Dileme u proceni izolacionih osobina
dvostrukih masivnih prergada pomocu
procedura iz standarda SRPS 12354-1
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Apstrakt— Poveéani zahtevi u pogledu termicke izolacije U
zgradarsvu uslovili su sve veéu upotrebu dvostrukih masivnih
zidova sa iermoizolacionim materijalom u meduprostoru.
Standard SRPS 12354-1 definiSe prostupke prorafuna zvuéne
izolacije od vazdudnog zvuka, ale ne obuhvata ovakve
konstrukcije. Kod dvosrukih masivnih pregrada postoje dve
paralelne putanje prolaska zvuka. Jedna je direktna putanja
kroz pregradu, a druga predstavlja dodatnu bo¢nu putanju. Ta
dodana bo¢na putanja dominatno odreduje ukupna izolaciona
svojstva dvostrukog zida. Kod dvostrukih masivnih pregrada
izlaciona svojstava bo¢nih putanja su promenjena, obzirom da u
njima uéestvuju dve tanje pregrade. U radu prikazan je predlog
jednog moguceg pristupa za proracun dvostrukih pregrada po
naelima metodologije definisane za jednostruke masivne
pregrade iz standarda SRPS 12354-1. Na primeru uobicajenih
konstrukcija koje se koriste danas u stanogradnji prikazane su
vrednosti dobijene predloZenim proraunom i uporedene sa
rezultatima laboratorijskih merenja.

Kljuéne re¢i—Zvuéna izolacija, dvostruke pregrade, terenska
izolaciona mo¢

. Uvop

Savremene tendencije u gradevinarstvu podstaknute
potrebom za povecanjem energetske efikasnosti uslovile su
neke promene u strukturama pregradnih elemenata. Promena
regulative u oblasti termike uvela je zahtev za odgovaraju¢im
nivoom termicke izolacije izmedu susednih stanova. Da bi se
to postiglo kao pregradni elementi ne mogu se vise koristiti
monolitni zidovi. Drugi vaZzan zahtev koji ovakva pregrada
izmedu dva stana treba da zadovolji je da obe stambene
jedinice imaju u sobama ¢vrstu povrSinu pregradne
konstrukcije koja im omogucava sve one prednosti koje imaju
pregrade od tvrdih gradevinskim materijala kao §to su
nosivost i sliéno. Zbog toga su u stanogradnji u najSiru
primenu usle dvostruke monolitne pregrade. One se sastoje od
dva masivna sloja, beton, opeka, blokovi, izmedu kojih se
postavlja neki termoizolacioni material.

Razdvajanje jedne masivne pregrade u dva sloja menja
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ukupna izolaciona svojstva same pregrade, to jest direktan
prenos kroz njena dva sloja, a takode unosi i izvesne promene
u izolaciona svojstva pojedinaénih slojeva. Primeri iz prakse
pokazali su da u odredenim okolnostima dvostruki zidovi,
ukoliko njihovi slojevi imaju manju povrSinsku masu, daju
kao rezultat nedovoljno dobre izolacione karakteristike u
odnosu na one koje se zahtevaju propisima. Postoje brojni
primeri iz prakse koji pokazuju neocekivano male vrednosti
terenske izolacione mo¢i izmerene U zgradama u kojima su
izmedu stanova ugradene takve dvostruke pregrade.

Dvostruku masivinu pregradu ¢ine dve tanje pregrade od
masivnog materijala sa vazdu$nim meduslojem koji moze biti
ispunjen apsorpcionim materijalom. Zbog specifiénog na¢ina
prolaska zvuka kroz dvostruku pregradu, koja se ogleda u
postojanju vie paralelnih puteva direktno kroz pregradu i
preko strukturne veze izmedu dva sloja pregrade, nije
jednostavno proceniti ukupnu izolacionu mo¢ ovakvih
struktura. Jedan od problema je i u tome Sto opSte usvojenim
standardom za proraun izoacije od vazduSnog zvuka
SRPS12354-1 nije obuhvacen slu¢aj dvostrukih pregrada [1].

