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Naslov: Unapredenje metoda za proracun zvucne izolacije u

zgradama

Rezime

Predmet istrazivanja u ovom radu su metode prora¢una zvucne izolacije prema
klasicnom modelu prenosa zvuka u zgradama i izrazavanje izolacije jednobrojnom
vredno$¢u. Cilj rada je ispitivanje mogucnosti unapredenja standardnih metoda
kvantifikovanja i proracuna zvucne izolacije, radi postizanja veée tacnosti dobijenih
brojnih vrednosti i njihove korelacije sa subjektivnim osecajem akustickog komfora u
zgradama. Postupci prora¢una zvuéne izolacije i njenog predstavljanja jednobrojnim
vrednostima koji se koriste u inzenjerskoj praksi opisani su medunarodnim Standardima
I normama iz serija EN 12354, ISO 717, kao i predlogom novog standarda 1SO 16717.
Norma EN 12354 je prvi i jedini vaze¢i medunarodni standard koji propisuje metode za
proracun izolacije u zgradama, od vazduSnog i udarnog zvuka unutar zgrada i
vazduSnog zvuka iz spoljasnje sredine. Metode su zasnovane na klasi¢nom teorijskom
modelu prenosa zvuka u zgradama i u opstem slucaju daju vrednosti frekvencijski
zavisnih deskriptora zvucne izolacije. Izrazavanje izolacije jednobrojnom vrednoS¢u
uvodi se radi pojednostavljenja ocene izolacionih svojstava pregrada i efikasnije
standardizacije kriterijuma zvucne izolacije u zgradama. Procedure za izraCunavanje
jednobrojnih vrednosti definisane su u aktuelnom standardu 1SO 717 i novom predlogu
istog standarda 1SO 16717 i zasnovane na primeni referentnih krivih izolacionih mo¢i i
spektara buke. Tako dobijena jednobrojna vrednost zvucne izolacije dodatno treba da
bude korelisana sa subjektivnim dozivljajem akustickog komfora, a objektivni

U radu su najpre detaljno opisani relevantni algoritmi prorac¢una frekvencijski
zavisnih, a zatim i Sirokopojasnih, jednobrojnih vrednosti zvuéne izolacije. Zbog
brojnosti i slozenosti modelovanih akustickih fenomena vezanih za prostiranje zvuka u
zgradama, postupak proracuna zvucne izolacije iziskuje kompleksne matematcke
procedure i povezan je sa mnogim teSko¢ama, ukljucujuéi i ograni¢enu tacnost (do

nekoliko decibela) u poredenju sa realnim, izmerenim vrednostima. Dominantni uzrok



smanjenja tacnosti je u ograni¢enoj dostupnosti taénih vrednosti ulaznih parametara
neophodnih za proracun. Stoga je u ovom radu analizirano nekoliko aspekata
metodologije proracuna izolacije i moguénosti za uvodenje izvesnih poboljSanja kojim
bi se popravila objektivna tac¢nost, subjektivna relevantnost, kao i razumno
pojednostavnjenje matematickih procedura. Poseban akcenat je na izolaciji od
vazduSnog zvuka izmedu susednih prostorija i homogenim i masivnim pregradama, koje
su vecinski zastupljene u zgradama u Republici Srbiji.

Prvi analizirani aspekt je izrazavanje izolacije od vazdusnog zvuka jednobrojnim
vrednostima koris¢enjem referentnih spektara buke. Monitoringom buke generisane u
zgradama 1 spoljasnje, saobracajne buke i njihovom statistickom analizom utvrdena je
veza izmedu pojedinih vremenskih (impulsivnost) i spektralnih karakteristika buke i
jednobrojnih vrednosti izolacije. Sa stanovista spektra posebno je analiziran uticaj buke
na niskim frekvencijama u sveukupnoj oceni izolacije, dat je osvrt na upotrebu
referentnih spektara buke, a u slu¢aju unutrasnje buke u zgradama i njihovu korekciju u
skladu sa najceS¢éim izvorima buke u domacdinstvima. Dodatno, izrazavanje
impulsivnosti buke u zgradama primenom standardnih i nestandardnih (emergence)
deskriptora predlozeno je radi potpunije karakterizacije ovog tipa buke. Kao rezultat
toga, ocekuje se poboljsana ocena izolacije jednobrojnim vrednostima, u smislu
njihovog priblizavanja subjektivnom dozivljaju akustiCkog komfora uz ukljuéivanje
relevantnih vremenskih i spektralnih karakteristika najcesc¢ih izvora buke.

Drugi analizirani aspekt je unapredenje metoda za proracun frekvencijski
zavisnih deskriptora zvucne izolacije u zgradama. Najpre je dat osvrt na tehniCke
teSkoce u sprovodenju standardnih procedura proratuna, moguce dileme pri njihovoj
primeni u realnim okolnostima i uskladivanju sa nacionalnom regulativom u oblasti. To
je demonstrirano kroz izradu softverske implementacije matematickih algoritama. Zatim
je brojnim numeri¢kim analizama razli¢itih scenarija zvuéne izolacije kvantifikovan
uticaj pojedinih ulaznih parametara (osnovnih fizickih parametara pregrada i njihovih
izolacionih svojstava, kao i deskriptora spojeva medu njima) na tacnost rezultata
proracuna. To omogucava pazljiviji pristup izradi proracuna uz povecanu kontrolu i
pouzdanost rezultata, ali i otvara moguénosti za dalja pojednostavljenja proracuna,
usmeravanjem samo na najuticajnije parametre, uz ocuvanje priblizno identi¢nih

rezultata proracuna. Ovo je posebno vazno imaju¢i u vidu da i pored slozenosti



algoritama za proraCun, njihova ta¢nost u praksi je ograniena, sa procenjenom
standardnom devijacijom odstupanja od stvarnih vrednosti oko 2 dB. Analizom
rezultata proracuna za tipi¢ne scenarije zvucne izolacije u zgradama ustanovljeno je da
nekoliko parametara, poput izolacionih moc¢i pregrada i indeksa prenosa vibracija
spojeva ima najznacajniji uticaj na proracunate vrednosti, dok je doprinos ostalih
ulaznih parametara daleko manji.

Na Kkraju, izvSeno je i poredenje rezultata detaljnog proracuna frekvencijski
zavisnih parametara zvucne izolacije i takode standardizovanog pojednostavljenog
modela, zasnovanog na jednobrojnim parametrima i svedenijim matematickim
algoritmima, na velikom uzorku realnih gradevinskih konstrukcija. Utvrdeno je da u
mnogim realnim postavkama proraCuna mogu postojati znacajna odstupanja izmedu
rezultata dva tipa proracuna i do nekoliko decibela. Stoga se predlaze dodatna korekcija
rezultata pojednostavljenog proracuna, kako bi se rezultati priblizili rezultatima
sveobuhvatnijeg i preciznijeg detaljnog modela. U skladu sa tim nalazima, razmotrena
je i moguénost daljeg pojednostavljenja proracuna izolacije u najce$¢im, tipi¢nim

postavkama, uz prihvatljivo smanjenje ta¢nosti u odnosu na kompletan detaljni model.

Kljuéne redi: gradevinska akustika, prora¢un zvucne izolacije, zastita od buke
Naucna oblast: elektrotehnika
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Title: Improvement of methods for calculation of sound

insulation in buildings

Summary

The main object of this work are the methods for calculation of sound insulation
based on the classical model of sound propagation in buildings and single-number rating
of sound insulation. The aim of the work is inspection of the possibilities for
improvement of standard methods for quantification and calculation of sound insulation,
in order to achieve higher accuracy of the obtained numerical values and their
correlation with subjective impression of the acoustic comfort in buildings. Procedures
for calculation of sound insulation and its representation with single-number values,
which are used in engineering practice, are described in the international standards and
norms EN 12354, 1SO 717, as well as the proposed 1SO 16717. The norm EN 12354 is
the first and the only existing international standard which describes methods for
calculation of sound insulation — from airborne and structure born sound inside the
buildings as well as airborne outdoor sound. The methods are based on the classical
theoretical model of sound propagation in buildings and in general give values of
frequency dependent descriptors of sound insulation. Rating sound insulation with
single-number values has been introduced to simplify assessment of the insulation of
building elements and make more efficient standardization of sound insulation criteria.
Procedures for calculation of single-number values are defined in the current standard
ISO 717 and the new standard proposal ISO 16717, and are based on the
implementation of the reference curves of sound insulation and the reference noise
spectra. The obtained single-number values of sound insulation are expected to correlate
well with subjective impression of the acoustic comfort, making the objective sound
insulation descriptors closer to the subjective criteria.

The first part of the work gives a detailed description of the relevant algorithms
for calculation of frequency dependent, as well as wideband single-number values of
sound insulation. Due to the large number and complexity of the modelled acoustic
phenomena associated with the propagation of sound in buildings, calculation of sound

Vi



insulation assumes complex mathematical procedures, still being related to many
difficulties, such as the limited accuracy (up to several decibels) compared to the real,
measured values. The dominant cause of the lower accuracy is limited availability of
accurate values of the input parameters, which are needed for the calculation. Therefore,
this work analyses several aspects of the methodology and the possibilities for
introducing certain improvements, in order to increase the objective accuracy, improve
subjective relevancy, and introduce reasonable simplification of the mathematical
procedures. Special emphasis is on insulation of airborne sound between adjacent rooms
and homogeneous and heavyweight building elements, being the most frequent in
buildings in the Republic of Serbia.

The first analysed aspect is rating airborne sound insulation with single-number
values, using the reference noise spectra. By monitoring the noise generated inside
buildings and outdoor traffic noise and using statistical analysis, the relation between
certain temporal (impulsiveness) and spectral characteristics of noise and single-number
values of sound insulation has been determined. Influence of noise at low frequencies in
the overall rating of sound insulation is particularly analysed, use of the reference noise
spectra is discussed, as well as their correction in the case of indoor noise in buildings
and the most frequent sources of noise in dwellings. In addition to this, a quantification
of impulsiveness of noise in buildings is suggested, using standard and non-standard
(emergence) descriptors, for more comprehensive characterisation of this type of noise.
As a result, improved assessment of sound insulation using single-number values is
expected, which agrees better with subjective impression of acoustic comfort, due to the
inclusion of relevant temporal and spectral characteristics of the typical noise sources.

The second analysed aspect is the improvement of the methods for calculation of
frequency dependent descriptors of sound insulation in buildings. Firstly, the overview
of the technical difficulties in the implementation of standard calculation procedures is
given. The work considers potential uncertainties for the implementation of the
procedures in real circumstances and harmonization with the national noise protection
regulations. They are demonstrated through the development of software
implementation of the mathematical algorithms. Secondly, the influence of certain input
parameters (basic physical parameters of the building elements, descriptors of their

insulation properties and the junctions between them) on the accuracy of the results is
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quantified by extensive numerical analyses of different sound insulation scenarios. This
allows more thorough approach to the calculation, with higher control and reliability of
the results, but also opens the possibilities for further simplification of the algorithms,
while keeping the satisfactory accuracy by putting in focus only the most influential
parameters. This is especially important having in mind that in spite of the complexity
of the algorithms, their accuracy in practice is rather limited, with assessed standard
deviation from the real values around 2 dB. After the analysis of calculation results for
typical sound insulation scenarios in buildings, it is concluded that several parameters,
such as sound reduction index of the building elements and vibration reduction index of
the junctions, have the greatest influence on the resulting values, while the contribution
of other input parameters is much smaller.

Finally, the results of the detailed model for calculation of frequency dependent
sound insulation descriptors and (also standardized) simplified model, which is based on
single-number valued parameters and simplified mathematical algorithms, are compared
over a large sample of real building elements. It is shown that with many realistic
calculation setups, significant deviations between the results of the calculation using the
two models may occur, up to several decibels. For that reason, additional correction of
the results obtained using the simplified model is suggested, which should improve its
agreement with the more comprehensive and accurate detailed model. Using these
findings, the possibilities for further simplification of the calculations in typical
scenarios are considered, with acceptable drop of accuracy, compared to the full

detailed model.

Keywords: building acoustics, calculation of sound insulation, noise protection

Scientific area: electrical engineering

Scientific subarea: acoustics

UDC number:; 621.3
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1. Uvod

Zvulna izolacija u zgradama aktuelna je tema u danasnjem zivotu ¢oveka. U
nedostatku prirodnih, bioloskih mehanizama za odbranu od nezeljenih zvukova iz
okruzenja, ¢ovek nuzno mora pribegavati drugim sredstvima za njihovo smanjenje. U
zgradama u kojima ljudi zive i rade, gradevinski elementi koji ograni¢avaju prostorije
imaju odlucujuéu ulogu u spreéavanju nezeljene zvucne energije da dopre do
potencijalno ugrozenih osoba kojima treba obezbediti akusticki komfor. Zbog toga se
pitanje zvucne izolacije namece kao vazno u projektovanju i izgradnji svih vrsta zgrada.
S druge strane, dometi zvucne izolacije u smanjenju buke u zgradama uvek su
ograniCeni kako mogucim fizickim svojstvima pregrada, tako i finansijskim sredstvima
koje je racionalno uloziti u taj segment. Iz tog razloga pitanje buke u okruzenju i njenog
karaktera u velikoj meri odreduje i nacin tretiranja i primene zvuéne izolacije u praksi.
U svim okolnostima, buka kao pojava i izolacija kao sredstvo moraju se posmatrati

integralno, kao dva nerazdvojiva aspekta u ostvarivanju akusti¢kog komfora.

1.1. Problem buke u Zivotnoj sredini, vrste i izvori buke

Buka se najceS¢e jednostavno definiSe kao svaki nezeljeni zvuk u
okruzenju [Harris, 1957; Kuttruff, 2007]. Ve¢ iz ove kratke definicije izvesne su dve
vazne osobine zvuka buke. Najpre, pitanje buke relevantno je u svim situacijama u
kojima postoje ljudi, ili u redim slu¢ajevima osetljiva tehni¢ka oprema, koji su njome
potencijalno ugrozeni. TO SuU pre svega sve prostorije u kojima ljudi zive i1 rade, dakle
stambene prostorije 1 radno okruzenje, ali 1 spoljaSnji prostori, poput ulica, trgova i
zelenih povrSina, posebno u urbanim sredinama. Druga cinjenica koja neposredno
proizilazi iz definicije buke jeste da je to zvuk koji se Zeli potisnuti i na taj nacin
smanyjiti ugroZenost ljudi izloZzenih njenom dejstvu. Ovo vazi bez obzira da li se radi o
objektivno visokim intenzitetima buke, koji direktno mogu uticati na fizicko zdravlje
pojedinaca, ili o buci kao ometaju¢em faktoru po kvalitet zivota, tj. akusti¢ki komfor —
stres, komunikaciju, produktivnost na radnom mestu i sli¢no.

Opste je poznato da izlozenost prekomernoj buci moze imati trajne posledice,

pre svega po ¢ovekovo Culo sluha. To je najcesce slucaj pri radu na specifi¢nim radnim



mestima, u blizini izvora buke visokog intenziteta, kao Sto su gradiliSta, maSinska
postrojenja, pa ¢ak i tokom muzi¢kih izvodenja. Medutim, iako uobi¢ajeno nizeg nivoa i
manje ociglednih efekata po zdravlje stanovnisStva, podjednako vazna zbog svoje Siroke
rasprostranjenosti je komunalna buka, kojoj su veliki delovi stanovniStva izlozeni
svakodnevno tokom redovnih Zivotnih aktivnosti. lako ne izaziva posledice trenutno,
permanentna buka u zivotnoj sredini iznad odredenog subjektivnog praga, zbog
dugotrajne 1 stalne izlozenosti moze izazvati trajne posledice i1 ozbiljno uticati na
kvalitet Zivota. Svetska zdravstvena organizacija navodi mnoge posledice izloZenosti
buci u zivotnoj sredini, medu njima i poremecaje paznje i sna, kardiovaskularne i psiho-
fizioloske smetnje, stres i promene u ponaSanju [WHO, 2014]. Iz tog razloga ista
organizacija preporucuje da, na primer, tokom sna nivo buke u okruZenju bude do
30 dB(A), a u skolskim ucionicama do 35 dB(A) [WHO, 2014].

Tema ovog rada je zvucna izolacija u zgradama, pa su od interesa svi izvori
buke koji mogu biti uzrok ugrozenosti bukom ljudi koji u njima borave: u spoljasnjoj
sredini, poput saobrac¢ajne buke, i unutar zgrada, oznaceni kao ,buka iz susedstva“.
Prema nacdinu generisanja spoljasnja i unutrasnja buka mogu biti vazdus$na i strukturna.
Tabela 1.1 navodi neke vaznije izvore vazdu$ne i strukturne buke u zgradama i
spoljasnjoj sredini. Koji od njih ¢e biti dominantan zavisi od razli¢itih okolnosti, kao na
primer urbanizovanosti i naseljenosti lokacije, blizine saobracajnih ¢voriSta, vecih
saobracajnica, pruga, aecrodroma ili industrijskih postrojenja i slicno, ali i intenziteta

buke generisane u susednim domacinstvima i zgradama.

Tabela 1.1. Vazniji izvori buke u zivotnoj sredini

vazdu$na buka strukturna buka
drumski saobracaj,
spoljasnja vazdu$ni saobracaj, Sinski saobracaj,
buka zeleznicki saobracaj, industrijska buka
industrijska buka
glasan govor i vika, koraci, pomeranje
unutraSnja muzika, uredaji u namestaja, lupa vratima,
buka domacinstvu, kuéni masinska postrojenja,
ljubimci liftovi

Iako se u gusto naseljenim gradskim sredinama saobracaj javlja kao stalni izvor

komunalne buke, sve evidentniji postaje udeo buke koju generisu ljudi u boravisnim



prostorimama (domacinstvima, kancelarijama i drugim prostorijama za boravak)
[Langdon et al., 1977]. Posebno znacajno je pitanje akustickog komfora nocu i uticaj
buke na kvalitet sna. Rezultati istrazivanja komunalne buke u tri evropske zemlje —
Nemackoj, Engleskoj i Holandiji [Van den Berg, 2004] pokazuju da najveéi procenat
stanovnistva koji smatra da je ozbiljno ugrozen bukom navodi drumski saobracaj kao
glavni uzrok buke, zatim buku suseda, vazdu$nog saobracaja, a na kraju zelezni¢kog
saobracaja i industrijsku buku. Prema Svetskoj zdravstvenoj organizaciji, buka
saobracaja ima Stetne posledice na skoro tre¢inu stanovnistva Evrope, a oko jedna
petina je izlozena nivou buke tokom noé¢i koji moze izazvati ozbiljne posledice po
zdravlje [WHO, 2014]. Poremecaji sna usled buke navode se kao posebno uticajni na
akusti¢ki komfor u zgradama i opsti osecaj stresa u urbanim sredinama [Guski, 1977].
Sa druge strane, takode se procenjuje da preko 50 miliona Evropljana trpi nizi kvalitet
zivota usled buke iz susedstva [Rasmussen et al., 2013].

Sve navedeno uticalo je da problem komunalne buke zauzme vazno mesto u
akustici. Zastita od buke, kao jedna podoblast akustike, bavi se metodama za
ostvarivanje prihvatljive buke, pre svega po nivou, ali i drugih njenih karakteristika koje
utiCu na subjektivnu ugrozenost bukom kao $to su spektralni sadrzaj, impulsivnost i
sli¢no. Zastita se postiZze raznim merama i intervencijama na tri osnovna elementa tog
procesa: na samom izvoru buke, na potencijalnim prijemnicima, i na putanji koju zvuk
prelazi prostiru¢i se od izvora do prijemnika. U Tabeli 1.2 data je podela najceséih
mogucih intervencija prema [Harris, 1957]. Koja se od navedenih tehnika moZze
efikasno upotrebiti zavisi od konkretnih specifi¢énih okolnosti. Osnovni mehanizam
zvucne zaStite u zgradama jesu izolaciona dejstva pregrada (zidova, podova i tavanica)
na putu izmedu izvora buke unutar zgrade ili u spoljasnjoj sredini i potencijalnog

prijemnika, odnosno ugrozenih ljudi u zgradama.

1.2. Pojam i znac¢aj zvuéne izolacije

Zavisno od sredine u kojoj je generisan, zvuk moze biti vazdus$ni i strukturni (u
¢vrstim materijalima). U skladu sa tim, postoje dve vrste zvuka (buke) od kojih se ¢ovek
Stiti zvuénom izolacijom — vazdus$ni zvuk i zvuk udara (generiSe se strukturno), pa se sa

aspekta izvora buke razlikuju izolacija od vazdusnog zvuka i izolacija od zvuka udara.



Iako udarni zvuk moze biti i spoljasnji, na primer usled Sinskog saobracaja, predmet
zvucne izolacije U zgradama su samo unutrasnji izvori udarne buke poput masina ili
ljudskih koraka koji se strukturno generiSu, naj¢es¢e u podovima prostorija. lIzolacija od
vazdusnog zvuka obuhvata kako unutrasnje izvore buke (buku u domacinstvima i1
ostalim boravi$nim prostorijama), tako i spoljasnje (saobra¢ajnu i industrijsku buku). U
prvom slucaju govori se o izolaciji unutrasnjih elemenata u zgradama, a u drugom o

izolaciji fasadnih konstrukcija.

Tabela 1.2. Naj¢esce intervencije u cilju zastite od buke (prema [Harris, 1957])

predmet intervencije | Intervencija
i2vor buke srrzz.lnjenje akusticke snage, prigusenje vibracija, promena
rezima rada
promena pozicija izvora i/ili prijemnika, postavljanje
putanja prenosa pregrada, zvucnih barijera i oklopa, poveéanje apsorpcije u
prostoriji
koriséenje zastitne opreme, smanjenje vremenskog intervala
prijemnik izloZenosti buci, edukacija stanovniStva o buci i njenim
efektima

Poput nacina generisanja zvuka, i njegov prenos moze biti vazdusni i strukturni.
Vazdusni prenos obuhvata sve putanje zvuka koje se formiraju:
- kroz razne otvore na gradevinskim elementima (na primer ventilacione otvore ili
unutra$nje sisteme za ventilaciju),
- kroz boc¢ne prostore (na primer kroz susedni hodnik ili vazdusni prostor izmedu
spustenog plafona i meduspratne konstrukcije).
Strukturni prenos podrazumeva prenos kroz ¢vrstu strukturu pregrada i svih elemenata
koje one obuhvataju — vrata, prozori, spojevi i sli¢no. S obzirom na na¢in generisanja i
prostiranja buke, za zvuénu izolaciju u zgradama relevantna su sledeca Cetiri akusticka
procesa:
- vazdu$ni prenos vazdusnog zvuka,

- strukturni prenos vazdusnog zvuka,

vazdu$ni prenos udarnog zvuka i

strukturni prenos udarnog zvuka.
Povecana potreba za akusti¢kim komforom u prostorijama za zivot i rad i znacaj pitanja

zvucne izolacije, posebno u urbanim sredinama, ucinili su da se poslednjih decenija



pojavi veliki broj medunarodnih i nacionalnih standarda i drugih regulativa i iz oblasti
zvuéne izolacije u zgradama. Veza izmedu buke, zvuéne izolacije i akustickog komfora
definisana je I1SO standardom [ISO 6242-3, 1992]. Regulativa kojom se propisuju
minimalni zahtevi za zvu¢nu izolaciju u domacinstvima danas postoji na nacionalnom
nivou u preko 30 evropskih zemalja [Rasmussen et al., 2013]. Prvi takvi Kkriterijumi
pojavili su se 50-ih godina XX veka. U proteklih dvadesetak godina u nekoliko zemalja
usvojene su i prve klasifikacije domacinstava prema stanju zvucne izolacije. Poslednjih
godina ulozeni su dodatni napori da se ostvari usaglasavanje Kkriterijuma zvuéne
izolacije u evropskim zemljama [COST Action TUQ0901, 2014]. Sve to govori da postoji
stalni proces tehnickog uredivanja i usavrSavanja strucne oblasti zvucne izolacije u

zgradama, §to je tema i ovoga rada.



2. Kvantifikovanje buke i zvuéne izolacije

Iako i1 buka u zivotnoj sredini i zvuéna izolacija kao mehanizam odbrane od nje
imaju ishodiste u subjektivnom osecaju akustiCkog komfora ljudi, prakti¢ne okolnosti
postavljaju potrebu da se i buka i izolacija na neki nac¢in kvantifikuju objektivnim,
fizickim parametrima. Postupak za objektivno predstavljanje subjektivnog osecaja kao
Sto je akusticki komfor podrazumeva izvesnu imanentnu nesigurnost u validnost
objektivnih numeri¢kih parametara. Zbog toga je inZenjerska praksa uvela jedan skup
deskriptora, uvek sa ciljem da se dobije pouzdana Korelacija izmedu vrednosti
objektivnih parametrara i subjektivnog dozivljaja komfora. U nastavku ¢e biti opisani

najéescée korisceni deskriptori buke u Zivotnoj sredini i zvuéne izolacije U zgradama.
2.1. Deskriptori buke u Zivotnoj sredini

Tema zvucne izolacije neodvojivo je povezana sa temom buke u Zzivotnoj
sredini. Kvantifikovanje zvuéne izolacije u svojoj sustini se zasniva na kvantifikovanju
slabljenja buke na putu od njenog izvora do mesta prijema, to jest potencijalno
ugrozenih ljudi. Prema tome, i za analizu zvucne izolacije neophodno je raspolagati
deskriptorima buke, kao i metodama njihovog merenja. Standardizovani deskriptori i
metode definisani su u standardu I1SO 1996 [ISO 1996].

Kvantifikovanje buke u zivotnoj sredini u opStem slucaju je slozeno iz vise
razloga. Najpre, razli¢iti izvori buke u razli¢itim okolnostima generisace akusticki
signal razli¢itog karaktera (neki vazniji izvori dati su u Tabeli 1.1). Ta raznovrsnost je
izvor slozenost pri pokusaju definisanja jedinstvenog kvantifikatora koji bi se mogao
efikasno primeniti u svakom konkretnom slucaju. S druge strane, zvucna izolacija po
pravilu ima ishodiSte u subjektivnom akustickom komforu ljudi ¢ije se stanje samo
priblizno moze kvantifikovati objektivnim parametrima. Otuda su za efikasno
kvanitifikovanje buke u zivotnoj sredini, primenjivo u inZenjerskoj praksi, neophodna
neka uopstavanja i pojednostavljenja.

Parametar koji stoji u osnovi svih najcesce koris¢enih deskriptora buke jeste
nivo zvucnog pritiska L, izrazen u decibelima. Nivo zvuka je vremenski i frekvencijski

zavisna veli€ina, pa se za izrazavanje buke koristi vremenski i frekvencijski ponderisana



veli¢ina koja se naziva ekvivalentni nivo zvuc¢nog pritiska Leq. Vremenska ponderacija
podrazumeva merenje ekvivalentnog nivoa u odredenim vremenskim intervalima, to jest
vremenskim ,,prozorima“. Najc¢eS¢e je to 1s (ponderacija oznacena kao ,,slow®) ili
125 ms (,,fast”). Za detekciju vr$nih vrednosti buke izrazito impulsnog karaktera mogu
se koristiti i krac¢i vremenski intervali, do ¢ak trajanja pojedina¢nog odmerka signala.
Da bi se fluktuacije nivoa buke tokom duzeg vremenskog perioda usrednjile, za
odredivanje ckvivalentnog nivoa zvuénog pritiska Koriste se i daleko duzi vremenski
intervali: od 15 minuta do delova dana (jutro, dan, no¢ i sli¢no), celog dnevnog ciklusa
od 24 h, pa ¢ak i Citave godine.

Frekvencijska ponderacija nivoa buke vrsi se zbog prilagodavanja dobijenih
vednosti ekvivalentnog nivoa zvucnog pritiska subjektivnom utisku ja¢ine zvuka. To se
realizuje uvodenjem filtracije signala kojom se simulira frekvencijska zavisnost
osetljivosti ljudskog ¢ula sluha na zvu¢nu pobudu. Najsire kori$éena je A-ponderacija
koja nacelno podrazava frekvencijski zavisnu krivu subjektivne percepcije zvuka
glasnoce 40 fona. U slucajevima buke visokih intenziteta koristi se C-ponderacija kao
bolji reprezent subjektivnog dozivljaja takvog zvuka. Da bi se naznalilo koja je
frekvencijska ponderacija koris¢ena pri odredivanju ekvivalentnog nivoa buke jedinici
decibel se dodaje odgovarajuce slovo — dBA ili dBC.

Drugi nivo obelezavanja je u samoj oznaci nivoa, gde se u indeksu
odgovaraju¢im slovom zajedno definiSu vrste primenjih ponderacija. Na primer,
vremenska ponderacija fast se oznacava slovom F, za slow se korist S i sli¢no. Tako se
formiraju oznake kao $to je Las, koja oznacava da je koriS¢ena A frekvencijska i slow
vremenska ponderacija.

Pored opisanih ponderacija standardom su definisane i dodatne korekcije
utvrdenog nivoa buke da bi se dobijena numericka vrednost prilagodila subjektivnoj
percepciji i karakteru signala. Tako se prema ISO 1996 dvadesetéetvoroCasovni

ekvivalentni nivo zvu¢nog pritiska definise kao:

Lo :10|Oglo[%10(Ld+Kd)/1o+%10(Le+|<e)/1o+%10(Ln+Kn)/1o:|’ (J2.1)

gde su d, e i n vremenska trajanja dana, veceri i no¢i u ¢asovima, respektivno (d+e+n =
24), a Lg, Le 1 Ln ekvivalentni nivoi izmereni tokom dana, veceri i noéi, respektivno. Kg,

Ke 1 Kn su korekcioni faktori za dan, vece i no¢, respektivno, i oni se uvode radi



usaglasavanja vrednosti nivoa buke sa osetljivos¢u ljudi na buku tokom razli¢itih delova
dana. Prema evropskoj direktivi 2002/49/EC za ocenu buke u zivotnoj sredini [Directive
2002/49/EC, 2002] i Aneksu A standarda 1SO 1996-1:2003 [ISO 1996]: Kq = 0 dB, Ke =
5dB i Ky = 10 dB, sto proizilazi iz ¢injenice da postoji veca osetljivost stanovnista na
buku tokom veceri i no¢i u odnosu na period dana. Ovako definisana vrednost Lgen
korelisana je sa procentom stanovnistva za koji se ocekuje da ¢e biti posebno ugrozen
bukom kojoj je izloZen [Schultz, 1978].

Izmereni nivoi buke mogu se korigovati u zavisnosti od dominantnih izvora
buke da bi se u obzir uzeo razli¢it karakter zvuka koju oni generisu i specificnosti
uticaja koji imaju na njihov subjektivni dozivljaj. Postoje¢i medunarodni standardi iz
domena komunalne buke, kao i nacionalne regulative uglavhom razmatraju
kvantifikovanje spoljasnje buke, pre svega industrijske i buke saobracaja. Tako standard
ISO 1996-1:2003 propisuje vrednosti korekcionih faktora koje se dodaju izmerenim
vrednostima ekvivalentnih nivoa zvucnog pritiska prema Tabeli 2.1. Razli¢iti tipovi
buke koriguju se prema stepenu ugrozenosti koju izazivaju u odnosu na buku drumskog
saobracaja, za koju je korekcija 0 dB. Vazdusni saobracaj tako izaziva priblizno jednaku
uznemirenost bukom kao drumski saobraéaj ¢iji je ekvivalentni nivo za 3 do 6 dB visi
[Kryter, 1982; Vos, 1992]. Sli¢no tome, buka impulsnog karaktera ima priblizno jednak
efekat kao kontinualna buka drumskog saobracaja ¢iji je ekvivalentni nivo za 5-10 dB
visi [Vos, 1992; Vos, 2001]. Izrazito impulsna buka moze poticati od razli¢itih izvora
zvucnih impulsa visokog intenziteta, kao $to su vatreno oruZzje, ¢eki¢i industrijskih
presa, pneumatski ceki¢i 1 slino. Nasuprot tome, regularna impulsna buka obuhvata
ubobicajenije izvore zvuénih impulsa niZeg intenziteta, kao na primer lupa vratima od
kola, crkvena zvona i slicno. Pa ipak, potrebno je naglasiti da jo§ uvek ne postoji opste
usvojen nacin za kvantifikovanje impulsivnosti buke niti objektivno merilo kojem od
navedena tri tipa impulsni izvori pripadaju. Konaé¢no, ponudena je korekcija nivoa buke
u slucaju takozvane tonalne buke, $to podrazumeva da u zvuku postoje jasne tonske,
uskopojasne komponente. To je slu¢aj sa muzikom ili zvukom koji generisu rotirajuci
delovi masina.

Za kvantifikovanje buke unutar zgrada da bi se odredio kvalitet akustickog
komfora takode se upotrebljavaju deskriptori zasnovani na nivou zvucnog pritiska.

Kada na zgradu deluje spoljaSnja buka uticaj zvucne energije reflektovane o povrsinu



same fasade zgrade minimizira se merenjem na odredenoj udaljenosti od povrsine
fasade, po pravilu na 2 m. U prostorijama unutar zgrade ne moze se izbeci uticaj
akustickih karakteristika prostorija na nivo zvuka u njima. Ovo vazi bez obzira da li se
izvor nalazi u samoj prostoriji ili izvan nje. Kompenzacija ovog uticaja se postize

normalizacijom nivoa buke prema ukupnoj apsorpciji u prostoriji:

L =L+ 2B, (12.2a)
Ay

ili vremenu reverberacije u njoj:

L, =L —ldB. (J2.2b)

0

A u ovom slucaju predstavlja ukupnu apsorpciju unutar prostorije, a T vreme
reverberacije. Ao i To predstavljaju referentne vrednosti ova dva parametra usvojene kao
tipiéne za namestene stambene prostorije. Usvojene su vrednosti Ao = 10 m?i To=0,5s.
Za razliku od spoljasnje buke, jo§ uvek ne postoje opsSte usvojene procedure za
korekciju vrednosti nivoa zvuénog pritiska u zavisnosti od karaktera buke generisane od

razli¢itih izvora buke u domacinstvima.

Tabela 2.1. Vrednosti korekcionih faktora u zavisnosti od tipa buke
prema 1SO 1996-1:2003

tip buke K [dB]

drumski saobracaj 0
dominantni izvor buke vazdus$ni saobracaj 3do6
zeleznicki saobracaj -6 do -3

industrijska buka 0

regularna impulsna buka 5

karakter buke izrazito impulsna buka 12
tonalna buka 3do6

Buka u zivotnoj sredini u opstem slucaju ima manje ili vise izrazene varijacije
nivoa u vremenu. Zbog toga su pored standardno koris¢enih dugovremenskih
ekvivalentnih nivoa zvucnog pritiska (Leg) uvedeni i dodatni deskriptori, takode
zasnovani  na vremenski i frekvencijski  ponderisanom nivou zvuénog
pritiska [ISO 1996]. To su:

- maksimalan nivo zvuénog pritiska (Lmax),

- minimalan nivo zvuénog pritiska (Lmin),



- standardna devijacija nivoa tokom duzeg vremenskog intervala (o),
- kvantili, odnosno nivoi zvuka premaseni u N% vremena (Ln), gde je N obi¢no 5,

10, 50, 90 ili 95,

- kombinacije prethodnih parametara, na primer razlike Lio—Loo., Ls—Leq i
sli¢no.

Specifiénu grupu parametara ¢ine emergence deskriptori. Oni su korisceni, pre
svega, za karakterizaciju buke saobracaja [Can et al., 2008]. Njnihova uloga je da
kvantifikuju pojavu (eng. emergence) ekscesnih buénih dogadaja koji nivoom dovoljno
premasuju dugovremenski ekvivalentni nivo. Ukupnim trajanjem bucnog dogadaja
smatra se vremenski interval tokom kojeg kratkovremenski nivo zvucnog pritiska u
svakom trenutku premasuje odredeni usvojeni prag L,. U emergence deskriptore
spadaju:

- broj bu¢nih dogadaja NNE (od eng. number of noisy events),
- indeks maskiranja Ml (od eng. mask index) predstavlja ukupno trajanje svih
buc¢nih dogadaja,
- srednje trajanje buc¢nih dogadaja tayg i
- ekvivalentni nivo bu¢nih dogadaja Legne.
Iz gornjih definicija sledi i da su prva tri parametra medusobno povezana relacijom:

Ml
g =——- J2.3
0 NNE (12.3)

Indeks maskiranja, osim u vremenskim jedinicama, moze se izraziti i kao procenat od
ukupnog trajanja signala buke. Prag L, u odnosu na koji se odreduju emergence
deskriptori moze biti neka usvojena konstantna vrednost ili vrednost definisana
relativno u odnosu na dugovremenski ekvivalentni nivo. Za buku saobracaja koriste se
konstantne vrednosti praga. najces¢e 75 dB ili 80 dB. Relativni prag moze biti, na
primer, Leq+10dB ili Leg+ 15dB. Kada se koristi relativni prag, u vrednostima
emergence deskriptora gubi se podatak o apsolutnim nivoima bu¢nih dogadaja, pa oni

samo odlikavaju impulsni karakter bu¢nih dogadaja.
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2.2. Deskriptori zvucne izolacije

Standardi iz oblasti gradevinske akustike definiSu deskriptore zvuc¢ne izolacije u
zgradama i pojedina¢nih gradevinskih elemenata, kao i procedure za njihovo merenje
[ISO 140, ISO 10140]. Procedure su definisane za laboratorijska i za terenska merenja.
U Tabeli 2.2. navedeni su standardni deskriptori zvucne izolacije u zgradama i
gradevinskih elemenata: pregrada (zidovi, tavanice), dodatnih elemenata (zidne i podne
obloge, spusteni plafoni, plivaju¢i podovi), prozora i vrata i malih elemenata
(ventilacioni otvori i sli¢no). Kako izolacija u opstem slucaju zavisi od frekvencije,
njene vrednosti se po pravilu izrazavaju u oktavnim ili, najCeSée, tercnim
frekvencijskim podopsezima. Tradicionalno, zvuéna izolacija meri se u frekvencijskim
podopsezima 1/3 oktave od 100Hz do 3150 Hz ili oktavnim frekvencijskim
podopsezima od 125 Hz do 2000 Hz. Ovaj frekvencijski opseg (100 Hz do 3150 Hz)
naziva se i osnovni opseg. Nasuprot tome, proSireni opseg podrazumeva frekvencijske
podopsege 1/3 oktave od 50 Hz do 5000 Hz ili oktavne frekvencijske podopsege od

63 Hz do 4000 Hz. Pojedinacne vrednosti deskriptora se po pravilu zaokruzuju na jednu

decimalu.
Tabela 2.2. Standardni deskriptori zvuéne izolacije
Oznaka | Naziv deskriptora
R izolaciona mo¢
izolacija D zvucéna izolovanost
gradevinskih | L nivo zvuka udara
elemenata AR doprinos obloge povecanju izolacione mo¢i
AL doprinos obloge smanjenju nivoa zvuka udara
. . R’ gradevinska izolaciona mo¢
izolacija u .
D zvucna izolovanost
zgradama . -
L nivo zvuka udara

Svi deskriptori izolacije od vazdusnog zvuka gradevinskih elemenata bazirani su
na razlici nivoa zvuka sa predajne (ka izvoru) i prijemne (ka prijemniku) strane

pregrade:
Ss
R=L,—-L,+10log,, KdB : (J2.4)

AR=R,, —R (J2.5)

with — without?
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D=L -L,i (J2.6)
gde su L1 i L2 nivoi zvuka sa predajne i prijemne strane, respektivno, Ss je povrsina
pregrade, a A apsorpcija u prijemnoj prostoriji. U slucaju deskriptora za izolaciju fasada
izvor se nalazi u spoljasnjoj sredini. Nivo L1 se meri na rastojanju od 2 m od fasade i
obelezava sa Liom. Razlika izmedu zolacione moci (R) i izolovanosti (D) pregrade je
korekcioni izraz sa desne strane jednacine (J2.4) 10l0g10(Ss/A), ¢ija je uloga da eliminiSe
uticaj akustickih karakteristika prijemne prostorije na vrednost pokazatelja zvuce
izolacije. Apsorpcija prijemne prostorije A dobija se posredno preko vrednosti vremena
reverberacije T koja se moze meriti. Standard predvida da se izra¢unavanje vr$i pomocu

Sabinovog obrasca:
A:0,16\Ti[m2], (32.7)

U gornjem izrazu V je zapremina prostorije.

Gradevinska vrednost izolacione mo¢i (R’) definisana je na identi¢an nacin kao
izolaciona mo¢ pregrade, sa tom razlikom sto podrazumeva realne okolnosti prenosa
zvuka, osim direktnim putem kroz pregradu koja neposredno razdvaja prostorije, i
ostalim bo¢nim putevima. Uticaj bo$nih puteva potencijalno poveéava vrednost nivoa
zvuka u prijemnoj prostoriji L. Sustina laboratorijskih merenja izolacione moci
pregrade R je u tome da je onemogucéaven prolazak zvuka bo¢nim putevima van same
ispitivane pregrade. Kona¢no, vrednost 4R obloge definisana je kao razlika izolacionih
moci osnovne pregrade sa (Ruwith), i bez obloge (Ruwithout).

Za razliku od vazdusnog zvuka, u slufaju zvuka udara materijal pregradne
konstrukcije pobuden je direktno. Time je dostupan merenju samo nivo zvuka u
prijemnoj prostoriji. Zato se kao deskriptor izolacije od zvuka udara uzima nivo zvuka
udara u prijemnoj prostoriji L, pri ¢emu Se u postupku merenja koristi standardizovani
izvor zvuka udara, $to znaci poznata, unapred definisana mehanicka pobuda.

Nivo zvuka u prijemnoj prostoriji se uobi¢ajeno normalizuje na nacin definisan
jednacinama (J2.2a) i (J2.2b). Time se kompenzuje uticaj akusti¢kih karakteristika same
prostorije na vrednost nivoa. U skladu s tim, zvu¢na izolovanost D i nivo zvuka udara L
mogu se normalizovati prema vrednosti vremena reverberacije ili apsorpcije u prijemnoj
prostoriji. U prvom slucaju govori se o standardizovanim, a u drugom o0

normalizovanim vrednostima deskriptora. Oznakama parametara dodaju se indeksi nT,

12



odnosno n, respektivno. Tako se standardizovane vrednosti oznacavaju sa Lnt, Dnt, @
normalizovane vrednosti Ln, Dn. Standardizovane vrednosti deskriptora se izra¢navaju
dodavanjem faktora kojim se uraCunava kompenzacija na osnovu vremena
reverberacije. Tako se standardizovana vrednost zvu¢ne izolovanosti dobija dodavanjem
faktora:
T
+10log,, —dB (J2.8a)
TO
a standardizovana vrednost nivoa zvuka udara sa:
T
—10log,, —dB (J2.8b)
TO
gde T oznaCava vreme reverberacije u prijemnoj prostoriji, a To referentno vreme
reverberacije ¢ija je usvojena vrednost 0,5s. Normalizovane vrednosti deskriptora se
izraCunavaju dodavanjem faktora kojim se uracunava kompenzacija na osnovu
apsorpcije u prostoriji. Normalizovana vrednost zvucne izolovanosti Se dobija
dodavanjem vrednosti:
A
-10 IOglO EdB (\]293)

a normalizovana vrednost nivoa zvuka udara sa:

+10Iogw£dB (32.9b)

gde A oznacava apsorpciju u prijemnoj prostoriji, a Ao referentnu apsorpciju ¢ija je
usvojena vrednost 10 m?. Suprotan predznak u faktorima za zvuénu izolovanost i nivo
zvuka udara posledica je negativnog predznaka nivoa L» u definiciji izolovanosti prema
jednacini (J2.6). Normalizacija vrednosti izolacione moci apsorpcijom u prijemnoj
prostoriji izvrSena je ve¢ prema definiciji parametra, jednacini (J2.4).

U praksi se za nivo zvuka udara naj¢esc¢e korusti normalizacija prema ukupnoj
apsorpciji u prijemnoj prostoriji Ln. Slicno kao za izolacionu mo¢ pregrada,
laboratorijskoj vrednosti L, pridruzuje se i gradevinska vrednost L’ koja obuhvata
realne okolnosti prenosa zvuka udara bo¢nim putanjama. Doprinos dodatnih podnih
obloga (plivaju¢ih podova, podnih prostirki i sli¢no) ili spustenih plafona smanjenju
nivoa zvuka udara (4L) definise se kao razlika normalizovanog nivoa zvuka udara bez i

sa dodatnim elementom na pobudenoj tavanici:
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AL =L L (J2.10)

n,without — —n,with *

Na kraju, treba napomenuti da se pored laboratorijskih i gradevinskih vrednosti
deskriptora izolacije u nekim okolnostima koriste i njihove terenske (in situ) vrednosti i
obeleZzavaju indeksom situ (na primer Rsiw). One se mogu tumaditi kao gradevinske
vrednosti iz kojih su uklonjeni doprinosi svih putanja prenosa zvuka osim kroz samu
pregradu, odnosno kao ,1laboratorijske” vrednosti izolacije u realnim zgradama i
neidealim uslovima kada je pregrada okruzena drugim pregradama ogranicenih
izolacionih mo¢i ka kojima se ostvaruje prenos zvuéne energije. Ove veliCine relevantne
Su upravo stoga S$to na ispoljena izolaciona svojstva pregrada utiCu i njima susedne
pregrade s kojima se dodiruju (nezavisno od bo¢nog prenosa i zracenja susednih
pregrada). Ono §to ¢ini razliku u odnosu na laboratorijsku vrednost je gubitak energije
vibracija u materijalu pregrade na svim spojevima. In situ vrednosti je u realnim
okolnostima teSko meriti zbog istovremeno prisutnog zracenja bocnih pregrada u
prijemnoj prostoriji, pa ove veli¢ine imaju prevashodno teorijski znacaj u prora¢unima

zvuéne izolacije.

2.3. Izrazavanje zvucne izolacije jednim brojem

Izolaciona mo¢ pregrada predstavlja se vrednostima po opsezima, 1/3 oktave, Sto
znaCi dijagramom ili tabelom. Radi jednostavnijeg definisanja i lakSe upotrebe
kriterijuma za minimalno dozvoljene vrednosti zvucne izolacije, standardom su
definisane jednobrojne (merodavne) vrednosti svih deskriptora. U njihovom
oznaCavanju se parametrima iz Tabele 2.2 u indeksu dodaje oznaka w (od eng.
weighted). Tako se dobijaju oznake Xw, gde je X neki od deskriptora zvuc¢ne izolacije.
Minimalni kriterijumi zvuéne izolacije U zgradama izrazeni jednobrojnim vrednostima,
kao i kriterijumi klasifikacije zgrada prema ostvarenoj zvu¢noj izolaciji, po pravilu su
definisani nacionalnim regulativama [Rasmussen et al., 2010; Rasmussen, 2010].
Primer takvog standarda u Republici Srbiji je SRPS U.J6.201:1990 [SRPS U.J6.201,
1990], koji propisuje minimalne vrednosti izolacije od vazdu$nog i udarnog zvuka u

zgradama namenjenim boravku ljudi.
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2.3.1. Istorijski razvoj ideje o kvantifikovanju zvu¢ne izolacije jednim brojem

Medunarodni standardi u kojima se opisuju metode za kvantifikovanje zvucne
izolacije jednobrojnim, merodavnim vrednostima postoje jo$ od 60-ih godina XX veka
[Rasmussen et al., 2010]. Oni su nastali iz potrebe da se po svojoj prirodi frekvencijski
zavisne izmerene vrednosti izolacije na jednostavan nac¢in medusobno porede, a takode i
da se porede sa utvrdenim Kriterijumima koji moraju biti ispunjeni u zgradama. Prvi
takav standard objavljen je pod oznakom ISO/R 717:1968 i bio je ve¢inom zasnovan na
istrazivanjima komunalne buke i zvu¢ne izolacije radenim u Nemackoj [Rasmussen,
2010]. Standard je predvidao da se jednobrojne vrednosti izracunavaju preko empirijski
ustanovljenih referentnih krivih izolacije definisanih u frekvencijskim podopsezima.
Pocedura se zasnivala na vertikalnom pomeranju referentne krive po nivoima tako da se
u dovoljnoj meri ostvari njeno slaganje sa izmerenom krivom deskriptora. O¢itavanjem
jedne od vrednosti pomerene referentne krive dobijana je jednobrojna vrednost
parametra. Ovaj postupak je detaljnije opisan u sledecem poglavlju ovog rada.

Pored opisanog postupka ocene zvuéne izolacije jednobrojnom vrednos$cu
pomocu referentne krive, u Francuskoj je razvijan pristup baziran na ¢injenici da
izolacija od vazdusnog zvuka u osnovi predstavlja razliku nivoa buke na predajnoj i
prijemnoj strani. Zbog toga, posledi¢no, subjektivna ugrozenost bukom zavisi ne samo
od izolacionih svojstava gradevinskih elemenata, ve¢ i od spektralnog sadrzaja samog
signala buke. Raznolikost potencijalnih izvora u Zzivotnoj sredini uslovila je da su
definisana dva referentna spektra vazdusne buke:

- spektar A-ponderisanog roze Suma, hamenjen za ocenu stanja izolacije od

unutra$nje buke i

- spektar A-ponderisane buke saobracaja, namenjen za ocenu stanja izolacije od
spoljasnje buke.

Oba pristupa, nemacki i francuski, ugradena su paralelno u kasnije standarde [ISO 717-

1, 1996], kao i trenutno vazec¢i ISO 717 [ISO 717]. U predlogu novog standarda pod

oznakom 1SO 16717 [ISO 16717] koji je u procesu razmatranja referentne krive su

izostavljene, 1 predlaze se odredivanje zvucne izolacije jednim brojem iskljucivo

primenom referentnih spektara.
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Bez obzira koji se od dva pristupa koristi za ocenu zvucne izolacije jednim
brojem, cinjenica je da to predstavlja pojednostavljenje sa gubitkom podataka o
frekvencijski zavisnoj veli¢ini. Ta ¢injenica moZe znafajno uticati na relevantnost
jednobrojne vrednosti u prisustvu izvora buke razli¢itih spektralnih karakteristika. Kao
direktna posledica toga, gradevinski elementi sa jednakom merodavnom vredno$c¢u
izolacije mogu u realnosti obezbedivati razlicit nivo akusti¢kog komfora u zavisnosti od
njihovih izolacionih karakteristika po frekvencijama i spektralnih karakteristika signala
buke [Rychtarikova et al., 2012]. Ukoliko realna buka ima zvuénu energiju dominantno
koncentrisanu u delu frekvencijskog opsega u kom karakteristika izolacije ima izrazen
pad, ukupna preneta energija bi¢e veca nego u slucaju kada maksimum nivoa buke
koincidira sa maksimumom izolacije. Ovakvi podaci o frekvencijski zavisnim

veli¢inama gube se pri proracunu jednobrojnih, merodavnih parametara.

