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Experimental identification of rigid
connections of floating floors

The impact sound insulation performance of floors is most
commonly improved using a floating floor that is added
over the structural floor. In such structure, the floating
layer needs to be supported exclusively by the resilient
layer as any rigid connection with the surroundings would
drastically decrease the sound insulation rating of the
floor. Although this is a simple requirement, it is in prac-
tice difficult to supervise whether such construction er-
rors have occurred. This article presents the applica-
tion of the operational deflection shape (ODS) analysis to
identify rigid connections of a theater stage floating floor.
The measurement process is presented together with the
obtained results that have disclosed the presence of a
rigid connection in the floating floor. As such, ODS has
demonstrated as a useful method for the early assessment
of floating floors which is crutial to limit renovation costs.

1 Uvod

Plavajoci podi so najpogosteje uporabljena in ucinkovita
sestava, s katero povecujemo zascito pred udarnim hru-
pom medetaznih konstrukcij[1]. Termin “plavajoce” iz-
haja iz sestave, in sicer gornjega (plavajocega) sloja in
spodnjega (izolacijskega) sloja, kot je to shematsko pri-
kazano v prerezu na sliki 1. Izolacijski sloj je elasticen in
relativno mehek, zato se razume, da gornji sloj na njem
“plava”. Slednji je v vecini primerov gradbene prakse
izveden z uporabo cementa kot veziva (cementni estrih),
redkeje pa gre za suhomontazno konstrukcijo (suhi estrih),
ki se praviloma uporablja ob omejeni nosilnosti medetazne
konstrukcije. Kot izolacijski sloj najpogosteje uporabljamo
mineralno volno in ekspandiran polistiren, ter polietilen-
ske in poliuretanske pene - najustreznejSo sestavo izbe-
remo glede na dopustno obteZbo in zahtevano raven zvoc¢ne
zascite.

Pri izgradnji plavajocih podov je klju¢no, da plavajoci
del poda ni v togem stiku z okolico, saj bi to bistveno
povecalo prehajanje strukturnega zvoka med sloji
medetazne konstrukcije. To je relativno preprosta zah-
teva, doseganje katere pa je v Casu izgradnje plavajocega
poda tezko preverjati z vizualno inSpekcijo, saj lahko do
togih stikov pride v nizjih slojih, ki niso vidni. Tako
se ustreznost izvedbe plavajoCih podov praviloma pre-
verja Sele po izvedbi celotnega poda, kar vkljucuje tudi
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Slika 1: Prerez klju¢nih slojev plavajocega poda.

vse zakljucne sloje, ko se izvede meritve ravni udarnega
hrupa v prostoru nizje [4]. V primeru nedoseganja zah-
tevane ravni zvocne zascite to pomeni, da je sanacija, ki
vkljucuje odstranjevanje slojev medetazne konstrukcije,
finan¢no in tehni¢no zahtevna.

Posledi¢no je smotrna uporaba merilnih metod, ki
omogocajo prepoznavo potencialnih togih stikov Ze v zgo-
dnejsih fazah gradnje plavajocih podov. Tak$na metoda je
ODS (ang. operational deflection shape)[10], ki temelji
na zajemu vibracij strukture ob njenem karakteristicnem
vzbujanju. Metoda ne sodi med ustaljene pristope grad-
bene akustike[1], zaradi Cesar je njeno prakti¢no uporab-
nost smiselno preveriti.

V tem prispevku je delovanje metode preverjeno na
primeru meritve odrske podne konstrukcije gledalisc¢a.
Obravnavano gledaliS¢e je bilo podvrZeno celoviti pre-
novi, ki je bila zaradi zahtev spomeniske zascite in po-
sledi¢nih tehni¢nih omejitev izredno zahtevna. Tako je
bila predvidena relativno lahka plavajoca podna konstruk-
cija, ki je vkljucevala tudi Stevilne inStalacijske preboje za
razvode odrske tehnike in prezraCevanja.

2 Projektiranje plavajocih podov

Ucinkovitost dodatne zascCite pred udarnim hrupom, ki jo
prinasa uporaba plavajocega poda, v Casu projektiranja
objekta ocenjujemo na osnovi racunskih metod, ki jih de-
finira podroc¢ni standard SIST EN 12354-2[5]. Pri tem
je kljucna enacba (C.3) priloge standarda, po kateri fre-
kvencno odvisno izboljSanje zaSite pred udarnim hrupom
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Iz enacbe (1) izhaja, da Zelimo za plavajoci pod doseci
nizko resonancno frekvenco, saj se ob njeni prepolovi-
tvi AL poveca za 12 dB. Pri tem je izolativnost smiselno
obravnavati v kontekstu ¢loveske zaznave hrupa, za ka-
tero velja (za enakomeren hrup frekvencno konstantnega
spektra), da 10 dB razlike v zvo¢nem tlaku zaznamo kot
prepolovljeno/podvojeno glasnost zvoka.