U radu je prikazan jedan od moguéih nacina prilagodavanja
standarnih procedura za proracun terenske vrednosti zvucne
izolacije od vazdu$nog zvuka za proracun dvostrukih prerada.
PredloZzena procedura podrazumeva promenu nacina
prora¢una svih bo¢nih putanja u skladu sa putanjama koje se u
slu¢aju dvostrukih pregrada pojavljuju kao nove, koje ne
postoje u slucaju jednostrukih pregrada, kao i dodatna putanja
nastala strukturnim prenosom zvuka izmedu dva sloja
pregrade.

Il. STRUKTURA BOCNOG PROVODENJA KOD JEDNOSTRUKIH I
DVOSTRUKIH PREGRADA

Standard SPRS12354-1 za proracun izolacije od vazduSnog
zvuka ne obuhvata slucaj dvostrukih pregrada. Da bi se
procedure definisane u njemu na neki nacin primenile i za
proracun terenske izolacione mo¢i kada se izmedu soba nalazi
dvostrukih pregrada analizirane su nove i promenjene bo¢ne
putanje koje u tom slufaju postoje. One uti€u na ukupnu
terensku izolacionu mo¢ dvostruke pregrade

Putevi prenosa zvuka izmedu predajne i prijemne prostorije
kada se izmedu njih nalazi jednostruka pregrada Sematski su
prikazani na slici 1. Ukupan broj putanja prenosa zvuka za
slu¢aj prikazan na slici je ukupno 13. To su: jedna direktna
putanja i za svaki spoj bo¢nih stranica po 4 putanje (ukupno
12). Faktori koji uti€u na vrednost izolacione mo¢i bo¢nih
putanja sa slike su
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- izolacione mo¢i bo¢nih pregrada,
- izolaciona mo¢ glavne pregrade i
- slabljenja na spojevima dve pregrade preko kojih se
prenosi zvuc¢na energija.
Slabljenje na spojevima odredeno je vrstom spoja (krstasti ili
odnosom povrsinskih masa pregrada koje Cine posmatrani
Spoj.
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Slika 1. Sematski prikaz paralelnih puteva prolaska zvuka uslugaju
jednostruke pregrade

Proradun terenske izolacione mo¢i pregradne konstrukcije
zasniva se na laboratorijskim vrednostima izolacionih mo¢i
osnovne i bo¢nih pregarada ili vrednostima koji su za masivne
jednostruke pregrade dobijeni proratunom prema Aneksu B
standarda SRPS 12354-1. Priblizan izraz za proradun
izolacionih mo¢i bo¢nih putanja dat je slede¢im izrazom:
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gde su Ri i R; laboratorijski dobijene vrednosti izolacione
mo¢i pregrada u spoju, AR, AR; poboljSanja izolacionih

moc¢i usled obloga na zidovima (ako pregrade imaju obloge),
Ss je povrsina osnovne pregrade, I, je jedini¢na duzina 1 m, a
lij je duZina spoja dve pregrade.

U standardu SRPS 12354-1 prikazana su, graficki i
analiti¢ki, slabljenja za razliGite vrste spojeva u funkciji
odnosa povrsinskih masa pregrada koje se spajaju. U analizi
koja je prikazana u nastavku smatrace se da su spojevi Cvsti,
jersu za njih standardom definisane karakteristike slabljenja.
Ove karakteristike su prikazane na slikama 2 i 3.

Ukupna terenska izolaciona mo¢ definisana je sledec¢im
izrazima:
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Na proceduri zasnovanoj na prikazanim fomulama zasniva se
proracun zvucne izolacije koji se danas Siroko primenjuje u
projektantskoj praksi. Postoje brojni programi koji sluZze za
proradune zvuéne izolacije. U njima se koriste algoritmi
prema prikazanim formulama.

Kod dvostrukih pregrada prenos zvucne energije izmedu
prostorija postale neSto sloZeniji. Kroz osnovnu pregradu
prenos se odvija preko tri paralelne putanje. One su Sematski
prikazane na slici 4. To su:

1. 1.direktnim putem preko jedne pregrade, vazdusnog
meduprostora i druge pregrade;

2. preko ¢vrstih spojeva izmedu dva sloja koji se u toku
gradnje postavljuju radi povecanja krutosti pregarde;

3. preko zajednickog oslonca — strukturnim prenosom.
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Slika 2. Karakteristike slabljenja u krstastom neelastiénom spoju
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Slika 3. Karakteristike slabljenja u T neelasticnom spoju

