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Streszczenie: W artykule przedstawiono najczgstsze przy-
czyny zle wykonanych izolacji akustycznych masywnych stropow
np. plyt zelbetowych jak i lekkich stopéw drewnianych
w budynkach wielorodzinnych. Konsekwencja nieuwzglednienia
przez projektanta zasad poprawnego zaprojektowania izolacji
akustycznej stropu na przenikajacy hatas (odgtosy krokow,
rozmowa itp.) jest niespelnienic wymagan normowych
izolacyjnos$ci akustycznej stropow od dzwickow powietrznych jak
i uderzeniowych. Dla wybranych budynkow mieszkalnych
zamieszczono wyniki pomiaréw akustycznych jak i ich analizg.
Wyniki pomiaréw pochodza z opinii technicznych wykonanych
przez autoréw artykulu. Zamieszczono réwniez aktualne
wymagania normowe jak i propozycje poprawnych rozwigzan.

Slowa kluczowe:
stropow

fizyka budowli, akustyka, izolacja akustyczna

1. WPROWADZENIE

Dzwick jest zjawiskiem falowym spowodowanym drga-
niem czastek osrodka sprezystego, np. powietrza, ciata
stalego, cieczy. Glownymi emiterami ucigzliwych
dzwigkdéw przenikajacych do budynkow sa: $rodki tran-
sportu i komunikacji (hatas komunikacyjny), uzytkownicy
sasiednich mieszkan (halas bytowy) oraz hatas instalacyjny.
Skala dzwigku jest skala logarytmiczng i zmiana nawet o
kilka decybeli ma znaczacy wptyw na komfort akustyczny
w pomieszczeniu (w bardzo szybkim czasie moze przybraé
forme hatasu).

Hatas i zwigzane z nim wibracje zaliczane sa aktualnie do
najbardziej ucigzliwych czynnikdéw zanieczyszczenia
srodowiska.

Aby chroni¢ srodowisko przed hatasem ustanowiono szereg
ustaw (norm) majacych na celu ograniczenie tego zjawiska.
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Za nieprzestrzeganie tych przepisow okreslono kary, ktore
obowigzuja nie tylko w krajach UE.

2. ANALIZA PROPAGACJI HALASU BYTOWEGO

Kazde ciato drgajace w os$rodku sprezystym staje sig
zrédlem energii akustycznej. Ilo$¢ tej energii wysylanej
przez zrodto dzwicku w jednostce czasu, jest moca
akustyczng zrodla P, ktorej jednostka jest wat [W]

W praktyce stosuje si¢ pojecie poziomu natezenia dzwigku
opisane zaleznoscia:

L = 101in [dB] 1)
gdzie:

| — natezenie dzwieku zrodta [W/m?],

lo — natgzenie dzwigku odniesienia;

(1o =102 W/m?) [dB].

Fala akustyczna padajaca na przegrode pobudza ja do

drgan, co powoduje dalsze przenoszenie dzwigku. W za-

leznosci od drog rozprzestrzeniania si¢ dzwigku, mozna je

podzieli¢ na:

- powietrzne, rozprzestrzeniajace si¢ w powietrzu,

- materialowe (drgania i wstrzasy), rozprzestrzeniajace si¢
w konstrukcji budynku.

Szczegdlnym  przypadkiem dzwigku materialowego,
przenoszonego przez stropy, jest dzwiek uderzeniowy,
wywolany uderzeniem lub toczeniem przedmiotow.

Dzwigki uderzeniowe, podobnie jak powietrzne, rozprze-
strzeniaja si¢ droga bezposrednia przez strop lub drogami
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posrednimi. Schemat przenoszenia dzwigkéw przez
przegrody budowlane, pokazano na rysunku 1[1].

Rys.1. Schemat przenoszenia dzwickdw przez przegrody
budowlane: a) przenoszenie dzwickow uderzeniowych —
transmisja dzwigku pionowa, b) przenoszenie dzwigkow

uderzeniowych — transmisja dzwieku pozioma; Dd - droga
bezposrednia, Df — materialowe drogi boczne, D — przegroda
dzialowa w pomieszczeniu nadawczym, d — przegroda dziatowa
po stronie odbiorczej, F — przegroda boczna w pomieszczeniu
nadawczym, f — przegroda boczna w pomieszczeniu odbiorczym,
i — pomieszczenie nadawcze, j — pomieszczenie odbiorcze, k —
wezel miedzy przegrodami dziatowa i boczng.

