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4.1 Merenje ili modeliranje

¢ Nivo buke na mestu prijiemenika:
¢ Merenje primenom mernih procedurqg;
e Proracun primenom modela.

¢ Ocena nivoa buke jedino primenom modela:

e Prognoza nivoa buke za izradu planske
dokumentacije;

e Poredenje alternativa u primeni mera za smanjenje
buke;

e Izrada karata buke;

o Ogranicen pristup mernim tackama;
¢ Velika rezudualna buka;

¢ Meteoroloski uslovi.

Noise Level
o

Umesto

sprovodenja procedure merenja, nivoi buke na mestu proracunske tacke ili

priiemnika se mogu izracunati primenom modela.

lzraCunavanje nivoa buke primenom modela je bolji i mozda jedini prakti¢ni metod za
ocenu nivoad buke u sledecim situacijama:

Kada je potrebno prognozirati nivo buke za izradu planske dokumentacije;

Kada je potrebno ispitati alternative u razvoju i primeni mera za redukciju
buke;

Kada je potrebno izraditi karte buke za Sire podrucje, npr. podrucje grada;
Kada je ogranicen pristup nekim mernim tackama;

Kada merenje ne moze da se sprovode u uslovima visoke rezidualne buke,
npr. kada se odreduje saobracajna buka pored fabrike preseragja;

Kada merenje ne moze da se sprovode zbog nepovoljinih meteoroloskih
uslova.



4.1 Merenje ili modéliranje

WV

Prednosti Nedostaci

Detaljne informacije o izvorima Potreban veoma veliki broj
buke informacija
Detaljne informacije o nivoima Tacnost rezultata zavisi od vestine i
buke za mnogo polozaja iskustva osobe koja stvara model

. L Tacnost rezultata zavisi od
Proracun prostiranja buke . : -

preciznosti polaznih podataka

taénost

Ocena hipotetickih situacija

\ Tnpogu‘fsl;i podaci Protok saobrac

aja

tadnost taénost

Jednostavnost azuriranja situacije

o Verifikacija proracuna merenjem!!!

Prednosti primene modela za ocenu nivoa buke:

Dobijanje detaljnih informacija o izvorima buke koji imaju dominantan uticaj
na generisanje ukupnog nivoa buke;

Dobijanje detaljnih informacija o nivoima buke za veliki broj polozagja,
uklju€ujuci doprinose pojedenih izvora buke ukupnom nivou buke na
odredenom polozaju;

Proracun prostiranja buke od izvora buke do prijemnika;

Ocena hipotetiCke situacije, 1j. provera razlicitin alternativa za smanjenje
nivoa buke;

Jednostavnost azuriranja situacije izmenom podataka o npr. izvorima buke i
sl.

Nedostaci primene modela za ocenu nivoa buke:

Potreban veoma veliki broj informacija o topografiji terena, geometriji
objekata i karakteristikama izvora;

Tacnost rezultata u mnogome zavisi od vestine i iskustva osobe koja stvara
model;

Tacnost rezultata u mnogome zavisi od tacnosti unetin ulaznih podataka
(topografija terena, zvucna snaga, struktura saobracaja...).

Kada se nivo buke izraCunava primenom nekog od modela neophodna je verifikacija
proracuna merenjem nivoa buke u proracunskim tackama.



/ "\ S
4.2 Algoritmi za prognozu buke na otvorenom

e Proracun nivoa buke primenom medunarodnih i nacionalnih
standarda.

o Standardi definisu algoritme za izraCunavanje.

e Algoritmi se sastoje iz dva dela:
* Model izvora buke;
* Model prostiranja buke.

e Rezultat primene algoritma — nivo buke u proracunskim tackama.
e Proracun primenom softverskih alata.

Model drumskog saobracaja

Model izvora Nivo bllke na

Podloga
Struktura mestu

Model Zelezn éaj prijemnika ili u
Model izvora ili

Izraéunavanje KE évorovima
Industrijski i drugi izvori mreze

Popis izvora

Nivo zvuéne snage
5 Vreme angazovanja

Nivoi buke se izraCunavaju primenom medunarodnih ili nacionalnih standarda koji
definisu algoritme izraCunavanja.

Algoritmi se uglavnom baziraju na primeni dvodelnog modela (vidi sliku). U prvom
delu se modelira izvor buke, a u drugom prostiranje buke (od referentne tacke do
posmatrane tacke). Primena oba modela daje nivo buke u proracunskoj tacki.

U prvom delu algoritma se definisu izvor buke i njihove karakteristike, npr. struktura
saobracaja, zvuéna snaga industrijskin izvora i sl. U drugom modelu se definie
topografija terena i geometrija objekata koji utiCu na prostiranje buke. Na kraju se
definise jedna ili vise taCaka za izraCunavanje i zatim se vrsi proracun, uglavnom
primenom softverskih alata.