Tako bi v praksi Zeleli, da je plavajoci pod grajen iz
mehkega izolacijskega sloja (nizka vrednost s) in masiv-
nega plavajocega sloja. Pri tem je prisotna ocitna omeji-
tev, da ob preseZznem obremenjevanju izolacijskega sloja,
postane ta visoko deformiran in ni ve¢ v obmocju ela-
sticnega odziva materiala, kar pa je klju¢no za dosega-
nje visoke zvocne zasCite. Preseganje dopustne obtezbe
izolacijskega sloja je torej nujno v €asu projektiranja pre-
veriti, in sicer na osnovi znane mase pohodnega sloja in
vseh pri¢akovanih koristnih obteZb.

Doloc¢anje dinamicne togosti poteka skladno z me-
rilnim standardom SIST EN 29052-1:1997 [6]. Meritev
temelji na postavitvi vzorca na ravno togo podlago ter
njegovo obremenitev z obtezbo m’ = 200 kg/m?, kar
ustreza masi 8 kg ob zahtevani dimenziji vzorca 20 cm
x20 cm. Navedena obtezba predstavlja karakteristini
plavajoci sloj plavajocega poda.

Skladno s slovensko zakonodajo se v fazi projekti-
ranja objekta raven udarnega hrupa racunsko preveri v
sklopu Elaborata zasCite pred hrupom v stavbah. Ta sledi
zahtevanim ravnem zvocne zasCite glede na namembnost
prostorov, kot jih predpisuje Tehnicna smernica - Zascita
pred hrupom v stavbah TSG-1-005: 2012[7]. Poleg te
je v smislu zakonskih normativov pomembno upostevati
tudi Pravilnik o zas¢iti pred hrupom v stavbah[8]. Ta
na primer doloca, v katerih primerih je potrebno raven
za$¢ite pred udarnim hrupom preveriti z meritvijo[4], in
sicer pred tehni¢nim pregledom objekta.

3 Meritev odziva plavajocega poda

Plavajoca podna konstrukcija je bila v primeru obravna-
vanega objekta suhomontaZzna, in sicer grajena iz poliu-
retanskega izolacijskega sloja[9] krojenega v trakove in
sloja krizno lepljenih lesenih plos¢. Pri tem dodatni leseni
sloj (finalni tlak) v ¢asu meritev Se ni bil izveden, kar po-
meni, da je bila masa plavajocega sloja niZja od koncne.
Posledi¢no smo skladno z enacbo (2), pricakovali vi§jo
resonancno frekvenco od projektno dolocene. Pri tem po-
udarjamo, da smo za konkretno podno konstrukcijo

pri¢akovali kompleksnejSe odzive, ki presegajo model z
eno prostostno stopnjo masa-vzmet, s katerim je dolocena
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resonancna frekvenca v enacbi (1). Prisotno je namrec
tudi nezanemarljivo upogibanje kriZno lepljene lesene plosce,
ki je zato ne moremo privzeti kot popolnoma toge in ho-
mogene.

Merilna metoda ODS [10] zahteva socasen zajem po-
speska podne konstrukcije, in sicer na ve¢ merilnih me-
stih razporejenih po pohodni povrsini. Pospeske merimo
v vertikalni smeri, ki je glede na nacin naleganja kriZno
lepljenega sloja in nacina vzbujanja (s hojo) edina rele-
vantna za Sirjenje udarnega hrupa po objektu.

Socasno je bil pospesek zajet z desetimi pospeskometri,
ki smo jih premikali med merilnimi mesti, en dodaten
pospeskometer se je uporabljal kot referencni (fiksno me-
sto). S tem smo lahko z manjSim Stevilom pospeskometrov
odziv strukture zajeli na ve¢ merilnih mestih (skupno 21).
Pospeskometri so bili na pod pritrjeni s ¢ebeljim voskom,
kot je prikazano na fotografiji na sliki 2.

Slika 2: Fotografija pritrditve pospeskometra na pohodno
povrsino.

