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Sazetak

SAZETAK

Onecis¢enje bukom je sve raSirenije 1 prisutnije zbog industrijalizacije,
urbanizacije i rasta prometa. NajugroZenija skupina su radnici koji su tijekom radnog
vremena izloZeni povisenim razinama buke. Urbanizacijom raste broj izlozenih ljudi
te se moze re¢i da je buka nevolja modernog zivota. Za prometnu buku se danas
smatra da najvise doprinosi opterecenju okolisa bukom.

U ovome je radu prikazana buka s obzirom na njene osnovne karakteristike,
izvore, odnosno djelatnosti pri kojima je prisutna, kao i utjecaje kojima negativno
djeluje na ljudsko zdravlje i okoliS. Upravo zbog toga neki buku nazivaju tihom
ubojicom jer uzrokuje fizicke, fizioloske i psihi¢ke posljedice. K tome treba nadodati
da je znanje o ovome oneciséenju krhko. Buka je prisutna kako u otvorenim, tako i u
zatvorenim prostorima te se raznim metodama njezina razina pokusava smanjiti na
one zakonom propisane vrijednosti. Stoga su navedeni i zakonski okviri te mjere

zastite od buke.

Kljuc¢ne rijeci: buka, oneciSéenje, industrija, promet, zakonski propisi, zastita od buke



Summary

SUMMARY

Noise pollution is becoming more widespread and more present due to
industrialization, urbanization and increasing traffic. The most vulnerable are workers
who are exposed to high levels of noise during their working time. The number of
exposed people is growing because of urbanization, so we can say that the noise is a
trouble of modern life. Now it is considered that noise from the traffic contributes the
most on the environmental noise load.

In this thesis a noise is presented according to its basic characteristics, sources
or activities in which it is present, as well as its influences on human health and the
environment. This is why some noise called the silent killer because it causes
physical, physiological and psychological consequences. It should be added that the
knowledge about this pollution is insufficient. The noise is present both in the open
and in enclosed spaces and various methods is being used to achieve values prescribed
according to the law. Therefore, the legislative framework and noise protection

measures are mentioned.

Key words: noise, pollution, industry, traffic, legislation, noise protection
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1. Uvod

1. UVOD

,»Doci ¢e vrijeme kada ée buka postati jedan od najvecih neprijatelja covjeka
te ¢e se protiv nje morati boriti kao Sto se borio protiv kuge i kolere.” Ove prorocke
rije¢i izrekao je Robert Koch krajem 19. stolje¢a, a danas su one stvarnost. Prema
izvjeS¢ima Svjetske zdravstvene organizacije uz oneciS¢enje vode i zraka buka se
ubraja medu jedno od tri najveéa one&iséenja u okolisu.t

Ugrozavanjem jedne sastavnice okoliSa utjeCe se na druge zbog medusobne
povezanosti. Svaka je sa svojim obiljeZjima jedinstvena, ali se zajedno ispreplicu.
Tehnoloskim napretkom i razvitkom buka je postala opasnost modernog nacina
zivota. Vedinom joj se ne pridodaje vaznost jer uzroci buke su uredaji i aktivnosti koje
je stvorio Covjek te iz koristi prihvacamo te zvukove. No ipak, sve to ostavlja
posljedice na nase zdravlje,” a vidljive su posljedice i na Zivotinjski svijet.

U cilju zaStite su doneseni brojni zakoni kojima se pokuSava smanjiti buka na
najmanju mogucu razinu. To se postize odgovaraju¢im tehnickim mjerama, kako u
radnoj sredini gdje je obvezna upotreba osobnih zastitnih sredstava, tako i u zivotnoj
sredini.® Od 20 do 50 % radne populacije je izloZeno buci veéoj od 80 dB.* Brojna su
radna mjesta na kojima se radnici susre¢u s nezeljenim zvukovima, kao S$to su
turbinska postrojenja, zrac¢ne luke, tvornice s bu¢nim strojevima (Sivanje i sl.), u
drvnoj industriji, na brodogradilistima, u poljoprivredi (npr. voznja u traktorima).’

Svaki dan 77 milijuna Europljana je izlozeno buci koja prelazi razinu od 55 dB
samo zbog prometa. Prema statistickim podacima na nagim prometnicama je veliki
broj neadekvatnih vozila, tako su od 12 motocikala samo 4 ispravna,® §to povecava
razinu buke. Promet je veliki oneciséiva¢ okolisa. KoriStenje gradskog prijevoza je
dobra alternativa, medutim i tramvaji koji se redovito neodrzavaju uzrokuju buku i
vibracije. Koliko su vibracije opasnhe, ukazuje podatak da uzrokuju bezbroj
zdravstvenih tegoba, tzv. vibracijski sindrom.” Ove &injenice ukazuju da buka utjece
na na$ svakodnevni Zivot, radnu sposobnost koja moze biti smanjena za ¢ak 20 %, te
na raspoloZenje.?

Kako bismo smanjili razinu buke, potrebno je dobro izolirati svoje domove,
posebno zidove, prozore, odnosno promijeniti stolariju. I mi, ljudi, utje¢emo jedni na
druge proizvodnjom vlastite buke. Kaze se da je najbolji onaj susjed koji svoju buku
zadrzi za sebe. Tako bismo se trebali ponaSati, ali ponekad Zivot u zgradama to ne

dopusta. Zbog nedovoljno dobre izgradnje, nedostatka adekvatne izolacije, krivog

1



1. Uvod

projektiranja, zidovi kao da su pretanki.’ Ipak, pazljivim projektiranjem i uz
odgovarajuc¢e mjere zastite moguce je i taj problem rijesiti.

Problemi vezani s borbom protiv buke kompleksni su i zahtijevaju povecanje
svijesti kod svakoga od nas. Nesto postaje problem tek onda kada toga postajemo
svjesni 1 kada ostavlja neki nepozeljni u¢inak na ljudsko zdravlje ili okolis. Najbolje
se mozemo boriti protiv necega ako ga upoznamo. Svaki problem ima rjeSenje pa tako
se 1 buka moze smanjiti raznim djelovanjima.

U ovom radu prikazat ée se buka kao one¢iiéenje. Siroko je djelovanje buke
pa tako je spomenuto zgradarstvo, ugostiteljstvo, ali i radna mjesta na kojima je buka
prisutna. Zatim, utjecaj buke na zdravlje ljudi, ali i na Zivotinje. Pomoc¢u zakonskih
okvira je regulirana razina buke te su, takoder, i ona opisana. Kao najveci izvor buke
u danasnje vrijeme je zasigurno promet. Stoga, s obzirom na zanimljiva istrazivanja

obradit ¢e se 1 prometna buka.



2. Opéi dio

2. OPCI DIO

2.1. BUKA

Buka je fenomen prisutan u okolisu kojem smo izlozeni od samoga rodenja.
To je svaki zvuk koji moZe uzrokovati uznemirenje, nelagodu i psiholosku napetost
osobama koje su izloZene. Siri se prema konceptu izvor — put preno$enja — primatel;.
Zvuk koji predstavlja buku subjektivne je naravi i ovisi o primatelju jer isti se zvuk
moze razli¢ito percipirati. Onecis¢enje bukom odnosno izlozenost buci dovoljno
jakog intenziteta je vrlo opasno jer dovodi do gubitka sluha koji moze biti privremen
pa onda i trajan. Buka ima matematicke, elektromagnetske, drustvene i zdravstvene
aspekte te se smatra onecis¢enjem uzrokovanim ljudskom aktivno$c¢u, odnosno slusno
oneciS¢enje. Nekada je oneciS¢enje bukom bilo vezano samo za industriju, ali
ubrzanim razvojem i tehnoloSkim napretkom to se mijenja te je prisutno i preSutno
odobravanje zbog miSljenja da je to cijena napretka. Ometa Covjekov rad i odmor te
ugrozava ¢ovjekovo zdravlje i smanjuje kvalitetu Zivota. Stoga Se moze reci da je

buka sporo—djelujuéi otrov te javno—zdravstveni, ali i ekoloski problem.
2.1.1. Podjela buke

Buka se dijeli na kontinuiranu, isprekidanu i udarnu (impulsnu). Razina
zvuénog vala 1 frekvencija konstantni su tijekom vremena te karakteriziraju
kontinuiranu buku. Takva buka ne varira vise od 5 dB tijekom detekcije, a kao primjer
navodi se ventilator. Ako dolazi do promjene razine zvu¢nog vala 1 frekvencije, radi
se 0 isprekidanoj buci. Ona je ponavljajuéa i traje duze od sekunde s prekidima duzim
od sekunde, primjerice zubarska buSilica. Impulsna ili udarna buka definira se kao
zvuéni dogadaj kratkog trajanja i relativno visokog zvucnog tlaka.’® Opisuje ju
promjena veca od 40 dB unutar 0,5 sekundi, a primjer je eksplozija bombe ili pucanj
iz piStolja. Prema vremenskom trajanju, buka moze biti kratkotrajna ili dugotrajna.
Prema izgledu frekvencijskoga spektra, razlikuje se Sirokopojasna i uskopojasna buka
te diskretan ton.

Normalno ¢ujno podrucje zdrave osobe krece se od 16 Hz do 20 000 Hz (20
kHz). Zvuk s frekvencijama ispod 16 Hz naziva se infrazvukom, a onaj iznad 20 kHz

ultrazvukom. Razina zvuka se izrazava u decibelima, a ovisi o ja¢ini promjena tlaka
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zraka. Najslabiji zvuk kojeg moze osjetiti zdravo ljudsko uho ima pritisak oko 20 pPa,
a najjaci pritisak zvuka je oko milijun puta veci, oko 20 Pa. Intenzitet zvuka I
definiran je kao promjena snage zvuka P po jedinici povrSine A u smjeru §irenja vala
(I = P/A). Snaga zvuka P definira se kao koli¢ina energije E koja u sekundi prostruji

kroz povrsinu veli¢ine A, a izrazava se u Watima (P = E/t).

2.1.2. lzvori buke

Izvori buke su odredena mjesta na kojima nastaje 1 odakle se po€inje Siriti
zvuk. Veéinom su to strojevi, uredaji, vozila, prilikom ¢ije konstrukcije se nije vodilo
racuna o razini buke koju bi mogli proizvoditi, ve¢ je bilo vaznije da rade ispravno i
posluZe svrsi kojoj su namijenjeni. Prema dostupnim podacima?, u SAD-u je 50 %
radne populacije izloZzeno buci vecoj od 80 dB. U Europskoj uniji 20 % radne
populacije je izlozeno buci opasnoj za zdravlje, a na podrucju Republike Hrvatske 22
%. Postoje razliciti okoli$ni uvjeti gdje mozemo biti izloZeni buci, ali najveci postotak
ukazuje na promet kao sto je vidljivo na slici 1. Nadalje, vanjskim izvorima se
smatraju gradevinski i javni radovi, industrija, te promet, i to do 80 % cestovni, a

ostatak ukljucuje gradski (tramvaj), zeljeznicki, brodski, avionski.

promet

susjedni stan

parkiraliste
Zivotinje/ptice
vlastiti stan ®Malo
B Umjereno
avioni BJako
poslovni subjekt H |zrazito
djecja igra
ventilacija
lift
% osoba

N=T7949 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Slika 1. Izlozenost ljudske populacije buci u okolisu.
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Osim na radnom mjestu i u vlastitom domu, tj. u svakodnevnom Zivotu (slika
2.), susre¢emo se s izvorima buke kao $to su klimatizacijski uredaji, kuhala za vodu,
blenderi, perilice za rublje, posude, mikrovalne pecnice, pekaci kruha, djecje igracke,
televizori, odvodi vode u kupaonici. Sport, sportska natjecanja, te zabava, diskoteke i
koncerti, takoder se mogu nazvati izvorima buke. Udar groma, slapovi, jaki udari

valova, glasanje Zivotinja smatraju se prirodni izvori buke.?