4.2 Algoritmi za prognozu buke na otvorenom
¢ Model 1: Proracun nivoa buke u referentnoj tacki:

) L =Ly +G+Cp (4.1)
e L, —nivo zvucne snage u dB;
e G - indeks usmerenosti u dB; O e
e C,— korekcija u dB ako izvor nije stalno aktivan.

« Slabljenje pri prostiranju:
i) C = Cp, +Cy +Cpg+Cq+Cy+Cg (4.2)

C,, — korekcija zbog divergencije zvucnih talasa;
C, — korekcija zbog apsorpcije vazduha;

Cy — korekcija zbog barijere;

C; - korekcija zbog apsorpcije terena;
Cy — korekcija zbog refleksija; -
C, - korekcija zbog zelenila.

Lw, G, C;

Primenom prvog modela algoritma se izraCunava nivo buke u referentnoj tacki, na
definisanom rastojanju od izvora, koris¢enjem jednacine (4.1).

Primenom drugog modela algoritma se izraCunava slablienje pri prostiranju kao zbir
slabljenja usled razlicitih efekata (4.2).

Sve korekcije uglavhom imaju negativne vrednosti, odnosno dovode do smanjenja
nivoa buke koji je proracunat u referentnoj tacki primenom prvog dela modela, osim
korekcije zbog refleksije koja ima pozitivhu vrednost, jer refleksija na mestu prijema
dovodi do povecanja nivoa buke. Korekcija zbog divergencije moZze da bude
pozitivna (ako je rastojanje proracunske tacke do izvora manje od referentnog) ili

negativna (ako je rastojanje proracunske tacke do izvora vece od referentnog).



4.3 RLS standard - buka drumskog saobracaja

lzvor — RLS standard.

* Nemacki standard za prognozu drumskog saocbracaja.
e Koris¢en u mnogim zemljama do usvajanja CNOSSOS standarda.
» Vorzila se fretiraju kao tackasti izvori buke.

» Referentni nivo buke se definise:
e Na rastojanju 25 m od ose saobracajnice;
e Na visini 4 m u odnosu na teren;
e Za akusticki centar izvora buke na 0.5 m iznad kolovoza;
e Za brzinu putnickih vozila u opsegu 30 + 130 km/h;
e Za brzinu teretnih vozila u opsegu 30 + 80 km/h.
* Potrebni podaci:
e Broj putnickin i teretnih vozila u toku jednog sata;
e Brzina putnickih i teretnih vozila koja mora biti konstantna;
» Nagib puta, ako je vedi od 5%
o Karakteristike povrsine puta.

e Teretno vozilo - vozilo vece tezine od 2.8 1.

Nemacki standard RLS 90 (iz 1990.) je standard za prognozu drumskog saobracaja, koiji
se zbog svojih karakteristika koristio u mnogim zemljama koje nemaiju svoje standarde,
do usvajanja zajednickog CNOSSOS standarda.

RLS 90 tretira vozila kao tackaste pokretne izvore.

Referentni nivo buke se definise:

Na rastojanju 25 m od ose saobracajnice;

Na visini 4 m u odnosu na teren;

Za akusticki centar izvora buke na rastojanju 0.5 m iznad povriine kolovoza;
Za brzinu putnickih vozila u opsegu 30 + 130 km/h;

Za brzinu teretnih vozila u opsegu 30 + 80 km/h.

Za izraCunavanje referentnog nivoa buke, koji predstavlja nivo emisije izvora buke na
posmatranoj poziciji, potrebni su sledeci podaci:

Broj putnickih automobila i teretnih vozila (standardom se vozilo tretira kao
teretno vozilo ako njegova tezina premasuje 2.8 t) u toku jednog sata,

Brzina putnickih automobila i teretnih vozila koja mora biti konstantna,
Nagib puta, ako je veciod 5%, i

Karakteristike povrsine puta.
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4.3 RLS standard - buka drumskog saobracaja
¢ Ukupni referentni nivo buke:

||_ LO = LO,E + CNg + CPP (43)

¢ Ly — ukupni osnovni nivo buke;
o CNg — korekcija zbog nagiba puta;
e (Cpp — korekcija zbog povrsine puta.

e Ukupni osnovni nivo buke: -
0.1Zg o 0.1Lg \!

i) [ ; =10log(107 4 +10" (4.4)

* L, —osnovni nivo buke putni¢kih automobila; ’I

I — Lop =27.7+10log Ny + IOlog[l + (0.02 N )3] (4.5)
* Lyx — osnovninivo buke feretnin automobila.

i—) L =23.1+10log Ny +12.5logvg  (4.6) E‘

* N-broj vozilg;
n Izvor — RLS standard. * v-brzina vozila.

Ukupni referentni nivo buke koji stvara drumski saobracaj na rastojanju 25 m od linije
izvora i na visini 4 m u odnosu na podlogu proracunske tacke, dobija se primenom
jendacine (4.3).