2.3.2. Kvantifikovanje pomocu referentne krive

Jo§ uvek vazec¢i standard 1SO 717 [ISO 717] definise procedure za proracun
jednobrojnih, merodavnih vrednosti zvu¢ne izolacije na osnovu prethodno izmerenih (ili
proracunatih) vrednosti u oktavnim ili tercnim frekvencijskim podopsezima. Standard
ima iz dva dela, od kojih je prvi namenjen izolaciji od vazdusnog zvuka, a drugi
izolaciji od zvuka udara. lako standard definise i dodatne procedure za izracunavanje
spektralnih korekcionih faktora u osnovnom i prosirenom frekvencijskom opsegu, u
njegovoj osnovi je izraCunavanje merodavnih vrednosti poredenjem sa predefinisanim
referentnim krivama u osnovnom opsegu.

ISO 717 definise u osnovnom frekvencijskom opsegu po jednu referentnu krivu
za izolaciju od vazdu$nog zvuka i izolaciju od zvuka udara (tercni podopsezi 100-
3150 Hz, odnosno oktavni podopsezi 125-2000 Hz). Referentne krive u oktavnim ili
tercnim podopsezima koriste se u zavisnosti od frekvencijskih podopsega u kojima su
date ulazne vrednosti izolacije. Ove referentne krive prikazane su na Slici 2.1, a njihove
numericke vrednosti date su u Tabeli 2.3. U slucaju vazdusnog zvuka, vrednosti krivih u
tercnim i oktavnim podopsezima se preklapaju, dok je za udarni zvuk kriva po
oktavama izdignuta za 5 dB u odnosu na krivu po tercama, zbog energetske sume nivoa

zvuka udara u tri terce po svakoj oktavi. lzuzetak predstavlja oktava 2kHz, gde je nivo
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svega 1dB iznad odgovaraju¢e tercne vrednosti. Time je uneta korekcija umesto

vrednosti u najvisoj terci (3150Hz), koja nije pokrivena najvisom oktavom, a u praksi

moze znacajnije uticati na ukupnu izolaciju masivnih tavanica.
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Slika 2.1. Referentne krive za prora¢un merodavnih vrednosti izolacije od vazdusnog

zvuka (levo) i zvuka udara (desno) prema I1SO 717

Tabela 2.3. Vrednosti referentnih krivih za vazdu$ni zvuk i zvuk udara prema ISO 717

vazdu$ni zvuk zvuk udara
f[Hz] | terce | oktave | terce | oktave
100 33 62
125 36 36 62 67
160 39 62
200 42 62
250 45 45 62 67
315 48 62
400 51 61
500 52 52 60 65
630 53 59
800 54 58
1k 55 55 57 62
1,25k 56 54
1,6k 56 51
2k 56 56 48 49
2,5k 56 45
3,15k 56 42

Jednobrojna merodavna vrednost dobija se poredenjem vrednosti parametra

zvucne izolacije u oktavama ili tercama sa odgovaraju¢om referentnom krivom.
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Poredenje se vr$i pomeranjem referentne krive po vertikalnoj osi prema krivoj zvucne
izolacije u koracima od po 1 dB, sve dok suma nepovoljnih odstupanja krive izolacije u
odnosu na referentnu ne postane maksimalna moguca, ali manja od 32 dB ukoliko se
izraGunavanje vrSi po tercama, odnosno 10 dB ukoliko se vr$i po oktavama. Pod
nepovoljnim odstupanjem u nekom frekvencijskim podopsegu smatra se odstupanje pri
kome je vrednost zvuéne izolacije manja (u sluc¢aju vazdusnog zvuka), odnosno veca (U
slu¢aju zvuka udara) od vrednosti referentne krive. Merodavna vrednost o€itava se tako
oktavnih podopsega, dobijena jednobrojna vrednost se umanjuje za 5 dB, koliko je i
oktavna referentna kriva pomerena u odnosu na krivu po tercama. Iz ovoga takode sledi
da su sve merodavne vrednosti celobrojne, iako ulazne veli¢ine imaju vrednosti u
frekvencijskim podopsezima zaokruzene na jednu decimalu.

Jedan primer izraCunavanja merodavne vrednosti izolacione mo¢i Rw pregrade
na osnovu vrednosti izolacione moc¢i R zadate u tercnim podopsezima ilustrovan je na
Slici 2.2. Referentna kriva je pomerena vertikalno do mesta na kome suma negativnih
odstupanja (to su sve vrednosti na krivoj R koje su ispod pomerene referentne krive)
maksimalno velika, ali manja od 32 dB. U prikazano slucaju pomeranj je za 7 dB
naviSe. Tada se sa referentne krive oCitava vrednost na 500 Hz, §to je u ovom slucaju

59 dB, i to je dobijena vrednost merodavne izolacione moci Rw.
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Slika 2.2. Primer rac¢unanja merodavne vrednosti izolacione mo¢i koris¢enjem

referentne krive (Rw = 59 dB)
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2.3.3. Kvantifikovanje pomoc¢u referentnih spektara i spektralna korekcija

Pored izracunavanja merodavnih vrednosti poredenjem sa referentnim krivama,
standard ISO 717 propisuje i mogucénost takozvane spektralne korekcije dobijenih
jednobrojnih vrednosti, a to je njihovo prilagodenje razli¢itim potencijalnim spektrima
buke od kojih se stiti izolacijom. Spektralna korekcija je postupak u kome se odredenim
algoritmom dobija vrednost korekcionog faktora. Ona se dodaje jednobrojnoj vrednosti
da bi se bolje predstavio nivo izolacije u slucaju konkretne vrste buke. Uz oznaku
korekcionog faktora uobicajeno se u indeksu naznacava za koju vrstu buke se odnosi.

Tako se u standardu ISO 717, pored referentnih krivih za vazdu$ni zvuk,
definisu dva referentna spektra, oznaceni kao Spektar br.1 i Spektar br.2. Oni
reprezentuju uobicajene spektre buke u Zivotnoj sredini. Prema napomenama datim u
standardu referentni Spektar br. 1 predstavlja spektar buke generisane tokom normalnih
zivotnih aktivnosti (govor, muzika, radio, TV i igra dece), kao i drumskog i Zeleznickog
saobracaja visokih brzina i bliskog preleta aviona. Drugi spektar predstavlja spektar
saobracajne buke nizeg intenziteta, udaljenih preleta aviona i disko muzike. Zbog toga
se za spektre 1 i 2 koriste oznake Liiving I Ltratfic, respektivno.

Kao i referentne krive, referentni spektri definisani su posebno u oktavnim i
tercnim frekvencijskim podopsezima, s tim $to su spektri definisani i1 za proSireni
frekvencijski opseg, od 50 Hz do 5000 Hz. Podrazumeva se da parametar zvucne
izolacije za koji se racuna vrednost korekcionog faktora mora imati poznate vrednosti u
istim frekvencijskim podopsezima kao i referentni spektar koji se koristi. Vrednosti
referentnih spektara u tercnim podopsezima i proSirenom frekvencijskom opsegu date
su u nastavku poglavlja u Tabeli 2.4. Prvi spektar (Spektar br. 1, 0dnosno Liiving) ima
oblik A-ponderisanog roze Suma i reprezentuje unutra$nju buku u zgradama. Spektar
br. 2 (Ltratic) ima oblik A-ponderisane buke saobracaja.

Korekcioni faktori dobijeni koris¢enjem referentnih spektara 1 i 2, oznaceni sa C
I Ctr, prema sledecoj formuli:

k
C(tr) = _10|Oglo 210(Liixi)/lo -X

i=1

(J2.11)

w !

gde je L vrednost referentnog spektra, X parametar zvucne izolacije, Xw njegova

merodavna vrednost, i redni broj frekvencijskog podopsega, a k ukupan broj podopsega.
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Indeks tr koristi se za korekcioni faktor dobijen koris¢enjem referentnog Spektra br. 2.
Korekcioni faktori mogu se ra¢unati u osnovnom ili prosirenom frekvencijskom opsegu
(u tercama: 100-3150 Hz, 50-3150 Hz, 100-5000 Hz i 50-5000 Hz ili u oktavama: 125-
2000 Hz, 63-2000 Hz, 125-4000 Hz i 63-4000 Hz). Ukoliko se koristi opseg §iri od
osnovnog, to se naznacava U indeksu, na primer Cir50-3150 i sli¢no.

Korekcioni faktori treba da utiCu na merodavnu vrednost dobijenu primenom
referentne krive samo svojim oblikom, a ne i ukupnom energijom. Zbog toga su svi
referentni spektri normalizovani tako da im je ukupna energija priblizno jednaka 0 dB.
Preciznije, ukupna energija Spektra br. 1 definisanog u tercnim podopsezima od 50 Hz
do 5000 Hz iznosi -0,0114 dB, a Spektra br. 2 0,2267 dB. Kao i merodavne vrednosti
deskriptora izolacije, korekcioni faktori se zaokruzuju na najblizu celobrojnu vrednost.

Koris¢enje korekcionih faktora u osnovnom ili proSirenom frekvencijskom
opsegu za sada je prema zakonskoj regulativi iz oblasti zvucne izolacije obavezno samo
u nekoliko evropskih zemalja. U Sest zemalja faktor C Koristi se za ocenu zvucne
izolacije unutar zgrada, a u jo§ nekoliko za klasifikaciju zgrada prema zvucnoj izolaciji
[Rasmussen et al., 2010]. U skorije vreme naroito je postalo aktuelno pitanje
harmonizacije deskriptora zvucne izolacije u evropskim zemljama. Razlog za to je §to je
zvucnu izolaciju moguce kvantifikovati koriséenjem velikog broja kombinacija
deskriptora izolacije i korekcionih faktora. Za vazdusni zvuk, na primer, to su: R'y,
R'w+ C, R'w + Cs0-3150, Dntw, Dntw + C, Dntw + C100-5000, Dntw + Ctr, Dnw itd. Na nivou
Evrope jo$ uvek ne postoji jedinstven stav o najrelevantnijim deskriptorima
[Rasmussen, 2010], mada su krupni koraci u harmonizaciji postignuti medunarodnim
projektom sa tim ciljem [COST Action TU0901, 2014]. Neki autori predlazu da
harmonizovani deskriptori zvuéne izolacije unutar zgrada ukljucuju korekcioni faktor C
i to Dnrw + C [Neubauer, 2005] ili Dnrw + Cso-3150 [Rasmussen et al., 2010].

Prosireni frekvencijski opseg u ovom trenutku ima obaveznu primenu samo u
Svedskoj, dok se u jo$ nekoliko evropskih zemalja koristi opciono za definisanje visoke
klase domacinstava [Rasmussen, 2010]. Da bi se izbeglo manje pouzdano merenje
zvucne izolacije na niskim frekvencijama (ispod 100 Hz) ali ipak uklju¢io doprinos
zvuéne energije buke unutar zgrada u ovom delu frekvencijskog opsega, korekcioni
faktor Cyr koristi se u Engleskoj i Velsu za definisanje minimalnih kriterijuma izolacije

kako fasadnih tako i unutrasnjih pregrada. Ipak, i ovakav pristup je kritikovan u
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literaturi, kako zbog neadekvatnog tretmana frekvencija ispod 100 Hz [Rasmussen et
al., 2010], tako i za davanje prevelikog znacaja izolaciji u ovom delu frekvencijskog
opsega u odnosu na srednje frekvencije koje su vaznije za subjektivni dozivljaj
akustickog komfora [Smith et al., 2003; Rychtarikova et al., 2012].

Pitanje znacaja vrednosti zvucne izolacije i referentnih spektara na najnizim
frekvencijama postaje posebno vazno imajuc¢i u vidu da se lake gipsane pregrade u
principu odlikuju brzim padom izolacionih performansi ka niskim frekvencijama u
poredenju sa masivnim pregradama sli¢ne jednobrojne vrednosti izolacije. Istovremeno,
lake konstrukcije postaju sve zastupljenije u savremenoj gradnji u Evropi. Narocito
osetljive na prosirenje frekvencijskog opsega mogu biti merodavne vrednosti izolacije
fasadnih pregrada, kako zbog cCinjenice da energija spoljaSnje buke ima izrazenije
niskofrekvencijske komponente [Masovi¢ et al., 2013 1], tako i zbog drugih,
neakusti¢kih karakteristika fasadnih konstrukcija koje mogu znac¢ajno uticati na njihova
izolaciona svojstva na niskim frekvencijama, kao $§to su konfiguracija fasade (ravna ili
ugaona) i udeo prozora i balkonskih vrata u ukupnoj povrsini fasade [Masovi¢ et al.,
2013 K].

Radi bolje korelisanosti sa subjektivnim dozivljajem izolacije od zvuka udara u
slu¢aju tavanica bez dodatnih elemenata poput plivajué¢ih podova, standard 1SO 717-2
definise poseban spektralni korekcioni faktor koji se oznacava sa C; . Njegova vrednost
je odredena izrazom:

C, = X, —15dB- X, (12.12)
gde je X parametar izolacije od zvuka udara (Ln, L' ili L’n7), @ Xw Njegova merodavna
vrednost izraCunata pomoc¢u referentne krive. Xeum iz gornjeg izraza definisano je
formulom:

X ,n =10log,, imxi’“’ , (J2.13)

i=1
gde je i indeks frekvencijskog podopsega, a k ukupan broj podopsega. Vrednost Xsum
zaokruZzuje se na najblizi ceo broj. Korekcioni faktor C; se zatim dodaje merodavnoj
vrednosti deskriptora izolacije od zvuka udara izra¢unatog kori$¢enjem referentne krive.
U izraCunavanju ovog korekcionog faktora posmatrani frekvencijski opseg moze biti od
100 Hz do 2500 Hz (terce), od 125 Hz do 2000 Hz (oktave) ili prosiren prema niskim

frekvencijama, kada obuhvata i opseg oktave 63 Hz.
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Izracunate vrednosti spektralnih korekcionih faktora deskriptora izolacije od
vazdusnog i zvuka udara imaju za cilj da povecaju korelisanost dobijenih merodavnih
vrednosti izolacije sa njenom subjektivnom ocenom. Ta ocena, osim od izolacionih
karakteristika pregrada, zavisi i od spektralnog sadrzaja generisane buke od koje se §titi.
Zbog toga postoji predlog novog standarda pod oznakom I1SO 16717 [ISO 16717], koji
bi trebao da zameni aktuelni standard ISO 717. U njemu je potpuno napusten koncept
ocene zvuéne izolacije koriS¢enjem referentnih krivih u korist referentnih spektara.
Prema tom predlogu, jednobrojna vrednost izolacije od vazdusnog zvuka racuna se kao
razlika ukupnog nivoa referentnog spektra buke pre i nakon prolaska kroz pregradu, to
jest nakon umanjenja za vrednosti zvucne izolacije u tercnim podopsezima prosirenog
opsega od 50 Hz do 5000 Hz. Takav proracun se realizuje prema formuli:

> 1047
X =10log,, W (J2.14)
gde je X jednobrojna vrednost deskriptora zvucne izolacije, Li je nivo buke u tercnom
podopsegu i, Xi je vrednost deskriptora zvu¢ne izolacije u istom podopsegu, a i je redni
broj podopsega. Za izraGunavanje jednobrojne vrednosti doprinosa obloge izolaciji od
vazdusnog zvuka, uvodi se pojam referentne pregrade sa unapred definisanim
vrednostima izolacione mo¢i. Formula (J2.14) tada ima prilagodeni oblik:

zlo(Li_Ri‘ref without) /10

AR =10log,, izlo(LiRi,ref,wm)/lO : (J2.15)

gde Su Rirefwith I Rirefwithout vrednosti izolacione moci referentne pregrade sa i bez
obloge, respektivno. Predlog standarda predvida da se sve jednobrojne veliCine
zaokruZuju na najblizu celobrojnu vrednost, ali se za povecanu preciznost 1 izrazavanje
nesigurnosti ostavlja moguénost zaokruzavanja na prvu decimalu.
Predlog standarda 1SO 16717 definiSe tri referentna spektra i tri referentne
pregrade za izrazavanje izolacije od vazduSnog zvuka. Definisani referentni spektri su:
- Liingi, koji odgovara spektru buke generisane tokom normalnih Zivotnih
aktivnosti,
- Luraffici, spektar saobracajne buke i

- Lspeech,i, Spektar govora.
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U opstem slucaju, Liiving se koristi za kvantifikovanje izolacije unutrasnjih gradevinskih
elemenata odnosno izolacije izmedu prostorija, Lirafic za izolaciju fasada a Lspeech za
ocenu privatnosti unutar zgrada, na primer u poslovnim prostorijama. Spektri Liiving I
Liratiic IMmaju jednake vrednosti kao Spektar br. 1 i Spektar br. 2 u proSirenom opsegu
datim u standardu 1SO 717-1, respektivno. Stoga ¢e u nastavku izlaganja biti koris¢ene
obe vrste naziva za ova dva referentna spektra. Trec¢i spektar oznacen kao Lspeech Uveden
je prema istrazivanjima subjektivne percepcije govora prenetog izmedu prostorija koje
je publikova H.K.Park [Park et al., 2009].

U Tabeli 2.4 prikazane su vrednosti referentnih spektara (L) i izolacionih moc¢i
referentnih pregrada (R) u tercnim frekvencijskim podopsezima. Svi spektri su A-
filtrirani da bi izracunata jednobrojna vrednost zvuéne izolacije bila korelisana sa
subjektivnom percepcijom energije buke, odnosno govora, i normalizovani tako da im
je ukupan nivo energije priblizno jednak 0 dB (Liiing -0,0114 dB, Lirafic 0,2267 dB i
Lspeech -0,0935 dB). Na Slikama 2.3 i 2.4 nalazi se graficki prikaz spektara i izolaciona

mo¢ referentnih pregrada.

Tabela 2.4. Vrednosti nivoa referentnih spektara (L) i izolacije referentnih pregrada (R)
po tercama prema predlogu standarda 1SO 16717

i f Lliving Ltraffic Lspeech Limpact Rwall,low Rfloor,low Rwall,medium Rheavy Rtimb12 Rtimb3
[Hz]| [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB] | [dB] | [dB]
1|50 | 41 | -25 - -23,8 | 35,3 34 21,3 296 | 17,1 ")
2| 63 | -37 | -23 - -22,8 | 37,3 36 23,3 30,2 | 18,2 2"
3180 -34 | -21 - -21,8 | 394 38.1 25,3 30,7 | 19,2 2"
4 1100 | -30 | -20 - -20,8 40 40 27 31,2 | 20,2 29,2
51125| -27 | -20 - -19,8 40 40 27 316 | 211 27,1
6 1160 | -24 | -18 - -18,8 40 40 27 32,2 | 22,2 25,2
71200)| -22 | -16 | -38 | -17,8 40 40 27 32,7 | 232 23,2
8 1250| -20 | -15 | -28 | -16,8 41 40 27 33,1 | 241 24,1
9|315| -18 | -14 | -18 | -158 | 435 41.8 27 336 | 251 25,1
10400 | -16 | -13 | -10 | -14,8 | 46,1 44.4 27 34,2 | 28,2 26,2
11500 | -14 | -12 | -10 | -13,8 | 48,5 46.8 27 346 | 31,1 27,1
121630 | -13 | -11 | -10 | -12,8 51 49.3 28 35,2 | 34,2 28,2
13/800| -12 | -9 | -10 | -11,8 | 53,6 51.9 30,5 35,7 | 38,2 31,2
14| 1k | -11 -8 -10 | -10,8 56 54.4 32,8 36,2 | 42,2 34,2
15 |1,25k| -10 -9 -10 -9,8 58,4 56.8 35,1 37,1 | 46,1 37,1
16 |1,6k| -10 | -10 | -10 -8,8 61,1 59.5 37,6 38,2 | 50,2 41,2
17| 2k | -10 | -11 | -10 -7,8 63,6 61.9 40 39,2 | 54,2 45,2
18 2,5k | -10 | -13 | -10 | -6,8 65 64.3 42,3 40,1 | 58,1 | 49,1
19 |3,15k| -10 | -15 | -13 - 65 65 44,6 - - -
20| 4k | -10 | -16 | -20 - 65 65 47,1 - - -
21| 5k | -10 | -18 | -30 - 65 65 49,4 - - -

") nije definisano predlogom standarda
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Slika 2.3. Referentni spektri prema predlogu standarda 1SO 16717-1
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Slika 2.4. 1zolacione moc¢i referentnih pregrada prema predlogu standarda 1SO 16717-1

Predlog novog standarda podrazumeva da se umesto oznake w u indeksu
jednobrojnog deskriptora zvucne izolacije koristi oznaka koriS¢enog referentnog spektra
(living, traffic ili speech). Tako na primer, jednobrojna vrednost izolacione moci
gradevinske pregrade izraCunata koriS¢enjem referentnog spektra Liiving Ima o0znaku
Riiving. 12 jednakosti referentnih spektara Liiving 1 Spektar br. 1 i Lirasic 1 Spektar br. 2 u

proSirenom frekvencijskom opsegu takode sledi jednakost odgovarajuéih jednobrojnih

24



vrednosti parametara sa uraunatim spektralnim korekcionim faktorima: Xiiving I
X + Cso-s000 | Xtraffic 1 X + Cir50-5000, gde je X opsta oznaka za deskriptor izolacije od
vazduSnog zvuka.

Kako doprinos obloge povecanju izolacione moéi (4R) osim od same obloge
zavisi i od izolacionih svojstava osnovne pregrade, definisana su tri tipa referentnih
pregrada. To su zid sa niskom frekvencijom koincidencije (Rwalllow), pod sa niskom
frekvencijom koincidencije (Rfioorjow) 1 zid sa srednje visokom frekvencijom
koincidencije (Rwallmedium). Odgovarajuca vrednost AR primenjuje se u zavisnosti od tipa
osnovne pregrade u realnom slucaju, birajuci tako da ona bude najsli¢nija referentnoj
pregradi.

Za izrazavanje izolacije od zvuka udara, predlog standarda 1SO 16717 uvodi
potpuno nov pristup. Umesto najcesce koris¢enog deskriptora, normalizovanog nivoa
zvuka udara, predlaze se uvodenje koncepta izolacione moci zvuka udara. Kao razlog za
uvodenje novog koncepta, navodi se uskladivanje sa izolacijom od vazdusnog zvuka.
Time se postize da, za razliku od nivoa zvuka udara, manje vrednosti izolacione moéi
zvuka udara znace i loSiju izolaciju, kao Sto je to slucaj sa deskriptorima izolacije od
vazdu$nog zvuka (R, D). Stavise, oznake deskriptora postaju identiéne, sa pridodatim
indeksom impact — Rimpact, Dimpact, 4 Rimpact 1 sli¢no.

Formula za izrazavanje izolacije od zvuka udara jednim brojem je:

ZloLillo

=10log 10 W ) (J2.16)

X

impact

a za doprinos podne obloge:

Zlo(Li*Ri,ref witout) /10

=10log,, - (J2.17)

AR zlo(Li—Ri,ref,wm)/lo !

impact

i identi¢ne su formulama (J2.14) i (J2.15), sa jedinom razlikom §to su pridodati indeksi
impact i definisane posebne vrednosti referentnog spektra (Limpact) i izolacionih
karakteristika referentnih tavanica, date u Tabeli 2.4. Xi sada predstavlja izolacionu mo¢
(R) ili izolovanost (D) zvuka udara u tercnom podopsegu i. Li su vrednosti referentnog
spektra zvuka udara standardizovanog izvora zvuka udara (tapkalice), prema 1SO 140-

6:1998 [ISO 140]. U formuli za doprinos dodatnog elementa vazi relacija: Rirefwith =
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Ri refwithout + ARi, gde SU Rirefwith 1 Rirefwithout izolacione moc¢i od zvuka udara referentne
tavanice sa i bez dodatnog elementa, respektivno, a 4R; doprinos obloge smanjenju
nivoa zvuka udara.

Kao i u slucaju doprinosa obloge izolaciji od vazdu$nog zvuka, vrsta referentne
tavanice bira se u skladu sa karakteristikama stvarne tavanice, a na raspolaganju su tri
tipa golih referentnih tavanica, ovde obeleZenih sa Rneavy, Riimb12 i Rimb3. Prva se odnosi
na masivne, a druge dve na drvene tavanice. Njihove vrednosti su takode prikazane u
tabeli. Radi kompatibilnosti, date su i formule za prora¢un novih deskriptora pomoc¢u
jos uvek vazeéih deskriptora zasnovanih na nivou zvuka udara (L):

f.
R =D_ . =78,2dB+10lo ——1dB-L_., J2.18
i n,i glo(le] n,i ( )

fi
D, = 78,2dB+10 Iogm[ﬁ)dB ~ Lo, (92.19)

a za doprinos obloge smanjenju zvuka udara vazi AR, = AL,.

Napustanje koncepta referentne krive znaci da propisani referentni spektri
dobijaju presudni uticaj na jednobrojne vrednosti izolacije. Tako na primer, prema
jednacini (J2.14), jednobrojna vrednost zvucne izolacije 0d vazdusnog zvuka direktno
zavisi od oblika A-ponderisanog referentnog spektra buke, to jest od razlike spektra i
vrednosti deskriptora zvucne izolacije u svakom od frekvencijskih podopsega. Koli¢nik
u jednacini predstavlja zapravo A-ponderisani odnos ukupne energije vazdusne buke pre
i nakon slabljenja zvu¢nom izolacijom, a jednobrojna vrednost izolacije (X) je onda
subjektivno dozivljeno slabljenje ukupnog nivoa buke ¢iji A-ponderisani spektar ima
oblik identi¢an obliku kori§¢enog referentnog spektra. Dobijena merodavna jednobrojna
vrednost vazi za slucaj buke referentnog spektra, ali ne i za buku drugacijeg spektralnog
sadrzaja. Iz toga sledi da relevantnost izra¢unate jednobrojne vrednosti zvuéne izolacije
direktno zavisi od sli¢nosti izmedu oblika referentnog spektra i realne buke. Zbog toga
je za validno predstavljanje zvucne izolacije jednim brojem neophodno poznavanje i

odredenih akustickih karakteristika realne buke od koje se stiti izolacijom.
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2.4. Akusticke karakteristike vazduSne buke u Zivotnoj sredini

Jednobrojne merodavne vrednosti izolacije od vazdu$nog zvuka zavise od
karaktera buke od koje zvuéna izolacija S§titi ljude koji borave u zgradama.
Najjednostavniji primer za to su nize minimalno dozvoljene merodavne vrednosti
zvuéne izolacije fasadnih zidova u ti§im delovima grada zonama u odnosu na bucne
centralne zone [TSG-1-005:2012, 2012; SRPS U.J6.201:1990, 1990]. Minimalne
vrednosti izolovanosti fasadnih zidova definiSu se najeS¢e tako da se obezbedi
dovoljno nizak A-ponderisani nivo spoljasnje buke prenete u boravisne
prostorije [Rasmussen, 2006], na primer 30-35dB(A), ¢ime Se ostvaruje
zadovoljavajuci akusticki komfor. Pod pretpostavkom da je ukupan nivo buke van
prostorije poznat, minimalni kriterijumi zvucne izolacije definiSu se na osnovu razlike
ove dve vrednosti. U slu¢aju izolacije fasadnih pregrada, najcesce se kao nivo spoljasnje
buke usvaja vrednost Lgen, definisana prema akustickoj zoni kojoj zgrada pripada —
gradski centar, stambena zona, blizina vecih saobracajnica 1 slicno. U slu¢aju buke u
domacinstvima koriste se odredene pretpostavke o tipi¢nim nivoima generisane buke,
na primer 70 dB(A), mada oni mogu znacajno varirati u zavisnosti od aktivnosti
ljudi [Adnadevi¢ et al., 2010; Adnadevi¢ et al., 2011 c]. Medutim, kao §to je veé
napomenuto, jednobrojna vrednost dugovremenog ekvivalentnog nivoa buke ne mora
biti jasno korelisano sa njenom subjektivnom percepcijom. Svodenjem nivoa buke na
jednu vrednost gubi se informacija o vremenskim i spektralnim osobinama buke, koje u
znatnoj meri mogu uticati na subjektivhu ugroZenost. Na primer, buka pretezno
impulsnog karaktera moze nepovoljnije delovati na coveka od kontinualne buke
jednakog dugovremenog ekvivalentnog nivoa. Takode istaknute uskopojasne
komponente mogu nositi jednaku ukupnu energiju kao i Sirokopojasna buka, ali ¢e
izazivati ve¢e ometanje.

Zvu¢na izolacija je uvek frekvencijski zavisna, pa zbog toga ukupan nivo
prenete buke zavisi od razlike u frekvencijskom domenu izmedu nivoa buke sa pobudne
strane i izolacije. Prema trenutno vaze¢em standardu ISO 717 spektar buke veéine
dominantnih spolja$njih 1 unutrasnjih izvora vazdusne buke varira izmedu referentnih
Spektara br. 1 i 2, 0odnosno Liwing I Ltraffic. Uvodenje referentnih spektara buke i

odgovarajuc¢ih korekcionih faktora ima za cilj da prilagodi izracunate merodavne
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vrednosti zvuéne izolacije subjektivnom dozivljaju akustickog komfora pri zastiti od
buke razlic¢itih spektralnih karakteristika. Kao $to je pokazano, stepen slaganja oblika
ovih spektara i spektra realne buke direktno uti¢e na saglasnost izmedu izracunatih
jednobrojnih vrednosti i subjektivne ocene zvuéne izolacije. Stoga je ispitivanje
validnosti referentnih spektara, to jest njihove sli¢nosti sa realnom bukom od koje se
Stiti, neophodan za kvalitetnu ocenu zvucne izolacije u realnim okolnostima.

Medutim, subjektivna percepcija stanja izolacije u nekoj zgradi ne zavisi samo
od spektralnog sadrzaja buke. Osim frekvencijskog domena, karakteristike signala buke
u vremenskom domenu takode mogu uticati na njeno dejstvo. Na primer, buka u kojoj
postoje nagle promene nivoa u vremenu ne mogu se kvantifikovati dugovremenskim
ekvivalentnim nivoima zvuénog pritiska. Na prvom mestu to je pojava impulsnih
dogadaja u signalu buke, koji sa sobom nose relativno veliku zvu¢nu energiju u kratkim
vremenskim intervalima. U nastavku ¢e ukratko biti sumirane vremenske i spektralne
karakteristike unutras$nje i spoljasnje buke u zivotnoj sredini, relevantne za ocenu

zvuéne izolacije.

2.4.1. Buka u domadinstvima

Referentni spektar buke u domacinstvima (Spektar br.1 prema 1SO 717-1,
odnosno Living prema ISO 16717-1) svojim oblikom znacajno uti¢e na proracunatu
jednobrojnu vrednost zvucne izolacije unutrasnjih elemenata (prema predlogu standarda
ISO 16717-1) ili korekcionog faktora C (prema postojeCem standardu ISO 717-1).
Novija istrazivanja pokazuju da spektar buke moze u znatnoj meri uticati na dozivljaj
ostvarenog akustickog komfora i subjektivnu ocenu zvucne izolacije [Park et al., 2009;
Vian et al., 1983]. Pa ipak u literaturi, posebno novijoj, ne postoji mnogo podataka o
merenjima buke generisane u domacinstvima tokom normalnih Zivotnih aktivnosti kao
ni njenom spektru [Muellner et al., 2012; Masovi¢ et al., 2013 a]. Jedno istrazivanje iz
sredine 70-ih godina XX veka prikazuje rezultate merenja spektra buke tipi¢nih kué¢nih
uredaja — masine za ves, fena, kuhinjskih aparata i sli¢no [Jackson et al., 1975]. Ipak,
razumno je pretpostaviti da su u meduvremenu u domacinstvima postali zastupljeniji
brojni novi ili tehnoloski unapredeni uredaji, kao na primer, savremeni ku¢ni audio

sistemi, koji nisu pokriveni ovim istrazivanjem. Promene koje su se dogodile u tom
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domenu morale su uticali na promenu tipi¢nog spektra generisane buke u stanovima. Sa
stanovista izolacije unutra$njih pregrada u zgradama, osim kuénih uredaja relevantni su
i drugi izvori buke koji mogu delovati uznemirujuce — glasan govor i smejanje, muzicki
instrumeni, kuéni ljubimci i sli¢no.

ProsSirenje frekvencijskog opsega u kome se tretira zvucna izolacija sa 100-
3150 Hz na 50-5000 Hz, sto se dogodilo u novije vreme, dodatno povecava znacaj
referentnih spektara buke. Narocito kriticno je proSirenje opsega ka niskim
frekvencijama (do 50 Hz umesto 100 Hz), gde vrednosti zvuéne izolacije po pravilu
opadaju u poredenju sa visim delovima frekvencijskog opsega, posebno u slu¢aju lakih
pregrada [Monteiro et al., 2012]. Prema nekim autorima [Park et al., 2009; ISO 16717]
prosirenje opsega na prvom mestu treba da poveca korelisanost jednobrojnih vrednosti
zvuéne izolacije sa subjektivnom percepcijom. Ovo je posebno znacajno imajuéi u vidu
da su danas u domacinstvima cesto zastupljeni izvori buke na frekvencijama ispod
100 Hz [Mortensen, 1999]. Medu njima se izdvaja reprodukovana muzika kao glavni
izvor niskofrekvencijske buke [MaSovi¢ et al., 2011 a, Masovi¢ et al., 2011 b] i
dominantni zalbi gradana, ¢ak i u zgradama sa inace zadovoljavaju¢im merodavnim
vrednostima zvuéne izolacije [Grimwood, 1997]. Ipak, treba napomenuti da su zahtevi
za zadovoljavaju¢om izolacijom od buke koja nastaje govorom i muzikom u velikoj
meri razli¢iti, upravo zbog razli¢itih oblika njihovih spektara i Sirine frekvencijskog
opsega od interesa [Park et al., 2009].

lako se u predlogu standarda ISO 16717-1 navodi da prosirenje frekvencijskog
opsega ispod 100 Hz ne bi trebalo da utiC¢e na poveéanje nesigurnosti odredivanja
jednobrojne vrednosti zvuéne izolacije, pojedini autori upuéuju na poveéan rizik po
preciznost jednobrojnih vrednosti usled vece nesigurnosti u odredivanju vrednosti
izolacije na niskim frekvencijama. Ovo posebno vazi imajuc¢i u vidu da na nesigurnost
izmerenih vrednosti izolacije na niskim frekvencijama uti¢u specifi¢ni faktori kao §to su
dimenzije i oblik predajne i prijemene prostorije, vreme reverberacije u njima i pozicije
izvora i prijemnika [Kropp et al., 1994]. Navedeni faktori ne zavise od primenjene
tehnike merenja izolacije, ve¢ uticu na pojavu i oblik stojec¢ih talasa u prostorijama, a
time i raspodelu zvuéne energije na niskim frekvencijama u njima, koja je objekt
merenja (nivoi L1 i L2). Kao posledica, izmerene vrednosti izolacije mogu da variraju od

slucaja do slucaja, u zavisnosti od navedenih faktora.
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Prosirenje frekvencijskog opsega kritikovano je u literaturi i sa psihoakustickog
aspekta. lako se muzika sa niskofrekvencijskim komponentama generisana audio
opremom, radio prijemnikom, TV-om i slicno ¢esto navodi kao ¢ujna u zgradama sa
zadovoljavaju¢om izolacijom, to ne znaci da je ona i glavni izvor uznemiravanja bukom
[Grimwood, 1997]. Prema nekim autorima znacaj niskih frekvencija na opstu
ugrozenost bukom nije dovoljno veliki da bi opravdalo prosirenje obaveznog
frekvencijskog opsega [Vian et al., 1983]. Izvori buke na srednjim frekvencijama, kao
Sto su glasan govor ili smeh, mogu imati znaéajniju ulogu. Vian et al. su u svom
istrazivanju ustanovili da je subjektivna ugrozenost bukom manja u slucaju krivih
zvuéne izolacije koje opadaju strmije ka niskim frekvencijama odnosno dominantno
slabe komponente iz srednjeg dela frekvencijskog opsega, nego u slucaju ravnijih
krivih, ¢ak i u slucaju signala muzike.

Na kraju, treba jo§ jednom napomenuti da na subjektivni osecaj ugrozenosti
vazdusnom bukom, pored oblika spektra, mogu uticati i druge karakteristike generisane
buke, kao $to su prisustvo tonskih i impulsnih komponenti. Impulsne pojave u zvucima
generisanim tokom normalnih Zivotnih aktivnosti u domacinstvima nisu retke — udarci
kuhinjskim posudem, kasalj, vika dece, ¢ak i glasan smeh. Pa ipak, impulsni karakter
buke u domacinstvima je veoma retko analiziran u literaturi [Adnadevi¢ et al., 2011 a;
Adnadevi¢ et al., 2011 b]. Tonske komponente u buci u domacinstvima javljaju se pre
svega pri glasnoj reprodukciji muzike i pro sviranju muzickih instrumenata.

Iz svega navedenog sledi da je karakterizacija unutrasnje buke u zgradama, kako
u frekvencijskom tako i u vremenskom domenu, neophodna za kvalitetno numeric¢ko
izrazavanje zvucne izolacije unutrasnjih pregrada, pre svega jednobrojnih vrednosti. Za
slu¢aj izolacije od zvuka udara novija istrazivanja pokazuju povecanje korelisanosti
jednobrojnih vrednosti normalizovanih nivoa zvuka udara tavanica i subjektivne
percepcije buke sa proSirenjem frekvencijskog opsega ka nizim frekvencijama i ispod
prosirenog opsega, do ¢ak 20 Hz [Ljunggren et al., 2014]. Prema istom istrazivanju to
ne vaZi za izolaciju od vazdu$nog zvuka, gde dalje proSirenje frekvencijskog opsega ka
niskim frekvencijama ne povecava korelisanost sa subjektivnim dozivljajem izolacije.

Sve to ukazuje da u oblasti buke u domacinstvima postoji prostor za dalja istrazivanja.
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2.4.2. Buka saobracaja

Spoljasnja buka, pre svega buka saobrac¢aja znatno je ¢eScée tretirana u praksi od
buke u domacinstvima. Medunarodni standard koji definiSe deskriptore buke u Zivotnoj
sredini i procedure za njihovo merenje, orijentisan je pre svega na saobracajnu i
industrijsku buku [ISO 1996]. U domenu gradevinske akustike spoljasnja buka
relevantna je za ocenu zvucne izolacije fasadnih elemenata. Spektar br. 2, odnosno
Liratfic, Koristi se kao referentni spektar za ocenu zvuéne izolacije od spoljas$nje buke
jednobrojnom vrednoscu i predstavlja A-ponderisan spektar buke saobracaja.

Glavna karakteristika saobracajne buke su kratkoro¢ne i dugoro¢ne fluktuacije
nivoa koje standardni parametri zasnovani na dugovremenim ekvivalentnim A-
ponderisanim nivoima nisu u moguénosti da kvantifikuju [Can et al., 2008]. To su na
primer varijacije nivoa tokom dana usled smene saobracajnog Spica, perioda sa ve¢om
gustinom saobracaja i mirnijih intervala, zatim smene stanja tokom radnih dana i
vikenda, praznika ili godisnjih doba, kao i kratkoro¢ne varijacije na saobra¢ajnicama
regulisanim svetlosnom signalizacijom. Karakteristicne su i varijacije nivoa pri
pojedina¢nim prolascima vozila u ulicama veoma niskog intenziteta saobracaja. Ovakve
vremenske varijacije utiCu 1 na razliCit subjektivan dozivljaj percepirane buke
saobracaja [Raimbault et al., 2003].

Spektar saobracajne buke u urbanim sredinama takode moze varirati u zavisnosti
od razli¢itih okolnosti — tipa vozila i podloge, intenziteta saobracaja, brzine vozila,
fizickog okruzenja (zgrade, zelene povrsine i sli¢no), vremenskih uslova itd. U takvim
situacijama korelisanost jednobrojne vrednosti dobijene koriS¢enjem referentnog
spektra Liraffic sa subjektivnim osecajem izolacije od spoljasnje buke moze biti U znatnoj
meri naruSena [Masovi¢ et al., 2013 b]. Posebno od znacaja moze biti uvedeno
prosirenje relevantnog frekvencijskog opsega u kome se tretira izolacija od spoljasnjeg
zvuka — od 50 Hz do 5000 Hz. Prosirenje opsega prema niskim frekvencijama moze u
slucaju izolacije od spoljasnje buke imati potencijalno vec¢i znacaj nego u slucaju
unutrasnje buke, jer su vrednosti referentnih spektara na njima vise. Samim tim, nize
vrednosti izolacije fasadnih pregrada na niskim frekvencijama mogu znacajno oboriti

izraCunate vrednosti jednobrojnih parametara i time uticati na ocenu izolacije pregrada.
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Referentni spektri, nezavisno od Sirine frekvencijskog opsega u kom su
definisani, svojim oblikom trebalo bi da verodostojno reprezentuju oblik spektra realne
buke saobrac¢aja kojom je pogodena fasada zgrade. Pa ipak, saobracajna buka je veoma
promenljivog spektra. Ve¢ prema podacima iz standarda ISO 717-1 moze se zakljuiti
da, iako je Spektar br. 2 prevashodno namenjen buci saobracaja u gradskim sredinama,
Spektar br. 1 je pogodniji za predstavljanje buke saobracaja na autoputu sa prose¢nim
brzinama vozila iznad 80 km/h. Takode, s obzirom da je jo$ uvek vazeci referentni
spektar buke saobracaja definisan 60-ih godina XX veka, razumno je ocekivati da su
povecanje broja vozila i tehnoloska unapredenja uticala na oblik spektra saobracajne
buke danas. U literaturi ve¢ postoje predlozi revizije postoje¢ih i uvodenja novih

referentnih spektara buke saobracaja [Buratti et al., 2014].
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3. Postupak proracuna zvucne izolacije

Sa pojavom prvih propisa koji su uveli minimalne kriterijume zvucne izolacije u
zgradama, Sto je bilo sredinom proslog veka, javila se potreba za definisanjem metoda
za proracun, odnosno predikciju vrednosti zvu¢ne izolacije u budu¢im zgradama u fazi
njihovog projektovanja. To je bilo neophodno da bi propisani kriterijumi bili
zadovoljeni nakon izgradnje. Ove metode treba da omoguce predikciju izolacionih
karakteristika pregrade na prijemnoj prostoriji koja je izlozena dejstvu buke. Za
vazdusni zvuk to mogu biti unutrasnji zidovi, tavanice i fasadni zidovi, a za zvuk udara
tavanice izmedu prostorija. Konkretno, pod time se podrazumevaju proracuni
izolacionih mo¢i navedenih pregrada, odnosno nivoa zvuka udara tavanica, a kao ulazni
parametri proracuna koriste se razli¢iti podaci 0 fizickim svojstvima pregrada.

U pocetku su preporuke za predikciju zvuéne izolacije u zgradama bile opisnog
karaktera [Gerretsen, 1979], odnosno, za razliite tipove naj¢esce koriS¢enih pregrada
definisane su ocekivane vrednosti izolacije koje se njima ostvaruju. Prvi matematicki
modeli za proracun izolacije od vazdus$nog zvuka pregrada (zidova ili tavanica) bili su
definisani za masivne homogene pregrade i zasnovani na ,,zakonu mase* [Kurtovic,
1977]:

(J3.1)

2
R(9) =10log,, 1+(Mj ,

2,Cq

gde su: w kruzna frekvencija (w = 2zf), m’ povrSinska masa pregrade, po gustina
vazduha (1,2 kg/m®), co brzina zvuka u vazduhu (340 m/s) i 9 ugao incidencije zvuka na
pregradu u odnosu na osu normalnu na nju. Pod pretpostavkom difuznog polja sa
predajne strane pregrade, izolaciona mo¢ Se moze izraCunati integraljenjem po svim

uglovima incidencije 9 [Vér et al., 2006]:
=" 2(9)sin 2509, (J3.2a)

gde je 7 koeficijent transmisije. Njegova vrednost definiSe izolacionu mo¢ izrazom
R =-10log1o(z). Ove formule izvedene su pod pretpostavkom da u pregradama ne
postoje gubici zvuc¢ne energije duz spojeva sa ostalim, susednim pregradama. U
realnosti, cak i u laboratorijskim uslovima, ovakvi gubici uti¢u na izolacionu mo¢

analizirane pregrade. Zbog toga su u literaturi predlozeni i slozeniji modeli od zakona
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mase, i jedan takav model prikazan je u Aneks B evropske norme koja definiSe
postupak prora¢una zvucne izolacije u zgradama EN 12354-1. Pokazano je da je
koeficijent transmisije [Josse et al., 1964; Richter, 1968]:

[Zpocojz . o’ ot

2 7m 2f;7tot :
2
= 2p0% | 20 ¢ ¢ | (33.20)
27m'’ 277tot

2
2 I, +1 f, o
( PoCoIJ (ZGf +(12+ 22) _Co-_}f< f,
27fm - +1, f N

Ovde je fc frekvencija koincidencije pregrade, ot faktor ukupnih gubitaka u materijalu
pregrade, o faktor zracenja za slobodne fleksione talase, or faktor zracenja za prinudni
prenos (koji se ne moze zanemariti na frekvencijama ispod frekvencije koincidencije
pregrade), a Iz i 2 su dimenzije pravougaone pregrade. Definisanjem koeficijenta
transmisije odredena je i izolaciona mo¢ kao R = —10logio(z). Frekvencija koincidencije
pregrade moze se proracunati koris¢enjem formule [Beranek, 1960]:

f. =c /(18c,1), (33.3)
gde je c. brzina longitudinalnih talasa u osnovnom materijalu pregrade, a t njena
debljina.

Faktor ukupnih gubitaka, #wot U izrazu (J3.2b) kvantifikuje tri tipa gubitaka
zvucne energije u pregradama: unutra$nje gubitke, gubitke usled zraCenja 1 gubitke na
spojevima pregrade. Ova tri tipa gubitaka izrazena su preko tri sabirka u formuli za
faktor ukupnih gubitaka, respektivno [Richter, 1968]:

2pocoa

24m' 7[ S\/_ZI %k

gde su 7int faktor unutrasnjih gubitaka, S povrSina pregrade, I« (k = 1, 2, 3, 4) dimenzije

77tot :nint + (‘]34)1

pravougaone pregrade, a ax koeficijenti apsorpcije fleksionih talasa na spoju k. Faktori
zracenja o 1 of su veliCine koje zavise od fiziCkih karakteristika pregrada kao Sto su
njene dimenzije, povrSinska masa i frekvencija koincidencije, dok koeficijenti
apsorpcije ax zavise i od indeksa prenosa vibracija (Kij) na spojevima pregrade. Posto
indeks prenosa vibracija opisuje slabljenje energije vibracija pri prenosu iz pregrade i u
pregradu j, koeficijenti apsorpcije time kvantifikuju gubitke na spojevima pregrade, a

dobijene vrednosti izolacione moci zavise i od susednih pregrada u konkretnoj situaciji
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(laboratorijskoj ili in situ). Zakon mase definisan jedna¢inom (J3.1) ne vidi pojavu
takvih gubitaka. Stoga se dobijene vrednosti izolacione moéi za slucaj konkretne
situacije na terenu dodatno obelezavaju sa Rsiw. Faktor ukupnih gubitaka odreduje i
strukturno vreme reverberacije unutar pregrade:
T - 2,2

77101

(J3.5).

Prvi proracuni izolacije tavanica od zvuka udara takode su bili namenjeni
homogenim masivnim konstrukcijama. Za standardni izvor zvuka udara (tapkalicu)
vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara u tercnim frekvencijskim podopsezima

moze se proracunati prema obrascu [Cremer et al., 2005]:

L, = {155—30 log,, m'+10log,, T, +10log,, o +10log,, ﬁ}dB. (J3.6)

Iz teorije reciprociteta takode sledi da, kada se prinudni prenos energije (ispod
frekvencije koincidencije) moze zanemariti, suma izolacione moc¢i i normalizovanog
nivoa zvuka udara homogene masivne tavanice zavisi samo od frekvencije [Heckl et al.,
1963; Gerretsen, 1994]. Za tercne frekvencijske podopsege data je izrazom:

R+L, =[38+30log,, f |dB. (13.7)

Prikazani matematicki modeli koriste se za proracun laboratorijskih i in situ
vrednosti deskriptora izolacije pregrada. Zvuk u zgradama prostire se, osim kroz
pregradu direktno izlozenu buci, i Kroz njoj susedne bocne pregrade ¢iji doprinos u
realnim okolnostima najces¢e nije zanemarljiv (osim u sluCaju fasadnih zidova sa
dodatnim elementima poput prozora ili balkonskih vrata koji dominantno odreduju
izolaciju od spoljasnjeg vazdusnog zvuka). Da bi se procenile gradevinske vrednosti
izolacije bo¢ni prenos je najceSCe uraCunavan pausalno. Jedan takav primera je
uvodenje dodatne margine od 2 dB za koju se umanjuju izmerene ili prora¢unate
laboratorijske vrednosti izolacionih mo¢i pregrada i tako estimiraju vrednosti
gradevinske izolacione moc¢i [DIN 4109, 1989].

Sezdesetih godina proslog veka javili su se i prvi matematicki modeli za
proracun gradevinskih vrednosti izolacije u zgradama zasnovani na statistickoj teoriji i
difuznom polju u predajnoj i prijemnoj prostoriji i prenosu zvuka u zgradama
[Gerretsen, 1979]. Jedan od najsveobuhvatnijih bio je SEA model (eng. Statistical

Energy Analysis), a u nesto jednostavnijoj formi i ,,klasi¢ni model koji ¢e posluziti kao
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osnova danas jedinim postoje¢im medunarodnim normama za predikciju zvuéne

izolacije, ¢ija je oznaka EN 12354.
3.1. SEA model

SEA model za proracun prenosa zvuka i zvucne izolacije U zgradama nastao je
poc¢etkom 60-ih godina XX veka [Lyon et al., 1962]. Baziran je na konceptu protoka
zvucne snage i principu odrzanja zvuéne energije. Tok zvuéne energije prati se izmedu
razli¢itih podsistema u stacionarnom rezimu u frekvencijskom domenu. U slucaju
prora¢una zvucne izolacije unutra$njih pregrada, celokupan sistem ¢ine predajna i
prijemna prostorija, a podsisteme svi direktni i1 indirektni vazdus$ni i strukturni prenosi i
gradevinski elementi koji u njima ucestvuju. Pritom se podrazumeva da su odzivi
podsistema dominantno prisutni na njihovim sopstvenim modovima.

