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Predgovor dekana FERIT-a

Predgovor dekana FERITA-a

Fakultet elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija
Osijek (FERIT) je visokoskolska institucija koja provodi
znanstveno-istrazivacke, razvojne i obrazovne projekte te izvodi
preddiplomske, diplomske, poslijediplomske i stru¢ne studije iz
podru¢ja  elektrotehnike, raCunarstva i informacijsko-
komunikacijskih  tehnologija. FERIT svojim obrazovnim
sustavom sveuciliSnih i stru¢nih studija stvara kadrove Kkoji
razvijaju i primjenjuju suvremene tehnologije na podrucjima
elektrotehnike i racdunarstva i steCena znanja Kkoriste u
rjeSavanju inZenjerskih problema te izravhom suradnjom s
gospodarstvom prenose znanja 0 novim tehnologijama
utemeljenima na novim znanstvenim spoznajama.

Sama ideja i realizacija prvih skupova OTO zapocela je prije viSe od 27 godina na tadasSnjem
ElektrotehniCkom fakulteta u Osijeku. Od tada pa do danas svjedoCimo kontinuiranom rastu
Fakulteta kao i profiliranju skupa OTO koji je izrastao u regionalni interdisciplinarni
znanstveno-struc¢ni skup. Kako bi se odrzao kontinuitet, a nakon prestanka rada Drustva
odrzavatelja Osijek, Fakultet elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija Osijek
preuzima organizaciju i brigu o nastavku odrZzavanja ovoga tradicionalnog skupa. Prilog tomu
je i veliki broj autora iz sustava visokog 3kolstva, koji znac¢ajno dominiraju posljednjih godina.
Djelatnici FERIT-a ¢lanovi nekada3njeg DruStva odrzavatelja Osijek uz pomo¢ kolega s
drugih fakulteta Sveucilista J.J. Strosmayera uspjeSno su nastavili svoj rad na organizaciji
skupa OTO 2017.

FERIT vec tradicionalno njeguje odrZzavanje znanstvenih skupova, od kojih je najznacajniji
»Znanost za praksu“, koji se uspjesSno organizira ve¢ 35 godina u suradnji s partherima iz
Njemacke, Madarske i Vojvodine. Od proSle godine Fakultet organizira i medunarodnu
znanstvenu konferenciju ,Smart Systems and Technologies®, pod visokim pokroviteljstvom
IEEE Regije 8 i brojnih drugih partnera i sponzora. Fakultet izdaje i znanstveni casopis
IJECES - International Journal of Electricaland Computer Engineering Systems, koji je
nedavno uvrsten i referalnu bazu znanstvenih ¢asopisa SCOPUS, a uskoro ¢e biti indeksiran
i u drugim znacajnim svjetskim bazama.

Skupovi OTO pruZzaju mogucénost publiciranja naSim bivSim i sadaSnjim studentima,
praktikantima i mentorima te poslovnim subjektima svoja bogata iskustva iz podrucja
odrzavanja. Kroz podrsku pisanju i publiciranju znanstveno stru¢nih radova podizemo razinu
struénih znanja, promoviramo cjeloZivotno obrazovanje i podupiremo struku. Vjerujemo kako
¢e ovaj tradicionalni skup, pod okriljiem FERIT-a, uspjeSno nastaviti ostvarivati zacrtanu
misiju.

Prof.dr.sc. Drago Zagar
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Dean of FERIT (Foreword)

Dean of FERIT (Foreword)

Faculty of Electrical Engineering, Computing and Information
Technology Osijek (FERIT) is a higher education institution that
conducts scientific research, development and education
projects a s well as undergraduate, graduate, postgraduate and
professional studies in the fields of electrical engineering,
computing, information and communication technologies.
FERIT, with its university education and professional studies
creates professionals who develop and apply modern
technologies in the fields of electrical engineering and
computing. These professionals use their acquired knowledge to
solve engineering problems and, by directly cooperating with
industry, transfer scientific knowledge of new technologies.

The very idea and realization of the initial OTO conferences started more than 27 years ago
at the then Faculty of Electrical Engineering in Osijek. From then on, we have withessed the
continuous growth of the Faculty as well as the profile change of the OTO conference which
has grown into a regional interdisciplinary scientific and professional conference. After the
Society of Maintenance Engineers Osijek ceased to exist, the Faculty of Electrical
Engineering, Computing and Information Technology Osijek has taken over the organization
of this traditional conference. This is evident in the increasing number of authors from higher
education institutions in recent years. FERIT employees who were members of the former
Society of Maintenance Engineers Osijek, and with the help of colleagues from other
faculties of J.J. Strossmayer University, have successfully continued organizing the OTO
2017 conference.

FERIT has traditionally nurtured the organization of scientific conferences, most notably
»Science in Practice”, which has been successfully organized for 35 years in cooperation with
partners from Germany, Hungary and Vojvodina. Since last year, the Faculty has started
organizing the international scientific conference "Smart Systems and Technologies", under
the patronage of IEEE Region 8 and numerous other partners and sponsors. The Faculty
also publishes a scientific journal IJECES - International Journal of Electrical and Computer
Engineering Systems, which has been recently incorporated into the SCOPUS reference
database of scientific journals and will soon be indexed in other relevant world databases.

The OTO conference provides the opportunity for our past and present students, mentors,
professionals as well as businesses to publish papers detailing their rich experience in the
field of maintenance. By supporting the writing and publishing of scientific and professional
papers, we increase the level of professional knowledge, promote lifelong learning and
support professionals. We believe that this traditional conference, under the auspices of
FERIT, will continue to carry out the planned mission successfully.

Prof.dr.sc. Drago Zagar
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Predgovor predsjednika Organizacijskog odbora

Predgovor predsjednika Organizacijskog odbora

Organizacija i tehnologije odrzavanja 2017, sukladno zakljuécima
sjednice Skupstine Drustva odrZzavatelja Osijek odrZzane dana 26.
studenog 2016. godine u prostorijama Fakulteta elektrotehnike,
raCunarstva i informacijskih tehnologija Osijek, odvija se 2017.
godine pod okrillem Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i
informacijskih tehnologija Osijek.

