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Vrednovanje neakusticnih svojstava zidova za zastitu od prometne buke

Cilj prikazanog istrazivanja bio je smanijiti nesigurnost u odabiru materijala panelaispune
zidova za zastitu od buke i time unaprijediti proces upravljanja prometnom bukom u
Republici Hrvatskoj. Radi unaprjedenja postupka odabira materijala panela ispune pri
planiranju i projektiranju zidova za zastitu od prometne buke, izvrSena je evaluacija
betonskih, metalnih, drvenih i prozirnih panela. IstraZivanje svojstava panela izradenih
od ta Cetiri osnovna materijala provedeno je uz pretpostavku da su akusticni zahtjevi na
konstrukciju zida potpuno zadovoljeni. Tako je istraZivanje moglo biti usmjereno na sest
neakusti¢nih svojstava panela (kriterija koja su inzenjeri gradevinarstva duzni razmatrati):
mehanicku otpornost i stabilnost, trajanje, troskove gradenja, odrzavanja i zamjene,
troskove uporabljivosti i reciklabilnost. Analiza navedenih svojstava provedena je nad
prikupljenim javno dostupnim podacima iz sekundarnih izvora. Podaci su sistematizirani
te podvrgnuti vise kriterijskoj analizi koja je pokazala da betonski paneli imaju najvecu
(ponderiranu i neponderiranu) srednju ocjenu.
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Subject review

Maja Ahac, Sasa Ahac, Stjepan Lakusic
Evaluation of non-acoustic properties of traffic noise walls

The presented research aims to reduce the uncertainty in the selection of noise wall panel
materials, and thus to improve the traffic noise management process in the Republic of
Croatia. An evaluation of concrete, metal, wood, and transparent panels is performed
to improve the panel material selection procedure in the planning and design of traffic
noise walls. Properties of panels made of these four basic materials are studied under
the assumption that the acoustic requirements relating to the wall structure have been
fully met. Thus, the research focuses on six non-acoustic properties of panels (criteria
that must be considered by civil engineers): mechanical resistance and stability, service
life, construction, maintenance, and replacement costs, service life costs, and recyclability.
These properties are analysed using the publicly available data from secondary sources.
The data are systematized and subjected to a multicriteria analysis, which has revealed
that concrete panels have the highest (weighted and unweighted) mean score.
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1. Uvod

Prema podacima Europske agencije za okoli$ (EEA), zagadenje
bukom u Europi predstavlja velik zdravstveni i ekoloSki problem
[1], koji uzrokuje poremecaje spavanja [2]i uCenja[3-6], poviSen
kruni tlak i ishemijsku bolest srca [7-9], a ponajviSe ometa
komunikaciju i misaone procese [10,11]. Prema europskoj
Direktivi o procjeni i upravljanju bukom iz okolisa 2002/49/
EK (END), drzave clanice Europske unije (EU) moraju utvrditi
izloZzenost stanovniStva prekomjernim razinama buke glavnih
prometnica i industrije temeljem strateskih karata buke [12]. Na
osnovi strateskih karata buke pripremaju se, usvajaju i objavljuju
akcijski planovi za upravljanje bukom iz okolisa i njezinim Stetnim
ucincima, koji uklju€uju mjere zastite od buke propisane na
drzavnoj razini [12, 13]. Prema posljednjim podacima Europske
agencije za okolis, buka cestovnog i Zeljeznitkog prometa jos
uvijek je glavni izvor prometne buke, kako u gradskim, tako i u
izvangradskim podrugjima. Priblizno 125 milijuna stanovnika
EU izloZeno je ukupnim razinama buke cestovnog prometa
vecim od 55 dB(A), a dodatnih 12 milijuna izloZeno je ukupnim
razinama buke Zeljeznickog prometa vecim od 65 dB(A) [14].
lako je cestovni promet najznacajniji izvor buke iz okolisa u
Europi (u odnosu na zeljeznicki promet, buci cestovnog prometa
izloZeno je deset puta vise ljudi), razine buke koju proizvodi
Zeljeznicki promet Cesto su vise.

U proteklih nekoliko godina akcijski su planovi teZili podizanju
svijesti o buci kao problemu okolisa te promoviranju primjene
mjera za smanjenje buke na mjestu njezina nastanka. U
cestovnom je prometu rijec o promociji koristenja elektri¢nih
vozila, vozila s tiSim motorima i pneumaticima, zamjeni
normalne kolnicke konstrukcije tihom kolnickom konstrukcijom
i provodenju “nepopularnih” mjera upravljanja prometom kroz
ogranitenja brzine i pristupa infrastrukturi. Mjere za smanjenje
emisije buke Zeljeznitkog prometa usredotoene su na vozilo
(odrzavanje glatkih kotaca, ugradnja tisih disk-kocnica) i kolosijek
(odrzavanje glatkih tracnica, ugradnja elasti¢nog pri€vrsnog
pribora, pragova s elasti¢nim podloskama ili od kompozitnih
materijala, oplocenje kolosijeka apsorbirajuéim plo¢ama,
elastitno oblaganje vrata tracnice) [15]. Unato¢ znacajnom
napretku u ucinkovitosti i primjeni mjera za smanjenje buke
cestovnog i Zeljeznickog prometa na izvoru, viSe od 25 %
novoplaniranih mjera odnosi se na smanjenje propagacije
zvucnih valova [14], najéesce kroz izgradnju barijera za zastitu
od buke izmedu izvora i prijamnika.

Primjena barijera za zastitu od buke zapocela je prije viSe od 50
godina, podjednako u SAD-u i u Europi [16, 17]. Izraz "barijera
za zastitu od buke" ili “bukobran” obuhvaca razli¢ite gradevine
Cija je namjena smanjenje buke, a uobicajeni tipovi bukobrana
uz prometnice su zemljani nasipi, zidovi za zastitu od buke i
njihova kombinacija [18]. IstraZivanje opisano u ovom radu
usmjereno je na zidove za zastitu od buke. To su vitke, linijske
gradevine najcesce primjenjivane na postojecim prometnicama
[19] na kojima je prostor za smjeStaj barijera ogranicen. Zidovi
se sastoje od panela horizontalno slaganih izmedu celicnih ili

betonskih stupova. Stupovi su H-profila, usidreni na postojece
konstrukcije (zidove, parapete) ili ugradeni u vlastite temelje
(pilote, trakaste ili temelje samce).
Pri odabiru materijala panela na raspolaganju je Siroka paleta
proizvoda, koji se dijele prema akusticnim svojstvima (na
apsorbirajuce i reflektirajuce), prema prozirnosti (na prozirne i
neprozirne) te prema glavnom materijalu izvedbe. Za potrebe
ovog rada paneli su sistematizirani u Cetiri grupe prema
glavnom materijalu: (1) betonski, (2) metalni, (3) drveni i (&)
prozirni materijali (npr. polimetakrilat). Izbor materijala panela
zidova za zastitu od buke pod utjecajem je niza ¢imbenika -
osim akusti¢ne ucinkovitosti odredenog tipa panela, odabir
materijala ovisi i o fizickim dimenzijama zida, primjenjivosti
panela na lokaciji i lokalnim okoliSnim uvjetima, estetskim
zahtjevima ukljuCujuci lokalna arhitektonska razmatranja,
percepciju i prihvacanje konstrukcije od strane javnosti,
prometne sigurnosti (tj. problema preglednosti u zonama
krizanja) te cijene [20, 21].
Kod odabira materijala panela preporucljivo je analizirati
ne samo akusticna vec i tehnoloska i ekonomska svojstva
zidova radi osiguranja optimalne dugorocne zastite [22, 23].
Unato¢ znacajnom iskustvu u primjeni zidova za zastitu od
buke, pri izboru materijala panela ispune projektanti joS uvijek
nailaze na niz nepoznanica povezanih s ponasanjem zidova
tijekom uporabe [24], ukljuCujuci njihovu stabilnost, trajnost,
vatrootpornost, otpornost na udar te atmosferske utjecaje.
Osnovna nedoumica je kako e neizbjezna degradacija panela
utjecati na ucinkovitost i dugorocnu odrzivost zida za zastitu od
buke na odredenim lokacijama i pri odredenim uvjetima. Na ovo
smo pitanje pokusali dati odgovor u prethodnim istrazivanjima
[25], u kojima smo rezultate provedene multikriterijske analize
javno dostupnih metapodataka o betonskim, metalnimidrvenim
panelima zidova, kvantificirali u ocjenu njihovih akusticnih i
tehnickih performansi, te dugoro¢ne odrzivosti i sigurnosti.
Istrazivanja su provedena radi:
- smanjenja nesigurnosti pri odabiru materijala panela zidova
za zastitu od prometne buke u procesu njihovog projektiranja
- podupiranja procesa upravljanja mjerama zastite od
prometne buke prebacivanjem teziStu sa cijene nabave
panela (kao glavnog kriterija odabira materijala panela u
zemljama jugoistocne Europe) na njihovu trajnost i odrZivost.

