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PREDGOVOR

Publikacija BUKA | VIBRACIJE - priru¢nik za laboratorijske vezbe je nastala u okviru projekta
»JaCanje obrazovnih kapaciteta kroz izgradnju kompetencija i saradnje u oblasti
inzenjerstva buke i vibracija”, Ciji je akronim SENVIBE. Projekat SENVIBE pripada grupi
Erazmus+ projekata namenjenih jacanju kapaciteta u visokom obrazovanju, finansira ga
Evropska komisija, a koordinira Univerzitet u Novom Sadu. Siri cilj SENVIBE projekta je
poboljSanje i izgradnja nacionalnih obrazovnih kapaciteta, saradnje i kompetencija u
resavanju inzenjerskih pitanja vezanih za buku i vibracije u zivotnoj i radnoj sredini u skladu
sa tekucim strategijoma integracije u EU i potrebama identifikovanim u Srbiji.

Publikacija BUKA | VIBRACUE - priruénik za laboratorijske vezibe predstavija rezultat
projektne aktivnhosti 3.3 pod nazivom ,,Razvoj materijala za uCenje* u okviru radnog paketa
»Razvoj modula i kurseva za razliCite inzenjerske discipline”.

Potreba za ovakvom publikacijom je proistekla nakon modifikacije predmeta ,,Buka i
vibracije" koji se realizuje na Fakultetu zastite na radu u NiSu na studijskom programu
»InZenjerstvo zastite na radu”. Predmet je modifikovan u okviru projektne aktivnosti 3.1 pod
nazivom ,Modifikacija postojecih predmeta" i na taj nacin uskladen sa zajednickim
ciljevima iishodima za studijske programe u okviru oblasti ,,Inzenjerstva zastite na radu”, koji
su definisani u okviru projektne aktivnosti 1.2 pod nazivom ,,Definisanje ishoda ucenja po
meri studenata Sest inzenjerskih disciplina*. Modifikacijom predmeta ,,Buka i vibracije" su po
prvi put od njegovog uspostavljanja kao oblik nastave predvidene laboratorijske vezbe i to
primenom laboratorijske opreme koja je nabavljena u okviru programske aktivnosti 2.2 pod
nazivom ,,Nabavka, instaliranje i aktivacija opreme" (osim laboratorijske vezbe broj 6).

Znacajan doprinos u kreiranju ove publikacije su imale obuke na Institutu za buku i vibracije
Univerziteta u Sautemptonu i na Kraljevskom tehnoloskom institutu KTH u Stokholmu,
realizovane u okviru projektne akfivnosti 2.3 pod nazivom ,,Obuka srpskih predavaca i
tehniCara®. Autori ove publikacije se zahvaljuju predavacima na idejama za realizaciju
laboratorijskih vezbi koje su dobili u toku obuka.

Publikacija obuhvata Sest laboratorijskin vezbi. Svaka laboratorijska vezba sadrzi: teorijske
osnove trefiranog problema, kratak prikaz standardizovanih mernih postupaka, opise
mernog lanca, povezivanja i podeSavanja instrumenata, pregled literature, definisan
zadatak za studenta, adekvatnu formu za belezenje mernih rezultata i obrasce za proracun
potrebnih velicina.

Za izradu Publikacije su koris¢eni materijali koje su autori ove publikacije pripremali u okviru
realizacije pojedinih aktivnosti SENVIBE projekta.

Publikacija je namenjena studentima na studijskim programima u okviru oblasti ,Inzenjerstva
zaste na radu”, ali se preporuCuje kao dodatna literatura i studentima iz ostalih oblasti
inZenjerskih nauka koji izu€avaju probleme buke i vibracija.

Autori
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PREFACE

The publication NOISE AND VIBRATION - Laboratory Exercise Manual was developed within
the project "Strengthening Educational Capacities by Building Competences and
Cooperation in the Field of Noise and Vibration Engineering", whose acronym is SENVIBE.
The SENVIBE project belongs to the group of Erasmus+ projects aimed to encourage
capacity building in higher education, funded by the European Commission and
coordinated by the University of Novi Sad. The overall aim of the SENVIBE project is to
improve and build national educational capacities, cooperation and competencies in
solving engineering issues related to noise and vibration in the living and working
environment in accordance with ongoing EU integration strategies and the needs identified
in Serbia.

The publication NOISE AND VIBRATIONS - Laboratory Exercise Manual is the outcome of the
project activity 3.3 "Development of learning materials" within the work package
"Development of modules and courses for different engineering departments".

This publication appeared to be a much-needed resource after the modification of the
course Noise and Vibration offered in the study programme Occupational Safety
Engineering at the Faculty of Occupational Safety in Nis. The course modification was
carried out during the project activity 3.1 "Redesign of existing courses" and thus harmonized
with the common goals and outcomes of the study programmes within the field of
Occupational Safety Engineering, which has been defined under project activity 1.2
"Defining tailor-made learning outcomes for students of six engineering department”. The
modification of Noise and Vibration course assumed the introduction of laboratory
exercises, as a teaching method, where new laboratory equipment that was purchased
under the activity 2.2 "Procure, install and activate the equipment" (except laboratory
exercise number 6) was used for the first time.

The trainings at the Institute of Sound and Vibration Research (ISVR) at the University of
Southampton and the KTH Royal Institute of Technology in Stockholm, realized within the
project activity 2.3 "Training of Serbian teacher and technicians’, made a remarkable
contribution during the preparation of this publication. The authors would like to thank the
lecturers for the ideas on laboratory exercises they shared during the trainings.

This publication comprises six laboratory exercises. Each laboratory exercise contains the
following: theoretical basis of the given problem, a brief overview of standardized
measurement procedures, descriptions of the measuring process, connecting and adjusting
instruments, literature review, a task for the student, an appropriate framework for recording
measurement results, and patterns for calculating required quantities.

Authors’ materials developed during the implementation of SENVIBE project activities were
used while preparing this publication.

To sum up, the publication is primarily intended for students at the study programmes of
Occupational Safety Engineering; however, it is recommended as additional literature for
students of other engineering fields who deal with the issue of noise and vibration.

Authors
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responsible for any use which may be made of the information contained therein"
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1.1 Teorijske osnove

1.1.1 Zvucna izolacija i izolaciona moc

Pojam zvuCne izolacije se definisSe za prostorije koje su medusobno odvojene
pregradnim zidom (sl. 1.1). Prostorija u kojoj se nalazi izvor zvuka naziva se predajna
prostorija, dok se prostorija u koju se prenosi energija zvuka naziva prijemna prostorija.

ZvuCna izolacija, D [dB], predstavlja karakteristiku zvuCne izolovanosti izmedu dve
prostorije i definise se kao razlika nivoa zvuka u predajnoj i prijiemnoj prostoriji:

D=L -L,, (1.1)

gde je: L;—nivo zvuka u predajnoj prostoriji,
L, — nivo zvuka u prijemnoj prostoriji.

Energija zvuka koju generiSe izvor zvuka u predajnoj prostoriji se prenosi iz predajne u
prijemnu prostoriju razlicitim putevima koji su prikazani na sl. 1.1. Pored direktnog
prenosenja kroz pregradni zid, postoje i putevi bocnog prenosenja energije: kroz bocne
zidove prostorija, kroz bocne zidove na pregradni zid pa zatim u prijiemnu prostoriju i
kroz pregradni zid na bocne zidove pa u prijemnu prostoriju kroz ventilacione kanale,
instalacije u prostorijama, prozore i sl. Ako se zanemari efekat bocnog provodenja,
energija zvuka se iz predajne u prijemnu prostoriju prenosi samo direktnim putem kroz
pregradni zid.

eI a] | [SNa IR I]
2 e Ll 24 w2
lzvor: https://www.ets-insulation.com/services-Sound-insulation
SI. 1.1 Putevi prenoSenja energije zvuka izmedu dve prostorije [1]

lzvor zvuka, zvu€ne snage P, [W], smesten u predajnoj prostoriji apsorpcione povrsine
Ai [m?2], formira homogeno difuzno zvucno polje sa jednakim intenzitetom u svim
tackama:

[ =35 (1.2)
y

1

Energija koja u jedinici viemena padne u predajnoj prostoriji na pregradni zid povrsine
S12 [M?2], moZe se izracunati primenom jednacine:

pl:%. (1.3)

Deo energije zvuka koji se direktnim putem prenosi u priiemnu prostoriju odreden je
koeficijentom prenosenja zvuka:

P, =7h. (1.4)
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Ulogu izvora zvuka u priiemnoj prostoriji preuzima pregradni zid Cija je zvu€na snaga Ps.
Pregradni zid, kao izvor zvuka, formira u prijemnoj prostoriji apsorpcione povrsine A
homogeno difuzno zvucno polje sa jednakim intenzitetom zvuka u svim tackama:
_4h

==

2

I, (1.9)

Energija zvuka koja se u jedinici vremena izraci u prilemnu prostoriju moze se izracunati
iz jednacine:

(1.6)

Odnos energija u jedinici vremena datih jednacinama (1.6) i (1.3) definise koeficijent
prenosenja zvuka:

12A2
b 4 LA
B 1S, IS,
4

Izolaciona mo¢ (eng. sound reduction index) pregradnog zida jednaka je:

R= lOlogl = IOIOthz 1010g£+1010g£,
T 1, A4, 1 A

2 2 2

odakle se moze izvesti veza izolacione moci sa zvucnom izolacijom:

R:D+1010g%. (1.7)

2
Metoda odredivanja izolacione modi pregradnog zida je zasnovana na jednadini (1.7)
i podrazumeva merenje slededcih velicina:
e nivoa zvuCnog pritiska u predajnoj prostoriji, L1,
e nivoa zvucnog pritiska u prijemnoj prostoriji, Ly, i
e vremena reverberacije prijemne prostorije T u cilju odredivanja njene
apsorpcione povrsine A, primenom Sabinovog obrasca.

Merenja se vrse primenom tfercnih filtara sa centralnim frekvencijama u standardom
definisanom frekvencijskom opsegu, najces¢e od 100 do 3150 Hz, sa izvorom zvuka
lociranim u predajnoj prostoriji (sl. 1.2). Izolaciona mo¢ pregradnog zida se dobija iz
modifikovane jednacine (1.7):

SIZTYZ

R=L —L,+10log—122__.
b g0.162-1/2

(1.8)
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L S

A
L =l 12 O
O v, T2

Tercni spektar .
izolacione moci |]|]|:>

Sl. 1.2 Merenje izolacione modi pregradnog zida [1]

Na rezultat merenja kod terenskog ispitivanja izolacione moci znacajno utiCu bocni
putevi prenosenja (oznaceni sa 2, 3i4 nasl. 1.1), tako da se u takvim uslovima dobija
izolaciona mo¢ pregradnog zida sa bo&nim provodenjem, tzv. gradevinska izolaciona
moc¢ (eng. apparent sound reduction index). Gradevinska izolaciona moc¢, R, se
definiSe kao desetostruka vrednost dekadnog logaritma kolicnika upadne energije
zvuka, W, i zbira energije zvuka koja se prenosi direktno kroz pregradni zid (kroz poroznu
strukturu pregradnog zida i vibriranjem pregradnog zida), Wa, i energije zvuka koja se
prenosi kroz bocne puteve prenosenja, Ws:

R =10log—1 . (1.9)
w.

2+3

1.1.2 Izrazavanje izolacione mocdi jednim brojem

Izolaciona mo¢ pregradnog zida je frekvencijski zavisna velicina. Merenjem i
proraCunom se dobija kriva izolacione moci u funkciji frekvencije. U cilju ocene
izolacione moci pregradnih zidova razlicitih konstrukcija, pogodnije je raspolagati
jednim podatkom koji bi karakterisao izolacionu mo¢ pregradnog zida. U tu svrhu se
izolaciona mo¢ pregradnog zida ocenjuje jednim brojem, postupkom koji je
medunarodno standardizovan (SRPS EN ISO ISO 717-1 [2]) i zasnovan na uporedivanju
krive izracunate ili izmerene izolacione modi pregradnog zida sa referentnom krivom
(sl. 1.3). Izolaciona mo¢ pregradnog zida se zaokruzuje na prvu decimalu.

Za izrazavanje izolacione moci pregradnog zida jednim brojem se definisu:

v" ponderisana ili merodavna izolaciona moc¢, Ry, i

v' ponderisana ili merodavna gradevinska izolaciona mo¢, R ..
Referentna kriva ima oblik A-ponderacione frekvencijske krive. Kod nje se mogu uociti
tri oblasti sa razlicitim nagibima (sl. 1.3):

e 100 + 400 Hz: porast 3 dB po terci,

e 400+ 1250 Hz: porast 1 dB po terci,

e 1250 + 3150 Hz: konstantna vrednost od 56 dB.
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Sl. 1.3 Poredenje izracunate/izmerene izolacione modi sa referentnom krivom [1]

Posmatra se odstupanje krive izracunatih/izmerenih vrednosti izolacione modi od
referentne krive. U opStem slu€aju, mogu se uociti dve oblasti:

e Oblast povoljnih (pozitivnih) odstupanja - vrednosti izraCunate/izmerene
izolacione mocdi su iznad referentne krive.

e Oblast nepovoljnih (negativnih) odstupanja - vrednosti izraCunate/izmerene
izolacione modi su ispod referentne krive.

Ako je zbir nepovoljnih odstupanja manji od 32 dB, referentna kriva se pomera navise
u koracima po 1 dB sve dok se ne zadovolji uslov utvrden standardom:
zbir svih nepovoljnih odstupanja treba da bude manji od 32 dB, ali takode treba da
bude §to je moguée bliZi ovoj vrednosti [2].

Ukoliko je zbir nepovoljnih odstupanja vedi od 32 dB, referentna kriva se pomera nanize
u koracima od po 1 dB sve dok se ne zadovolji prethodno navedeni uslov [2].

Merodavna izolaciona moé&, Ry, ima vrednost pomerene referentne krive (koja
zadovoljava definisani uslov za zbir nepovoljnin odstupanja) na 500 Hz.

Primer tabelarnog proracuna merodavne izolacione modi dat je u tabeli 1.1 [2].
lzraCunavnje merodavne izolacione modi je zasnovano na poredenju izracunatih
vrednosti izolacione moci pregradnog zida (2. kolona) sa vrednostima referentne krive
(3. kolona). Razlika vrednosti je prikazana u 4. koloni. Kako je zbir nepovoljnih
odstupanja (izracunate vrednosti manje od referentnin) 17.3 dB manji od 32 dB,
referentna kriva se pomera za 1 dB navide. Vrednosti tako pomerene krive (5. kolona)
se porede sa izracunatim vrednostima. Razlika je data u 6. koloni. Zbir nepovoljnih
odstupanja od 24 dB je ponovo manji od 32 dB, pa se referentna kriva pomera za jos
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1 dB naviSe. Vrednosti tako pomerene krive (7. kolona) se ponovo porede sa
izracunatim vrednostima izolacione moci. Nakon izracunavanja razlike (8. kolona),
dobijeni zbir nepovoljnih odstupanja od 31.4 dB je priblizan 32 dB, Cime je ispunjen uslov
definisan standardom SRPS EN ISO 717-1 [2]. Provera ispunjenosti uslova je uradena
pomeranjem referentne krive za jos 1 dB, Cime je dobijen zbir nepovoljnih odstupanja

vedi od 32 dB.

Merodavna izolaciona mo¢ ima vrednost pomerene referentne krive na 500 Hz, koja
zadovoljava uslov da je zbir nepovoljnin odstupanja manji, ali $to je moguce vise

priblizan 32 dB:

R, =54dB.
Tabela 1.1 Prora¢un merodavne izolacione moci [1]

f R N R-S | §'=S+1| R-§" |§8'=8+2 R-S" §"=8+3 R-S8"
[Hz] | [dB] | [dB] | dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 | 38.0 33.0 +5.0 34.0 +4.0 35.0 +3.0 36.0 +2.0
125 || 38.0 36.0 +2.0 37.0 +1.0 38.0 +0.0 39.0 -1.0
160 || 38.0 39.0 -1.0 40.0 -2.0 41.0 -3.0 42.0 -4.0
200 | 38.0 42.0 -4.0 43.0 -5.0 440 -6.0 45.0 -7.0
250 || 41.1 45.0 -3.9 46.0 -4.9 47.0 -5.9 48.0 -6.9
315 | 44.4 48.0 -3.6 49.0 -4.6 50.0 -5.6 51.0 -6.6
400 || 47.6 51.0 -3.4 52.0 -4.4 53.0 -5.4 54.0 -6.4
500 | 506 | 520 | 14 | 530 | 24 3.4 55.0 4.4
630 || 53.3 53.0 +0.3 54.0 -0.7 55.0 -1.7 56.0 -2.7
800 || 55.6 54.0 +1.6 55.0 +0.6 56.0 -0.4 57.0 -1.4
1000 57.8 55.0 +2.8 56.0 +1.8 57.0 +0.8 58.0 -0.2
1250 59.8 56.0 +3.8 57.0 +2.8 58.0 +1.8 59.0 +0.8
1600 61.8 56.0 +5.8 57.0 +4.8 58.0 +3.8 59.0 +2.8

2000 63.9 56.0 +7.9 57.0 +6.9 58.0 +5.9 59.0 +4.9

25001 65.9 56.0 +9.9 57.0 +8.9 58.0 +7.9 59.0 +6.9

3150 67.9 56.0 [ +11.9 57.0 +10.9 58.0 +9.9 59.0 +8.9
z=-173 7'=-240 Z"=-314 z" =40.6

Da bi bili uzeti u obzir razliciti spektri izvora buke, uvedeni su Clanovi za spektralnu
korekciju. Clan za spekiralnu korekciju C se koristi kada izvor buke ima spektar sli¢an A-
ponderisanom spekiru roze Suma, dok se clan za spekiralnu korekciju Ci koristi kada

izvor buke ima spektar slican A-ponderisanom spektru drumskog saobracaija.

Clanovi za spekiralne korekcije se ne ukljucuju u jednobrojne vrednosti za ocenu

izolacije od vazdusnog zvuka, vec se iskazuju odvojeno, kao npr:
R, (C;C,)=41(0; —S)dB .
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U tabeli A.1 standarda SRPS EN ISO 717-1 [2] dati su odgovarajuci Clanovi za spektralnu
korekciju za razliCite izvore buke.

Clan za spekiralnu korekciju C definisan je kao:
C=X,,—-X, (1.10)
gdeje: Xy —jednobrojna velicina za ocenu izolacije od vazdusnog zvuka (Rw, R 'w,...);

X1 — razlika A-ponderisanin nivoa zvuka u predajnoj i prijiemnoj prostoriji za
roze Sum (spektar br. 1) kao izvor buke u predajnoj prostoriji:

X, =—10log > 10", (1.11)

i —indeks za tercne pojaseve od 100 Hz do 3150 Hz;
Li; — vrednost nivoa spekira 1 za i-tu tercu (vrednosti date u tabeli 1.2);
X;: — vrednosti izraCunate/izmerene izolacione modi (R, R,...) za i-tu tercu;
Clan za spekiralnu korekciju Cy definisan je kao:
Co=Xp,—Xy- (1.12)

gde je: Xap-razlika A-ponderisanih nivoa zvuka u predajnoj i prijemnoj prostoriji za
drumski saobracaj (spektar br. 2) kao izvor buke:

X, =—10log > 10", (1.13)

L»i— vrednost nivoa spekira 2 za i-tu tercu (vrednosti date u tabeli 1.2).

Primer proracuna merodavne izolacione modi i Elanova za spektralnu korekciju je
prikazan u tabeli 1.2.
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Tabela 1.2 Primer proracuna merodavne izolacione mocii clanova za spektralnu

korekciju [3]
' T TR=s [ L | L-® L L-R

FIHz) [§B] [dSB]* R[dB? g | g || e g | 1010
100 | 254 | 280 | 2.6 | 290 | -54.4 0.363 200 | -45.4 2.886
125 | 263 | 310 | -47 | 260 | -523 0.588 200 | -463 2.340
160 | 334 | 340 | 0.6 | 230 | -56.4 0230 | -180 | -51.4 0.727
200 | 370 | 370 | 00 | 210]| -580 0.158 160 | -530 0.498
250 | 39.4 | 400 | 0.6 | -190 | -584 0.145 150 | -54.4 0.364
315 | 415 | 430 | -1.5 | <170 | -585 0.142 140 | -555 0.284
400 | 454 | 460 | 0.6 | -150 | -60.4 0.091 130 | -58.4 0.144
500 | 461 | 470 | 09 | -130]| -59.1 0.122 120 | -58.1 0.154
630 | 479 | 480 | 01 | -120| -59.9 0.102 10 | -589 0.128
800 | 487 | 490 | 03 | -110| -59.7 0.106 90 | -577 0.168
1000 | 488 | 500 | -12 | -100| -588 0.133 80 | -568 0.211
1250 | 483 | 510 | 2.7 | 90 | -57.3 0.188 90 | -573 0.188
1600 | 539 | 510 | 29 | <90 | -629 0.051 100 | -639 0.040
2000 | 542 | 510 | 32 | 90 | -632 0.048 10 | -652 0.030
2500 | 49.7 | 510 | 13 | 90 | -587 0.135 130 | -627 0.054
3150 | 473 | 510 | 37 | 90 | -563 0.235 150 | -623 0.059

Suma nepovolinih |, 4 - s1= 284 - s2= 827

odstupanja:
-10logS1= 45 -10logS2= 41
C=-2[dB] Cr = -6 [dB]

* Vrednost pomerene referentne krive koja zadovoljava uslov definisan standardom za
odredivanje merodavne izolacione modéi.

1.2 Postupak za odredivanje izolacije od vazdusnog zvuka

Standard SRPS ISO EN 16283-1 [4] utvrduje postupak za odredivanje izolacije od
vazdusnog zvuka izmedu dve prostorije u zgradama koji je zasnovan na merenju
zvucnog prifiska. Postupak se primenjuje na prostorije zapremina od 10 m3 do 250 m3 u
frekvencijskom opsegu od 50 Hz do 5 000 Hz. Sve veliCine se mere koris¢enjem tercnih
filtara sa centralnim frekvencijama od 100 Hz do 3150 Hz. Dodatno se mogu ukljuciti
tercni opsezi za niske frekvencije (50, 63 i 80 Hz) i visoke frekvencije (4000 i 5000 Hz).

Odredivanje izolacije od vazdusnog zvuka zahteva da se jedna prostorija izabere kao
predajna i u nju se smesta jedan ili vise izvora zvuka. Moze se koristiti jedan izvor zvuka
koji se pomera na razlicite polozaje ili vise izvora zvuka koji rade simultano. Druga
prostorija se izabere kao priiemna prostorija.
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Standardni postupak za frekvencijski opseg od 100 Hz do 3150 Hz podrazumeva
slede¢a merenja u centralnim zonama prostorija:
e merenje nivoa zvucnog pritiska u predajnoj i prijemnoj prostoriji,
¢ merenje nivoa pozadinske buke u prijiemnoj prostoriji kada je izvor zvuka
iskljuCen, i
e merenje vremena reverberacije u prilemnoj prostoriji.

Za merenje nivoa zvucnih pritisaka i pozadinske buke se moze koristiti jedan fiksni
mikrofon koji se pomera sa polozaja na polozaj, niz mikrofona, mehanizovani
kontfinualno pokretni mikrofon, ili mikrofon kojim se vrsi ru¢no skeniranje.

Tipicna postavka polozaja izvora zvuka i mikrofona je prikazana nasl. 1.4. U dodatku D
standarda [4] su dati primeri pogodnih polozaja izvora zvuka i mikrofona za horizontalna
merenja, a u dodatku E za vertikalna merenja.

a(

ey
I ]
I

L1 B2

SI. 1.4 Tipicna postavka izvora zvuka i mikrofona [5]

Kada je zapremina predajne/prijemne prostorije manja od 25 m3 primenjuje se dodatni
postupak za niske frekvencije od 50, 63 i 80 Hz. Pored merenja koje zahteva standardni
postupak, vrie se dodatna merenja nivoa zvucnih pritisaka u uglu prostorija i primenjuje
se postupak merenja vremena reverberacije za niske frekvencije.

Na osnovu merenja nivoa zvucnih pritisaka za razliite polozaje izvora zvuka i mikrofona,
odreduje se energijski srednja vrednost nivoa zvucCnih pritisaka u predajnoj, Li, i
prijiemnoj prostoriji, La:

n L
L, =101og(12104)) (1.14)
nio
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U prijemnoj prostoriji se odreduje energijski srednja vrednost nivoa zvucnih pritisaka
pozadinske buke i na osnovu te vrednosti se vrsi korekcija energijski srednje vrednosti
nivoa zvucnih pritisaka u prijemnoj prostoriji:

LZ 1‘172
L2C=1010g(10%°—10 A)) (1.15)

U prilemnoj prostoriji se meri vreme reverberacije i na osnovu izmerenih veliCina se
odreduje gradevinska izolaciona moc¢:

R =1L L, +10log—212 (1.16)
0.162-V,

1.2.1 Polozaiji izvora zvuka

Za generisanje zvuc¢nog polja u predajnoj prostoriji se koriste izvori zvuka koji rade
simultano na najmanje dva polozaja ili jedan izvor zvuka koji se pomera na barem dva
polozaja.

Rastojanje izmedu izvora zvuka i granicnih povrsina mora da bude najmanje 0.5 m,
odnosno 1 m kada je reC o pregradnom zidu.

Rastojanje izmedu razliitih polozaja izvora zvuka mora da bude najmanje 0.7 m, a
barem dva polozaja treba da budu odvojena za 1.4 m.

Za merenje izolacije od vazdusnog zvuka poda, baza izvora zvuka u gornjoj prostoriji
freba da bude udaljena barem 1 m od poda.

1.2.2 Polozaji mikrofona

Za merenje nivoa zvucnih pritisaka i nivoa pozadinske buke mogu da se koriste:
o fiksni polozaji mikrofona, ili

e promenljivi polozaji mikrofona (mehanicko kontinualno pomeranje mikrofona ili
ruc¢no skeniranje).

Fiksni polozaji mikrofona se koriste bez operatera ili sa operaterom, a mikrofoni se
fiksiraju na stalku. U slu€aju da je operater prisutan, mikrofon treba da bude udaljen od
tela operatera barem za duzinu ruke.

Kada se za generisanje zvu€nog polja u predajnoj prostoriji koristi vise izvora zvuka koji
rade simultano, koristi se najmanje pet polozaja mikrofona u svakoj prostoriji.

Kada se za generisanje zvucnog polja koristi jedan izvor zvuka koji se pomera, koristi se
najmanje pet polozaja mikrofona u svakoj prostoriji za svaki polozaj izvora zvuka.

U oba slu¢aja, polozaji mikrofona moraju da budu rasporedeni unutar maksimalno
raspolozivog prostora. Dva polozaja mikrofona ne smeju da budu u istoj ravni u odnosu
na grani¢ne povrsine prostorije, a polozaji mikrofona ne treba da budu rasporedeni u
obliku pravilne mreze. Rastojanje izmedu fiksninh polozaja mikrofona mora da bude
najmanje 0.7 m. Polozaji mikrofona moraju da budu udaljeni najmanje 0.5 m od bilo
koje granicne povrsine prostorije i najmanje 1 m od bilo kojeg polozaja izvora zvuka.
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1.2.3 Vreme usrednjavanja

Priikom merenja nivoa zvucCnih pritisaka u predajnoj i prijemnoj prostoriji, vreme
usrednjavanja mora da ima sledece vrednosti u zavisnosti od frekvencijskog opsega:
o fiksni polozaji mikrofona: najmanje 6 s (100 Hz + 400 Hz), 4 s (500 Hz + 5000 Hz) i
155 (50 Hz + 80 Hz), i
o promenljivi polozaji mikrofona (mehanicko kontfinualno pomeranje mikrofona ili
rucno skeniranje: najmanje 30 s (100 Hz + 5000 Hz), 60 s (50 Hz + 80 Hz) uz obuhvat
celog broja kompletnih putanja.

1.2.4 Merenje vremena reverberacije

Vreme reverberacije prijiemne prostorije se meri primenom klasi¢nih metoda opisanih u
SRPS EN ISO 3382-2 [4] ili novom metodom opisanom u SRPS EN ISO 18233. Moze se
koristiti metoda iskljuCenja izvora zvuka ili metoda integrisanog impulsnog odziva.

