Buka

1.1 Uvod

Buka je, narocito poslednjih decenija, jedan od osnovnih uzroka ometanja mnogih aktivnosti i
kompleksnog osSteéenja zdravlja Coveka, ponajviSe u industrijski razvijenim zemljama. Sve veca prerada
dobara, sve brojnije i brze saobracajne veze i sve veca primena pomo¢énih uredaja u komunalnoj sredini,
omogucavaju udobniji nacin Zivota, ali istovremeno dovode i do svoje negacije, ometanja ¢ovekovih
aktivnosti i ugrozavanja njegovog zdravlja. Borba protiv buke i njenog Stetnog dejstva deo su napora koji
se ¢ine na poboljsanju uslova Zivota i zastite Zivotne i radne sredine. U tom cilju preduzimaju se mnoge
ekonomski opravdane mere kojima bi se ometajuce dejstvo buke smanijilo i rizik oSte¢enja covekovog
zdravlja sveo na prihvatljivu meru.

Buka predstavlja neprijatan, nepoZeljan ili ometajuci zvuk u okruZenju. To znaci da svaka zvucna pojava
(larma, sum, galama, lupa, govor, i sl.) koja ometa rad ili odmor - predstavlja buku. Da bismo neki zvuk
smatrali bukom on mora da bude dovoljno jak, da ga izdvajamo od ostalih zvukova i dobro ¢ujemo.
Medutim, pod odredenim uslovima, i relativno tihi zvuci mogu da predstavljaju buku (razgovor ili ¢ak
Sapat gledalaca tokom predstave u pozorisnoj sali).

Ovde je znacajno da se uvodi kategorija nezeljenog zvuka da bi se merila njegova Stetnost, Sto dalje znaci
da je samo neki zvuk buka. Status zvuka koji dobija oznaku buke ne zavisi od apsolutne vrednosti
njegovog nivoa, nego od Cinjenice da li on nekog ometa. Relativno tiha muzika koja dolazi iz susedne
prostorije, moze se smatrati bukom. Iz istih razloga ne moze se reéi da je buka zvuk enormno visokog
nivoa kakav se moZe ¢uti u diskotekama ili na rok koncertima. Sta vige, publika plaé¢a da bi ga slugala.

Pored Stetnog dejstva na zdravlje Coveka buka posredno utice i na rezultate rada. Efikasnost proizvodnje
i kvalitet rada direktno zavise od buke. Buka deluje na ¢oveka i kada se odmara, sto se odrazava na
redovne aktivnosti.

Buku kao nepozeljan zvuk je potrebno potisnuti u cilju smanjenja ugrozenosti ljudi izloZzenih njenom
dejstvu. Ovo vaZi bez obzira da li se radi o objektivno visokim intenzitetima buke, koji direktno mogu
uticati na fizicko zdravlje pojedinaca, ili o buci kao ometaju¢em faktoru koji ugrozava kvalitet Zivota,
komunikaciju, produktivnost na radnom mestu, i sli¢no.

Prvi deo ovoga poglavlja bavi se definisanjem razlicitih tipova buke i opisom njenih izvora. Zatim su
definisani deskriptori buke i nacini njihovog merenja.

U drugom delu poglavlja govori se o Stetnim dejstvima buke na ¢oveka i definiSu objektivni kriterijumi za
procenu ovih dejstava. Na kraju su objasnjeni nacini Sirenja buke i nacini odbrane od njenog Stetnog
delovanja.

1.2 Podela buke

Prema poreklu buku mozemo podeliti na buku prirodnih izvora (Sum vode, cvrkut ptica, grmljavina,
zavijanje vetra, buka vodopada, vulkana i seizmickih pojavai sl.) i buku svega onoga sto je ¢ovek stvorio
(buka saobracaja, industrijskih postrojenja, kuc¢nih aparata, ventilacije, eksplozija, glasne muzike itd.).



Medutim, buka prirodnih izvora nije uzrok oSteéenja zdravlja veéih populacija, niti je za urbanu sredinu,
na koju uglavnom mislimo kada govorimo o buci, ova vrsta buke znacajna.

Kada se govori o buci u urbanoj sredini (svuda gde ¢ovek Zivi i radi;
stambene prostorije i radno okruZenje, kao i spoljasnji prostori, poput ulica, trgova i zelenih povrsina)

delimo je prema mestu u kojem deluje, pa razlikujemo buku u radnoj sredini i buku u Zivotnoj sredini
(koja se €esto naziva i komunalna buka).

Pod bukom u radnoj sredini podrazumeva se svaki zvuk stvoren radom masine, aparata ili uredaja u
proizvodniji. Tu razlikujemo buku oruda na radnom mestu, buku oruda sa drugih radnih mesta i buku
neproizvodnih izvora (uredaji za ventilaciju i klimatizaciju, drugi pogoni, saobradaj i sl.).

Buka u Zivotnoj sredini predstavlja svaki zvuk koji se javlja van radnog mesta (u stanovima, na ulici u
vozilima, na mestima za rekreaciju, u Skolama, bolnicama itd.). Ocigledno je da se ovde radi o veoma
razli¢itim vrstama buke, kao $to su: saobraéajna buka, industrijska buka, uli¢na buka raznog porekla
(gradevinske masine, ozvucenja u bastama restorana, istovar i utovar raznih predmetaiisl.), buka u
domacinstvima (od ku¢nih uredaja i instalacija, iz susednih stanova itd.).

Prema trajanju buku delimo na kontinualnu (trajnu) buku, diskontinualnu buku (sa prekidima) i
pojedinacne zvukove ili Sumove.

Zavisno od toga kako se menja jacina buke u vremenu razlikujemo: buku stalne jacine (nepromenljiva,
ujednacena) i promenljivu buku, slika 4.1. Promenljiva buka moze biti kontinualno promenljiva,
isprekidana, impulsna, i izolovani impulsi buke.

famy
=

[am

=

nivo buke
nivo buke

A

21) t c) t

BA, dBA,

nivo buke
nivo buke

dBA

nivo buke

a

€)

Slika 4.1 — Razlicite vrste buke prema nacinu njenog menjanja u vremenu: a) buka stalne jacine, b)
promenljiva kontinualna buka, c) impulsna buka, d) izolovani impuls buke e) isprekidana buka.



Stepen ometanja bukom veoma zavisi od toga kako se menja njen nivo u vremenu. Subjektivno
najmanje ometa buka stalne jacine, dok buka promenljive jacine i impulsna buka imaju veci Stetan uticaj
na ¢oveka. Zbog toga se pri merenju i valorizaciji Stetnosti uvode posebni postupci kako bi uticaj buke
mogao biti ispravno ocenjen.

