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Predgovor

UdZbenik ,Arhitektonska akustika“ proizaSao je iz nastavnog materijala kolegija Kabineta za
arhitektonske konstrukcije, fiziku zgrade, materijale i tehnologiju gradenja Arhitektonskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Prva inagica udzbenika pripremljena je i koriStena u nastavi 2004. godine.

Udzbenik je ponajprije namijenjen studentima arhitekture, ali i ostalima koji zele upoznati osnovne
karakteristike zvuka, njegova Sirenja u prostoru, te uéi u podrucje akustike i zvu€ne izolacije u
zgradarstvu.

U udZzbeniku se na sazet, ali cjelovit nacin obraduju teme iz podrucja akustike - od teorijskih postavki,
psihofizioloSkih karakteristika zvuka, principa Sirenja zvuka u prostoru do akusti¢kih karakteristika
prostora i zvu€noizolacijskih karakteristika gradevnih dijelova i elemenata. Prikazani primjeri i pravila
izvedbe namijenjeni su rjeSavanju prakti¢nih problema akustike prostorija i zvu€ne izolacije u
zgradarstvu.

Prvo poglavlje knjige obraduje fizikalne osnove akustike i pruza neophodno znanje za upoznavanje sa
zvukom i fizikalnim zakonitostima vezanim za zvuk.

U drugom poglavlju objasnjene su psihofizioloSke karakteristike zvuka, iz kojih proizlazi subjektivni
doZivljaj i slusanje zvuka.

Treée poglavlje obraduje pojave prilikom Sirenja zvuka, dok su u Cetvrtom poglavlju obradene pojave
vezane za zvuk u zatvorenom prostoru. Iznesene su osnove prostorne akustike i prikazana su pravila
izvedbe kako bi se osigurala trazena akusti¢ka svojstva prostorija.

Peto poglavlje posveceno je temi neZeljenog zvuka, buci. Ovdje su obradeni izvori buke i moguce
mjere zastite od buke iz razliditih izvora.

Sesto poglavlje obraduje temu zvuéne izolacije pregrada i gradevnih elemenata s obzirom na zraéni i
udarni zvuk. U ovome poglavlju prikazani su razli€iti primjeri, rijeSenja i izvedbe za postizanje kvalitetne
zvucne izolacije te navedene osnove za dokazivanje zvucne izolacije pregrada. Obradena je takoder
zvucna izolacija prozora i vrata te njena ovisnost o komponentama od kojih su prozori i vrata izvedeni,
kao i o nacinu ugradnje ovih elemenata u pregradu.

U prilogu udzbenika prikazani su tehnicki podaci i detalji izvedbe suhomontaznih sustava za vertikalne

pregrade i spustene stropove, te podaci o koeficijentima apsorpcije zvuka.

Obradenim temama kroz poglavija ovoga udzZbenika dan je sazet, ali cjelovit pregled akustike u
zgradarstvu. Upoznavanje s ovim oshovama osigurava podlogu za nadogradnju znanja i istraZivanja
na podrucju arhitektonske akustike.

S obzirom na malo literature na hrvatskom jeziku iz ovoga podrucja, nadam se da ¢e udzbenik pomoci
Siremu krugu zainteresiranih za uvod u podrucje zvuka i arhitektonske akustike.

Autor
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ARHITEKTONSKA AKUSTIKA

Rije¢ zvuk ima dva znalenja:
- subjektivno ili psiholosko,
- objektivno ili fizikalno.

U prvom smislu zvuk je vezan za slusni osjet, tako da tamo gdje nema uha, nema ni zvuka. U drugom
znacenju zvuk je energija koja se Siri i onda kad nema uha koje bi ju otkrilo. U arhitektonskoj akustici
razmatraju se jedino zvuéne pojave koje €uje normalno uho, a i konacan sud o akusti¢koj kvaliteti
nekog prostora donosi se na temelju sluSanja.

ZVUK

Zvuk je fizioloSka pojava koja se utvrduje organom sluha, a posljedica je naizmjeni¢nih promjena
zragnog tlaka. Zvuk nastaje kad u elasticnom mediju postoji titrajuée tijelo ili kad Cestice elasti¢nog
medija dodu u stanje titranja zbog neke pobudujuée sile. Posljedice tog titranja jesu zvuéni valovi
(izmjenicni predtlak i podtlak) koji se Sire medijem.

—

r/\ h ’/\ #/\ \
/Av \/\\/ \ \/\\

Sl. 1. Zvuk i zvu€ni valovi
(Izvor:www.pinterest.com)

Pojedine Cestice neke tvari medusobno su vezane elasti¢nim silama. Pomak jedne Cestice prenijet ¢e
se preko elastiénih veza na okolne Cestice. Ovaj novi pomak uzrokovat ¢ée pomak drugih okolnih
Cestica pa Ce se na taj nacin po€etni pomak prenijeti na cijelu sredinu.

Pomakom kuglice 1 udesno
stisne se opruga izmedu
kuglica 1i 2 i gibanje prenese
na kuglicu 2, od ove na isti
nacin na kuglicu 3, i tako
redom. Modelom se udesno
§iri val zgu$¢ivanja. Pomakom
| kuglice 1 ulijevo rastegne se

opruga izmedu kuglica 1i 21

3

pomak prenese na kuglicu 2,
odavde na isti nacin na kuglicu
3, i tako dalje. Modelom se
udesno prosiri val
razrjedivanja.

Q ®
H 3

Sl. 2. Mehanicki model kojim se moze prikazati nastajanje longitudinalnog vala
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 11)
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Valovi, koji su rezultat gibanja €estica u istom smjeru u kojem se val Siri, nazivaju se longitudinalni
valovi. Kroz kruta tijela moze se zvuk S$iriti i na nacin da Cestice titraju okomito na smijer Sirenja vala
(transverzalni valovi). U Stapovima se zvuk moZze Siriti ne samo pomocu tih dviju vrsta valova nego i
pomocu valova savijanja (torzioni valovi).

M eecssee

a) longitudinalni valovi
o 00, 0%,
. "% g ML
[ AL ] - 000 8
L L L
. sae &
LR TT
® eee *

-

c) valovi rastezanja

[E R R RN N
se e e ses

Q) eesssee

d) valovi savijanja

SI. 3. Vrste valova
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 19)

Priroda zvuénog vala

Tijelo koje titra proizvodi u okolnoj atmosferi zvu€ne valove. Na primjer, na slici je prikazano titranje

plo¢e. Svaki titraj ploCe proizvede jedan zvuéni val. Kako titranje traje kontinuirano, valovi slijede jedan
nakon drugoga i Sire se u prostor.

Zvucni val proizveden osciliranjem
stapa. Dijagram prikazuje zvucni tlak.
Svaki titraj stapa proizvede jedan zvuéni
val. Amplituda zvuénog tlaka opada s
udaljenosc¢u od izvora (prema Olsonu).

Sl. 4. Zvugni tlak
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 15)
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Brzina Sirenja zvuka

Brzina Sirenja zvuka ovisi o mediju kojim se zvuk Siri. Brzina Sirenja zvuka (c) u zraku (ili plinovima
opcenito) iznosi:

Po XY
Po

c= (m/s)

po — atmosferski tlak (Pa)
y— konstanta (za zrak y=1.4)
o — gustoca zraka (kg/m°)

Na brzinu zvuka u velikoj mjeri utjeCe temperatura, tako se brzina zvuka u zraku racuna prema
pribliznoj formuli:

c=330+0.6t(m/s)

t — temperatura zraka (°C)

Brzina Sirenja zvuka u krutim tijelima:

/ E
c= |— (mls)
Y2,

E — modul elasticiteta (Pa)
©° - gustoéa (kg/m?)

Brzina zvuka u razli¢itim medijima:

guma 40 m/s
zrak 0°C 330 m/s
zrak 20°C 342 mls
pluto 500 m/s
voda 10°C 1440 m/s
jelovo drvo 3320 m/s
staklo 3490 m/s
zid od opeke 3600 m/s
beton 4000 m/s
Zeljezo 5000 m/s

Frekvencija

Broj periodi¢kih promjena gustoée zraka u jednoj to¢ki zvuénog polja u jedinici vremena zove se
frekvencija zvuka (f).

f=1/sek (Hz)
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Prosje€no ljudsko uho Cuje kao zvuk ona titranja koja imaju frekvenciju izmedu 16 Hz i 20.000 Hz

(Cujni zvuk). Titranja frekvencije nize od 16 Hz zovu se infrazvuk, a titranja frekvencije viSe od 20.000
Hz ultrazvuk, odnosno hiperzvuk s frekvencijom iznad 10" Hz.

16 20k
jtf—————— Opseq sluha ————— =
16 16 k!
- muzika —————————— = :
|
) | 63 8k | ultrazvuk
infrazuk I [——— govor =& : | hiperzvuk
| | I |
—— | ! ! | I Ll l I |
Bl I ;! 1 TT | |
1 10 , 100 1k Il 10k 100 k
I 1l »
| <—grad. akustika—mr | f [Hz]
: 100 y |
8?"';_ prostorna akustika >
Sl. 5. Frekvencije zvuka
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 16)
Valna duzina (1)
Razmak izmedu dviju susjednih toCaka najveCeg zgusSnjenja ili izmedu dviju toCaka najveceg

razrjedenja sredine u kojoj se zvucni val Siri naziva se valnom duzinom.

e

Valna duzina je razmak
izmedu dva susjedna

E najveca razrjedenja,
= \/ \ odnosno izmedu dva
S susjedna najveca

g zgusnjenja.

e——— valna duiina —_—

Sl. 6. Valna duzina
(Izvor: Jelakovié, T., 1962: 17)

A=c/f(m)

¢ — brzina zvuka (m/s)
f - frekvencija (Hz)

f=16 Hz A>20m
f=20kHz A<2cm

Zvucni tlak

Prilikom Sirenja zvucni se val superponira atmosferskom tlaku, tako da se u jednom poluperiodu
ukupni tlak dize iznad atmosferskog, a u sljedecem poluperiodu spusta ispod atmosferskog tlaka.
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Atmosferski tlak iznosi cca 100 kPa (105 Pa) i on ne izaziva slusni osjet. Mehanizam Cula sluha takav
je da uho osje¢a samo promjenjivi tlak koji se superponira atmosferskom tlaku.

| ,amplituda
v / zvucnog tlaka

tlak

atmosrerski tlak

Zvugni tlak je izmjeni¢na
komponenta tlaka
| superponirana
& atmosferskom tlaku.

vrijeme - ——m=

Sl. 7. Zvugni tlak
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 18)

Najnizi zvuéni tlak koji zamjecuje prosjeéno ljudsko uho iznosi 2x10™° Pa, a zvuéni tlak koji izaziva bol
u uhu iznosi 20 Pa.

U prakti€noj se akustici od veli€ina zvu€nog polja mjeri jedino zvuCni tlak, zato $to je mjerenje zvuénog
tlaka jednostavno i stoga §to uho zvuk osje¢a kao promjene tlaka.

Porastom udaljenosti od izvora zvuka zvuéni tlak opada obrnuto s udaljeno$¢u. To vrijedi za

«toCkaste» izvore zvuka, kao Sto su npr. zvuénik, usta..., koji proizvode zvuéne valove kuglastog
oblika.

= % 6 \ \('pfenze'ref ! ||

5z i |
b ) |

B e -

=g \zv;cm tlak | l

= 3 4 T

S35 \ \

= 2 |

£ e \ \

33 ™

N3

| razmjerno s kvadratom
udaljenosti od izvora, a
zvuéni intenzitet obrnuto
0 2 4 6 8 10 12 74 16  razmjerno s udaljenosti.
udaljenost od tackastog izvora zvuka
u bilo kakvim jedinicama T

2 SN T : =l Zvucni tlak opada obrnuto
"_-ﬂ

i = : -----'"--._,

Sl. 8. Odnos zvucnog tlaka i intenziteta ovisno o udaljenosti izvora
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 19)
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Pomak cestica i titrajna brzina

Prilikom Sirenja zvu€nog vala pojedine Cestice zraka titraju oko svoga srednjeg polozaja. Pomak od
polozaja mirovanja Cine Cestice stanovitom brzinom. Ova brzina nije konstantna ve¢ se mijenja od
nule (u krajnjem poloZaju) do neke maksimalne vrijednosti (u srediSnjem poloZaju). Titrajne brzine
Cestica vrlo su malene. U zraku pri zvu¢nom tlaku od 20 Pa njezina maksimalna vrijednost iznosi

svega 0.05 m/s.

%ﬁ*—- U MIROVANJU
£ior oy v

o ] A :
S L | \\!\
A 1 v \

-J—f—&ib—& U TITRANJU

5 a |
= -
1atm & =i m=—  SMJER SIRENJA
= =
w = TITRAJNA BRZINA
& .
g VUGN TLAK
A
- T
VALNA DUBNA

Sl. 9. Pomak Cestica i titrajna brzina
(Izvor: Freymuth H., Jenisch R., Klopfer H., Petzold K., Stohrer, Fischer H. M., Richter E., 2002: 4)

Izmedu zvuénog tlaka (p) i titrajne brzine (v) postoji sljiededi odnos:

P=0XCXV

p° - gustoéa (kg/m®)
¢ — brzina zvuka(m/s)
v — titrajna brzina (m/s)

Produkt p, X ¢ naziva se specificnim akustiékim otporom kojem je vrijednost za zrak (t=20°C) jednaka
430 Ns/m®.

Jakost ili intenzitet zvuka (1)

Zvuénim valom prenosi se mehaniCka energija. U vezi s titrajnom brzinom zvuéni val sadrzi kineti¢ku
energiju, a u vezi sa zvu¢nim tlakom potencijalnu energiju. Koli¢ina akustiCke energije koja u jedinici
vremena prostruji kroz plohu okomito postavljenu na smjer irenja zvuénog vala naziva se jako3cu ili

intenzitetom zvuka.

p — zvucni tlak (Pa)
/° - gustoéa (kg/m?)
¢ — brzina zvuka (m/s)
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Gustoca zvucne energije (E)
Energija zvuénog vala nije jednoliko rasporedena u prostoru. Na mjestima najveéeg tlaka i brzine

gustoéa energije je najveca, dok je na mjestima na kojima su tlak i brzina jednaki nuli i gustoéa
energije jednaka nuli.

Zvucéna snaga (W)

Zvucna snaga — zvucna energija koja u jedinici vremena prostruji kroz plohu bilo koje veli€ine (S).

W=1xS (W)

Zvusnl lzvor Jakost Snaga (W)
ljudski glas maksimalna jatina 2.10-3
ljudski glas normalan razgovor 7.10-4
klavir fortissimo 2.10-?
truba fortissimo 3.10-7
bubanj fortissimo 10
obiZan zvuénik srednje snage 15

veliki zvuénik najvete enage 102

Tabl. I. Zvu€na snaga nekih izvora
(Izvor: prema Jelakovi¢, T., 1962: 23)

Kuglasti valovi

Izvori zvuka kojih su dimenzije malene u odnosu na valnu duljinu zovu se tockasti izvori zvuka.
Tockasti izvori u slobodnom prostoru stvaraju kuglaste valove i zrace zvuénu energiju jednako u svim
smjerovima.

Ukupna zvucna energija koja svake sekunde prolazi kroz kuglu polumjera r bit ¢e jednaka produktu
oploSja kugle (S) i jakosti zvuka (1).

2

W=IxS= g) x Anr?

P XC
Veli€ina W zove se zvu€na snaga izvora. To je ukupna zvucna energija koju neki izvor izraci u jedinici

vremena.

PovrSina kugle raste s kvadratom radijusa i zato intenzitet zvuka u kuglastom valu opada s kvadratom
udaljenosti od izvora.
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tackasti (zvor zvuka

zvuctne

/ b 2vucni miaz
I -k 3
{JUSKE

Slikovit prikaz promjene
intenziteta zvuka u
ovisnosti o udaljenosti od — -
izvora. \ 3

Sl. 10. Promjena intenziteta zvuka u ovisnosti o udaljenosti od izvora
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 21)

Razina zvuénog intenziteta (razina zvuka) u slobodnom prostoru, na udaljenosti r od to¢kastoga
neusmjerenog izvora, vezana je za razinu zvu¢ne snage izvora relacijom:

Ly=L +10log S=1L,+ 10 log (4 X 7 x )

S =4xnxr - povrdina kugle

Intenzitet na
povrsini na
udaljenosti d1

Zvucni izvor

snage (W)

Intenzitet na povrsini na udaljenosti
2 d1 = 1/4 intenziteta na udaljenosti d1

Sl. 11. Promjena intenziteta zvuka na povrSini u ovisnosti o udaljenosti od izvora
(Izvor: prema Charles M. Salter Associates Inc.,1998: 34)

str. 12



SVEUCILISTE U ZAGREBU — ARHITEKTONSKI FAKULTET
Arhitektonska akustika dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Iz toga proizlazi da u slobodnome zvuénom polju (bez refleksije i apsorpcije zvuka), kad se udaljujemo
od toCkastog izvora zvuka, razina zvu€nog tlaka (ili intenzitet) pada za 6 dB svaki put kad se
udaljenost od izvora udvostrugi.

npr. izvor L, na1lm =59 dB,
L,na2m=53dB,
L, na4 m =47 dB,
L,na8m=41dB itd.

3
& Slobodno polje | =W/ 4 m d?
=
[}
o
=
()
=4
e R
= _ Udvostrucenje
2 i . udaljenosti
N b
N !
x Q S
© : )
! \‘\ & @%
T | S %%/_
6 dB | | ""'---~.°")o/:’°oe
ien : i %
smanjenje ,o%/@@
H : -—
d1 dz2=2d1

Udaljenost od izvora

Sl. 12. Razina intenziteta zvuka u ovisnosti o udaljenosti od izvora
(Izvor: prema Fasold W.; Veres E., 1998: 34)

Decibel

U tehnickoj akustici pokazalo se mnogo prakti¢nije izrazavati zvuéni tlak, intenzitet zvuka i zvu€nu
snagu - ne u apsolutnim, ve¢ u relativnim, logaritamskim vrijednostima. 1z tog razloga uvedeni su
pojmovi razina, i to: razina zvuénog tlaka, razina intenziteta i razina zvuéne snage.

Razinom neke veli¢ine nazivamo logaritam odnosa vrijednosti te veliCine i odabrane referentne
vrijednosti. Kod toga moraju biti odredeni baza logaritma, referentna vrijednost i vrsta razine.

Razina (L) je logaritam omjera dviju vrijednosti iste veliCine, §to znali da je veli€ina L
bezdimenzionalna brojCana veli€ina koja se u svojstvu jedinice razina energetskih veli€ina zove bel
(B). U prakti¢noj primjeni pokazalo se da je jedinica bel (B) prevelika pa se upotrebljava deset puta

manja jedinica decibel (dB).

1B=10dB
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Razina zvuénog tlaka

2

L, = 10 log pe; =20 log Per (dB)
o] o]

per - efektivni zvuéni tlak promatranog zvuka
P, - referentni zvuéni tiak (dogovorno je odabrana vrijednost 2 x 10° Pa $to odgovara donjoj
granici €ujnosti prosjecnoga ljudskog uha na frekvenciji 1000 Hz)

viak na udaljenosti o )
normaini razgovor 100 m pri 100 km/h tijgsak potinju bolovi

0 10 20 30 40 50 60|70 80|90 [100 110 120{130 140 150 160 170 180 190

LT 11 [ ] = [ T T T T T T T Retina e
| 194 / dB(A)
mirna
e u biizini miaznj
najtidi zvuk koji  izolirani dnevni L koji uzlijece
se Cuje boravak grubo brudenje

motorna pila_- najvisa moguca razina

zvuEnog tlaka

tokarski stroj zrano hladeni elektromotor 50 kW lakiranje prskanjem

Sl. 13. Razine zvuénog tlaka razli€itih izvora
(Izvor: Ingemansson S., Elvhammar, H., 1995: 14)

Razina intenziteta zvuka
|
L, =10 log I_ (dB)
[0}

| - intenzitet promatranog zvuka
I, - referentni intenzitet zvuka (10™2 W/m?)

Razina zvué€ne snage

W
Lw =10 log W_ (dB)

0

W - zvu€na snaga promatranog zvuka
W, - referentna zvuéna snaga (102 W)
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U akustici se radi o velikim odnosima zvuénih tlakova i jakosti zvuka. Na pragu ¢&ujnosti uho je
osjetljivo ve¢ na zvucni tlak od 2x10”° Pa. Bol u uhu nastaje kod zvuénog tlaka od 20 Pa. Prema tome,
skala zvuénih tlakova koje zamjecuje ljudsko uho vrlo je velika. Njene grani¢ne vrijednosti odnose se
kao 1:10°. Ako se raduna s intenzitetom zvuka, ovaj odnos iznosi 102, Izrazen u decibelima, odnos tih
tlakova, odnosno intenziteta, iznosi 120 dB. Na pragu ¢ujnosti razina zvuka je 0 dB, a na pragu bola

120 dB.
Qdnos snaga Decibeli Qdnus zvuinih takova Decibeli

1 ] 1 0

2 3.0 b 6,0

3 4.8 3 95

4 6.0 4 12,0

5 7,0 5 14,0

[ 7.8 6 15,6

7 8,5 7 16,9

8 9,0 8 18,1

9 9.5 9 19,1
10 10 10 20
100 20 100 40
1.000 30 1.000 60
10.000 40 10.000 en
100.000 50 100.000 100
1,000.000 GO 1.000.000 120

Tabl. 1l. Odnos izmedu decibela i zvuéne snage, odnosno izmedu decibela i zvuénog tlaka
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 24)

Energetsko zbrajanje razina
Zbrajanje zvuka istih razina (Ly, Ly, ...)

L =1Ly, +10logn

..... - razina izvora (dB)
n - broj izvora istih razina

Zbrajanje zvuka razli€itih razina (L,, L,; L1>L5)
Lu =Ly + AL

AL =10 log (1 + 10 “*""0"19)

AL - prirast koji se dodaje vecoj razini

—=—— AL (dB) — pribrojiti vecoj razini — L,

3 2,5 2 1,5 1 0,5 0

0 1 2 3 4 5 6 7 89 10 15 20

razlika razine zvuka L; = L; (dB) (L, > Lz) —_—

Sl. 14. Zbrajanje razli¢itih razina zvuka
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 21)
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Priblizno zbrajanje

razlika razina prirast vecoj razini
L1 - Lo (Ly>Lo) AL
0-1dB +3 dB
2-3dB +2 dB
4-9dB +1 dB
10 vise 0dB

Tabl. Ill. Zbrajanje razli€itih razina zvuka

Zvucéni spektar

Spektar zvuka naziva se graficki prikaz amplituda ili razina zvuénih tlakova komponenata slozenog
zvuka kao funkcije frekvencije.