Osnovna tema SEA modela prenosa zvuka izmedu prostorija je proracun zvuéne

energije sadrzane u sopstvenim modovima svih elemenata svih podsistema i njihovog
preklapanja u spektru [Vorldnder, 2008]. Da bi matemati¢ki model bio jednostavniji,
uvedena je pretpostavka da su svi podsistemi nezavisni jedan od drugog (neupareni) i da
u svakom posmatranom frekvencijskom opsegu imaju statisticki mnogo nezavisnih
sopstvenih modova. U slucaju da je naveden uslov o nezavisnosti podsistema ispunjen i
pod pretpostavkom da su ulazna i izlazna shaga celog sistema jednake, prema principu
odrzanja energije disipirana snaga podsistema i data je formulom [Lyon et al., 1965]:
P, aiss = @1 E, (J3.8)
gde je o kruzna frekvencija, #; faktor gubitaka usled disipacije, a Ei energija
stacionarnog stanja sadrzana u modovima podsistema, ¢ija je gustina (broj po Hz) vi.
Kada su dva podsistema i i k povezana tako da izmedu njih postoji protok zvuéne
energije, zakon odrzanja energije daje:

P = oV [5_:_5_:)’ (J3.9)
gde Pik predstavlja tok zvu¢ne snage izmedu podsistema i i k, a #ik nastale gubitke. Pri
tome vazi i zakon reciprociteta:

Pic = —Pi (J3.10)

iz koga sledi:
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Vitlic = Vil - (J3.11)
Ukupna snaga prosledena podsistemu i tada se moze izraCunati kao suma disipovane
snage i snage prenete od ostalih podsistema k # i:

E. E
Piin = Piaiss T P = 01, E; + ZaNinik (_I __kj! (J.3.12)
K Vi

a faktor ukupnih gubitaka u njemu, 7it, kao:

2,2
Moot =10 + DM = o (J3.13)
4 |

i
gde je Ti vreme reverberacije podsistema i.

Prenos energije izmedu susednih prostorija najjednostavnije se moze modelovati
sa tri redno vezana podsistema [Lyon et al., 1965; Crocker et al., 1969], kao §to je to
prikazano na Slici 3.1. Prvi podsistem u tom slucaju predstavlja predajnu prostoriju,
drugi zajednicku pregradu, a tre¢i prijemnu prostoriju. Za proraun gradevinske
izolacije od vazdusnog zvuka izmedu predajne i prijemne prostorije relevantan je odnos
energija u njima — Ei/Es, kada je pobudena predajna prostorija (P1in # 0), dok su
prosledene snage ostalim podsistemima jednake nuli (P2in = P3jin = 0). ReSavanjem
sistema jednacina (J3.12) po svim podsistemima sistema sa ovako zadatim pocetnim
uslovima, odnos energija E1/Ez moze se izraziti preko faktora gubitaka unutar i izmedu
podsistema. Da bi model bio kompletniji i obuhvatio i indirektan prenos, bocne
pregrade mogu se predstaviti dodatnim podsistemima sa odgovaraju¢im vezama izmedu
njih [Gerretsen, 1979; Crocker et al., 1969]. Na kraju, umesto faktora gubitaka mogu se

koristiti odgovarajuce jednacine [Gerretsen, 1979]:

za faktor ukupnih gubitaka podsistema: 7; ., = % (videti 1 jednacinu (J3.5)),

. . . . _ T,my Skﬂk,mt
- zafaktor gubitaka izmedu prostorije i i njene pregrade k: 7,, = ————,

AV pyo
. . x T _ OiPoC .
- za faktor gubitaka izmedu pregrade i i susedne prostorije k: 7, = ———1I
- za faktor gubitaka izmedu dve pregrade sa zajednickim spojem i i k:
. = M Sy 7y ot _
ik m.i Si ik ?
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gde suz, m’, S, not 1 o koeficijent transmisije, povrSinska masa, povrsSina, faktor ukupnih
gubitaka i faktor zracenja fleksionih talasa pregrade, respektivno, V zapremina
prostorije, po i Co gustina vazduha i brzina zvuka u njemu, respektivno, a dij odnos

brzine vibracija u pregradamai i j.

l IDl,in l I:)2,in l I:)3,in

1 P12= 5 P23= 3

l IDl,diss l I:)Z,diss l I:)S,diss

Slika 3.1. SEA model prenosa zvuka izmedu predajne i prijemne prostorije predstavljen

sa tri podsistema

SEA model opisuje tok zvu¢ne energije u zgradama u frekvencijskom domenu.
Kako se zvucna izolacija u praksi najée$ce tretira u tercnim frekvencijskim
podopsezima, navedene formule mogu se primeniti u svakom od tercnih frekvencijskih
podopsega ponaosob. Sto je gustina modova podsistema po frekvenciji veéa, to ¢ée biti
vecéa i tatnost matemati¢kog modela. Ukoliko su tokovi energije kroz zajednic¢ku i sve
bocne pregrade statisticki nezavisni (bez medusobnog uticaja) i razdvojivi, i ukoliko se
zanemare sve putanje energije iz predajne u prijemnu prostoriju drugog i viseg reda
(kroz viSe od jednog spoja pregrada), moze se pokazati da SEA pristup i klasi¢ni pristup
prikazan u normama EN 12354, daju isti matematicki model za prorac¢un gradevinskih
vrednosti izolacije za frekvencijski opseg iznad frekvencije koincidencije pregrada

[Gerretsen, 1979]. Ovaj model je detaljnije prikazan u nastavku.

3.2. Klasi¢an model (EN 12354)

Klasi¢an model prostiranja zvucne energije U zgradama zasnovan je na
pretpostavci postojanja difuznog polja u prostorijama i statistickoj teoriji zvu¢nog polja
[Gerretsen, 1986]. U literaturi je takode pokazano da se pod odredenim pretpostavkama

I pojednostavljenjima, pre svega zanemarivanjem svih putanja prenosa zvuka kroz vise
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od jednog spoja izmedu pregrada, SEA model moze svesti na model identiCan
klasi¢nom [Gerretsen, 1979]. Stoga je klasican model kao svedeniji odabran za osnovu
danas jedinim vaZe¢im internacionalnim standardima za predikciju zvuéne izolacije u
zgradama [Gerretsen, 1994].

Evropska norma EN 12354 propisuje matematicke modele za prora¢un zvucéne
izolacije, unutraSnje buke i zvucne apsorpcije u gradevinskoj akustici [EN 12354].
Standard ima 6 delova, od kojih prva dva propisuju modele za proracun zvuéne izolacije
od vazu$nog (Deo 1) i udarnog zvuka (Deo 2) izmedu prostorija. Deo3 i Deo 4
standarda bave se izolacijom fasadnih pregrada od spoljas$njeg vazusnog zvuka (Deo 3) i
prenosom unutras$njeg zvuka spolja (Deo 4). Preostala dva dela za cilj imaju predikciju
buke unutrasnjih tehnickih instalacija i opreme (Deo 5) i zvucne apsorpcije i vremena
reverberacije u prostorijama (Deo 6). Kako im je tema proracun zvuéne izolacije, prva
cetiri dela norme EN 12354 koriste skup deskriptora izolacije zajednicki sa standardima
iz serija 1SO 140 i 1SO 10140, koji propisuju metode za laboratorijska i terenska
merenja njihovih vrednosti. Ovi deskriptori opisani su u poglavlju 2.2. Rezultat
proratuna po pravilu su skupovi vrednosti deskriptora u oktavnim ili tercnim
podopsezima, pa se za proracunavanje jednobrojnih (merodavnih) vrednosti koriste
standardi iz serije 1ISO 717. Tako dobijene merodavne vrednosti mogu se zatim porediti
sa minimalnim kriterijumima za zvu¢nu izolaciju propisanim nacionalnim regulativama.
Na taj nacin proracuni prikazani u normama iz serije EN 12354 mogu se Koristiti u fazi
projektovanja zgrada radi procene da li ¢e zakonom propisane vrednosti Dbiti
zadovoljene. Od pojave 2000. godine, norma je usvojena najpre u razvijenim zemljama
Evropske unije, gde je njegova primena obavezna pri projektovanju novih zgrada. U
Republici Srbiji, norma je usvojena kao standard 2008. godine, ali jo§ uvek nema

obaveznu primenu.
3.2.1. Proracun izolacije od vazu$nog zvuka i zvuka udara izmedu prostorija

Kao osnovni deskriptor izolacije od vazdusnog zvuka izmedu prostorija
usvojena je gradevinska izolaciona mo¢ zajednicke pregrade (R’), a od udarnog zvuka

normalizovani nivo zvuka udara (Ln’"). Pod zajednickom pregradom podrazumeva se

deo gradevinske pregrade koju ,,vide™ obe, predajna i prijemna prostorija, sa Svim
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eventualnim dodatnim elementima na njoj. Zbog slozenosti matematickih procedura,
model razmatra samo scenario dve susedne prostorije — ,,jedna pored druge* (zajednicka
pregrada je zid) ili ,,jedna iznad druge“ (zajedniCka pregrada je tavanica) i ova dva
scenarija prikazana su na Slici 3.2. Pod bo¢nim pregradama podrazumevaju se sve
pregrade koje su susedne zajednickoj pregradi i sa njom imaju zajednicki spoj. U
sluc¢aju vertikalno postavljenih prostorija (jedna iznad druge), to su boc¢ni vertikalni
zidovi u predajnoj i prijemnoj prostoriji, dok su u sluéaju horizontalno postavljenih
prostorija (jedna pored druge) to i horizontalne pregrade, tavanice i podovi u obe
prostorije. U sluc¢aju smaknutih prostorija, pod bo¢nom pregradom podrazumevaju se i
one pregrade u jednoj od prostorija koje se nalaze u nastavku zajedni¢ke pregrade do
njihovog prvog sledeceg spoja. Ukoliko na bilo kojoj bo¢noj pregradi postoji
diskontinuitet po jednoj njenoj celoj dimenziji, poput dodatnog spoja sa susednom
smaknutom prostorijom ili vrata od poda do plafona, efektivnim delom bocne pregrade
smatra se samo njen deo od spoja sa zajednickom pregradom do diskontinuiteta.

!
R I

Slika 3.2. Putanje direktnog i indirektnog prenosa vazdusnog (levo) i udarnog zvuka

(desno) izmedu prostorija [EN 12354]

Implicitno, modelom su pokrivene samo pregrade pravougaonog i prostorije
paralelopipednog oblika, pa se pregrade i prostorije slozenijih oblika moraju svesti na
ovaj osnovni oblik u proracunima. Proracun je mogu¢ i za slucaj smaknutih prostorija,

kada se pojedine bo¢ne pregrade nalaze u nastavku zajednicke, ali prostorije svakako
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moraju imati zajedni¢ku pregradu, odakle sledi da dijagonalno postavljene prostorije sa
zajedni¢kim samo jednim spojem zidova ili prostorije izmedu kojih postoji meduprostor
nisu obuhvacene ovakvim modelom. Radi daljeg pojednostavljenja modela, putanje
zvuka kroz viSe od jednog spoja izmedu pregrada se ne razmatraju, uz pretpostavku da
je rasipanje zvucne energije u razli¢itim pravcima na svakom od spojeva dovoljno
veliko da se uticaj zvuéne energije Cija putanja od predajne do prijemne prostorije
ukljucuje dva ili viSe spojeva moze zanemariti.

Kao sto je navedeno u poglavlju 1.2, vazdusni zvuk iz predajne u prijemnu
prostoriju moze da prede na dva nacina — vazuSnim i strukturnim putem. Vazdus$ni
prenos mogué je samo u okolnostima u kojima postoji veza izmedu dve prostorije
vazu$nim putem, na primer ventilacionim otvorima na zajedni¢koj pregradi (direktan
vazdusni prenos) ili bo¢nim ventilacionim sistemima, meduprostorom spustenih
tavanica i izdignutih podova, bo¢nim hodnicima i sli¢no (indirektan vazdu$ni prenos).
Kako je strukturni prenos moguc¢ kroz zajednicku, ali i njoj susedne i sa njom spojene
bocne pregrade, i strukturni prenos moze biti direktan, iskljué¢ivo kroz zajedni¢ku
pregradu, i indirektan (eng. flanking), preko bo¢nih pregrada. Najkraci put strukturnog
prenosa zvuka svakako je kroz zajednicku pregradu, ali doprinos strukturnog prenosa
putem bo¢nih zidova Cesto nije zanemarljiv 1 mora se uzeti u obzir pri proracunu zvucne
izolacije. Dok je putanja direktnog strukturnog prenosa kroz zajednicku pregradu
jedinstvena, postoji viSe putanja za indirektan strukturni prenos i to: od bo¢nih pregrada
predajne prostorije ka zajedni¢koj, od zajednicke pregrade ka bocnim pregradama
prijemne prostorije i od bocnih pregrada predajne prostorije ka bocnim pregradama
prijemne prostorije. Za prorac¢un zvuka udara, od znacaja su samo direktan i indirektan
strukturni prenos, odnosno prenos udarne strukturne pobude kroz pregrade prostorija i
spojeve izmedu njih, dok se eventualni vazus$ni prenos zanemaruje.

Slika 3.2 prikazuje tipi¢ne putanje prenosa zvuka izmedu predajne i prijemne
prostorije relevantne za prora¢un zvucne izolacije od vazdusnog zvuka i zvuka udara
prema klasicnom modelu. Za strukturni prenos vazdusnog zvuka (crne strelice na slici
levo) prikazane su direktna (d) i dve bo¢ne putanje (fl i f2), a za vazdusni prenos
vazdu$nog zvuka prikazane su po jedna direktna (e) i indirektna putanja (s). Nezavisno
od toga da li su prostorije jedna iznad druge ili jedna pored druge, u slucaju susednih

nesmaknutih prostorija postoji jedna direktna strukturna putanja prenosa vazdusnog
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zvuka kroz zajednicku pregradu (Dd) i dvanaest bo¢nih strukturnih putanja (Fd, Df i Ff)
kroz Cetiri spoja zajednicke pregrade, gde se velika slova u oznakama putanja odnose na
predajnu, a mala na prijemnu stranu zajednicke pregrade. Strukturni prenos strukturnog
zvuka (Slika 3.2 desno) dat je za slucaj prostorija jedna iznad druge i to putanja
direktnog (d) i dve putanje bocnog prenosa (f1 i f2). Kada nesmaknute prostorije imaju
zajednicku tavanicu postoji jedna direktna (Dd) i Cetiri bo¢ne putanje (Df) kroz cetiri
bocne pregrade donje, prijemne prostorije. Ukoliko su prostorije jedna pored druge
direktan strukturni prenos strukturnog zvuka ne postoji, ve¢ se zvuk udara prenosi
dvema bo¢nim putanjama kroz zajednicki zid (Fd) i pod u prijemnoj prostoriji (Ff).

Radi pojednostavljenja matemati¢kih procedura i lak$eg uvida u tok zvuéne
energije kroz pojedina¢ne gradevinske elemente, direktnim i indirektnim putanjama,
kao i doprinos pojedina¢nih putanja ukupnoj izolaciji, gradevinska izolaciona mo¢ (R’) i
normalizovani nivo zvuka udara (Ln’) ras¢lanjeni su na komponente direktnog i
indirektnog prenosa navedene u Tabeli 3.1 (i u indeksima normalizovanog nivoa zvuka
udara bo¢nim putanjama predstavlja pod predajne prostorije, a j zid ili pod prijemne
prostorije). Izolaciona mo¢ (R) i normalizovana zvu¢na izolovanost (Dn) kvantifikuju
strukturni 1 vazdus$ni prenos vazdusnog zvuka kroz pojedina¢ne elemente, respektivno,
dok parametar L, (normalizovani nivo zvuka udara) kvantifikuje prenos zvuka udara.
Rasc¢lanjivanje razli¢itih putanja prenosa moguée je samo pod pretpostavkom o
energetskom prenosu zvuéne energije, odnosno statisticCkoj nezavisnosti navedenih
parametara za razliCite elemente, koja je u realnosti samo aproksimativna. U realnim
okolnostima, direktna (Rpg) i bo¢ne izolacione mo¢i (Rpf, Rrd I Rrf), kao i normalizovani
nivoi zvuka udara direktnim (Lng) i indirektnim prenosom (Ln,j) su u odredenoj meri
medusobno zavisne veli¢ine. Ipak, elegantnost i pojednostavljenost prorauna koji se
time postizu opravdavaju uvodenje ovakve podele i eventualnu netacnost rezultata koju
aproksimacija unosi.

Direktan strukturni prenos vazusnog i udarnog zvuka — izolaciona mo¢ Rpq i
normalizovani nivo zvuka udara Lnd — zavise od in situ vrednosti izolacione moci (Rsitu)
I normalizovanog nivoa zvuka udara (Lnsiu) zajednicke pregrade i eventualnog
doprinosa dodatnih obloga na njoj (4R, 4L), na strani predajne (D) ili prijemne
prostorije (d):

Rpg = Rep o + ARy + ARy, (J3.14)

sep,situ
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L,y =Ly — ALy — AL, (J3.15)

n,situ
Dodatne obloge zastupljene su najces¢e u vidu zidnih obloga u horizontalno
postavljenim prostorijama, odnosno podnih obloga, plivaju¢ih podova i spustenih
tavanica izmedu prostorija jedna iznad druge. Rsepsitu I Lnsitu SU in situ vrednosti
izolacione moc¢i i normalizovanog nivoa udara zajednicke pregrade, respektivno,
definisane su pomocu njihovih laboratorijskih vrednosti (Rsep i Ln) 1 laboratorijskih

(Tsab) i in situ (Tssitu) Vrednosti strukturnih vremena reverberacije [Gerretsen, 1994]:

Ts situ -
Rsep,situ = Rsep _10|Oglo(-l-’ t ]dB | (J316)
s,lab
— Ts,situ
L, s = L, +10l0g,, dB. (J3.17)
Ts,lab

Indeks sep u oznakama izolacionih mo¢i u formulama (J3.14 i J3.16), isti¢e da se
izolaciona mo¢ odnosi na zajedni¢ku pregradu koja razdvaja dve prostorije (od eng.

separating element).

Tabela 3.1. Medusobno nezavisni parametri koji predstavljaju doprinose razli¢itih vrsta

prenosa i putanja vazdu$nog i udarnog zvuka

prostorija zajednicka pregrada (D) | bocna pregrada (F)
prijemna \ predajna
zajedni¢ka pregrada (d) | Rod, Dne, Lng~ Rrd, Lnij~
boc¢na pregrada (f) Rof, Lo Ref, Dns s Lnj

“za prostorije jedna iznad druge,

**za prostorije jedna pored druge,

“™Dnfza spustene tavanice i sliéne sisteme indirektnog strukturnog prenosa koji u zna¢ajnoj meri
ukljucuju i vazdusni prenos

Sa druge strane, bo¢ne izolacione moéi Rij (Rof, Rrd i Rrf) 1 normalizovani nivoi
zvuka udara za boc¢ne strukturne prenose (Ln,ij), pored in situ vrednosti izolacionih moéi
dveju pregrada kroz koje se zvu¢na energija prenosi (i i j), normalizovanog nivoa zvuka
udara poda u predajnoj prostoriji i eventualnih dodatnih slojeva na njima, zavise i od
slabljenja zvu¢ne energije na njihovom spoju. Ova slabljenja izrazavaju se srednjom
vredno$¢u in situ razlike nivoa brzine vibracija izmedu pregrada u oba smera — od

pregrade i ka pregradi j i obrnuto:
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D.. +D, ..
D _ viisity > v, ji,situ [dB], (J3183)

v,ij,situ

gde je Duiijsitu = 10l0g10(dv,ijsitu), @ dv,ijsitu 0dN0OS brzina vibracija u elementima i i j. Pod
pretpostavkom difuznog zvucnog polja u predajnoj i prijemnoj prostoriji i statisticke

teorije prenosa zvucne energije, mogu se izvesti sledeci obrasci [Gerretsen, 1986]:

R. = Risiu + Rysi +AR, +AR. +D,; ., +10log B (J3.19)
i = # i j v,ij,situ 10 SS. '
V2]
I:zi,situ - I:\)j,situ Si
Loi = Losiv —AL+# —AR; =D, ;; s, —10l0g;, S_dB' (J3.20)
i

Si 1 Sj su povrsine pregrada i i j, a Ss povrSina zajedni¢ke pregrade. Gubici energije na
spojevima zavise od vise fizickih pojava:
- geometrije spojeva (njihove duzine, ljj, i povrSina pregrada koje ih ¢ine, Si i §j),
- smanjenja energije vibracija prolaskom kroz spoj, predstavljenih indeksom
prenosa vibracija (Kij) i
- energetskih gubitaka unutar pregrada koje ¢ine spoj, predstavljenih njihovim in
situ strukturnim vremenima reverberacije (Tssitu)-

Ovo je izrazeno formulom:

.
D, ;i = Max| K; —10log,,—————dB, 0dB |, (J3.18b)
e { J ' \/ai,situa‘j,situ ]
gde je:
2,27°S.
a =275 |1000 (93.21)
’ COTs,i,situ f

in situ ekvivalentna apsorpciona duzina elementa i.
Za sve lake, nehomogene pregrade, poput gipsanih i drvenih pregrada, uvodi se dodatna
aproksimacija Ts,isitu = Ts,ilab. Tada je Risitu = Ri, Lnsitu = Ln 1 @isitu = Si.

Kona¢no, ukupna izolacija od vazdusnog zvuka zavisi i od eventualnog
vazdusnog prenosa izmedu prostorija, Koji se kvantifikuje normalizovanim vrednostima
izolovanosti malih elemenata (Dne) poput ventilacionih otvora, ili bo¢nih sistema (Dns
ili Dnf) poput hodnika, ventilacionih kanala i sli¢no. Kada se sumiraju svi evenutalni
energetski doprinosi prenosnih putanja izmedu predajne i prijemne prostorije, formula

za izraCunavanje gradevinske vrednosti izolacione mo¢i dobija oblik:
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R': _10 Ioglo|:10RDd /10 + ZloiRFd /10 + ZlO*RDf /10 + ZloiRFf /10 n
F f F

%(Zello—omllo n Zsllo_Dn'S/loﬂ

Slicno tome, energetskom sumom svih strukturnih putanja, za merodavnu vrednost

(J3.22)

normalizovanog nivoa zvuka udara u slucaju prostorija jedna iznad druge dobija se:
L' =10 Ioglo[loL"’d "4 10 ’“’J , (J3.23)
f

a u slucaju prostorija jedna pored druge:

L', =10log,, > 107", (J3.24)
i

U gornjim sumama ¢lanovi F i f oznacavaju sumiranje po svim bo¢nim pregradama
(najées¢e njih Cetiri) u predajnoj i prijemnoj prostoriji, respektivno, e po svim
postoje¢im malim elementima na zajednic¢koj pregradi, S po bo¢nim sistemima, a j po
pregradama susednim podu u predajnoj prostoriji (najces¢e zajednicki zid i pod
prijemne prostorije).

Laboratorijska i in situ strukturna vremena reverberacije pregrada, kao i indeks
prenosa vibracija (Kj), neophodni za proracun, jo§ uvek su retko merene veliine o
kojima postoji malo podataka u literaturi [Alba et al., 2007; Pedersen, 1995; Schneider
et al., 2011; Schiavi et al., 2010]. Stoga se u praksi najces¢e pribegava njihovom
matematiCkom prora¢unu. Za proracun strukturnih vremena reverberacije homogenih
pregrada mogu se koristiti formule (J3.4) i (J3.5) u kojima implicitno, preko parametra
ok, figuriSe 1 sam indeks prenosa vibracija na spojevima pregrade. Odatle sledi da
proracun vrednosti strukturnih vremena reverberacije homogene pregrade iziskuje
poznavanje vrednosti vise fizickih parametara koji je opisuju:

- dimenzije pregrade (l),
- povrSinska masa materijala (m "),
- frekvencija koincidencije (fc),
- interni gubici u materijalu (7int),
- indeksi prenosa vibracija (Kij) svih spojeva pregrade.
Nazalost, osim dimenzija i povrSinske mase, vrednosti ostalih parametara najeS¢e nisu

lako dostupne. Kao alternativa mogu se koristiti njihove vrednosti ili empirijske formule
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za njihov proracun date u literaturi, pri ¢emu ¢e ta¢nost proracuna izolacije onda zavisiti
od saglasnosti usvojenih teorijskih vrednosti sa realnim. Tako, na primer, Aneks B
EN 12354-1 nudi vrednosti osnovnih fizi¢kih parametara za najceS¢e koriScene
materijale homogenih pregradnih konstrukcija (Tabela 3.2). PovrSinska masa materijala
moze se izraCunati kao proizvod njegove gustine (p) i debljine (t), a frekvencija

koincidencije prema formuli (J3.3).

Tabela 3.2. Vrednosti osnovnih fizi¢kih parametara nekih materijala prema [EN 12354]

materijal p kg/m3 | co[m/s] | gine [/]
beton 2300 3500 0,006
kalcijum-silikat 1750 2600 0,015
laki beton 1300 1700 0,015
porozni beton 650 1400 0,010

Za u opstem slucaju frekvencijski zavisne vrednosti indeksa prenosa vibracija,
Aneks E norme EN 12354-1 navodi empirijske formule, prema kojima njegove
vrednosti zavise od tipa spoja (kruti ili elasti¢ni, krstasti, T ili L-spoj), u kojima figurisu
povrsinske mase pregrada koje ¢ine spoj. Skorija, pak, merenja ¢iji su rezultati navedeni
u literaturi, u znacajnoj meri osporavaju tacnost ovih formula [Schneider et al., 2011;
Schiavi et al., 2010] i uglavnom naglasavaju da empirijske formule daju nesto nize
vrednosti indeksa od realnih [Schiavi et al., 2010; Crispin et al., 2004]. Za krute krstaste
spojeve i krute T-spojeve masivnih homogenih pregrada (kao na primer betonskih
zidova, zidova od cigle ili sitno rebrastih tavanica), ove razlike su oko 5 dB, zavisho od
tipa pregrada, odnosa njihovih povrSinskih masa i1 putanje kroz spoj (prostiranje prema
pregradi u nastavku spoja pokazuje veca odstupanja nego prostiranje ka susednoj
normalnoj pregradi). Generalno, odstupanja mogu i¢i i do 10 dB, pa ¢ak i vise. U
sluaju  krutih  L-spojeva, teorijske vrednosti variraju oko 3dB ispod
izmerenih [Barbaresi et al., 2007]. U literaturi je jo§ manje podataka o elasti¢énim
spojevima i spojevima lakih nehomogenih pregrada. Prema jednom istrazivanju [Crispin
et al., 2004], izraCunate vrednosti indeksa prenosa vibracija elasticnih spojeva su u
proseku nekoliko decibela ispod izmerenih.

Cak i laboratorijski izmerene vrednosti indeksa prenosa vibracija pokazuju

znacajne varijacije, sa standardnim devijacijama oko 2 dB. Zavisno od nacina pobude
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(¢eki¢ ili Sejker) i pobudene strane pregrade (unutrasnja ili spoljasnja), standardne
devijacije mogu biti 1 znatno vise. Na kraju, varijacije u vrednosti indeksa mogu nastati i
kao posledica stvarne strukture spoja na terenu i lose izvedbe, $to predstavlja dodatnu

razliku u odnosu na teorijski idealizovan slu¢aj. U nekim istrazivanjima [Gerretsen,

1979] se, takode, navodi da odstupanja realnih vrednosti D od vrednosti

v,ij,situ
proracunatih koris¢enjem jednacine (J3.18b) i empirijskih formula za indeks prenosa
vibracija imaju standardnu devijaciju 5 dB. Prema [Galbrun, 2008], medutim, srednja
razlika nivoa brzine vibracija izmedu pregrada prema jednacini (J3.18b) ima
sistematsko odstupanje od oko 5 dB u odnosu na realne izmerene vrednosti.

Ukoliko se u praksi ne raspolaze ni vrednostima izolacije pregrada, Aneksima B
standarda EN 12354-1 i EN 12354-2 ostavljena je mogu¢nost proracuna laboratorijskih
vrednosti izolacione moc¢i (R) i normalizovanog nivoa zvuka udara (Ln) masivnih,
homogenih zidova i tavanica pravougaonog oblika prema formulama (J3.3)-(J3.7). Ipak,
za to je potrebno poznavanje vrednosti istog skupa fizickih parametara kao i u slucaju
strukturnih ~ vremena  reverberacije.  Kona¢no, iako su  odgovaraju¢im
standardima [ISO 140; 1SO 10140] definisane procedure merenja normalizovanih
zvuénih izolovanosti malih elemenata (Dne) 1 bo¢nih sistema (Dn,s), podataka o njihovim
laboratorijskim 1 terenskim merenjima jo§ uvek ima malo. Stoga su u Aneksu F
EN 12354-1 i Aneksu D EN 12354-2 navedene formule za njihov proracun u tipi¢nim
sluajevima u praksi, poput ventilacionih otvora na fasadnim zidovima, spustenih

tavanica 1 bo¢nih hodnika.
3.2.2. Proracun izolacije od spoljasnjeg vazdusnog zvuka

Za osnovni deskriptor zvuéne izolacije fasadnih pregrada mogu se usvojiti
gradevinska izolaciona moc¢ (R’) pregrade ili standardizovana izolovanost (Dnt). Kako
se spoljasnja buka najc¢e$¢e meri na udaljenosti od 2 m od same fasade, standardizovana
izolovanost fasada najCes¢e se izracunava kao Domnt. KoriS¢enjem jednacina (J2.4),
(J2.6) 1 (J2.7) dobija se veza izmedu dva parametra:

D, = R+10log,, es;/—sdB +AL

0

(J3.25)

fs 1
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gde V oznacava zapreminu prijemne prostorije, S ukupnu povrsinu fasade, a dodatni
faktor ALss razliku nivoa usled oblika fasade. Faktor ALt izrazava dodatno slabljenje
spoljaSnjeg zvuka koje ne nastaje u samoj fasadnoj pregradi, ve¢ usled spoljaSnje
konfiguracije fasade. Za ravnu fasadu on iznosi 0 dB, dok za terasastu moze iznositi i
viSe decibela, zavisno od sposobnosti spoljasnje konstrukcije da sluzi kao dodatna
barijera na putu spoljasnjeg zvuka ili eventualno dodatni apsorber ukoliko na fasadi
postoje apsorbujué¢i materijali. U zgradama sa fasadama sa balkonima, ALt naj¢es¢e ima
vrednost 1-2 dB.

Pod fasadnim zidom podrazumeva se svaki zid prostorije okrenut ka spoljasnjoj
sredini. U slucaju ugaonih prostorija, to moze biti i viSe pregrada. Medutim, u
prakti¢nim okolnostima na ukupnu izolaciju fasada od spoljasnjeg vazdusnog zvuka
vrlo retko u znacajnoj meri uticu izolacione moéi pregrada, ve¢ je ona dominantno
odredena izolacionim karakteristikama dodatnih fasadnih elemenata, kao §to su prozori,
balkonska vrata, otvori za ventilaciju i sliéno. Stoga, primenom teorije slozenih
pregrada (pregrada koje se sastoje iz viSe elemenata razlicitih izolacionih
karakteristika) [Kuttruff, 2007] i energetskom sumom uticaja svih fasadnih elemenata
(uporediti sa jednacinom (J3.22)), dobija se sledeca formula za proracun izolacije

fasade:
_ Si 4 A-Ri /10 Ay { A-D,. /10
R'=-10log,, E 310 + E Y 10 , (J3.26)

gde su sume date po svim fasadnim elementima i (zidovi, prozori, balkonska vrata...)
povrsina S;i i izolacionih mo¢i R; i svim malim elementima e normalizovnih vrednosti
izolovanosti Dpe.

Kako je strukturni prenos spoljasnjeg vazdusnog zvuka kroz bocne zidove
prakticno uvek zanemarljiv kada fasadni zid sadrZi dodatne elemente, on se u
proracunima izolacije fasadnog zida skoro uvek moze zanemariti. Jedini izuzetak su
masivni fasadni zidovi bez dodatnih elemenata, kada se bo¢ni prenos aproksimativno
kompenzuje oduzimanjem 2 dB od laboratorijskih vrednosti izolacionih mo¢i svih

fasadnih pregrada.
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3.2.3. Pojednostavljeni model

Do sada opisane procedure klasicnog modela koriste se za proracun
frekvencijski zavisnih vrednosti zvuéne izolacije u frekvencijskim podopsezima. To su
po pravilu tercni ili oktavni frekvencijski podopsezi, iz kojih se jednobrojne merodavne
vrednosti mogu zatim proracunati posebnim procedurama opisanim u [ISO 717,
ISO 16717]. Slede¢i klasi¢an pristup mogu se formulisati i skra¢ene matematicke
procedure za direktan prora¢un jednobrojnih vrednosti izolacije. Ovo je tzv.
pojednostavljeni model (eng. simplified model), nasuprot ve¢ opisanom detaljnom
modelu (eng. detailed model). Matematicke formule pojednostavljenog modela u celini
su bazirane na jednacinama detaljnog modela, sa tom razlikom $to u njima figurisu
jednobrojne, merodavne, odnosno Sirokopojasne vrednosti parametara, umesto skupova
vrednosti u frekvencijskim podopsezima. Ulazni parametri pojednostavljenog prora¢una
stoga podrazumevaju merodavne vrednosti izolacionih moé¢i (Rw umesto R),
normalizovane izolovanosti (Dnw umesto Dn) i normalizovane nivoe zvuka udara (Lnw
umesto Ln) gradevinskih elemenata. Kao rezultati proracuna dobijaju se merodavne
vrednosti gradevinske izolacione mo¢i (R’w umesto R’), normalizovanog nivoa zvuka
udara (L nw umesto L ) i standardizovane izolovanosti (Dzamntw Umesto Damnt). Stavise,
ulazne jednobrojne vrednosti mogu ukljucivati i neki od spektralnih korekcionih faktora
opisanih u poglavlju 2.3.3. Isti korekcioni faktor ¢e samim tim biti uklju¢en i u dobijene
izlazne merodavne vrednosti, pri ¢emu se podrazumeva da je i frekvencijski opseg u
kom je racunat korekcioni faktori ostao isti. Predikcija izolacije od vazdu$nog zvuka i
zvuka udara pojednostavljenim modelom takode je uvrStena u evropsku normu
EN 12354,

Skrac¢ena procedura pojednostavljenog modela, medutim, podrazumeva i
dodatne aproksimacije i ograni¢enja u odnosu na detaljni model. Ovaj model namenjen
je prevashodno sluéaju masivnih zajednic¢kih i bo¢nih pregrada i njegova tacnost u
sluaju nehomogenih, lakih pregrada je smanjena. Glavno pojednostavljenje modela u
odnosu na detaljni je u izrazavanju gubitaka zvucne energije unutar pregrada, koji su u
detaljnpom modelu kvantifikovani faktorom ukupnih gubitaka, odnosno strukturnim
vremenom reverberacije (jednacina (J3.5)). U pojednostavljenom modelu ovi parametri

implicitno su wuracunati samo aproksimativno i ne postoji distinkcija izmedu
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laboratorijskih i in situ vrednosti izolacionih mo¢i i normalizovanih nivoa zvuka udara
elemenata. Pojednostavljene jednacine (J3.14), (J3.19) i (J3.22) za izolaciju od
vazdusnog zvuka imaju oblik:

Rog v = Reepw + ARpyg - (J3.27)

sep,w
i,w + Rj,w Ss .
= TMRHW +K; +10IoglOI—dB i (J3.28)

f
R', = —10l0g, [ 10 Feer1? 4 310 Frenf0 1 J 197 ore 10 4 5107 vw’“’} . (33.29)
F f F

gde je It duzina spoja izmedu pregrada i i j. Vrednosti indeksa prenosa vibracija Kijj, kao

I srednje vrednosti in situ razlike nivoa brzine vibracija izmedu pregrada D

vijsiw U
detaljnom modelu mogu biti frekvencijski zavisne, pa se u pojednostavljenom modelu
aproksimativno koristi vrednost indeksa prenosa vibracija na 500 Hz. Kako je u
realnosti povecanje merodavne izolacione moc¢i (4Rw) dve dodatne obloge na istoj
putanji prenosa manji od sume njihovih dobitaka (4R) pojedina¢no [CHull, 1978],

ARpdw 1 4Rjjw U gornjim izrazima racunaju se prema formuli:

AR,
ARy, + = ARy, > AR,

Jw

AR, , = . (J3.30)
AR, ,,
AR, + 2‘ AR, , <AR;

LW

Proracun izolacije od udarnog zvuka prema pojednostavljenom modelu jos je svedeniji i
vazi samo za slucaj prostorija jedna iznad druge. Formula (J3.23) ima oblik:

L' w=Lw—AL, +K, (J3.31)

gde K predstavlja korekcioni faktor za bocni prenos. Njegova vrednost data je
u [EN 12354] tabelarno i varira izmedu 0 dB i 6 dB, a najveca je kada je masivna
tavanica okruZzena mnogo lak§im boc¢nim pregradama. U slucaju pregrada priblizno
jednakih povrsinskih masa ili masivnijih bocnih pregrada, korekcioni faktor ima
vrednost 0 dB. Na kraju, detaljni i pojednostavljeni model imaju identi¢an oblik u
slu¢aju proracuna izolacije fasada, sa tom razlikom $to ¢e u jednaCinama (J3.25) i
(J3.26) figurisati merodavne vrednosti parametara, odnosno Ry umesto R i Dnw umesto
Dhn.

Dodatna prakticna prednost pojednostavljenih modela je da, zbog lakse
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raunarske implementacije, ne iziskuju primenu skupih specijalizovanih softvera, kao
§to je to najceSée slucaj sa detaljnim modelima. Medutim, podrazumevane
aproksimacije i ograni¢enja mogu uzrokovati razlike u jednobrojnim vrednostima
izolacije proracunatih detaljnim modelom i zatim ponderacijom prema procedurama

ISO 717 i direktno pojednostavljenim klasi¢nim modelom.

3.2.4. Tanost proracuna

Klasi¢ni modeli prora¢una zvucne izolacije, detaljni i pojednostavljeni, izvedeni
su pod nizom pretpostavki i prakticnih aproksimacija. Posledica toga je njihova
ograniena tacnost, u smislu poklapanja izraCunatih i realnih, izmerenih vrednosti
izolacije u konkretnom slucaju. Uzroka za to ima viSe — nepreciznost ulaznih podataka,
nesigurnost terenskih merenja, kao i stepen saglasnosti idealizovanog scenarija pri
prora¢unima i realne situacije na terenu, koji zavisi od ta¢nosti uvedenih pretpostavki i
aproksimacija modela i stvarne izvedbe pregrada, spojeva i ostalih elemenata u zgradi.
Posebno znacajan uticaj na tacnost proracuna imaju tacnost ulaznih podataka, ali i
razlike u realizacijama spojeva izmedu pregrada u praksi [Galbrun, 2008]. Svi navedeni
uzroci mogu doprineti znacajnijem smanjenju taCnosti rezultata proracuna, ali i
otezavaju njenu generalnu procenu, posebno imaju¢i u vidu da su medunarodni
standardi sa opisanim procedurama proracuna aktuelni svega petnaestak godina, pa se
potvrda njihove tacnosti u praksi jo§ uvek ocekuje.

U [EN 12354] dati su neki podaci o ta¢nosti propisanih modela za prora¢un
zvucne izolacije u zgradama, Koji se pre svega odnose na zgrade sa svim masivnim i
homogenim pregradama od materijala poput betona, cigle, blokova i sli¢no. Prema
njima, odstupanja izraunatih jednobrojnih merodavnih vrednosti gradevinske
izolacione moc¢i U odnosu na izmerene imaju standardnu devijaciju 1,5-2,5 dB, bez
sistematskog odstupanja (sa srednjom vrednoscu jednakoj nuli). Vrednost standardne
devijacije pritom zavisi od poklapanja teorijskog modela i realnog slucaja. Izracunate
vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara izmedu prostorija sa zajedni¢kom
tavanicom, za izolaciju od zvuka udara, takode ne pokazuju sistematska odstupanja u
odnosu na realne vrednosti i takode imaju vrednost standardne devijacije oko 2 dB.

Ocekivana ta¢nost prora¢una najmanja je pri prorac¢unu izolacije od zvuka udara izmedu
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prostorija jedna pored druge, kada se osim standardne devijacije od 3 dB javaljaju i
sistematska odstupanja od 0dB do ¢ak 5dB. Ovo se moze objasniti odsustvom
direktnog prenosa izmedu predajne i prijemne prostorije i postojanjem samo bo¢nog
strukturnog prenosa kroz spoj zajedni¢kog zida sa podovima predajne i prijemne
prostorije. U takvim okolnostima smanjenog broja razmatranih putanja prostiranja
zvuka izmedu prostorija, svaka nesaglasnost teorijskog modela sa realnom situacijom
moze uzrokovati znaCajna odstupanja izraCunatih vrednosti od realnih. Konacno,
oc¢ekivana preciznost izra¢unatih jednobrojnih vrednosti izolacije fasadnih pregrada ima
standardnu devijaciju oko 1,5 dB, a u pojedina¢nim frekvencijskim podopsezima i do
3dB. U svakom slucaju, pri izvrSavanju proracuna, U Standardima se preporucuje
variranje vrednosti ulaznih parametara, posebno kod atipi¢nih scenarija i kompleksnijih
situacija, kao i kada ta¢ne vrednosti ulaznih podataka nisu unapred poznate. Variranje
vrednosti ulaznih parametara uzrokuje varijacije jednobrojnih vrednosti dobijenih
prora¢unom i omogucava uvid u mogucu neta¢nost dobijenih rezultata.

Preciznija ocena tacnosti standardizovanih modela prora¢una zvucne izolacije u
razli¢itim scenarijima o¢ekuje se u buducnosti, sa omasovljenjem njihove primene i
dodatnim proverama u razli¢itim realnim okolnostima. Ve¢ sada postoje izvesni
izvestaji U literaturi u vezi sa tacnoS¢u opisanih modela proracuna zvucne izolacije.
Prema jednom istrazivanju [Metzen, 1999] koje ukljucuje 31 terensko merenje zvucne
izolacije, pre svega masivnih zajednickih i bo¢nih elemenata, detaljni model prorac¢una
pokazuje uglavnom zadovoljavaju¢e poklapanje sa izmerenim vrednostima, uz
standardnu devijaciju odstupanja koja iznosi oko 2 dB. Drugo istrazivanje istog
autora [Metzen, 2005] pokazuje da je tacnost predikcije veca u slucaju lakih pregrada i
zgrada u kojima dominiraju lake, drvene konstrukcije. Pedersen [Pedersen, 1999], na
osnovu viSe od 200 merenja, zakljucuje da predikcije imaju zadovoljavajucu ta¢nost u
sluaju vazdusnog zvuka, kao i zvuka udara izmedu prostorija sa zajedni¢kom
masivhom tavanicom. Drugi izvestaji u literaturi, medutim, govore 0 moguéim
posledicama zanemarivanja bo¢nih putanja viseg reda (kroz vise od jednog spoja) u
zgradama po tacnost prorac¢una zvucne izolacije u njima i pojavu sistematske greske
[Craik, 2001; Galbrun, 2008]. U njima se sugeriSe i da veca tacnost predikcije

konstatovana u ranijim slu¢ajevima proracuna zapravo moze biti posledica odstupanja
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pogre$no pretpostavljenih vrednosti ulaznih parametara u odnosu na realne, a ne
ta¢nosti teorijskih modela.

Prema navodima u EN 12354, ta¢nost pojednostavljenog modela proracuna
izolacije moze se smatrati priblizno jednakom tacnosti detaljnih modela u smislu
standardne devijacije odstupanja izraCunatih merodavnih vrednosti od realnih, uz
eventualno u proseku nesto vise vrednosti u slucaju pojednostavljenog modela.
Pojednostavljeni model izolacije od vazdusnog zvuka ima netaCnost standardne
devijacije oko 2 dB i daje sistematski nesto viSe vrednosti gradevinske izolacione mo¢i
od izmerenih. Ta¢nost pojednostavljenih proracuna izolacije od zvuka udara i izolacije
fasada ima priblizno jednaku standardnu devijaciju od oko 2 dB. Metzen u svojoj analizi
prevashodno masivnih pregrada [Metzen, 1999] takode zakljuCuje da detaljni i
pojednostavljeni model imaju priblizno jednaku tac¢nost. Nasuprot tome, druga
istrazivanja [Manuel, 2009] pokazuju da pojednostavljeni model generalno daje ¢ak
izmedu 1 dB i 7 dB vise jednobrojne vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka U odnosu
na detaljni model. Kao mogu¢i razlog navodi se nedovoljno tacna estimacija bo¢nog
prenosa pojednostavljenim modelom. Ispitivanje razlika izmedu detaljnog i
pojednostavljenog modela ima poseban znacaj s obzirom da se zbog svoje lakse
realizacije 1 brzeg proracuna merodavnih vrednosti, pojednostavljeni model ¢esto koristi

u praksi za predikciju izolacije u zgradama.
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4. Monitoring vazdusne buke u domacinstvima

Kao $to je ve¢ navedeno u uvodnom poglavlju, pitanje zvucne izolacije U
zgradama usko je povezano sa karakterizacijom buke u zivotnoj sredini, spoljasnje i
unutrasnje. Proracun zvucne izolacije, ukoliko pretenduje da numeric¢ki izrazi
subjektivan dozivljaj smanjenja buke u zivotnoj sredini, odnosno ostvarenog akustickog
komfora, mora da ukljuci i kvantifikovanje buke od koje izolacija $titi potencijalno
ugrozeno stanovnistvo. U suprotnom, dobijene vrednosti izolacije gube neophodnu
korelisanost sa stvarnim subjektivnim dozivljajem izolacije, a time i svoju kona¢nu
svrhu, a to je predikcija moguée ugrozenosti ljudi koji u zgradama borave bukom iz
okruzenja. Upravo to je glavni povod uvodenja spektralnih korekcionih faktora i
referentnih spektara buke, opisanih u poglavlju 2.3.3 — prilagodenje izracunatih
jednobrojnih vrednosti zvuéne izolacije ocekivanoj realnoj buci i njenom karakteru (u
ovom slucaju spektralnom sadrzaju), ¢ime se povecava relevantnost dobijenih
jednobrojnih vrednosti izolacije u realnim okolnostima. Stepen u kome ¢e to biti
postignuto zavisi od stanja stvarne buke na terenu u svakom konkretnom sluéaju. U
generalnom slucaju, monitoring realne buke na terenu pruza uvid u njene opste
akusticke karakteristike i tako predstavlja vazan doprinos proveri taénosti metoda ocene
zvuéne izolacije u realnim zivotnim okolnostima. U ovom radu razmatrana su dva tipa
vazdusne buke — unutrasnja buka generisana tokom svakodnevnih Zivotnih aktivnosti u
domacinstvima i buka drumskog saobracaja (analizirana u slede¢em poglavlju), kao

najrasprostranjeniji vid spoljasnje buke u urbanim sredinama.
4.1. Snimanje i merenje buke u domacéinstvima

Za potrebe karakterizacije buke u zgradama, organizovan je niz snimanja
vazdusne buke generisane tokom razliCitih zivotnih aktivnosti u domacdinstvima.
Posmatrane su pre svega redovne, svakodnevne aktivnosti ljudi u domacinstvima, ali 1
pojedini specifi¢ni, ekscesni dogadaji kao Sto su kuéna okupljanja i zabave i vecbanje
muzickih instrumenata. Pojedini izvori vazdusne buke pretezno impulsnog karaktera
takode su razmatrani, kao na primer udarci posudem u kuhinji, ali ne i buka unutrasnjih

instalacija i izvori strukturno generisane buke. Snimanja su izvrSena u 29 domacinstava
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u razli¢itim zgradama u Beogradu, u namestenim stambenim prostorijama (dnevne sobe,
trpezarije i kuhinje). Prostorije su razli¢itih veli¢ina (zapremina od 31 m® do 104 m®),
ve¢inom paralelopipednog oblika i opremljene uobi¢ajenim namestajem, pa je o¢ekivan
i uobicajen uticaj samih prostorija, pre svega njihovog oblika, ekvivalentne zvuéne
apsorpcije i difuznosti zvu¢nog polja u njima na izmerene signale buke. Vremena
reverberacije prostorija variraju u opsegu od 0,5 s do 0,8 s. Merenja su vr$ena u jednoj
taCki u svakoj od prostorija. U skladu sa preporukama za merenje nivoa buke u
zgradama [1SO 140], merni mikrofon bio je postavljen u dalekom polju dominantnih
izvora buke i na udaljenosti vecoj od 0,7 m od najblizih reflektujuéih povrsina.

Koris¢ena je frekvencija odmeravanja 48 kHz, sa rezolucijom 24 bita.

4.2. Spektar buke u domadinstvima

Neposredni motiv za spektralnu analizu buke u domacinstvima [Masovi¢ et al.,
2013 a] bio je poredenje oblika spektara uobiCajenih izvora vazdusne buke u
domacinstvima sa standardizovanim referentnim spektrima — Spektar br. 1 i Spektar
br. 2, 0dnosno Liiving 1 Ltratfic 1 Lspeech. Kako je naglaseno u poglavlju 2.3.2, za validnu
ocenu zvuéne izolacije jednim brojem primenom referentne krive i spektralnih
korekcionih faktora ili pak direktnim izraCunavanjem jednobrojnih vrednosti preko
referentnih spektara buke, neophodno je da usvojeni referentni spektri buke oblikom
odgovaraju realnim spektrima buke u okruzenju. U tom pogledu, sprovedena analiza
oblika spektara realnih izvora buke u domacinstvima treba da omoguéi kvalitetniju
reprezentaciju unutraSnje buke i doprinese boljem kvantifikovanju zvuéne izolacije
unutra$njih pregrada u zgradama jednobrojnim vrednostima u algoritmima za proracun

izolacije.

4.2.1. Analizirane aktivnosti i izvori buke
U 29 domacinstava u kojima je vrSen monitoring buke, nacinjeno je 38 snimaka

buke generisane tokom razli¢itih aktivnosti ljudi koji u njima borave, pri ¢emu Su

dodatno detektovani i izdvojeni najznacajniji izvori (generatori) buke i formirana baza
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njihovih snimaka. Ukupno je izdvojeno 58 snimaka generatora buke i njihov prikaz
prema aktivnosti tokom kojih su nacinjeni dat je u Tabeli 4.1. Broj u zagradi pored
naziva tipa aktivnosti oznacava broj snimaka generatora u formiranoj bazi koji su
izdvojeni iz celokupnih snimaka te aktivnosti. Broj u zagradi pored naziva svakog
pojedina¢nog generatora buke oznacava broj snimaka u bazi u kojima se taj generator
javlja. Pojedini generatori pojavljuju u vise analiziranih aktivnosti, kao na primer glasan
govor — tokom redovnih aktivnosti, kuénih okupljanja i kuénih zabava. Takode, u
pojedinim snimcima generatora istovremeno je aktivno vise izvora buke, na primer
pevanje i sviranje muzi¢kog instrumenta ili sluSanje glasne muzike i usisavanje, pa broj
detektovanih generatora buke tokom neke aktivnosti moze biti i ve¢i od broja snimaka
generatora u bazi izdvojenih tokom te aktivnosti. Trajanje svakog izdvojenog snimka
generatora u bazi zavisi od prirode generatora buke. U sluéaju veoma kratkih signala
(kasalj, kijanje, glasan smeh i sl.), ono je minimalno 1 s, dok u slucaju filma moze biti i
oko 2 h.

