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Sazetak: Clanak je posveéen zadatku pobolj$anja zvuéne izolacije u izgradnji unutarnjih
zidova. U pokusu su koriStene zidne ploCe izradene od gumenih mrvica kao zasebnog
strukturnog sloja. Provedena je analiza utjecaja frekvencijskog podru¢ja na vrijednost
indeksa zvucéne izolacije. IstraZen je utjecaj raspodjele veliina Cestica smjese i debljine
zidne ploCe na karakteristike zvu€ne izolacije. Na temelju dobivenih rezultata zaklju€uje se o
utjecaju specifi¢ne tezine na indeks zvuéne izolacije.

Kljuéne rije¢i: zvucna izolacija, plo¢a od reciklirane gume, indeks zvuéne izolacije,
frekvencijski raspon, gumena mrvica

The effect of thickness and density of the recycled car tire
panels on sound insulation

Abstract: The article is devoted to the task of improving sound insulation in the construction
of internal walls. For the experiment purposes wall panels were used that are made using
rubber crumb as a separate structural layer. The analysis of the influence of the frequency
range on the value of the sound insulation index was carried out. The effect of the particle
size distribution of the mixture and the thickness of the wall panel on its soundproofing
characteristics was investigated. Based on the results obtained, a conclusion was drawn
about the influence of specific gravity on the sound insulation index.

Key words: sound insulation, recycled rubber panel, sound insulation index, frequency
range, rubber crumb
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1. UVOD

Svakodnevna uporaba prijevoznih sredstava i brzi godidnji porast njihove koli¢ine uzrokuju
ozbiljne ekoloSke probleme. Element automobila koji ima najznacajniji negativan utjecaj na
okoli$ je guma. Za smanjenje tog u€inka neophodna je prerada takvog otpada. TehnoloSke
metode prerade su relativno jednostavne, jeftine i sirovine su lako dostupne. Medutim,
znacajno ostaje pitanje koriStenja takvog proizvoda u Sirem rasponu djelatnosti. Stoga se
¢lanak bavi svojstvima recikliranog materijala iz otpadnih automobilskih guma za izradu
plo¢a za zastitu od neZeljenog zvuka.

Takve ploCe se mogu koristiti kao sastavni dio projekta sa stajalista poboljSanja
svojstava zvuCne izolacije, osobito u lakim konstrukcijama. Lagane konstrukcije
karakteriziraju dobra toplinska izolacija, visoka seizmiCka otpornost i niz drugih svojstava
koja ovise o tehnologiji proizvodnje, ali imaju nizak indeks zvuéne izolacije. Problem zvu€ne
izolacije lakih metalnih ili drvenih unutarnjih zidova i pregrada povezan je s vibracijama sloja
njihove obloge, koja prenosi vibracijska kretanja izravno na konstrukciju.

Prilikom projektiranja stambenih zgrada jedan od najvaznijih kriterija za ocjenu kvalitete
kona¢nog proizvoda je osigurati stanovnicima akustiCki ugodne uvjete [4]. Prema autoru [1],
odredene javne i op¢inske gradevine odreduju neke dijelove gradova kao prioritetne u smislu
zastite od buke i drugog onecis¢enja okoliSa te ovom pitanju pridaju osobitu vaznost. Zvu¢na
izolacija zidnih i viSestambenih zgrada regulirana je nizom gradevinskih zakona i propisa [4-
11]. Medutim, ¢ak i kada se zadovolje regulatorni zahtjevi, u nekim slu¢ajevima se uocavaju
neugodni akusticni uvjeti [12].

Osim toga, posljednjih godina u mnogim zemljama velika pozornost se pridaje problemu
koriStenja otpada iz proizvodnje i potrodnje. Danas su recikliranje, odrziva arhitektura i
projektiranje postali glavni prioritet u nasem drustvu. Godi$nje nastaju milijarde tona krutog
otpada, $to je znacajan Cimbenik negativnog utjecaja na okolis. One se mogu i trebaju
koristiti kao jeftini, dugotrajni i ekoloski prihvatljivi gradevinski materijali.

Jedna od perspektivnih vrsta prerade je upotreba gume u obliku raspr§enih materijala.
Osobito, koristenje komadi¢éa gume u gradevinarstvu dodavanjem gumenih disperzija u
beton [13]. Takoder treba napomenuti da se reciklirana guma moze koristiti i kao dopuna
drugim materijalima za pobolj8anje zvuéne izolacije. Autor [2] objavio je studiju koja pokazuje
odredeni ucinak reciklirane gume i njezinu primjenu u gradevinarstvu u obliku Gum-Gum
spreja debljine do 7 mm. Svrha pokusa je analizirati moguénost koristenja gumenih mrvica
kao jednog od proizvoda recikliranja guma u gradevinarstvu.