Slika 4. Sematski prikaz paralelnih putanja zvuka direktno kroz dvostruku

pregradu
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Slika 5. Sematski prikaz putanja prolaska zvuka izmedu prostorija u
slucaju dvostruke pregrade
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Slika 9. Bo¢ne putanje sa ve¢im brojem spojeva

U slucaju dvostrukih pregrada osim direktnog prolaska kroz
dve pregrade prikazanog na slici 4 postoji veci broj bo¢nih
puteva. Njihov broj je uveéan jer se prenos moze odvijati i

preko jedne i preko druge masivne pregrade koji Cine
dvostruku pregradu. Na slici 5 Sematski su prikazani
dominantni putevi prolaska zvuka u slucaju dvostrukih
pregrada. PoSto se taj proces deSava u trodimenzionalnoj
strukturi zgrade, ukupan broj takvih putanja je 18, i to 12
putanja bo¢nog provodenja, jedna direktna putanja kroz
pregradu, jedna preko ¢vrstih veza izmedu masivnih pregrada
i 4 putanje preko zajednickog oslonca dva sloja dvostruke
pregrade. Da bi se lak3e sagledale sve te putanje, na slikama
6, 7 i 8 one su predstavljene u trodimenzionalnom prikazu
pregradnih konstrukcija kojima su formirane prostorije.

Osim putanja oznacenih na slikama 6, 7 1 8 postoji jos i
putanje koje zbog velikog slabljenja nisu uzete u obzir. Tu
spadaju putanje koje prolaze kroz dva spoja pregrada, ¢ime se
poveéava ukupno slabljenje. Takve putanje su prikazane na
slici 9.

111. METODOLOGIJA PRORACUNA BOCNIH PUTANJA

Proracun ukupne izolacione mo¢i konstrukcija kod kojih je
glavna pregrada dvostruka sastavljena od dve masivne
pregrade sa vazdu$nim meduprostorom izmedu njih zahteva
proracun nesto izmenjenih boc¢nih putanja kao i proracun
slozenog nacina prolaska zvuka kroz samu pregradu, ukupnu
direktnu putanju. Direktna putanja prolaska zvuka osim
osnovnih putanja kroz vazdusni meduprostor i preko elementa
za udvrsc¢ivanje konstrukcije (slika 4) sadrZi i nove 4 putanje
koje se ostvaruju kroz prvi i drugi masivni element dvostruke
pregrade preko zajdnickog ¢&vorista, nazvacemo ih bocéne
putanje kroz dvostruku pregradu Rdw (slika 5).

Proracun izolacionih mo¢i razli¢itih boc¢nih putanja izvrSen
je na osnovu proracuna koji je naveden u standardu 12354-1.
U slucaju dvostruke glavne prerade prenos Rbd i Rdb (slika 5)
se ostvaruje kroz bo¢ne zidove (i pod i tavanicu) i jedan sloj
dvostruke pregrade. To znaéi da u prora¢unu izolacione moci
te putanje glavna pregrada ulazi sa izolacionom mo¢i jednog
svog dela (jednog sloja) i sa povrSinskom masom samo
jednog sloja. Time se menja vrednost R; i Ri u jednaéini (1)
kao i vrednost slabljenja u &évoristu Kjj koje zavisi od odnosa
povrsinskih masa. Na taj nacin prisustvo dve tanje pregrade
(koje svaka pojedinaéno imaju manju povrSinksu masu i
manju izolacionu mo¢) umanjuje slablenje na bocnim
putanjama i time i ukupnu izolaciomu mo¢ cele konstrukcije.
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Slika 10. Tlustracija nacina proracuna prolaska zvuka iz jednogu
drugi sloj dvostruke masivne pregrade
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Bocne putanje kroz osnovnu dvostruku pregradu Rdw
racuna¢emo kao bocni prenos kroz krstasti spoj (slika 2,



putanja 13) gde su mase ml i m3 povrSinske mase slojeva
dvostruke pregrade, a masa m2 je masa boc¢nog zida, poda ili
tavanice kojima se ostvaruje spoj dva sloja dvostruke
pregrade.