Ukupni osnovni nivo buke se dobijia energijskim sabiranjem osnovnih nivoa buke
putnickih i teretnih automobila primenom jednacine (4.4), koji se odreduju na osnovu
odgovarajuceg broja vozila i odgovarajuce brzine vorzila (4.5 4.6).
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4.3 RLS standard - buka drumskog
» Korekcija zbog nagiba puta:

m—) Cy,=0.6-|g]-3  (4.7)

e g—nagib puta u %;
e Cpp — korekcija zbog povriine puta.
» Korekcija zbog podloge puta:

e PresvuCena betonska podloga: -2 dB (>60 km/h);
e Porozni asfalt (15%): -5 dB (>60 km/h).

saobracaja

b &

Starije podloge maksimalno dozvoljene brzine

[(;EF]’ Povriina puta 30km/h | 40km/h | >50km/h
1 2 8 4
1 Asfalt 0 0 0
2 Beton 1.0 11Y5 2.0
8 Kaldrma sa glatkom teksturom 2.0 215 3.0
4 Kaldrma sa grubom teksturom SHO) 4.5 6.0

n lzvor — RLS standard.

Ukoliko je nagib puta veci od 5 %, potrebno je korigovati osnovni nivo buke zbog
nagiba puta, jer se nivo buke pri tim uslovima povecava na isti nacin u sluCaju
uzbrdice i nizbrdice. Korekcija zbog nagiba puta se izracunava jednacinim (4.7).

Karakteristike podloge kojom je presvucen put mogu dodatno uticati na ukupni nivo
buke koji generise drumski saobracaj zbog interakcije pneumatika i podloge, kao
jednog od glavnih izvora buke pri vecim brzinama.

Novije konstrukcije smanjuju nivo buke za brzine iznad 60 km/h, tako da je korekcija za
presvucenu betonsku podlogu -2 dB, a za porozni asfalt sa vise od 15 % pora -5 dB.

Starije konstrukcije podloga uglavnom povecavaju nivo buke. Korekcije se odreduju iz
prikazane tabele.
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4.3 RLS standard - buka drumskog saobracaja
« Ukupni referentni nivo buke je A-ponderisana vrednost nivoa buke.
» Korekcije za dobijanje frekvencijskog spektra:

f[Hz] 125 | 250 | 500 1k 2k 4k
AL[dB] | -14 -10 7 4 7 -12

1/1 Octave Bands

//~$l | -1 Fq le

—
—
f—
—
ey
—
_—
—
——

¢ Merodavni nivo buke na mestu prijema:

) L, = L;+Cp+C5+C+Cz+Cq (4.8)

Decibels 1dB)

* Najkrace rastojanje — korekcije pri prostiranju:

" —— ey,
——
——
——
——

I

m Izvor — RLS standard. I, o

Ukupni referentni nivo buke koji stvara drumski saobracaj na rastojanju 25 m od linije
izvora i na visini 4 m u odnosu na podlogu proracunske tacke odreden primenom RLS
standarda je A-ponderisana vrednost nivoa buke.

Frekvencijski oktavni spektar buke u opsegu 125 Hz + 4 kHz se moze dobifi
korigovanjem ukupnog referentnog nivoa buke vrednostima datim u tabeli.

Merodavni nivo buke na mestu prijema se odreduje korekcijom ukupnog referentnog
nivoa zbog uticaja razlicitin faktora pri prostiranju buke (4.8).

Sve korekcije koje opisuju prostiranje zvucnih talasa od izvora buke do proracunske
(prijemne) tacke izraCunavaju se na osnovu najkraceg rastojanja prijemne tacke do
pozicije akustiCkog centra izvora buke koje je ilustrovano na slici.

10



4.4 SCHALL standard‘ébuka Zeleznickog saobracaja
o Nemacki standard za prognozu Zeleznickog saobracaja.
» Koris¢en u mnogim zemljama do usvajanja CNOSSOS standarda.
e Referentni nivo buke se definise:
e Na rastojanju 25 m od ose saobracajnice;
e Na visini 3.5 m iznad gornje ivice Sine;
e Za akustiCki centar izvora buke na 0.5 m iznad gornje ivice Sine.
e Potrebni podaci:
e Tip voza;
Procenat vozila sa disk-kocnica, p;
Duzina voza, L;

Brzina voza, v;
Tip pruge.

Izvor — SCHALL standard.

Nemacki standard SCHALL 03 (iz 1990.) je standard za prognozu ZzZelezniCkog
saobracaja, koji se zbog svojih karakteristika koristio u mnogim zemljama koje nemaju
svoje standarde, do usvajanja zajedniCkog CNOSSOS standarda.

Referentni nivo buke se definise:
« Na rastojanju 25 m od ose saobracajnice;
« Na visini 3.5 m iznad gornje ivice Sine;
« Za akustiCki centar izvora buke je na rastojanju 0.6 m iznad gornje ivice Sine.

Za izraCunavanje referentnog nivoa buke, koji predstavlja nivo emisije izvora buke na
posmatranoj poziciji, potrebni su sledeci podaci:

+ Tip voza;
* Procenat disk-kocnica;
« Duzina voza;

* Brzina voza;

+ Tip pruge.