Kod metode iskljucivanja izvora zvuka, ocena vremena reverberacije mora da pocne
5 dB ispod pocetnog nivoa zvuCnog pritiska. Preporuceni opseg za procenu je 20 dB,
a donja granica opsega za ocenu treba da bude 10 dB iznad nivoa pozadinske buke
(sl. 1.5).

Nivo zvuka [dB] A

Linearna aproksimacija
krive opadanja

Donja granica opsega
Za merenje

Vreme [s]
SI. 1.5 Smernice za merenje vremena reverberacije

Ukoliko je operater bio prisutan pri merenju nivoa zvucnog pritiska u prilemnoj prostoriji,
on mora da bude prisutan i pri merenju vremena reverberacije.

Za prostorije Cija je zapremina vecailijednaka 25 m3, primenjuje se standardni postupak
merenja u frekvencijskom opsegu od 50 Hz do 5000 Hz, a ako je zapremina prostorije

manja od 25 m3, standardni postupak je primenjljiv u frekvencijskom opsegu od 100 Hz
do 5000 Hz.

Za standardni postupak se kao pobuda primenjuje izvor zvuka koji emituje roze sum,
odnosno spektar koji je ravan u frekvencijskom opsegu.

Najmaniji broj merenja koje treba izvrsiti kada se koriste fiksni polozaji mikrofona je Sest.
Koristi se barem jedan polozajizvora zvuka sa tri polozaja mikrofona u kojima se vrie po
dva merenja ili Sest polozaja mikrofona sa po jednim merenjem u svakom polozaju.

ViSe o merenju vremena reverberacije videti u poglavlju 3.
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1.3 Merni lanac i povezivanje
Merni lanac za ispitivanje izolacione modi pregradnog zida (sl.1.6) sadrzi sledecu mernu
opremu:

1. Merilo nivoa zvuka, tip Bruel&Kjaer 2270 sa softverom BZ-7228 (sl. 1.7);

2. Kondenzatorski mikrofon, tip Bruel&Kjaer 4189 sa pretpojacavacem ZC-0032,
2 komada (sl. 1.7);

3. Neusmereniizvor zvuka, tip Bruel&Kjaer 4292-L (sl. 1.8);

4. Pojacalo snage, tip Bruel&Kjaer 2734-B koje sadrzi WiFi prijemnik
tip AKG SR 450 (sl. 1.9);

5. Kalibrator zvuka, tip Bruel&Kjaer 4231 (sl. 1.10);

6. Kablove, stalke i drzace za mikrofon;

7. Racunar (opciono).
Kompletna merna oprema (osim racunara) je nabavljena u okviru Erasmus+ projekta
“Jacanje obrazovnih kapaciteta kroz izgradnju kompetencija i saradnju u oblasti

inzenjerstva bukom i vibracijama (SENVIBE)" br. 598241-EPP-1-2018-1-RS-EPPKA2-CBHE-
JP.

. | e N - |
2250 or 2270 with BZ-7228 10-pin Mic.Extension Cables:
=N 4231 Calibrator AO-0697-030 3m
AQ-0673 AO-0697-100 10m
4189 Microphone e
\ ZC-0032 Preamplifier AR-0199 10-pin Flat Cable
2734-B Power Amplifier £ o |
including AKG SR 450 Receiver
L e - Microphone
Ve Y ‘ Holder JP-1041 Dual 10-pole Adaptor
4292-L | # UA-0801
SSS:%' Ps(;wu?cre AKG PT 450 wireless [\ Light-weight (b
audio transmitter ¢ 4y Tripod
' . Building Acoustics Software
7830

Sl. 1.6 Merni lanac za merenje izolacione moci pregradnog zida [5]
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Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

Sl. 1.7 Merilo nivoa zvuka sa parom mikrofona Sl. 1.8 Neusmereni izvor zvuka

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu
SI. 1.9 Pojacalo snage sa WiFi priiemnikom SI. 1.10 Kalibrator zvuka

Postupak povezivanja merne opreme u merni lanac:

1. Povezati dvokanalni desetopolni adapter JP-1041 na merilo nivoa zvuka 2270
(sl. 1.11).

Napomena: Na dvokalnom adapteru su obelezeni kanali 1i2sa Ch 11 Ch 2.
Kanal 1 se koristi za merenje nivoa zvuka u predajnoj prostoriji, a kanal 2 za
merenje nivoa zvuka i vremena reverberacije u prijemnoj prostoriji.

2. Povezati kablove AO-0697-100 duzine 10 m na oba kanala.
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Povezati flet kabl AR-0199 na kabl AO-0697-100 na kanalu 2 i na njega povezati
jos jedan kabl AO-0697-100 duzine 10 m (sl. 1.12).

Napomena: Flet kabl omogucéuje nesmetani prolaz kablova ispod vratiju
prostorije.

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

SI. 1.11 Merilo nivoa zvuka sa SI. 1.12 Povezivanje flet kabla i
desetopolnim adapterom kabla AO-0697-100

Na krajeve kablova AQO-0697-100 povezati pretpojaCavace ZC-0032 i
kondenzatorske mikrofone 4189.

Napomena: Na kutijama za mikrofone je obelezeno koji se mikrofon koristi za
Ch.1iCh. 2.

Mikrofone sa pretpojacavacima postaviti na stalak sa drzacem za mikrofone;
na mikrofone, po pofrebi, postaviti stitnike od vetra radi zastite od prasine
(sl. 1.13).
Kablom AO-1456 povezati audio prenosnik PT-470 i konektor OUTPUT na 2270
(sl. 1.14).

Kablom AO-0041 povezati racunar i merilo nivoa zvuka 2270 (sl. 1.15).

Napomena: Ovaj korak je opcioni i omogucava kontrolu rada merila nivoa
zvuka preko racunara i softvera BZ-5503. U suprotnom, rad merila nivoa zvuka
se kontrolise direktho pomocu odgovarajucih tastera i menija.

Kablom AQ-0673 povezati izlaz ,Loudspeaker” pojacala snage 2734-B sa
izvorom zvuka 4292-L (sl. 1.16). PojaCalo snage povezati napojnim kablom na
220 V.

Ukljuciti pojacalo snage 2734-B, merilo nivoa zvuka 2270 i audio prenosnik
PT-470 (sl. 1.17).
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Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

SlI. 1.13 Merilo nivoa zvuka sa Sl. 1.14 Povezivanje merila nivoa zvuka i
povezanim pratedim kablovima i audio prenosnika
mikrofonima

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

SI. 1.15 Povezivanje racunara i SI. 1.16 Povezivanje pojacala snage i
merila nivoa zvuka izvora zvuka

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu
SI. 1.17 UkljuCivanje merne opreme
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1.4 Kalibracija mernog sistema

Pre svakog merenja je neophodno izvrsiti simultanu kalibraciju mikrofona i merila nivoa
zvuka. Na taj nacin se proverava funkcija mernog sistema od mikrofona do sistema za
indikaciju i obezbeduje pouzdanost i preciznost merenja.

Za terenska merenja se primenjuje metoda kalibracije mernog lanca pomocu
etaloniranih izvora zvuka koji na definisanoj frekvenciji stvaraju zvu€no polje definisanog
nivoa.

Za brzu i direkinu kalibraciju merila nivoa zvuka se koristi kalibrator nivoa zvuka tip 4231.
Kalibraciona frekvencija je 1000 Hz, a kalibracioni nivo, nezavistan od primenjene
ponderacione frekvencijske krive, iznosi 94 + 0.2 dB, odnosno 114 dB sa pojacanjem od
20 dB za kalibraciju u bucnim sredinama. Kalibrator daje kontinualni konstantni nivo
zvuCnog pritiska kada se mikrofon postavi u otfvor kalibratora (sl. 1.18) i kada se
kalibrator aktivira. Osetlivost mernog lanca se u postupku kalibracije automatski
podesava.

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

Sl. 1.18 Postavljanje kalibratora na mikrofon
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Postupak kalibracije dvokanalnog merila nivoa zvuka, tip Bruel&Kjaer 2270:

Otvoriti meni za podesavanje merila nivoa
zvuka.

Izabrati opciju ,Calibration”.

U padaju¢cem meniju ,Input Chanell* izabrati
kanal za kalibraciju (Ch. 1ili Ch. 2).

Postaviti mikrofon odgovaraju¢eg kanala u otvor
kalibratora, ukljuciti kalibrator i pritisnuti ,,Start
Calibration*.

..| Disk\Project 001%

M 00:00:00 Mty
S1:Posl Result >

Ch.l LZF ~1.25kHz  49.0 dB

L1@Pos i 1.25 kHz ---dB
140-

67=
-G
_?'?_
-150= . ' T
100 250 500 1k Zk3.15k AC
78.7 dB
60.9 dB
Spectrum

2-Ch B.ACOUSTIC ISO 16283  Airborne
..| Disk\Project 001* L1812

‘ Calibration

DEMO QUIT

DEMO HELP

Lock Keys and Screen

Template Explorer

Timer Setup

Add Mote to Current Measurement
Add Image to Current Measurement
Add GPS Note to Cur. Measurement

Transducers
Preferences
Setup

Explorer
= %

CALIBRATION
Mount calibrator and press the Start
Calibration button below

LCF 86.5 dB

20 40 60 30 100 120 140

Calib. Time 22-09-2020 22:41:55
Sensitivity Ch.1 43.86 mV/Pa
Deviation from initial 0.00 dB

Input Channel Input Channel

Ch.2

Details Remind
¥ 7?7 =2 O 19:03:27
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Postupak kalibracije u toku, sacekati.

Nakon zavrsene kalibracije, automatski se
podeSava nova osetliivost mikrofona tako da
merilo nivoa zvuka pokazuje vrednost 94 dB.

Prihvatiti kalibraciju ako merilo nivoa zvuka
pokazuje vrednost 94 dB. U suprotnom odbiti

kalibraciju pritiskom na ,,No" i ponoviti postupak.

U prozoru ,Information* je prikazano odstupanje
od poslednje kalibracije.

Izabrati drugi kanal za kalibraciju i ponoviti
postupak.

LCF 92.7 dB
I,

20 40 &0 80 100 120 140

Calib. Time 22-09-2020 22:41:55
Sensitivity Ch.1 43.86 mV/Pa
Deviation from initial 0.00 dB
Input Channel Ch.1

Stop Calibration

Details Remind
i 19:(

CALIBRATION

94.0 dB

INFORMATION

Details Remind
? =

CALIBRATION
Mount calibrator and press the Start
Calibration button below

LCF 92.4 dB

| |
20 40 50 30 100 120 140

Calib. Time 23-09-2020 19:11:41
Sensitivity Ch.2 43.86 mV/Pa
Deviation from initial 0.00 dB

Input Channel Input Channel

Ch.1

Details Remind

= ¥ ? =% O 19:12:24
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Nakon zavrietka svih merenja u postupku
odredivanja izolacone modi pregradnog zida,
ponovo postaviti mikrofon odgovarajuceg
kanala u otvor kalibratora, ukljuciti kalibrator i
oCitati prikazane vrednosti nivoa zvuka u opciii
menija ,,Calibration*. Ponoviti postupak za oba
kanala.

Odstupanje ne sme biti vece od 0.5 dB. Ukoliko
je odstupanije vece, potrebno je ponoviti ceo
postupak merenja izolacione moci pregradnog
zida.

1.5 Podesavanje mernih instrumenata

1.5.1 PodeSavanje merila nivoa zvuka 2270

Kliknuti u desni ugao crne frake za izbor
templejta za merenje.

Iz padajuéeg menija izabrati templejt
»2-Ch B.ACOUSTICS".

Templejt je namenjen za merenja u gradevinskoj
akustici pomoc¢u dva mikrofona.

—)

rator and press the Start
Calibration button below

93.5 dB

20 40 60 80 100 120 140

Calib. Time 23-09-2020 19:11:41
Sensitivity Ch.2 43.86 mV/Pa
Deviation from initial 0.00 dB
Input Channel ch.2

Start Calibration

Remind

4 19:21:23

Details
-‘

Calibr.
= i 2

1 | Time Remaining
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U padajuéem meniju izabrati opciju ,,Open*.

OGGING

&) pelete ANALYZER
£ Rename

)| Add Note M

Add Comment L METER

Add Image MALYZER
] BUILDING ACOUSTICS
] ENHANCED LOGGING
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U opciji ,Setup" je moguce podeSavanje l
razlicitin grupa parametara. Grupa parametara i ;”tp“td -

se otvara klikom na +. + Frequency Range

+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2

+ Generator T2

+ Signal Recording

+ Geometry

+ Calculations

Kliknuti na + ispred opcije ,,Input”

Quick

i = (v 19:48:13

Za merenje L1 i L2 iz padaju¢eg menija mogu se
odabrati opcije ,,Simultaneously* (za 'Inl”p“tt
. . . . . pu
|sfoyrem§no merenje nivoa L1 i L? U dvokqnganJ ‘ Measuwa 11 and 12 [Samlneousy
varijanti) i ,Separately" (za odvojena merenja L1 Input for L1 ch.1
i L2 u jednokanalnoj varijanti). Input for L2 ch.2
Input for B2 Ch.2
Izabrati opciju ,Simultaneously*. Input for T2 ch.2
. . ., . Autorange On
Automaftski se podesava koris¢enje kanala 1 za Channels
merenje L1, odnosno kanala 2 za L2. Za merenje Input Top Tap
pozadinske buke, B2, i vremena reverberacije, Transducer  4189(0)  4189(0)
L e . P . Snd. Fld. Corr. Diff. Diff.
T2, moguce je iz padajuceg menija izabrafi Wind. 5. Auto ol

kanal sa kojim se mere ove veliCine.

19:52:14

<)

Izabrati za obe velicine ,,Ch. 2.

Opciju ,, Autorange" je moguce ukljuciti ili
iskljuciti izborom ,,On* ili,,Off"'u padaju¢em
meniju. Ako je opcija uklju¢ena, merilo nivoa
zvuka automatski podeSava opseg merenja u
zavisnosti od nivoa zvuka u prostoriji.

Izabrati opciju ,On“.

U delu podesavanja kanala ,,Channels* m
moguce je iz padajucih menija definisati Input for T2 ch-2

o . T . Autorange On
pretvarac koji se koristi (za oba kanala je to Channels
mikrofon 4189) i korekciju zvuCnog polja Tt T T
»Snd. Fid. Corr.". ‘ Transducer  4189(0)  4189(0)

. . . . w . Sound Field Correction Diff.
Izabrati opciju , Diffuse field" za oba kanala jer Free-field Df’fn
se merenja vrse u zatvorenom prostoru. ‘ [+ Diffuse-field || none

Range Setting High Low
Za merenja u slobodnom zvucénom polju se koristi + Standard
korekcija ,,Free field". - (TR AT
+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2
< 20:05:01
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U delu podeSavanja kanala ,,Channels* je
moguce izabrati automatsku detekciju stitnika
(,Wind. S. Auto). Ako se izabere opcija ,,On" iz
padaju¢eg menija, opcija ,,Wind. S. Corr." je
neaktivna.

Izabrati opciju ,On" za oba kanala.

Opcija podesavanja opsega ,,Range Setting” je
neaktivna jer je u prethodnom delu menija
izabrano automatsko podesavanje opsega.

U delu izbora standarda vrsi se prvo definisanje
zadatka (,,Task"). Iz padajuceg menija je
moguce definisati merenje izolacije od
vazdusnog zvuka (Airborne), merenje izolacije
od udarnog zvuka (Impact) ili merenje fasadne
izolacije (Facade).

Izabrati opciju ,,Airborne“.

Zatim se iz padaju¢eg menija standarda bira
odgovarajuci standard za merenje.

Izabrati standard ISO 16283.

Ako je potrebno izvrsiti merenje na niskim
frekvencijama, bira se standard ISO 16283LF.

Merilo nivoa zvuka automatski vrii odgovarajuca
podeSavanja koja su obavezna po standardu i
te opcije su u delovima menija neaktivne.

Input for T2 Ch.2a

Autorange On
Channels

Input Top Top
Transducer 4189(0)  4189(0)
Snd. Fld. Corr. Diff. Diff.
Wind. S. Al Windscreen Auto Detect

wind. S. C| off

#t [Fon
+ Standard

+ Frequency Range
+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2

Quick

— 4 20:15:57

+ Input E
- Standard

Standard IS0 16283
Task Task

+ Frequency R‘

+ Measurement Control’L1 Impact
+ Generator L1 and L2 Facade
+ Measurement Control T2

+ Generator T2

+ Signal Recording
+ Geometry
+ Calculations

+ Input = ® 150 16283

- Standard ISO 16283LF
Standard 55

Task DIN

+ Frequency Range ONorm

+ Measurement Contrd pgg
+ Generator L1 and L2|  gja
+ Measurement Contrd  pnT

+ Generator T2 NF

+ Signal Recording MBE

+ Geometry CTE

+ Calculations BREW
NEN

m MEN'0&
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U delu menija ,Frequency range" se podesava
tip filtra koji se koristi za merenje, kao i donjai
gornja granicna frekvencija opsega u kojem se
vrs$i merenje.

Opcija ,Bandwith" je neaktivna jer je zahtev ISO
16283 da se merenje vrsi 1/3 oktavnim filtfrima.
Inace je moguce da se za merenje izaberu i
oktavni filtri.

Donja grani¢na frekvencija se moze spustiti do
50 Hz, a gornja podic¢i do 10 kHz.

Izabrati 100 Hz za donju, a 3.15 kHz za gornju
granic¢nu frekvenciju (standardni opseg
merenja).

ProsSireni opseg merenja je od 50 Hz do 5 kHz.

U delu menija ,,Measurement Conftrol L1, L2 and
B2" podesava se kontrola procesa merenja.

Opcija ,Planned Measurement” je neaktivnha
jer je zahtev ISO 16283 da se vrie planirana
merenja, odnosno merenja gde merilo nivoa
zvuka vodi merioca kroz merni proces u
logi¢noj sekvenci i gde merilac moze u
svakom trenutku da vidi gde se nalazi u
procesu merenja.

U ovom delu menija se podesava broj polozaja
izvora zvuka i polozaja mikrofona pri merenju L1 i
L2.

Izabrati vrednosti kao na slici.

Opcijom ,Increment” se definiSe redosled kojim
se vrse promene polozaja mikrofona iizvora
zvuka. Postoje fri opcije: ,Source First" (prvo se
vrsi pomeranje izvora zvuka za svaki polozaj
mikrofona), ,,Mic. Position First* (za svaki polozaj
izvora zvuka prvo se pomera polozaj mikrofonal)
ili Manual (ru¢no).

Izabrati ,,Mic. Position First“.

Opcijom ,,Preset Time" definise se vreme
usrednjavanja, odnosno vreme merenja L1, L2 i
B2.

Izabrati 10 s.

+ Input E
+ Standard

- Frequency Range

Bandwidth 1/3-octave

Bottom Frequency 100 Hz

Top Frequency Top Freguency
<= Generm 4 kHz
+ Measurement Con 5 kHz
+ Generator T2 6.3 kHz
+ Signal Recording 8 kHz
+ Geometry 10 kHz

+ Calculations
Quick

= ¥ 5 20:29:46

Increment
Preset Time 00:00:10

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range

- Measurement Control L1, L2 and B2
Planned Measurement On
No. of Sources (Positions) 2
L1: No. of Mic. Pos. per Source 3
L2: No. of Mic. Pos. per Source

Increment Mic. Position First
Preset Time 00:00:10
Automatic Save Off

Level Measurement Mode Parallel
+ Generator L1 and L2

20:40:56

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range
- Measurement Control L1, L2 and B2

Planned Measurement On
No. of Sources (Positions) 2
L1: No. of Mic. Pos. per Source 3
L2: No. of Mic. Pos. per Source

Mic. Position First

Automatic Save off
Level Measurement Mode Parallel

+ Generator L1 and L2

20:40:56
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Opcijom , Automatic Save" se moze definisafi
automatsko memorisanje merenja (opcija ,,On*)
iliru€no memorisanje (opcija ,,Off*).

Izabrati opciju ,,Off* kako bi ruéno memorisali
merenja, $to daje moguénost da se lose
merenje moze ponoviti.

Opcijom ,Level Measurement Mode" se definise
nacin merenja u frekvencijskim opsezima.

Opcija ,,Parallel* se koristi za merenje svih
opsega istovremeno, opcija ,Serial* za merenje
izabranog opsega (memorise se i povezuje sa
prethodno izmerenim delom spekiral),
»Combined" za kombinovana merenja.

Izabrati opciju ,,Parallel”.

U delu menija ,,Generator L1 and L2" se definiSe
fip generatora. Podesava se na ,Internal” za
koris¢enje internog generatora merila nivoa
zvuka. Za koris¢enje eksternog generatora se
podesava na ,External”, a za merenje fasadne
izolacije se bira opcija ,,Off* jer se tada kao izvor
zvuka koristi saobrac¢ajna buka.

Izabrati opciju ,Internal®.

+ Frequency Range

Planned Measurement

Preset Time

+ Input E
+ Standard

- Measurement Control L1, L2 and B2

No. of Sources (Positions)
L1: Mo. of Mic. Pos. per Source 3
L2: Mo. of Mic. Pos. per Source 3
Increment Mic. Position First
00:00:10

On
2

Automatic Savi

+ Generator L1 and

Automatic Save

ol Eor

20:51:13

+ Frequency Range

Planned Measurement

+ Input E
+ Standard

- Measurement Control L1, L2 and B2

Mo. of Sources (Positions)
L1: Mo. of Mic. Pos. per Source 3
L2: Mo. of Mic. Pos. per Source 3

On
2

Increme Level Measurement Mode

i |0 Parallel

Automatiy  Serial
Level Me{ Combined

+ Generator L1 and L2
Quick

+ Frequency Range

- Generator L1 and L2

20:56:48

+ Input E
+ Standard

+ Measurement Control L1, L2 and B2

+ Generator T2
Quick

= ¥ 27 ==

Generator Type | Generator Type
Level[re. 1 External

Escape Time Off (Traffic Noise)
Build-up Time ls
Sound Source Type 4292-L Flat

+ Measurement Control T2

s 21:01:56
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Dalje se podesava tip buke koju daje interni
generator (,,Pink" ili ,,White"). Obicno se koristi
»Pink*.

»Pink" tip buke ima istu snagu signala po oktavi,
dok ,,White" tip buke ima jednaku snagu signala
po frekvenciji. Kod ,White" tipa buke snaga
signala po oktavi raste.

Izabrati opciju ,,Pink".

U opciji ,Level [re. 1V]" se podesava slablienje
infernog generatora buke u opsegu
od -80 dB do 0 dB.

Izabrati 0 dB.

U delu menija ,,Generator L1 and L2" dalje se
podesava vreme ,Escape Time" u kome merilac
moze da napusti prostoriju pre pocetka merenja
(vidisl. 1.19).

Izabrati 0 s (merilac ne napusta prostoriju).

Zatim se podesava vreme ,,Build-up Time" za
uspostavljanje stacionarnog stanja u prostoriji
nakon ukljucivanja izvora zvuka (vidisl. 1.19).

Izabrati 3 s.

Na kraju se bira izvor zvuka koji se koristi za
generisanje zvucnog polja.

Izabrati ,,Type 4292-L Flat“.

Kod izvora zvuka postoji opcija izbora ,Flat" za
ravni odziv izlaza, odnosno opcija ,,Optimum* za
optimiziranje snage izmedu dve susedne oktave
ili ferce.

U delu menija ,,Measurement Conftrol 12" za
podesavanje prvih pet parametara, kao i za
podesavanje poslednjeg parametra u
meniju, pogledati prethodno data
objasnjenja za deo menija ,Measurement
Control L1, L2 and B2*.

Izabrati opcije kao na slici.

Generator Type Internal
Noise Type Noise Type
‘ Level[re. 1 V] White
E Tin'- ek ]
Build-up Time 1s
Sound Source Type 4292-L Flat

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range
+ Measurement Control L1, L2 and B2
- Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2
+ Generator T2

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range
+ Measurement Control L1, L2 and B2
- Generator L1 and L2

Generator Type Internal
Noise Type Pink
Level[re. 1 V] 0.0 dB
Escape Time 0s
Build-up Time 3s

Sound Source Type 4296 Flat

+ Measurement Control T2

+ Generator T2
Quick

21:19:50

+ Generator L1 and L2
- Measurement Control T2

Planned Measurement On
No. of Sources (Positions) 1
Mo. of Mic. Pos. per Source 3
Increment Mic. Position First
Automatic Save Dﬂ‘n
Max. Decay Time 58
Excitation Interrupted Noise

3
80.0 dB
off
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A dB
Nivo zvuka

Uspostavljanje
stacionarnog stanja

Start

Automatsko
podesavanje
mernog opsega

Napustanje
prostorije

A

P A,

LS. Vreme

~J

| Vreme
| usrednjavnja

Generator ukljucen

all
-

VI ]
|
|
|‘---v-’: P N N
|

»|

Dl it w7 o v

SI. 1.19 TipiCan ciklus merenja L1 L2 [5]

U delu menija ,,Measurement Control 72" dalje se
podeSava maksimalno vreme opadanja nivoa
zvuka koje se snima ,,Max. Decay Time" (sl. 1.20),
jer merilo nivoa zvuka ponekad ne moze da
registruje kraj opadanja nivoa zvuka zbog
pozadinske buke. PodeSavanjem ovog parametra
se ogranicava merenje zbog ustede vremena i
memorijskog prostora.

Podesiti na 5 s.

U delu ,,Excitation" se podesava koris¢ena
pobuda zvucnog polja. Ako se koristi izvor zvuka,
ovaj parametar freba podesiti na ,,Interrupted
Noise", a ako se koristi npr. pistolj, balon ili udarac
u dasku, treba podesiti na ,,Impulsive*.

Podesiti na ,Interrupted Noise*.

Parametrom ,Number of Decays" se podesava
broj krivin opadanja koje se snimaju po jednom
polozaju mikrofona i zatim usrednjavaju u jednu
krivu opadanja.

Podesiti na 3.

+ Generator L1 and L2
- Measurement Control T2
Planned Measurement

Mo. of Sources (Positions)
No. of Mic. Pos. per Source
Increment
Automatic Save
Max. Decay Time
Excitation

Number of Decays
Trigger Lev
Trigger Repeat

T2 Measurement Mode

Mic. Position First

Interrupted Noise

On
1
3

ofi gl

5s

3

80.0 dB
off
Paralle

w
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A dB
Nivo zvuka |
Uspostavljanje
stacionarnog stanja |
|
Start I
Napustanje |
prostorije I
I Vreme
| — ‘v—\.r | "‘I.-.I"VV"’I:
| I |
I l Oko 1s | Vreme opadanja |
|-1—v—b| 4—b|< - »l
I I I Merenje opadanja I
I I | >
I I

SI. 1.20 Tipic¢an ciklus merenja T2 [5]

U delu menija ,,Generator 12" za podesavanje
parametara pogledati prethodno data
objadnjenja za meni ,Generator L1 and L2".

Za parametar ,,Build-up Time*" i ,Escape Time"
vidi sl. 1.20.

Izvrsiti podesavanje kao na slici.

U delu menija ,,Signal Recording, gde se
podeSava snimanje zvucnog signala, opcija
wRecording Conftrol* je iskljucena (,,Off") jer pri
merenju izolacione moci pregradnog zida nije
potrebno snimati zvuCne signale.

=

= |Signa| Recording
‘ Recording Control Off

+ Measurement Control L1, L2 and Bzi

+ Generator L1 and L2
+ Measurement Control T2
- Generator T2

Generator Type Internal
MNoise Type Pink
Level[re. 1 V] 0.0 dB
Escape Time 3s
Build-up Time

Sound Source

+ Signal Recording
+ Geometry

+ Calculations

Type 4292-L Flat

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range

+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2

+ Generator T2

Recording Quality High (20 kHz)
Peak Rec. Level Ch.1 86.3 dB
Peak Rec. Level Ch.2 86.3 dB

+ Geometry
Quick

= 5 18:48:01
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U delu menija ,,Geometry" ubaciti podatke o
predajnoj i prijemnoj prostoriji: podatke o
zapremini prostorija i povrsini pregradnog zida.
Podaci o povrsini poda/tavanice predajne i
priiemne prostorije nisu relevantni za merenje
izolacione modci pregradnog zida.

Izvrsiti podesavanje v skladu sa zadatkom.

U delu menija ,,Calculations" u opciji ,,LF
project* se unosi dodatna oznaka za projekte
merenja izolacione modi pregradnog zida na
niskim frekvencijama (npr. LF) primenom
standarda ISO 16283LF.