U ovom je radu prikazan nastavak istrazivanja procesa zastite
od buke na cestovnoj i Zeljeznickoj mreZi Republike Hrvatske
(RH) i svojstava betonskih, metalnih, drvenih i prozirnih
panela zidova za zastitu od buke, koji su danas u primjeni.
Postupak evaluacije panela proveden je na temelju javno
dostupnih podataka iz sekundarnih izvora, uz pretpostavku
da su osnovni akusti¢ni zahtjevi na konstrukciju zida potpuno
zadovoljeni. Osnovni cilj istrazivanja je vrednovati panele s
obzirom na njihova neakusti¢na svojstva: mehanicku otpornost
i stabilnost, najkrace trajanje, prosjecne troskove gradenja,
odrzavanja i zamjene, troskove uporabljivosti, kao i potencijalne
reciklabilnosti panela na kraju uporabe. Sistematizacija rezultata
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inozemnih istrazivanja te rezultati vlastite analize i vrednovanja
neakusticnih svojstava panela doprinijet ¢e usvajanju dodatnih
orijentira - trajnosti i odrzivosti panela - u proces planiranja i
projektiranja zidova za zastitu od prometne buke duz cestovne
i Zeljeznicke mreze.

2. Zastita od buke cestovnog i zeljeznickog
prometa u RH

Buka okolisa u Republici Hrvatskoj regulirana je Zakonom o
zastiti od buke (Narodne novine, 30/2009, 55/2013, 153/2013,
41/2016, 114/2018 i 14/2021) [26] koji transponira END. Tim
se zakonom utvrduju mjere s ciljem izbjegavanja, sprjeCavanja
ili smanjivanja Stetnih ucinaka na zdravlje ljudi koje uzrokuje
buka iz okolisa, ukljucujuci i smetnje bukom. Mjere se provode
na nacin da se utvrduje izlozenost buci iz okolisa, i to izradom
strateskih karata buke na temelju metoda ocjenjivanja buke,
osiguravanjem javnosti podataka o buci te naposljetku izradom
i donoSenjem akcijskih planova temeljenih na strateskim
kartama buke.

Strateske karte buke izraduju se pomocu racunskih metoda
proracuna emisije i Sirenja buke od poznatih izvora buke u
geografskom prostoru - cestovnog prometa, Zeljeznictkog
prometa, zratnog prometa te industrijskih pogona i
postrojenja. Strateske karte buke €ine stru¢nu podlogu za
izradu prostornih planova te su koristan alat upravljanja
bukom iz okoliSa, omogucavaju izradu akcijskih planova,
ucinkovitije prostorno planiranje, planiranje zastite postojecih
prostora od izvora buke te provedbu akusti¢nog planiranja, kao
i ocjenjivanja izlozenosti stanovniStva prekomjernim razinama
buke. Strateske karte buke uskladuju se trajno s izmjenama
u prostoru, a obvezno se obnavljaju odnosno izraduju svakih
pet godina. Prikupljanje i vodenje evidencije o izradenim
strateSkim kartama buke provodi Ministarstvo zdravstva
te ih dostavlja Europskoj komisiji putem EIONET sustava pri
Europskoj agenciji za zastitu okolisa (EEA).

Cilj je akcijskih planova zastite od buke taj da se na temelju
strateskih karata buke planiraju nacini kojima ¢e se smanjiti
izlozenost stanovnistva prekomjernoj buci, definirati dinamika
provodenja mjera zastite od buke te procjeniti u¢inak planiranih
mjera. Zakon o zastiti od buke [26] propisuje da se zastita od
buke provodi danonocno, pri ¢emu “dan” traje 12 sati, od 7 do
19 sati, “vecer” traje 4 sata, od 19 do 23 sata, a "noc” traje 8
sati, od 23 do 7 sati. Prema Pravilniku [27], za izradu strateskih
karata buke koriste se indikator buke (akusti¢na veli¢ina za opis
buke iz okolisa koja je povezana sa Stetnim ucincima buke) za
razdoblje "dan-vecer-no¢” Lden i indikator za razdoblje “noc”
Lnight izrazeni u dB(A). Prema END, gornja vrijednost Lden za
procjenu smetnji postavljena je na 55 dB(A), a gornja vrijednost
Lnight za procjenu poremecaja spavanja iznosi 50 dB(A).
Dodatno, za akustitno planiranje i odredivanje podrucja zastite
od buke, uz spomenute indikatore primjenjuju se i indikator buke
za razdoblje “dan” Lday i indikator buke za razdoblje "vecer”
Levening.

Zakon o zastiti od buke odreduje i obveznike izrade strateskih
karata buke, kao i obveznike izrade i donosenja akcijskih planova
koji suizradeni radi upravljanja bukom iz okolisa i njezinim Stetnim
ucincima, ukljucujudi i mjere zastite od buke. Tako su strateske
karte buke i akcijske planove obvezniizraditi gradovi kojiimaju vise
od 100.000 stanovnika te vlasnici tj. koncesionari industrijskih
podrugja, glavnih cesta s vise od 3.000.000 prolazaka vozila
godisnje, glavnih Zeljeznickih pruga s viSe od 30.000 prolazaka
vlakova godisnje i glavnih zracnih luka s viSe od 50.000 operacija

(uzlijetanja ili slijetanja) godisnje [26]. Na osnovi obveze iz Zakona

0 zastiti od buke, prema dostupnim podacima u 2016. godini,

izradene su strateske karte buke te akcijski planovi za:

- grad Zagreb (ZG), grad Split (ST), grad Rijeku (RI) i grad Osijek
(09)

- dionice glavnih cesta kojima upravljaju Hrvatske autoceste
(HAC) za podrucja autocesta A1, A3, A4 i A11, Autocesta
Rijeka-Zagreb (ARZ), od 1. sijenja 2020. pripojene HAC-u,
za podrudja autoceste A6, Autocesta Zagreb-Macelj (AZM)
za podrucja autoceste A2, Bina-Istra za podrucja autocesta
A8 i A9, Hrvatske ceste (HC) te Zupanijske ceste Istarske,
Primorsko-goranske i Splitsko-dalmatinske zupanije

- dionice glavnih Zeljeznickih pruga kojima upravlja HZ
Infrastruktura (HZI) na podrucjima pruga od vaznosti za
medunarodni promet M101 Drzavna granica - Savski Marof
- Zagreb Glavni kolodvor i M102 Zagreb Glavni kolodvor -
Dugo Selo.

Izradene strateSke karte buke i akcijski planovi prema Zakonu
o0 zastiti od buke sastavni su dio Informacijskog sustava zastite
okolisa (ISZO RH), za ¢iju je uspostavu, razvijanje, koordiniranje
i odrzavanje zaduzena Hrvatska agencija za okolis i prirodu na
osnovi Zakona o zastiti okolisa (Narodne novine, 80/13) i Uredbi o
informacijskom sustavu zastite okolisa (Narodne novine, 68/08).
Informacijski sustav strateskih karata buke i akcijskih planova, koji
je Agencija za okoli$ i prirodu izradila u suradnji s Ministarstvom
zdravstva javno je dostupan portal (buka-portal.azo.hr).
Rezultati analize podataka o broju stanovnika izlozenih
prekomjernim razinama buke, koji su preuzeti s portala u
svibnju 2021. godine i prikazani dijagramom na slici 1., pokazuju
da ucestalost izloZenosti stanovniStva Hrvatske s obzirom na
izvor buke (cestovni ili Zeljeznicki promet) i lokaciju izvora (izvan
gradskog podrugja ili u tom podrucju) ima jednake trendove
kao u citavoj Europskoj uniji. Glavni izvor smetnji i poremecaja
spavanja i u Republici Hrvatskoj je cestovni promet, a problem
izlozenosti buci ovog vida prometa znatno je izrazeniji u
gradskim podru¢jima. Broj stanovnika izloZenih prekomjernim
razinama buke cestovnog prometa je takoder otprilike deset
puta vedi od broja stanovnika izlozenih prekomjernim razinama
buke Zeljeznitkog prometa. IzloZenost prekomjernim razinama
buke Zeljeznickog prometa je podjednaka izvan i unutar gradskih
podru¢ja, dakle neovisna je o lokaciji pruge. lzvan gradskih
podru¢ja i za vrijednosti indikatora buke vece od 65 dB(A)
problem buke Zeljeznickog prometa izrazeniji je u odnosu na
buku cestovnog prometa.
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Slika 1. Broj stanovnika izloZenih prekomjernim razinama buke cestovnog i Zeljeznickog prometa prema rezultatima strateskih karata buke

