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REZIME

Proizvodi na bazi poliuretana cesto se primenjuju u gradevinarstvu. Pored Ceste primene

u termoizolacione svrhe, poliuretan nalazi posebnu primenu na polju zvucne izolacije. Prime-
na modernih materijala sa specificnim dinamickim karakteristikama kao podloga za oslanjanje
pruza velike mogucnosti za kontrolu intenziteta buke i vibracija koje se prenose na konstrukciju.
U ovom radu dat je opsti prikaz poliuretana kao materijala, kao i primer primene akustickih po-
dloga na bazi poliuretanskih pena u jednoj modernoj konstrukciji multipleks bioskopa,

Kljuéne reci: poliuretan, akusticka izolacija, oslonci, cCelicne konstrukcije, vibracije.

SUMMARY

Polyurethane based products are often used in civil engineering. Apart to regular use of this
material in thermal insulation purposes, polyurethane is widely used in field of acoustic insulati-
on. Usage of modern materials, with specific dynamic characteristics, as a base for supports gi-
ves a wide range of possibilities in controlling the amount of noise and vibrations transferred to
the structure. This paper gives an overall view on polyurethane as material and example of usa-

ge of polyurethane foam acoustical insulation pads in an modern multiplex cinema structure.
Key words: polyurethane acoustical isolation, supports, steel structure, vibrations.

1. UVOD

Proizvodi na bazi poliuretana nalaze primenu u sko-
ro svim oblastima ljudskog zivota. Vrlo je ¢esta upotreba
ovog materijala u gradevinarstvu. Poliuretan nalazi pose-
bnu primenu na polju zvucne izolacije, kako povrSinske,
na zidovima, tako i lokalne u vidu specijalnih podloga za
oslonce konstrukcija i masinske opreme. U ovom radu
dat je opsti prikaz poliuretana kao modernog materija-
la koji ima veliku primenu u gradevinarstvu, kao i primer
primene akusti¢kih podloga na bazi poliuretanskih pena
u jednoj modernoj konstrukciji multipleks bioskopa.

2. OPSTE O POLIURETANIMA

Poliuretan je polimer ¢iji se lanac sastoji iz organ-
skih materija povezanih uretanskom vezom. Polimeri
tipa poliuretana se formiraju reakcijom monomera koji
sadrzi bar dve cijanidne funkcionalne grupe, sa drugim
monomerom koji sadrzi bar dve alkoholne grupe u prisu-
stvu katalizatora.

Pionirske poduhvate u proizvodnji poliuretana spro-
veo je Oto Bajer (Otto Bayer) sa svojim saradnicima
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1937. godine u Leverkuzenu. Za vreme drugog svetskog
rata, poliuretan je nalazio primenu o vojnoj industruju.
Prvu komercijalnu proizvodnju ovog materijala pokrenu-
la je americka kompanija DuPont 1956. godine, a sledile
su je i danas poznate fabrike kao §to su BASF i Dow Che-
mical. U poslednje vreme, upotrebom poliola dobijenog
iz biljnog ulja, proizvodnja poliuretana postaje ekoloski
prihvatljiva, a za razvoj ove tehnologije najzasluznija je
multi-nacionalna kompanija Ford.

Prva esencijalna komponenta poliuretana je izocija-
nat, molekul koji sadrze dve cijanidne grupe. Izocijana-
ti, koji se koriste mogu biti aromaticni ili alifati¢ni. Dru-
ga glavna komponenta polimera je poliol. Molekuli koji
sadrze dve hidroksilne grupe nazivaju se dioli, sa tri gru-
pe, trioli, a sa vise grupa, polioli. Polioli su polimeri u
pravom smislu te reci. Postoji viSe razli¢itih nacina do-
bijanja poliola, od kojih u velikoj meri zavise fizicke ka-
rakteristike krajnjeg proizvoda, poliuretana. Proces poli-
merizacije se odvija u prisustvu katalizatora.