Na osnovi zvu€nog spektra zvukovi se dijele na tri vrste, i to:
a) Cisti ton - jednostavno sinusno titranje koje se prikazuje u obliku jedne linijle na odredenoj

frekvenciji. Ovakvi tonovi gotovo uopée ne nastaju u prirodi, ali se koriste u mjerne svrhe u
elektroakustici.

=%
m

Razina zvuénog tlaka

Hz

fy frekvencija

Sl. 15. Cisti ton
(Izvor: Simetin V., 1983: 152)

b) Muzi¢ki ton - sastoji se od osnovnog tona i manjeg ili ve€eg broja harmonicnih tonova (nadvalova)
koji su uvijek cjelobrojni viSekratnici osnovnog tona.

dB

Razina zvuénog tlaoka

f, Hz

i f frekv er!?'c ija

Sl. 16. Muzi¢ki ton
(Izvor: Simetin V., 1983: 152)
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Sum - to je nepravilno titranje u kojem nema ni stalnih frekvencija ni stalnih amplituda. Spektar Suma
nije linijski ve¢ kontinuiran, Sto znaci da pojedini tonovi gusto ispunjavaju cijelo jedno frekventno
podrucje.

dB
o
-
=
[
o
WS L=
o
£
g
: /
frekvencija Hz

Sl. 17. Sum
(Izvor: Simetin V., 1983: 152)

PSIHOFIZIOLOSKE (SUBJEKTIVNE) KARAKTERISTIKE ZVUKA

Problemi prostorne akustike zapravo se svode na problem dobrog i ugodnog sluSanja u nekoj
prostoriji.

Uho

Osim Sto obavlja ulogu prijamnika zvuka, uho je i vrlo selektivan frekventni analizator, odredivac
smjera zvuénog izvora, indikator glasnoce, visine i boje tona.

% = 3000 Hz \
srednje. uho

Sl. 18. Shematizirana slika presjeka desnoga ¢ovjecjeg uha
(Izvor: Jelakovi¢, T. 1962: 46)

Izmedu karakteristika subjektivnhog doZivljaja zvuka (sluSnog osjeta) i karakteristika objektivnog
fizikalnog podrazaja (zvuka) o kojem ovisi slusni osjet, postoji jednoznacna korelacija. Tako frekvenciji
Cistoga tona odgovara osjet visine, a zvuénom tlaku osjet glasnoc¢e. Boja zvuka ovisna je o spektru
slozenog tona. Korelacija izmedu ovih veli¢ina nije, medutim, linearna. Ako se npr. nekom zvuku dva
puta poveca jakost, osjet glasno¢e necée se povecati dvostruko.
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Visina tona
Visina tona je subjektivna (psihoakusticka) karakteristika zvuka prema kojoj se tonovi medusobno
razlikuju kao dublji i visi. Osjet visine tona direktno je vezan za njegovu frekvenciju. Sto je frekvencija

zvuka veca, to nam se zvuk ¢&ini viSi.

Razlika u visini tona naziva se intervalom. Za dva tona frekvencije f; i f,, - pri éemu f;<f,, - kaZze se da
se razlikuju u visini za interval f,/f;. Oni ujedno definiraju frekvencijski pojas Sirine Af =f, - f;.

U arhitektonskoj akustici najvazniju ulogu imaju intervali od jedne oktave i tre¢ine oktave (terce), za
koje vrijede odnosi:

- oktava f,/fi=2
- terca f,/f,=1.26

Frekvencijski pojas odreden oktavom ili njenom tre¢inom s grani¢nim frekvencijama f; i f, predstavlja
se srediSnjom frekvencijom:

f=4f xf,

U slu€aju oktave gdje je f, = 2xf;

f=f, x +/2

Cujno podruéje ljudskog uha

Prosjecno ljudsko uho moze Cuti kao zvuk samo ona titranja koja imaju frekvenciju izmedu 16 Hz i 20
kHz. Medutim, za svaku frekvenciju iz ovoga podru&ja postoji jedan najnizi zvuéni tlak koji uho jo$
¢uje. Taj minimalni tlak, nazvan apsolutni prag ¢ujnosti, ovisi o frekvenciji zvuka. Na frekvenciji 1000
Hz on iznosi 2 x 20 Pa.

0 550
M ¥ T TT
Prag holl X
8 12 » 20 g
<2 100 2 T
D 80\ 02
IS e
3 Fa . }
S 6 0 2 210 N Pragovi &ujnosti i bola -
N 40 Ry o 2.;0” odreduju povrsinu koja
o \\‘29 / » predstavlja ¢ujno podrudje
< 20 L0 — 210 ljudskog uha, a dobiveni su
B NG ,.—-|- & statistiCkom obradom
¢ O ] 210 rezultata ispitivanja velikog
-20 2.;0"' broja zdravih mladih osoba.
20 100 1000 10000 Hz

Sl. 19. Pragovi ¢ujnosti i bola
(Izvor: Simetin V., 1983: 160)
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Najvisi zvucni tlak kojem ljudsko uho smije biti izlozeno kratko vrijeme a da ne nastanu o$tecéenja,
odnosno da nema osjec¢aja neugodnosti, naziva se pragom bola.

Glasnocéa

Osjet glasnoc¢e nekog zvuka vezan je za zvuéni tlak. Sli€no pragu Cujnosti i osjet glasnoée zvuka bitno
ovisi 0 njegovoj frekvenciji. To znadi da se dva tona jednakih zvuénih tlakova, ali razli¢itih frekvencija,
u pravilu na doZivljavaju kao da su jednake glasnoce. |1z toga je razloga za razinu glasnoce umjesto
decibela (dB) uvedena druga bezdimenzionalna jedinica fon. Dva tona koja imaju jednak broj fona
ljudsko uho osjec¢a kao da su jednake glasnoce.

Razina glasnocée nekog tona odreduje se na relativan nacin, usporedujuéi osjet prouzro€en tim tonom
s osjetom koji izaziva jedan referentni ton. Ako ta oba tona uzrokuju jednaki osjet glasnoce, kaze se
da imaju jednaku razinu glasnoce.

Medunarodnim dogovorom, kao referentni ton prihvaéen je zvuk frekvencije 1000 Hz.

Kad se u koordinatni sustav frekvencija / zvuéni tlak (razina) unesu i medusobno spoje tocke jednake
razine glasnoc¢e - dobivene na opisani nacin za Ciste tonove razli¢itih frekvencija i referentni ton
razliCite jakosti - dobiju se izofonske krivulje ili krivulje jednake razine glasnocée. Broj izofonske krivulje
znaci zapravo razinu glasnoc¢e u fonima i jednak je razini zvuénog tlaka u decibelima za cisti ton na
frekvenciji 1000 Hz. Na frekvenciji 1000 Hz fonska skala i skala decibela podudaraju se (razina
glasnoce u fonima jednaka je razini zvuénog tlaka u decibelima).

dBwo ]1-\ TS { 200
130 N aBO\\ 10 p 1i N/m?
Iy —— 1 e, -
120 ;‘ zuugl 1205 A1 20
M N — q W
110 LTS 10PN T
100 RN OSSN A 2
. i nae LA
§ oo N L s PRI
o 80 {'\\:‘t\. SN ~] T - 80< g a/ B 02 'é
8 o AR , & Z < g
5 '[_ ARG N e S BRI s s A 5 LapE ~
= NN N . T~ i | el
5 60 NN e 60 G RPN 21072 5
¢ 50— RSN 50 ol =Tl A X
S soC AR RN A 40 TR 21073
11 IR, ST
& [ 1t .;"s: - [ — \V.i'
30 e 30 91
20 —HHHHHHTTT NN 20~ A PEENRA—] 2704
i S et A
10t 1 i T TG 10~ !
o it 1L P L —=4 L 21075
R | i RSESAINEN
I O O 1 I N HTT 5 5
002 004 01 02 04 081 2 34 68 15
Frekvenc)a kHz

Sl. 20. Krivulje jednake razine glasnoce
(Izvor: Tehnicka enciklopedija - svezak 4., 1973: 304)
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Krivulje A,Bi C

U slu€aju Cistih tonova relativno je jednostavno odrediti njihovu razinu glasnoée. Zvukomjerom
(elektronskim instrumentom) izmjeri se razina promatranog tona u dB pa se pomocu izofonskih krivulja
odredi razina glasnoce u fonima.

Problem nastaje kod mjerenja kompleksnog zvuka koji je sastavljen od vise komponenata ili - Sto je
najéeS¢e - od kontinuiranog spektra. U pravilu trebalo bi za svaku frekvencijsku komponentu
promatranog zvuka odrediti na opisani nacin razinu glasno¢e u fonima i tako dobivene vrijednosti
integrirati. Ovo bi bilo jednostavnije kad bi se pomoéu mjernog instrumenta umjesto razine zvuka
mogla neposredno mijeriti glasno¢a. Da bi se to postiglo, trebalo bi konstruirati takav mjerni uredaj
kojeg bi osjetljivost u funkciji frekvencija bila $to sli¢nija onoj ljudskog uha. Takvi bi instrumenti bili
izuzetno slozeni i skupi pa danasnji zvukomjeri imaju samo tri razli€ite standardizirane frekvencijske
karakteristike koje priblizno odgovaraju preslikanim izofonskim krivuljama za 40, 70 i 100 fona.

Ove tri krivulje nazvane su A, B i C krivulje, a dijelovi mjernog uredaja kojima se postiZu prigusenja
prema ovim krivuljama zovu se korekcijski filtri A, B i C. Izmjerena vrijednost ukupne razine glasnoce
uz upotrebu korekcijskog filtra A, B ili C daje se u decibelima umjesto u fonima i oznacava se sa
dB(A), dB(B) i dB(C), a razine se oznaCavaju s La, Lg i Lc.

20

10

AL [dB]

-10 >
L
’ A

-40
31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

f [Hz]

Sl. 21. Frekvencijske karakteristike korekcijskih filtara A, B i C
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 50)

Namjena je filtara da se priblize frekvencijske karakteristike osjetljivosti 8to ih ima uho pri razli€itim
zvucnim tlakovima. Mjerenja uz upotrebu filtra A daju podatke koji se uglavnom slaZzu sa subjektivnom
razinom glasnoc¢e zvuka sluSane uhom. Filtar B smanjuje razine u niskofrekventnom podrucju nesto
manje od filira A. Filtar C propusta ¢ujni dio spektra, gotovo bez ogranienja, po cijelomu frekventnom
podrudju, osim smanjenja u prvome niskofrekventnom podrugju.
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razina zvugnog tlaka

140 T T T = 7 T
dB > krivulja C foni 5 ! .
- i ~
o S L RS B
- T = ]
> ~|_krivulje jednake glasnoce T S !
o \\‘l | 100 LT
100 S f—=— =t i
S B BT R N ,-
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a0 > e = BO__. h
M BN i NP
AN - ==
" R Iy . ‘?'.D'-\‘ - &
~ ~ ~ Sme k== 1 -
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-
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\\ Y ‘-I__ - ,
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20 e = g e
| 7= T 'Y
s | ~- |
prag Eujnosti | T~~~ _|  9-._ .’
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frekvencija

Sl. 22. Frekvencijske karakteristike normiranih filtara A, Bi C

u usporedbi s krivuljama jednake glasnoce
(Izvor: Ingemansson S., Elvhammar, H., 1995: 13)

»Noise rating” (NR) krivulje

Normirane krivulje oktavnih razina definiranih zvuénih ambijenata, po€ev od vrlo tihih pa sve do vrlo
buénih, nazivaju se NR-krivulje. Svaka krivulja ozna€ena je brojem koji odgovara razini zvuka oktave
sa srediSnjom frekvencijom 1000 Hz. Kod svih krivulja razina opada s porastom frekvencije, ¢ime se
uzimaju u obzir karakteristike osjetljivosti ljudskog uha.

Ocjena glasnote nekoga kompleksnog zvuka pomoc¢u NR-krivulje provodi se na nacin da se u
dijagram s familjom NR-krivulja ucrta oktavni spektar promatranog zvuka. Indeks NR promatranog
zvuka jednak je broju NR-krivulje koja upravo tangira spektar ili je neposredno iznad njega. Obi¢no se
pretpostavlja da izmedu razine nekoga kompleksnog zvuka u dB(A) i indeksa NR-zvuka postoji
relacija La=NR+5, Sto dosta dobro odgovara stvarnim odnosima kod industrijske i prometne buke koje
se najCesce i promatraju.

Podruéje oktave - razina buke u dB

1]
Nns 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frekvencija u Hz

Sl. 23. NR-krivulje
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 63)
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POJAVE PRILIKOM SIRENJA ZVUKA

Put Sirenja zvuka moze se prikazati zvu€nim zrakama. To su zamisljeni pravci, okomiti na ¢elo valova,
koji izlaze iz izvora zvuka. Na putu Sirenja zvuka najceSée se nalaze odredene zapreke.

Refleksija zvuénih valova

Primjenom zvuénih zraka mogu se zakoni refleksije svjetla prenijeti u akustiku. Pritom treba biti
ispunjen uvjet da je duzina zvuénog vala mnogo manja od dimenzija plohe od koje se val reflektira.

J J
|
|
AN
SRR >
B
| s
a J'c'éﬁ'/’/ b c d

a) reflektiranje zvucnih zraka ravnog vala od ravne plohe;
reflektiranje zvucnih zraka koje dolaze iz to¢kastog izvora od:
b) ravne plohe, c) konveksne plohe i d) konkavne plohe

Sl. 24. Reflektiranje zvu¢nih zraka od razli¢itih ploha
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 30)

i
o 4 / Reflektirani val konstruiran
% I primjenom principa
‘\\I s elementarnih kuglastih
\"53, valova

Sl. 25. Reflektiranje kuglastog vala od ravne plohe
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 30)

Difrakcija zvué€nih valova

Zvuéni valovi zaobilaze pregrade, oni mijenjaju smjer kad naidu na zapreku. Sto je veéi odnos valne
duzine prema dimenzijama pregrade, difrakcija (skretanje) je veca.
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_pregrada

celo vala

—

Sl. 26. Difrakcija ravnoga zvuénog vala oko ruba pregrade
(Izvor: Jelakovié, T., 1962: 33)

Otvor u tom slucaju postaje
izvor kuglastog vala koji se
Siri na sve strane iza
pregrade. Buduci da kroz
mali otvor moze pro¢i mala
koli¢ina zvucne energije,
intenzitet zvuka iza
pregrade je malen.

Vedi dio upadne zvucne
energije se reflektira.

Sl. 27. Difrakcija zvuénog vala pri prolazu kroz otvor koji ima dimenzije manje od valne duljine
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 33)

Ne dolazi do slabljenja
valova i zvuéni "mlaz" ima
presjek istog oblika kakav
ima otvor.

Sl. 28. Prolaz zvuénih valova kroz otvor kojem su dimenzije mnogo veée od valne duzine
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 34)

~

U odnosu na valnu duzinu
prakticki ne utje¢e na
Sirenje zvucnih valova.

()

Sl. 29. Zapreka malih dimenzija
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 34)
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Refrakcija zvuénih valova

Sliéno zrakama svjetla i zvu€ne zrake se lome pri prijelazu iz jedne u drugu sredinu. Veli€ina promjene
smjera (refrakcija) ovisi o odnosu brzine Sirenja zvuka u odredenoj sredini.

sina/sinp=cy/c;

. sreding 2.
sredina 7 ‘Ff

C Kad zvuéne zrake
prelaze iz sredine s
jednom brzinom Sirenja
u sredinu s drugom

P brzinom Sirenja, dolazi

do loma zvuénih zraka.

Sl. 30. Refrakcija zvuénih valova
(Izvor: Jelakovié, T., 1962: 35)

Brzina zvuka ovisi o temperaturi pa ¢e do loma (savijanja) zvu€nih zraka dodi i kod prolaza kroz zrak
razliCite temperature.

a toplo

g iy
® izvor zvuka
& t
P \\\\\
Ah
t [°C] 600 400 200
udaljenost (m)
b hladno
At
— <0
=\ / // //
E
® izvor zvuka
,E £
0 .
=
> IZEER : | . elmoed
t [°C] 600 400 200 0 200 400 600

udaljenost (m)

S zvuéna sjena

Sl. 31. Utjecaj promjene temperature na Sirenje zvuka
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 40)

Vjetar takoder mijenja smjer Sirenja zvuka. Brzina vjetra i brzina zvuka vektorski se zbrajaju.
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Pod utjecajem vjetra zvucne
se zrake savijaju.

I 1 |
100 0 100 200 300m
udaljenost ———=

Sl. 32. Utjecaj vjetra na Sirenje zvuka
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 36)

Buduc¢i da je zbog trenja o tlo brzina vjetra u donjim slojevima manja, to je i brzina zvuka u odnosu na
zemlju u tim slojevima manja. Zbog toga se zvuéne zrake valova koji putuju protiv vjetra savijaju
prema gore, a onih koji se Sire niz vjetar savijaju se prema zemlji.

vjetar

. izvor zvuka
\\\\\\\ ,

200 600
udal]enost (m)

600 400

zvutna sjena

Sl. 33. Utjecaj vjetra na Sirenje zvuka
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 40)

Apsorpcija zvuka

Apsorpcija zvuka je proces oslabljivanja zvuka prilikom prolaza kroz neku sredinu ili pri prijelazu preko
neke povrsine. Zvuéna se energija pritom najvec¢im dijelom pretvara u toplinu.

Apsorpcija zvuka u slobodnom polju (na otvorenom)
Do apsorpcije zvuka u zraku dolazi zbog fizikalne reakcije izmedu molekula vode (H,0O) i kisika (O),

odnosno veli€ina apsorpcije u zraku ovisi 0 vlaZnosti zraka. Apsorpcija se smanjuje s povecanjem
vlaZnosti zraka, a poveéava se s porastom frekvencije zvuka.

Relativna Guienje u dB/m

vlaZnost 3000 Hz 6000 Hz 10000 Hz
10% 0,08 0,15 0,20
20% 0,045 0.15 0,27
40% 0,02 0,08 0,17
50% 0,02 0,07 0,15

(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 38)

Tabl. IV. Apsorpcija zvuka u zraku ovisno o relativnoj vlaznosti i frekvenciji na temperaturi od 20°C
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Apsorpcija zvuka u magli i dimu ovisi o veli€ini Cestica koje lebde u zraku. Ako su Cestice vrlo malene,
one se gibaju jednakom brzinom kao i Cestice zraka pa ne dolazi do apsorpcije.

Frekvencija Dodalm? guenge
u dB'm
500 Hz 0,014
1000 Hz 0,02
4000 Hz 0,03
8000 Hz 0,04

Tabl. V. Dodatno gusenje u magli koja omoguéava vidljivost do 50 m
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 38)

GuSenje do kojeg dolazi zbog raslinja (trava, grmlje, Suma ...) ovisi o0 visini izvora zvuka i sluSaoca

iznad zemlje.
o Deodatno gudenje u dB/m
Raslinje

100 Hz 1000 Hz 5000 Hz
Trava rijetka, visine 10 do 20 cm 0,005 0,03 —
Trava gusta, visine 40 do 50 c¢cm 0,005 0,12 0,15
Zito gusto, visine 180 cm 0,03 0,36 0,4
Suma 0,02 0,06 0,15

Tabl. VI. Dodatno guSenje u slu€aju kad se izvor zvuka i prijam (uho) nalaze na visini

od oko 1 do 2 m iznad zemlje
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 38)

Apsorpcija zvuka u zatvorenom prostoru

U zatvorenom prostoru apsorpcija zvuka ovisi o karakteristikama obodnih povrSina. Kad zvuéni val
udari u grani¢nu plohu koja omeduje neku prostoriju, dio energije vala apsorbira materijal grani¢ne
plohe, a preostali dio energije vraca se s reflektiranim valom u prostoriju. Sposobnost apsorpcije
nekog materijala karakterizira se koeficijentom apsorpcije o koji je jednak odnosu apsorbirane snage i
ukupne snage upadnog vala.

o = apsorbirana snaga / ukupna snaga

?/
O
87
7/ Od zvuka A koji udari u
C 4 neki zid, dio B se
7

apsorbira, a ostatak C
se reflektira.

Sl. 34. Apsorpcija zvuka
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 166)
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Vrijednost koeficijenta apsorpcije nekog materijala ovisi o frekvenciji zvuka i o kutu njegova upada na
povrSinu promatranog materijala. Vrijednost koeficijenta apsorpcije mozZe se kretati izmedu 0 i 1.
Materijali koji imaju vrijednost koeficijenta apsorpcije iznad 0.3 nazivaju se apsorpcijski materijali.
Uobicajeno je da se vrijednosti koeficijenata apsorpcije materijala daju za frekvencije (125), 250, 500,
1000, 2000 i (4000) Hz.

Svrha je apsorpcijskih materijala i konstrukcija da:

1. skrate vrijeme odjeka,
2. otklone pojavu jeke,
3. priguSe buku.

U prakti€noj arhitektonskoj akustici primjenjuju se sljedeci apsorberi:
A) Porozni materijali

U ovu grupu spadaju materijali s mnogo otvorenih, medusobno povezanih Supljina i pora ispunjenih
zrakom. Takvi su materijali npr. ploe mineralne vune (kamene i staklene), plo¢e od drvene
mineralizirane strugotine (drvolit) i sli¢no.

Kad zvuéni val udari o povrSinu poroznog materijala, samo se manji dio vala reflektira, a veéi dio
prodire u materijal. Tijekom svoga Sirenja unutar poroznog materijala on gubi dio svoje energije zbog
trenja titrajucih Cestica zraka o stijenke pora. Ako je porozni materijal smjeSten uz povrSinu stijene od
tvrdog materijala, zvuéni val reflektira se od ove povrSine i nakon ponovnog prolaza kroz porozni
materijal (u obrnutom smjeru) vraéa se oslabljen u prostoriju.