Prema vrsti spektra, slika 4.2, razlikujemo: Sirokopojasnu buku (ima komponente u Sirokom opsegu
frekvencija), uskopojasnu buku (u ¢ijem spektru dominiraju komponente u uzem opsegu frekvencija -
recimo opsegu jedne oktave), tonalnu buku (sadrzZi jedan ili viSe istaknutih tonova) i buku sa
karakteristicnom akustickom informacijom (sadrzi muziku ili glas).

Kada je rec o spektru buke veoma je vazno znati koje frekvencije su najzastupljenije. Naime, nije
svejedno da li neka buka ima izraZene visoke, srednje ili niske frekvencije. Ukupni nivo buke moze biti isti
ali su uvek Stetnije visoke frekvencije, o cemu treba voditi racuna kada se u praksi procenjuje njen uticaj.
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1.3 Izvori buke

Buka u odredenom prostoru moZe biti izazvana izvorima izvan tog prostora (spoljasnja) ili izvorima koji
se nalaze u samom prostoru (unutrasnja). Zavisno od sredine u kojoj je generisana, buka moZze biti
vazdusna i strukturna (nastala u ¢vrstim materijalima).

Tabela 4.1 - VaZniji izvori vazdusne i strukturne buke u zgradama i spoljasnjoj sredini

Vazdusna buka Strukturna buka

drumski saobracaj,

vazdusni saobradaj, Sinski saobracaj, industrijska

Zeleznicki saobracaj, buka
industrijska buka

Spoljasnja buka




glasan govor i vika, muzika, koraci, pomeranje
Unutrasnja buka uredaji u domacinstvu, kuéni namestaja, lupa vratima,
ljubimci masinska postrojenja, liftovi

U tabeli 4.1 navedeni su neki vaZzniji izvori vazdusne i strukturne buke u zgradama i spoljasnjoj sredini.
Koji od njih ée biti dominantan zavisi od razlicitih okolnosti, kao na primer urbanizovanosti i naseljenosti
lokacije, blizine saobracajnih ¢vorista, vecih saobracajnica, pruga, aerodroma ili industrijskih postrojenja
i sliéno, ali i intenziteta buke generisane u susednim domacinstvima i zgradama.

Pored nabrojanih izvora i Covek je u mnogim slucajeviam znacajan uzrocnik nastale buke. Recimo i
najmaniji pokreti, kasalj, Saputanje i sl. su radnje koje u pozorisnoj ili koncertnoj dvorani mogu svojim
zvukom maskirati najtiSe deonice neke predstave ili koncerta. Svakodnevne ¢ovekove aktivnosti koje
prati govor, pevanje ili vika, ili koris¢enje razlicitih elektroakustickih uredaja, mogu biti znacajna smetnja
drugim ljudima u njegovoj okolini. Covek je takode uzro¢nik izuzetno visokih nivoa buke koji se stvaraju
u prostorima za zabavu (disko klubovi, kafici, kafane, splavovi) cije delovanje ometa ili ugrozava
znacajan broj ljudi u njihovom blizem i daljem okruzeniju.

1.4 Deskriptori buke
Nivo buke i ekvivalnentni nivo buke

Osnovni podatak o buci do kojeg se najlakse dolazi je ukupni nivo buke L koji se odreduje na osnovu
zvucnog pritiska, kao Sto se odreduje i nivo kod bilo kog drugog zvuka, jednacina (1.12). Za numericko
izraZavanje nivoa buke, kao i za zvuk uopste, koriste se decibeli (dB).

Medutim, u najve¢em broju slucajeva, nivo buke se menja u vremenu, pa se umesto njega koristi
pogodnija, vremenski ponderisana veli¢ina, koja se naziva ekvivalentni nivo buke ili Sto je isto
ekvivalentni nivo zvuka L.q. Ekvivalentni nivo buke L.q je onaj obracunati konstantni (prosecni) nivo buke,
slika 4.3, koji u odredenom vremenskom intervalu ima istu zvu¢nu energiju kao posmatrana, vremenski
promenljiva buka.

Takode, ekvivalentni nivo buke predstavlja nivo buke koji bi svojim dejstvom na ¢oveka izazvao iste
efekte kao i njegov ekvivalent — vremenski promenljiva buka.

Najopstija definicija ekvivalentnog nivoa zvuka, data je izrazom:
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gde je: t; - t1 — vremenski interval u kojem se obracunava L.q, p(t) —trenutna vrednost zvucnog pritiska i
po - referentni zvucni pritisak.

Ekvivalentni nivo buke se u praksi moZze izracunati na nekoliko nacina. Najjednostavnije je ako
posedujemo integracioni merac nivoa zvuka, koji na bazi definicije date jednacinom (4.1) izracunava
traZzenu vrednost.

Drugi nacin je metodom uzorkovanja, na osnovu diskretnih vrednosti dobijenih uzorkovanjem
promenljivog nivoa buke definisanom brzinom. U ovom slucaju L. se dobija iz izraza:



n
1,
Leg = 10log ) =(104/19), (4.2)

gde je n - broj slu¢ajnih uzoraka i L; - vrednost nivoa zvuka i-tog uzorka.

Tredi nacin je metodom klasiranja, pri ¢emu je dinamicki opseg nivoa promenljive buke potrebno
podeliti na n jednakih klasa, definisane Sirine, pa potom odrediti procenat vremena merenja t; u kome je
nivo zvuka u granicama i-te klase (i = 1, ..., n). Ovaj na¢in omogucava racunsko odredivanje
ekvivalentnog nivoa buke, ukoliko se raspolazZe rezultatima statisticke analize promenljive buke u
vremenskom domenu. U tu svrhu koristi se relacija:

~ 10 logz (6 10°1) (4.3)

gde je t; procenat vremena merenja u kome se nivo zvuka nalazi u granicama i-te klase, L; — srednja
vrednost nivoa zvuka i-te klase.
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Slika 4.3 - Ekvivalentni nivo buke L.,

Vremenska ponderacija podrazumeva merenje ekvivalentnog nivoa buke u odredenim vremenskim
intervalima, to jest vremenskim ,prozorima“. Najéesée je to 1 s, kada ponderaciju ozna¢avamo kao
,Sporo” (slow), ili 125 ms, kao ,brzo” (fast), slika 4.4. Za detekciju vrinih vrednosti buke koriste se i kradi
vremenski intervali, kao sto je ,peak” (35 ms).

Da bi se fluktuacije nivoa buke tokom duzeg vremenskog perioda usrednjile, za odredivanje
ekvivalentnog nivoa buke koriste se i daleko duZi vremenski intervali: od 15 minuta do delova dana (dan,
vece, noc i slicno), celog dnevnog ciklusa od 24 h, pa ¢ak i Citave godine.