Tabela 4.1. Analizirani izvori buke u domaéinstvima

tip aktivnosti oznaka izvori buke

violina (3), klavijature (1), pevanje (3), akusti¢na

vezbanje muzike (1) PM gitara (2), elektricna gitara (4)

usisivac (4), usisivac sa vodenim filtrom (1),

kucni poslovi (6) HW pumpa za dusek (1), glasna muzika (1)
kasalj (2), kijanje (1), telefonsko zvono (1),
redovne aktivnosti (8) RA | normalan govor (2), povisen govor (1), glasan
govor (1)
gledanje TV (6) TV | TV sitkom (1), TV reklame (1), film (2), opera (2)

. o glasan govor (3), glasan smeh (5), vika (1), tapSanje
kucno okupljanje (14) | HG | 5y ke dece (2), decji vrisak (2)

obrok (3) ML | posude (3)

pevanje (3), akusti¢na gitara (3), zamor (3),

kuéna zabava (7) HP nazdravljanje (1), glasan govor (1)
ku¢ni ljubimac (1) PT papagaj (1)
sluSanje muzike (2) LM glasna muzika (2)

4.2.2. Rezultati

Kako su referentni spektri definisani u proSirenom frekvencijskom opsegu,

spektralna analiza vrsena je u tercnim frekvencijskim podopsezima od 50 Hz do
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5000 Hz. Radi poredenja sa referentnim spektrima Liiving, Ltraffic 1 Lspeech, Spektri svih
analiziranih generatora su A-ponderisani i normalizovani, tako da im je ukupna energija
jednaka 0 dB. Svih 58 normalizovanih i ponderisanih spektara prikazano je na Slici 4.1.
Kako se glasna muzika smatra glavnim uzrokom ugrozenosti unutraSnjom bukom u
zgradama na niskim frekvencijama, spektri signala u kojima je zastupljen neki oblik
muzickog sadrzaja (reprodukovana, svirana ili pevana muzika) dati su na grafiku
tamnim punim linijama, dok su ostali izvori prikazani isprekidanim linijama. Cetiri
detektovana spektra muzike sa posebno visokim nivoima na niskim frekvencijama,
snimljeni tokom slusanja muzike preko ku¢nih audio sistema sa uklju¢enim sub-woofer
zvuénikom, prikazani su ne$to debljim punim linijama. Radi poredenja, tri
standardizovana referentna spektra predstavljena su sivim linijama — Liing

isprekidanom, Liraffic tackastom i Lspeech punom linijom.
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Slika 4.1. Tercni spektri svih detektovanih generatora buke u domacinstvima

Sa slike je evidentno da su u gornjem delu grafika, pre svega na niskim
frekvencijama ispod 250 Hz, dominantno zastupljeni signali muzike, dok ostali
analizirani izvori proizvode znatno uze A-ponderisane spektre buke. Poredenjem sa

referentnim spektrima moze se konstatovati da se vecina izmerenih spektara nalazi

57



izmedu Krivih Liiving 1 Lspeech, @ znatan broj i ispod Lspeech Krive. Radi lakseg uvida u
oblike spektara buke u domacinstvima tipi¢ne za razliite vrste generatora buke,
Slika 4.2. prikazuje usrednjene izmerene spektre i poredi ih sa tri propisana referentna
spektra. 1z celokupnog skupa analiziranih generatora buke, izdvojena su ¢etiri podskupa
— skup svih 58 izdvojenih generatora (a), podskup 37 generatora nemuzickih signala (b),
17 generatora standardnih muzickih signala bez naglasenih niskih frekvencija (c) i 4
generatora muzickih signala sa posebno visokim nivoima na niskim frekvencijama (d).
Sive povrsine na graficima (a)-(C) oznafavaju normalizovani opseg vrednosti jednu
vrednost standardne devijacije iznad i ispod srednjih vrednosti. Drugim recima,
osencene oblasti predstavljaju ocekivane 66%-ne intervale poverenja iznad i ispod kojih
se nalazi po 17% svih izmerenih vrednosti. S obzirom na mali broj snimljenih signala,
tanke isprekidane linije na grafiku (d) predstavljaju sva etiri izmerena spektra muzike
sa naglasenim sadrzajem na niskim frekvencijama.

| sa ovih grafika potvrduje se da vecina analiziranih izvora buke u
domacinstvima proizvodi spektar buke koji oblikom pripada izmedu Lspeech i Liiving
referentnih spektara. Ovaj zakljuéak stoji nasuprot tvrdnji u [ISO 717] da spektri vecine
izvora buke u Zivotnoj sredini imaju oblik izmedu Liiving I Liraffic. Svi usrednjeni grafici
buke na Slici 4.2. (a)-(c) imaju sli¢an oblik, sa vrednostima znacajno ispod krive Liiving
na niskim frekvencijma ispod 250 Hz i visokim frekvencijama iznad 2000 Hz. Na
veoma niskim frekvencijama, ispod 125 Hz, Liiving nadmasuje ¢ak i 66%-ne intervale
sigurnosti. Pojedini generatori u ovim podskupovima sa izrazenim impulsnim

.....

referentnom spektru Liiving, ali samo u veoma kratkim vremenskim intervalima.

4.2.3. Diskusija

Nakon uvida u oblike spektara pojedina¢nih analiziranih generatora buke u
domacinstvima moze se izvrSiti detaljnija kategorizacija generatora prema obliku
spektra buke koju oni proizvode. Rezultati takve analize dati su u Tabeli 4.2, koja
pokazuje sli¢nost oblika pojedinacnih izmerenih spektara buke i referentnih spektara
Living 1 Ltraffic. Prakti¢no svi snimljeni spektri iznad krive Living U delu opsega ispod

250 Hz poticu od signala muzike u nekom obliku — svirane na elektricnim muzickim
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instrumentima ili reprodukovane kuénim audio sistemima. Nasuprot tome, sviranje na
klasi¢énim muzickim instrumentima u najve¢em broju slucajeva produkuje usrednjeni
spektar sli¢cnog oblika kao uobicajeni, nemuzicki izvori buke u domacinstvima. Ipak,
podrazumeva se da spektar muzickih signala u ops$tem slucaju zavisi od njihovog

tonalnog sadrzaja 1 boje instrumenta.
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Slika 4.2. Usrednjeni spektri buke: (a) svi izdvojeni generatori, (b) generatori
nemuzickih signala, (¢) muzika u normalnim okolnostima (bez istaknutih niskih

frekvencija) i (d) muzika sa visokim nivoima na niskim frekvencijama

S obzirom da se spektar Liatiic (po jo§ uvek aktuelnoj nomenklaturi — Spektar
br. 2) u pojedinim evropskim zemljama koristi i za kvantifikovanje izolacije unutrasnjih
elemenata u zgradama, treba napomenuti da iz dobijenih rezultata sledi da u normalnim
okolnostima isklju¢ivo muzika reprodukovana preko kuénih audio sistema sa Sub-

woofer jedinicom moze proizvesti normalizovan A-ponderisan spektar sliénih vrednosti
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spektru Liraffic, pa ¢ak i tada u najvecem broju slu¢ajeva sa izrazenijim padom ispod
100 Hz i do 10 dB nizim vrednostima u tercnom podopsegu na 50 Hz. Odatle sledi da
¢ak ni vecina uobicajenih kuénih audio uredaja nema dovoljno Sirok frekvencijski odziv
kojim se moze proizvesti blazi pad A-ponderisanog spektra prema niskim
frekvencijama, ¢ime bi se opravdalo koris¢enje spektra Lirafic za unutrasnju buku. U
skladu sa tim, ¢ini se da A-ponderisan spektar saobracajne buke u proSirenom opsegu
nije adekvatan reprezent ni glasne muzike u domaclinstvima sa izrazenim

niskofrekvencijskim komponentama.

Tabela 4.2. Sli¢nost oblika izmerenih spektara buke u domacdinstvima i referentnih

spektara
referentni spektar generatori buke
glasna muzika (audio uredaji, klavijature, kuéni bioskop) sa
Ltrafic . .. ..
naglaSenim niskim frekvencijama
izmedu Liiving I Ltraffic opera (kuéni bioskop), elektri¢na gitara
Liiving muzika i opera na TV, posude

povisen muski govor, Zamor, pevanje, TV (reklame, film,

izmedu Lspeech I Liiving sitkom), kasalj

L speech povisen govor, vrisak, ovacije, kijanje, violina, usisivac¢

zensko pevanje, decja vika i vrisak, telefonsko zvono,

iSDOd Lspeech papagaj

U kontekstu znacaja zvucne izolacije na niskim frekvencijama na opsti dozivljaj
akusti¢kog komfora koji joj se pridaje u novijoj literaturi i predlozima standarda iz
oblasti gradevinske akustike i prisutnoj tendenciji proSirenja frekvencijskog opsega u
kom se zvu¢na izolacija meri i tretira, treba naglasiti da ¢ak i1 izmereni spektri koji su u
vecem delu frekvencijskog opsega po obliku sli¢ni referentnim spektrima Liiving i Ltraffic
pokazuju brzi pad ka najnizim frekvencijama prosirenog spektra ispod 100 Hz od dva
referentna spektra. Kao posledica precenjenih vrednosti referentnih spektara u ovom
delu frekvencijskog opsega mogu se ocekivati nize izracunate jednobrojne vrednosti
deskriptora izolacije, koje ne odgovaraju realnim spektrima buke, a time ni
subjektivnom dozivljaju izolacije.

Varijacije vrednosti referentnih spektara u pojedinim frekvencijskim
podopsezima, zavisno od oblika krive izolacione moci, mogu znaajno uticati na

izraCunate jednobrojne vrednosti izolacije od vazduSnog zvuka. To se razli€ito
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manifestuje kod homogenih masivnih i slozenih gipsanih pregrada, koje generalno
imaju medusobno znacajno razlicite frekvencijske izolacione Kkarakteristike. Dok
masivne pregrade pokazuju znatno ujednacenije vrednosti izolacije po tercama i ravniju
krivu izolacione mo¢i, lake gipsane pregrade naj¢eS¢e imaju veoma izrazen pad
izolacione moc¢i prema niskim frekvencijama. Radi procene razlika dobijenih
jednobrojnih vrednosti zvuéne izolacije koje mogu nastati izborom drugacijih oblika
referentnih spektara, nekoliko jednobrojnih deskriptora izolacije izracunato je za dva
tipi¢na oblika krivih izolacionih mo¢i masivne i lake pregrade, prikazana na Slici 4.3, na
slican na¢in kao u[Monteiro et al., 2012]. U Tabeli 4.3 navedene su izraCunate
vrednosti jednobrojnih parametara za obe analizirane pregrade i to:

- merodavna izolaciona mo¢ (Rw) u osnovnom frekvencijskom opsegu od 100 Hz

do 3150 Hz, takode sa dodatim korekcionim faktorima (Rw + C, Rw + Cy),

- Riiving,Rtraffic 1 Rspeech |

- jednobrojne vrednosti izracunate koris¢enjem formule (J2.14), ali uz primenu

usrednjenih krivih izmerenih spektara signala buke u domacinstvima sa Slike 4.2

kao referentnih spektara Li i to: Ravg — svi analizirani generatori buke, Rnon-music —

generatori nemuzickih signala, Rmusic — uobicajeni generatori muzickih signala,

Roass — generatori muzi¢kih signala sa izraZzenim sadrzajem na niskim

frekvencijama.

Razlike vrednosti izolacionih mo¢i dve analizirane pregrade jednakih
merodavnih vrednosti Rw su male u vecini tercnih frekvencijskih podopsega izmedu
100 Hz i 3150 Hz, pa su i razlike izmedu standardnih jednobrojnih parametara
definisanih u osnovnom frekvencijskom opsegu male (do maksimalno 2 dB u slucaju Rw
+ Cy). Nasuprot tome, jednobrojne vrednosti u proSirenom frekvencijskom opsegu
znacajno se razlikuju iako referentni spektri zadrzavaju identi¢an oblik u osnovnom
opsegu. Kako obe pregrade imaju visoke vrednosti izolacije na frekvencijama iznad
3150 Hz, sledi da je povecanje razlika posledica ukljucivanja tercnih podopsega ispod
100 Hz, u kojima izolaciona karakteristika masivne pregrade ima znacajno vise
vrednosti od izolacione mo¢i lake pregrade. Kao rezultat, masivna pregrada ima oko

3 dB visu vrednost Riiving I ¢ak preko 8 dB visu vrednost Riraffic.
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Slika 4.3. Primer izolacionih karakteristika masivne i lake pregrade jednakih

merodavnih vrednosti izolacione mo¢i (Rw = 56 dB)

Tabela 4.3. Vrednosti jednobrojnih parametara zvucne izolacije dobijenih koris¢enjem

razli¢itih procedura i referentnih spektara buke

Rw+ | Rw+

Rnon-
C Cur Rliving Rtraffic Rspeech Ravg

music

pregrada Rw Rmusic | Rbass

masivna | 56 54 50 549 |488 |[56.1 |57.0 |57.7 |553 |47.0

laka 56 54 48 51.8 |40.2 |575 |579 |58.7 |56.1 |42.7

Prethodni rezultati pokazuju da vrednosti referentnih spektara vazdusne buke na
frekvencijama ispod 100 Hz mogu imati odlu¢uju¢i uticaj na izraCunate jednobrojne
vrednosti izolacije. Stoga je od kljuéne vaznosti da primenjeni referentni spektar po
obliku u $to ve¢oj meri odgovara spektru ocekivane realne buke, posebno u najnizem
delu opsega gde pregrade pokazuju pad vredosti izolacionih moéi i velike medusobne
razlike. Prateci takav pristup, izmereni spektri buke u domadinstvima mogu se iskoristiti
za proracun jednobrojnih vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka. Tako, na primer, kada
se umesto referentnih spektara u prosirenom frekvencijskom opsegu koriste usrednjeni

izmereni spektri buke u domacinstvima prikazani na Slici 4.2, razlike jednobrojnih
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vrednosti parametara postaju minimalne, do svega 1dB, priblizno kao u slucaju
neprosirenog frekvencijskog opsega. lzuzetak je kriva muzickih signala sa naglasenim
niskofrekvencijskim sadrzajem kada razlika iznosi oko 4 dB, ali je i dalje znacajno

manja od razlike dobijene koris¢enjem referentnog spektra Liratfic.

4.2.4. Zakljucci

Referentni spektar Living, iako namenjen proracunu jednobrojnih vrednosti
zvucne izolacije u prisustvu buke generisane tokom normalnih Zivotnih aktivnosti i
definisan u prosirenom spektru kao tipican oblik spektra buke generisane u
domacinstvima, ima vise vrednosti na niskim frekvencijama u poredenju sa izmerenim
spektrima buke u domacinstvima, posebno ispod 100 Hz. Analize tipi¢nih generatora
buke u domacinstvima pokazuju da ovo vazi ¢ak i za vecinu izvora muzickih signala,
osim onih sa dominantno izrazenim nivoima na niskim frekvencijama, poput kuénih
audio sistema opremljenih sub-woofer zvuéni¢kom jedinicom. U tom slu¢aju, medutim,
referentni spektar Luafic predstavlja adekvatniji reprezent, ali ponovo samo iznad
100 Hz. Prema prikazanim rezultatima, nijedan od referentnih spektara ne reprezentuje
dobro vazdu$nu buku u domacdinstvima na niskim frekvencijama, budué¢i da imaju
znatno viSe vrednosti U najnizim tercnim frekvencijskim podopsezima. Sa druge strane,
mnogi analizirani spektri buke premasuju sva tri referentna spektra u opsegu srednjih
frekvencija. To upuéuje na zakljuéak da su A-ponderisani spektri buke generisane u
domacinstvima ve¢inom uski, sa zvuénom energijom dominantno koncentrisanom u
srediSnjem delu frekvencijskog opsega. U skladu sa tim, propisani referentni spektri
buke moraju se pazljivo razmotriti pre koriS¢enja za izraCunavanje jednobrojne
vrednosti izolacije unutrasnjih pregrada od vazdus$nog zvuka, ukoliko se tezi njenoj
korelisanosti sa subjektivnim dozivljajem akustickog komfora u sluc¢aju uobicajenih
izvora buke u domacinstvima. Odabrani referentni spektar mora oblikom biti §to blizi
realnom spektru buke. Za odgovarajuce tipove izvora buke mogu se Koristiti izmereni

spektri buke poput onih datih na Slici 4.2.

63



4.3. Analiza impulsnog karaktera buke u domadinstvima

Realna buka u Zivotnoj sredini uvek sadrzi neke impulsne zvuéne pojave. Njih
karakteriSe pojava naglih kratkovremenih povecanja zvucne energije, to jest postojanje
izrazenih brzih promena nivoa zvuka u vremenu. Postoje i okolnosti u kojima buka ima
dominantno impulsni karakter. Sve impulsne pojave nesumnjivo imaju uticaja na stanje
akustickog komfora, jer one na specifi¢an nac¢in deluju na ljude povecavajué¢i efekat
uznemiravanja.

U prisustvu impulsnih pojava uticaj buke u zgradama ne moze se adekvatno
reprezentovati samo dugovremenim deskriptorima, poput ekvivalentnog nivoa zvu¢nog
pritiska u vremenskom domenu ili dugovremenskog spektra u frekvencijskom domenu.
Medutim, jo§ uvek ne postoji neki opste prihvaceni dodatni kvantifikator kojim bi se
opisao uticaj impulsnih pojava na stanje akustickog komfora. Za slu¢aj komunalne buke
reSenje za to nadeno je u korekcijama koje se uvode pri odredivanju merodavne
vrednosti nivoa zvucnog pritiska. Prema ISO 1996-1:2003, koji definiSe postupke
merenja buke u zivotnoj sredini, postojanje impulsnih zvuénih pojava pri merenju
povlaci korekceiju izmerene vrednosti. Ovakav stav zasnovan je na istrazivanjima uticaja
saobracajne buke na uznemiravanje ljudi. Tako standard preporucuje da se pri oceni
stanja izmerena vrednost uvecava za 5 dB u slucaju “obi¢ne” impulsivnosti (regular
impusive) i ¢ak 12 dB ako je buka visoke impulsivnosti (highly impusive). Ovakva
korekcija je u standardu data posebnim aneksom i predstavlja samo preporuku, i bez
preciznijih naznaka kako da se izvrsi klasifikacija.

Nesumnjivo je da impulsne zvucne pojave postoje 1 kada je u pitanju buka u
domacinstvima. Pojedini pojavni oblici zvukova u stanovima, poput udaraca kuhinjskim
posudem, kaslja, kijanja, vike dece, sviranja muzickih instrumenata, udaranja alatom
tokom kuénih popravki i sli€no, imaju sve odlike impulsne buke. Zbog toga
impulsivnost buke u stanovima mora na neki nacin imati posledice 1 u oceni stanja
zvucne izolacije kojom se postiZze zahtevani akusti¢ki komfor. Pocetni korak u tome je
da se sagleda i kvantifikuje impulsivnost razli¢itih bucnih aktivnosti u domacinstvima i
takav rezultat nekako ukljuci u procedure ocene stanja zvucne izolacije.

Povod za razmatranje impulsivnosti buke u domacdinstvima je postojanje

opisanog modela za korekciju izmerenog ekvivalentnog nivoa zvucnog pritiska
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komunalne buke kada ona ispoljava impulsni karakter. U slucaju buke u zgradama, a to
znaci 1 buke od komsija, do sada nije predlagana neka standardizovana korekcija za
ocenu stanja zvuéne izolacije u stambenim zgradama zbog impulsne prirode zvukova
koji se pojavljuju. Posebno znacajna posledica toga je i da su kriterijumi za izolaciju
unutrasnjih pregrada od vazdu$nog zvuka zasnovani isklju¢ivo na pretpostavljenim
ekvivalentnim nivoima buke u susednim prostorijama, a to zna¢i dugovremenim
usrednjavanjem zvucne energije. Detaljnije poznavanje impulsivnosti buke u stanovima
treba, izmedu ostalog, da pokaze eventualnu potrebu da se minimalni kriterijumi zvucne
izolacije za pregradne konstrukcije u zgradama redefiniSu imajuc¢i u vidu postojanje
impulsnih pojava €iji nivo u trenucima znaCajno premasuje vrednost ekvivalentnog
nivoa zvucnog pritiska.

Iako nesumnjivo mora imati uticaja na subjektivni dozivljaj buke od suseda,
posebno tokom perioda noci, impulsni karakter vazdusne buke u domacinstvima nije
razmatran u literaturi. Zbog toga je izvrSena eksperimentalna analiza impulsivnosti buke
u stanovima pri uobicajenim kuénim aktivnostima i odredeni su svi raspolozivi

indikatori impulsivnosti.

4.3.1. Analiza kuénih aktivnosti i dominantni izvori impulsne buke

Osnovna ideja ove analize je kvantifikovanje impulsivnosti vazduSne buke u
domacinstvima generisane tokom uobicajenih aktivnosti i ocena njihovog znacaja u
kontekstu zvuéne izolacije izmedu stanova. Za takvu analizu koris¢ena je ista baza
snimaka svakodnevnih aktivnosti u domacinstvima kao za spektralnu analizu opisanu u
prethodnom poglavlju. Za te potrebe baza je proSirena sa jos Cetiri snimka napravljena u
istim domacinstvima i pod istim uslovima snimanja. Tako se baza zapisa buke u
domacdinstvima sastojala od ukupno 42 audio snimka raznih kuénih aktivnosti. Oni
predstavljaju zvu¢nu sliku manje ili vise bu¢nih dogadaja u stanovima tokom kojih se
generiSu nivoi buke koji mogu biti potencijalno ometajuéi za okruzenje. Svi ti snimci
navedeni su u Tabeli 4.4. Za svaki od njih u tabeli je naveden skraceni nazivi (Sifra) koji
je radi jednostavnijeg 1 kra¢eg oznacavanja koriS¢en u prikazu rezultata, ukupno trajanje
snimka u sekundama, kao i specifikacija uocenih dominatnih generatora zvuka koji su

postojali u stanu.
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Tabela 4.4. Snimci aktivnosti i dominantni generatori buke

br. | oznaka | trajanje (s) dominantni generatori
1. HG1 7157 govor

2. HG2 4393 akusti¢na gitara, pevanje, govor
3. HG3 6363 govor, muzika

4. HG4 1017 govor, muzika

5. HG5 1471 deca, govor

6. HP1 13777 Zamor, govor

1. HP2 3952 Zamor, govor

8. HP3 249 Zamor, govor

9. HP4 8608 Zamor, govor, muzika

10. HP5 4975 Zamor, govor

11. | HWI1 810 usisivac (sa vodenim filtrom)

12. | HW2 2199 TV

13. | HWS3 1744 usisivac

14. HW4 4091 masina za ves

15. HW5 807 Usisivac

16. | HW6 137 pumpa za dusek

17. HW7 294 usisivac

18. | HWS8 652 usisivac, govor

19. LM1 2299 radio, TV

20. LM2 888 muzika, usisivac

21, LM3 7832 muzika

22. ML1 1575 posude, govor, TV, maSina za pranje sudova
23. ML2 1928 posude, govor

24, ML3 811 posude

25. ML4 2278 posude, govor

26. PM1 2368 sviranje violine

217. PM2 3366 sviranje elektronske klavijature
28. PM3 1608 pevanje, sviranje akusti¢ne gitare
29. PM4 2544 pevanje, sviranje klavira, govor
30. PM5 8905 elektri¢na gitara, akusti¢na gitara, muzika
31. PM6 2641 elektri¢na gitara

32. PM7 791 violina

33. PT1 53 papagaj, muzika

34, RA1 1649 govor, TV, posude, kijanje

35. RA2 653 govor

36. RA3 491 TV, zvono telefona

37. RA4 2572 govor

38. TV1 1824 TV (fudbal, reklame, muzika), govor
39. TV2 1252 TV

40. TV3 2698 TV (film)

41, TV4 8232 TV (film)

42. TV5 5698 TV (opera), govor
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Pored dominantnih izvora buke, pazljivim proucavanjem snimaka uoceno je da
znacajan broj snimaka aktivnosti sadrzi i dodatne, nedominantne izvore buke pretezno
impulsnog karaktera. Njihovo prisustvo svakako doprinosi sveukupnoj impulsivnosti
generisane buke i moze uticati na vrednosti analiziranih deskriptora date u nastavku u
slucaju vremenski stacionarnijih dominantnih izvora. Posledi¢no, njihova eventualna
prisutnost u opstem slucaju otezava karakterisanje aktivnosti u pogledu impulsivnosti
buke isklju¢ivo prema njenom tipu. U Tabeli 4.5 su navedeni prepoznati sporadi¢ni
generatori impulsnih zvukova i tipovi kuénih aktivnosti u kojima su oni registrovani. U

poslednjoj koloni tabele navedene su oznake snimaka iz baze u kojima su uoceni.

Tabela 4.5. Dodatni izvori potencijalno impulsne buke

aktivnosti tipi¢ni izvori impulsnog zvuka Sifra snimaka

namestaj (vrata, fioke, stolice),
kuéni poslovi (HW) predmeti (posude), sitne kucne HW2, HW3, HW4
popravke (alat)

kuéno okupljanje (HG), | glasan smeh, vika, tapSanje, namestaj, | HG1, HG3, HG4,

ku¢na zabava (HP) posude HP2

redovne aktivnosti

(RA), obrok (ML), namestaj (vrata, fioke, stolice), razni | RA2, ML1, ML2,
gledanje TV programa | predmeti TV1, TV2, TV3
(TV)

4.3.2. Rezultati analize standardnih deskriptora buke

Kako bi se detektovale kratkotrajne impulsne zvucne pojave, u snimcima su
analizirane kratkovremene promene A-ponderisanog nivoa zvuka. Pri tome je koris¢ena
kratka vremenska ponderacija sa periodom integracije 10 ms. Nad svakim snimkom je
izvrSena statisticka obrada dobijenih vremenski promenljivih vrednosti nivoa tokom
celokupnog trajanja signala. Tako je izvrSeno izraGunavanje svih standardnih
deskriptora buke: Leg, Lmax, Ls, L1o, Lso, Loo, Los, i Lmin.

Dobijene vrednosti ovih deskriptora buke za sve snimljene aktivnosti u
stanovima prikazane su graficki na Slici 4.4. Aktivnosti su oznacene Siframa navedenim
u drugoj koloni Tabele 4.4. Duz apscisne ose snimci SU poredani prema rastu¢em

redosledu vrednosti ekvivalentnog nivoa zvuka Leq izraGunatom tokom Citavog trajanja
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aktivnosti, to jest snimka. Pojedina¢ne vrednosti svakog od deskriptora spojene su

linijom da bi se olaksala vizuelna percepcija. Tako su dobijene krive prikazane na slici.

110"""""""""""""""""""""
100k

90f-+-

30k X

20 -

10

Slika 4.4. Vrednosti standardnih deskriptora buke analiziranih aktivnosti; aktivnosti su

poredane prema rastu¢em redosledu vrednosti ekvivalentnog nivoa zvuka Leq

Najvisi izmereni nivoi buke, za koje je vrednost Leq preko 80 dB i koje se nalaze
na desnom kraju dijagrama sa Slike 4.4, generisani su tokom aktivnosti u kojima su
korisc¢eni usisiva¢ (HW5, HW?7), elektri¢éna pumpa za dusek (HW6), u kojima je slusana
glasna muzika (LM1, LM2, LM3) ili je svirano na nekom muzi¢kom instrumentu
(PM1). Na drugom kraju skale izmerenih vrednosti, to jest na levom kraju dijagrama sa
Slike 4.4, nalaze se uglavnom aktivnosti za koje je Leq U proseku manje od 60 dBA. To
su tihi razgovori (RAL, RA4), gledanje televizije (TV1, TV2, TV3) i porodi¢ni obroci
(ML2, ML3).

Sa dijagrama se vidi da je u 7 od 42 snimljene aktivnosti ekvivalentni nivo buke

za Citav interval njenog trajanja premasuje vrednost 80 dBA. To ¢ini oko 17% ukupnog
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broja analiziranih aktivnosti. Cinjenica je da se neke od tih okolnosti, poput glasnog
slusanja muzike mogu svrstati u ekstremno ponaSanje Stanara, medutim, granica
“normalno” bu¢nih aktivnosti od 80 dB premasSena je i u slu¢aju npr. usisavanja. U
okolnostima kada je granica ocekivanog ekvivalentnog nivoa buke u stanovima pri
normalnom Kkorsc¢enju postavljena na 70 dB, rezultati sa Slike 4.4 pokazuju da je jedna
velika grupa uobicajenih aktivnosti u stanovima (22 snimka, §to je oko 52%) stavljena u
kategoriju ,,ckscesnog” ponaSanja. To implicira ili pitanje redefinisanja usvojenih
grani¢nih vrednosti buke za koje su utvrdeni kriterijumi zvuéne izolacije u zgradama, ili
prihvatanje Cinjenice da zivot u tako dimenzionisanim zgradama neizbezno
podrazumeva pojavu ¢ujnosti suseda.

Za sve analizirane aktivnosti odredena je i vrednost standardne devijacije (o)
izmerenih kratkovremenskih vrednosti nivoa zvu¢nog pritiska oko vrednosti Leq. Na
Slici 4.5 prikazane su krive Leq + o i Leq + 0. Na dijagramu su takode ucrtane vrednosti
Lmax. Srednja vrednost standardne devijacije za sve analizirane signale iznosi priblizno
7,5dB. Premda standardna devijacija pruza uvid u proseéne vremenske oscilacije
trenutnog nivoa u odnosu na njegovu srednju vrednost, ona ipak ne prikazuje ucestanost

pojave impulsa i realne vr$ne vrednosti nivoa koje oni dostizu.

4.3.3. Analiza deskriptora impulsivnosti buke

Jedan moguéi pristup kvantifikovanju impulsivnosti buke je oduzimanjem
vrednosti Leq 0d vrednosti standardnih deskriptora, kako bi se anulirao uticaj prose¢nog
apsolutnog nivoa i tako kvantifikovale samo vremenske varijacije nivoa zvuka.
Vrednosti kvantila Ls i Lio sa Slike 4.4 dobro su korelisane (vrednosti Pirsonovih
koeficijenata korelacije iznose preko 0.95) i u velikoj meri prate vrednosti
ekvivalentnog nivoa zvuka. U proseku, vrednost Ls je 5,3 dB, a Lio 3dB iznad Leg.
IzraCunata standardna devijacija vrednosti ovih razlika je svega oko 1dB i ta uska
povezanost sa srednjim nivoom ih ocigledno ¢ini nepodobnim za karakterizaciju
kratkotrajnih vremenskih varijacija, odnosno impulsivnosti. U isto vreme, vrednosti Lgo
I Lgs variraju u relativno Sirokim granicama i njihova razlika u odnosu na vrednost Leq
znacajno varira u zavisnosti od dogadaja. Ovi kvantili u velikoj meri odslikavaju nivo

pozadinske ambijentalne buke.
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Slika 4.5. Standardna devijacija vrednosti nivoa buke ucrtana oko krive Leq

Sa dijagrama se takode vidi da postoji znacajna razlika izmedu vrednosti Lmax |
Ls. Pojedinacne maksimalne registrovane vrednosti nivoa, dobijenog usrednjavanjem u
intervalu 10 ms, znac¢ajno premasuju vrednosti Ls, $to ukazuje da u prakti¢no svim
analiziranim signalima buke postoje kratkotrajne impulsne pojave. Lmax vrednosti za
vecinu snimaka variraju izmedu 90 dB 1 100 dB, prakti¢no nezavisno od srednjeg nivoa,
§to potencijalno ukazuje da se i tokom generalno tisih aktivnosti pojavjuju ekscesni
impulsni dogadaji koji lako dostizu vrednosti preko 80 dB, pa ¢ak i 100 dB. Oni
potencijalno mogu biti uznemirujué¢i za susede nezavisno od opsteg nivoa buke
iskazanog sa Leg. Ipak, Lmax ne moze samo po sebi biti odgovaraju¢ deskriptor
impulsivnosti jer se bazira na samo jednom najbucnijem dogadaju. Kako, kao §to je
receno, Ls i Lio takode ne odslikavaju dobro impulsivnost zbog visoke korelisanosti sa

Leq, potrebno je traziti drugacije deskriptore impulsivnosti.
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Dalja potraga za kvalitetnom numerickom karakterizacijom impulsivnosti buke
u domacinstvima neizbezno vodi ka koris¢enju nestandardnih deskriptora, koji bi
pojavu kratkih zvuénih impulsa u generisanoj buci priblizili ljudskoj percepciji. Uticaj
kratkotrajnih zvu¢nih pojava na akusticki komfor zavisi kako od njihovog apsolutnog
nivoa zvuka kojim “odskacu” iznad opsteg nivoa buke, tako i od ucestanosti njihovog
pojavljivanja i trajanja. Zbog toga je pozeljno da numericki pokazatelji na neki nacin
ukljuce i ove vremenske aspekte signala buke, koji nisu pokriveni standardnim
deskriptorima.

Moguc¢i alternativni pristup kvantifikovanju impulsivnosti bucnih aktivnosti je
primena emergence deskriptora. U literaturi je opisana njihova primena za
karakterizaciju vremenski promenljive buke saobracaja [Can et al., 2008]. Njihova
uloga je da kvantifikuju pojavu (eng. emergence) ekscesnih bucénih dogadaja koji
nivoom znatno premasuju dugovremenski ekvivalentni nivo. Ukupnim trajanjem
bu¢nog dogadaja smatra se vremenski interval tokom kojeg kratkovremenski nivo
zvucnog pritiska u svakom trenutku premasuje odredeni usvojeni prag L,. U emergence
deskriptore spadaju:

- broj bu¢nih dogadaja NNE kada nivo premasuje unapred postavljeni prag,

indeks maskiranja MI, (ukupno trajanje svih bu¢nih dogadaja),

srednje trajanje bu¢nih dogadaja tavg i

ekvivalentni nivo bu¢nih dogadaja Leg,NE,
a njihove definicije date su u poglavlju 2.1.

Postavljanjem praga bu¢nih dogadaja relativno u odnosu na ekvivalentni nivo,
obezbeduje se da izraCunati deskriptori impulsivnosti ne zavise od ukupnog nivoa buke,
ve¢ da budu relativna mera impulsne fluktuacije njenog nivoa. Naravno, svaki od
definisanih emergence deskriptora odslikava pojedinu komponentu signala buke
(uCestanost bu¢nih dogadaja, njihovo trajanje ili intenzitet), pa se za efikasnu
karakterizaciju buke mogu koristiti samo u kombinaciji i/ili dopunjeni standardnim
deskriptorima.

Za sve snimke buke u stanovima izraCunata su Cetiri emergence deskriptora. Da
bi se impulsivnost buke u domacinstvima prikazala pomoc¢u emergence deskriptora, za
sve posmatrane dogadaje izraCunata je razlika izmedu srednjeg ekvivalentnog nivoa

bu¢nih dogadaja, sa pragom postavljenim na vrednost L, = Leq + 10 dB (LeqNE,2008) |

71



ekvivalentnog nivoa Leq tokom citavog trajanja snimljenog signala aktivnosti T. Ova
razlika je na Slici 4.6 prikazana u funkciji ekvivalentnog nivoa buke (Leg), ranije
prikazanog na Slikama 4.4 i 4.5. Dijagram pokazuje da u ku¢nim aktivnostima postoji
obrnuta srazmera izmedu ekvivalentnog nivoa buke Leq i impulsivnosti, to jest da su pri
ti§im aktivnostima veca impulsna premasenja. Dve linije povuc¢ene u dijagramu definiSu
ogranicenje polja u kome se pojavljuju svi pojedinacni rezultati (izuzev HW4). Ovakav
raspored rezultata u dijagramu moze se razumeti da u ambijentu stanova postoje neki
impulsni zvucni izvori Cije je delovanje karakteristicno i konstantno, nezavisno od
opsSteg stanja buke. Zbog toga je na dijagramu premasSenje pri nizim vrednostima Leg

vede nego pri vis§im nivoima.
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\Slika 4.6. Razlika izmedu A-ponderisanog ekvivalentnog nivoa bu¢nih dogadaja i
ekvivalentnog nivoa tokom ¢itavog trajanja aktivnosti u funkciji ekvivalentnog nivoa

tokom Citavog trajanja aktivnosti (oznake dogadaja su preuzete iz Tabele 4.4)
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Za subjektivni osecaj buke je osim nivoa pojedina¢nih impulsa bitno i njihovo
trajanje (ukupna generisana energija). Na Slici 4.7 prikazana je razlika izmedu
ekvivalentnog nivoa detektovanih bu¢nih dogadaja sa pragom postavljenim na vrednost
Lo = Leg + 10 dB (Legne1008) 1 €KkVivalentnog nivoa Leq tokom Eitavog trajanja signala
aktivnosti. Ova razlika je na slici nacrtana u funkciji procentualnog ukupnog trajanja
bu¢nih dogadaja u odnosu na celokupno trajanje aktivnosti (Mliogs/T-100%). Sa
dijagrama se vidi da se impulsne pojave pojavljuju u trajanju do 2% ukupnog trajanja
analiziranih dogadaja (osim PT1). U jednom broju dogadaja njihova pojava je veoma
kratka, manja od 0.5% ukupnog trajanja, pa se takve impulsne pojave mogu smatrati

sporadi¢nim.
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Slika 4.7. Razlika izmedu A-ponderisanih ekvivalentnih nivoa bu¢nih dogadaja i tokom
celokupnog trajanja aktivnosti u funkciji procentualnog trajanja bu¢nih dogadaja

(oznake dogadaja su preuzete iz Tabele 4.4)
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Sa Slika 4.6 i 4.7 moguce je sagledati karakteristike impulsivnosti buke koja
nastaje pri pojedinim zivotnim aktivnostima u domacinstvima. Prikazane vrednosti u
dijagramima odslikavanju stanje sa aspekta intenziteta impulsnih dogadaja i procenta
vremena njihove pojave u ukupnom trajanju aktivnosti u stanu. Vidi se da aktivnosti
koje obuhvataju udarce kuhinjskim posudem (ML3, ML4, RA1) imaju visok nivo
premasenja impulsnih dogadaja u odnosu na njihov dugovremeni ekvivalentni nivo
(preko 15 dB), kao i relativno visok procenat njihovog trajanja (iznad 1%) u okviru
Citavog trajanja aktivnosti U stanu. Slicno vazi i za gledanje TV programa uz povremene
udarce namestajem (TV1, TV2, HW2). Istovremeno, sve ove aktivnosti karakteriSe
umerena vrednost A-ponderisanog dugovremenog ekvivalentnog nivoa zvuka, ispod
70 dB.

S druge strane, izvori buke najveceg intenziteta, kao $to je sluSanje glasne
muzike i sviranje muzic¢kih instrumenata u stanu (LM1, LM2, LM3, PM1, PM6) i
usisavanje (HW1, HW4, HWS5), u manje od 0,5% vremena proizvode impulsne
dogadaje, sa premaSenjem Leq do 11-13 dB. Takve impulsne pojave se mogu smatrati
sporadi¢nim. Izmedu ove dve krajnosti nalaze se izvori buke kao $to su govor (HGI,
RA4) i vika dece tokom igre (HG5). U njima se javljaju impulsne pojave sa
premasenjima od oko 15 dB u odnosu na ekvivalentni nivo za ¢itavu aktivnosti. Ovakvi
dogadaji imaju neSto nize vrednosti Leq 0d prethodno navedenih (sluSanje muzike,
usisavanje), ali ve¢i procenat vremena zastupljenosti impulsa (do 2%).

Za subjektivni efekat impulsne buke od znacaja je trajanje impulsnih pojava. Da
bi se to sagledalo na Slici 4.8 prikazan je dijagram sa Slike 4.6 u kome su okvirima
oznaceni svi dogadaji u kojima impulsne pojave traju duze od 1% vremena. Ova
vrednost je usvojena kao grani¢na iznad koje se impulsne pojave u buci ne mogu
smatrati sporadi¢nim, nego pravilom. Vidi se da su to sve aktivnosti u kojima je
ekvivalentni nivo buke oko 70 dB ili manje. Ovo je znafajno zbog toga §to je 70 dB u
mnogim zemljama usvojeno kao granica za normalne aktivnosti u stanovima, pa su
zahtevi minimalne zvucne izolacije izmedu stanova dimenzionisani prema toj vrednosti.
Prikazani rezultati pokazuju da postoje aktivnosti u stanovima ¢iji je nivo buke ispod te
granice, ali da u preko 1% vremena taj je nivo impulsnim pojavama premasen za 10-

15 dB, pa 1 viSe. To je pojava koja se mora uzeti u obzir pri oceni akustickog komfora.
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Slika 4.8. Dijagram sa Slike 4.4 na kome su oznaceni dogadaji u kojima su impulsne

pojave trajale vise od 1% ukupnog vremena trajanja dogadaja

Ovde treba napomenuti da vremenska svojstva impulsnih zvuénih pojava u
prostorijama stanova, osim od samih izvora takvih zvukova, u izvesnoj meri zavise i od
reverberacije, to jest ukupne apsorpcije u prostoriji. Reverberacioni ,,rep” koji se U
prostorijama neminovno javlja utiCe na trajanje svake pojedina¢ne impulsne zvucne
pojave. Kao posledica toga, podaci o trajanjima registrovanih impulsa implicitno uvek
sadrze i uticaj reverberacije stambenih prostorija. To znac¢i da vrednost indeksa
maskiranja MI i tayg u sebi sadrze i uticaj prostorije u kojoj se nalazi izvor. U realnosti
su mogucée izvesne varijacije trajanja istih impulsa u razli¢itim prostorijama, u
zavisnosti od opremljenosti prostorije namestajem.

U daljem prikazu rezultata, za svaki snimak izracunati su emergence deskriptori
I standardni parametri kojim se opisuje stanje buke. Ovi prvi po definiciji predstavljaju
impulsivnost buke, ali je i iz standardnih podataka moguce odrediti odredene numericke

podatke, bazirane na razlikama deskriptora, koji na neki naéin odslikavaju dinamiku, a
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to znaci i impulsivost zvuéne pojave. Da bi se zbirno sagledali svi takvi podaci, svi
raspolozivi parametri su prikazani u Tabeli 4.6. Za sve aktivnosti koje su kodovane
oznakama iz Tabele 4.4 prikazane su vrednost Leq | dve grupe od po 8 parametara
izvedenih iz standardnih pokazatelja nivoa zvuka i emergence deskriptora, respektivno.
Deskriptori dinamike (Ln, LegNe 1 sli¢no) bazirani su na razlikama, kako bi se anulirao
uticaj apsolutnih nivoa na vrednosti deskriptora, dok su emergence deskriptori bazirani
na vremenu (NNE i MI) skalirani ukupnim trajanjem signala T. U indeksima oznaka
emergence deskriptora navedene su razlike izmedu usvojenih vrednosti praga bucnih
dogadaja i ekvivalentnog nivoa zvuka (5 dB ili 10 dB).

Svaki od prikazanih parametara iz tabele pojedinacno na neki na¢in kvantifikuje
impulsivnost signala analizirane buke. Za primenu u analizi stanja akusti¢kog komfora u
zgradama pozeljno je medu njima prepoznat one koji najbolje odslikava impulsivnost
buke. Za to je neophodno na neki nacin ustanoviti efikasnost svakog od prikazanih
parametar da karakteriSe impulsivnost buke i na osnovu toga medu njima izdvojiti
najpogodnije. U tom smislu neophodno je na neki na¢in preliminarno izvrSiti sortiranje
svih analiziranih signala buke prema njihovoj impulsivnosti i napraviti “rang listu”, a
zatim uspostaviti korelaciju izmedu vrednosti svakog od deskriptora i impulsivnosti
buke. Problem u tome je kako pre nego Sto je utvrden pouzdani pokazatelj sortirati
analizirane signale po njihovoj impulsivnosti. Jedan moguci pristup je jednostavna
numeri¢ka procedura u kojoj se za sortiranje ravnopravno Koriste izraCunate vrednosti
svih parametara iz Tabele 4.6. Procedura se zasniva na polaznoj pretpostavci da su svi
deskriptori iz tabele na neki na¢in relevantni za ocenu impulsivnosti, iako sa razli¢itih
aspekata. Najefikasniji medu njima je onaj koji najbolje reprezentuje sve njih zajedno,

odnosno impulsivnost generalno.
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Tabela 4.6. Vrednosti deskriptora impulsivnosti bu¢nih aktivnosti u domacinstvima

Br.

Oznaka

Leq

Limax — Leq

L5 - Leq
LlO - Leq

Leq - L50

L1o— Loo

Ls— Los

Lmax - Lmin

NNEsgs / T
Mlsgg / T - 100%

tavg,SdB

Leq,NE,SdB - Leq

NNEwa/ T
Mlige / T - 100%

tavg 1008

Leqg,NE 2008 — Leg

HG2

71.1

119
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6,1

2,8
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39,8
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Procedura se sastoji od tri koraka. U prvom koraku je za svaki od 16 deskriptora
iz Tabele 4.6 izvrSeno rangiranje aktivnosti prema njegovoj vrednosti. Tako Su
aktivnosti prema vrednosti svakog od deskriptora dobile svoj rang od 1 do 42 (§to je
ukupan broj analiziranih signala, to jest aktivnosti). U drugom koraku je za svaku
aktivnost izvrSeno usrednjavanje vrednosti njenog ranga dobijenog prema svih 16
deskriptora iz tabele. Najzad, u tre¢cem koraku su tako dobijene srednje vrednosti
normalizovane deljenjem sa ukupnim brojem aktivnosti (42), ¢ime je dobijeni broj
sveden na interval izmedu 0 i 1. Dobijeni rezultat se pod navedenom polaznom
pretpostavkom moze smatrati objektivnom ocenom impulsivnosti i oznaciti kao indeks
impulsivnosti |. Veéa vrednost ovog indeksa ukazuje na izrazeniji impulsni karakter
aktivnosti, i obrnuto. Vrednosti indeksa | prikazane su u poslednjoj koloni Tabele 4.6, a
redosled svih aktivnosti u tabeli formiran je prema njegovoj opadajucoj vrednosti.

Redosled aktivnosti u Tabeli 4.6 jo§ jednom pokazuje da se impulsivnost
aktivnosti ne moze utvrditi samo na osnovu njenog tipa. Tako, na primer, buka
generisana tokom kuénih okupljanja ili obavljanja kuénih poslova moze biti manje ili
viSe impulsna, zavisno od impulsivnosti dominantnih izvora buke, kao S§to su opsti
zamor ili vika dece u prvom, ili udarci namestajem ili usisiva¢ u drugom slucaju.
Prisustvo dodatnih sporednih izvora buke, navedenih u Tabeli 4.5, takode moze
znaCajno varirati impulsivnost buke istog tipa. Ipak, generalno govore¢i, kucna
okupljanja, porodicni obroci i vezbanje muzickih instrumenata mogu se smatrati bukom
pretezno impulsnog karaktera, dok se tokom sluSanja muzike i kuénih poslova generise
vremenski ujednaceniji nivo buke. Izmedu navedenih tipova aktivnosti nalaze se
redovne kuéne aktivnosti, govor, gledanje televizije 1 kuéne zabave. Potencijalan izvor
buke impulsnog tipa su i oglasavanje kuénih ljubimaca. Dobijena Klasifikacija
aktivnosti preko indeksa impulsivnosti dodatno potvrduje da aktivnosti pri kojima se
generiSu visoki dugovremeni ekvivalentni nivoi buke uglavnom karakteriSe manja
impulsivnost. Tipi¢ni primeri su aktivnosti LM2, HW1 i HW7, tokom kojih usisiva¢ i
glasna muzika uzrokuju visoke vrednosti Leg, ali se u Tabeli 4.6 nalaze na samom dnu

liste.
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4.3.4. Diskusija rezultata

Da bi se izvrsilo poredenje analiziranih parametara prema njihovoj
upotrebljivosti za objektivhu ocenu impulsivnosti buke u domacinstvima izrac¢unati su
koeficijenti korelacije izmedu vrednosti analiziranih parametara za svaki od snimljenih
signala aktivnosti (datim u odgovaraju¢im kolonama Tabele 4.6), i ukupne ocene
njihove impulsivnosti, odnosno njihovih (invertovanih) pozicija datih u prvoj koloni
Tabele 4.6. Vrednosti izra¢unatih koeficijenata korelacije svih parametara navedene su
u opadajucem redosledu u drugoj koloni Tabele 4.7. Treca kolona, radi poredenja, daje

vrednosti koeficijenata korelacije sa ekvivalentnim nivoom zvuka za ceo signal.

Tabela 4.7. Koeficijent korelacije izmedu parametara i preliminarno ustanovljene

impulsivnosti analiziranih aktivnosti

. Koeficijent korelacije Koeficijent korelacije
Deskriptor . e s

sa impulsivnoS$éu Sa Leg
Mliogs / T-100% 0,88 -0.48
Lio— Loo 0,83 -0.14
o 0,82 -0.11
Leq — L50 0,81 -010
Ls — Los 0,81 -0.39
Mlsgs / T-100% 0,69 -0.40
NNE1ogs / T 0,66 -0.06
tavg,lOdB 0,61 -0.39
Leg,NE,508 — Leg 0,60 -0.65
Lmax - Lmin 0,58 0.08
L5 - Leq 0,58 -015
Lmax — Leg 0,52 -0.78
Leg,NE,10dB — Leg 0,36 -0.62
NNEsas / T 0,14 -0.18
L10— Leg -0,06 0.39
tavg,SdB -0,02 0.38

Na osnovu Tabele 4.7 moze se zakljuciti da je vrednost praga bu¢nih dogadaja
Leg+ 10dB koja se Koristi za evaluaciju emergence deskriptora pogodnija za
karakterizaciju impulsivnosti buénih aktivnosti u domacinstvima od vrednosti
Leg + 5 dB. Procenat vremena tokom kog se javljaju bu¢ni dogadaji A-ponderisanog
nivoa 10 dB i vise iznad ukupnog ekvivalentnog nivoa ima najvecu korelaciju sa

utvrdenom impulsivno$¢u izrazenom indeksom |. Medutim, ovaj parametar ne sadrZi
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informacije o broju bu¢nih dogadaja, njihovoj ucestanosti ili pojedina¢nom trajanju, kao
ni nivou zvuka koji dostizu. Kao dodatni emergence deskriptori, mogu se Koristiti
vrednosti koli¢nika broja bu¢nih dogadaja i ukupnog trajanja aktivnosti (NNE/T),
prose¢no trajanje bucnih dogadaja (tayg) ili ekvivalentni nivo ekscesnih zvuénih
dogadaja (Legne). Od kombinacija standardnih deskriptora, za kvantifikovanje
impulsivnosti pogodni su razlika Leq i Lso, Standardna devijacija vremenske promene
nivoa zvuénog pritiska, kao i dinamika signala izrazena razlikom nivoa Lio i Lo ili Ls i
Los. Ocekivano, kombinacije Ls — Leq I L1o — Leq nasle su se u donjem delu tabele zbog
korelisanosti Ls i L1o Sa Leg, @ Lmax — Leq zbog ograni¢enosti Lmax na pojedina¢an bucni
dogadaj umesto opste impulsivnosti.