N

LOUANAANAY S,

A\

m
A\

U debelom poroznom Kroz tanak porozni sloj
apsorberu cijela se zvuéna zvuéni valovi prodiru do
energija koja prodire u sloj pregrade, od koje se
pretvori u toplinu, to jest reflektiraju.

apsorbira.

Sl. 35. Apsorpcija zvuka poroznih materijala
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 168)

Koeficijent apsorpcije poroznih materijala ovisi o strukturi materijala, debljini sloja i frekvenciji.
B) Membranski apsorberi
Membranski apsorberi izvode se od tankih, savitljivih obloga postavljenih ispred pregrada. To su

naj¢eSc¢e membrane od drva, ljepenke, koZe ili guste nepropusne tkanine postavljene na okvir ispred
pregrade. Pod djelovanjem zvuc¢nih valova membrana pocne titrati, na Sto se trosi dio zvuéne energije.
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Do najveée apsorpcije dolazi na frekvenciji rezonancije, koja se racuna po formuli:

- povrdinska masa membrane (kg/m?)
- debljina zracnog sloja (m)

Q3

] —

]

Nekoliko nacina titranja ploce

Prikaz jedne konstrukcije
membranskog apsorbera

Sl. 36. Membranski apsorber
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 178)

Koeficijent apsorpcije membranskog apsorbera moze se povecati ako se u zraéni prostor iza
membrane ugradi sloj poroznoga apsorpcijskog materijala.

C) Rezonatorski (Helmholtzovi) apsorberi

Kao rezonatorski apsorberi upotrebljavaju se kutije ili posude s otvorom, kojima zrak u otvoru, grlu,

predstavlja masu koja pod djelovanjem zvucénog tlaka titra, a volumen zraka u samoj kutiji (posudi)
tome se suprotstavlja i sluzi kao opruga.

[ zZ77722722227)
7
: ¢
u‘.}""‘* - v /
%
7 L

i 2 Akusticki rezonator i

e s a7 analogni mehanigki

7 rezonator

T Z

Sl. 37. Rezonatorski apsorber
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 182)
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Pomicanjem zraka u otvoru rezonatora dio zvuéne energije pretvara se u toplinu zbog trenja zraka o
stijenke otvora. Najveca apsorpcija postize se na frekvenciji rezonancije.

Danas u praksi najc¢esc¢e koriSteni rezonantni apsorberi nacinjeni su od perforiranih plo¢a od metala,
gipsa, drva ili sl., koje se postavljaju na odredenoj udaljenosti od pregrada prostorije (zidova, stropova)
tako da izmedu tih plo€a i povrSine pregrada ostane zatvoreni sloj zraka povezan sa zrakom prostorije
samo preko otvora u plo€ama. Ovakav sustav ponasa se kao veliki broj rezonatora smjestenih jedan
pored drugog, a svaka rupa perforiranih plo¢a je otvor jednog rezonatora. Ako se izmedu perforiranih

ploa i povrSine pregrade umetne sloj poroznog materijala, poveéa se apsorpcija (kompozitni
apsorberi).

sa mineralnom
vunom

irana obloga

ANRRAN q

mineral’

1\\\ -
e
S NNNNNNNNS

10 100 1000 10 000 Hz

Frekvencija

Sl. 38. Frekvencijske karakteristike koeficijenata apsorpcije perforiranih plo€a
(Izvor: Simetin V., 1983: 184)

Sl. 39. Primjer stropnoga panelnog rezonancijskog apsorbera
(Izvor: www.knauf.hr)
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ZVUK U ZATVORENOM PROSTORU

U zatvorenom prostoru, pod utjecajem zvuénih valova, stvara se zatvoreno zvuéno polje koje je
rezultat refleksija i apsorpcija pregrada Sto formiraju prostor. Zvuéni se valovi od pregradnih stijena
dijelom reflektiraju, a dijelom apsorbiraju.

ZVUCNA
RAZINA
L,

ZVUCNA
RAZINA
L,

Sl. 40. Zvuéni valovi i pregrade u prostoru

Zvucni valovi Sire se od izvora u svim smjerovima. Od obodnih povrsina prostorije zvuéni ¢e se valovi
reflektirati po zakonima geometrijske optike. U to€ku prijama dolazi direktni zvuk od izvora (najkraci
put) i niz refleksija zvuka. Reflektirani zvuéni valovi imat ¢ée u tocki prijama manju jakost od direktnih
valova jer su od izvora do tocke prijama presli duzi put od direktnih valova i joS su pritom izgubili dio
svoje energije refleksijom (apsorpcijom). Reflektiranje zvuénih valova u prostoru nastavlja se i dalje,
valovi se isprepleéu, sve dok s vremenom, zbog slabljenja zvuka kod njegova Sirenja zrakom i gubitka
kod refleksija, potpuno ne izgube jakost.

Sl. 41. Zvuéni valovi u zatvorenom prostoru
(Izvor: Schulz P., 1993: 190)
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Prilikom projektiranja gradevina i njenih prostora, sa stajaliSta akustike javljaju se dva osnovna

problema:

- problem kvalitete govora i muzike (prostorna akustika),
- problem zvucne zastite.

‘ o A I N\ ‘ 7 A
[l:ﬂ SRl W\ W\
L) b T X o
74 / /f &, /.a /‘/)’ /,-
[e—
DIREKTNI ZVUK DIREKTNI ZVUK DIREKTNI ZVUK

+
INDIREKTNI ZVUK

OD REFLEKSIJSKE
PLOHE

+
INDIREKTNIZVUK

ODAPSORPCIJSKE

PLOHE

SI. 42. Cujni zvuk u zatvorenom prostoru — kombinacija direktnog i indirektnog zvuka
(Izvor: www.keywordteam.net)

Prostorna akustika

Zadatak je arhitektonske (prostorne) akustike da u prostorima stvori uvjete za dobro sluSanje. Dobru
akustiku osigurava zadovoljavanje sljedecih uvjeta:

U prostoriji ne smije biti buke, ni unutarnje ni one koja dolazi izvana.

Zvuk u prostoriji mora biti dovoljno glasan na svim mjestima.

U prostoriji ne smije doéi do pojave jeke.

Glasnoc¢a zvuka mora biti priblizno jednaka na svim sjedalima.

U prostoriji ne smije doéi do nezeljenih rezonancija.

Odjek u prostoriji mora biti dovoljno malen da bi se izbjegla preklapanja uzastopnih zvukova
(slogova i tonova) u govoru i muzici, ali ujedno prostorija mora biti i dovoljno «Ziva» na svim
frekvencijama kako bi sluSanje govora ili glazbe bilo popraceno ugodnim osjeéajem. Pritom
direktan zvuk treba biti u stanovitom odnosu prema reflektiranom zvuku.

S e A

Akustitka svojstva prostorije odredena su trima ¢imbenicima:
1. volumen,
2. oblik,
3. odjek (reverberacija).
Volumen
Svakom izvoru zvuka odgovara odredeni volumen do kojeg se mozZe i¢i a da pritom glasno¢a ne

postane premalena. Poveéanjem volumena povecava se i unutarnja povrSina pa je apsorpcija zvuka
veca, odnosno uz istu emitiranu zvuénu energiju glasnoca je manja.
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Izvor zvuka Maksimalni volumen
Prosje¢an govornik 3000 m?®
Uvjezban govornik 6000 m?
Instrumentalni ili vokalni solist 10000 m*
Veliki simfonijski orkestar 20000 m?
Veliki pjevacki zbor 50000 m?

Tabl. VII. Priblizne veli€ine volumena za neke izvore dobivene na temelju prakti¢nog iskustva
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 87)

Ako je volumen vecéi od maksimalnog, treba u takvom prostoru instalirati razglasni ureda;.

Volumen ovisi i 0 broju sjedala (slusaca). Optimalan specifi¢ni volumen za koncertne dvorane jest 7
do 8 m® po sjedalu, za kinodvorane 4 do 5 m® po sjedalu i za predavaonice 4 do 5 m® po sjedalu.
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Sl. 43. Volumen po osobi (najnize vrijednosti) u ovisnosti o broju osoba za prostore razli¢itih namjena
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 88)

Oblik

AkustiCka svojstva prostorije u velikoj mjeri ovise o0 njezinu obliku. Iz tog razloga potrebno je
unutarnjim plohama prostorije veé u fazi projektiranja dati ispravan oblik i polozaj. Prilikom
projektiranja treba posvetiti pozornost svakoj plohi prostorije (pod, strop, bo¢ne vertikalne pregrade i
sve ostale plohe u prostoru).

Sl. 44. Lepezasti oblik dvorane vrlo je povoljan za auditorije.
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 95)
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Elipti¢ni tlocrt prostorije vrlo je
nepovoljan, posebice u slucaju
kad se govornik nalazi u jednom
fokusu elipse.

Sl. 45. Elipti¢ni tlocrt
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 96)

a) Kruzni tlocrt uzrokuje nejednoliku raspodjelu zvuka u prostoriji.
b) U akustickom smislu ispravna obrada stijena okrugle prostorije

Sl. 46. Kruzni tlocrt
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 96)
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Konkavna straZnja stijena dvorane KruZna straZnja stijena pozornice
uzrokuje koncentraciju zvuka na uzrokuje nepovoljnu raspodijelu
jednome mjestu. zvuka na pozornici i u gledaliStu.

Sl. 47. Konkavna i kruZna straZnja stijena
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 97)
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Stubastim stropom mogu se
zvuéne zrake ispravno
usmijeriti u dvoranu.

A

Ispravno zakrivljen konkavni
strop moze se dobro iskoristiti
kao reflektor zvuka.

Konkavni strop s neispravnim
zakrivljenjem moze uzrokovati
koncentriranje zvuka na
jednome mjestu.

Sl. 48. Utjecaj oblika stropa na akusti¢ka svojstva prostorije
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 100)

!

KONKAVNA POVRSINA

KONVEKSNA POVRSINA

[ :
? _'j_.,l
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RAVNA POVRSINA

Sl. 49. Konveksne i konkavne povrSine za refleksiju zvuka u prostoru
(1-ujednacena refleksija, 2-disperzija zvuka, 3-koncentracija zvuka)
(Izvor: Leslie L. Doelle, 1972: 24)
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Jeka i flater-jeka

Zvuéne impulse koji jedan nakon drugoga slijede u vremenu duZzem od 0.05 do 0.1 sekunde uho &uje
svaki posebno. Pojava da se zvu¢ni impulsi po drugi put ¢uju nakon reflektiranja od neke plohe naziva
se jekom.

Uz zakasSnjenje reflektiranog zvuka prema direkthom zvuku od 0.05 sekundi (5to odgovara razlici
putova od 17 metara) jeka se ¢uje onda kad je reflektirani zvuk istog intenziteta kao i direktni. Vrijeme
zakaSnjenja od 0.1 sekunde (razlika u putu 34 metra) odnosi se na slu€aj kad je intenzitet reflektiranog
zvuka upola slabiji od direktnog zvuka.

REFLEKTOR ZVUKA

VRIJEME KASNJENJA ZVUKA
(R1+R2-D)/0.34 [ms]

Sl. 50. Zakasnjenije reflektiranog u odnosu na direktni zvuk
(Izvor: Leslie L. Doelle, 1972: 51)

Jeka je prilikom sluSanja neugodna i oteZava razumijevanje. Jeka se javlja u prostorijama s visokim
stropom i u suviSe dugim prostorijama.

AKUSTICKA SJ

o 2ms D L 0% Do 1 [ 5 T B OO T
A

o A

PRESJEK

Sl. 51. Utjecaj oblika prostora na pojavu jeke
(Izvor: Leslie L. Doelle, 1972: 130)

str. 35



SVEUCILISTE U ZAGREBU — ARHITEKTONSKI FAKULTET

Arhitektonska akustika dr.sc. Zoran Versi¢, dia

.. n ——e e
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Presjek velike dvorane u kojoj zbog refleksije
zvuka od nekih ploha moze doci do pojave jeke.

Do jeke moze do¢i i zbog viSestruke
refleksije.

Sl. 52. Oblik prostora i jeka
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 106)
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Sl. 53. Prikaz nastajanja flater-jeke i vremenski slijed zvuénih impulsa
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 108)
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Sl. 54. Nastajanje flater-jeke reflektiranjem od neparalelnih ploha
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 108)

U manjim prostorijama glatkih i tvrdih stijena ¢esto éemo naici na pojavu flater-jeke. Impuls proizveden
u prostoru (to¢ka A) odbija se od stijene 1 i nakon vremena t; vraca se do sluSaoca. To se isto dogada
s impulsom koji se reflektira od stijene 2, samo nakon vremena t,. Poslije toga oba reflektirana zvuka
putuju do suprotnih stijena i stizu u to€ku prijama nakon istog vremena t;. To se ponavlja sve dok se
zvuk ne prigusi. Flater-jeka moze nastati i izmedu ploha koje nisu paralelne.

Difuzori

Prilikom projektiranja koncertnih dvorana i muziCkih studija nastoji se posti¢i rasprsivanje zvuka u
prostoru (difuzija) kako bi se dobila bolja jednolikost raspodijele zvuka po prostoriji.

Danas se za te svrhe najéesc¢e upotrebljavaju prizmati¢ne ili polucilindriéne povrsine, a katkad i sferne.

Jkoferi" cilindrecne prizme difuzisfere

'. \ N povrsine

AN

Sl. 55. Razne vrste rasprsivaca zvuka ili difuzora
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 109)

Efikasnost takvih povrSina ovisi o odnosu njihovih dimenzija prema valnoj duzini zvuka. Da bi
djelovanje bilo viSe-manje jednoliko u Sirokome frekventnom podrucju, trebali bi ti elementi biti
razli¢itih dimenzija.
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Dozvuk i odjek

Kad izvor zvuka u slobodnom prostoru (otvoreno polje) po€ne s emitiranjem, treba proci odredeno
vrijeme t; da direktni zvuk stigne do toCke prijama. Nakon tog trenutka na mjestu prijama viada
konstantan zvuéni tlak. Poslije prekida emitiranja ostaje zvu¢ni tlak konstantan cijelo vrijeme za koje
zvuk putuje od izvora do prijama, a hakon toga padne vrijednost na nulu.

zvuclni tigh ——=

O- - ] l
J P

1

Z ’ vrijeme — e

Sl. 56. Dijagram zvucnog tlaka direktnog zvuka
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 110)

U zatvorenom prostoru od izvora do prijama dolazi zvuk direktnim putem i reflektiranjem od pregrada.
Buduéi da reflektirani zvuk treba prevaliti duzi put, stize kasnije, nakon direktnog zvuka. Oba zvuka
zajedno daju povecani tlak. Prestankom emitiranja zvuka izvora najprije ¢e prestati stizati direktni
zvuk, a nakon toga i reflektirani.

!
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Sl. 57. Dijagram zvuénog tlaka direktnog i reflektiranog zvuka na pocetku i na kraju emitiranja
(Izvor: Jelakovié, T., 1962: 110)

U zatvorenoj prostoriji dolazi do mnogostrukih refleksija od svih stijena. Stoga ¢e se zvuéni tlak
povisivati u dijagramu skokovito. Buduéi da se prilikom svake refleksije jedan dio zvu€ne energije
apsorbira, visina kasnijih skokova bit ¢e u dijagramu sve manja jer pripadaju zvu¢nim zrakama koje
nakon viSestruke refleksije postupno sve viSe gube intenzitet. Zvuéni se tlak povisuje eksponencijalno.
Stacionarno stanje se uspostavlja kad nastane ravnoteza izmedu emitirane i apsorbirane energije.
Proces uti8avanja zvuka nakon prestanka emitiranja zvu€nog izvora odvija se na isti nacin.
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a energife —e=

gustoc

vrijeme

-

-
gustoca energije

a energije

gustoc

vrijeme

vrijeme

o
a energije

Gustoc

Sl. 58. Konstrukcija karakteristike dozvuka i odjeka na principu
reflektiranja zvuénih zraka (prema Olsonu)

(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 111)

Proces eksponencijalnog porasta zvuénog tlaka do stacionarnog stanja naziva se dozvukom.
Suprotan proces koji se odvija nakon prestanka emitiranja izvora zvuka naziva se odjekom ili

reverberacijom.

Zbog logaritmiCke karakteristike koju ima uho proces dozvuka subjektivno traje znatno krace nego

proces odjeka.

Sl. 59. Karakteristika dozvuka i odjeka crtana uz linearnu skalu za zvuéni tlak (gore)

-

vucnd Hak

-

[OQarT M Zeuc'nog tiaka

ieme

i uz logaritamsku skalu za zvuéni tlak (dolje)
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 113)
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IZLOZENA APSORPCIJSKA PLOHA I |ZLOZENA REFLEKSIJSKA PLOHA }

V V
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Sl. 60. Varijabilni apsorberi
(Izvor: Leslie L. Doelle, 1972: 43)

Sl. 61. Prostorni apsorberi
(Izvor: Leslie L. Doelle, 1972: 43)

Izracunavanje vremena odjeka

Koliko ¢e vremena trajati slabljenje zvuka u nekoj prostoriji, ovisi o ekvivalentnoj apsorpcijskoj povrsini
(A) i o volumenu prostorije. Sto je veéa apsorpcijska povrsina (A), to ¢e zvuéna energija biti prije
apsorbirana. Sto je veéi volumen prostorije, zvuéni ¢e valovi izmedu dviju uzastopnih refleksija

prevaliti dulji put. Uz manje refleksija apsorbira se u jedinici vremena manje zvuéne energije te proces
odjeka traje duZe.
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Brzina slabljenja zvuéne energije u prostoriji karakterizira se vremenom T koje je potrebno da bi se
razina zvuénog tlaka u prostoriji smanjila za 60 dB nakon isklju€ivanja izvora zvuka. Ovo se vriieme T
naziva vrijeme odjeka ili reverberacije i predstavlja osnovnu akustiCku karakteristiku prostorije.

'1."“-*-"}"'"““'\ R, y

L 4

Sl. 62. Vrijeme odjeka
(Izvor: prema Willems, W. M., Dinter, S., Schild, K., 2006: 9.25)

Sabineova formula za vrijeme odjeka:
Vv
T=0.161 x — (sek)
A

V — volumen prostorije (m°)
A - ekvivalentna apsorpcijska povrsina (m?)

A= o, XS,

o, — koeficijent apsorpcije
Sy, - povriina (m?)

Ova Sabineova formula dobivena je uz pretpostavku da se akusti¢ka energija u prostoru gubi samo
zbog apsorpcije graniénih ploha (i eventualne opreme prostorije i korisnika u istoj). Za proraun
vremena odjeka u velikim prostorima i na viSim frekvencijama zvuka apsorpcija zvuka u zraku postaje
znacCajna pa je potrebno i nju uzeti u obzir.

Akusti€ka kvaliteta prostorija

Sve prostorije namijenjene sluSanju govora, pjevanja ili glazbe moraju imati odredenu akusticku
kvalitetu. Akusticka kvaliteta prostorije podrazumijeva njenu pogodnost za dobro i ugodno slusanje
bez upotrebe elektroakusti¢kih uredaja.

Refleksije koje do sluSatelja stignu u vrlo kratkom vremenu nakon direktnog zvuka, uho ne moze
razlikovati od direktnog zvuka. Svi se ti zvukovi stope u cjelinu, $to rezultira poveéanjem glasnoc¢e. U
uhu se stapaju refleksije s direktnim zvukom, koje se nakon njega pojavljuju u vremenu do 35
milisekunda. To je vrijeme u kojem direktni zvuk prevali put od cca 10 metara. Intenzitet zvuka u
kasnijim refleksijama zbog apsorpcije sve je slabiji. Refleksije koje iskaCu iznad susjednih €uju se kao
jeka.
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Presjek dvorane

Rane refleksije ' 1 (jeka)

Razina zvuénog tlaka —

20 40 80 100 t, 120 140 160

Vrijeme (ms) —

Sl. 63. Jeka - refleksije koje iskaCu iznad susjednih
(Izvor: Charles M. Salter Associates Inc.,1998: 80)

Za svaku prostoriju postoji odredeno najpovoljnije vrijeme odjeka. To vrijeme ovisi 0 volumenu
prostorije i njenoj namjeni.

Y/
g ! )
T
B i
g /'
- e
S
Pt
1 d
0
20 5 100 5 1000 5 10000 5 100000 m3

volumen —————-==

Sl. 64. Ovisnost optimalnog vremena odjeka o volumenu za razliCite vrste izvedbi
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 132)
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Metode akusti¢kog projektiranja (prema J. Moir : "High quality sound reproduction™):

1. Prema arhitektonskom projektu izraCunati vrijeme odjeka na barem Sest frekvencija izmedu 80 i
4000 Hz.

2. S obzirom na svrhu prostora, prilagoditi vrileme odjeka na optimum. Ako je potrebno, dodavati
apsorbere; treba ih staviti na zidove (osobito na zid nasuprot izvoru zvuka).

3. lzbjegavati konkavne povrSine.

4. Izbjegavati velike ravne plohe, osobito ako je predvideno instaliranje razglasnog uredaja. Velike
plohe razbiti u nepravilne likove.

5. Blaga neparalelnost zidova je pozeljna.

6. Oblikom zidova smanijiti moguc¢nost koncentrirane refleksije zvuéne energije na povrsini sjedala sa
zakasnjenjem veéim od 50 milisekunda.

7. lzbjegavati nagle promjene presjeka prostora - dvorane.

8. TroSkovi gradenja i akustiCka obrada prostora smanjuju se ako se volumen dvorane drzi pod
strogom kontrolom (volumen ovisno o namjeni).

9. Nadati se najboljem!
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BUKA

Buka je neZeljeni zvuk i kao takav moZe se opisati kao zagadenje. Razlika izmedu buke i zvuka posve
je subjektivna. Fizikalno oni se medusobno uopce ne razlikuju i zbog toga je nemoguée objektivno
definirati buku. Buka je €ujna akusti¢ka energija koja mozZe Stetno djelovati na fizioloSko i psiholoSko
stanje ljudi, a moze potjecati iz razliitih izvora. Izvori buke jesu: promet, industrija, gradevinski i javni
radovi, sport, rekreacija i zabava, servisni uredaji, ku¢anski uredaji, buka iz susjedstva.