Kako se merenje vrsi primenom standarda ISO
16283 koja ne obuhvataju niske frekvencije,
podesSavanje tfreba da ostane ,,None*.

Kod opcije menija ,Ref. Curve Increment* se
podesSava korak pomeranja referentne krive u
cilju izraCunavanja merodavne izolacione
moci Rw (vidi poglavlje 1.1.2).

Standard preporucuje izbor 1 dB.

Za procenu merne nesigurnosti se preporucuje
izbor 0.1 dB.

‘ Source Room Vol. V1 113.0 m3

+ Frequency Range a

+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2

+ Generator T2

+ Signal Recording

- Geometry

Source Room Floor Area 39.7 m2
Partition Area 5 18.0 m2
Receiv. Room Vol. V2 121.0 m3
Receiv. Room Floor Area

+ Calculations

Quick

E

= ? =% 5 11:15:20

+ Geometry a

- Calculations

- LF Project None
Ref. Curve Increment 1de
Ensemble Averaging No
To 0.5s
Calculate using T20
Correct for Background Moise Yes
L1: Check 8 dB Rule Non
L1, L2: Check Std. Deviation No
Rubber Hammer No
Floor Wood
Cr 0 dB gy

< 19:16:34

+ Geometry a

- Calculations
LF Project None

Ref. Curve Inf __ Ref. Curve Increment
Ensemble Avd 0.1 dB

[¢1d8 |
Calculate’using T20
Correct for Background Moise Yes
L1: Check 8 dB Rule No
L1, L2: Check Std. Deviation No
Rubber Hammer No
Floor Wood

Cr 0 dB gy
Quick
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Kada se u opciii ,Ensemble Averaging" m
izabere ,Yes", vrii se usrednjavanje svih krivih i Ceometry

opadanja za sve merne tacke i na osnovu te i olcuktions

. . .. LF Project None
krive odreduje vreme reverberacije. Eof Cixoe Rrverani i
Ako je izabrana opcija ,,No*, ne vrii se St Sy "o
usrednjavanje krivin opadanja, a vreme i . i
. i R Calculate using T20
reverberacije se odreduje kao srednja Erirect Tk tomd el e
vrednost vremena reverberacije za sve merne L1: Check 6 dB Rule Yeshd

tacke. L1, L2: Check Std. Deviation No

Izabrati ,No*.

To je referentno vreme reverberacije i
preporucuje se izbor 0.5 s. Koristi se za
proracun normalizovanih vrednosti izolacione
mocdi pregradnog zida.

Vreme reverberacije se moze izracunati na
osnovu krive opadanja od 20 ili 30 dB. Izbor se
vrsi u opciji ,Calculate using”.

Izabrati T20.

Kada se u opciji ,,Correct for Background
Noise" izabere ,Yes", vrednosti L2 se koriguju
zbog pozadinske buke.

Izabrati , Yes*“.

Ako je izabrano ,,Yes" u opciji ,Check 8 dB m
Rule", proverava se da li nivo L1 u nekoj terci * i:IOcTIZttIi:ns
odstupa od susednih za vise od 8 dB. Ako LF Project None
odstupa, taj opseg se obelezava sa zutim Ref. Curve Increment 1d8
smojlijem. Ensemble Averaging Yes
To D5s
Izabrati ,,Yes“. Calculate using T20
Correct for Background Moise Yes
Ako je izabrano ,,Yes" u opciji ,L1, L2: Check L1: Check 8 dB Rule v =
Std. Deviation", proverava se dali je L1, L2: Check Std. Deviation No
standardna devijacija u spekiru u predajnoj i i HEE iz
prijemnoj prostoriji velika. Ako je standardna f'rw fj;
devijacija u frekvencijskom opsegu dvostruko —— Y
veca od teorijski oCekivane, taj opseg se

obelezava sa zutim smaijlijiem.

Izabrati ,,No*“.
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2-Ch B.ACOUSTIC IS0 16283 Airborne

Definisati folder na internom disku merila nivoa 1 B.ACO
zvuka gde ¢e se snimati merni rezultati.
W= 00:00:00

Kliknuti na deo displeja koji pokazuje putanju Sl

na internom disku.

-150= . . . P s
100 250 500 1k 2k 3.15k AC

83.1dB
64.6 dB
Spectrum

Kliknuti na ikonu za otvaranje novog foldera. EXPLORER™
Internal Disk),

-y i [

Name Date

b
19:54:38

Otvara se Folder ,,Job 01",
Kliknuti na folder i izabrati opciju ,,Rename*.

s 19:56:09
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Pomocu prikazane tastature izbrisati prethodni
naziv foldera i otkucati Zzelieno ime foldera,
npr. LABEXER-R. Na kraju kliknuti na taster
»Enter".

Kliknuti na naznacenu ikonicu za definisanje
novog foldera kao radnog.

Merilo nivoa zvuka 2270 je sada spremno za
merenje. Na statusnoj liniji (crna traka) je
prikazan izabrani templejt (2-Ch B.Acoustics),
Standard (ISO 16283) i zadatak (Airborne —
izolacija od vazdusnog zvuka).

Ispod toga je prikazan radni folder i naziv
prvog projekta. Desno je prikazano sta se prvo
meri (L1&L2).

U tre¢oj statusnoj liniji se prikazuje vreme
merenja, tip mikrofona (u konkretnom slucaju
tri strelice pokazuju da je izabrana korekcija za
difuzno zvucno polje). Takode se oznacava da
li suna mikrofonima montirani stitnici. U slucaju
sa slike nema stitnika.

U Cetvrtoj statusnoj liniji se prikazuje trenutna
pozicija izvora (S1) i trenutna porzicija
mikrofona (Pos4).

Ikonica zvucCnika pokazuje kada je izvor zvuka
aktivan (kao naslici).

EXPLORER™ i

() (A (v [

Mame

ARNE
|Alt gr| c

EXPLORER*

2-Ch B.ACOUSTIC ISO 16283 Airborne
..ER-R\Project 001* L1&l2
B[ 00:00:00 Sheae
51:Pos4 Result >
Ch.l LzF -~ 1kHz 49.4 d8

L1@Pos 1kHz ---dB
140=

100 250 500 1k Zk3.15k AC
76.8 dB
61.6 dB

Spectrum
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1.5.2 PodeSavanje pojacala snage 2734B

1. Podesiti skokovito slablienje pojacala snage na -10 dB (sl. 1.21 levo).
2. Podesiti kontinualno slablienje pojacala snage na -5 dB (sl. 1.21 desno).
Ukupno slabljenje je -15 dB.

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

SI. 1.21 PodeSavanje pojacala snage

1.6 Postupak merenja

1.6.1 Simultano merenje L1&L2

1. Obeleziti polazaje izvora zvuka u predajnoj prostoriji, kao i polozaje mikrofona
U predajnoj i prijemnoj prostoriji.

2. lzvor zvuka, pojacalo snage i mikrofon CH1 smestiti u predajnu prostoriju, a
mikrofon Ch2 u prijemnu prostoriju.

3. Slediti uputstva u daljem tekstu.

Kliknuti na taster u sredini za start merenja. @

o
Q) ©

2-Ch B.ACOUSTIC ISO 16283 Airborne

..ER-R\Project 002*
P &E Build up
S1:Posl® Result >




m Buka i vibracije - priruCnik za laboratorijske vezbe
Po zavrietku merenja kliknuti za memorisanje 2270 Demo
podataka na desni taster. @
e,
Ponoviti prethodna dva koraka za oba
polozaja izvora zvuka i sva tri polozaja

mikrofona, pri Cemu se prvo menjaju polozaiji Q o

mikrofona.

U statusnoj liniji prafiti polozaje izvora zvuka i (@\
mikrofona. e 7 @

2-Ch B.ACOUSTIC ISO 16283  Airborne

250 500 1k
91.7 dB
93.1dB
Spectrum
> 20:32:46
=

1.6.2 Merenje pozadinske buke u prijemnoj prostoriji

U statusnoj liniji koja oznacava funkciju 2-Ch B.ACOUSTI IS0 16283 Airborne

merenja koje se sprovodi izabrati B2. ~XER-R\Project 002 Function
L1&l2

Startovati i memorisati merenje prema ved
opisanom postupku za merenje L1&L2.

Merenja pozadinske buke u prijemnoj
prostoriji izvrsiti u svim polozajima mikrofona
koji su koris¢eni za merenje L2.

U statusnoj liniji pratiti polozaje mikrofona.

1.6.3 Merenje vremena reverberacije u prijemnoj prostoriji

1. Obeleiziti polozaje izvora zvuka i mikrofona u prijemnoj prostoriji za merenje
vremena reverberacije.

2. lzvor zvuka, pojacalo snage i mikrofon CH2 smestiti u prijemnu prostoriju.

3. Slediti uputstva u daljem tekstu.
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U statusnoj liniji koja oznacava funkciju
merenja koje se sprovodi izabrati T2.

Startovati i memorisati merenje prema ved
opisanom postupku za merenje L1&L2.

Ponoviti merenja za sva fri polozaja
mikrofona.

U statusnoj liniji pratiti polozaje mikrofona.

1.6.4 Prenos i obrada rezultata merenja

Otvoriti softver Measurement Partner Suite
BZ5503. Na levoj strani radne povrsine, u
delu menija ,,Devices", prikazuje se oznaka
merila nivoa zvuka. Kliknuti na oznaku merila
nivoa zvuka i ofvarati podmenije do foldera
LABEXER-R gde je smesten projekat sa
mernim podacima. Desnim tasterom kliknuti
na odgovarajuci projekat i izabrati opciju za
prebacivanje projekta u arhivu na racunaru
»,10 archive*.

U otvorenom prozoru kliknuti na ,,New" za
definisanje naziva arhive, npr. Rw-projekat 5.
Zatim kliknuti na ,,Start fransfer*.

140-
67-

-150~-

100 250 500 1k 2k 3.15k AC

Overview

Spectrum
?

~ ARCHIVES

> B3 Primer 1

v DE ek
~ 3024989

~ [ Internal Disk
~ Bs LABEXER-R
| Project 001
[a} Project 002
(a) Project 003
(2} Project 004
A Project 005
" srudenti
] Project 001 Copy
() Project D02

fal Project 003
(2] Proj To Archive
fa] Project 005

Cut

&% Send data to archive u

qpmjems A

1. Select an archive for data storage

2. Automatic deletion of data from the instrument

Delete data from the instrument after successful
transfer to the archive

3. Start transferring data to archive

® Transfer selected data
Transfer all data modified later than:

1.1.2004 0:00

L oo [
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Na levoj strani radne povrsine, u delu menija
wArchives", prikazane su arhive projekata.
Kliknuti na odgovarajuci naziv arhive i
otvarati podmenije do foldera sa nazivom "

. > ' Primer 1
prOJekTO . ~ | Rw-projekat 5
v & 2270

[ LABEXER-R
~ DEVICES
v 'y, 3024989
v & 2270
~ [l Internal Disk
v [ LABEXER-R
[ih] Project 001
(a} Project 002
(a] Project 003
(3] Project 004
(a} Project 005
>l srudenti
[ih] Project 001
(a] Project 002
(a] Project 003
(a] Project 004
[a] Project 005

Na desnoj strani povriine je prikazan grafik promene izolacione modi sa frekvencijom,
a na vrhu prikaza su date izraCunate vrednosti merodavne izolacione modéi sa
korekcijama C'i Cy. Pomeranjem kursora na grafiku mogu se ocitati vrednosti izolacione
moci na pojedinim frekvencijama (desno u odnosu na grafik).

Project 005 ekat 5\227(
Measurement | R'w+Cir | R'w | R'w+C
[dB] [dB] | [dB]
Total 18,4 204 19,4
Project 005 Cursor values
[dB] : X: 630 Hz
1 R': 21,4 dB
244
204
16
124
8_
63 125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]
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Kliknuti desnim tasterom na naziv projekta
i izabrati opciju "Export” za prebacivanje
mernih podataka u softver Quadlifier Type
7830. U otvorenom meniju izabrati
odgovarajuci softver i kliknuti na ,,Finish*.

Nakon prebacivanja mernih podataka u
Qualifier Type 7830, na levoj strani radne
povriine otvoriti sve podmenije
odgovarajuceg projekta.

U stablu projekta su prikazana sva
merenja za L1, L2, B2 T2 za sve polozaje
izvora zvuka i mikrofona.

Klikom na odgovaraju¢e merenje na
desnoj strani radne povrsine se prikazuju
grafici sa rezultatima merenja u
izabranom frekvencijskom opsegu.
Pomeranjem kursora mogu da se ocitaju
vrednosti na pojedinim frekvencijama.

~ ARCHIVES Proj
> 15 Primer 1
~ B Rw-projekat 5 Measu
~ & 2270
~ [ LABEXERR

View in external window

~ DEVICES
Add Note

Add Annotation

i Qualifier Type 7830 - m
I

lFiIe Edit View Insert Tools Wind

D|@|d| =lef bS] sz
@ Untitled
23 Measurements
E1-¢F] Project 005
EE‘ Part. A
BZju
..... w4 S1RL
| T T | S1R2
..... w4 S1R3
=z L2
..... w4 S1R1
..... | S1R2
..... | S1R3
522
P ﬁl Pos01
B-Z] T2
..... T S1R1
..... T S1R2
..... T S1R3
{11 Calculations
{1 Reports
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1.7 Zadatak

Odrediti izolacionu mo¢ pregradnog zida izmedu prostorija dimenzija

X

x [m] i X x [m].

a)

b)

c)

d)

e

f)
9)

Izvrsiti merenje L, i L, sa dva polozaja izvora zvuka u predajnoj prostoriji i tri
polozaja mikrofona u prijemnoj prostoriji;

Izvrsiti merenje pozadinske buke u prilemnoj prostorji na fri polozaja mikrofona;

lzvrsiti merenje Tr U prijemnoj prostoriji sa jednim polozajem izvora zvuka i tri
polozaja mikrofona;

Prikazati tabelarno i dijagramom ocitane vrednosti za R, kao i vrednosti Ry, C
i Ctr;

Na osnovu izmerenih vrednosti Ly, L,, Lg i Tr za sve polozaje izvora zvuka i
mikrofona izracunati vrednosti za R" i uporediti sa ocitanim vrednostima sa
merila nivoa zvuka 2270;

lzrac¢unati vrednost merodavne izolacione modéi R y;

IzraCunati vrednosti Clanova za spektralne korekcije.
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izolacije gradevinskih elemenata — Deo 1: Izolacija od vazdusnog zvuka.

Struéni nalaz Centra za tehnicku dijagnostiku Fakulteta zastite na radu u Nisu,
br. 01/03-4/02-3/3, 2017

SRPS EN ISO 16283-1:2016 Akustika — Terensko merenje zvucne izolacije u
zgradama i zvucne izolacije gradevinskin elemenata — Deo 1: Izolacija od
vazdusnog zvuka

Building Acoustics Software BZ-7228 for use with Hand-held Analyzer Types 2250
and 2270, User manual BE 1799 — 18, Bruel&Kjaer, Denmark, 2016

SRPS EN ISO 3382-2:2010 Akustika - Merenje akustickih parametara u prostoriji -
Deo 2: Vreme reverberacije u obicnim prostorijama

Demonstracija laboratorijske vezbe ,lIspitivanje izolacione modci pregrade”,
https://www.youtube.com/watchev=9RB36cHJXA8&1=23s (Youtube film
uraden u okviru realizacije projektnih aktivnosti SENVIBE projekta


https://www.youtube.com/watch?v=9RB36cHJXA8&t=23s
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1.9 Izvestqj sa rezultatima merenja i proracuna

1.9.1 Ocitane vrednosti sa merila nivoa zvuka 2270

flHz] | R'[cB] .
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1.9.2 ProraCun gradevinske izolacione mocdi

Nivo zvuka v predajnoj prostoriji, L, [dB]

Polozqj izvora zvuka L
S1Hz] ] 2 [dB]
Polozaj mikrofona

1 2 3 1 2 3

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150




Odredivanje izolacije od vazduinog zvuka u terenskim uslovima m
Nivo zvuka v prijemnoj prostoriji, L, [dB]
Lo
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Nivo pozadinske buke u Vreme reverberacije,

prijemnoj prostoriji, Lg [dB] Tr [dB] Tr
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/M) Prora¢un gradevinske izolacione moéi, R’ [dB]
z
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1.9.3 ProraCun merodavne gradevinske izolacione moci

Prorac¢un merodavne gradevinske izolacione moéi, R [dB]
f
Hzl | p S |R-S|S=S__ |R-S|§"=S___ | R-§" |§"=5__ |R-S"
[dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 33.0
125 36.0
160 39.0
200 42.0
250 45.0
315 48.0
400 51.0
500 52.0
630 53.0
800 54.0
1000 55.0
1250 56.0
1600 56.0
2000 56.0
2500 56.0
3150 56.0
Z=__dB Z'= B "= a8 "= B
R = dB
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1.9.4 Proracun Clanova za spekiralnu korekciju

fIHz] R L, L-R 1047 %107 L, L-F 10270 %107
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

100 -29.0 -20.0

125 -26.0 -20.0

160 -23.0 -18.0

200 -21.0 -16.0

250 -19.0 -15.0

315 -17.0 -14.0

400 -15.0 -13.0

500 -13.0 -12.0

630 -12.0 -11.0

800 -11.0 -92.0

1000 -10.0 -8.0

1250 -9.0 -92.0

1600 -9.0 -10.0

2000 -9.0 -11.0

2500 -9.0 -13.0

3150 -9.0 -15.0

S1= 0=
-101ogS1= -101ogS2=
C= dB Co= dB
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Odredivanje izolacije od zvuka udara u terenskim uslovima m

2.1 Teorijske osnove

2.1.1 Zvuk udara

Zvucni talasi koji nastaju u Cvrstim strukturama i prenose se kroz njih se jednim izrazom
mogu nazvati strukturnim zvukom [1]. U mnogim sluCajevima je strukturni zvuk
odgovoran za rezultuju¢i vazdusni zvuk koji nastaje u prostorijama. Prenos energije
zvuka kroz zidove, podove, tavanice, prozore i sl. je delom posledica strukturnog zvuka

[1].

Kada je struktura poda pobudena kretanjem i udarima potpetica, padom predmeta,
pomeranjem namestaja, radom kuhinjske opreme ili drugih masina i alata, javljaju se
sile koje direktno deluju na pod [1]. Takve sile pobuduju vibracije u strukturi poda i
nastaje zvuk koji se prenosi na drugu stranu poda. Strukture koje vibriraju pobuduju
Cestice okolnog vazduha i nastaje zvuk. Vazdusni zvuk koji nastaje na ovaj nacin naziva
se zvuk udara.

U fizickom smislu, zvuk udara je posledica dejstva kratkotrajne impulsne sile sa malo
slabljenja, koja generise dovoljno energije da pobudi gradevinsku strukturu i uzrokuje
njene vibracije. Kada se udar generise po krutoj strukturi, jedan deo energije se
reflekiuje, jedan njen deo se apsorbuje, a preostali deo energije predstavlja zvuk udara
koji se prenosi na prostoriju ispod ili na prostoriju pored (sl. 2.1).

/ 7 \
/A\\—/ \ —/

4
“* R — —

@ « ‘" l “a

=

%
y
A

1 A

A

lzvor: https://www.snoringsource.com/how-to-soundproof-french-doors/

Sl. 2.1 llustracija nastajanja zvuka udara

2.1.2 Odredivanje izolacije od zvuka udara

Zvuk udara se u gradevinskoj akustici definiSe kao nivo zvuka u prilemnoj prostoriji tokom
pobude strukture standardizovanim izvorom udara koji se smesta u predajnu prostoriju.
Kod vertikalnog prenosenja zvuka udara, prijemna prostorija je prostorija ispod
meduspratne konstrukcije, a predajna prostorija je iznad meduspratne konstrukcije.
Kod horizontalnog prenosSenja zvuka udara, jedna od prostorija se izabere kao
predajna, a prostorija pored kao prijemna.

Kao standardizovani izvor zvuka udara u predajnoj prostoriji se najces¢e koristi
tapkalica koja ima 5 metalnih ¢eki¢a od po 500 g koje pokrece bregasti mehanizam
sa frekvencijom od 2 Hz, tako da je radna frekvencija tapkalice 10 Hz (10 udara u

sekundi). Metalni Cekic¢i padaju sa visine od 40 mm (sl. 2.2).


https://www.snoringsource.com/how-to-soundproof-french-doors/
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Sl. 2.2 Tapkalica [2]

Kako nivo zvuka u priiemnoj prostoriji zavisi i od njene apsorpcione povriine, 4,
normalizovani nivo zvucnog pritiska udara izmedu dve prostorije se definiSe kao [2]:

L =Zp+1010gi, (2.1)
A4,

gde je: Z,, - prostorno usrednjeni nivo zvucnog pritiska u prijemnoj prostoriji,
Ao —referentna vrednost od 10 m2,

Apsorpciona povrsina priiemne prostorije se odreduje na osnovu merenja vremena
reverberacije i Sabinovog obrasca [3]:

A=0.1621, (2.2)

R
gde je V- zapremina prijemne prostorije.

Pored toga, odreduje se i standardizovani nivo zvuCnog pritiska udara izmedu dve
prostorije[5]:

L. =L, _101og§_k, (2.3)

0

gde je Ty —referentno vreme reverberacije od 0.5 s.

2.1.3 lzrazavanje izolacije od zvuka udara jednim brojem

Izolacija od zvuka udara je frekvencijski zavisna veli¢ina. Merenjem se dobija kriva
normalizovanog ili standardizovanog nivoa zvuc¢nog pritiska udara u funkciji
frekvencije. U cilju ocene izolacije od zvuka udara razlicitih meduspratnih konstrukcija,
pogodnije je raspolagati jednim podatkom koiji bi karakterisao izolaciju od zvuka udara
meduspratne konstrukcije. U tu svrhu se izolacija od zvuka udara ocenjuje jednim
brojem, postupkom koji je medunarodno standardizovan (SRPS EN ISO ISO 717-2 [4]) i
zasnovan na uporedivanju krive izmerenog normalizovanog ili standardizovanog nivoa
zvucnog prifiska udara sa referenthom krivom (sl. 2.3). Vrednosti normalizovanog i
standardizovanog nivoa zvucnog pritiska udara se zaokruzuju na prvu decimalu.
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Za izrazavanje izolacije od zvuka udara jednim brojem se koriste dve veliCine:

v merodavni normalizovani nivo zvu¢nog prifiska udara, L'y, ili

v merodavni standardizovani nivo zvucnog pritiska udara, L’nrw.
Referentna kriva ima oblik prikazan na sl. 2.3 i kod nje se mogu uociti tri oblasti sa
razlicitim nagibima:

e 100 + 315 Hz: konstantna vrednost od 62 dB,

e 315+ 1000 Hz: slablijenje 1 dB po terci,

e 1000 + 3150 Hz: slabljenje 3 dB po terci.

L/dB
70

62 62

60
57

. A\

N

\.

40 1L 1 1 1 1 1 1 1 1
125 250 500 1000 2000
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Sl. 2.3 Referentna kriva za ocenvu izolacije od zvuka udara jednim brojem [4]

Posmaftra se odstupanje krive izmerenih vrednosti izolacije od zvuka udara od
referentne krive. U opstem slucaju, mogu se uociti dve oblasti:
e Obilast povoljnih (pozitivnih) odstupanja - vrednosti izmerene izolacije od zvuka
udara su ispod referentne krive;
e Oblast nepovoljnih (negativnih) odstupanja - vrednosti izmerene izolacije od
zvuka udara su iznad referentne krive.

Referentna kriva se pomera u koracima od 1 dB prema izmerenoj krivoj sve dok zbir
nepovoljnih odstupanja ne bude §to vedi, ali ne veci od 32 dB [4].

Merodavni normalizovani  nivo zvucnog prifiska  udara, L'nw ili  merodavni
standardizovani nivo zvu&nog pritiska udara, L'yrw, ima vrednost pomerene referentne
krive (koja zadovoljava definisani uslov za zbir nepovoljnih odstupanja) na 500 Hz.

Velicine merodavnog normalizovanog ili standardizovanog nivoa zvucnog pritiska
udara su adekvatne veliCine za karakterizaciju zvuka udara koji nastaje hodanjem po
drvenim ili betonskim podovima sa pokrivacima kao §to su tepisi ili plivajuci podovi [4].
Medutim, ove veliCine ne uzimaju u dovoljnoj meri uticaj vrsnin nivoa na niskim
frekvencijama kod npr. drvenih podova sa gredama ili golih betonskinh podova. Stoga
se uvodi Clan za spektralnu korekciju, Ci, koji se ne ukljucuje u jednobrojne vrednosti,
ved se iskazuje odvojeno, kao npr:

L, (C))=63(-2)dB.
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Clan za spekiralnu korekciju, Ci, se definise kao [4]:
c =L —-15-L . (2.4)

n,sum

Cl = L;T,sum - 15 - L;Tw ! (25)
gde se Lam dobija energijskim sabiranjem vrednosti normalizovanog i
standardizovanog nivoa zvucnog pritiska udara u frekvencijskom opsegu
od 100 Hz do 2500 Hz:

k
L, =10log> 10" (2.6)

i=1

2.2 Postupak za odredivanje izolacije od zvuka udara

Standard SRPS ISO EN 16283-2 [5] utvrduje postupke za odredivanje izolacije od zvuka
udara koji su zasnovani na merenju zvucnog pritiska sa izvorom zvuka udara na podu ili
stepenistu zgrade. Postupci se primenjuju na prostorije zapremina od 10 m3 do
250 m3, u frekvencijskom opsegu od 50 Hz do 5 000 Hz. Sve veliCine se mere koris¢enjem
tercnih filtara sa centralnim frekvencijoma od 100 Hz do 3150 Hz. Dodatno se mogu
ukljuciti tercni opsezi za niske frekvencije (50, 63 i 80 Hz) i visoke frekvencije (4000 Hz i
5000 Hz) [5].

Odredivanje izolacije od zvuka udara zahteva da se jedna prostorija izabere kao
predajna. U nju se postavlja izvor zvuka udara na vise polozaja (najmanje Cetiri). Ako je
reC o meduspratnoj konstrukciji, gornja prostorija se bira kao predajna, a donja kao
prijiemna.

Standardni postupak za frekvencijski opseg od 100 Hz do 3150 Hz podrazumeva
sledeca merenja u centralnoj zoni prostorije:

e merenje nivoa zvucnog pritiska u prijemnoj prostoriji kada je izvor udarnog
zvuka ukljucen,

¢ merenje nivoa pozadinske buke u prijemnoj prostoriji kada je izvor udarnog
zvuka iskljucen, i

e merenje vremena reverberacije u priiemnoj prostoriji.

Za merenje nivoa zvucnih pritisaka i pozadinske buke se moze koristiti jedan fiskni
mikrofon koji se pomera sa polozaja na polozaj, niz mikrofona, mehanizovani
konfinualno pokretni mikrofon ili mikrofon kojim se vrsi ru€no skeniranje [5].

Tipicna postavka polozaja izvora zvuka udara i mikrofona je prikazana na sl. 2.4. U
dodatku E standarda [5] datfi su primeri pogodnih polozaja izvora zvuka udara i
mikrofona za horizontalna merenja, a u dodatku F za vertikalna merenja.

Kada je zapremina predajne/prijemne prostorije manja od 25 m3 primenjuje se dodatni
postupak za niske frekvencije od 50, 63 i 80 Hz. Pored merenja koje zahteva standardni
postupak, tada se vrie dodatna merenja nivoa zvucnih pritisaka u uglu prostorija i
primenjuje se postupak merenja vremena reverberacije za niske frekvencije.
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Predajna prostorija
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Sl. 2.4 Tipicna postavka izvora zvuka udara i mikrofona [6]

Za svaki polozqgj izvora zvuka udara se odreduje energijski srednja vrednost nivoa
zvucnog pritiska primenom jednacine (1.14) na osnovu izmerenih vrednosti nivoa
zvuCnog pritiska u prijemnoj prostoriji u svim polozajevima mikrofona kada je izvor zvuka
udara ukljuCen. Tako dobijena vrednost se koriguje za uticaj pozadinske buke
primenom jednacine (1.15). Primenom jednacina (2.1) i (2.3) se izracunava
normalizovaniili standardizovani nivo zvu€nog pritiska udara za svaki od polozaja izvora
zvuka udara. Prethodno je potrebno odrediti vreme reverberacije u prijiemnoj prostoriji.