Od prvog skupa "Organizacija odrZzavanja u novim uvjetima"
odrzanog 20. travnja 1990. na Elektrotehni¢kom fakultetu Osijek
odrzano je joS 27 skupova u jedanaest razli¢itih gradova Slavonije
i Baranje. Kontinuirani rad odraz je potrebe za dijalogom i
razmjenom iskustava na podrucju odrZzavanja kojim se promice
razvoj tehnike i znanosti.

Dosada3nja iskustva kroz 469 prezentiranih i publiciranih radova ukazuju na pad
zastupljenosti radova autora strojarske struke, najviSe radova autora elektrotehnicke, a zatim
gradevinske, ekonomske, poljoprivredne i prehrambeno tehnoloSke struke. Udio autora koji
su zaposleni na tehni¢kim fakultetima SveudiliSta J.J. Strossmayera znaCajno dominira u
ukupnom broju radova. Potreba visokoobrazovanog kadra koji danas bavi odrZzavanjem za
cjelozivotnim obrazovanjem namecée potrebu daljnjeg razvoja skupova OTO prema
Zznanstvenoj izvrsnosti.

Prof.dr.sc. Tomislav Mrcela

Informacije o skupu

Znanstveno strucni skupovi OTO predstavljaju priliku za neposrednu razmjenu iskustava
struénjaka iz svih podrucja odrzavanja s ciljem istrazivanja i analize primjene novih metoda i
postupaka. Skup nastoji podi¢i razinu znanja o odrZzavanju uzimajuéi u obzir kontinuirani
napredak tehnike i tehnologije u svim sferama gospodarstva, infrastrukture i javnih sluzbi.

Od prvog kolokvija 20.04.1990. na Elektrotehni¢kom fakultetu Osijek odrzano je do sada na
podrucju Slavonije i Baranje 27 znanstveno-struénih skupova u cilju promicanja znanstvenih
metoda i struke. Protekle skupove organiziralo je Drustvo odrzavatelja Osijek (utemeljeno
1983.) u suradnji s Elektrotehni¢kim fakultetom Osijek, Gradevinskim fakultetom Osijek,
Poljoprivrednim fakultetom u Osijeku, te Veleudilistem u PoZegi, ukljuCujuéi pri tome
proizvodaCe industrijske opreme i reprodukcijskog materijala. Komunikacija izmedu
znanstvenika i odrZavatelja podiZze razinu stru€nosti te uvodi primjenu novih metoda i
postupaka odrZzavanja u svakodnevnu praksu.

Dvadeset Sesti medunarodni znanstveno stru¢ni skup Organizacija i Tehnologija Odrzavanja
kolokvijalno OTO 2017 odrzati ¢e se 26. svibnja 2017. u organizaciji Fakulteta elektrotehnike,
racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek. Sluzbeni jezici Skupa su hrvatski i engleski.

Odabrani radovi prezentirani na OTO 2017 ¢e biti pozvani za objavu u proSirenom obliku na
engleskom jeziku u ¢asopisima International Journal of Electrical and Computer Engineering
Systems (www.etfos.unios.hr/ijeces/) i Journal of Energy (http://journalofenergy.com/)
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President of the Organizing Committee (Foreword)

Organization and Maintenance Technology 2017, in accordance
with the conclusions of the session of the assembly of the Society
of Maintenance Engineers Osijek, held on 26th November, 2016 on
the premises of the Faculty of Electrical Engineering, Computing
and Information Technology Osijek, will be held in 2017 under the
auspices of the Faculty of Electrical Engineering, Computing and
Information Technology Osijek.

Since the first conference "Maintenance Organization under New
Conditions" held on 20th April, 1990 at the Faculty of Electrical
Engineering Osijek, 27 other conferences have been held in eleven
different cities of Slavonia and Baranja. Continuous work is
reflected by the need for dialogue and exchange of experiences in
the field of maintenance which promotes the development of technology and science.

By analyzing all the 469 presentations and publications until now, a decrease in the number of
publications by mechanical engineers is noticed, while most of the authors are from the field of
electrical engineering, followed by civil engineering, economics, agriculture and food
technology. Of the total number of papers, a significant number is dominated by authors who
are employed at the technical faculties of the University J.J. Strossmayer. The need for lifelong
learning by highly educated professionals currently engaged in maintenance imposes the need
for OTO conferences to be further organized in accordance with scientific excellence.

Prof.dr.sc. Tomislav Mréela
Information about the conference

The scientific and professional conference, OTO, represents an opportunity for direct exchange
of experience by experts from all areas of maintenance with the aim of exploring and analyzing
the implementation of new methods and procedures. The conference seeks to raise the level of
maintenance knowledge, taking into account the continuous advancement of engineering and
technology in all spheres of the economy, infrastructure and public services.

Since the first conference held on 20th April, 1990 at the Faculty of Electrical Engineering
Osijek, a total of 27 scientific and professional conferences have since been held in Slavonia
and Baranja in order to promote scientific methods and profession. Former meetings were
organized by the Society of Maintenance Engineers Osijek (founded in 1983) in cooperation
with the Faculty of Electrical Engineering Osijek, the Faculty of Civil Engineering Osijek, the
Faculty of Agriculture in Osijek and the Polytechnic of PoZega, including manufacturers of
industrial equipment and reproduction materials. Communication between scientists and
maintenance experts raises the level of expertise and introduces new methods and
maintenance procedures into everyday practice.

The twenty-sixth international scientific and professional conference on Organization and
Maintenance Technology, OTO 2017, to be held on May 26th, 2017, is organized by the
Faculty of Electrical Engineering, Computing and Information Technology Osijek. The official
languages of the conference are Croatian and English. Selected papers presented at OTO
2017 will be invited for publication in English in the International Journal of Electrical and
Computer Engineering Systems (www.etfos.unios.hr/ijeces/) and the Journal of Energy
(http://journalofenergy.com/)
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Sazetak— Odrzavanje razine zvuka u propisanim granicama znacajno doprinosi kvaliteti svakodnevnog
obitavanja u gradevinama. Naglasak na zvucnu izolaciju je joS veci ako se radi o stambenom prostoru. Cilj ovog
rada je opisati prakticnu provedbu terenskog mjerenja zra¢ne i udarne zvuéne izolacije na novoj gradevini. Pravna
osoba koja provodi mjerenje treba biti akreditirana (HRN EN ISO/IEC 17025:2007). Ispitani zidovi i medukatne
konstrukcije trebaju zadovoljavati zahtjeve navedene tehnickim propisom HRN U.J6.201:1989 i projektnom
dokumentacijom. Mjerenje je provedeno na medukatnoj konstrukciji izmedu dva stana, a rezultati mjerenja
ukazuju da navedeni prostor zadovoljava zahtjeve propisane normama. Vrijednost normalizirane razine udarnog
zvuka izmjerena u prijemnoj prostoriji za 11 decibela je manja od maksimalne vrijednosti razine udarnog zvuka
navedene u propisu, te je pregrada ocjenjena klasom poboljSane zvuéne zaStite. Potrebna oprema kao i
normativne vrijednosti prikazani su u radu kako bi citatelj dobio osjec¢aj za detalje provedbe ispitivanja.