4‘41‘
|
50

60

* %o

70

Slika 2. Izvori buke prisutni u svakodnevnom zivotu.

2.1.3. Mjerenje buke

Mjerenje buke se provodi pomocu instrumenta koji se naziva zvukomjer (slika

3). koji mjeri razinu zvucnog tlaka, a prima zvuk priblizno kao ljudsko uho.

Slika 3. Zvukomijer
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Kako bi se izmjerena vrijednost zvu¢nog tlaka priblizila subjektivnom osjetu
zvuka, u zvukomjere se ugraduju filtri koji odbacuju sve zvukove s frekvencijama
izvan odabranog frekvencijskog intervala. Takoder, zvukomjeri imaju ugradene
elektroni¢ne krugove kojima osjetljivost varira s frekvencijom na isti nacin kao i uho i
tako simuliraju jednake krivulje glasnoce. Stoga, razlikuju se tri standardizirana
korekcijska filtra, A, B, C, a postoji i Cetvrti D filtar. Na slici 4. prikazane su
frekvencijske karakteristike normiranih filtara A, B i C u usporedbi s krivuljama
jednake glasno¢e ljudskog uha. Filter A mjeri signal na nacin koji je obrnuto
proporcionalan krivulji glasnoce kod niske razine zvu¢nog tlaka. Tada se mjerena
vrednovana razina zvuka izrazava u jedinicama dB(A). Korekcijski filtar B odgovara
krivulji glasnoce kod srednje razine zvucnog tlaka. Korekcijski filtar C je linearan od
30 do 8000 Hz, a D je namijenjen mjerenju buke kod zrakoplova. Najvise se koristi
filter A jer B i C ne odgovaraju subjektivnom osjetu buke, jer su izradeni za Cisti ton,

a buka se gotovo uvijek sastoji od sloZenih tonova.

100 \S oo TR
[ R — kivulja B 80 s R

g g b s

Fee

o
ey,

Slika 4. Frekvencijske karakteristike normiranih filtara A, B i C u usporedbi s

krivuljama jednake glasnoée ljudskog uha.**
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Postoje standardizirane dvije brzine detekcije odziva, F (brzo) i S (sporo),
kako je prikazano slikom 5.** Ako se zvuk sastoji od odvojenih impulsa ili sadrzi
visok razmjer udarne buke, koristi se vremenski odziv I koji omogucava detekciju i
prikaz kratkotrajne buke na nacin na koji ¢ovjek opaza impulsne zvukove. Ako je
razina zvuka promjenjiva, mjerenje se mora ponavljati tijekom odredenog razdoblja
uzorkovanja. Na temelju uzorkovanja moguce je izraCunati vrijednost koja se naziva
ekvivalentna neprekidna razina zvuka, Leq, Koja ima isti sadrzaj energije i isto

potencijalno ostecenje sluha kao promjenjiva razina zvuka.

Fast

Slika 5. Prikaz standardiziranih brzina detekcije odziva.

Mjerenje buke se provodi radi utvrdivanja razine buke, procjene Stetnog
djelovanja buke na Covjeka te radi planiranja mjera za smanjivanje buke. Buku
karakteriziraju tri veliine: razina zvucnog tlaka, frekvencija i vremensko trajanje. S
obzirom na te karakteristike ovisi izbor mjernog uredaja te odgovaraju¢e mjerne

procedure.

2.2. BUKA | ZDRAVLJE

U¢inak buke na ljude dijeli se na direktni u€inak na sluSatelja, tj. problemi
vezani za osjetilo sluha te na psiholosko/socioloski ucinak. Uvijek je primarno
djelovanje na slusni organ, ali dugotrajnim izlaganjem posljedice se mogu osjetiti za
cijeli organizam. Djelovanje buke se dijeli na auralno i ekstraauralno:*°

U Auralno ili auditivno djelovanje izrazava se preko izravnog ostecenja slusnog

organa. Granica za zaStitu organa sluha za osmosatno dnevno izlaganje je 85

dB(A). Pri razinama buke viSim od 160 dB(A) dolazi do akusticke traume.
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Q) Ekstraauralne ili neauditivne posljedice djelovanja buke su neizravne
posljedice buke. UtjeCu na organe (srce) i tjelesne sustave (Ziv€ani sustav,

hormonski sustav).

Buka snazno utjee na kvalitetu Zivota §to se vidi na slici 6. Broj izlozenih
ljudi je sve ve¢i. Oko 50 milijuna ljudi koji zive u gradskim sredinama izlozeno je
pretjeranim razinama buke prometa po no¢i, a za 20 milijjuna ljudi no¢na buka
prometa ima §tetan utjecaj na zdravlje.” Upravo je cestovni promet glavni izvor
onecis¢enja bukom u gradovima. Svaki dan 77 milijuna Europljana je izloZeno buci

koja prelazi razinu od 55 dB samo zbog prometa.

G2 nog sustava: suzenje krvnih zila,
srca, poremecaj disanja, Sirenje

Smetnje usnivanja
Poremecaji sna
10% poremecaji sna — EEG; 5% budenje
60% poremecaji sna — EEG; 30% budenje
Agresivnost, izolacija
Interpersonalni problemi
Tjeskoba, depresija, umor, pad motivacije
Uznemirenost, neraspolozenje, razdrazljivost
Smanjenje radne efikasnosti
Otezane komunikacijske sposobnosti
Smetnje koncentracije, paznje, pamcenja
jako ometanje — Sum
jako ometanje - ton

3040 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 dB

Fizioloski

SITOMO INaVY
SITOMO INLOAIZ

Psiholoski
IONIDN INAILIANYAN

Mentalni

Slika 6. Stetni u¢inci buke s obzirom na razliiti okolis.

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, SZO, dugotrajna izlozenost moze
uzrokovati poviSeni krvni tlak i sr¢ani udar. Preporucuje se razina buke ispod 30 dB
za dobar noc¢ni san, a pojedina¢na buka ne bi smjela prelaziti 45 dB jer se javlja
problem nedovoljnog sna. No ipak, kako buka moZze uznemiriti san, tako ga moze i
potaknuti. To ovisi o frekvenciji novih, neobi¢nih zvukova. Osoba u laganom snu
moze podnijeti buku od 30 do 40 dB u odnosu na budnu osobu, a u dubokom snu

moze podnijeti 50 — 80 dB prije nego ju zamijeti. Nadalje, dolazi do povecane razine



2. Opéi dio

stresa, psihi¢kih problema, smetnje pri govoru. Uocen je i uc¢inak buke na provedbu
zadataka. Ako zadaci zahtijevaju Cujne signale, buka moze omesti izvrSavanje
zadataka. Kontinuirani zvukovi ne ometaju izvrSenje zadatak ukoliko je razina niza od
90 dB. Buka moze dovesti do povecanja promjenjivosti brzine rada te do smanjenja
preciznosti rada. Zbog sniZzene koncentracije manja je produktivnost odraslih na
poslu, ali i djece u skoli. Djeca koja zive u blizini zeljezni¢kih pruga, aerodroma ili
velikih prometnica, prema istrazivanju SZO-e, loSije rjeSavaju testove znanja iz
jezika, teZe pamte gradivo i slabije &itaju.®

Osim §to negativno utjeCe na kardiovaskularni sustav, prevelika razina buke
utjeCe i na probavni sustav tako Sto uzrokuje poremecaje cijevne peristaltike, vrijed
zeluca i dvanaesnika (slika 7.). Isto tako, moze prouzrociti metaboli¢ke i endokrine
poremecaje (povecane razine hormona poput adrenalina, noradrenalina), vrtoglavice,
muéninu, povraéanje.” Osjetljivost na buku ovisit ée o karakteristikama buke (jakost,
ritam), individualnim karakteristikama izloZene osobe $to se odnosi na zivotnu dob,
stanje organa sluha, te o duljini, vrsti i rezimu izloZenosti (polozaju osobe prema

izvoru buke, prisutnost ili neprisutnost buke u vrijeme odmora).*

) N | | . | N=2163
kozne bolesti m osobakgje bukasmeta
disne smetnje w !
. —
migrena
mozdani udar
povisen krvni tlak S Djeca
vrijed na Zelucu B Odrasli
B Stariji
depresija
bronhitis
artritis
alergija
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 RR

Slika 7. Moguce bolesti koje izaziva buka kod ¢ovjeka.

Ako je osoba trajno izloZena povisenoj buci, moZe razviti simptome kroni¢nog

umora te razviti bukom izazvanu neurozu.
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2.2.1. Slus$ni organi

Uho je organ koji sluzi za detektiranje zvuc¢nih valova te sakuplja i prenosi

informacije o zvuku.

bubnjic

zvukovod £

Slika 8. Dijelovi ljudskog uha.

Uho je dakle slusni organ koji se sastoji od vanjskog, srednjeg i unutarnjeg uha
(slika 8.). Vanjsko uho ¢ine uska i zvukovod i oni dovode zvuk do srednjeg uha. Na
pocetku srednjeg uha nalazi se bubnji¢, zatim tri koSCice i eustahijeva cijev koja
izjednacava tlak u srednjem uhu. Unutarnje uho sastoji se od tri dijela: puZnice, koja
je savijena dva i pol puta, predvorja i polukruznih kanali¢a.®® To nam je glavni organ
pomocu kojega primamo zvucne valove, tj. prijamno mjesto.

Zvuk je promjena tlaka koja se prenosi na mirujuéi zrak. Zvuk se Siri u obliku
vala, longitudinalnog ili transverzalnog, ovisno o mediju kroz kojeg se Siri. O vrsti
medija ovisi i brzina Sirenja vala. Broj titraja u jedinici vremena (sekundi) naziva se

frekvencija ili visina vala. Mjeri se u hercima, Hz. Razmak izmedu dva susjedna
brijega ili dola je valna duljina, A koja se izrazava kao kvocijent brzine zvuka, Vv i

frekvencije, f sto je prikazano na slici 9. Visi tonovi jace oste¢uju sluh nego nizi.
Ljudsko uho prima zvuk preko usne skoljke koja hvata zvucne valove i

provodi ih uSnim kanalom do bubnji¢a. Iza bubnji¢a je eustahijeva cijev koja pojacava
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zvuk. U puznici tako pojacani zvucni valovi pokrecu trepetljike te se stvoreni
elektricki podrazaji Salju do slusnih Zivaca.

A

amplituda

valna duljina

Slika 9. Glavne sastavnice zvu¢nog vala.

Nakon industrijske revolucije, pa sve do danas, je ljudsko uho sve vise
optere¢eno raznim umjetnim zvukovima koje se nije stiglo prilagoditi. Reakcije su
vidljive iznad 60 dB, a dulje izlaganje buci iznad 80 dB trajno oStecuje sluh.? Slugne
stanice unutarnjeg uha ne mogu se obnavljati pa kada jednom nastupi nagluhost,
nastaje trajno oSteCenje sluha. Prema ISO, International Organization for
Standardization, nema rizika za o$teCenje sluha ako je radnik izloZzen osam sati buci
razine 70 dB tijekom cijelog Zivotnog Vijeka.2 Ipak, moZe do¢i do akusti¢ne traume,
puknuca bubnji¢a, poremecaja polozaja slusnih kosSc¢ica ili do oSteCenja osjetnih
stanica unutarnjeg uha te tinitusa (zujanje u uSima). Razlika izmedu zdravog 1
oste¢enog uha vidljiva je na slici 10.