11



¢ Klasa vozova:
e Isti fip voza;
e Ista brzing;
e |sti procenat vozila sa disk ploCicama.

¢ Referentni nivo buke za odredenu klasu: S
— L) ;; =51+Cry+C,+Cy+CL+C, (4 9)

e 51 dB - osnovni nivo buke;
e Cry — korekcija za uticaj tipa voza;
C, — korekcija za uticaj procenta vozila u kompoziciji sa disk kocnicama;
Cy — korekcija za uticaj broja vozova;
C, — korekcija za uticaj duZine voza;
e C, —korekcija za uticaj brzine voza.
. Ukupm referentni nivo buke zasve klase:

— [ ; = ZlOOlLOE’ (4.10)

i=1 o
lzvor - SCHALL standard. k- brojklasa vozova.

Referentni nivo buke se odreduje za odredenu klasu vozova istog tipa, brzine i
procenta vozila sa disk ko¢nicama.

Referentni nivo buke za odredenu klasu vozova odreduje se korekcijom osnovnog
nivoa od 51 dB (jednacina 4.9) za uticqj:

« Tipa voza;

» Procenta vozila u kompoziciji sa disk koCnicama;
» Broja vozova

« DuzZine voza;

» Brzine voza.

Ukupni referentni nivoa buke za sve klase odreduje se energijskim sabiranjem
referentnih nivoa buke za sve pojedinacne klase (4.10).

12
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4.4 SCHALL standard - buka zeleznickog saobracaja
» Korekcija osnovnog nivoa buke za tip voza:

Tip voza Cw
1 Vozovi sa dozvolienom brzinom ve¢om od 100km/h sa -4
apsorberima na tockovima
Vozovi sa disk ko€nicama na tockovima (modeli 403,420,472) -2

Vozovi sa tockovima sa disk kochicama (Bx vagoni i lokomotive) -1
Podzemna Zeleznica 2

Gradski motorni vozovi 3

Ostali tipovi 0

o AN WN

» Korekcija osnovnog nivoa buke za procenat vozila sa disk-
koCnicama:

) C,, =10log(5-0.04- p) (4.11)

lzvor — SCHALL standard.

Osnovni nivo buke vozova se koriguje zbog uticaja tipa voza na ukupni nivo buke
vrednostima iz tabele.

Osnovni nivo buke je izracunat za stoprocentno ucesce vozila (vagona i lokomotive)
sa disk-kocnicama na tfockovima.

Za drugaciji procenat vozila sa disk-koCnicama, osnovni nivo se koriguje korekcijom
koja je pozitivha bez obzira na vrednost procenta (4.11).

13



4.4 SCHALL s’rqndard ‘buka Zeleznickog saobracaja

¢ Osnovni nivo buke izracunat za:
¢ Prolazak jednog voza u toku jednog sata;
e DuzZina voza - 100 m;
e Brzina voza - 100 km/h.

e Korekcija zbog broja vozova:

— Cy =10log(N)  (4.12)

» Korekcija zbog duzine voza:
) C; =10log(0.01-2) (4.13)
» Korekcija zbog brzine voza:

) C, =20log(0.01-v) (4.14)

¢ Ukupni referentni nivo buke je A-ponderisana vrednost nivoa buke.
» Korekcije za dobijanje frekvencijskog spektra (vidi RLS standard).

Izvor — SCHALL standard.

Osnovni nivo buke je izraCunat za prolazak jednog voza u toku jednog sata, duZine
100 m, brzinom od 100 km/h.

Ukoliko su podaci o strukturi saobrac¢aja drugaciji, osnovni nivo se koriguje
jednacinama (4.12) + (4.13).

Korekcija zbog broja vozova je uvek pozitivha.

Korekcija zbog duZine voza je pozitivna za duzine vece od 100 m, a negativha za
duzine manje od 100 m.

Korekcija zbog brzine voza je pozitivha za brzine vece od 100 km/h, a negativha za
brzine manje od 100 km/h.

Ukupni referentni nivo buke koji stvara zeleznicki saocbracaj na rastojanju 25 m od linije
izvora i na visini 3.5 m u odnosu nha gornju ivicu sSine odreden primenom SCHALL 03
standarda je A-ponderisana vrednost nivoa buke.

Frekvencijski oktavni spektar buke u opsegu 125 Hz + 4 kHz se moze dobiti
korigovanjem ukupnog referentnog nivoa buke vrednostima koje su iste kao i kod RLS
standarda.

14
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4.4 SCHALL standard - buka zeleznickog saobracaja
e Merodavni nivo buke:

k
-y L = IOIOgIZIOO'l'LO’E”’
i=1
» Korekcija za manju smetnju buke ZelezniCkog saobracaja: - 5 dB.
» Korekcija zbog vrste pragova i podloge:

+Crp+Cp+C+Cp+Cyz+Cr =S (4.15)

Tip pruge Cp
1 Tramvajske Sine - Sine sa fravnatom okolinom -2
2 | Podloga od Sodera — betonski pragovi specijalne konstrukcije 0
3 Podloga od Sodera — drveni pragovi 0
4 Podloga od Sodera — betonski pragovi 2
5 Tvrd kolosek i Sine poloZzene na ulicnom kolovozu 5

lzvor — SCHALL standard.