Klju €ne rije €i - zraCna zvucna izolacija, udarna zvu€na izolacija, norme, medukatna konstrukcija

FIELD MEASUREMENT OF BUILDING SOUND INSULATION

Abstract — Maintaining a sound level in requested limits greatly contributes to quality of everyday living in
buildings. The emphasis is on sound insulation even greater if we consider residential building. This work is based
on detailed description of field measurement of airborne and impact sound insulation implementation on new
building. Person that performs measurements is obligated to be accredited (HRN EN ISO/IEC 17025:2007).
Tested walls and floors also need to meet requests specified in technical regulation HRN U.J6.201:1989 and in
project documentation. Measurement is performed on surface between two flats on different floor, and results of
measurement shows that tested area meets requests that are specified in technical regulations. Value of
normalized level of airborne sound measured in reception room is for 11 decibels lower than maximum value of
airborne sound level listed in regulation, barrier is evaluated by the class of improved sound protection. In this
work are also mentioned technical regulations and needed equipment for better understanding of measurement
implementation.

Keywords — airborne sound insulation, impact sound insulation, standards, intermediate structure

1. UuvoD zvuka vracaju u predajnu prostoriju, dok drugi
dio energije prepreku stavlja u stanje
osciliranja, tj. nastaje strukturni zvuk koji se u
pobudenom gradevinskom elementu Siri na
sve strane. Najveci dio zvuka prenesi se u
obliku zraénog zvuka. Razlika razina izmedu
predajne i prijemne prostorije opada s
porastom povrSine pregradnog zida, a raste s
porastom ekvivalentne povrSine apsorpcije
zvuka.

Buka je svaki neugodni i Stetni zvuk koji
ometa c¢ovjekov rad i odmor, ugroZava
sigurnost i oSte¢uje Covjekovo zdravlje. Buka
kao fizikalna pojava naj¢eSce je nepravilan ili
statistiCki slu¢ajan zvuk [1]. Zvuéna izolacija
znaCajno utjee na Kkvalitetu boravka u
prostoru. lzolacija zvuka izmedu dvije
prostorije izazvana je djelomi¢nom refleksijom
od c&vrstih prepreka, koje unutarnju energiju
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Radom se nastoji prikazati kompleksnost
mjerenja zvuéne izolacije. Obradene su
osnovne definicije i pojmovi vezani uz teoriju
zvuka. Definirane osnovne veli¢ine mjerenja
zvuéne izolacije i prema normama HRN EN
ISO 140-4:1999 i HRN EN ISO 140-7:1999,
opisani teorijski zahtjevi, odnosno nacin i
postupak mjerenja zvuéne izolacije kojega se
pri obavljanju mjerenja stru€ne osobe
pridrzavaju.

S cillem wupoznavanja sa zakonskim
propisima vezanim uz ovo podrucje navedeni
su zakoni, norme i pravilnici, te su izdvojeni
bitni zahtjevi iz zakonske regulative koji se
odnose na mjerenje zvucne izolacije.

Na novoizgradenoj zgradi proveden je
postupak mjerenja na medukatnoj konstrukciji.
Odabrana su dva stana istih dimenzija jedan
ispod drugoga, kako bi izmjerili udarnu i zraénu
zvuénu izolaciju, koje se provodi samo na
horizontalnim pregradama, tj. medukatnim
konstrukcijama.

2. FIZIKALNA SVOJSTVA ZVUKA

Zvuk je prema fizikalnoj definiciji titranje
Cestica u elasticnom mediju, koje se kao
zvu€ni val Siri brzinom karakteristicnom za taj
medij. To je fizioloSka pojava koja se utvrduje
organom sluha. Rije¢ zvuk ima dva znaéenja:
subjektivno ili psiholosko, te objektivno ili
fizikalno. U prvom sluaju zvuk vezemo za
slusni osjet, dok fizikalno zvuk promatramo
kao energiju. U arhitektonskoj akustici se
razmatraju samo zvuéne pojave koje Cuje
normalno uho, te se i konacan sud o akusti¢noj
kvaliteti nekog prostora donosi na temelju
sluanja.

16 20k
«———————— opseg slutha ——— 4

16 16 k!
muzika I

|
‘\‘ ultrazvuk
govor d Pl hiperzvuk
|
L

|
infrazvuk | 63
]
ol — Il F Il i ; S !

T T T
1 10 100 1k |
I

Sl. 1. Frekvencijski raspon zvuka, [1].

Nastanak zvuka je povecanje ukupnog zvuka
u danoj situaciji koje potje¢e od nekog
specificnog izvora zvuka pa bi se po tome
moglo reé¢i da mu znamo izvor. Impulsni zvuk
je zvuk za kojega su svojstveni kratki impulsi
zvuénog tlaka (trajanje takve pojave obi¢no
traje manje od jedne sekunde). Tonalni zvuk je
zvuk karakteriziran pojedinaCnom
frekvencijskom komponentom ili

uskopojasnom komponentom koja se ¢&ujno
isti¢e u ukupnom zvuku.

