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SAZETAK:

Veliku ulogu u povisenju standarda zivota, na kojem suvremeno drustvo neumorno radi,
ima zastita od buke. Sposobnost zastite od buke u neposrednoj je korelaciji s razvojem
zvulne izolacije i akustike prostorija. Ovaj zavrsni rad je sinteza teorijskih postavki
dobivenih na temelju istrazivanja i primjera iz prakticne domene. Teorijski dio
zapocinje uvidom u negativni utjecg buke na ¢ovjeka i mjerama zastite koje je danas
neophodno poduzeti. Za daljnje razumijevanje rada definiran je zvuk i opisano njegovo
kretanje. Konkretizacija rada krec¢e ukljué¢ivanjem materijalai el emenata koji realizirgu
tvrdnje iz prethodnih potpoglavlja. Rad se zaklju¢uje navodenjem propisanih normi,

¢iju nuznost potkrepljuju prakticni primjeri.

Kljucne rijeci: buka, zvucna izolacija, akustika, dopustena razina buke



ABSTRACT:

Noise protection plays a big role in raising the standard of living, which modern society
works tirelessly on. The ability to protect against noise is in direct correlation with the
development of sound insulation and room acoustics. This final paper is a synthesis of
theoretical assumptions obtained on the basis of research and examples from the
practical domain. The theoretical part begins with an insight into the negative impact of
noise on humans and the protective measures that must be taken today. For further
understanding of the final paper, sound is defined and its movement described. The
concretization of the paper begins with the inclusion of materials and elements that
realize the claims from the previous subsections. The paper concludes by stating the

prescribed norms, the necessity of which is supported by practical examples.

Keywords: noise, sound insulation, acoustics, permissible noise level
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1. uvOoD

Zvuk se objektivno promatra kao energija, a subjektivno kao slusni osjet.

Nezeljeni zvuk se naziva buka i smatra se zagadenjem.

Buka se kroz razli¢ita sredstva krece na razli¢ite na¢ine. Postoje razne barijere
koje sluze za zastitu od buke na otvorenom prostoru. Shodno tome, kada je izvor buke
izvan prostora u kojem ljudi borave, teziste je na zvucnoj izolaciji tih prostorija. Buduc¢i
da se u sklopu akustike u zgradarstvu razmatrgju akustika prostorija i zastita od buke,

smatra se da se ona temelji na zvuku kao svemu onom §to ljudsko uho moze ¢uti.

Promjena generacija usko je vezana uz modifikaciju ljudskih psiho-fizi¢kih
potreba, na koje ponajvise utjeCu galopiraju¢a mehanizacija u industriji i transportu te
sve veca koncentracija stanovniStva u uredima i stambenim blokovima. U ovom slu¢aju
se te potrebe odnose na ovisnost kvalitete intelektualnog rada i udobnost svakodnevnog

zivota. Proporcionalno s evolucijom ljudskih potreba mijenjgju sei propisi.

Ovaj zavrSni rad se bavi prakticnom problematikom zvucne izolacije u
zgradarstvu. Kao osnova rjeSenja spomenute problematike istice se specificiranje
materijala i metoda izvedbe koji utjeCu na zvuéno izolacijsku i akusti¢ku sposobnost
prostorija. Posebno su prikazani i opisani razlozi navedenih tehnika, pravila njihove
izvedbe i rjesenja iz prakse.



2. ZVUCNA IZOLACIJA ZGRADA

2.1 Zastita od buke

Fizikalno se zvuk i buka ne razlikuju. Prethodno je navedeno da je buka
nepozeljan ili po ljudsko zdravlje i okoli$ Stetan zvuk. Utjece na radni kapacitet, san,
miSi¢nu napetost i krvni tlak. Iako medicinska istrazivanja vezana uz navedene
posljedice izlozenosti buci ukazuju na odredeni stupanj opéeg djelovanja na populaciju,
buka se i dalje smatra subjektivnom smetnjom. Je li ona prihvatljivaili ne ovisi o vise

faktora, a ponajvise o namjeni i lokaciji prostora na kojoj se pojavljuje.

Djelovanje buke na ¢ovjeka:
1) do 60 dB(A) — psiholosko djelovanje (pad koncentracije i paznje,
povecanje razdrazljivosti);
2) od 60 dB(A) do 85 dB(A) — jako psiholosko djelovanje i fizioloski
efekti (porast krvnog tlaka, broja otkucgjai promjenaritmadisanja);
3) preko 85 dB(A) — sve navedeno uz osteéenje sluha. [1]

Po vrsti, buka se dijeli na onu koja nastaje u prostoru u kojem smeta, zraénu
buku izvana ili iz sugedne prostorije i na vibracijsku buku koja se prenos preko
gradevinskih konstrukcija. Najpoznatiji izvori buke su promet, gradevinski i javni
radovi, industrija, servisni i kucanski uredaji, rekreacija, zabava, sport i buka iz

susedstva. [1]

»Mjerama zaStite od buke mora se sprijeiti nastajanje emisije prekomjerne

buke, odnosno smanjiti postojeca buka na dopustene razine.*“ (NN 30/09)

Kako bi se zgrada osigurala od buke, potrebno je implementirati sustave zastite
od zra¢ne i1 udarne buke, buke od ugradene opreme, buke povecane odjecnosti, vanjske
buke, ali i zastitu okoliSa od buke koja se Siri iz zgrade i ometa ljude u boravisnim
prostorijama spomenute i sugednih zgrada. Pod vanjskom bukom se podrazumijeva
promet i industrija, a pod ugradenom opremom aparatura za dovod i odvod vode,
uredaji za ventilaciju, klimatizaciju 1 zagrijavanje, dizala, itd. Pravilna izvedba i
ugradnja opreme prigusuju buku. To ukljucuje pregradivanje izvora buke i stavljanje
istog na elasti¢nu podlogu. (Slika 1.) [1]
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Elasti¢ni podlosci

Slika 1. Pregradivanje i stavljanje izvora buke na elasti¢nu podlogu

Cilj prostorne akustike je u zatvorenom prostoru stvoriti uvjete za dobro
sluSanje. Uvjeti za dobro sluSanje su da u prostoriji ne smije biti buke, jeke, previse
odjeka i nezeljenih rezonancija te da zvuk mora biti jednako glasan na svim mjestima.
Problem prekomjerne odjecnosti, koji imau prostorije poput hodnika i predavaona,

rjeSava se zvucnoO-apsorbiraju¢im oblogama. Zaklju¢no, buku c¢iji je uzrok u istoj

prostoriji smanjujemo apsorpcijskim materijalima. [2]

Zastitu od buke je moguce provesti povoljnim urbanisti¢kim planiranjem (Slika

2.) i arhitektonskim projektiranjem (Slika 3.).

