ZVUK | OKOLIS
5. UTJECAJ BUKE NA COVJEKA
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izlozenost buci ima akumulirajuéi karakter (kao i ostala

zagadenja)
Stetni utjecaj buke se vocava tek nakon duljeg vremena i
prvenstveno se manifestira kao:

loSe raspolozenje

umor

nesanica

glavobolja

gubitak koncentracije - smanjene radne sposobnosti

u konacnici, trajno osteéenje sluha

utiecaj buke na covjeka odreden anatomijom sluha



4.1 Grada uvha
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4.1 Grada vha
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4.1.1 Bazilarna membrana - odziv
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4.1.1 Bazilarna membrana

sposobnost razlucivanja razli€itih frekvencija zvuénog
signala, radi kao frekvencijski analizator

sluh je sposoban detektirati oko 5000 razlicitih visina
zvuka u preko 10 oktava
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4.2 Slusna ploha
o
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T prag Cujnosti mjeren: 1 - binauralno u slobodnom polju, azimut izvora 07;
2 - monavuralno pomodu slusalica; 3 - u difuznom zvuénom polju

01 krivulje 4 omeduje podrudje praga boli, a krivulja 5 prag nelagode
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4.2.1 Pragovi Cujnosti sisavaca

Covjekov prag Cujnosti u usporedbi s drugim sisavcima

(pune crte), crtkano je prikazan prosjek za vodozemce,

ribe i ptice radi usporedbe
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4.3 Razina glasnoce zvuka

glasnoca

subjektivna percepcija ovisna o amplitudi, frekvencijskom
sastavu i vremenskom obliku zvuka

to je Covijekov sud o intenzitetu zvuka
nije u linearnoj vezi sa zvucnim tlakom ili razinom

zvucnog tlaka

razina glasnoée zvuka mjeri se u fonima, a prikazuje se
krivuljama jednake glasnoce (izofone krivulje)
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4.3.1 Krivulie jednake glasnoce, fon
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4.3.2 Razlog upotrebe A filtra
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4.4 Glasnoéa zvuka, son

jedinica glasnoée zvuka
e son

L, = 30 log N + 40

N — glasnoca u sonimaq,
L — glasnoéa v fonima

osjet dvostruke glasnoée
= porast sona dva puta
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4.4 Glasnoéa zvuka, son

odnos razina glasnoée i same glasnoce zvuénih izvora
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4.5 Ucinak buke na Covieka

granica buke
u naseljenim podrucjima
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4.5 Ucinak buke na Covieka

prituzbe na buku mogu poceti veé od razine buke 40
dBA, ovisno o vrsti buke

osim glasnoce, klju¢na je i vrsta buke (glazba, promet,
industrijska buka, lavez psa), kao i doba dana

najvise smeta uznemiravanje bukom tijekom spavanja ili
vodenja razgovora
prag smetanja tilekom spavanja: 45 dBA ili nize

pocetak interferencije govorne komunikacije je 63 dBA ili,
ugrubo, razina zvuka govora normalne glasnoée izmedu
dvoje ljudi odvojenih 1 metar



4.5 Ucinak buke na Covieka

primarni u€inak buke - stezanje misi¢a srednjeg uha koji
zakrecu slusne koscice tako da se smanji hod koscica i
pritisak na puznicu; na to utjece i frekvencija, trajanje i
spektralni sastav zvuka

za zvukove koji traju vise od pola sekunde i nalaze se u
cujnom podrudju, jadina stezanja misi¢a povecava se
poveéanjem intenziteta zvuka pocevsi od 85 - 90 dB
glasnoce za cCiste tonove, odnosno od 70 - 75 dB za
Sirokopojasni zvuk

postoji josS i ogranicenje gibanja bubnji¢a i koscica zbog
odredenog ligamenta koje se pojavljuje kod glasnoée
iznad 120 - 130 dB