Vrste zvukova:

. Ukupni zvuk

. Specifiéni zvuk
. Rezidualni zvuk

Posljedica naizmjeniénih promjena koji se
javljaju kod zvuka kao titranje Cestica u obliku
zvuénih valova je zvucni tlak koji je ujedno i
osnovna fizikalna velicina kojom je zvuk
definiran. On predstavlja izmjeniéni tlak u nekoj
tocki medija, koji se pri Sirenju zvuénih valova
superponira postoje¢em statickom tlaku, ftj.
atmosferskom tlaku zraka. Razlika izmedu
tlaka u odredenoj toc¢ki medija u odredenom
trenutku i statickoga tlaka naziva se trenutni
zvuéni tlak [1].

Efektivna vrijednost trenutnoga zvuénog
tlaka (Root Mean Square — RMS) kao
kvadratna (energijska) srednja vrijednost
zvuénoga tlaka u odredenom vremenskom
intervalu moZe se ikazati kao, [1]:

1%
P = =, =[PPt
4
gdje su:
n - broj uzoraka,

*t,-t; - vrileme usrednjavanja,
*P(t) - trenutna vrijednost zv. tlaka

U akustici pokazalo se prakti¢nije izrazavati
zvuéni tlak, intenzitet zvuka i zvuénu snagu, ne
u apsolutnim, veé u relativnim, logaritamskim
vrijednostima. 1z tog razloga uvedeni su
pojmovi razina i to: Razina zvucnog tlaka,
Razina intenziteta i Razina zvuéne snage.

3. ZVUCNA IZOLACIJA

Zvu€na izolacija je sposobnost neke
pregrade ili druge konstrukcije da u odredenoj
mjeri sprijeCi Sirenje zvuka kroz istu. Sve
veliCine za izrazavanje zvuéne izolacije
normalizirane su u odnosu na apsorpcijska
svojstva prijemne prostorije. Zvucéna se
apsorpcija prostorije iskazuje tzv.
ekvivalentnom apsorpcijskom plostinom
odnosno plostinom zamisljene plohe koja J’e
ekvivalent apsorpcije stvarne prostorije A (m®).
Razlikuju se dvije vrste zvu&ne izolacije:

. Zragna zvuéna izolacija
. Udarna zvucna izolacije

Prema normama gradevinske akustike
zvucna se izolacija prikazuje u tercama i to u
frekvencijskom podru¢ju od 100 Hz do 3150
Hz. U posebnim slu€ajevima to se podrucje
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moze prosiriti na viSe frekvencije do 5000 Hz i
na nize do 50 Hz.

U slu€aju dviju susjednih prostorija razlikuju
se dva puta prenoSenja zvuka iz predajne u
prijemnu prostoriju: direktni put (preko
zajednickog dijela pregrade) i bo¢ni put (uzduz
boCnih  zidova, medukatnih  konstrukcija,
instalacijskih kanala...).

Energija zvu¢nog vala koji udari u pregradu
izmedu predajne i prijemne prostorije se:
djelomicno reflektira i vra¢a natrag u predajnu
prostoriju, dijelom se predaje pregradi koja
zbog toga pocne vibrirati, dio energije
vibriranja se vraéa natrag u predajnu
prostoriju, manji dio vibriranja Siri se uzduz
pregrade na susjedne pregrade, a preostali dio
energije zra€i pregradna stijena u prijemnu
prostoriju, slika 2.

ZVUENA
RAZINA

L2

ZVUGNA
RAZINA

L1

Sl. 2. Prikaz energije zvu¢nog vala koji udari u
pregradu izmedu predajne i prijemne
prostorije,[2].

4. MJERENJE ZVUCNE IZOLACIJE PREMA
NORMNOM NIZU HRN EN ISO 140:1999

Prema HRN EN ISO 140:1999 zvuéna
izolacija se mjeri u tercnim pojasima od 100 Hz
do 3 150 Hz. Razina zvuka na prijamnoj strani
mora biti za najmanje deset decibela viSa od
osnovne razine buke, no ukoliko to nije
moguce osigurati, moraju se unijeti korekcije
za osnovnu buku. Kod mjerenja zraénog zvuka
mora se odrediti prostorna i vremenska
srednja vrijednost razine zvuka.

Prostorna srednja vrijednost razine zvuka
moZe se dobiti mjerenjem na viSe fiksnih
polozaja mikrofona uz uvazavanje sljedecih
zahtjeva minimalnih razmaka:

- 0,7 m izmedu mjesta mikrofona,

- 0,5 m izmedu bilo kojih mjesta mikrofona i
grani¢nih ploha prostorije ili difuzora,

-1 m izmedu bhilo kojeg mjesta mikrofona i
izvora zvuka. Kod mjerenja zraéne zvucne
izolacije pozeljno je koristiti veée razmake
kad god je mogucée.

Mjerna mjesta unutar dopustenog prostora u
prostoriji moraju biti jednoliko rasporedena, te
vrijeme usrednjavanja na svakom pojedinom
mjestu mora biti najmanje Sest sekundi.
Mjerenje je moguce obavljati i kretanjem
mikrofona duz kruZnice polumjera najmanje
0.7 metara [3].

4.1 Zra€na zvu €na izolacija

Zracna zvuCna izolacija predstavlja svojstvo
svih pregradnih konstrukcija zgrade, koje
mogu biti vertikale i horizontale, te konstrukcije
koje uklju€uju fasade i fasadne elemente.

Kod mijerenja razdjelnih zidova, kao izvor
zvuka se koristi dodekaedarski zvuénik koji se
napaja signalom generiranim zvukomjerom i
pojacanim pojacalom snage. Mijera razine
osnovne buke odreduje se radi osiguranja da
na mjerenja u prijamnoj prostoriji ne djeluje
strani zvuk ili elektricni Sumovi. Osnovna
razina buke treba biti najmanje Sest decibela,
no pozZeljno je vise od deset decibela, ispod
kombinacije razine signala i osnovne buke.

Predajna prostorija

L,-razina predajnog
zvuka

T T T T T T T T T T 1T T 1T 1T < Pregrada
Prijemna prostorija

Tr-vrijeme odjeka
Li-razina osnovne buke

L,-razina prijemnog
zvuka

Sl. 3. Mjerenja zra¢ne zvucne izolacije

Mjerenja u zgradama potrebno je obavljati uz
rad izvora na dva mjesta, kod uporabe jednog
izvora zvuka. Zvuénu Kkutiju je potrebno
smjestiti tako da daje Sto difuznije zvuéno
polie i da pri toj udaljenosti od razdjelnog
elementa i bo¢nih elemenata koji utjeu na
prijenos zvuka, daje Sto manje dominantno
zraCenje. Ukoliko su prostorije razli€itog
obujma, vecu treba odabrati kao predajnu, Sto
je obvezno kada se odreduje standardna
razlika razina. Pobudni signal moze biti bijeli ili
ruziasti Sum, s tim da prednost treba dati
bijelom Sumu.

