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Metodologija procene merodavnih vrednosti
1zolacionih svojstava fasadnih elemenata u

funkciji ugaone raspodele incidentne energije

Miodrag Stanojevi¢, Milo§ Bjeli¢, Dragana Sumarac Pavlovi¢

Apstrakt—Ovaj rad bavise razvojem metodologije za procenu
ostvarenih izolacionih svojstava fasadnih elemenata u realnim
okolnostima. U prethodnim istraZzivanjima predloZzena je
metodologija upotrebe mikrofonskog niza za odredivanje ugaone
raspodele incidentne energije koja pogada fasadu. Pokazano je
da se ugaona raspodela incidentne energije varira u zavisnosti od
konfiguracije urbane zone. lzolaciona svojstva pregrade zavise
od ugla incidencije i od gustine energije koja iz razli¢itih uglova
pogada pregradu. U ovom radu predloZena je metodologija
procene merodavnih gradevinskih izolacionih svojstava fasadnih
elemenata na bazi ugaone raspodele incidentne energije.
Analizirano je nekoliko standardnih fasadnih pregrada u
uslovima razli¢itih urbanih zona koje karakteriSu specifi¢ne
ugaone raspodele incidentne zvuéne energije.

Kljuéne re¢i—ugaona raspodela incidentne zvucne energije,
mikronski niz, merodavna izolaciona mo¢é

I. UvoD

ZVUCNI komfor u boravisnim stambenim ili poslovnim
prostorijama jedan je od kriterijuma u projektovanju i
izgradnji zgrada razli¢itih namena. Prema istraZivanjima
sprovedenim u mnogim pre svega Evropskim zemljama
konstatovano je da je saobracajna buka osnovni izvor
uznemiravanja koji ugrozava zvuéni komfor. Zato se u
zakonskoj regulatividefiniSuminimalna izolaciona svojstva
fasadnih elementa kojima se boravisni prostori Stite od
spoljasnje, pre svega saobracajne buke. Zakonska regulativa
polaziod propisanih nivoa ambijentalne buke za akusti¢ku
zonu u kojoj se objekat nalazi ili od izmerenih vrednosti
spoljasnje buke izmerenih na lokaciji objekta. Kriterijum koji
fasadni elementi u pogledu izolacionih svojstava treba da
zadovolje su maksimalni nivoi buke unutar boravisnih
prostorija koji se propisuju za period dana ino¢i[1,2,3].

Spoljasnja buka dominantno je po svome poreklu
saobrac¢ana buka. Saobraéajnubukunadelno ¢ine pojedninacni
dogadajiprolaska vozila u neposrednoj blizinifasade sa jedne
strane i sa druge strane postoji jedan opsti fon buke ¢ije je
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poreklo saobracajna buka manje ili viSe udaljenih
saobracajnica.

Merenjaizolacionihsvojstava fasadnih elemenata prema
standardu [4] pretpostavljaju da izvor buke iz spoljasnje
sredine pogada fasadne elemente pod uglom od 45°.

Buka koja potice od udaljenih saobracajnica prakticno
formira jedan ravanskitalas kojipogada fasadu. Zarazlikuod
toga buka pojedina¢nih prolazakavozila iz neposredneblizine
fasade formira sfernitalasnifrontkojiu toku prolaska vozila
napada fasadu pod razli¢itim incidentnim uglovima.

U radovima[5,6] predloZena je upotreba mikrofonskog niza
za merenje ugaone raspodele incidentne zvuéne energije koja
pogadafasadne elemente. Uradovima je pokazano da se
zavisnood konfiguracije objekata u urbanim zonamainjihove
oOrjentacije u odnosuna dominantne saobracajnice u okruzenju
dobijaju razli¢ite ugaone raspodele incidentne energije.

