Osnovni principi redukcije buke

>

Buka koja se generiSe na mestu izvora buke prostire se | prenosi ka
prijemniku, putanjama koje ne moraju uvek biti iste. Na mestu prijemnika
buka se dozivljava kao problem ukoliko su nivoi buke visoki ili ukoliko
remeti osnovne ljudske aktivnosti: rad, odmor, spavanja ...

Nivo buke na mestu prijemnika zavisi od:
&+ Zvutne snage izvora (automobili, kamioni, vozovi ...)

$ Duzine putanje kojom se buka prostire, odnosno rastojanja izmedu
Izvora buke i prijemnika.
Okruzenja u kome se nalazi prijemnik.

Osnovni principi redukcije buke:

£+ Redukcija na samom izvoru
buke.

Redukcija na putevima
prenosenja.

Redukcija ha mestu
prijemnika.
Planiranje.
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Redukcija buke na izvoru buke (1)
# Primarna mera je redukcija buke na samom izvoru.

# Pri samom projektovanju i proizvodnji mogu se Koristiti metode |
tehnologije koje ¢e obezbediti tihi rad izvora buke.

= Nove I tihe tehnologije mogu omoguciti da neke gradevinske masine budu
mnogo tiSe od konvencijalne buCne opreme. Na primer koriS¢enje
hidrauliCcnin masina za rusSenje i razbijanje, umesto pneumatskih masina i
ceki¢a, moze biti mnogo prijatnije za okruzenije.




Redukcija buke na izvoru buke (2)

= Medunarodnim standardima, direktivama i propisima daju se smernice za
redukciju buke na odredenim tipovima izvora buke ili se ograniCavaju
vrednosti emisije buke na definisanim rastojanjima koje moraju da
zadovolje izvori buke da bi bili u upotrebi.
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Motorna vozila ﬁ DIREKTIVE

Podzvucni avioni

Kuéni aparati

Ograni€avanje operacija aviona

Transevropski zelezni€ki sistem velikih brzina

Motorcikli

Oprema koja se koristi na otvorenom prostoru
Transevropski konvencionalni zelezni€ki sistem
Pneumatici za motorna vozila, prikolice 1 dodatna
oprema

Ogranic¢avanje operacija civilnih aerodroma



Redukcija buke na izvoru buke (3)

# Buka visokih frekvencija se znatno smanjuje prolaskom kroz vazduh.

= Visokofrekvencijski sadrzaj buke se efikasnije redukuje prolaskom kroz
vazduh, jer je disipacija zvuka u vazduhu veca na viSim frekvencijama.

= Primena barijera na ovim frekvencijama je efikasnija.

# Ako buka u neposrednoj blizini izvora ne predstavlja znaCajan problem,
frekvencijski sadrzaj buke treba pomeriti ka visim frekvencijama.

= PovecCanjem broja lopatica kod krovnog ventilatora nekog industrijskog
pogona smanjuje se zona uticaja zvucnih talasa koje generiSe ventilator,
Cime se mogu zastiti stambena naselja u okruzenju.

Ventilator sa vecim
brojem lopatica

stambeno
naselje

(g

Ventilator sa manjim stambeno naselje

brojem lopatica



Redukcija buke na izvoru buke (4)
& Karakter promena odreduje frekvencijski sadrzaj buke.

= Nagle promene sile, pritiska | brzine generiSsu kratke impulse sa visokim
sadrzajem nivoa buke na visim frekvencijama.

= Karakter promene je odreden elastiCnosCu i oblikom povrSina koje su u
kontaktu - Sto se povrSine vise deformiSu pri kontaktu, to su duze u

kontaktu, pa se generiSe buka sa nizim frekvencijskim sadrzajem.

» Kod zupcCanika sa pravouganim zubima sila na samom zubu veoma brzo
raste | opada, Cime se generise visokofrekvencijska buka koja ima veci

uticaj na coveka.

= Koris¢enjem zaobljenih zuba,
prenos sile je kontinualan, =§
maksimalna sila pri kontaktu

Ny

se smanjuje, ¢ime se nNiVo

buke smanjuje na svim
frekvencijama, posebno na
visSim.

zaobljeni
zub’

o

ravougani \ M

sila na zubu

sila na zubu

b |

Nivo buke

ka.‘b zaohlieni zub

1
pravougani zub
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Redukcija buke na izvoru buke (5)
# Brzina ponavljanja promene odreduje frekvencijski sadrzaj buke.