Slika 2. Primjer utjecgapolozaja zgrada na Sirenje buke u prostoru



Slika 3. Primjer utjecgjatlocrtnih rjesenja nabuku iz sugednih prostora

Barijere su najces¢i i najpouzdaniji nacin za zastitu od buke. Razlikujemo ih po

obliku, materijalu i akusti¢nim svojstvima. Medu barijerama prednjace zidovi i nasipi.

2.2  Kretanjezvukau zgradama

Zvuéna izolacija je sposobnost neke pregrade da djelomic¢no sprije¢i Sirenje
zvuka kroz nju. Bitno je istaknuti osnovnu podjelu:

1) Zracna zvucna izolacija pregrade — smanjenje prijenosa zvuka koji
nastaje kada se izvor buke nalazi u prvoj prostoriji u zraku, bez
doticaja sa zidovima, stropom ili podom;

2) Udarna zvucna izolacija pregrade — kada se izvor zvuka nalazi u
doticaju s medukatnim i/ili vertikalnim konstrukcijama kroz koje se

vibracijama prenosi mehanicki poremecaj u drugu prostoriju. [2]

Zraéni zvUK se stvara promjenama zra¢nog tlaka, a giba se valno. Titrgi nekog

tijela proizvode zvucne valove koji se Sire uzrokujuéi pad zra¢nog tlaka i intenziteta

zvuka. [3]

Kada se zvucni val giba u zatvorenom objektu, neizbjezno ¢e se susresti s
pregradnim konstrukcijama. Zvucna energija dovodi pregradu u stanje titranja i pomoc¢u
toga se djelomi¢no prenosi i zraci s jedne na drugu stranu pregrade, odnosno u drugu
prostoriju. Navedeni prijenos se ostvaruje svim pregradnim konstrukcijama, a titranje
pregrada prenosi se na ostale gradevne elemente izazivajuci tako titranje zraka. Drugim

rije¢ima, ostvaruje se prijenos zvuka u ostale prostorije objekta. [4]



Pri udaru zvuénih valova o pregradu, zvucna energija se raspodjeljuje:
1) u energiju zvuénog vala reflektiranog od pregrade;
2) uenergiju vibracija pregrade;
3) U energiju prenesenu kroz moguce zraéne prolaze;

4) uenergiju transformiranu u toplinu zbog poroznosti lica pregrade. [4]

Energija vibracije pregrade se dijeli na energiju zvuénog vala emitiranog natrag
u predajnu prostoriju, energiju zvu¢nog vala emitiranu u susednu prostoriju, energiju
vibracija putuju¢ih kroz konstrukciju pregrade, energiju pretvorenu u toplinu kao
posljedicu gubitka vibracija na pregradi. Koli¢ina energije zvu¢nog vala emitiranog
natrag u predajnu prostoriju ovisi 0 amplitudi vibracija pregrade, a sama amplituda ovis
0 energiji koja udara u pregradu, o vrsti i na¢inu izvedbe i 0 fizikalnim svojstvima

pregrade. Detaljnija podjelai analiza pregrada provodi se u potpoglavlju 2.3. [4]

Stupanj zvuéne izolacije je karakteriziran razlikom razine srednjeg zvucnog
tlaka u predajnoj prostoriji (L) i razine srednjeg zvuénog tlaka u prijamnoj prostoriji
(L2). [1]

D=L;-L; [dB]

Za izrazavanje zraéne zvuéne izolacije, najvaznije vrednovane veli¢ine u dB su

indeks zvuéne izolacije ili izolacijska mo¢ pregrade (Ry), hormalizirana razlika razina

(Dnw) 1 standardnarazlikarazina (Dntw). [7]

R=L;-L2+10log (S/A) (dB)

- izolacijska mo¢ pregrade (dB)

- srednja razina zvuénog tlaka u predajnoj prostoriji (dB)

2 - srednja razina zvuénog tlaka u prijemnoj prostoriji (dB)

- povrsina pregrade (m°)

- ekvivalentna apsorpcijska povrina prijemne prostorije (m")

PoOreco

Slika 4. Ispitivanje zra¢ne zvucne izolacije



U slucaju udarca nekog tijela na povrsinu konstrukcije, kada energija stigne do

donje povrSine medukatne konstrukcije, dio iste se djelomicno reflektira, a ostatak

postaje energija zvu¢nih valova u donjoj prostoriji. Za izolaciju udarnog zvuka

najvaznije vrednovane veli¢ine u dB su normalizirana razina udarnog zvuka (L) i

standardna razina udarnog zvuka (Ln 1 w)- [1]

Slika 5. Ispitivanje udarne zvucéne izolacije

udarci batica
"
=\
L AN
N7/ Ln=Ly-10log (A,/A) (dB)
. mikrofon WY
B W i R _ L, - normirana razina zvuka udara (dB)
N =, /” mjerac |, - razina zvuka udara - srednja razina zvuénog tlaka u predajnoj prostoriji (dB)
NN A m A, - referentna apsorpcijska povréina = 10 m’ )
. -l A - ekvivalentna apsorpcijska povrSina prijemne prostorije (m°)

»Sposobnost apsorpcije nekog materijala karakterizira se koeficijentom

apsorpcije a, koji je jednak odnosu apsorbirane snage i ukupne snage upadnog vala.“ [1]