Gubitak sluha moZe se podijeliti u dvije faze.® U prvoj fazi ili TTS
(Temporary Threshold Shift) fazi dolazi do laganog gubitka sluha koji se nakon
vremena odmora povlaci. Povezan je s zvonjavom u uhu, priguSenjem zvuka i
osjeCajem nelagode, a dogada se unutar prva dva sata izloZenosti. Istrazivanja
pokazuju da nema oS$tecenja osjetilnih stanica, ve¢ se samo uho umara. AKo nema
TTS-a nakon dva do osam sati izloZzenosti nema ni PTS-a. Pri ucestaloj izlozenosti
buci 1 ako nema oporavka bazne linije sluha nakon sat ili dva, nastaje kroni¢ni gubitak
sluha, PTS (Permanent Threshold Shift), koji je trajan zato §to su se ostetile osjetilne

stanice. Gubitak sluha je rezultat Zivcanog oste¢enja koje ukljucuje ozljedu osjetilnih
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stanica smjestenih u unutraSnjem uhu. Procjenjuje se kako Cetvrtina ukupnog broja

osoba s gubitkom sluha zapravo ima gubitak sluha uzrokovan bukom.

Slika 10. Prikaz normalnog (neoste¢enog) i oste¢enog uha.

Zadnjih 20 godina o$tecenja sluha u mladih su se udvostrucila te ih ima 5 %
kod mladih od 18 godina. Danas 15 % mladih ima o$teCenja sluha u usporedbi s
njihovim roditeljima.® SZO upozorava da sve vise mladih ima problema sa sluhom
zbog preglasnog sluSanja glazbe. Popularnost prijenosnih audio uredaja, sluSanje
glasne glazbe, posjecivanje bucnih koncerata 1 multipleks kina sa zvu¢nim efektima

znacajno povecavaju udio mladih koji imaju oStecenje sluha ili Sum u uhu.

2.2.2. Utjecaj buke na Zivotinje

Nazalost, buka koju proizvodi ¢ovjek prijetnja je 1 Zivotinjama Sto potvrduje
sljedeca tvrdnja. Pet tisua zivotinja godiSnje umire od sréanog udara izazvanog
eksplozijom petardi. UgroZene su i morske, ali 1 kopnene Zivotinje pa se moze reci da
da napuste svoja uobicajena mjesta parenja i hranjenja. Odredenim nivoima buke koja
nastaje u industriji, gradska buka od vozila ugrozava i Zivotinje u nacionalnim
parkovima. Intenzivno se proucava utjecaj buke na morske zivotinje, rakove, kitove,

glavonoSce, ribe. Morskim Zivotinjama je sluh glavno osjetilo pri orijentaciji, lovu i
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socijalnoj komunikaciji. U moru zvuk putuje pet puta brze, nego u zraku i naziva se
podvodnim zvukom.®

Zvukovi se dijele prema podrijetlu na prirodne i antropogene. Prirodni se
smatraju zvukovi valova te glasanje raznih morskih zivotinja. Antropogeni zvukovi su
zvukovi naftnih buSotina, raznih plovila, kojih je iz godine u godinu sve veci broj,
sonara, podmornica. Izrazito su Stetni jer mogu omesti komunikaciju izmedu majki i
mladunaca, onemoguditi pronalazak plijena, partnera ili bijeg od predatora,
dezorijentirati zivotinju te ju navesti na krivi smjer, prouzrociti ozljede organa.

Masovna nasukavanja kitova bila su povod za znanstvena istrazivanja, a ¢e$c¢a
su od 1961. od kada je americka ratna mornarica pocela koristiti jae sonare. Zvukovi
sonara su slicni zvukovima koje stvaraju neke vrste kitova §to im je bitno zbog
navigacije, lova, komunikacije s drugim c¢lanovima. Tako, kada c¢uju sonar
dezorijentirani su, prebrzo izranjaju iz vode $to ih moZe navesti da se nasukaju ili
umiru od dekompresijske bolesti. Istrazivanjima je dokazano da kljunasti i ostrokljuni
kitovi te orka imaju slabiji ulov, nizu stopu razmnozavanja i ve¢u smrtnost. IzloZeni
buci imaju poviSenu razinu hormona stresa, koji dovodi i do slabljenja imunoloskog
sustava. Isto tako, imaju i probleme u medusobnoj komunikaciji, izbjegavanju
opasnosti poput sudara s brodovima ili zapetljavanje u ribarske mreze. Na obale
ameriCke savezne drzave Oregon 2004. i 2008. godine plutalo je tisu¢e mrtvih lignji,
kao i 2001. i 2003. godine na sjeverozapadnoj obali Spanjolske. To je bio vise nego
dovoljan razlog za zabrinutost. Na tehnickom sveucilistu u Barceloni provedeno je
istrazivanje na 87 glavonoZaca: lignje, sipe, hobotnice. Izlagali su Zivotinje
niskofrekventnim (50 do 400 Hz) zvukovima slabog intenziteta. Pokazano je da ¢ak 1
pri kratkotrajnim izlaganjima takvim zvukovima dolazi do oStecenja stanica statocista
jer nastaju cijele rupe. Te stanice Zivotinjama sluze za odrZavanje ravnoteze. Ujedno,
njihovo oStecenje ima negativne posljedice na Zivotne aktivnosti, tj. teZze im je naci
partnera, imaju smanjenu sposobnost za lov, za bijeg od predatora.

Na ribe takoder utjeCe podvodna buka. Dokazano je da zvukovi seizmickih
topova za pronalazenje nafte oSte¢uju sluh riba u krugu od 30 kilometara, a mogu
uzrokovati i potpuni gubitak sluha. Znanstvenici su proucavali tropske ribice i
zakljucili su da i kratkotrajno izlaganje antropogenim zvukovima dovodi do
dezorijentacije riba te one odlaze prema neprirodnim zvukovima umjesto prema
grebenima. Tada se mogu naci u podrucjima gdje nema dovoljno zaliha hrane i

skrovista za bijeg od predatora. UoCene su i promjene u ponasanju: zadrzavaju se u
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ve¢im dubinama, imaju smanjenu ili povecanu aktivnost, grupiraju se u vece grupe.
Sve to dovodi do promjene njihovog prirodnog staniSta i do smanjenja ukupnog
ribljeg fonda. Posljedice osjecaju i rakovi kod kojih se oStecuju unutarnji organi,
deformiraju spolni organi, zaostaje embrionalni razvoj, i uo¢ene su male li¢inke,
povisena razina stresa te unutarnje krvarenje.

Pretjerana buka Stetna je i na kopnu. Ptice koje Zive u bu¢nom okruzenju
moraju glasnije pjevati. TroSe previse vremena u nadmetanju s bukom. Samim time,
imaju manje vremena za hranjenje, a i troSe prevelike koli¢ine energije. Ptice
gnjezdarice ostavljaju svoja gnijezda, a jaja i mladi su ostavljeni predatorima. Zbog
naftnih 1 plinskih buSotina buka Steti pticama koje se glasaju nizim frekvencijama jer
su ti zvukovi sli¢ni zvukovima iz busotina. U nacionalnom parku Big Bend u SAD-u
je mirno i tiho, ali u blizini je vojna baza i zrakoplovi su nadlijetali nad tim
podrugjem, §to je utjecalo na gnijezdenje sokola. Zivotinje ovise o komunikaciji sa

svojim ¢lanovima, a ako se to poremeti njihova egzistencija je upitna.

2.2.3. Vibracije

Vibracije su mehanic¢ke oscilacije sustava s malim amplitudama dok su
oscilacije opcenito periodicko gibanje bilo koje amplitude. Najces¢e se pod pojmom
vibracija misli na harmonijsko gibanje, a to je gibanje kod kojeg se poloZaj ili brzina,
ubrzanje mijenja po zakonu sinusoide ili kosinusoide. Proucavanje vibracija ima
veliko znacenje u strojarstvu, gradevinarstvu, brodogradnji, gradnji zrakoplova i
drugim granama tehnike.

Upotreba motornih pila, industrijska sjeca drva, zakivanje metala, rudarski
radovi primjeri su poslova gdje je moguce osteenje zdravlja vibracijama. Vibracije
koje se s mehaniziranih sredstava rada prenose na rukovatelje predstavljaju veliki
problem. Tako prenesene smanjuju udobnost 1 ucinkovitost rukovatelja, a izlaganje
vibracijama iznad odredenih granica moze izazvati trajne i nepovratne posljedice na
zdravlje (“:ovjeka.7 Moze do¢i do poremecaja u krvozilnom, ziv€anom ili misi¢no-
kostanom sustavu Sake ili ruke. Citava skupina profesionalnih bolesti koje su
posljedica dugotrajnog izlaganja povisenim razinama vibracija naziva se ,,vibracijski
sindrom“.” Vibracijski sindrom predstavlja ozbiljan zdravstveni problem kako u
Republici Hrvatskoj, tako 1 u svijetu. Vecina profesionalnih sjekaca u Sumarstvu ima

problem s nekom od posljedica vibracijskog sindroma. Prvi registrirani podaci
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datiraju s pocetka 19. stoljeca nakon uvodenja prvih pneumatskih alata u francuskom
rudarstvu. Danas se procjenjuje da ima vise milijuna zaposlenika koji su svakodnevno
izlozeni vibracijama koje se sa strojeva prenose na sustav Saka-ruka.

Promjene koje se mogu dogoditi, mogu biti reverzibilne ili mogu prije¢i u
trajna oStecenja. Treba izbjegavati pothladivanje Saka utopljavanjem pomocu rukavica
ili zagrijavanjem. Dugotrajna izlozenost vibracijama visokih frekvencija moze dovesti
do poremecaja krvotoka koji se manifestira povremenim napadajima bljedila (slika
11.) jednog ili viSe prstiju, a kada se krvotok ponovno uspostavi, najcesce

zagrijavanjem, prsti pocrvene i budu bolni.’

Slika 11. Bljedilo prstiju zbog poremecaja krvotoka.

Nadalje, kod zaposlenika mogu se pojaviti i neuroloski poremecaji. Dolazi do
utrnulosti, obamrlosti prstiju 1 Saka, smanjenja osjeta dodira i temperature. Slabost
miSica, bol 1 smanjenje miSi¢ne snage u Sakama i1 rukama, degenerativne promjene u
kostima Sake, zglobovima prstiju 1 ru¢nog zgloba, lakta 1 ramena. Ako je izloZenost
vibracijama dugotrajna, naj¢eS¢e se naruSava radna sposobnost, povecan je rizik od
ozljeda te dolazi do ometanja aktivnosti svakodnevnog zivota. Potrebno je skracenje
dnevne izloZenosti vibracijama ili premjestaj na drugo radno mjesto.

Svakodnevno, vibracije proizvodi vlak jer se Sire po tra¢nicama i mogu se ¢uti
na velikim wudaljenostima. Putnicki vlak viSe smeta jer stvara viSe
visokofrekvencijskog zvuka od onoga sporijeg teretnog. Dizala u zgradama prenose se
kroz cijelu zgradu i zrace kao uzdu$ni zvuk. Stoga, kompletni pogon dizala mora se
izolirati od zgrade elasti¢nim temeljenjem. Nadalje, vibracije brijaceg aparata prenose

se na staklenu plo¢u koja zra¢i puno zvuka. Prije zdravice se Zeli utiSati uzvanike
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udarcem nekog predmeta, primjerice noza o ¢asu. Pri udarcu ¢asa zazvoni, ali dodir

VRN . 1
priguSuje ¢asu pa pri udarcu ne zvoni.

Slika 12. Prikaz pravaca djelovanja vibracija.

