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Celem badan byto okreslenie mozliwosci oraz wskazanie sposolbu zwigkszenia izolacyjnosci
akustycznej scian wewnetrznych i zewnetrznych wykonanych w technologii szalunku traconego ICF

z pustakdw styropianowych.

Wstep

Sciany zbudowane w technologii szalun-
ku traconego ICF (ang. Insulated Concre-
te Forms), czyli specjalne ksztattki/pusta-
ki wykonane na bazie styropianu wypetnione
mieszankg betonowa, mozna traktowac ja-
ko $ciane masywng z wystepujgcymi po obu
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stronach uktadami rezonansowymi. System
ten, podobnie jak system ocieplen ETICS za-
stosowany na masywnej $cianie zewnetrznej,
jest korzystny pod wzgledem termicznym,
jednak zazwyczaj powoduje obnizenie warto-
Sci jednoliczbowych wskaznikow izolacyjno-
Sci akustycznej wiasciwej 1, 2, 3, 4]. Przegro-
de takg mozna schematycznie przedstawic
jako uktad mas powigzanych warstwg spre-
zysta. Dzialanie takiego uktadu pod wzgle-
dem akustycznym charakteryzuje czestotli-
wo$¢ rezonansowa. Analiza teoretyczna po-
zwala stwierdzi¢, ze przy odpowiednio du-
zej masie materiatu konstrukcyjnego pofoze-
nie czestotliwosci rezonansowej zalezy tylko
od wiasciwosci warstwy izolacyjnej (sztyw-
no$¢ dynamiczna) oraz od masy powierzch-
niowej zastosowanej okfadziny. Przebieg cha-
rakterystyki izolacyjnosci akustycznej ukia-
du o czestotliwosci rezonansowe;j f, jest rozny
w przedziafach ponizej i powyzej tej czestotli-
wosci. W zakresie lezacym ponizej czestotli-
wosci rezonansowej zastosowanie dodatko-
wej warstwy izolacyjnej praktycznie nie wply-
wa na wiasciwosci akustyczne calej Sciany.
W rejonie czestotliwosci rezonansowej na-
stepuje spadek charakterystyki, a co za tym
idzie — pogorszenie izolacyjnosci akustycznej
Sciany, natomiast powyzej czestotliwosci re-
zonansowej izolacyjnos$¢ akustyczna znacza-

co wzrasta [5, 6].
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Rys. 1. Przykladowy schemat pustakéw z przewigzka plastikowg oraz przekréj scian

Poniewaz $ciany zbudowane w techno-
logii szalunku traconego ICF charakteryzu-
jg sie rowniez wystepowaniem czestotliwosci
rezonansowej, jej negatywny wptyw na war-
tosci jednoliczbowych wskaznikow izolacyj-
nosci akustycznej wiasciwej rowniez bedzie
odczuwalny.

W pracy podieto sie szeregu badan ma-
jacych na celu okreslenie mozliwosci oraz
wskazanie sposobu zwigkszenia izolacyjno-
Sci akustycznej $cian wewnetrznych i ze-
wnetrznych wykonanych w technologii sza-
lunku traconego ICF (ang. Insulated Concrete
Forms) z pustakéw styropianowych. Zapro-
ponowane modyfikacje rozwigzan miaty skut-
kowa¢ poprawg wiasciwosci akustycznych,
co za tym idzie — zwigkszeniem przydatno-
Sci tych rozwigzan do nowo projektowanych
obiektdw, w stosunku do ktérych sg stawiane
okreslone wymagania akustyczne (np. wielo-
rodzinnych budynkow mieszkalnych).

Program i metody badan

Przedmiotem badan byto okreslenie izola-
cyjnosci akustycznej $cian z pustakow styro-
pianowych z klasycznym wypefnieniem rdze-
nia pustaka betonem oraz betonem modyfi-
kowanym. Kolejna modyfikacja polegata na
dodaniu zewngtrznej warstwy.

Badania przeprowadzono dla $ciany z pu-
stakdw z tgcznikami ze styropianu oraz twar-
dego tworzywa sztucznego.