Fig.1. Diagram showing noise transmission through walls and
ceilings: a) impact sounds — vertical transmission, b) impact
sounds — horizontal transmission; Dd — direct path, Df — lateral
paths in the material, D - partition structure in the transmission
room d — partition structure on the receiving side, F — wall barrier,
f — lateral barrier in the receiving room, i — transmission room, j —
receiving room, k — node between the partition structure and
lateral barrier.

Oceniajagc  mozliwosci izolacyjne wybranych przegréd,
niejednokrotnie jest bardzo trudno szybko ocenié, ktore z
nich sg lepsze pod wzgledem akustycznym. Prawo masy,
czyli im ciezszy material, tym lepsza akustyka, sprawdza
si¢ tylko (nie zawsze do konca) w przypadku przegrod
masywnych jednorodnych. W przypadku przegrod war-
stwowych nie jest to zalezno$¢ wprost proporcjonalna.

W przypadku przegrody ztozonej wazne jest, aby tak
dobra¢ materiaty, aby przy zachowaniu rdznej masy
powierzchniowej nie dochodzito do rezonansu, ktory
wylaczatby zdolnosci izolacyjne jednej z warstw. Istotnym
elementem jest takze sam materiat. Przyktadowo styropian,
jako materiat sztywniejszy nie posiada tak dobrych
wiasciwosci thumigcych jak welna mineralna.

Innym rozwigzaniem stosowanym Ww ograniczeniu pro-
pagacji niekorzystnych dzwigkow moze by¢ stosowanie
podktadek z mat wibroizolacyjnych, ktére doskonale
nadaja sie do stropow drewnianych.

Istotne jest, aby projektant i wykonawca podczas procesu
inwestycyjnego rozpatrywat izolacyjnos¢ akustyczng, jako
cato$¢ a nie analizowat tylko poszczegblne przegrody.
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2.1. Okreslenie izolacyjnosci akustycznej przegrody

Miarag  izolacyjnosci  akustycznej  przegrody, jest
izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa R wyrazana wzorem (2)
(pomiary laboratoryjne):
R =10lgZ [dB] )
4]
gdzie:
W;: — moc padajagca na przegrode po stronie
nadawczej, [W],
W, — moc przeniesiona przez przegrode na strong
odbiorczg, [W].

W przypadku pomiaréw terenowych - bezposrednio w
budynku — izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa przyblizona
R’ wyrazona wzorem (3):

Wi
Wy +W3

R =10lg

,[dB] ®)

gdzie:

W, — moc akustyczna padajaca na przegrode [W],

W, — moc akustyczna przenoszona przez przegrode[W],
W5 — moc akustyczna przenoszona przez elementy boczne
lub inne elementy [W].

Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa przyblizona zawsze jest
nizsza od R, poniewaz zawsze pomiar jest z udzialem
przenoszenia bocznego R'.

Ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ dzwickow uderze-
niowych w budynku wymaga zastosowania odpowiednich
izolacji zmniejszajacych pobudzenie materiatowe kon-
strukcji u zrédta i ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢
dzwickoéw materialowych po konstrukcji. W takim przy-
padku konieczne jest odizolowanych powierzchni poditog
na styku ze S$cianami pomieszczenia (tzw. plywajace
podtogi).

Podczas projektowania przegrod, a zwlaszcza styku stropu
ze S$ciang nalezy zwrdci¢ uwage (podobnie jak przy
dzwigkach powietrznych) na poprawne zaprojektowanie
takiego styku ze wzgledu na przenoszenie boczne
dzwigkoéw uderzeniowych.

Uzyskanie normowej izolacyjnosci stropu od dzwickow
uderzeniowych zawsze wymaga zastosowania na stropach
podtdg z izolacja akustyczng. Metody obliczenia podane sg
w normie PN-EN 12354-2, [6] oraz Instrukcji ITB nr
463/2011 [2].

Izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkow uderzeniowych,
okreslana jest za pomocg warto$ci poziomu uderzeniowego,
wystepujgcego w pomieszczeniu pod stropem, w czasie
pracy znormalizowanego stukacza, wytwarzajacego
dzwieki uderzeniowe. Im mniejsza warto$¢ poziomu
uderzeniowego, tym lepsza jest zdolno$¢ stropu do
ograniczenia przenoszenia dzwieku.



Pierwszym parametrem charakteryzujagcym izolacyjnosé
akustyczng stropu, jest okreslany w warunkach labo-
ratoryjnych, przy braku przenoszenia bocznego, poziom
uderzeniowy znormalizowany:
Ly=1L;+ 1ongio, [dB] (4)

gdzie:

Li — poziom S$redniego ci$nienia w pomieszczeniu

odbiorczym, [dB],

A — powierzchnia dzwigkochtonna w pomieszczeniu

odbiorczym, [m?],

Ao — chtonno$é akustyczna odniesienia, [m?].

Gdy zostanie uwzglednione przenoszenie dzwigku drogami
bocznymi izolacyjno$¢ akustyczng stropu wyraza poziom
uderzeniowy przyblizony normalizowany L’,.

Opisane parametry stuza okresleniu wazonego wskaznika
poziomu uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego
L’nw. Jest to wskaznik, za pomoca, ktoérego opisano
wymagania normowe izolacyjno$ci akustycznej od
dzwigkoéw uderzeniowych, ktory oblicza si¢ ze wzoru:

LIn,w = L, + K [dB] 5)

gdzie:
K — poprawka zalezna od masy powierzchniowej stropu,
wynikajacej z bocznego przenoszenia dzwicku miedzy
pomieszczeniami  rozdzielonymi Stropem, wartosci
zamieszczone w [6].

3. POMIARY -WYNIKI, ANALIZA

Pomiary wykonano za pomocg miernika poziomu dzwigku
DSA-50 i stukacza wzorcowego SM-1. Przyktadowe
wartosci jednoliczbowych wazonych wskaznikéw poziomu
uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego L’nw,
zmierzone i obliczone dla stropu Zelbetowego kanatowego
przedstawiono na rys. 3, dla stropu drewnianego na rys. 4.

3.1. Opis techniczny przedmiotowych stropéw

Strop zelbetowy w budynku wielorodzinnym wykonanym

metoda tradycyjng sktadat si¢ z nastepujacych warstw:

- plyty kanatowej zelbetowej gr. 24 cm,

- styropianu EPS 100 2 cm (kondygnacja IV/V) i bez
styropianu — pozostale stropy

- wylewki betonowa gr. 4 cm,

- warstwy wykonczeniowej - panele podlogowe,
w kuchni i czgéciowo w salonie - ptytki terakotowe.

Catkowita grubosc¢ stropu wynosita ~31 cm.

Strop w budynku drewnianym 5-cio kondygnacyjnym

wykonanym metoda szkieletowa przedstawiono na rys. 2

Calkowita grubos¢ stropu wyniosta 36,5¢cm.
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deska Berlinek 15mm

piyta piléniowa miekka, Klejona, 11mm
plyta OSB3, klejona, 22mm

welna mincralna 40kg/m’, 100mm
siatka metalowa

przerwa micdzymodulowa $80mm
ptyta OSB3 12mm

welna mineralna 40kg/m’, 100mm

taty drewniane 30 x 50mm

2 x ptyta GKF 12,5mm

‘belka dwuteowa 60 x 300mm

SN

krawedziali drewniane 50 x 150mm

£

Rys. 2. Strop drewniany.
Fig.2. Wooden ceiling.

3.2. Wyniki

W analizowanym budynku 5-kondygnacyjnym izolacyjnos¢
akustyczna od dzwigkow uderzeniowych, stropow
zelbetowych migdzy IV i V kondygnacjg, nie spetniata
wymagan normowych [3,5]. Wykres ponize;j.
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Rys.3. Wyniki pomiaréw terenowych stropu zelbetowego

kanatowego od dzwiekow uderzeniowych L’nw (C1l) = 64 dB, .
L’nw = 58 dB, L’nw dop - wazony wskaznik poziomu znormali-
zowanego dopuszczalnego), wg PN nie spetnia wymagan.