Buka, ovisno o razini, izaziva razli¢ite tjelesne reakcije kod Covjeka. IzloZzenost buci visokih razina
moze dovesti do oStecenja sluha. ViSe razine buke mijenjaju fizioloSke aktivnosti ¢ovjeka, a niske
razine imaju uglavnom psiholosko djelovanje. Buka ometa govornu komunikaciju i utje€e na opcenito i
radno ponasanje ¢ovjeka.

Gruba procjena moguceg djelovanja buke na ¢ovjeka:

- do 60 dB(A) samo psiholodko djelovanje (onemogucava koncentraciju, smanjuje pozornost, remeti
odmor i san, poveéava razdraZljivost, nervira);

- od 60 do 85 dB(A) jako psiholosko djelovanije i fizioloski efekti (povecava se broj otkucaja srca,
raste krvni tlak, modificira se ritam disanja itd.);

- iznad 85 dB(A) pored jakih psiholoskih i fizioloSkih efekata jos i oSteéenje sluha.

Za ocjenu razine buke upotrebljava se parametar ekvivalentne razine buke (Laeq). Ovaj se parametar
najcesce Koristi za opisivanje izloZenosti buci i sve se viSe prihvaéa u svijetu kao mjerilo ocjene buke,
a u skladu je s preporukom Europske komisije. Ovaj parametar za ocjenu razine buke upotrebljava se
i u Hrvatsko;.

Izvori buke

Buka u boravisnim prostorima moze dolaziti od razli€itih izvora koji se nalaze u ili izvan zgrade. S
obzirom na nacin na koji se buka prenosi do mjesta na kojem smeta razlikujemo:

- buku koja se stvara u prostoriji u kojoj smeta,
- buka koja se prenosi iz druge prostorije,
- buka koja se prenosi izvana.
Koje Ce se vrijednosti razine buke ocijeniti kao prihvatljive, ovisi o nekoliko &imbenika:
- 0 lokaciji na kojoj se buka pojavljuje,

- 0 hamjeni prostora,
- 0 dobu dana kad se buka javlja itd.
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Promatrajuci zgradu i njene boravi$ne prostore, zastita od buke treba sagledati i osigurati:
- zaStitu od vanjske buke,
- zastitu od zraCne i udarne buke unutar zgrade,
- zastitu od buke ugradene opreme u zgradi,
- zaStitu okoliSa od buke za zgradu vezanih izvora buke,
- zastitu od buke povecane odjecnosti.
Zastita od vanjske buke
Naj¢esc¢a buka koja se pojavljuje u boraviSnim stambenim prostorima jest vanjska buka, i to:
- buka industrije i zanatstva,
- buka prometa (cestovnog, tracni¢kog, zracnog),
- buka drugih izvora.
Pritom je dominantna buka prometa.
Buka prometa

Predvidanje buke od prometa moguce je prema sljedec¢oj formuli:

Laeq=36.3+10log (n, + 10 n,) + 10 log 25/d

No - broj osobnih vozila na sat
N - broj teSkih vozila (autobusi, kamioni ...) na sat
d - udaljenost prometnice od procelja

Barijere za zastitu od buke

Barijere za zaStitu od buke naj¢es¢i su i najsigurniji nadin smanjenja rasprostiranja buke. Barijere su
elementi koji se nalaze najCeSée neposredno uz izvor buke i sprje€avaju odnosno smanjuju Sirenje
buke od izvora u okolinu. Odgovarajuée odabrane barijere mogu smanijiti razinu buke i do 15 dB.

Barijere se razlikuju prema obliku, materijalu od kojeg su izvedene i prema akusti¢kim svojstvima
(zvuéna izolacija i apsorpcija zvuka). Kao barijere za zaSstitu od buke prometa mogu se izvesti: zidovi
za zaStitu od buke, nasipi, usjeci ili zasjeci, tuneli, zgrade (neosjetljive na buku, npr. garaze i sl.) i
vegetacija.

Zemljani nasip Zadtitni zid

Sl. 65. Elementi za zaStitu od buke prometa
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 261)
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Direktni zvuk

Kut difrakcije

Transmisija

— Zvugna sjena

IZVOR PREPREKA PRIJEM
(zastitni zid)

Sl. 66. Zid za zastitu od buke prometnice
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 255)

Difrakcija

Zvuko-upojna obloga T .

Direktni zvuk

Direktni zvuk

-

Sl. 67. Refleksija buke prometa od istaka (balkona) na procelju zgrade
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 260)

Smanjenje buke i njena utjecaja kroz urbanisti€ko planiranje

Prilikom odredivanja polozaja zgrada u prostoru vazno je voditi rauna o orijentaciji zgrada prema
izvorima buke.

Sl. 68. Utjecaj poloZaja zgrada na Sirenje zvuka u prostoru
(Izvor: DIN — Taschenbuch 35, 2007: 143)
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Dvoriste

Prometnice

A Prozori i dvoriste zasticeni

od buke prometnice

Prostori neosjetljivi na buku

(spremiéta, kupaonice)

Prometnica

Sl. 69. Utjecaj oblika i poloZaja zgrada na Sirenje zvuka

Prometnica

_F' rometnica

(Izvor: Egan, M. David, 1988: 271)

Smanjenje buke i njena utjecaja kroz arhitektonsko projektiranje
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POVOLJAN RASPORED PROSTORA STANA
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NEPOVOLJAN RASPORED PROSTORA STANA

Poveéanje
buke u dvoristu

Sl. 70. Utjecaj tlocrtnih rjeSenja stanova na buku iz susjednih prostora
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TERASA
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Wl
STUB.

POVOLJAN RASPORED PROSTORA OBZIROM NA ULICNU BUKU

Sl. 71. Utjecaj tlocrtnog rjeSenja stana na buku izvana

Zastita od zra¢ne i udarne buke unutar zgrade

Za zastitu od zracne i udarne buke treba zadovoljiti propisane minimalne vrijednosti zvu€ne izolacije
zratnog zvuka R, i maksimalne vrijednosti razine zvuka udara L,. Ove vrijednosti ovise o namjeni
zgrade i o funkciji pregrade (pregrade izmedu prostorija odredenih namjena).

PrenosSenje zraénog zvuka iz prostorije u prostoriju

Zvucni valovi koje emitira izvor zvuka u predajnoj prostoriji prenose se razli¢itim putovima u prijamnu
prostoriju.

)

Z//////////////ﬁ;% v I ANY,

1 W NN 7

7 o> 8 [/

% /] %

/ _ . % - D d /

% predajna prostorija 9 s T %

% \ /; prijemna prostorija %
e 7

Putevi prijencso vuko lrmedu dviju prostonia
Dd - razdijeina konstrukcijo se pobuduje 2vukom u predaoinol prostorll | zrodi zvuk u palemng prostordi
Db - razdjeina konstrukciia se pobudule zvukom u predaindl prostodl, vibrociie se prencse na bodnu konstrukciiu pijermne
prostordie kojo 2o 2vuk U pAMNU DIostonju
Bd - boéna konstrukcijo se pobudule zvukom u predainol prostor, vibrociie se prenose na razdieinu konstrukciju kola zradi
Zvuk U prijemnu prostoriiu
Bb - bodna konstrukcijo se pobudule Zvukom u predainol prostornj, vibraciie se prenose na bodnu konstukeiu prifemne pro-
stone koja zradi Zvuk U prijeminu prostoniju

Sl. 72. Putovi prijenosa zvuka izmedu dviju prostorija
(Izvor: prema Fasold W.; Veres E., 1998: 221)
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Razlika razina

Stupanj zvuéne izolacije prijamne prostorije u odnosu na predajnu prostoriju karakterizira se veli¢inom
D - razlika razina.

D= Ll- L2 (dB)

L, - razina srednjega zvucnog tlaka u predajnoj prostoriji (dB)
L, - razina srednjega zvucnog tlaka u prijamnoj prostoriji (dB)

Razlika razina odreduje se mjerenjem na izvedenoj gradevini, i to u frekvencijskim pojasima koji
odgovaraju tercama (od 100 do 3150 Hz).

Razina zvuka u prostoriji ovisi o ekvivalentnoj apsorpcijskoj povrsini prostorije. Sto je ekvivalentna
apsorpcijska povrsina prijamne prostorije veca, to ¢e, uz konstantnu vrijednost L; - razina L, biti niza.
Iz toga razloga izmjerenu razliku razina treba korigirati tako da odgovara vrijednosti koja bi se dobila
kad bi prijamna prostorija imala referentnu apsorpcijsku povrsinu A,, za koju je odabrana vrijednost 10
m?. Ovako korigirana razlika razina zove se normirana razlika razina i oznaCava se s D,,.

D,=D-10log (A/As)=L;-L,-10log (A/A,) (dB)

A - stvarna ekvivalentna apsorpcijska povrsina prijamne prostorije (m?)
A, - referentna apsorpcijska povrsina (m?)

boéni prolaz zvuka

Sl. 73. Prijenos zvuka izmedu dvaju prostora kroz prostor spustenog stropa
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 218)

razmak izmedu ctvora za ventilaciju

produZeni dio donje pregrade

zvuéno oslablienje pregrade
kroz instalacijski kanal

prodon kroz pregradu izvedeni
sa trakama mineraine vune
i obostranim brivijenjem

Prijem lzvor

Sl. 74. Prijenos zvuka izmedu dvaju prostora (utjecaj instalacijskih kanala)
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 293)

str. 49



SVEUCILISTE U ZAGREBU — ARHITEKTONSKI FAKULTET

Arhitektonska akustika dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Zastita od buke ugradene opreme u zgradi

Ugradena oprema i uredaji u zgradi, elementi koji proizvode buku i vibracije, moraju biti projektirani i
ugradeni na nacin da ne ometaju bukom boraviSne prostore zgrade iznad dopustenih vrijednosti.
Servisni uredaji i oprema u zgradi jesu: uredaji i oprema za dovod i odvod vode, uredaji za
zagrijavanje, ventilaciju i Klimatizaciju, dizala, vrata na motorni pogon... Buka ovih uredaja ovisi o
karakteristikama samog uredaja, ali i 0 njihovoj pravilnoj izvedbi i ugradnii.

- |zolacijski ovies

elasticni spoj cijevi —— g

elektritni ili dizelski motor

savitljivi elekirigni prikljucak

odbajnik -
vy /
elastitna neoprenska loga / celiéni amortizen
? podles / AY (izolacija vibracija)
/ \
prostor za mogucnost Ziscenja — . - armiranobetonsko postolje

Sl. 75. Izolacija vibracija strojarskih uredaja (npr. crpka za vodu)
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 218)

cijev

e |

= |
~ obujmica ! |

Macini uévricenja cijevi iz razloga zvutne izolacije

—  elastiéni materijal

{apsorpcija vibracija)

Obujmica za cijev

kY

Elastitni neoprenski ili gumeni dio
{apsorpeija vibracija)

Spoj cijevi

Sl. 76. Nacini ugradnje cijevi za sprjeCavanje prijenosa zvuka i vibracija
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 303, 304)
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Zastita okoliSa od buke za zgradu vezanih izvora buke

Strojevi i uredaji u/na zgradi ili u vezi sa zgradom, kao i predvidena djelatnost u poslovnim i
proizvodnim zgradama, ne smiju ometati bukom ljude u boravisnim prostorijama u samoj zgradi, u
boraviSnim prostorima u okolnim zgradama, kao i samu okolinu.

Sl. 77. Utjecaj buke uredaja zgrade na prostore u zgradi i na okolinu
(Izvor: Charles M. Salter Associates Inc.,1998: 278)

Zastita od buke povecéane odje¢nosti

Zastitu od buke koja nastaje zbog prekomjerne odje€nosti, a da bi se osigurala dovoljna razumljivost
govora, treba provoditi npr. u radnim prostorijama svih vrsta i veli€ina, uredskim prostorijama,
prostorijama za odmor, predavaonicama i hodnicima obrazovnih institucija, kao i u prostorijama djecjih
vrtica, gimnastiCkim dvoranama, sportskim dvoranama, zatvorenim bazenima itd. KoriStenje zvuko-
apsorbiraju¢ih obloga kako bi se postiglo odgovarajuce vrijeme odjeka prostorije ovisi 0 njenoj
namjeni.

Odjeénost smanjuje
razumljivost

P N

Smanjenje razumljivosti
povisuje uznemirenost

\y

Glasniji govor ne
povecéava razumljivost

A

Poveéana uznemirenost
uzrokuje glasniji govor

Sl. 78. Lombardov efekt - tendencija da govornik pojacava glasno¢u govora
u uvjetima buénog okruzenja

str. 51



SVEUCILISTE U ZAGREBU — ARHITEKTONSKI FAKULTET
Arhitektonska akustika dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Smanjenje razine zvuka u prostoriji pomoc¢u apsorpcije

Cesto je potrebno smanijiti razinu buke u nekoj prostoriji, a koja potjede od rada "buénih" uredaja
smjesStenih u toj prostoriji, te time umanijiti utjecaj buke na okolne prostore. Smanjenje razine buke
postize se upotrebom apsorpcijskih materijala i elemenata kojima se apsorbira dio energije
reflektiranih valova. Time se smanjuje razina reflektiranog zvuka u prostoriji. Jasno je da se na ovaj
nacin ne moze utjecati na direktno zvuéno polje jer je ono neovisno o apsorpciji grani¢nih ploha
prostorije.

— Spusteni strop - zvuéno apsorbeijske ploge

‘LOﬂaukani strop | - —
Osbukani zid P FZ):;:;;?Q apsorbeijski ""-._h-‘
t o
{ Buka ratunalne ~ &-

e — oprama “a Smanjena buka
3 . -~ ‘-‘———-..w ] ratunalne opreme
{ - e~} |\ 2

ﬁaél.r_l.'!'alna i . s

oproms - :

I . . _
Keramicke plogice Tekstilna obloga (antistatik) ——

Sl. 79. Smanjenje razine reflektiranog zvuka u prostoriji upotrebom apsorpcijskih materijala
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 38)

Ako je prije obrade apsorpcijskim materijalima ekvivalentna apsorpcijska povrSina prostorije imala
vrijednost Ao, a nakon obrade A;, tada ¢e smanjenje razine reflektiranog zvuka u prostoriji biti

A

AL =10 log — (dB)
Ay

Kad se slabo apsorbiraju¢e plohe povrSine S obrade apsorpcijskim materijalom s koeficijentom o,
moZe se uzeti da je

Al = AO +SXxa«a
pa izraz dobiva oblik

Ay +Sx

o
AL=10log ————= (dB)

Na ovakav nacin najéeSce se moze smanijiti razina buke za najvise 10 dB.
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IZOLACIJSKA MOC PREGRADE

U slu€aju dviju susjednih prostorija razlikuju se dva puta prenoSenja zvuka iz predajne u prijamnu
prostoriju:

- direktni put (preko zajedni¢kog dijela pregrade),
- bocni put (uzduz bocnih zidova, medukatnih konstrukcija, instalacijskih kanala ...).

Pregrade zgrade ocjenjujemo s obzirom na zvuénu izolaciju od zra¢nog i od udarnog zvuka.

Zracéni zvuk Udarni zvuk

V)
)

Sl. 80. Zraéni i udarni zvuk
(Izvor: Schulz, P., 1993: 148)

Zracéni zvuk
Energija zvu€nog vala koji udari u pregradu izmedu predajne i prijamne prostorije:

- djelomi¢no se reflektira i vraéa natrag u predajnu prostoriju,

- dijelom se predaje pregradi koja zbog toga po&ne vibrirati,

- dio energije vibriranja vraéa se natrag u predajnu prostoriju,

- maniji dio vibriranja Siri se uzdu? pregrade na susjedne pregrade,
- preostali dio energije zraci pregradna stijena u prijamnu prostoriju.

Koeficijent propustljivosti - transmisije (7) je veliina definirana odnosom zvucne energije koja je presla
u prijamnu prostoriju (W,) i napadne zvu€ne energije (W;) koja je u predajnoj prostoriji udarila u
pregradu.

T:WZ/W]_

Indeks zvuéne izolacije - R (izolacijska mo¢ pregrade) definirana je logaritmom recipro€ne vrijednosti
zvucne propustljivosti.

R =10 log l =10 log m (dB)
T W,
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Kako se prilikom mjerenja zvuénoga gudenja mjeri zvuéni tlak ispred i iza pregrade, za izraunavanje
je prikladnija formula:

R =20 log & (dB)

2

uzorak za ispitivanje

5| 1zvor zvuka Transmisija
oL, (dB) Lz (dB)
| W) (watts) W1 (watts)

Predajna prostorija Prijemna prostorija

Sl. 81. Laboratorijski nacin ispitivanja zvucne izolacije pregrade
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 197)

S
R=L1'L2+10|ng (dB)

S — plo&tina povr&ine pregrade (m?)
A — ekvivalentna apsorpcijska povrsina prijamne prostorije (m?)

Indeks zvuCne izolacije pregrade odreduje se mjerenjem u laboratoriju bez bo¢nih putova prijenosa
buke (R) ili mjerenjem na gradevini (R") u frekvencijskim pojasima od 1/3 oktave (terce) od 100 do
3150 Hz.

Da bi se ocijenila zvu¢noizolacijska mo¢ nekoga gradevinskog elementa, rezultati mjerenja usporeduju
se s normiranim vrijednostima. Normirane vrijednosti prikazane grafi¢ki zovu se referentne krivulje.
Usporedivanje izmjerenih vrijednosti izolacijske moéi s normiranim vrijednostima provodi se tako da se
referentna krivulja pomice u vertikalnom smjeru paralelno samoj sebi, u skokovima po 1 dB, sve dok
zbroj nepovoljnih odstupanja ne bude $to je moguce vedi, ali ne vise od 32 dB. Nepovoljno odstupanje
kod odredene frekvencije jest ono kad je rezultat mjerenja nizi od referentne vrijednosti. Procijenjena
(ponderirana) vrijednost u decibelima pomaknute referentne krivulje na 500 Hz odreduje vrednovani
indeks zvu€ne izolacije pregrade R,,, odnosno R',,.
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Ispitivanje izolacijske mo¢i na zracni zvuk

T e
i predajna N
| prostorija - L4

SR

I~~~ Zvucnik

SN

hY Ay A
prijlemna

™ e

prostorija - L2

N\ \ oy
\ T,

R=L,-L,+101log (S/A) (dB)

R - izolacijska moc pregrade (dB)
L - srednja razina zvuénog tlaka u predajnoj prostoriji (dB)
L; - srednja razina zvuénog tlaka u prijemnoj prostoriji (dB)
S - povréina pregrade (m’)
A - ekvivalentna apsorpeijska povriina prijemne prostorije (m’)

Sl. 82. Ispitivanja zvucne izolacije pregrade — zra¢ni zvuk

70,0
S| fom | wm
50 155 %’9‘) 1
63 27.1
80 31,9
100 34.0
125 40,8 0
160 454
200 51,8
250 51.3
315 545 40,0
400 56,4
500 55.9
630 57.8 S5
800 60,7
1000 59.4
1250 59,9
1600 64,1 200
2000 64.0
2500 66,6
3150 67.5
4000 70,1 10,0 4
5000 73.3
0.0

moé 1l (i)

£ ES==E==
100 200 400 BOO 1600 3150

Frekvenaya (1)
Frekvencija (1) 100 | i2s 160 200 | 250 | 315 400 | 500
R’ (d¥) 33 3{:‘ 39 42 45 48 51 52
Frekvanaja (He) 630 800 1000 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150
R (45) $3 s4 55 56 56 56 56 56

50

lzvjestaj o ispitivanju

(IGH, br. 2928-006/07)

Rw=59dB

— 8 ks pvulne izedaiie
= = = Referentna kivulia clacie o rateog ks, 52 4B

f(Hz)

80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000

Sl. 83. Rezultati ispitivanja zvu&ne izolacije pregrade
(Izvor: IGH, izvjesStaj o ispitivanju 2007)

= ka, 5% dB
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Jednostruke pregrade

AkustiCki jednostruki gradevinski elementi obi¢no su izvedeni od jednog materijala (beton, opeka, drvo
...) ili od viSe materijala sli¢nih akusti¢kih karakteristika (npr. oZbukane pregrade od betona ili opeke).

Na zvuénoizolacijsku mo¢ pregrade utjece viSe Cimbenika:

- povrSinska masa,

- elasti¢nost,

- boc&ni gradevinski elementi,

- propusnost gradevinske pregrade na zrak.

Utjecaj povrSinske mase

Zvuéno gusenje ovisi o tezini pregrade po jedinici povrsine. Sto je pregrada teZa, zvuéno gusenje je
veée. Za svako podvostruCenje mase izolacijska mo¢ naraste teorijski za 6 dB. Za odredeni
gradevinski element i dani kut upada zvuénih valova izolacijska mo¢ raste s porastom frekvencije
zvuka, i to teorijski za 6 dB po oktavi.

Za prakti¢ne proracune moze se koristiti formula:

R =20log (m x f) - 47,5 (dB)

m - masa pregrade (kg/m?)
f - frekvencija (Hz)

[
dB 4!
T

SR [ -

N

N
LAY

SREDNJE ZvUINO GUSENE R

1 | LIl

S E—

i
| j
1 | Ll
Fd 5 w0 0 50 xo 20 50 1000 M kgim?
PLOSNA MASA
SREDNJE ZVUCNO GUSENJE R U OVISNOST! O PLOSNOJ MASI M ZA:

1: BETON, OPEKA, SADRA, STAKLO
2: DRVO | DRVNE PRERADEVINE
3: TEZINSKI ZAKON (SAVITLJIVE STIJENKE)

Sl. 84. Ovisnost zvucne izolacije pregrade na zra¢ni zvuk ovisno 0 masi
(Izvor: Smidihen, E., 1983: 20)
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Powvréinska masa Procienjena zvucno
(kg izolacijska moc "
(dB)
1 853) 34
2 903) 35
3 953) 36
4 1059) 37
5 1153) 38
6 1253) 33
7 135 40
8 150 41
9 160 42
10 175 43
11 190 44
12 210 45
13 230 46
14 250 47
15 270 48
16 295 49
17 320 S0
18 3s0 51
19 380 52
20 410 53
21 450 54
22 490 55
23 530 56
24 580 57
254) 630 58
264) 680 59
274) 740 60
289) 810 61
294) 880 62
304) 960 63
314) 1040 64

2 Vrijedi uz uvjet da su bo&ne pregrade srednje povrsinske mase cca 300 kg/m?

Tabl. VIII. Procijenjena zvuéno-izolacijska mo¢ jednoslojnih krutih pregrada
(Izvor: DIN 4109 Beiblatt 1, 1989: 3)

Vrijednosti procijenjene zvucno-izolacijske modéi jednoslojnin pregrada u Tabl. VIII. odgovaraju

proraunu po formuli:
R'=27logm-17,5 (dB)

m - masa pregrade (kg/m?)