Pustak po wypetnieniu mieszankg beto-
nowa tworzy $ciang. Sciany wewnetrzne sg
ukfadami symetrycznymi, w ktorych grubosc
warstw styropianu z kazdej strony wynosi
5cm. Sciany zewngtrzne majg warstwe styro-
pianu od strony pomieszczenia o statej grubo-
$ci 5 cm, natomiast grubos¢ warstwy styropia-
nu od strony zewnetrznej moze by¢ rézna, do-
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Rys. 2. Przekrdj przez $ciang modyfikowang poprzez dodanie zewnetrznej warstwy z kratownicy drewnianej wypetnionej wetng mineralng

stosowana do potrzeb izolacji termicznej od 10
cm do 25 cm (skokami co 5 cm). Rdzen moze
mie¢ grubos$é 15 cm, 20 cm i 25 cm (rys. 1.).

Sciany modyfikowano w obszarze rdzenia
za pomocg grubej i drobnej gumy [7], drob-
nego oraz grubego perlitu, szkta piankowe-
go i wktadek akustycznych, a takze dokfada-
jac do niektorych rozwigzan jako dodatkowg
warstwe plyte gipsowo-kartonowg lub szkio
piankowe. Modyfikacje polegaly tez na doda-
niu zewnetrznej warstwy z kratownicy drew-
nianej wypetnionej weing mineralng (rys. 2.).

Pomiary izolacyjnosci akustycznej wyko-
nywano w komorach pogfosowych (rys. 3.).
Zestaw do pomiaru izolacyjnosci akustycznej
skiadat sie z komory nadawczej i odbiorczej
o fgcznej objetosci okoto 150 mS. Badania
wykonano zgodnie z wymogami stawiany-
mi pomiarom izolacyjnosci akustycznej ele-
mentow budowlanych od dzwiekéw po-
wietrznych (PN-EN ISO 10140-2:2011 [8],
PN-ENISO 10140-5:2011 [9]) z wyjatkiem doty-
czacym powierzchni badanych probek. Norma
PN-EN ISO 10140-5:2011 dopuszcza mozli-
wo$¢ badania okreslonych konstrukcji budow-
lanych na mniejszych probkach. Powierzchnia
otworu pomiarowego wynosita 1,8 m2.

Witasciciel komor nie miat udokumentowa-
nych wynikow miedzylaboratoryjnych badan
porownawczych dla prébek o réznych po-
wierzchniach. Uznano jednak, ze na pierw-
szym etapie badan nalezy znalezé odpo-
wiedz na pytanie, czy modyfikacja rdze-
nia betonowego powoduje poprawe izola-
cyjnosci akustycznej. W przypadku wytypo-
wania na pierwszym etapie korzystnych roz-
wigzan zalozono sprawdzenie tych rozwig-
zan w Akredytowanym Laboratorium Akusty-
ki w Goleniowie.

Przy wykonywaniu pomiaréw akustycz-
nych posfuzono sie precyzyjng aparaturg
firmy Briel & Kjeer. W skiad zestawu po-
miarowego wchodzity nastepujace elemen-
ty: kalibrator akustyczny klasy 1, dwukana-
towy analizator akustyczny klasy 1, wzorco-
we zrodta dzwieku — wszechkierunkowe zro-
dto dzwieku, wzmacniacz mocy, oprogramo-
wanie Qualifier.

Badania przeprowadzono wg normy PN-
-EN ISO 10140-2:2011 [8], okreslajac izo-
lacyjnos¢ akustyczng w funkcji czgstotliwo-
$ci w zakresie 50-5000 Hz. Nastgpnie obli-
czono jednoliczbowe wskazniki izolacyjno-
$ci akustycznej wiasciwej R, oraz widmo-

we wskazniki adaptacyjne C i C, z pasma
czestotliwoéci 100-3150 Hz wg PN-EN ISO
717-1:2013 [10]. Do oceny izolacyjnosci aku-
stycznej przegréd stosuje sie jednoliczbowe
wskazniki oceny izolacyjnosci akustycznej.
Wyznaczono wskaznik oceny R, stosowa-
ny do oceny izolacyjno$ci akustycznej $cian
wewnetrznych wg PN-B-02151-3 [11]. Do-
datkowo, w celu pdzniejszego wykorzystania
danych do oceny izolacyjnosci akustycznej
zmodyfikowanych $cian zewnetrznych, obli-
czano wskaznik oceny Ry ,.