Jedna od najvaznijih osobina poliuretana je sposo-
bnost formiranja penaste strukture. Stvaranje penaste

* Rad objavljen u zborniku radova XXIV kongresa Drustva za ispiti-
vanje materijala i konstrukcija za Simpozijum o istrazivanjima i prime-
ni savremenih dostignuéa u nasem gradevinarstvu u oblasti materijala i
konstrukcija, odrzanog od 15. do 17. oktobra 2008. g. na Div¢ibarama
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strukture materijala obezbeduje se upotrebom agenasa
koji tokom egzotermne reakcije proizvodnog procesa re-
aguju sa izocijanatom i oslobadaju ugljen-dioksid. Iako
veéina karakteristika gotovog materijala u mnogome za-
vise od odabira poliola, i diizocijanat mora biti prilagoden
krajnjoj primeni materijala. Primenom posebnih kataliza-
tora i vrsta poliola moguce je dobiti poliuretan sa specifi-
¢nim dinamickim karakteristikama (viskoelasti¢ne osobi-
ne) koji se upotrebljavaju kao akusticki izolatori.
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Slika 1. Dinamicki modul elasticnosti Sylomer-a u funkciji am-
plitude i frekvencije

Posmatrano sa stanoviSta strukture, postoje dve
osnovne grupe poliuretana. Prva, kod koje su vecina Su-
pljina unutar strukture zatvorene i koji zbog takve stru-
kture nemaju veliku sposobnost elasti¢ne deformacije, ali
nalaze veliku primenu kao npr. termoizolacioni materija-
li. Druga grupa su poliuretani sa otvorenim ¢elijama koje
odlikuje velika elasti¢nost.

Cvrste pene su u najveéoj meri zastupljene kao ter-
moizolacioni maretijali koji zbog svojih povoljnih meha-
nic¢kih i termoizolacionih svojstava, pogotovo u obliku
slojevitih kompozita, ¢esto nemaju konkurenciju kada je
u pitanju ekonomicnost oblaganja industrijskih objekata.
Premazi na bazi poliuretana povecavaju trajnost tretirane
povrsine i mogu imati razli¢ite povoljne vizuelne efekte,
pa se Cesto koriste za potrebe zavr$nih radova. Postoje i
razni athezivi i zaptivaci na bazi poliuretana, a elastomeri
na bazi poliuretana nalaze veliku primenu na polju aku-
sticke izolacije kada je potrebno zastiti konstrukciju od
takozvane strukturne, ili udarne buke i vibracija.
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3. UPOTREBA POLIURETANA KAO AKUSTI-
CKE 1ZOLACIJE

Poliuretan se kao akusticka izolacija koristi u dva
osnovna oblika. Kao ploce od mekih penastih struktura
za oblaganje zidova i u vidu elastomera za potrebe izolo-
vanja same konstrukcije. Ploce za oblaganje se Cesto pro-
izvode sa posebnim geometrijskim profilacijama u cilju
boljeg suzbijanja rezonancije unutar prostorija.

Jedan od najzastupljenijih proizvodaca akusti¢kih
podloga na bazi poliuretanskih elastomera u svetu je au-
strijska kompanija Getzner sa svojim komercijalnim pro-
izvodima Sylomer i Sylodyn. Svoju prvu primenu nala-
zili su krajem osamdestih godina u nauti¢koj industriji.
Primena ovog materijala proSirila se na polje zeleznice u
vidu podmetaca ispod $ina ili ¢ak u obliku kanala u koji
su postavljene Sine

Poslednjih decenija, Sylomer i Sylodyn, kao najpo-
znatiji i ostali poliuretanski elastomeri se koriste i u gra-
devinarstvu za potrebe izolovanja konstrukcija od stru-
kturne (prenosne ili udarne) buke i vibracija.

Sylomer je veoma stisljiv materijal. Poseduje po-
sebne dinamicke karakteristike koje ga i ¢ine pogodnim
materijalom za akusticku izolaciju. Odnos staticke i dina-
micke krutosti je veoma visok. Dinamicka krutost ovog
materijala je prakticno nezavisna od amplitude kojom se
pobuduje na oscilacije, a efekat ojaéanja ne postoji ¢ak ni
za najmanje amplitude. Time je osigurana efikasnost izo-
lovanja na svim nivoima rada. Dinamicka krutost poka-
zuje blagu, prakticno zanemarljivu, zavisnost u odnosu
na frekvenciju pobude.

Fizi¢ke i mehani¢ke karakteristike materijala zavise
od izabranog tipa. Naime Sylomer se proizvodi u §irokoj
paleti ¢vrstoca (od 0,005 MPa do 1,2 MPa) i gustinak,
kako bi bila obezbedena primena na svim mestima u kon-
strukcijama i postrojenjima. Na slici 2 je dat prikaz razli-
citih tipova materijala u funkciji gustine i nosivosti.