Rezultuju¢a vrednost normalizovanog ili standardizovanog nivoa zvuénog pritiska
udara se izracunava kao energijski srednja vrednost pojedinacnih vrednosti za svaki
polozajizvora zvuka udara primenom sledecih jednacina:

iloL%j : (2.7)

Jj=1

L = IOIOg(l

m ;-
iilo%% : (2.8)
m j=1

L, zlolog[

2.2.1 Polozaji izvora zvuka udara

Zvuk udara se generise koris¢enjem tapkalice ili gumenih lopfti kao izvora zvuka udara.
Za potrebe ove laboratorijske vezbe bice razmatrano samo koris¢enje tapkalice.

Tapkalica mora da bude postavljena u najmanje Cetiri razlicita polozaja koji su
nasumicno rasporedeni na ispitivanom podu. Udaljenost tapkalice od ivica poda mora
da bude nagjmanje 0.5 m.
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2.2.2 Polozaji mikrofona

Za merenje nivoa zvucnih pritisaka i nivoa pozadinske buke u priiemnoj prostoriji mogu
se koristiti:

o fiksni polozaji mikrofona, ili

¢ promenljivi polozaji mikrofona (mehanicko kontinualno pomeranje mikrofona ili
ruc¢no skeniranje).

Za potrebe ove laboratorijske vezbe bice razmatrani samo fiksni polozaji mikrofona.

Fiksni polozaji mikrofona se koriste bez operatera ili sa operaterom, a mikrofoni se
fiksiraju na stalku. U slucaju da je operater prisutan, mikrofon freba da bude udaljen od
tela operatera barem za duzinu ruke.

Kada se za generisanje zvuCnog polia u predajnoj prostoriji koristi tapkalica, broj
polozaja mikrofona mora da bude najmanje jednak broju polozaja tapkalice ili celom
umnosku broja polozaja tapkalice. Za svaki polozaj tapkalice freba koristiti isti broj
polozaja mikrofona [5].

Polozaji mikrofona moraju da budu rasporedeni unutar maksimalno raspolozivog
prostora. Dva polozaja mikrofona ne smeju da budu u istoj ravni u odnosu na granicne
povriine prostorije. Takode, polozaji mikrofona ne freba da budu rasporedeni u obliku
pravilne mreze [5].

Rastojanje izmedu fiksnih polozaja mikrofona mora da bude najmanje 0.7 m. Polozaji
mikrofona moraju da budu udaljeni najmanje 0.5 m od bilo koje graniCne povriine
prostorije i najmanje 1 m od pregrade na kojoj je postavljena tapkalica [5].

Dodatne smernice za izbor broja polozaja tapkalice i mikrofona u zavisnosti od tipa
pregrade i povrsine poda predajne i priiemne prostorije date su u tabeli D.1 [5].

2.2.3 Vreme usrednjavanja
Prilikom merenja nivoa zvucnih pritisaka u prijemnoj prostoriji, vreme usrednjavanja
mora da ima sledece vrednosti u zavisnosti od frekvencijskog opsega:

o fiksni polozaji mikrofona: najmanje 6 s (100 Hz + 400 Hz), 4 s (500 Hz + 5000 Hz) i
155 (50 Hz + 80 Hz);

o promenljivi polozaji mikrofona (mehanicko kontfinualno pomeranje mikrofona ili
ruc¢no skeniranje): najmanje 30 s (100 Hz + 5000 Hz), 60 s (50 Hz + 80 Hz) uz
obuhvat celog broja kompletnih putanja.

2.2.4 Merenje vremena reverberacije

Vreme reverberacije prijemne prostorije se meri primenom klasi¢nih metoda opisanih u
SRPS EN ISO 3382-2 [7] ili novom metodom opisanom u SRPS EN ISO 18233. Moze se
koristiti Metoda iskljuCenja izvora zvuka ili Metoda integrisanog impulsnog odziva.

Za merenje vremena reverberacije se primenjuju identicne smernice date u 1.2.4.
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2.3 Merni lanac i povezivanje

Za merenje izolacije od zvuka udara se koristi merni lanac (sl. 2.5) naveden u poglavlju
1.3, uklju¢ujuéi i tapkalicu, model Bruel&Kjaer 3207 (sl. 2.6). Merilo nivoa zvuka, tip
Bruel&Kjaer 2270 se koristi u jednokanalnoj varijanti.

Kompletna merna oprema (osim racunara) nabavliena je u okviru Erasmus+ projekta
“Jacanje obrazovnih kapaciteta kroz izgradnju kompetencija i saradnju u oblasti
inzenjerstva bukom i vibracijama (SENVIBE)" br. 598241-EPP-1-2018-1-RS-EPPKA2-CBHE-
JP.

e — |
10-pin Mic.Extension Cables:
4231 Calibrator AO-0697-0303m
AOL0E97-10010m

2250 or 2270 with BZ-7228

AQ-0673

4189 Microphone

ZC-0032 Preamplifier
2734-8 Power Amplifier

including AKG SR 450 Receiver =
AC-0523 UA-1317
i el Microphone

Holder
4292-L | *  UA-0801
OmniPower - % Lightwelght
Sound Source AKG PT 450 wireless | %

audio transmitter 7 4% Trpod
£oq Building Acoustics Software

UA-1476 Wireless 50

Remote Control

% Receiver
-c

3207 Tapping Machine

A0-0;633 ‘f

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu
Sl. 2.6 Tapkalica, model Bruel&Kjaer 3207

Postupak povezivanja merne opreme u merni lanac je slican postupku opisanom u
poglavlju 1.3:

1. Povezati kabl AO-0697-100 duzine 10 m na merilo nivoa zvuka 2270.

Napomena: Prvi korak se moze preskoCiti ukoliko se mikrofon direktno montira
na merilo nivoa zvuka. Preporucuje se montiranje kabla koje omugucava laksu

manipulaciju i promenu polozaja mikrofona.
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2. Na kraj kabla AO-0697-100 povezati pretpojacavac ZC-0032 i kondenzatorski
mikrofon 4189.

3. Mikrofon sa pretpojacavacem postaviti na stalak sa drzacem za mikrofon. Na
mikrofon, po poftrebi, postaviti stitnik od vetra radi zastite od prasine.

4. Kablom AO-1456 povezati audio prenosnik PT470 i konektor OUTPUT na merilo
nivoa zvuka 2270 (sl. 1.14).

5. Kablom AO-0041 povezati raCunar i merilo nivoa zvuka 2270 (sl. 1.15).

Napomena: Ovqj korak je opcioni i omogucava kontrolu rada merila nivoa
zvuka preko racunara i softvera BZ-5503. U suprotnom, rad merila nivoa zvuka
se konftrolise direktno na ekranu merila nivoa zvuka.

6. Kablom AQ-0673 povezati izlaz ,Loudspeaker* pojaCala snage 2734-B sa

izvorom zvuka 4292-L (sl. 1.16). Pojacalo snage povezati napojnim kablom na
220 V.

7. Ukljuciti pojacalo snage 2734-B, merilo nivoa zvuka 2270 i audio prenosnik PT-
470 (sl. 1.17).

8. Povezati tapkalicu na mrezni napon i ukljuciti je neposredno pre postupka
merenja.

2.4 Kalibracija mernog sistema

Postupak kalibracije je opisan u poglavlju 1.4. U jednokanalnoj varijanti merila nivoa
zvuka 2270 potrebno je preskocCiti korak izbora kanala za kalibraciju jer je na
raspolaganju kalibracija samo jednog kanala.

2.5 Podesavanje mernih instrumenata

2.5.1 PodesSavanje merila nivoa zvuka 2270

Kliknuti u desni ugao crne trake za izbor ‘ ENHANCED LOGGING
Internal Disk\Project 001¥
M 00:00:00 i

Logged 19:39:03

templejta za merenje.

&=
20-

-20=.

00:00:00 00:00:50 00:01:40
1 | Time Remaining 61779.13:28:34
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Iz padajuéeg menija izabrati templejt TEMPLATE EXP

,BUILDING ACOUSTICS*. ENHANCED LOGGIIG |
=

Templejt je namenjen za merenja u gradevinskoj
akustici pomo¢u jednog mikrofona. e Lilar i &
@Z-Ch ENHAMNCED LOGGING

) 2-Ch FREQUENCY ANALYZER

] 2-Ch LOGGING

f3]2-Ch LOGGING SLM

[dE) 2-Ch SOUND LEVEL METER

&) 2-Ch VIB. FREQ. ANALYZER
-BU]LD]NG ACOUSTICS

%+ ENHANCED LOGGING

f%] ENHANCED LOGGING SLM v

TEMPLATE EXPLORER C

BUILDING ACOUSTICS™

Name

) 2-Ch B.ACOUSTICS

0GGING

U padajuéem meniju izabrati opciju ,,Open*.

Clone ANALYZER
Delete

Rename M

Add Note L METER

Add Comment ANALYZER

Add Image ICS—|
" ENHANCED LOGGING

"3 ENHANCED LOGGING SLM
Quick

> k][5 Bz

? W% S 15:18:20

Otvoriti meni za podeSavanje merila nivoa zvuka SETUP a 2 [®
izborom opcije ,,Setup”. + Input

+ Standard
U opciji ,Setup" je moguce podesavanje + Frequency Range

quency Rang

razlicitih grupa parametara. Grupa parametara + Measurement Control L1, L2 and 82
se oftvara klikom na +. + Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2
Jedan deo podesSavanja je identiCan + Generator T2
podesavanjima koja su objasnjena u poglavlju + Signal Recording
1.5 + Geometry

+ Calculations

U nastavku ¢e biti objasnjena podesavanja
specificna za merenje izolacije od zvuka udara.

Quick
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Podesavanja parametara u meniju ,,Input*. m
- Input
Za sva merenja (L2, B2 T2) se bira mikrofon na Input

Ch.1, sa korekcijom za difuzno zvu€no polje i Input for L1 ch.1

korekcijom za koris¢enje stitnika od vetra (vidi Input for L2 Ch.1

sliku) . Input for B2 ch.1
Input for T2 Ch.1
Input Ch.1
Input Top Socket
Transducer 4189(0)
Sound Field Correction  Diffuse-field
Windscreen Auto Detect Off

Windscreen Correction UA-1650

U meniju ,Standard" se bira standard za

merenje izolacije od zvuka udara i podeSava se i Input
parametar za ,, Task". e
‘ Standard 1SO 16283
Izabrati opciju ,,I1SO 16238" i ,Impact”. Task Task
+ Frequency Range Airborne
+ Measurementﬂ
+ Generator L1 and L2 Fagade

+ Measurement Control T2

+ Generator T2

+ Signal Recording
+ Geometry

+ Calculations

U delu menija ,,Frequency range" se podesava
tip filtra koji se koristi za merenje, kao i donja i i put

gornja graniéna frekvencija opsega u kojem se i =iod
vr$i merenje P l
Je. Bandwidt 3

Izabrati 100 Hz za donju, a 3.15 kHz za gornju = Bottom Frequency 100 Hz
graniénu frekvenciju (standardni opseg SR S i3 ke

. + Measurement Control L1, L2 and B2
merenja).

+ Generator L1 and L2
+ Measurement Control T2

+ Generator T2
+ Signal Recording
+ Geometry
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U delu menija ,,Measurement Control L1, L2 and
B2" se podesava kontrola procesa merenja.

Izabrati vrednosti kao na slici.

Merenije ¢e biti izvrseno sa Cetiri polozaja
tapkalice i Cetiri polozaja mikrofona za svaki
polozaj tapkalice.

PodesSavanje ostalih parametara je objasnjeno u
1.5.

U delu menija ,,Generator L1 and L2" su prva fri
parametra, kao i posledniji, automatski podeseni
i ne mogu se menjati jer se koristi eksterni izvor
(tapkalica). U ovom meniju se moze podesifi
vreme ,,Escape Time" u kome merilac/operater
moze da napusti prostoriju pre pocetka merenja
i vreme ,,Build-up Time" za uspostavljanje
stacionarnog stanja u prostoriji nakon ukljuCenja
izvora zvuka udara (tapkalice).

Izabrati opcije kao na slici.

U delu menija ,,Measurement Control 12" za
podeSavanja parametara pogledati
podesavanja odgovaraju¢eg menija u 1.5.

Izabrati opcije kao na slici.

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range
- Measurement Control L1, L2 and B2

No. of Sources (Positions) 4

L2: No. of Mic. Pos. per Source E

Increment Mic. Position First
Preset Time 00:00:10
Automatic Save off

Level Measurement Mode Parallel
+ Generator L1 and L2
Quick

= ¥ ? W% O 15:33:36

+ Input E
+ Standard

+ Frequency Range
+ Measurement Control L1, L2 and B2
- Generator L1 and L2

Level[re. 1 0.0 dB
Escape Time
Build-up Time 1s

+ Measurement Control T2

+ Generator T2

5 15:41:22

+ Generator L1 and L2 a

- Measurement Control T2

Planned Measurement on
No. of Sources (Positions)
No. of Mic. Pos. per Source 3
Increment Mic. Position First
Automatic Save Oﬁu
Max. Decay Time 5s
Excitation Interrupted Noise

Number of Decays 3
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U delu menija ,,Generator 12" za podesavanje
parametara pogledati podesavanja
odgovaraju¢eg menija u 1.5.

Izvrsiti podesavanje kao na slici.

U delu menija ,,Geometry" uneti podatke o
predajnoj i prijemnoj prostoriji: podatke o povrsini
poda predajne prostorije i povrsini tavanice
prijiemne prostorije, kao i podatke o zapremini
prostorija. Podatak o povrsini pregradnog zida
nije relevantan za merenje izolacije od zvuka
udara.

Izvrsiti podesavanje u skladu sa zadatkom.

U delu menija ,,Calculations" za podeSavanje
parametara pogledati podesavanja
odgovaraju¢eg menija u 1.5.

Izvrsiti podesavanje kao na slici.

+ Standard a

+ Frequency Range
+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2 u
- Generator T2
Generator Type Internal
Noise Type Pink
Level[re. 1V] 0.0 dB
Escape Time 3s
Build-up Time 3s

Sound Source ype 4292-L Flat|

+ Signal Recording

£ 15:47:43

+ Frequency Range a

+ Measurement Control L1, L2 and B2
+ Generator L1 and L2

+ Measurement Control T2

+ Generator T2

+ Signal Recording

E |Geumetry

Source Room Vol. V1 75.0 m*
Source Room Floor Area 25.0 m2
Partition Area S 15.0 m2
Receiv. Room Vol. V2 75.0 m3

Receiv. Room Floor Area 25.0 m2
+ Calculations

Quick

= ¥ 7?7 ™™ - 15:54:51

+ Geometry E
- Calculations

LF Project None
Ref. Curve Increment 1dB
Ensemble Averaging
To 0.5s
Calculate using T20
Correct for Background Noise Yes
L1: Check 8 dB Rule u
L1, L2: Check Std. Deviation No

r Hammer

> 15:56:29

Definisati folder na internom disku merila nivoa zvuka gde ¢e se snimati merni rezultati

prema uputstvima datim u 1.5.
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2.5.2 PodeSavanje pojacala snage 2734B
Za merenje vremena reverberacije u prijemnoj prostoriji izviiti podeSavanje pojacala
snage na sledeci nacin:

1. Podesiti skokovito slablienje pojacala snage na -10 dB (sl. 1.21 levo).

2. Podesiti kontinualno slablienje pojacala snage na -5 dB (sl. 1.21 desno).
Ukupno slabljenje je -15 dB.

2.6 Postupak merenja

2.6.1 Merenje L2
1. Obelefziti polazaje tapkalice u predajnoj prostoriji, kao i polozaje mikrofona u
priiemnoj prostoriji.
2. Tapkalicu smestiti u predajnu prostoriju na prvi polozaj, a merilo nivoa zvuka u
prijiemnu prostoriju na prvi polozaj mikrofona.

3. Slediti uputstva u daljem tekstu.

U statusnoj liniji koja oznacava funkciju BULLDING ACOUS ISO 16283  Impact
merenja koje se sprovodi izabrati L2. G sl e
M 00:00:00 ‘
Slediti uputstva za merenje i memorisanje S1:Posl
rezultata merenja koja su datiu 1.6.1. = --1.25 khz

L2@Pos h1.25 kHz

Ponoviti prethodne korake za Cetiri polozaja 120-

tapkalice i Cetiri polozaja mikrofona, pri
cemu se prvo menjaju polozaji mikrofona.

U statusnoj liniji pratiti polozaje tapkalice i - . . T T .
mlkrofono X 100 250 500 k 2k 3.15k AC
LCF 63.4 dB
LAF 40.8 dB

Overview Spectrum
= ¥ ? W% O 16:05:41

2.6.2 Merenje pozadinske buke u prijiemnoj prostoriji

U statusnoj liniji koja oznacava funkciju BUILDING ACOUS IS0 16283  Impact

merenja koje se sprovodi izabrati B2. | Disk\Project 002 Function
M 00:00:00

Startovati i memorisati merenje prema veé 4

LzF -~1.25 kHz [
B2@Pos M125kHz - --aB
120-

opisanom postupku.

Merenja pozadinske buke u priiemnoj
prostoriji izvrsiti u svim polozajima mikrofona
koiji su koris¢eni za merenje L2.

U statusnoj liniji pratiti polozaje mikrofona.
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2.6.3 Merenje vremena reverberacije u prijemnoj prostoriji

1. Obelefziti polozaje izvora zvuka i mikrofona u prijemnoj prostoriji za merenje

vremena reverberacije.

2. lzvor zvuka, pojacalo snage i merilo nivoa zvuka smestiti u prijemnu prostoriju u

prvi polozaj mikrofona.
3. Sledifi uputstva u daljem tekstu.

U statusnoj liniji koja oznacava funkciju
merenja koje se sprovodi izabrati T2.

Startovati i memorisati merenje prema ved
opisanom postupku.

Ponoviti merenja za sva fri polozaja
mikrofona.

U statusnoj liniji pratiti polozaje mikrofona.

2.6.4 Prenos i obrada rezultata merenja

BUILDING ACOUS IS0 16283 Impact
.| Disk\Project 002*
W< 00:00:00

S1:Posl

M1.25 kHz

45-
20- .Ill'--!--!“--r—-r ll

100 250 500 1k 2%k 3.15%k AC

Postupak prenosa i obrade rezultata merenja je identiCan postupku koji je opisan u
1.6.4.
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2.7 Zadatak
Odrediti izolaciju od zvuka udara meduspratne konstrukcije izmedu prostorija
dimenzija x x [m] i x x [m].

a) lzvrsiti merenje nivoa zvucnog pritiska u prijemnoj prostoriji, Ly, sa Cetiri polozaja

b)

c)

d)

e)

f)

tapkalice u predajnoj prostoriji i Cetiri polozaja mikrofona u prijemnoj prostoriji;

Izvrsiti merenje nivoa zvucnog pritiska pozadinske buke u prijemnoj prostorii, Lz,
na Cetiri polozaja mikrofona;

Izvrsiti merenje vremena reverberacije, Tr, U prijemnoj prostoriji sa jednim
polozajem izvora zvuka i tri polozaja mikrofona;

Na osnovu vrednosti L,, Lg i Tr, za sve polozaje tapkaclice i mikrofona
izracunati vrednosti za standardizovani nivo zvuénog pritiska udara, L'ur, i
prikazati ih graficki;

IzraCunati vrednost merodavnog standardizovanog nivoa zvucnog pritiska
udara, L' arw;

IzraCunati vrednost Clana za spekiralnu korekciju, Cr.
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2.9 Izvestaj sa rezultatima merenja i proracuna

2.9.1 Rezultati merenja nivoa zvuka u prijemnoj prostoriji

S1Hz]

L, [dB]

Nivo zvuka v prijemnoj prostoriji

Polozqj tapkalice 1

L, [dB]

Polozaj tapkalice 2

Polozaj mikrofona, i

2

3

4

L>
[dB]

Polozaj mikrofona, i

2

3

4

L>
[aB]

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150
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Nivo zvuka v prijemnoj prostoriji

L, [dB]

Polozaj tapkalice 3 Polozqj tapkalice 4

J1Hz) Polozaj mikrofona, i = Polozaj mikrofona, i
L> L>

1 2 3 4 [dB] 1 2 3 4 [dB]

L,, [dB]
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125
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315
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2.9.2 Rezultati merenje nivoa pozadinske buke i vremena reverberacije

Nivo pozadinske buke Vreme reverberacije

L, [dB] Ty 18]

Hz - =
S 1] PoloZaj mikrofona, i Ls | Polozaj mikrofona, i | Tr
[dB] [s]

1 2 3 4 1 2 3

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800
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1600
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2500
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2.9.3 Rezultati proracuna standardizovanog nivoa zvucnog pritiska
udara

Standardizovani nivo zvuénog pritiska udara

L,:Tj [aB]” B
f1Hz] 7aj tapkalice, j Lo
Polozaj tapkalice, j [CIB]

1 2 3 4

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

“ L' =10log(10* —IOLB)—IOIOg%

n7j
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2.9.4 Rezultati proracuna merodavnog standardizovanog nivoa
zvuCnog pritiska udara i Clana za spekiralnu korekciju

Proracun merodavnog standardizovanog nivoa zvuénog pritiska vdara, L, .
f i ¢lana za spekiralnu korekciju, Ci
Hz] | — — — — —
Lar | S |S=Lw|S'=S S'~Lw|S"=8S_ |S"~Lw|8"=8__|S"~Lw
[dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 62
125 62
160 62
200 62
250 62
315 62
400 61
500 60
630 59
800 58
1000 57
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45
3150 42
z=__dB Z'= dB Z'=_ a8 z" dB
k ’
Lyrm =10l0g > 105" = dB: C, =L}, —15-L},, = 9B L' =  dB
i=1
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2.9.5 Graficki prikaz proracuna

fIHz] | L. [dB]
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125
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3.1 Teorijske osnove

Analizom promena nivoa zvuka u zatvorenoj prostoriji pri ukljuCivanju i iskljuCivanju
izvora zvuka moze se pokazati da je porast nivoa zvuka relativno brz, dok je opadanje
nivoa postepeno i ravnomerno. Nakon isklju¢enja izvora zvuka, nivo zvuka opada po
linearnom zakonu (sl. 3.1).

L [dB] iskljucenje izvora

—— TR — \

SI. 3.1 Opadanje nivoa zvuka u zatvorenoj prostoriji

Nacin i brzina opadanja energije zvuka u prostoriji su uzeti kao kriterijumi za ocenu
akustickog kvaliteta prostorije. Uvedena je i nova veli¢ina koja opisuje brzinu opadanja
energije zvuka u prostoriji - vreme reverberacije (W. C. Sabine, 1885).

Vreme reverberacije, Tk [s]. se definiSe kao vreme koje je potrebno da gustina energije
zvuka u prostoriji opadne nakon iskljucenja izvora zvuka na milioniti deo vrednosti u
odnosu na stacionarno stanje. Odnosno, to je vreme koje je potrebno da nivo zvuka
nakon isklju¢enja izvora zvuka opadne u prostoriji za 60 dB u odnosu na nivo zvuka u
stacionarnom stanju.
Osnovne karakteristike vremena reverberacije su:

e vreme reverberacije je isto u svim taCkama prostorije;

e vreme reverberacije ne zavisi od polozaja izvora zvuka u prostoriji;

e vreme reverberacije zavisi od zapremine prostorije i apsorpcionih osobina

granicnih zidova prostorije;

e vreme reverberacije je frekvencijski zavisna veliCina.

Obrazac za izracunavanje vremena reverberacije prostorije se moze izvesti polazedi od

zakona koji definiSe proces opadanja gustine energije zvuka u prostoriji i definicije
vremena reverberacije [1]:

4
T,=0162—, (3.1)

gde je: V- zapremina prostorije u m3, A — apsorpciona povrsina prostorije u m2.

Izraz je poznat kao Sabinov obrazac za izracunavanje vremena reverberacije. Sabinov
obrazac je primenljiv za prostorije sa priblizno difuznim zvucnim poliem gde je vreme

reverberacije vec¢e od 0.8 s.
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Vreme reverberacije je osnovna velicina koja opisuje akusticki kvalitet zatvorenog
prostora i kao takva se moze veoma Iako i precizno meriti i relativno tacno izracunati
ako su poznate dimenzije prostora i koeficijent apsorpcije grani¢nih zidova prostorije.

Najces¢a metoda merenja vremena reverberacije podrazumeva koris¢enje izvora
Sirokopojasnog zvuka za generisanje zvucnog polja. Nakon postizanja stacionarnog
stanja, izvor zvuka se iskljuCuje i prati se proces opadanja energije zvuka (sl. 3.1). Na
osnovu krive opadanja nivoa zvuka u funkciji viemena, dobijene za svaki analizirani
tercni frekvencijski opseg, vreme reverberacije se odreduje izraCunavanjem vremena
koje je potrebno da nivo zvuka u prostoriji opadne za 60 dB u odnosu na nivo zvuka u
prostoriji kada je izvor bio ukljuCen.

U postupku merenja ponekad nije moguce ostvariti dinamiku pada nivoa zvuka za
60 dB, pa se vreme reverberacije odreduje na osnovu pada za 20 dB (T2), 25 dB (T2s),
30 dB (T30) isl.

Vreme reverberacije se tada odreduje polazedi od Cinjenice da nivo zvuka u prostoriji
nakon iskljucenja izvora zvuka opada po linearnom zakonu, sto omogucava uvodenje
proporcije (npr. za pad nivoa zvuka od 30 dB):

T,:60dB=T,,:30dB, (3.2)
odakle je vreme reverberacije:
T,=2-T, (3.3)

3.2 Metode za merenje vremena reverberacije v dvoranama za
javne nastupe

Standard SRPS EN ISO 3382-1 [2] utvrduje metode za merenje vremena reverberacije i
drugih akustickih parametara prostorije u dvoranama za javne nastupe. Merenje
vremena reverberacije moze da se vrsi u bilo kojem stanju popunjenosti prostora.

Standard utvrduje dve metode merenja vremena reverberacije:
e metodu iskljucenjaizvora buke i
¢ metodu infegrisanog impulsnog odziva.

3.2.1 Merenje vremena reverberacije metodom iskljucenja izvora buke

Za pobudu zvucnog polja se koristi izvor zvuka koji emituje roze Sum, odnosno spektar
koji je ravan u frekvencijskom opsegu. lzvor zvuka treba da emituje nivo zvucnog pritiska
koji ¢e nakon iskljucenja obezbediti krivu opadanja koja je barem 35 dB iznad nivoa
pozadinske buke u odgovarajucem frekvencijskom opsegu. Ako se meri T,
neophodno je imati nivo od barem 45 dB iznad nivoa pozadinske buke u svakom
frekvencijskom opsegu (sl. 3.2).

Trajanje pobude prostorije freba da bude dovoljno dugo da se uspostavi stacionarno
stanje pre iskljuCenja izvora zvuka.

Nakon isklju¢enja izvora zvuka belezi se kriva opadanja za sve polozaje izvora zvuka i
mikrofona, na osnovu koje se odreduje vreme reverberacije. Radi povecanja merne
preciznosti, preporuCuje se ponavljanje merenja u svakom polozaju mikrofona i
usrednjavanje rezultata na jedan od dva nacina:
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e odredivanjem pojedinacnih vremena reverberacije za svaku krivu opadanja i
izracunavanjem srednje vrednosti, ili

e usrednjavanjem krivih opadanja i odredivanjem vremena reverberacije na
osnovu rezultujuce krive.

A OB regresiona linija
VN\,AV\/ \A O dB
nivo
pobude -5dB
opseg za ocenu
3 -35dB
__ -45dB
Nivo
pozadinske
buke
_ -60dB
< N vreme

vreme reverberaciie
Sl. 3.2 Opseg za ocenu za merenje T3

Na sl. 1.20 je prikazan tipiCan proces merenja krive opadanja na osnovu koje se
odreduje vreme reverberacije.

Vreme reverberacije se meri u oktavnim ili tercnim opsezima. Ukoliko se merenje vrsi u
tercnim opsezima, treba da se obuhvate barem terce sa centralnim frekvencijama od
100 Hz do 5000 Hz.