Wyniki pomiaréw

Na rys. 5. pokazano wyniki pomiaréw izola-
cyjnoéci akustycznej scian masywnych wyko-
nanych z pustakow z tgcznikami ze styropia-
nu i z przewigzka plastikowg dla rdzenia 15 cm
z betonu oraz betonu modyfikowanego gumag
i perlitem. Wskazniki policzone na podstawie
uzyskanych wartosci pokazano w tab. 1.

Wyniki pomiaréw dla $cian z dodatkowg
zewnetrzng warstwg z kratownicy drewnianej
wypetnionej weing mineralng uzyskane w ko-
morach badawczych oraz w Akredytowanym
Laboratorium Akustyki w Goleniowie przed-
stawiono w tab. 1.inarys. 4.

Rys. 3. Sciany z pustakéw podczas badan w komorze pogtosowej (widok od strony komory nadawczej)

BUILDER | | ISTOPAD 2021 15 BUILDER SCIENCE | 1701 ACYJNOSC AKUSTYCZNA SCIAN



BUILDER | | STOPAD 2021 ‘ls BUILDER SCIENCE | 1701 ACYJNOSC AKUSTYCZNA SCIAN

Tab. 1. Wyniki pomiaréw akustycznych wybranych $cian

f R R
Lp. f Sbki 0 Al A2
D Opis probki [Hz] (dB] (dB]
Pustak z tacznikami ze styropianu,
1 rdzen 15 cm wypefniony betonem 100, 250 50 48
Pustak z tacznikami ze styropianu, rdzen 15 cm
2 wypetniony betonem zmieszanym z drobng guma 100, 200, 630 48 46
Pustak z tacznikami ze styropianu, rdzen 15 cm
3 wypetniony betonem zmieszanym z grubg guma 100, 250, 630 49 48
Pustak z tacznikami ze styropianu, rdzen 15 cm
4 wypetniony betonem zmieszanym z perlitem drobnym 100, 315 49 4
Pustak z tacznikami ze styropianu, rdzen 15 cm
5 wypetniony betonem zmieszanym z perlitem grubym 100, 315 49 48
Pustak z tacznikami z twardego tworzywa sztucznego,
6 rdzen 15 cm wypetniony betonem 80,315 52 49
Pustak z tacznikami z twardego tworzywa sztucznego,
7 rdzen 15 cm wypefniony betonem zmieszanym 80, 250 51 49
z drobng guma
Pustak z tacznikami z twardego tworzywa sztucznego,
8 rdzen 15 cm wypetniony betonem zmieszanym 80, 250 51 49
Z grubg gumg
Pustak z tacznikami z twardego tworzywa sztucznego,
9 rdzen 15 cm wypefniony betonem zmieszanym 80, 315 51 48
z perlitem drobnym
Pustak z tacznikami z twardego tworzywa sztucznego,
10 rdzen 15 cm wypetniony betonem zmigszanym 80, 315 51 49
z perlitem grubym
Pustak z tacznikami ze styropianu, rdzen 25 cm
" wypetniony betonem 250 5 50
Pustak z tacznikami z twardego tworzywa sztucznego,
12 rdzen 25 cm wypetniony betonem zmieszanym 315 54 51
z perlitem drobnym
Ptyta G-K + pustak z rdzeniem 15 cm betonu
13 -+ wetna 5 cm + piyta G-K 80, 200 54 50
2 x ptyta G-K + pustak z rdzeniem 15 cm z betonu
14 + wetna 5 cm + 2 x ptyta G-K 80,250 o4 51

Whioski

Badania elementow z fgcznikiem ze styro-
pianu, w ktorych rdzen betonowy miat gru-
bos¢ 15 cm, wykazaly, ze najlepszg izola-
cyjnos¢ uzyskuje sie dla elementow z kla-
sycznym betonem (pozycja 1 w tab. 1.) bez
wprowadzonych modyfikacji materiatowych
(wypeiniacze do betonu). Izolacyjnosci R,
i Ra, Wynoszg odpowiednio 50 dB i 48 dB.
Modyfikacja rdzenia betonowego guma drob-
ng i grubg powoduje niewielkie zmniejsze-
nie izolacyjno$ci akustycznej w stosunku do
elementow wypetnionych betonem bez mo-
dyfikacji (pozycja 2 i 3 w tab. 1.). Modyfikacja
rdzenia betonowego perlitem grubym oraz
drobnym nie powoduje widocznych zmian
izolacyjnodci (pozycja 415w tab. 1.).

