powinna byc¢
mniejsza od wartosci w tabeli 3.

Podsumowujac, w poréwnaniu z wymaganymi war-
tosciami izolacyjnosci akustycznej [3], panel kompo-
zytowy SIP (o parametrach R,,=28 dB i R,,=26 dB)
nie spetnia wymagan normowych dla scian zewnetrz-
nych budynkéw mieszkalnych o 7 dB ($ciany pokojow)
i 0 4 dB (Sciany kuchni) dla obszaru o poziomie hata-

««« obliczenia numeryczne MES

™
== badania dodwiadezalne
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Tabela 4. Wiasciwosci materiatow skfadowych kompozyto-
wego panelu SIP przyjete w modelu numerycznym (E — modut
Younga, p — gestos¢ objetosciowa, v — liczba Poissona,
n — wspofczynnik ttumienia wewnetrznego)

E p v n
Komponent
U [MPa] | [kg/m?] [-] [-]
Oktadzina
cementowo- 4400 1100 0,18 0,01
-magnezjowa
Rdzen styropianowy 6,3 21 0,25 0,05

su nieprzekraczajgcym 60 dB (zrodtem hafasu jest ruch
uliczny miejski). Nie spetnia tez wymagan normowych
dla scian wewnetrznych w obrebie tego samego miesz-
kania w budynkach wielorodzinnych o 5 dB ($ciany po-
kojow) i o 10 dB (sciany pomieszczen sanitarnych).

4. Obliczenia numeryczne

Wykonano dwuwymiarowe symulacje numeryczne dla
modelu (rys. 3) doswiadczenia w laboratorium akustycz-
nym z rysunku 1 stosujgc program komercyjny metody
elementéw skonczonych ABAQUS [5]. W obliczeniach
uwzgledniono czestotliwosci wlasne komor pogtosowych
[7]. Kazda z komor (komora nadawcza o powierzchni
37’8537 m? i komora odbiorcza o powierzchni 38’7907
m?) zawierata okoto 110’000 czworokagtnych elementow
skonczonych o wymiarze 20 mm. Do modelowania pa-
nelu kompozytowego SIP wykorzystano natomiast oko-
to 11’000 czworokagtnych elementow skonczonych o wy-
miarze 5 mm. Zamocowanie przegrody do $cian komor
zasymulowano poprzez zablokowanie przemieszczen
weztow lezgcych na krawedziach bocznych przegrody.
W prawym gérnym rogu komory nadawczej umieszczo-
no punktowe zrodto dzwigku. Zestawienie wtasciwosci
poszczegolnych komponentdw panelu kompozytowe-
go w modelu numerycznym przedstawiono w tabeli 4
na podstawie wtasnych badan doswiadczalnych oraz
z literatury naukowej [8-11]. Do opisu zachowania sie
powietrza wypetniajacego komory pogtosowe przy-
jeto osrodek Scisliwy i nielepki. Zatozono mate zmia-
ny cisnienia. Przyjeto nastepujgce parametry fizyczne

Rys. 4.
Poréwnanie obliczonych
i doswiadczalnych krzywych
izolacyjnosci akustycznej wia-
Sciwej R w funkcji czestotliwo-
Sci f z uwzglednieniem dodat-
kowo prawa masy

T80 200 250 M5 400 SO0 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
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Tabela 5. Poréwnanie izolacyjnosci akustycznej z obliczen
numerycznych i doswiadczenia (R, — wazony wskaznik izola-
cyjnosci akustycznej wlasciwej, C i C,, — widmowe wskazniki
adaptacyjne, R,, i R,, — wskazniki oceny izolacyjnosci aku-
stycznej wtasciwej)

Rw c cTR RM I:‘AZ
[dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB]
Badanie doswiadczalne 32 -4 -6 28 26

Obliczenia MES 31 -5 -7 26 24

powietrza: gestos¢ objetosciowa p=1,2 kg/m® i modut
Scisliwosci objetosciowej K=142 kPa [12]. Wspoiczyn-
nik absorpcji betonowych Scian laboratorium byt row-
ny 0,05 [12].

Bezposrednim wynikiem obliczen numerycznych MES
sg cisnienia akustyczne p w 8 punktach pomiarowych
w kazdej z komor. Sredni poziom cinienia akustycznego
w poszczegolnych tercjach L, jest rowny wedtug [12]:

f,
L)

[107 df

fi
Li— 10log (ﬁ

i+1 i

)

(8.1)
gdzie:
L(f) — poziom cis$nienia akustycznego w funkcji czesto-
tliwosci f [dB],
f.., — gorna czestotliwosc tercji ,i” [Hz],
f,— dolna czestotliwosc tercji /7 [Hz].
Izolacyjnosc¢ akustyczna wyznaczona wedfug obliczen
MES oraz wedtug badan doswiadczalnych zostafa tak-
ze porébwnana z prawem masy (rys. 4) opisanym wy-
razeniem:

R=20x%log (fxm) — 42,5

oktadzing
CemEninwo-
MERETWEEHOW

pustka pow ketrena
lub welna mineralna
- S—

I " &

gdzie m jest masg powierzchniowg przegrody w [kg/m?].
Prawo masy jest dobrym przyblizeniem izolacyjnosci
akustycznej przegréd masywnych (jednak bez mozli-
wosci okreslenia czestotliwosci rezonansowych).
Wyniki z rysunku 4 pokazujg dobrg zgodnos¢ wynikow
numerycznych MES z doswiadczalnymi. Model MES po-
zwala na okreslenie wskaznika izolacyjnosci akustycz-
nej z zadawalajacg doktadnoscig (tab. 5). Przesunigcie
czestotliwosci rezonansowej z 630 Hz do 400 Hz wyni-
ka prawdopodobnie z uproszczenia modelu styropia-
nowego rdzenia (przyjeto materiat sprezysty izotropo-
wy zamiast materiatu komorkowego).