Merodavni nivo buke na mestu prijema se odreduje korekcijom ukupnog referentnog
nivoa zbog uticaja tipa pruge i razlicitih faktora pri prostiranju buke (4.15).

Pored toga standard podrazumeva da se od izracunatog nivoa buke oduzima 5 dB.
Razlog lezZi u pretpostavci da isti nivo smetnje, kao i drumski saobracaj, ima voz ako je
njegov nivo buke veciza 5 dB.

Vrsta pragova kod zeleznickih pruga i vrsta podloge na koju su pragovi postavljeni,
mogu uticati na promenu referentnog nivoa buke i iz tih razloga se on koriguje
vrednostima iz prikazane tabele.

15



4.4 SCHALL standard - buka zeleznickog saobracaja
* Najkrace rastojanje — korekcije pri prostiranju:

EQ

T, T O TOL ST TN

Izvor — SCHALL standard.

Sve korekcije koje opisuju prostiranje zvucnih talasa od izvora buke do proracunske
(prijemne) tacke izraCunavaju se na osnovu najkraceg rastojanja prijemne tacke do
pozicije akustickog centra izvora buke koje je ilustrovano na slici.

16
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4.5 1SO 9631-2 - buka industrijskih izvora
e Medunarodni standard za prognozu buke industrijskih izvora.
» Koris¢en u mnogim zemljama do usvajanja CNOSSOS standarda.
¢ Opisuje i metod za izraCunavanje slablienja pri prostiranju buke.
e Rezultat:
¢ A-ponderisani ekvivalentni nivo buke; —
o Oktavni/tercni spektar ekvivalentnog nivoa buke. S
e Potrebni podaci:
e ZvucCna snaga (oktavni/tercni spektar);
¢ Usmerenost izvora;
e PolozZajizvora u odnosu na reflektujuce povriine;
¢ Rastojanje priiemne tacke do izvora buke; =
o Karakteristike i geometrija terena. ..f ,4 R
e |zvor buke se posmatra kao tackastiizvor buke.

|I~ Lf _ LW+G+C (4.16) ¢ G —indeks usmerenosti;
» (C - korekcije zbog prostiranja buke.
lzvor — I1SO 9613-2.

Medunarodni standard ISO 9613-2 (iz 1996. godine) je opsti standard za prognozu
buke tackastih izvora buke (npr. industrijskin izvora buke), kao i prognozu prostiranja
buke na otvorenom prostoru za razlicite tipove izvora.

Metod kao rezultat daje A-ponderisani ekvivalentni nivo buke, ali omogucava
izraCunavanje i oktavnih/tercnih nivoa buke u opsegu 63 Hz + 8 kHz pomocu datog

algoritma, ukoliko su na raspolaganju odgovarajuci podaci (oktavni/tercni spektar
zvucne snage).

Potrebni podaci za proracun ekvivalenthnog nivoa buke na nekom rastojanju od izvora
buke su:

« ZvucCna snaga (oktavni/tercni spektar);

+ Usmerenost izvora;

« PoloZajizvora u odnosu na reflektujuce povriine;
« Rastojanje prijemne tacke do izvora buke;

» Karakteristike i geometrija terena.

Ekvivalentni nivo buke u funkciji frekvencije se raCuna na osnovu zvucne snage izvora
buke, indeksa usmerenosti izvora i korekcija zbog prostiranja buke (4.16).
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju
e Razni efekti dovode do promene nivoa buke pri prostiranju.
¢ Uglavnom se nivo buke smanjuje, osim kod efekta refleksije gde se

nivo buke pojacava. pa : O B R R~
¢ Ukupno slablienje dato jednacinom (4.2).

+ Korekcija zbog divergencije zvucnih talasa i apsorpcije u vazduhu
o Divergencija: talasni front se Siri — ista energija se raspodeljuje, dolazi do
slabljenja; :
e Apsorpcija usled disipacije u vazduhu.
e Proracun:
o Drumski/zeleznicki saobracaij:
i) Cp, =15.8-10-logs, |-0.0142-57%| (4.17)

e Industrijski izvori buke: Y
||- Cp =—11—2010gd—ﬁ (4.18)

s, ,d — Najkrace rastojanje prijemne do emisione tacke.
Izvor — ISO 9613-2.

Na promenu nivoa buke (uglavnom slabljenje) pri prostiranju zvucnih talasa od izvora
buke do proracunske tacke uticu razliciti efekti. Jedino efekat refleksije zvu&nih talasa
od reflektujucin povriina na mestu prijema zvuka utice na pojacanje nivoa buke.

Ukupno slablienje nivoa buke pri prostiranju buke od emisione do prijemne tacke
odreduje se jednacinom (4.2).