Frekvencijska ponderacija nivoa buke vrsi se zbog prilagodavanja dobijenih vrednosti ekvivalentnog
nivoa zvucnog pritiska subjektivnom utisku jacine zvuka. lako je rad cula sluha u svakom pogledu veoma
sloZen, za prakticne potrebe ta ponderacija se svodi na jednostavnu frekvencijsku korekciju koja je po
svojoj prirodi bliska frekvencijskoj karakteristici slusanja. Kako je ve¢ re¢eno u poglavlju 3, korekcija se
izvodi pomocu filtara Cije amplitudske karaktersitke priblizno oponasaju izvrnute ekvifonske linije od 40
fona, 70 fona i 100 fona. Ti filtri se konvencijom nazivaju “A”, “B” i “C”, filtri, respektivno, slika 3.18, pa
se tako dobijeni podaci o nivou zvuka izrazavaju u jedinicama koje se nazivaju dBA (Cita se “decibeli a”),



dBB i dBC. Ipak, odomaceno je u akustici da se nivo buke najcesce izrazava u dBA. U slucajevima buke
visokih intenziteta koristi se C-ponderacija kao bolji reprezent subjektivnog dozivljaja takvog zvuka.
Retko kada se koristi B ponderacija.
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Slika 4.4 - Primer uticaja ,spore”i,brze” ponderacije kod merenja buke

Frekvencijski ponderisani ekvivalentni nivo buke se moze takode izraCunati prema izrazima (4.1) — (4.3),
samo Sto umesto vrednosti trenutnog zvuénog pritiska p i nivoa zvuka L; moramo uzeti frekvencijski
ponderisane vrednosti (pai i Lai). Drugim rec¢ima, moramo uzeti vrednosti nakon prolaska originalnog
signala kroz odgovarajuci filtar. Koje ponderacije su primenjene u konkretnom slucaju, naznacava se u
indeksu oznake za datu veli¢inu odgovaraju¢im slovima. Na primer, oznake pa(t) i La predstavljaju A
frekvencijski ponderisanu trenutnu vrednost zvu¢nog pritiska i nivoa zvuka, respektivno. Vremenska
ponderacija fast se oznacava slovom F, dok se za ponderaciju slow koristi slovo S. Tako se formiraju
oznake kao Sto je Lar, koja oznacava da je koriS¢ena A frekvencijska i fast vremenska ponderacija.

U novije vreme, za frekvencijski neponderisan signal (nije primenjena frekvencijska ponderacija) sve
Cesce se srece oznaka Z. Tako se oznaka Lzs odnosi na frekvencijski neponderisan nivo zvuka, sa
vremenskom ponderacijom slow.

Statisticki parametri buke

Buka u opstem slucaju ima manje ili viSe izraZene varijacije nivoa u vremenu. Zbog toga su pored
standardno koris¢enih dugovremenskih ekvivalentnih nivoa zvu¢nog pritiska (L.q) uvedeni i dodatni
deskriptori, takode zasnovani na vremenski i frekvencijski ponderisanom nivou zvuénog pritiska, slika
4.5.

To su:

e maksimalni nivo zvuc¢nog pritiska (Lmax),

e minimalni nivo zvuc¢nog pritiska (Lmin),

e standardna devijacija nivoa zvuka tokom duzZeg vremenskog intervala (o),

e kvantili, odnosno nivoi zvuka premaseni u N % vremena (Ly), gde je N obi¢no 5, 10, 50, 90 ili
95,

o kombinacije prethodnih parametara, na primer razlike Lo — Lo, Ls — Leq i Sli€no.
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Slika 4.5 - Sematski prikaz znacenja statistickih parametara buke [23]

Indikatori buke u Zivotnoj sredini

Buku u Zivotnoj sredini izrazavamo preko osnovnih i dodatnih indikatora. Osnovni indikatori buke
opisuju ometanje bukom za odredeni vremenski period. Tako imamo indikatore buke za period od 24
€asa (Lgen), za period dana (Lg), veceri (Le) i nodi (Ln). Lgen S€ joS naziva i ukupni indikator buke. Osnovne
indikatore buke mogudée je dobiti racunski ili merenjem, kako je definisano u [11], [16] i [20]. Koriste se
za procenu, predvidanje ili utvrdivanje stanja buke, izradu strateskih karata buke i planiranje mera
zasStite. Na osnovu poznatih vrednosti osnovnih indikatora buke mogude je, recimo, oceniti procenat
stanovnistva ugrozenog bukom u toku dana (koristi se Ly), ili procenat stanovnistva koji moze biti
uznemiren bukom tokom nodi (koristi se L).

Dodatni indikatori buke su merodavni nivo buke Lgaeq, 7 i Nivo izloZenosti buci Lag, a koriste se za
monitoring i pojedinaéna merenja buke.

Ukupni indikator buke
Ukupni indikator buke se definiSe kao [11], [20]:

Laen = 10log—- (12-10%/1° 4 4-12-10¢e+9)/10 4 g - 10(Un+10/10)) [4BA]

(4.4)
gde su: Ld, Le i Ln, A-ponderisani dugovremenski prosecni nivoi zvuka koji se odreduju za sve dnevne,
vecernje i no¢ne periode u toku jedne godine, respektivno, slika 4.7. Kao Sto se iz izraza (4.4) vidi, za
vecernju i noénu buku su uvedeni korekcioni faktori od 5 dB i 10 dB, respektivno.
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Slika 4.6. Princip odredivanje ukupnog indikatora buke Laen polazeci od dnevnog Lavecernjeg Le i nocnog Ln
nivoa buke.

Ova korekcija proizilazi iz ¢injenice da postoji veca osetljivost stanovnistva na buku tokom veceri i noci u
odnosu na period dana, o cemu ce vise reci biti u narednom odeljku.

Ovako definisana vrednost Lgen korelisana je sa procentom stanovnistva za koji se oCekuje da ce biti
ugrozen bukom kojoj je izloZen.

A - ponderisani dugovremenski prosec¢ni nivo buke za odgovarajuce periode dana odreduje se prema

jednadini:

N

- 1

Lnear = 101og —Z 101 (taear); | [dBA] (4.5)

’ n
i=1

gde je:
N - broj dana u godini (365);
Laeq,7- A-ponderisani ekvivalenti nivo odreden za odgovarajuci referentni vremenski interval;
T - trajanje referentnog vremenskog intervala (za dan 12 ¢asova, za vece 4 ¢asa i za no¢ 8 ¢asova).

Merodavni nivo buke

Merodavni nivo buke Lgaeq7, izrazen u dBA, je ekvivalentni A-ponderisani nivo tokom odredenog
vremenskog intervala T, kome se dodaju korekcije zbog karaktera buke u frekvencijskom i vremenskom
domenu.