Koeficijent transmisije, odnosno njegov logaritamski
ekvivalent, izola ciona mo¢, su frekvencijskiiugaono zavisne
veli¢ine. Stoga je gradevinska merodavna vrednost izolacione
modizavisna odrealnih ugaonih gustina incidentne zvuéne
energije koja pogada fasadu na mestu gde se ona nalazi.
Odnosno, gradevinska, ostvarena izolaciona mo¢ istih
fasadnihskupova ¢e se na razli¢itim lokacijama da bude u
izvesnoj merirazlicita.

Analiticka zavisnost koeficijenta transmisije od ugla
incidencije zvuénih talasa poznata je samo za homogene
pregradne elemente. Poznavanjem osnovnih parametra
gradevinskog materijala, Jangovog modula elasti¢nosti, brzine
longitudinalnih talasa i gubitaka u materijalu, kao i ugaone
raspodele gustine incidentne energije moguce je za svaku
lokacijuproracunati gradevinsku izolacionu moépregrade. Ta
vrednost se razlikuje od vrednosti izolacione mo¢ikoja se
dobija u laboratorijskim uslovima kada se pretpostavlja da je
pregrada napadnuta difuznim poljem.

U slu¢aju kada je pregrada slozene strukture i sastavljena
od vise slojeva istog ili razli¢itih materijala nije moguce
analitickiizraziti koeficijent transmisije. Za takve slucajeve
predloZena je metoda za procenu ostvarene izolacione moci
na osnovu ugaone raspodele gustine energije, odnosno, na
osnovuukupne normalne komponente incidentne energije
izraunate na osnovu raspodele.

PredloZena metodologija korekcije laboratorijskih vrednosti
primenjena je naugaone raspodele incidentne energije za 4
razli¢ite urbane konfiguracije:

e Molerova ulica (MO),
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¢ ulica Cara Nikolaja (CN),
e Bulevarkralja Aleksandra (BL) i
e ulica llije Garasanina (1G).

Il. PRORACUN INCIDENTNE ENERGIJE NA OSNOVU UGAONE
RASPODELE

U slucaju kada je pregradni zid izloZen difuznom i
homogenom poljumozemo da analiticki izvedemo izraz za
upadnuincidentnu snagu koja pogada elementarnu povrsinu
48. U difuznom ihomogenom polju gustina energije koja
dolaziu bilo kojita¢kuzvuénogpolja je jednaka nezavisno od
pravca nailaska.

Talasikojidolaze u neku tacku prostora iz prostornog ugla
dQpretpostavimoda imaju gustinu energije dE. Talasikoji tu
tac¢ku pogadaju iz celokupnog prostornog ugla 4z imaju
ukupnu gustinu energije E. Ako posmatramo homogeno i
difuznopoljeonda je gustina energije po pravcima jednaka pa
moZemo da konstatujemo da je gustina energije koja dolazi iz
prostornog ugla d©Q u odnosu na ukupnu gustinu energije
srazmerna odnosu prostornog ugla ¢€2 i ukupnog prostornog
ugla 4z. Prema tome:

9E _do 1)
E 4n

Ako na beskona¢nom zidu zamislimo jednu elementarnu
povrsinu kruznog oblika (slika 1) povrSine A4S, gustina
energije koja pogada povrSinu pod uglom @ dolazi iz
prostornogugla €, kojije odreden sa uglom incidencije & i

déo.
Prema tome gustine energije koja povrsinu pogada pod
uglom @ moZze se iskazatina slede¢inacin:
ECAS EcCAS JAS

l2 .
AP, = IO cos@sinfdo =

(2)
dE _ 2zsin@déd _sin@dé

®)

E Ar 2

Slika 1. Incidentna energija koja pogada element povrsine zida iz difuznog
polja

Prethodniobrazac se moZze iskazi i preko intenziteta J jer
mozemo da smatramo da su se talasikojipogadajuneku tacku
viSe puta reflektovali tako da se mogu smatrati ravanskim.