Badania elementéw z {gcznikami wyko-
nanymi z twardego tworzywa sztucznego,
w ktorych rdzen betonowy ma grubosc
15 cm, wykazaly, ze najlepszg izolacyjnos¢
uzyskuije sie dla elementow z klasycznym be-
tonem bez modyfikacji (pozycja 6 w tab. 1.).
|Izolacyjnosci R, ; oraz R, , wynoszg odpo-
wiednio 52 dB i 49 dB. Modyfikacja rdzenia
betonowego gumg drobng i grubg oraz per-
litem grubym i drobnym w niewielkim stop-
niu (1 dB) zmniejsza izolacyjno$¢ akustyczna.

Modyfikacje rdzenia powodujg pojawienie
sie dodatkowych niekorzystnych czestotliwo-
$ci rezonansowych lub przesuniecie czesto-
tliwosci wystepujacych w przypadku $ciany
z rdzeniem betonowym. Dla pustakow z tgcz-
nikiem ze styropianu modyfikacja rdzenia be-
tonowego perlitem przesuwa czestotliwosc
rezonansowg z 250 Hz do 315 Hz, dla pusta-
kow z tgcznikiem z tworzywa sztucznego gu-
ma powoduje przesunigcie czestotliwosci re-
zonansowej z 315 Hz na 250 Hz.

Elementy z grubszymi rdzeniami (20 cm
i 25 cm) wykazujg lepsze wiasciwosci dzwig-
koizolacyjne z uwagi na duzg mase po-
wierzchniowg (rdzen betonowy 25 cm, izo-
lacyjnosci Ry, i Ry, wynosza odpowiednio
53 dBi50dB), jednak charakteryzujg sie znacz-
ng gruboscig takiej przegrody (do 50 cm).

Analiza czestotliwosci rezonansowych po-
kazata, ze wystepuje ona najczesciej przy
czestotliwosci 100 Hz. Powoduje to spadek
charakterystyki, a co za tym idzie — pogor-
szenie izolacyjno$ci akustycznej Sciany. Jest
to typowy problem systemow z izolacjg ciepl-
na na bazie styropianu. W wielu przypadkach
po modyfikaciji rdzenia betonowego uwidocz-
nit sie rezonans przy czestotliwosci 250, 315
lub 630 Hz. Nagte obnizenie charakterysty-

ki w tych czestotliwosciach powoduje dodat-
kowe pogorszenie wskaznikow izolacyjnosci
akustyczne;.

Aby poprawi¢ witasciwosci akustyczne
Scian zewnetrznych, nalezafoby wyelimino-
wac lub ograniczy¢ niekorzystny wptyw zja-
wisk rezonansowych na warto$ci wskazni-
kow izolacyjnosci akustycznej. W tym ce-
lu wprowadzono modyfikacje polegajgcg na
dodatkowej zewnetrznej warstwie z kratowni-
cy drewnianej wypetnionej wetng mineralna.