Utjecaj elasti€nosti

Pretpostavke i priblizne formule ne odgovaraju u potpunosti realnim vrijednostima za gradevinske
pregrade. Stvarni rezultati mjerenja razlikuju se od izracunatih teorijskih vrijednosti. Jedan je od
razloga za ova odstupanja i utjecaj elasti¢nosti pregrade.

Na pregradu udaraju zvuéni valovi razli€itih frekvencija pod razliCitim kutovima i uzrokuju prisilno
kretanje pregrade. Ovo prisilno kretanje, iz razloga elasti¢nosti pregrade, uzrokovat ¢e Sirenje
slobodnih valova savijanja duz &itave pregrade. Slobodni valovi savijanja superponiraju se prisilnim
valovima i mogu ih pojacati ili oslabiti. Moze se dogoditi da duzina valova savijanja pregrade bude na
odredenoj frekvenciji upravo jednaka emitiranoj valnoj duzini u zraku. Na toj frekvenciji (frekvenciji
koincidencije) zid ¢e emitirati vise zvucne energije nego na ostalim frekvencijama, odnosno smanijit ¢e
se zvuc€no gusenje.
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/)\ '\ /
!

REFLEWTIRAN PRENESEN

/
’ /
MHAPADNI
vulNl vaL / PREGRADA
/X

EFEKT KOINCIDENCIJE, SHEMATSKI PRIKAZ POJAVE VALNOG PODUDARANIA

Sl. 85. Efekt koincidencije
(Izvor: Smidihen, E., 1983: 24)

Najniza frekvencija zvuka kod koje dolazi do pojave koincidencije zove se kriticna frekvencija (fy). Op¢i
izgled krivulje koja prikazuje promjenu izolacijske moéi neke pregrade (R) u funkciji frekvencije ima
oblik prikazan krivuljom na slici.

f

Sl. 86. Krivulja prikaza promjene izolacijske moc¢i neke pregrade (R) u funkciji frekvencije (f)
(Izvor: Simetin V., 1983: 198)

Kod projektiranja gradevinskih pregrada treba nastojati da im kriticnha frekvencija bude dovoljno niska
(<80 Hz) ili dovoljno visoka (>4000 Hz) kako u podrucju frekvencija 100 - 3150 Hz ne bi doSlo do
velikog smanjenja izolacijske moci.

Utjecaj boénih gradevinskih pregrada
U zgradama su pregrade izmedu prostorija u pravilu kruto povezane s boénim gradevinskim
elementima koji se kontinuirano proteZzu kroz predajnu i prijamnu prostoriju. 1z toga razloga, osim

direktnog puta Sirenja zvuka, prisutni su i bo&ni putovi Sirenja zvuka.

Zbog boénoga prijenosa zvuka stvarna je razlika razina zvuka (D) izmedu predajne i prijamne
prostorije manja za odredenu vrijednost (a):
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- kad cCetiri bocna pregradna elementa imaju priblizno jednaku masu kao i promatrani element a=3 dB;
- ako bo¢ne pregrade imaju dvostruko manju povrSinsku masu od pregradnog elementa a=5 dB;
- ako promatrana pregrada ima malu povrSinsku masu u odnosu na bocne pregrade a=0 dB.

®

Sl. 87. Putovi prijenosa zvuka izmedu dviju prostorija

Utjecaj propustljivosti pregrade na zrak

U slu€aju da zrak lako prolazi kroz neku pregradu, njena izolacijska mo¢ bit ¢e znatno manja u odnosu
na pregradu jednake mase i krutosti, ali koja je dovoljno nepropusna za zrak. Kod pregrada izvedenih
od poroznih materijala, nakon kvalitetnog Zbukanja poboljSava se vrijednost izolacijske moci.

T 60 -~

® 50 + II

S Lot 1

230 —

B

320 —
Frekventna karakteristika 2 10 .
zvuénog gusenja kod poroznoga ~§ 0 |
betonskog zida debljine 10 cm: - '
1~ bez 7buke, 2 — sa zbukom om0 2 o 4 4T AWk

frekvenclla ~— ———==

Sl. 88. Zvuéno gusenja kod poroznoga betonskog zida
(Izvor: Jelakovi¢, T., 1962: 211)
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Dvostruke pregrade

Za postizanje velike izolacijske moéi jednostrukom pregradom treba toj pregradi povecati povrSinsku
masu. Cesto je to poveéanje neekonomiéno i neracionalno. U tim sluajevima koriste se dvostruke ili
viSestruke pregrade koje, uz odredene uvjete, relativno malom povrSinskom masom postiZzu veliko
zvucno gusenje.

Dvostruke pregrade sastoje se od dva dijela medusobno odvojena slojem zraka ili nekim mekanim
(apsorbiraju¢im) materijalom. PonaSanje dvostruke pregrade moZze se usporediti s ponaSanjem
mehanickog sustava od dvije mase m; i m, medusobno povezane oprugom odredene krutosti.

k -

Sl. 89. Mehanicki sustav ,masa-opruga-masa"“
(Izvor: Simetin V., 1983: 200)

U podrugju nizih frekvencija izolacijska mo¢ dvostrukih pregrada priblizno je jednaka onoj izolacijskoj
moci koju bi imala jednostruka pregrada iste povrSinske teZine kao obje pregrade zajedno (m; + my).
Ovo pravilo vrijedi do rezonantne frekvencije (f,) pri kojoj nastaje znatan pad izolacijske moci
pregrade. Na viSim frekvencijama zvuka od frekvencije rezonancije izolacijska mo¢ dvostruke
pregrade veca je nego kod jednostruke pregrade iste mase. To poboljSanje izolacije to je vece $to je
viSa frekvencija zvuka. Teoretski porast izolacijske moéi u ovome podrucju iznosi 12 dB po oktavi.
Upravo zbog toga potrebno je posti¢i da rezonantna frekvencija pregrade bude <80 Hz.

Kod dvostruke pregrade sa zracnim slojem dolazi i u zraénom sloju do pojave rezonancije na

frekvencijama:

170
= —x

f, n (Hz)

d - debljina zra¢nog sloja (m)
n - cijeli pozitivni broj

Padovi uslijed fi1, fkz, fst1

Povecanje

R[dB]

6 G‘Blo\“‘a\la

', Smanjenje uslijed fo

fo — rezonantna frekvencija (Hz)
fu12 — kriti€na frekvencija koincidencije (Hz)
fs — frekvencija stojnih valova (Hz)

A\

fo fict fiz fatt

f[Hz)

SI. 90. Zvuéna izolacija dvostruke pregrade
(Izvor: prema Willems, W. M., Dinter, S., Schild, K., 2006: 8.23)
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Umetanjem u zracni sloj nekoga apsorpcijskog materijala (npr. mineralne vune) ovi negativni efekti
mogu se gotovo u potpunosti sprijediti.

dvije jednake savitljive dvije masivne lagana predstijenka na

stijenke stijenke masivnoj pregradi

m'

EETEETE i SIFESTEEFEEEELEIEEE)

ML <F

T T

m
TR I ‘
T T T P T T ¥ " 2 """ a e

zracni sloj s prigudnim 85

materijalom
prigusni materijal ¢vrsto por o7 o
priljubljen uz stijenke F,= 225 gy (Hz) | f, = 900 — (Hz) | f =~ 160 — (Hz)

f, — rezonantna frekvencija (Hz)

m' — povrSinska masa pregrade (kg/m?)

d — razmak izmedu stijenki (m)

s' — dinamicka krutost izolacijskog materijala (MN/m?®)

Sl. 91. Rezonantna frekvencija razli€itih tipova dvostrukih pregrada
(Izvor: Géggel, M., 1987: 18)

Pri difuznom zvuénom polju dolazi i do pojave koincidencije s posljedicom smanjenja izolacijske moci
pregrade na kriticnoj frekvenciji. Ako svaki dio dvostruke pregrade ima razli€itu kriticnu frekvenciju,
smanjenje izolacijske moc¢i dvostruke pregrade nece biti tako izrazeno kao u slu¢aju jednostrukog
elementa. U sluaju da oba dijela dvostruke pregrade imaju istu kriti€nu frekvenciju, smanjenje
izolacijske mo¢i na toj frekvenciji bit ¢e izrazito naglaSeno. Da bi se to izbjeglo, treba nastojati da je
svaki dio dvostruke pregrade, po mogucnosti, razli€ite mase i razliCite krutosti kako bi im se kriticne
frekvencije razlikovale.

Zvucéno guSenje kontinuirano raste s povec¢anjem razmaka izmedu dijelova dvostruke pregrade, i to
sve do vrijednosti koja je jednaka zbroju zvuénih guSenja pojedinog dijela. Ovo vrijedi za slu¢aj ako
izmedu zidova nema mehanicke veze i ako je prostor izmedu dovoljno prigusen.

Izmedu stijenki dvostruke pregrade ne bi smjelo biti zvuénih "mostova”, odnosno neminovni "mostovi"
trebali bi biti zvuéno Sto manje provodni (upotreba elastiénih materijala: pluto, guma ...). Bo¢ni je
prijenos zvuka takoder od velike vaznosti. Za vezu laganih pregrada na boéne pregrade treba koristiti
elasti¢ne prikljucke.
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Lagane pregrade (drvena podkonstrukcijai Lagane pregrade (metalna podkonstrukcija)

— drveni stupci

mineralna vuna

gips kartonske plote

obostrano jednostruke plote

drveni stupci \/'/

izmaknuti drveni stupci

dvostruki drveni stupci

fednostruke plode na jednoj strani
| dvostruke ploge na drugoj strani

obostrano dvostruke plote

Sl. 92. Lagane dvostruke pregrade
(Izvor: Egan, M. David, 1988: 209)

Primjer izvedbe lagane pregrade (drvena podkonstrukcija)

”

] @ @ q')

@ i)

1 MIN. 250 KG/M? BOGNA STIJENA

2 SAVITLJIVA | KOLIKO JE MOGUCE TESKA MEMBRANA NPR. SADRENA PLOCA
$ LJEPENIKOM 12,6 MM ILI IVERICA 35 MM

ELASTIENO BRTVILO

RUBNI OKVIRI (ODVOJENI}

ISTO KAOQ 2 ALl TANJA PLOCA

BRTVILO MEMBRANA (PLASTICNI KIT)

UCVRSCENJE PLOGE (CAVAO, LIEPILO)

MIN, 40 MM JASTUK MINERALNE VUNE

NOSIVI DRVENI STUPAC

142 mm

[N RN R XY

metalni peofil

mineralna vuna

gips kartonske plode

metalni profil

dvostruke gips kartonske plode

gips kartonske ploce

dvostruke gips kartonske plote

Sl. 93. Primjer izvedbe lagane dvostruke pregrade s drvenom potkonstrukcijom

(Izvor: Smidihen, E., 1983: 103)
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— Tipla s vijkom Vijak TN
M ) 7771/ 7~ Brivenikit — Knauf CW profil
g o S o i /"~ Knauf CW profil — Knauf UW profi
s o8 ‘ = i
o ﬂé& ‘— Razdjelna traka —T‘LE"W_
‘ Uniflott -——I EATEE NG !
— LY, Briveni kit . = ==l
Wi - Tipla s vijkom A EA——— ‘ L |
1 | — Knauf UW profil AN i
oWt gnaufow profi 74NN Knauf ploce — Knauf Uniflott
AL LA N\ Unifiott Vijak TN
Razdjelna traka Knauf ploge
W112-VO1 Spoj sa stropom EEEEE >roi o masivnim WitzBql Uzduzni spoj

ploca

Sl. 94. Primjer izvedbe lagane dvostruke pregrade s metalnom potkonstrukcijom
(Izvor: www.knauf.hr)

Pregradni zid s jednostrukom oblogom Pregradni zid s dvostrukom oblogom

~1 B =1
UW-rubni profil 4 Knauf-ploce 1. sloj
CW-nosivi profil 5 Knauf-ploce 2. sloj
Izolacija od kamene vune 6 Vijei, razmak 25 em

Sl. 95. Lagane dvostruke pregrade s jednostrukom i dvostrukom oblogom
(Izvor: www.knauf.hr)

Lagane predstijenke

Kako bismo povecali izolacijsku mo¢ jednostrukih pregrada, Cesto koristimo lagane pregrade - lagane
predstijenke. lzmedu predstijenke i masivne jednostruke pregrade potrebno je staviti elasti¢an

medusloj.
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Tip pregrade

Opis

[+ S——— e = YR T » T e |
(=]
(o]
™ " | Predstijenka od lakih plo¢a drvene vune debljine 25
0 D 2 T 2 | | mm, oZbukana. Drveni stupci na odmaku 20 mm od
Al krute pregrade, slobodno stojeci.
=500
£ R S P T Predstijenka od gips-kartonskih plo¢a debljine 12,5
W///////// /A ?f mm ili 15 mm, odnosno od iverice debljine 10 - 16
CATTOTD0TTT )i SNV mm. Drveni stupci na odmaku 20 mm od krute
BNV ANITI] v
S pregrade, slobodno stoje¢i. Supljina ispunjena
Bez Al
lastic =500 apsorpcijskim materijalom.
elasti¢ne
veze izmedu
=
pregrada ﬁ Predstijenka od lakih plo¢a drvene vune debljine >50
W/// // //A g mm, ozbukana na udaljenosti 30-50 mm od krute
pregrade. Kod ispunjavanja apsorpcijskim
materijalom dovoljan je razmak od 20 mm.
(=]
'j\"| Predstijenka od gips-kartonskih plo¢a debljine 12,5
'} ili 15 mm s apsorpcijskim materijalom tockasto ili
‘SOU ISI.-;§ 'ISA/S'n ".S L Rl Y ¥ ooz )
trakasto spojeni za krutu pregradu.
/ ‘ﬁ Predstijenka od lakih plo¢a drvene vune debljine >25
&g mm, ozbukana. Drveni stupci pri¢vrS¢eni na krutu
. — = . i pregradu.
>
Pregrade =300
spojene
b///////////// e Predstijenka od gips-kartonskih plo¢a debljine 12,5
,: E f’ Al

S

SR X |

@ =500

mm ili 15 mm, odnosno od iverice debljine 10 - 16
mm. Drveni stupci uévr§éeni ne krutu pregradu.

Supljina ispunjena apsorpcijskim materijalom.

Sl. 96. Lagane predstijenke ispred masivnih krutih pregrada
(Izvor: DIN 4109 Beiblatt 1, 1989: 8)
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~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
N
~

VA A ALY L0 8 A T AL S A7 A0 0 A A 5 A A0 S A7 i 4

izvedba obloge s totkastim pridrzavanjem samostoje¢a izvedba obloge bez kontakta sa zidom

Sl. 97. 1zvedba lagane predstijenke s metalnom potkomstrukcijom

ispred masivnih zidova u svrhu povecéanja zvu€ne izolacije
(Izvor: www.knauf.hr)

eLasTEMl stinoson
DNVENA GREDICA 518
PUST

MEKI LESOMIT

Z
\Yam

A

DETAL) NOSACA PREDSTIJENKE

LY AN RN

|

RSN A
TR

'—I— PREDSTIJENKA

Sl. 98. Primjer izvedbe lagane predstijenke s drvenom potkonstrukcijom
(Izvor: Smidihen, E., 1983: 123)
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POVREINSKA PROCJENJENA PROCLIENJENA | POVECANJEZVUCNO
MA SA MASIVNE ZVUEND ZvuéNo | 1ZOLACLISKEMOC!
PREGRADE IZOLACLISKAMOC | IZOLACIISKAMOC JEDNOSLOJNE
JEDNO SLOJNE JEDNOSLOJNIH KRUTEPREGRADE S
KRUTE PREGRADE KRUTIH LAGANOM
PREGRADA 5 PREDSTJENKOM
LAGANOM (dB)
(kgim2) (dB) PREDSTJENKOM
(dB)

100 ar 49 +12
150 41 49 +5
200 44 50 +6
250 47 52 +5
275 43 53 +5
300 49 54 +5
350 L 55 +4
400 52 56 +4
450 54 57 +3
500 55 58 +3

VazZi uz uvjet da su boéne pregrade srednje povrsinske mase cca 300 kg/m?

Tabl. IX. Procijenjena zvucnoizolacijska mo¢ jednoslojnih krutih pregrada s laganom predstijenkom
(Izvor: prema DIN 4109 Beiblatt 1, 1989: 9)

lzvedba lagane predstijenke
1 2 @
o 7 STIJENA
Y ‘///d//’/ CELIGNA OPRUGA
DRVENI MONTAZNI STUPAC
VIIKOM UEVRSCEN ZA OPRUGU
DRVENI ROSTILS
SADRENA PLOCA S LJEPENKOM
ILI PLOCA DRUGOG MATERIJALA

JEDNAKE TEZINE
RASTRESITA ISPUNA

@ é @ MINERALNOM VUNOM

®
WW 2 QELICNA OPRUGA
2__) ¢ T 3 DRVENI MONTAZNI STUPAC
¢ VIJKOM UCVRSCEN ZA OPRUGU
2

(AN R

I

i
_..I
H— a)-55—+‘—
(=] o

DRVEN| ROSTILJ

SADRENA PLOCA S LJEPENKOM
ILI PLOCA DRUGOG MATERIJALA
JEDNAKE TEZINE

6 RASTRESITA ISPUNA MINERALNOM

RPN Y AT T R I :¢ VUNOM
© O 6

Sl. 99. Primjer izvedbe lagane predstijenke s drvenom potkonstrukcijom
(Izvor: Smidihen, E., 1983: 111)
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]
s

Y
¥ >

R )\ T

7/ %

c) tlocrt vanjskog ugla d) spojs laganom dvostrukom pregradom

Sl. 100. Primjer izvedbe lagane predstijenke s metalnom potkonstrukcijom s to¢kastim pridrzavanjem
(Izvor: www.knauf.hr)

/t” ' R )
// T / @@=
5 };}_( § T ]
// // s E/ // // //| / '()-‘-""--
LD /ET//////Jl ___./;._::?‘; L LI
a) presjek - spoj s podom b) presjek — spoj sa stropom

Sl. 101. Primjer izvedbe lagane predstijenke s metalnom potkonstrukcijom bez kontakta sa zidom
(Izvor: www.knauf.hr)
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)
a
A
k2
R
j//' .{ dB
%: - b €0
= L Ne
% d T
o . RN
AN S0 7T 1% |
A /] -\
/ B A
o / - 0]
Utjecaj apsorpcijskog materijala ugradenog u 3upljinu AT T o
medurazmaka dvostruke pregrade. A 7S A7 iy
30 D A i \
Stijenke: sadreno-kartonske ploée 2x12,5 mm / 17 ,_f:_ ! \\..
Medurazmak: upljina 50 mm /-
20— :
a) Supljina bez ispune I
b)  Supljina s rubnim poloZajem apsorpcijskog materijala :
¢) Supljina ispunjena mineralnom vunom 00 200 L00 800 1600 3200 Hz
d) jednostruka sadreno-kartonska stijenka Frequenz

Sl. 102. Utjecaj apsorpcijskog materijala u medurazmaku dvostruke pregrade
(Izvor: Smidihen, E., 1983: 47)

-0

y
7
/
%
)

———

A/

i /

AN
3

Al INAASA ANt

1

0 200

eoe |
L00 800 W00 3200 6LOO
t Hz

S—
Al dg——

g
:
=
=

MOGUCA VELICINA POBOLJSANJA
UGRADBOM PREDSTIJENKE

a) TOCKASTI MOSTOVI
b) LINIJSKI MOSTOVI

&0 800 W00 3200 6400
1 Hz

ZVUENOG GUSENJA

Sl. 103. Moguéa poboljSanja zvu€ne izolacije pregrade s laganom predstijenkom
(I1zvor: Smidihen, E., 1983: 110)
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Pregrade sastavljene od viSe dijelova razli€ite izolacijske mogi

Mnoge pregrade nemaju isti sastav u cijeloj svojoj povrsini, ve¢ se sastoje od viSe dijelova —
elemenata, najceSc¢e razliCite izolacijske moci. To je Cesti slu€aj s vanjskim pregradama s prozorima ili
unutarnjim pregradama s vratima. U tom slu€aju potrebno je izraCunati rezultirajuu izolacijsku moc¢
pregrade slozene od vise dijelova. Proracunata zvucnoizolacijska mo¢ slozene pregrade uvijek je bliza
vrijednosti zvu€noizolacijskoj modi dijela s manjom izolacijskom modi.

1 n —Ruyi
R =-10l0g | —x > §;x10 1 | (dB)

uk i=1

R'wrres - raunska vrijednost rezultiraju¢ega vrednovanog indeksa zvuéne izolacije pregrade
koja se sastoji od viSe dijelova razli€ite izolacijske moci (dB),

Rwri - raunska vrijednost vrednovanog indeksa zvucne izolacije i-tog dijela pregrade (dB),
Suk - ukupna plostina povrsine pregrade (m?),
Si - plodtina povrsine i-tog dijela pregrade (m?).