Ukupna normalna komponenta incidentne snage koja na
povrsinu dolazipoduglom @i pogada elementarnu povrSinu
data je izrazom:
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EcAS

dAR, =dJAS cosé = cos@dsingdd  (4)

Ukupna upadna snaga za talase koji dolaze pod svim
upadnim uglovima od O do n/2 data je izrazom:

7l2
EcAS J-O CosOsin 0do EcAS _ JAS

40

Posmatrajuciposlednjiizraz moZzemoda konstatujemo da
normalna komponenta energije koja pogada neku povrSinu u
difuznom polju je Cetiri puta manja od energije koja bilo koju
tackupogada u difuznom polju iz celokupnog prostornogugla
4.

Normalna komponenta upadne energije je odgovorna za
procestransmisije kroz povrSinukoja je pogodena zvuénim
poljem.

Mikrofonskim nizom moguce je odrediti ugaonu raspodelu
gustine incidentneenergije po napovrsinifasade. Poznajudi
ovu raspodelu mozemo da procenimo ukupnu normalnu
upadnu snagu koja pogada fasadnu pregradu. To nam
omogucava da i u situacijama kada analiticki izraz za
koeficijent transmisije u funkciji upadnog ugla nije poznat,
zbogsloZenosti strukture pregrade, mozemo da procenimo
realnu gustinu energije koja pogada pregradu.

Za raspodelu uglova incidencije koja je srazmerna sin(6)
normalna komponenta incidentne energije je:

7l2 . 1
I cos@sinfdo == (6)
0 2

AP, =

II1. 1ZOLACIONA MOC PREGRADE PRI POBUDI IZ DIFUZNOG
POLJA

U okolnostima kada nije poznata analitiCka zavisnost
koeficijenta transmisije za neku pregradu, Sto je slucaj za sve
nehomogene strukture, do podataka o izolacionim svojstvima
materijala ikonstrukcija moze se do¢iisklju¢ivomerenjima u
laboratorijskim uslovima. Takvo merenje se bazira na
pretpostavci da je pregrada ugradena izmedu predajne i
prijemne prostorije, pri ¢emu su u predajnoj prostoriji
ispunjeni uslovi za uspostavljanje difuznog i homogenog
zvuénog polja. U takvim uslovima u predajnoj prostoriji
intenzitet J1, 0dnosnonivo zvuka L1 ujednaceni su po Citavoj
zapremini, pa pregradnu konstrukciju povrsine Sy, i izolacione
mociR pogada incidentna energija koja je, prema prethodnom
izvodenju, srazmerma Ji/4. Ovo je Sematski ilustrovano na
slici 2.

Upadna zvucna snaga koju prima pregrada sa strane
predajne prostorije je:

3151, @)
4

Deo energije koji pregrada izrac¢i u susednu prostoriju
srazmerna je koeficijentu transmisije z, odnosno njenoj
izolacionoj mo¢iR. Izraéena snaga u prijemnoj prostoriji je:

P, =

P, =112 ¢ ®)
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Predajna prostorija Prijamna prosterija

Homogeno i difuzno polje

Slika 2 Prenos vazdusnog zvuka iz predajne u prijemnu prostoriju u slucaju
difuznog i homogenog polja

Ako je ukupna apsorpcija u prijemnoj prostoriji A,
intenzitet zvuka u njoj je:

i3 ©)
A,

Nivo zvuka u prijemnoj prostoriji moze se izraziti na
slede¢inacin:

S

2:L1+10Iogi—R, (10)

Ovajizraz pokazuje da se izolaciona svojstva ugradene
pregrade moguocenitimerenjem nivoa zvuka u predajnoj i
prijemnoj prostoriji:

S S
R=L, -L,+10log>22 = D+10log>22  (11)
2 A, A,

Ovde je Dzvuénaizolovanost definisana kaorazlika nivoa
u predajnoj i prijemnoj prostoriji.

Medutim, u sluéaju kada je fasadni element izlozen
zvuénom polju u realnim uslovima, to jest ambijentalnom
bukom iz spoljasnje sredine, incidentna zvu¢na energija nije
difuzna, ve¢ imaneku ugaonu raspodelu gustine incidentne
energije p(6). Koeficijent transmisije 7(6,®), kao iugaona
raspodela incidentneenergije p(6,w) funkcije su koje zavise
od dve promenljive. Njihova meduzavisnost odreduje u kojoj
meripromena ugaone raspodele incidentne energije menja
gradevinska izolaciona svojstva pregrade.