IV. REZULTATI PRORACUNA

Kao ilustracija vrednosti izolacionih moc¢i koja se dobija
predloZzenom metodologijom analizirana je konstrukcija
sastvaljena od betonskih elemenata, koja se moZe smatrati
standardnom konstrukcijom u naSoj gradevisnkoj praksi.
Proradun slabljenja na direknim i bo¢nim putanjama
sprovedena je za slucaj:

e Armirano betonske tavanice i poda debljine 16cm

p =2350kg / m®.
e Betonskih zidova 16¢cm
e Dvostruke pregrade sastavljene od dva sloja armirano
betonskih ploca debljine 10 cm sa
Rezultati proracuna prikazani su u tabeli 1 za slu¢aj dvostruke
pregrade i1 u tabeli 2 za slu¢aj monolitne masivne pregrade.
Terenska izolaciona mo¢ izraCunata je u oba sluCaja za iste
bocne pregrade pod i tavanicu.

TABELA 1: IZOLACIONE MOCI SVIH PUTANJA PROLASKA
ZVUKA IZMEDU PRIEMNE | REDAJNE PROSTORIJE U
SLUCAJU OSNOVNE DVOSTRUKE MASIVNE PREGRADE.

proratunao put 3 kod direktnog prenosa kod dvostrukih
pregrada koja se otvaruje preko zajedni¢kog spoja izvedene su
odredene pretpostavke i dobijeni rezultati pokazali su slaganje
sa rezultatima merenja koja su prezentovana u posebnom radu
istih autora.

TABELA 2: IZOLACIONE MOCI SVIH PUTANJA PROLASKA
ZVUKA IZMEDU PRIEMNE | REDAJNE PROSTORIE U
SLUCAJU OSNOVNE JEDNOSTRUKE MASIVNE PREGRADE.

Oznaka

Rd-direktno Rdd=59dB

Rbd R1=78dB
R2=76dB
R3=78dB

R4=76dB

Rbd=70dB

Rdb R5=78dB
R6=76dB
R7=78dB

R8=76dB

R’=59dB
Rdb=70dB

Rbb R9=78dB
R10=76dB
R11=78dB

R12=76dB

Rbb=70dB

Oznaka

Rd-direktno R=60dB

Rdd=56dB

Rd - bo¢no R=66dB

Rbd R1=73dB
R2=71dB
R3=73dB

R4=71dB

Rbd=65dB

Rdb R5=72dB
R6=70dB
R7=72dB

R8=70dB

R’=56dB
Rdb=65dB

Rbb R9=78dB
R10=76dB
R11=78dB

R12=76dB

Rbb=71dB

V. ZAKLJUCAK

Problem prorac¢una dvostrukih pregradnih zidova dobio je
na znacaju poslednih godina kada je potreba za energetski
efikasnom gradnjom uvela Siroku upotrebu ovakvih pregarda.
Na vecem broju objekata merenja u izvedenom stanju
pokazala su neocekivano male vrednosti terenske izolacione
mo¢i ovakvih pregrada pa se pojavila potreba za poboljSanjem
izolacionih  svojstava ovakvih konstrukcija i razvoja
metodologije proracuna. U radu je predloZzena metodologija
prorac¢una bazirana na proracunima boc¢nih provodenja koji se
sprovode kod jednostrukih pregrada pri ¢emu se uzima samo
povrSinska masa jednog sloja dvostruke pregrade. Da bi se

ZAHVALNICA

Ovaj rad je napravljen kao deo istraZivanja u okviru
projekta broj TR36026 koga finansira Ministarstvo prosvete,
nauke i tehnolo3kog razvoja Republike Srbije.

LITERATURA

[1] SRPSEN 12354-1:2008 Akustika u gradevinarstvu - Ocena zvuéne
zastite zgrada na osnovu akusti¢kih performansi gradevinskih elemenata
- Deo 1: Zvu¢na izolacija izmedu prostorija

ABSTRACT

The increased requirements for thermal insulation were introduced
in practice greater use of double walls. The standard EN 12354 -1 not
defined procedures for calculation of the apparent sound reduction
index for such constructions. The paper suggests a possible approach
for calculation apparent sound reduction index based on the
methodology of calculation for the single partition defined by the
standard EN 12354-1. Some theoretical analyses of the sound energy
transmission through direct and flanking paths in a case of double
massive partition were done. Verification of the proposed approach
were done based on laboratory measurement of such type of
constructions and on FEM numerical simulation. The analysis
included more standard used construction and types of junctions.

Dilemmas in the assessment of the insulating properties of
double massive partition according to SRPS 12354-1
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