Glavni cilj je prouditi utjecaj gusto¢e i debljine plo¢a izradenih od ovog materijala na
ukupnu zvuénu izolaciju konstrukcije. Eksperimenti su izvedeni na nacin da je izmedu izvora
zvuka i prijemnika zvuka postavljena prepreka. Razine zvuCnog tlaka se mogu mijeriti
pomocu razliCite opreme. Autor [3] koristio je opremu koja prenosi jednofrekventne signale te
ih kona¢no obraduje i dobiva upotrebljive rezultate. Ovo istrazivanje je provedeno na
sofisticiranoj opremi za stvaranje buke koja sadrzi spektar svih frekvencija.

2. MATERIJALI | METODE

Sva ispitivanja opisana u ovom radu provedene su u skladu s normom HRN EN ISO 717-
1:2013 [5]. Ovaj regulatorni dokument regulira metode istraZivanja i ocjenjivanje zvuéne
izolacije u konstrukcijskim elementima zgrada te uzima u obzir razli€ite vanjske i unutarnje
izvore buke.

U prikazanim ispitivanjima proucavan je utjecaj promjene gustoce i debljine ploCe sa
stalnom raspodjelom veli¢ina &estica. Odabrano je 9 uzoraka koji su, ovisno o nizu faktora,
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podijeljeni u 3 grupe i medusobno usporedeni. Tablice 1.-3. prikazuju kombinaciju uzoraka

sa stalnim i promjenjivim faktorima usporedbe.

Tablica 1. Grupa uzoraka br. 1

Debljina TeZina
Br. _ zvucho _zvucno Granulacija
izolacijske izolacijske
ploCe (mm) | plo€e (kg/m?3)
1. 10 700 05-20
2. 10 900 05-20
3. 10 1110 05-20
Tablica 2. Grupa uzoraka br. 2
Debljina Tezina
zvucno _zvucno .
Br. , s izolacijske Granulacija
izolacijske ploce
plo¢e (mm) (kg/m?)
4. 15 600 05-20
5. 15 750 05-20
6. 15 916 05-20
Tablica 3. Grupa uzoraka br. 3
Debljina Tezina
zvucno | £vucno .
Br. , s izolacijske Granulacija
izolacijske 2
ploe (mm) ploce
(kg/m?)
7. 20 585 05-20
8. 20 750 05-20
9. 20 915 05-20

Uz to su provedena mjerenja zvucno izolacijske plo¢e za razli€ite frekvencijske raspone:

niske (do 500 Hz), srednje (500-2000 Hz) i visoke (2000-5000 Hz).

3. POKUS

Pokus je proveden u Laboratoriju za gradevinsku fiziku i akustiCka ispitivanja Instituta

gradevinarstva Hrvatske (IGH).

Prostorija s prijemnikom zvuka bila je potpuno odvojena od prostorije u kojoj se nalazio
izvor zvuka. Postojeci otvor u zidu izmedu prostorija je bio projektiran za ispitivanje zvu¢no
izolacijskih svojstava prozora i vrata. PovrSina pokusnih uzoraka iznosila je 0,75 m? Sto
odgovara veli€ini otvora prozora. Uzorci su ugradeni u kutiju sliénu prozorskom bloku [SI. 1,

2].
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Slika 1. Op¢i izgled zvuéno izoliranih plo¢a

Slika 2. Ugradnja zvu€no izoliranih plo¢a tijekom pokusa

Vrijednost zvucne izolacije pregrade izmedu sobe prijemnika i sobe odasiljaca bila je
priblizno 75 dB. Prema regulatornom dokumentu [5] potrebno je da se vrijednost zvucne
izolacije koja proizlazi iz ispitnog uzorka razlikuje za najmanje 10 dB. U ovom slucaju,
tijekom ispitivanja bilo je potrebno osigurati takve uvjete da vrijednost zvuéne izolacije
razdjelne konstrukcije ne utjeCe na rezultate.

Kako bi se osigurala potpuna odvojenost odasiljaca i prijemne sobe te sprijecio svaki
moguci prijenos zvuka ili zvuénih vibracija, laboratorijske konstrukcije su izvedene bez
medusobno povezanih elemenata. Kako bi se sprijeCila pojava zvuc¢nih mostova koji bi
narusili pouzdanost ispitnih uzoraka, svi spojevi su projektirani tako da budu propusni za zrak
kako bi zadovoljili regulatorne zahtjeve.

Ploce koriStene u pokusu proizvela je tvrtka Gumi Impex (Varazdin, Hrvatska) u pogonu
za recikliranje guma. Ovisno o opremljenosti pogona i brojnim tehnoloSkim rjeSenjima, mogu
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se izraditi razli¢itih debljina. Odabrana debljina uzoraka bila je 10, 15 i 20 mm, $to je bio prvi
promjenjivi faktor istrazivanja. Drugi faktor koji varira je masa uzoraka, koji su podijeljeni u
Cetiri glavne grupe: 600 kg/m?3, oko 700 kg/m?3, oko 900 kg/m?i oko 1110 kg/m?.