U slu€aju kad je pregrada sastavljena od samo dva dijela razli¢ite zvu¢noizolacijske moci, sto je Cest
slu€aj kad imamo zid s prozorom, rezultiraju¢i vrednovani indeks zvuéne izolacije pregrade (R'yRrres)
izraCunava se prema pojednostavljenoj formuli:

S Rw‘l_Rw‘Z
Rwrez = Rwi-10log [1+—2x|10 1 -1 (dB)
uk
Rwr1 - racunska vrijednost vrednovanog indeksa zvucne izolacije zida (dB),
Rw,r.2 - raunska vrijednost vrednovanog indeksa zvuéne izolacije prozora (dB),
Suk - ukupna plostina povrsine pregrade (m?),
S, - plotina povrsine prozora (m?).
Primjer:
Zid s prozorom: S =12 m? R'wrz,=7?dB
- zid S;=10m? R'y1 =52 dB
- prozor S,=2 m? R'w2=32dB
Pojednostavljena formula:
52-32

R'wrez = 52 - 10 log l+EX 10  —-1||=39,6dB

U pravilu prozori imaju manju zvuénoizolacijsku mo¢ od pregrade u koju su ugradeni, Sto rezultira
¢injenicom da zvucnoizolacijska mo¢ vanjskih pregrada uglavnom ovisi o zvuénoizolacijskoj modi
prozora ugradenih u iste.
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Udarni zvuk

Zvuk koji zra€e pregrade pobudene na vibriranje direktnim mehanic¢kim silama zove se udarni zvuk.
NajCes¢i slu€aj vibracija izazvanih mehani¢kom pobudom susrecemo kod medukatnih konstrukcija,
gdje vibracije nastaju hodanjem, tréanjem, guranjem pokuéstva, padom predmeta na pod ili radom
uredaja koji su u izravhom kontaktu s podom.

Ispitivanje ponaSanja medukatnih konstrukcija na udar provodi se posebnim uredajem za proizvodnju
mehanickih udara. Uredaj se sastoji od 5 bati¢a, svaki mase 0,5 kg, koji naizmjeni¢no i pojedinacno
udaraju u ispitivanu medukatnu konstrukciju, slobodno padajucéi s visine 4 cm brzinom 10 udaraca u
sekundi.

?
L

%
%
% PREDAJINA
o PROSTORIJA
2
%

}7/

r//
%
7
% PRIJEMNA
% PROSTORIJA
;
%
%

LT

a

Sl. 104. Primjer ispitivanja medukatne konstrukcije na udarni zvuk
(Izvor: Simetin V., 1983: 215)

Razina srednjega zvuénog tlaka u odredenom frekvencijskom pojasu zracnog zvuka u prijamnoj
prostoriji, a koji nastaje radom standardnog izvora zvuka udara na povrSini poda predajne prostorije
zove se razina zvuka udara (L,). Da bi se sprijecio utjecaj apsorpcije zvuka u prijamnoj prostoriji,
izmjerena razina zvuka udara izraduna se na takozvanu normaliziranu razinu zvuka udara (L,).

L= L,-101log (A, / A) (dB)

A - stvarna ekvivalentna apsorpcijska povrsina prijamne prostorije (m?)
A, - referentna apsorpcijska povrsina (10 m?)

Normalizirane oktavne razine zvuka udara sluZze za ocjenu zvuéne izolacije medukatnih konstrukcija
od zvuka udara. Pritom vece vrijednosti normalizirane razine zvuka udara znace loSiju izolaciju od
manjih vrijednosti.

Sama medukatna konstrukcija bez izvedenog poda i/ili stropa uglavhom ne zadovoljava normama

propisane vrijednosti zvuéne izolacije. 1z toga razloga potrebno je izvesti dodatne slojeve poda
(mekana podna obloga, plivaju¢i pod, spusteni strop ...) kojima ¢emo smanijiti normaliziranu razinu
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zvuka udara, $to znaci da se poboljSa izolacija od zvuka udara. PoboljSanje izolacije od zvuka udara
AL definirano je formulom:

AL =Lpo—Ln

(dB)

Ln, — normalizirana razina zvuka udara u prijamnoj prostoriji izmjerena za «golu» medukatnu konstrukciju
(bez poda i spustenog stropa) (dB)
L, — normalizirana razina zvuka udara u prijamnoj prostoriji izmjerena za medukatnu konstrukciju
s podom i/ili spustenim stropom (dB)

Mjerenje veliine AL obavlja se u pojasima od tre¢ine oktave (terci) u frekvencijskim pojasima od 1/3
oktave (terce) od 100 do 3150 Hz. Rezultat mjerenja prikazuje se graficki za sve mjerne frekvencije u
obliku krivulje. Da bi se ocijenila izolacija od zvuka udara neke medukatne konstrukcije, rezultati
mjerenja usporeduju se s normiranim vrijednostima. Normirane vrijednosti prikazane graficki zovu se
referentna krivulja. Usporedivanje izmjerenih vrijednosti izolacijske moc¢i s normiranim vrijednostima
obavlja se tako da se referentna krivulja pomi€e u vertikalnom smjeru paralelno samoj sebi, u
skokovima po 1 dB, sve dok zbroj nepovoljnih odstupanja ne bude Sto je moguce vedi, ali ne vise od
32 dB. Nepovoljno odstupanje kod odredene frekvencije jest ono kad je rezultat mjerenja visi od
referentne vrijednosti. Procijenjena (ponderirana) vrijednost u decibelima pomaknute referentne

krivulje na 500 Hz odreduje vrednovani indeks zvucne izolacije pregrade L, .

Ispitivanje izolacijske moc¢i na udarni zvuk

izvor
udarne buke

vertikalni
prijenos

LT o MRS R

pogorco e e g pos %
E
3;.
horizontalni § £
prijenos 3 =
i z
%L B
% 8
dijagonalni |2 z
’ prijenos :
s :
.\{— o R

\\ \\ ~

N\ \ R m|krofon

—

-7

e

mjerad

v/

Ln=Ly,-10log (A./ A) (dB)

L. - normirana razina zvuka udara (dB)

L, - razina zvuka udara - srednja razina zvuénog tlaka u predajnoj prostoriji (dB)
A, - referentna apsorpcijska povréina = 10 m*

A - ekvivalentna apsorpcijska povrsina prijemne prostorije (m?)

Sl. 105. Ispitivanja zvuéne izolacije pregrade — udarni zvuk
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Medukatna konstrukcija bez slojeva poda i spustenog stropa

Udarci izazvani na povrSini konstrukcije (npr. armirano betonska ploca) izazvat ée vibracije koje ¢e se
brzo Siriti konstrukcijom. Kad ova energija stigne na donju povrSinu medukatne konstrukcije, jedan ¢e
se njen dio reflektirati i ponovno vratiti prema gornjoj povrsini konstrukcije, a preostali dio energije
pretvorit ¢e se u energiju zvucnih valova u zraku donje prostorije — nastaje zvuk udara.

Normalizirana razina zvuka udara u prijamnoj prostoriji ovisi o debljini medukatne konstrukcije i faktoru
gubitka. Za svako podvostru€enje debljine konstrukcije L, teorijski se smanjuje za 9 dB.

Izolacija zvuéne energije nastale udarcem
Ako Zelimo sprijediti ili ograni€iti energiju udarca, trebamo:
- promijeniti okolnosti na poCetku Sirenja udarca,
- izvesti zapreke na putu kojim se val Siri,
- stvoriti prekide u konstrukciji kojom se val Siri.
Postizanje zadovoljavajuce vrijednosti izolacije udarnog zvuka moze se postici:
- izvedbom mekoga zavrsnog sloja poda,
- izvedbom plivaju¢eg poda,
- izvedbom spustenog stropa (uz odredene uvjete).
Meki zavrsni sloj poda
Mekani zavrsni sloj poda (razne vrste tepiha, sintetiCki podovi sa slojem spuzvaste gume ili sl.)

apsorbiraju dio energije udara. Na taj na€in samo manji dio energije prelazi u nosivu medukatnu
konstrukciju, ¢ime se smanjuje razina zvuka udara u prijamnoj prostoriji.

SMANJENJE RAZINE UDARNOG ZVUKA AL, r IZVEDBOM PODA

Vrsta poda AL, r
Podne obloge bez donjeg mekoelasti¢nog sloja 0-5
Trake ili plo€e s donjim mekoelasti¢nim slojem 1318
(pust, pluto, sintetske elasti¢ne pjene)

Tkane previake 17-22
Sagovi, tepisi 22 -30
Plivaju¢i podovi na mekoelastichom sloju od preSane 25 — 35

mineralne vune, plo¢a od kokosovih vlakana i sl.

Tabl. X. Vrijednosti smanjenja razine udarnog zvuka izvedbom poda
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Plivajuéi pod

Plivajuci pod sastoji se od krutoga podnog sloja (betonska podloga...) koji leZi («pliva») ha mekanomu

elasti€nom sloju. Pritom ne smije postojati ni najmanja kruta veza izmedu plivaju¢eg sloja i nosive
medukatne konstrukcije.

Na frekvencijama bliskim frekvenciji rezonancije (f,) vrijednost veli€ine AL postaje negativna, $to znadi
da ¢e na tim frekvencijama razina zvuka udara biti ve¢a nego u slu¢aju medukatne konstrukcije bez

plivaju¢eg poda. Zbog toga treba izvesti takav plivajuéi pod kojem je frekvencija rezonancije Sto niza,
odnosno barem niZza od 100 Hz.

fo=160x ,|— (Hz)
m

s' — dinami&ka krutost medusloja (MN/m®)
m' — masa plivajuceg sloja (kg/m?)

Plivajuéi pod - podna obloga tepih, PVC ili parket

1 - Zbuka 5 - betonska podloga (estrih)
2 - rubna letva (drvena ili PVC) 6 - bitumenska ljepenka ili PE folija
3 - bitumenska valovita ljepenka 7 — meki elasticni sloj

4 - podna obloga

Plivajuci pod - podna obloga keramicke ploéice, kamen... na plivaju¢oj podlozi

i d __@,
(E';\ @ fq\

o0 ®

1 - Zbuka - cem. mort 6 - elasti¢na brtvena masa

2 - rubni element (sokl) 7 - rubna traka

3 - zidne plocice 8 - bitumenska ljepenka ili PE folija
4 - podne plocice u mortu 9 — meki elasticni sloj

5 - traka od pjenastog materijala

Sl. 106. Primjeri plivaju¢eg poda s razli€itim vrstama podnih obloga
(Izvor: Schulz, P., 1993: 127)
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i, b

) R

Plivajuéi pod:

a — zvuéni most (krivo)
b — bez zvuénog mosta

Sl. 107. Primjeri pogreSaka i pravila pri izvedbi plivaju¢eg poda
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 310)

Drveni podovi

AL =24 dB
1-2,3 cm drveni pod 4 - 4 cm mineralna vuna
2 - 4/6 cm drvene gredice 5 - bitumenska ljepenka
3 - 1 cm trake mineralne vune
% R S —
_ \\‘- OO \\\,\f//‘ﬂ\
Al ammmmr. wmmmr-m-wu.q.-w Tat S Wikr.
AL =27 dB
1-2,3 cm drveni pod 4 - 0,8 cm trake mineralne vune (s'=30 MN/m®)
2 - 8/3,5 cm drvene gredice 5 - bitumenska ljepenka
3 - 4 cm ploce drvene vune
el ks i - P PR R .
AL =21dB
1-2,3 cm drveni pod 3 - nasip
2 - 3/5 cm drvene gredice 4 - bitumenska ljepenka

Sl. 108. Primjeri plivaju¢eg poda s drvenom podnom oblogom
(Izvor: Schulz, P., 1993: 131)
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Izolacija udarnog zvuka stubiSnog prostora

plivajuci pod

trajnoelasticni

podest

stubisni krak

neoprenski
leZaj

stubidni krak

obloga stuba

resk

ne

oprenski

podest

Sl. 109. Izolacija od udarnog zvuka stubiSta

Elementi za prekid prenosenja ud zuuka

Schick Tronsole® Typ T

i krak)

(Izvor: prema DIN 4109 Beiblatt 1, 1989: 23,24)

Elementi za prekid prenoéenja udarnog zvuka (stubisni podesti)

Schick Tronsole® Typ V

Elastitni spej (hugay - Sthdek Tronsole® Typ T

[Etastitni spgj (fuga)

U )

- traka i
Rubna izotaciska Stropna konstrukcija

Fralil PVC-lrei

|
|

‘ Arriatura 2a osiguravanje
‘ razmaka arm. vilica

i i [ Exastiéni spoj (fuga) bez plvajuieg poda
: ; A —
994 . _l :
Yool S
Glawni podest |
| | | Stropna plota :‘i |
| [ |
| | I
| 4|
Zasjek u buca i
| : l
| 2K |
| 0
L 100 9 ¥ i 5
. e T |
Izolacija udarnog zvuka AL,=17 dB
Rubna izolaciska traka ]
; Stropna konstrukcija
1 |- Elastitni spoj (fuga) bez plivajuteg pouf!
: =]
greda L
i Medupodest I i
_/‘_.;7'; = | t
= |
i N, Zasiekou zbuci il I
I b, elastiéna fuga

n

| wo | w T
4 - . +
2 200, I_

Sl. 110. Elementi za prekid zvuénog mosta - izolacija od udarnog zvuka stubista
(Izvor: www.schock.hr)
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Spusteni strop

PrenoSenje zvuka udara preko «gole» medukatne konstrukcije u donju prostoriju moze se djelomi¢no
smanijiti izvedbom spustenog stropa jer dio zvu¢ne energije prolazi i bo¢nim vertikalnim pregradama u
donju prostoriju.

b
Y i 4
b4
T2 TTTTTTTTTT P72
% /]
7 v ;
1 A o
L I’;/I,f -"'l rJ ,IIII "///
-1 ] 5 _j
Y % - 1) Y b -
- Py d
Zg// 777777 /fﬁéﬂé‘

Sl. 111. Pobolj$anje izolacije od zvuka udara izvedbom spustenog stropa ograni¢eno je

zbog prenoSenja vibracija bo¢nim putovima — pregradama.
(Izvor: Fasold W.; Veres E., 1998: 243)

Da bismo dobili 8to bolju izolaciju od zvuka udara, spusteni strop mora biti nepropustan za zrak i male
krutosti kako bi njegova kriti€na frekvencija bila Sto veéa. Zbog vibriranja nosive medukatne
konstrukcije izazvane udarcima stvara se zra¢ni zvuk u sloju zraka izmedu konstrukcije i spudtenog
stropa, tako da spusteni strop mora dobro izolirati zraéni zvuk. Ugradnja apsorbirajuéeg materijala
(npr. mineralna vuna) u ovaj meduprostor poboljSava izolacijsku mo¢ stropa. | ovjeSenje kojim je
spusteni strop pricvr§¢en za medukatnu konstrukciju mora biti §to elasti¢nije kako bi se Sto viSe
sprijeCilo direktno prenosenje vibracija s konstrukcije na spusteni strop. PoboljSanje izolacije od zvuka
udara izvedbom spustenog stropa ograni¢eno je zbog prenoSenja vibracija bo¢nim putovima —
pregradama.

masivni strop

\\\\\\\\\\\ \\ ~
\\\\ AR \\‘\ ©
SO NININNANNN N
D NN
L e
7
=50 letva oviedena

na limene nosaée
=500 =500 | =500

L

2/
podgled U
1/ Zbuka na rabic pletivu ili trstini, gips-kartonske ploge 2x12,5 mm ili 2x1,5 mm, plo¢e od drvene vune d > 25 mm.
2/ Zvuko-apsorbirajuéi materijal (mineralna vuna) d=40 mm

Sl. 112. Masivna stropna plo¢a sa spustenim stropom za pobolj$anje zvucne izolacije
(Izvor: prema DIN 4109 Beiblatt 1, 1989: 14)
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Plosna masa masivne plote L. (ALwg)
bez podne konstrukcije
(kg/m?) o (8
bez izvedenog podgleda sa ovjesenim podgledom
135 86 (-23) 75 (-12)
160 85 (-22) 74 (-11)
190 84 (-21) 74 (-11)
225 82 (-19) 73 (-10)
270 79 (-16) 73 (-10)
320 77 (-14) 72(-9)
380 74 (-11) 71(-8)
450 71(-8) 69(-6)
530 69 ( -6) 67 ( -4)

Za zahtjevani L, =63 dB

Tabl. XI. Ekvivalentna procijenjena normirana razina udarnog zvuka L,,
(ekvivalentno smanjenje razine udarnog zvuka AL, r)

masivnih stropnih plo¢a bez/s ovjeSenim podgledom
(Izvor: prema DIN 4109 Beiblatt 1, 1989: 18)

Ry %)
(dB)
Povrsinska
;nasa Jednoslojna | Jednoslojne Jednoslojna Jednoslojna
® rf)%ne masivna masivna masivna masivna
R ploéa ploga sa plo¢a sa ploca sa
2 plivajucim spustenim pllvajucm
(kafm™ podom podgledom podom i
spustenim
podgledom
1 500 55 59 59 62
2 450 54 58 58 61
3 400 53 57 57 60
4 350 51 56 56 59
5 300 49 55 55 58
6 250 47 53 53 56
T 200 44 51 51 54
8 150 41 49 49 50

Y Vazi uz uvjet da su boéne pregrade srednje povriinske mase cca 300 kg/m?

Tabl. XII. Procijenjena zvu€no izolacijska mo¢ masivnih stropnih ploca
(Izvor: DIN 4109 Beiblatt 1 1989: 15)
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Zvucna izolacija prozora

Zvuina izolacija gotovoga (tvorni€ki proizvedenog) prozora i njegovih dodatnih elemenata sastoji se u
nacelu od pet komponenata:

a s D E

Zvucna izolacija ostakljenja

zvucna izolacija ostakljenja,
zvuéna izolacija doprozornika i okvira prozorskih krila,
zvucna izolacija spojeva i preklopa,
zvu€na izolacija uredaja i elemenata za provjetravanje koji se nalaze na prozoru,
zvucna izolacija kutije za rolete.

Indeks zvuéne izolacije (dB)

Jednobrojne vrijednosti i
spektralne prilagodne

Materijal kod sredisnjih frekvencija oktava (Hz) vrijednosti
(mm)
125 250 500 1000 2000 4000 Rw C (o™
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 31 -2 -3
8 20 24 29 34 29 37 32 -2 -3
10 23 26 32 31 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
1Z0O 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 31 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
Jis fsl(;'nlf)sgkl o1 20 19 30 3 37 4 33 2 5
6 (6-16) 10 24 25 33 30 40 49 37 1 5

viSeslojno staklo

Tabl. XIll. Zvu€na izolacija jednostrukog i IZO stakla prema HRN EN 12758: 2002
(Izvor: Bauphysik Kalender, 2009: 215)
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Zbog najveceg udjela u ukupnoj povrSini prozora, prijenos zvuka preko stakla (ostakljenja) u velikoj
mjeri odreduje zvu€nu izolaciju gotovoga prozora. Zvuéna izolacija samog ostakljenja ovisi o vrsti
stakla, debljini stakla, medusobnom razmaku staklenih ploCa kod viSeslojnog ostakljenja, rubnoj
upetosti stakla u okvir prozora, veli€ini staklenih plo¢a, kao i o kutu upada zvuénih valova na povrsinu
stakla.

Zvucna izolacija doprozornika i okvira prozorskog krila

Doprozornici i okviri prozora izraduju se od profila razli¢itih materijala, kao Sto su drvo, metal ili PVC.
Udio profila u ukupnoj povrsini prozora ovisi o materijalu profila, kao i 0 geometriji prozora (dimenzije
prozora, broj prozorskih krila, podjela prozora na dijelove).

S gradevno-akustitkoga gledista profili mogu biti puni profili i profili s komorama. Posljednjih je godina
postignut znacajan napredak u razvoju prozorskih profila visoke toplinskoizolacijske moéi. S jedne se
strane kod masivnih profila poveéava debljina, odnosno izraduju se spojni profili s visoko toplinski
izoliranim meduslojem, a s druge strane razvijaju se profili s viSe komora, vecom debljinom profila i
Sirim izolacijskim zonama.

Puni profili za izradu doprozornika i prozorskih okvira u pravilu su izvedeni od drva. U svome punom
presjeku mogu imati i materijal kvalitetnijih toplinskoizolacijskih svojstava. Zvuéna izolacija
doprozornika i okvira prozora izvedenih masivnim profiima ovisi o povrdinskoj masi. Gustoéa
materijala od kojih je profil izveden, kao i Sirina profila, djeluje povoljno na zvuénu izolaciju. Pritom
bolju zvuénu izolaciju postizu Siri profili, Sto proizlazi iz bolje izolacije okvira i doprozornika u odnosu
na staklo, te u tom slu€aju veceg udjela u ukupnoj povrsini prozora.

Utjecaj okvira prozora i okvira prozorskog krila na izolaciju gotovih (tvorni¢ki proizvedenih) prozora
primjecuje se tek kod vrijednosti vrednovanog indeksa zvuéne izolacije iznad R,,=40 dB. Opsezna
istrazivanja pokazala su da je maksimalna moguc¢a zvuéna izolacija prozora uobi¢ajenih dimenzija
okvira prozora i krila R,,=46-47 dB. Ta gornja grani¢na vrijednost ne ovisi o upotrijebljenom materijalu
za okvir (metal, drvo, PVC), nego o konstrukciji samog prozora.

Zvucna izolacija spojeva i preklopa

Kao &to je ve¢ navedeno, prozori obi¢no imaju znatno manju zvuénu izolaciju od vanjskih pregrada u
koje su ugradeni, a jedan je od razloga taj Sto otvor u nepropusnoj vanjskoj pregradi ne zatvaraju
potpuno nepropusno. Prozor je preko priklju¢ne reSke povezan s pregradom u koju je ugraden, a i
sam prozor ima preklope izmedu fiksnog doprozornika i otvarajuéih prozorskih krila. Pritom je
potrebno ostvariti kvalitetno brtvljenje ovih spojeva i preklopa kako bi se osigurala zahtijevana zvuéna
izolacija.
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Zvucna izolacija uredaja i elemenata za provjetravanje prostorija

Prozralivanje prostorija zgrade vazno je iz higijensko-zdravstvenih razloga, radi ugodnosti boravka u
prostorijama, kao i radi sprjeCavanja pojave gradevinskih Steta. Sve veci zahtjevi koji se postavljaju na
omotal zgrade, u pogledu uStede toplinske energije i zvu¢ne izolacije, uzrokuju da se on radi Sto
nepropusniji. Taj razlog, povoljan sa stajalista toplinske i zvuéne zastite, ima nepovoljno djelovanje na
kvalitetu zraka u prostorijama i pove¢ava moguénost pojave gradevinskih Steta zbog nedovoljnoga
prozra€ivanja.