Osnovna karakteristika homogenih pregrada je postojanje
manje ili vise izraZene frekvencije koincidencije. Pojava
koincidencije prouzrokuje pad u frekvencijskoj karakteristici
njihove izolacione moéiu zoniokote frekvencije. U realnim
okolnostima karakteristicnim u gradevinarstvu, fasadni
elementikoji su izloZeni ambijentalnoj buci imaju sloZenu
strukturu, sa vise slojeva u sebi razliitih fizickih osobina. U
tom smislu karakteristi¢na su staklena okna na prozorima i
balkonskimvratima koja su po pravilu sastavljena od vise
stakala razli¢itth debljina izmedu kojih je vazdusni
meduprostor (takozvani ,,paketi stakla*). U tim paketima
Siroko se koriste 1 laminirana stakla ¢ija izolaciona svojstva
znacajno odstupaju od monolitnog stakla. To se ogleda u
¢injenicida laminirana stakla nemaju izraZzenu frekvenciju
koincidencije u frekvencijskoj karakteristici njihove
izolacione moéi.

Odredivanje laboratorijskih vrednosti izolacione moéi
pregradnih konstrukcija pociva na pretpostavci da je u
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predajnoj prostoriji uspostavljeno difuznoihomogeno zvuéno
polje. U takvimuslovima kada u predajnoj prostoriji imamo
difuznopoljeintenziteta J1, odnosno ujednacenognivoa zvuka
L. Pregradnu konstrukciju povrsine Si2 izolacione moc¢iR
pogada incidentna energija koja je prema prethodnom
izvodenju srazmerna Ji/4. zvuka L.

Kada je fasadni element pogoden difuznim poljem onda se
numerickinjegovateorijska izolaciona mo¢ moze prora¢unati
na osnovu koeficijenta transmisije na slede¢inacin:

2z

j 7(6,w)sin(6) cos(6)do

7(w) =2 =

27 (12)
J
0

sin(@) cos(6)da

=2 f (6, w)sin(#)scos(0)do
0

U slu¢aju kada je fasadni element izlozen zvu¢nom polju
kojipotice iz spoljasnje sredine, incidentna zvuéna energija
nije difuzna ve¢ ima neku poznatu raspodelu p(é).

Ukoliko je poznata ugaona raspodela incidentne energije
p(6) realna gradevinska izolaciona mo¢ racuna Se prema

slede¢oj formuli:
2z

j 7(6,0) p(6, ) cos(6)dO

7(w) =2

27
[ p(6.@)cos(0)d0
0 (13)

Koeficijent transmisije o(6,®), kao i ugaona raspodela
incidentne energije p(6,®) su funkcije koje zavise od dve
promenljive. Njihova meduzavisnost uticace na to u kojoj
meri promena raspodele incidentne energije menja
gradevinska izolaciona svojstva pregrade.

Kod homogenih pregrada poznata je analitiCcka zavisnost
koeficijenta transmisije. Materijal od koga je saéinjena
pregrada u analitickoj zavisnosti izraZena je preko ukupnih
gubitaka u pregradi 77 i povrsinske mase pregrade m” prema
formuli:

2eind g P 2 cind 2
r(a),9)={{l+nwcosgm”w SI? 9} {wcos@m,,[l_w SI? Hﬂ }
2pC ; 2pC o,

(4

Za sve sloZene strukture pregradnih elemenata koji se
nalaze nafasadinije poznata analiticka zavisnostkoeficijenta
transmisije. Utom slu¢aju gradevinska izolaciona svojstva
nekog pregradnog elementa mogu se proceniti samo na
osnovu procene uticaja ugaone zavisnosti raspodele
incidentne energije.