Merodavni nivo buke je dat izrazom [11], [20]:

n
Luseqr = Lacq + ) Ki, [dBA] (4.6)

i=1
gde je Laeg — A ponderisani ekvivalentni nivo buke, a K; korekcioni faktor.
Korekcioni faktor K;(u dB) izrazava korekcije za impulsni karakter buke, za tonalni karakter buke, za
trajanje buke, za period dana itd. Iznosi ovih korekcija se odreduju na razli¢ite nacine prema pojedinim
nacionalnim i medunarodnim standardima. Vrednosti korekcionog faktora K;, koje se najéesce srecu u
standardima i propisima iz ove oblasti date su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 - Vrednosti korekcionog faktora Ki za buku razlicitih karakterstika

Osnovi korekcije Ki

Drumski saobradaj 0
Tioi buk Avionski saobradaj 3do6

ip izvora buke S o "

P Zeleznicki saobradaj -3do-6

Industrijska buka 0

Impulsna buka 5

Karakter buke Izrazito impulsna buka 12
Buka sa prisustvom tonova 3do6

Vece 5

Doba dana
No¢ 10




U vecini zemalja Evropske unije merodavni nivo buke - Lgaeq,r Se koristi za ocenu industrijske buke, a
ekvivalentni nivo buke - Laeq za ocenu buke drumskog i Zelezni¢kog saobracaja. U nasem nacionalnom
zakonodavstvu definisano je koris¢enje merodavnog nivoa buke za ocenu nivoa buke svih izvora u radnoj
i Zivotnoj sredini.

Nivo izloZzenosti buci

Nivo izloZenosti buci je nivo buke pojedinac¢nog dogadaja za odredeni vremenski interval i odreduje se
prema sledecoj jednacini [11], [20]:

1 (f2pi(t
t1 0

gde je:
pa(t) - trenutna vrednost A-ponderisanog zvucnog pritiska;

t,-t; - posmatrani vremenski interval dovoljno dug da obuhvati sve znacajne pojave buke u datom
slucaju;

po - referentni zvucni pritisak (20 uPa);

to - referentno vreme (1s).
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Slika 4.7 - Sematski prikaz znacenja nivoa izloZenosti buci

Kao sto se iz jednacdine (4.7) i sa slike (4.7) moze zakljuditi, nivo izloZzenosti buci Las predstavlja onaj
konstantni nivo zvuka Cija je energija u jednoj sekundi, jednaka energiji originalnog zvu¢nog dogadaja.

Parametri za procenu rizika usled izlganja buci na radnim mestima

Fizicki parametri koji se koriste u postupku procene rizika usled izlaganja buci na radnom mestu su:

e nivo dnevne izloZenost buci (Lgxgn) i
e vrsna vrednost zvucnog pritiska (ppear).
Nivo dnevne izloZenosti buci

Nivo dnevne izloZenosti buci predstavlja vremenski normalizovan srednji nivo izloZzenosti buci za
osmocasovno radno vreme, izrazen u dBA, ili [20]:



Lgx, gh = Laeq,r, + 1010g(T,/T,), [dBA] (4.8)

gde je T.efektivno, a T, referentno trajanje (8 sati) radnog dana. Laeg 7 je ekvivalentni A-ponderisani nivo
zvucnog pritiska, za period Te u kojem je izvrSeno njegovo usrednjavanje. Vreme merenja ili
izracunavanja T. treba da bude odabrano tako da daje rezultate reprezentativne za Citav period
posmatranja.

Ako je na primer, radnik izloZzen buci od 100 dBA za vreme od 2 h a buci od 70 dBA ostatak radnog
vremena do 8 sati, slika 4.8, onda je njegov nivo dnevne izloZenosti buci:

2 100 6 70
Lgx. g = Lacq,sn = 10log (§ 1070 + 1010) =94 dBA.

Ako efektivno trajanje radnog dana Te ne prelazi 8 sati onda je brojno L, g jednako Lyeq 7, [20]. Za
kontinualnu nepromenljivu buku, umesto L,,, moZe se koristiti A ponderisani nivo pritiska (L)

Na radnim mestima na kojima se obavljaju poslovi pri kojima dnevna izloZenost buci znacajno varira od
jednog do drugog radnog dana, rizik od uticaja buke se procenjuje na bazi nivoa nedeljne izloZzenosti
buci ZEX, gn- Pod ovim nivoom se podrazumeva vremenski normalizovan prosek dnevnih izloZzenosti buci
za radnu nedelju od pet osmocasovnih radnih dana:

5
_ 1
Ly, gn = 10log lgz 1001 (Lexsn); | [dBA] (4.9)

i=1

gde je (Lgx,gn),- nivo izloZenosti buci za i-ti dan.

N
100 :
70 1
2 4 6 8 t(h)

Slika 4.8 - Izra¢unavanje ekvivalentnog nivoa buke
Vrsna vrednost zvucnog pritiska
Vrina vrednost zvuénog pritiska (ppeak) predstavlja najvisu vrednost ,,C“ frekvencijski ponderisanog

trenutnog zvucnog pritiska izrazenu u dBC.

1.5 Merenje buke

Za procenu Stetnog dejstva buke i preduzimanje odredenih mera zastite u konkretnim uslovima,
potrebno je merenjem utvrditi odredene parametre buke. Pri ovome se sve vise teZi iznalaZzenju veze



izmedu subjektivnih procena ometajuceg dejstva buke i njenih objektivnih parametara, kako bi se
jednostavnim postupcima objektivnog merenja moglo Sto ta¢nije odmah ustanoviti i Stetno dejstvo
buke. Danas se za dobar deo pojedinacnih vrsta buke zna kakve ¢e efekte izazvati i do kakvih ¢e Stetnih
posledica dovesti.

Za poznavanje buke kao fizickog stanja sredine potrebno je meriti nivo buke, ukljucujuéi i njegove
vremenske promene, kao i spektar buke. Sve ove veli¢ine mere se instrumentima posebnih
karakteristika koji se izraduju sa manjom ili ve¢om ta¢no$¢u merenja, za kratkotrajna ili permanentna
merenja, za teren ili istraZivacku laboratoriju. Merenja se uvek izvode prema vazeéim pravilima i
medunarodnim i nacionalnim propisima. Pri tome se nastoji da uslovi pod kojima se mere parametri
buke budu ujednaceni i dovoljno poznati kako bi i rezultati bili medusobno uporedivi.

Instrumenti za merenje buke

Danas su u upotrebi veoma razliciti instrumenti koji se koriste za merenje parametara buke u
vremenskom i frekvencijskom domenu. lako po prirodi merni lanac moze biti analogni, digitalni, ili
zasnovan na odredenom softverskom paketu, on se uvek sastoji od nekoliko osnovnih delova prikazanih
na slici 4.9.