Utestalost koristene mjere upravljanja prometnom bukom izvan gradskih podrutja (Akcijski plan: HAC, HC, AZM, HZ1)

Infrastrukturne mjere na izvoru

Prometno-organizacijske mjere Infrastrukturne mjere na putu propagacije

| 7/

0% 10% 20% 30%

D Zamjena normalne tihom kolni¢kom konstrukcijom

Odrzavanje tracnica

Odrzavanje tracnickih vozila

70%

100%

Izgradnja zidova

Usporavanje prometa
Uravnotezenje toka prometa

D Zabrana i ogranicenja prometa teskih vozila

Ucestalost koriStene mjere upravljanja prometnom bukom u gradskim podrucjima (Akcijski plan: ZG, RI, 0S)

Infrastrukturne mjere na izvoru

Infrastrukturne mjere

Prometno-organizacijske S
j na putu propagacije

mjere

0% 10% 20% 30%

|:| Zamjena normalne tihom kolnickom konstrukcijom

Odrzavanje tracnica

40% 50%

100%

Izgradnja zidova

Usporavanje prometa

Smanjena gustoca prometa

\:‘ Zabrana i ogranicenja prometa teskih vozila

Slika 2. Ucestalost Akcijskim planovima predvidenih mjera upravljanja prometnom bukom na cestovnoj i zeljeznickoj mrezi RH
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Analizom javno dostupnih Akcijskih planova upravljanja bukom
izradenih za Cetiri koncesionara glavnih cesta i pruga (HAC, AZM,
HCiHZI) te tri grada (ZG, RI, 0S) utvrdena je ucestalost planiranih
mjera zastite od buke cestovnog i Zeljeznickog prometa na
podru¢jima na kojima su strateske karte pokazale potrebu za
upravljanjem bukom (slika 2.). U gradskim podrucjima, zbog
Cesto nedostatnog prostora za izvedbu barijera za zastitu od
buke, kao najucestalija mjera (predvidena na 50 % identificiranih
podrucja) planirana je zamjena normalne kolnicke konstrukcije
tihom kolnickom konstrukcijom. Preostale mjere koje tretiraju
izvor buke (odrzavanje glatke i ravne vozne povrsine, upravljanje
prometom) predvidene su na ukupno 32 % podrucja, a izvedba
zidova za zastitu od buke predvidena je na nezanemarivih 18 %
podrucja upravljanja bukom. Izvan gradskih podrucja Akcijskim
planovima predvideni koncept zastite bitno se mijenja. Tako je
na izvangradskim podru¢jima upravljanja bukom duz cestovnih
i zeljeznickih prometnica ¢ak u 39 % slucajeva predvidena
izgradnja zastitnih zidova.

U sliedeCem razdoblju, Sto kroz Mehanizam za oporavak i
otpornost, Sto kroz novi operativni program, predvidena su
snazna investicijska ulaganja koja e u cijelosti modernizirati
cjelokupnu prometnu infrastrukturu u RH. Stoga se, osim
planirane provedbe mjera za smanjenje postojecih razina
prometne buke predvidenih akcijskim planovima, moZe ocekivati
intenzivan porast potrebe za zastitom stanovnistva uz cestovne
i zeljeznicke prometnice, posebice izvan podrucja Cetiriju najvecih
gradova. Razlog tomu je sljedeci. Prema Pravilniku o najvisSim
dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i borave
(Narodne novine, 145/2004) [28], koji je u primjeni bio do kraja
prosinca 2021. godine, odnosno do stupanja na snagu Pravilnika
0 najvisim dopustenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora
buke, vrijeme i mjesto nastanka (Narodne novine, 143/2021)
[29] nove gradevine prometne infrastrukture (Zeljeznicke pruge,
drzavne ceste i zupanijske ceste u naseljima) koje dodiruju,
odnosno presijecaju zone (1) namijenjene oporavku i lijecenju,
(2) iskljutivo stanovanju i boravku, (3) mjeSovite, pretezito
stambene namjene, (4) mjesovite, pretezito poslovne namjene
sa stanovanjem - treba projektirati i graditi na nacin da razina
buke na granici koridora planirane prometnice ne prelazi
ekvivalentnu razinu buke od 65 dB(A) danju, odnosno 50 dB(A)
nocu. Dodatno, u slu€aju rekonstrukcije ili adaptacije gradevina
prometne infrastrukture koje stvaraju buku iznad dopuStene
razine, gradevine prometne infrastrukture treba projektirati,
odnosno rekonstruirati ili adaptirati na nacin da se razina buke
na granici koridora prometnice smanji na dopustenu razinu 65
dB(A) danju, odnosno 50 dB(A) nocu. Prema Pravilniku iz 2021.
godine [29], postupci pokrenuti na temelju Pravilnika iz 2004.
godine [28] dovrsit ce se po njegovim odredbama. Nadalje,
rjeSenja o provedenim mjerama zastite od buke koja su izdana
na temelju mjerenja buke prema Pravilniku [28] ostaju na snazi
do promjene izvora zvuka navedenih u rjeSenju o provedenim
mjerama zastite od buke. U smislu provedbe zastite od buke za

- Uvedene su najvise dopustene ocjenske razine buke za
razdoblje "vecer”, koje su jednake vrijednostima za razdoblje
"dan” za sve zone osim zone 1, gdje je ta vrijednost smanjena
na 45 dB(A).

- Uvedene su najviSe dopustene cjelodnevne razine buke Lden
za zone 1-5, koje iznose redom 50, 56, 57, 66 i 67 dB(A).

- Dopunjena je definicija zona najvise dopustene ocjenske
razine buke. Definicija zone 1 dopunjena je sljedecim
podrug¢jima: nacionalnim parkovima, posebnim rezervatima,
parkovima prirode, regionalnim parkovima, spomenicima
prirode, znacajnim krajobrazima, park-Sumama,
spomenicima parkovne arhitekture, tihim podrucjima izvan
naseljenog podrucja. Dosadasnja zona 5 (zona gospodarske
namjene - proizvodnja, industrija, skladiSta, servisi
[28]) podijeljena je na zone 5 i 6 te dopunjena sljedecim
podru¢jima. Zona 5 uklju¢uje zone gospodarske, preteZito
zanatske, namjene, zatim zone poslovne pretezito usluzne,
trgovacke te trgovacke ili komunalno-servisne namjene,
zone ugostiteljsko turisticke namjene, zone sportsko-
rekreacijske namjene na kopnu, moru i rijekama te zone
luka nautic¢kog turizma. Zona 6 ukljucuje zone gospodarske
namjene pretezito proizvodne industrijske djelatnosti,
zone morskih luka drZzavnog znacaja na bitne djelatnosti,
zone morskih luka osobitog medunarodnog gospodarskog
znacaja, zone morskih luka zupanijskog znacaja te zone
rijecnih luka od drzavnog i Zupanijskog znacaja. Pritom
najvise dopustene ocjenske razine buke (koja je definirana
kao ukupna razina buke imisije od svih postojecih i planiranih
izvora buke zajedno) za zonu 5 iznose 65 dB(A) za dnevno i
vecernje razdoblje te 55 dB(A) za nocno razdoblje. Za zonu
6 vrijedi da razina buke koja potjece od izvora buke unutar
ove zone na granici s najblizom zonom 1, 2, 3 ili 4 u kojoj se
ocCekuju najvise imisijske razine buke, buka ne smije prelaziti
dopustene razine buke na granici zone 1, 2, 3 ili 4.