4.5 Ucinak buke na Covieka

dolazi i do drugih vidljivih promjena na tijelu :

trenutna kontrakcije orbitalnih o¢nih misi¢a koji zatvaraiju
kapke (Zmirkanje) i kontrakcije nekih misi¢a nogu, ruku i
leda koiji izazivaju blagi gré

refleks okretanja glave i ociju u smjeru izvora zvuka

jacina reakcije proporcionalna je intenzitetu zvuka te
obrnuto proporcionalna vremenu porasta zvuka

na reakciju takoder utjecu i neocekivanost zvuka i
pozadinska buka

jacina misiénog refleksa najvise raste za razine zvuénog

tlaka izmedu 20 i 120 dB



4.5 Ucinak buke na Covieka

dolazi i do kratkotrajnog porasta krvnog tlaka, porast
otkucaja srca i smanjeni broj udisaja

subjektivhe ocjene izloZenosti zvuku visokog intenziteta:

L1 AV

nelagodu za zvukove oko 120 dB, "skakljanje" (eng.
tickle) za zvukove oko 130 dB i bol na oko 140 dB

postoje velike razlike medu zdravih pojedinaca u
ocjenjivanju tih osjeéaja

gluhe osobe bi izdrzavale buku od 170 dB zvuénog tlaka
bez osjeéaja boli sto pokazuje da je bubniji¢ primarni
izvor boli



4.5 Ucinak buke na Covieka

do gubitka ravnoteze kod izlozenosti vrlo glasnoj buci
dolazi tek kod zvuénih tlakova oko 140 dB

ako se buka dovodi samo na jedno uho, gubitak
ravnoteze pojavljuje se vec iznad 100 dB



4.5.1 Posliedice glasnog zvuka na sluh

najuodljivija posliedica je pomak praga cujnosti
dijeli se na:
priviemeni pomak praga cujnosti, TTS (prema eng.
temporary threshold shift)

stalni pomak praga cujnosti, PTS (prema eng. permanent
threshold shift

PTS se dijeli u dvije kategorije obzirom na razlog
nastanka ostecenja:

kao posliedica kratkotrajnog djelovanja zvuka vrlo velikog
intenziteta (akusticka trauma)

zbog ucestalog izlaganja odredenom zvuku ili buci znatno
manjeg intenziteta



TTS

4.5.1 Posliedice glasnog zvuka na sluh

71 ovisnost promjene TTS-a o vremenu izlozenosti i razini
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4.5.1 Posliedice glasnog zvuka na sluh

01 stvarni primjeri: kvadrati - trajno osteéenje sluha, kruzici -
bez trajnih posliedica na sluh osobe, crtkano - imaginarna
granica opasnosti od trajnog osteéenja sluha
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4.5.2 Nagluhost i gluhoca

nagluhost:

provodna ili konduktivna - uzrokovana patologijom vanjskog
zvukovoda, srednjeg vha do ovalnog prozorci¢a

osjetna ili perceptivna - senzorickog tipa: osteéen Cortijev
organ, ili neuralnog tipa: osteéen je neuralni put izmedu
unutarnjeg uha i mozga
profesionalna osteéenja sluha su senzorickog tipa i u
pravilu ireverzibilna



4.5.2 Nagluhost i gluhoca

ostecenje sluha moze biti i centralne prirode, zbog
patologije sredisnjeg zivéanog sustava
nagluhe osobe - poremedaj komunikacije, procjena
nagluhosti:
neznatna nagluhost — osoba ne ¢uje zvuk razine do 20 dB
lagana nagluhost — osoba ne ¢uje zvuk razine 20 - 40 dB

umjerena nagluhost — osoba ne Cuje zvuk razine 40 - 60 dB
(Sto vec ulazi u govorni registar)

teska nagluhost — osoba ne ¢uje zvuk razine 60 - 80 dB (po
nekim autorima ta granica je 93 dB)



4.5.2 Nagluhost i gluhoca

prag sluha iznad 93 dB oznacava se kao gluhoéa

profesionalno oboljenje - gluhoéa se obi¢no ocitava kao
simetri¢no obostrano osteéenje
posliedice djelovanja buke na ljude:
nagluhost i gluhoéa (poremedaji u razumijevaniu i
komunikaciji)
neurovegetativne reakcije (hipertenzija, poremedaiji
metabolizma i endokrinoloski poremecdaii)
umor i psihicke reakcije (razdrazljivost)

smanjenje radne i Zivotne sposobnosti



4.5.2 Nagluhost i gluho¢a

11 primjeri audiograma zdrave i nagluhih osoba
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4.5.2 Nagluhost i gluhoca