Pri prostiranju zvucnih talasa dolazi do Sirenja (divergencije) talasnog fronta na kome
se uniformno raspodeljuje ista kolicina energije zvuka i usled toga dolazi do slablienja
nivoa buke. Takode, razliCiti efekti (npr. disipacija) dovode do slablienja, odnosno
apsorpcije energije zvuka.

U zavisnosti od tipa izvora buke, korekcija za uticaj divergencije zvucnih talasa i
apsorpcije zvucnih talasa u vazduhu odreduje se primenom jednacine (4.17) za
drumski i Zeleznicki saobracaj, odnosno jednacine (4.18) za industrijske (tackaste izvore
buke) na osnovu najkraceg rastojanja od prijemne do emisione tacke (vidi slike na
slajdu br. 10 i 14 za drumski i zelezniCki saobracaj). Jednacina (4.18) je data za slucaj
taCkastog izvora buke u slobodnom prostoru, bez prisustva refleksionin povrsina (vidi
tematsku jedinicu 1).
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju
* Korekcija zbog apsorpcije terena i meteoroloskih uslova
e Proracun:

o Drumski/Zeleznicki saobraca:

1.3
_ 1| g 5,100
- C; =—4.8-10 23{& G )} (4.19)

« Industrijski izvori buke: C=Cp+Cx+Cp +Cz+CR
600
— Cg = %(34 +20)-45 (420
e h, - srednja visina linije koja povezuje Prijenik’

priiemnu i emisionu tacku iznad terena.

Izvor — ISO 9613-2.

Apsorpcione karakteristike terena iznad kojeg se prostiru zvucni talasi, kao i
meteoroloski uslovi koji vaze u toku prostiranja, mogu dovesti do slabljenja nivoa buke
koje se izraCunava u zavisnosti od:

« Najkraceg rastojanja prijemne tacke do emisione tacke;

« Srednje visine linijjle koja povezuje priiemnu i emisionu tacku iznad
konfiguracije terena, koja se odreduje kao odnos povrsine (F) iznad fterena
do linije opticke vidljivosti izvora i prijemnika i najkra¢eg rastojanja izvora
buke i prijemnika (4.21).

Za drumski i ZelezniCki saobracaj korekcija se odreduje primenom jednacine (4.19), a
za industrijske izvore buke primenom jednacine (4.20).
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju
e Odredivanje srednje visine

e SluCaj 1: Ravan teren izmedu
prijemnika i izvora buke:

i/, =0.5(H,+H,) (4.21)

e SluCqj 2: Teren izmedu prilemnika i
izvora buke nije ravan:

) }, =025(H,+2H, +H,) (4.22)

Prijemnik —

Prijemnik

Prijemnik

Izvor — ISO 9613-2.

Za slucaj kada je teren izmedu izvora buke i prijemnika ravan (slika desno), srednja
visina se odreduje primenom jednacine (4.21), gde je H, - visina izvora buke u odnosu
na teren, a H, - visina prijemne facke iznad terena.

Ukoliko saobracajnica nije u ravni sa okolnim terenom, odreduje se visina u odnosu na
liniju terena izmedu izvora i prijemnika (slika desno, 2., 3., i 4. slucaj).

Za slucaj kada teren izmedu izvora buke i prijemnika nije ravan, vec postoje
udubljenja i ispupcenja (slika levo), srednja visina se odreduje primenom jednacine
(4.22), gde je H, - rastojanje najnize (odnosno najvise) tacke do linije opticke vidljivosti
izvora buke i prijemnika.



4.6 Slabljenje buke pri prostiranju

» Korekcija zbog zelenih gustih zasada
e Apsorpcija zvucnih talasa pri prolasku kroz zasade.

Maksimalno smanjenje buke 5dB. € =Cpy + Cy +Cp +Cg ++ -

Proracun:

) C,=-0.06d (4.23)

e d-duzina zasada (vidi sliku).

Talas se prostire po zakrivljenoj
putanjilll

Poluprecnik putanje 5 km.

Svavass!

AV AV Avay

Prijemnik
lzvor

Izvor — ISO 9613-2.

Zeleni zasadi u odredenoj meri mogu smanijiti nivo buke apsorpcijom zvucnih talasa pri
prolasku zvucnih talasa kroz njih. Maksimalna redukcija koja se moze posti¢i zelenim
zasadima iznosi 5 dB i moze se odrediti primenom jednacine (4.23) i zavisi od duzine
zelenog zasada kroz koji se prostire zvucni talas.

Pri izraCunavanju duzine d treba voditi raCuna da se zvucCni talas ne prostire
pravolinijski, ve¢ po zakrivlienoj putanji, §to je posledica refrakcije (savijanja zvucnih
talasa) usled uticaja meteoroloskih uslova sredine (slika desno). Pri proracunu duzine d
treba uzeti da je poluprecnik zakrivliene putanje zvucnih talasa 5 km.