(Slika 6.) Vrijednost koeficijenta apsorpcije ovisi o frekvenciji zvuka i kutu njegovog

upada na povrSinu. [1]

zvucni val

4

refleksija

Slika 6. Apsorpcijai refleksija

2.3 Zvucéno izolacijski gradevni dijelovi i elementi

aA=A/R

0<o<1

3

apsorpcija

Zvucna izolacija se pojavljuje kao osnovna u nizu funkcija koje pregrada mora

ispuniti. S jedne strane su zahtjevi u odnosu na zvucnu izolaciju zgrada odredeni

namjenom prostorije, dok su s druge strane uskladeni s primijenjenim konstruktivnim

sustavima i tehnologijom gradnje. Njezina uloga kao elementa sekundarne strukture je

imati §to manju tezinu i debljinu, uz osiguranu stabilnost i mehanic¢ku otpornost. Danas

jeto, uz nove materijalei tehnologije gradenja, izvedivo. [4]



Ako materijal ima koeficijent apsorpcije a veéi od 0.3 naziva se apsorpcijskim
materijalom. (Tablica 1.) Porozni materijali su materijali s mnogo otvorenih,
medusobno povezanih Supljina 1 pora ispunjenih zrakom. Takvi materijali su npr. ploce
kamene i staklene mineralne vune, plo¢e od drvene mineralizirane strugotine (drvolit)
(Slika 7.) i sli¢no. Kada zvuc¢ni val udari povrSinu poroznog materijala, samo se manji
dio vala reflektira, a veéi dio prodire u materijal. Ako je porozni materijal smjeSten Uz
tvrdu stijenu, manji dio vala se reflektira i oslabljen vraca u prostoriju. Navedeno

svojstvo je jako bitno u sluc¢aju pojave prevelike jeke. [1]

Slika 7. Drvolit

Membranski apsorberi su takoder apsorbirajuc¢i materijali. To su tanke, savitljive
obloge od drva, ljepenke, koze ili guste nepropusne tkanine postavijene u okvir ispred
pregrade. Pri pojavi zvuka, membrana titra i tako slabi energiju zvuka. Koeficijent
apsorpcije membranskom apsorberu se moze povecati ako se iza njega ugradi porozni

materijal. [1]

Rezonatorski apsorberi (Helmholtzovi) (Slika 8.) pomicanjem zraka na otvorima
dio zvuka pretvargju u toplinu, uz pomo¢ trenja. Najéesée su napravljeni od perforiranih
ploc¢a od drva, metala, gipsa, itd. Postavljaju se na odredenoj udaljenosti od pregrada
tako da zatvoreni zrak i otvori medu plo¢ama ¢ine rezonantni sustav. Ako se dodatno

umetne sloj poroznog materijala povecava se apsorpcija — kompozitni apsorberi. [1]

Slika 8. Stropni panelni rezonancijski apsorber



Tablical. Koeficijenti apsorpcije materijala

Koeficijent apsorpcije zvuka o

R.br. Materijal za sredi$nje frekvencije (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
1 mramor, kamene plocice 0,01t 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
2 beton (neoZbukan), gips obloga 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,05
3 vidljivi beton - grub 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
4 vidljivi beton - gladak 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05
5 vapneno-cementna Zbuka 0,03 0,03 0,02 0,04 0,06 0,05
6 zagladena Zbuka 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
7 zid od opeke - neoZbukan 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06
8 brusena daska - grubo 0,0 022 052 049 050 0,73
9 brusena daska - glatka 0,07 0114 024 0,27 0,218 0,21
10  plinobetonski elementi - neoZbukani 0,12 013 0,14 0,15 0,23 0,34
gipskartonske plo¢e — pune d=12,5 mm
11 na stropu (odmak a=60 mm) 025 0,12 0,07 005 0,05 0,05

gipskartonske plo¢e — perforirane 6/18
na stropu (odmak a=50 mm) s akustik

12 filcom 059 084 080 072 051 029
13  akustik Zbuka 005 0,15 040 055 061 0,68
14  drveni parket — zaljepljen na podlogu 0,02 0,03 004 005 0,05 0,10

Kod zra¢nog zvuka osnovni zahtjevi za moguénost smanjenja i ogranicenja
prijenosa iz jedne prostorije u drugu su homogenost i nepropusnost materijala pregrade.
Problem zvucne izolacije se ne rjeSava sposobnoS¢u apsorpcije zvucne energije unutar

pregrade, ve¢ redukcijom vibracija dijafragme pregrade. [4]

»Akusti¢ki jednostruki gradevinski elementi obi¢no su izvedeni od jednog
(beton, opeka, drvo) ili vise materijala slicnih akustickih osobina (ozbukane pregrade od
betonaili opeke).« [1]

Izolacijska vrijednost jednostruke pregrade vecinski je odredena masom i njihov
je odnos proporcionalan. Medutim, posezanje za velikim dimenzijama je
neekonomicno. U praksi, prosjecne zahtijevane vrijednosti zvu¢nog gusenja pregrade su
oko 50 dB, za S$to je potrebna masa ve¢a od 300 kg/m? zgrade. Izvedba takvih
konstrukcija se suprotstavlja principima suvremene prakse, koja tezi brzoj i jeftinoj

gradnji laganih konstrukcija. [4]

Dvostruke pregrade se sastoje od dva dijela odvojena apsorbirajuéim
materijalom ili zrakom. To su lagani pregradni zidovi, od gipsanih plo¢a i mineralne

vune kao ispune Supljine, koji ¢ine nagucinkovitije i ngjjeftinije pregradne zidove
8



izmedu sugiednih prostora. Opisane su sustavom "masa — opruga — masa' jer imaju
dvije mase (lica) i zratni prostor (ispunu-oprugu) izmedu njih. Kada je zraéni prostor
izmedu dvije pregrade ispunjen laganim poroznim izolacijskim materijalom, primjerice
staklenom vunom, zvuéna izolacija znatno je pobolj$ana. Povecanje razmaka pregrada

dovodi do poboljsavanja zvucno izolacijskih svojstava. [5]