U RH - oko 12.000 osoba s oste¢enim sluhom

u Zagrebu - oko 3.000 osoba (podatak iz Hrvatskog
saveza gluhih i nagluhih)

istraZivanje u RH (1998 /99.), ispitanici od 16 do 20
godina (uzorak od 12.000 osoba) -11% s osteéenim
sluhom, od toga:

vise od 7% - osteéenje posljedica akusticke traume

vise od 920% - ostecenje nastalo kao posliedica urbanog
zivota i okolisa (disko klubovi, glasno slusanje glazbe,
pirotehnicka sredstva, ...)

neznatan broj je bio izlozen industrijskoj buci (dobl)



4.5.3 Akusticka trauma

mjerenjem akusticke traume kod zamoraca dobiven je
odnos vremena izlaganja buci prema razini zvuénog
tlaka:

povecanjem razine tlaka za 5 dB moramo smanijiti vrijeme
izlaganja za 10 puta da bi dobili isti efekt akusticke traume

covjek - izlaganje zvuénom tlaku od oko 140 dB ée imati za
posliedicu PTS nakon pola minute kod vecine ljudi, tlaku od
145 dB nekoliko sekundi, a tlaku od 150 dB nakon nekoliko

desetinki sekundi

puknuée bubnji¢a na visim audio frekvencijama ocekuje se
na oko 160 dB



4.5.3 Akusticka trauma

kod impulsnog zvuka (obi¢no pucanj), TTS i PTS se
pojavljuju u slichom rasponu razina zvuénog tlaka i to
najprije u podrudju frekvencija 4 - 6 kHz

bez PTS-a c¢ak kod razina od 159 do 180 dB, ali i
puknuée bubnji¢a kod razina od 186 - 189 dB
zvuk moze izazvati smrt (ispitivanja na zamorcima):

svako povecanje razine zvucnog tlaka za 3 dB prepolovljuje
vrijeme koje je potrebno da nastupi smrt zamoraca

doza smrtnosti buke oko: 33 J/mm?



4.5.3 Akusticka trauma

krivulja praga smrtnosti zamoraca u zvuénom polju
visokog intenziteta
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4.5.4 Ucinak infrazvuka velike razine

zvuk frekvencija ispod 20 Hz
iako necujan, moze izazvati slijedece posljedice, ovisno o
glasnodi i frekvenciji, te trajanju izloZenosti:

tieskoba

izrazena tuga

nervozni osjeéaji gnusanja ili straha

trnci niz kraljeznicu

osjecaj pritiska u grudima



4.5.4 Ucinak infrazvuka velike razine
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4.5.5 Ucinak ultrazvuka velike razine

mjerenja na ultrazvuénim uredajima (npr. ultrazvudni
aparati za ciséenje) pokazala su da se u neposrednoj

blizini uredaja pojavljuju razine zvuka izmedu 100i 110
dB za frekvencije 25 kHz

na visim frekvencijama, razine ultrazvuka su osjetno nize

uz osnovnu frekvenciju pojavljivali su se i snazni harmonici
i subharmonici koji najées¢e upadaju u Cujno podrudje

nema jednoznacénih dokaza da zbog utjecaja ultrazvuka
dolazi do privremenog pomaka praga cujnosti



4.5.5 Ucinak ultrazvuka velike razine

ultrazvuk se mozZe osjetiti ne kao muzicki ton nego neka
vrsta pritiska u uhu ili glavi

osoba duze izlozena intenzivnhom ultrazvuénom polju
pocinje se zaliti na glavobolju, osjeéaj smusenosti i
mucnine (sli¢no izlaganja intenzivnom infrazvuku)
subjektivni efekti buke ocjenjuju se u cujnom podrucju

pomodu A-krivulje, a u ultrazvuénom podrucju do 40 kHz.,
tzv. AU-krivulja

bez osteéenja: 110 dB za pojas s centralnom frekvencijom
20 kHz, 125 dB za 25 kHz pojasi 140 dB za 31,51 40
kHz pojaseve