Oprema za ispitivanje mora biti postavljena na mjestima prema planu pokusa i tijekom
pokusa se mora promatrati njihov poloZaj. Izvor zvuka je imao nekoliko poloZaja u kojima je
bio postavljen tijekom mjerenja, dok je mikrofon bio na rotirajuéem postolju i njegov polozaj
se nije mijenjao. Prijemnik zvuka je bio mikrofon na posebnom postolju, koji se rotirao u
nekoliko ravnina i u potpunosti je akumulirao zvuk koji je dolazio iz odasilja¢a [SI. 3, 4, 5].

Slika 3. Op¢i izgled uredaja za reprodukciju zvuka

Slika 4. Opci izgled opreme za mjerenje i analizu podataka
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Slika 5. Op¢i izgled uredaja za primanje zvuka tijekom ispitivanja

Mjerenje je provedeno na takav nacin da se emitirala snaga zvuka od oko 105 dB

tijekom 60 sekundi u dvije faze. Stacionarni Sum od oko 105 dB se Siri iz neharmoni¢nog
izvora zvuka oko 1 minute. Mjerenje je provedeno 2 puta za svaki uzorak. Ra¢unalo obraduje
podatke, prikazuje vrijednost zvuéne izolacije na navedenim frekvencijama (u skladu sa
standardom) i kao rezultat daje konacnu vrijednost zvuéne izolacije plo¢e u odnosu na zvuk
antene.
Usporedba svojstava kao Sto je promjena gustoCe u odnosu na faktor stabilnog
granulometrijskog sastava i promjenjive debljine ploCe moze pruziti podatke o utjecaju
specificne tezine na indeks zvuéne izolacije pregrade i preporuke za daljnja ispitivanja.
Rezultati pokusa za odredivanje razine zvucne izolacije su prikazani za svaku grupu zasebno
u obliku dijagrama [SI. 6-8].
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Slika 6. Grupa uzoraka br. 1
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Slika 8. Grupa uzoraka br. 3

Odnos izmedu vrijednosti zvu€ne izolacije za svaku od ispitivanih plo¢a prikazan je na
dijagramima. Graficki i vizualno mogli smo pratiti promjene povezane s vrijednod¢u indeksa
smanjenja zvuka odredenog uzorka i usporediti ga s kontrolnom krivuljom.

Rezultati ispitivanja omogudili su analizu promjene pokazatelja zvuéne izolacije ovisno o
promjeni odredenih parametara. Naime, kako se mijenjao indeks smanjenja zvuka s istom
debljinom uzorka uz stalni granulometrijski sastav, mijenjala se i gusto¢a u razli€itim
grupama i uzorcima.
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4. REZULTATI

Prvu grupu Cine tri uzorka debljine 10 mm, raspodjele veli¢ina Cestica 0,5-2,0 mm i razli€ite
gustoce: uzorak br. 1 - 700 kg/m?, br. 2 - 900 kg/m?i br. 3 - 1110 kg/m?.