- Za novoizgradene infrastrukturne gradevine koje dodiruju,
odnosno presijecaju zone 1-5 definirane su najvise dopustene
cjelodnevne razine buke Lden na granici planiranog koridora
infrastrukturne gradevine od 66 dB(A).

- Za podrugja u kojima je postojeca razina rezidualne buke
jednaka ili visa od dopustene ocjenske razine buke, imisija
buke koja bi nastala od novoprojektiranih, izgradenih ili
rekonstruiranih odnosno adaptiranih gradevina s pripadnim
izvorima buke ne smije prelaziti dopustene razine umanjene
za 5 dB(A), a podrudja u kojima je postojeca razina rezidualne
buke niza od dopustene ocjenske razine buke, imisijabuke koja
bi nastala od novoprojektiranih izgradenih, rekonstruiranih ili
adaptiranih gradevina s pripadnim izvorima buke ne smije
povecati postojece razine buke za vise od 1 dB(A).

Na temelju uofenog trenda u odabiru mjera zastite od
prometne buke u RH moze se zakljuciti da ce Pravilnicima [28,
29] propisane restrikcije u razinama buke na granici koridora

cestovnu i zeljeznicku infrastrukturu, izmjene koje donosi novi novoizgradenih i rekonstruiranih cestovnih i tracnickih
Pravilnik iz 2021. godine ukljucuju sljedece [2S]. prometnica zasigurno zahtijevati intenzivniju primjenu
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zidova za zastitu od buke. lako ih se joS uvijek promatra kao
prometnu opremu, cinjenica je da zidovi za zastitu od buke
zahtijevaju jednake kolic¢ine resursa te imaju jednak ucinak
na izgradeni okoli$ kao i druge velike gradevine. Trebat ce
se zbog toga, pri planiranju i projektiranju zidova, usmjeriti
velika paznja na odabir materijala panela ispune. Prema [30],
u juznim drzavama ¢lanicama EU, trosak izvedbe je obi¢no
odlucujuci faktor u projektiranju zidova za zastitu od buke,
tj. prednost se najcesce daje kriteriju najnize cijene panela.
To nije iznenadujuce, buduci da je prosjecna cijena ugradnje
(montaze) kvadratnog metra panela najjeftinije varijante zida
- zida sa drvenim panelima - oko 120 eura [31]. Ona dovodi do
ukupnog troska od priblizno 2 milijuna eura za zidove izvedene
s obje strane prometnice u ukupnoj duljini od cetiri kilometra
i s prosjecnom visinom od cetiri metra. S druge strane,

inozemna iskustva pokazuju da je radi dugorocne odrzivosti
ove mjere za zastitu od buke potrebno odabrati Sto trajnije
panele ispune. Moze se reci da ako su ispunjeni osnovni uvjeti
koji osiguravaju akusti¢nu ucinkovitost zida u zastiti od buke
— to jest zid je dovoljno visok da prekine liniju pogleda na
izvor buke, a traZena gustoca povrSine panela je akusti¢no
zadovoljavajuca te u njemu ili izmedu njih nema otvora koji
bi propustali buku [32] - tada je racionalnu odluku o odabiru
materijala panela potrebno donijeti kroz kontrolu troskova
ne samo izgradnje, vec i odrzavanja te uklanjanja zidova [24].
Radi toga je u fazi planiranja alokacije sredstava i projektiranja
klju¢no da upravitelji infrastrukture i projektanti raspolazu
svim relevantnim informacijama o karakteristikama panela
za izgradnju zidova na temelju kojih ce biti u stanju donijeti
dugorocno zadovoljavajucu odluku o njihovom odabiru.

CESTOVNI SEKTOR
CEN/TC 226/WG 6
Barijere za zastitu od buke s cesta

ZELJEZNICKI SEKTOR

CEN/TC 256/5C 1/WG 40

Zvucne zapreke i odgovarajuci uredaji koji djeluju na rasprostiranje zvuka
zrakom

Specifikacije EN 14388:2015

Tehnicke specifikacije za interoperabilnost (TSI)
podsustava ,zeljeznicka vozila — buka”

UREDBA KOMISIJE
(EU) br. 1304/2014

ISPITNE METODE ZA ODREBIVANJE AKUSTIENIH SVOJSTAVA

Unutarnja svojstva zvucne apsorpcije u

o : L . EN 1793-1:2017
uvjetima difuznog zvucnog polja

Unutarnja svojstva - Apsorpcija zvuka u
laboratorijskim uvjetima difuznog zvucnog polja

EN 16272-1:2012

Unutarnja svojstva izolacije uzdusnog

S ) . . EN 1793-2:2018
zvuka u uvjetima difuznog zvucnog polja

Unutarnja svojstva - Zracna zvucna izolacija u
laboratorijskim uvjetima difuznog zvucnog polja

EN 16272-2:2012

Normalizirani spektar buke prometa EN 1793-3:1997

Lepeza normalizirane zeljeznicke buke i
jednoznamenkasta podjela primjene difuznih polja

EN 16272-3-1:2012

Osnovna svojstva - In situ vrijednosti EN 1793-4:2015

Lepeza normalizirane Zeljeznicke buke i

EN 16272-3-2:2014

difrakcije zvuka

jednoznamenkasta podjela primjene neposrednog polja

Osnovna svojstva - In situ vrijednosti
refleksije zvuka pod izravnim utjecajem
zvucnog polja

EN 1793-5:2018

Unutarnja svojstva - In situ vrijednosti difrakcije
zvuka pod izravnim utjecajem zvucnog polja

EN 16272-4:2016

Unutarnja svojstva - In situ vrijednosti refleksije
zvuka pod izravnim utjecajem zvucnog polja

EN 16272-5:2014

Unutarnja svojstva - In situ vrijednosti
izolacije od vanjske buke u uvjetima
neposrednog zvucnog polja

EN 1793-6:2018

Unutarnja svojstva - In situ vrijednosti izolacije od
vanjske buke pod izravnim utjecajem zvucnog polja

EN 16272-6:2014

Vanjska svojstva - In situ vrijednosti gubitaka jakosti
zvuka

EN 16272-7:2015

NEAKUSTICNA SVOJSTVA

Mehanicka svojstva i zahtjevi za stabilnost

EN 1794-1:2018

Mehanicka svojstva pod statickim opterecenjem -
Proracun i metode ispitivanja

EN 16727-1:2018

Opdi sigurnosni zahtjevi i uvjeti zastite
okolisa

EN 1794-2:2011

Mehanicka svojstva pod dinamickim opterecenjem
uzrokovanim prolaskom vlakova - Otpornost na
zamor

EN 16727-2-1:2018

Reakcija na pozar - Ponasanje pri gorenju
barijera za zastitu od buke i razredba

EN 1794-3:2016

Mehanicka svojstva pod dinamickim opterecenjem
uzrokovanim prolaskom vlakova - Metoda proracuna

EN 16727-2-2:2016

Opdi sigurnosni zahtjevi i uvjeti zastite okolisa

EN 16727-3:2017

POSTUPCI ZA PROCJEN)IVANJE DUGOROCN

E UCINKOVITOSTI

Akusti¢na svojstva

EN 14389-1:2015

Akusti¢na svojstva

EN 16951-1:2018

Neakusti¢na svojstva

EN 14389-2:2015

Neakusticna svojstva

EN 16951-2:2018

Slika 3. Struktura i sadrzaj paketa europskih norma koje se odnose na uredaje za smanjenje buke cestovnog i Zzeljeznickog prometa
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Vrednovanje neakusticnih svojstava zidova za zastitu od prometne buke

3. Pregled zahtijevanih svojstava panela

Pri projektiranju barijera za zastitu od buke cestovnog i
Zeljeznitkog prometa sve zemlje ¢lanice EU obvezne su uzeti u
obzir CEN/CENELEC Internal Regulations europskih normi koje
se odnose na uredaje za smanjenje buke djelujuci na Sirenje
zvuka zrakom. To su CEN / TC 226 / WG 6 pokrenut 1989.
godine za cestovni sektor i CEN / TC256 / SC1 / WG4O0 pokrenut
2008. godine za zeljeznicki sektor. Oba paketa mogu se podijeliti
u tri osnovne kategorije: akusticna, neakusti¢na (mehanicka
svojstva, otpornost i stabilnost konstrukcije, sigurnost i
otpornost na pozar) i dugorocna svojstva, tj. uc¢inkovitost barijere
(slika 3.). Sve norme prikazane na slici 3. preuzete su u hrvatsku
normizaciju i nalaze se u podrucju rada tehnickih odbora HZN
TO 509 (Cestovna oprema) i HZN TO 528 (Oprema za Zeljeznice).
U nastavku su ukratko opisani osnovni zahtjevi na konstrukciju
zidova za zastitu od buke te su dani pregledom literature prikupljeni
zakljucci o nacelnom utjecaju svojstava panela na ucinkovitost,
stabilnost, sigurnost i trajnost zidova za zastitu od buke.

