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ProraCun 1zolacione moci lake dvostruke
pregrade sa elasticnom potkonstrukcijom

Husnija Kurtovi¢

Sadrzaj — S obzirom na to da u literaturi nije naden
postupak proracuna datog u naslovu, ni za neki poseban ni za
opsti slucaj, pokusSano je ovim radom da se to postigne,
delimi¢no na bazi teorijske analize, a delimi¢no traZenjem $to
boljeg poklapanja sa rezultatima merenja, poStujudi teorijske
principe. Provera postupka je mogla biti izvr§ena samo na
rezultatima tudih merenja, sa vrlo malim brojem polaznih
podataka. Dobijeni rezultati su, naravno, samo pribliZni, ali
postupak ukazuje na to kako uticu pojedini elementi
konstrukcije i $ta od njih zavisi, a to je za projektovanje
vaZan podatak.

Keywords — dvostruke pregrade, lake pregrade, zvucna
izolacija.

I. UvoD

ADI se o najkomplikovanijoj i najmanje pouzdanoj

fazi proratuna za razne vrste pregrada u naslovu.
Dosad se autor viSe puta vracao problemu lakih dvostrukih
pregrada [2,3,4], sve u cilju da se popravi i upotpuni ono
Sto je izneto pre viSe od 14 godina u lit. [1] i §to bi trebalo
da nade mesto u novom izdanju tog Priru¢nika. Cinjenica
je da se najvece izolacione moci lake dvostruke pregrade
mogu posti¢i ako se noseta potkonstrukcija realizuje
pomocu elasti¢nih spojnica dva pregradna elementa (dveju
plo¢a), dakle pomoéu neke vrste opruga (slika la). Jos
efikasnije reSenje, realizovanje pregrade sa dve potpuno
odvojene ploCe, ima taj nedostatak Sto zahteva vise
prostora za dve nezavisne potkonstrukcije i $to nije
moguce praviti prefabrikovane elemente za dvostruku
pregradu. U literaturi nije nadeno reSenje koje bi, uz
poznavanje karakteristika opruge, bilo opsteprimenljivo
barem za orijentacioni proracun, ¢emu se i tezi. Zato je u
ovom radu izveden jedan metod proracuna pomocu kojeg
se moze, poznavajuci karakteristike opruge, dobiti uvid u
poboljsanje  izolacije koje ¢e doneti elasti¢na
potkonstrukcija. Provera metoda mogla je biti sprovedena
samo na osnovu tudih merenja, i samo kad se bar nesto
znalo o karakteristikama opruga.

II. POLAZNE PRETPOSTAVKE

Prema ve¢ navedenoj literaturi i drugoj koja se bavi, sa
fundamentalnih ili sa prakticnih aspekata, problemom
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zvuéne izolacije [5,6,7,8], potrebno je pre svega poznavati
povrSinsku masu 72, i debljinu d pregradnih elemenata 1 i

2 (slika 1a), njihove Jungove module i faktore gubitaka 7.
Na osnovu toga moze se proracunom do¢i do
karakteristike izolacione moci R (u decibelima) jedne lake
pregrade. Ona u principu ima izgled kao kriva Ry =R, na
slici 2 koja se odnosi na pregradu iz lit. [9] za koju je
izveden primer prora¢una. Minimalna izolaciona mo¢ koju
moze imati dvostruka pregrada, a to je slucaj kad su dva
pregradna elementa prislonjena jedan uz drugi (niposto
zalepljeni jedan za drugi) iznosi (teorijski samo na niskim
frekvencijama, a prakti¢no u celom opsegu od interesa):

R, =201g(10%* +10%">) M

mg

" Slika. 1.

Ako se elementi pregrade, oznake 1 i (ili) 2, sastoje od
dve ploce koje nisu medusobno slepljene, onda se prvo
njihova zajednicka izolaciona mo¢ (ona sada postaje Rj,
odn. R;) nalazi po obrascu (1), pa se tek onda trazi Ry,



dvostruke pregrade. Pri proraunu treba nalaziti R, za
svaku 1/3 oktave pomocu izolacione mo¢i svake od ploca
na toj frekvenciji. (Naravno da postoji i R, koji je dat
obrascem R.x = R;+ R,, prikazan takode na slici 2, i
nikakav postupak proracuna ne sme dovesti do toga da se
ova vrednost premasi.)