Za izvedbo meritev je bila uporabljena sledeca me-
rilna oprema:

* Pospeskometri: Bruel&Kjaer, Type 4507 B 004,
frekvencno obmocje: 0.3 Hz — 6 kHz,

* Sistem za zajem: Bruel&Kjaer, Type 3053-B-120,
¢ Osebni racunalnik: Dell, XPS 15,

* Programsko orodje za zajem in vizualizacijo struk-
turnih oblik: Bruel&Kjaer, BK Connect

Merilna metoda ODS temelji na karakteristicnem vzbu-
janju strukture v Casu delovanja, pri cemer sila vzbuja-
nja ni poznana, temve¢ se zanjo privzema nakljucnost
in enakomernost[10]. Ustrezno vzbujanje smo dosegli z
enakomerno hojo ene osebe po podro¢ju odra, pri ¢emer
je Cas posameznega zajema bil cca. 10 min.



4 Rezultati

Analiza zajetih signalov in vizualizacija oblik temelji na
implementaciji v program BK Connect[11] in upoSteva
lego merilnih mest in frekvencni spekter (FFT) zajetega
pospeska. Pri tem kot obliko razumemo prostorsko po-
razdelitev magnitude pospeska podne konstrukcije pri iz-
brani frekvenci.

Oblike smo analizirali pri resonancah poda, ki smo jih
prepoznali pri 6 in 10 Hz, pri katerih smo opazili fazno
usklajeno gibanje plavajoCega poda, kot je to grafi¢no pri-
kazano na sliki 3. Da ne gre za en sam resonancni nacin
je pricakovano, saj priblizek homogenega in togega pla-
vajocega sloja ni povsem upravicen.

Slika 3: Oblika nihanja odrske podne konstrukcije ob prepo-
znani resonanci 6 Hz (zgoraj) in 10 Hz (spodaj). Prikazan od-
mik je sorazmeren magnitudi pospeska na posameznem meril-
nem mestu. Na obmocjih ¢rne konture gibanje ni bilo zaznano.

Dodatno smo analizirali pospeske posameznih delov
poda. Tako je povprecna magnituda frekvencnega odziva
izmerjena na 21 merilnih mestih prikazana na grafu na
sliki 4, ki prikazuje tudi vse izmerjene magnitude. Kot je
iz grafa razvidno, prepoznamo resonanc¢na vrhova v od-
zivu pri 6 Hz in 10 Hz, za katera je na sliki 3 prikazana
pripadajoca oblika ob najvecji amplitudi pospeska.

Na izbranih merilnih mestih (na sliki 4 rdece), smo iz-
merili bistveno niZjo magnitudo kot na preostalih meril-
nih mestih. Ta omejitev gibanja podne konstrukcije kaze
na prisotnost togega stika v tem delu, kar je vidno tudi iz
obeh oblik (slika 3), saj je na skrajnem desnem robu odra

295

vrednost pospeska vedno ni¢ (kontura ¢rne barve).

V navedenih obmocjih je izvajalec del demontiral pla-
vajoci sloj poda in saniral toge stike. Pri tem je pomembno
poudariti, da ti stiki niso bili vidni ali drugace zaznavni,
kar kaZe na smiselnost in uporabnost izvedenih meritev.
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Slika 4: Izmerjene magnitude na vseh merilnih mestih na odru
(¢rno), na izbranih merilnih mestih (rdece) in povpre¢na magni-
tuda (modro).

5 Zakljucki

Na osnovi meritev odziva plavajoce podne konstrukcije
gledaliSkega odra in izvedene analize ODS, smo uspesno
prepoznali toge stike, ki so nastali kot posledica napak
pri izvedbi poda. S tem smo pokazali, da je predstavljena
metoda primerna za zgodnje odkrivanje anomalij pri iz-
vedbi plavajo¢ih podov, saj nam vraca podatek o nepo-
sredni lokaciji togega stika.

Z metodo se namre¢ potencialni togi stik pokaZe kot
lokalno omejeno gibanje plavajocega sloja. TakSna lo-
kalna fiksacija plavajocega sloja je najbolj izrazito pre-
poznana, v kolikor je plavajoci sloj relativno lahek in ne
povsem tog. Nasprotno pricakujemo, da bi v premeru
monolitne toge sestave plavajoCega sloja poda bila loka-
lizacija togih stikov teZavnejSa. Iz zapisanega tudi iz-
haja motivacija za nadaljnje testiranje metode na SirSem
naboru gradbenih konstrukcij, ki bi vkljucevala tudi bi-
stveno masivnejSe cementne estrihe. Pri tem je smiselno
tudi raziskati vpliv izbranega razmika med pospeskometri
ter vpliva ¢asa zajema na dobljene rezultate, saj bi s tem
lahko bistveno skraj$ali ¢as meritve.
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