= Interval ponavljanja neke promene (sile ili pritiska) odreduje frekvencijski
sadrzaj buke.

= Duzi interval ponavljanja generise niskofrekvencijsku buku, Ciji nivo zavisi
od veliCine promene sile ili pritiska.

# Kod zupcCanika sa razliCitim brojem zuba, ukoliko rotiraju istom brzinom,
zupcCanik sa manjim brojem zuba generise buku u nizem frekvencijskom
opsegu.

mali broj zuba veliki broj zuba

Nivo buke

niske frekvencije ‘—- —} visoke frekvencije



Redukcija buke na izvoru buke (6)
& Perforirane plo¢e generiSu manju buku.

= Velike ploCe pobudene vibracijama mogu dodatno da emituju znacajnu
koliCinu energije zvuka.

= PovrSina ploCe koja vibrira se moze smanijiti perforacijom u slucCajevima
kada se njena funkcionalnost ne menja.

# Kod zastitnih oklopa masine, Cija je funkcija zastita od obrtnin delova,

perforiranjem oklopa se buka moze smanjiti a da se funkcija oklopa ne
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Redukcija buke na izvoru buke (7)

# Duge i uske plo¢e generiSu manju buku.

= Vise dugih 1 uskih ploCa generisu manju buku od jedne Sire ploCe iste
ukupne povrsine.

» Sira remenica kod kaisnog prenosa generie veliki nivo buke na niskim
frekvencijama, koji se moze smanijiti zamenom Sire remenice sa vise uzih.

uski kaisnici
p /




Redukcija buke na izvoru buke (8)

# Oblozene plo¢e generiSu manju buku.

= Vibracije kojima je pobudena ploCa se prostiru po njenoj povrsini delimicno
se smanjujuci, ali u vecini sluCajeva ne znacajno.

= Dodavanjem slojeva sa ve¢im koeficijentom priguSenja na metalne ploce
moze se smanijiti prostiranje vibracija, a samim tim | zracenje buke.

= Buka se moze smanjiti ako se metalni zastitini oklop spojnice motora |
pumpe oblozi prigusnim materijalom.
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Redukcija buke na izvoru buke (9)
# Ploce sa slobodnim uglovima generiSu manju buku.
= PloCe generiSu manju buku ako vibriraju sa slobodnim krajevima.

# Zatvaranjem uglova ploCe poveCava se buka, naroCito na niskim
frekvencijama.

# Zvucnik u kutiji generiSe basove veéeg nivoa nego van kutije.

= Buka se pri guranju kolica za transport materijala generiSe zbog udara koji
se javljaju u kontaktima sa povrsinom poda.

# Buka se emituje i kada se materijal ubacuje u kolica.

# Ako se ploCe ucvrste sa razmakom izmedu ploCa | okvira, smanjuje se
buka na niskim frekvencijama.




Redukcija buke na izvoru buke (10)
# QOtvorena struktura podloge smanjuje buku.

= Buka koja nastaje pri interakciji pneumatika i podloge posledica je
karakteristika | pneumatika i podloge. ZnacCajne napore Cine | konstruktori
pneumatika i konstruktori podloga za presviacenje puteva da se buka
smaniji.

= VecCina puteva je prekrivena podlogom sa mikroskopskim Supljinama koji
Izazivaju rezonancu zvuka i povecanje nivoa buke. Promenom materijala
kojim se presvlaci povrSina puta moze se dodatno smanijiti nivo buke.

# Specijalni tip bitumenske podloge, konstruisan namenski za smanjenje
klizanja, svojom otvorenom teksturom koja sadrzi 20% sicusnih rupica
smanjuje buku za 5dB(A).




Redukcija buke na putevima prenosenja (1)

= Kada nije izvodljivo primeniti mere za kontrolu buke na mestu samog
izvora, primenjuju se mere kontrole na putevima prenoSenja zvuka od
izvora do prijemnika.

= Kontrola strukturne buke.

= Kada izvor buke vibrira i kada je u kontaktu sa konstrukcijom gradevinskog
objekta gde je smesten, dolazi do generisanja strukturnog zvuka koji se
dalje prostire kroz objekat
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Redukcija buke na putevima prenosenja (2)

= Buka izvora moze se smanijiti izolacijom vibracija koje mogu izazvati
generisanje strukturnog zvuka, oslanjanjem na elasticne podmetace,
pojaCanim temeljom (nosacem) ili odvajanjem od ostale strukture.