Prema izvrSenom rangiranju deskriptora, ucestanost impulsa generalno slabije
reprezentuje impulsivnost od njihovog trajanja i ekvivalentnog nivoa. To moze biti i
posledica ¢injenice da medu analiziranim deskriptorima dominiraju oni bazirani na
nivou zvuka i/ili trajanju bu¢nih dogadaja (Leq, Kvantili, Legne, MI), dok je ucestanost

zastupljena samo kroz odnos NNE/T.

4.3.5. Zaklju¢ak

Rezultati analize prikazane u ovom radu pokazali su dve bitne osobine buke u
stanovima. Prvo, aktivnosti u domacinstvima generisu buku koja u mnogim
okolnostima ima izrazen impulsni karakter. Neki uobicajeni izvori zvuka u
domacinstvima mogu se okarakterisati kao izvori pretezno impulsnog karaktera. To su
razni udarci (kuhinjsko posude, tapsanje, pomicni delovi namestaja), glasan govor
(dovikivanje, smeh, vika dece, kasalj, kijanje, pevanje), TV program (zvu¢ni efekti u
filmovima, reklame), ku¢ni ljubimci, sviranje muzic¢kih instrumenata. Ovi generatori
mogu u kratkim vremenskim intervalima proizvesti relativno visoke nivoe zvuka u
odnosu na ukupan opsti ekvivalentni nivo buke u stanu.

Drugo, postoje normalne aktivnosti u domacinstvima, koje po sebi ne spadaju u
ekscesno ponasanje stanara, tokom kojih nastaje buka c¢iji je ekvivalentni nivo iznad
70 dB, Sto je Cesto pretpostavljena granica normalnog za ocenu potrebne zvucne
izolacije. Takode postoje aktivnosti pri kojima u stanovima nastaje buka nivoa i preko

80 dB (na primer kori$¢enje usisavaca, slusanje muzike).
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Najbucniji dogadaji uglavnom su dobro okarakterisani njihovim ekvivalentnim
nivoom. Medutim, dogadaji koji stvaraju nize vrednosti dugovremenog ekvivalentnog
nivoa buke i spadaju u normalno ponasanje stanara sadrze impulsne pojave koje svojim
nivoom prelazi 80 dBA, pa ¢ak 90 dBA. Njihov impulsni karakter i nivoi koje dostizu
zasigurno ima uticaja na subjektivni dozivljaj ugrozenosti bukom. Zbog toga uticaj
normalnih aktivnosti ljudi u stanu na akusticki komfor u okruzenju nije dovoljno
okarakterisan samo vrednoS¢u ekvivalentnog nivoa buke, kako se to primenjuje u
normativima, ve¢ je potrebno uzeti u obzir i parametre kojim se odslikava impulsivnost
zvuka. Za preciznije odredivanje znacaja toga na akusticki komfor, ipak, svakako su
potrebni odgovarajuci psihoakusticki testovi.

Za kvantifikovanje impulsivnosti buke u domacinstvima standardno merenim
deskriptorima buke (ISO 1996-1), preporucuje se koris¢enje razlike kvantila Lio i Log ili
Ls i Los, kao mera dinamickih varijacija nivoa zvuka, §to je najpribliznije oceni uticaja
bu¢nih impulsnih zvuénih dogadaja. Veca vrednost navedenih razlika deskriptora
ukazuje na izraZeniju impulsivnost buke. Alternativno, moze se koristiti 1 standardna
devijacija kratkovremenskih (vremenska ponderacija 10ms) nivoa zvu¢nog pritiska.
Ipak, impulsivnost buke se generalno moze samo delimi¢no okarakterisati koris¢enjem
jednog, ili kombinacijom viSe standardnih deskriptora buke. Za potpuniju
karakterizaciju impulsivnosti posebno efektan dodatak standardnim deskriptorima mogu
biti emergence deskriptori, sa usvojenim pragom buénih dogadaja relativno, 10dB iznad
dugovremenskog ekvivalentnog nivoa zvuka. Za kvantifikovanje vremenskog trajanja
bucnih ekscesnih dogadaja pogodno je izraCunavanje odnosa ukupnog trajanja buc¢nih
dogadaja i vremenskog trajanja Citavog signala buke (Ml1ods/T), a za ucestanost impulsa
odnos ukupnog broja bu¢nih dogadaja i trajanja signala buke (NNEiogs/T). Time se
opsStim dinamickim deskriptorima buke pridodaje i vremenska karakterizacija.

Rezultati analize impulsivnosti buke u stanovima mogu se takode potencijalno
koristiti za adekvatniju ocenu potrebnog kvaliteta zvucéne izolacije izmedu stanova sa
aspekta akustickog komfora. Primetnost bu¢nih aktivnosti u susednim stanovima
zavisi¢e od nivoa i ucestanosti pojavljivanja impulsnih pojava. Zbog toga u odlucivanju
o potrebnim vrednostima izolacije izmedu stanova treba uzeti u obzir i predlozene

pokazatelje impulsivnosti, a ne samo dugovremeni ekvivalentni nivo buke.
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Na kraju, treba napomenuti da prikazani rezultati u odredenoj meri odslikavaju
navike lokalnog stanovnistva i stil zivota u Srbiji. Ocekivano je da nivo buke koja
nastaje u domacinstvima i ostale njene Kkarakteristike variraju izmedu razli¢itih
geografskih regiona ili zemalja. Ipak, za veliku vec¢inu analiziranih izvora buke 1 bu¢nih
aktivnosti moze se konstatovati da su Siroko zastupljeni u svim urbanim sredinama i
tipini za savremeni zivot u multi-dwelling houses. Ta Cinjenica prikazanim rezultatima

daje jedan opstiji karakter.
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5. Monitoring saobrac¢ajne buke u urbanoj sredini

Definisanje potrebnih vrednosti zvucne izolacije fasadnih pregrada, a to znaci i
ocena te izolacije jednobrojnim parametrima, trebalo bi da bude korelisano sa
subjektivnim dozivljajem buke koja iz spoljasnje sredine dospeva u prostorije. Kao u
slu¢aju zvucne izolacije unutras$njih pregrada koje Stite od buke u zgradama, za to je
potrebno poznavanje fizickih karakterstika ocekivane buke koja deluje na fasade zgrada
u razlicitim okolnostima. U tom domenu nesumnjivo je da su urbane sredine
najkritiniji prostori zbog potencijalno visokih vrednosti nivoa buke ¢iji je glavni izvor
saobracaj na ulicama.

Za adekvatno kvantifikovanje stanja buke u spoljasnjoj sredini, pored
energetskih deskriptora poput dugovremenskog ekvivalentnog nivoa buke, potrebno je
poznavati i njen spektralni sadrzaj. Referentni spektri spoljasnje buke pomocu kojih se
izraCunavaju jednobrojne vrednosti izolacione mo¢i moraju u §to vecoj meri odgovarati
realnoj buci. Kako je saobrac¢aj dominantan izvor spoljasnje buke u ugrozenim urbanim
sredinama, za analizu fizi¢kih karakteristika buke koja deluje na fasade je najznacajnije

je sprovesti analizu spektra saobracajne.
5.1. Analiza spektra saobracajne buke u urbanoj sredini

Analiza spoljasnje buke na fasadama zgrada u urbanoj sredini izvrSena je
monitoringom na izvesnom broju karakteristi¢nih lokacija u centralnoj zoni Beograda.
Pri tome, istrazivanje je imalo dva osnovna cilja:

- dase realni, izmereni spektri buke na fasadama zgrada u urbanoj sredini uporede
sa referentnim spektrima defnisanim u medunarodnim standardima pomocu
kojih se izratunavaju jednobrojni pokazatelji zvucne izolacije,

- da se stekne uvid u varijacije spektra buke pod razli¢itim okolnostima koje mogu
postojati u naseljima s obzirom na razlike u intenzitetu saobracaja i geometriju
ulica.

Poznavanje varijacija spektra saobracajne buke i njegove razlike u odnosu na
standardizovani Spektar br. 2 iz standarda ISO717 ili u odnosu na referentni spektar

Liraffic 1z predloga standarda ISO16717, omogucic¢e eventualnu modifikaciju metoda
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prorac¢una jednobrojnih vrednosti zvucne izolacije fasada u konkretnim okolnostima u
kojima se nalaze zgrade u naseljima i bolji uvid u relevantnost dobijenih vrednosti
spektralnog korekcionog faktora Cy ili vrednosti izolacije Riaffic. Znacaj takvog rezultata
je 1 u tome $to potencijalno moze pomoc¢i u poboljSanju korelisanosti izracunatih
pokazatelja zvucne izolacije fasada sa subjektivnim dozivljajem buke saobracaja u

zgradama.

5.1.1. Snimanje i merenje buke drumskog saobracaja

Monitoring za utvrdivanje spektralnih osobina buke saobracaja realizovano je
dvadesetCetvoroCasovnim merenjem. Merenja su vrSena na 6 lokacija u centralnoj
gradskoj zoni Beograda; odabrana merna mesta su se nalazila u ulicama razli¢itih Sirina,
broja kolovoznih traka, protoka i brzine vozila. Spisak ulica u kojima je izvrSeno
merenje prikazan je u Tabeli 5.1. Pozicije na kojima se nalazio merni mikrofon tokom
merenja nalazile su se na fasadi okrenutoj ka ulici, osim jednog merenja koje je izvrSeno
na fasadi okrenutoj ka dvoriStu unutar bloka zgrada. Merna mesta su se nalazima na
visinama od drugog do petog sprata. U svim slucajevima koriS¢eni su balkoni za
postavljanje merne opreme. Na Slici 5.1 prikazane su fotografije napravljene na dve
merne lokacije (Dobrinjska ulica 1 ulica TreSnjinog cveta). One prikazuju pogled sa

mesta gde se nalazio merni mikrofon.

Tabela 5.1. Ulice u Beogradu u kojima su vr§ena merenja buke saobracaja

Ulica broj kolovoznih traka

Dobrinjska 1
Dunavska

Ilije GarasSanina
NusSiceva
Tres$njinog cveta
Vojislava Ili¢a

SHRAEIE N
INNENITNTTIIN)

U svim analiziranim ulicama postoji samo automobilski saobracaj. Zbog toga
buka tramvajskog 1 Zeleznickog saobracaja nisu predmet razmatranja ovog istraZivanja.
Laka 1 teSka drumska vozila zastupljena su u ulicama u razli¢itoj meri, a motocikli su

prisutni na svim mernim lokacijama. VVozna podloga u svim ulicama je asfalt u relativno
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ofuvanom stanju. Sva merenja vrSena su u proleée, po suvom vremenu, blago
vetrovitom ili u odsustvu vetra, i na prosecnoj temperaturi oko 20°C. Minimalno
rastojanje izmedu mernog mikrofona i povrSine fasade iznosilo je 1 m. Za snimanje

buke korisc¢ena je frekvencija odmeravanja 48 kHz i rezolucija 24 bita.

Slika 5.1. Primer mernih lokacija u Dobrinjskoj ulici (levo) 1 ulici Tre$njinog cveta

(desno)

5.1.2. Rezultati spektralne analize buke

Na svim analiziranim lokacijama vrSeno je snimanje buke u trajanju od 24 Casa.
Iz takvih snimaka izdvojeni su samo vremenski intervali u kojima je saobracaj bio
posebno intenzivan. Takvi intervali su naj¢eS¢e tokom jutarnje 1 popodnevne
saobracajne guzve (,,8pic*). Da bi se mogli direktno porediti sa referentnim spektrima
propisanim standardima, svi spektri buke izmereni u tercnim frekvencijskim
podopsezima su A-ponderisani i normalizovani, tako da im ukupna energija bude 0 dB.

Napocetku analize posmatrano je 10 petnaestominutnih intervala koji su
izdvojeni iz svih dvadesetCetvorocasovnih snimaka. Pri tome su odabrani intervali
tokom kojih je zabelezen najvisi nivo buke saobracaja. Rezultat ovakve analize prikazan
je na Slici5.2. Srednji izmereni ekvivalentni nivo tokom ovih intervala iznosi
66,9 dB(A) sa standardnom devijacijom 4,6 dB(A). Pojedina¢ni izmereni spektri
prikazani su tankim sivim linijama, dok je usrednjeni spektar prikazan debljom crnom
linijom, takode sa dodatom/oduzetom vredno$¢u standardne devijacije (kratke

horizontalne crtice). Kako se prema ISO 717-1 i Spektar br. 1 i Spektar br. 2 mogu
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koristiti za predstavu buke motornih vozila u zavisnosti od njihove prosecne brzine,

izmereni spektri su po obliku uporedeni sa oba ova referentna spektra.
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Slika 5.2. Spektri buke saobrac¢aja u 10 petnaestominutnih vremenskih intervala (sive

linije predstavljaju pojedinacne spektre, a deblja linija srednju vrednost)

Iako je uzorak od 10 snimaka bu¢nih petnaestominutnih vremenskih intervala
relativno mali, indikativno je da se svi izmereni spektri priblizavaju krivoj Liraffic Sa
donje strane. Krive uglavnom pokazuju maksimalne vrednosti u terci na 1000 Hz, a
zatim opadanje ka viSim 1 nizim frekvencijama, neSto brze od referentnog spektra.
Propisani Spektar br.2 moze se, dakle, shvatiti kao nesto nepovoljniji slu¢aj od
prosecne saobracajne buke. Kada se izraCunavanje jednobrojne vrednosti izolacione
moc¢i vi$i primenom Spektra 2 dobijaju neSto nize jednobrojne vrednosti zvucne
izolacije fasadnih pregrada. Na to ukazuje i raspored vrednosti usrednjenog spektra sa
dodatom vredno$c¢u standardne devijacije koji se u velikoj meri poklapa sa spektrom
Ltraffic.

Ipak, usrednjavanje buke u petnaestominutnim vremenskim intervalima moZze
biti neprimereno u slucaju nestacionarne buke sa ve¢im fluktuacijama nivoa tokom

vremena. U praksi, to je na primer slucaj sa ulicama malog prometa saobracaja, kada se
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pojedinacni prolasci vozila izdvajaju iz opSteg nivoa ambijentalne buke, nose¢i glavninu
zvucne energije u relativno kratkom vremenskom intervalu. U takvim okolnostima,
buka moze imati znatno visi nivo i drugacije frekvencijske karakteristike tokom kratkog
vremenskog intervala, u odnosu na ostatak vremena. Takve okolnostim imaju izrazito
uznemiravajuéi karakter sa stanovista akustickog komfora stanovnistva, posebno tokom
sna [Ohrstrom et al., 1982; Eberhardt et al., 1987], a koji neée biti evidentan iz vrednosti
usrednjenih na petnaestominutnim ili duzim referentnim vremenskim intervalima.

Da bi se analizirale i takve okolnosti, u nastavku analize je iz snimaka
saobracajne buke sa svih lokacija izdvojeno 54 pojedinacna prolaska motornih vozila.
Oni su prikazani na Slici 5.3. Oblici njihovih spektara uporedeni su sa referentnim
spektrima koji su takode ucrtani u dijagramu. Prose¢ni izmereni nivo buke u ovom
slucaju je oko 10 dB visi u odnosu na srednji nivo unutar petnaestominutnih intervala i

iznosi 77 dB(A), sa standardnom devijacijom 6,9 dB(A).
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Slika 5.3. Izmereni spektri buke za vreme pojedinanih prolaska 54 motorna vozila uzeti

sa svih lokacija

Usrednjeni spektar ovakvih signala ima znatno ravniji oblik i blazi pad ka

niskim frekvencijama. Zvuéna energija je ravnomernije raspodeljena izmedu 250 Hz i
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2000 Hz, posebno ukoliko se na srednje vrednosti u tercnim frekvencijskim
podopsezima dodaju vrednosti standardnih devijacija. Medutim, pad vrednosti spektara
ispod 100 Hz je i dalje znatno brzi od pada referentnog spektra Liraffic, Sto, kao i u
sluaju buke u domacinstvima 1 referentnog spektra Liing, ukazuje na moguce
prenaglaSavanje uticaja buke na najnizim frekvencijama pri oceni zvucne izolacije.
Najvisi A-ponderisani nivoi saobraé¢ajne buke izmereni su tokom pojedinac¢nih
brzih prolazaka motocikala, kao i pri aktiviranju automobilskih sirena. Stoga su
analizirani oblici njihovih spektara i uporedeni su sa referentnim spektrima koji sluze za
izraCunavanje jednobrojnih vrednosti izolacije. U daljoj analizi snimaka saobracajne
buke izdvojeni su signali snimljeni pri usamljenim prolascima motocikala. Oni su
prikazani na Slici 5.4. Rezultati su prikazani za 18 izdvojenih prolazaka moticikala, sa
prose¢nim generisanim nivoom zvuka 81,9 dB(A) i standardnom devijacijom 6 dB(A).
Sa maksimumom spektra uglavnom izmedu 250 Hz i 500 Hz i o$trim padom ka niskim
frekvencijama, u najnizem delu spektra doprinos buke u slucaju brzih prolazaka

motocikala je prakticno zanemarljiv.
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Slika 5.4. Izmereni spektri buke saobracaja pri pojedinacnim prolascima motocikala
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Iako se automobilske sirene po svojoj tonalnoj prirodi razlikuju od uobicajene
buke motornih vozila, radi sveobuhvatnosti analize i zbog posebno visokih nivoa koji
proizvode, izdvojena su 4 ovakva signala. Njihovi spektri su prikazani na Slici 5.5.
Nivoi zvuka koji se pri tome postizu su izmedu 83 dBA i 92 dBA. Sasvim je o¢ekivano
da ni Liraffic NI Liiving ne predstavljaju dobre reprezente zvuka sirene, koji je znatno uzeg i

nepravilnog oblika i sa istaknutim uskopojasnim komponentama iznad 250 Hz.
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Slika 5.5. I1zmereni spektri buke automobilskih sirena
5.1.3. Diskusija i zakljucci

Iz sprovedene analize proizilazi da izvori saobracajne buke visih nivoa teze da
produkuju uze A-ponderisane spektre. Posebno vaZan u tom smislu je strmiji pad ovih
spektara prema najnizim frekvencijama, jer je opadanje nivoa zvuka na visokim
frekvencijama, kao posledica disipacije zvuéne energije u vazduhu, karakteristiCan za
spektre buke prakticno svih izvora spoljasnje buke. Jedan od nacina da se numericki
predstavi oblik spektra na niskim frekvencijama je preko nagiba njegove linearne
aproksimacije u logaritamskoj razmeri: L =ax +b, gde je L nivo zvuka u tercnom

podopsegu f u dB, a x promenljiva proporcionalna log(f). Oblici spektara vecine
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snimljenih signala buke opravdavaju uvodenje linearne aproksimacije U opsegu od
50 Hz do 500 Hz , a primer jednog od spektara prikazan je na Slici 5.6 (a). Koeficijent a
u tom slucéaju predstavlja tangens ugla nagiba linearne aproksimacije spektra u zadatom
opsegu frekvencija i stoji u obrnutnoj srazmeri sa Sirinom spektra. Njegove vrednosti
teorijski stoje u rasponu izmedu 0 (ravan spektar) i +oo (nagli pad spektra ispod 500 Hz).
Koeficijent a izraCunat je za Sve izmerene tercne spektre i njegove vrednosti date su na
Slici 5.6 (b).
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Slika 5.6. Korelacija izmedu $irine spektra i ekvivalentnog nivoa buke saobracaja: (a)
primer odredivanja vrednosti koeficijenta a (b) korelacija izmedu vrednosti koeficijenta

a i ekvivalentnog A-ponderisanog nivoa buke

Analizom su obuhvaéeni samo delovi snimljenih signala u onim vremenskim
intervalima u kojima A-ponderisani nivo zvuc¢nog pritiska prelazi 60 dB(A). Ukupno
376 takva bucna dogadaja izdvojena su celokupne baze snimaka. Slika 5.6 (b) prikazuje
koeficijent a u funkciji ekvivalentnog A-ponderisanog nivoa buke izdvojenih dogadaja,
izraCunatog koriséenjem ,,fast” vremenske konstante. Na grafiku je prikazana i linearna
aproksimacija ove zavisnosti metodom najmanjih kvadratnih odstupanja. Koeficijent
korelacije dva parametra (R) iznosi oko 0,7, §to ukazuje na visoku korelisanost Sirine
spektra i ekvivalentnog nivoa buke. Radi poredenja, vrednosti koeficijenta a prikazane
su i za dva referentna spektra: (Siri) Liraffic (& = 1,27) 1 (uzi) Living (& = 2,65), izraCunati
istom metodom. Sa grafika je evidentno da nagib spektra Liratic na niskim frekvencijama
odgovara buci drumskog saobracaja ekvivalentnog nivoa oko 70 dB(A), dok je

intenzivnijoj buci (preko 80 dB(A)) primerenije koris¢enje uzeg spektra Liiving.
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Zakljucak svega navedenog je da referentni spektar Lirafic po obliku u najvecoj
meri odgovara spektru buke u centralnoj gradskoj zoni Beograda, merenoj u duzim
vremenskim intervalima, uz eventualno nesto viSe vrednosti u najnizim tercama. To
zna¢i da analiza realnog stanja buke pokazuje da ne postoji potreba za nekim
korekcijama postojeceg sistema izracunavanja jednobrojnih vrednosti izolacione moci
fasada.

Ipak, u slucaju nestacionarne buke i kratkotrajnih bu¢nih dogadaja, kao Sto su
pojedinacni prolasci motocikala o¢ekuje se znatno uzi spektar. Visi ekvivalentni nivoi
buke najcesce su prisutni kod uskih spektara. Samim tim, uzi referentni spektar buke
dao bi bolju ocenjenu vrednost zvuéne izolacije fasadnih pregrada u slucaju ovakvih
izvora buke. Cinejnica je da su moticikli jedan specifi¢an, vrlo Gesto prisutan izvor buke
u gradskim ulicama, posebno u letnjem periodu. Otuda su ova prevozna sredstva Cesto

najznacajniji uzro¢nici uznemiravanja stanara bukom koja dospeva spolja.
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6. Realizacija softvera za proracun zvucne izolacije

Predikcija zvuéne izolacije u zgradama primenom nekog pogodnog
matematickog modela vazan je istrazivacki postupak u oblasti gradevinske akustike, a
unapredenje tih postupaka predstavlja i temu ovog rada. Medutim, proracuni zvucne
izolacije takode su deo svakodnevne inzenjerske prakse pri projektovanju zgrada. U tom
procesu od akustickog konsultanta se zahteva dovoljno ta¢na predikcija stanja izolacije
koja ¢e biti nakon izgradnje objekta da bi se u njemu zadovoljili uslovi akustickog
komfora. Zbog toga se moze re¢i da za proraune zvuéne izolacije u zgradama postoji
Siri krug zainteresovanih.

Pristup proracunu koji se primenjuje za predikciju zvucne izolacije menjao se
tokom vremena u skladu sa razvojem matematickih modela kojim se opisuje provodenja
zvuka kroz sklopove pregradnih konstrukcija. U jednom dugom vremenskom periodu
koriSéene su metode proracuna zvucne izolacije koje se danas mogu oznaciti kao
»pojednostavljene™. One su se zasnivale na matematickom modelu provodenja zvuka
kroz jednu izolovanu pregradu. To je kao rezultat dalo u teoriji poznat ,,zakon mase®,
ranije opisan u poglavlju 3 ovog rada. Rezultati koji se dobijaju ovakvim jednostavnim
teorijskim modelima uporedivani su sa rezultatima merenja pregrada u realnim
uslovima, pa su na osnovu toga podeSavane formule za prora¢un da bi se rezultat
priblizio vrednostima koje se postizu u realnosti. U prethodnim decenijama pojavili su
se raunarski programi koji su sluzili projektantima za proracun zvucne izolacije prema
ovakvom jednostavnom modelu.

U formiranju tih matematickih modela polazilo se od pretpostavke da u
pobudnoj i prijemnoj prostoriji vlada homogeno difuzno zvuéno polje, sa poznatom
statistikom incidencije zvuka na povrSinama pregrada kakvu definiSe takozvani
statisti¢ki model zvu¢nog polja. U realnosti takvi uslovi su u dovoljnoj meri zadovoljeni
u prostorijama laboratorija za merenje zvucne izolacije i u obi¢nim praznim
prostorijama kada su potpuno prazne. U novije vreme postoje i rezultati istrazivanja
zvucne izolacije u okolnostima kada uslovi za homogeno i difuzno zvuc¢no polje u
prostorijama nisu ispunjeni.

Vremenom su razvijane unapredene metode proracuna zvucne izolacije koje se

zasnivaju na kompleksnoj analizi putanja prolaska zvuka izmedu susednih prostorija u
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zgradama, Sto je detaljnije opisano u poglavlju 3. To ukljucuje ne samo uticaj
provodenja direktne pregrade koja razdvaja prostorije izmedu kojih se posmatra
izolacija, Sto je bio slucaj u ranijem, pojednostavljenom pristupu, ve¢ se uraCunava i
indirektan prenos zvuka izmedu tih prostorija bo¢nim provodenjem, kao i promene u
izolacionim svojstvima pojedinaénih pregrada koje nastaju uticajem okruzenja.
Matematicki modeli kojim se opisuju takvi procesi moraju biti slozeni jer ukljucuju
veliki broj parametara kako bi se obuhvatili svi relevantni akusti¢ki fenomeni povezani
sa prostiranjem zvuka u zgradama. Takav proracun prolaska zvuka iz predajne
prostorije svim postoje¢im putanjama i sabiranje rezultantnog polja u prijemnoj
prostoriji uvodi numericke procedure koje se ne mogu u praksi lako implementirati bez
koriSéenja nekih sloZenijih softverskih alata. Ako se tome doda Cinjenica da se proracun
izolacije za svaku poziciju vrsi po frekvencijama, po pravilu u tercama, jer su svi
parametri frekvencijski zavisni, jasno je da se postupak prora¢una ne moze sprovesti
bez primene nekog specijalizovanog softvera [Masovi¢ et al., 2013 i; Masovic¢ et al.,
2013 j].

Tokom 2000. godine pojavili su se i medunarodni standardi u kojima su
definisani algoritmi za proracun zvucne izolacije u zgradama koji na tako kompleksan
na¢in modeluju problem izolacije. To je serija standarda koji su dobili zajednic¢ku
oznaku EN 12354, sa delovima koji pokrivaju pojedine slucajeve proracuna izolacije
koji se mogu javiti u zgradama. Ulazni podaci u ovim proraéunima su zvuéne izolacije
pojedinacnih pregrada, dobijene laboratorijskim merenjima, od kojih je sastavljen sklop
konstrukcije zgrade. Otuda i zajednicki opsti naziv Citave serije standarda EN12354.
»Ocena zvu€ne zaStite zgrada na osnovu akustickih performansi gradevinskih
elemenata®. Ovde se pod elementima podrazumevaju pojedinac¢ne gradevinske pregrade
(zidovi, tavanice), obloge, vrata, prozori i drugi gradevinski elementi.

Uvodenje ovakvih normativa bilo je veoma znacajno 1 za inZenjersku praksu, jer
su time stvoreni uslovi da se u procesu projektvanju zgrada na jedinstven nacin sprovodi
predikcija izolacije. Ovi standardi su brzo prihvatani u nacionalnu standardizaciju
mnogih zemalja, pri ¢emu je u nekima takav postupak u gradevinskom projektovanju
usvojen kao obavezan. Zbog toga se danas proraun zvucne izolacije postupkom
definisanim u normama EN12354 moze smatrati standardnom procedurom. Naporedo

sa pojavom ovakve regulative na trzistu se pojavilo vise softvera za proracun zvuéne
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izolacije zasnovanih na algoritmima iz ovih normativa [Insul, 2014; SONarchitect 1SO,
2014; AcouBAT, 2014; Bastian, 2014].

Da bi se u okviru ovoga rada omogucilo detaljnije istraZzivanje u oblasti zvucne
izolacije u zgradama napravljena je jedna verzija softvera za proracun na bazi
algoritama prikazanih u dokumentima EN12354. Softver je realizovan u Laboratoriji za
akustiku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu [URSA, 2014]. lzgled njegovog
grafickog interfejsa predstavljen je u Prilogu A. lzrada takvog softvera zahtevala je

reSavanje nekih specifi¢nih zadataka. U nastavku su prikazani najvazniji medu njima.

6.1. Osnovni koraci pri realizaciji softvera za proracun zvucne izolacije

Pri izradi softvera za proracun zvucne izolacije prema matematickim modelima
definisanim u EN12354 postoje neki opsti zahtevi, ali i problemi koje treba na
odgovaraju¢i nacin resiti. U tom smislu, na startu se za svaki pojedinacni proracun
zvuéne izolacije definiSe scenario tog postupka. To obuhvata slede¢e korake:

- zadavanje medusobnog polozaja predajne i prijemne prostorije (jedna iznad
druge ili jedna pored druge),
- zadavanje dimenzija predajne i prijemne prostorije (ili samo prijemne prostorije

u slucaju izolacije fasadnih pregrada) 1

- zadavanje fizickih svojstava svih relevantnih pregrada i dodatih elemenata na
njima, ako oni postoje (obloge zidova i tavanice, prozori, vrata i slicno).
Operacionalizacija ovih postupaka mora se realizovati adekvatnim korisniCkim
interfejsom koji je prilagoden potencijalnim korisnicima softvera. Na Slikama A.1-A.3
u prilogu vidi se nacin na koji je u realizovanom programu napravljeno graficko resenje
ovog segmenta softvera.

Kompleksnost postupka proracuna najve¢im delom proizilazi iz slozenosti
matematickih modela. Pri tome, modeli definisani u dokumentima iz serije EN12354
razmatraju samo slucaj paralelopipednih prostorija i pravougaonih pregrada izmedu
njih. Svi ostali eventualni slucajevi koji se mogu ponekad javiti u praksi, poput
spregnutih delova prostorija ili lu¢nih zidova, moraju se na neki na¢in aproksimirati
jednostavnim paralelopipednim geometrijskim modelom. Lu¢ni zidovi se po pravilu

aproksimiraju ravnim pravougaonim segmentima jednake ukupne povrsine. Medutim,
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ukoliko je ugao prevoja veliki, kao na primer u uglu od 90 stepeni, to se smatra
potpunim diskontinuitetom i za efektivnhu povrSinu pregrade uzima se samo deo do
prevoja. Ukoliko u pregradama postoje diskontinuiteti, poput dodatnih spojeva ili
elemenata koji smanjuju njihovu efektivnu povrSinu (prozori, vrata), to se takode mora
uzeti u obzir i kroz korisnicki interfejs uneti u softver.

Pri proracunu zvuéne izolacije potreban je izvestan broj ulaznih parametara. To
su u opStem slucaju:

- izolaciona svojstva zidova (R) i tavanica (R i Ln),

- doprinos izolacionoj mo¢i pregrada zidnih obloga (4R), spustenih plafona (4L),

podnih obloga i plivajucih podova (4R i AL),

- izolaciona svojstva malih elemenata koji s emogu naci na pregradama (Dn),

- izolaciona svojstva dodatnih elemenata . prozora, vrata (R).
Relevantni podaci moraju biti poznati za sve pregrade koje pojavljuju u analiziranom
sklopu unutar zgrade. U opstem sluéaju izolacije izmedu dve prostorije t0 su jedna
zajednicka i osam boc¢nih pregrada. Algoritmi definisani u EN12354 napravljeni su tako
da kao ulazne podatke zahtevaju laboratorijski izmerene vrednosti izolacionih svojstava
pregrada koje se nalaze u sklopu konstrukcija.

Jedan od prakti¢nih problema proizilazi iz Cinjenice da su nastati okolnosti u
kojima za neke od pregrada nisu poznate stvarne vrednosti, bolje re¢eno nisu lako
dostupne u praksi s obzirom na veliki broj razli¢itih materijala i konstukcija koje se
danas koriste u gradevinarstvu. Da bi se takav problem prevazilazio u praksi, softver za
proracun izolacije mora sadrzati §to ve¢u prateCu bazu podataka o opsStim fizickim i
izolacionim svojstvima svih relevantnih gradevinskih elemenata. Moze se re¢i da
veli¢ina baze sa ovakvim podacima direktno odreduje upotrebnu vrednost softvera u
istrazivackom i projektantskom domenu. Primer izgleda baze podataka o izolacionim
svojstvima elemenata u realizovanom softveru dat je u Prilogu A — Slika A.3.

Problem nastaje zbog toga Sto takve informacije nisu lako dostupne za sve vrste
pregrada koje se mogu javiti u praksi. One si uglavnom vlasnistvo brojnih proizvodaca
materijala koji finansiraju laboratorijska merenja svojih proizvoda, pa je njihovo
prikupljanje dugotrajan posao. Ukoliko ih oni ne stavljaju na raspolaganje u vidu neke
prospektne dokumentacije, pristup ovakvim podacima zavisi od direktnih kontakata sa

proizvodadima gradevinskih materijala kojih ima mnogo. Cak i tada, esto su zbog
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nerazumevanja dostupne samo jednobrojne, merodavne vrednosti izolacije umesto u
tercnim frekvencijskim podopsezima, $to je neophodno za detaljni proracun prema
standardu. S druge strane, postoje i nove vrste gradevinskih materijala, kao §to su na
primer razni blokovi i drugi opekarski proizvodi ¢ija su zvucna izolaciona svojstva retko
merena u laboratoriji.

U gornjem spisku parametara kojim se iskazuju izolaciona svojstva pregrada,
osim podataka 0 osnovnim pregradama i bazi¢nim materijalima od kojih su napravljene
baza mora sadrzati i podatke o izolacionim svojstvima ostalih relevantnih gradevinskih
elemenata koji figuriSsu u sklopovima konstrukcija, kao $to su dodatne obloge (zidne i
podne), spustene tavanice, plivajuéi podovi, prozori i vrata (na fasadnim pregradama) i
mali elementi (ventilacioni otvori i slicno). Pri tome, doprinos dodatnih obloga
povecanju izolacione mo¢i zavisi od materijala osnovne pregrade na koju su postavljeni,
kao i da li se radi o zajednickoj ili bo¢noj pregradi, pa i podaci mogu varirati od slucaja
do slucaja na terenu. Ovi podaci su jo§ teze nalaze U literaturi, ali i kod proizvodaca.
Najsesce se mogu dobiti podaci za sloZene pregrade sa ve¢ uklju¢enom oblogom (to jest
jedinstvene vrednosti izolacione moc¢i umesto odvojenih vrednosti izolacione moci
osnovne pregrade R i doprinosa obloge 4R, odnosno kao L, i 4L). To nije u skladu sa
zahtevima matemati¢kih modela za proracun Koji traze razdvojene vrednosti i. Jedino su
podaci o vrednostima AL za razne plivaju¢e podove relativno dostupni, o ¢emu se
staraju proizvodaci materijala za mekane slojeve u njima. Doprinos spustenih plafona
povecanju izolacione mo¢i tavanice 1 smanjenju nivoa zvuka udara takode je veoma
retko merena velicina.

Prikupljanje svih navedenih podataka radi formiranja baze u okviru programa
predstavlja zahtevan zadatak od koga direktno zavisi njegova primenljivost u praksi. To
je zadatak koji se ne zavrSava sa finalizacijom softvera, ve¢ mora da bude permanentan
kroz stalno dopunjavanje baze novim podacima. Nezavno od dopune podataka, zbog
stalnih inovacija u gradevinskim konstrukcijama i drugim relevantnim elementima
korisniku se mora ostaviti mogu¢nost da sam dopunjuje bazu podacima o elementima
koji u njoj nisu zastupljeni, kao §to je 1 u sklopu redovnog odrzavanja softvera potrebno
periodi¢no osveZavati integrisanu bazu.

UraCunavanje bo¢nog prenosa 1 gubitaka unutar masivnih pregrada u realnim

okolnostima na terenu podrazumeva poznavanje vrednosti izvesnog broja fizickih
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parametara kojim se detaljnije definiSe ponaSanje pregrada. Na primer, laboratorijske i
in situ vrednosti strukturnog vremena reverberacije u pregradama jos uvek su veoma
retko merene veli¢ine. Zbog toga se prakti¢no u svim slu¢ajevima moraju proracunavati
na osnovu matematickih formula (J3.4) 1 (J3.5). Medutim, one vaze samo za pregrade
pravougaonih oblika, pa se pregrade ostalih oblika moraju aproksimirati pravouganim.
Osim lu¢nih zidova i tavanica neparalelopipednih prostorija, bo¢ne pregrade
nepravilnog oblika mogu se javiti i u sludaju spregnutih prostorija. Cak i u
najjednostavnijem slucaju pravougaonih pregrada, izraCunavanje strukturnih vremena
reverberacije iziskuje poznavanje vrednosti viSe retko merenih fizickih parametara
pregrada, kao §to su brzine longitudinalnih talasa, faktora unutrasnjih gubitaka u njima i
frekvencije koincidencije. Kako prose¢ni korisnik softvera najcesée ne raspolaze svim
ovim podacima, njihove vrednosti (ili procedure za njihovo izraCunavanje) mora biti
integrisan u sam softver na neki korisniku prilagoden nacéin. Za manje dostupne
parametre najces¢e se moraju Koristiti empirijske vrednosti koje se nuzno razlikuju od
realnih. Uticaj nepreciznosti ovih podataka na rezultat proracun zvuéne izolacije jo$
uvek je nedovoljno analiziran u postojec¢oj literaturi.

Uticaj bo¢nog prenosa zvuka izmedu susednih prostorija zavisi od efikasnosti
prenosa vibracija kroz spojeve suceljenih pregrada, pre svega zajednicke pregrade sa
bo¢nim, ali i svih ostalih spojeva pregrada prisutnih u sklopu. Taj proces se kvantifikuje
vredno§¢u parametra koji je oznacen kao indeks prenosa. Ni ovoj veli¢ini se do pojave
medunarodnih standarda iz serije EN 12354 u literaturi nije pridavala velika paznja. Za
njegovo izraCunavanje koriste se empirijske formule, sli¢no kao 1 u slucaju ostalih
manje dostupnih fizickih parametara. U Aneksu E dokumenta EN 12354-1 predlozena
je jedna metoda za izraCunavanje indeksa prenosa zvuka kroz spoj pregrada. Oblik
formule koja se primenjuje zavisi od dva faktora:

- tipa spoja (kruti ili elasti¢ni, krstasti, T-spoj ili L-spoj) i

- vrste pregrada koje ¢ine spoj (masivne homogene ili lake).

Pri prorac¢unu je u softveru uvedena opcija da odabere tip svakog od relevantnih spojeva
na ivicama prostorija, kojih ima ukupno 12. U prilogu su na Slici A.4 predstavljeni
simbolicki prikazi mogucih varijanti Spojeva koji su uneti i u realizovani sofver. To su
simboli koji su preuzeti iz dokumenata EN12354. U empiriskom pristupu modelovanja

prenosa zvuka na spojevima pregrada smatra se da su svi spojevi pravougaoni, kao i da
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su pregrade u nastavku spoja (krstastog ili T-spoja) istog tipa. Jasno je da to ne
odgovara uvek praktiénim okolnostima. Varijetet mogucih realizacija spojeva u praksi i
spojenih pregrada uslovljava dalje aproksimacije modela. Za tip spoja treba usvojiti
jedan od ponudenih oblika koji ima najviSe fizickih sli¢nosti sa realno postoje¢im u
zgradi.

Vrednost indeksa prenosa vibracija kroz spoj dve pregrade zavisi od odnosa
njihovih povrsinskih masa. Ukoliko spoj ¢ine tri ili Cetiri pregrade razli¢itog tipa (to jest
nejednake pregrade u nastavku spoja), za prora¢un se mora pristupiti pojednostavljenju
scenarija. Posto u literaturi ne postoji definisano neko optimalno resenje za takve
slucajeve, za povrSinske mase se mogu uzeti vrednosti od pregrada koje se nalaze
neposredno na analiziranoj putanji prolaska zvuka. Drugo moguce resenje je da se

koristi srednja vrednost povrSinskih masa dve pregrade koje se nalaze u nastavku.

6.2. Prilagodenje sofvera nacionalnoj regulativi i njegovoj primeni u projektovanju

Evropske norme pruzaju standardizovan postupak predikcije zvuéne izolacije i
njegovo generalno tumacenje. Medutim, u svakoj drzavi oblast zvucne zastite regulisana
je nacionalnim normativima kroz koje se postavljaju lokalni zahtevi, kao §to su
minimalno dozvoljene vrednosti izolacije od vazdusnog i1 udarnog zvuka, margine
sigurnosti u predikciji vrednosti izolacije, pa nekada ¢ak i vizuelni izgled izvestaja o
prorac¢unu. Oni mogu biti posledica istorijskog nasleda, lokalnih uslova i1 navika,
pravnog sistema 1 sli¢no. Softver koji je napravljen u okviru ovoga rada dobio je jo$
jednu specificnost — prilagoden je nacionalnoj regulativi za oblast zvucne zastite u
zgradama. To znaci da se uz predikciju numeric¢kih vrednosti zvuéne izolacije moze
dobiti i procena da li ¢e analizirane zgrade zadovoljavati nacionalnu regulativu, to jest
minimalne propisane Kkriterijume zvu¢ne izolacije.

Prilagodavanje lokalnom trZiStu 1 nacionalnim regulativama, kako bi sluZio kao
alatka lokalnim projektantima, predstavlja dodatni izazov pri realizaciji softvera za
proracun zvucne izolacije. Softver razvijen u okviru ovoga rada upravo je koncipiran da
bude prilagoden nacionalnoj regulativi. U tom smislu su napravljene dve verzije
softvera. Jedna verzija je prilagodena uslovima u Sloveniji i njenoj regulativi, jer je u

njoj od 1. januara 2013. godine u fazi projektovanja obavezna izrada elaborata sa
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prora¢unima zvucne izolacije u zgradama prema metodama definisanim u EN12354.

Zahtevi regulative u Sloveniji navedeni su u nacionalnom dokumentu ,,Tehnicna

smernica TSG-1-005:2012* [TSG-1-005:2012, 2012]. Stoga je verzija napravljenog

softvera prilagodena ovom trzistu i regulativi u Sloveniji, gde postoji potreba za tim, a

zatim i u Srbiji [URSA, 2014].

Korisnici za koje se prave takvi softveri, poput arhitekata i gradevinskih
inZenjera, najces¢e ne raspolazu temeljnim znanjima iz akustike koja bi im omogucila
lakSe snalazenje kroz matematicke procedure i dobijanje verodostojnijih rezultata. O
tome se mora voditi racuna pri kreiranju koncepta korisni¢kog interfejsa. Unos
neophodnih ulaznih parametara i realizacija njegovog grafickog okruzenja moraju se
prilagoditi planiranim korisnicima. Na autorima softvera je da sve nedorecenosti ili
neodredenosti modela i specifiéne situacije koje se mogu javiti u praksi pojednostave i
omoguce primenu matemati¢kih modela uz takva ograni¢enja uz $to manje gubitke na
tacnosti predikcije.

Uticaj lokalnih uslova na primenu prorac¢una zvuéne izolacije moze prepoznati
na Cetiri nivoa, od kojih svaki postavlja nove izazove pri realizaciji sofvera namenjenog
datom lokalnom trzistu.

1. Prvi nivo predstavlja izbor deskriptora zvucne izolacije koji se koristi za definisanje
minimalnih kriterijuma, posto ni na nivou Evrope jo$ uvek ne postoji jedinstven stav
0 najrelevantnijim jednobrojnim deskriptorima zvucne izolacije. Za vazdusni zvuk
to, na primer, mogu biti: R'w, R'w + C i1 R‘w + Cy, @ za zvuk udara L 'n.

2. Drugi nivo predstavlja izbor lokacija unutar zgrada za koje su propisani minimalni
kriterijumi zvuéne izolacije. Nacionalne regulative u principu sadrze jedan poseban
dokument kojim se propisuju
- relevantne lokacije (pregrade) u razli¢itim tipovima gradevinskih objekata za

koje se postavljaju neki uslovi zvucne zaStite,

- minimalni kriterijumi i
- eventualna klasifikacija za svaku vrstu pregrade prema ostvarenoj zvucnoj

izolaciji [TSG-1-005:2012, 2012; SRPS U.J6.201, 1990].

Pojedine evropske zemlje omogucavaju 1 kategorizaciju zgrada prema ostvarenom

akustickom komforu, zavisno od vrednosti usvojenih deskriptora izolacije.
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3. Treé¢i nivo ¢ini odnos prema spoljasnjoj buci u proracunima izolacije fasadnih
pregrada. Naime, minimalni kriterijumi zvucne izolacije fasadnih pregrada najcesce
se definisu preko oc¢ekivanog nivoa spoljasnje buke i maksimalno dozvoljenog nivoa
buke unutar zgrade. Prvi je najceS¢e utvrden pripadnoSéu zgrade odredenoj
akustickoj zoni, takode definisanoj lokalnom regulativom, mada, u mnogim
zemljama poput Republike Srbije, proces zoniranja jo$ nije kompletiran ili je joS u
zaCetku. Kulturoloske nacionalne razlike mogu usloviti i da se maksimalno
dozvoljeni nivoi buke unutar zgrada mogu razlikovati medu drzavama.

4. Cetvrti nivo povezan je sa zastupljeno$éu odredenih gradevinskih materijala i
konstrukcija u odredenoj zemlji ili regionu. Na primer, poznato je da drvene
konstrukcije u novije vreme dominiraju trzistem u nekim zemljama zapadne Evrope,
dok je u drugim iz razloga seizmicke zastite obavezna upotreba armiranog betona.
Radi prilagodenja baze elemenata softvera lokalnoj gradevinskoj praksi, atesti
najcesce koriscenih pregrada i konstrukcija moraju biti ukljuceni u bazu. Ovi podaci
dobijaju se od lokalnih proizvodaca gradevinskih elemenata. Takode, u bazi moraju
biti zastupljeni najceS¢e koriS¢eni gradevinski materijali, poput betona, cigle,
blokova i sli¢no, kao i tipi¢ne konstrukcije, poput dvostrukih i trostrukih lakih
pregrada. Sli¢no, i tipiéne konstrukcije prozora, balkonskih vrata i okana moraju biti
uvrstene u bazu elemenata.

Sve §to je navedeno u okviru ovih tacaka, uz prilagodenje forme izvestaja
lokalnim zahtevima, omoguc¢ava da se realizuje ,,nacionalno® orijentisan sofver za
proratun zvucne izolacije. U njemu se osnov koriste opSteprihvaceni matematicki

modeli, ali uz sve specifi¢nosti lokalnog trzista i regulative.

6.3. Procedure primene softvera

Upotreba softvera se zasniva na njegovom grafickom interfejsu. Dizajn
interfejsa je organizovan da bi se lakse proslo kroz ceo postupak od unosa neophodnih
parametara do izrade finalnog izveStaja sa dobijenim rezultatima proracuna.
Projektantska primena softvera zahtevala je da se takav korisnik oslobodi uvida u
matematicke procedure proracuna. Tako je na kraju usvojena realizacija korisnickog

interfejsa za unos osnovnih podataka o projektu zasnovana na seriji sukcesivnih prozora
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koji su prikazani u Prilogu A (Slike A5 i A.6). Za projektantsko kori§¢enje i izradu
elaborata zvucne zastite predvideno je unoSenje osnovnih podataka o zgradi kao $to su
naziv objekta za koji se vrsi proracun, njegova lokacija, akusticka zona kojoj pripada,
odabrani podaci o investitoru i projektantu itd. (Slika A.5 u prilogu). U uvodnoj fazi
takode se definiSu svi tipovi prostorija, odnosno pregrada koji se moraju analizirati
prora¢unom i uneti u elaborat (Slika A.6).

Ulazne podatke za svaki od pojedina¢nih proracuna (scenarija) unosi korisnik.
Kao $to je navedeno, oni obuhvataju dimenzije prostorija, osnovne materijale
(strukturu) svih pregrada, dodatnih obloga, malih i ostalih elemenata iz baze elemenata,
tipove svih spojeva itd. Nakon unosSenja svih neophodnih parametara i izvrSavanja
proracuna, potrebno je prikazati rezulatate u vidu jednobrojnih merodavnih vrednosti
izolacije. Ovi rezultate zatim treba uporediti sa zakonski propisanim minimalnim
kriterijumima iz nacionalne regulative, kako bi se eksplicitno pokazalo da i
prediktovane vrednosti zvucne izolacije zadovoljavaju propisane zahteve ili ne
(Slika A.7). Na proracunate vrednosti moguce je dodati prethodno definisanu marginu
sigurnosti kako bi se povecala pouzdanost procene stanja.

Na kraju, korisniku softvera se omogucava da rezultate prora¢una predstavi u
odgovarajucoj grafickoj formi. Pri tome, u projektantskoj primeni ovog softvera moze
se nai¢i na zahtev da se rezultati proracuna prikazuju u nekoj zadatoj formi koja je
propisana nacionalnom regulativom. U takvim okolnostima u softveru je usvojeno
reSenje za predstavljanje rezultata proracuna koje je prikazano u Prilogu A na Slici A.8.
Ono $to se predstavlja kao izlaz iz proracuna je:

- dimenzije predajne i prijemne prostorije,

- podaci o svim relevantnim pregradama koje ¢ine sklop susednih prostorija
izmedu kojih se izraCunava zvucna izolacija,

- izraCunate vrednosti odgovarajuceg parametra zvuéne izolacije (R, D ili L) u 1/3
oktavnim frekvencijskim opsezima (tabelarno 1 graficki)

- merodavna vrednost izralunatog parametra zvucne izolacije

- ocena stanja prema nacionalnoj regulativi,

- usvojena margina sigurnosti s kojom je izvrSena ocena stanja.