Mehanicke vibracije javljaju se kao posljedica gibanja traktora, rada motora,
rada elemenata transmisije te rada prikljuénog stroja. Takoder, radna brzina traktora
znacajno utjeCe na nastanak mehanickih vibracija. Vibracije se prenose na rukovatelja
preko sjedala, poda traktorske kabine, upravljaca, rucica i komandi za upravljanje, a
smjerovi prenoSenja su prikazani na slici 12. Negativno djelovanje ocituje se u
smanjenju njegove koncentracije, djeluje na srediSnji Ziv€ani sustav te moze izazvati
profesionalna oboljenja (kraljesnica, Zeludac).” Konstantna izloZenost visokim
vrijednostima vibracija moze izazvati bol u stomaku i grudima, nedostatak daha,
mucninu, vrtoglavicu, a mogucée su i joS ozbiljnije posljedice odnosno poremecaj
psihomotornog, fizioloSkog 1 psiholoSkog sustava radnika. Kao najveci 1 najozbiljniji
problem navodi se poticanje vibriranja unutarnjih organa ljudskog tijela. Moze do¢i i
do pojave rezonancije kada se te frekvencije podudare s frekvencijama samih organa
Sto narusava njihovo normalno funkcioniranje. Pojedine studije ukazuju kako je oko
10 % svih vozaca traktora tijekom osmosatnog radnog vremena izlozeno razinama
iznad dnevne grani¢ne vrijednosti. U slu¢aju prekovremenog radnog vremena, taj

postotak raste na 27 %.> Vibracije koje utjetu na trup radnika smanjuju se pomocu
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ogibljenja sjedala. Za poljoprivredne traktore rjeSenja su sustavi ogibljenja prednje
i/ili zadnje osovine, ogibljenje kabine i ogibljenja oruda. Brojni poljoprivrednici nisu
svjesni koje probleme i uéinke na zdravlje voznja u traktoru moze izazvati. To je
njihovo ,,radno mjesto” i logi¢no je da provode puno vremena u njemu, ali trebali bi
imati na umu kako se zasStiti. Potrebna bi bila edukacija i razvijanje svijesti kod
poljoprivrednika o utjecajima voznje u traktorima i vibracijama koje posljedi¢no

nastaju.

2.3. ZAKONSKI PROPISI

Problematika buke u Republici Hrvatskoj je pod nadlezno$¢u Ministarstva
zdravlja. Zakonom o zaStiti od buke® se utvrduju mjere u cilju izbjegavanja,
sprjecavanja ili smanjivanja Stetnih ucinaka na zdravlje ljudi koje uzrokuje buka u
okolisu. Strategija zastite od buke Republike Hrvatske ima postavljene prioritetne
ciljeve koje provodi kroz cjeloviti set instrumenata poznatiji pod nazivom ,,4M*.* Taj
sustav obuhvaca mjerenje, monitoring, mapiranje i management. Prvenstveno,
mjerenje podrazumijeva provodenje akusticnih mjerenja u cilju $to tocnije
karakterizacije promatranih izvora buke u okolisu. Pri ocjenjivanju i mjerenju bitna je
uskladenost s medunarodnim (ISO), europskim (EU) i1 hrvatskim (HRN) normama.
Kontinuiranim prac¢enjem vremenske promjenjivosti razina buke promatranih izvora
ostvaruje se monitoring, a izradom karata buke i akcijskih planova provodi se
mapiranje. Mapiranjem se ustanove su kriticna podrucja i koliko je ljudi izlozeno
nedozvoljenim razinama buke. Zatim se preporucuju mjere zastite preko akcijskih
planova koji bi se primijenili na ugrozenom podrucju. Mjerama zastite od buke Zzeli se
smanjiti postoje¢a na dopustenu razinu. Podaci koji se koriste za izradu karata buke i
akcijskih planova dostavljaju se Ministarstvu zdravlja te ono vodi evidenciju i
dostavlja koristene podatke Europskoj komisiji. Managment obuhvaca koriStenje svih
instrumenata u jednom cjelovitom sustavu. Zastitu od buke su obvezni provoditi i
osigurati njezino provodenje tijela drzavne uprave, jedinice lokalne i podrucne
(regionalne) samouprave te pravne i fizicke osobe koje obavljaju registrirane
djelatnosti. Upravni nadzor obavlja ministarstvo, a sanitarna inspekcija ministarstva
obavlja inspekcijski nadzor. Za nepostivanje zakona, propisane su i nov¢ane kazne.

Da bi se emisija buke mogla sto bolje pratiti i smanjivati, uz krovni zakon na snazi su
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i brojni pravilnici. Osim Pravilnika®® i Pravilnika®®, postoji i Pravilnik o mjerama
zaStite od buke izvora na otvorenom prostoru (NN 156/08), Pravilnik o djelatnostima
za koje je potrebno utvrditi provedbu mjera za zastitu od buke (NN 91/07), Pravilnik o
uvjetima glede prostora, opreme i zaposlenika pravnih osoba koje obavljaju struéne
poslove zastite od buke (NN 91/07) itd. Propisane su grani¢ne vrijednosti buke s
obzirom na razli¢ite prostore i djelatnosti. Takoder je propisana i zaStita od buke,
obveza koriStenja osobnih zastitnih sredstava, obveze poslodavaca. Na taj su nacin
zakonskom regulativom obuhvacena brojna podrucja te je potrebno pridrzavanje istih

u praksi.

2.4. ZASTITA OD BUKE

Stru¢ni poslovi zastite od buke su poslovi utvrdivanja i provedbe mjera radi
sprjetavanja ili smanjivanja i otklanjanja opasnosti od buke za zdravlje ljudi.* Mjere
za zastitu od buke se dijele na primarne i sekundarne. Primarno se smanjuje buka na
izvoru. Sekundarne mjere obuhvacaju smanjivanje rasprostiranja buke, za$titu na
mjestu imisije te ekonomske mjere i regulativu. Na kojim ¢e se strojevima ili
dijelovima strojeva provesti mjere zastite od buke ustanovljava se ispitivanjem.

Zakonskim mjerama su odredene granicne vrijednosti buke koje sluze kao
mjera predostroznosti, ali i obveza koju treba ispuniti. Inzenjersko — tehnoloska
rjeSenja podrazumijevaju planski pristup pri upotrebi zemljista i izgradnji te razvoj
proizvoda koji stvaraju manje razine buke. Organizacijsko — planskim mjerama
izabiru se manje bucni strojevi i tehnoloski procesi. Konstrukcijskim zahtjevima se
nastoji sprijeciti ili smanjiti udaranje dijelova strojeva jedan o drugi te zamijeniti
bu¢ne metalne dijelove tiSim plasticnim. Dijelovi strojeva mogu olabaviti i svojim
neispravnim radom ili trenjem proizvesti jake zvukove. Zvukovi trenja mogu nastati i
zbog nedovoljnog podmazivanja. Stoga je neophodno redovito odrzavanje i remont
postrojenja ¢ime se postize kontrola i ispravnost svih izvora buke. Takoder, na rad
strojeva se utjece uvodenjem dodatnih stanki radi njihovog oporavka te vremenski se
ograni¢ava rad buc¢nih strojeva.

Nadalje, treba imati na umu i pravilan raspored objekata, strojeva i pogona.
Primjerice, ne postavljati izvor buke u kut prostorije, ve¢ treba biti jednako udaljen od

svih zidova. Na putu rasprostiranja buke postavljaju se odredene prepreke kako bi se
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ometali putovi kojim se prenosi buka, npr. oklopi. Bu¢ni strojevi se oklapaju kada nije
moguce smanjiti njihovu emisiju buke. Oklop treba biti od lima ili gipsanih
gradevinskih ploca, a unutrasnjost treba obloziti apsorbiraju¢im materijalima. Porozni
materijali kao Sto su spuzva i mineralna vuna, imaju jako dobra apsorpcijska svojstva.
Primjenom tih materijala postize se akusticno oblaganje prostorija. Jako vibrirajuci
strojevi mogu se postaviti na odvojena postolja s elasti¢nim spojevima te odvojiti od
ostalih dijelova.

Na mjestu prijama treba pokusSati sprijeciti imisiju buke. Gradevinsko —
planske mjere obuhvacaju prostorno odvajanje izvora buke, radnih mjesta i zasti¢enih
prostorija. Na taj se nacin dobivaju zvucno izolirane kabine. Nadalje, stavljaju se
odredene pregrade, zvuéne barijere, upotrebljava se metoda izolacije, kao §to je
ugradnja dvoslojnih ili troslojnih prozora. Svojstvo zida da sprje¢ava prolaz zvuka
mjeri se indeksom zvuéne izolacije u dB. Odnos jakosti reflektiranog prema jakosti
zvuka koji je prosao kroz zid odreduje indeks zvuéne izolacije.9 Postignuta zvucna

izolacija ra¢una se prema jednadzbi:
ZVUCNA IZOLACIJA = L1 — L2 + 10log(S/A) [dB]

gdje je L1-razina zvuka u prostoriji izvora, L2-razina zvuka u prostoriji prijama, S-
povrsina prijamne prostorije, A-apsorpcija prijamne prostorije i 10log(S/A)-ispravak

zbog apsorpcije.

Zvucno se izoliraju, najceSc¢e, zidovi, vrata, prozori. No, upotreba zvucne
izolacije u zgradarstvu uglavnom se razmatra kao posljednja varijanta zbog visoke
cijene. Cijena iznosi otprilike 15 % od cijene samog objekta ako je vanjska razina
buke od 75 do 77 dB.* Metode smanjenja buke kod prometa moguée je smjestanjem
prometnica u usjeke i izgradnjom tunela.** Tuneli se grade u urbanim zonama, ali
rijetko se primjenjuje jer su cijene odrzavanja visoke. Oblaganje zidova nadvoznjaka
jo§ je jedna metoda zastite kojom se postize smanjenje i do 10 dB.* Kod prometnica
se najcesce koriste zvucne barijere. Definiraju se kao zvucno neprozirne prepreke
izmedu izvora zvuka i promatraca preko kojih ili oko kojih se zvuk §iri.*> Primjenom
barijera dovoljne visine i dostatne duljine, postize se efekt smanjenja i do 15 dB.

U industriji mjere zastite od buke ne bi smjele povisiti troSkove odrzavanja.

PokuSava se posti¢i kompromis izmedu akusti¢nih 1 prakticno mogucih rjeSenja uz
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prihvatljivu ra¢unicu. Ekonomske mjere u prometu obuhvacaju naknade za vozila ¢ija
je razina buke veca od propisane, poticanje za smanjenje razine buke, formiranje
cijene goriva. No, razvojem tehnologije postizu se novi, ti§i modeli automobila kao i
njihove opreme ¢ime se postize smanjenje buke. Hibridna vozila su primjer takvih
vozila jer su toliko tihi pri malim brzinama da to cak stvara problem za sigurnost
pjesaka. No, tiSa vozila se smatraju luksuznija i manje stresna.

Zastita na mjestu primatelja provodi se i noSenjem zastitnih sredstava koja su
prikazana na slici 13. Ponajvise to se odnosi na radnike koji obavljaju djelatnosti pri

povisenoj razini buke.

Slika 13. Osobna zastitna sredstva za zastitu sluha.