Prozor ¢e posti¢i i ispuniti zadatak zvu€ne izolacije samo ako je zatvoren. ProzraCivanje prostorija
zgrade na uobi€ajeni nacin, kroz otvorene prozore, samo je uvjetno moguce jer je pri otvorenom
prozoru razina buke u prostoriji uglavnhom previsoka. Pritom ¢e u mnogim slu€ajevima biti potrebno
prostoriju provjetriti na drugi nac¢in. Ako se predvida mehanicka ventilacija prostora, ova se uloga
prepusta strojarskim tehni¢kim uredajima. U ovu kategoriju ulaze uredaji koji su povezani kanalima za
prozradivanje i osiguravaju prozracivanje prostorije neovisno o prozoru.

Utjecaj rolete na zvuénu izolaciju prozora

Za zastitu od pogleda, sunca, topline i vremenskih/atmosferskih utjecaja, vecina prozora opremljena je
roletama. Rolete su drvene (danas rijetkost), PVC ili aluminijske profilirane letvice koje kliZzu po bo€nim
vodilicama, podiZzu se i namataju na valjak koji je smjeSten u kutiji iznad prozora. Dimenzije kutije
ovise o visini prozora i debljini profiliranih letvica.

Kutiju za roletu i samu roletu treba, s obzirom na zvu&nu izolaciju, promatrati uvijek u medusobnoj vezi
s prozorom ili proCeljem. To vrijedi osobito u slu€aju kad je roleta spuStena ispred prozora. Pritom
roleta zajedno s prozorom (staklenom plohom) tvori zaseban sustav kod kojeg zvu€na izolacija
odstupa od zvucéne izolacije prozora bez spustene rolete.

opruga
sloj zraka

iy

masa 1 masa 2
roleta staklena ploha
b)

Slika 113. a) Primjer kutije za roletu sa spustenom roletom ispred prozora,
b) prikaz fizikalnog sustava ,masa-opruga-masa“ (,masa 1“ odgovara roleti, ,opruga“ odgovara sloju

zraka debljine d, ,masa 2" odgovara staklenoj plohi prozora)
(Izvor: Bauphysik Kalender, 2009: 238)
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Sa spustenom roletom ispred prozorskih staklenih ploha nastaje fizikalni sustav ,masa-opruga-masa“,
kojeg su svojstva karakterizirana rezonantnom frekvencijom (fy). Veli€ina rezonantne frekvencije ovisi
o razmaku izmedu rolete i staklene plohe, kao i od povrSinskih masa obiju stijenki sustava (rolete i

staklene plohe).

Sveukupnost utjecaja komponenata na zvuénu izolaciju prozora

Sagledavajuéi navedene komponente koje utje€u na zvuénu izolaciju prozora ugradenih u vanjske
pregrade zgrada, u tablici su prikazane potrebne mjere i medusobne ovisnosti kako bi se osigurala
zahtijevana vrijednost zvu¢ne izolacije prozora.

Vrednovani indeks
zvuéne izolacije R'y
ugradenih prozora

Potrebne mjere

Ostakljenje: procijenjena mjera zvucne izolacije 1Z0O stakla R'y = 27 dB (u skladu s laboratorijskim
testom)

Brtvilo utora: obodni gumeni profil za brtvljenje u jednoj razini, u uglovima rezan ukoso i spojen pod
kutom od 45°

Rw=25dB Kutija za rolete: revizijski poklopac i stijenka kutije prema prostoriji s nepropusnim priklju¢nim

spojevima (fugama)

Uredaj za provjetravanje: procijenjena mjera zvucne izolacije, odnosi se na povrsinu prozora R'y, =

35 dB (u skladu s laboratorijskim testom)

Ostakljenje: procijenjena mjera zvuéne izolacije 1ZO stakla Ry, = 32 dB (u skladu s laboratorijskim

testom)

Brtvilo utora: obodni gumeni profil za brtvljenje u jednoj razini, u uglovima rezan ukoso i spojen pod
R, =30 dB kutom od 457 . - " N

w Kutija za rolete: revizijski poklopac i stijenka kutije prema prostoriji s nepropusnim priklju¢nim

spojevima (fugama)

Uredaj za provjetravanje: procijenjena mjera zvuéne izolacije, odnosi se na povrsinu prozora R'y =

38 dB (u skladu s laboratorijskim testom)

Ostakljenje: procijenjena mjera zvucne izolacije 1ZO stakla Ry = 37 dB (u skladu s laboratorijskim

testom)

Brtvilo utora: s dva obodna gumena profila za brtvljenje, u uglovima rezanim ukoso i spojenim pod
R\, = 35 dB kutom od 45° . - N R

w Kutija za rolete: revizijski poklopac i stijenka kutije prema prostoriji s nepropusnim priklju¢nim

spojevima (fugama)

Uredaj za provjetravanje: procijenjena mjera zvucne izolacije, odnosi se na povrSinu prozora R'y =

43 dB (u skladu s laboratorijskim testom)

Ostakljenje: procijenjena mjera zvucne izolacije 1ZO stakla R'y = 42 dB (u skladu s laboratorijskim

testom)

Brtvilo utora: s dva obodna gumena profila za brtvljenje, u uglovima rezanim ukoso te spojenim pod
R\, = 39 dB kutom od 45° i zavarenim - ) N

Kutija za rolete: revizijski poklopac i stijenka kutije prema prostoriji opremljeni teSkom izolacijskom

folijom i filcom od mineralne vune; spojevi zabrtvljeni

Uredaj za provjetravanje: procijenjena mjera zvucne izolacije, odnosi se na povrsinu prozora R'y, =

48 dB (u skladu s laboratorijskim testom)

Ostakljenje: procijenjena mjera zvuéne izolacije 1ZO stakla Ry, = 46 dB (u skladu s laboratorijskim

testom)

Brtvilo utora: s dva obodna gumena profila za brtvljenje, u uglovima rezanim ukoso, spojenim pod
R\ =43 dB kutom od 45° i zavarenim L i e

Kutija za rolete: revizijski poklopac i stijenka kutije prema prostoriji opremljeni teSkom izolacijskom

folijom i filcom od mineralne vune; spojevi zabrtvljeni

Uredaj za provjetravanje: procijenjena mjera zvuéne izolacije, odnosi se na povrsinu prozora R'y =

50 dB (u skladu s laboratorijskim testom)

Ostakljenje: procijenjena mjera zvuéne izolacije 1ZO stakla Ry, = 49 dB (u skladu s laboratorijskim

testom)

Brtvilo utora: s dva obodna gumena profila za brtvljenje, u uglovima rezanim ukoso te spojenim pod
R\, = 46 dB kutom od 45° i zavarenim

Kutija za rolete: revizijski poklopac i stijenka kutije prema prostoriji opremljeni teSkom izolacijskom
folijom i filcom od mineralne vune; spojevi zabrtvljeni

Uredaj za provjetravanje: procijenjena mjera zvuéne izolacije, odnosi se na povrsinu prozora R'y, =
52 dB (u skladu s laboratorijskim testom)

Tabl. XIV. Vrednovani indeks zvuéne izolacije R',, ugradenih prozora
(Izvor: BM — Bau- und Mébelschreiner, Fachreihe fur Schreiner, Bauphysik, 2004: 122)
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Stupac 1 2 3 4 5 6
Red Zahtjevi izvedbe razlicitih vrsta prozora
Spojni prozor
JSEO”Z‘(’)Srg“sk' S qva i Dvostruki Kasichi
va krila s
2) > > ; e prozor ¥~ s dva
120 staklom jednostrukim Dvositr uCI'< : _spczryll jednostavna krila
ostakljenjem | Prozor s jeanim xriom odnosno jednim
s jednostrukim ed jednin
ostakljenjem i jednim le n_ozta_vmm :
R K eitsk krilom ostakljenim osjtikﬂémim
: onstrukcijska
Red C‘INBR oznaka 120 staklom 1ZO staklom
I ; ) ; T A
i _u‘:"i' wHI[\ %
1 o5 Ostakljenje:
gtk;krl)ga debljina 26 mm 26 mm Nema -
razmak stakala =8 mm nema Nema -
Rwr ostakljenja 227 dB - - -
brtvljenje . - - "
preklopa nije potrebno nije potrebno nije potrebno nije potrebno
2 30 Ostakljenje:
gtk;krl)ga debljina =6 mm 26 mm Nema -
razmak stakala 212 mm =30 mm =230 mm -
Rwr ostakljenja > 30dB - - -
brtvljenje .
preklopa 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno nije potrebno
3 32 Ostakljenje:
ukupna debljina > 8 mm 8 mm > 4 mm + 4/12/4 -
stakla
razmak stakala 212 mm 230 mm =30 mm -
Rwr Ostakljenja =32 dB - - -
brtvijenje
preklopa 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno
4 35 Ostakljenje:
ukuipna debifina > 10 mm >8mm > 6 mm + 4/12/4 -
razmak stakala 216 mm 240 mm 240 mm -
Rwr Ostakljenja >35dB - - -
brtvijenje
preklopa 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno
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Tablica XV. — nastavak
Stupac 1 2 3 4 5 6
Red Zahtjevi izvedbe razli€itih vrsta prozora
5 37 Ostakljenje:
- = 8 mm odnosno
ukupna debljina - > 10 mm > 6 mm + 6/12/4 > 4 mm + 4/12/4
stakla
mm
razmak stakala - 240 mm =40 mm =100 mm
Rwr ostakljenja > 37 dB - - -
brtvljenje
preklopa 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno 1 potrebno
6 40 Ostakljenje:

k debliji 2 8 mm odnosno
ukupna gebjina - > 14 mm > 8 mm + 6/12/4Y > 6 mm +4/12/4
stakla

mm
razmak stakala - 250 mm =50 mm 2100 mm
Rwr Ostakljenja 242 dB - - -
brevijenje 1+29 1+2° 1 + 2% potrebno 1 + 2% potrebno
preklopa potrebno potrebno
7 42 Ostakljenje:

K deblii 210 mm odnosno
ukupna deblyina - 216 mm > 8 mm + 8/12/4 28 mm +4/12/4
stakla

mm
razmak stakala - =50 mm =50 mm =100 mm
Rwr ostakljenja 245dB - - -
brtvljenje 1+29 1+29 4 4)
preklopa potrebno potrebno 1 +27 potrebno 1 +27 potrebno
8 45 Ostakljenje:

K deblii 212 mm odnosno
ukupna deblyina - 218 mm > 8 mm + 8/12/4 28 mm + 6/12/4
stakla

mm
razmak stakala - 260 mm =60 mm =100 mm
Rwr ostakljenja - - - -
. 4)
brivijenje - 1+2 1 + 2% potrebno 1 + 2% potrebno
preklopa potrebno
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Tablica XV. — nastavak

Stupac 1 2 3 4 5 6
Red Zahtjevi izvedbe razli€itih vrsta prozora
9 248 Opcevrijedeci podaci nisu moguci; dokazivanje samo ispitivanjem prema DIN 52210

Y Sva krila kod drvenih prozora moraju imati dvostruki preklop, a kod metalnih i plastiénih prozora moraju postojati dva
ucCinkovita grani¢nika. Potrebne brtve moraju biti postavljene po &itavom obodu, bez prekida. Moraju biti mekane, trajno
elasti¢ne, otporne na starenje i lako zamjenjive.

2 Izolacijsko staklo mora biti trajno, oznaeno oznakom vidljivom i u ugradenom stanju, a iz koje se moze ocitati
procijenjena izolacijska mo¢ Ry i ime proizvodaca. Uza svaku isporuku mora biti prilozen tvornicki atest po DIN 50049,
kojem je osnova ispitivanje po DIN 52210 dio 5 koje nije starije od 5 godina.

% Zvuéno apsorbirajuée udubljenje je svrhovito jer se time djelomiéno mogu izjednaditi propustanja u preklopima koja
nastaju zbog starenja brtve preklopa.

4 Vrijednosti vrijede samo ako nisu poduzete dodatne mjere za odzragivanje meduprostora izmedu stakala.

Tabl. XV. Primjeri izvedbe za otklopne, zaokretne i otklopno-zaokretne prozore i vrste ostakljenja za

postizanje vrednovanog indeksa zvucne izolacije R,, od 25 do 45 dB (racunske vrijednosti)
(Izvor: prema DIN 4109 Beiblatt 1 1989: 55, 56)

Zvucna izolacija razli€itih tipova drvenih prozora

Jednostruki prozor s 120 staklom

Rwr=cca 28 dB

1 - mineralna vuna

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

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje

Dvostruki spojni prozor

Rwr = cca 34 dB

1 - mineralna vuna

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

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje
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Jednostruki prozor s IZO staklom

Rwr=cca 34 dB

1 - mineralna vuna

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

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje

Dvostruki spojni prozor

Rwr =cca 39 dB

1 - mineralna vuna

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

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje

Jednostruki prozor s 120 staklom

Rwr=cca 36 dB

1 - mineralna vuna

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

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje

6 - punjenje plinom

Dvostruki spojni prozor

Rwr=cca42 dB

1 - mineralna vuna

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

4 - brtvilo u utoru

5 - traka za brtvljenje
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Dvostruki klasi¢ni prozor

Rwr=cca 46 dB

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

Dvostruki klasi¢ni prozor

Rwr=cca 54 dB

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

6 - punjenje plinom

Slika 114. Zvu&na izolacija (Ry ) razli€itih tipova drvenih prozora s razli€itim ostakljenjem

(Izvor: Schulz P., 1993: 161-165)
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Zvucna izolacija vrata

Kao i kod prozora, zvu€na izolacija vrata sastoji se od viSe komponenata:

1. zvuna izolacija vratnog krila,

2. zvucna izolacija dovratnika,
3. zvudna izolacija spojeva i preklopa.

Zvucna izolacija vratnog krila
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Slika 115. Srednja vrijednost zvuéne izolacije vratnih krila
(Izvor: Schulz P., 1993: 170-173, 175)
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Zbog najveceg udjela u ukupnoj povrSini vrata, prijenos zvuka preko vratnog krila u velikoj mjeri
odreduje zvuCnu izolaciju vrata Ako u vratnom krilu postoji ostakljenje, zvu€na izolacija samog
ostakljenja, kao i kod prozora, ovisi o vrsti stakla, debljini stakla, medusobnom razmaku staklenih
plo¢a kod viSeslojnog ostakljenja, rubnoj upetosti stakla u okvir vrata, veli€ini staklenih plo¢a, ali i o
kutu upada zvuénih valova na povrsinu stakla.

Zvuéna izolacija dovratnika

Kao i kod prozora, dovratnici se izraduju od profila razli¢itih materijala, kao Sto su drvo, metal ili PVC.
Udio profila u ukupnoj povrSini vrata ovisi o materijalu profila, kao i o njihovoj geometriji (dimenzije
vrata, broj vratnih krila).

Zvuéna izolacija spojeva i preklopa

Vrata, kao i prozori, obi¢no imaju znatno manju zvuénu izolaciju od pregrada u koje su ugradeni, a
jedan je od razloga taj Sto otvor u pregradi ne zatvaraju potpuno nepropusho. Vrata su preko
prikljuénih reSki povezana s pregradom u koju su ugradena, sama vrata imaju preklope izmedu
dovratnika i vratnih krila, a najce&¢i problem predstavlja rjeSenje praga, odnosno propusnost reSke
izmedu vratnog krila i poda. Kako bi se vrata mogla neometano otvarati, izmedu vratnog krila i poda
mora postojati razmak od minimalno 3 mm. Pritom treba osigurati da se ova reSka pravilno zabrtvi kad
su vrata u zatvorenom polozZaju. U protivnom, kroz ovu ¢e se reSku prenijeti zvuk izmedu dviju
prostorija bez obzira na zvuénoizolacijsku kvalitetu vratnog krila. Upravo zbog toga potrebno je
ostvariti kvalitetno brtvljenje svih spojeva i preklopa vrata kako bi se osigurala zahtijevana zvucna
izolacija.

penasta guma

pienasta guma

Selicna vrata

Slika 116. Brtvljenje vratnog krila i ¢elicnog dovratnika
(Izvor: Schulz P., 1993: 180)
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J{ pjenasta guma

e Yy JUMenc pero
AL T Ty

Slika 117. Brtvljenje vratnog krila i poda s pragom
(Izvor: Schulz P., 1993: 182)

Slika 118. Brtvljenje vratnog krila i poda bez praga
(Izvor: Schulz P., 1993: 183)
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na preklopu vratnog krila i dovratnika na donjem rubu vratnog krila
T_‘/ / /:
= 4 ]
------ — LUNOL it It ﬁ. ! —
— pjenasta guma [—] 3! [ ] d [ ] _-—
* mineralna vuna I pe'.'fwi"'l‘”i Im —] L A
“+ trajnoplast. kit ¢ _Minéraina vuna — :? ) }Iﬂ, -
=AU = =
YR IRTRVRTAR - ey
=== =
A N === D[0 S 01V 0)5C o
L™ \ke—cummi mineralna vuna ~_'
VTN H
i
na unutarnjoj strani dovratnika dvostrukih vrata
T— _—
.. e
plosno Zeljezo . R —— perforirani lim

- mineralna vuna
automatska briva

mineralna vuna

Slika 119. Zvuéno izoliraju¢a vrata - primjer izvedbe zvuéno apsorpcijskih utora (komora) vrata za
povecanje nepropusnosti zvuka kroz preklope
(Izvor: Schulz P., 1993: 181)
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Prilozi

str. 91 do 102 - Izvor: www.knauf.hr
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L " L] L]
Tehnicki pOdu(I Zustita od poiara, vuéna i toplinska izoladija Wil
Tehnicki podaci Zaétita " |2vuéna izolacija| Topl. izolacija
Prikaz sistema Dimenzije Masa| 0dPoZara | Rw?  (ooncs
umm dB iz
Obloga Razred  |mjerene % miner. U
cca | vatrozadtite |viied-| f5C, | wvune
D | h d kg/m® nost | “nostl | o W/(m? i)
W111 Pregradni zid - jednostruka onstrukcija, obostrano jednostruka obloga
75
, Osnirazmak profila | (80) 20 s =t 59 43
a e =] —
—— “t+ | 400 12,5 25 45 | 42 | 50 0,61
L {: o =l o wos | 70 (13 e |F20 a8 | 45 75 0,44
s | s 100 46 7| 43 50 061 |
(130) 51 48 100 0,35
W112 Pregradni zid - jednostruka potkonstrukcija, obostrano dvostruka obloga
|
4 Osnirazmak profila | 100 50 I 51 48 50 0,57
52 | 49 50 0.57
125 75 2x 12,5 49 Fa90 54 5'1 T ?5 074'2
53 7| 50 50 057
150 100 —
56 | 53 100 0,33
W113 Pregradni zid - jednostruka potkonstrukcija, obostrano trostruka obloga
o+ Osnirazmak profila | 125 50 F90 56 53 50 0,54
T | 150 | 75 |3x12,5| 68" F180  pEeeNl 55 75 0,40
= prema normi
o HRN DIN 4102
+ | 175 | 100 ‘::mﬁ:;’%‘o“;:m‘f"’ 60 | 57 | 100 0,32
1

00 I(Efm
W115 Pregradni zid - dvostruka potkonstrukcija, obostrano dvostruka obloga

i - T
o+ Dsni razmak profila |

155 | 105 62 | 60 50 0557
205 | 155 | 2x12,5 | 50 F90 64 | 62 50 057
I ' 6 057

== = ot | | 255 | 208 . e
B6 | 64 | 100 033

W115 Zid izmedu stanova - dvostruka potkonstrukcija, obostrano dvostruka obloga

Osni razmak profila | |

.

5 |
T F T T T = 2x125

LAY YA Y VY YY er L 215 165 + 62 Fs0 74 69 2x75 0,23
ORI G | 12,5 |

L“_’ ...... L D: | |

W116 Instalacijski zid - dvostruka potkonstrukcija, obostrano dvostruka obloga

Osni razmak profila ) =170
- - =
4 220 {CW50)
;= i
G Y =220 B AL .
| | s o 270 CWT5) 2x12,5 49 F30 cca. 54 **) =50 057
' : : =270
) >
= Ta » = 320 oW 100}

W118 Sigurnosni zid - jednostruka potkonstrukcija, obostrano trostruka obloga + &el. limovi
4 Osni razmak profila | l
a a

- 3x12,5 | cca. 54 *%) bez cca. 1,65
s k-] + |
S 177 | 100 | 2x05mm | 82”| Fo0
898 =S celiéni cca. 60 **) 50 cca, 0,54
x === ol | limovi | cca. 61 **) 75 cca. 0,40
) | cca. 62 %) 100 cca. 0,32
| rezultati normiranih mjerenja u institutu [ | preporuéana ra¢unska vrijednost
*)_srednja vrijednost iz vise mjerenj **) iskustvena procjena

1) Uporabom protupoZarnih plo¢a (GKF) i mineralne vune min. debljine 5 cm.

2) Rw = ocijenjena mjera zvuéne izolacije; polazna vrijednost za izradun standardne ocijenjene razlike
zvuéne izolacije Dn,T,w (zastita od buke izmedu prostorija unutar zgrada) prema normi ONORM B 8115-4.