Pri  odredivanju zvucne izolacije vrata
potrebno je dokazati da je prijenos zvuka kroz
ostatak okolnog zida zanemariv. U slu€aju
medusobno vodoravno ili okomito posmaknutih
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prostorija, plostina je dio pregrada zajednickih
za obje prostorije. No, ako je zajednicka
plodtina manja od 10 m?, to treba naznaditi u
izvjeStaju o ispitivanju. U slu¢aju kada nema
zajednicke pregrada ili je pregrada izmedu
smaknutih prostorija, odreduje se
normalizirana razlika razina Dn.

4.2 Udarna zvu €na izolacija

Udarna zvuéna izolacija odnosi se samo na
horizontalne pregrade t. na medukatne
konstrukcije. Udarna zvucéna izolacija se mjeri
mehani¢kim uredajem koji metalnim bati¢ima
mase po pola kilograma i slobodnim padom s
visine 40 milimetara proizvodi deset udara u
sekundi. Kod udarne zvuéne izolacija mjeri se
apsolutna razina, odnosno niza razina znaci
bolja izolacija.

Predajna prostorija

Generator udarnog
zvuka

\\\\\\ﬁ\\\\\w <= Pregrada

Prijemna prostorija

Tr-vrijeme odjeka

Lg-razina osnovne buke

L,-razina prijemnog
zvuka

Sl. 4. Mjerenja udarne zvuéne izolacije

Kao izvor udarnog zvuka rabi se normirani
izvor koji se postavlja na Cetiri razli¢ita mjesta
na medukatnoj konstrukciji i to ne nize od 0,5
m od rubova. Simetrala padajuéih ¢ekica treba
biti priblizno pod kutom 450 u odnosu na
rubove konstrukcije, a u sluaju anizotropne
medukatne konstrukcije (s rebrima, gredama i
sl.) potrebno je viSe mjesta. Mjerenje se treba
vrSiti na Cetiri fiksna mjesta mikrofona ili Cetiri
mjesta pokretnog mikrofona. Najmanji broj
mjerenja uz fiksna mjesta mikrofona je Sest, ali
treba primijeniti kombinaciju od najmanje Cetiri
mjesta mikrofona i najmanje dCetiri mjesta
izvora zvuka.

Razina udarnog zvuka odreduje se s
pomocu jednog mikrofona koji se pomi¢e od
mjesta do mjesta ili s pomocu niza pri¢vrs¢enih
mikrofona ili mikrofona koji se pokreée
kontinuirano ili njiSuéi. Najmanji razmaci
izmedu mjesta mikrofona i grani¢nih ploha su
jednaki kao kod mjerenja zracne zvucne
izolacije. Kada se ispituju medukatne
konstrukcije s mekim oblogama, normirani
izvor udarnog zvuka treba ispunjavati posebne
zahtjeve, odnosno treba osigurati da ¢&ekici
mogu padati najmanje 4mm ispod ravnine na
kojoj leZe noge izvora udarnog zvuka.

Na osnovu zahtjeva koji su propisani za
normirani izvor udarnog zvuka moraju se
provjeravati ispunjenja zahtjeva u pravilnim
intervalima pod laboratorijskim uvjetima. Neke
parametre treba mjeriti samo jednom osim ako
na izvoru nisu obavljene izmjene, odnosno
razmak izmedu Cekica, noge uredaja, promjer
Ceki¢a, masa Cekica (osim ako su glave Ceki¢a
bile poravnane) vrijeme izmedu udaranja i
podizanja i najve¢a moguca visina padanja
Ceki¢a. Kljuéno je da se brzina &eki¢a, promjer
zakrivljenosti glave ¢eki¢a, smjer padanja
¢ekic¢a i vrijeme izmedu udara redovito
provjerava.

5. NORME | PRAVILNICI

Zakonom o zastiti od buke ( ,NN* br. 30/09,
55/13, 153/13) se utvrduju mjere u cilju
izbjegavanja, sprjeCavanja ili smanjivanja
Stetnih ucinaka na zdravlje ljudi koje uzrokuje
buka u okoliSu. U ¢lanku 11. ovoga zakona
piSe da stru¢ne poslove zastite od buke
utvrdene pravilnikom mogu obavljati pravne
osobe registrirane za obavljanje te djelatnosti
koje imaju ovlaStenje Ministarstva zdravlja, a
akreditirane su prema normi HRN EN ISO/IEC
17025 wuz prijelazni period za dobivanje
akreditacije od dvije godine. Zakonom je
navedeno da osobe koje obavljaju struéne
poslove zastite od buke moraju imati poloZen
struéni ispit, te su se obvezne u nadinu i
postupku mjerenja proracuna i ocjenjivanja te
sadrzaja nalaza 0 mjerenju pridrzavati
medunarodnih normi (ISO), europskih normi
(EN), hrvatskih normi (HRN) i odgovarajucih
preporuka Europske unije. Ovo podrudje je
pokriveno pravilnikom o najviSim dopusStenim
razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave ( ,NN“ br. 145/04 ),te Pravilnikom o
djelatnostima za koje je potrebno utvrditi
provedbu mjera za zastitu od buke (,NN“ br.
91/07). Osnovne norme koje se odnose na
terenska mjerenja zvuéne izolacije u zgradama
su:

Norme za terenska mjerenja zvuéne
izolacije: HRN EN ISO 140-4:1999, Akustika —
Mjerenje zvucne izolacije zgrada i gradevnih
elemenata — 4. dio: Terenska mjerenja zra¢ne
zvucne izolacije izmedu prostorija.; HRN EN
ISO 140-7:1999, Terenska mjerenja udarne
zvucne izolacije medukatnih konstrukcija.