3.2.2 Polozaiji izvora zvuka

lzvor zvuka kaiji se koristi za pobudu zvucnog polja u prostoriji mora da bude priblizno
neusmeren i mora da generise nivo zvucnog pritiska koji je dovoljan da obezbedi krivu
opadanja sa zahtevanim minimalnim dinamickim opsegom bez znacajnog uticaja
pozadinske buke.

lzvori zvuka se postavljaju na visini 1.5 m od poda prostorije, na fipicnim polozajima
izvora zvuka koji inace postoje u slusaonici. Koriste se najmanje dva polozaja izvora
zvuka [2]. U malim slusaonicama, gde normalno postoji samo jedan izvor zvuka,
prihvatljivo je koris¢enje samo jednog polozaja izvora.

3.2.3 Polozaji mikrofona

Za merenje nivoa zvucnog pritiska se koriste neusmereni mikrofoni koji se postavljaju na
polozajima kaoji su reprezentativni za uobicajene polozaje slusalaca u prostoriji. Mikrofoni
se postavljaju na visini 1.2 m od poda.

Polozaji mikrofona treba da budu tako rasporedeni da se pokrije ceo prostor. Za
uobicajeni frekvencijski opseg, polozaji mikrofona moraju da budu medusobno udaljeni
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2 m, odnosno polovinu talasne duzine i 1 m od najblizih reflektujicih povrsina, ukljuCujuci
i pod, odnosno Cetvrtinu talasne duzine [2].

Zavisno od veliCine prostorije, koristi se od é do 10 polozaja mikrofona. Za prostorije sa
500 sedista se koristi najmanje é polozaja, za prostorije sa 1000 sedista najmanje 8
polozaja, a za prostorije sa 2000 sedista najmanje 10 polozaja [2].

Ako prostorija ima odvojene zone, kao §to su npr. balkoni, neophodno je da se koristi
vise polozaja mikrofona.
3.2.4 Merna nesigurnost

Merna nesigurnost kod metode iskljucenja izvora zvuka zavisi u velikoj meri od broja
izvrSenih usrednjavanja zbog slucajne prirode pobudnog signala. Standardna
devijacija mernih rezultata se moze proceniti na osnovu jednacina [2]:

1+1.90/n
ol(Tl,,)=088-T - |———, 3.4
( 20) 20 NB]—.ZO ( )
1+1.52/n
o(T,,)=0.55-T,, - |———, 3.5
( 30) 30 N'B'Tso (3.5)

gde je:
B -Sirina propusnog opsega u Hz ( B =0.71- f, za oktavne filtre, B=0.23- f;
za tercne filtre; f, je centfralna frekvencija filtra u Hz);
N - broj nezavisnih mernih polozaja (kombinacija polozaja izvora zvuka i
mikrofona);
n — broj izmerenih krivin opadanja u svakom polozaju;
Ty — vreme za koje nivo zvuka opadne za 20 dB;
T30 — vreme za koje nivo zvuka opadne za 30 dB.

3.3 Merni lanac i povezivanje

Za merenje vremena reverberacije se primenjuje merni lanac naveden u poglaviju 1.3
(sl. 1.6), iskljuCujuci adapter JP-1041 i flet kabl AR-0199. Merilo nivoa zvuka, tip
Bruel&Kjaer 2270 se koristi u jednokanalnoj varijanti sa softverom BZ-7227.

Kompletna merna oprema (osim racunara) nabavlijena je u okviru Erasmus+ projekta
“JaCanje obrazovnih kapaciteta kroz izgradnju kompetencija i saradnju u oblasti
inzenjerstva bukom i vibracijama (SENVIBE)” br. 598241-EPP-1-2018-1-RS-EPPKA2-CBHE-
JP.

Postupak povezivanja merne opreme u merni lanac je identican postupku opisanom u
poglavlju 2.3, iskljucujuci 8. korak.
3.4 Kalibracija mernog sistema

Postupak kalibracije je opisan u poglavlju 1.4. U jednokanalnoj varijanti merila nivoa
zvuka 2270 potrebno je preskocCiti korak izbora kanala za kalibraciju jer je na
raspolaganju kalibracija samo jednog kanala.
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3.5 Podesavanje mernih instrumenata

3.5.1 PodeSavanje merila nivoa zvuka 2270

Kliknuti u desni ugao crne trake za izbor

. . Internal Disk\Project 001*
tfemplejta za merenje.

M 00:00:00
Logged 19:39:03

00:01:40

Iz padaju¢eg menija izabrati templejt TEMPLATE EXPLORER

~REVERBERATION TIME". FEREEEE N |
, , . . 2%
Izabrani templejt omogucava merenje vremena _
reverberacije u prostotijama. (] FREQUENCY ANALYZER ADV.
[P LOGGING ‘

13 LOGGING SLM

|84 NOISE MONITORING
-: REVERBERATION TIME

[#) SOUND INTENSITY

[dB/ SOUND LEVEL METER

|IdEJ SOUND LEVEL METER ADV.

|4 VIBRATION FREQ. ANALYZER
|dB/VIBRATION METER

U padajuéem meniju izabrati opciju ,,Open*.

OGGING
(&) pelete ANALYZER

@& Add Note M
Add Comment L METER
MALYZER

] BUILDING ACOUSTICS
{3 ENHANCED LOGGING
{3 ENHANCED LOGGING 5LM
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Otvoriti meni za podeSavanje instrumenta. REVERBERATION TIME*
Izabrati OpCijU ,,Serp“. Internal Disk\Project 001*
DEMO QUIT
DEMO HELP

Lock Keys and Screen

Template Explorer

Timer Setup

Add Mote to Current Measurement
Add Image to Current Measurement
Add GPS Note to Cur. Measurement
Calibration

Transducers

Preferences

E—| Sctup

= ¥ T % - 11:04:35

U opciji ,Setup" moguce je podesavanje
razlicitin grupa parametara. Grupa parametara
se ofvara klikom na +.

+ Frequency Range
+ Measurement Control

Kliknuti na + ispred opcije , Input*. + Generator
+ Signal Recording

+ Post-processing

U delu podesavanja kanala ,,Channels*
moguce je iz padajucih menija izabrati i npuE

pretvara& koji se koristi (izabrati mikrofon 4189) i ;""”ttch | s
. v . . ) anne 5

korekciju zvu€nog polja ,Sound Field InF|IJut ch1

Correction*). Input Top Socket
Izabrati opciju ,Diffuse field“ jer se merenje vrsi u " Transducer S
zatvorenom prostoru Sound Field|  Sound Field Gorrection

: Wwindscreen|  Free-field
Za merenja u slobodnom zvu&nom polju se koristi HI- Diffuse-field |
korekcija ,,Free field*. T"P”tt L
npu

PodesSavanja za Ch.2 su neaktivna jer softver za Transducer (0)
merenje vremena reverberacije koristi samo SECHECERSTS Free-field

jedan mikrofon.
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U delu podesSavanja kanala ,,Channels*
moguce je definisati automatsku detekciju
Stitnika ,,Windscreen Auto Detect". Ako se
izabere opcija ,,On'" iz padaju¢eg menija, opcija
»Windscreen Correction* je neaktivna.

Izabrati opciju ,,On*.

U delu menija ,,Frequency range" se podesava
fip filtra koji se koristi za merenje, kao i donjai
gornja granicna frekvencija opsega u kojem se
vrs$i merenje.

U opciji ,Bandwith" je moguce izabrati tercne ili
oktavne filtre.

Izabrati tercne filtre.

Donja granicna frekvencija se moze spustiti do
50 Hz, a gornja podici do 10 kHz.

Izabrati 100 Hz za donju, a 5 kHz za gornju
grani¢nu frekvenciju (standardni opseg
merenja).

U delu menija ,,Measurement Control* se
podesava kontrola procesa merenja.

Ukoliko je opcija ,Map Based Measurement*
isklju¢ena (,,No"), krive opadanja ¢e biti
redom numerisane od Pos.1 do Pos. N. U tom
slucaju je moguce podesavati samo
parametre odredenih opcija (vidi sliku).

PodeSavanje ovih parametara ¢e bifi
objasnjeno u daljem tekstu.

Ukoliko je opcija ,Map Based Measurement*
ukljuCena (, Yes"), krive opadanja se smestaju
na mapu koja je prikazana u ,,Overview" meniju
u fazi merenja i numerisu se prema polozaju
izvora i mikrofona (npr. S1R2 znaci polozaj izvora
zvuka 1 i polozaj mikrofona 2).

lzabrati ,,Yes" za ,,Map Based Measurement”.

- Measurement Mode Parallelpg

- Input

Input

Input Channel Ch.1
Input Ch.1

Input Top Socket
Transducer 4189(0)

Sound Field Correction  Diffuse-field

Windscree|  windscreen Auto Detect
Windscree|  off
- |0 On
Input
Transducer
Sound

Quick

+ Input E
- Frequency Range

Bandwidth 1/3-octave
Bottom Frequency 100 Hz
Top Frequency

+ Measurement Control
+ Generator

+ Signal Recording

+ Post-processing

Quick

+ Frequency Range
- Measurement Control
Map Based Measurement

Meas. All Pos. for Each Source  Yes|™
No. of Positions per Source 1
Increment Sources First
Automatic Save Off
Max. Decay Time 3s
Excitation Interrupted Moise
Number of Decays 1
Trigger Level 80.0 dB

r Repeat Off
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Ukoliko je opcija ,Maeas. All Pos. For Each 1

Souce" uklju¢ena (,,Yes"), mere se krive ‘ Map Based Measurement vesd
opadanja za sve kombinacije izvora zvuka i Meas. All Pos. for Each Source  Yes

o . . e exeye No. of Positions per Source 4 |
prijiemnika. U suprotnom se definisu razliciti ' Increment ’ Receivers Fir;
polozaji mikrofona po izvoru zvuka. P — off
Izabrati . Yes* | Max. Decay Time 3s

" : | Excitation Interrupted Moise |
| Number of Decays 18
| Trigger Level 80.0 dB o
{ Trigg
Trigger Repeat Offu
! Measurement Mode Farallel

Opcijom ,Increment” se definise redosled kojim
se vrse promene polozaja mikrofona iizvora
zvuka. Postoje fri opcije ,Source First (prvo se
vrsi pomeranje izvora zvuka za svaki polozaj
mikrofona), ,,Receivers First" (za svaki polozqj
izvora zvuka se prvo menjaju polozaji mikrofona)
ili Manual (ru¢no).

Izabrati ,,Receivers First".

PodesSavanje opcije ,Automatic Save" je
objasnjeno u poglavlju 1.

Izabrati opciju ,,Off".

Dalje, u delu menija ,,Measurement Control" se
podeSava maksimalno vreme opadanja nivoa
zvuka koje se snima ,,Max. Decay Time" (sl. 1.20),
pobuda u ,Ecxitation”, broj krivih opadanja koje
se snimaju po polazaju mirofona u ,,Number of
Decays" i nacin merenja u frekvencijskim
opsezima u ,,Measurement mode".

Znacenje ovih opcija je objasnjeno u
poglaviju 1.

Izvrsiti podesavanja kao na slici.

,+ Generator
+ Signal Recording
Quick

¥ 2

Map Based Measurement Yesa

Meas. All Pos. for Each Source  Yes

=

¢ 12:27:07

| Mo. of Positions per Source 2

Increment
Automatic Save off

. Max. Decay Time 3s
Excitation Interrupted Moise
Number of Decays 1

J Trigger Level 80.0 L‘IBu
Trigger Repeat off
Measurement Mode Farallel

+ Generator
I+ Signal Recording
Quick

Map Based Measurement Yesg

Meas. All Pos. for Each Source  Yes
No. of Positions per Source 2
Increment Receivers First
Automatic Save off
Max. Decay Time
Excitation Interrupted Moise
Number of Decays 3
Trigger Level 80.0 dB
Trigger Repeat Offu
Measurement Mode Parallel
+ Generator

+ Signal Recording
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U delu menija ,Generator L1 and L2 definiSe se
tip generatora. Podesava se na ,Internal” za
koris¢enje internog generatora merila nivoa
zvuka, a za koris¢enje eksternog generatora se
podesava na ,,External®.

Izabrati opciju ,Internal”.

Dalje se podesava tip buke koju daje interni
generator (,Noise Type"), slabljenje internog
generatora ,Level[re. 1V]", vreme ,,Escape
Time" u kome merilac moze da napusti prostoriju
pre pocetka merenja (vidisl. 1.20), vreme ,,Build-
up Time" za uspostavljanje stacionarnog stanja u
prostoriji nakon uklju¢enja izvora zvuka (vidi sl.
1.20) i model izvora zvuka ,,Sound Source").

Znacenje ovih opcija je objasnjeno u
poglavlju 1.

Izvrsiti podeSavanja kao na slici.

U delu menija ,,Signal Recording" se moze
ukljuCiti opcija snimanja zvu¢nog signala za dalju
obradu. Ova opcija je od znacaja ako se izabere
impulsna pobuda zvucnog polja.

Podesiti ,Recording Control* na , Off".

+ Input E
+ Frequency Range

+ Measurement Control
- Generator

Generator Type | Generator Type

Noise TR

Level[re. 1 V] External

Escape Time 3s
Build-up Time 1s
Sound Source Type 4292-L Flat

+ Signal Recording
+ Post-processing

+ Input Eu
+ Frequency Range 4

+ Measurement Control

- Generator

Generator Type Internal
Noise Type Pink |
Level[re. 1 V]
Escape Time s
Build-up Time 1s
Sound Source Type 4292-L Flat |

+ Signal Recording
+ Post-processing

+ Input E
+ Frequency Range

+ Measurement Control
+ Generator

- |Signa| Recording |

- Recording Control Off

Recording Quality High (20 kHz)
Peak Rec. Level Ch.1 145.1 dB
Peak Rec. Level Ch.2 18.1 v

+ Post-processing
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U delu menija ,,Post-processing*, u opciji
~Ensemble averanging*, definise se nacin | Input
|+ Frequency Range

usrednjavanja krivin opadanja. Ukoliko je B cocorement Control |

izabrana opcija ,,Yes", sve krive opadanja za & conerator

sve polozaje izvora zvuka i mikrofona se 1+ signal Recording

usrednjavaju i vreme reverberacije se odreduje - Post-processing

na osnovu rezultujuée krive. U suprotnom se 5 Ensemble Averaging :

vreme reverberacije odreduje za svaki polozaj i \Wide Band RT Bottom 400 Hz
Wide Band RT Top 1.25 kHz

na kraju se odreduje srednja vrednost.
Podesiti,Ensamble Averaging” na ,,No“.

U opcijama ,,Wide Band RT Bottom" i ,,Wide
Band RT Top" se podesava donja i gornja Qe
granica frekvencijskog opsega u kome se = ¥ 7 ==
odreduiju Sirokopojasne vrednosti parametara

koji se mere (T30, T20...).

Podesiti vrednosti kao na slici.

Nakon podesSavanja merila nivoa zvuka 2270 definisati folder na infernom disku
instrumenta gde ¢e se snimati merni rezultati. Vidi objasnjenja data u poglaviju 1.5.
3.5.2 PodesSavanje pojacala snage 2734B

Podesiti skokovito slablienje pojacala snage na -10 dB, a konfinualno slablienje na
-5 dB.

3.6 Postupak merenja

3.6.1 Priprema radne povrsine merila nivoa zvuka
1. Obelerziti polozaje izvora zvuka i mikrofona u prostoriji.
2. Slediti uputstva u daljem tekstu.

Dodati odgovarajuci broj polozaja izvora REVERBERATION TIME*
zvuka i mikrofona klikom na ikone sivog Internal Disk\Project 006

. .. B <] 00:00:00 Uncal. *i"
kvadrata i plavog kruga pored kojih se :
nalaze zvezdice.

Dodati dva izvora zvuka (S1i S2) i Sest
polozaja mikrofona (R1, R2, R3, R4, R5 i Ré).

Ispod oznake polozaja svakog mikrofona
dodate su dve Celije (po jedna za svaki |
poloZaj izvora zvuka) u kojima ¢e biti upisane i
vrednosti vremena reverberacije za
odgovarajucu frekvenciju.

Spectrum Decay
Polozaji mikrofona i izvora zvuka se prostorno W 7 =R O 134552
mogu rasporediti na radnoj povrsini merila ) o
nivoa zvuka klikom na odgovarajucu ikonu,
izborom opcije ,,Move" i klikom na novi
polozaj izvora zvuka i mikrofona.
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3.6.2 Merenje i memorisanje rezultata merenja
Kliknuti na taster u sredini za start merenja.

U statusnoj liniji je oznacen polozaj mikrofona
i izvora zvuka za koje se vrsi merenje (vidi
sliku).

Internal Disk\Project 006
P E Build up i
vap
W F T30 (1.25kHz >
®R2 ®RS
®R1 f--- --- |®Re
®#R3 ®R4 ===
W51 asz2

Spectrum Decay

Po zavrsetku merenja kliknuti za memorisanje
podataka na desni taster.

Merilo nivoa zvuka prelazi na novi polozgj
koji je naznacen u statusnoj liniji i na radnoj
povrsini (vidi sliku).

Ponoviti prethodna dva koraka za sve \
polozaje izvora zvuka i mikrofona. e (e
U statusnoj liniji i na radnoj povrsini pratiti ’

~ e . . . REVERBERATION TIME*
polozaje izvora zvuka i mikrofona. Internal DISK\Project 006 @ 0

M) 00:00:00 Uncal.
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3.6.3 OcCitavanje mernih rezultata

Nakon izvrseninh merenja, merni rezultati se preko softvera Measurement Partner Suite
BZ-5503 mogu prebaciti u radno okruzenje softvera gde se moze vrsiti njihova dalja
obrada i ocitavnje, kao §to je opisano u 1.6.4.

Rezultati merenja (T2 1 T30) se mogu ocitati i sa samog ekrana merila nivoa zvuka u
meniju ,,Overview” (sl. 3.3, levo) i meniju ,Spectrum” (sl. 3.3, desno) pomeranjem
kursora za frekvenciju i kombinaciju polozaja izvora zvuka i mikrofona.

REVERBERATION TIME®
CF Card NT\Project 010
W 00:00:00

REVERBERATION TIME {D]"
CF Card NT\Project 008
W 00:00:04

mep |E9 sir3 [

W *T30 < 100Hz >

T30 Room -
T30 h

2.0~

1.5=

500 Hz
500 Hz

0.78s @

1.0~ I =
 pinollsmnnnne
0.0- L .

100 250 500 1k 2 3.15k

T20 Room (100 Hz-2 kHz)
T20 (100 Hz-2 kHz)
Spectrum Decay

Overview

= ¥ 2 — 08:59:18

Tabelarni prikaz rezultata merenja za odgovarajucu
kombinaciju polozaja izvora zvuka i mikrofona se
moze dobiti kada se u meniju ,,Spectrum* klikne na
Z-osu i izabere opcija ,,Spectrum Table". Dobije se
prikaz kao na sl. 3.4.

Internal Disk\Project 006 &
W] 00:00:03 Uncal.
S1R1

Spectrum Table m
Freq. T30 T30Status
» 100 Hz 0.68 s @ F%
125 Hz 0.60sok
160Hz  0.79 s o %k :
200 Hz 0.88 s | Zoom In :
250Hz 1.02s50%k Zoom Out
315 Hz 1.00 s
400 Hz 1.12s0k
500 Hz 0.79 s
630 Hz 0.74 s
800 Hz 0.63 s
1 kHz 0.70 s
1.25kHz 0.61s
1.6 kHz 0.62 s
2 kHz 0.64 s
2.5 kHz 0.68 s
3.15kHz 0.61s

— 14:10:31

SI. 3.4 Tabelarni prikaz mernih rezultata [4]
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3.7 Zadatak

Izmeriti vreme reverberacije u amfiteatru sa dva polozaja izvora zvuka i Sest polozaja
mikrofona za slucaj:

a) Amfiteatra bez sluSalaca;
b) Amfiteatra sa sluSaocima.

Za oba sluCaja prikazati tabelarno vrednosti mernog parametara Tz, kao i
odgovaraju¢ih standardnin devijacija. lzracunati vreme reverberacije i vrednosti
prikazati tabelarno i graficki.
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3.9 Izvestaqj sa rezultatima merenja i proracuna

3.9.1 Amfiteatar bez slusalaca — izmerene vrednosti

ENH|

Polozaiji izvora zvuka
f1HZ] 1 2
Polozaji mikrofona
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
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160

200

250

315

400

500
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800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000
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3.9.2 Amfiteatar sa sluSaocima — izmerene vrednosti

S1Hz]

Polozaiji izvora zvuka

2

Polozaji mikrofona

2 3 4 5 6 1 2 3

100

125
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200
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800
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1600

2000
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3150
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3.9.3 Vreme reverberacije

Vreme reverberacije, Tr [s]

Amfiteatar bez slusalaca Amfiteatar sa slusaocima
S1HzZ] . . o
Broj slobodnih mesta: Broj slusalaca:

fso o(T ) Ty fso o(T ) Ty

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150
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[s]

$

Ny

PELL PSS .\,@G@”Q .\@QW@Q,@Q%@Q @QQ@Q

flHz]

Vreme reverberacija amifiteatra bez slusalaca (*) i sa sluSaocima (x)
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Odredivanje zvucne snage izvora buke m

4.1 Teorijske osnove

4.1.1 Pojam zvucCne snage

ZvuCna snaga izvora definise brzinu kojom se emituje energija zvuka, odnosno definise
energiju zvuka koja u jedininici vremena prolazi kroz bilo koju povrsinu koja obuhvata
izvor [1]:

aw
p=2" T1wl. 4.1
Codt [ ] 4.1

Energija koja se prenosi kroz odredenu povriinu se moze odrediti ako je poznat
intenzitet zvuka. Ukoliko povriina potpuno obuhvata izvor zvuka, zvuénu snagu izvora
odreduje prostorno i vremenski usrednjena vrednost promenljivog intenziteta zvuka po
posmatranoj povrsini [1]:

p=§7-d3. (42)
N

Skalamni proizvod vektora intenziteta zvuka i vektora povrSine ukazuje na potrebu
uzimanja u obzir samo komponente intenziteta zvuka normalne na povrsinu koja
potpuno obuhvata izvor buke.

Zvucni pritisak u blizini izvora buke zavisi od okruzenja u kome se nalaziizvor buke. Zvucni
pritisak ¢e biti razlicit za isti izvor buke ako je on smesten na otvorenom ili u zatvorenom
prostoru. Takode, zvucni pritisak ¢e biti razlicit ako se izvor buke nalazi u prostoriji sa
reflektujucim ili apsorpcionim materijalima.

Nasuprot tome, zvucna snaga je nezavisna od okruzenja i kao takva jednoznacno
opisuje sposobnost nekog izvora buke da emituje energiju zvuka. Zbog toga je
poznavanje spekira zvucne snage veoma vazno pri planiranju mera za kontrolu buke.

Zvucna snaga izvora buke se moze izraziti i u dB, kada se govori 0 nivou zvucne snage:

L, = IOIOg% [dB], (4.3)

0
gde je Py —referentna vrednost zvuc€ne snage, 1012 W,

Mnogi propisi namecu obavezu proizvodacima i distributerima proizvoda koji emituju
buku, narocito proizvoda namenjenih za domacdinstvo i opreme koja se koristi na
otvorenom prostoru, da deklariSu vrednosti nivoa zvuCne snage u tfehnickim
specifikacijama ili na nalepnici na samom proizvodu (sl. 4.1).

Za zvu€nu snagu se Cesto koristi oznaka W (inace oznaka za energiju zvuka) umesto P,
jer zvu€na snaga predstavlja energiju zvuka u jedinici vriemena. Na sl. 4.1, oznaka A u
indeksu oznake za nivo zvuc€ne snage oznacava koris¢enje A-ponderacione
frekvencijske krive za odredivanje nivoa zvuCne snage.
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Sl. 4.1 Dimenzije i izgled nalepnice za opremu koja se upotrebljava na otvorenom
prostoru [2]

4.1.2 Metode za odredivanje zvucne snage

Ne postoji instrument koji bi omogucio direktno merenje zvucne snage, vec se ona
odreduje indirektno - na osnovu merenja zvucnog pritiska ili intenziteta zvuka, kao i
drugih odgovarajucih velicina koje definisu okruzenje u kome se odreduje zvucna
snaga (vreme reverberacije, zapremina prostorije i slicno).

Zvucna snaga se odreduje u tri vrste okruzenja:

1. Slobodno zvuéno polje (anehoic¢ne prostorije);

2. Difuzno ilireverberaciono polje (reverberacione prostorije);

3. Aktuelno okruzenje u kome je izvor buke smesten (merenje na licu mesta).
Merenje u aktuelnom okruzenju se vrsi kada je izvor buke nemoguce preneti u

anehoi¢nu ilireverberacionu prostoriju. U ovom slu€aju se uzimaju u obzir korekcije zbog
okruzenja i pozadinske buke.

4.1.2.1 Metoda intenziteta zvuka

Odredivanje zvu€ne snage izvora buke se bazira na merenju normalne komponente
intenziteta zvuka u diskretnim mernim tackama, na povrsini koja potpuno obuhvata
izvor (sl. 4.2). PovrSina koja pofpuno obuhvata izvor, a koja ima oblik pravine
geometrijske figure po obliku najpribliznijem posmatranom izvoru (najcesce sfera,
polusfera ili paralelopiped) ili talasnom frontu, deli se na segmente jednakih povriina.
U centrima tih segmenata se meri normalna komponenta intenziteta zvuka sondom za
merenje intfenziteta zvuka, usmerenom ka izvoru zvuka (sl. 4.2). ZvuCna snaga je tada
jednaka:

N
F, = z]m'ASi > (4.4)
i=1

gde je: I; - normalna komponenta intenziteta zvuka izmerena u centru i-tog segmenta,
AS; - povrsina i-tog segmenta.
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Kako se najcesce meri nivo normalne komponente intenziteta zvuka, nivo zvuéne
snage se moze odrediti kao:

o 1

L, =Y (10%"°)AS - —, (4.5)

=3 (10=)as,

gdeje: Ly —nivo normalne komponente intenziteta zvuka izmeren u centru i-tog
segmenta.

. A

lzvor: https://wiki.oros.com/wiki/index.php/Sound_Intensity_Manual
SlI. 4.2 Odredivanje zvucne snage izvora zvuka merenjem intenziteta zvuka

4.1.2.2 Metoda zvucénog pritiska — anehoi¢na prostorija

U anehoicnoj prostorji se pretpostavlja da postoji slobodno zvucno polje bez doprinosa
reverberacionog polja, odnosno reflektovanin zvucnih talasa. U takvim uslovima
zvuCnog polja su intenzitet zvuka i zvucni pritisak povezani relacijom [1]:
2
=2 (4.6)
PoCo
gde je: pp — gustina vazduha, ¢ — brzina prostiranja zvuka u vazduhu.

Zamenom jednacine (4.6) u (4.4) dobija se izraz za zvucnu snagu:

N pz
P =>LLAS,, (4.7)
i=1 ,000
gde je p; — zvucni pritisak izmeren u centru i-tfog segmenta.

Na osnovu jednacine (4.7) je moguce odrediti zvu&nu snagu izvora buke merenjem
zvuCnog pritiska u centrima segmenata merne povrsine i usrednjavanjem izmerenih
vrednosti. Prethodno se merna povriina koja potpuno obuhvata izvor buke deli na
segmente jednakih povrsina.

Za izmerene vrednosti nivoa zvucnog pritiska, nivo zvuCne snage se moze odrediti kao:

Y L, /10 1
L, =Y (10 )ASZ.-?, (4.8)

i=1

gde je L,; — nivo zvu€nog pritiska izmeren u centru i-tog segmenta.
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4.1.2.3 Metoda zvucnog pritiska - reverberaciona prostorija

U reverberacionim prostorijama, na rastojanjima od izvora zvuka koja su veca od

grani¢nog radijusa prostorije, dominira reverberaciono polje i intenzitet zvuka se moze
odrediti kao [1]:

ar
A b

gde je A — apsorpciona povrsina prsotorije.

I=

(4.9)

S druge strane, intenzitet zvuka se moze odrediti na osnovu prostorno usrednjene
srednje kvadratne vrednosti zvucnog pritiska:

A7) @10
PoCo
Tako je [3]:
=2
Pa=A<p>. (4.11)
4p,¢

Prostorno usrednjavanje vrednosti zvu€nog pritiska se vrsi merenjem zvuZnog pritiska,
L;, na N polozaja, van direkinog polja a unatar reverberaciong polja, na rastojanjima
od izvora zvuka koja su vec¢a od granicnog radijusa prostorije:

(4.12)

gde je: Q_- prostorni ugao zracenja izvora buke,
S — povrsina granicnih povrsina prostorije.