3.1. Akusticna svojstva

Ucinkovitost zidova u smanjenju razina prometne buke ovisi o
velikom broju parametara: akusti¢nim svojstvima i materijalu
panela, dimenzijama zida, polozaju izvora buke, zida i prijamnika,
intenzitetu prometa, brzini, tipu i stanju vozila, stanju vozne
povrsine, karakteristikama terena izmedu izvora i prijamnika
te vremenskim uvjetima [20]. Osnovni parametri kojima se
opisuju akusti¢na svojstva panela ispune zidova su sposobnost
apsorpcije i izolacije zvuka, a ¢imbenici koji na njih najvise utjecu
su, osim udaljenosti zidova od izvora buke i njihove visine,
debljina i tip materijala panela [33], tj. gustoca i poroznost
panela [34].

Sto je veca sposobnost panela ispune zida da apsorbira zvuk,
to je manja refleksija zvu¢nog vala od zida prema objektima
sa suprotne strane prometnice te natrag prema vozilu (izvoru
buke). Ne-apsorbirajuca ili reflektirajuca ispuna moze uzrokovati
propustanje zvucnog vala iznad zida nakon Sto se on visekratno
reflektirao izmedu panela i vozila. Zbog ovakvog ponasanja
valova, upotreba panela s malim ili nikakvim svojstvima
apsorpcije moze dodatno pogorsati razine buke na mjestima
prijamnika. Porast razine buke uslijed pojave refleksije moze
iznositi i do 3 dB(A) [20]. Ovaj je problem najvise izrazen kod
prozirnih reflektirgjuih panela postavljenih s obje strane
prometnice koje stvaraju "kanjonski” efekt, Sto moZze dovesti do
povecanja razina buke za 6 dB(A) [35].

Sposobnost izolacije zvuka u prvom redu ovisi o vlastitoj tezini
i gustoCi panela ispune. Smatra se da panel ima dovoljna

Tablica 1. Akusticna svojstva zidova za zastitu od buke

izolacijska svojstva ako je njegova gustoca najmanje 15 kg/
m3 [18] te da bilo koji materijal panela zida €ija tezina iznosi
najmanje 20 kg/m? omogucava ostvarivanje izolacije zvuka u
iznosu od 20 dB(A). Dodatno smanjenje od 1,5 dB(A) moguce je
postici sa svakim dodatnim metrom visine zida [34].

Trajnost zida i njegova akusticna svojstva dvije su izrazito
meduzavisne karakteristike. U pravilu vrijedi da trajni proizvodi
uvijek ispunjavaju akusti¢ne zahtjeve buduci da tezina i gustoca
koju posjeduju, osim trajnosti, takoder osiguravaju i zahtijevanu
zvuénu izolaciju [36].

U tablici 1. prikazane su najnize zabiljeZene vrijednosti apsorpcije
iizolacije zvuka zidova za zastitu od buke s betonskim, metalnim,
drvenim i prozirnim panelima, dane u[37, 38].

3.2. Neakusticna svojstva

Opca zahtijevana neakusti¢na svojstva zidova za zastitu od buke
su njihova (1) mehanicka otpornost i stabilnost - pod statickim
i dinamickim opterecenjem (uzrokovanim vjetrom i prolaskom
vozila te nanosima snijega ociScenog s prometnice), udarnim
opterecenjem zrakom nosSenih krhotina i materijala s prometne
povrsine te na zamor, (2) op€i sigurnosni zahtjevi i uvjeti zastite
okoliSa - otpornost na pozar, generiranje krhotina, zastita
okolisa, izlazi u slucaju nuzde, refleksija svjetlosti, prozirnost,
(3) reakcija na pozar - ponasanje pri gorenju, gustoca dima i
otrovnih plinova [32, 351.

Stalno opterecenje, tj. vlastita tezina panela mora se uzeti
u obzir prilikom proracuna i projektiranja svih vrsta zidova.
Vlastita tezina panela posebno je vazna pri projektiranju zidova
na objektima (vijaduktima, mostovima, potpornim i upornim
zidovima). Naime ako su nuzni paneli vee tezine s obzirom
na zahtijevano svojstvo izolacije, tada su potrebne izmjene u
projektu nosive konstrukcije. Zbog toga se u slu¢ajevimaizvedbe
zidova na postojecim objektima na kojima nisu moguce preinake
koje bi osigurale njihovu vecu nosivost naj¢esce odabiru paneli
ispune male vlastite tezine, naustrb izolacijskom svojstvu.
Osim stalnog opterecenja u smislu ukupne vlastite tezine
panela, najvece opterecenje kojima se ovakva konstrukcija treba
oduprijeti jest uzrokovano djelovanjem vjetra. Opterecenje
vjetrom varira ovisno o geografskoj lokaciji zida, a moze ovisitiio
odnosu nadmorske visine lokacije i okolne topografije. UtjeCe na
moment prevrtanja ili rotacijsku silu koja djeluje na zid, njegove
temelje i stupove, no za razliku od stalnog, to opterecenje je
neovisno o materijalu izvedbe panela.

Aerodinamicka opterecenja potrebno je uzeti u obzir ako se zidovi
smjesStaju uz infrastrukturu namijenjenu prometovanju teskih
vozila velikim brzinama. U tim je slu€ajevima moguc znatan
dinamicki pritisak na zid uslijed strujanja zraka. Primjerice, vozila

Svojstvo Betonski paneli Metalni paneli Drveni paneli Prozirni paneli
Zvucna apsorpcija [dB(A)] >4 >8 >8 <L
Zvucna izolacija [dB(A)] =15 =15 > 24 > 24

GRADEVINAR 74 (2022) 1, 35-49

41

Gradevinar 1/2022



Gradevinar 1/2022

Maja Ahac, Sasa Ahac, Stjepan Lakusic

koja prolaze brzinama od 100 km/h mogu prouzro€iti razliku u
tlaku od + 0,5 kN/m? u podrudju zida udaljenog tri metra [20].
Znatno vece promjene u tlaku mogu se ocekivati u neposrednoj
blizini tunela. Takva opterecenja potrebno je uzeti u obzir tijekom
projektiranja i odabira nacina pri¢vrscenja apsorbirajucih slojeva
panela zidova.

Opterecenje snijegom odnosi se na horizontalno opterecenje
uslijed snijega nakupljenog uz donju povrsinu zida. Pri
projektiranju zidova, osim njihova dimenzioniranja za prihvat
takvih opterecenja, treba uzeti u obzir prostor potreban za
sigurnu pohranu snjeznog nanosa ociScenog s prometne
povrsine, kao i sigurnu udaljenost konstrukcije zida od
manevarskog prostora uredaja za Ciscenje snijega.

Udarna opterecenja odnose se na opterecenja uslijed udara
vozila i zrakom nosSenih krhotina i materijala s prometne
povrsSine. Zidovi se najctesce ne projektiraju na nacin da izdrze
sile izravnog udara vozila vec se uz ili na njih ugraduju zastitne
(odbojne) ograde, osim ako zid za zastitu od buke i sam ne sluzi
kao sigurnosna barijera.

Otpornost na pozar potrebno je promatrati kroz ogranicenja
primjene materijala, kako zapaljivog tako i nezapaljivog, koji bi
pri kontaktu s otvorenim plamenom kao posljedicom Sumskog
pozara ili prometne nesrece mogao razviti otrovne plinove ili Zar
koji bi se pronosio vjetrom.

U fazi projektiranja takoder je potrebno razmotriti opasnost od
pada krhotina ako se paneli ugraduju na konstrukcije mostovima
ili vijadukata te predvidjeti izlaze u slucaju nuzde i za potrebe
odrzavanja zidova ako su dulji od 500 m, u skladu s propisima
za tunele [20].