Norme za vrednovanje zvucéne izolacije:

HRN EN ISO 717-1:1999, Akustika -
Vrednovanje zvuéne izolacije zgrada i
gradevnih elemenata — 1. dio: Izolacija od
zratnog zvuka; HRN EN ISO 717-2:1999,
Izolacija od udarnog zvuka.

Norma za mjerenje vremena odjeka: HRN
EN ISO 3382-2:2010, Akustika — Mijerenje
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akustickih parametara prostorija - 2. dio:
Vrijeme odjeka u obi¢nim prostorijama.

Ostale norme koje se odnose na zvucnu
izolaciju u zgradama su: HRN EN 20140-
2:1998, Akustika - Mjerenje zvuéne izolacije
zgrada i gradevnih elemenata — 2. dio:
Odredivanje, provjera i primjena preciznosti
podataka; HRN EN ISO 140-14:2006,
Smjernice za posebne situacije na terenu.

Navedeni normativni elementi bili su vazec¢i za
vrijeme provedbe terenskog mjerenja.

6.PRAKTICNA PROVEDBA MJERENJA

Priprema za terensko mijerenje zapocinje
pribavljanjem osnovnih podataka o lokaciji
ispitivanja  (lokacija zgrade, broj etaza,
namjena i sl.) te wuvidom u projektnu
dokumentaciju zgrade. Posebno se analizira
Elaborat fizikalnih svojstava zgrade i traZi
izvjeS¢e ovlaStenog revidenta ukoliko je zgrada
veéa od 800 m2. Terensko mjerenje zvuéne
izolacije radeno je na primjeru medukatne
konstrukcije izmedu dva stana.

Oprema koja je koriStene pri terenskom
mjerenju zraéne zvucéne izolacije: Modularni
prijenosni zvukomjer tip 2250 Briiel & Kjaer,
Zvuéni umjeriva¢ proizvodaca Briel & Kjaer tip
4231, Mijerni mikrofonski uloZak proizvodaca
Briel & Kjaer tip 4189, Dodekaedarski zvuénik
Briel & Kjaer tip 4292 L , Pojagalo snage
zvu€nog signala Briel & Kjaer tip 2734 i
Programski paket Briiel & Kjaer tip Qualifier
7830

Radi toc¢nijih rezultata mjerenja odabrana su
dva stana istih dimenzija. IzvrSeno je mjerenje
dimenzija prostorije i medukatne konstrukcije.
S obzirom da je mjerenje izvrSeno na
prostorijama koje su jedna ispod druge, gornja
prostorija je bila predajna, a donja prijemna,
iako je moglo biti i obrnuto. U predajnu
prostoriju se postavlja generator normiranog
izvora zvuka sa pripadajuéim stalkom, te
normirani izvor udarnog zvuka.

Sl. 5 Zvuénik Bruel & Kjaer tip 4292 L

Sl. 6. Pojacalo Briel & Kjaer tip 2734.

Sl. 7 Generatora udarnog zvuka

Generator udarnog zvuka ne smije biti
postavlien okomito u odnosu na bilo koju
grani¢nu povrSinu.

Sl. 8. Zvukomjer tip 2250 Briel & Kjaer.

Na slici 8. prikazani su osnovni dijelovi
zvukomjera koriStenog pri mjerenju zvuéne
izolacije.

Sl. 9. Kalibrator za umjeravanje zvukomijera.

Prije samog mjerenja potrebno je izvrsiti
umjeravanije tj. kalibriranje zvukomjera. Ono se
izvodi postavljanjem kalibratora (prikazanog na
slici 9 na mikrofon te se pet puta zaredom
pokrene kalibracija na 114 decibela. Mjerenje
zapocinje s mjerenjem predajnog Suma unutar
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predajne prostorije. Mikrofon treba biti
postavljen na visinu od 1,5 £ 0,1 m i udaljen
barem 0,5 m od grani¢nih ploha prostorije ili
difuzora.

R

Sl. 10. Zvukomjer postavljen na pripadajuci
stalak s podesivom visinom.

Udaljenost mikrofona od zvuénika mora biti
barem jedan metar. Odabire se interval
trajanja mjerenja, minimalno trajanje jednog
mjerenja je Sest sekundi. Odabiru se
minimalno dva polozaja zvuénika, tako da su
poloZaji pravilno rasporedeni unutar prostorije.

Ukoliko je prostorija veceg ili nepravilnog
obujmu odabire se vise od dva polozaja
zvuénika. Na svakom polozaju zvucnika s
neusmjerenom  karakteristkom  vrSi  se
minimalno pet mjerenja s fiksnim poloZajem
mikrofona. Svako mjerenje se obavlja s drugim
fiksnim poloZzajem mikrofona, tako da je
razmak izmedu dva fiksna polozaja mikrofona
barem 0,7 m. Mjerenje je moguce obavljati i
kretanjem mikrofona duz kruznice polumjera
najmanje 0,7 m. Vrijeme usrednjavanja pri
kruznom kretanju mikrofona mora iznositi
najmanje petnaest sekundi, a minimalni broj
mjerenja je dva. Mikrofon ne smije biti u
paralelnom odnosu s niti jednom grani¢nim
povrSinom.

Kada je izvrSeno mjerenje predajnog Suma, s
instrumentom se prelazi u prijemnu prostoriju
te se zapocinje mjerenje prilemnog Suma. Pri
svakom polozaju zvuénika s neusmjerenom
karakteristikom, unutar predajne prostorije, u
prijemnoj prostoriji se odabire pet mjernih
mjesta s fiksnim polozajem mikrofona
(minimalno deset mjerenja) ili se vrse
minimalno dva mjerenja kretanjem mikrofona
duz kruznice. Nakon zavrSenih mjerenja
prijemnog Suma daljinski predajnik signala se
deaktivira.

Na slici 11 je prikazan zvukomjer koji ima
moguénost  grafickog prikaza izmjerenih
vrijednosti u obliku krivulje. Sli€nu krivulju
¢emo prikazati u izvjeStaju o mjerenju zvucne
izolacije.