Svakodnevno su u svijetu milijuni radnika na svojim radnim mjestima izloZeni
visim razinama buke nego $to je to dopusteno. Prema dostupnim podacima,® u SAD- u
je preko 50 % radne populacije izloZzeno buci ve¢oj od 80 dB(A), a 20 % iznad 90
dB(A). U Europi je izloZeno vise od 30 % radne populacije. To ostavlja posljedice na
zdravlje radnika. Dolazi do ostecenja sluha te je ono svrstano na listu profesionalnih
bolesti. Ostecenje sluha u SAD-u osjeca 20 % radne populacije, 7 % je priznatih
profesionalnih bolesti u EU, a u nasoj republici je samo 5 % priznatih profesionalnih
bolesti.® No, osim §to moze do¢i do nagluhosti i gluhoc¢e, konstantne prevelike razine
buke utjecu i na radnu sposobnost jer smanjuju koncentraciju radnika, dovode do
prijevremenog umora S§to posljedi¢no izaziva stres. Radnici opisuju buku kao
nelagodu. Na temelju toga moze se zakljuciti da se smanjuje ucinkovitost radnika,
vrijeme obavljanja zadataka te pristup s kojim radnik pristupa svojim obvezama jer
buka utjeCe na motivaciju i raspolozenje prilikom rada. Stoga na poslodavcima je da
ublaze sve moguce simptome buke i da se pobrinu za zaposlenike. Pravilnik o zastiti

radnika od izloZenosti buci na radu™® obvezuje poslodavce u raznim djelatnostima da
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utvrde mjere i sredstva u zastiti radnika od rizika za njihovo zdravlje i sigurnost.
Obvezni su radnicima omoguciti odgovarajucu i dobro prilagodenu osobnu opremu za
zaStitu sluha. Propisana zaStitna oprema su u$ni S§titnici (nau$njici), usni Cepiéi i
otoplastika.’® Usni Stitnici koriste se prilikom kratkotrajnog boravka u buénim
prostorima, kod impulsne buke, na radnim mjestima na kojima je potrebno uz zastitu
sluha osigurati i prepoznavanje upozoravajuc¢ih zvucnih signala, te na kojima je
potrebna moguénost komunikacije. Kao dodatno sredstvo za prigusivanje i kod trajne
izlozenosti buci koriste se usni Cepici. A otoplastika se izraduje prema individualnim
mjerama korisnika.

Osobnu zastitu moraju Koristiti zaposlenici koji su na svom radnom mjestu
kontinuirano izlozeni nekom izvoru buke. Oprema za zastitu sluha treba biti odabrana
s obzirom na odredeni posao koji radnik obavlja. Treba biti dovoljno udobna i da se
radnik mozZe na nju priviknuti te mu mora pruzati adekvatnu zastitu. Uc¢inkovitost
osobne zastitne opreme se uvelike smanjuje ako oprema radniku ne pristaje ili ju
radnik ne nosi cijelo osmosatno radno vrijeme. Zbog toga, poslodavci moraju
osigurati odgovarajuca zastita sredstva, ali i omoguciti izbor samim zaposlenicima.
Odabrana oprema mora biti optimalna. Ne smije pruzati nedostatnu zastitu da dode do
oste¢enja sluha, ali ni preveliku zaStitu zbog mogucénosti komunikacije 1 ¢ujnosti
zvuka upozorenja. Razina zvu¢nog signala opasnosti ili upozorenja mora biti 10 dB

" ., . C . . 12
viSa od postojece razine buke na ispitivanom radnom mjestu.
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3. PREGLEDNI DIO

3.1. UTJECAJ BUKE U ZGRADARSTVU

Prema pravilniku o najvi§im dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi
rade i borave® propisane su razine buke na gradili§tu. Dnevna buka ekvivalentna
razina buke iznosi 65 dB(A). U razdoblju od 8 do 18 sati dopusta se prekoracenje
ekvivalentne razine buke od dodatnih 5 dB(A). U boravisnim prostorijama stanova
dopustene ekvivalentne razine buke iznose 40 dB(A), a dopustena su prekoracenja za
10 dB u razdoblju izmedu 8 i 18 sati. U cilju zastite ljudskog zdravlja i dobrobiti i
osiguravanja nesmetanog funkcioniranja unutarnjeg trziSta propisuju se norme za
emisiju buke, postupci za utvrdivanje sukladnosti, oznacavanje, tehnicka
dokumentacija i prikupljanje podataka o emisiji buke u okoli§ uzrokovane opremom
Za uporabu ha otvorenom.

S obzirom na lokaciju, buka moZe nastati u prostoriji u kojoj se boravi, npr.
ured, a buka proizlazi iz raznih uredaja, printer, rad kuéista racunala. Zatim, zra¢na
buka koja se prenosi izvana ili druge prostorije, a preko gradevinskih konstrukcija
mozZe se prenijeti vibracijska buka. Prema zakonu o prostornom uredenju i gradnji'’
bitni zahtjevi za gradevinu su mehanicka otpornost i stabilnost, zastita od poZzara,
higijena, zdravlje 1 zaStita okoliSa, sigurnost u koriStenju, zaStita od buke, uSteda
energije 1 toplinska zaStita. Gradevina mora udovoljavati ovim zahtjevima u
predvidenom roku svoga trajanja uz redovitu uporabu i odrZavanje.

Pri izboru lokacije zgrade, projektiranju i odredivanju elemenata zgrade
moraju se poStivati zahtjevi za zasStitu od buke. Treba osigurati zastitu od vanjske
buke, od zra¢ne 1 udarne buke unutar zgrade, od ugradene opreme u zgradi, od
povecane odjecnosti, ali 1 zaStitu okoliSa od buke za zgradu vezanih izvora buke.®
Prije bilo kakvih radova mora se izmjeriti razina buka kako bi se znalo koje se mjere
moraju poduzeti. Po zavrSetku gradnje provodi se ocjenjivanje, odnosno mjerenje,
izraCunavanje ili procjenjivanje vrijednosti indikatora buke ili s njim povezanog
Stetnog utjecaja.

Najveci dio zvuka koji pada na zid se reflektira, drugi dio se apsorbira, a tre¢i
dio prolazi kroz zid.' Stoga je od velike vaZnosti medukatna konstrukcija, $to je
prikazano slikom 14., jer se udarac prenosi na nacin da se jedan dio reflektira prema

gornjoj povrsini konstrukcije, a preostali dio se prenosi kao zvuk udara na donju
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povrsinu, tj. na neéiji strop. Kako bi se ublazio prijenos udarca, najceS¢e se Kkoristi

zvuéna izolacija.

Slika 14. Prijenos udarca.

Prema Zakonu za zaititu od buke'?, posebna zvuéna izolacija je zvuéna
izolacija zgrade kombinirana s takvim sustavom za ventilaciju i/ili kondicioniranje
zraka koji osigurava visoke vrijednosti zvucne izolacije od buke okolisa.

Na zvucnu izolaciju utjeCu povrSinska masa, elasti¢nost, bo¢ni gradevinski
elementi te propusnost gradevinske pregrade na zrak. Utjecaj na prolaz zvuka i jac¢inu
buke ima izolacija, instalacijske cijevi, spusteni strop, razdjelni gradevinski elementi
ili lagane predstjenke uz zidove.” Kroz sve te elemente razligito se §iri, odbija i
reflektira. Za zaStitu se rade jednostruke pregrade, odnosno akusticni gradevinski
elementi izvedeni od betona, opeke ili drva. Dvostruke pregrade se rade rjede jer su
neekonomicne, a njima se povecava izolacijska mo¢.

Sto se ti¢e izgradnje stambenih zgrada treba obratiti pozornost na razmjestaj
soba u stanovima, ali i na izgled same zgrade. Uz prometnicu treba biti jedan dio
zgrade, a ne dvoriste, kako je prikazano na slici 15., a stubiSte i dnevni boravak

trebaju biti prema prometnici kako bi spavace sobe bile u mirnom dijelu, tj. dvoriStu.
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Slika 15. Orijentacija stambene zgrade u odnosu na izvor buke.
3.1.1. Crkvena zvona

Zakon o zaititi od buke'? ne obuhvacéa buku iz vjerskih objekata pa u nekim
mirnim naseljima ili dijelovima grada to predstavlja problem. Tijekom dana tri puta
zvone crkvena zvona. Ujutro u Sest sati je pozdravljenje, zatim u podne i navecer u 19
sati. Zvona zvone za umrle, a nedjeljom i dodatno kao poziv na misu. Neke crkve
imaju 1 vanjske zvucnike kako bi se 1 ispred crkve culo slavljenje. To je problem zato
Sto, tvrde stanari, preglasna i prerana zvonjava utjece na odmor, odnosno san. Nekima
je nedjelja jedini dan kada mogu duze spavati. Jednom kada se prekine san, ne moze
se nastaviti spavati istom kvalitetom. Nedovoljno sna utjeCe na raspolozenje,
koncentraciju. Upravo zato, san je bitan za zdrav zivot i potreban je svima kvalitetan
odmor. Pogotovo, ako se radi o malim mjestima u kojima ljudi provode godisnji
odmor.

Primjer je crkva u Utrinama u Zagrebu koja je smjeStena izmedu visokih
stambenih objekata. Premda ima samo jedno zvono, buka je dovoljna da se poremeti
san i da se stanari pozale. Prijedlozi rjeSenja su da jutarnje pozdravljenje ne bude prije
7 sati, da se glasnoca zvonjenja stiSa, a da se vanjske zvucnike koristi prilikom

blagdana, odnosno velikog broja okupljenih vjernika. Isto tako, okolni stanovnici,
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kojima smeta buka, mogu koristiti ¢epice za usi kako bi prigusili, koliko je to moguce,
zvonjavu.

Da postoje sli¢ni slucajevi i u drugim zemljama, pokazuje primjer iz
Indonezije. Tamosnji potpredsjednik mjeri razinu buke iz dzamije jer mu smeta buka
koja nastaje kada se pustaju snimljene molitve preko zvuc¢nika. U pet termina dnevnih
molitvi ulice preplave neuskladeni zvukovi iz dZzamija, a tijekom ramazanskog posta
pustaju se i pozivi na molitve, ali i na obrok kojeg vjernici jedu prije zore.

Navodenjem ovih primjera, uocava se koliko je buka ukorijenjena u
svakodnevnom Zivotu. Naviknut ¢emo se na one zvukove kojima smo stalno okruZeni,
ali u svakom slu¢aju prevelike razine buke se trebaju kontrolirati. Udruga ,,Zelim
miran zivot“ se u gradu Zagrebu upravo zalaze za takve ciljeve. Neprofitna su
organizacija koja zeli pomo¢i gradanima objasnjavajuéi, ukazujuci na probleme, ali i
pruzajuéi izvor teorijske osnove za razumijevanje tematike buke. Nudi moguénost
posudbe zvukomjera te prijavljivanja eventualnih novih izvora buka te na taj se nacin

razmjenjuju iskustva i produbljuje odnos, ali i suradnja, izmedu udruge i gradana.

3.2. UTJECAJ BUKE U UGOSTITELJSTVU

Prvi slu€aj ometanja bukom zabiljeZen je u radionici oruzja 1378. zbog
potresanja pregradnih zidova. Dugo vremena su i kovaci bili kaznjavani zbog buke i
prisiljeni ukloniti kovaénice iz stambenih zona. Danas su to objekti za obavljanje
ugostiteljske djelatnosti ili se pruzaju ugostiteljske usluge u kojima nije predvidena
glazba. Dozvoljena razina buke u navedenim objektima je najvise do 65 dB(A).
Objekti koji rade nocu 1 predvidena je glazba, dopustena razina je 90 dB(A).13

Klubovi u kojima DJ-evi pustaju glazbu Cesto prelaze dopustene granice, a
posljedice osjecaju i sami glazbenici. Prema rezultatima istrazivanja provedena na 23
DJ-a koji rade u uvjetima razine zvuka od 96 dB(A), 13 % ispitanika ima gubitak
sluha, a ¢ak 74 % pate od tinitusa.’® U takvim radnim uvjetima zaposlenici klubova
trebali bi koristiti sredstva za zatitu sluha, a samo 16 % zaposlenika i koristi.'® Ovi
podaci su zabrinjavajuci te osobe koje se bave glazbom ipak trebaju razmisljati o
zastiti sluha jer imaju povecani rizik od mogucih Stetnih posljedica.