Da bi se olakSala njegova primena u projektovanju, softver ima opciju da se na kraju

napravi zbirni tabelarni prikaz merodavnih vrednosti svih izracunatih parametara
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zvucne izolacije za pozicije koje su analizirane u projektu na kome se radi. Primer
jednog takvog prikaza predstavljen je na desnom delu Slike A.8 u Prilogu A. To
olakSava poredenje izraCunatih merodavnih vrednosti sa zakonski propisanim
Kriterijumima za sve proracunom obuhvacene pozicije u zgradi i izvodenje zakljucka o

postignutoj zvuc¢noj zastiti u projektovanom objektu.
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7. Analiza uticaja pojedinih parametara na rezultate

proracuna zvucne izolacije

Proracun zvuc¢ne izolacije zasniva se na kvanfitikovanju toka zvuéne energije
izmedu prostorija U zgradama. Da bi se to postiglo, potrebno je modelovati fizicke
procese koje se deSavaju na tom putu, kao Sto su strukturni prenos zvucne energije kroz
pojedinac¢ne gradevinske elemente prostorija (zajednicke i bo¢ne pregrade), vazdusni
prenos kroz otvore na pregradama, slabljenje zvu¢ne energije U ¢vrstim materijalima od
kojih su pregrade napravljene, slabljenje na spojevima pregrada i sli¢no. Zbog toga
prorauni zvucne izolacije U zgradama, poput SEA ili standardizovanog EN 12354,
imaju izvestan broj ulaznih fizickih parametara kojim se karakteriSu gradevinski
materijali i akusti¢kih parametara kojim se modeluju procesi.

Slika 7.1 napravljena za potrebe ovog rada Sematski prikazuje parametre koji se
pojavljuju u postupku proracuna zvucne izolacije, sve do kona¢nog rezultata. Predstava
polazi od osnovnih fizi¢kih deskriptora pregrada i spojeva koji se nalaze u najnizem,
poc¢etnom nivou dijagrama, prema vi$im nivoima parametara u medurezultatima, sve do
konacnog rezultata prorac¢una R’ i L’y prikazanih na najvisem nivou Seme. Strelice na
slici ukazuju na medusobne zavisnosti parametara.

Najnizi nivo podataka sadrZzi parametre kojim se opisuju fizicke osobine
materijala i spojeva. To su porSinska masa pregrada m’, frekvencija koincidencije
pregrada fc, faktor unutra$njih gubitaka u materijalu pregrada zint i indeks prenosa
vibracija na spojevima pregrada Kj;.

Na I nivou Seme nalaze se ulazni podaci proratuna zvucne izolacije prema
klasicnom modelu. To su standardno (laboratorijski ili terenski) merene vrednosti
izolacionith mo¢i (R) zajednicke 1 bo¢nih pregrada, normalizovanih nivoa zvuka udara
(Ln) poda predajne prostorije i eventualnog doprinosa dodatnih slojeva (zidnih i podnih
obloga, plivaju¢ih podova i spusStenih tavanica — AR i 4L). Na Il nivou nalaze se
izraCunate vrednosti koje definiSu stanje izolacije na pojedinim putanjama prolaska
zvuéne energije izmedu prostorija.

Strelice ukazuju na uticaje parametara sa donjih nivoa dijagrama na one Kkoji su
na vi$im nivoima. Na primer, bo¢ni prenosi, izrazeni vrednostima Rijj i Ln,jj, u opStem

slucaju zavise od laboratorijskih vrednosti izolacionih mo¢i pojedina¢nih pregrada, ali i
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indeksa prenosa vibracija (Kjj) spojeva svih pregrada koje uéestvuju u boénom prenosu,
i to na dva nacina — zbog slabljenja energije vibracija prolaskom kroz spoj zajednicke i
bocne pregrade 1 posredno preko vrednosti strukturnog vremena reverberacije u dve
pregrade koje prave spoj. Strelice takode pokazuju od kojih parametara zavise konac¢ni

rezultati proracuna prikazani na najvisem nivou dijagrama.

REZULTAT

I NIVO

I NIVO

Ts,lab Ts,situ

m’ fo(C) 7Mint

POCETNI NIVO

Slika 7.1. Sematski prikaz parametara koji figurisu u klasi¢nom proradunu zvuéne

izolacije

Tacnost predikcije izolacije proracunom na prvom mestu zavisi od tacnosti
pojedina¢nih parametara prikazanih na slici. Svaki ulazni parametar unosi u proracun
nesigurnost sopstvene vrednosti, usvojene, empirijske ili izmerene [Gerretsen, 1979].
Otezavaju¢u okolnost predstavlja i cinjenica da vrednosti pojedinih parametara
neophodnih za prorac¢un ¢esto nisu dostupne u praksi, posebno njihove realne, terenske
vrednosti. Tome treba dodati da za neke veli¢ine nema pouzdanih procedura merenja,
kao na primer za indeks prenosa vibracija ili za faktor unutrasnjih gubitaka. U takvim
sluajevima mora se pribe¢i teorijskim modelima ili empirijski ustanovljenim
vrednostima. Te vrednosti mogu znacajno odstupati od realnih, $t0 nesumnjivo uti¢e na
tacnost rezultata proracuna. Iz tog razloga se u standardima EN 12354 daje i preporuka

da se vrednosti ulaznih parametara pri svakom proracunu variraju, kako bi se stekao
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uvid u eventualne varijacije izracunatih vrednosti zvuéne izolacije i tako procenila
njihova pouzdanost.

Cilj analiza koje su opisane u ovom poglavlju je kvantifikovanje uticaja
vrednosti pojedinih ulaznih fizickih parametara na rezultat prora¢una zvucne izolacije
prema klasicnom modelu. Dobijeni rezultati treba da pomognu pri proceni greske
predikcije koja nastaje kao posledica nesigurnosti ulaznih parametara. Takode, date su i
neke preporuke kojima se moze posti¢i veca pouzdanost proracuna i koje mogu sluziti

kao korisna smernica pri predikciji zvucne izolacije u zgradama.

7.1. Uticaj osnovnih fizi¢kih parametara pregrada

U ovom delu rada analiziran je uticaj pojedinih osnovnih fizi¢kih parametara

kojima se karakteriSu materijali pregrada na rezultate proracuna zvucne izolacije.

7.1.1. Analizirani parametri i postavke prora¢una

Najpre je analiziran uticaj osnovnih fizi¢kih parametara materijala gradevinskih
pregrada i spojeva izmedu njih, Cije terenske vrednosti (osim u slucaju gustine
materijala pregrade) najcesce nisu dostupne u praksi [Masovic et al., 2013 ¢, Masovi¢ et
al., 2013 d, Masovi¢ et al., 2013 e]. To su:

gustina materijala pregrada (p),

brzina longitudinalnih talasa (cL),

faktor unutra$njih gubitaka (77int) i

indeks prenosa vibracija (Kij).
Indeks prenosa vibracija jo§ uvek je retko merena veli¢ina. Bazirana je na razlici nivoa
energija vibracija pregrade koja ¢ine spoj. Ova veli¢ina dominantno odreduje slabljenje
zvucne energije usled prolaska kroz spojeve pregrada i time moze da ima dvostruku
ulogu u prorac¢unu — pri odredivanju bo¢nog prenosa izmedu zajednicke i njoj susednih
pregrada, kao i in-situ vrednosti strukturnog vremena reverberacije masivnih elemenata.
Za potrebe analize, usvojen je referentni scenario dve susedne (predajne i
prijemne) paraelelopipedne prostorije. Dimenzije obe prostorije su jednake — 5 x 4 x

2,7 m3, a razmatrana su oba slu¢aja susednih prostorija — jedna pored druge (zajednic¢ki
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zid) 1 jedna iznad druge (zajednicka tavanica). Prostorije nisu smaknute, tako da se svi
boc¢ni elementi predajne prostorije nastavljaju na bo¢ne elemente prijemne prostorije.
Sve pregrade — zajedni¢ka i osam boc¢nih — su betonske (masivne i homogene), debljine
16 cm. Glavni razlog za to je $t0 masivne pregrade ujedno ¢ine i dominantnu vecinu
gradevinskih elemenata u zgradama u Republici Srbiji [Mijji¢ et al., 2012]. Vrata i
prozori i ostali dodatni gradevinski elementi poput dodatnih obloga i ventilacionih
otvora nisu obuhvaceni prora¢unima. U realnim slu¢ajevima, vrata i prozori ¢esto su
sastavni deo boc¢nih pregrada, ali je njihov uticaj na rezultate prora¢una zanemarljiv,
budu¢i da se ogleda samo kroz smanjenje efektivne povrSine bocnih pregrada. Svi
spojevi izmedu elemenata su kruti i krstasti.

Za pocetne vrednosti fizickih parametara kori$¢ene su vrednosti iz Tabele 3.2 za
betonske pregrade: p = 2300 kg/m® (odatle, za debljinu pregrade od 16 cm, m’ =
368 kg/m?), c. = 3500 m/s (frekvencija koincidencije prema formuli (J3.3) iznosi f. =
114,77 Hz) i #ninte = 0.006. Ipak, ove vrednosti svakako mogu varirati u realnim
okolnostima, zavisno od unutraSnje strukture materijala 1 izvedbe gradevinskih
elemenata na terenu. VVrednosti parametra Kjj prema Aneksu E norme EN 12354 iznose
8,7 dB za sve putanje kroz krute krstaste spojeve elemenata jednakih povrSinskih masa,
u svim frekvencijskim podopsezima.

Rezultati proracuna dati su u vidu merodavnih vrednosti deskriptora zvucne
izolacije od vazdu$nog zvuka — gradevinske izolacione moc¢i (R'w) I zvuka udara —
normalizovanog nivoa zvuka udara (L nw). Vrednosti su najpre izraCunate za referentni
scenario prostorija jedna pored druge i jedna iznad druge, a zatim i sa variranim
vrednostima ulaznih parametara. Poredenjem tako dobijenih vrednosti zvuéne izolacije
sa referentnim slucajem, procenjena su odstupanja koja se javljaju u rezultatima
proracuna kao posledica varijacije ulaznih parametara.

Vrednosti svakog od ulaznih parametara varirane su nezavisno, kako bi se njihov
uticaj izolovao od uticaja ostalih parametara. U realnosti, veli¢ine kao §to su gustina
materijala i brzina longitudinalnih talasa ili fakor unutrasnjih gubitaka medusobno su
zavisne. Nezavisno variranje analiziranih parametara, medutim, treba da ukaze na to
koji parametri imaju najveéi uticaj na rezultate i ¢ije se vrednosti moraju pazljivije
tretirati pri proracunima, kao i koliko bi eventualno devijacija njihovih vrednosti uticala

na izracunate merodavne vrednosti zvucéne izolacije.
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Vrednosti ulaznih parametara varirane su na dva nacina. Najpre su parametri
posmatrani kao slucajne promenljive sa Gausovom raspodelom, sa srednjim
vrednostima jednakim navedenim vrednostima usvojenim za referentni scenario i
promenljivim vrednostima standardnih devijacija. Na ovaj nacin je ispitan uticaj
eventualnih nesigurnosti merenja ulaznih parametara na rezultate proracuna izolacije.
Izolacione mo¢i svih pregrada i normalizovani nivoi zvuka udara tavanica izracunati su
koriS¢enjem jednadina (J3.2b) i (J3.6), respektivno, tako da je uticaj analiziranih
parametara gustine materijala (p), brzine longitudinalnih talasa (c.) i faktora unutrasnjih
gubitaka (nint) dvostruk — na izolaciona svojstva pregrada (R, Ln) i strukturna vremena
reverberacije (Tsjab 1 Tssitu) SVih homogenih pregrada. Treba napomenuti da su u praksi,
laboratorijske vrednosti zvucne izolacije elemenata po pravilu dostupne iz zvani¢nih
atesta proizovodaca gradevinskih elemenata, pa se i uticaj analiziranih parametara
uglavnom manifestuje samo kroz vrednosti strukturnih vremena reverberacije masivnih
pregrada. Primenom Monte Carlo simulacija uz 1000 ponavljanja, dobijen je skup isto
toliko izracunatih vrednosti izolacije. U Tabeli 7.1 date su vrednosti standardnih
devijacija (stdl do std5) ulaznih parametara. Za svaki parametar usvojeno je pet
razli¢itih vrednosti standardne devijacije u ekvidistantnim razmacima.

Nasuprot mernoj nesigurnosti, pri koris¢enju empirijskih formula i vrednosti
pojedinih parametara, svakako je moguéa pojava sistematskog odstupanja ovih
vrednosti od stvarnih. To posebno vazi za retko dostupne parametre, kao $to su brzina
longitudinalnih talasa, faktor unutrasnjih gubitaka 1 indeks prenosa vibracija.
Odstupanja u fizickim karakteristikama realnith materijala u odnosu na teorijske modele,
nacin izrade gradevinskih elemenata 1 spojeva na terenu, kao i ta¢nost empirijskih
vrednosti i formula uzrokuju pojavu sistematskog odstupanja koris¢enih vrednosti
parametara u odnosu na stvarne. U skladu sa tim, vrednosti posmatranih ulaznih
parametara varirane su, osim prema Gausovoj raspodeli, i konstantnim pomerajima u
odredenom opsegu za sve pregrade (odnosno spojeve u slucaju Kj) i posmatrana je
promena izracunatih vrednosti R'w I L’hw. U ovom slucaju, parametri izolacije
elemenata (R i Ln) izracunati su samo jednom, prema jednacinama (J3.2b) i (J3.6), i
nakon toga tretirani kao konstante, tako da vrednosti analiziranih parametara uti¢u samo
na laboratorijska i terenska strukturna vremena reverberacije masivnih elemenata. Zatim

su izraCunate razlike izmedu vrednosti zvuéne izolacije dobijenih nakon promene
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vrednosti svakog od posmatranih parametara i referentnog slucaja. Usvojeni
ekvidistantni pomeraji vrednosti analiziranih parametara dati su u Tabeli 7.2. Tabela
daje opseg pomeraja od najnizeg negativnog (41) do najviseg pozitivnog (411) i korak
izmedu dva sukcesivna pomeraja (4) za svaki od parametara (X). Ukupno je posmatrano
11 vrednosti pomeraja za svaki od parametara, pri ¢emu 46 odgovara nultom pomeraju,

odnosno referentnom slucaju.

Tabela 7.1. Usvojene vrednosti standardnih devijacija analiziranih parametara

X std1l std2 std3 std4 std5
p [kg/m?] 25 50 75 100 125
cL [m/s] 100 200 300 400 500
Rint [/] 0.00100 | 0.00125 | 0.00150 | 0.00175 | 0.00200
Kij [dB] 1 2 3 4 5

X Al All 4

p [kgim? | -375 375 75
c.[m/s] | -1000 | 1000 200
mn[] | -0.005 | 0.005 | 0.001
Ki [dB] -10 10 2

Tabela 7.2. Usvojene vrednosti sistematskih odstupanja analiziranih parametara

7.1.2. Rezultati i diskusija

Na Slikama 7.2 i 7.3 date su vrednosti standardne devijacije deskriptora R’y i
L’nw, respektivno, za slucaj prostorija sa zajednickim zidom 1 zajednickom tavanicom,
kao posledica varijacija ulaznih parametara, sluc¢ajnih promenljivih sa usvojenim
vrednostima standardnih devijacija. Radi sazetijeg prikaza, grafici prikazuju rezultate za
sve analiziriane ulazne parametre istovremeno, a na apscisama su date vrednosti
standardnih devijacija definisane u Tabeli 7.1. Kako su vrednosti standardnih devijacija
izabrane proizvoljno, sa grafika se parametri ne mogu medusobno porediti prema
uticaju na rezultate prora¢una zvuéne izolacije, ali prikazani rezultati pruzaju uvid u
oc¢ekivane fluktuacije izracunatih vrednosti R 'w I L 'nw. PoSebno veliki uticaj na promene

vrednosti izlaznih parametara imaju varijacije indeksa prenosa vibracija u slucaju
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horizontalno postavljenih prostorija, jedna pored druge (Slika 7.3 levo). Uzrok za to je u
¢injenici da u takvim okolnostima ne postoji direktan prenos udarnog zvuka kroz
zajedni¢ku pregradu, ve¢ samo bo¢nim putanjama, od kojih su dve dominante — od poda
u predajnoj prostoriji prema zajedni¢kob zidu i od poda u predajnoj prema podu u
prijemnoj prostoriji. Obe navedene putanje prolaze kroz isti spoj zajednicke pregrade,
pa vrednosti Kjj na tim putanjama imaju odlu¢ujuci uticaj na proracunate vrednosti L 'nw.
U svim ostalim slu¢ajevima standardna devijacija vrednosti R 'w i L ’nw ne prelazi 1 dB.
Radi poredenja, 2 dB se navodi u normama EN 12354 kao ocekivana standardna
devijacija odstupanja prorac¢unatih vrednosti od realnih, koja je posledica nepreciznosti
klasi¢nog modela. Iz navedenog sledi da razumne varijacije vrednosti analiziranih
ulaznih parametara, koje mogu nastati, na primer, usled nesigurnosti merenja (pod
pretpostavkom Gausove raspodele), ne uti¢u u velikoj meri na rezultate proracuna
izolacije prema klasinom modelu, u poredenju sa ocekivanom ta¢noS¢u Samog
matematickog modela proracuna.

U nastavku su analizirane promene rezultata proracuna kao posledica
sistematskih odstupanja vrednosti ulaznih parametara. Slika 7.4 prikazuje razlike
izracunatih jednobrojnih vrednosti izolacije od vazduSnog i udarnog zvuka za
susedne prostorije sa zajedni¢kim zidom ili tavanicom, koje nastaju promenom
vrednosti gustine materijala svih pregrada prema Tabeli 7.2 u odnosu na referentni
scenario. Kako su ulazne izolacione karakteristike svih elemenata (R i L)
konstantne, gustina materijala uti¢e na rezultate proracuna samo preko procenjenih
laboratorijskih vrednosti strukturnih vremena reverberacije elemenata. Gustina
materijala, odnosno povrSinska masa, neophodna je za proracun energetskih
gubitaka duz spojeva elemenata (jednacina (J3.4)), koji su obrnuto proporcionalni
strukturnom vremenu reverberacije (jednacina (33.5)). In situ strukturno vreme
reverberacije takode zavisi od gustine materijala, ali samo preko odnosa
povrsinskih masa elemenata, koji figurisu u formulama za indeks prenosa vibracija
navedenim u Aneksu E norme EN 12354-1. Ovaj odnos je jednak jedinici u svim
analiziranim scenarijima, jer svi elementi, prema postavkama proracuna, imaju isti
osnovni materijal i debljinu, a time i povrsinsku masu. Usled takvog ograni¢enog
udela gustine materijala u proracunu, izracunate devijacije merodavnih vrednosti

izolacije od vazdusnog (R 'w) i udarnog zvuka (L ’n,w) su male, ispod 0,5 dB cak i za
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znatne promene gustine materijala od +£375 kg/m3, §to u analiziranim sluc¢ajevima
predstavlja oko 16% vrednosti p. Ne postoji evidentna razlika u rezultatima izmedu
slucajeva prostorija jedna do druge i jedna iznad druge. Kako pozitivna odstupanja
gustine daju neSto niZze vrednosti izolacije (nize vrednosti R’w, odnosno vise
vrednosti L’nw), ukoliko postoji izvesna nesigurnost u proceni vrednosti gustine
gradevinskih elemenata, mogu se usvojiti njihove nesto vise vrednosti u odnosu na

ocekivane, kako bi se u prora¢un uvela dodatna margina sigurnosti dobijenih

vrednosti.
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Slika 7.2. Uticaj standardne devijacije vrednosti ulaznih parametara na izracunatu
vrednost zvuéne izolacije od vazdusnog zvuka, levo — zajednicki zid, desno —

zajednicka tavanica
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Slika 7.3. Uticaj standardne devijacije vrednosti ulaznih parametara na izracunatu
vrednost zvuéne izolacije od zvuka udara, levo — zajednicki zid, desno — zajednicka

tavanica
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Slika 7.4. Uticaj promene vrednosti gustine materijala na izraCunatu vrednost

zvucne izolacije

Kao i u slucaju gustine materijala, brzina longitudinalnih talasa utice na
izraCunate vrednosti zvucne izolacije preko strukturnog vremena reverberacije.
Kako se njena vrednost najce$¢e koristi za procenu frekvencije koincidencije
pregrada prema jednacini (J3.3), i gubici usled zrafenja eclemenata i gubici na
grani¢nim ivicama elemenata zavise od brzine longitudinalnih talasa
(jednacina (J3.4)). Izra¢unata odstupanja vrednosti R'w i L’nw U o0dnosu na
referentni slu¢aj data su na Slici 7.5 i naizgled su nesto ve¢a nego u sluéaju gustine
materijala. Ipak, promene vrednosti brzine longitudinalnih talasa od ¢ak 1000 m/s
(28,5% u analiziranim slu¢ajevima) potrebne su da bi krajnje vrednosti izolacije
bile promenjene za 1 dB. Ni u ovom slucaju ne postoji znacajna razlika izmedu
scenarija sa prostorijama jedna pored druge i jedna iznad druge. Radi dodatne
margine sigurnosti u proraéunima, mogu se Kkoristiti nesto viSe vrednosti u odnosu
na oc¢ekivane.

Slika 7.6 prikazuje promene vrednosti R’w i L’nw usled sistematskih
odstupanja vrednosti faktora unutrasnjih gubitaka u materijalima gradevinskih
elemenata. Cak i promene u vrednosti 7int od £0,003 (¢ak 50% podetne vrednosti)
uzrokuju varijacije jednobrojnih vrednosti izolacije od svega oko =1 dB.
Odstupanja su neSto veca u slucaju izolacije od zvuka udara, posebno izmedu

prostorija jedna pored druge, mada se u opStem slucaju ne oCekuje znacajan uticaj
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vrednosti faktora na rezultate proracuna. Kako viSe vrednosti zint daju nize
vrednosti zvucne izolacije, radi uvodenja dodatne margine sigurnosti, oc¢ekivane

vrednosti faktora unutrasnjih gubitaka mogu se umanjiti pri proracunu.
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Slika 7.5. Uticaj promene vrednosti brzine longitudinalnih talasa na izracunatu

vrednost zvucne izolacije
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Slika 7.6. Uticaj promene vrednosti faktora unutrasnjih gubitaka na izracunatu

vrednost zvuéne izolacije

Vrednosti indeksa prenosa vibracija zavise od tipa spoja. U ovoj analizi
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posmatrani su kruti krstasti (ovde skraceno oznacen kao X-spoj) i kruti T-spoj.
Prema Aneksu E standarda EN 12354-1, u slucaju susednih elemenata jednakih
povrsinskih masa, vrednost indeksa prenosa vibracija svih putanja kroz spoj koji
oni ¢ine iznosi 8,7 dB za krstasti spoj, odnosno 5,7 dB za T-spoj u svim
frekvencijskim podopsezima i ove vrednosti odgovaraju usvojenim referentnim
slucajevima za dva tipa spoja. Takode, za razliku od ostalih spojeva, Cetiri spoja
zajedniCke pregrade uticu kako na strukturno vreme reverberacije same zajednicke
pregrade, tako i na bo¢ni strukturni prenos. Iz tog razloga, vrednosti parametra Kij;
varirane su najpre na jednom spoju zajednicke pregrade (na njenoj kracoj strani),
zatim na sva Cetiri spoja zajedniCke pregrade istovremeno i na Kraju na svim
spojevima svih elemenata koji u€estvuju u prorac¢unu. Kako su analizirana dva tipa
spoja (Kkrstasti i T-spoj), to ukupno ¢ini Sest pocetnih, referentnih scenarija. Svi
ostali spojevi koji nisu obuhvaéeni varijacijama su kruti Kkrstasti spojevi.
Rezultirajuée promene vrednosti parametara izolacije date su na Slici 7.7 za

vazdus$ni zvuk 1 Slici 7.8 za udarni zvuk.
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Slika 7.7. Uticaj promene vrednosti indeksa prenosa vibracija na izracunatu
vrednost izolacije od vazdusnog zvuka izmedu prostorija sa (a) zajednickim zidom,

(b) zajednickom tavanicom

Indeks prenosa vibracija ima znatno veci uticaj na izraunate vrednosti zvucne
izolacije u poredenju sa ostalim analiziranim ulaznim fizickim parametrima proracuna.
U slucaju izolacije od vazduSnog zvuka nema veée razlike izmedu scenarija sa

prostorijama jedna pored druge i prostorijama jedna iznad druge. Poveéanje pocetnih
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vrednosti Kjj uzrokuje nize vrednosti R w, pa je za uvodenje dodatne margine sigurnosti
pozeljno usvojiti neSto viSe vrednosti indeksa prenosa vibracija svih relevantnih
spojeva. Ovo je takode u saglasnosti sa podacima u literaturi [Schiavi et al., 2010;
Crispin et al., 2004], prema kojima standardizovane empirijske formule za proracun
vrednosti indeksa (EN 12354-1, Aneks E) daju nekoliko decibela nize vrednosti od
realnih. Sa druge strane, rezultati proracuna izolacije od udarnog zvuka znatno vise
zavise od vrednosti indeksa prenosa vibracija spojeva kada prostorije imaju zajednicki

zid nego kada imaju zajedni;ku tavanicu.
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Slika 7.8. Uticaj promene vrednosti indeksa prenosa vibracija na izracunatu
vrednost izolacije od udarnog zvuka izmedu prostorija sa (a) zajednickim zidom,

(b) zajednickom tavanicom

U slucaju prostorija jedna iznad druge (zajednicka tavanica), viSe vrednosti Kij
zajednickih spojeva znace i manje rasipanje zvucne energije na putanjama od tavanice
prema boénim zidovima prostorija, a time i povecani direktan prenos i viSe konacne
vrednosti L’nw. Ovo ne vaZi za prostorije sa zajedni¢kim zidom, kada su predajna i
prijemna prostorija jedna pored druge i ne postoji direktan prenos zvuka udara kroz
zajednicku pregradu. Tada izolacija zavisi iskljucivo od strukturnog prenosa kroz bocne
pregrade — od poda predajne prostorije ka zajedni¢kom zidu i podu prijemne prostorije i
samo jednog spoja — donjeg spoja zajednickog zida. Vise vrednosti Kij ponovo ukazuju
na slabiji bocni prenos, ali, usled nedostatka direktnog prenosa, to istovremeno znaci i

da ¢e ukupan prenos energije od predajne ka prijemnoj prostoriji biti slabiji i vrednost
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L’nw niza. Zavisnost L’nw 0d Kjj u ovom sluc¢aju nije monotona, kao $to se vidi na
Slici 7.8. ().

Prema podacima iz literature (videti poglavlje 3.2.1), prose¢na razlika izmedu
stvarnih i empirijskih vrednosti indeksa prenosa vibracija iznosi oko 5 dB. Prema ovde
prikazanim rezultatima, smanjenje vrednosti Kjj za 5dB moze uzrokovati povecanje
izraCunate vrednosti izolacije od vazduSnog zvuka (R’w) do 4 dB, ukoliko se promena
vrednosti izvr§i na svim spojevima svih pregrada. U suprotnom, ukoliko se sve
vrednosti Kjj poveéaju za 5 dB, ocekivane su oko 3 dB nize vrednosti R 'w. U slucaju
zvuka udara, promene indeksa prenosa vibracija od £5 dB uzrokuju promene vrednosti
L’nw 0d £3 dB. U principu, ne postoji veca razlika izmedu krutih krstastih i T-spojeva u
smislu uticaja promene vrednosti Kjj na rezultate proracuna. To se moZe objasniti
slicno$¢u dva tipa spoja i ¢injenicom da vrednosti indeksa prenosa vibracija za oba tipa

ne zavise od frekvencije.

7.1.3. Zakljucci

Iz svega navedenog sledi da je uticaj vrednosti gustine materijala, brzine
longitudinalnih talasa i faktora unutra$njih gubitaka na proracun zvucne izolacije prema
klasicnom modelu znatno manji (ispod 1 dB) u poredenju sa vrednostima indeksa
prenosa vibracija (do nekoliko decibela), u razumnim opsezima varijacija vrednosti
parametara. Stoga se, radi uvodenja dodatne margine sigurnosti prora¢unom dobijenih
vrednosti izolacije (kako realne vrednosti ne bi bile premasene), preporucuje usvajanje
oko 5 dB visih vrednosti indeksa prenosa vibracija u odnosu na ocekivane, odnosno
proraunate prema formulama datim u Aneksu E norme EN 12354. Izuzetak moze biti
proracun izolacije od udarnog zvuka izmedu prostorija jedna pored druge, mada se i u
tom slucaju poveéanjem vrednosti Ki; moze obezbediti dodatna margina sigurnosti. Ovo
je posebno vazno kada se ima u vidu da su analizirani parametri retko merene veli¢ine u
praksi i da tacnost empirijskih formula za proracun indeksa prenosa vibracija jo§ uvek
nije potpuno potvrdena. Ipak, do sveobuhvatnijih zaklju¢aka moze se doci
proSirivanjem analiza i na slucajeve prostorija razlicitih dimenzija, razli¢itih osnovnih

materijala pregrada (kao na primer lakih, dvostrukih pregrada) i tipova spojeva.
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7.2. Uticaj izolacije bo¢nih pregrada

U najveéem broju slucajeva prora¢una zvuéne izolacije u zgradama, direktan
prenos ima dominantan uticaj u odnosu na boé¢ni prenos i presudno odreduje ukupnu
izolaciju izmedu prostorija [Gerretsen, 1979]. Cilj sledeceg istrazivanja je da proceni
udeo izolacionih mo¢i (R) bo¢nih pregrada u vrednostima izolacije od vazdu$nog i
udarnog zvuka, proracunatim prema klasicnom modelu [Masovi¢ et al., 2013 f; MaSovi¢

etal., 2013 g].

7.2.1. Analizirane pregrade i postavke proracuna

Predajna i prijemna prostorija su jednakih dimenzija 5 x 4 x 2,7 m®, pri ¢emu su
za slucaj izolacije od vazdusnog zvuka tretirana oba scenarija — prostorija jedna pored
druge i jedna iznad druge. Za proracune izolacije od udarnog zvuka analiziran je samo
scenario prostorija jedna iznad druge, koji je daleko ¢eSée prisutan u regulativi kojom se
definisu minimalni Kriterijumi zvuc¢ne izolacije u zgradama [SRPS U.J6.201, 1990] od
slucaja prostorija jedna pored druge.

Najpre su analizirane samo masivne zajednicke i bo¢ne pregrade i to 0sam
tipova betonskih pregrada (zidova i tavanica) razli¢itih povrSinskih masa i debljina, a
njihove osnovne fizicke i izolacione karakteristike date su u Tabeli 7.3. U Prilogu B
(Tabele B.1 do B.8) date su frekvencijske karakteristike izolacije i ostali relevantni
parametri pregrada. Sve bo¢ne pregrade nacinjene su od istog osnovnog materijala,
jednake debljine, a svi spojevi pregrada su kruti krstasti spojevi. Dodatni elementi poput
zidnih 1 podnih obloga, plivaju¢ih podova, malih elemenata, vrata 1 prozora nisu
razmatrani. Svaki pojedinacni prora¢un obuhvata jednu kombinaciju tipova zajednicke i

svih ostalih, bo¢nih pregrada.
7.2.2. Rezultati i diskusija
Slike 7.9 1 7.10 prikazuju izracunata smanjenja zvucne izolacije usled bo¢nog

prenosa, kao razlike merodavnih vrednosti gradevinske izolacione moc¢i (R'w) i

izolacione mo¢i zajednicke pregrade (Rwsep) za vazduSni zvuk, odnosno merodavnih
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vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara (L’nw | Lnwgsep zajedniCke tavanice).
Razlike su date u funkciji merodavne izolacione moéi zajednickog zida ili tavanice za
vazdu$ni zvuk, odnosno normalizovanog nivoa zvuka udara zajedni¢ke tavanice za
udarni zvuk. Krive na graficima date su za razli¢ite vrednosti merodavnih izolacionih
moc¢i bo¢nih pregrada iz Tabele 7.3. Na primer, ,,54* predstavlja betonski zid ili
tavanicu debljine 14 cm i povrsinske mase 325 kg/m?, sa vredno$éu Rw = 54 dB. Dva
analizirana elementa imaju jednaku merodavnu vrednost izolacione mo¢i (R = 61 dB),
pri ¢emu, kao i u Tabeli 7.3, prvi naveden ima povrsinsku masu m’ = 400 kg/m?, a drugi
m’ = 470 kg/m?.

Tabela 7.3. Debljina, povrSinska masa, merodavne vrednosti izolacione moéi i

normalizovanog nivoa zvuka udara (za tavanice) analiziranih masivnih elemenata

t m’ Rw Ln,w

14 cm 325 kg/m? 54 dB 77 dB

14 cm 400 kg/m? 56 dB 77 dB

16 cm 375 kg/m? 57 dB 75 dB

18 cm 425 kg/m? 59 dB 72 dB

16 cm 400 kg/m? 61 dB 75 dB

20 cm 470 kg/m? 61 dB 70 dB

22 cm 515 kg/m? 62 dB 68 dB

24 cm 565 kg/m? 64 dB 66 dB
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Slika 7.9. Smanjenje izolacije od vazdusnog zvuka usled bo¢nog prenosa u zavisnosti
od izolacionih karakteristika zajednicke i bo¢nih pregrada, za prostorije jedna do druge

(levo) i jedna iznad druge (desno)
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Slika 7.10. Smanjenje izolacije od zvuka udara usled bo¢nog prenosa u zavisnosti od
izolacionih karakteristika zajednicke tavanice i bo¢nih zidova, za prostorije jedna iznad

druge

U slucaju izolacije od vazduSnog zvuka, ne postoji znacajnija razlika u
rezultatima izmedu prostorija sa zajednickim zidom i prostorija sa zajedniCkom
tavanicom. Maksimalno dobijene razlike (+1 dB) koje se javljaju za pojedine
kombinacije tipova pregrada mogu se objasniti razlikama u dimenzijama i povr§inama
zajednicke 1 bo¢nih pregrada, u zavisnosti od polozaja predajne i1 prijemne prostorije,
kao i ¢injenicom da su izraunate vrednosti pritom zaokruZene na najblizu celobrojnu
vrednost. Sli¢ne razlike javljaju se i izmedu rezultata za dva analizirana tipa masivnih
elemenata jednakih merodavnih vrednosti izolacione moci (Rw = 61 dB), usled razlike u
njihovim povrSinskim masama. Rezultati pokazuju da kada su zajednicka i bocne
pregrade istog tipa, proracunata razlika izmedu merodavnih vrednosti izolacione mo¢i
zajednicke pregrade i gradevinske izolacione moci, kao posledica bo¢nog prenosa,
iznosi oko 4-5 dB. Za lakse homogene elemente (Rw = 54 dB), razlika iznosi 3 dB, dok
za masivne (Rw = 64 dB) iznosi i do 6 dB. Kada su boc¢ni elementi znac¢ajno masivniji
od zajedni¢kog, smanjenje izolacije je svega 2 dB, dok u suprotnom slu¢aju, kada bo¢ni
elementi imaju manju povrsinsku masu od zajedni¢kog, razlika moze iznositi i do 7 dB.

U slucaju izolacije od zvuka udara, varijacije razlike izmedu gradevinske (L 'nw)
i laboratorijske vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara zajednicke tavanice

(Lnw,sep) znatno su manje. U proseku ova razlika iznosi 3 dB. Nesto vece vrednosti
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dobijene su za visoko izolacione tavanice (niskih vrednosti normalizovanog nivoa zvuka
udara), usled povecanog uticaja bo¢nog prenosa. Takode, vise vrednosti razlike L nw —
Lnwsep dobijene su za viSe vrednosti Rw boénih elemenata. Objasnjenje za to nalazi se u
samom matematickom modelu proracuna izolacije od zvuka udara i jednacini (J3.20).
Povecana vrednost izolacione mo¢i homogenih bo¢nih pregrada najcesce implicira i
njihovu vecu povrsinsku masu, $to dalje uzrokuje vecu vrednost indeksa prenosa
vibracija sa zajednicke na bo¢ne pregrade i smanjuje ukupan bo¢ni prenos. Istovremeno
to znaci da viSe energije zvuka udara ostaje u zajednickoj tavanici i biva izra¢eno u
prijemnu prostoriju kroz direktan prenos, §to povecava vrednost nivoa zvuka udara.

Kao dopuna prethodnim rezultatima, u sledec¢oj analizi uticaja bocnog
provodenja na jednobrojnu vrednost izolacije od vazdusnog zvuka izmedu prostorija
razmatrano je 38 razli¢itih masivnih (homogenih), kao i 16 lakih (gipsanih) zajednic¢kih
pregrada. Merodavne vrednosti izolacionih moé¢i homogenih zajedni¢kih pregrada
variraju izmedu 32 dB i 68 dB, a gipsanih izmedu 39 dB i 64 dB. Za bo¢ne pregrade
izabrana su tri tipa elemenata:

- masivne betonske pregrade merodavne izolacione mo¢i Rw = 54 dB,

- masivne betonske pregrade merodavne izolacione moc¢i Rw =64 dB |

- lake gipsane pregrade merodavne izolacione moé¢i Ry = 61 dB.
Kao i u prethodnoj analizi, u svakom pojedinaénom prorac¢unu svim bo¢nim pregradama
dodeljen je isti materijal. Svi spojevi izmedu pregrada su kruti krstasti spojevi, a
dodatne obloge na pregradama, prozori, vrata i mali elementi, poput ventilacionih
otvora, nisu ukljuéeni u proracune. Predajna i prijemna prostorija su jednakih dimenzija
(5x 4 x2,7m® i bez smicanja, pri ¢emu je razmatran samo slucaj prostorija jedna
pored druge, to jest, prostorija sa zajedni¢kim zidom.

Izra¢unate razlike merodavnih vrednosti gradevinske izolacione moéi (R'w) i
izolacionih mo¢i zajednickih pregrada (Rw.sep) prikazane su na Slici 7.11. Na oba grafika
razlika je data u funkciji merodavne izolacione moci zajedni¢ke pregrade, za sve tri
razmatrane vrste bo¢nih pregrada odvojeno — masivne (54 dB), masivne (64 dB) i lake
(61 dB).
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Slika 7.11. Smanjenje izolacije od vazdusnog zvuka izmedu prostorija jedna do druge
usled bo¢nog prenosa u zavisnosti od izolacionih karakteristika zajednickog zida i
boc¢nih elemenata: levo — masivne zajednicke pregrade, desno — lake zajednicke

pregrade

Sto je vrednost izolacione moéi boénih pregrada niza (u poredenju sa
zajedni¢kim zidom), njihov doprinos bo¢nom provodenju, odnosno smanjenju ukupne
gradevinske izolacione moc¢i je veci. Velike razlike u povr$inskim masama i izolacijama
zajednickog 1 bo¢nih elemenata mogu usloviti i do ¢ak 10 dB nize merodavne vrednosti
gradevinske izolacione mo¢i u odnosu na merodavnu vrednost izolacione moci
zajednicke pregrade (Slika 7.11 levo). Ovakav trend je takode u skladu sa rezultatima
prethodne analize, prikazanim na Slici 7.9. Sa Slike 7.11 desno evidentno je da je uticaj
bo¢nog prenosa manji u slucaju lake zajednicke pregrade. Samo za izolacione moci
lakih zajednickih pregrada iznad 60 dB, i homogene bocne pregrade nize izolacione
moc¢i od 54 dB dobijene su razlike od 2 dB izmedu merodavnih laboratorijskih i
gradevinskih vrednosti izolacione moc¢i. U najve¢em broju sluCajeva, spojevi sa
zajednickom lakom pregradom ne uti¢u na boc¢ni prenos, posebno prema masivnim
boc¢nim pregradama. Velika razlika u povr$inskim masama izmedu susednih elemenata
onemogucava efikasan prenos zvucne energije kroz spoj. Sa druge strane, za visoke
vrednosti izolacione mo¢i lakih bocnih pregrada 1 niske vrednosti izolacione moci
zajednicke homogene pregrade (na primer razlike ve¢e od 10 dB na levoj strani grafika
na Slici 7.11 levo), proracuni ¢ak pokazuju poveéanje gradevinske vrednosti izolacije u
odnosu na laboratorijsku vrednost. Ovo moze biti posledica neprilagodenosti

empirijskin  formula za izraCunavanje indeksa prenosa vibracija u ekstremnim
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slu¢ajevima veoma lakih homogenih elemenata, kada boc¢ne gipsane pregrade mogu
imati ¢ak i ve¢u povrSinsku masu od tanke homogene zajednicke pregrade. U realnim
okolnostima po pravilu se oc¢ekuje niza vrednost gradevinske izolacione moéi od
laboratorijski izmerene izolacione moéi zajednicke pregrade. Prema graficima na
Slici 7.11, za analizirane masivne zajednicke i lake bo¢ne pregrade ova razlika iznosi do
4 dB, a za sve masivne bo¢ne pregrade ona iznosi do izmedu 6 dB (bo¢ne masivne

pregrade sa Rw = 64 dB) i 10 dB (bo¢ne masivne pregrade sa Ry = 54 dB).

7.2.3. Zakljucci

Rezultati sprovedenih analiza nesumnjivo pokazuju da je uticaj izolacionih
svojstava bo¢nih pregrada na proracunatu merodavnu vrednost zvuéne izolacije veci
kada zajednicki element (zid ili tavanica) ima visoko izolaciona svojstva. Smanjenje
gradevinskih vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka u odnosu na laboratorijske
vrednosti zajednickog elementa varira izmedu 2 dB i 7 dB. U slucaju izolacije od zvuka
udara ove razlike su manje — oko 3 dB. Sa porastom razlike izmedu izolacionih mo¢i
zajednicke 1 bo¢nih pregrada raste i uticaj bo¢nog provodenja na ostvarenu zvucnu
izolaciju izmedu prostorija. Odatle sledi da povecanjem izolacije zajedni¢ke pregrade
dobici u ukupnoj izolaciji izmedu predajne 1 prijemne prostorije postaju Srazmerno
manji, ukoliko ono nije istovremeno pra¢eno povecanjem izolacione moc¢i boc¢nih
pregrada. Medutim, ¢ak i u slucaju svih elemenata visokih izolacionih performansi,
dalje povecanje njihovih izolacionih moc¢i uzrokovace i povecanje bo¢nog prenosa, $to
¢e ograniciti ukupno poboljsanje izolacije. Na primer, za sve elemente izolacionih moci
iznad 60 dB, ocekivane su oko 5 dB nize terenske vrednosti gradevinske izolacione
moci. Za niZe vrednosti izolacionih mo¢i pregrada, ocekuje se manja razlika izmedu

terenske i laboratorijske vrednosti, ali i niza apsolutna vrednost ostvarene izolacije.
7.3. Uticaj spojeva zajedniCke pregrade sa bo¢nim pregradama
Aneks E norme EN 12354-1 definiSe empirijske formule za proracun indeksa

prenosa vibracija za nekoliko tipova spojeva — krute i elasti¢ne krstaste, T i L-Spojeve.

To znaci da tipovi spojeva koje zajedniCka pregrada gradi sa bo¢nim imaju, preko
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indeksa prenosa vibracija, dvojak uticaj na rezultate proracuna zvucne izolacije prema
klasiénom modelu. Oni najpre odreduju udeo zvuéne energije koji ¢e biti prenet bo¢nim
putem ka prijemnoj prostoriji, a time i doprinos bo¢nog prenosa smanjenju izolacije. Sa
druge strane, vrednosti indeksa prenosa vibracija spojeva zajedniCke homogene
pregrade takode utiCu na proracun in situ vrednosti njenog strukturnog vremena
reverberacije, jer kvantifikuju gubitke koji nastaju kao posledica Sirenja energije ka
ostalim pregradama. Cilj ovog dela rada je da, nakon uticaja izolacionih karakteristika
bo¢nih elemenata, ispita uticaj tipova spojeva izmedu zajednic¢ke i bo¢nih pregrada na

izraCunate vrednosti zvucéne izolacije u zgradama [MaSovi¢ et al., 2013 h].

7.3.1. Analizirani tipovi spojeva i postavke prora¢una

Postavke proracuna ve¢ su date u poglavlju 7.2.1. Analizirano je osam tipova
homogenih zajednickih i bo¢nih pregrada, sa osnovnim karakteristikama datim u Tabeli 7.3
i izolacionim karakteristikama datim u Prilogu B (Tabele B.1 do B.8). Za razliku od
prethodne analize, sve pregrade u svim proraunima nacinjene SUu od istog 0snovnog
materijala (merodavne izolacione mo¢i Rwsep), @ Varirani su tipovi spojeva na zajednickoj

pregradi, pri ¢emu su sva Cetiri spoja istog tipa. Analizirana su Cetiri tipa spojeva:

kruti krstasti spoj — krut X

elasti¢ni krstasti spoj — elast. X (s) i elast. X (f)

kruti T-spoj —krut T i
- elasti¢ni T-spoj —elast. T (s) i elast T (f),
gde (s) i (f) oznacavaju poziciju elasticnog elementa spoja — na zajednickoj ili bo¢noj
pregradi, respektivno.
Primer T-spojeva prikazan je na Slici 7.12. Svi ostali spojevi bo¢nih pregrada su
kruti krstasti spojevi. Dodatne zidne i podne obloge, plivaju¢i podovi, mali elementi,

prozori i vrata nisu obuhvaéeni analizom.

7.3.2. Rezultati

Slika 7.13 ponovo prikazuje smanjenje izolacije od vazdusnog zvuka usled

bocnog prenosa kao razliku vrednosti R 'w i Rwsep, u funkciji merodavne izolacione moci
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zajednicke i svih bo¢nih pregrada, za Cetiri razmatrana tipa spojeva zajednicke pregrade.
Sli¢no tome, Slika 7.14 prikazuje smanjenje izolacije od zvuka udara, kao razliku L nw i
Lnwsep u funkeiji merodavne vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara zajednicke
tavanice, za navedena Cetiri tipa spojeva. U sluéaju izolacije od vazdu$nog zvuka, ne
postoji znacajna razlika izmedu rezultata za prostorije jedna pored druge i prostorije
jedna iznad druge. Kao i u prethodnim analizama, razlike od +1 dB mogu se objasniti
drugacijim dimenzijama i povrSinama zajedni¢kog i bo¢nih elemenata u dva slucaja i
zaokruzivanjem jednobrojnih vrednosti na najblizu celobrojnu vrednost. Takode, razlike
u rezultatima za dva tipa elemenata jednakih izolacionih mo¢i (Rw = 61 dB) nastaju

zbog razlike u njihovim povrs$inskim masama (Tabela 7.3).

Slika 7.12. Elasti¢ni T-spoj: levo — elast. T (s), desno —elast. T (f)
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Slika 7.13. Smanjenje izolacije od vazdusnog zvuka usled bo¢nog prenosa u zavisnosti
od izolacione moc¢i pregrada i tipa spojeva zajednicke pregrade, za prostorije jedna do

druge (levo) i jedna iznad druge (desno)
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Slika 7.14. Smanjenje izolacije od zvuka udara usled bo¢nog prenosa u zavisnosti od
merodavnog normalizovanog nivoa zvuka udara zajednicke tavanice i tipa spojeva

zajedniCke pregrade, za prostorije jedna iznad druge

7.3.3. Diskusija i zakljucci

Zavisno od tipa spojeva, razlika izmedu jednobrojne laboratorijske i gradevinske
vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka iznosi izmedu -1 dB i 7 dB, odnosno -7 dB i
1 dB u slucaju zvuka udara. Najvise vrednosti izolacije postiZu se elasti¢nim krstastim
spojevima izmedu zajedni¢ke i bo¢nih pregrada. Ipak, ovo vazi samo ako se elasti¢ni
elementi nalaze na bo¢nim pregradama (spojevi obelezeni kao elast. X (f)). Na ovaj
nacin dobijene su oko 4 dB vise jednobrojne vrednosti izolacije u poredenju sa krutim
krstastim spojevima, pri ¢emu su sva Cetiri spoja, teorijski, zamenjena elasti¢nim.
Nasuprot tome, postavljanje elasti¢énih spojeva na zajedni¢ku pregradu (Spojevi
elast. X (s)), smanjuju ukupnu izolaciju izmedu prostorija u odnosu na krute krstaste
spojeve za oko 1 dB u slucaju vazdusnog zvuka, odnosno oko 3 dB u slucaju zvuka
udara. Objasnjenje je u Cinjenici da kada se elasticni element nalazi na zajednickoj
pregradi, zvuc¢na energija koja pogada zajedni¢ku pregradu sa predajne strane ne
propagira u susedne pregrade ve¢ mahom biva izraCena U prijemnu prostoriju.
Istovremeno, bocne pregrade predajne prostorije se bez mehanickih diskontinuiteta
nastavljaju u bo¢ne pregrade prijemne prostorije, Sto omogucuje nesmetani prenos

energije bo¢nim putevima. Sli¢no vazi i za krute i elastine T-spojeve, s tim da su
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dobijene razlike izmedu elast. T (s) i elast. T (f) spojeva manje i obe vrste spoja daju
nize vrednosti izolacije u odnosu na krute T-spojeve. Za sve tipove spojeva, vece razlike
izmedu laboratorijskih 1 gradevinskih vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka i zvuka
udara dobijene su za zajedniCke elemente sa visokim izolacionim performansama. To
jo§ jednom pokazuje da udeo bo¢nog prenosa raste sa povecanjem laboratorijske

vrednosti izolacije zajednickog elementa.
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8. Analiza razlika jednobrojnih vrednosti parametara
proraCunatih KkoriS¢enjem detaljnog i pojednostavljenog

modela

Kao alternativa detaljnom klasicnom modelu, za proracun zvucne izolacije u
zgradama moze se koristiti pojednostavljeni model opisan u poglavlju 3.2.3. Umesto
prora¢una Vvrednosti izolacije u svim frekvencijskim podopsezima pojedina¢no,
pojednostavljeni model omogucéava direktno izraCunavanje jednobrojnih, merodavnih
vrednosti deskriptora izolacije na osnovu jednobrojnih vrednosti ulaznih parametara.
Takode, uticaj bo¢nog prenosa, kao i razlike laboratorijskih i terenskih izolacionih
karakteristika gradevinskih elemenata uraCunati su samo aproksimativno. Jedna od
primena pojednostavljenog modela je i u situacijama kada se ne raspolaze frekvencijski
zavisnim izolacionim karakteristikama gradevinskih elemenata, ve¢ samo njihovim
jednobrojnim vrednostima.