Tada se vrSi mjerenje rezidualne buke
prijemne prostorije. Minimalno trajanje jednog

mjerenja je petnaest sekundi. Broj i polozaj
fiksnih polozaja mikrofona odreduje se ovisno
o0 polozaju, veli€ini i konfiguraciji prostora.
Sama provedba mjerenja identi¢na je mjerenju
predajnog i priiemnog Suma. Ukoliko je tokom
mjerenja uoceno da je razlika izmedu razine
rezidualnog zvuka i razine prijemnog Suma u
prijemnoj prostoriji manja od 10 dB treba
upisati napomenu unutar obrasca, zbog
unoSenja korekcija za rezidualnu buku tokom
obrade izmjerenih vrijednosti.

Sl. 11. Grafi€ki prikaz rezultata mjerenja
prijemnog Suma.

Nakon toga se vrSi mjerenje vremena odjeka
prijemne prostorije koje se provodi pomocu
izvora impulsnog zvuka. Naj¢eSc¢e se Kkoristi
papirnata vreéica. Mjerenje vremena odjeka
mogucée je obaviti metodom prekida zvuka ili
inegracijsko-impulsnom metodom. Kod metode
prekida zvuka mjerenja se obavljaju na fiksnim
mjestima mikrofona, s minimalno Sest mjerenja
na svakoj frekvenciji. Prva opcija je
postavljanje zvuénika na jedno mjesto, dok se
mikrofon postavlja na tri pozicije, na svakoj se
vrSe dva mjerenja. Druga opcija je postavljanje
mikrofona na Sest mjesta unutar prostorije sa
po jednim mjerenjem na svakom mjestu, gdje
je minimalni broj mjerenja na svakoj frekvenciji
Sest, odnosno jedno mjesto zvucnika sa tri
mjesta mikrofona sa po dva mjerenja na
svakom mjestu ili Sest mjesta mikrofona sa po
jednim mjerenjem na svakom mjestu. Kod
integracijsko impulsne metode mjerenja se
obavljaju isklju¢ivo na fiksnim mjestima
mikrofona gdje je minimalni broj mjerenja na
svakoj frekvenciji Sest, odnosno jedno mjesto
izvora sa Sest mjesta mikrofona sa po jednim
mjerenjem na svakom mjestu. Dobiveni podaci
se spremaju u posebnu datoteku u memoriju
instrumenta.

Vrijeme odjeka odreduje se u podrucju
opadanja razine od najmanje 20 decibela, a
donja granica mora biti barem deset decibela
iznad razine osnovne buke
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Posliednje mjerenje koje se izvrSava je
mjerenje udarne zvucéne izolacije koje se izvodi
samo na horizontalnim pregradama unutar
gradevine. Normirani izvor udarnog zvuka se
postavlja unutar predajne prostorije i prikljuCuje
se na elektri¢nu mrezu (230 V). Ukoliko je pod
predajne prostorije  prekriven mekanom
oblogom (tepih) potrebno je pomocu odvrtanja
nozica normiranog izvora udarnog zvuka
omoguciti propadanje udarnih bati¢a za 4 mm
nize od nulte pozicije.

Mjerenje se zapo€inje mjerenjem razine
udarnog zvuka unutar prijemne prostorije.
Jedan ispitivaC ostaje u predajnoj prostoriji, a
drugi s instrumentom odlazi u prijemnu
prostoriju. IspitivaC unutar predajne prostorije
treba odrediti barem Cetiri mjesta postavljanja
normiranog izvora udarnog zvuka. lzvor ne
smije biti udaljen manje od 0,5 m od rubova
ispitivane medukatne konstrukcije, a simetrala
padajucih batica treba biti priblizno 45° u
odnosu na rubove konstrukcije. Ispitiva¢ unutar
prijemne prostorije odabire interval trajanja
mjerenja, minimalno trajanje jednog mjerenja
je Sest sekundi. Odabiru se minimalno Cetiri
fiksna polozaja mikrofona tako da je mikrofon
udaljen barem 0,5 m od graniénih ploha
prostorije ili difuzora, a razmak izmedu dva
fiksna poloZaja mikrofona treba biti barem 0,7
m. Ukupni broj potrebnih mjerenja je barem
Sest. Mjerenje je moguée obavljati i kretanjem
mikrofona duz kruZnice polumjera najmanje
0,7 m. Vrijeme usrednjavanja pri kruznom
kretanju mikrofona mora iznositi najmanje
petnaest sekundi, a minimalni broj mjerenja je
Cetiri (za svaki polozaj normiranog izvora
zvuka po jedno mijerenje). Mikrofon ne smije
biti u paralelnom odnosu s niti jednom
grani¢nim povrsinom.

Sl. 12. Grafi¢ki prikaz rezultata mjerenja
udarne zvucne izolacije.

Nakon zavrSenog mjerenja razine udarnog
zvuka unutar prilemne prostorije, potrebno je
izmjeriti rezidualnu razinu buke i vrijeme

odjeka koja se provode identi¢no kao i kod
mjerenja zrac¢ne zvucne izolacije.

7.12VIESCE O PROVEDENOM MJERENJU ZVUCNE
IZOLACIJE

IzvieStaj o mjerenju zvuéne izolacije daje
osnovne informacije:

- sastava ispitanih konstrukcija i obujam
prostorija,

-opis mjernih mjesta, predajne i prijemne
prostorije,

- rezultatima mjerenja i osvrt na rezultate
terenskog mjerenja.

Mjerenje je izvrSeno na medukatnoj
konstrukciji S koja je sastavljena od slijede¢im
materijala: Dvoslojna ukoena drvena podna
obloga 1,40 cm, Poliuretansko ljepilo 0,60
cm, Armiranobetonski plivaju¢i cementni estrih
6,00 cm, Polietilenska folija 0,025 cm, EPS
2,00 cm, Stirobeton 3,00 cm, Armirani beton
5,00 cm, EPS 15,00 cm, armirani beton 4,00
cm. Obujam obje prostorije iznosi 38,20 m?,
dok je povrSina medukatne konstrukcije
12,00 m?.

Tabl. Broj mjerenja Oznaka sastava
konstrukcije

. Oznaka . ..
Broj Predajna Prijemna
mjerenja K sasta\ll(a prostorija prostorija Napomena
onstrukcije
1. S/ zrak L1-SOBA L2 - SOBA
2. S/udar L1-SOBA L2 - SOBA

Tablica 2. sadrZi opis prostorija had kojima je
mjerenje izvrSeno, te vrsta mjerenja koja su
provedena. lzvrSeno je mijerenje zralne i
udarne zvuéne izolacije pregrade izmedu soba
L1 i L2, gdje je soba L1 u oba mjerenja bila
predajna, dok je soba L2 bila prijemna.