»Na potkonstrukciju se najées¢e ugraduje obloga od laganih savitljivih ploca, a
fuge medusobno zapunjavaju specijalnom masom, prema preporuci proizvodaca
suhomontaznog sustava, preko spojnih mrezica ili traka i obraduju kako bi se dobila
jednoli¢na, zrakonepropusna povrSina pripremljena za liCenje. Obloge mogu biti i
drvene, od masivnih letvica ili nekih ukoc€enih ploca s dekorativnom oblogom, $to ovisi
o tome kakav se ugodaj zeli posti¢i u interijeru. Prema potrebi, plo¢e mogu biti

perforirane, ¢ime se postize bolji akusti¢ni komfor.“ [6]

P

LE s :-“F ) Rdz'd;e‘na traka
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: Uniflott
Razdjelna traka
W112-VO1 Spoj sa stropom Wii2:A70 Spoi s masivnim

zidom

Slika 9. Primjer izvedbe lagane dvostruke pregrade s metalnom
potkonstrukcijom

Sprijeciti ili ograniciti udarni zvuk je moguce promjenom okolnosti na pocetku
Sirenja udarca i izvedbom prekida ili prepreka na putu Sirenja vala. Zadovoljavajuce
vrijednosti izolacije udarnog zvuka se postizu izvedbom mekog zavrSnog sloja poda,
plivaju¢eg poda i1 spuStenog stropa. Uz plivajuéi pod i/ili spusteni strop nastaju

dvostruke pregrade medukatne konstrukcije, a bez njih jednostruke. [7]

Mekani zavr$ni sloj poda (neke vrste tepiha, sinteticki podovi sa slojem
spuzvaste gume ili slicno) smanjuje razinu buke u prijemnoj prostoriji tako da apsorbira

dio energije udara. [7]



Tablica 2. Vrijednosti smanjenjarazine udarnog zvukaizvedbom poda

SMANJENJE RAZINE UDARNOG ZVUKA AL, r IZVEDEOM PODA

Vrsta poda ALwr

Podne obloge bez donjeg mekoelasti€énog sloja 0-5

Trake ili ploe s donjim mekoelasticnim slojem

. - . 13-18
(pust, pluto, sintetske elasti¢ne pjene)
Tkane previake 17 -22
Sagovi, tepisi 22-30
Plivaju¢i podovi na mekoelasticnom sloju od pre3ane 25 _ 135

mineralne vune, plota od kokosovih vlakana i sl.

»Plivajuéi pod se sastoji od krutog podnog sloja (betonske podloge) koja ,,pliva*

na mekanom elasti¢nom sloju.” [7] (Slika 10.)

keramicke plocice Parket

elasti¢no brtvilo zastitna folija

meko-elasticni sloj — [g —plivajuc¢a podloga

Slika 10. Plivaju¢i pod

I reska

plivajuci pod trajnoelasticni obloga stuba
kit u cementnom lezaj
mortu

neoprenski |obloga

neoprenski 4
podest lezaj stubigni krak

stubisni krak podest

Slika 11. Izolacija od udarnog zvuka stubista
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Kod spustenog stropa dio zvucne energije prolazi i bocnim vertikalnim
pregradama u donju prostoriju. Da bi dobili §to bolju izolaciju zvuka, spusteni strop
mora biti nepropustan na zrak i male krutosti. Ugradnja apsorbiraju¢eg materijala (npr.
mineralna vuna) poboljsava izolaciju. OvjeSenje kojim je spusteni strop priévrSéen na
medukatnu konstrukciju takoder mora biti Sto elasticnije. Kako ovjeSeni podgled djeluje

naizolaciju zvuka navedeno je u tablici ispod. [7]

Tablica 3. Ekvivalentna procijenjena normirana razina udarnog zvuka L., masivnih

stropnih ploca bez/s ovjesenim podgledom

Zvucna izolacija prozora 1 dodatnih elemenata se dijeli na zvucnu izolaciju
ostakljenja, doprozornika i okvira, spojeva i preklopa, uredaja te kutije za rolete. Ovisi 0
vrsti stakla, njegovoj debljini, veli¢ini i razmaku staklenih ploca (ako ima vise slojeva),
upetosti stakla u okvir vrata, ali i o kutu upada zvu¢nih valova na povrSinu stakla.

Doprozornici se izraduju od raznih materijala kao $to su drvo, PVC ili metal. [1]

Kako staklo ¢ini vise od 80% povrSine prozora, veéinom je cilj poboljSati
akusti¢na svojstva stakla. Najbolja opcija je kombinacija razli¢itih metoda i uporaba
novih materijala. Danas postoje prozorski sustavi koji smanjuju zvuk za 44-48 dB.
(Tablica4.)
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Tablica 4. Zvucna izolacija jednostrukog i IZO stakla

Indeks zvuéne izolacije (dB) Jiﬂgﬁﬁ:ﬂg;ﬂ?g ;(;}r? ;i i
M(ar:]en?%al kod sredi$njih frekvencija oktava (Hz) vrijednosti
125 250 500 1000 2000 4000 Ruw Cc Cy
Jednoslojno staklo
3 14 19 25 29 33 25 28 -1 -4
4 17 20 26 32 33 26 29 -2 -3
5 19 22 29 33 29 31 30 -1 -2
6 18 23 30 35 27 32 3 -2 -3
8 20 24 29 34 29 37 32 -2 -3
10 23 26 32 3 32 39 33 -2 -3
12 27 29 31 32 38 47 34 0 -2
Viseslojno staklo + sloj sintetskog materijala 0.5 mm do 1 mm
6+ 20 23 29 34 32 38 32 -1 -3
8+ 20 25 32 35 34 42 33 -1 -3
10+ 24 26 33 33 35 44 34 -1 -3
120 staklo s jednoslojnim ili viSeslojnim prozorskim staklima;
Meduprostor od 6 mm do 16 mm s punjenjem zrakom ili argonom
4 (6-16) 4 21 17 25 35 37 3 29 -1 -4
6 (6-16) 4 21 20 26 38 37 39 32 -2 -4
6 (6-16) 6 20 18 28 38 34 38 31 -1 -4
8 (6-16) 4 22 21 28 38 40 47 33 -1 -4
8 (6-16) 6 20 21 33 40 36 48 35 -2 -6
10 (6-16) 4 24 21 32 37 42 43 35 -2 -5
10 (6-16) 6 24 24 32 37 37 44 35 -1 -3
y é‘:sfgjjoﬁgigklo 20 19 30 39 37 46 | 33 2 5
y fegf;lg)sfailo 24 25 33 39 40 49 37 A1 5