4.5.5 Ucinak ultrazvuka velike razine
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4.5.6 Tek primjetna razlika promjene

eng. JND — Just Noticable Difference

odreduje minimalnu promjenu frekvencije ili razine zvuka
koju Covijek jednoznaéno moze primijetiti

Promjena u razini zv. | Subjektivha promjena
tlaka (dB) glasnoce
1 prag osjeta promjene
3 vrlo Cujna
6 osjetna promjena
10 dvostruka glasnoca




4.5.6 Tek primjetna razlika promjene

ZI0O 4. Utjecaj buke na ¢ovjeka 1.4.2011. 7:38

1 JND za promjenu u razini (u dB) za sinusni ton

Freq. Signal Level, dB
Hz 5 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110
35 93 78 43 18 18
70 57 42 24 15 10 .75 61 57 1.0 1.0
200 47 34 1.2 1.2 8 .68 53 45 41 41
1000 30 23 15 10 .72 53 41 33 .29 .29 .25 .25
4000 25 1.7 97 68 49 41 29 25 .25 21 .21
8000 4.0 28 1. 90 .68 .61 53 49 45 4l
10,000 47 33 1.7 1.1 8 .75 .68 .61 .57

N



4.5.6 Tek primjetna razlika promjene

71 JND za promjenu u frekvenciji (u Hz) za sinusni ton

Frequency Signal Level, dB
Hz > 10 15 20 30 40 50 60 70 80
31 220 150 120 97 76 70
62 120 120 9% 85 80 74 61 60
125 100 73 57 52 46 43 48 47
250 61 37 27 22 19 18 17 17 17 17
500 28 19 14 12 10 9 7 6 7
1000 16 11 8 7 6 6 6 6 5 5
2000 14 6 5 4 3 3 3 3 3 3
4000 10 7 5 5 4 4 4 4
8000 11 8 7 6 5 4 4
11,700 12 10 7 6 6 6 5



4.6 Maskiranje

kod dva ili vise simultanih tonova, pojava maskiranja tona
nize razine tonom vise razine

odziv bazilarne membrane (ovisno o frekvenciji i razini):

visoke niske
frekven%(\B frekvencije

ovalni prozorcic
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b %




200 Hz 400 Hz

4.6 Maskiranje

Z10 4. Utjecaj buke na Covjeka
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4.7 Razumljivost

odredena omjerom korisnog signala i buke

razlicita za recenice, rijeci i slogove bez znacenja
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4.7 Razumljivost

v
v
;l(l *.{ 16
Lo
0 8
14
2l
o Z 4
L
)]
8] 2 Possible
b 4 0 with "Normal"
(P L Voke
0
\ o5 | Geafe
PSIL 40 50 (Z]®) T0 &0 90 o)) HO {20
SIL 37 47 L~ | (2] 17 &1 q97 107 117

Ly 47 > e1 17 o1 97 107 1T 127



4.8 Doza buke

doza buke opisuje akumulirajuéi karakter buke

mijeri se posebnim zvukomjerima - dozimetrima
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http://www.pce-group-europe.com/deutsch/messtechnik/laermdosimeter-410.htm

4.8 Doza buke

100% doza je maksimalna zadana ekvivalentna razina
buke mjerena 8 sati, granicne vrijednosti ovise o
zakonodavstvu pojedine drzave ili sluzbe (tipicno 85 dB)

primjeri na slijedecoj strani
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4.8

Doza buke

za dvostruko krace vrijeme, doza buke smije biti 3 dB

veca, odnosno za dvostruko duze 3 dB manja:
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4.8 Doza buke

jednadzba za izracun doze buke:

~

D — @i(‘ﬂ )10[(Li_|—c)/q]
T 3 )

n
D = doza izrazena kao postotak dozvoljene dnevne doze

T. = normalizirani vremenski period, obi¢no 8 sati

T. = trajanje i-tog vremenskog perioda

L. = ekvivalentna razina zvucnog tlaka v i-tom vremenskom
periodu

L. = kriterij razine zvuka, obicno 85 dBA

q = bezdimenzionalni broj koji odreduje promjenu kroz
vrijeme, odnosno g = 3/(log 2) za 3 dB zakon promjene

N = broj intervala



4.8 Doza buke

Tablica doze buke u
ovisnosti o trajanju i
ekvivalentnoj mjerenoj
razini buke (zakon 3 dB)

Sound pressurve Duration of exposure (hours)
level, L., (dB) 7 % 1 2 : g 10 | 1z

105 320 625 1250

104 230 300 1000

103 200 400 800

102 160 320 630 1250

101 125 250 500 1000

100 100 200 400 800

99 80 160 320 630 125

98 65 125 250 500 1000

97 50 100 200 400 500

96 40 80 160 320 630 1230

95 3z G5 125 230 500 1000

94 25 30 100 200 400 300
93 20 40 &0 160 320 630
92 16 32 63 125 250 500 625
9 12 25 50 100 200 400 500 600
90 10 20 40 80 160 320 400 470
89 8 16 3z 65 130 250 310 380
88 G 12 25 50 100 200 230 300
87 5 10 20 40 30 160 200 240
8o 4 8 16 32 a5 130 160 190
85 G 12 25 30 100 125 130
84 5 10 20 40 80 100 120
83 4 g 16 32 65 50 035
82 6 12 25 50 63 75
51 5 10 20 40 50 60
80 4 g8 16 32 40 43
79 6 13 25 32 38
78 5 10 20 25 30
77 8 16 20 24
70 4 13 14 20
75 5 10 13 15
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11 jednadzba za izracun dnevne osobne izlozenosti buci:
s - - A
T, : 1,
Ly g =L, =10-1g|| == | 10" "™ | =, +10-1g| %
’ I, o 1, ’
\_ -

Lpeqa = €kvivalentna razina buke po A karakteristici za
vrileme dnevnog trajanja izlozenosti T,

T, = referentno vrijeme (8 sati), neovisno o stvarnom
radnom vremenu

(E = exposition, p = personal, d = day)
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O primjer proracuna L,
dB(A) 4
100

— + 9014

LAeq,Te ,
80 -

70

» Time

+~—Work period— fo = 8 hours

Morning

Example:

Lepg =Laeqre +10l0g,, ::-_e LaeqTe = 89.2 dB and T, = 4 hours

0

Lepy = 89.2+10l0g,, % - 89.2-3=286.2dB
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Z10 4. Utjecaj buke na ¢ovjeka 1.4.2011. 7:38
L. Lex 40n in dB(A
0 tipiéne tjedne eon i B
izlozenosti buci = |
) ., Violon&elo o
glazbenika koji viola |
sviraju u violina
simfonijskom harfa
kontrabas
orkestru: |
klarinet
oboa
fagot
flauta
rog
truba
tuba
trombon

udaraljke




4.10 Buka mp3 playera

izuzetno bitan izvor izlozenosti prevelikoj razini zvuénog
tlaka (ne buka u uzem smislu)
provedena su mnoga istrazivanja razine slusanja glazbe:

Najveca razina zvuénog tlaka postignuta prijenoshim
reproduktorima glazbe u MP3 formatu

110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0

LAF (dBA)

1 2 3 4 5
Uzorak



4.11 Osobna zastita od buke

sredstva za zastitu sluha spriecavaju vlazak zvuka v slusni
kanal (Cepidi, slusalice), prolazak zvuka vodljivoséu
lubanjom v sluh (kacige), odnosno ulaska zvuka u samo
tijelo (odijela)

gusenje zvuka (dB) u ovisnosti o oktavnim frekvencijskim
pojasevima:

zastita sluha 125 | 250 | 500 | 1k 2k 4k 8k
cepici 17 18 19 21 29 31 33
slusalice 10 15 23 33 36 37 38