Kako buka utje¢e na glazbenike i zaposlenike, normalno je da ¢e smetati i
okolnim stanarima. Ugostiteljski objekti bi trebali biti osigurani da zvuk koji se u

njima cuje ne ugrozava zdravlje, ne remeti noéni mir i uvjete za odmor. Zbog
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nedovoljne izolacije, buku ¢uju i vise nego je potrebno. Posebno je problem tijekom
turisticke sezone jer su tada no¢ni izlasci duzi. Uporaba elektroakustickih i akusticnih
uredaja na otvorenom u objektima registriranim za obavljanje ugostiteljske djelatnosti
dopustena je najdulje do 24 sata, osim ako vrijeme uporabe tih uredaja aktom
nadleZnog tijela opéine, grada i grada Zagreba nije druk&ije odredeno.? lako je
propisano zakonom, dopusta se dulji rad tijekom turisticke sezone, posebno na moru.
Tada slu€ajevi izmedu stanara i ugostitelja se znaju Cesto zakomplicirati pa jedini

nacin za rjeSavanje ostaje sudskim putem.

3.2.1. Tvornica kulture

Prema pravilniku™ propisane su vrijednosti dopustene razine buke u

prostorima za zabavu, sport, rekreaciju $to se vidi u tablici 1.

Tablica 1. Dopustene vrijednosti u prostorima za zabavu.

. Najvisa dopustena ekvivalentna razina
Namjena prostora 4 P

buke, dB(A)
Koncertne dvorane, kazalista i sli¢ne o5
prostorije
Kina, ¢itaonice, izloZbene prostorije, 35

predavaonice, ucionice i sli€ne prostorije

Tvornica kulture u Zagrebu je prostor u kojem se odrZavaju razne glazbene
veceri za zabavu. Bila je zatvorena jer je radila bez rjeSenja o zastiti od buke. Naime,
za vrijeme koncerata buka je iznosila iznad 90 dB. Tvornica je bila bez dobre zvu¢ne
izolacije, no sagradili su ¢vrsti zid s izolacijom u prostoru i dvori$tu tako da su
postavili dvostruka izolacijska vrata te ventilacijske otvore. Ipak, i stanari rade
probleme jer ne Zele dozvoliti mjerenje buke u svojim stanovima. Takvo ponaSanje
moze dovesti do ve¢ spomenutih sudskih postupaka. No ipak, u obranu kulturnoga
dobra okupili su se brojni glazbenici te tako iskazali podr§ku za daljnji rad.

Zanimljivi podatak, prema provedenom istraZivanju,'® vezan za osobe koje se
bave glazbom (glazbenici, DJ-ovi, audio inzenjeri) pokazuje da je moguénost gubitka

sluha jednaka kao kod osoba koje rade u tvornicama s bu¢nim strojevima. Od 480
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profesionalaca, to¢nije audio inzenjera, koji su sudjelovali u istrazivanju, njih 10 %

pokazivalo je izraZzen gubitak sluha uzrokovan bukom.

3.3. BUKA NA RADNIM MJESTIMA

Buka je popratna pojava svih ljudskih aktivnosti, a nadasve izraZzena je na
radnim mjestima. Brojna su radna mjesta na kojima su zaposlenici izlozeni ve¢im
razinama buke od zakonski propisane. Najvisa dopustena dnevna ili tjedna osobna

izlozenost buci radnika iznosi 85 dB(A).

Tablica 2. Najvisa dopusStena ekvivalentna razina buke s obzirom na razliCite

poslove.*®

Najvisa dopustena ekvivalentna

Opis posla razina buke Laequ dB(A)

Najslozeniji poslovi upravljanja, rad

vezan za veliku odgovornost, znanstveni 35
rad
Rad koji zahtjeva veliku koncentraciju
o A : : 40
i/ili preciznu psihomotoriku
Rad koji zahtjeva ¢esto komuniciranje 50
govorom
Laksi mentalni rad te fizicki rad koji 65

zahtjeva pozornost i koncentraciju

Razliciti poslovi zahtijevaju razli¢ite dopustene razine buke (tablica 2.), ali ako
je intenzitet ve¢i od 85 dB, moraju se poduzeti odgovarajue mjere radi smanjenja
razine i zaStite zaposlenika. U nastavku su prikazana istrazivanja na radnim mjestima

pri elektroluénom zavarivanju, u hidroelektrani, u pilani te pri procesu Sivanja.
3.3.1. Elektrolu¢no zavarivanje
Elektrolu¢no zavarivanje obuhvaca viSe postupaka taljenja osnovnog i

dodatnog materijala toplinskom energijom koja se oslobada u elektrinom luku. Cujni

zvuk koji je uzrokovan fizikalnim promjenama kod zavarivanja moZze biti neugodan ili
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cak smetati, ali je kod velikog broja procesa zavarivanja nuzan izvor informacija
tijekom procesa zavarivanja. Zbog toga zavarivaci u pravilu ne upotrebljavaju zvucnu
zaStitu. Zavarivacima su vid, dodir i sluh elementarni prirodni senzori preko kojih oni
upravljaju postupkom zavarivanja.*®

Cjelokupni uredaj za zavarivanje se sastoji od vise dijelova. Stoga, zavarivac
je izlozen ne samo buci prilikom zavarivanja, ve¢ i buci ostalih dijelova opreme. S
opterecenjem cjelokupnog uredaja i pocetkom zavarivanja, zavariva¢ je izlozen
osnovnoj buci, radnoj buci uredaja i buci procesa zavarivanja. Prema istraZivanju,™

najveca buka je od zavarivanja $to se vidi na slici 16.

buka zavarivanja

tlak [Pa]
»

v

zvucni

0.5 MPa -
buka brusilice

osnovna buka

DS5NPR -

>
0 5 10 15 20 25 X 35 “0

vrijeme [s]

Slika 16. Snimak buke na radnom mjestu zavarivaca.

Opasnost za zdravlje zavarivaca je velika jer zvucni impulsi nisu dovoljno
dugi kako bi ih ljudsko uho moglo identificirati i ne mogu se aktivirati bioloSki
mehanizmi za zastitu sluha. Takoder, buka je impulsna i ima elemente ultrazvuka. Te

¢injenice su zabrinjavajuce te pozivaju zavarivace na povecan oprez.

28



3. Pregledni dio

3.3.2. Hidroelektrana

U hidroelektrani, gdje je buka bila iznad dopustenih granica, projektom se
smanjila refleksivna buka akusticnom obradom dijela zidova i stropa, ugradnjom
izolacijske 1 pomicne barijere na poziciji ograde platforme turbine, zvu¢nom
izolacijom dijela cijevi turbine, izolacijom poklopca prema generatoru, izradom
prethodne i zavrine karte buke prostora.?

Utvrdeno je da je razina buke vecéa u slu¢aju rada postrojenja u
podoptere¢enju, a razlika izmedu najveteg i najmanjeg optereCenja iznosi 6 dB.
Mjerenja razine buke provedena su duz prostora, uz same uredaje i prema izlazu te u
okolnim vanjskim prostorima unutar strojarnice. Izmjerene vrijednosti su bile razlicite
s obzirom gdje se mjerilo. Pa tako u prostoru oko turbinu vrijednost se kretala od 95
do 97 dB, a podoptere¢enjem vrijednost je od 97 do 101 dB.

Postavljanjem apsorpcijske obloge na pojedine slobodne plohe zidova i stropa
postize se smanjenje vrijednosti. Izravna zvucna zaStita u obliku apsorpcijsko —
izolacijskih panela s potrebnom konstrukcijom upotrebljena je na cijevi turbine, ispod
platforme za hodanje i otvoru prema generatoru. Time je postignuto smanjenje razine

buke za 5 dB, a kod platforme za hodanje razina je smanjenja za 3 do 4 dB.?°
3.3.3. Drvna industrija - pilana

U drvnoj industriji je takoder potencijalna opasnost za zdravlje zaposlenika.
Tijekom mehanicke obrade drva, odnosno piljenja, javljaju se buka i vibracija. Prema
istrazivanju, radnici u pilanama smatraju buku u pogonima najuznemiravajuéim
¢initeljem u njihovu radu. Osim S§to utjeCe na sluh radnika, stvara ima i osjecaj
socijalne izoliranosti, povecava stres Sto utjeCe na smanjenje ucinka radnika. Uz rad
vecine strojeva vezana je 1 pojava vibracija koje nastaju tijekom rada i u praksi ih je
teSko izbje¢i. Obicno se pojavljuju zbog promjenjivog djelovanja proizvodnih
tolerancija, zazora, kontakata medu dijelovima strojeva pri kotrljanju i trenju te zbog
neuravnotezenih sila u rotiraju¢im i povratnim dijelovima.?

Rukovatelju jarmace pri radu ustanovljena je razina buke La,eq = 92 dB(A), Sto
je za 7 dB(A) vise od dopustenoga. Takva razina buke utjece 1 na zamor 1 na prosudbe
radnika. Stoga, radnik bi trebao koristiti sredstva za zastitu od buke ili provoditi

najvise Sest sati u takvoj radnoj sredini. Polozaj koordinatnog sustava za mjerenje
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vibracija koje se prenose na tijelo u radu u pilani prikazan je na slici 17. lzmjerena
razina buke u kabini rukovatelja tracne pile iznosila je 82 dB(A). lako razina ne
prelazi dopustene vrijednosti, trebalo bi razinu smanjiti jer rukovatelj odlucuje o
mnogim parametrima S$to zahtjeva pozornost i koncentraciju. Dodatna zvucna

izolacija kabine se nudi kao rjesenje.

Slika 17. Polozaj koordinatnog sustava za mjerenje vibracija u pilani.

Na radnom mjestu pomoc¢nog radnika razina buke iznosi 100 dB(A) sto
ukazuje na obaveznu upotrebu zastitnih sredstava, tj. antifona koji smanjuje razinu
buke za 20 — 30 dB kako ne bi nastala trajna oste¢enja sluha kod tih radnika. Ujedno,
tolika razina buke moze utjecati i na raspolozenje i na radnu sposobnost radnika, a
svaka komunikacija ili alarmiranje u takvim uvjetima je otezano.**

Radnici u pilani izlozeni su intenzivnoj buci i nedovoljno nose zastitna
sredstva te imaju znacajan gubitak sluha S§to barem djelomicno uzrokuje cesce
ozljedivanje na radu. Prema jo$ jednoj studiji, izmjerena razina buke je od 69 do 103
dB. Od 58 pilanskih radnika 37 % ima gubitak sluha ve¢i od 25 dB, a u skupini
radnika koja radi na odrzavanju 24 % ima gubitak sluha ve¢i od 25 dB. Uporaba

zaStitnih sredstava nije zadovoljavaju¢a jer je 43 % radnika izjavilo da je ne
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primjenjuju.®* Potrebno je uvesti i provoditi dobro prilagoden program za

osposobljavanje radnika za rad na siguran nacin i za o€uvanje sluha.
3.3.4. Odjevna industrija

Problem buke postoji u proizvodnim pogonima odjevne industrije. Najéesci
razlozi visokoj razini buke su vrste Sivacih strojeva, konstrukcija, starost, nain
odrzavanja i ispravnost mehanickih i pogonskih dijelova.”> U pogonu povriine 400 m?
s 54 Sivaca stroja provedeno je istrazivanje radi utvrdivanja postojanja visoke razine
buke. Zidovi i strop bili su obloZeni gipsanim plocama, podna povrSina prekrivena

laminatom, a klima se ukljucivala samo za vrijeme pauze.

Slika 18. Prikaz ivacih strojeva odabranih za mjerenje intenziteta buke.?