Wykonano nastepnie obliczenia MES dla paneli kompo-
zytowych zmodyfikowanych w celu zwigkszenia ich izo-
lacyjnos$ci akustycznej (z uwzglednieniem normowych
wymagan cieplno-wilgotnosciowych). Rozpatrzono m.in.
modyfikacje panelu w postaci obecnosci prostokatnych
otwordéw (pustych lub wypetnionych wetng mineralng)
wewnatrz styropianu. W obliczeniach przyjeto uprosz-
czony model wetny mineralnej o nastgpujgcych parame-
trach fizycznych: p=140 kg/m?3, E=150 kPa, v=0in=0,1
[13], [14]. Rysunek 5 pokazuje obliczone krzywe izola-
cyjnosci dla kompozytowego panelu z pustkami wypet-
nionymi powietrzem lub wetng mineralng w poréwnaniu
z doswiadczeniem dla oryginalnego panelu.
Wskazniki izolacyjnosci akustycznej wtasciwej wyzna-
czone na podstawie obliczen numerycznych MES wy-
nosza: dla panelu z pustkami powietrznymi: R,,=36 dB
i R,,=31 dB oraz dla panelu z pustkami wypetnionymi
wetng mineralna: R,,=37 dB i R,,=34 dB. W ten spo-
s6b zmodyfikowany panel kompozytowy z rysunku 5
spetnia wymagania normowe dla scian wewnetrznych
(z wytgczeniem pomieszczen sanitarnych) i scian ze-
wnetrznych obiektow w obszarze hatasu nieprzekra-
czajgcego 60 dB.

== wynik doswiadezalny dia oryginalnege panelu
wiynik MES dia panchu 2 pustkami powietrmymm
— wynik MES dla panclu 2 pustkami 2 welng mineralng

=

Rys. 5.

Krzywa izolacyjnosci aku-
stycznej wlasciwej R w funkcji
czestotliwosci f dla zmodyfiko-
wanego panelu kompozytowej
SIP w poréwnaniu z doswiad-
g czeniami dla oryginalnego
panelu
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5. Wnioski

Panel kompozytowy SIP nie spetnia wymagan technicz-
nych normowych dla scian zewnetrznych budynkow
mieszkalnych. Nie spetnia tez wymagan technicznych
normowych dla scian wewnetrznych budynkow. Przy-
czyna niskiej izolacyjnosci akustycznej panelu jest sty-
ropianowy rdzen, ktéry powoduje rezonans akustycz-
ny w przedziale czestotliwosci 400-800 Hz.

Mozna stosowac panele SIP jako sciany wewnegtrzne
budynkoéw jednorodzinnych wolnostojgcych, bliznia-
czych i szeregowych w tzw. standardzie obnizonym.
Mozna je takze zastosowac¢ do budowy garazy wolno-
stojgcych, pomieszczen gospodarczych i altan.
Obliczenia numeryczne MES izolacyjnosci akustycznej
pokazujg zgodnosc¢ z wynikami doswiadczalnymi. Model
MES jest bardzo uzytecznym narzedziem do analizowania
wiasciwosci akustycznych przegréd budowlanych. Wyste-
pujaca rozbieznos¢ w potozeniu czestotliwosci rezonan-
sowej styropianu zwigzana jest z przyjeciem uproszczo-
nego modelu styropianu jako materiatu jednorodnego.
Zastosowanie prostokatnych pustek powietrznych lub
pustek wypetnionych wetng mineralng w styropiano-
wym rdzeniu jest skutecznym sposobem zwigkszenia
wskaznika izolacyjnoéci akustycznej panelu.
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Ekologistyka w projekcie

Lofty u Scheiblera

Mgr inz. Andrzej Nagorny, Politechnika todzka

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie projektem inwestycyjnym w mysl| przepi-
séw prawa budowlanego, ochrony $rodowiska, norm
unijnych i obowigzujacych standardéw wymusza na in-
westorze umiejetnos¢ postugiwania sie zespotami zdol-
nymi do spetnienia ww. obowigzkow i segmentu jako-
sciowego, a takze terminu wykonania oraz mozliwosci
uzyskania efektow ekonomicznych. Aby to osiggnac
trzeba zmierzyC sig i zastosowac inne techniki zarzg-
dzania przy zadaniach wielkosci przyktadu przedsta-
wionego w referacie, tj. Loftow todzkich.

Lofty u Scheiblera to unikalny projekt australijskiej grupy
deweloperskiej Opal Property Developments, polegaja-
cy na rewitalizacji zabytkowej XIX-wiecznej fabryki Karo-
la Scheiblera oraz adaptaciji jej na cele mieszkaniowe.
Rewitalizacja, czyli dostownie: przywrécenie do zycia,
ozywienie — to dziafanie skupione na ozywieniu zdegra-
dowanych budynkow, obszaréw miast, np. poprzemy-
stowych, ktérego celem jest znalezienie dla nich nowe-
go zastosowania i doprowadzenie do stanu, w ktérym
zmieniajg swojg funkcje.

Odbudowa obiektow, zarzadzanie ochrong dobr kultu-
rowych i ochrong srodowiska, to Koordynacja Zadan,
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