Na slici 1 oznacena su tri puta, I, II i III, kojima se
vibracije pobudene zvu¢nim poljem u elementu 1 prenose
na element 2. Ekvivalentna elektrina Sema za mehanicki
sistem na slici 1 u stvari ne postoji jer se radi o fleksionim
talasima u pregradnim elementima. Na slici 1b
predstavljen je ipak jedan simboli¢ni elektri¢ni analog
mehanicke skice. Na Semi su elasti¢nost vazduha C,
elasticnost veza izmedu ploca C,, a my je povrSinska masa
bocnih pregrada. Sema samo omoguéava da se sagledaju
uticaji svakog od tri puta na vibracije elementa 2 koji
zraCi. Naime, kao jedina mogucnost da se problem resi,
usvojeno je da se postupi kao S§to se to radi kod uticaja
raznih puteva prenoSenja buke na u ogrozeni prostor. Za
svaki put nade se odvojeno koeficijent transmisije i onda
se svi ti koeficijenti saberu (vidi [10]). Tu se, medutim,
nikad ne sabiraju koeficijenti transmisije (r) za puteve
izmedu iste dve pregrade; za njih se daje jedno izmereno
zajednicko z. Osim toga, tu se uvek radi o prostiranju
zvuénih talasa, a ne o koncentrisanim parametrima na
elektricnim Semama. Prema tome, usvojeni postupak ima
nesto vise opravdanja na vi§im frekvencijama gde putevi I,
IT 1 III postaju akusti¢ki i mehanicki vodovi. Cilj celog
postupka nije ni bio egzaktno reSenje, nego postupak
kojim bi se doslo do upotrebljivog i opsteg, ali ipak
pribliznog resenja. Dodajmo da se u literaturi ekvivalentna
elektricna Sema primenjuje samo za dve beskonacno
velike ploce, bez puteva II i III, i samo za normalnu
incidenciju, a inade se govori samo opisno i u
nagovestajima kako pojedini elementi pregrade uticu.

U ovde prikazanom postupku putevi prenosa ¢e biti
analizirani zasebno, tamo gde je to moguce, posmatrajuci
Semu na slici 1b za svaki put samo sa jednim parametrom
od tri (C, C, i my) koji ga zastupa, kao da druga dva
parametra i ne postoje. U tome svakako ima logike jer tri
puta su u stvari tri mehani¢ke pobude - tri sile - koje
stvaraju fleksione talase u istoj ploci 2. I §to je jo§ vaznije,
dok ploca 2 talase pobudene putem I zra¢i punom snagom,
one pobudene putevima II ili IIT plo¢a u opsegu ispod
svoje frekvencije koincidencije, zra¢i sa znatno smanjenim
stepenom zracenja (o).

Put I uvek postoji (samo su parametri nesto druk¢iji kod
delimi¢no evakumisanih termickih dvostrukih prozora).
Zvucni talasi koji su pobudili element 1, pobuduju na
identican naéin celu povrSinu elementa 2, samo su
oslabljeni prolaskom kroz element 1. Kada bi to bio jedini
put prenosa, onda bi na niskim frekvencijama vazila
ekvivalentna $ema na slici 1b uz C,=0 i my =
Poboljsanje izolacione moc¢i AR za put I dato je na slici 2
krivom sa istom oznakom, $to ¢emo smatrati poznatim iz
navedene literature.

Put II preko potkonstrukcije, koji u praksi takode uvek
postoji, analiziran je ve¢ u ponudenoj literaturi za slucaj
kad je u pitanju kruta potkonstrukcija. Rezultat je, radi

ilustracije, dat kruzi¢ima na slici 2 za pregradu koja je
uzeta kao primer.

Put III se, pre svega, ne moze u ni slucajno predstaviti
paralelnom masom mgy. Na slici 1b to treba samo da
pokaze da ¢e zbog tog puta brzina (struja) v,, od koje
zavisi snaga zracenja, biti neSto veca od one kad se put III
ne uzme u obzir. U realnosti vibracije elementa 1 prenose
se na sve bocne pregrade u spajaliStima, a preko nekih
(obi¢no 4) od njih i na element 2. I to je ve¢ obradeno,
najdetaljnije u lit. [4], s tim da treba napomenuti da ni o
tome nema u fundamentalnoj literaturi egzaktnih
podataka. Ovde je cilj da se dobije za dvostruku pregradu
izolaciona mo¢ koja bi se izmerila u laboratoriji, sa
medusobno izolovanim ili bar vrlo masivnim bo¢nim
pregradama, a u tom slucaju je uvek za lake pregrade
uticaj puta III zanemarljiv.