Analizom buke pet Sivaéih strojeva (slika 18.) utvrdeno je da se ona krece
izmedu 71,3 i 76,2 dB(A) u osmosatnom radnom vremenu tijekom tri dana (slika
19.).?? Prema subjektivnim dozivljajima, radnice su buku ocijenile kao neugodu zbog
osjecaja umora za vrijeme rada te ukazale na smanjenje koncentracije i motivacije, ali

bez zdravstvenih problema. Izvodenje tehnoloskih operacija Sivanja moze se svrstati u
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skupinu poslova koji su pretezno rutinski fizicki rad sa zahtjevom na tocnost i

prac¢enje okoline sluhom s najviSom dopustenom razinom buke od 80 dB(A).

O —
2
g ad _.ﬁ
g
2 B izmjerens buka
= ‘_&3 M my]
E 0 dopustena buka

N .

«

65 70 75 80
Laeq [dB(A)]

Slika 19. Prikaz ekvivalentne i dopuStene razine buke na radnim mjestima.

Buka na radnim mjestima predstavlja veliku opasnost za radnike. Povecana je
moguénost od ozljeda na radu jer su radnici izolirani od okoline i teZe uocavaju
zvukove upozorenja. Radnici su tome doskodili znakovnim jezikom $to jedan od
nacina komuniciranja pri bu¢nim radnjama. Moraju biti zasticeni osobnim sredstvima
zaStite jer na taj nacin Stite svoje zdravlje, ali veliki broj ih ne koristi jer se ne mogu
priviknuti. Stoga, potrebna je edukacija samih zaposlenika kao i inzistiranje na
upotrebi zastitnih sredstava. Poslodavci takoder trebaju biti informirani te spremni
osigurati sve §to je potrebno jer samim time Stite zdravlje svojih zaposlenika, ali 1
povecavaju njithovu koncentriranost, motivaciju za rad te ucinkovitost. Provodenje
ovakvih istrazivanja je korisno jer se time ukazuje na brigu za radnike, a ujedno
naglaSava se vaznost kontrole i mjerenja razina buke koja treba biti unutar propisanih

grani¢nih vrijednosti. Ulaganjem u izolaciju i strojeva i1 postrojenja to se moze postici.

3.4. BUKA U PROMETU

U urbanim sredinama buka cestovnog prometa ima znaajnu ulogu u
onecis¢enju okolisa i utjecaju na ljudsko zdravlje. Buka u cestovnom prometu je

najrasprostranjenija vrsta buke i u urbanim sredinama predstavlja ozbiljan ekoloski
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problem. Od pocetka stolje¢a pa do danas prometna se buka povecala osmerostruko.
Na buku uzrokovanu prometom otpada cak 80 % od svih izvora buke u veéim
urbanim sredinama. Od toga, cestovni promet uzrokuje 50 % buke, 18 % Zeljeznicki,
a 13 % zrani promet kao 3to je prikazano na slici 202> Cestovni promet ima

dominantnu ulogu i u stalnom je porastu.

,-f-""féf];z;lékl promet

/Zratn prome 194

Cestovni promet
50%

Slika 20. Udjeli pojedinih izvora buke.

U posljednjih desetak godina u Republici Hrvatskoj stopa rasta cestovnog
prometa je izraZenija nego u drugim europskim zemljama.”® Tome idu u prilog
obnavljanja postojee cestovne mreZe te izgradnja novih autocesta Sto uzrokuje
povecanje razina buke u zonama oko prometnica. Nadalje, naglo se povecao i broj
vozila zbog carinskih povlastica i povoljnijih moguénosti kupnje. No, buka se nije
znatnije povecala jer se radi o novim modernijim vozilima.

Tri su skupine buke koja nastaje u prometu:*® buka od prolaza vozila kroz
medij, buka rada vozila i buka od interakcije pneumatika i vozne povrsine.

U urbanim sredinama brzine vozila variraju i zbog toga je potrebno djelovati i
na smanjenje buke uzrokovane radom motora kao i one od interakcije pneumatika i
vozne povrSine. Djelovanje koje se odnosi na poboljSanje konstrukcije vozila
obuhvaca niz mjera vezanih za smanjenje buke motora, prijenosnog mehanizma,
pneumatika vozila. PoviSene razine buke su posljedica konstrukcije vozila te
interakcije vozila i vozne povrSine. Primjerice, pri brzini vozila od 40 km/h veéi
utjecaj na razinu buke ima rad motora, dok pri brzini ve¢oj od 50 km/h dominaciju
preuzima buka od interakcije pneumatika i vozne povréine.22 Stoga, raznim mjerama
pokusava se reducirati buka od interakcije pneumatika i vozne povrSine. To se postiZze

smanjenjem brzine vozila, odrZavanjem voznih povrSina i1 vozila, upravljanjem
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prometnog optereCenja te uvodenjem odredenih zabrana kojima se utjeCe na
ponasanje vozaca.

Neminovno je kako ponasanje vozaca utjece na druge. No upitno je koliko
smo toga svjesni i koliko smo spremni platiti da bi zastitili svoje zdravlje. To se
razlikuje se od zemlje do zemlje. Istrazivanje se provelo u pet europskih zemalja:
Engleskoj, Finskoj, Njemackoj, Nizozemskoj i Spanjolskoj. Zeljelo se utvrditi koliko
su stanovnici spremni platiti da bi se smanjili zdravstveni problemi uzrokovani
prometnom bukom. Percepcija rizika za zdravlje i stavovi ljudi o buci te njihova
zabrinutost za zaStitu okoliSa i oneciS¢enje, uvelike utjeCu na spremnost placanja.
Prema provedenom istraiivanju,24 Nizozemci su najmanje zabrinuti za oneciS¢enje
okolisa te im prometna buka najmanje smeta. Pet do sedam puta veéu osjetljivost
imaju Spanjolci te najvide su zabrinuti za stanje okoli$a. Teze se mogu opustiti u
bu¢nom okruZenju i najviSe ih ometa buka prometa. S obzirom na ovo istraZivanje
zakljucilo se da ljudi koji su spremni platiti viSe su oni koji su osjetljivi na prometnu
buku ili su joj bili izlozeni, oni koji brinu o stanju okolisa te koji se teZe mogu opustiti
u buénim prostorima. Stoga, ne razmisljamo dovoljno o buci, a po¢nemo tek onda

kada na ,,vlastitoj kozi“ osjetimo posljedice.
3.4.1. Gradski prijevoz

Gradski prijevoz se nudi kao odli¢na alternativa za prijevoz. lako je pozitivna
strana smanjenje oneciS¢enja okoli$a, voZnja tramvaja moze biti bu¢na. Tako, tramvaj
na uglu Subiéeve i Zvonimirove ulice u Zagrebu prolazi s prevelikom popratnom
bukom. Neki stanari opisuju da su decibeli skoro do granice bola. Glasna Skripa
tracnica izaziva neugodu u 180 kucanstava i okolnih tri zgrada, koliko je zahvaceno
na tome podru¢ju. Prolazak se osjeti kao blagi potres, a ostavlja bezbroj posljedica.
Neke od posljedica su podrhtavanje podova, poplavljeni podrumi, parketi puni
pukotina, a 1 dijelovi namjestaja dolaze do polovice soba. Razlog tome se navodi
tezina novih tramvaja koji su dvostruko tezi od starih, ali i prebrza voznja. Dopusteno
je 5 km/h, no brojni su slucajevi kada vozaci ,,hvataju® zeleno pa prekorace dopusteno
ogranienje 1 samim time efekt se povecava. Iz ZET-a porucuju da ¢e smanjiti
vibracije jer ¢e krenuti u obnovu tracnica, no na to treba pri¢ekati. Ujedno je to i
podrucje velike automobilske guzve. Pridoslice u tom podrucju, ve¢inom se pozale na

nesnosnu buku. Starosjediocima, naravno, to vise i ne predstavlja veliki problem jer
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su se navikli na takvo okruzenje. Upravo to ukazuje na Cinjenicu da nakon duze
izlozenosti podrazaju dolazi do promjene fizickih karakteristika srednjeg uha i
neuroloskih fenomena, adaptacije i zamora. Dolazi do, takozvane, slusne adaptacije

ako se uho dugotrajnije i neprestance izlaze zvu¢nom podrazaju.
3.4.2. Mjerenje buke kod motocikala

Kao $to je prikazano na slici 21., na zagrebackim ulicama je provedena akcija
mjerenja buke ispusnih sustava motocikala koju su zajedno proveli djelatnici policije 1
tehnicko osoblje Centra za vozila Hrvatske.® Povod akciji je bilo konstantno zaljenje

gradana na buku koja nastaje na gradskim ulicama prolaskom motocikala.

Slika 21. Mjerenje buke kod motocikala.®

Mjerenje moze biti staticko ili u voznji. Vozilo mora sadrzavati
identifikacijsku naljepnicu na kojoj je napisana homologacijska vrijednost emisije
buke i broj okretaja pri kojem se moze izvrSiti mjerenje. Savjetuje se provodenje
mjerenja na asfaltiranim parkiraliStima van stanica za tehnicki pregled. U
zami$ljenom pravokutniku oko motocikla na udaljenosti tri metra ne smije postojati
nikakva fizicka prepreka. Podizanjem vozila na srediSnje nogare izvrSava se
ispitivanje dok se pogonski kota¢ vrti u zraku. Zatim se postavlja fonometar pokraj
ispusne cijevi na udaljenosti od 0,5 metara, u horizontalnu ravninu pod kutom od 35°

do 55°.° Upali se motor i zagrije na radnu temperaturu tako da se postigne potrebni
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broj okretaja te se nakon dvije do tri sekunde ocita razina buke na fonometru. Ako je
izmjerena vrijednost vec¢a za 3 dB(A) od homologacijske (referentne) vrijednosti, to
se tolerira. Odnosno, na tehnickom pregledu takvi motocikli se smatraju ispravnima.
Nazalost, u velikom broju slucajeva ovakav opisani nacin mjerenja nece biti moguc
jer veci broj motocikala ima automatski mjenjac¢, a nema ni srednje nogare ni mjerac
broja okretaja motora. Tada se mjerenje zasniva na subjektivnom zapazanju buke i
ocjeni je li vozilo preglasno, $to dovodi do krivih procjena.

Sam proizvoda¢ motocikala na plocici na okviru mora definirati buku koja ne
smije prelaziti 80 dB. U ovoj akciji, policija je usporedivala izmjerenu vrijednost s
onom na plocici, odnosno s homologacijskom vrijedno$¢u. VrSena su bila tri mjerenja
pa uzeta srednja vrijednost ako motocikl nije imao originalni ili homologirani ispuh.
Ukupno je ispitano 12 motocikala, od toga samo Cetiri su bila ispravna.’ Ovakve
akcije se trebaju provoditi jer se ovom akcijom dokazalo da je na nasim cestama
veliki broj bu¢nih i neispravnih motocikala. Zabrinjavajuce je §to se ostavlja prostora
za zloupotrebu. Nije ¢udno da je na prometnicama veliki broj vozila s prekoracenom
razinom buke kada se nadzornicima, osobama koje trebaju provesti mjerenje, dopusta

da s obzirom na svoju subjektivnu procjenu odrede da li je razina buke prevelika.
3.4.3. Razvijanje modela za predvidanje razine buke

Mreza autocesta je vazan dio gospodarstva svake drzave i moze se usporediti S
ulogom nervnog sustava u ljudskom tijelu.”> Druga po veli¢ini cestovna mreZa na
svijetu je indijska cestovna mreza s vise od 4,32 milijuna kilometara. Teretni promet
je zastupljen s oko 65 %, a putnicki s 35 %.” Brzi porast broja cestovnih vozila
karakterizira, ali i uvjetuje razvoj kako cestovne mreze tako i infrastrukture,
industrijalizacije i urbanizacije. Takav razvoj prometa ostavlja brojne ozbiljne
posljedice. Izrazena zakrCenost prometa uzrokuje oneciS¢enja zraka i bukom uz
promjenu klime, a javljaju se i ozljede u cestovnom prometu.