IZLAZ
Pretvaraé  Pretpojacavac | Tezinske krive  Detektor Ukupni nivo
% — | >
$5 . > 74 i »| 85.35 |
—~ b L
Filtri

b Frekvencijski

Sistem za analizu - etektor spektar
signala

e s

ExEEE

Slika 4.9 - Merni lanac za mrenje i analizu buke

Pretvarac pretvara zvucne oscilacije izazvane dejstvom zvucnih talasa u elektri¢ne signale. Pojacavac
pojacava elektri¢ni signal relativno male amplitude koji se dobija na izlazu pretvaraca. Sistem tezinskih
krivih ima zadatak da ponderise signal u frekvencijskom domenu ¢ime se dobija trenutni nivo signala sa
odredenom (A, B, Cili linearna) ponderacijom.

Filtri su namenjeni za analizu signala u frekvencijskom domenu. Kao rezultat ove analize dobija se
frekvencijski spektar analiziranog signala. Detektor sluZi za izracunavanje efektivne vrednosti signala,
dok se rezultati merenja i analize buke mogu prikazati na displeju samog instrumenta ili na nekom
drugom uredaju kao $to je Stampac, ploter ili monitor racunara.

U zavisnosti od strukture sistema za analizu signala, instrumenti za merenje buke se mogu podeliti u tri
grupe: instrumenti za merenje ukupnog nivoa buke (sistem za analizu signala sadrzi teZinske krive i
detektor signala), instrumente za frekvencijsku analizu buke (sistem za analizu signala sadrZi skup filtara i
detektor signala) i instrumente koji su kombinacija ova dva tipa.



Merenje spektra buke

Posto je buka kompleksna zvu€na pojava, Cesto je potrebno pri analizi njenog ometajuceg i Stetnog
dejstva poznavati raspored i jacinu komponenata od kojih je sastavljena. Razlaganje buke na
komponente ostvaruje se filtriranjem pomodu filtara propusnika opsega frekvencija. Tako dobijene
vrednosti postaju merilo nivoa komponenata buke koje se nalaze u odabranom opsegu.

Analiza se moZze izvrsiti filtrima propusnicima opsega frekvencija bilo koje Sirine. Medutim, da bi rezultati
bili ujednaceni merenja se uglavnom izvode pomocu oktavnih ili tre¢insko — okavnih filtara.

1.6 Stetna dejstva buke

Buka deluje kao ometajuci faktor pri radu ¢ime direktno uti¢e na rezultate rada. Rad u prisustvu buke
zahteva povecanu koncentraciju, usled ¢ega dolazi do brZeg zamaranja, smanjenja kvaliteta rada i pojave
greSaka. Pored toga, buka ometa komunikaciju medu zaposlenima i moze da predstavlja ozbiljnu
smetnju prilikom sporazumevanja, davanja neophodnih komandi i uputstava.

Ometanje tokom odmora je takode vid Stetnog delovanja buke na ¢oveka.

Dejstvo buke na covecji organizam je kumulativno. Tokom vremena ometanje bukom raste, Sto znaci da
se promene u organizmu superponiraju i povecavaju u zavisnosti od duzine trajanja ekspozicije. Do
kumulacije uticaja buke dolazi ne samo tokom osmocasovnog rada (buka na radnom mestu) nego i
tokom celog radnog veka, ¢emu se dodaju i posledice izazvane delovanjem buke i van radnog mesta
(komunalna buka).

Stetno dejstvo buke na ¢oveka je visestruko. Buka uti¢e na sluh, moguénost komunikacije, radnu
sposobnost, na rad pojedinih organa i na opste stanje celog organizma coveka. Rezultati dejstva buke
mogu biti razna ometanja bez Stetnih posledica, prolazne promene ili trajna ostecenja.

Nekada se smatralo da je dejstvo buke ograniceno samo na organ sluha, ali danas je dokazano da je
njeno dejstvo mnogo sloZenije. Na osnovu opseznih i sistematskih ispitivanja ustanovlejno je da buka
Steti zdravlju i dovodi do Citavog niza oboljenja. Buka ozbiljno pogada nervni sistem, i to kako centralni
tako i vegetativni, a preko ovog utice na srce, krvne sudove, krvni pritisak, digestivni trakt i mnoge druge
organe i tkiva u kojima izaziva promene i funkcionalne smetnje.

Pored direktnog Stetnog dejstva na zdravlje ¢oveka buka posredno utice na razultate rada, i to Sto je jaca
sve vidnije i znacajnije. Smanjenje produktivnosti rada, povecanje broja gresaka i povreda na radu
evidentno je u svim delatnostima uz prisustvo buke. Na primer kod daktilografa sa povecanjem nivoa
okolne buke raste broj pogresno otkucanih znakova. U industrijskim pogonima, u kojima je smanjena
buka, dolazi do znatnog poboljsanja u kvalitetu proizvoda i ostvarenoj produktivnosti.

Stetni efekti dejstva buke mogu se, u zavisnosti od nivoa buke, razvrstati u sledeca Eetiri stepena, kako je
dalje navedeno.

U prvom stepenu, koji obuhvata nivo buke od 30 dBA do 65 dBA, vecina populacije ne oseca nikakve
smetnje. Samo vrlo osetljive osobe postaju razdrazljive.

Drugi stepen obuhvata nivoe buke od 65 dBA do 90 dBA. Dejstvo ovih nivoa izaziva neurovegetativne
smetnje s mogucim efektima na sluh i organizam. Ostecenja sluha su mogucéa samo kod osetljivih osoba i
to ako su izloZene duzi niz godina dejstvu buke.



Tredi stepen obuhvata nivoe od 90 dBA do 110 dBA. Obi¢no uz buku ovog nivoa kao prateci nezeljeni
efekti javljaju se vibracije. Kod velikog broja ljudi evidentan je gubitak sluha i teZze neurovegetativne
smetnje.

U Cetvrtom stepenu, koji obuhvata nivoe od 110 dBA do 130 dBA, nije mogu¢ rad, jer buka brzo izaziva
psiholoske smetnje i gubitak sluha. Nivo iznad 130 dBA dovodi do gotovo trenutnog gubitka sluha.

1.7 Kriterijumi za procenu Stetnog dejstva buke

Granicne vrednosti buke na radnim mestima

Usled izlaganja buci relativno velike jacine, tokom osmocasovnog radnog vremena, dolazi do prolaznih
promena, kao $to su: smanjena osetljivost organa sluha, manje nervne smetnje, nesto ubrzan puls i
povecan krvni pritisak. Sve ovo se smatra bezopasnim ukoliko posle rada usledi normalan period odmora
za vreme kojeg se organizam vrati u stanje pre izlaganja buci. Ukoliko posle ponovljenih dejstava buke,
radnik nema uslova za kvalitetan i redovan odmor, treba u praksi oc¢ekivati razne trajne poremecaje
zdravlja.