Tab. 2. Zrana zvucna izolacija ispitnih
konstrukcija

ZRACNA ZVUCNA 1ZOLACIJA MEDUKATNIH
KONSTRUKCIJA - R'y u dB

Opis . .
Zahtjev Izmjereno .
pregradne R R Klasa Ocjena
konstrukcije Wmin w
S 52 55 Minimalna z

Tab. 3. Udarna zvuéna izolacija ispitnih
konstrukcija

UDARNA ZVUCNA IZOLACIJA MEDUKATNIH
KONSTRUKCUJA - L', u dB

Opis

Zahtj Izmj
pregradne L?'l lev zmleereno Klasa Ocjena
konstrukcije v max n
S 68 57 Poboljsana z
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U tablicama 3. i 4. navedene su jednobrojne
vrijednosti koje su ocitane prema normama [8]
i [9] na krivuljama prikazanim na slikama 13. i
14. Potrebno je odcitati vrijednost u decibelima
na pomaknutoj referentnoj krivulji, oznacenoj
zelenom bojom, pri frekvenciji od 500 Hz.

Izmjerzne vrjzdnosti

Pomaknuta referentna krivu
Referentna kivuls

80.0

Frakvancys R
£

H

100

Indeks rvuéne izolacije, R, dB
&

180

200

s
400
500
830
300

2000

3150

Vrednovanje prema HRN EN |30 717-1
Rw (C.Cir)=33{1: 6)dB € 50-3150 = NAdE; C 50-5000 = N/AdB; C 100-5000 = NJAGBE:

C tr,50-2160 = WAGB: C r,50-5000 = N/AdE; C tr,100-5000 = N/AdE;

Sl. 13 Indeks zvuéne izolacije R'

8.0

6.0 ____"‘

Wormalizirana razinaudamog zvuka, Lin,dB

50.0

30,/

2500 40.4
30 338

=
g B E

i
1000

Frekvensis, f,Hz

Vrednovanis prema HRN ISOENT717-2

L'nw(Cij= 57[-1jdB Ci,50-2500 = N/A oB

Sl. 14 Normirana razina udarnog zvuka

Na osnovi obavljenih mjerenja zvucne
izolacije, utvrdeno je da razina zvuéne izolacije
ispitanih konstrukcija zadovoljava dopusStene
vrijednosti norme HRN U.J6.201:1989 i
projektom zahtijevane vrijednosti za te
konstrukcije. lzmjerena vrijednost zvuéne
izolacije je za tri decibela veca od propisane

minimalne vrijednosti zvuéne izolacije za strop
izmedu dva stana propisane normom [6], Sto
znaCi da je pregrada ocjenjena klasom
minimalne zvucéne zastite. lzmjerena
vrijednost zvuka udara je za 11 decibela manja
od maksimalne vrijednosti nivoa zvuka udara
propisanog normom [6], te je stoga pregrada
ocjenjena klasom poboljSane zvucne zastite.
Slika 13. prikazuje vrijednosti indeksa zvuéne
izolacije R izrazenog na svim frekvencijama,
na jedno decimalno mjesto, u tabli€nom obliku
i u obliku krivulje koji prikazuje vrijednosti u
decibelima u ovisnosti o frekvenciji u
logaritamskom mijerilu prema [3]. Prema normi
[8], koje kaze da se na dijagramu ocitava
vrijednost pomaknute referentne krivulje na
500 Hz dobiva se rieSenje Rw = 55 (dB).

Slika 14. prikazuje izmjerene vrijednosti
normalizirane razine wudarnog zvuka L'n
izrazene na svim frekvencijama, na jedno
decimalno mjesto, u obliku tablice i krivulje kao
Sto je propisano normom ISO 140-7:1999, te
se izraCunata jednobrojna  cjelobrojna
normalizirana razina udarnog zvuka L'nw =
57 (dB).

8. ZAKLJU CAK

Mjerenja zvuéne izolacije su kompleksna i
pokrivena su nizom zakonskih i podzakonskih
propisa te normama navedenim u poglavlju
pet. Navedeni normativni elementi bili su
vazeéi za vrijeme provedbe terenskog
mjerenja. Naknadno je doSlo do izmjena u
normama koje nisu znacajno utjecale na nacin
provedbe mjerenja. lzvjestaj o mjerenju zvuéne
izolacije nije opSiran, ali za izradu istoga
potrebno je poznavanje normativnih propisa i
posjedovanje potrebnih znanja i vjeStina za
provodenje mijerenja. Kao i za sva ostala
mjerenja pri iskazu rezultata navodi se mjerna
nesigurnost mjerenja, koja u ovom radu, zbog
svoje kompleksnosti nije posebno obradena.

KoriStenjem normi za terenska mjerenja
zvucne izolacije, te normi za vrednovanje
zvucne izolacije odradeno je terensko mjerenje
u novoizgradenoj zgradi na osnhovu kojeg je
utvrdeno da gradevina zadovoljava u pogledu
minimalne vrijednosti zvuéne izolacije i
maksimalne vrijednosti razine zvuka udara
prema normi HRN U.J6.201:1989. U slucaju
da su rezultati ispitivanja bili negativni,
odnosno da ispitane pregrade nisu zadovoljile
predvidene zahtjeve potrebno je izraditi projekt
sanacije. lzrada sanacijskog rjeSenja za
investitora  predstavlja veliko financijsko
opterecenje, te je sam pothvat najCeSce
nemoguce izvesti bez znaajnih zahvata na
zgradi. Taj se problem mogao sprijeciti joS u
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fazi projektiranja. Ve¢ od faze prostornog
planiranja potrebno je pridodati znacajnu
paznju zastiti od buke. Kako je uceSce zastite
od buke u zgradarstvu zastuplieno u svim
projektnim fazama, od idejnog rjeSenja do
izvedbenog projekta, potrebno je projektiranje
zvuCne zastite i zaStite od buke prepustiti
struénjacima i iskusnim projektantima kako
kasnije ne bi bilo potrebe za projekt sanacije i
zahtijevanim radovima saniranja.
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