Prostorno usrednjena srednje kvadratna vrednost zvucnog pritiska se izraCunava kao

[3]:
(7°)= Py ZmL 10 (4.13)

Zamenom (4.13) u (4.11), zvu€na snaga se izracunava na sledeci nacin [3]:

oy > 105 (4.14)
4Npoco par)
Nivo zvu€ne snage se moze izracunati kao [3]:
N L
PoAD 1010
L, =10log| ——=—— |, (4.15)
" ¢ 46N pyc,

odnosno nakon zamene vrednosti za konstante kao:
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N L

A4)10'
L, =10lo Zl—i =10lo ﬁ“lo% +10log[ 4.1
h 8 4N m’ 8 8 AN m? )’

i=1

— A 1
LPa :Lp+1010g(m'gj, (4.16)

ZvuCna snaga izvora buke se moze odrediti na osnovu jednacine (4.16). Potrebno je
izmeriti nivo zvuCnog pritiska na odredenom broju polozaja u prostoriji da bi se procenila
prostorno i vremenski usrednjena vrednost zvuCnog pritiska u reverberacionom polju
prostorije. PoloZaji za merenje se biraju na rastojanjima od izvora buke koji su znatno
veci od granicnog radijusa prostorije (4.12), ali s druge strane ne i suvise blizu
reflektujucim povrsinama.

Ukoliko je uticaj pozadinske buke znacajan, u istim fackama je potrebno izmeriti nivo
pozadinske buke i korigovati izmerene vrednosti zvucnog pritiska kada izvor buke radi
za uticaj pozadinske buke (vidi 4.3.2):

L, :L_p—Kl+101og(%-ij. (4.17)

2

Apsorpciona povrsina prostorije se odreduje na osnovu merenja vremenda
reverberacije metodom opisanom u poglavlju 3ijednacine

A=O.l6£, (4.18)

R

gde je V- zapremina prostorije.

4.2 Standardizovane metode za odredivanje zvucne snage
Postoje dve grupe standarda koje utvrduju metode za odredivanje zvucne snage:

1. Serija standarda SRPS EN ISO 3740 zasnovana na merenju zvuCnog pritiska:

— SRPS EN ISO 3741:2010 Akustika - Odredivanje nivoa zvuCne snage i
nivoa zvuCne energije izvora buke na osnovu zvucnog pritiska - Precizna
metoda za reverberacione ispithe komore;

— SRPS EN ISO 3743-1:2010 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage i
nivoa zvucne energije izvora buke - InZenjerske metode za male
pokretne izvore u reverberacionom polju - Deo 1: Uporedna metoda za
ispitne prostorije krutih zidova;

— SRPS EN ISO 3744:2011 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage i
nivoa zvuCne energije izvora buke na osnovu zvucnog pritiska -
Inzenjerska metoda za priblizno slobodno polje iznad refleksione ravni;

— SRPS EN ISO 3745:2012 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage i
zvucne energije izvora buke na osnovu zvucnog pritiska - Precizne
metode za anehoicne i poluanehoicne prostorije;
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— SRPS EN ISO 3746:2011 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage i
nivoa zvuCne energije izvora buke na osnovu zvucnog pritiska -
Informativna metoda koris¢enjem merne povriine koja obuhvata izvor
iznad refleksione ravni;

— SRPS EN ISO 3747:2011 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage i
nivoa zvuCne energie izvora buke na osnovu zvucnog prifiska -
Inzenjerska/informativna metoda na licu mesta u promenljiivom
okruzenju;

2. Serija standarda ISO 9614 zasnovana na merenju intenziteta zvuka.

— SRPS EN ISO 9614-1:2011 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage
izvora buke na osnovu intenziteta zvuka - Deo 1: Merenje u diskretnim
tackama;

— SRPS EN ISO 9614-2:2012 Akustika - Odredivanje nivoa zvucne snage
izvora buke na osnovu intenziteta zvuka - Deo 2: Merenje skeniranjem;

— SRPS EN ISO 9614-3:2010 Akustika - Odredivanje nivoa zvuCne snage
izvora buke na osnovu intenziteta zvuka - Deo 3: Precizna metoda za
merenje skeniranjem.

Za potrebe readalizacije ove laboratorijske vezoe bi¢ce dat kratak prikaz dva standarda:
SRPS ENISO 3744:2011 [4]i SRPS EN ISO 3746:2011 [5]. To su ujedno standardi koji se Cesto
koriste i Cija se primena zahteva odredenim pravilnicima [3].

4.2.1 InZenjerska metoda za priblizno slobodno polje iznad refleksione
ravni

Za izraCunavanje nivoa zvucne snage koju proizvodi izvor buke, na osnovu merenja
nivoa zvuCnog pritiska na mernoj povrsini koja potpuno okruzuje izvor buke, standard
[4] utvrduje inzenjersku metodu. Nivo zvuCne snage se odreduje u frekvencijskim
opsezima i kao A-ponderisana ukupna vrednost. A-ponderisana ukupna vrednost
nivoa zvuCne snage se izraCunava na osnovu vrednosti nivoa zvuCne snage u
frekvencijskim opsezima.

Metoda se primenjuje na izvore buke bilo kog tipa i veliCine (npr. uredaj, masing,
komponenta, podsklop), osim na izvore buke velike duzine ili velike visine.

Primena inzenjerske metode je opisana i u uputstvu Q.CTILUP.21 [6].

4.2.1.1 Ispitna okolina

Kao prihvatljive ispithe okoline mogu se koristiti:

e laboratorija ili ravna povrsina na otvorenom prostoru koja je adekvatno
izolovana od pozadinske buke i koja obezbeduje slobodno polje iznad
reflektujuce ravni,

e prostorija iliravna povriina na otvorenom prostoru koja je adekvatno izolovana
od pozadinske buke u kojoj se moze primeniti korekcija za okolinu sa
ogranicenim doprinosom reverberacionog polja na poziciji merne povrsine.

Veli¢ina korekcije za okolinu, K>, zavisi od odnosa apsorpcione povrsine prostorije, A4, i
velicine merne povrsine, S [4]:
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KZ:IOlog{1+4%:|. (4.19)

Apsorpciona povrsina prostorije se odreduje na o0Osnovu merenja vremena
reverberacije metodom opisanom u poglavlju 3ijednacine (4.18).

Kriterjum za adekvatnost ispitine okoline je: K, <4 dB [4]. Korekcija za okolinu za
otvoreni prostor i laboratorije sa slobodnim poljem iznad refleksione ravni ima
zanemarljivu vrednost.

Ako uslov nije zadovoljen, bira se nova (manja) merna povrsina ili se povecava
apsorpciona povrsina (npr. dodavanjem apsorpcionih materijala ili otvaranjem velikih
prozora i vratiju).

4.2.1.2 Pozadinska buka

Usrednjena vrednost pozadinske buke na mernoj povrsini freba da bude za barem 6 dB
(pozelino je 15 dB) manja od usrednjene vrednosti zvuCnog pritiska na povrsini kada
izvor buke radi [4]. Za merenje u frekvencijskim opsezima ovaj uslov treba da bude
ispunjen u svim frekvencijskim opsezima.

Ako je razlika veca od 15 dB, korekcija za pozadinsku buku ima vrednost 0. Ako je razlika
izmedu 6 dB i 15 dB, korekcija se izraCunava kao [4]:

K, =—10log [1 107 ] ; (4.20)

AL, =L,sm~L

p(B) 2

gdeje: L'p(ST) - usrednjena vrednost nivoa zvucnog pritiska na povrsini kada izvor buke

radi; Lp(B) - usrednjena vrednost nivoa pozadinske buke na mernoj povrsini.

Ako kriterijum za é dB nije zadovoljen, smanjuje se tacnost rezultata. Najveca korekcija
koja treba da se primeni na ova merenja je 1.3 dB [4].

4.2.1.3 Lokacija i montiranje izvora buke

Kada postoji fipiCan uslov za montazu izvora buke koiji se ispituje, fakav uslov uvek mora
da se primeni ili simulira, ako je to izvodljivo.

Za vreme merenja se moraju primenjivati radni uslovi specificirani u odgovarajuéem
propisu za ispitivanje buke, ako on postoji za dati tip masine ili opreme koja se ispituje.
Ako ne postoji propis za ispitivanje buke, izvor buke mora da bude u pogonu, ako je
moguce na nacin koji je tipican za normalan rad. U takvim slu¢ajevima mora da se
odabere jedan ili vise radnih uslova koji su opisani u standardu [4] i uputstvu [4].

4.2.1.4 Izbor merne povrsine i mernih tacaka

Pre izbora merne povriine potrebno je definisati referentni paralelopiped, odnosno
hipoteticku povriinu koja je najmanji pravougaoni paralelopiped koji okruzuje izvor, a
zavrsava se na refleksionoj ravni ili ravnima na kojima je smesten ispitivani izvor. Na
sl. 4.3 je prikazan izbor referentnog paralelopipeda za sluCaj izvora buke koji je smesten

na jednoj refleksionoj ravni. Ostali primeri su dati u standardu [4] | uputstvu [6].
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Lokacija referentnog paralelopipeda, merna povrsina i merni polozaji se definisSu u
odnosu na koordinatni sistem sa pocetkom u tacki 0. TaCka 0 je sredisnja tacka
paralelopipeda koji se sastoji od referentnog paralelopipeda i njegovih slika u ogledalu
U odnosu na susedne refleksione povrsine.

Nakon izbora referentnog paralelopipeda odreduje se karakteristicna dimenzija izvora,
do, odnosno rastojanje od koordinatnog pocetka do najudaljenijeg ugla referentnog
paralelopipeda. Za slucaj sa sl. 4.3:

dy =J(l, 127 + (L, 12)* +12 . (4.21)

Sl. 4.3 Izbor referentnog paralelopipeda [4]

Za mernu povrsinu mora da se koristi jedan od Cetiri sledeca oblika:
o sfera, polusfera ili Cetvrtina sfere poluprecnika 7;

e pravougaoni paralelopiped, Cije su stranice paralene stranicama referentnog
paralelopipeda i nalaze se na rastojanju d u odnosu na odgovarajuce strane
referentnog paralelopipeda;

e cilindar, polucilindar ili Cetvrtina cilindra preCnika 2R i visine k;
e kombinacija dva razlicita segmenta.

Za relativno male izvore pozelina je polusferna povriina. Za dugacke izvore u obliku
paralelopipeda, pozeljan je pravougaoni paralelopiped. Za visoke izvore, ali ne Siroke
i dugacke, pozelina je povriina u obliku cilindra.

Kod merne povriine u obliku polusfere, srediste polulsfere mora da bude u tacki 0 na
sl. 4.3. Poluprecnik, r, polusferne merne povrsine mora da bude jednak dvostrukoj
karakteristi¢noj dimenziji izvora, d, ili veéi od te vrednosti, i ne manjiod 1 mine vedi od
16 m. Za manje izvore, merno rastojanje moze biti manje od 1 m, ali ne manje od 0.5 m
[4].

Ako postoji samo jedna refleksiona ravan, polozaji mikrofona leze na hipotetickoj
polusfernoj povriini veliGine S =2-z-r*, koja okruzuje izvor i zavriava se na refleksionoj
ravni.

Za odredivanje zvucne snage se koriste glavni i dodatni polozaji mikrofona. Merenja
nivoa zvucnog pritiska su potrebna na dodatnim polozajima mikrofona na polusfernoj
mernoj povrsini ako:
e razlika u decibelima najviseg i najnizeg A-ponderisanog nivoa zvucnog pritiska
merenog U kljucnim polozajima mikrofona prevazilazi broj koji je jednak broju
klju€nih polozaja mikrofana;
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e izvor buke emituje buku sa merodavnim A-ponderisanim indeksom direktivnosti
vecim od 5 dB u bilo kojem pravcu;

e se buka koja poftice od velikog izvora zraci samo sa jednog malog dela izvora,
na primer otvora na masini koja je inace oklopljena.

Za slucaj kada se izvor buke nalazi u blizini jedne refleksione ravni, koriste se 10 glavnih
polozaja mikrofona. Za prvi navedni slucaj, koji zahteva dodatne polozaje mikrofona,
definise se dodatni raspored od 10 taCaka, rotacijom originalnog rasporeda za 180°
oko z-ose. Ukupan broj polozaja mikrofona povecava se na 20.

Za slucaj kada izvor buke emituje Sirokopojasnu buku, glavni polozaiji mikrofona od 1 do
10 na polusfernoj povrsini prikazani su na sl. 4.4. Na istoj slici su prikazani i dodatni polozaji
mikrofona, od 11 do 20. Koordinate poloZaja mikrofona su date u tabeli 4.1.
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Sl. 4.4 PoloZaji mikrofona na polusfernoj mernoj povrsini za izvor Sirokopojasne buke [4]
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Tabela 4.1 Koordinate klju¢nih i dodatnih polozaja mikrofona za izvore koji emituju
Sirokopojasnu buku [4]

Redni broj polozaja X/ r Ur
1 -0.99 0 0.15
2 0.50 -0.86 0.15
3 0.50 0.86 0.15
4 -0.45 0.77 0.45
5 -0.45 -0.77 0.45
6 0.89 0 0.45
7 0.33 0.57 0.75
8 -0.66 0. 0.75
9 0.33 -0.57 0.75
10 0 0 1.00
11 0.99 0. 0.15
12 -0.50 0.86 0.15
13 -0.50 -0.86 0.15
14 0.45 -0.77 0.45
15 0.45 0.77 0.45
16 -0.89 0 0.45
17 -0.33 -0.57 0.75
18 0.66 0. 0.75
19 -0.33 0.57 0.75
20 0 0 1.00

4.2.1.5 Postupak merenja

Nakon definisanja adekvatnosti ispithog okruzenja, izbora merne povriine i definisanja
mernih tacaka, vrie se merenja nivoa zvucnog pritiska na odabranim mernim tackama.

Tokom tipi¢nog rada izvora, u svakom poloZaju mikrofona se mere sledece velicine [4]:
e A-ponderisani nivo zvuCnog pritiska, L'pl-A(ST), ili nivo zvuCnog pritiska u
frekvencijskim opsezima od interesa, L'pl-(ST), za vreme rada izvora koji se
ispituje;
e A-ponderisani nivo zvuCnog pritiska pozadinske buke, Lpl-A(B), ili nivo zvucnog
pritiska u frekvencijskim opsezima od interesa, Lpl-(B), neposredno pre ili posle
merenja nivoa zvucnog pritiska kojeg generise izvor buke.

Period merenja mora da bude najmanje 10 s za sve frekvencijske opsege i za merenje
A-ponderisanih nivoa, ali se preporucuje da period merenja ne bude kraci od 20 s [4].
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4.2.1.6 Izracunavanje zvuéne snage
Nivo zvuéne snage se izracunava koris¢enjem jednacine [4]:
— S
L, =L, +1010gS—, S, =1m’ (4.22)
0
gde je L, - vremenski usrednjeni nivo zvucnog pritiska na mernoj povrsini.

A-ponderisana vrednost nivoa zvucne snage se izracunava na osnovu vrednosti nivoa
zvucCne snage u frekvencijskim opsezima primenom jednacine [4]:

L,, =10log > 10" " (4.23)

gde je C; - korekcija A-ponderacione frekvencijske krive za i-ti frekvencijski opseg.

Vremenski usrednjeni nivo zvu€nog pritiska na mernoj povrsini se izraCunava korekcijom

srednje vrednosti vremenski usrednjenih nivoa zvucnog pritiska, L'p(ST) , za pozadinsku
buku i za ispitnu okolinu [4]:

'

L =L, K -K,. (4.24)

Srednja vrednost vremenski usrednjenih nivoa zvucnog pritiska za jednake segmente
povrsina se izracunava kao [4]:

-— |
L, :10-log{N—ZIOOMP“ >] (4.25)
M i=l

gde je Nu - broj polozaja mikrofona.

Srednja vrednost nivoa pozadinske buke na mernoj povrsini Lp(B) se izracunava kao
[4]:

— R
Lp(B) = 1010g|:N_21001Lp1( ) :| . (4.26)
M i=l

4.2.2 Informativha metoda

Za izracunavanje nivoa zvucne snage koju proizvodi izvor buke, na osnovu merenja
nivoa zvucnog pritiska na mernoj povrsini koja potpuno okruzuje izvor buke, standard
[5] propisuje informativnhu metodu. Nivo zvu€ne snage se odreduje kao A-ponderisana
vrednost direktno na osnovu merenja A-ponderisanih nivoa zvucnih pritisaka.

Primenjuje se na izvore buke bilo kog tipa i veliCine (npr. uredaj, masina, komponenta,
podsklop), osim na izvore buke velike duzine ili velike visine.

Primena informativhe metode je opisana i u uputstvu Q.CTI.UP.20 [7].

4.2.2.1 Ispitna okolina

Ispitna okolina koja je prihvatljiva za merenja obuhvata ravnu povriinu na otvorenom
prostoru ili prostoriju za koju korekcija za okolinu Kxa moze da ima vrednost najvise 7 dB
[5]. Ako uslov nije zadovoljen bira se nova (manja) merna povrdina ili se povecava
apsorpciona povrsina prostorije  (npr. dodavanjem apsorpcionog materijala ili

otvaranjem velikih prozora i vratiju).
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Velicina korekcije za okolinu, K»a, zavisi od odnosa apsorpcione povrsine prostorije, 4, i
veliCine merne povrsine, S [4]:

K,, :1010g{1+4%] (4.27)

Korekcija za okolinu u sluCaju otvorenog prostora i laboratorija sa slobodnim poliem
iznad refleksione ravni ima zanemarljivu vrednost.

Za odredivanje apsorpcione povrsine prostorije, 4, koriste se aproksimativne vrednosti
srednjeg koeficijenta apsorpcije prostorije date u tabeli 4.2iizraz A= - S, , gdeje S,
ukupna povrsina svih grani¢nih povrsina prostorije.

Tabela 4.2: Aproksimativne vrednosti srednjeg koeficijenta apsorpcije zvuka [5]

Opis prostorije

0.05 Skoro prazna prostorija sa glatkim krutim zidovima od betona, cigle,
maltera ili keramickih plocica.

0.1 Delimi¢no prazna prostorija; prostorija sa glatkim zidovima.

0.15 Prostorija sa namestajem; pravougaona masinska radionica ili

industrijska hala.

0.2 Nepravilno oblikovana prostorija sa namestajem; nepravilno
oblikovana masinaska radionica ili industrijska hala.

0.25 Prostorija sa tapaciranim namestajem; radionica ili industrijska hala
sa malom koliCinom materijala koji apsorbuje zvuk na plafonu ili
zidovima (na primer, delimi¢no apsorbujuci plafon).

0.35 Prostorija sa materijalom koji apsorbuje zvuk i na plafonuina
zidovima.
0.5 Prostorija sa velikom kolic¢inom materijala koji apsorbuje zvuk na

plafonu i zidovima.

Ova metoda se moze primeniti samo za slu€aj gde su duzina i Sirina prostorije manje od
frostruke vrednosti visine prostorije. U suprotonom se primenjuje neka od metoda
opisanih u SRPS EN ISO 3744 [4].

4.2.2.2 Pozadinska buka

Usrednjena vrednost A-ponderisane vrednosti nivoa pozadinske buke na mernoj
povrsini freba da bude za 3 dB manja od usrednjene vrednosti nivoa zvucnog pritiska
na povrsini kada izvor buke radi [5].

Ako je razlika veca od 10 dB, korekcija za pozadinsku buku ima vrednost 0. Ako je razlika
izmedu 3 dB i 10 dB, korekcija se izraCcunava primenom jednacine (4.20).

Ako je razlika manja od 3 dB, za vrednost Kia se uzima vrednost 3 dB. U ovom sluCaju,
u izvestaju (na graficima i u tabelama) treba jasno naglasiti da vrednosti nivoa zvucne
snage predstavljaju gornju granicnu vrednost [5].
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4.2.2.3 Lokacija i montiranje izvora buke
Uslovi za izbor lokacije i montiranje izvora buke su identiCni onim opisanim u 4.2.1.3.

U takvim sluCajevima mora da se odabere jedan ili vise radnih uslova koji su opisani u
standardu [5] i uputstvu [7].

4.2.2.4 Izbor merne povrsine i mernih tacaka

Pre izbora merne povrsine potrebno je definisati referentni paralelopiped na isti nacin
kako je opisano u 4.2.1.4.

Za mernu povrsinu mora da se koristi jedan od dva sledec¢a oblika:
o sferq, polusfera ili Cetvrtina sfere poluprecnika 7;

e pravougaoni paralelopiped, Cije su stranice paralene stranicama referentnog
paralelopipeda i nalaze se na rastojanju d u odnosu na odgovarajuce strane
referentnog paralelopipeda.

Kod merne povrsine u obliku polusfere, srediste polulsfere mora da bude u tacki 0 na
sl. 4.3. Poluprecnik, r, polusferne merne povriine mora da bude jednak dvostrukoj
karakteristicnoj dimenziji izvora, do, ili veli od te vrednosti, i ne manjiod 1 mine veci od
16 m. Za manje izvore, merno rastojanje moze biti manje od 1T m ali ne manje od 0.5 m
[5].

Ako postoji samo jedna refleksiona ravan, polozaji mikrofona leze na hipotetickoj

polusfernoj povrsini velic¢ine §=2-7-r*, koja okruzuje izvor i zavriava se na refleksionoj
ravni.

Za odredivanje zvucne snage se koriste glavni i dodatni polozaji mikrofona. Merenja
nivoa zvucnog pritiska potfrebna su na dodatnim polozajima mikrofona na polusfernoj
mernoj povrsini ako opseg A-ponderisanih nivoa zvucnih pritisaka (razlika u decibelima
najviseg i najnizeg nivoa zvucnog pritiska meren u kljucnim polozajima mikrofona)
prevazilazi broj koji je dvostruko vedi od broja klju&nih mernih tacaka.

Za sluCaj kada se izvor buke nalazi u blizini jedne refleksione ravni koriste se 4 glavna
polozaja mikrofona: 4, 5, 6i 10 koji su prikazani na sl. 4.4. Na istoj slici su prikazani i polozaiji
dodatninh mernin taCaka: 14, 15, 16 20. Koordinate mernih tacaka su prikazane u tabeli
4.1.

4.2.2.5 Postupak merenja

Nakon definisanja adekvatnosti ispitnog okruzenja, izbora merne povrsine i definisanja
mernih tacaka, vrie se merenja nivoa zvucnog pritiska na odabranim mernim tackama.

Tokom uobicajenog rada izvora se u svakom polozaju mikrofona mere sledece velicine
[3]:

e A-ponderisani nivo zvu€nog pritiska, L,sr) . Za vreme rada izvora koji se ispituje;

e A-ponderisani nivo zvu¢nog prifiska pozadinske buke, Lp,.A(B) , neposredno pre ili
posle merenja nivoa zvucnog pritiska kojeg generise izvor buke.

Period merenja mora da bude najmanje 10 s [5].
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4.2.2.6 Izracunavanje zvuéne snage

Nivo zvuéne snage se izracunava koris¢enjem jednacine [5]:

— S
L,, =LPA+10-logS—, S, =1m’ (4.28)
0
gde je a - vremenski usrednjeni nivo zvucnog pritiska na mernoj povrsini.

Vremenski usrednjeni nivo zvu€nog pritiska na mernoj povrsini se izraCunava korekcijom

srednje vrednosti vremenski usrednjenih nivoa zvucnog pritiska, LPA(ST) , Za pozadinsku
buku i za ispitnu okolinu [5]:

L,=L,s,—K-K,. (4.29)

Srednja vrednost vremenski usrednjenih nivoa zvucnog pritiska za jednake segmente
povriina se izraCunava primenom jednacine (4.25).

Srednja vrednost nivoa pozadinske buke na mernoj povrsini, L g . s izracunava
primenom jednacine (4.26).

4.3 Merni lanac i povezivanje

4.3.1 Merenje vremena reverberacije

Za merenje vremena reverberacije se primenjuje merni lanac naveden u poglaviju 1.3
(sl. 1.6), iskljuCujuci adapter JP-1041 i flet kabl AR-0199. Merilo nivoa zvuka, fip
Bruel&Kjaer 2270 se koristi u jednokanalnoj varijanti sa softverom BZ-7227.

Postupak povezivanja merne opreme u merni lanac je identiCan postupku opisanom u
poglavlju 2.3 iskljucujuci 8. korak.

4.3.2 Merenje zvucnog pritiska

Za merenje zvucnog pritiska (A-ponderisanin vrednosti i vrednosti u frekvencijskim
opsezima) koristi se:

1. Merilo nivoa zvuka, tip Bruel&Kjaer 2270 sa softverom BZ-7223 (sl. 1.7) u
jednokanalnoj varijanti;

2. Kondenzatorski mikrofon, tip Bruel&Kjaer 4189 sa pretpojacavacem ZC-0032;
3. Kalibrator zvuka, tip Bruel&Kjaer 4231 (sl. 1.10);
4. Kablovi, stalcii drzaci za mikrofon;

5. Racunar (opciono).

Za povezivanje instrumenata u merni lanac ponoviti korake 1, 2, 3 i 5 koji su opisani u
poglavlju 2.3.

Kompletna merna oprema (osim racunara) za merenje vremena reverberacije i
merenje zvucnog pritiska nabavljena je u okviru Erasmus+ projekta “Jacanje
obrazovnih kapaciteta kroz izgradnju kompetencija i saradnju u oblasti inZenjerstva
bukom i vibracijama (SENVIBE)” br. 598241-EPP-1-2018-1-RS-EPPKA2-CBHE-JP.
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4.4 Kalibracija mernog sistema

Postupak kalibracije je opisan u poglavlju 1.4. U jednokanalnoj varijanti merila nivoa
zvuka 2270 potrebno je preskociti korak izbora kanala za kalibraciju jer je na
raspolaganju samo kalibracija jednog kanala.

4.5 Podesavanje mernih instrumenata
4.5.1 PodeSavanje mernih instrumenata za merenje vremena
reverberacije

PodesSavanje mernih instrumenata za merenje vremena reverberacije je opisano u
poglavlju 3.5.

4.5.2 PodeSavanje merila nivoa zvuka za merenje nivoa zvucnog
pritiska

Kliknuti u desni ugao crne trake za izbor ﬂ ENHANCED LOGGING
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M 00:00:00 i

Logged 19:39:03

templejta za merenje. i
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TEMPLATE EXPLORER
REVERBERATION TIME

U padajuéem meniju izabrati opciju ,Open*.

Otvoriti meni za podesavanje merila nivoa
zvuka.

Izabrati opciju ,Setup”.

U opciji ,Setup" je moguce podeSavanje
razlicitin grupa parametara. Grupa parametara
se otvara klikom na +.

Za merenje zvucnog pritiska u svrhu odredivanja
zvuc€ne snage znacajne su sledece grupe
parametara: ,Input”, ,Frequency Settings" i
»Measurement Control”.

PodesSavanje grupe parametara ,,Input* je
identi¢no kao i kod merenja vremena
reverberacije (vidi 2.5).
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U grupi parametara ,,Frequency Settings" vazna
su sledec¢a podesavanja:

- PodeSavanje ponderacione frekvencijske
krive za Sirokopojasne parametre (ukupni
nivo) ,,Broadband Weight. (ex. Peak)*;

- PodeSavanje ponderacione frekvencijske
krive za frekvencijski spektar ,Spectrum
Weighting";

— Podesavanje tipa filtara za frekvencijsku
analizu ,,Bandwith*.

Izabrati podesSavnja kao na slici.

U grupi parametara ,,Measurement mode*”
podesava se nacin merenja:

- ,Manual* - merilac startuje i zavrsava
merenje;

- ,Automatic" — merilac startuje merenje, a
merenje se automatski zavrsava nakon
podeSenog vremena merenja.

Izabrati opciju ,Automatic”.

Nakon izbora automatskog nacina merenja
podesSava se vreme merenja ,Presetf time*.

Klikom na podeseno vreme merenja ofvara se
tastatura za unos novog vremena merenja. Unos
se potvrduje simbolom v,

Izabrati 20 s.
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4.6 Postupak merenja

4.6.1 Merenje, memorisanje i oCitavanje vremena reverberacije

Primenom metode koja je opisana u poglavlju 3, izmeriti, memorisati i ocCitati vrednosti
vremena reverberacije u ispitnoj prostoriji sa jednim polozajem izvora zvuka i tri polozaja

mikrofona.