Princip rada akusticke izolacije primenom ovog ma-
terijala moze se sagladati na slede¢i nacin. Konstrukei-
ja i akustic¢ka podloga, npr. ispod stubova zidova, pred-
stavljaju izolovan dinamicki sistem, Cije se oscilovanje u
vertikalnom pravcu (npr. AB tavanice na koje se oslanja-
ju zidovi bioskopskih sala uglavnom osciluju vetrikalno)
moze posmatrati kao dinamicki sistem sa jednim stepe-
nom slobode kretanja, kod kog konstrukcija predstavlja
masu, a akusicka podloga visko-elasticnu oprugu. Ova-
kav dinamicki sistem ¢e vrlo tesko biti pobuden na osci-
lovanje u visim tonovima zbog velikog koeficijenta pri-
gusenja koje poseduje materijal podloge. Time se pro-
blem akustickog i vibracionog izolovanja svodi na izbor
sopstvene frekvencije oscilovanja sistema koja je niza od
zahtevane vrednosti.

Sopstvena frekvencija oscilovanja idealizovanog di-
namickog sistema konstrukcija-akusticka podloga, zavisi
od mase koja osciluje, to jest od opterecenja u vidu povr-
Sinskog napona koje preko stope stuba deluje na podlo-
gu. Frekvencija oscilovanja idealizovanog sistema tako-
de zavisi i1 od krutosti opruge, to jest od krutosti podlo-
ge. Tako ¢e za duplo vecu debljinu podloge pri neprome-
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njenom opterecenju, analogno redno vezanim oprugama,
krutost, pa i spostvena frekvencija oscilovanja sistema
biti duplo manja. Na slici 3a je prikazana ova zavisnost
za marerijal Sylomer P razli¢itih debljina.
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Slika 2. Razliciti oblici i tipovi materijala u funkciji gustine i
nosivosti

Veoma je bitno da akusticka podloga uvek bude
opterec¢ena tako da vrednosti napona unutar maretija-
la budu u opsegu koji garantuje da frekvencija oscilova-
nja sistema bude manja od zahtevane. Ukoliko je stvarno
opterecenje manje od projektovanog, ili ukoliko je podlo-
ga predimenzionisana, frekvencija oscilovanja sistema ¢e
biti veca, Sto je potpuno pogresno sa stanovista akusticke
izolacije. Nosivost materijala podloge je naravno ograni-
¢ena, pa naponi u materijalu podloge ne smeju prekoraci-
ti dozvoljene vrednosti. Optimalna frekvencija oscilova-
nja se dobija kada je materijal podloge opterecen sa isko-
riS¢enjem napona od priblizno 80% (slika 3a i 3b).

Kratkotrajna ekstremna dejstva usled vetra ili nekog
incidentnog opterecenja ne treba uzimati u obzir prilikom
projektovanja akusticke izolacije, jer materijal apsorbu-
je ,,pikove* ¢ak do Cetiri puta ve¢e od dozvoljenog stati-
¢kog opterecenja.

Efekti teCenja Sylomer-a su opsezno ispitivani i
adekvatno dokumentovani, od strane samog proizvoda-
¢a, kao 1 od strane nezavisnih instituta, obzirom da efekat
akusti¢kog izolovanja u mnogome zavisi od krutosti sa-
mog izolatora. Povecanje krutosti materijala tokom veka
eksploatacije je veoma malo ukoliko su zahtevi po pita-
nju obezbedenja maksimalnih napona ispostovani. Do-
datno sleganje tokom vremena usled konstantnog optere-
¢enja — teCenje, je tacno poznato i specificirano za svaki
tip Sylomer-a. Na slici 4 je prikazana zavisnost intenzi-
tata tecenja jedne vrste Sylomer-a u funkciji dugotrajnog
opterecenja.
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Slika 3. a) Sopstvene frekvencije oscilovanja dinamickog siste-
ma konstrukcija-akusticka podloga u funkciji stepena opterece-
nosti akusticke podloge,; b) Dijagrami zavisnosti opterecenja i
deformacije akustickog podmetaca
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Slika 4. Dilatacije tokom vremena i krive tecenja
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Tip poliuretana koji se koristi za izradu Sylomer-a
je otporan na hidrolizu kao i na agresivne hemikalije, al-
kalne rastvore i ulja koja se mogu koristiti tokom procesa
gradnje. Obzirom na strukturu materijala sa otvorenom
porozno$éu, moze doéi do upijanja izvesne koli¢ine vode
i vlage. Efekat vlaznosti na staticku i dinamicku krutost,
na srecu, moze biti zanemaren ¢ak i u uslovima potpune
zasi¢enosti. Cestice prasine ne prodiru u materijal pa ga
stoga ne mogu ni osteti.