III. UTICAJ ELASTICNE POTKONSTRUKCIJE

Na putu II dolazi i do slabljenja prenoSenja vibracija
zbog elasti¢nosti opruga i do slabijeg zracenja (manje o)
elementa 2, ali ovo samo kad se radi o frekvenciji koja je
niza od frekvencije koincidencije elementa 2 (f.,). (Iznad
Je2 stepen zracenja je o, = 1). Opsti obrazac dakle glasi:

AR"=ARHV+101gi ()

0,
gde indeks v oznaCava poboljSanje kao posledicu
elasticnosi mehanic¢kih veza elemenata 1 i 2. Nadeno
poboljsanje dodaje se na R,;,. S obzirom na to da se i AR,
iAR, dodaju na Ry, mogu se oni prvo sabrati po obrascu:

1
10%18R 11 0% ARx ©)
pa onda AR dodati na R, i to je kona¢no R, ukoliko je
put III zanemarljiv.

Polazna tacka da se nade ARy, je nova frekvencija
rezonance na koju sada uticu zajednicki: vazduh u
meduprostoru, elasticne veze izmedu ploca i sopstvene
rezonance fleksionih talasa samih ploca. Svaki od ovih
elemenata stvarao bi sam rezonancu oznacenu sa f,, f, i fy,
respektivno. Tu se, dakle, tri puta ne mogu razdvojiti.

Prva rezonanca, za vazdusni sloj, nalazi se kao:

S .S O
2x\mg,bo

gde su: m_ 1 m_, povrSinske mase elemenata 1 i 2, bilo

AR=10lg

2
msl +ms2 pPc

r

mym,bd

da ih sacinjava jedna ili viSe (neslepljenih) ploca; b
razmak izmedu ploga; pc® Jungov modul vazduha; &
parametar koji je, za normalnu incidenciju i za vazdus$ni
meduprostor ispunjen veéim delom poroznim materijalom,
ravan jedinici, a za prazan meduprostor iznosi cos’6, gde
je 0 upadni ugao zvucnog talasa. Teorijski, upadni talas
posle prolaska kroz element 1 nastavlja prostiranje pod
istim uglom, zbog &ega je &= cos’d. Medutim veé sama
potkonstrukcija delimi¢no sprecava takvo Sirenje, a uz to
nije svejedno ni kakva je potkonstrukcija, tj. da li je u vidu
tackastih ili linijskih veza izmedu ploc¢a. To sve je sada
stvar procene, ali kao neko srednje reSenje moze se uzeti
da je d =cos 0.
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Sa ciljem da se dobiju priblizni rezultati, uputno je
umesto svih mogucih uglova incidencije # u difuznom
zvuénom polju, uzeti 45°, §to se Cesto preporucuje. Na taj
nacin  moze biti od 1/2, preko 1/2 ,do 1.

Da bi se nasla rezonanca ploca sa elasticnim vezama f,,
treba poznavati mehanicku elasti¢nost jedne opruge C, (u
s*/kg). Obrazac je (vidi i (2)):

fvzl

27 M., C,

”

n__Hz

)

gde je n" broj opruga po jedinici povriine (u 1/m?). Treba
odmah reéi da obr. (5) nije sasvim tacan. Tac¢no je da
impedanca elementa 1 za silu koju stvara zvuc¢no polje
iznosi jowms. Na drugoj strani opruge, medutim,
impedanca nije jom,,, nego impedanca za fleksione talase
pobudene u elementa 2. Ta impedanca je uz to razliita za
tackastu 1 linijsku pobudu. U nedostatku dubljeg
poznavanja ovog mehanizma dejstva, koristice se jm, .

Ukoliko je elasticna veza linijskog tipa, mora se naci
(izmeriti) krutost linijskih veza po jednom metru duzine
(1/C,)" u kg/(s’'m). Formula sada glasi:

(6)

gde je /’=1/S (u 1/m), a [ je duZina svih linijskih veza na
plo¢i povrsine S.

Na rezonancu sistema konacno uti€u i sopstvene
rezonance elemenata 1 i 2 dvostruke pregrade koje zavise
od toga gde su i kako pregradni elementi pric¢vrséeni za
potkonstrukciju (ili za bocne pregrade). Sopstvena
rezonanca svakog elementa posebno nalazi se po obrascu:

=z9ooo(1 1} R
ARV

+
;

gde su /, i [, horizontalne i vertikalne dimenzije ploce,

onako kako je iseCena i upotrebljena za pregradu, a f; je

njena frekvencija koincidencije. Ako ploce 11 2 dvostruke

pregrade nisu jednake, uzima se za dvostruku pregradu

jedinstvena frekvencija kao:

fxy = (8)
Ako je jedan od elemenata 1 ili 2 sastavljen od dve ili
vise razliCitih (neslepljenih) plo¢a, u obrascu (7)
upotrebljava se nova frekvencija koincidencije koja se
nalazi kao:
zmsi

YEd}
(Inace obr. (9) bez oznake X sluzi za nalazenje f. svake
homogene jednoslojne pregrade.)