Tabela 4.3 - Granicne vrednosti parametara koji se koriste u postupku procene rizika usled izlaganja buci na
radnim mestima [21]

Parametar Lexan Ppeak
(dBA) Pa dBC
Dnevna granic¢na vrednost 85 140 137
Dnevna akciona vrednost 80 112 135

Radi zastite radnika, u veéini zemalja se dosta paZznje poklanja propisivanju najvece dozvoljene jacine
buke na radnom mestu. Ova granica, za koju se smatra da ne Steti zdravlju, postepeno se kroz preporuke
i propise spusta, kada praksa ospori ranije procene Stetnosti i kada ekonomski uslovi i nivo razvoja
odredene sredine to dozvole.

Domacdi propisi [21] definiSu minimalne zahteve koje je poslodavac duzan da ispuni u cilju smanjenja
rizika od nastanka oStecenja zdravlja (pre svega sluha) zaposlenih, koji bi mogli nastati pri izlaganju buci.

Za parametre buke na radnom mestu propisane su: grani¢na i akciona vrednost nivoa dnevne izlozenosti
buci (Lexsn) i vrsne vrednosti zvucnog pritiska (ppear), kako je dato u tabeli 4.3. U direktivi Evropske
komisije [12] i pojedinim nacionalnim propisima i preporukama drugih zemalja figuriraju dve akcione
vrednosti (80 dBA — donja i 85 dBA — gornja) a granicna vrednost iznosi 87 dBA.

Kada je izloZenost buci veéa od akcione vrednosti poslodavac je duzan da sredstva i opremu za zastitu
sluha ucini dostupnim zaposlenima, a kada je izloZenost buci jednaka ili ve¢a od grani¢ne vrednosti,
poslodavac je duzan da da na koris¢enje zaposlenima sredstva i opremu za zastitu sluha.

Tabela 4.4 - Maksimalno dozvoljeni dnevni nivoi izlaganja buci
za vremena kraca od 8 h

Maksimalno dozvoljeno Dozvoljeni nivo buke (dBA)
dnevno izlaganje (h) Pravilo “3 dB” Pravilo “5 dB”
8 85 85
4 88 90
2 91 95




1 94 100
0.5 97 105
0.25 100 110

Ako se nivo zvuka poveca iznad maksimalno dozvoljene osmocasovne vrednosti, vreme eksponiranja se
mora skratiti. Koliko je to vreme, moZe se lako izracunati, ako se zna pravilo za koliko se sme povecati
nivo zvuka ako se vreme prepolovi. U literaturi i nacionalnim propisima za ovo povecanje se uzimaju dve
vrednosti: 3 dB ili 5 dB. Polaze¢i od maksimalno dozvoljenog osmocasovnog nivoa od 85 dBA, za krada
vremena izlaganja maksimalno dozvoljeni nivoi imaju vrednosti date u tabeli 4.4.

Maksimalno dozvoljeno vreme izlaganja buci nivoa L, veéeg od dozvoljenog odmocasovnog Ly, moze
se izracunati iz relacije:

tq = log———;— [dBA] (4.10)

gde je K=3 dBili 5 dB, u zavisnosti od toga koje se pravilo primenjuje prilikom skracenja vremena
izlaganja na polovinu.

Uticaj buke odredene jacine na radni ucinak i na zdravlje radnika za razli¢ite vrste delatnosti veoma je
razli¢it. Pri ovim procenama uzima se u obzir i faktor ometanja pri radu, posto skoro u svim slucajevma
(izuzimajuci iskljucivo fizicki rad) buka uti¢e na koncentraciju, a time i na kvalitet i efikasnost rada.

Maksimalni dopusteni nivoi buke na radnim mestima, s obzirom na vrstu delatnosti, dati su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5 - Maksimalno dozvoljeni nivoi buke za razli¢ite delatnosti

Maksimalno dozvoljeni ekvivalentni
nivoi buke
Vrsta delatnosti (dBA)
Proizvodni Neproizvodni
izvori izvori

br.

Najzahtevniji umni rad, vrlo velika
1 usredsredenost, rad vezan za veliku 45 40
odgovornost, najsloZeniji poslovi upravljanja i

Pretezno umni rad koji zahteva
usredsredenost, kreativno razmisljanje,
dugorocne odluke, istraZivanje, projektovanje,
komuniciranje sa grupom ljudi

50 40

Zahtevniji kancelarijski poslovi, doktorske
ordinacije, dvorane za sastanke, $kolska
nastava, neposredna govorna i/ili telefonska
komunikacija
Manje zahtevni kancelarijski poslovi, pretezno
rutinski umni rad koji zahteva usredsredenost
ili neposrednu govornu i/ili telefonsku
komunikaciju, telefonske centrale
Manje zahtevni i uglavhom mehanizovani
kancelarijski poslovi, prodaja, vrlo zahtevno
5 upravljanje sistemima, 65 55
fizicki rad koji zahteva veliku paznju i
usredsredenost, zahtevni poslovi montaze

55 45

60 50




Pretezno mehanizovani kancelarijski poslovi,
zahtevno upravljanje sistemima, upravljacke
kabine, fizicki rad koji zahteva stalnu
usredsredenost, rad koji zahteva nadzor
sluhom, rad koji se obavlja na osnovu zvucnih
signala
Manije zahtevni fizi¢ki poslovi koji zahtevaju
7 usredsredenost i oprez, manje zahtevno 75 65
upravljanje sistemima

70 60

Pretezno rutinski fizicki rad koji zahteva

- . . 80 65
pracenje okoline slusanjem

Fizicki rad bez zahteva za umnim naprezanjem i

- . ‘. 85 70
pracenjem okoline slusanjem

Granicne vrednosti indikatora buke u naseljenim mestima, prema zonama naselja

Buka ugrozava ljude i van radnog mesta, gde moze biti neprijatnija i jaca nego pri radu. Pri procenjivanju
dozvoljene granice jaCine buke u Zivotnoj sredini uzima se u obzir ¢injenica da covek veéi deo vremena
provede van radnog mesta. U zastiti Zivotne sredine poseban problem predstavlja buka no¢u pri ¢emu
treba ustanoviti koje su to jacine buke koje ne ometaju san. Maksimalni dozvoljeni nivoi buke u Zivotnoj
sredini, na otvorenom prostoru (izvan objekata), zavise od tipa zone o kojoj se radi. Normalno je
ocekivati da oni budu manji u zonama za odmor i zonama za stanovanje od onih u zonama sa teskom
industrijom i u blizini glavnih saobracajnica, tabela 4.6 [20]. Kao Sto se vidi iz tabele 4.6, grani¢ne
vrednosti za dan i vece u domadim propisima su jednake. Grani¢ne vrednosti se odnose na osnovne
indikatore buke i na merodavni nivo buke, ukljucujuci ukupnu buku koja potice od svih izvora na
posmatranoj lokaciji.