Na donjoj slici je prikazan primer izraCunavanja duzine zasada d koji ima uticaj na
prostiranje zvucnih talasa i koji se izraCunava kao zbir dva rastojanja zasada kroz koje
se prostiru zvucni talasi zZbog zakrivljenosti putanje zvucnih talasa.
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju
+ Korekcija zbog refleksije
e Saobracajnica izmedu dva niza paralelnih objekata.

» Nivo buke se povecava zbog refleksije.
o Proracun - potpuno reflektujuc¢e povriine (max. 3.2 dB):

I— CR:4h

T (4.24) C=CD+CA+CB+CG+CZ+
w

o Proracun - reflektujuce povriine oblozene apsorpcionim materijalom
(max. 1.6 dB):

) Cp = 2 (4.25)

DD[] gﬂd ‘
By n

'
] \

I} \
;o\ :
Il 3 4

w
lzvor - ISO 9613-2.

imisiono mesto

[

Ako saobracajnica prolazi izmedu dva niza paralelnih objekata, potpornih zidova ili
barijera, nivo buke na mestu priiemne tacke se povecava zbog uticaja visestruke
refleksije zvucnih talasa. Refleksija zvucnih talasa jedino povecava nivo buke na
mestu prijemnika od svih razmatranih efekata koji utiCu na prostiranje zvunih talasa.

Za slu€aj potpuno reflektujucih povrsina, maksimalno povecanje nivoa buke je 3.2 dB i
moze se izracunati primenom jednacine (4.24), a za slu€aqj reflektujucin povriina koje
su oblozene apsorpcionim materijalom, maksimalno povecanje nivoa buke je 1.6 dB i
izraCuna se primenom jednacine (4.25).

VeliCine koje odreduju uticqj refleksije zvucnih talasa na nivo buke u prijemnoj tacki
prikazane su na slici.
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju

 Korekcija zbog barijere C=Cp+Cy +7€ +Cz +Cr
¢ Primarna funkcija barijere je smanjenje nivoa buke.

Bez barijere — zvulni talasi se prostiru direktinim putem.

Sa barijerom:

* Deo energije se reflektuje;

* Deo energije se apsorbuje;

* Deo energije se prostire oslabljen direktnim putem;

* Deo energije se usled difrakcije prostire do prijemnika.

Slabljenje barijere odredeno razlikom duzine puta difrakcionog i

reflektovanog talasa.

Zanemaruje se efekat apsorpcije terena i meteoroloskin paramatara.

putanja putanja
reflektovanih talasa difraktovanih talasa
izvpr

e —

lzvor - IS0 9613-2. e

Primarna funkcija barijere je da smanji nivo buke koji se direktnim putem prenosi od
mesta izvora do mesta prijema.

Bez barijere se zvucni talasi prostiru direktnom putanjom od izvora buke do prijemnika.
Postavljanjem barijere se deo energije reflektuje od pregrade, deo energije se
apsorbuje pregradom, a deo energije, oslablien zbog izolacionih karakteristika
pregrade, nastavlja da se prostire do prijemnika. Deo energije se zbog efekta
difrakcije savija oko gornje i bocnih ivica barijere i nastavlja da se prostire do
prijemnika.

Slablienje nivoa buke barijerom odredeno je razlkom duzine puta koji prede
difrakcioni zvucni talas i duzine puta koji prelazi direktan zvucni talas.

Kada se pri proraCunu nivoa buke na mestu prijemnika uzima u obzir efekat
smanjenja nivoa buke zbog prisustva barijere, tada se zanemaruje slablienje zbog
apsorpcije terena i meteoroloskih uslova.
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju 0
« Korekcija zbog barijere C=Cp+Cx +7€ +Cz +CR

Slablienje A-ponderisanog nivoa buke:
70+0.25-s5

) Cp=-7"log {5 + (m] : ZJ_KWJ_Z:| (4.26)

Slabljenje barijere u funkciji frekvencije:

N2z N
—| 20log ————=+75 N2=>-0.2
\|~ Cp = gtanh AN (4.27)
0 N<-0.2

Korekcija zZbog meteoroloskih uslova:

I [4.B s
) K, =exp|-——— [ —+-L 4.28
L eXp[ 2000\ 2z, ] (4.28)

e Fresnelov broj: 5
I— N:iz(zl—sL) (4.29)

Izvor - 15O 9613-2. e A - talasna duZina zvuénih talasa.

Jednacina (4.26) definise slablienje A-ponderisanog nivoa buke usled primene
barijere, a primenjuje se u opisanim standardima za prognozu buke drumskog
saobracaja (RSL 90), buke Zeleznickog saobracaja (SCHALL 03) i industrijske buke (ISO
9613).

Korekcija za meteoroloske uslove je odredena jednacinom (4.28).