Prozor postize zvucnu izolaciju samo ako je zatvoren. Povezan je s pregradom
preko prikljune reSke i1 ima preklope izmedu fiksnog doprozornika i otvarajucih

prozorskih krila. Zato je bitno ostvariti kvalitetno brtvljenje reski 1 preklopa. [1]

U zvucnu izolaciju vrata ubrajamo zvucnu izolaciju vratnog krila, dovratnika te
spojevai preklopa. Najvecu povrSinu zauzima vratno krilo te njegova zvucna izolacija
uvelike odreduje kvalitetu zvucne izolacije vrata, a naj¢es¢i problem je rjeSenje praga.
Prag je reska izmedu vratnog krila i poda i mora se pravilno zabrtviti kad su vrata

zatvorena. U protivnom, sve uloZeno u zvucnu izolaciju ostalih elemenata vrata ¢e biti

uzaludno. (Slika12.) [1]

| plenasta guma

Slika 12. Brtvljenje vratnog krilai poda s pragom
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3. DOPUSTENE RAZINE BUKE

Osim zvucne izolacije pregrada potrebno je 1 razmotriti maksimalne dopustene
razine buke u zatvorenim prostorima (gdje ljudi rade i borave) zbog utjecagjaizvorabuke

na susjedne prostore.

Svjetska zdravstvena organizacija tvrdi da je zdravlje ,,stanje potpune tjelesne,
duhovne i socijalne ugode®, $to znaci da se pod zdravstvenim djelovanjem ne smatra

isklju¢ivo fizi¢ki utjecaj buke, nego i psihicki. Zdravlje nije samo odsustvo bolesti. [ 7]

Prosje¢no ljudsko uho zamjecuje vrlo niske zvuéne tlakove, ¢ak iiznosa 2 x 107>
Pa. Usporedbe radi, bol ve¢ uzrokuje zvuéni tlak iznosa 20 Pa. Pojedinca od buke ne
Stiti samo njegova svijest o Stetnosti buke ve¢ 1 odredeni propisi koje i on Sam mora

postivati.

Jedan od ciljeva Zakona o gradnji je osiguranje temeljnih zahtjeva za gradevinu
koji moraju obavezno biti ispunjeni. Medu sedam temeljnih zahtjeva za gradevinu se
nalazi 1 zaStita od buke koja nalaze da ,,Gradevina mora biti projektirana i izgradena
tako da buka koju zamjecuju korisnici ili osobe koje se nalaze u blizini ostgje na razini
koja ne predstavlja prijetnju njihovu zdravlju 1 koja im omogucuje spavanje, odmor i rad

u zadovoljavajué¢im uvjetima. [8]

Zahtjeve zaStite od buke treba zadovoljavati kod izbora lokacije gradevine,

projektiranja, odredivanja elemenata zgrade i izvedbe zgrade.

Izradi glavnog projekta, ovisno o namjeni gradevine, prethodi izrada elaborata o
zastiti od buke. To su Elaborat akustickih svojstava gradevine i Elaborat zastite od buke.
Prilikom gradenja je dopusteno odstupanje od glavnog projekta, ali ne i od temeljnih
zahtjeva za gradevinu, izuzevsi izvanredne situacije; primjerice, ako bi se njima ugrozili
bitni spomenici kulture. Sve od navedenog Cini skup pokazatelja relevantnosti zastite od

buke u danasnjoj gradnji. [8]

Projektom se predvida minimalna zastita od buke kod uobicajenog koriStenja u
boravisnim prostorijama i poveCana zaStita, kada ona minimalna propisana nije

dovoljna.
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Norma (HRN U.J6.201/89) propisane minimalne zvucne izolacije (Ry) i
maksimalne vrijednosti razine udarnog zvuka (L), koja se koristi do izlaska norme ili
tehnic¢kog propisa koji ¢e je zamijeniti, ovisi 0 hamjeni zgrade i 0 namjeni pregrade
izmedu prostorija. Podjela zgrada po namjeni je:

A. stambenei poslovno-stambene zgrade,

B. poslovne zgrade,
C. restorani, prostori zaigru i zabavu, zanatski pogoni,
D. hoteli, moteli, domovi,
E. bolnice, klinike, domovi zdravlja,
F. skole, fakulteti,
G. ustanove za predskolsku djecu.
Tablicab.
Rw,min I-w,max
(dB) (dB)
A/ Stambene i stambeno-poslovne zgrade
zid izmedu dva stana 52 -
zid izmedu stana i zajedni¢kog hodnika 52 -
zid s vratima izmedu stana i zajedni€kog hodnika Dy 52 -
zid izmedu stana i poslovnih prostora 57 -
strop izmedu stanova, i ispod stana prema ulaznim
prostorima, .... 52 68
strop iznad stana prema lodi/terasi drugog stana - 68
strop ispod stana prema prostorima druge namjene
(poslovni prostori, ....) 57 68
pod buéne prostorije prema stanu iznad i pored - 48
B/ Poslovne zgrade i poslovne prostorije u drugim
zgradama
zid izmedu prostorija dva korisnika 52 -
zid bez vrata izmedu prostorija za intelektualni rad i prostorija -
za sastanke prema prostorijama za drugu namjenu istog
korisnika 44
zid bez vrata izmedu protorija istog korisnika 42 -
stropovi izmedu poslovnih prostora 52 68