Tabela 4.6 - Granicne vrednosti indikatora buke na otvorenom prostoru [20]

Nivoi buke u dBA
Zona Namena prostora — 7
Za dan i vece Za no¢
Podrucja za odmor i rekreaciju, bolnicke zone
1 i oporavilista, kulturno-istorijski lokaliteti, 35 30
veliki parkovi
2 Turisticka podrucja, kampovi i Skolske zone 50 45
3 Cisto stambena podrucja 55 45
4 Poslovno-stambena podrucja, trgovacko- 60 50
stambena podrucja i decja igralista
Gradski centar, zanatska, trgovacka,
5 administrativno-upravna zona sa stanovima, 65 55
zona duz autoputeva, magistralnih i gradskih
saobracajnica
" I . v . N ici ka ne sm
Industrijska, skladiSna i servisna podrudja i 2 g.raTmu O.\ie zone buka ne s .e
6 . S . prelaziti grani¢nu vrednost u zoni sa
transportni terminali bez stambenih zgrada . .
kojom se granici

Granicne vrednosti indikatora buke u zatvorenim prostorijama u kojima borave ljudi

Granicne vrednosti indikatora buke utvrdene su za boraviSne prostorije stana, gde je potrebno
zadovoljiti uslove za odmor ljudi, i za prostorije u javnim i drugim objektima gde se zahteva
koncentracija pri radu i komuniciranje govorom. Takode, postoje utvrdene vrednosti i za boravisne
prostorije u drugim vrstama objekata (hoteli, skole, bolnice, prostorije za boravak dece, domovi za stara
lica, bioskopske, pozorisne i koncertne dvorane).



Najvedi dozvoljeni nivoi buke u zatvorenim prostorijama, pri zatvorenim prozorima prikazani su u tabeli
4.7 [20]. Ove vrednosti se odnose na merodavni nivo buke.

Tabela 4.7 - Granicne vrednosti indikatora buke u zatvorenim prostorijama [20]

R. Nivoi buke u dBA
br. Namena prostora Zadani Za no¢
1 Boravisne prostorije (spavaca i dnevna soba) u stambenoj
zgradi pri zatvorenim prozorima. 35 30
2 U javnim i drugim objektima, pri zatvorenim prozorima:
a) bolesnicke sobe 35 30
2.1 | b) ordinacije 40 40
c) operacioni blok bez medicinskih uredaja i opreme 35 35
29 Prostorije u objektima za odmor dece i uCenika, i spavace
) sobe domova za boravak starih lica i penzionera 35 30
23 Prostorije za vaspitno-obrazovni rad (ucionice, slusaonice,
’ kabineti i sl.), bioskopske dvorane i itaonice u bibliotekama 40 40
2.4 | Pozorisne i koncertne dvorane 30 30
2.5 | Hotelske sobe 35 30

Kada se merenjima ustanovi da nivo buke prelazi grani¢ne vrednosti onda se mora uraditi oktavna
analiza buke. Za procenu Stetnosti na osnovu oktavne analize koriste se NR krive (Noise Rating curves)
[13], prikazane na slici 4.10. NR krive su definisane medunarodnim standardom i predstavljaju
prihvatljive nivoe buke u zatvorenim prostoijama, za zastitu ¢ula sluha, govornu komunikaciju i ometanje
bukom. Uglavnom se koriste u Evropi, dok se slicna familija krivih pod nazivom NC krive, viSe primenjuje
u SAD. Stalno opadajuci tok ovih krivih, koje moZzemo shvatiti i kao krive jednake podnosljivosti buke,
ukazuje na ¢injenicu da vise frekvencije jaCe ometaju od nizih.

Tabela 4.8 - Preporucene NR krive za prostorije razli¢itih namena

Kriterijum | Namena prostorija
NR25 Koncertne sale, radio stuiji, studiji za snimanje, crkve
NR30 Privatne kuce, bolnicke sobe, pozorista, bioskopi, konferencijske sale
NR35 Biblioteke, muzeji, sudnice, $kole, operacione sale, stanovi, hoteli
NR40 Hale, hodnici, garderobe, restorani, no¢ni klubovi, kancelarije, prodavnice
NR45 Robne kucée, supermarketi, kantine
NR50 Daktilo biroi, kancelarije sa poslovnim masinama
NR60 Manje proizvdne hale
NR70 Livnice, hale sa teSkom industrijskom proizvodnjom

Oznaka krive (NR35, NR50 i sl.) odgovara dozvoljenoj vrednosti nivoa buke u oktavi sa centralnom
frekvencijom na 1000 Hz. Nominalna vrednost krive priblizno odgovara 5 dB ve¢em ukupnom nivou buke
Laeq. Tako kriva NR50 priblizno odgovara ukupnom nivou buke od 55 dBA, kriva NR65 nivou buke od 70
dBA i tako redom.

Koji kriterijum, odnosno grani¢nu krivu za buku treba primeniti za pojedine prostorije, moZe se videti i iz
tabele 4.8. Podrazumeva se da ni u jednoj oktavi nivo buke ne sme preci vrednost na propisanoj krivoj.
Drugim re¢ima, spektar buke (po oktavama) mora u celini lezati ispod krive usvojenog kriterijuma.
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Slika 4.10 - Standardizovane NR krive [13]

Znajudi spektar spoljne buke i usvajajuéi odredeni NR — kriterijum, oduzimanjem vrednosti
odgovarajucih ordinata, dobijamo podatke o potrebnoj akustic¢koj izolaciji.

1.8 Sirenje buke

Izvori buke su veoma razliiti. To moZe biti kompletan saobracaj u jednom delu naselja. Unutar tog
saobracaja kao posebne izvore buke imamo autobuse, automobile ili druga prevozna sredstva. Dalje, na
samom vozilu pojedinacni izvori buke su motor, izduvni lonac, menjacka kutija itd.

Kod svakog izvora buke razlikujemo vremenske, prostorne i akusti¢ke karaktersitike. Prema nacinu
vremenskog delovanja razlikujemo izvore stalne buke i izvore promenljive buke. lzvori buke prema
nacinu svog prostornog delovanja mogu biti stacionarni i mobilni. Osnovne akusticke karaktersitke izvora
buke su jacina, spektar i usmerenost.

Nacin prostiranja i prenosenja buke od izvora do prijemnika zavisi od toga o kakvim se putanjama radi.
Vrsta putanje je od primarnog znacaja i kada se radi o zastiti od buke pomoéu tehnickih sredstava. Pri
tome je veoma bitno da li se zvuk prenosi kroz neku ¢vrstu pregradu, ili se prostire kroz gasovitu i tecnu
sredinu.

Prijemno mesto ili prijemnik buke u Sirem znacenju moZze biti prostor razli¢itih dimenzija, $to zavisi od
nacina posmatranja i postavljenog cilja. Na primer, za buku aviona ceo jedan grad je prijemno mesto,
dok je za buku u radnoj prostoriji prijemno mesto uvo radnika.