Zbog svoje jednostavne softverske implementacije, pojednostavljeni model lako
nalazi primenu u praksi. Cesto skupi komercijalni softveri za proracun izolacije prema
detaljnom modelu mogu se tada zameniti posebno kreiranim svedenijim aplikacijama za
prora¢un prema pojednostavljenom modelu. Medutim, potencijalni problem koji se
mozd javiti je razlika izmedu rezultata dva modela pri identi¢nim scenarijima zvucne
izolacije, kao posledica uvedenih pojednostavljenja i aproksimacija. Ove razlike
ispitivane su u nastavku ovog poglavlja za razlicite postavke proracuna, vrste pregrada
prostorija i spojeva izmedu njih. Na osnovu toga, u slede¢em poglavlju su analizirane i
mogucénosti uvodenja jo§ jednostavnijih aproksimativnih formula, kojim bi se
omogucila pocetna estimacija vrednosti deskriptora zvuéne izolacije, a ¢ije se vrednosti
ne bi u velikoj meri razlikovale od vrednosti dobijenih pomoc¢u prethodna dva modela.

Prema navodima iz standarda EN 12354, datim takode u poglavlju 3.2.4, ta¢nost
pojednostavljenog modela proracuna izolacije priblizno je jednaka tacnosti detaljnog
modela uz mogucu pojavu blagog sistematskog odstupanja prema visim vrednostima u
slucaju izolacije od vazdusnog zvuka. Iz toga sledi da dva modela u najve¢em broju
slu¢ajeva daju sli¢an konacCan rezultat u vidu jednobrojne merodavne vrednosti

izolacije, uz eventualno nesto vise vrednosti u slucaju pojednostavljenog modela. Ipak,
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pojedina istrazivanja [Manuel de Abreu Dias, 2009; Masovi¢ et al., 2014 a; MasSovi¢ et
al., 2014 b] pokazuju znatno veée razlike u rezultatima dva modela. Cilj ovog dela
istrazivanja bio je da ispita razlike dobijenih jednobrojnih vrednosti izolacije od
vazdusnog zvuka i zvuka udara koriS¢enjem detaljnog 1 pojednostavljenog klasi¢nog
modela. Analize su izvrSene za razlicite tipove zajednicke 1 bo¢nih pregrada (homogene
i lake pregrade razli€itih izolacionih performansi), kao i razli¢ite tipove spojeva (kruti i

elasti¢ni krstasti i T-spojevi) zajednicke pregrade sa bo¢nim.

8.1. Postavke proracuna

Za potrebe analiza posmatrane su nesmaknute predajna i prijemna prostorija
jednakih dimenzija (4 x 5 x 2,7m?®). Za proradun izolacije od vazduinog zvuka
razmatrana su oba slucaja prostorija jedna pored druge (zajednicki zid je dimenzija
4 x 2,7 m?) i jedna iznad druge, dok je za proracun izolacije od zvuka udara razmatran
samo slucaj prostorija jedna iznad druge. Kako su prema EN 12354, pojednostavljeni
prorauni pre svega namenjeni slucaju homogenih pregrada, one su dominantno
zastupljene u analizama, mada su u odredenoj meri analizirane i lake nehomogene
pregrade, radi sticanja detaljnijeg uvida u potencijalne razlike. Takode, analizirani tipovi
homogenih pregrada odgovaraju najées¢e zastupljenim u zgradama u Republici
Srbiji [Miji¢ et al., 2012]. Dodatni elementi u vidu prozora, vrata, ventilacionih otvora i
slicno nisu obuhvaéeni proraCunima. Detaljni proracuni vrSeni su opisanim
specijalizovanim softverom za proracun izolacije baziranog na detaljanom klasi¢nom
modelu [URSA, 2014], a pojednostavljeni proracuni pomoc¢u odgovarajucih procedura
kreiranih u Matlab okruzenju.

Razlike izmedu vrednosti dobijenih detaljnim 1 pojednostavljenim modelima
ispitivane su u dva pravca. Najpre je analiziran uticaj razlike izolacionih moci
zajednicke i1 bo¢nih pregrada na odstupanja u rezultatima dva modela. Sve bocne
pregrade (zidovi, podovi 1 tavanice) u tom slucaju nacinjene su od istog osnovnog
homogenog i masivnog materijala. Razmatrana su dva tipa bo¢nih pregrada — betonske
pregrade debljine 16 cm i povrsinske mase 400 kg/m? (Rw = 61) i betonske pregrade
debljine 22 cm i povrsinske mase 515 kg/m? (Rw = 62). Sa druge strane, analizirano je

viSe tipova zajednickih pregrada, i to:
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- 18 homogenih zidova (32 dB < Rw < 64 dB),

- 9lakih zidova (42 dB < Rw < 64 dB),

- 8 homogenih tavanica (54 dB<Rw <64 dB, 66 dB<Lnw <77 dB) i

- jedna drvena podna konstrukcija (Rw = 61 dB, Lhw = 56 dB).
Pregled svih analiziranih zajednickih i bo¢nih pregrada dat je u Tabeli 8.1. Vrednosti
faktora unutrasnjih gubitaka i brzine longitudinalnih talasa masivnih pregrada preuzete
su iz Tabele 3.2, a frekvencije koincidencije izra¢unate po formuli (J3.3). Vrednosti
izolacionih mo¢i i normalizovanih nivoa zvuka udara pregrada u tercnim frekvencijskim
podopsezima preuzeti su iz laboratorijskin merenja izolacije pregrada. Svi spojevi
izmedu pregrada su u ovom slucaju Kruti Krstasti spojevi.

Nakon toga, u drugoj analizi ispitivan je i uticaj vrste spojeva izmedu zajednicke

1 bo¢nih pregrada na razlike u rezultatima dva proracuna. Za te potrebe sve pregrade
(zajednicka 1 bo¢ne) su u proraCunima nacinjene od istog osnovnog materijala.
Posmatrano je devet tipova pregrada — 8 homogenih masivnih (54 dB < Rw < 64 dB i
66 dB < Lnw < 77 dB u slu¢aju tavanica) i jedna laka nehomogena (Rw =61 dB i Lhw =
56 dB u sluéaju tavanice), a njihove karakteritike date su u poslednja dva reda
Tabele 8.1. Svi spojevi zajednicke pregrade su jednaki i analizom je obuhvaceno Cetiri
njihova tipa. Tipovi spojeva i njihove oznake kori§¢ene u nastavku date su u Tabeli 8.2.

Svi ostali spojevi izmedu bo¢nih pregrada su kruti krstasti spojevi.

8.2. Rezultati

Kako bi se uporedile jednobrojne vrednosti deskriptora zvucne izolacije
dobijene koriS¢enjem detaljnog i pojednostavljenog modela, identi¢ne postavke
proracuna tretirane su pomocu oba modela. IzraCunate razlike u rezultatima, u
zavisnosti od izolacionih karakteristika zajedni¢ke i bo¢nih pregrada, prikazane su na
Slici 8.1 za vazdus$ni zvuk i Slici 8.2 za zvuk udara. Na slikama je data razlika izmedu
merodavnih vrednosti zvu¢ne izolacije dobijenih koriS¢enjem pojednostavljenog i
detaljnog modela u funkciji razlike merodavnih izolacionih mo¢i zajednicke i bo¢nih
pregrada. Rezultati za homogene zajednicke pregrade prikazani su crnom, a za lake

nehomogene pregrade sivom bojom.
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Tabela 8.1. Tipovi i osnovne fizicke karakteristike analiziranih pregrada

tip pregrade t m’ fo | | CL| R ) Low kalrzecl)liiglr?:t?ke
2
[em] | [kg/m?] | [Hz] [/1 |[mi/s]|[dB]|[dB] (Prilog B)
bocne pregrade
homogeni zid/tavanica | 16 400 |114,68|0,006|3500| 61 | 75 Tabela B.5
homogeni zid/tavanica | 22 515 83,41 | 0,006 | 3500 | 62 | 68 Tabela B.7
zajednicke pregrade

homogeni zid 14 325 | 131,070,006 | 3500 | 54 - Tabela B.1
homogeni zid 14 400 |131,07 | 0,006 | 3500 | 56 - Tabela B.2
homogeni zid 16 375 |114,68|0,006 | 3500 | 57 - Tabela B.3
homogeni zid 18 425 101,94 (0,006 | 3500 | 59 - Tabela B.4
homogeni zid 16 400 |114,68|0,006 | 3500 | 61 - Tabela B.5
homogeni zid 20 470 91,75 | 0,006 | 3500 | 61 - Tabela B.6
homogeni zid 22 515 83,41 | 0,006 | 3500 | 62 - Tabela B.7
homogeni zid 24 565 76,46 | 0,006 | 3500 | 64 - Tabela B.8
homogeni zid 5 50 494,02 | 0,015 | 2600 | 32 - Tabela B.9
homogeni zid 7 70 352,87 | 0,015 | 2600 | 35 - Tabela B.10
homogeni zid 14 210 |327,66 0,010 | 1400 | 45 - Tabela B.11
homogeni zid 11 240 |417,03|0,010 | 1400 | 50 - Tabela B.12
homogeni zid 22 250 |[208,51|0,010| 1400 | 52 - Tabela B.13
homogeni zid 24 330 [191,14|0,010| 1400 | 55 - Tabela B.14
homogeni zid 21 275 |218,44|0,010| 1400 | 55 - Tabela B.15
homogeni zid 16 330 |[114,68|0,006 | 3500 | 56 - Tabela B.16
homogeni zid 24 410 191,140,010 | 1400 | 59 - Tabela B.17
homogeni zid 30 540 |152,91|0,010| 1400 | 61 - Tabela B.18
laki zid 7,5 20 3000 - - 42 - Tabela B.20

laki zid 10 20 3000 - - 47 - Tabela B.21

laki zid 10 38 3000 - - 54 - Tabela B.22

laki zid 10 38 2500 - - 54 - Tabela B.23

laki zid 14 38 2500 - - 56 - Tabela B.24

laki zid 15,5 40 2500 - - 59 - Tabela B.25

laki zid 15,5 40 2500 - - 62 - Tabela B.26

laki zid 21 40 2500 - - 63 - Tabela B.27

laki zid 25,5 40 2500 - - 64 - Tabela B.28
homogena tavanica 14 325 131,07 | 0,006 | 3500 | 54 | 77 Tabela B.1
homogena tavanica 14 400 131,07 (0,006 | 3500 | 56 | 77 Tabela B.2
homogena tavanica 16 375 114,68 | 0,006 | 3500 | 57 | 75 Tabela B.3
homogena tavanica 18 425 101,94 10,006 | 3500 | 59 | 72 Tabela B.4
homogena tavanica 16 400 114,680,006 | 3500 | 61 | 75 Tabela B.5
homogena tavanica 20 470 91,75 | 0,006 | 3500 | 61 | 70 Tabela B.6
homogena tavanica 22 515 83,41 | 0,006 | 3500 | 62 | 68 Tabela B.7
homogena tavanica 24 565 76,46 | 0,006 | 3500 | 64 | 66 Tabela B.8
laka tavanica 45 140 2000 - - 61 | 56 Tabela B.19
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Tabela 8.2. Tipovi i oznake analiziranih spojeva zajednic¢ke pregrade

tip spoja skica | oznaka

O

kruti Krstasti spoj I krut X
elasticni krstasti spoj sa
elasti¢cnim dodacima na elast. X (f)

bo¢nim pregradama

kruti T-spoj krut T

elasticni T-spoj sa elasticnim

dodacima na bo¢nim elast. T ()
pregradama
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Slika 8.1. Razlika merodavnih vrednosti gradevinske izolacione mo¢i izraGunatih
primenom pojednostavljenog i detaljnog klasicnog modela u funkciji razlike
merodavnih izolacionih mo¢i zajednicke i bo¢nih pregrada, levo — prostorije jedna

pored druge, desno — prostorije jedna iznad druge

Kada su razlike izmedu merodavnih vrednosti izolacionih moéi bocnih i
zajednickih pregrada velike (Rwsep — Rwflank iznosi ispod -10 dB na Slici 8.1 levo),
najcesce zbog debljih i masivnijih bo¢nih pregrada, ne postoji razlika u rezulatima
dobijenim koris¢enjem dva modela. Ovo se objasnjava malim uticajem bo¢nog prenosa
na ukupnu izolaciju izmedu predajne i prijemne prostorije, jer zajedni¢ka pregrada
manje izolacione mo¢i i povrSinske mase ne moze pobuditi znatno masivnije bo¢ne
pregrade i predstavlja glavni put prolaska zvuka. Stoga je gradevinska vrednost izolacije
izmedu prostorija praktiéno jednaka laboratorijskoj vrednosti izolacije zajednicke

pregrade. Dodatne korekcije u vidu odnosa terenske i laboratorijske vrednosti
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strukturnog vremena reverberacije zajedniCke pregrade ili bo¢nih izolacionih moci

nemaju uticaj na rezultat i dva modela daju identi¢ne jednobrojne vrednosti deskriptora.

2 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
| @ masivne pregrade i
' ® lake pregrade e 7]
o 0 o -
T, i _
54t o0 .
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4L — ; ; -9 @ @ i
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[dB]

wsep Rw,ﬂank
Slika 8.2. Razlika merodavnih vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara izracunatih
primenom pojednostavljenog i detaljnog klasicnog modela u funkciji razlike
merodavnih izolacionih mo¢i zajednicke i bo¢nih pregrada, za prostorije jedna iznad

druge

Nasuprot tome, kada zajednicka i boc¢ne pregrade imaju slicna fizicka i
izolaciona svojstva, razlike izmedu rezultata dva modela rastu do 4 dB, pri ¢emu
pojednostavljeni model daje viSe vrednosti izolacije (viSe merodavne vrednosti
gradevinske izolacione moci, osnosno nize vrednosti normalizovanog nivoa zvuka
udara). Na dijagramu na Slici 8.1, odstupanja su aproksimirana isprekidanom linijom.
Izvedena zavisnost vazi za sve homogene i masivne pregrade i ne zavisi od medusobnog
poloZzaja prostorija (jedna iznad druge ili jedna pored druge) u proracunima izolacije od
vazdusnog zvuka. Razlike u rezultatima znatno su manje kada je zajednicka pregrada
laka, nehomogena i iznose do 1 dB. Razlog za to je u slabijem prenosu zvuéne energije
kroz spoj lake zajedni¢ke i masivnih bo¢nih pregrada i malom doprinosu bo¢nog
provodenja. Ipak, sa Slike 8.1 ovo se ne moze sa sigurnos$¢u tvrditi, posebno za
prostorije jedna iznad druge, zbog ogranicenog broja analiziranih slucajeva sa
nehomogenim pregradama, pa su za osnovanije zaklju¢ke neophodne opseznije analize.

Rezultati dobijeni za zvuk udara (Slika 8.2) pokazuju sli¢ne tendencije u
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razlikama izmedu dva modela samo sa suprotnim predznakom u odnosu na izolaciju od
vazdu$nog zvuka, odnosno nizim vrednostima normalizovanog nivoa zvuka udara
prema pojednostavljenom modelu. Kada su zajednicka i sve bo¢ne pregrade homogene 1
masivne, razlike izmedu dva modela su najvece, do 4 dB, kada svi elementi imaju
priblizno jednake vrednosti izolacionih mo¢i i povrSinske mase. Dobijene razlike u
slu¢aju jedine analizirane drvene podne konstrukcije su manje, do 1 dB.

Rezultati analize uticaja spojeva zajednicke pregrade prikazani su na graficima
na Slikama 8.3 i 8.4 za izolaciju od vazdusnog zvuka i zvuka udara, respektivno. Oni
prikazuju razliku merodavnih  vrednosti izolacije izracunatih  koriS¢enjem
pojednostavljenog i detaljnog modela u funkciji izolacione moéi zajednicke i svih

boc¢nih pregrada. Razli¢ite vrste spojeva predstavljene su razli¢itim simbolima. Posebno,

nekoliko analiziranih slu¢ajeva nehomogene drvene tavanice prikazane su simbolom X
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Slika 8.3. Razlika merodavnih vrednosti gradevinske izolacione mod¢i izracunatih
primenom pojednostavljenog i detaljnog klasi¢nog modela u funkciji izolacione moc¢i i
tipa spojeva zajednicke pregrade, levo — prostorije jedna pored druge, desno — prostorije

jedna iznad druge

Razlike izmedu dva modela vece su u slucaju elasticnih spojeva zajednicke
pregrade nego u slucaju krutih veza. Pojednostavljeni model daje do 6 dB vise vrednosti
izolacije u slucaju elasti¢nih T-spojeva, odnosno 2 dB nize vrednosti u slucaju elasti¢nih
krstastih spojeva, uz blag rast vrednosti sa visim vrednostima izolacione mo¢i pregrada.

Suprotan predznak razlika pri krstastim i T-spojevima moze se objasniti time §to
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pojednostavljeni prorac¢un ne uzima u obzir terensku vrednost strukturnog vremena
reverberacije zajedniCke pregrade. Kada krstasti spojevi sadrze elasticne veze prema
boc¢nim pregradama, zvucna energija koja dospe u zajednicku pregradu prenosi se ka
pregradi u njenom nastavku, normalno na bo¢ne pregrade, ¢ime se smanjuje Prenos
zvucne energije prema prijemnoj prostoriji i ostvaruje visa izolacija. Pojednostavljeni
model ovo ne uzima u obzir i stoga daje nize vrednosti izolacije. Slicno tome, kada
zajednicka pregrada ima elasticne T-spojeve prema boc¢nim pregradama, energija koja
dospe u nju ne prenosi se prema ostalim pregradama ve¢ veéinski biva izracena u
prijemnu prostoriju, ¢ime se smanjuje gradevinska vrednost izolacije izmedu prostorija,

Sto je opet obuhvaéeno samo detaljnim modelom.
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Slika 8.4. Razlika merodavnih vrednosti normalizovanog nivoa zvuka udara izra¢unatih
primenom pojednostavljenog i detaljnog klasi¢cnog modela u funkciji izolacione moc¢i i

tipa spojeva zajednicke pregrade, za prostorije jedna iznad druge

Kod krutih spojeva, pojednostavljeni model daje u proseku 2-3 dB vise
vrednosti izolacije, sa neSto ve¢im razlikama kada su spojevi krstasti u poredenju sa T-
spojevima. Iz prethodne analize uticaja odnosa izolacionih karakteristika zajednicke i
bo¢nih pregrada, moze se zakljuciti da su ove razlike posledica jednakih izolacionih
mo¢i 1 povrSinskih masa svih pregrada u proracunima, a da kruti spojevi ne unose
dodatnu razliku izmedu dva modela. Ipak, primetno je da razlike blago zavise od

izolacionih mo¢i pregrada i tipa krutih spojeva — krstati ili T-spojevi.
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U slucaju izolacije od vazdusnog zvuka ne postoji znacajna razlika izmedu
rezultata za prostorije sa zajednickim zidom i zajednickom tavanicom. Kao i u
prethodnoj analizi (Slike 8.1 i 8.2), razlike u rezultatima prorac¢una izolacije od zvuka
udara date na Slici 8.4 imaju sli¢ne apsolutne vrednosti kao izolacija od vazdu$nog
zvuka, uz suprotan predznak. Takode, analize jedine nehomogene drvene zajednicke
tavanice pokazuju da detaljni i pojednostavljeni model daju priblizno jednake vrednosti

nezavisno od tipa spojeva.

8.3. Diskusija

Rezultati sprovedenih analiza pokazuju da u mnogim scenarijima proracuna
zvuéne izolacije od prakticnog interesa ne postoji zadovoljavajuée slaganje U
rezultantnim  vrednostima detaljnog 1 pojednostavljenog klasi¢nog modela.
Pojednostavljeni model iako sazet i laksi za implementaciju ne moze se u opSem slucaju
koristiti kao zamena za detaljni, posebno u slu¢aju masivnih homogenih zajednickih
pregrada i bo¢nih pregrada sli¢nih fizickih karakteristika (pre svega povrSinskih masa i
vrednosti izolacionih mo¢i), kao i eventualnog prisustva elasti¢nih spojeva izmedu
pregrada. Razlike u izraCunatim merodavnim vrednostima izolacije od vazdu$nog i
zvuka udara dobijenim detaljnim i pojednostavljenim modelom od 4 dB svakako
predstavljaju znacajna odstupanja. To nije u skladu sa tvrdnjama u [EN 12354] i
[Metzen, 1999], na osnovu kojih sledi da dva tipa matemati¢kih modela imaju priblizno
jednaku tac¢nost i vrednost standardne devijacije odstupanja od realnih izmerenih
vrednosti, uz samo nesto vise vrednosti izolacije u slu¢aju pojednostavljenog modela.
Stoga se postavlja pitanje validnosti pojednostavljenih modela u ovim sluc¢ajevima od
prakti¢ne vaznosti, posebno imajué¢i u vidu da i pored uvedenih pojednostavljenja
matemati¢ki model ostaje relativno sloZen uz neizvesnu tacnost.

Uzroci razlika dva modela svakako se nalaze u drugacijim matematickim
modelima i razli¢itom nacinu na koji oni tretiraju terenske (in situ) izolacione
karakteristike relevantnih gradevinskih pregrada i bo¢ni prenos. Ukoliko se izostavi
eventualni uticaj dodatnih obloga i ostalih gradevinskih elemenata, izolaciona mo¢
direktnog prenosa (Rpd) jednaka je in situ vrednosti izolacione mocéi zajednicke

pregrade (Rssitu). Prema detaljnom modelu u svakom od tercnih frekvencijskih
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podopsega one iznose, prema formulama (J3.14) i (J3.16):

T ..
RDd = Rsep,situ = Rsep _10 Ioglo[ S )’ (‘]81)

s,lab

gde su Rsep laboratorijska vrednost izolacione moci, Tssitu 1 Tsjab in Situ i laboratorijsko
strukturno vreme reverberacije zajednicke pregrade, respektivno. Sa druge strane,
pojednostavljeni model u istom slu¢aju zanemaruje razliku izmedu laboratorijske i in
situ izolacione moci i izjednatava merodavne vrednosti izolacione moc¢i direktnog
prenosa i zajedniCke pregrade:

R R (38.2)

Ddw — sepw?

Uticaj zanemarivanja faktora strukturnih vremena reverberacije zajednicke
pregrade (10log10(Tssitu/Ts,1ab)) tesko je odrediti u opStem slucaju. Jednobrojna vrednost
Rpd,w, prema procedurama datim u ISO 717-1, zavisi ne samo od vrednosti Rpg, ve¢ i od
odnosa oblika njene krive i referentne krive izolacione mo¢i (poglavlje 2.3.2). Ipak, pod
pretpostavkom da se oblik krive terenske izolacione mo¢i zajednicke pregrade ne menja
u odnosu na krivu laboratorijske izolacione mo¢i u meri u kojoj bi znacajno uticao na
ponderaciju i dobijenu jednobrojnu vrednost izolacione mo¢i, razlika izmedu
jednobrojnih vrednosti Rpgw prema pojednostavljenom i detaljnom modelu moze se
aproksimirati kao srednja vrednost veli¢ine 10l0gio(Tsgsitu/Tslab) U Svim tercnim
podopsezima u opsegu 50-5000 Hz. U prakti¢nim okolnostima, ova aproksimacija je
opravdana kada faktor strukturnih vremena reverberacije ne varira znafajno (do
nekoliko decibela) izmedu frekvencijskih podopsega. U suprotnom slucaju, razumno bi
bilo pretpostaviti da ¢e vrednosti faktora na niskim frekvencijama imati ve¢i uticaj na
jednobrojnu vrednost Rpaw, jer su nepovoljna odstupanja krivih izolacionih moéi u
odnosu na referentnu krivu u ovom delu frekvencijskog opsega ¢esc¢a u praksi.

Strukturno vreme reverberacije pregrade je retko merena veli¢ina i njene
vrednosti potrebne za proracun izolacije najcesce Se racunaju prema jednacinama (J3.4)
i (J3.5). Ono zavisi od niza, medusobno povezanih, fizickih parametara pregrada kao $to
su faktor unutraS$njih gubitaka u materijalu pregrade, brzina fleksionih talasa u njoj,
faktor zracenja, povrSina i dimenzije pregrade, njena povrSinska masa, apsorpcione i
transmisione karakteristike spojeva i frekvencija. U ovom radu analiziran je uticaj
debljine homogenih pregrada. Ispitivanje uticaja strukturnih vremena reverberacije

pregrada na proracunate vrednosti izolacije prema detaljnom i pojednostavljenom
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modelu vrSeno je na primeru pravougaone betonske pregrade dimenzija 4 x 2,7 m?,
gustine 2300 kg/m®, faktora unutrasnjih gubitaka 0,006 i brzine fleksionih talasa
3500 m/s. Pregrada se nalazi izmedu predajne i prijemne prostorije jednakih duzina —
5 m. Duz sve Cetiri ivice pregrade nalaze se kruti krstasti spojevi zajednicke pregrade sa
homogenim bo¢nim pregradama (medusobno jednakih debljina), indeksa prenosa
vibracija racunatog prema empirijskim formulama datim u Aneksu E norme EN 12354-
1. Debljina zajednicke i bo¢nih pregrada varirana je u rasponu 5cm do 40cm u
koracima od po 5 cm.

Radi jednostavnijeg poredenja dva modela, frekvencijski zavisne vrednosti
faktora 10l0g1o(Tssitu/Tslan), racunate prema formulama (J3.5) i (J3.4), svedene su na
njihovu srednju vrednost u svim tercnim frekvencijskim podopsezima prosirenog
opsega, od 50 Hz do 5000 Hz. Rezultati su prikazani na Slici 8.5. Na horizontalnoj i

vertikalnoj osi date su debljine zajednicke 1 bo¢nih pregrada, respektivno.

mean(10log(T, /T_ ) [dB]

s,situ’ s lab

t [cm]

ts [cm]

Slika 8.5. Zavisnost odnosa in situ i laboratorijske vrednosti strukturnog vremena

reverberacije zajednicke pregrade od debljine betonskih pregrada (zajednicke i bo¢nih)
Srednja vrednost koli¢nika 10logio(Tssitu/Tslab) Varira u rasponu od -6 dB do

+4 dB i povecava se sa debljinom (i povrSinskom masom) bo¢nih elemenata. Najnize

vrednosti javljaju se za veoma masivne zajednicke pregrade smestene izmedu boc¢nih
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pregrada znacajno manje povrSinske mase. Medutim, kada su zajedni¢ka i bocne
pregrade priblizno jednakih debljina, oko 0,2 m, srednja vrednost faktora je 1-2 dB. Ovo
delimi¢no objasnjava razlike u rezultatima dva modela za proracun izolacije sa Slika 8.1
i 8.2, jer samo detaljni model ukljucuje ovaj faktor pri izra¢unavanju izolacione moci
direktnog prenosa. Medutim, in situ vrednosti izolacione mo¢i pregrada figuriSu u
detaljnom modelu i u proracunu bo¢nih izolacionih moéi (jednacina (J3.19)). Stoga se
uticaj faktora akumulira kroz sve pregrade, a razlika izmedu rezultata dva modela
dodatno povecava.

Dodatna razlika izmedu dva modela pojavljuje se u prorac¢unu bo¢nih
izolacionih mo¢i. Ponovo izuzimajuéi uticaj obloga i ostalih dodatnih elemenata iz
jednacine (J3.19), izolacione moci bocnih putanja prema detaljnom modelu imaju
vrednosti:

R - Risiw + Rjsiw +D

U] 2 v,ij,situ

S
+10log,, ——, (J8.3)
O1o SsS.

ivj
gde su Ri i Rj izolacione mo¢i dve pregrade uklju¢ene u bo¢ni prenos, Si i Sj njihove
povrsine, @ Ss povrsina zajednicke pregrade. D, ¢, J& srednja vrednost in situ razlike

nivoa brzine vibracija izmedu pregrada i povezana je sa indeksom prenosa vibracija
(Kij) relacijom (J3.18b). Merodavne vrednosti bocnih izolacionih moc¢i prema
pojednostavljenom modelu (jednacina (J3.28)) u istom slucaju iznose:
R +R.
= N R +1010g,, |S_ (8.4)

f

ij,w

gde je It duzina spoja izmedu elemenata i i j. Koris¢enjem jednacine (J3.18b), lako se
moze izvesti da se detaljni model i jednacina (J8.3), svode na pojednostavljeni i
jednacinu (J8.4), kada su apsorpcione duzine Svih pregrada numericki jednake njihovim
povrSinama (aisitu = Si/lm za svaki element i).

Stoga je uticaj ovog faktora analiziran preko frekvencijski usrednjenog
logaritma kvadratnog korena odnosa aisit/Si zajednicke pregrade. Kvadratni koren dodat
je na osnovu jednacina (J3.18b) i (J8.3) iz kojih sledi da su bo¢ni koeficijenti transmisije
proporcionalni kvadratnom korenu apsorpcionih duzina. Slika 8.6 prikazuje vrednost
faktora usrednjenu po tercnim podopsezima proSirenog opsega u funkciji debljine

zajednicke 1 bo¢nih pregrada.
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mean(10log(sart(S /a, ))) [dB]

tf [cm]

5 10 15 20 25 30 35 40
tg [em]

Slika 8.6. Zavisnost odnosa povrsine zajednic¢ke pregrade i in situ vrednosti
apsorpcione duzine zajednicke pregrade od debljine betonskih pregrada (zajednicke i
bocnih)

Varijacije su nesto manje nego u slucaju uticaja faktora strukturnih vremena
reverberacije, oko +4 dB. Uticaj razlika Ss i asiw je najmanji kod pregrada priblizno
jednakih debljina (srednja vrednost faktora je oko 0 dB). Ipak, ¢ak i u takvom slucaju,
vrednosti izmedu 0,5 dB i 1 dB su dovoljne da obore vrednosti bo¢nih izolacionih moci
u detaljnom modelu i1 povecéaju razliku u konacnim jednobrojnim vrednostima
deskriptora dobijenim pomocu detaljnog i pojednostavljenog modela. To znaci da u
realnim okolnostima pojednostavljeni model moze davati nize jednobrojne vrednosti
gradevinske izolacione mo¢i, posebno imajuci u vidu da ova razlika uvodi sistematsko
odstupanje koje se akumulira po svim bo¢nim putanjama i njihovim odgovarajuéim
izolacionim moc¢ima. Ipak, ovo vazi samo u situacijama kada bo¢ni prenos znacajno
uti¢e na ukupnu izolaciju izmedu predajne i1 prijemne prostorije, kao na primer kada
zajednicka i bo¢ne homogene pregrade imaju priblizno jednake povrSinske mase. Uticaj
faktora apsorpcionih duzina se tada pridodaje uticaju faktora strukturnih vremena
reverberacije, rezultiraju¢i u povecanoj razlici izmedu dva modela.

Kada je zajednicka pregrada laka u odnosu na bo¢ne, bo¢ne izolacione mo¢i su

znatno vece od direktne 1 ne uticu na merodavnu vrednost gradevinske izolacione moc¢i
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izmedu prostorija. Istovremeno, iz dijagrama na Slici 8.5 sledi da za tako tanke
zajednicke pregrade logaritam odnosa strukturnih vremena reverberacije retko
prevazilazi opseg +0,5 dB u uobicajenim scenarijima zvuéne izolacije (leva strana
dijagrama). Stoga je gradevinska vrednost izolacione mo¢i priblizno jednaka izolacionoj
moc¢i zajedniCke pregrade prema oba modela proracuna. Sli¢no vazi i kada je zajednicka
pregrada veoma debela i masivna u odnosu na bocne (desna strana dijagrama na
Slikama 8.5 i 8.6). Iako bo¢ni prenos ima poveéan udeo u ukupnoj izolaciji u ovom
slucaju, dva faktora — apsorpcionih duzina i strukturnih vremena reverberacije imaju
suprotne predznake i medusobno se ponistavaju, ostavljaju¢i manju konaénu razliku
izmedu dva modela.

Proracun izolacije od zvuka udara izmedu prostorija jedna iznad druge prema
pojednostavljenom modelu je jo§ svedeniji. Detaljni model obuhvata i direktan i bo¢ni
prenos nezavisno i, iskljuujuc¢i doprinos dodatnih elemenata iz jednacina (J3.15),

(J3.17) 1 (J3.20), oni se mogu izraziti formulama:

T.. .
Ln,d = Ln,situ = I—n +10 Ioglo[ S,Sltu] I (\]85)
Ts,lab
Risiu_R'siu — S.
I-n,ij = Ln,situ +%_ Dv,ij,situ -10 Ioglo1 S_I ' (‘]86)
i

Umesto razlicitih faktora iz ovih jedni¢ina kojima su kvantifikovane terenske izolacione
karakteristike elemenata i bo¢ni prenos, pojednostavljeni model uvodi jedinstveni
korekcioni faktor K, ¢ija vrednost zavisi od odnosa povrSinskih masa zajednicke i
boc¢nih pregrada prijemne prostorije. 1z jednacine (J3.31) sledi:

I"n,w = Ln,w + K ! (J87)

pri ¢emu vrednost faktora K varira izmedu 0 dB i 6 dB i najveéa je kada je masivna
tavanica okruZena mnogo lakSim bo¢nim pregradama, dok u slucaju pregrada priblizno
jednakih masa ili masivnijih bo¢nih pregrada ima nultu vrednost.

U zavisnosti od toga koliko faktor K precizno aproksimira faktore

10109,(T, s /Tosas) | = (Do +10100,, /S, 7S )» Slaganje jednobrojnih vrednosti dobijenih

v,ij,situ
pomocu dva modela bi¢e manje ili ve¢e. Nakon poredenja jednacina (J8.1) i (J8.5) i
jednacina (J8.3) i (J8.6), zakljucci izvedeni za izolaciju od vazdusnog zvuka mogu se
preneti na zvuk udara. Analizirani faktori imaju veoma sli¢an uticaj na vrednosti

dobijene detaljnim modelom, samo drugacijeg predznaka, dok se pojednostavljenim
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modelom oni (a time i terenske izolacione karakteristike elemenata i boc¢ni prenos)
aproksimiraju faktorom K. Razlika izmedu K i srednje vrednosti prvog fakora po

tercnim podopsezima data je na Slici 8.7.

K-mean(10log(T /T o)) [dB]
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Slika 8.7. Zavisnost razlike faktora K i faktora odnosa in situ i laboratorijske vrednosti
strukturnog vremena reverberacije zajednicke pregrade od debljine betonskih pregrada

(zajednicke 1 bo¢nih)

Prema Slici 8.7, za sve pregrade priblizno jednakih povrsinskih masa, razlika je
mala, do 1 dB, a faktor K, prema tabeli datoj u Aneksu B EN 12354-1, ima vrednost O-
1 dB. To, medutim, nije dovoljno da nadoknadi sve dodatne aproskimacije koje se
uvode pojednostavljenim modelom. Pojednostavljeni model ne uracunava ni detiri
dodatne putanje prenosa zvuka udara, od zajedni¢ke tavanice ka bo¢nim zidovima
prijemne prostorije. Njihov doprinos povecava ukupni normalizovani nivo zvuka
racunat prema detaljnom modelu, pa razlika izmedu jednobrojnih vrednosti dva modela
raste. Nasuprot tome, kada je zajednic¢ka tavanica znatno masivnija od bocnih zidova,
faktor K raste i kompenzuje bocni prenos zvuka, pa se razlike izmedu rezultata dva
modela smanjuju.

Razlike detaljnog i pojednostavljenog modela ispitane su i za razlicite tipove

spojeva zajedniCke pregrade. Ponovo je to uradeno za Cetiri tipa spojeva iz Tabele 8.2,
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pri ¢emu su sva Cetiri spoja zajednicke pregrade istog tipa. Grafici na Slikama 8.5, 8.6 i
8.7 dati su za krute krstaste spojeve. Rezultati za preostala tri tipa spoja prikazani su na

Slikama 8.8-8.10.

mean(10log(T, s,snu/Ts,Iab)) [dB] mean(10log(T, S, Situ/Ts’lab)) [dB]
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Q.
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mean(mlog(Ts,situ/Ts,Iab)) (dB]

\
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tf [em]

Slika 8.8. Zavisnost odnosa in situ i laboratorijske vrednosti strukturnog vremena
reverberacije zajednicke pregrade od debljine betonskih pregrada (zajednicke 1 bo¢nih)
za razlicite tipove spojeva zajednic¢ke pregrade: gore levo — elast. X (f), gore desno —
krut T, dole — elast. T (f) spojevi na zajednickoj pregradi
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Slika 8.9. Zavisnost odnosa povrsine zajednicke pregrade i in situ vrednosti apsorpcione
duzine zajednicke pregrade od debljine betonskih pregrada (zajednicke i bo¢nih) za
razli¢ite tipove spojeva zajednicke pregrade: gore levo — elast. X (f), gore desno — krut

T, dole —elast. T (f) spojevi na zajednickoj pregradi

Razlike koje nastaju u rezultatima detaljnog i pojednostavljenog modela pri
razli¢itim tipovima spojeva zajedni¢ke pregrade mogu se objasniti dijagramima na
Slikama 8.8-8.10. U slucaju izolacije od vazdusnog zvuka i T-spojeva izmedu

zajednicke 1 bo¢nih pregrada sli¢nih debljina, faktor 10 Iogm(T IT

s,situ

) ima dominantan

s,lab

uticaj na rezultantne vrednosti. Za krute krstaste i T-spojeve on ima priblizno jednaku
vrednost, pa su i rezultati za ova dva tipa spoja dati na Slici 8.2 priblizno jednaki. U
sluCaju analiziranog tipa elasticnog T-spoja, ovaj faktor ima oko 3 dB visu vrednost u
odnosu na prethodna dva tipa spojeva, §to dodatno uti¢e na razlike dva modela. Kada je

zajednicka pregrada povezana sa bocnim analiziranim elasti¢nim krutim spojem, najveci
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uticaj ima putanja zvuka u nastavku zajednicke pregrade, koja zaobilazi elasticnu vezu.
To se ne odrazava znacajno na odnos strukturnih vremena reverberacije pregrade, ali
utiCe na povecanje apsorpcione duzine spojeva, usled povecanja gubitaka zvucne
energije na njima, i smanjenje vrednosti faktora Ss/asitu 0d 0ko 2 dB. U slucaju izolacije
od zvuka udara, na sva tri dijagrama sa Slike 8.10 primetna je direktna veza izmedu

razlike faktora K i 10log, (T, ., /T, ., 1 razlike rezultata dva modela, datih na Slici 8.3.
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Slika 8.10. Zavisnost razlike faktora K i faktora odnosa in situ i laboratorijske vrednosti
strukturnog vremena reverberacije zajednicke pregrade od debljine betonskih pregrada
(zajednicke i bo¢nih) za razlicite tipove spojeva zajedni¢ke pregrade: gore levo — elast.

X (), gore desno — krut T, dole — elast. T (f) spojevi na zajednickoj pregradi

Dobijeni rezultati ostavljaju mogucnost za korekciju vrednosti koje se dobijaju

izvr§avanjem prorauna prema pojednostavljenom modelu, radi usaglaSavanja sa
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detaljnim, ali i moguénost za definisanje drugacijih pojednostavljenih modela, koji bi uz
potencijalno jo$ jednostavnije procedure davali vrednosti pribliznije detaljnom modelu.
U slede¢em poglavlju testiran je jedan takav aproksimativan empirijski model. Ipak, svi
rezultati su ograni¢eni na slucaj boc¢nih pregrada od istog materijala i izvedeni na
relativno malom uzorku materijala pregrada i broju scenarija zvuéne izolacije. OpSirnije
analize modela na ve¢em broju scenarija neophodne su da bi se sa sigurnoséu potvrdila
njihova osnovanost.

Prema linearnoj aproksimaciji izvedenoj na Slici 8.1 levo (isprekidana linija),

korekcija vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka izraunatih prema pojednostavljenom

modelu iznosi:
RIW,simpl,correct = R'w,simpl _Ksimpl ' (‘]88)
gde je:
- 0’4‘ I:zw,sep - Rw, flank| T 4;‘Rw,sep - Rw, flank| < 10dB
Ksimpl = ' (‘]89)
0;‘Rw,sep - Rw, flank >10dB

korekcioni faktor. Sli¢éno tome, korekcija normalizovanih vrednosti nivoa udara za
prostorije jedna iznad druge:
L' L'

+K (J8.10)

n,w,simpl,correct — = n,w,simp simpl *
Za dodatnih 0,2(Rwsep—50 dB) potrebno je uvecati vrednost faktora Ksimpi kada je
zajednicka pregrada visoke izolacione mo¢i sa vrednostima Rwsep > 50 dB. Na osnovu
rezultata na Slici 8.3, kada spojevi zajedni¢ke pregrade imaju elasti¢ne veze prema svim
bo¢nim pregradama, vrednostima Ksimpi dodaje se i +2,5dB u slucaju T-spojeva,
odnosno -2,5dB u slucaju krstastih spojeva. U svim slucajevima, korekciju
jednobrojnih vrednosti deskriptora dobijenih pojednostavljenim modelom potrebno je
izvrSiti u proracunu pre zaokruzivanja njihovih vrednosti na ceo broj.

Ukoliko sve bocne pregrade nisu jednake ili nemaju iste tipove spojeva sa

zajednickom, vrednost korekcionog faktora moze se usrednjiti prema formuli:
l N
Ksimpl = Wz Ksimpl,i ) (J811)
i-1

gde je Ksimpli Vrednost faktora za odgovaraju¢ odnos izolacionih moc¢i zajednicke i
pojedinacne boc¢ne pregrade i tip spoja izmedu njih, izracunat prema navedenim

uputstvima, a N ukupan broj bo¢nih pregrada.
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8.4. Zakljuclci

Rezultati prikazani u ovom poglavlju upuéuju na nekoliko zakljucaka u vezi sa

razlikama u rezultatima proracuna zvucne izolacije prema detaljnom i klasi¢nom

modelu:

detaljni i pojednostavljeni klasicni model u mnogim prakti¢nim situacijama
mogu davati znac¢ajno drugacije rezultate sa razlikama merodavnih jednobrojnih
vrednosti deskriptora do 3-4 dB;

u slucaju izolacije od vazdusnog zvuka pojednostavljeni model daje nesto vece
merodavne vrednosti gradevinske izolacione mo¢i, dok u slucaju izolacije od
zvuka udara daje neSto manje jednobrojne vrednosti normalizovanog nivoa
zvuka udara u poredenju sa detaljnim modelom;

razlike postaju najizrazenije, do nekoliko decibela, kada su sve pregrade
homogene i masivne, a zajedni¢ka i bo¢ne pregrade imaju priblizne vrednosti
povrsinskih masa 1 izolacionih mo¢i;

kruti spojevi zajedni¢ke pregrade ne uti€u u vecoj meri na povecanje razlika;
nasuprot tome, ukoliko spojevi sadrze elasticnu vezu na bo¢nim pregradama,
krstasti spojevi doprinose smanjenju a T-spojevi poveéanju razlika u vrednosti
izolacije dva modela; za sve analizirane tipova spojeva, razlike unekoliko rastu
sa povecanjem izolacionih mo¢i pregrada;

sve navedeno za izolaciju od vazdu$nog zvuka vazi u jednakoj meri kako za
prostorije sa zajednickim zidom tako 1 za prostorije sa zajedniCkom tavanicom
razlike dva modela nastaju usled drugacijeg tretmana terenskih vrednosti
izolacije pregrada i bocnog prenosa, odnosno dodatnih aproksimacija
pojednostavljenog modela.

Ipak, rezultati i zakljucci ograniCeni su na slucaj bocnih pregrada od istog

materijala i izvedeni na osnovu relativno malog uzorka materijala pregrada i broja

scenarija zvucne izolacije. Opsirnije analize modela na veéem broju scenarija

neophodne su da bi se sa sigurnos¢u potvrdila njihova osnovanost.
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9. Predlog jednog aproksimativnog postupka prorac¢una

zvucne izolacije

U literaturi je ve¢ pokazano da u najvecem broju prakti¢nih slucajeva direktan
prenos kroz zajedniCku pregradu ima odlucujuéi uticaj na ukupnu zvucnu izolaciju
[Gerretsen, 1979]. To je dokazano i u poglavlju 7, gde su odvojeno analizirani uticaji
izolacionih karakteristika bo¢nih pregrada i spojeva zajednicke pregrade. Relacije koje
su tako dobijene otvaraju moguénost za izvesno pojednostavljenje procene zvuéne
izolacije uz razumno smanjenje tacnosti rezultata. Prema navodima iz literature (videti
poglavlje 3.2.4), o¢ekivana odstupanja proracunatih vrednosti izolacije u odnosu na
realne, to jest izmerene u zgradama, imaju standardnu devijaciju izmedu 2 dB i 3 dB.
Prihvatljivo smanjenje ta¢nosti rezultata koje bi se postiglo bilo kojim novouvedenim
matematickim modelima bilo bi ono koje ne bi znafajno poveéalo ovu standardnu
devijaciju,. U 7. poglavlju pokazano je, pak, da se doprinos bo¢nih pregrada dobijenoj
vrednosti izolacije u veéini okolnosti, osim u ekstremnim slucajevima, krece u rasponu
od svega nekoliko decibela. U skladu sa tim, razumno je postaviti prakti¢no pitanje
neophodnosti kori§¢enja slozenih matematickih procedura klasi¢nog modela za
kvantifikovanje bo¢nog prenosa, ionako ogranic¢ene ta¢nosti, ukoliko se zahteva grublja

predikcija jednobrojne vrednosti izolacije.
9.1. Aproksimativne formule

U poglavlju 7 prikazana je Sira analiza uticaja pojedina¢nih izolacionih mo¢i
zajednicke 1 bocnih pregrada na rezultantnu jednobrojnu vrednost izolacije. Analiza je
realiziovana koris¢enjem detaljnog modela prora¢una. Na osnovu dobijenih rezultata je
za slucaj masivnih pregrada moguce odrediti izvesne zakonitosti koje se mogu koristiti
za odredivanje aproksimatinih formula za izracunavanje jednobrojnih Vvrednosti
izolacije.

Tako je na osnovu rezultata prikazanih na Slici 7.9 definisana aproksimativna
empirijska formula za proracun merodavne vrednosti gradevinske izolacione moci (R 'w)

na osnovu merodavnih izolacionih mo¢i zajednicke (Rw,sep) 1 bo¢nih pregrada (Ruw,flank):
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4R, ~ R
Ry =Ry { T 113 02}, (39.1)

gde uglasta zagrada predstavlja zaokruzivanje na najblizi ceo broj. Slicno tome, prema
rezultatima sa Slike 7.10 definisana je empirijska formula za jednobrojnu vrednost

izolacije od zvuka udara:

L -R
L.n’W _ Ln’W’sep _|: n,w,sep 10 w, flank " 2_51:|, (J92)

gde L'nw 1 Lnwsep predstavljaju merodavnu gradevinsku i laboratorijsku vrednost
normalizovanog nivoa zvuka udara zajednicke tavanice, respektivno, a Rwfiank
merodavnu vrednost izolacione moc¢i bo¢nih zidova. U obe formule kao parametri
koriste se samo jednobrojne merodavne vrednosti izolacije zajedni¢kog i njemu
susednih bo¢nih elemenata, $to daleko pojednostavljuje ra¢un. To znaci da se predlozeni
aproksimativni model uslovno moze koristiti kao zamena za pojednostavljeni model.

Namena formula koje su ovde definisane je za prvu procenu izolacije od
vazduSnog i udarnog zvuka u zgradi, umesto daleko slozenijih proracuna prema
klasiénom modelu. Njihova primena podrazumeva neznatno smanjenu ta¢nost, to jest
razliku u odnosu na vrednosti dobijene procedurama proracuna klasi¢nog detaljnog
modela.

Obe relacije vaze za slu¢aj masivnih pregrada od istog osnovnog materijala, pri
¢emu su zajedni¢ke i bo¢ne pregrade jednake debljine, i kada su sva cetiri spoja
zajednic¢ke pregrade istog tipa. Ipak, kao aproksimacija mogu se primeniti i u drugim
kompleksnijim slucajevima sa masivnim pregradnim elementima. Na primer, ukoliko su
svi bo¢ni zidovi u predajnoj 1 prijemnoj prostoriji sa zajednickim zidom od istog
osnovnog materijala i iste debljine, a podovi i tavanice od drugog osnovnog materijala i
druge debljine, merodavna vrednost gradevinske izolacione mo¢i moZe biti procenjena
koris¢enjem gornjih formula na slede¢i nacin:

- izraCunati vrednost R’w za slu¢aj svih boc¢nih pregrada od istog osnovnog
materijala i iste debljine kao dati bo¢ni zidovi,

- izraCunati vrednost R’w za slu¢aj svih boc¢nih pregrada od istog osnovnog
materijala i iste debljine kao date tavanice i podovi,

- R’w za dati slucaj proceniti kao srednju vrednost prethodno dve izraCunate

vrednosti.
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Iz rezultata analiza uticaja tipa spojeva zajednicke pregrade sa bo¢nim
prikazanim na Slikama 7.13 i 7.14 mogu se izvesti relacije izmedu merodavnih

laboratorijskih i gradevinskih vrednosti zvucne izolacije:

.4 .