Refleksija svjetla od glatkih panela zidova za zastitu od buke, tj.
odbljesak koji moZe ometati korisnike infrastrukture predstavlja
velik sigurnosni problem u slucaju primjene metalnih ili prozirnih
panela. Ova negativna pojava je vise izrazena kad su paneli
svjetlijih boja, a javlja se i po danu (u jutarnjim i vecernjim satima
kada su Sunceve zrake pod malim kutom) i po noci uslijed upotrebe
svjetala, Sto je pogotovo izrazeno ako je povrsina panela mokra.
Primjena panela hrapavije povrsine i dubljeg reljefnog oblikovanja
moze smanjiti ili eliminirati taj nedostatak [20, 22].

Upogledu neakusti¢ne dugorocne ucinkovitosti, odabir materijala
i oblikovanje konstrukcije potrebno je radi osiguranja Sto vece
trajnosti konstrukcije izlozene atmosferilijama i klimatskim
promjenama, Sto dulje uporabljivosti uz minimalno odrzavanjeili
bez odrzavanja te djelotvornog zbrinjavanja konstrukcije na kraju
njenog vijeka upotrebe [32]. Pri tomu koli¢ina radova i troSkova
odrzavanja panela znatno utjece na odrzivost zidova i ekoloski
ucinak zida tijekom cijelog njegovog trajanja. Uporabljivost zida
za zastitu od buke moze se definirati kao “bezbrizni period” u
kojem on u kontinuitetu optimalno ispunjava svoju svrhu bez
vecih promjena svojstava, tj. vrijeme od izgradnje do trenutka
kada ga je potrebno zamijeniti [24]. To vrijeme ovisi o materijalu
izvedbe panela ispune, a odabir odgovarajuceg materijala ovisi u
prvom redu o zahtjevima projektantu da slijedi tehnicke propise
koji e omoguciti dugotrajnost panela u lokalnim uvjetima.
Pri tomu je potrebno voditi racuna o dugotrajnoj otpornosti

materijala na pojave i procese uz prometnicu i na njoj, kao Sto
su kemijska sredstva, sol za odledivanje, prljava voda ili prasina,
rosa, procesi smrzavanja i odmrzavanja, temperaturni ekstremi,
UV zracenje, vibracije koje generira promet, bioloski procesi i
slitno. Otpornost zidova s obzirom na vremenske prilike utjece
na njihova akusti¢na i neakusti¢na svojstva te odreduje koliko
Cesto zidovi zahtijevaju vece popravke ili zamjenu. Medutim,
zasad ne postoje raspolozivi podaci o rezultatima istrazivanja
utjecaja vremenskih prilika na zidove izvedene od razliCitih
materijala [32].

4. Neakusticna svojstva panela ispune

Ovdje se donosi sistematiziran pregled osnovnih svojstava
betonskih, metalnih, drvenih i prozirnih panela (uobicajen sastav
panela, lokacija i utestalost primjene, mogucnost transporta i
ugradnje, potreba za odrzavanjem i moguénost zbrinjavanja).
On je izraden na temelju analize javno dostupnih rezultata
istrazivanja i tehnickih informacija o fizickim svojstvima,
dugorocnim performansama te tehnickoj i ekonomskoj
odrzivosti zidova za zastitu od buke sadrzanih u [16, 24, 32,
33, 38, 471-44], Takoder su prikazani rezultati evaluacije panela
provedene rangiranjem najmanjih, pregledom utvrdenih,
vrijednosti njihovih osnovnih neakusti¢nih svojstava: trajnosti i
mehanicke otpornosti, troskova izgradnje, odrzavanja i zamjene
te troskova uporabljivosti zidova za zastitu od buke.

Potrebno je naglasiti da podatke o troSkovima izgradnje i
dugorocnoj ekonomicnosti panela zidova treba uzeti s mjerom
opreza iz sljedecih razloga. Podaci o prosjecnim troSkovima
izgradnje zidova uz primjenu pojedinog tipa panela, preuzeti
iz [32], utvrdeni su 2010. godine anketiranjem njemackih,
austrijskih, nizozemskih, talijanskih i francuskih upravitelja
infrastrukture i proizvoda¢a panela, stoga je izgledno da
donekle odstupaju od danasnjih vrijednosti na trziStu zemalja
jugoistocne Europe. Dodatno, buduci da ¢ak 80 % upravitelja
prometnom infrastrukturom u zemljama EU nema sluzbeno
usvojen program odrzavanja zidova za zastitu od buke [32],
podaci o prosjecnim troSkovima odrzavanja i zamjene te
prosjecnim troSkovima uporabljivosti (za period od 50 godina)
preuzeti su iz americke literature [24, 33] i prilagodeni prikazu
u Sl jedinicama. Ipak, kako je u sva tri slucaja rijec o prosjecnim
vrijednostima utvrdenima na velikom uzorku, zakljuceno je
da su one zadovoljavajuci orijentir za provedenu ekonomsku
evaluaciju i usporedbu panela.

4.1. Betonski paneli

Betonski paneli se sastoje od dva sloja - nosivogiapsorbirajuceg.
Apsorbirajuci sloj izvodi se od poroznog betona (proizvedenog
uz promjenu zrna agregata veli¢ine 3 do 5 mm, primjerice
ekspandirane gline, drvenih vlakanaili gumenih granula) i obi¢no
je debljine do 15 c¢m, a ugraduje se na sloj nosivog armiranog
betona debljine do 20 cm. S obzirom na veliku trajnost,
stabilnost i otpornost (500 do 1000 kg/m? i viSe), ocekivanu
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uporabljivost tijekom najmanje 40 godina te brojnih moguénosti
pricvrscenja i oblikovanja zbog kojih se lako uklapaju u bilo koji
okolis, betonski paneli su danas naj¢esce primjenjivani paneli za
izgradnju zastitnih zidova od prometne buke.

Velika tezina panela moze predstavljati problem i povecati
troskove prijevoza na vece udaljenosti. Takoder, zbog velike
tezine nisu pogodni za ugradnju na vijaduktima i mostovima.
Prilikom ugradnje Cesto se primjenjuju posebne tehnike montaze
kako bi se skratila obustava prometa. Uobi¢ajen razmak stupova
od Cetiri metra podrazumijeva manje troskove temeljenja i
izvedbe stupova zidova, no ukupni prosjecni troskovi izgradnje
viSi su nego pri izvedbi zidova s ispunom od metalnih i drvenih
panela te iznose oko 225 EUR/m?.

Zbog velike otpornosti, oStecenja uslijed udaraca pri izlijetanju
vozila, udara krhotina, pritiska naslaga uslijed ¢iS¢enja snijega
i ostalih pojava tijekom odrzavanja betonskih panela nisu
vjerojatna. Hrapava povrsina betonskih panela ne privlaci grafitere
jer zahtijeva vece koliCine boje, pa je vandalizam isklju¢en. Budugi
da betonski paneli vrlo dobro podnose ekstremne temperaturne
promjene, UV zralenje, vlagu, led i sol, odrZzavanje vezano za
strukturalni i estetski integritet konstrukcije se rijetko provodi.
Unato¢ tomu, zabiljeZzena su oStecenja apsorbirajuceg sloja
izvedenog uz primjenu drvenih vlakana u donjim dijelovima
konstrukcije (metar iznad povrsine terena) uslijed utjecaja viage.
Dodatno, apsorbirajuci slojevi koji sadrze ekspandiranu glinu
mogu se ljustiti uslijed udara i nisu otporni na smrzavanje. Unatoc
tomu, ustanovljeni troskovi odrzavanja i zamjene takvih panela su
najnizi s obzirom na ostale razmatrane i iznose oko 40 EUR/m?.
Zbog niskih troskova odrzavanja, prosjecni su zabiljezeni troskovi
uporabe oko 305 EUR/m?.

Postupak sa dotrajalim zidovima izvedenim od betonskih
panela relativno je jednostavan, jer za rusenje zidova i oporabu
betonskih panela vrijede iste procedure kao i za sve ostale
betonske proizvode. Opcenito se smatra da reciklabilnost takvih
panela iznosi ¢ak 80 %.