Kao $to se moze vidjeti iz prikazanih dijagrama (slika 7.), uzorci 2 i 3 imaju sli¢an indeks
smanjenja zvuka (mjerne krivulje su vrlo bliske), a uzorak 1 je znatno nizi.
Na temelju detaljnijih analiza prikazani su rezultati u razli¢itim frekvencijskim rasponima i
mogu se izvesti sljedeci zakljucci:
- u podrucju niskih frekvencija plo€a 3 ima bolja svojstva zvu€ne izolacije, osim za frekvenciju
od 100 Hz, pri kojoj je vrijednost zvuéne izolacije niza za 0,1 dB nego u ploci 2, a prosje€na
zvucna izolacija plo¢e 3 je 7,08% bolja nego u ploci 2. Plo€a 1 ima prosjeénu vrijednost
zvucne izolacije 38,35% niZu od plo€e 2 i 47,96% niZu u odnosu na plocu 3.
- u podrucju srednjih frekvencija, plo¢a 3 ima najbolja svojstva zvuéne izolacije, bolja za
10,45% u odnosu na plo€u 2. Plo€a 1 ima prosjecnu vrijednost zvucne izolacije nizu za
49,64% od ploce 2 i 65,24% u odnosu na plo¢u 3.
- u podrucju visokih frekvencija, plo€a 3 ima bolja zvuéno izolacijska svojstva i zvu€na
izolacija plo¢e je 15,88% veca u odnosu na plo€u 2. Plo¢a 1 ima prosjeénu vrijednost zvu€ne
izolacije nizu za 32,92% od plo¢e 2 i 53,96% u usporedbi s plo€om 3.
Drugu grupu ¢ine tri uzorka debljine 15 mm, granulometrijskog sastava od 0,5 do 2,0 mm i
razliCite gustoce: uzorak br. 4 - 600 kg/m?, br. 5 - 750 kg/m? i uzorak br. 6 - 916 kg/m?3.
Ukupni rezultat pokazuje istu razliku izmedu uzoraka 4 i 5 i izmedu uzoraka 5 i 6. Vrijedi
napomenuti da postoji sli¢na razlika u zapreminskoj tezini izmedu uzoraka 4 i 5 i izmedu
uzoraka 5i 6.
Na temelju detaljnijih analiza, prikazani su rezultati u razli€itim frekvencijskim rasponima, i
mogu se izvuci sljedeéi zakljucci:
- u podrucju niskih frekvencija, ploa 6 ima zvuéno izolacijska svojstva bolja za 21,54% od
ploCe 5. Zvu€na izolacija ploCe 4 ima nizu vrijednost - 91,65% u odnosu na ploCu 5 i
135,68% u odnosu na plocu 6.
- u podrugju srednjih frekvencija, plo¢a 6 ima 43,51% bolju zvu€nu izolaciju u odnosu na
plo¢u 4. Plo¢a 4 ima vrijednost zvucne izolacije 99,44% nizu u odnosu na plo¢u 5 i 186,39%
u odnosu na plocu 6.
- u podrucju visokih frekvencija, plo€a 6 ima 52,84% bolja svojstva zvuéne izolacije od ploce
5. Plo¢a 4 ima vrijednost zvuéne izolacije koja je 82,87% niza od plo¢e 5 i 179,45% niza od
ploce 6.

U trecCoj grupi imamo tri uzorka debljine 20 mm, granulometrijskog sastava 0,5-2,0 mm i
razliCite gustoce: uzorak br. 7 - 585 kg/m?3, uzorak br. 8 - 750 kg/m? i uzorak br. 9 - 915 kg/m?3.

Ukupni rezultat pokazuje istu razliku izmedu uzoraka 7 i 8 i izmedu uzoraka 8 i 9.
Takoder postoji sli¢na razlika u gustoci izmedu uzoraka 7 i 8 i izmedu uzoraka 8 i 9. Dakle,
situacija je sli¢na grupi 2.
Na temelju detaljnijih analiza, prikazani su rezultati u razli€itim frekvencijskim rasponima, i
mogu se izvuéi sljedeéi zaklju&ci:
- u podru¢ju niskih frekvencija, plo¢a 9 ima bolja svojstva zvuéne izolacije za 28,26% od
ploCe 8. Plo€a 7 ima prosje¢nu stopu zvucne izolacije nizu 102,36% u odnosu na plocu 8 i
157,23% u odnosu na ploc¢u 9.
- u rasponu srednjih frekvencija, plo¢a 9 ima 55,93% bolja svojstva zvucne izolacije od ploce
8. Vrijednost zvuéne izolacije plo¢e 7 ima nizu vrijednost za 126,43% u odnosu na plocu 8 i
252,57% u odnosu na plocu 9.
- u podrudju visokih frekvencija, plo¢a 9 ima 64,28% bolju zvu€nu izolaciju od plo¢e 8. Plo¢a
7 ima nizu vrijednost zvu¢ne izolacije za 12,70% u odnosu na plo¢u 8 i 273,56% u odnosu na
plocu 9.
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5. ZAKLJUCAK

Navedeni rezultati mjerenja pokazuju znaajan utjecaj nedostatka pregrada na indeks
smanjenja zvuka. S povecanjem gustoCe, indeks smanjenja zvuka se proporcionalno
povecava.

Tako, plo¢a br. 3 ima bolja svojstva zvuéne izolacije u odnosu na plocu br. 2 za 10,50%,
a u odnosu na plocu br. 1 bolja je za 57,86%.

Plo¢a br. 6 ima bolja svojstva zvuéne izolacije u odnosu na plo¢u br. 5 za 42,86%, a u
usporedbi s plo€om br. 4 bolja je za 168,04%.
Plo¢a br. 9 ima bolja svojstva zvuéne izolacije u odnosu na plo¢u br. 8 za 56,91%, a u
usporedbi s ploom br. 7 bolja je za 231,46%.

Dakle, promjena gustoCe, bez obzira na debljinu ploCe, zna€ajno utjeCe na pokazatel
smanjenja zvuka. Stoga Ce rezultati ovog istrazivanja zasigurno koristiti daljnja istrazivanja o
optimalnoj strukturi gumenih plo¢a u funkcionalnoj i dekorativhoj jednostranoj i dvostranoj
kombinaciji s limovima.
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