R wzng,sep +12-C, i (J9.3)
, 4

L' ,=—=L +14+C,, (J9.4)

n,w n,W,Sse|
5 p

gde Cr i C_ predstavljaju korekcione faktore za vazduS$ni zvuk i zvuk udara,
respektivno, kojim se u formulama unosi uticaj spojeva zajednicke pregrade. Njihove
vrednosti zavise od spojeva zajedniCke pregrade. Za spojeve koji su analizirani u

poglavlju 7, vrednosti ovih korekcionih faktora prikazane su u Tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Vrednosti korekcionih faktora za razli¢ite tipove spojeva zajednicke

pregrade
tip spoja Cr CL
krut X 5 3.5
elast. X (f) 0.5 0.5
elast. X (s) 55 6.5
krut T 5 3.5
elast. T (s) 6 6.5
elast. T () 6.5 6.5

Kao u prethodnom slucaju, i ove formule su izvedene samo za slucaj masivnih
pregrada od istog osnovnog materijala jednake debljine, i kada su sva cetiri spoja
zajednicke pregrade istog tipa. Medutim, u svrhu aproksimacije mogu Se primeniti i u
kompleksnijim slucajevima, kada Cetiri spoja zajednicke pregrade nisu istog tipa. Na
primer, u slucaju da spojevi zajednickog zida sa bo¢nim zidovima pripadaju jednom
tipu, a spojevi sa podovima 1 tavanicama drugom, razumno je ocekivati da ¢e zvucna
izolacija biti izmedu procenjenih vrednosti u dva slucaja u kojima su sva Cetiri spoja
istog tipa kao spojevi sa podovima i tavanicama i istog tipa kao spojevi sa bo¢nim
zidovima. Korekcioni faktori se tada mogu izracunati kao aritmeticka sredina dva

odgovarajuca korekciona faktora iz Tabele 9.1.
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9.2. Diskusija

Rezultati izvedeni u ovom poglavlju pokazuju da je detaljni proracun moguce u
izvesnoj meri aproksimirati veoma jednostavnim formulama u kojima figuriSu samo
merodavne vrednosti izolacije zajednicke i bo¢nih pregrada. Ovo je pokazano samo za
slu¢aj svih masivnih i homogenih pregrada, pa su iz tog razloga, dve vrste modela
(pojednostavljeni prema [EN 12354] i aproksimativni prema [Masovi¢ et al., 2013 f;
Masovi¢ et al.,, 2013 h]) uporedeni prema dobijenim jednobrojnim vrednostima
deskriptora zvucne izolacije sa detaljnim klasiénim modelom. Razlike jednobrojnih
vrednosti u odnosu na detaljne modele date su na dijagramima na Slikama 9.1 i 9.2.
Slika 9.1 ih prikazuje u funkciji razlika merodavnih izolacionih moc¢i zajednicke i
boc¢nih pregrada, a Slika 9.2 u funkciji merodavne izolacione mo¢i zajednic¢ke pregrade i
tipova njenih spojeva sa bo¢nim pregradama. Na oba dijagrama istovremeno su
prikazani rezultati za prostorije jedna pored druge i jedna iznad druge. Takode, radi
lakSeg poredenja sa odgovaraju¢im vrednostima za izolaciju od vazdusSnog zvuka,
razlike normalizovanih nivoa zvuka udara tavanica date su sa suprotnim predznakom.
Na Slici 9.2 tipovi spojeva prikazani su razliitim simbolima. Rezultati
pojednostavljenog modela (P) dati su crnom, a aproksimativnog (uprosé¢enog) modela
(U) crvenom bojom. Svetlijim nijansama obeleZeni su elasti¢ni spojevi.

Sa Slike 9.1 uocljivo je da dobijene jednostavne empirijske formule daju
vrednosti pribliznije detaljnim modelima u svim sluc¢ajevima zajednicke i bocnih
pregrada sli¢nih fiziCkih karakteristika 1 razlika u vrednostima merodavnih izolacionih
mo¢i ispod 10 dB. Za mnogo vece vrednosti izolacione moci bo¢nih pregrada u odnosu
na zajednicku, formule ne daju zadovoljavajuce rezultate, ali se u takvim okolnostima
uticaj bocnog prenosa moze zanemariti, a gradevinska izolaciona mo¢ aproksimirati
laboratorijskom izolacionom moc¢i zajednicke pregrade.

Sli¢no tome, prema rezultatima prikazanim na Slici 9.2, aproksimativni model
za sve analizirane tipove spojeva zajednic¢ke pregrade daje u prakticno svim
okolnostima merodavne vrednosti izolacije u opsegu =1 dB oko jednobrojnih vrednosti
dobijenih detaljnim modelom. To nije slu¢aj sa pojednostavljenim modelom, po kome
odstupanja u velikoj meri zavise od tipova spojeva, ali i od izolacionih karakteristika

pregrada (poglavlje 8). Ipak, treba jo§ jednom napomenuti da su svi rezultati ograniceni
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na slucaj bo¢nih pregrada od istog materijala i izvedeni na relativno malom uzorku

materijala pregrada i broju scenarija zvuc¢ne izolacije. OpSirnije 1 detaljnije analize

modela neophodne su da bi se sa sigurnosc¢u potvrdila njihova osnovanost.

N W A~ OO O N

A[dB]

Slika 9.1. Poredenje razlika merodavnih vrednosti izolacione mo¢i izraunatih
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primenom detaljnog i pojednostavljenog i aproksimativnog modela u funkciji razlike

izolacionih mo¢i pregrada
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Slika 9.2. Poredenje razlika merodavnih vrednosti izolacione mo¢i izracunatih

primenom detaljnog i pojednostavljenog i aproksimativnog modela u funkciji izolacione

moc¢i zajednicke 1 bo¢nih pregrada i tipa spojeva izmedu njih
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Predlozene aproksimativne formule zahtevaju dalju proveru u razlic¢itim
okolnostima da bi se detaljnije odredio domen njihove primenljivosti. Potrebno je
izvrSiti analize i za slucaj prostorija razlicitih veli¢ina i razli¢itih povrsina zajednic¢kog i
bo¢nih elemenata. Od presudnog znacaja bilo bi i da se rezultati dobijeni ovakvim
formulama verifikuju i merenjima na terenu, zajedno sa rezultatima detaljnog i
pojednostavljenog modela. Posebno, u proracun izolacije od zvuka udara potrebno je

ukljuciti i u praksi verovatniji scenario sa plivaju¢im podom kao dodatnim elementom.
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10. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je istrazivanje mogucnosti za unapredenje metoda proracuna
zvucne izolacije u zgradama. Proracun zvuéne izolacije se u op$tem slucaju sastoji iz
dva koraka. Prvi je prora¢un vrednosti frekvencijski zavisnih deskriptora izolacije —
izolacione moc¢i za vazdus$ni zvuk ili nivoa zvuka udara. Rezultat je predstavljen
dijagramom ili tabelom s vrednostima po frekvencijskim podopsezima. Drugi korak je
izraCunavanje vrednosti jednobrojnog deskriptora na osnovu prethodno odredenih
vrednosti u frekvencijskim podopsezima. Ovako dobijena jednobrojna vrednost,
oznaena kao ,,merodavna“ (rated), predstavlja konacan rezultat prorauna zvucne
izolacije i sluzi za ocenu stanja U zgradama. Za oba ova prora¢unska koraka postoje
usvojene procedure utvrdene standardima. One su detaljno opisane u poglavljima 2 i 3
ovog rada.

Proces prenosa zvuka izmedu susednih prostorija odvija se brojnim putanjama
na kojima imaju uticaja razni fizicki faktori. Taj proces je suvise slozen da bi se mogao
modelovati na nacin prihvatljiv za projektantsku praksu, $to znac¢i da se do rezultata
dolazi u razumnom vremenu, sa dostupnim podacima o gradevinskim materijalima i
konstrukcijama i sa standardnim nivoom inZenjerskih alata (racunara). Zbog toga
usvojeni postuci proracuna podrazumevaju izvesna pojednostavljenja, §to uvodi
neminovnu greSku U rezultatu. Tome jo$ treba dodati ¢injenicu da podatke s kojim se
ulazi u proracune karakteriSe merna nesigurnost proizasla iz nacina na koji se oni
dobijaju. Najzad, subjektivni dozivljaj buke od koje izolacija treba da =zastiti
kompleksan je fenomen zavisan od nivoa, ali i od prirode zvu¢nog signala, §to
usloznjava pitanje dovoljne zvucne izolacije za postizanje akustickog komfora u
zgradama.

Imajuéi sve to u vidu, procedure proracuna zvuéne izolacije koje se danas
koriste ostavljaju prostor za kriticku analizu njihove pouzdanosti i tacnosti u raznim
okolnostima gradevinske realnosti, a time 1 za eventualna usavrSavanja, poboljSanje
tacnosti rezultata proracuna i uskladivanje rezultata sa subjektivnom percepcijom buke
od koje izolacija treba da Stiti. Polaze¢i od takvog stava, u ovom radu su analizirani i

predlozeni slede¢i doprinosi unapredenju metoda proracuna zvucne izolacije:
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- predlozena je modifikacija referentnih spektara buke za izraCunavanje
korekcionog ¢lana jednobrojne vrednosti izolacione moci i izolovanosti da bi se
dobile vrednosti koje su prilagodene realnoj buci od koje se Stiti;
- utvrden je nivo impulsivnosti buke koja nastaje u domacinstvima da bi se
realnije procenjivale minimalne potrebne vrednosti zvucne izolacije izmedu
stanova;
- utvrden je uticaj vrednosti pojedinih ulaznih parametara prorauna zvucne
izolacije izmedu susednih prostorija na rezultat prora¢una i na osnovu toga su
izvedene preporuke za potrebnu preciznost pri usvajanju vrednosti tih
parametara, a sa ciljem da se poboljsa ta¢nost;
- predlozeni su korekcioni faktori kojim se poboljSava ta¢nost rezultata dobijenih
pojednostavljenom procedurom prora¢una definisanom standardom;
- predlozen je jedan aproksimativni model prorac¢una zvuéne izolacije.
Odredivanje jednobrojnih vrednosti izolacije od vazdusnog zvuka pomocu
referentnih spektara, bez obzira da li se oni koriste za dobijanje spektralnih korekcionih
faktora ili za direktno izraGunavanje jednobrojnih vrednosti izolacije kao §to je
predlozeno u novim ISO standardu, daje oblicima referentnih spektara klju¢ni uticaj na
konacan rezultat. Za neke oblike frekvencijske zavisnosti izolacije promene u obliku
referentnog spektra variraju izracunate jednobrojne vrednosti za preko 10 dB. Stoga je
od izuzetne vaznosti da referentni spektar odslikava realnost spektra buke u zivotnoj
sredini. Na osnovu analize rezultata monitoringa buke sprovedenog u stanovima tokom
obavljanja svakodnevnih zivotnih aktivnosti pokazano je da referentni spektar Liiing
definisan 1SO standardom ne odslikava stanje buke za najveci broj tipi¢nih okolnosti u
stanovima. Konstatovano je da ovaj referentni spektar ima suvise velike vrednosti u
najnizim frekvencijskim podopsezima. Stoga je u radu predlozena jedna modifikacija
oblika referentnog spektra za izracunavanje zvucne izolacije od vazdusnog zvuka da bi
se rezultat podesio prema realnosti buke u zgradama i tako priblizio subjektivnim
kriterijumima za ocenu akustickog komfora.

Monitoring buke sproven u stanovima u okviru ovog rada pokazao je da su
mnogi izvori buke u domacinstvima pretezno impulsnog tipa. To su udarci posudem ili
namestajem, glasan govor 1 smeh, i slicno. Karakteristicno za ovu vrstu buke je da

generisani dugovremenski ekvivalentni nivo moze biti znacajno ispod opste prihvacene
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granice izrazito bu¢nih aktivnosti (80 dB), pa ¢ak i ispod usvojene granice za normalne
aktivnosti (70 dB), ali da postoje povremeni ekscesni dogadaji tokom kojih nivo
zvucnog pritiska neretko prelazi 90 dB. Njihov impulsni karakter dodatno moze delovati
uznemirujuce, posebno tokom sna, $to se mora uzeti u obzir i oblikom referentnog
spektra. Za kvantifikovanje impulsivnosti buke u domacinstvima predlozeno je
koris¢enje kombinacije kvantila Ls-Los 1 Lio-Loo, Standardne devijacije vremenski
promenljivog nivoa zvuka, kao i emergence deskriptora, pre svega procentualnog
trajanja buc¢nih dogadaja u odnosu na ukupno trajanje aktivnosti. Za prag bucnih
dogadaja preporucena je relativna vrednost 10 dB iznad dugovremenog ekvivalentnog
nivoa zvuénog pritiska. Sve ovo u izvesnoj meri zahteva dalje preispitivanje kriterijuma
za zvuénu izolaciju izmedu stanova.

Analiza impulsivnosti je uzgred donela jo§ jedan argument u korist ,,uzem*
obliku referentnog spektra Liwving. Pokazano je da muzika sa izraZzenim
niskofrekvencijskim komponentama reprodukovana preko kué¢nih audio uredaja, koja
predstavlja 1 najvazniji izvor buke u domacinstvima na niskim frekvencijama, generalno
ne pokazuje impulsni karakter. Istovremeno, glavni izvori impulsne buke proizvode
zvucnu energiju dominantno koncentrisanu u visim frekvencijskim podopsezima.

Klasi¢ni model prora¢una zvuéne izolacije, s obzirom na njegovu kompleksnost
usled velikog broja ulaznih fizi€kih 1 akustickih parametara potrebnih za proracun,
analiziran je sa stanoviSta uticaja pojedinih ulaznih parametara na Krajnji rezultat
proracuna. Pokazano je da u prakticnim okolnostima fizicki parametri pregrada, poput
faktora unutrasnjih gubitaka i1 brzine longitudinalnih talasa u materijalima homogenih
pregrada, nemaju znacajan uticaj na rezultate proracuna. U radu je pokazano da se u
praksi oni mogu priblizno aproksimirati bez bitnih posledica na tacnost rezultata
proracuna. Nasuprot tome, indeksi prenosa vibracija kroz spojeve pregrada mogu
znaCajnije uticati na kona¢nu izraCunatu vrednost izolacije, i do nekoliko decibela.
Problem u realizaciji prora¢una zvuéne izolacije je u tome $to su to do sada retko
merene veli¢ine o ¢ijim realnim vrednostima postoje malobrojni i medusobno razliciti
podaci u literaturi. Uticaj spojeva i izolacionih mo¢i bo¢nih pregrada posebno je izrazen
u slucajevima visokoizolacionih zajednickih pregrada, kada izolacija od vazdu$nog
zvuka izmedu prostorija moze biti do oko 5dB niza od izolacije same zajednicke

pregrade. U slucaju izolacije od zvuka udara, nivo zvuka udara moze biti i do 3 dB visi
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od nivoa zvuka udara tavanice izmerenog u laboratorijskim uslovima. U radu je
predlozena modifikacija standardnog postupka proracuna koja se zasniva na uvodenju
margine sigurnosti u odredivanju vrednosti indeksa prenosa vibracija. Usvojenom
marginom se povecava vrednost indeksa prenosa pre pristupanja proracunu (do 5 dB).

Zbog cinjenica da je krajnji rezultat prora¢una zvucne izolacije jednobrojna,
merodavna vrednost, ¢esto se U praksi umesto detaljnog proracuna zvucne izolacije
koristi pojednostavljeni proracun. Za njegovu primenu dovoljno je poznavanje
merodavnih, jednobrojnih vrednosti izolacije svih elemenata gradevinskog sklopa.
Algoritam ovog prostupka takode je definsan standardom. Ipak, u ovom radu je
pokazano da dva proracuna definisana standardom, detaljni i pojednostavljeni, iako
zasnovani na istom klasiénom modelu prenosa zvuka u zgradama ne daju uvek jednake
vrednosti. To je posebno slu¢aj sa proraCunom izolacije izmedu prostorija u slucaju
kada homogena zajedni¢ka pregrada ima sli¢ne fizi¢ke i akusti¢ke karakteristike kao i
bocne, njoj susedne pregrade. Tada razlike izmedu rezultata dobijenih pomocéu dva
modela mogu biti do 3-4 dB, pri ¢emu pojednostavljeni model daje viSe vrednosti
izolacione mo¢i od vazdusnog zvuka, odnosno nize vrednosti normalizovanog nivoa
zvuka udara. Pokazano je da razlika nastaje kao posledica drugacijeg tretmana terenskih
izolacionih mo¢i pregrada i bo¢nog prenosa u dva modela i mora se uzeti u obzir pri
koriS¢enju pojednostavljenog modela. Razlike izmedu dva proracuna dodatno variraju u
zavisnosti od vrste spojeva izmedu zajedni¢ke i susednih pregrada. Te razlike su
najvece u slucaju elasticnih spojeva. Jedna moguénost korekcije rezultata dobijenog
pojednostavljenim proracunom predstavljena je u radu.

U radu je pokazano da se u slucaju pregradnih konstrukcija koje se veoma Cesto
pojavljuju u praksi gradenja zgrada, kao $to je masivna zajednicka homogena pregrada
okruzena masivnim bo¢nim pregradama sli¢nih izolacionih karakteristika, merodavna
vrednost izolacije moze dobiti jednostavnim, aproksimativnim formulama. Ovakve
konstrukcije se Siroko primenjuju U ovom regionu, delimi¢no i zbog zahteva seizmike.
Na osnovu analize izvrsene detaljnim proracunima pomocu softvera napravljenog za tu
namenu predlozen je novi aproksimativni model za izracunavanje merodavnih vrednosti
zvucne izolacije. Vrednosti koje se tako dobijaju blize su vrednostima dobijenim
detaljnim modelom nego one koje se dobijaju koris¢enjem pojednostavljenog modela

opisanog u standardu. Utvrdeno je da u slucaju masivne zajednicke homogene pregrade
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okruzene masivnim boc¢nim pregradama sli¢nih izolacionih karakteristika odstupanje
rezultata dobijenih predlozenom metodom od rezultata s detaljnim modelom je do
+1 dB.

Zakljucak ovde prikazanog rada je da postoji znacajan prostor za poboljSanje |
pojednostavljenje postoje¢ih metoda za proracun zvucne izolacije u zgradama. To je
omoguceno kako modifikacijom matematickih procedura proracuna, uz jasniji uvid u
relacije izmedu ukljuéenih parametara i njihov znacaj na rezultate proraCuna, tako i
boljim uvidom u karakteristike same buke od koje izolacija $titi i njenu potencijalnu
subjektivnu percepciju. U skladu sa tim, najkorisnije buduce dopune analizi bila bi sa
jedne strane opsezna laboratorijska ili terenska merenja zvucéne izolacije, u cilju provere
modifikovanih procedura i zakljucaka, a sa druge psihoakusticki testovi uticaja buke
razli¢itih karakteristika (kako spektralnih tako i vremenskih) na subjektivan osecaj
ugrozenosti bukom. Znanja u oba pravca svakako bi doprinela efikasnijim i subjektivno

prilagodenijim metodama za ocenu i predikciju zvuéne izolacije u zgradama.
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PRILOG A: Grafi¢ko okruZenje softvera za proracun zvucne izolacije

Izgled glavnog prozora grafickog interfejsa za svaki pojedina¢ni prorac¢un dat je
na Slici A.1. Stablo sa svim prora¢unima obuhvacenih projektom dato je u levom delu
prozora, geometrijski model prostorija za trenutno aktivan prorac¢un (Slika A.2) zauzima
centralni deo prozora, dok se svi ulazni podaci unose od strane korisnika u desnom delu.
Ovi podaci obuhvataju dimenzije prostorija, odabir osnovnih materijala svih pregrada,
dodatnih obloga, malih i ostalih elemenata iz baze elemenata, odabir tipova svih spojeva
itd.

= UrsaFragmat - Acoustics T i T S S . ;) o
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Data input
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the rooms.
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Stena med stanovenjens sk osizbavanms stancvanems

Slika A.1. Graficko okruzenje softvera za prorac¢un zvuéne izolacije

Korisnik zadavanje ulaznih parametara vrsi popunjavanjem odgovarajucih polja
u grafickom okruZenju softvera, kroz padaju¢e menije i1 odabiranje za proracun
relevantnih elemenata iz baze gradevinskih elemenata, pridruzenoj softveru. Nakon
definisanja scenarija svakog pojedina¢nog proracuna, vrsi se kalkulacija i program kao
izlazni podatak nudi izra¢unatu vrednost gradevinske izolacione mo¢i. Pored dimenzija
prostorija, desni deo glavnog prozora (Slika A.1) rezervisan je za unos drugih
neophodnih veli¢ina od strane korisnika: tipova pregrada (Slika A.3) i spojeva i

eventualnih dodatnih obloga i drugih relevatnih gradevinskih elemenata.
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Slika A.2. Geometrijska konfiguracija prostorija sa zajedni¢kim zidom (levo),

zajednickom tavanicom (u sredini) i prijemne prostorije sa fasadnim zidom (desno)

r )
3y Baze elementov &

[ fasadna stena voticava opeka+FRAGMATEPSF .| Naziv: medetaZna konstrukcija 16 cm
[ fasadna stena voticava opeka +FRAGMAT EPS-F Opis:  [medetaina konstrukdja od armiranog betona 16 cm (| &
[0 fasadna stena voti€ava opeka+FRAGMAT EPSF 325 kg/m2) 3
[ fasadna stena votiava opeka +FRAGMAT EPSF -
[ fasadna stena votiiéava opeka+FRAGMAT EPSF Rw = 57 dB Rw +C = 5508 Rw + Ctr = 51d8
[0 fasadna stena vuﬂfava opeka +NEOSUPER -F (5 « Lnw =75dB  Lnw+Cl=64d8
[0 fasadna stena voti€ava opeka+NEOSUPER F (8 ¢ .
[ fasadna stena votlicava opeka +NEOSUPERF (12 n_int =0,006 =iEE RS2 kafn2
O] fasadna stena votiiéava opeka+NEOSUPERF (14 fo= 11468 Hz d = 3500 m/s |
f [0 fasadna stena votiicava opeka+NEOSUPER F (16
[0 fasadna stena votlicava opeka+NEOSUPER-F (20 £ R Ln R : Ln‘
|| | @ Lahke stene 50 - - 70
=T Masivni strop 63
[ medetaina konstrukcija 14 an 80 - -
[0 medetaina konstrukdija 14 cm 00 | 380 | 61,0 80
-0 R B
[ medetaina konstrukcija 16 an 160 41,0 63,0
N 200 | 44,0 | 65,0 50
[ medetaina konstrukcija 18 an %0 .0 56,0
[0 medetaina konstrukdija 20 cm 315 | 9,0 | 86,0
[0 medetaina konstrukcija 22 cn 300 52,0 65,0 B ™
[0 medetaina konstrukcija 24 am 500 54,0 66,0 o
P Lahkistrop 630 | 560 | 66,0 : ; : ;
i Stenske obloge i 800 58,0 67,0 72| S S S S SN SO S
Talne e L
3 Plavaj::tid 1600 | 66,0 | 69,0 .
- 2000 68,0 70,0
- Majhni elementi 2500 | 70,0 70,0
&[] Stekena okna 3150 | 72,0 | 68,0 . ] i ] i
@-[d Okna 4000 | 750 | 67.0 63 125 250 500 1000 2000 4000
@[ vrata - 5000 | 80,0 64,0
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< m b

Slika A.3. Izgled prozora baze gradevinskih elemenata (primer masivnih homogenih

tavanica)

Na Slici A.4 dati su simboli¢ki prikazi spojeva, pri ¢emu svetlo osencena
povrsina oznacava predajnu ili prijemnu prostoriju. Sa slike se vidi da se, radi bolje
razumljivosti, prikaz spoja mora prilagoditi u zavisnosti od toga da li se nalazi na

zajednickoj ili samo nekoj od boénih pregrada, kako je orijentisan (u slucaju T-Spojeva)
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i gde se nalazi eventualni elasticni dodatak. Takode, prikazane oznake spojeva

zajednicke pregrade potrebno je rotirati za 90 stepeni ukoliko se radi o tavanici.

(@) 1

—

"EE®E s

Slika A.4. Simbolicki prikaz razli¢itih tipova spojeva (a) zajednicke pregrade (b) ostalih

pregrada

Formiranje projekta u softveru vrSe se kroz niz sukcesivnih prozora. Korisnik
najpre unosi osnovne podatke o novom projektu u prozoru na Slici A.5. U prozoru
prikazanom na Slici A.6, korisnik mozZe izabrati, prema dokumentu ,,Tehnicna smernica
TSG-1-005:2012%. Za svaki od izabranih tipova moze se kasnije izvrSiti proizvoljan broj

proracuna, a, ukoliko je potrebno, mogu se naknadno dodavati i drugi tipovi.

,
3y Nov elaborat @
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1. Osnovni podatki
2. Vrstazgradbe Oznaka elaborata

3. Polozaji ki se preverjajo Naziv objekta™
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Investitor

Odgovorni vodja projekta

Avtor elaborata

Datum izdelave elaborata® 28.04.2013 | (dd.MM.yyyy)

Vrsta zgradbe © Kompleksna Enodruzinska

Meja sigurnosti® D2m,nT,Atr 2/dB R'w 2/d8 L'nw 2/d8
Obmodje varstva pred hrupom  III. Obmodje, Ldan = 60 dB v
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| Naprej > at Prekini |

Slika A.5. Unos osnovnih podataka o projektu
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OEEEEEEEEEEE
-
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Wkljudi preverjanje ravni hrupa 1]

Slika A.6. Odabir tipova pregrada za koje se vrsi prora¢un

Nakon unoSenja svih parametara i izvrSavanja proracuna, rezulatati u vidu

merodavnih vrednosti izolacije prikazuju se u okviru prozora datog na Slici A.7.

5y [zdelava elaborata A =5

Izberite izracune ki jih Zelite prenesti v elaborat in v iskaz.
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+ Uvodni del elaborata je vneden. Uvodni del elaborata. <+ Opomba za izkaz je vnedena. Opomba za izkaz

l PrikaZi elaborat. ] l PrikaZi izkaz ] [ Zapri ]

Slika A.7. Rezultati proracuna zvuéne izolacije i poredenje sa minimalnim

kriterijumima

Rezultate proratuna moguce je na kraju izvesti u vidu izvestaja u dve forme,
prikazane na Slici A.8. Sa leve strane dat je prikaz rezultata pojedina¢nog proracuna (u
ovom slucaju gradevinske izolacione mo¢i) u tercnim frekvencijskim podopsezima. Sa

desne strane dat je tabelarni prikaz izracunatih merodavnih vrednosti zvuéne izolacije u

169



zakonski propisanoj formi [TSG-1-005:2012, 2012] za sve proratune obuhvacene
projektom. Tabelarni prikaz dat je sa razlogom poredenja izraCunatih vrednosti sa
zakonski propisanim minimalnim Kkriterijumima za date tipove zgrada i pregrada, kao i

vrednostima izmerenim na terenu, nakon izgradnje objekta

FRAGMAT URSa
NAZTV OBJEETA: Zgrada
LOEACTA Lokacia
LEGA VOBIEETU: Izratm 3
LOCNIELEMENT:  Medetsins konstrubciia med stnovasjens
Predeim nd: ‘medstaima konstrukeija 20 cm
Tlan cbloga ma pred stz -
Spusiens strop e pref. sTani: -
Plavsjos ts:
[Predajni prostor:  60mx27mx40m Prejenmiprostor.  60mx27mx40m
Zid 1 besomska siema 16 Zid | betonska stexs 16 cm
23 2 betonska stema 16 cm 732 betonska stena 16 cm Zaitita pred hrupom v stavhi
Zid 3 besonska siema 16 Zid 3 betonska stexs 16 cm Zvoéna izslacija notranjih lo¢ilnih elemestov
Zid 4 besonska sema 16 Zid 4 beromska stema 16 cm Nabriani Trvedens
krepi epi
7 ) Projekime Tratunane | Lamerjene
f.Hz R.dB 'F Lofilni element ali prostor rednosti vrednosti | vrednosti
50 - B
63 - /J Ot | E|
,a;i: P " NOTRANJI POKONCNI LOCILNI ELEMENTI (stene, stene z vrati ipd.)
= = {-” 1| Stopaitiéa, podesti, hodhnki [ L.@B) Tomesg]| 65 | |
— Vhodna v 3 stopmisca all boduk: 9
60 200 . w 2|} .n;:f“mmgs P i ‘ R (B) ‘:\m17| R | |
200 418 ('/ NOTRANJI VODORAVNI LOCILNI ELEMENTI (medetaine konstrukcije, podesti,
250 47 o // stopuice)
318 477
= . (B8 [ mins | [ [
400 508 & L] 1| Medetaima konstrukcijs med = —
500 529 ny L@ | mmxss | |
630 540
800 57.0 30
1000 502
1250 823
1600 854 2
2000 675
2500 8.7
3150 e 10
4000 - 63 125 250 500 1000 2000 4000
5000 - f, Hz
IZRACTUNANA VREDNOSTR' =53 dB, ODGOVARJA
PREDPISANA VREDNOST MIN R', = 52 dB
[ p—
Daum izdelave izmaéuma: 28.04.2013 Lorséun izdelal:
Sod 10

Slika A.8. Izgled izvestaja sa rezultatima proracuna: levo — rezultati pojedina¢nog
proracuna sa vrednostima u tercnim podopsezima, desno — izra¢unate merodavne

vrednosti radi poredenja sa minimalnim kriterijumima i izmerenim vrednostima
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PRILOG B: Izolacione karakteristike analiziranih pregrada

Homogene pregrade

Tabela B.1. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 325 kg/m?, Ry = 54 dB, Lnw =

77 dB)
naziv betonska tavanica 14 cm
opis armirani beton debljine 14 cm, gustina 325 kg/m?

Rw RwtC Rw+Cir Lnw Lnwt+Ci m’ P t Rint CL fe

54 52 48 77 66 325 2321 | 0,14 | 0,006 | 3500 | 131,1
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 35 | 37 | 35 | 41 | 44 | 46 | 49 | 52 | 54 | 55 | 58 | 60 | 63 | 66 | 68 | 70
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
Lna[dB]| 63 | 66 | 65 | 67 | 68 | 68 | 67 | 68 | 68 | 69 | 70 | 71 | 71 | 72 | 72 | 70
Tabela B.2. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 400 kg/m? Ry = 56 dB, Lnw =
77 dB)
naziv betonska tavanica 14 cm
opis armirani beton debljine 14 cm, gustina 400 kg/m?

Rw Rw+C Rw+Cir Lnaw Lnaw+Ci m’ p t Nint CL fc

56 54 50 77 66 400 | 2857 | 0,14 | 0,006 | 3500 | 1311
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k|3,15k
R[dB]| 38 | 36 | 39 | 41 | 46 | 47 | 50 | 54 | 56 | 57 | 59 | 63 | 66 | 66 | 67 | 67
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k|3,15k
Ln[dB]| 63 | 66 | 65 | 67 | 68 | 68 | 67 | 68 | 68 | 69 | 70 | 71 | 71 | 72 | 72 | 70
Tabela B.3. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 375 kg/m? Ry = 57 dB, Lnw =
75 dB)
naziv betonska tavanica 16 cm
opis armirani beton debljine 16 cm, gustina 325 kg/m?

Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Law+Ci m’ p t Rint CL fc

57 55 51 75 64 375 2344 | 0,16 | 0,006 | 3500 | 114,7
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k|3,15k
R[dB]| 38 | 36 | 41 | 44 | 46 | 49 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 63 | 66 | 68 | 70 | 72
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k|3,15k
Ln[dB]| 61 | 64 | 63 | 65 | 66 | 66 | 65 | 66 | 66 | 67 | 68 | 69 | 69 | 70 | 70 | 68
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Tabela B.4. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 425 kg/m? Ry = 59 dB, Lnw =

72 dB)
naziv betonska tavanica 18 cm
opis armirani beton debljine 18 cm

Rw RwtC Rw+Cir Lnw Lnwt+Ci m’ P t Rint CL fe

59 57 53 72 61 425 2361 | 0,18 | 0,006 | 3500 | 101,9
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k [3,15k
R[dB]| 40 | 38 | 43 | 46 | 48 | 51 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 65 | 68 | 70 | 72 | 74
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k [3,15k
Ln[dB]| 61 | 61 | 62 | 63 | 61 | 62 | 62 | 63 | 63 | 64 | 65 | 66 | 66 | 66 | 67 | 66
Tabela B.5. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 400 kg/m? Ry = 61 dB, Lnw =
75 dB)
naziv betonska tavanica 16 cm
opis armirani beton debljine 16 cm, gustina 400 kg/m?

Rw Rw+C Rw+Cir Law Law+Ci m’ p t Nint CL fc

61 60 55 75 64 400 | 2500 | 0,16 | 0,006 | 3500 | 1147
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |25k |3,15k
R[dB]|445| 44 | 47 |445| 50 | 53 | 56 |60,5|/615(595| 64 | 70 | 71 | 76 | 77 | 76
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |25k |3,15k
Ln[dB]| 61 | 64 | 63 | 65 | 66 | 66 | 65 | 66 | 66 | 67 | 68 | 69 | 69 | 70 | 70 | 68
Tabela B.6. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 470 kg/m? Ry = 61 dB, Lnw =
70 dB)
naziv betonska tavanica 20 cm
opis armirani beton debljine 20 cm

Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Law+Ci m’ p t Rint CL fe

61 59 54 70 59 470 | 2350 | 0,2 | 0,006 | 3500 | 91,7
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |25k |3,15k
R[dB]| 41 | 40 | 44 | 47 | 50 | 53 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 67 | 70 | 72 | 74 | 76
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |25k 3,15k
Ln[dB]| 59 | 59 | 60 | 61 | 59 | 60 | 60 | 61 | 61 | 62 | 63 | 64 | 64 | 64 | 65 | 64

Tabela B.7. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 515 kg/m?, Rw = 62 dB, Law =

68 dB)
naziv betonska tavanica 22 cm
opis armirani beton debljine 22 cm

Rw Rw+C Rw+Cir Lnaw Law+Ci m’ pP t Nint CL fc

62 61 56 68 57 515 2341 | 0,22 | 0,006 | 3500 | 834
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 43 | 44 | 47 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 65 | 67 | 69 | 72 | 74 | 77
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k |3,15k
Ln[dB]| 57 | 57 | 58 | 59 | 57 | 58 | 58 | 59 | 59 | 60 | 61 | 62 | 62 | 62 | 63 | 62
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Tabela B.8. Parametri homogenog zida/tavanice (m’ = 565 kg/m?, Ry = 64 dB, Lnw =

66 dB)
naziv betonska tavanica 24 cm
opis armirani beton debljine 24 cm
Rw RwtC Rw+Cir Lnw Lnwt+Ci m’ P t Rint CL fe
64 63 58 66 55 565 2354 0,24 | 0,006 | 3500 76,5
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 45 | 46 | 49 | 51 | 54 | 56 | 58 60 | 62 | 64 | 67 70 | 72 | 74 | 76 | 79
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
Ln[dB]| 55 | 55 | 56 | 57 | 55 | 56 | 56 | 57 | 57 | 58 | 59 60 | 60 | 60 | 61 61
Tabela B.9. Parametri homogenog zida (m’ = 50 kg/m?, Rw = 32 dB)
naziv zid od blokova 5 cm
opis gipsana cigla §irine 5 cm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnaw Law+Ci m’ P t Nint CL fc
32 32 30 / / 50 1000 0.05 | 0.015 | 2600 | 494.0
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 28 | 30 | 33 | 33 | 33 | 32 | 30 | 28 | 27 | 26 | 29 | 34 |36,5| 39 |415]| 44
Tabela B.10. Parametri homogenog zida (m’ = 70 kg/m?, Ry = 35 dB)
naziv zid od blokova 7 cm
opis gipsana cigla Sirine 7 cm
Rw Rwt+C Rw+Cir Lnw LnawtCi m’ P t Rint CL fc
35 34 33 / / 70 1000 0,07 | 0,015 | 2600 | 352,9
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15kK
R[dB]| 35 | 34 | 34 | 32 | 30 | 28 | 27 27 | 30 | 34 | 37 | 40 | 43 |455| 48 | 50,5
Tabela B.11. Parametri homogenog zida (m’ = 210 kg/m?, Rw = 45 dB)
naziv zid od blokova 11 cm
opis Suplji blok Sirine 11 cm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Law+Ci m’ p t Rint CL fc
45 44 42 / / 210 1500 0,14 0,01 1400 | 327,7
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 36 | 37 | 38 | 38 | 36 | 35 | 36 | 39 | 42 | 45 | 48 | 51 | 54 | 56 | 58 | 60
Tabela B.12. Parametri homogenog zida (m’ = 240 kg/m?, Rw = 50 dB)
naziv zid od betonskih blokova 10 cm
opis perforirani betonski blok Sirine 10 cm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Lnaw+Ci m’ P t Nint CL fc
50 49 46 / / 240 2182 0,11 0,01 1400 | 417,0
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 40 | 39 | 38 | 39 | 40 | 41 | 43 | 45 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 61 64
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Tabela B.13. Parametri homogenog zida (m’ = 250 kg/m?, Ry = 52 dB)

naziv zid od blokova 20cm
opis Suplji blok Sirine 20 cm

Rw RwtC | RwtCr Lnw LawtCi m’ pP t Nint CL fe

52 51 49 / / 250 1136 | 0,22 0,01 | 1400 | 208,5
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 42 | 44 | 46 | 45 | 44 | 44 | 47 | 48 | 49 | 50 | 52 | 53 | 54 | 56 | 56 | 55
Tabela B.14. Parametri homogenog zida (m’ = 330 kg/m?, Rw = 55 dB)
naziv zid od opeke 22 cm
opis perforirana opeka Sirine 22 cm

Rw RwtC Rw+Cir Lnw Lnawt+Ci m’ P t Rint CL fe

55 54 51 / / 330 1375 | 0,24 0,01 1400 | 191,1
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15kK
R[dB]| 41 | 40 | 39 | 43 | 46 | 49 | 51 | 53 | 54 | 55 | 56 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
Tabela B.15. Parametri homogenog zida (m’ = 275 kg/m?, Ry = 55 dB)
naziv zid od betonskih blokova 20 cm
opis perforirani betonski blok Sirine 20 cm

Rw Rwt+C Rw+Cir Lnw LnawtCi m’ p t Nint CL fc

55 54 51 / / 275 1310 | 0,21 0,01 1400 | 2184
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k |3,15K
R[dB]| 43 | 42 | 42 | 43 | 46 | 48 | 50 | 53 | 55 | 56 | 57 | 58 | 58 | 59 | 57 | 55
Tabela B.16. Parametri homogenog zida (m’ = 330 kg/m?, Rw = 56 dB)
naziv zid od blokova 15cm
opis betonski blok Sirine 15 cm

Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Law+Ci m’ p t Hint CL fe

56 55 51 / / 330 2062 | 0,16 | 0,006 | 3500 | 114,7
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 44 | 43 | 42 | 43 | 45 | 47 | 49 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 65 | 66
Tabela B.17. Parametri homogenog zida (m’ = 410 kg/m?, Rw = 59 dB)
naziv zid od opeke 22 cm
opis puna opeka Sirine 22 cm

Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Lnaw+Ci m’ P t Rint CL fc

59 58 55 / / 410 1708 | 0,24 0,01 1400 | 191,1
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15K
R[dB]| 49 | 48 | 47 | 47 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 66 | 67 | 68

Tabela B.18. Parametri homogenog zida (m’ = 540 kg/m?, Rw = 61 dB)

naziv zid od blokova 25 cm
opis 2,5 cm malter + zvuéno izolaciona opeka 25 cm, Supljine popunjene malterom + 2,5 cm malter
Rw Rw+C Rw+Cir Lnaw Law+Ci m’ p t Nint CL fc
61 59 56 / / 540 1800 0,3 0,01 | 1400 | 1529
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]| 57 | 49 | 45 | 48 | 51 | 52 | 53 | 56 | 59 | 61 | 63 | 64 | 66 | 68 | 67 | 67
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Nehomogene pregrade

Tabela B.19. Parametri nehomogene tavanice (m’ = 140 kg/m? Ry = 61 dB, Lnw =
56 dB)

naziv laka tavanica

vodootporni $per 1,5 cm + pesak 7 cm + vodootporni $per 1,5 cm + drvene grede 20 x 10 cm na

OpIS rastojanju 80 cm,meduprostor ispunjen vunom + tackasto ovesane gipsane ploce 2 x 1,25 cm
Rw RwtC | RwtCr Lnw LawtCi m’ p t Nint CL fe
61 59 56 56 58 140 311 0,45 / / 2000

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k | 2,5k |3,15k

R[dB] | 46,6 | 54,8 | 48,1 |46,5|47,4|48,5| 58 |58,7|58,2|63,2|658|63,7|64,7]652|66,1|713

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k | 2,5k |3,15k

Ln[dB]| 49,9 | 49 |55,2|58,8|61,6[615|58,3|583| 59 |573]52,9|52,8|47,3[43,5[39,9|334

Tabela B.20. Parametri nenomogenog zida (m’ = 20 kg/m?, Ry = 42 dB)

naziv gipsani zid 7,5 cm 2 x GKP + URSA TWF 1 (50 mm)
opis gipsani zid 7,5 cm: 1 x 12,5 mm GKP + profil 50 mm (vuna URSA TWF 1 debljine 50 mm) + 1 x
12,5 mm GKP
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw LnwtCi m’ p t Nint CL fc
42 37 30 / / 20 267 | 0,075 / / 3000
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k | 2,5k [3,15k
R[dB]|12,1|16,4|23,9|29,3| 33 |39,7|45,8|49,9|54,7|56,9|59,7|62,1|64,5|62,9|51,4|44,6

Tabela B.21. Parametri nehomogenog zida (m’ = 20 kg/m?, Ry = 47 dB)

naziv gipsani zid 10 cm 2 x GKP + URSA TWF 1 (60 mm)
opis gipsani zid 10 cm: 1 x 12,5 mm GKP + profil 75 mm (vuna URSA TWF 1 debljine 60 mm ) + 1 x
12,5 mm GKP
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Lnaw+Ci m’ P t Rint CL fc
47 42 34 / / 20 200 0,1 / / 3000
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k |3,15k
R[dB] | 14,5]|26,3]30,2|35,9(39,2|44,4]485|52,1|54,6|57,1/61,2|63,9|64,7| 63 |49,8]|455

Tabela B.22. Parametri nenomogenog zida (m’ = 38 kg/m?, Rw = 54 dB)

naziv gipsani zid 10 cm 2 x GKP + URSA FDP 2 (60 mm)
. [gipsani zid 10 cm: 1 x 12,5 mm GKP + profil 75 mm (vuna URSA FDP 2 debljine 60 mm) + 1 x 12,5
opis
mm GKP

Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Law+Ci m’ p t Rint CL fc

54 52 46 / / 38 380 0,1 / / 3000
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |[1,25k|1,6k| 2k |2,5k |3,15k
R[dB]|29,2|31,8|36,5/40,8| 44 | 49 |54,2|57,1|59,7|62,3|65,6|67,8|69,7|686| 56 |535

175




Tabela B.23. Parametri nenomogenog zida (m’ = 38 kg/m?, Ry = 54 dB)

naziv gipsani zid 10 cm 4 x GKP + URSA TWF 1 (50 mm)
opis gipsani zid 10 cm: 2 x 12,5 mm GKP + profil 50 mm (vuna URSA TWF 1 debljine 50 mm) + 2 x
12,5 mm GKP
Rw RwtC | RwtCrr Lnw LawtCi m’ pP t Nint CL fe
54 49 40 / / 38 380 0,1 / / 2500
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k [3,15k
R[dB]|20,9|33,1| 42 |43,1|444|47,9|54,4|58,9|62,4|64,4|66,5|69,8|729]|724|60,5]|55,7

Tabela B.24. Parametri nehomogenog zida (m’ = 38 kg/m?, Rw = 56 dB)

naziv gipsani zid 15 cm 4 x GKP + URSA TWF 1 (75 mm)
opis gipsani zid 15 cm: 2 x 12,5 mm + profil 200 mm (vuna URSA TWF 1 debljine 75 mm) + 2 x 12,5
mm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw LnawtCi m’ P t Rint CL fc
56 54 48 / / 38 253 0,15 / / 2500
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k |3,15k
R[dB] | 30,7 |39,5|42,1|435|425|47,7| 53 |55,3|58,7|60,8|63,4|66,8|69,1|69,5|58,3]|55,1

Tabela B.25. Parametri nenomogenog zida (m’ = 40 kg/m?, Rw = 59 dB)

naziv gipsani zid 15,5 cm 4 x GKP + URSA TWP 1 (2 x 50 mm)
opis gipsani zid 15,5 cm: 2 x 12,5 mm + 2 x profil 50 mm s razmakom 5 mm (2 x vuna URSA TWP 1
debljine 50 mm) + 2 x 12,5 mm
Rw RwtC | RwtCrr Low LawtCi m’ pP t Rint CL fe
59 55 47 / / 40 258 | 0,155 / / 2500

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |2,5k|3,15k

R[dB] | 28,6 | 35,7 | 44,2 |44,5|49,4|519|57,7]62,2|1653|66,9|713|742| 76 |765|67,3/634

Tabela B.26. Parametri nenomogenog zida (m’ = 40 kg/m?, Ry = 62 dB)

naziv gipsani zid 15,5 cm 4 x GKP + URSA TWF 1 (2 x 50 mm)
opis gipsani zid 15,5 cm: 2 x 12,5 mm + 2 x profil 50 mm s razmakom 5 mm (2 x URSA TWF 1 debljine
50 mm) + 2 x 12,5 mm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Lnw+Ci m’ P t Rint CL fc
62 60 53 / / 40 258 | 0,155 / / 2500

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2k |25k [3,15k

R[dB]|35,1|44,2|46,6|48,1|50,9|54,5]|59,6 62,9 |65,7[679|732|761|779|777|722| 71

Tabela B.27. Parametri nehomogenog zida (m’ = 40 kg/m?, Rw = 63 dB)

naziv gipsani zid 20,5 cm 4 x GKP + URSA TWF 1 (2 x 75 mm)

gipsani zid 20,5 cm: 2 x 12,5 mm + 2 x profil 75 mm s razmakom 5 mm (2 x vuna URSA TWF 1

opIs debljine 75 mm) + 2 x 12,5 mm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw Law+Ci m’ p t Nint CL fe
63 62 56 / / 40 190 0,21 / / 2500

f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k| 1,6k | 2K |2,5k|3,15k

R[dB]|41,8|44,1|458| 48 |51,7|559[595|62,4| 65 |67,8|725|747| 77 |779]733]|712
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Tabela B.28. Parametri nehomogenog zida (m’ = 40 kg/m?, Rw = 64 dB)
naziv

gipsani zid 25,5 cm 4 x GKP + URSA TWF 1 (2 x 100 mm)
opis gipsani zid 25,5 cm: 2 x 12,5mm + 2 x profil 100 mm s razmakom 5 mm (2 x vuna URSA TWF 1

debljine 100 mm) + 2 x 12,5 mm
Rw Rw+C Rw+Cir Lnw LnwtCi m’ t

Y Nint CL fe
64 62 56 / / 40 157 | 0,255 / / 2500
f[Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1k |1,25k|1,6k| 2k |2,5k 3,15k
R[dB]|40,2]46,1| 45 |47,8]|52,3]|56,5| 61 |63,8|66,7|705]|749|785)|80,4|80,9|783|752
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Mpunor 1. .

I. U3jaBa o0 ayTOpCTBY

MotnucaHn-a __ [Opaiuko Matiosuh

6poj ynuca __ 5010/2010

U3jaBmbyjem
[Aa je AoKTopCcKa AvcepTaLuja nog Hacnosom

,Yranpehere MeToaa 3a npopayyH 3sy4He nsonauuje y srpagama’

e pesynTar CONCTBEHOr UCTpaXMBaYKor paaa,

e [anpeanoxeHa gucepTauuja y LENUHN HX Y AenoBuMa Huje buna npeanoxeHa
3a fgobujabe GWNO Koje AunnomMe npema CTYAWCKUM nporpamuma apyrux
BUCOKOLLUKONCKUX yCTaHOBa,

e [a cy pe3ynTaTl KOPEeKTHO HaBedeHW U

e [a HMCaM Kplumo/na ayTopcka fpaBa U KOPUCTUO MHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua. ;

MoTtnuc pokTopaHaa

- \. ,ﬁ
Wm&&vu

Y Beorpagy, _01.07.2015.
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Mpunor 2.

Il. U3jaBa 0 MCTOBETHOCTU LUTAMNAHE U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa Opawko Malosuh
Bpoj ynuca 5010/2010
CTyawvjcku nporpam TENeKomyHuvkauuie

Hacnoe paga Yranpehete meToda 3a npopayyH 38y4YHe usonauuie y arpagama’

MeHTOp ap [parana Lllymapay MNasnosuh
MoTnucaHu [pawko Maluosuh

W3jaerbyjeM [a je WramnaHa Bepanja Mor JOKTOPCKOr paaa UCTOBETHA €MNEeKTPOHCKO]
Bepavjn Kkojy cam npegao/na 3a objaerbuBame Ha noprany AururtanHor
peno3utopujyma YHuBep3uteta y Georpaay.

[ossorbaBam ga ce objaBe MOjM NUYHK nojaun BesaHn 3a pobujakbe akagemckor
3Barba [JoKTopa Hayka, kao LUTO Cy UMe W npesnme, roanHa n MecTo pofiera 1 gaTtym
oabpaHe paga.

OBM NUYHM nogaum mory ce o6jaBuTv Ha MpPEXHUM CcTpaHulama Aaurvtante
6uGnuoTeKe, y eneKTPOHCKOM kaTanory v y nybnukauvjama YHueepsnteTa y Beorpaay.

- MoTnuc gokTopaHaa

{2 sl
Dl\"‘&emc

Y Beorpaay, _01.07.2015.
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Mpunor 3.

lll. UsjaBa o kopuwhekwy

Oenauwihyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh' aa y [durutantu
penosuTopujym YHusepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM: '

,YHanpeherme MeToza 3a npopadyH 3By4YHe nsonauuje y srpagama’

KOja je Moje ayTopcko Aeno.

[ucepTaumjy ca CBAM NpunosumMa npegao/na cam y enekTpoHckom gopmaTy norogHoMm
3a TpajHO apXMBUPaH-E.

Mojy AOKTOpPCKy AvcepTaumjy NoxpareHy y [urutanHn penosutopujym YHuBepsuteta
y Beorpagy Mory fa KopucTe CBU Koju noluTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyqvo/na,

1. AyTOopCTBO .
2. AyTopcTBo - HeKoMepLUujanHo
3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6es npepage

@Ayropcmo — HEeKOMEepUWjarnHo — 4enuTy nofd UCTUM ycrosuma
5. Aytopcteo — ©es npepage

6. AYTOpPCTBO — OEnUTU Noj UCTUM ycrnosuma

(Monumo [a 3a0KpyuTe Camo jedHy Of LUECT MoHyReHUX NuLeHuW, KpaTak onuc
NUUeHUM AaT je Ha nonehuHn nucra).

MoTnuc pgokTopaHaa

-~ -
Di\lagonsl

Y Beorpagy, _01.07.2015. .
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1. AytopctBo - [lo3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTpuOyuMjy M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepajge, ako ce HaBefe nMMme aytopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
unu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja og CBUX
nUeHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpMOyLnjy 1 jaBHO
caonwtaesawe Jena, v rnpepage, ako ce HaBede VMMe ayTopa Ha HauumH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTtBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM [eny, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HauvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHOCy Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM NIULEHLOM ce orpaHuyaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — Jenutn nog Uctum ycrosuma. [osBorbaBaTte
YMHOXaBake, AMCTpMbyLmnjy 1 jaBHO caonwitaBawe gena, u npepage, ako ce HaBene
MMe aytopa Ha HayuH ofdpefneH oA cTpaHe ayTopa unu Jasaoua NuUueHLEe U ako ce
npepaga Auctpubympa nog WCTOM MMM CAMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[03BOrbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwrTasare aena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnun ynotpebe gerna y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wvnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Jo3BoSbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO - pgenutu nog wCTUM ycnoBuMa. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBahe,
ANCcTpnbyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce Hasege MMme aytopa Ha
HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa unvM JaBaoua nuueHue W ako ce npepaga
anctpnbympa nog WMCTOM wMnM  cnudHoM numueHuom. OBa nuvueHua [A03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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