Sada treba naéi stvarnu rezonancu sistema f,, koja ¢e
posluziti za nalazenje povecanja izolacione mo¢i iznad
Ruin, zasebno za svaki od puteva I 1 II. Nazalost, §to se tie
rezonance, putevi I i II ne mogu se odvojiti. Poznato je
ve¢ iz fundamentalne literature da se ni pri krutoj vezi
ploca rezonanca f, ne moze odvojiti od rezonance
elemenata 1 1 2 (f,,). Opruge su, pored vazdusne komore,
samo jo§ jedna dodatna elasticne veze izmedu tih
elemenata. Obrazac glasi (nazalost samo priblizno, zato
§to opruge i vazduh sa svojih drugih strane nisu

2
fxyl + xy2

f.=6,4-10° ©)
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"oslonjeni" na iste mehani¢ke impedance):

fo=\ I3+ 12417 (10)

Najbolje je, ako je moguce, do £,y do¢i merenjem. Iznad
f0 smatrace se da se putevi I i Il razilaze.

Povecanje izolacione mo¢i dvostruke pregrade na putu I
izvedeno je ve¢ u literaturi (na pr. [8]), dato je iznad f,
obrascem koji vazi i za put II, i koji glasi:

s IH

2
v0

S$to prakti¢no predstavlja porast izolacione mo¢i za 12 dB

po oktavi. Ono traje do razlicitih frekvencija za puteve I i

II. Vaznu ulogu igra frekvencija na kojoj se javlja prva

polutalasna rezonanca na vodu koji predstavlja elasti¢na

veza. Za 6 = 0 to nastupa kad je p= 2,2 gde je 4, talasna

ARI—ARllv—ZOIgK (i

duzina u elasti¢noj vezi. Na toj frekvenciji se impedanca
plo¢e 2 preslikava na plocu 1 kao da su u direktnom
dodiru, a izolaciona mo¢ pada na R,;,. Ta frekvencija kod
svakog elastiénog materijala (indeks m), pa i opruge,
iznosi [8]:

j— Cm
" 2b,
Tok karakteristike oko f; 1 dalje zavisi od faktora gubitaka
u elastiénom materijalu (opruzi).

Prica o oprugama [8] je sledec¢a. Obr. (12) nije tacan,
nego samo orijentacioni, jer se ne radi o longitudinalnim
vibracijama u materijalu. U adekvatnom obrascu bi se
javili drugi koeficijenti, ali bi masa elasticnog materijala
ostala na istom mestu jer ona uvek tako uti¢e na brzinu
prostiranja svih tipova talasa. Impedanca na viSim
frekvencijama prestaje da bude zavisna od mase m,, nego
postaje otpornost, a opruga se pretvara u vod. Osim toga i
opruga na viSim frekvencijama gubi elasti¢nost i ostaje
samo otpornost zavisna od faktora gubitaka. U krajnjoj
liniji prvi ¢lan izraza (2) posle porasta i izvesnog zastoja
pocinje Cak da opada, i to naglo, i na kraju prelazi u
konstantu. Koliko ona iznosi i na kojoj frekvenciji ¢e to
biti, zatim koliko to zavisi od toga da li su elasti¢ne veze
tackaste ili linijske, ostaje kao skoro nerazreSivo pitanje.
Na osnovu proveravanja na (tudim) rezultatima merenja
usvojeno je da frekvencija f; i ovde moze da posluzi za
nalaZenje frekvencijskog toka poboljSanja izolacione moci
koje donosi prvi ¢lan izraza (2). Obr.(11) vazi otprilike
upravo do f}, nadene po obrascu (12). Dalje se pokazalo da
je dosta gruba ali upotrebljiva aproksimacija ako se uzme
da od frekvencije f; dostignuto poboljSanje ARy, ostaje
jos jednu oktavu nepromenjeno, a onda pocinje naglo da
opada, 30 dB/okt, i zaustavlja se na vrednosti kad se
priblizi nuli na nekoliko decibela. Naime, deo energije
upadnog talasa svakako se gubi na zagrevanju opruge i
zato neko poboljSanje u odnosu na R, mora preostati.
Koliko je ono, tesko je reci, ali moze se usvojiti 3 do 4 dB,
vidi sl. 2. Usvajanje ove vrednosti je kriti¢na stavka
proracuna jer taj domen frekvencije je Cesto odlucujuci za
merodavnu izolacionu mo¢ R,