4.6.2 Merenje, memorisanje i oCitavanje nivoa zvucnog pritiska

Za merenje zvucnog pritiska kada ispitivani izvor buke radi i merenje zvucnog pritiska
pozadinske buke pozicionirati merni mikrofon u odgovaraju¢u mernu tacku.

Kliknuti na taster u sredini za start merenja.

Ispod oznake mernog templejta naznacena
je oznaka mernog projekta u kome e biti
memorisani podaci o merenju pored koje
stoji oznaka ,,*" koja ukazuje da je projekat u
toku.

ZabeleZiti oznaku projekta.

Ispod toga je prikazano proteklo vreme
merenja (vidi sliku).
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c @
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Po zavrietku merenja kliknuti za memorisanje
podataka na desni taster.

Pored oznake projekta je izbrisana * sto
znaci da je taj projekat zavrien.

Ponoviti prethodna dva koraka za sve
polozaje mikrofona.
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Nakon izvrsenih merenja, merni podaci se preko softvera Measurement Partner Suite
BZ-5503 mogu prebaciti u radno okruzenje softvera gde se moze vriiti dalja obrada i
ocCitavnje rezultata merenja, kao §to je opisano u 1.6.4.

Rezultati merenja se mogu ocitati i na samom merilu nivoa zvuka.

Kliknuti na radni direktorijum u kome se ' FREQUENCY ANALYZER ADV.™
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Otvara se lista memorisanih projekata u
radnom direktorijumu.

Kliknuti na odgovarajuéi projekat i izabrati
opciju ,Open*.

Merni rezultati izabranog projekta se
prikazuju na radnoj povrsini merila nivoa
zvuka, gde se pomeranjem kursora moze
izvriiti oCitavanje izmerenih vrednosti po

frekvencijama, kao i Sirokopojasni parametri.

U statusnoj liniji izabrati merni parametar
LZeq.
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4.7 Zadatak

1. lzmeriti dimenzije ispitne prostorije. lzmeriti vreme reverberacije sa jednim
polozajem izvora zvuka i fri polozaja mikrofona. Odrediti granicni radijus
prostorije i apsorpcionu povrsinu prostorije.

2. Smestiti ispifivani izvor buke u cenfralni deo prostorije i odrediti zvucnu snagu
izvora buke:

a) inzenjerskom metodom (vidi 4.2.1);

Definisati polusfernu mernu povrsinu poluprecnika 1 m i na njoj raspored
glavnin mernin tacaka (ukupno 10). Odrediti korekciju za okolinu K2 i
ukoliko je zadovoljen uslov da je vrednost manja ili jednaka od Cetiri
izvrsiti merenje zvucnih pritisaka za slucaj kada izvor buke radii za slucaj
kada izvor buke ne radi (pozadinska buka). U suprotnom preduzeti
odgovarajuc¢e mere za smanjenje korekcije K2 i ponoviti merenija.

b) informativnom metodom (vidi 4.2.2);

ZvuCnu snagu izvora buke odrediti na osnovu izvrisenih merenja u
prethodnoj tacki.

c) metodom reverberacione prostorije (vidi 4.1.2.3);

Merenje nivoa zvucnog pritiska kada izbor buke radi i kada ne radi
sprovesti u Sest mernih tacaka na rastojanjima koja su veca od
grani¢nog radijusa.
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[6] Upustvo Q.CTILUP.21, Odredivanje zvucne snage izvora buke inzenjerskom
meftodom zvucnog pritiska, Centar za tehniCka ispitivanja, Fakultet zastite na
radu u NiSu, 2019

[7] Upustvo Q.CTIL.UP.20, Odredivanje zvucne snage izvora buke informativnom
meftodom zvucnog pritiska, Centar za tehnicka ispitivanja, Fakultet zastite na
radu u Nisu, 2019
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4.9 I1zvestaj sa rezultatima merenja i proracuna

4.9.1 Odredivanje granic¢nog radijusa prostorije, apsorpcione povrsine
prostorije i korekcije za okolinu

Dimenzije izvora buke Dimenzije referentnog paralelopipeda

a[m] b[m] c [m] Li[m] Lm] l[m]

Karakteristicna dimenzija izvora do [M]:

Merna povriina, S [m2]= Dime e ispitne prosto

Ty [8] A[m] | B[m] | C[m] | Sv[m?] | V[m?

f[HZ] PoloZaji mikrofona

1 2 3 T [s] T [s] | rg[m] | 4[m?] K> [dB]

100

125

160
200
250

315

400

500

630
800
1000

1250

1600
2000
2500

3150

4000

5000
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4.9.2 Odredivanje zvucne snage inzenjerskom metodom

Vrednosti nivoa zvuénog pritiska na povrsini kada izvor buke radi

pisty [ABI

Lpi(ST)

Redni broj mernog projekta
S1HZ] [dB]

Polozaji mikrofona
1 2 3 4 5 6 7 8 2 10

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

A*

*Samo za primenu informativne metode
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S1Hz]

Vrednosti nivoa zvuénog pritiska na povrsini kada izvor buke ne radi
[dB]

- pozadinska buka, L,

i(B)

Redni broj mernog projekta

Polozaji mikrofona

™~

p(B)

[dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

4000

5000

A*

*Samo za primenu informativne metode
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Proracun nivoa zvucne snage - inzenjerska metoda

S| Lo | Lo | K | K | L | I c | Ly*C
(0B] | (cB] | (dB] | (dB] | (dB] | [dB] | [dB] | [dB]
100 -5.6
125 -4.2
160 -3.0
200 -2.0
250 -1.8
315 -0.8
400 -0.5
500 -0.3
630 -0.1
800 0
1000 0
1250 0
1600 0
2000 -0.1
2500 -0.2
3150 -0.4
4000 -0.7
5000 -1.2
Ly, [dB]=

127
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4.9.3 Odredivanje zvucne snage informativnom metodom

a A [m2] Koa [dB] Kia [dB]

0.15

Vrednosti nivoa zvucnog
pritiska na povrsini kada
izvor buke ne radi -
pozadinska buka,

Vrednosti nivoa zvuCnog
pritiska na povrsini kada
izvor buke radi,

LpAi(ST) [d B]* LpA(ST) LpAi(B) [d B]* LpA(B)
[dB] [dB]
Polozaji mikrofona Polozaji mikrofona
4 5 6 10 4 5 6 10

* Podatke preuzetiiz tabela u 4.9.2.

Proracun nivoa zvucne snage - informativha metoda

LpA(ST) LpA(B) Kia Koa LpA LR,,A

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
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4.9.4 Odredivanje zvucne snage metodom reverberacione prostorije

Vrednosti nivoa zvucnog pritiska u

prostoriji kada izvor buke radi, L [dB]

pi(ST)

P(ST) P
PoloZzaji mikrofona, i [dB]

S 1Hz]

1 2 3 4 5 6

100

125

160

200

250
315
400
500
630
800
1000

1250

1600
2000
2500
3150
4000
5000
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Vrednosti nivoa zvuénog pritiska u
prostoriji kada izvor buke ne radi,

[dB]

L .
Ppi(B)
LP(B) [dB]

S1Hz]

Polozaji mikrofona, i

1 2 3 4 5 6

100

125

160
200
250
315
400
500
630
800
1000

1250

1600
2000
2500
3150
4000
5000
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fiHd | L, | L | K 4 L, c | L+cC
[dB] [dB] [dB] [m2] [dB] [dB] [dB]
100 -5.6
125 -4.2
160 -3.0
200 -2.0
250 -1.8
315 -0.8
400 -0.5
500 -0.3
630 -0.1
800 0
1000 0
1250 0
1600 0
2000 -0.1
2500 -0.2
3150 0.4
4000 -0.7
5000 -1.2
Ly, [dB] =
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5.1 Teorijske osnove

5.1.1 Buka kao profesionalna stetnost

Buka u radnoj sredini je posledica radnih aktivnosti i odvijanja tehnoloskog procesa
koris¢enjem slozenin postrojenja, masina, alata i transportnih sredstava (viljuskara,
kamiona...), aliirada sistema za ventilaciju i klimatizaciju radnih prostora.

Mehanizmi stvaranja buke zavise od narocito bucnih operacija (ukljucujuci drobljenje,
zakivanje, miniranje, kovanje, busenje, peskarenje, probijanje, presovanje) i bucne
opreme (prese za busenje, strugovi, pneumatska oprema, masine za oblikovanje,
deljenje i rezanje metala, glodalice i brusilice, tekstiine masine, masine za Stampu,
pumpe i kompresori, pogonske jedinice, rucno vodene masine, samohodne radne
masine, transportni sistemi u pogonu i fransportna vozila).

Buka je profesionalna Stetnost na velikom broju radninh mesta u metalnoj industriji,
industriji Celika, livnicama, pilanama, fabrikama tekstila, radionicama za odrzavanje
aviona, kamenolomima i sl. Veoma Cesto se javlja kao uzrok obostranog perceptivnog
ostecenja sluna kao profesionalne bolesti.

5.1.2 Veli€¢ine za ocenu buke u radnoj sredini

FiziCke veliCine koje se koriste u postupku procene rizika usled iziaganja buci su [1]:

e vr$na vrednost zvu€nog pritiska, pcpeak - Maksimalna vrednost "C" frekvencijski
ponderisanog frenutnog zvucnog pritiska u mernom intervalu;

p

peak peak-peck  Srednja  RMS
vrednost

SI. 5.1 VeliCine za opisivanje vremenski promenljivog zvu€énog signala [2]

e nivo dnevne izlozenosti buci, L, txsn

nivoa izlozenosti buci za 8-Casovno radno vreme;

- vremenski ponderisana srednja vrednost

e nivo nedeljne izlozenosti buci, Larxsn - Vremenski ponderisana srednja vrednost
nivoa izlozenosti buci za radnu nedelju od pet 8-Casovnih radnih dana.

Vrina vrednost zvucnog pritiska se koristi prevashodno kod ocene impulsne buke, dok
se ostale dve veliCine koriste kod ocene kontinualno promeniljive ili isprekidane buke.
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Nivo dnevne izlozenosti buci, odnosno A-ponderisani nivo izlozenosti buci normalizovan
na 8-Casovni radni dan, odreduje se na osnovu A-ponderisanog ekvivalentnog nivoa

zvuCnog pritiska, LP,A,eq,Te , odredenog za efektivno frajanje radnog vremena, Te:

L

AEXSh —

T
L +10log =<, 5.1
gT (5.1)

0

p.Aeq,T,

gde je Tp —referentno trajanje radnog dana od 8 h.

Ako efekfivno frajanje radnog dana iznosi 8 h, fada je nivo dnevne izlozenosti buci
jednak L

p.Aeq.8h *

Ako je buka u toku radne nedelje promenljiva, odreduje se prosecna vrednost u foku
nedelje, odnosno nivo nedeljne izlozenosti buci:

— X
Laexs =10log {% D10 e } : (5.2)
i=l1

gde je: X - broj radnih dana u nedelji,

L, o, — Nivo dnevne izlozenosti buci za i-ti dan u radnoj nedelji.

Ukoliko radnik u toku dana izvriava razlicite zadatke opsluzujuli razliCite masine ili koristi
razlicite radne alate, pofrebno je za svaki radni zadatok odrediti A-ponderisani
ekivalentni nivo zvucnog pritiska, L, .., . | vreme izlozenosti buci pri obavljanju fog
radnog zadatka, T,.. Nivo dnevne izlozenosti buci se u tom slu¢aju odreduje na sledeci
nacin:

U Tm 0.1-Lyneq 7,
Ly sxsn =10l0g| > =210 : (5.3)

m=1 £

gde je M - broj radnih zadataka koje radnik izvrSava u toku dana.

5.1.3 Granicne i akcione vrednosti nivoa dnevne izlozenosti buci i
kriterijumi za ocenu

Pravilnik o preventivnim merama za bezbedan i zdrav rad pri izlaganju buci [1] definise:

1. grani¢nu vrednost za nivo dnevne i nedeljne izlozenosti buci i za vrinu vrednost
zvuCnog pritiska;

2. gornju akcionu vrednost za nivo dnevne i nedeljine izlozenosti buci i za vrsnu
vrednost zvu€nog pritiska;

3. donju akcionu vrednost za nivo dnevne i nedeline izlozenosti buci i za vrinu
vrednost zvuCnog pritiska.

GraniCne i akcione vrednosti su prikazane u tabeli 5.1, a u tabeli 5.2 su dati kriterijumi
za ocenu izlozenosti buci.
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Tabela 5.1 Grani¢ne i akcione vrednosti nivoa izloZenosti buci i vrsne vrednosti zvucnog

pritiska [1]
Nivo izlozenosti | VrSna vrednost Nivo vrine vrednosti
buci zvuCnog pritiska zvuCnog pritiska
Grani¢na vrednost 85 dB 140 Pa 137 dB
Gornja akciona vrednost 83 dB 126 Pa 136 dB
Donja akciona vrednost 80 dB 112 Pa 135 dB

Tabela 5.2 Kriterijumi za ocenu izlozenosti buci

Nivo izlozenosti . Vrsni nivo OCENA
(za impulsnu buku)
NE PREKORACUJE DONJE AKCIONE
Lagxsu<80dB Lcpeak < 135 dB VREDNOSTI

Nisu potrebne dodatne mere zastite

PREKORACUJE GORNJE AKCIONE
Lagxsu> 83 dB Lcpeak > 136 dB VREDNOSTI
Obavezno koris¢enje licne zastithe opreme

PREKORACUJE GRANICNE VREDNOSTI
Lagxsn > 85 dB Lcpeax > 137 dB Ocenu izloZzenosti vrditi uzimajuci u obzir
slabljenje licne zastitne opreme

Prilikom ocene izlozenosti zaposlenog buci u odnosu na akcione vrednosti izlozenosti
buci se ne uzima u obzir smanjenje izlozenosti usled koris¢enja stitnika za sluh.

Prilikom ocene izlozenosti zaposlenog buci u odnosu na graniCne vrednosti izlozenosti
buci se uzima u obzir smanjenje izlozenosti usled koris¢enja stitnika za sluh.

5.1.4 VeliCine za ocenu slablienja licne zastite opreme za zastitu sluha

Za ocenu slabljienja licne zastite opreme za zastitu sluna (u daljem tekstu stitnici za sluh)
koriste se sledece veliCine:

1. Pretpostavljene vrednosti zastite APV (eng. Assumed Protection Values) -
predstavljaju meru slabljenja stitnika ua sluh u funkciji frekvencije. APV vrednosti
se koriste i za izracunavanje drugih vrednosti za ocenu slabljenja stitnika za sluh,
kao Sto su SNR i HML vrednosti. Mogu se takode koristiti za direktnu ocenu
smanjenja buke u pojedinacnom frekvencijskom opsegu kada je poznat
oktavni spektar buke.

2. SNR (eng. Singe Number Rating) - jednobrojna vrednost koja se izracunava u
skladu sa standardom SRPS EN ISO 4869-2 [3]. SNR se izraCunava za razlicite
nivoe performansi zastite, 1j. procenat populacije za koju se moze smaftrati da
nece imati slablienje manje od izracunatog. Razlicite performanse zastite su
date u opsegu od 75 % do 98 %. Kada se izabere nivo perfomansi zastite, on se
oznacava u indeksu, npr. SNRao.

137
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3.

HML (eng. High Middle Low) - frobrojna vrednost H, M i L koja se takode
izraCunava u skladu sa standardom SRPS EN ISO 4869-2 [3]. H i M vrednosti se
koriste za izracunavanje nivoa izlozenosti za buku koja ima dominantnu energiju
na srednjim i visokim frekvencijama, tamo gde je razlika C-ponderisanog i A-
ponderisanog nivoa jednaka ili manja od 2 dB. M i L vrednosti se koriste za
izraCunavanje nivoa izlozenosti za buku koja ima primetne niskofrekvencijske
komponente, tamo gde je razlka C-ponderisanog i A-ponderisanog nivoa
veca od 2 dB.

Primer deklarisanja veliCina za ocenu slabljenja stitnika za sluh je prikazan na sl. 5.2.

Optime | Head Band Version (H510A)

Frequency | 63 126|250 |500 [1000 |2000 |4000 8000
(Hz)

Mf (dB) 141|116 |187 |275 [329 |336 |361 358
sf (dB) 40 |43 |36 |25 |27 [34 |30 |38
APVE 101 |73 [154 |[250 (301 [302 [332 (320
(dB)

SNR = 27dB H=32dB M=25dB L=15dB

Izvor: hitps://www.shponline.co.uk/ppe/is-your-hearing-overprotected/

SI. 5.2 Deklarisanje veliCina za ocenu slablienja stitnika za sluh

5.1.5 Procena efektivnosti koris¢enja licne zastitne opreme

Za procenu efektivnosti koris¢enja stitnika za sluh mogu se koristiti tri metode:

1.
2.
3.

Oktavna metoda, zasnovana na APV vrednostima slabljenja;
SNR metoda;
HML metoda.

Postupak primene oktavne metode:

1.

o~ o0DN

6.

[zmeriti oktavni nivo zvu€nog pritiska na radnom mestu;

Ocitati vrednosti APV iz kataloga proizvodaca;

Oduzeti vrednosti APV od izmerenih oktavnih vrednosti;

Dodati odgovarajuce vrednosti slablienja A-ponderacione krive;
IzraCunati ukupni A-ponderisani nivo zvuZnog pritiska;

Rezultat predstavlja A-ponderisani nivo zvucnog pritiska sa zastitom.

Postupak primene SNR metode:

1.

2.
3.
4

Izmeriti C-ponderisani nivo zvucnog pritiska na radnom mestu;
Ocitati vrednost SNR iz kataloga proizvodaca;

Oduzeti SNR vrednost od C-ponderisanog nivoa zvucnog pritiska;
Rezultat predstavlja A-ponderisani nivo zvucnog pritiska sa zastitom.


https://www.shponline.co.uk/ppe/is-your-hearing-overprotected/
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Postupak primene HML metode:
1. lzmeriti A- i C-ponderisani nivo zvucnog pritiska na radnom mestu;

2. Oduzeti A-ponderisani nivo zvucnog pritiska od C-ponderisanog nivoa zvucénog
pritiska;

3. Ocitati vrednost HML iz kataloga proizvodaca;

4. lIzraCunati procenjeni nivo slabljenja (PNR);

5. Oduzeti PNR vrednost od A-ponderisanog nivoa zvucnog pritiska;

6. Rezultat predstavlja A-ponderisani nivo zvucnog pritiska sa zastitom.

Procenjeni nivo slablienja (PNR) se raCuna primenom jednacine:

PNR:M—H_M

(L.-L,—-2) akoje L.—-L, <2dB

ML (5.4)
PNR:M—T_(LC—LA—2) akoje L.—L,>2dB

5.2 Odredivanje izlozenosti buci u radnoj okolini

Postupak merenja buke u radnoj okolini radi odredivanja nivoa izlozenosti radnika buci
na radnom mestu i u radnoj okolini i ocenjivanja stanja buke poredenjem sa
dozvolienim granicnim i akcionim vrednostima utvrden je Standardom [4]. Za ocenu
stanja nivoa buke se meri A-ponderisani ekvivalentni nivo buke i po potrebi
C-ponderisani vrini nivo buke za slu¢aj kada radnik nosi usne stitnike.

Postupak za odredivanje nivoa izlozenosti buci je opisan i u uputstvu Q.CTI.UP.11 [5].

5.2.1 Merne strategije

Standard [4] utvrduje tri razliCite merne strategije koje se mogu primeniti u zavisnosti od
karakteristika poslova koje radnik obavlja:

e merenje zasnovano na radnim zadacima - izvrSeni rad u toku dana se deli na
reprezentativne zadatke i za svaki zadatak se vrsi merenje; primenjuje se za
fiksna radna mesta (jednostavan ili pojedinacan zadatak i slozeni i visestruki
zadaci) i mobilna (mali broj zadataka sa predvidljivim aktivnostimal);

e merenje zasnovano na poslu - odredeni broj slucajnih uzoraka nivoa buke se
meri u toku izvrSavanja odredenog posla; primenjuje se za fiksna i mobilna radna
mesta sa vise zadataka nedefinisanog trajanja ili gde zadaci nisu definisani;

¢ celodnevno merenje - primenjuje se za mobilna radna mesta sa velikim brojem
slozenih zadataka ili kada aktivnosti nisu predvidijive.

Za potrebe realizacije predvidene laboratorijske vezbe bi¢e opisana strategija merenja
zasnovana na radnim tzadacima.
5.2.2 Merna mesta

Mikrofon se pri merenju buke na radnom mestu postavlja na mesto rada radnika u visini
usiju radnika, na odstojanju od 0.1 m do 0.4 m od vrha ramena. Ako radnik Nosi
personalno merilo nivoa zvuka (dozimetar), mikrofon se postavlja na odstojanju od
0.10 m od uva i 0.04 m od vrha ramena. Mikrofon mora biti usmeren prema izvoru buke.

Izmedu mikrofona i izvora buke ne sme biti prepreka.
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Na radnom mestu i u prostorijama u kojima polozaj glave radnika nije facno odreden,
merenje se vrsi na mestu koje je karakteristicnho za opterecenje radnika, i to na visini od
1.55 £ 0.075 m ako radnik radi stojedi, ili na visini od 0.8 + 0.05 m ako radi sededi [4].

5.2.3 Strategija merenja zasnovana na radnim zadacima

Strategija merenja zasnovana na radnim zadacima podrazumeva: podelu nominalnog
radnog dana od 8 h na radne zadatke koje radnik obavlja u toku nominalnog radnog
dana, merenje ekvivalentnog kontinualnog nivoa zvucnog pritiska za svaki od radnih
zadataka i odredivanije trajanja radnih zadataka na osnovu izjava radnika i poslovode,
ili posmatranja samih radnih zadataka. Na osnovu razliCitih procena odreduje se
aritmeticka srednja vrednost trajanja m -tog radnog zadatka:

— 1
Jj:1 "

gde je J - broj procena trajanja m-tog radnog zadatka.

Merni interval mora da obuhvati sve promene u nivou zvuka tokom obavljanja radnog
zadatka i fo u vremenu, prostoru i radnim uslovima. Merni interval za svako merenje
mora da bude dovoljno dug da reprezentuje prosecan ekvivalentni kontinualni nivo
zvucnog pritiska za aktuelni radni zadatak.

Ako je trajanje radnog zadatka kra¢e od 5 min, merni interval mora da bude jednak
frajanju radnog zadatka. Memi interval za duze radne zadatke mora da bude
najmanje 5 min.

Merni interval moze da bude skra¢en ako je buka nepromeniljiva ili ponovljiva, ili ako se
smatra da buka radnog zadatka zanemarljivo utiCe na ukupni nivo izlozenosti. Npr, za
radni zadatak trajanja 7 je dovoljan merni interval trajanja ¢ (vidi sl. 5.3).

o
= [} 5 [E}

AN

~-d

ts

SI. 5.3 Izbor adekvatnog mernog intervala [4]
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Ako je buka sluCajno promenljiva, npr. kod radnog zadatka trajanja 73, onda merni
interval Cije je trajanje t3s mora da bude dovolino dug da obezbedi reprezentativni
uzorak (sl. 5.3).

Ako je buka tokom radnog zadatka ciklicna, trajanja 7>, tada merni interval trajanja %
mora da obuhvati najmanije tri jasno definisana ciklusa (sl. 5.3). Ako je frajanje tri ciklusa
krac¢e od 5 min, merenje mora da traje najmanje 5 min. Trajanje svakog merenja mora
uvek da odgovara trajanju odredenog broja punih ciklusa.

Za svaki od radnih zadataka treba ponoviti merenje najmanije tri puta. Ako se rezultati
tfri merenja za radni zadatak razlikuju za 3 dB ili vise, tada je potfrebno:

e izvriiti triili vise dodatnih merenja za isti radni zadatak, ili
e podelitiradni zadatak na vise podzadataka i ponoviti postupak merenja, ili
e ponoviti merenja sa duzim mernim intervalom.

Prvi pristup pri odredivanju dnevnih nivoa izlozenosti buci podrazumeva izraCunavanje

L,y za m-firadnizadatak na osnovu izvisenih I merenja ekvivalentnog kontinualnog

nivoa zvucnog pritiska, LpAcq,T,,,,- :

T 1 : 01-Lpeq 7,
Lopear, =1010g(7;10 H ‘“"J (5.6)

Dnevni nivo izlozenosti buci za posao koji se sastoji od M radnih zadataka izracunava
se primenom jednacine (5.3).

Drugi pristup podrazumeva odredivanje doprinosa dnevnom nivou izloZzenosti buci
svakog radnog zadatka:

7

LEX,Sh,m = LpAeq,Tm + 1010g (_mJ (57)
TO

i odredivanje ukupnog nivoa dnevne izlozenosti buci:

M
Liyg = 101og[210 LEX*SW“OJ . (5.8)

m=1
5.2.4 Merna nesigurnost kod strategije merenja zasnovane na radnim
zadacima
Kombinovana merna nesigurnost se izrzacunava kao:
2 < 2 2 2 2 2
u (LEX,Sh) = Z|:cla,m (ula,m +u2,m +u3 )+(clb7mu1b,m) :| b (59)
m=1
gde je:

e u,, -standardna nesigurnost mernog instrumenta; ima vrednost 0.7 dB za
merila nivoa zvuka, odnosno 1.5 dB za dozimetre;

e u,-standardna nesigurnost zbog polozaja mernog mesta; ima vrednost 1 dB;
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* u,,-standardna nesigurnost zbog uzorkovanja nivoa buke za m-ti radni

zadatak:
T 2
Upy . . ; (5.10)
la, \/I(] l)z( PAeq.T,,; pAq,Tm)
* Uy, -standardna nesigurnost zbog trajanja m-tog radnog zadatka:
u m ( m m, j . (5.] ])
o \/ J(J-1)4 Z g
Ako se vreme trajanja zadatka iskazuje u opsegu, tada je:
ulb,m 0 5 ( max mm) (5]2)
U jednacini (5.10) je LpAeqT aritmefticka sredina I merenja za m-ti zadatak i izraCunava

se primenom jednacine (5.6).

Koeficijenti osetljivosti su:

T . -
Cla’m — m 100-1 (LpAeq,Tm LEX,Sh) , (5' -I 3)

0

Crp =434 CIT—'" (5.14)

m

ProsSirena merna nesigurnost se racuna kao:

U(LEX,gh )=1.65- u(LEX,Sh) . (5.15)

5.3 Merni lanac i povezivanje

Za merenje zvucnog pritiska (A-ponderisanih vrednosti, C-ponderisanih vrednostii vrinih
vrednosti) koristi se:

1. Merilo nivoa zvuka, tip Bruel&Kjaer 2250 sa softverom BZ-7223 (sl. 5.4);
Kondenzatorski mikrofon, tip Bruel&Kjaer 4189 sa pretpojacavacem ZC-0032;
Kalibrator zvuka, tip Bruel&Kjaer 4231 (sl. 1.10);

Stalak za merilo nivoa zvuka;

Racunar (opciono).

2.
3.
4.
5.

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

SI. 5.4 Merilo nivoa zvuka, tip Bruel&Kjaer 2250
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Na merilo nivoa zvuka povezati pretpojacavac ZC-0032 i kondenzatorski mikrofon 4189
i sve zajedno postaviti na stalak za merilo nivoa zvuka.

Kompletna merna oprema (osim racunara) nabavliena je u okviru Erasmus+ projekta
“JaCanje obrazovnih kapaciteta kroz izgradnju kompetencija i saradnju u oblasti
inzenjerstva bukom i vibracijama (SENVIBE)" br. 598241-EPP-1-2018-1-RS-EPPKA2-CBHE-
JP.

5.4 Kalibracija mernog sistema

Postupak kalibracije je identiCan postupku koji je opisan u poglavlju 1.4. Potrebno je
samo preskociti korak izbora kanala za kalibraciju jer se radi o jednokanalnom merilu
nivoa zvuka.

5.5 Podesavanje merila nivoa zvuka

Postupak podesavanja merila nivoa zvuka je identican postupku koji je opisan u 4.5.2.
Pofrebno je izabrati merni templejt ,,FREQUENCY ANALYZER ADV." i izvrsiti podesavanja
na isti nacin kako je opisano u 4.5.2.