* Navedene su samo neke vrijednosti. Za detaljniji uvid vidi HRN U.J6.201

Prema Zakonu o zastiti buke (NN Br. 30/09) buka Stetna po zdravlje ljudi je
»Svaki zvuk koji prekoracuje propisane najvise dopustene razine s obzirom na vrstu
izvora buke, mjesto i vrijeme nastanka.* Pravilnik o najvisim dopustenim razinama
buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka (NN. Br. 143/21)
propisuje postojece standarde dopustenih razina buke. U tablici 6. su prikazani standardi
za vanjski prostor gdje su Lgay indikator dnevne buke, Levening iNdikator vecernje buke,

Lnight indikator noéne buke i Lqgen indikator ukupne buke.
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Tablica 6. Najvise dopustene ocjenske razine buke u otvorenom prostoru

~ . Najvise dopustene ocjenske razine buke Lp 404/ dB(A)
Zona buke Namjena prostora
Lda}' Lm’oning Lnlghl Ldvn

Zona zasticenih tihih podrucja namijenjena odmoru i oporavku
uklju¢ujuci nacionalni park, posebni rezervat, park prirode, regionalni -

L i Rk et : x : 50 45 40 50
park, spomenik prirode, znacajni krajobraz, park-suma, spomenik
parkovne arhitekture, tiha podrugja izvan naseljenog podrucja

2 Zona namijenjena stalnom stanovanju i/ili boravku, tiha podrucja unutar 55 55 40 56
naseljenog podrucja

8. Zona mjeSovite, pretezito stambene namjene 55 55 45 57

i Zona mjeSovite, pretezito poslm’l‘l_e namjene sa stanovanjem, sa 65 65 50 66
povremenim stanovanjem, pretezito poljoprivredna gospodarstva
Zona gospodarske namjene preteZito zanatske.
Zona poslovne pretezito usluzne, trgovacke te trgovacke ili
komunalno-servisne namjene.
Zona ugostiteljsko turisticke namjene ukljucujuci hotele, turisticko naselje, kamp,
ugostiteljski pojedinacni objekti s pratecim sadrzajima.

5: Zone sportsko rekreacijske namjene na kopnu ukljucujuci golf igraliste, jahacki centar, 65 65 55 67
hipodrom, centar za zimske Sportove, teniski centar, sportski centar — kupalista.
Zone sportsko rekreacijske namjene na moru i rijekama ukljucujuci uredena kupaliste,
centre za vodene sportove.
Zone luka nautickog turizma ukljucujuci sidriste, odlagaliste plovnih objekata, suha
marina, marina.
Zona gospodarske namjene pretezito proizvodne industrijske djelatnosti. Razina buke koj"‘l}l‘mje"e od izvora b“kl“ unul[(ar ovezone
Zone morskih luka drzavnog znacaja na bitne djelatnosti, zone morskih luka osobitog 4 agran cl Snajbizom zonom 123t du 0j01.S€

6. d 4 e rekih Tuka 3 iiskog znakai ocekuju najvise imisijske razine buke, buka ne smije
{ne unarodnog gospodarskog znacaja, zone morskih luka Zupanijskog znacaja. prelaziti dopustene razine buke na granici zone 1, 2, 3 ili
Zone rijecnih luka od drzavnog i Zupanijskog znacaja. 4.

Zone buke iz tablice 6. se odreduju na temelju dokumenata prostornog uredenja,
adefinicija ocjenske razine je svaka izmjerena ili proraCunata razina zvuka u slobodnom
zvu¢nom polju kojoj su dodana prilagodenja. Imisijska razina buke je ocjenska razina

buke na mjestu na kojem se ocjenjuje razina buke. [9]

Posebnu paZnju je potrebno usmjeriti na radne 1 boraviSne prostore, Sto
preciznije rjeSava problematiku ovog zavr$nog rada. Radni i boravis$ni prostori su svi
otvoreni i zatvoreni prostori u kojem ljudi rade i privremeno ili trgino borave. Imaju
stroze zahtjeve, tj. nize najvise dopustene razine buke jer o njima cesto ovis kvaliteta

intelektualnog radai komfor boravka.

»Rezidualna bukaje ukupna buka prisutna na nekom mjestu prije nego Sto je
doslo do bilo kakve promjene u postojecoj situaciji, odnosno kada izvori buke ili objekt
koji se ocjenjuje ne radi.” Ukoliko bi ona dostigla najvise dopustene razine iz tablice 6.,
onda imisija buke koja bi nastala od novoprojektiranih, izgradenih ili rekonstruiranih
odnosno adaptiranih gradevina ne smije prelaziti te iste dopuStene razine umanjene za 5
dB(A). Suprotno, ako je rezidualna buka niza, prethodno spomenuta imisija buke ne

smije povecati postojece razine buke za vise od 1 dB(A). [9]
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U slucaju da razina buke od rekonstruiranih i novoizgradenih gradevina
prometne infrastrukture koje dodiruju, tj. presijecaju zone iz 1., 2., 3.1 4. iz Tablice 6.,
treba projektirati i graditi na naCin da razina buke na granici planiranog koridora

prometnice ne prelazi 65 dB(A) danjui 50 dB(A) nocu. [9]

Po istim zonama buke dane su najvise dopustene ocjenske ekvivalentne razine

buke (Lraeg) U zatvorenim boravisnim prostorijama. (Tablica7.)