Treba jos dodati da se kod lakih pregrada ne uzima da
su poboljsanja ne putu [ i II (AR; i ARy,) ispod frekvencije
/w0 ravna nuli, nego da imaju izvesnu negativnu vrednost

fi Maeg (12)

:”fv

ms



koja zavisi od njhovih faktora gubitaka 7. Mozda moze
zadovoljiti reSenje da se na samoj f,o poboljSanje spusti na
AR:—Zlg(l/n) (vidi sl. 2) i vrati na nulu na pola oktave
iznad i ispod f,y. Oba poboljsanja, AR; i ARy, (iz (2)),
"saberu" se po obr. (3) i dodaju na Ry,

dB =

fl -
! I
€0 — o -
| PRORACUN 48
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Slika 2.

Ocigledno je da bi se kod nesimetri¢nih pregrada dobile
razli¢ite vrednosti za R, raCunaju¢i u dva suprotna smera.
Tada se uzima njihova srednja vrednost u decibelima.

IV. PRIMER PRORACUNA

Kao primer uzeta je jedna dvostruka pregrada iz lit. [9]
uz koju je bilo dato najviSe podataka, a posebno jedan koji
se ina¢e nigde ne navodi, a to je m,s za obrazac (12).
Pregradni elementi 1 i 2 su identi¢ni, od neke gipsane
materije dosta male gustine, jer je debljina ploca (vidi
sliku 1) d =16 mm, a my; = m;, = 11 kg/mz. Dalje je dubina
meduprostora b = 90 mm razmak izmedu linijskih opruga
dy= 619 mm, duzina linijske opruge po m” je /’= 1,64 m i
My = 0,82 kg/m2 i to su svi raspolozivi podaci. Uzeto je iz
prirucnika da je za gipsane materije faktor gubitaka 5 =
0,45-107, §to je potreban podatak da se nadu krive
izolacione moéi jedne ploce R; = R, i Ry, na slici 2. Na
njoj je punom linijom koja spaja terce prikazana izmerena
kriva izolacione moc¢i dvostruke pregrade i iz nje je
ocenjeno da frekvencija koincidencije ploca (f;) iznosi
2250Hz i da je rezonanca na f,=125Hz (sve
zaokrugljeno). Izracunati su: frekvencija f.=99,5 Hz po
obrascu (4), stepen zraCenja o,=21'A,,/m=0157 i

frekvencija f,,=5,3Hz po obrascu (7), pri ¢emu je
pretpostavljeno da su /,=2m i /,=2,5m. Frekvencija

rezonance opruge se morala odabrati tako da se iz obrasca
(10) dobije ocenjeno fy=125Hz i izracunato je
f,=75Hz. Po obrascu (12) izlazi f; = 611 Hz. Prema lit.
[1]1 [2] konstruisana je kriva AR}, a po ovde objasnjenom
postupku kriva ARyy,. Zvezdicama su na slici 2 prikazane
po tercama nadene konacne vrednosti izolacione moci
dvostruke pregrade (R;). Takode su date i merodavne
izolacione mo¢i za tu i za sve ostale krive.

V. ZAKLJUCAK

Iz teksta se vidi da je Cisto teorijski pristup ovom
problemu vrlo tezak, skoro bi se reklo nemogué. Naden je,
ako ne egzaktan, a ono logican postupak da se dode do
izolacione moc¢i dvostruke pregrade sa elasti¢no
povezanim plo¢ama, koji je na primerima, nazalost sa
nekim prilagodenim polaznim podacima u nedostatku
tacnih, dao upotrebljive rezulate. Ipak znacaj izlozenog
postupka je mozda i viSe u tome Sto se iz njega jasno vidi
kakav je uticaj pojedinih elemenata konstrukcije, a to je
vazno za eksperimentalna istrazivanja.
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practical rules to obtain acceptable results. An example of application is
presented in this paper, accepting several suppositions, because all the
necessary data have never been found in any measurement results from
other authors. Anyhow the presented method gives a good and helpful
insight in the influence of different elements of such a partition on its
transmission loss.
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