Ispitivanjem ve¢ izgradenih objekata (neki stari i po
20 godina) utvrdeno je da se javljaju samo veoma male
promene u stukturi i karakteristikama materijala. Obzi-
rom na veoma dobra svojstva materijala po pitanju tece-
nja dolazi se do zakljucka da je Sylomer materijal koji ne
zahteva posebno odrzavanje pa stoga moze biti ugraden i
na mesta koja kasnije nece biti dostupna. Ovo predstavlja
veliku prednost kada je u pitanju materijal za akusticku
izolaciju, jer se oni ¢esto ugraduju u tesko dostupna me-
sta u konstrukciji koja kasnije skoro uvek budu prekrive-
na velikim brojem zavrsnih slojeva enterijera.

4. PRIMER PRIMENE AKUSTICKE IZOLACIJE
NA BAZI POLIURETANA U MULTIPLEKS BI-
OSKOPU

Sinemapleks ,,Ster* u trznom centru ,,Delta City“ u
Beogradu izgraden je novembra 2007. godine. Sastoji se
od Sest bioskopskih sala sa propratnim sadrzajima i nala-
zi se unutar jedinstvenog Celi¢nog objekta na poslednjoj
etazi armiranobetonske konstrukcije trznog centra.

Zbog akusticke izolacije, kako izmedu susednih sala
tako i u odnosu na okolni prostor (sadrzaji unutar trznog
centra, saobracaj, vetar, itd.) konstrukcije svih Sest bio-
skopskih sala su predvidene kao potpuno nezavisne je-
dna od druge.

Koncept objekta je usvojen tako da glavna nose-
¢a konstrukcija, koja akusticki nije izolovana od armira-
nobetonske konstrukcije trznog centra, prihvata sve gra-
vitacione, atmosferske i seizmicke uticaje na rasponima
koje su diktirale dimenzije sala. Unutar glavne nosece
konstrukcije nalazi se Sest nezavisnih konstrukcija bio-
skopskih sala koje su akusticki i vibraciono izolovane od
,ostatka sveta“. Konstrukcije tribina su takode nezavisne
za svaku salu. Akusticki su izolovane i u odnosu na gla-
vnu konstrukciju i u odnosu na konstrukcije sala.

Radi ostvarivanja Sto boljih performansi akusticke i
vibracione izolacije, usvojeno je da se konstrukcije sala i
tribina oslanjaju ,,tackasto* na sve elemente u odnosu na
koje moraju biti izolovani.

Zidovi 1 plafoni sala su predvideni kao ¢eli¢ne kon-
strukcije obloZene viseslojnim gips-kartonskim plo¢ama
i mineralnom vunom. Zidove sala ¢ine stubovi na rasto-
janju od 2,0 m do 4,1 m koji se oslanjaju delom na armi-
ranobetonsku konstrukciju trznog centra, a delom na ce-
licne kontrukcije tribina. Stubovi sala su oslonjeni preko
specijalnih akustickih podmetaca kako se buka i vibracije
ne bi prenosile na zidove. Konstrukcije plafona bioskop-
skih sala su oveSene o glavnu ¢eli¢nu konstrukciju krova,
opet, uz primenu akustickih podmetaca kako se vibraci-
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je krova izazvane vetrom ne bi prenosile na plafone bio-
skopskih sala. Svaka sala, od kojih je najveca dimenzija
16,7 m x 24,1 m u osnovi i visine 11,6 m, predstavlja sa-
mostojeci Celicni ,,kavez* koji je u horizontalnom pravcu
stabilizovan za uticaje usled seizmike primenom sprego-
va u ravni plafona i vertikalnih spregova u zidovima.

Kako bi se ostvarila totalna akusticka izolacija sva-
ke sale i odignuti podovi sala oslonjeni su ,,tackasto* pri-
menom akustickih podmetaca.

Kao akusticki podmetaci ispod stubova sala, za osla-
njanje plafona i oslanjanje tribina koriS¢eni su materijali
na bazi poliuretanske pene — Sylomer.

U slucaju plafonske konstrukcije problem akusti-
¢kog izolovanja se komplikuje, jer se pobuda sistema
vr$i upravno na povrsinu plafona, §to kod zidova nije bio
slu¢aj. Obzirom da plafon nije idelno kruto telo pa pose-
duje i zasebne sopstvene frekvencije oscilovanja, upra-
vno na ravan plafona, moze do¢i do rezonantog oscilova-
nja u visim tonovima.