Tablica 7. Najvise dopustene ocjenske ekvivalentne razine buke u zatvorenim

boravi$nim prostorijama

Zona prema Tablici 1. ovog Pravilnika 1 2 3 4 5
Najvise dopustene ekvivalentne razine

buke LRequ dB(A)

- zadan 30 35 35 40 40
- zano¢ 28 25 25 30 30

Svi novi izvori buke u zgradi i izvan nje uzeti zaedno ne smiju povisiti
postojecu razinu buke u boravisnim prostorijama. U suprotnom, moragju se primijeniti

mjere zastite od buke. [9]

Najvise dopustene maksimalne standardne razine buke Lrapmaxnt U 0dNOSU na
vremensku znacajku buke dane su u Tablici 8. U zatvorenim boravi§nim prostorijama
javljaju kao posljedica rada na zgradu vezanih servisnih uredaja kao §to su primjerice

uredaji za grijanje, uredaji za odvod i dovod vode. [9]

Tablica 8. Najvise dopusStene maksimalne standardne razine buke Lrapmaxnt U

zatvorenim boravi$nim prostorijama

Vremenska znacajka buke Dopustena razina buke
LRAFmax,nT udB(A)

Stalna ili isprekidana buka

ok 25
(npr. grijanje, pumpe)

Kratkotrajna ili kolebajuca buka

30
(npr. dizala, ispiranje WC)
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Najvise dopustene ocjenske ekvivalentne razine buke su definirane za zatvorene
prostorije posebne namjene (Tablica 9.) Takoder su po Pravilniku o zastiti radnika od
izlozenosti buci na radu (NN Br. 46/08) definirane i za radne prostorije s obzirom na
ometanje rada. (Tablica 10.)

Tablica 9. Najvisa dopustena ekvivalentna razina buke u zatvorenim boravisSnim

prostorijama

Najvisa dopustena
Namjena prostora ekvivalentna razina
buke Ly .qu dB(A)

Koncertne dvorane, kazalista i

= . 25
sli¢ne prostorije
Kina, ¢itaonice, izlozbene prostorije,
predavaonice, ucionice i slicne 35

prostorije

Tablica 10. NajviSa dopustena ekvivalentna razina buke u radnim prostorima

Najvisa dopustena
razinabuke L U
dB(A)

a* b*

R. br. Opis posla

1 Najzahtjevniji umni rad, vrlo velika usredotocenost, rad vezan za veliku 45 20
odgovornost, najsloZeniji poslovi upravljanja i rukovodenja

Pretezno umni rad koji zahtijeva usredotocenost, kreativno razmisljanje,

dugoro¢ne odluke istrazivanje, projektiranje, komuniciranje sa skupinom ljudi

Zahtjevniji uredski poslovi, lijecnicke ordinacije, dvorane za sastanke, Skolska

nastava, neposredno govorno i/ili telefonsko komuniciranje

Manje zahtjevni uredski poslovi, pretezno rutinski umni rad koji zahtijeva
4 usredotocenje ili neposredno govorno i/ili telefonsko komuniciranje, 60 50

komunikacijske centrale

Manje zahtjevni i uglavhom mehanizirani uredski poslovi, prodaja, vrlo zahtjevno
5 upravljanje sustavima, fizicki rad koji zahtijeva veliku pozornost i usredotocenost, 65 55

zahtjevni poslovi montaze

Pretezno mehanizirani uredski poslovi, zahtjevno upravljanje sustavima,
6 upravljacke kabine, fizicki rad koji zahtijeva stalnu usredotocenost, rad koji 70 60

zahtijeva nadzor sluhom, rad koji se obavlja na temelju zvu¢nih signala

Manje zahtjevni fizicki poslovi koji zahtijevaju usredotoCenost i oprez, manje

zahtjevno upravljanje sustavima

8 Pretezno rutinski fizicki rad sa zahtjevom na to¢nost, prac¢enje okoline slusanjem 80 65

*a - razina buke na radnome mjestu koja potjece od proizvodnih izvora
*b - razina buke na radnome mjestu koja potjeée od neproizvodnih izvora (ventilacija,

klimatizacija, promet i dr.). [10]
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Usprkos ispunjenju minimalnih zahtjeva, mora postojati i uzgjamna obazrivost,
u smislu da ljudi pokusaju izbjec¢i proizvodnju neprimjerene buke i pridrzavaju se

vremena mirovanja.
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4. ANALIZA PRIMJERA MOGUCIH RJESENJA

Prakti¢ni dio ovog zavr$nog rada temelji se na prikazu i analizi primjene

teorijskih postavki iz prethodnih poglavlja.

Pregradne stijene se najc¢esce sastoje od nosaca, obloge i ispune. Tvornicki
suhomontazni sustav razradene tehnologije ima lagane Celi¢ne nosace, oblogu od gips-
kartonske plo¢e debljine 15 mm, dimenzija 250x120 cm i ispunu od mekih ploca

mineralne vune koje, osim za zvuénu, sluze i za toplinsku izolaciju. (Slika 13.)

Slika 13.

Na nosace su postavljene trake koje sprecavaju prijenos buke prema podu i
stropu. Gips-kartonske ploce se prvo postavljaju i ucvrS¢uju na jednu stranu metalnih
profila te se izmedu nosaca slaze mineralna vuna. Vrlo je bitno da je izolacija ¢vrsto
postavljena izmedu metalnih profila. Nakon toga, gips-kartonske ploce se postavljaju na
drugu stranu (zatvaraju prostor mineralne vune) 1 u¢vrS€uju. ZavrSno se svi spojevi

ploca armiraju i gletaju.

U slucaju stropova, kada bi se Koristio prethodno naveden nacin ucvrs¢ivanja
gips ploca, vibracije uzrokovane zvukom bi se prenosile preko krutih vjesalica. Zato se

koriste posebne ovjese s brtvama za prigusivanje zvuka — Vibrofix SP. (Slika 14.)

Ovjes Vibrofix SP smanjuje buku koja prodire kroz strop za do 25 dB. Nakon
slaganja mineralne vune i gips ploca, taj strop uspjesno izolira ne samo udarni zvuk, veé

1 zracni zvuk.
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Slika 14.

Sirok izbor postoji i na trzistu elemenata stropova. Stropovi visokih performansi
od elemenata znaCajnih svojstava smanjenja buke i prilagodljivih veli¢ina Cesto se
koriste u obrazovnim ustanovama. Primjer djelovanja takvih plo¢a na akustiku
prostorija je naveden u tablici ispod, gdje NRC zastupa apsorpciju zvuka, a AC razred

artikulacije. Ako je AC veci od 170, materijal uspjesno prigusuje ometajuce zvukove.