Elasti¢no oslanjanje na
betonski fundamnet Pojacani temel;j Odvajanje od zgrade
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Redukcija buke na putevima prenosenja (3)

= Kada su problem diskretne frekvencije, projektuju se opruge koje
pomeraju pobudnu frekvenciju izvora tako da ona bude barem tri puta
veca od rezonantne frekvencije.




Redukcija buke na putevima prenosenja (4)
# Kontrola vazdusSne buke.

# Kontrola vazdusne buke na putevima prenoSenja zvucnih talasa
podrazumeva potpuno oklapanje izvora buke ili stavljanje prepreka u vidu
barijera ili tunela izmedu izvora buke i prijemnika.

# Buka izvora moze se smanijiti oklapanjem izvora buke ili akustiCkom
obradom prostorije primenom apsorpcionih komora na mestu gde se
izvor nalazi.
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Redukcija buke na putevima prenosenja (4)

= Primeri oklopa i efikasnost.

Apsorpcioni
materijal

3-5dB

‘ Vibraciie

: Cvrst
1" materijal
: 3-10dB
Procepi
Cvrst EAMNAT 4
" ot b materijal . " Vibracije
psorpcioni, .}
elasticni | e
materijal
preko
20dB

Elasti¢ni
materijal




Redukcija buke na putevima prenosenja (5)

‘ Primena apsorpcionih komora
RS,

i
D)

Komora
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Usis

I1zlaz

Komora

Ventilator



Redukcija buke na putevima prenosenja (6)

= OCcigledan nacin za smanjenje nivoa buke je odvajanje izvora buke od
osetljivih  zona na buku preduzimanjem odgovarajuih mera za
sprecCavanje Sirenja buke na samim putevima prostiranja.

= SpreCavanje Sirenja buke koje dovodi do redukcije nivoa buke moze se
ostvariti primenom:

&4+ Barijera

&4+ Tunela

«—I+ Prirodnih prepreka (zemljani nasipi) u kombinaciji sa barijerama
&+ Kombinacije navedenih nagina redukcije

# Primena navedenih mera nije uvek moguca, narocCito u gusto naseljenim
gradovima sa visespratnicama.



Redukcija buke na putevima prenosenja (7)

= Barijere (akustiCki ekrani) redukuju nivo buke spreCavanjem prostiranja
zvucnih talasa kroz barijere. Pravilnim konstrukcijom i izborom materijala
dominantan uticaj na mestu prijemnika imaju zvucni talasi koji menjaju
pravac prostiranja na gornjoj i boCnim ivicama barijere — efekat difrakcije
zvucnih talasa.

= Da bi barijera imala efekat mora spreciti direktnu vidljivost izvora buke |
prijemnika, Cime se buke ne prostire direktnim putem.

Nivo buke se u zoni senke moze se smanjiti i do 20dB(A).

\ A /

Vrste barijera:
&+ Vertikalne
*—I—* Konzolne

= Barijere, pored akustickin, moraju da zadovolje | estetske kriterijume.



Redukcija buke na putevima prenosenja (8)
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Redukcija buke na putevima prenosenja (9)

= Da bi barijera imala zadovoljavajuc¢i efekat ona mora da spreci direktnu
vidljivost izvora buke i prijemnika. To nije uvek moguce, narocito u gusto
naseljenim gradovima sa viSespratnicama.

= U takvim okolnostima mogu se koristiti zastiti ekrani — tunel,
polutovorenog i zatvorenog tipa. Na ovaj naCine se buka moze smanijiti i
viSe od 20dB(A) za slucaj tunela zatvorenog tipa.

2 Tuneli, pored akustickih, moraju da zadovolje i estetske kriterijume.
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Redukcija buke na putevima prenosenja (11)

= Prirodne prepreke (zemljani nasipi, zeleni zasadi) se mogu Kkoristiti za
smanjenje nivoa buke spreCavanjem Sirenja zvucnih talasa. Mogu se

kombinovati sa barijerama.

= Zemljani nasipi imaju prirodan izgled i mogu zadovoljavati vecinu
estetskih zahteva. Smanjenje buke je za oko 3dB vece od smanjenja
buke barijerom iste visine.




Redukcija buke na mestu prijema (12)

2= Na mestu prijemnika buka se moze smanijiti preduzimanjem sledecih

mera.

&
&

&

Lociranjem prostorija koje su manje “osetljivije” na buku ka izvoru

Zvucénom izolacijom fasadnih elemenata, pre svega prozora kao
najkriticnijih elemenata. Problem otvorenog prozora!