4.2, Metalni paneli

Metalni paneliizraduju se od (galvaniziranog) Celika, nehrdajuceg
Celikailialuminija, a sastoje se od dvije lakirane ploce debljine 0,5
i 1,0 mm, izmedu kojih se ugraduje kamena vuna debljine 50, 80
ili 100 mm. Uporabljivost ¢eli¢nih panelaiznosi 20 do 25 godina,
a aluminijskih 30 godina. Zbog male vlastite tezine najcesce se
ugraduju na mostovima i vijaduktima, postoje€im potpornim
zidovima ograni¢ene nosivosti te za povecanje visine postojecih
zastitnih zidova. Pri odabiru njihove lokacije potrebno je voditi
raCuna o tome da visoke temperature zraka i tla neposredno uza
zid mogu zbog insolacije i zagrijavanja panela negativno utjecati
na rast okolne vegetacije.

S obzirom na malu vlastitu tezinu, troSkovi dopreme panela
na gradiliste su mali. Prilikom ugradnje aluminijskih panela
potrebno je voditi racuna o sprjecavanju izravnog kontakta
aluminija s drugim metalima (u prvom redu celikom), jer aluminij
reagira slicno kao cink u postupku galvanizacije, tj. ponasa se

kao “Zrtveni” element koji e se dezintegrirati u kratkom roku.
Antikorozivni premaz panela je obvezan u slucajevima visoke
izlozenosti soli i vlazi. Takoder, buduéi da su svi metalni paneli
vodljivi, njihova ugradnja nije poZeljna u blizini elektri¢nih vodova
ako se ne moze osigurati ispravno uzemljenje svih metalnih
komponenti. Paneli se jednostavno ugraduju pomocu dizalica,
a moguca obustava prometa duz prometnice tijekom izgradnje
zidova traje relativno kratko. Ipak, za izvedbu pricvrscenja
potrebno je predvidjeti i skelu ¢ije postavljanje zahtijeva znatnu
koli¢inu prostora, rada i vremena. Uobicajen razmak stupova
i temelja od 3 m podrazumijeva vece troSkove temeljenja i
izvedbe stupova u odnosu na zidove izvedene od betonskih
panela, no prosjecna cijena izgradnje ovakvog zida je ipak manja
u odnosu na betonski i iznosi oko 215 EUR/m?2.

S druge strane, metalni paneli zahtijevaju veci opseg radova
na odrzavanju u usporedbi s betonskim panelima, posebice
u obalnim podrugjima i u gradskim sredinama. Kad su u zraku
velike koli¢ine vlage i soli, dolazi do postupnog hrdanja panela.
Ako panelinisu premazani antikorozivnom bojomili galvanizirani,
hrda s panela vrlo ce brzo prijeci i na ostale elemente zida. Ne
postoje li unutar panela ukrute, tada ve¢ pri malim naprezanjima
panela prouzro¢enim normalnim temperaturnim promjenama
moze se javiti vitoperenje. Dodatno, mala otpornost panela
(manja od 400 kg/m?) i male debljine metalnih ploca ¢ine takve
panele vrlo podloznima oStecenjima uslijed vandalizma, naleta
krhotina ili vozila te radova na odrzavanju i ¢iScenju snijega s
prometnice. Zbog svoje glatke povrSine, takvi su paneli i ¢esta
meta grafitera. Zbog toga su troSkovi odrzavanja i moguce
zamjene takvih panela nizi samo u usporedbi s prozirnim
panelima i iznose oko 120 EUR/m? a prosjecni zabiljezeni
troskovi uporabljivosti iznose visokih 515 EUR/m?.

Metalni elementi se potpuno mogu reciklirati, ali posebne
postupke s tim u vezi potrebno je predvidjeti za ispunu panela
izvedenu od mineralne ili kamene vune.

4.3, Drveni paneli

Drveni paneli izraduju se od punog ili lameliranog drva ili
Sperploce. Paneli s licem od pruca i unutrasnjoséu od kamene
vune takoder se smatraju drvenima. Drvo se smatra ekoloski
vrlo prihvatljivim materijalom za izvedbu panela zidova i najcesce
je, zbog vrlo dobrog uklapanja u okolis, prvi izbor krajobraznih
arhitekata, iako je njihovo ocekivano trajanje od 20 ili 25 godina
vrlo kratko u odnosu na ostale analizirane panele.

Zbog male vlastite tezine, troskovi dopreme drvenih panela
na gradiliSte su mali. Temeljenje je jednostavno i ne zahtijeva
posebne postupke u smislu pilotiranja, kao Sto primjerice moze
zahtijevati primjena betonskih panela pri izgradniji visih zidova.
Prilikom ugradnje, paneli se umecu izmedu stupova i zatim
medusobno pri¢vrscuju Cavlima ili vijcima za koje je poZeljno
da su izradeni od nekorozivnog metala (nehrdajuceg celika ili
aluminija). Osnovna prednost ovakvog nacina povezivanja je
moguénost brze i jednostavne montaze i demontaze panela,
zbog Cega je moguca obustava prometa duz prometnice tijekom
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izgradnje drvenih zidova relativno kratka. Paneli se jednostavno
ugraduju pomocu dizalice, ali za izvedbu pri¢vrséenja potrebno
je predvidjeti i skelu cije postavljanje zahtijeva znatnu kolic¢inu
prostora, rada i vremena. Procijenjeni prosjecni troSkovi
izgradnje zidova izvedenih uz primjenu drvenih panela su najnizi
i iznose oko 205 EUR/m?2

Unatoc najnizoj cijeni izgradnje, primjena drvenih panela dugorocno
se pokazala problemati¢nom. lako s akusticnoga gledista posjeduju
zadovoljavajucu otpornost (vecu od 20 kg/m2), drvo nije strukturno
¢vrst materijal te se lako slama u slucaju udara vozila, Sto uzrokuje
pojavu pukotina u zidu i smanjuje njegovu ucinkovitost u zastiti
od buke. Proizvodi od drva nisu dimenzionalno stabilni - tijekom
vremena, uslijed atmosferskih utjecaja (sunca, vlage) ili napada
insekata drveni paneli se vitopere i skupljaju Sto uzrokuje pojavu
otvora u podrucjima spojeva, pogotovo ako drvo nije bilo dovoljno
prosudeno prije proizvodnje panela. Sto je veca debljina drvenih
panela, to ¢e problem izvijanja tijekom uporabe biti veti. Primjena
panela koji su zbog poboljSanja trajnosti kemijski tretirani pokazala
je da tijekom vremena dolazi do izraZenijeg propadanja na
mjestima spoja panela i stupova zbog kemijske reakcije izmedu
njihovih materijala. Takoder, impregnacija ili premaz drvene grade
predstavlja problem u slucaju pozara zbog emisije Stetnih plinova
u okolis. lako se pri proizvodnji koristi impregnirano drvo, ovakvi
paneli zahtijevat e periodicno premazivanje, u prvom redu zbog
osiguranja zastite od vlage i insekata, ali i zbog blijedenja originalne
boje. Svaki popravak ili zamjena ostecenih dijelova drvenih panela
uodljivi su, osim ako se ne provode uz primjenu elemenata koji su
nabavljeni istodobno kad i ugradeni, a koji su tijekom vremena bili
izloZeni istim vremenskim uvjetima. Zbog toga procijenjeni troskovi
odrzavanja i moguce zamjene ovakvih panela iznose oko 115 EUR/
m?, a prosjecni zabiljezeni troSkovi uporabljivosti 360 EUR/m?.
Problem recikliranja najviSe je izrazen upravo kod drvenih
panela koji na kraju svog trajanja, zbog izloZenosti vremenskim
uvjetima, nisu potrebne kvalitete za oporabu ili reciklazu.
Osnovni nedostatak primjene drvenih panela ogleda se u
upotrebi mineralne ili kamene vune u unutarnjim slojevima
panela, a u posljednje vrijeme postavlja se i pitanje deforestacije
te ucinka impregnacijskih sredstava koristenih radi povecanja
trajnosti drva na okolis. Uklanjanje i recikliranje drvenih panela
moglo bi se smatrati opasnim za okoliS upravo zbog raznih
zastitnih premaza jer, unatoc tretiranju, drvo panela na kraju
uporabljivosti najvjerojatnije e biti nedostatne kvalitete za
oporabu. Osim toga, drveni paneli gore kao i bilo koja druga
drvena ograda, a dim i pepeo koji se otpustaju u okolis uslijed
izgaranja tretiranog drva (arsen, benzen, krom, kreozol,
pentaklorfenol) smatraju se toksi¢nima. Zbog svega toga je je
reciklabilnost drvenih panela najniza, 20 do najvise 40 %.