Tablica 11.
NRC AC
Br. Dimenzije
t Proizvoda E E
OPTIMAT Open Plan
15/16" 3150 2'x2'x 3/4" O 0.90 180
Square Lay-in 3150M 600 x 600 x 19mm . .
S:JL:? 3152 2 x2 x1" D 0.95 190
3152M 600 x 600 x 25mm . .
3159 2'x2'x1-1/2" [:| 1.00 200
3159M 600 x 600 x 38mm . .
3352* 2' X 2 X 1" |:| 0.90 200
3352M 600 x 600 x 25mm . .
3151 2' x 4" x 3/4" :I 0.90 180

3151M 600 x 1200 x 19mm . .

3153 2'x4'x1 0.95 190
3153M 600 x 1200 x 25mm o« o
3155 2 x4'x1-12° [ 100 200
3155M 600 x 1200 x 38mm o« o
3353*  2'x4'x1" [ 090 200
3353M 600 x 1200 x 25mm o« o
336* 2 x4'x1-12  [] 095 210
3356M 600 x 1200 x 38mm e e
3156 20'x5x1" 1095 190
3156M 500 x 1500 x 25mm o« o
3158 30" x 30" x 1 D 0.95 190
3158M 750 x 750 x 25mm o e
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Staklo je akusticki ,,nezahvalan® materijal, tj. nepovoljno utjece na akustiku
prostorija. Zato se kod prostorija s velikim udjelom staklenih pregrada koriste materijali
koji prigusuju buku, kao §to su tepih 1 pregrade nepravilnih oblika. Takve prostorije su

najcesc¢e uredski prostori.

U uredskim prostorima se takoder ¢esto koriste gotovi pregradni sustavi. Primjer
takvog je sustav od prethodno obradenih gips plo¢a pri¢vrs¢enih na aluminijske profile
koji su vijcima pri¢vriéeni na Geli¢nu konstrukciju. Supljina izmedu gips plo¢a je
ispunjena mineralnom vunom. Modernom tehnologijom proizvodnje se postiZzu snazne,
stabilne i atraktivne pregrade koje takoder imaju istaknuta zvuc¢no-izolacijska svojstva

navedena u tablici ispod. [13]

Tablica12.
Tip Debljina Obloga od gipsa  Tezina Izolacija Zvucna izolacija
(mm) (mm) (kg/m~2) (mm) (dB)
PV 1090 92 2x13 mm 25 50 44 dB
PV 1290 118 4x 13 mm 45 50 52 dB
PV 1490 144 4x 13 mm 50 75 58 dB
PV 1890 196 4x13mm 52 2x50 61dB
PV 2190 222 6x 13 mm 72 2x50 66 dB
PV 2190MT 222 Bx 13 mm 72 2x50 66 dB

Pokretne pregradne stijene, sastavljene od aluminijskih profila, drvenih ploca i
zvuéno izolacijskog materijala, postizu smanjenje zvuka do 53 dB. (Tablica 13.)
Gumena traka je postavljena na vrh i dno panela, a kada su stijene zakljucane, ona
¢vrsto prianja uz susjedne dijelove. Visina i Sirina jednog takvog elementa ovise o Sirini

i visini zidova, a debljina varira izmedu 85 i 110 mm. [14]
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Tablica13.

Tip Debljina Tezina Zracna zvucna izolacija
(mm) (kg) (dB)
MV 41 85 26 41 dB
MV 44 85 30 44 dB
MV 46 85 35 46 dB
MV 48 85 40 48 dB
MV 50 85 42 50 dB
MV 52 100 52 52 dB
MV 53 100 54 53dB
MV EI30 100 55 46 dB
MV El60 110 61 50 dB

Kod pokretnih pregradnih stijena, ali i vrata, problematika je opisana u
teorijskom dijelu zavr$nog rada. Prakticno rjeSenje tog problema kod pokretnih
pregradnih stijena je fiksiranje gumenim trakama, a kod vrata je izvodenje zvucno
izolacijskih komora. (Slika 15.)

na donjem rubu vratnog krila
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< automatska brtva

Slika 15.

Izvrstan primjer rjesenja zvucne izolacije prozora s dvostrukim ostakljenjem je
prikazan na dlici 16. Za postizanje zvucne izolacije od 46 dB postoje mnogi zahtjevi.
Brtvilo utoraje s dva obodna gumena profila za brtvljenje, u kutovima rezanim ukoso te
spojenim pod kutom od 45° i zavarenim. Kod kutije za rolete revizijski poklopac i
stijenka kutije su opremljeni izolacijskom folijom i filcom od mineralne vune, a spojevi

zabrtvljeni. [1]
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Dvostruki klasi€ni prozor

Ryr=cca 46 dB

Y XXX XYY
LAY CX A fxy

ot

1 - mineralna vuna

2 - okrugao profil od pjenastog materijala
3 - elasti¢no brtvilo

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje

6 - porozna guma

7 - metalna plo¢a s perforacijama

Slika 16. Detalj zvucne izolacije dvostrukog klasi¢nog prozora
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5. ZAKLJUCCI

Utvrdeno je da usredotocenost isklju¢ivo na ekonomske i tehni¢ke probleme u
dizajnu i izvodenju dovodi do zanemarivanja ljudskih potreba. Sre¢om, postoji Sirok
provode zvuk, ali upotreba specifiénih materijala na pravi nac¢in dovodi do poboljsanja
zeljenih svojstava. Razvoj tehnologija gradenja Cini izvedbu zaStite od buke vrlo
izvedivom, $to je prikazano i primjerimarjesenja. Usprkos tome, pokazatelj nedovoljne
svijesti 0 vaznosti akustike u arhitekturi je manjak literature na hrvatskom jeziku. Stoga,

postoji jos mnogo prostora za razvoj.
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