1V. 1ZOLACIONA MOC PREGRADE U RAZLICITIM
KONFIGURACIJAMA URBANIH CELINA

Kada nije poznata ugaona i frekvencijska zavisnost
koeficijenta transmisije podaci od izolacionim svojstvima
pregrada bazirana su na laboratorijskim vrednostima. U
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laboratorijskim uslovima pretpostavlja se da je pregrada
napadnuta difuznim polje na svim frekvencijama tako da se
poznavanje stvarne ugaone raspodele koja se dobija
merenjima uzpomo¢ mikrofonskogniza moze izraziti novim
korekcionim faktorom koji je frekvencijski zavistan:

r(a)) — — T(a))lab — TI((Q(Z)I;b
j n(8, ®) cos(9)d@
0 (14)

Korekcija izolacione moc¢i u slu¢aju poznate ugaone
raspodele incidentne energije u odnosu na izmerenu
laboratorijsku vrednost moZe se izraziti na slede¢i nagin:

7l2
j p(6, ) cos(0)do
AR(@) = Rygy (@) +10l0g 25
j sin(6) cos(0)d @
0

(15)

Za potrebeanalize napravljena je eksperimentalna postavka
koja obuhvata merenja vrSena na cetiri urbane lokacije u
Beogradu. Lokacije su: Molerova ulica (MO), ulica Cara
Nikolaja (CN), Bulevar kralja Aleksandra (BL) i ulica llije
Gara%anina (IG). Sve odabrane lokacije pripadaju razli¢itoj
klasi urbane konfiguracije terena [7].

Na slikama 3,4,5 i 6 prikazane su raspodele incidentne
energije dobijene mikrofonskim nizovima u funkciji
frekvencije iuglova incidencije na sve4 posmatrane lokacije.

TABELA 1.
LABORATORIJSKE MERDAVNE IZOLACIONE MOCI ANALIZIRANIH PROZORA

Merodavne izolacione modi Struktura

1. [ALU =

okno 4/16/4 :
Rw=31 dB .
Rw+C=30 dB -
Rw+Ctr=27 dB

2. PVC+drvo, .
okno 8 (laminirano) / 20(argon)/6
Rw=40 dB

Rw+C=38 dB

Rw+Ctr:34 dB

3. PVC+drvo
okno6/12/3/12/4
Rw=36 dB
Rw+C=34 dB
Rw+Ctr:3O dB

4, Okvir drvo
Okno 6/12/6
Rw=37 dB
Rw+C=36 dB b
Rw+Ctr:34 dB

Na osnovuizmerenih raspodela gustine incidentne energije
na posmatranim lokacijama odredeni su prema gornjoj formuli
frekvencijski zavisni korekcioni faktori za svaku analiziranu
urbanu lokaciju. Na slici 7 prikazana je izra¢unata
frekvencijska zavisnost korekcionog faktora u odnosu na
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vrednosti izmerene u laboratorijskim uslovima, to jest u
uslovima difuznog poja. Korekcioni faktor se kre¢eod —0.5 dB
do 3 dB. Pozitivne vrednosti korekcionog faktora ukazuju da
¢e gradevinska izolaciona mo¢ fasadnog elementa biti veca u
realnim okolnostima u odnosu na okolnostkada je pobudena
difuznim poljem.

p(f,8) -MO

90
0.14
80
012
70
60 0.1
50 0.08
=1
40
0.06
30
0.04
20
i 0.02
0

10? 10°
Frekvencija [Hz]
Slika 3. Raspodela incidentne energije na lokaciji MO - Molerova ulica

pif.6) - 1G

90
0.18

80
0.14

70
0.12

60

0.1

50
= 0.08

40
0.08

30
56 0.04
10 0.02

0

102 10°
Frekvencija [Hz]
Slika 4. Raspodela incidentne energije na lokaciji 1G — Ulica llije GaraSanina

f,0) - CN
- pif.)

0

102 10°
Frekvencija [Hz]
Slika 5. Raspodela incidentne energije na lokaciji CN — ulica Cara Nikolaja Il
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f,0) - BL
o0 pif,6)

0.06 I I I I I

- 5041 —=—Rw,lab=40dB
’ —e— MO-42dB
—+— CN-41dB
0.04 —v—BL-41dB
404 —+—1G-42dB H

.