AkustiCkom obradom prostora




Redukcija buke na mestu prijema (13)

= Pravilnom orijentacijom stambenog objekta prema izvoru buke moze se
smanjiti izolozenost buci stanara.

> Stambena zgrada se orijetiSe tako da prostorije koje su manje osetljivije
na buku (kuhinje, kupatila, hodnici...) se lociraju ka strani gde se nalazi
izvor buke. Sa suprotne strane se pozicioniraju dnevne | spavace sobe,
kao prostorije manje “osetljivije” na buku.

Prostorije “tolerantne”
na buku



Redukcija buke na mestu prijema (14)

= Odredenim arhitektonskim resenjima, kao sto su ispusteni fasadni zidovi |
terase, moze se smanijiti uticaj buke na stambene zgrade.




Redukcija buke pravilnim planiranjem (1)

= Pri izradi urbanistiCko-tehniCke dokumentacije za nove lokacije ili za
rekonstrukciju postojecih mogu se primeniti planske mere za smanjenje
nivoa buke na mestu prijemnika.

= Neke od mera su:

Pl Pl Pl Pl Fal
L e L Sl Sl

Plansko koriscenje zemljista.

Zaklanjanje osetljivih zona objektima koji su tolerantniji na buku.
Udaljavanje osetljivih zona od glavnih izvora buke.

Trasiranjem saobracajnica ispod nivoa osetljivih zona.
Podizanje nivoa osetljivih zona iznad nivoa saobracajnica.



Redukcija buke pravilnim planiranjem (2)

= Pravilnim definisanjem namene odredenog prostora moze se smanijiti
uticaj buke. Postupak se naziva zoniranje prostora pri ¢emu se za svaku
zonu definiSe njena namena (zona za odmor, zona stanovanja, poslovna
zona, industrijska zona ...). Pri tome se vodi raCuna o kompatibilnosti
susednih zona i odvajanju zona u kojima je buka visokog nivoa od zona
kOje su osetljlvue na buku.

.,l - " :'* ".";.'

Sl Primer:
| L S8 Odvajanje industrijske
e’ _ Le T TR zone od zone stanovanja
R R i 1 tampon zonom.

Tai Po Industrial = -
Estate

Buﬁ’er zone
i between
|ndustr|al &
« Residential
Areas



Redukcija buke pravilnim planiranjem (3)

= ODbjekti na koje buka ima maniji uticaj (viSespratno parkiraliste, trzni centri)
mogu se pozicionirati izmedu izvora buke (drumski saobracaj) i
stambenih zgrada ¢ime se buka u zoni senke objekta “tolerantnog” na
buku smanjuje.
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Primer:

objelat f"tolaar;;an” na
buku

R i e
cilj zastite
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glavni izvor buke




Redukcija buke pravilnim planiranjem (4)

= Utica] buke se moze smanijiti pravilnom dispozicijom osetljivih zona na
buku (stambenih objekata) u odnosu na glavne izvore buke. Stambeni
objekti se udaljavaju sto je moguce vise od saobracajnica.
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Redukcija buke pravilnim planiranjem (5)

= Utica] buke se moze smanijiti trasiranjem saobracajnica ispod nivoa
osetljlwh zona na buku (stambenlh objekata).




Redukcija buke pravilnim planiranjem (6)

= Utica] buke se moze smanijiti lociranjem osetljivih zona na podijumima
koji se mogu koristiti za drugu namenu (parking, trzni centar).
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Proracun redukcije nivoa buke barijerama (1)

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

= Pri proraCunu barijere potrebno je zadovoljiti:
4+ Akusticke zahteve
+ Povecati redukciju nivoa buke na mestu prijemnika
+ Ublaziti poveéanje nivoa buke na strani izvora buke
&4+ NeakustiGke zahteve
+ Estetski izgled barijere
+ Bezbednost (vozaca, ptical)
+ Odrzavanje
# Stepen redukcije nivoa buke odreden je: —
Materijalom barijere
Lokacijom barijere
Dimenzijama barijere
Oblikom barijere
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Proracun redukcije nivoa buke barijerama (2)

= Bez barijere zvuéni talasi se direktnom putanjom prostiru xd izvora buke

do prijemnika.

prijemnik

direktna putanja

# Postavljanjem barijere deo energije se reflektuje od pregrade, deo
energije se apsorbuje pregradom a deo energije, oslabljen zbog
izolacionih karakteristika pregrade, nastavlja da se prostire do prijemnika.
Deo energije, zbog efekta difrakcija, savija se oko gornje i bocCnih ivica
pregrade | nastavlja da se prostire do prijemnika.

putanja
difraktovanih talasa




Proracun redukcije nivoa buke barijerama (3)

= U zoni senke, iza barijere, nivo buke je odreden delom energije
(oslabljena) koja se prenese kroz pregradu i delom energije zvucnih
talasa koji skreCu sa prave putanje i savijaju se ka prijemniku (i ova
energije se oslabljena).