U grupi parametara ,,Frequency Settings*
izabrati podesavnja kao na slici, Cime se + Input _
omogucuje odredivanje Sirokopojasnih = Frequency Settings

. . . Broadband Weight. (ex. Peak A,C
parametara primenom A i C ponderacione o ]

. . Broadband Peak Weighting C
frekvencijske krive u skladu sa zahtevom Spectrum Weighting 7
standarda [4] Bandwidth 1/3-octave

Low Frequency Normal
Bottom F. for Special Leq 20 Hz
Top Freq. for Special Leq 200 Hz
+ Statistics

+ Measurement Control
+ Signal Recording

+ Output Socket Signal
Quick
¥ 7 ==

Full

T 09:22:34

5.6 Postupak merenja

Za merenje zvucnog pritiska pozicionirati merni mikrofon u odgovaraju¢u mernu tacku.
Postupak merenja, memorisanja i oCitavanja mernih podataka je identiCan postupku
koji je opisan u 4.6.2.
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5.7 Zadatak

Za radnika koji u toku nominalnog radnog dana rukuje sa tri ruCna alata odrediti:

1) Dnevni nivo izlozenosti buci za nominalni radni dan kada radnik ne koristi licnu
zastitnu opremu za zasdtitu sluha, kao i mernu nesigurnost;

2) Dnevni nivo izZloZzenosti buci za nominalni radni dan kada radnik koristi licnu
zastitnu opremu za zastitu sluha, kao i mernu nesigurnost.

Za proracun koristiti kalkulator ISO_%9612_calculations.xls.
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5.9 Izvestqj sa rezultatima merenja i proracuna

5.9.1 Rezultati merenja

R.br. R br.
radnog Alat uzorka Lorar, | Loar, | Locear, | Locear
zadatka, m
1
1 2
3
1
2 2
3
1
3 2
3

5.9.2 Dnevni nivo izlozenosti buci za nominalni radni dan bez primene
licne zastitne opreme za zastitu sluha

Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4
Naziv Planiranje/
zadatka pauza
Redni brOj L pAeq,T,,; T mi L pAeq,T,, T, mi L[’Acq,Tm, T, mi LPAC%TM, Tmi
uzorka [dB] [h] [dB] [h] [dB] [h] [dB] [h]
1 1.5 2 2 60 2
2 2.5 3 1 60 2
3 60
U2 0.7 0.7 0.7 0.7
Broj 3 3 3 3
uzoraka
LpAeq,Tm
Ula
Tm
Ulb
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Budzet nesigurnosti jednacina fg;i?jlé’ Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4
. (59) Ulam
Nivo buke
(5.12) Cilam
o (5.10/5.11)|  Uibm
Trajanje radnog zadatka
(5.13) Clbm
Doprinos nivoa buke ClamUlam
Doprinos trajanja zadataka CibmUlbm
Doprinos mernih instrumenata ClamU2m
Doprinos merne pozicije ClamUs
Rezultati Sl Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4
relacije
Sredniji nivo buke (5.6) L,y [dB]
Srednja vrednost frajanja e
radnog zadatka (5.4) 7, 8]
Doprinos m-tog zadatka
nivou Lex.8h (5.5) Lex.sh,m [dB]
Nivo buke (C]a,mU]a,m)2
Trajanje (C1b.mU1bm)?
D(?prlnos . Merni instrumenti (Cramuzm)?
nesigurnosti
Merna pozicija (Cramus)?

Suma po zadatku m

U? (Lex.gh)m

Suma za sve zadatke|  (5.8) u? (Lex.gn) dB

Kombinovana standardna nesigurnost|  U(Lexsn) dB
Dnevni nivo izlozenosti

buci Lex 8h dB

Prosirena merna U(Lex2h) dB

nesigurnost
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5.9.3 Dnevni nivo izlozenosti buci za nominalni radni dan sa primenom
licne zastitne opreme za zastitu sluha

Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4
Naziv Planiranje/
zadatka pauza
Redni brOj L;Aecl»Tm, T mi L*pAeq,Tm[ T, mi L;Aeq,T,m T, mi L;Aeqjm; Tmi
uzorka | [gB] ) [dB] [h] [dB] ) [dB] )
1 1.5 2 2 60 2
2 2.5 3 1 60 2
3 60
U2 0.7 0.7 0.7 0.7
Broj 3 3 3 3
uzoraka
L;Aeq,Tm
Ula
Tm
Ulb
L;Acq,rm =Lz, —SNR
. . . . . Simboli,
Budzet nesigurnosti jednacina relaciie Zadatak 1 Zadatak 2 | Zadatak 3 Zadatak 4
. (59) Ulam
Nivo buke
(5.]2) Clam
o (5.10/5.11) Ulbm
Trajanje radnog zadatka
(5.13) Clbm

Doprinos nivoa buke

CilamUlam

Doprinos trajanja zadataka CibmUlbm
Doprinos mernih instrumenata ClamU2m
Doprinos merne pozicije ClamUs
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Rezultati S'mb?“’ Zadatak 1 Zadatak 2 Zadatak 3 Zadatak 4
relacije
Srednji nivo buke (5.6) L peqr, [AB]
Srednja vrednost trajanja —
m-tog radnog zadatka (5.4) L, 18]
Doprinos m-tog zadatka
nivou Lex.8h (5.5) Lex.sh.m [AB]
Nivo buke (C]O,mU]o,m)2
Trajanje (C1b.mU1bm)?
Dgpr|nos . Merni instrumenti (Cramuzm)?
nesigurnosti
Merna pozicija (Cramus)?
Suma po zadatku m | u? (Lex.gn)m
Suma za sve zadatke|  (5.8) U2 (Lexsn) dB
Kombinovana standardna nesigurnost|  uU(Lexsn) dB
Dnevni nivo izlozenosti
buci Lex.8h dB
Prosirena merna U(Lex.eh) dB
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6.1 Teorijske osnove

6.1.1 Vrste vibracija koje se prenose na coveka

Vibracije koje se prilikom rukovanja ru¢nim alatima, upravljanja tfransportnim sredstvima
ili opsluzivanja masina prenose na radnika (eng. Human Vibration), rezultat su dejstva
dinamickih sila koje se javljaju u masinama tokom njihovog rada.

Prema efekfima i lokaciji dejstva na ljudski organizam, razlikuju se:

e vibracije koje se prenose na Coveka preko sistema Saka-ruka (u daljem tekstu
vibracije saka-ruka, eng. Hand-Arm Vibration) i

e vibracije koje se prenose na coveka preko celog ftela (u daljem tekstu vibracije
celog tela, eng. Whole-Body Vibration).

Vibracije Saka-ruka pripadaiju grupi lokalnih vibracija buduci da dejstvuju na pojedine
delove ljudskog tela koji su u neposrednom kontaktu sa vibriraju&im sistemom —izvorom
vibracija. Javljaju se tipicno pri koris¢enju rucnih alata (elektricnih: brusilica, busilica,
rende...; pneumatskin: ceki¢, vibro-nabijac/ploca/zaba...; motornin testera i trimera;
benzinskin kosacica), kao i pri rukovanju poljoprivrednim masinama kao 3to je npr.
motokulfivator.

Vibracije celog tela pripadaju grupi opstih vibracija koje dejstvuju na ljudsko telo kao
celinu (na celu povrsinu tela) kada se Covek nalazi u okruzenju masine koja vibrira, ili se
prenose na celo telo kroz mesto kontakta, odnosno strukturu oslonca. Javljaju se tipicno
u industrijskim zgradama pri opsluzivanju stacionarnin masina (prese, generatori,
pumpe, kompresori, furbine, vibraciona sita, kompaktori) i pri upravljanju fransportnim
sredstvima (gradevinske masine: bager, buldozer, utovarivac, skreper, grejder, valjak;
masine za dizanje i prenos tereta: auto-dizalica, viljuskar, lift, auto-pumpa za beton,
toranjska dizalica, mosna dizalica; poljopriviedna mehanizacija: traktor, kombajn,
sejacica, kosilica...; prevozna sredstva: autobus, tramvaj, voz, brod, avion).

6.1.2 VeliCine za ocenu vibracija Saka-ruka

Posto se vrednosti vibracija pri istoj frekvenciji menjaju tokom vremena, takav slozeni
proces je potrebno prikazati jednim pokazateljem, zbog Cega se izraCunava efektivha
(RMS) vrednost vibracija za svaku merenu frekvenciju (sl. 6.1).

Kao osnovna veli¢ina za ocenu vibracija koje se tfokom rada prenose na telo radnika
preko sistema Saka-ruka se koristi efekfivna (RMS) vrednost frekvencijski ponderisanog
ubrzanja vibracija, anw. Odreduje se na osnovu proizvoda vrednosti ponderacionog
(tezinskog) faktora za dati tercni opseg, Whi (sl. 6.2) i izmerenih efektfivnih vrednosti
ubrzanja vibracija za pojedine tercne opsege, an; [2]:

n

ay, = Z(VVhiahi)z . (6.1)

i=1



m Buka i vibracije - priruCnik za laboratorijske vezbe

2_5 T T T T T T T T T

2 L - Signal ubrzanja

t[s]
Sl. 6.1 Signal ubrzanja i njegova RMS vrednost [1]

0,1 ~

1 2 [ 8 16 31,5 63 125 250 500 1000

S Hz]
Sl. 6.2 Frekvencijska ponderaciona kriva za vibracije koje se prenose preko ruke [2]

Frekvencijska ponderacija vibracija se koristi jer rizk od zdravstvenih efekata na
organizam nije isti za vibracije svih frekvencija. Kao rezultat frekvencijske ponderacije
se dobija ponderaciona vrednost ubrzanja vibracija koja opada sa povecanjem
frekvencije i predstavlja verovatnocu negativnin efekata vibracija - ostecenja
pojedinih organa i tkiva na razlicitim frekvencijama.

Frekvencijska ponderaciona kriva za vibracije 3aka-ruka daje najveci znacaj
frekvencijama u opsegu od 8 Hz do 16 Hz, sto znaci da vibracije Cije su frekvencije u
navedenom opsegu predstavljaju najvedirizik po zdravlje radnika u predelu tela na koji
dejstvuju (pre svega Sake).
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Efekfivna vrednost frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija se odreduje za svaku
od ortogonalnih osa primenom jednacine (6.1). Na osnovu tih vrednosti se odreduje
ukupna efektivna vrednost frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija, an [2], koja
se obelezavaisa VIV (eng. Vibration Total Value - ukupna vrednost vibracija):

a, =VTV = Ja}, +ai, +ai, . (6.2)

Izlozenost vibracijoma Saka-ruka je odredena amplitudom vibracija, iskazanom preko
ukupne efektivne vrednosti frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija i trajanjem
izlozenosti. VeliCina koja se koristi za ocenu izlozenosti vibracijama Saka-ruka naziva se
dnevna izlozenost vibracijama, A(8). Odreduje se za razliCite slucajeve na sledecinacin
[2]:

e Slu€qgj 1 - rukovanje jednim alatom u toku radnog vremena:

A@B)=a,, \E EGE (6.3)
0

e SluCaqj 2 - rukovanje sa vise alata u toku radnog vremena:
1 n
A®)=— > al,.-T |m/s®|; (6.4)
T, ; hv, ': :I

U prethodnim izrazima je: T — vreme dnevne izlozenosti ukupnoj efektivnoj vrednosti
frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija, any; To — referentni vremenski interval (8h);
anv; — Ukupna efektivna vrednost frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija pri
koris¢enju i-tog alata; T; — vreme dnevne izloZzenosti vibracijoma za i-ti alat.

Za slucaj 2 se dnevna izlozenost vibracijama moze izraCunati i na osnovu jednacine:

A8) = A®); + A®)} +...+ A8 [m/s’]. (6.5)

gde je A(8); - parcijaina dnevna izloZzenost vibracijama pri koris¢enju i-tog alata
odredena primenom jednacine (6.3).

6.1.3 Granicne i akcione vrednosti vibracija Saka-ruka

Pravilnikom o preventivnim metama za bezbedan i zdrav rad pri izlaganju vibracijama
[3] su propisane grani¢ne i akcione vrednosti izlozenosti vibracijoma Saka-ruka sa
kojima se uporeduju izracunate vrednosti dnevne izlozenosti vibracijoma Saka-ruka.

Dnevna grani¢na vrednost iziozenosti u odnosu na referentni period od osam sati iznosi
5m/s2, dok dnevna akciona vrednost izlozenosti u odnosu na referentni period od osam
satiiznosi 2.5 m/s2.
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6.2 Odredivanje izlozenosti vibracijama saka-ruka

Opsti zahtevi za merenje vibracija koje se prenose preko sistema Saka-ruka u fri
ortogonalna pravca utvrdeni su standardom SRPS EN ISO 5349-1:2014 [2]. Standard se
primenjuje za merenje periodic¢nih i slucajnih ili neperiodicnih vibracija u frekvencijskom
opsegu od 8 Hz do 1000 Hz. Standard [2] takode daje i smernice za ocenu vibracija
Saka-ruka na osnovu frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija i vremena
izlozenosti. Standard SRPS EN ISO 5349-1:2014 [4] daje smernice za merenje i ocenu
vibracija Saka-ruka na radnom mestu.

Postupak merenja i ocene vibracija Saka-ruka opisan je i u Q.CTI.UP.12 [5].

6.2.1 Montiranje akcelerometra

Akcelerometar mora biti montiran ¢vrstom vezom za mesto merenja. Smernice date u
standardu [4] su grafiCki prikazane na sl. 6.3.

Sl. 6.3 Nacini montiranja akcelerometra [4]

Mogu se koristiti i adapteri koje rukovalac alatom pridrzava za vreme merenja (sl. 6.4).

Sl. 6.4 Adapteri za montiranje akcelerometara [1]
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6.2.2 Lokacija i orijentacija akcelerometra

Vibracije Saka-ruka se mere simultano u tri ortogonalna pravca koordinatnog sistema
koji je prikazan na sl. 6.5, u frekvencijskom opsegu od 6.3 Hz do 1250 Hz primenom
tercnih opsega. Koordinatni sistem moze biti definisan kao biodinamicki koordinatni
sistem (oznacen punom linijom na sl. 6.5) ili kao koordinatni sistem sa kooridinatnim
pocetkom na kontaktnoj vibracionoj povrsini (isprekidana linija na sl. 6.5)

Sl. 6.5 Adapteri za montiranje akcelerometara [2]

U dodatku A standarda SRPS EN ISO 5349-2 [4] date su smernice za izbor lokacija
akcelrometara. Na sl. 6.6 dati su neki od primera.

Sl. 6.6 Lokacija akcelerometara [4]

6.2.3 Vremenski interval merenja

Merenjem freba da se odredi usrednjena vrednost za period kaoji je reprezentativan za
tipicno koris¢enje ru¢nih alata. Merenje treba da startuje kada Saka radnika ima prvi
kontakt sa vibracionom povrsinom i freba da se zavrsi kada se kontakt prekida. Merni
interval moze da ukljuci i periode kada ne postoji izlozenost vibracijama.

Minimalni ukupni vremenski interval merenja (broj uzoraka pomnozen sa vremenskim
intervalom merenja po uzorku) tfreba da bude najmanje 1 min. Za svaku operaciju je
potrebno uzeti najmanje tri uzorka [4].

Merenja veoma kratkog frajanja se ne preporucuju. Ako je to neizbezno, potrebno je
uzeti vise od tri uzorka tako da ukupno vreme merenja bude vece od 1 min.
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6.3 Merni lanac i povezivanje
Za merenje vibracija Saka-ruka se koristi merni lanac prikazan nasl. 6.7.

i} 8
s ™ R

; 080214

Sl. 6.7 Merni lanac za merenje vibracija Saka-ruka [4]

Merni lanac obuhvata:
1.

2.
3.
4.
5.
6.
7.

Analizator vibracija, tip Bruel&Kjaer 4447 (sl. 6.8);

Dodatke za montazu;

Akcelerometar, tip Bruel&Kjaer 4524-B-001 sa kablom, tip AO-0694-D-012;
Softver, BZ-5623;

USB kabl za povezivanje za raCunarom;

Punjac;

Jastuce, fip Bruel&Kjaer 4515-B-002 sa akcelerometrom, tip Bruel&Kjaer 4524-B
(koristi se za merenje vibracija celog tela);

Kalibrator, tip Bruel&Kjaer 4294,

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nigu

Sl. 6.8 Analizator vibracija tip Bruel&Kjaer 4447 [1]
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Analizator vibracija u centralnom delu ima displej, a sa leve i desne strane Cetiri tastera
za upravljanje radom analizatora. Dva tastera sa leve strane su namenjena za kretanje
kroz razlicita polja u meniju analizatora i promenu sadrzaja izabranog polja. Gorniji taster
sa desne sfrane sluZzi za ukljucivanje instrumenta, povrdu izbora i zavrsetak merenja, dok
se donjim tasterom vrac¢a na prethodni meni, pauzira merenije ili dvostrukim pritiskom
zavrsava merenje.

Za merenje vibracija Saka-ruka u tri orfogonalna pravca povezati akcelerometar, tip
Bruel&Kjaer 4524-B-001 sa odgovaraju¢om uticnicom analizatora vibracija pomodcu
kabla AO-0694-D-012 (sl. 6.9).

4447

AD-0694-D-012 4520-B-001

Type 4447

:
w

Sl. 6.9 Povezivanje analizatora vibracija sa akcelerometrom [1]

U zavisnosti od alata na kome se vrsi merenje vibracija Saka-ruka postaviti
akcelerometar na odgovarajuéi adapter ukoliko je potrebno njegovo koris¢enje
(sl. 5.10).

SI. 6.10 Postavljanje akcelerometra na adapter [1]

Na akcelerometru su oznaceni pravci merenja (sl. 6.11.) Adapter sa akcelerometrom
postaviti na merno mesto u skladu sa izabranim koordinatnim sistemom i smernicama
dafimu 6.2.2.

Foto: Laboratorija za buku i vibracije Fakulteta zastite na radu u Nisu

Sl. 6.11 Oznaka pravaca merenja
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6.4 Kalibracija mernog sistema

Neposredno pre i posle svake serije merenja, merni sistem mora da se kalibrise
etaloniranim kalibratorom, tip 4297.

Pre pocetka kalibracije je potrebno podesiti odgovarajuce napajanje akcelerometra i
opciju za ulazni signal.
6.4.1 Podesavanje napajanja

1. U meniju Main (sl. 6.12), izabrati Setup, a zatim Transd. power.

2. Koris¢enjem strelica za izbor, izabrati CCLD ON (za DeltaTron akcelerometre).

3. Potvrditiizbor tasterom za potvrdu. Sledi povratak na meni Setup.

Izvor: https://www.engineerlive.com/content/16384

Sl. 6.12 Glavni meni Mdin

6.4.2 Podesavanje ulaznog signala
1. U meniju Setup izabrati Transducer.
2. Koris¢enjem strelica za izbor, izabrati Triaxial (za troosne akcelerometre).

3. Potvrditiizbor tasterom za potvrdu. Sledi povratak na meni Setup.

6.4.3 Podesavanje tipa merenja
1. U meniju Setup izabrati Weighting.

2. Koris¢enjem strelica za izbor, izabrati tip ponderacije Unweighted (frekvencijski
neponderisano merenje).

3. Potvrditiizbor tasterom za potvrdu. Sledi povratak na meni Setup.


https://www.engineerlive.com/content/16384
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6.4.3 Izbor tipa kalibracije
1. Pritisnuti taster za povratak u prethodni meni. Sledi povratak na meni Main.
2. U meniju Main izabrati Calibration, a zatim Calib. Transd. i Calib. Mode.

3. Koris¢enjem strelica za izbor, izabrati Calibrator (za kalibraciju kalibratorom).

6.4.4 Kalibracija

1. Montirati akcelerometar na kalibrator duz X-ose koris¢enjem adaptera DV-0459
ili cementriranjem metalnog prstena DB-0756 voskom (sl. 6.13). Drugi pristup
omogucava orijentaciju akcelerometfra u sva fri orfogonalna pravca, dok
koris¢enje adaptera DV-0459 omogucuje kalibraciju samo u pravcu X-ose.
Koristi se za jednoosne akcelerometre.

C

Sl. 6.13 Postavljanje akcelerometra na kalibrator [1]

2. Na ekranu koji se pojavljuie (sl. 6.14) strelicama za izbor izabrati redni broj
akcelerometra koji se kalibriSe. Izabrati redni broj 1 za merenje vibracija Saka-
ruka. Potvrditi izbor.

Strelicama za izbor izabrati All i potvriti izbor.

4. Pobuditi X-osu sa 10 m/s?2 na 159 Hz. U tu svrhu ukljuciti kalibrator i pritisnuti taster
za potvrdu.

5. Nakon 12 s se zavrsava kalibracija X-ose i na ekranu se prikazuje osetljvost ose.
Podaci se memorisu pritiskom na taster za potvrdu.

6. Nakon zavrietka kalibracije X-ose promeniti orijentaciju akcelerometra na Y-osu
i ponoviti 4.1 5. korak.

7. Ponoviti 6. korak za Z-osu.

Calibrating X
WAIT
[-[Start calib. =

Excite X axis
with 10m/s?

[-[Calibrated =
Sensitivity X
10.03 mV/m/s’
Press v/
to save

[DiSelect I} [C[Select axis =11
Transducer [l A
X 10.002 mV/m/s’ X 10.002 mV/m/s’
Y 10.004 mV/m/s® Y 10.004 mV/m/s®
Z 10.003 mV/m/s’ Z 10.003 mV/m/s®

Sl. 6.14 Koraci za kalibraciju [1]
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6.5 Podesavanje analizatora

6.5.1 Podesavanje tipa merenja
1. U meniju Main izabrati Setup, a zatim Weighting.

2. Koris¢enjem strelica za izbor, izabrati tip ponderacije Hand-arm (za merenje
vibracija Saka-ruka).

Napomena: Na raspolaganju su jos dve opcije:

Whole-body — merenje vibracija celog tela prema standardu SRPS EN
ISO 2631-1.

Unweighted — merenje vibracija bez frekvencijske ponderacije. Koristi se
za kalibraciju.

3. Potvrditiizbor tasterom za potvrdu. Sledi povratak na meni Setup.

6.5.2 Podesavanje jedinice za prikaz rezultata merenje
1. U meniju Setup izbrati Display Units.
Koris¢enjem strelica za izbor, izabrati Zeljeni tip jednice. lzabrati m/s2.

Potvrditi izbor tasterom za potvrdu. Sledi povratak na meni Setup.

A 0o

Pritisnuti taster za povratak u prethodni meni. Sledi povratak na meni Main.

6.6 Merenje i oCitavanje rezultata merenja

6.6.1 Postupak merenja

1. Postaviti akcelerometar za adapterom na utvrdeno merno mesto u skladu sa
preporukama datim u 6.2.2, a $to je moguce blize uobicajenom mestu zahvata,
odnosno drzanja alata prilikom rada sa njim.

2. Obezbediti akcelerometarski kabl od mogucih ostec¢enja pricvricivanjem za
ruku rukovoaca alatom.

3. Startovati rad alata.

U meniju Main izabrati Measurement, a zatim startovati merenje pritiskom na
taster za pocetak merenja.

5. U toku merenja mogu da se prate rezultati merenja na ekranu analizatora, kao
i status ulaznih kanala na dnu ekrana:

Ljubicasto — analizator se podesava prema -IEEE]_

zadatim parametrima; Total RMS Peak
Zeleno - status kanala je OK.

Crvgno - posfoji greska. /f\ko 'je prikazano sIovp O $ 11?2; fgg;
znaci da postoji prekoracenje, slovo B — prekid u ' :
kablu, slovo S — kratak spoj u kablu, aslovaBi S - X 1.110 14.74
greska u akcelerometru ili kablu. VTV 2.191 m/s®
Zuto — upozorenje. Oznaka U oznacava da su
merni reF;UI’ro’ri istod lineranog opsega merenja. S 00:14:51




Merenje i ocena vibracija Saka-ruka m

Na ekranu anlizatora su prikazane RMS (efektivne) i Peak (vrsne) vrednosti
ubrzanja vibracija za sve tri ose, kao i ukupna vrednost ubrzanja vibracija VTV
(eng. Vibration Total Value) koja se izraCunava primenom jednacine (6.2).

6. Nakon isteka 30 s zaustaviti merenje pritiskom na taster za potvrdu 3 s. Ukoliko
je merenje u redu, pritisnuti taster za potvrdu za memorisanje. Ukoliko merenje
treba da se ponisti, pritisnuti taster za povratak na prethodni meni.

7. Ponoviti merenje za svaku lokaciju akcelerometra tri puta. Zabeleziti oznake
datoteka sa mernim rezultatima.

8. Za svaku lokaciju akcelerometra ponoviti prethodne korake.

U toku merenja, merenje se moze priviemeno zaustaviti pritiskom na taster za povratak
na prethodni meni. Pritiskom na isti taster se merenje moze nastaviti ili prekinuti pritiskom
na isti taster 3 s.

Merenje je moguce restartovati dvostrukim pritiskom tastera za povratak na prethodni
meni u trajanju od 1 s.
6.6.2 Ocitavanje rezultata merenja

1. U meniju Main izabrati File manager, a zatim Recall saved.

2. Na ekranu se prikazuje lista datoteka sa snimlienim mernim podacima.
Strelicama za izbor izabrati odgovarajucu datoteku i potvrditi izbor.

3. Odgovarajuéi podaci se prikazuju na ekranu instrumenta, a kroz listu podataka
je moguce preci strelicama za izbor. OcCitati vrednosti RMS i Peak za svaki od tri
ortogonalna pravca.

4. labeleziti rezultate merenja.

5. Ponoviti prethodne korake za sve datoteke sa rezultatima merenja.
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6.7 Zadatak

Odrediti dnevni nivo izlozenosti vibracijama saka-ruka za radnika koji u toku nominalnog
radnog rada rukuje sa tri ruCna alata.

Za svaki od alata:

a)

b)

c)

d)

e)
f)

lzvrSiti po tri merenja frajanja 30 s na odgovarajuc¢em broju polozaja
akcelerometra (najvise dva polozaja) i rezultate merenja memorisati;

Ocitati vrednosti mernih velicina RMS i Peak;

Na osnovu ocitanih RMS vrednosti za sva tri pravca merenja izracunati vrednost
VTV primenom jednacine (6.2);

Na osnovu izracunatih VTV vrednosti za tri merenja, izracunati srednju vrednost
VTV kao aritimeticku sredinu;

Ukoliko je merenje vrseno na dva polozaja, odrediti maksimalnu VTV vrednost.

Na osnovu odredenih maksimalnin VTV vrednosti za sva tri alata i datinh viemena
izlozenosti izraCunati parcijaolnu i ukupnu vrednost A(8) primenom jednacina
(6.4) 1 (6.5).
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6.9 Izvestaj sa rezultatima merenja i proracuna

6.9.1 Rezultati merenja

Proracun ukupne efektivne vrednost frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija,
anv, odnosno ukupne vrednosti vibracija, VTV

Pozicija akcelerometra

Merenije br. 1

Mema veli¢ina| RMS [m/s?] | Peak [m/s?] | RMS [m/s?] | Peak [m/s?]
X
o ® 0.5
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c o0 = o Z
N = = O
o3 a £
yA

Merenije br. 2

X
33 0 .G
o2 05
c O >L Z
N 5 O o0
O'O o £

z

Merenje br. 3

X
o 0.8
¥3 85
c O 69 Z
N"6 QL_(D
O-o I ,
VTV [m/s?]

Srednja vrednost VTV [m/s?]

Max. vrednost VTV [m/s?*] na
pozicijoma adaptera
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Proracun ukupne efektivne vrednost frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija,
anv, odnosno ukupne vrednosti vibracija, VTV

Pozicija akcelerometra

Merenije br. 1

Merna velicina| RMS [m/s?] | Peak [m/s?] | RMS [m/s?] | Peak [m/s?]

X
33 0.5
c 2 S
2 5o | °
038 o e

yA

Merenije br. 2

X
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Merenije br. 3

X
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z

VTV [m/s?]

Srednja vrednost VTV [m/s?]

Max. vrednost VTV [m/s?] na
pozicijoma adaptera
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Proracun ukupne efektivne vrednost frekvencijski ponderisanog ubrzanja vibracija,
anv, odnosno ukupne vrednosti vibracija, VTV

Pozicija akcelerometra

Merenije br. 1

Merna velicina| RMS [m/s?] | Peak [m/s?] | RMS [m/s?] | Peak [m/s?]

X
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pozicijoma adaptera
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6.9.2 Rezultati proraCuna

Proracun parcijalne i ukupne izlozenosti vibracijama saka-ruka

VTV [m/s?] VTV [m/s?] VTV [m/s?]
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