3) Podaci o ukupnoj masi bez izolacijskog sloja.
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Jednostruka metalna kenstrukdjo,

L] L]
Pl'egl'(ldlll 1|d jednostruka obloga WI I I
Tlocrt M 1:10 ﬁ'
Al
S T T 1
A E D
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///7 i - Brivenc masa ™~ Wijok TN ,,/I/ /m//, // /,/’,}
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' ] ]
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'\ i’\ / : A} Y YA: :
_‘_#“ ] _)_1 —kk e 4 \ Brivena mosa
‘ L : T P ' \_ UW profil
— lzolocijski sloj  UW profil Tipla s vijkom
_ é L | CW profil CW profil CW profil
Razdjelna traka
A Spoj sa zidom B Spoj dvaju ploca [ F
Knauf plod
po potrebi zadtimi profil sl
ili Alux-troka zo kuteve Vod i spoj ploa
L1 se spajo s popirnatom
N - = P nom trakom,
- % [] preporuéa se montaza
& 4 ow ||| U\’\llr prafila na
CW profil = poledini ploca
H f_"&:% Iaslaciski sloj
UW profil UW profil
| Knauf Knauf ___ R SN .
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1 1 ]
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'—'—LEL&LTF bt
] ; = , g L
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Tezina vratnog krila Tetina vratnog krila
vidi str. 15 _ domaks. 25 kg

E
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Jednostruka metalna konstrukdja,
dvostruka obloga

Wi12
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Dvostruka metalna konstrukeija,
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|;|,\,- YAYAYA YAYANERYATATAYAY, FAYAYAYAY .
P EEEE! SFDPEE S Xt d. _ |/~ Viiek T
t = 1T .
: \ ‘. ; — e g Vijok TN
I T - —4 ‘ﬁ?}} UW profil
f P WY 1 e
f 1 = ] ' = = —J_ !
I [ T//,/// /"/,/’///I
W profl po pofrebi zaifiti l %’I-’/ o I L /",’//{:
= CW profil profil ili Alux-trake za kuteve ] |
C T- spoj zidova D Izvedba kuta zida
Jzvedba UA lzvedba CW/UW
etina vratnog krila e p wdina vral il
vidi sir. 15 — Utieni kutnik do maks. 25 kg
! [T F— 1 |
L b J= r'f._
Y = <
::;@% AVIVIIE2 Kook ti ?;?‘E.f WA ¥
O- S5 =S¥ 2%y M eolieni dovramik == =)
L ‘e [vanstandardna mjera) =
E=ERESisE =50, HZ}j =T
o> O i< S v
H= :c__ - :U@: - - -_'_\_
; 4=l TH Knauf éeliéni dovratnik —
|
| - Pl
Vijok T8 pe potrebi zofini profil
' UA profil 2 mm iAo 25 bk
E Izvedba otvora za dovratnik F Izvedba suzenja zida na W 112
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SVEUCILISTE U ZAGREBU — ARHITEKTONSKI FAKULTET

Arhitektonska akustika

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Tehnicki podaci

11

Knauf - spusteni stropovi GK Tehnicki podaci
e, i 5 Protupozarna zaitita prema
Napomene: Minimalna visina ugradnje ONORM B SBDﬂp
Svi podaci vrijede za zatvorene stropne povréine bez dodatne izolacije ) . § o _
i bez ugradenih elemenata [npr. stropna rasvieta). _m d_"_hl'fn” plafead 125 | 32 £fe EE
Dodatne naslage izolacijskih materijala utieéu na protupozarna svojstva L'/: o z “?_% €5~ § o<
i mogu stvoriti potrebu za debljom oblogom Knaut-ploéa e = 2 |8 83| 8~ |5
Za pojedine sluéajeve preporuéa se prociena ovlaitene instituciie. | %’3 w |8 Cu; 2 E @E
= ES Vg
. 05| 8 |$5a|33E|9et
oE| % |[g9elc95/2c0
[ sttt E3 | T ?.}C% ':'0‘2 222
e Y oa | 26 |588|28E(5C¢
e 9 | g5 | 3% [€E€|825|aks
& o D QO cCelgEx|lpgos
SE| EE|BmS|log|guw
c1 a c2 |0V | 38 |8%88 228|238
Direktno
uévriéenje
MNosiva i p
Element 3 F30
za brzi manaznal o5 | - [ C2= | F30 | F30
ovies Ve | 53
( |
Mosiva MNosiva i 5030
letva montazna | 13 mm
v/§ letva
50x 30 wii
30 x50 Direktni
Montaina ovijes
letva 73 mm lednostr
v potkon-
30 50 strukciia | oy F 60
o 5% | F30 | C2z | Féo | Foo
200 mm 30 x50 105
min.
43 mm
maks.
138 mm
Element i
zo brzi F30 |
' ke 12,5 Cf?f F30 | F30
z / Ll Direktni
ovjes
F &0
P3mm | Jmin | 2% | £30 | Co= | Feo | Feo
105
maks.
165 mm
MNenius- 3
ovies e - | F90 | F90
- 220 mm
D 112 Montaza na
metalnoj potkonstrukciji
F30
12,5 | C?'> F30 F 30
Element 53
za brzi
ovjes
130 mm v & | F&0
Direktni | 2% | £30 | C22 | Fé0 | Fé0
ovies £ 105
43 mm u"’l:m
aks.
w8mm | 2% | F60 | Feo | Feo | Feo
Nonius-
l ovjes
- . e 190 mm
D 113 Montaza na metalnoj potkonstrukciiji 3x dvo | pap
- na istoj razini - o
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Arhitektonska akustika

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Kazetni strop

potkonstrukcija iz
drvenih letvi

D 141

razmak ovjesa

.‘.

d( iH

Sirina kazete 625 mm
., b b ., b

osni razmak montaznih letvi

Direktno uévrscena potkonstrukcija

.
| razred nosivosti
£ prema
E| DIN 18 168 Teil 2
&
0,4 kN
{40 kg)
’

Direktni ovjes za drvenu letvicu

Osni razmaci potkonstrukcije
Dimenzije | maks. rasponi za

prema potrebnoj visini ugradnje
vidak direkinog oviesa treba

Uévrscéenje za betonski strop

nosive i montazne letvice " kakvoca betona = B 300
dozvolieno opteradenie
m 0,5 kN
: s i) 50 k
P =015 (015 <p= 030 = i
Razmak ovjesa &el. stropni éavao 6 x 35
8 (razmak tipli} upotreba u interijerima - ne koristi se
E -=a- u javnim prostorima sa stalnom viagom
o )~ S ed
@
2
w
e 50 30 850 750
8 Osni razmak nosivih letvica
g .c-
@
N 700 600
'3 % 24 Knaut kazete 95
S TN 35
E 50 30 850 750 glatka 125
170
Osni razmak montaznih letvica Knauf kazete 85
SN 30
- b - s perforacijom 125
312,5 k) latvica) treba

kod up , P je (samo
razmak oviesa (tipli) bit jednak osnom razmaku nosivih ety
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Arhitektonska akustika

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Kazetni strop

metalna potkonstrukcija
direktno uévriéena / ovijesena

D 142

razmak ovjesa

L 3 -

&

OvijeSena potkonstrukcija

razred nosivosti
prema

DIN 18 168 Teil 2
0,25 kN

n (25 kg)

osiguracem 0,25 k
za CD profil 60 x 27

dica s udicom

Spoj izmedu profila

savinuti prije montaie

krizna spaojnica
za CD 60 x 27

dirina kazete 625 mm

osni razmak montazni profil

! .
| i
. b . b . b .
Direktno uévrs$éena potkonstrukcija
| S

razred nesivost razred nosivestl

prema prema

DIN 18 168 Tell 2 E DIN 18 168 Teail 2

0,4 kN 8 0,4 kN

40 kg) 140 kg)

H
t
t
H

Nonius ovjes
doniji dio 0,4 kN

za CD profil 60 x 27

Monius ovjes - gomji dio
MNonius osiguradi

AT i dozvoljeno opteretene
S”ﬂ Al 0,5 kN
_ ko = (s0kg)
savinuti tijekom montade
sidrena spojnica Cel. stropni ¢avao 6 x 35
za CD 60 x 27 upotreba u interijerima - ne koristi se

Osni razmaci potkonstrukcije

direktni ovjes za CD profil 60 x 27
nakon vigak ovjs
treba odrezati ili presaviti

Uévrséenje za betonski strop

kakvoca betona - B 300

u javnim prostorima sa stalnom viagam

Razmak ovjesa Kazete Debijina Uévricenje s Razmak vijaka kod
(razmak tipli) 800 Knauf et
=-a- mm wijcima mm
Osni razmak nosivih profila®) Knauf kazete 95
CD60x27 1000 TH 25
- c - alatke 125
170
Osni razmak montazni profil Knauf kazete 95
€D 60 x27 312,5 SN3.5x 30
-b - s perforacijom 125

*) ovijedeni profil
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Arhitektonska akustika dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Knauf kazetni stropovi D 14

D 142 Knauf kazetni strop

D 145 Knauf kazetni strop "Markant"

-----------

Knauf akustiéni stropovi D12
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Arhitektonska akustika

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Kazetni spusteni stropovi

D 141 /D 142

D 141 Drvena potkonstrukcija
Okomiti presjeciM 1:5

o

H 1
1 (!
THERE
I
nosiva letvica
mantaZna letvica

uévritenje s odgavarajudim
udwrsnim elementom

dio kazete I traka iz
pune Knauf plote

D1 izvedba spoja sa zidom
sa zatvorenim spojem ploc¢a

wijak
™

_ vidljivi spoj
10- 20 mm

D2 Izvedba spoja sa zidom
s vidljivim spojem ploéa

slo| izolaciiskog
malerijala

| = mentaina letvica

| wijak
SN 3,5 x30

C1 Spoj kazeta

Paratex - viakno
montaina letvica

dirakini ovjes za drvenu letvicu
visak treba po potrebl odrozati

il presavinuti

direkini ovies se s vicima TN 25
uévrituje za letvicu

C2 Spoj kazeta bez
nosivih letvica

D2 Izvedba spoja sa zidom

direkini ovjes za " LM35x9 teri
CD 60 x 27, visak alerkald
se po potrebi odraZe
ili presavine sidrena spojnica Il krizna

D 142 Metalna potkonstrukcija
Okomiti presjeciM 1:5

- Nonius ovies - gornji dio

Nonius - osigurad

Nonius ovies - donji dio
0,4 kN, za CD 60 x 27

*
LAY X
EWE
nosivi profil *)
TN 25 CD 60 x 27
__ momaini profil
dio kazete ill traka Iz CDe0x27

pune Knaul plode

D1 Izvedba spoja sa zidom
sa zatvorenim spojem plo¢a

L4 ¥ea s udicom

1 sidren| ovies
¥ o2skN
'l za CD 60 x 27

—

L ' povriina prema baji
Knaut Unifiott - wasiranog Paratex viakna

widljivi spoj
10-15 mm

s vidljivim spojem ploéa

Knauf Ankernagel - éeliéna stropna tipla za beton

2 8|

|

vijak za lim | sioj izolacijskog
Paratex - viakno

spojnica za CD 60 x 27

C1 Spoj kazeta

Knauf kazeta 625/625 mm
4 SK (ravni rubovi) ili
4 FK (zakoseni rubovi)
wijak
SN35x30
C2 Spoj kazeta

*) owijedeni profil

str. 100



Arhitektonska akustika

SVEUCILISTE U ZAGREBU — ARHITEKTONSKI FAKULTET

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Perforirane ploce

Kontinuirana perforacija, tip - A

Apsorpcija zvuka

D 127

Ravna perforacija 6/18

bez mineraine une

Stupnjevi apsomcije zvuka s .
minerainom vunom 20 mm, 0,4 kg/m’

Postotak perforacije: 8,7% o0 o 5.0 o H—1— . -
. ’ ) o84
Paratex-akustiéno viakno ® ® @ e @ | os ot -
45 g/m’ : 5 =3l o L/J'J
oo o e e | ot \‘i'xi
o & o @ @ | S S g o)
a = odstojanje 400 mm e ‘e o (e e | U063 | 57 | 062 |a
b = odstojanje 60mm B I ; = 08D 043 018 b
oo
=
Ravna perforacija 8/18 bl ok (00
Postotak perforacije: 15,5% e © o O O
Paratex-akustiéno viakno OISO O
45 g/m N T
¢ e o 0 o o
e 0 o0 @
a = odslojanje 400 mm o © o O o T
b = odstojanje 60 mm | T 8 | o
o a = 0,69 g =077
b= 063 b= 079
Ravna perforacija 10/23 | e

Postotak perforacije: 14,8%

Paratex-akustiéno viakno
45 g/m

0 | N -

a = odslojanje 400 mm O O
b = odstojanje 60mm gl SRS o
b= 0,61
; Stupnjevi apsorpcije zvuka Stupnjevi apsorpclie zvuka 5
Ravna perforacija 12/25 ‘bez mineralne vune mineralnom vunom 20 mm, 0.6 kg/m
|
P . = 1 10— - o
ostotak perforacije: 18,1% O O O O,- il " . o _’;__ ?5..,:‘_- A
Paratex-akustiéno viakno = - | 0 NIAA Ol ey o g{ v Z" TN
45 g/m O O O O oa+t b LR :
1 .| P4 3 o »d
N
® ® & o O E e e wmw, | | A e e s
i
a-odsoame  atomm | N~ W SRLm g s o fasiepies anienio)
b = odstojanje 60 mm _F N Al = 08 Py
o = 0,65 o b= 076
y Stupnjevi apsorpije zvuka | Stupnjevi apsorpije zvuka s
Ravna perforacija 15/30 bez mineraine e | minerainom vunom 20 mm, 0.4 kgim'
as L PSSy el Y __!
Postotak perforacije: 19,6% = ‘ 14— — o - b ]
jor . ® ® o o — E,’-*\ 3 PN
Paratex-akustiéno viakno Sy RS = IRES . 4
45 g/m’ ] 04 7 o1 i
1
[ :' { } 0z 4 03 b
| 13 7% S0 1000 00 40 M, 125750 500 1000 000 4000 My
' |
- — ( ) 45 | 673 | 053 | 068 | 072 | 078 (G5 | 679 | 6ea | :
Yoty Woom ® o0 . “ [oisom Tass osvlomlom|s | | aar|cd o Tom TG e s
—————— maﬂg-g r“::»;;
o b= 0l h=0

“ah = aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti za 250 -

2000 Hz. Izmjereno prema DIN 52 212, Ocijenjeno prema VDI smjernicama 3755.
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Arhitektonska akustika

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Perforirane ploce

Apsorpcija zvuka

Kontinuirana perforacija, tip - A

D 127

- Stupnjevi apsorpeije zvuka Stupnjevi apsorcije zvika
Raznolika perforacija 8/12/50 | ez mineraine vune L inerioo winom 20 e, . kg
a o
Postotak perforacije: 13,1% b L o [ L IO 0
I ol‘ h"‘; o‘_u" y kﬁ
Paratex-akustiéno viakno “ R ° Sede S ! N
45 g/m’ o y - i
0z —a Mﬁ - \ <
P Al ST IS S R e 0 '—L'A!LJ 0 0 A T O
125 250 500 1000 W00 4000 M, 125 70 00 000 MO0 4000 H,
a = odstojanje 400 mm (0% | w0 | o540 | 087 | 46 | 083 |a
b = odstojanje 60 mm & o ear | {528 [ 055 | 071 | o7 [ ass | 023 |o
oa= 0,61 o a= 0,64
o by = 0,59 o b = 0,66
Raznolika perforacija 12/20/66 ool Eenarers e A o
a (e
10 | i
Postotak perforacije:19,6% i = | 2 P ad s
o " N
akustic TV . ~ WYy
Paratex-akustiéno viakno 3
as g/m - 2 ol 87 N
O O O 0z - 0z
- A . L] B T il I PR SR BT I I T
- -3 R 1 B0 500 1000 000 4000 My 1% 50 S0 1000 000 4000 Hy

a = odstojanje 400 mm [ 070 | 065 | 068 |a 0.50 | 020 | 0,88 [ 06 | 0,74 [ 083 |a
b = odstojanje 60 mm 0% [ 6e 085 b L‘m 0% | 08 [ 100 [ 050 | 033 o
ta=078
o b= 0,79
Nejednolika perforacija 8/15/20 Spusia | ik
ay @ - : —
Postotak perforacije:5,2% 0 ! 18 1o ] )
e o v o i os 1 :
Paratex-akustiéno viakno i 5 e ] 06 b 08 ! I b f’
45 g/m’ @ e LW 04 oA ST = 044 ! .
Q | 02 5 'N"# i ‘b"kﬂ 0z * o B
- "l . OJI Ghzu S I i L b 0 ||| PRT AT i
=] OIS0 N0 1000 00 4000 My 1 00 000 000 £000 M,
EC ER [ I
a = odslojanje 400 mm ; L ) (93 T 0% [ [ 4% 4 [027 |a
b = odslojanje 60 mm See=a) o) (6.6 [ 031 | 0% | 059 | 028 | 047 |b
of g = 0,44
b =043
B z T
Nejednolika perforacija 12/20/35 oot '
oy @
Postotak perforacije: 6,3% ; ! 10 I 10 ]
S e ] ,
Paratex-akustiéno viakno P~ 8 1o LY 08 .
45 g/m’ O ! | ot T
oA ° 2 e |” e
I bt b [ B,
O_ ® | o T B AENIN R R
% % - 125 200 500 1000 2000 A0 M,
s
a = odstojanje 400 mm = s== ) [0.46 [ 046 [ 05 [ 030 | 08 |a
b = odstojanje 60 mm e @& ) o e T im oa ] B ete _
' o a=042 o g = 0,41
o p= 0,40 b= 043
: Stupnjevi apsorpcie avuka Stupnjevi apsorpaija zvuka s
Kvadratna perforacija 12/27 ‘ bez minersine vune \ minerainom vunom 20 mm, 0.4 kgim

Postotak perforacije:19,7%

Paratex-akuslicno vlakno

45 g/m’
a = odstojanje 400 mm
b = odstojanje 60 mm

N
L E
CIRC IR

i —1

™ a6 |

038 | 0.

oa= 0,64
b= 0,63

iy b = aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti za 250 - 2000 Hz. lzmjereno prema DIN 52 212. Ocijenjeno prema VDI smjernicama 3755,
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dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Apsorpcija zvuka
tip - B4, B5, B6

D128

Udio uzljebljenja: 8,7 %

Paratex-akustiéno viakno
45 g/m’

400 mm
60 mm

a = odstojanje
b = odstojanje

Uzljebljena ploéa tip - B4

Stupnjevi apsorpcije zvuka
bez mineraine vune

. m‘h\lcr )

-

125 250 500 1000 2000 4000 Hz
o 038 [ 075 046 041 031 026 | a
010 039 073 058 030 035 | b
o a =047
¢ b= 0,54

Stupnjevi apsorpcije zvuka s
mineralnom vunom 20 mm, 0,4 kg/m

A

(] | ) S . O -
125 250 500 1000 2000 4000 Hz
0,59 | 0,83 | 0,50 | 058 | 043 | 0,28 | &
“s 024 | 083 | 074 | 0.52 | 036 | 038 | b
o a= 0,59
o p= 0,64

Udio uzljebljenja: 7,0 %
Paratex-akustiéno viakno

Uzljebljena ploé¢a tip - BS
|

Stupnjevi apsorpcije zvuka
bez mineralne vune

Stupnjevi apsorpcije zvuka s
mineralnom vunom 20 mm, 0,4 kg/m

45 g/m’ s o
= e 1.0
= [ ]
i HE SR
| MR
H R 08 / “\ ——
sl fesd | A A AN, >
04 o |
= I a I L] b 1]
FHH %\ !
0.2 b 1
\.__‘ r: 'i
s : ANEENATER S |
e rencBtlcarend] 125 250 500 1000 2000 4000 Hz 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
a = odstojanje 400 mm [ 037 n.?a_: 041 033 026 018 a . 0,55 | 083 055 | 054 | 037 | 0,18 l a
b = odstojanje 60 mm *[o1a]os2 | 063 049 028035 | b “[ 028 [ 085 | 059 | 042 | 026 [ 037 | b
o g = 0,46 o g = 0,55
o b= 0,51 o b= 0,61
Uzljebljena ploc¢a tip - B6
Udio uzljebljenja: 9,8 % ! Stupnjevi apsorpcije zvuka Stupnjevi apsorpeije zvuka s
Paratex-akustiéno vlakno bez mineralne vune mineralnom vunom 20 mm, 0.4 kg/m
45 g/m’ oty
| i
10 T _:_'_
2 Q |
0.8
ANAFN |
06 e
a / f | L \ b
04 '\ ! 1
L A 2ot &
a
0.2 ba\“—‘/’\‘ | X
F Y (N D N ° | | | L |
125 250 500 1000 2000 4000 Hz 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
a=odstojanje  400mm | . [024 075 039 (040 037 023 | a 059 [ 056 | 067 [ 063 [ 050 [ 032 | a
b = odstojanje 60 mm *| 009 | 026 059 056 031 038 b “s | 020 [ 087 | 087 | 060 | 040 | 043 | b
o a= 0,49 o a =062
o p= 0,52 o h=073

@ ap = aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti za 250 - 2000 Hz. lzmjereno prema DIN 52 212. Ocijenjeno prema VDI smjernicama 3755.
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Arhitektonska akustika

dr.sc. Zoran Versi¢, dia

Koeficijenti apsorpcije (as)

Koeficijent apsorpcije zvuka o

Rbr.| Materijal za srediSnje frekvencije (Hz)

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
1 mramor, kamene ploCice 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03
2 beton (neoZbukan), gips obloga 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 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 | 0,05 | 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 0,10 | 0,22 | 0,52 | 0,49 | 0,50 | 0,73
9 bruSena daska - glatka 0,07 | 0,24 | 0,24 | 0,17 | 0,18 | 0,21
10 | plinobetonski elementi - neozbukani 0,12 ( 0,23 | 0,24 | 0,15 | 0,23 | 0,34
11 ﬂfi‘:%gﬁ“&?mp;ﬁé::gg‘r‘;‘;)d:12’5 mm 6595 | 012 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,05

gipskartonske ploc¢e — perforirane 6/18
12 | nastropu (odmak a=50 mm) s akustik 0,59 | 0,84 | 0,80 | 0,72 | 0,51 | 0,29
filcom

13 | akustik zbuka 0,05 | 0,15 | 0,40 | 0,55 | 0,61 | 0,68
14 | drveni parket — zalijepljen na podlogu 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,10
15 | linoleum — zalijepljen na bet. podlogu 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04
16 | tepih do 6 mm 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,20 | 0,30 | 0,35
17 | tepih do 7-10 mm 0,04 | 0,07 | 0,12 | 0,30 | 0,50 | 0,80
18 | prozor — 1ZO staklo 0,28 | 0,20 | 0,20 | 0,06 | 0,03 | 0,02
19 | prozor — staklena fasada 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,046 | 0,03 | 0,02
20 | vrata — drvo lakirano 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05
21 | kino zid za projekcije 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,60
22 | veliki otvor (najmanja dimenzija >1m) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
23 | pojedinaCna osoba (6m2) - sjedeca 0,12 | 0,28 | 0,35 | 0,56 | 0,68 | 0,74
24 | pojedinaCna osoba (6m2) - stojeca 0,12 | 0,129 | 0,42 | 0,66 | 0,86 | 0,94
25 | jednostavna tapecirana stolica (tekstil) 0,15 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,40

(Izvor: Willems W. M., Dinter S., Schild K.. 2006: 9.24 — 9.46)
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