= Efekat poveCava nivoa buke na
strani izvora moze se umanijiti
oblaganjem barijera sa te strane -
apsopriconim materijalom, Cime se
smanjuje reflektovana energija.




Proracun redukcije nivoa buke barijerama (4)

# Deo energije koja se prenese kroz pregradu odreden je izolacinim
karakteristikama materijala od kojeg je sagradena barijera. Da bi efekat
barijere pio potpun taj deo energije mora biti zanemarljiv u odnosu na deo
energije koju nose difraktovani talasi.

= lzolaciona mocC pregrade treba da obezbedi da nivo buke prenetih talasa
na mestu prijemnika bude 10dB ispod nivoa buke difraktovanih talasa.

= lzolaciona moc¢ pregrade treba da ima vrednost koja je za najmanje 10dB
veca od nivoa redukcije buke koja se zeli postici.

Materijal dimm] | M[kg/m?]| R[dB]
lverica 13 8.3 20
Drvo 25 18 21
Celik 0.95 7.3 22
Aluminijum 1.59 4.4 23
Laki betonski zid 100 161 36
Zid od opeke 150 288 40




Proracun redukcije nivoa buke barijerama (5)

>

>

Deo energije koja se prenesi difraktovanim talasima zavisi od lokacije,
dimenzija i oblika barijere.

Redukcija buke iznosi 5dB(A)
ako je visina barijere dovoljna da s
blokira direktnu vidljivost izvora i
priemnika. Dodatna redukcija
buke od 1.5dB(A) dobija se za
svako povecanje visine barijere
od 1m.

Sirina barijere mora da bude
najmanje 8 puta veCa od
rastojanja prijemnika do barijere
da bl se spreCio utica :
difraktovanih talasa oko bocnih <27 ;

ivica barijere. ......................... 800: |D

L Lt
ot
"""""
Pt
-v




Proracun redukcije nivoa buke barijerama (6)

= Debljina prepreke utice na dodatnu
redukciju nivoa buke time Sto se povecava
duzina putanje kojom se  prostiru
difraktovani talasi.

= |Isti efekat redukcije ima i tanja pregrada Cija
se efektivna visina odreduje postupkom
prikazanim na slici.

putanja
o7 B~ difraktovanih talasa
~

~




Proracun redukcije nivoa buke barijerama (7)

= Slabljenje nivoa buke barijerom odredeno je razlikom duzine puta koji
prede difraktovani talas i duzine puta koji bi presao direktan talas.

RLS 90 cB=—7-|og{s+[7°+°-25'%]-zLKWf} SCHALL 03

1+0.2-z,

z, =A +B, +C, —s 1 A B, s
- KWL:eXp[_zooo'\/ 22 l]
L

4+ S, — najkrace rastojanje prijemne do emisione tacke

+ z, —razlika duzina difrakcione i direktne putanje

4+ A, —rastojanje izvora do gornje ivice barijere

4+ B, —rastojanje prijemnika do gornje ivice barijere

4+ C, —suma rastojanja prelomnih ivica kod barijera sa viSe prelomnih ivica
+ K,, — meteoroloska korekcija

Napomena: Kada postoji barijera zanemaruje se slabljenje zbog
apsoprcije terena i meteorolockinh uslova C;=0.




Proracun redukcije nivoa buke barijerama (8)
= Primeri izraCunavanja razlike duzine difrakcione i direktne putanje.

mesto emisije

Viiiiiiiiad?z

z=A+B-s

mesto imisije

Dupla barijera 2=A+B+C-s
C
B
A
mesto emisije s mesto imisije
Kuca sa ravnim
C z2=A+B+C-s
krovom A B
o i ; j‘m mesto imisije
mesto emisije / s
077777777 ;
Kucéa sa T z2=A+B+C-s
kosim krovom g
4 g c=C+ C,
A
. f mesto imisije
mesto emisije P
o7,

Zemljani nasip ¢ z=A+B+C-s

mesto imisije
mesto emisije