Ukoliko je potrebno odrediti frekvencijsku karakteristiku slablijenja nivoa buke
primenom barijera za tackaste i linijske koherentne izvore buke, slablienje se moze
odrediti jednacinom (4.27), gde je N — Fresnelov broj koji se odreduje jednacinom
(4.29). U jednacini (4.29) 4 je talasna duzina zvucnih talasa.
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju

« Korekcija zbog barijere C=Cp+Cy +7€ +Cz +Cr
o Razlika duZine putanja difrakcionih i direktnih talasa:
|I~ ZJ_=AJ_+BJ_+CJ__SL (4.30) ¢ Z'A"‘B"‘C'S
B
. A g
* £ T mesto emisije '5 mesto imisije
mesto emisije : A ¢ B z2=A+B+C-s
osm e T— 1 mesto imisije
7.
¢, ¢ z=A+B+C-s

g C=C,+ C,

______________________

mesto imisije

mesto imisije

c z2=A+B+C-s

B
A L
mesto imisije
mesto emisije s
d

Razlika duzine putanja difrakcionih i direktnih zvucnih talasa se odreduje primenom
jednacine (4.30). Na slikama sa slajda su prikazani primeri odredivanja rastojanja
izvora do gornje ivice barijere, 4, rastojanja prijemnika do gornje ivice barijere, B, i
sume rastojanja prelomnih ivica kod barijera sa vise prelomnih ivica, C.

lzvor - 1O 9613-2.
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4.6 Slabljenje buke pri prostiranju

+ Korekcija zbog barijere
e Kalkulator.

Sound P ion Level C

LL single Frequency

BARRIER

Source Receiver
Frequency Sound Power Level Distance from Source Resulting Sour
500 |z 100 |08 20 |m Lol
573 |3
Barrlers  EAApplyISOlimit  Display Environmental Parameters Options.
No barriers off 20 *CTemperature Resetall values
Grid (m) 70 |% Humidity Link to this cakculation
Double barrier Distance (m) 0 |Ground Factor (G) Copy results 1o clipboard
Building = Original 15~ Save resuts a5 an image

Izvor: https://noisetools.net/barriercalculator

Co-funded by the.
Erasmus+ Programme

of the European Union

Za proracun barijere moze se koristiti web kalkulator koji je dostupan na linku:

https://noisetools.net/barriercalculator.
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4.7 Modeliranje buke v zatvorenim prostorima

» Industirjski pogon sa N izvora buke:
¢ Poznata zvucna snaga;
» Poznat indeks usmerenosti; : L
* Poznate akusti¢ke karakteristike pogona. N gy T s VA

¢ Nivo buke od pojedinacnog izvora buke |

/4 |
L ~L,+10lo — dB
P /4 g( I 7’2 B) [ ]

¢ Ukupni nivo buke se dobija energijskim sabiranjem pojedinacnih
doprinosa svih izvora buke.
¢ Integralna jednacina za proracun nivoa buke u tacki M:

i Ly (f) = 1010g[2 P10 (f)leOILWz(f) (4.31)
Ml i=1

* ry, —rastojanje taCke M do i-tog izvora buke.

Izvor — R. Uzunovi¢, Menadzment kvalitetom i okolinom — Zastita od buke i vibracija

Ako u industrijskom pogonu ima N izvora buke Ciji je spektar zvucne snage poznat, kao
i indeks usmerenosti, tada se nivo buke koji stvaraju pojedinacni izvori buke moze
odrediti primenom jednacine (2.17), ukoliko su poznate akustiCe karakteristike
pogona.

Ukupni nivo buke se odreduje energijskim sabiranjem pojedinaénih doprinosa svih izvora
buke. Ukupni nivo buke se moze odreditii primenom jednacine (4.31).

Za oznake i znacenja velicina u (4.31) videti tematsku jedinicu 2.
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1.
2.
3.

Pitanja za proveru znanja (1)

Koje su prednosti, odnosno nedostaci modeliranja buke?
Struktura algoritama za prognozu buke na ofvorenom prostoru?

Osnovne karakteristike RLS standarda i algoritam za proracun
drumskog saobracaja?

Osnovne karakteristike SCHALL 03 standarda i algoritam za
proracun zZelezni¢kog saobracaja?

Osnovne karakteristike ISO 9613-2 standarda i algoritam za
proracun buke industrijskih izvora?

Efekti koji ufiCu na slablienje nivoa buke pri prostriranju na
otvorenom prostoru?

Proracun buke u industrijskim pogonima?2
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Na kraju nastavne je‘Tdi'nice studenti treba da (1):
v Razumevaju potrebu za modeliranjem buke.

v Poznaju prednosti i nedostatke modelirnja buke.

v Inaju osnovne karakteristike RLS standarda.

v Umeju da proracunaju buku drumskog saobracaja primenom RLS
standarda.

v Inaju osnovne karakteristike SCHALL 03 standarda.

v Umeju da proracunaju buku Zeleznickog saobracaja primenom
SCHALL 03 standarda.

v Inaju osnovne karakteristike ISO 9613-2 standarda.

v Umeju da proracunaju buku industrijskih izvora buke primenom ISO
9613-2 standarda.

v Umeju da proracunaju korekciju zbog divergencije i apsorpcije u
vazduhu.

v Umeju da proracunaju korekciju zbog zbog apsorpcije terena i
meteoroloskin uslova.
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