Fig.3. On-site measurement results on impact noise reduction in
hollow reinforced concrete ceiling L’nw (C1) = 64 dB, L’nw = 58
dB (L’nw dop Weighted index of standardised permissible level)
according to the Polish Construction Standard not meeting the
requirements.

Dla stropu drewnianego rownowazny poziom uderzeniowy
L’nw, odczytany dla warto$ci 500 Hz z przesunietej krzywej
odniesienia, wynosi L’,w = 50 dB, co nie przekracza
maksymalnej warto$ci poziomu uderzeniowego okreslonej
w normie L’yw max = 58 dB. Zgodnie wymaganiami [3, 5]
analizowany strop drewniany spelnia wymagania
izolacyjnosci od dzwigkéw uderzeniowych, rys.4.
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Rys.4. Wyniki pomiarow terenowych stropu drewnianego od
dzwigkow uderzeniowych.

Fig.4. On-site measurement results on impact noise reduction in
wooden ceiling (meeting the requirements)

3.3. Analiza - stropy kanalowe (gestozebrowe)

Popularne w Polsce stropy kanatowe sg stosunkowo grube.
Strop ze wszystkimi warstwami ma 25+35 cm grubosci,
jednak ze wzgledu na niewypetione kanaty, konstrukcja
takich stropoéw jest stosunkowo lekka (<350 kg/m?). Aby
tego typu Kkonstrukcje speilnialy wymagania normowe
dotyczace dzwigkow uderzeniowych , na wszystkich
stropach miedzykondygnacyjnych powinny by¢
zastosowane podlogi ptywajace (przenoszenie boczne) z
dodatkowa izolacja akustyczng w postaci np. elastycznych
plyt styropianowych o wilasciwosciach tlumigcych dzwicki
o0 grubosci co najmniej 27 mm. Niestety w Analizowanym
przypadku brak byto tego typu rozwigzan [7].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréow terenowych
izolacyjno$ci akustycznej stropéw miedzykondygnacyjnych
od dzwigkow uderzeniowych. Pomiary sporzadzono w
budynkach mieszkalnych ze stropami;

- zelbetowymi wykonanymi w technologii kanalowej,

- drewnianymi z izolacja akustyczng z welny mineralne;j

W przypadku stropow kanalowych otrzymane wartosci
wskaznika izolacyjnosci akustycznej od dzwigkow
uderzeniowych w zadnym z pomieszczen nie spetniato
wymagan normowych (w przedstawionym przyktadzie
L’nw (C1) =64 dB, L’nwdop = 58 dB wg PN)

Przyczyna niespelnienia wymagan byt brak izolacji aku-
stycznej na wszystkich kondygnacjach. Wprawdzie na dwu
ostatnich kondygnacjach 1V/V, potozono 2 cm warstwe
styropianu EPS 100, ktory posiada stabg izolacyjno$é
akustyczna. Do izolacji akustycznej nalezatoby zastosowac
elastyczne plyty styropianowe (np. Superakustic) Nie
wykonano réwniez plywajacej podtogi.
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Stropy drewniane spelnialy wymagania normowe dzigki
zastosowanym w nich rozwigzaniom, glownie poprzez
zastosowanie 2 x 100 mm welny mineralnej w uktadzie,
jaki pokazano na rysunku 2.

Niestety rowniez (a moze przede wszystkim) w wigkszosci
przypadkéw jest problem z poprawnie zaprojektowana, a
nastgpnie  wykonang izolacja  akustyczna = stropoéw
drewnianych. Przedstawiony przyktad jest jednym z
nielicznych gdzie takie wymagania zostaly spetnione.

REASONS FOR POORLY-INSTALLED ACOUSTIC
INSULATION OF INTERMEDIATE FLOORS IN
RESIDENTIAL BUILDINGS

Summary:  The present article describes the most common
reasons for poorly-installed acoustic insulation of both heavy
reinforced concrete ceilings and light wooden ceilings in multi-
family buildings. Not meeting the standards regarding the acoustic
insulation of ceilings from airborne or impact sounds is the
consequence of not taking into consideration the principles of
proper planning of acoustic insulation of ceilings from noise
transmission (footsteps, conversations, etc.) by designers. The
article also includes the results of acoustic measurements (from
technological evaluations performed by the authors) and their
analysis for selected residential buildings. It also includes the
current standard requirements as well as proposals for correct
solutions.
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