Zbhog onecis¢enja bukom provodilo se istrazivanje na drzavnoj autocesti s
gustim prometom i sa Cetiri kraka u vremenu 6:00 do 19:00 sati. Na svakoj lokaciji
obavljena su po Cetiri niza mjerenja, §to znac¢i ukupno 16 mjerenja na cetiri lokacije.
Terenskim ispitivanjima su se ispitivali parametri kao §to su intenzitet prometa,
trenutacna brzina za svaku kategoriju vozila, razina buke, vanjska temperatura i na

povrsini kolnika i1 relativna vlaga. Kategorije vozila su vozila na dva i tri kotaca,
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osobna, terenska, dostavna vozila te autobusi i kamioni. Brzina je odredena za svaku
kategoriju vozila pomoc¢u ruénog brzinomjera. Temperatura je odredena pomocu
ru¢nog laserskog termometra. Prosjecna razina buke na analiziranim lokacijama u
uvjetima neprekinutog prometa na cesti s Cetiri kraka iznosila je 79,7 dB(A) §to je vise
od prihvatljive propisane granice od 75,0 dB(A).”® Postoji odredena ovisnost izmedu
parametara i ekvivalentne razine buke pa tako je zaklju¢eno da u svim kategorijama
vozila povecanje trenutacne brzine dovodi i do odgovarajuceg porasta ekvivalentne
razine buke.

Model za predvidanje ekvivalentne razine buke izveden je na temelju podataka
prikupljenih u uvjetima neprekinutog toka prometa po Cetverotracnoj autocesti.
Multilinearna regresijska jednadzba za predvidanje ekvivalentne razine buke izvedena
je pomocu sljede¢ih podataka: ukupan broj vozila, postotak vozila s dva kotaca,
trenutacna brzina vozila s dva kotaca, trenutacna brzina ostalih vozila, vanjska
temperatura, temperatura na povrsini kolnika 1 relativna vlaga. Provedena mjerenja
omogucila su kreiranje izraza za predvidanje buke po kategorijama vozila bazirana na
trenutacnoj brzini. Ustanovljeno je da je postotak razlika izmedu ocitanih i izracunatih
veli¢ina prakticki zanemariv. Stoga, se model moZe koristiti za predvidanje razine
buke na sliénim cestovnim prometnicama u Indiji.25

Prometna se buka moZze mjeriti, ali 1 predvidjeti. Mjerenja su slozena 1
dugotrajna, a ne mogu se provoditi prilikom projektiranja novih cesta, ve¢ se koriste
modeli za predvidanje prometa. Uostalom, analizom i modeliranjem prometne buke

omogucuje se jednostavnije planiranje ekoloski prihvatljivih cestovnih prometnica.
3.4.4. Buka u zra¢nom prometu

Najsigurnija, ali 1 najmlada grana prometa s visokom razinom tocnosti je
zraéni promet. Uvodenje turbo-mlaznih motora je ubrzalo njen razvoj, ali i rezultiralo
bukom zbog velike snage takvih motora. Kada su letjeli prvi mlazni zrakoplovi, buka
je bila veliki problem. Modernizacija i unaprjedenje kre¢e od 1950. do 1995., a od
1980. pa do danas je razvijeno najvise modernih zrakoplova.26 Svaki noviji model bio
je tisi, s reduciranom razinom buke.

Kao regularna c¢lanica Europske unije, Republika Hrvatska mora pratiti
standarde te tako zracne luke trebaju uvesti prac¢enje buke koju stvaraju zrakoplovi, tj.

trebaju izradivati karte buke i minimizirati buku u zonama zrac¢nih luka. Zra¢na luka

37



3. Pregledni dio

Split je pokrenula pilot projekt pracenja razine buke. Do sada kod nas ne postoji niti
jedna potpuna studija o redukciji buke.?® Zra¢na luka Zagreb je luka s najvise letova
jer ipak se ostvaruje najve¢i medunarodni godisnji transport, a za nju i okolno
podrucje se nije nikada definirala u potpunosti razina buke.

Prema provedenom istratiivanju,26 zaklju¢eno je da zracna luka Zagreb
zadovoljava sve ekoloske norme vezane za buku. U slucaju zrakoplova buka nastaje u
nekoliko segmenata, a to su polijetanje, slijetanje i voznja po tlu. Dijeli se na onu iz
zra¢nog 1 kombiniranog prometa. Odnosno, buka koja nastaje pri letovima i buka koja
nastaje pri radnjama na tlu. Buka koju proizvodi zrakoplov moze se podijeliti u tri
grupe. U prvu grupu pripada buka koju proizvodi pogonska grupa, u drugu medusobni
utjecaj motora i strukture zrakoplova, a u tre¢u samo struktura zrakoplova, Sto je

prikazano na slici 22.

Pogonska grupa (motor)

Uzajamni utjecaj motora i
strukture zrakoplova

|
Buka zrakoplova -

Struktura zrakoplova

Slika 22. Osnovne komponente buke zrakoplova.

Zahvaljuju¢i razvoju nove tehnologije 1 njene primjene u zrakoplovstvu moze
se reci da su promjene na pogonskim grupama i napredak pri dizajniranju zrakoplova
pridonijeli smanjenju buke na prihvatljivu razinu. Izvori buke na zrakoplovu prikazani
su slikom 23. Pri polijetanju glavni izvor buke je motor, a pri slijetanju buka motora
se smanjila te izjednacila s bukom koju proizvodi struktura zrakoplova. Danasnja
tehnologije dopusta testiranje svakoga dijela opreme pa samim time se ve¢ pri
projektiranju zrakoplova uzima u obzir redukcija buke.

Buka u zoni zracne luke predstavlja ozbiljan problem za lokalno stanovnistvo
koje Zivi u njenoj blizini. Sirenjem gradova stambena naselja se sve vi$e priblizavaju
podrucju zra¢ne luke zbog Cega razina buke postaje sve veéa. Bez obzira na to radilo
se 0 buci zrakoplova pri slijetanju i polijetanju ili buci zrakoplova koja nastaje na

Zemlji, mjesne vlasti moraju na §to bolji nacin zastititi okolno stanovnistvo. Neke
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operativne procedure obuhvacaju: unaprjedenje uzletno-sletne staze i pomicanje
pragova, preferiranje drugih zra¢nih ruta i ukidanje onih koje uzrokuju veliku buku,
izrada zvucnih barijera i izolacija zgrada te zabrane slijetanja zrakoplova koji nisu u
skladu sa standardima vezani za buku. Postoje i zemaljske zabrane, a to su uvodenje
zvucnih barijera, minimalno vrijeme kretanja na voznim stazama, ogranicenje na rad

motora dok je zrakoplov na zemlji.

Buka nastala
operacijama leta

| Buka pogonske
Buka uzrokovana grupe
strukturom

Slika 23. 1zvori buke na zrakoplovu.

U urbanim sredinama povecana razina buke predstavlja konstantan problem. U
veéini gradova pokusava se posti¢i smanjenje do zakonom propisanih razina, ali to
nije svaki put moguce posti¢i. Potrebno je uloZiti puno vremena, truda u istraZivanje
koja je zastita najuéinkovitija S obzirom na okolnosti. Procesi analiziranja zahtijevaju
znatna financijska sredstva §to je, u nekim zemljama kao primjerice kod nas, odredena
vrsta koCnice 1 zapreke za provodenje istih. No ipak, u Francuskoj je od 1971. do
1982. ulozeno 2,7 milijuna eura, u Njemackoj od 1978. do 1983. oko 4,0 milijuna
eura, a u Velikoj Britaniji od 1989. do 1995. oko 6,5 milijuna eura.'* I danas se ulaZe
u razne projekte kojima se dolazi do zakljucaka koje metode pruzaju najbolji u€inak
smanjenja buke.

U RH se zastita od buke provodi samo za autoceste. Iz navedenih se primjera
uoCava da su sve vece prituzbe gradana na prevelike razine buke. Najvise se isticu
zbog nedostatka zaStitnih barijera, zbog prevelike buke koje proizvode motorna
vozila. Strogim zakonodavstvom i kontinuiranim monitoringom moze se regulirati

razina buke kod motornih vozila. Drzava 1 jedinica lokalne samouprave trebaju
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osigurati odgovarajucu zastitu od buke. Uredenjem i zamjenom vozne povrsine
kolnika, odrzavanjem, podmazivanjem, brusenjem vozne povrSine traCnica,
preusmjeravanjem prometa, postavljanjem zvucnih barijera ili apsorbiraju¢im
panelima to mogu posti¢i. Manjak novc¢anih sredstava ne smije biti izgovor jer njihova
kljucna zadaca je omogucavanje svojim gradanima kvalitetan i Sto je moguce tisi
zivot. Smanjenje buke se postiZe: ograni¢avanjem dopustene brzine kretanja, velikim
novCanim kaznama u slucaju prekrSaja, u slu¢aju neodrzavanja vozila te
ograniCavanje prometa u vremenu i prostoru. Navedenim postupcima utjecalo bi se na
ponasanje vozacCa, a odredenim teCajevima i edukacijom treba razvijati svijest da
shvate kako njihovo ponasanje uvelike utjeée na druge, a naravno i na njih same.
Svatko od nas se moze na¢i u ulozi i vozaca i zrtve, ali klju¢no je, da bez
obzira koju ulogu imamo, potrebno je nase ponasanje usmjeriti prema zadrzavanju
vlastite buke za sebe. Lako je optuzivati druge, ali prvenstveno trebamo krenuti od
sebe 1 svojim postupcima biti primjer drugima, a ujedno ih i na taj nacin motivirati na
promjenu. Neophodna je suradnja svih tijela, od drzave, lokalne zajednice, grada,
nevladinih udruga pa sve do gradana. Svaki problem ili oneciSéenje treba §to vise
stru¢nih osoba kako bi se pronaslo §to bolje rjeSenje. OneciS¢enje bukom se sigurno
nece smanjiti upiranjem prsta i okrivljavanjem drugih, ve¢ kontinuiranim nastojanima,

na razne nacine i udruzivanjem raznih subjekata za poboljSanjem.
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4. ZAKLJUCAK

Na temelju saznanja o utjecaju i posljedicama koje uzrokuje buka moze se

zakljuciti sljedece:

Q
Q

(M

Buka je globalni problem, ne poznaje granice i $iri se.

OneciS¢enje bukom uzrokuje ostecenje sluha, ometa komunikaciju, otezava
prijam zvuc¢nih alarmnih signala, izaziva pojavu umora, smanjuje
koncentraciju i sigurnost na radu te izaziva neurovegetativne reakcije.

U urbanim sredinama promet se smatra najve¢im onecis¢ivacem okolisa.
Postivanje zakonskih propisa je od velike vaznosti, jer zastita od buke postaje
prioritet zbog brojnih utjecaja na ljudsko zdravlje i sve veceg broja
raznovrsnih izvora.

lako izaziva brojne zdravstvene probleme, ne pridaje joj se dovoljno znacaja,
te je neophodna edukacija kako bi se podigla svijest i postigla odredena razina
znanja o ovome oneciséenju.

Miladi istrazivaci trebaju ulagati u svoje znanje i poticati poduzimanje mjera
zastite te ukazivati na probleme i pronalaziti nova rjesenja kako bi na$§ okolis

postao zdraviji, odnosno $§to ugodniji i tisi.
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