4.4, Prozirni paneli

Prozirni paneli sastoje se od ploce polimetakrilata debljine 15 do
25 mm u Celicnom okviru. Oni omogucuju istodobno postizanje
dva cilja: posjeduju zadovoljavajuca akusti¢na svojstva potrebna
za smanjenje Sirenja prometne buke, a ujedno predstavljaju

estetski privlacna rjeSenja za vozace i Sticenu populaciju te ne
ogranitavaju njihov pregled okoline. NajceSce se preporucuju
za estetska poboljsanja konstrukcije zida, a zbog male tezine
pogodni su za ugradnju na postojece objekte. Uobicajena
uporabljivost prozirnih panela iznosi 20 do 25 godina.
Prozirnost je osnovni razlog ugradnje takvih panela, buduci da
zbog svoje reflektivnosti omogucuju relativno malo smanjenje
buke na mjestu imisije. Takve panele se gradi iskljucivo ako se
korisnicima prometnice ili okolnom stanovnistvu zeli i nadalje
osigurati neometan pogled na visokovrijedan krajobraz ili kada
prozirnost zida zahtijevaju vlasnici komercijalnih sadrzaja uz
prometnicu iz marketinskih razloga (u tom slucaju oni bi trebali
preuzeti odgovornost za razliku u cijeni nabave panela).

Zbog male vlastite tezine, mali su troskovi dopreme prozirnih
panela na gradiliste. Odredeni problem u dopremi i ugradnji mogu
predstavljati dimenzije (povrsina i debljina) panela, posebice ako
se radi smanjenja troSkova temeljenja (sidrenja) nastoji upotrijebiti
panele Sto vecih dimenzija ¢ime se povefavaju naprezanja u
panelu tijekom njihove ugradnje. Zbog toga metode ugradnje
znatno variraju ovisno o materijalu prozirnog panela (staklo,
akril, pleksiglas, i sl.) i njegovim dimenzijama. Osnovni princip pri
montazi tankih ravnih ploca je taj da primjenjena metoda mora
onemoguciti ili svesti na minimum pojavu naprezanja u panelu
koja bi dovela do njegovog pucanja ili ispadanja iz potpornja.
Pri ugradnji je nuzno voditi racuna o tolerancijama vezanima
uz razmak i prianjanje panela, stupova i sredstva za brtvljenje.
Primjerice, ako je razmak panela i stupova prevelik, panel ¢e se
tijekom uporabe odvajiti od stupa Sto moze izazvati prekomjerno
pomicanje panela uslijed djelovanja vibracija ili vjetra. Ako je tgj
razmak nedovoljan, sredstvo za brtvljenje spoja i sam panel nece
imati dovoljnu moguénost ekspanzije uslijed porasta temperature
Sto Ceizazvati nejednoliko naprezanje u panelu te njegovo izvijanje
ili pucanje. Visoka nabavna cijena prozirnih panela te uobicajen
razmak stupova i temelja od tri metra koji podrazumijeva vece
troskove temeljenja i izvedbe stupova u odnosu na betonske
panele, za posljedicu ima najvise troskove ugradnje naprema svim
ostalim razmatranim materijalima panela. Procijenjeni prosjecni
troskovi ugradnje iznose 320 EUR/m? panela.

Kako bi se odrzala prozirnost, ove tipove panela treba redovito
Cistiti, pogotovo ako su ugradeni pod kutom koji onemogucava
proces prirodnog ciscenja kisom. Glatka povrsina panela takoder
priviaCi grafitere. Pristup potreban za provedbu radova na
Ciscenju panela obi¢no nije problemati¢an sa strane prometnice,
koja je i viSe izlozena nakupljanju necistoca. Problem se obi¢no
javlja ako vanjska strana zida nije lako ili uopée dostupna, a
tada nemogucnost odrzavanja zadovoljavajute prozirnosti
panela moze bitno utjecati na sigurnost odvijanja prometa.
Dodatno, pojedini prozirni plasti¢ni materijali osjetljivi su na UV
zraCenje. Ako su paneli od takvih materijala izloZeni dugotrajnoj
insolaciji i nisu dodatno zasticeni UV stabilizacijskim aditivimaili
premazima, zamaglit e seiizgubiti boju, te e postati djelomi¢no
ili ¢ak potpuno neprozirni. | sa zastitom, paneli ce tijekom
vremena postati neprozirni. Iskustva projektanata i upravitelja
infrastrukturom pokazuju da prozirni paneli zahtijevaju najvisu
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razinu odrzavanja. U usporedbi s ostalim materijalima, takvi
su paneli najosjetljiviji na udarce uslijed vandalizma, izlijetanja
vozila, udara krhotina, pritiska naslaga uslijed ¢iScenja snijega i
ostalih pojava tijekom odrzavanja. Popravak oStecenog panela
nije mogug, vec samo njegova zamjena. Zbog toga su procijenjeni
prosjecni troSkovi odrzavanja i zamjene takvih panela u iznosu
od 140 EUR/m? najvisi u odnosu na razmatrane materijale.
S druge strane, troskovi uporabljivosti nizi su nego u slucaju
metalnih panela, a procijenjeno je da iznose 435 EUR/m?.
Prozirni paneli su gotovo sto posto reciklabilni, no postavlja
se pitanje preuzimanja troskova povratnog prijevoza panela
proizvodacu.

600
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4.5. Vrednovanje panela

Ocjenjivanje panela provedeno je rangiranjem najmanjih
zabiljeZenih vrijednosti Sest neakusticnih svojstava (kriterija):
najmanjeg zabiljeZenog trajanja i mehanicke otpornosti,
reciklabilnosti, troskova izgradnje, odrzavanja i zamjene te
troSkova ¢itavog trajanja panela zidova za zastitu od buke.
Navedeni kriteriji rangirani su ocjenama od 1 (najgora ocjena)
od 5 (najbolja ocjena) te je na temelju prethodno opisanih
prikupljenih i sistematiziranih podataka o svojstvima za svaki
tip panela provedeno vrednovanje, tj. Odredena je ocjena panela
prema pojedinom svojstvu (slika 4.).
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Slika 4. Ocjena panela prema najmanjim vrijednostima Sest neakusticnih svojstava (kriterija)
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Aritmeticka srednja ocjena panela prema Sest neakusticnih kriterija
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46

GRADEVINAR 74 (2022) 1, 35-49



Vrednovanje neakusticnih svojstava zidova za zastitu od prometne buke

Gradevinar 1/2022

Radi utvrdivanja prosjecne ocjene prema prioritetnim kriterijima
upravitelja infrastrukture pri odabiru materijala panela, osim
aritmeticke srednje ocjene za svaki tip panela izracunano je i
Sest ponderiranih aritmetickih srednjih ocjena. U njihovom je
prorac¢unu ponder od 0,5 dan prioritetnom kriteriju, a preostalim
razmatranim kriterijima pridruzeni su ponderi iznosa O,1.
Rezultati proracuna srednjih ocjena prikazani su dijagramima na
slici 5.

5. Zakljucak

Istrazivanje opisano u radu potaknuto je Cinjenicom da ce
ulaganja u razvoj i modernizaciju cestovne i zeljeznitke
infrastrukture u sljedetim godinama zahtijevati povecanu
izgradnju zidova za zastitu od buke - najucestalije mjere zastite
od prometne buke u RH. lako ih se joS uvijek promatra kao
prometnu opremu, zidovi za zastitu od buke zahtijevaju velike
koli¢ine resursa te imaju znacajan ucinak na izgradeni okolis.
Zbog toga ce trebati tijekom planiranja i projektiranja zidova
obratiti veliku pozornost na odabir Sto trajnijega, sigurnijega i
odrzivijega panela ispune.

Cilj istrazivanja bio je smanjiti nesigurnost u odabiru materijala
panelaispunezidovaiunaprijediti proces upravljanja prometnom
bukom u RH. Istrazivanje svojstava panela izgradenih od
Cetiri osnovna materijala (betona, metala, drva i prozirnoga
polimetakrilata) provedeno je uz pretpostavku da su osnovni
akusticni zahtjevi na konstrukciju zida potpuno zadovoljeni.
Tako je istrazivanje moglo biti usmjereno na Sest neakusti¢nih
svojstava panela (kriterija), koja su gradevinski inzenjeri duzni
razmatrati.
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