Zahtev investitora i zakupca bioskopskih sala ,,Ster*
bio je da se obezbedi da se buka i vibracije ¢ija je fre-
kvencija veca od 10-12 Hz sa konstrukcije trznog cen-
tra ne prenose na tribine, unutrasnji prostor sala, kao ni
izmedu dve susedne sale. Za konstrukciju plafona bio-
skopskih sala, zahtevano je da se vibracije frekvencije
veée od 5 Hz ne prenose sa glavne konstrukcije krova
zbog mogucnosti pobudivanja plafona na oscilovanje u
viSim harmonicima.

Da bi se obezbedilo da frekvencija oscilovanja bude
u traZzenom opsegu bilo je neophodno da se tip i povrsina
izolatora odrede posebno za svaku grupu elemenata kon-
strukcije (stub).

Primenjeni su podmetaci tipa Sylomer P, Sylomer
T, Sylomer V i Sylodyn HF debljina 25 m u zavisnosti od
potrebne nosivosti na pojedinim mestima. Grani¢ne nosi-
vosti pomenutih podmetaca kre¢u se od 0,35 MPa za Sy-
lomer P do 2,0 MPa za Sylodyn NF. Varijacijom tipa ma-
terijala, odnosno nosivosti, obezbedeno je da usled stal-
nog opterecenja nivo naprezanja izolatora bude u opti-
malnom opsegu po pitanju frekvencija, a da pri tom usled
maksimalnog optere¢enja dopusteni naponi ne budu pre-
koraceni.

Primenom rupa za zavrtnjeve vecih za 10 mm od
pre¢nika zavrtnjeva, ispunjenih penastom ispunom, kao
i postavljnjem podmetaca od Sylomer-a ispod podloznih
plocica (slika 5), u potpunosti je sprecen kontakt ,,Ce-
lik-Gelik*.

Da bi se sprecila interakcija oscilovanja plafonskih
konstrukcija bioskopskih sala i krovne konstrukcije obje-
kta, takode su predvideni i izolatori izmedu vesaljki koje
povezuju spusten plafon sa krovnom konstrukcijom. Pri-
menom dva sloja akustickog podmetaca tipa Silomer P
ukupne debljine 50mm, ostvareno je da maksimalna fre-
kvencija oscilovanja bude manja od 5 Hz, koliko je i za-
htevano.

Nakon izgradnje konstrukcije objekta, struéni tim
akusticara formiran od strane zakupca je izvrSio kon-
trolna merenja pobudujuci konstrukciju na oscilovanje.
Konstatovano je da je nivo ostvarenog stepena akusticke
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izolacije izmedu susednih sala i ostatka trznog centra (u
okviru propisanih frekvencija 10-12 Hz) u skadu sa pro-
pisanim (zahtevanim) vrednostima.
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Slika 5. Detalj oslanjanja stubova bioskopskih sala na beton-
sku konstrukciju preko akustickih podmetaca tipa ,,Sylomer T*

5. ZAKLJUCAK

Primena poliuretana je u nekim granama industrije
postala prakticno nezamenljiva. Glavna prednosti poliu-
retana u odnosu na sli¢ne materijale je svakako prihva-
tljiva cena obzirom na sada ve¢ masovnu proizvodnju,
ali i karakteristike kao Sto su izdrzljivost, laka obrada,
netoksi¢nost i mnoge druge. Ne treba izostavi ni ¢injeni-
cu da su neke vrste poliuretana nezamenljive u slucajevi-
ma specijalnih primena nekih vrsta proizvoda na bazi po-
liuretana koji poseduju karakteristike koje ne poseduje ni
jedan drugi materijal.
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Primena akusti¢ke izolacije na bazi poliuretanskih
penastih elastomera sa posebnim dinamic¢kim i meha-
nickim karakteristika, donosi niz prednosti od kojih su
najvaznije: moguénost kontrole ponasanja konstrukcije,
trajnost, pouzdanost, odsustvo potrebe za odrzavanjem.
Projektovanje ovakvih sistema akusticke izolacije pred-
stavlja koncept programiranog ponasanja konstrukcije sa
specificnim zahtevima. Akusticka izolacija uopste, pa i
gradevinskih konstrukcija predstavlja multidisciplinaran
problem. Potrebno je sagledati interakciju konstrukcije,
oslonca i samog izolatora pa samim tim i fenomene koji
se ticu kako gradevinskog konstrukterstva tako i pojedi-
nih polja fizike, i mehanike.

Akusticka izolacija na bazi poliuretanskih elastome-
ra je jo$ jedan od primera kako razvoj tehnike i tehnolo-
gije proizvodnje materijala uti¢e na mogucnost poboljsa-
nja ponasanja gradevinskih konstrukcija.
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