Sciany z pustakiem z betonu 15 cm mody-
fikowane jednostronnie za pomocg pustki po-
wietrznej, wetny mineralnej i pojedynczego
lub podwdjnego plytowania ptytg G-K moz-
na uznac¢ za najlepsze w grupie $cian o rdze-
niu betonowym 15 c¢m. Ich izolacyjnosci R,
oraz R, , sg wigksze od 50 dB (wartos¢ wy-
maganej izolacyjno$ci akustycznej dla $cia-
ny miedzy mieszkaniami). Warto$ci te zosta-
ty potwierdzone w Akredytowanym Labora-
torium Akustyki w Goleniowie. Wyniki uzy-
skane podczas pomiaréw na stanowisku ba-
dawczym roznity sie od 1 dB do 2 dB w sto-
sunku do wartosci izolacyjno$ci uzyskanych
w Laboratorium Akredytowanym (pozycja 13
i14 wtab. 1).
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Streszczenie: Celem badan bylo okredlenie
mozliwosci oraz wskazanie sposobu zwigksze-
nia izolacyjnosci akustycznej Scian wewnetrz-
nych i zewnetrznych wykonanych w technologii
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Rys. 4. Charakterystyki izolacyjnosci akustycznej $cian masywnych wykonanych z pustakéw
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Rys. 5. Poréwnanie przyktadowych wynikéw badan (prébka nr 13 i 14 w tab. 1.) uzyskanych
w komorach badawczych (lewy wykres) oraz Akredytowanym Laboratorium Akustyki

w Goleniowie (prawy wykres)

szalunku traconego ICF (ang. Insulated Con-
crete Forms) z pustakéw styropianowych. Wy-
konano szereg badan doswiadczalnych izola-
cyjnosci akustycznej modeli $cian z pustakow
styropianowych z rdzeniem betonowym nie-
modyfikowanym oraz modyfikowanym rézny-
mi dodatkami i $cian z dodatkowymi warstwa-

mi. Analiza wynikéw badan pozwala na stwier-
dzenie, ze wprowadzenie wypetniaczy do be-
tonu (perlit drobny, perlit gruby, guma drob-
na, guma gruba) nie powoduje wyraznej po-
prawy izolacyjnosci akustycznej. Modyfikacje
polegajgce na dodaniu warstw zewnetrznych
w postaci plyt gipsowo-kartonowych nie pro-

wadzity do poprawy izolacyjnosci akustycznej.
W wielu przypadkach po modyfikacji rdzenia
betonowego pojawita sie dodatkowa czesto-
tliwos¢ rezonansowa, co powodowalo pogor-
szenie wskaznikow izolacyjno$ci akustycznej.
Wyrazng poprawe wiasnosci akustycznej uzy-
skano dla $ciany z dodatkowymi warstwami
zewnetrznymi w postaci kratownicy drewniane;
wypetnionej wefng mineralng.

Stowa kluczowe: technologia szalunku traco-
nego ICF, izolacyjno$¢ akustyczna, pomiary
w komorze pogtosowej

Abstract: DETERMINING POSSIBILITIES
OF INCREASING ACOUSTIC INSULATION
OF WALLS MADE OF FOAMED POLYSTY-
RENE HOLLOW BLOCKS - PROTECTION
AGAINST NOISE. The aim of the research
was to determine the possibilities and indi-
cate how to increase the acoustic insulation
of internal and external walls made in the ICF
(Insulated Concrete Forms) technology of
polystyrene blocks. A series of experimental
tests of acoustic insulation of walls made of
polystyrene blocks with an unmodified con-
crete core and modified with various addi-
tives and walls with additional layers were
carried out. The analysis of the test results
shows that the introduction of fillers into con-
crete (fine perlite, coarse perlite, fine rubber,
coarse rubber) does not significantly improve
the acoustic insulation. Modifications con-
sisting in adding external layers in the form
of plasterboards did not lead to an improve-
ment in acoustic insulation. In many cases,
after the modification of the concrete core, an
additional resonance frequency appeared,
which resulted in deterioration of the acous-
tic insulation indexes. A clear improvement in
acoustic properties was obtained for the wall
with additional external layers in the form of
a wooden lattice filled with mineral wool.
Keywords: insulating concrete form ICF,
acoustic insulation, measurements in a rever-
beration chamber

Artykut dotyczy wynikéw prac badawczych prowadzonych
przez Spotke IZODOM 2000 Polska Sp. z 0.0. w ramach pro-
jektu pt. ,Innowacyjne technologie wykorzystania styropia-
nu, w zakresie opracowania znaczaco ulepszonych i za-
awansowanych technologicznie styropianowych materia-
fow budowlanych, w postaci wentylowanej plyty izolacyjno-
-dociepleniowej oraz izolowanych akustycznie pustakow
Sciennych” wspdlfinansowanego przez Unie Europejskg
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa tddz-
kiego na lata 2014-2020.
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