Rw (dB)

20

10? 10°
Frekvencija [Hz] 10+ T
Slika 6. Raspodela incidentne energije na lokaciji BL — Bulevar kralja 838 = $ % =R § § % 28g § ERER=] §
- - T 0NN W
Aleksandra frekvencija(Hz)
Slika 9. Korigovane krive izolacione moc¢i prozorskog okna PVC+drvo,
= okno 8 (laminirano) / 20(argon)/6
—_—
[ 1 I |
! 04~ —=—Rw,lab=36dB
—e— MO-38dB y
] —a— CN-38dB /
& | —v—BL-38dB /
g 40 —— 1G-38dB
E 2
- - z |
=
30 -
Z "
S [
20
(? . T hd T o T . T v T hd T v T o T L T d T -
250 315 400 500 630 €00 1000 1250 1600 2000
centralne frekvencije 1/3 okatvnih opsega (Hz)

. . L - . . 104 r
Slika 7. Vrednosti frekvencijski zavisnih korekcionih faktora za korigovanje R EEE R
laboratorijskih vrednosti zvucne izolacije za Getiri razlicite urbane celine u TTTANeOT0ReS o2 RdeS R
gradu frekvencija(Hz)

Slika 10. Korigovane krive izolacione mo¢i prozorskog okna - drvo

Na slikama 8,9,10 i 11 prikazane su korigovane krive -
izolacione mociza sve posmatrane strukture prozora na 4
analizirane gradske lokacije.

50 - —=— Rw,lab=37dB
oLl = 1 Ra o
—e— MO-33dB :
. s '\ 1 ——BL-38 dB
- / —+—16:3948
—+—1G33 ; 40+
. 304 %
3 / 2
&
24 7
20

10 X Y N A N N N Y Y Y T
cEE TN O T e 0 e 8598 frekvencija(Hz)
frekvencija(Hz) Slika 11. Korigovane krive izolacione moéi prozorskog okna PVC+drvo,

Slika 8. Korigovane  krive izolacione mo¢i prozorskog okna ALU i
oo 4/16/4 okno 8 (laminirano) / 20(argon)/6
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ZAKLIUCAK

U radu je predloZen postupak za precizniju procenu
gradevinskih izolacionih svojstava sloZenih fasadnih
elemenata kada je poznata ugaona raspodela incidentne
energije. Postupak se zasniva na proceni normalne
komponente incidentne energije na osnovu poznate raspodele
i izraéunavanju korekcionog faktora kojim se ponderiSe
laboratorijska izolaciona mo¢. Postupak je primenljiv u
situacijama kada analiticka zavisnost izolacione mo¢i nije
poznata a to je sluéaj kod slozenih struktura pregradnih
elemenata.

U radu su razmatrani korekcioni faktori za nekoliko
konfiguracija urbanih celina i za viSe standardnih fasadnih
elemenata sloZene strukture.

Pokazano je u kojim se granicama mogu ocekivati razlike
izmedu gradevinskih ilaboratorijskin merodavnih izolacionih
mo¢i koje mogu biti od znadaja pri proceni hivoa
ambijentalne buke za razli¢ite urbane lokacije.
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prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (broj
ugovora 451-03-47/2023-01/ 200103).
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Abstract—This paper deals with the development of a
methodology forevaluatingtheachievedinsulating properties
of facade elements in real circumstances. In previous
researches, a methodology of using a microphone array was
proposedto determine theangular distribution of the incident
energy that hits the facade. It is shown that the angular
distribution of the incident energy varies depending on the
configurationof theurbanzone. The insulating properties of
the partition depend on the angle of incidence and on the
energy density thathits the partition from different angles. In
this paper, a methodology is proposed for evaluating the
relevant building insulation properties of facade elements
based onthe angulardistribution of incident energy. Several
standard facade partitions for different urban zones were
analyzed.

Methodology forevaluating the apparentsound insulation
of facade elements as a function of the angular
distribution of incident energy
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