Buka moZe da se $iri, u okolinu izvora koji je stvara, na dva nacina:

e kroz vazduh ili
e kroz pregrade.



U praksi su oba slucaja zastupljena, pa ¢e biti, ukratko, svaki od njih posebno analiziran.

1.8.1 Sirenje buke kroz vazduh

Kroz vazduh se buka $iri po svim zakonima koji vaZe i za $irenje (prostiranje) zvuénih talasa. Sto se vide
udaljavamo od izvora buke, to ¢e i nivo biti manji. Kako i koliko ¢e se nivo buke menijati zavisi od vise
faktora.

Ukoliko se radi o ravnom terenu, bez prepreka, buka ée se Siriti u svim pravcima, a sa udvostru¢avanjem
rastojanja od izvora nivo ¢e opadati za 6 dB.

Ako teren nije ravan, nivo buke ¢e se smanjivati zavisno od konfiguracije terena. U svakom konkretnom
slu¢aju moguéno je dosta dobro predvideti kako ¢e se nivo buke menjati.

Dodatnim sredstvima, kao Sto su razne pregrade ili kako ih naj¢esée nazivamo barijere, nivo buke se
moZe uspesno smanjivati prema ukazanim potrebama. Duz autoputeva, u okolini industrijskih pogona
koji su bucni, pored transformatorskih stanica i na slicnim mestima postavljaju se barijere koje moraju
da zadovolje odredene uslove kako bi njihova efikasnost bila evidentna. Presudnu ulogu igra visina
barijere, koja mora da bude reda velicine talasne duzine dominantnog zvuka, a zatim su vazna i
rastojanja od izvora buke do barijere i od mesta prijema do barijere. Kratke barijere nemaju efekta, kao
ni niske.

Vrlo su uodljive visoke barijere (4-7 m) duzZ autoputeva u Evropi. To su dosta masivni zidovi koji odvajaju
put od okolnih naselja. Njihova efikasnost je lako merljiva. U najkriti¢nijim slu¢ajevima se prave i tuneli,
u koje se sa unutrasnje strane postavljaju apsorpcioni materijali. Oni su i najbolje sredstvo zastite od
buke.

Kod nas tek od skoro pocinju da se postavljaju zastitni zidovi duz autoputeva. Postavljaju se i barijere
oko industrijskih pogona i najvise oko transformatora. Ocigledno tek dolazi vreme bolje i vece zastite od
buke na otvorenom prostoru.

1.8.2 Prenosenje buke kroz pregrade

Ukoliko zvucni talas pri prostiranju kroz vazduh udari u neku pregradu, deo akusticke energije e se
reflektovati, dok ¢e deo proci kroz pregradu. Na slici 4.11 Sematski i vrlo uproséeno je prikazan nacin
prenosenja akusticke energije pri nailasku na pregradu.

P,

/ Py Slika 4.11 - Sematski

prikaz Sirenja buke pri

.//// / / / // %{7}{37/ udaru o pregradu.

Sa P; je oznacena akusticka energija (u jedinici vremena) zvuénog talasa koji je udario u pregradu, dok P,
predstavlja reflektovanu energiju koja se sastoji od energije odbijenog talasa i energije zracenja usled
vibracija pregrade. P; predstavlja energiju odvedenu bo¢no kroz pregradu a



P4 energiju koja je prosla na drugu stranu pregrade. Ona je posledica poroznosti materijala i vibracija
pregrade.

Koliki deo akusti¢ke energije prode kroz pregradu definiSe se koeficijentom transmisije. Ovaj koeficijent
daje odnos energije koja je prosla kroz pregradu i energije koja je udarila u pregradu. Koeficijent
transmisije je:

P,
= P,
U praksi je koeficijent transmisije znatno manji od jedinice i ima vrednost reda veli¢ine 103 do 10*.

Ovako male vrednosti nisu pogodne za upotrebu, pa je zato uvedena njegova reciprocna logaritamska
vrednost. Tako se definiSe izolaciona moc pregrade koja iznosi:

- (4.11)

1
R= 1010g; [dB] (4.12)

Za razne vrste pregrada moze se izraCunati ili izmeriti izolaciona mo¢ pregrade. U Tabeli 4.9 date su neke
tipi¢e vrednosti izolacionih moéi gradevinskih elemenata.

U posebnim gradevinskim priru¢nicima moZe se naéi mnogo vise podataka o izolacionoj modi
gradevinskih elemenata i materijala, dok su ovde dati samo neki podaci kao primeri.

Kada je poznata izolaciona mo¢ pregrade, koju ¢esto zovemo i akusticka izolacija, mogucno je definisati
zvuénu izolovanost izmedu dve prostorije. Ona iznosi [1], [5]:

A
D=L, —L,=R+ 1010gS—2 [dB] (4.13)
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gde su: L; - nivo buke u prostoriji br. 1, gde se nalazi izvor;
L, - nivo buke u prostoriji br. 2 (prijemna prostorija);

R -izolaciona mo¢ pregrade;

A, - apsorpcija prostorije br. 2;

S12 - povrsina pregradnog zida izmedu prostorije br. 1 i br. 2.

Tabela 4.9 - Izolaciona mo¢ nekih gradevinskih elemenata

. Povrsinska Izolaciona
R. Debljina ,
br Vrsta pregrade [cm] masa mo¢
) [kg/m?] R[dB]
1. | Betonski zid 20 430 54
2. | Zid od pune opeke, omalterisan 27 480 55
3. | Zid od Suplje opeke, omalterisan 27 390 52
4. | Gips-karton ploca 1,25 10 29
5. | Sper plo¢a 1 7 24
Dve gips-karton ploce (svaka po 1,25 cm) na
6. . L 25 43
metalnoj nosecoj konstrukciji
7 Termicki prozor (dva stakla). Svako staklo 14 15 27
3 mm
8. | Dva AL-lima 0,6 mm sa kartonskim saem 6,5 6 12




Zvucna izolovanost se u praksi ¢esto meri, jer je ovu veli¢inu moguéno relativno lako odrediti. Ona sluzi
kao dobar indikator u slu¢ajevima kada nije jednostavno nadéi izolacionu moé laboratorijskim merenjem.

1.8.3 Zakon mase

Izolaciona mo¢é se moze izracunati na osnovu teorijskih razmatranja za upadni ugao zvucnih talasa od
902 kao [1], [5]:

R

R, =101 1+(wm5)2 20log 2" 4B (4.14)
0 — Og ch — ogzpc’[ ]’ .

gde su: w - kruzna frekvencija (27 f),
mg - povrsinska masa pregrade [kg/m?],
pc - konstanta koja iznosi 400 jedinica SI.

Obrazac za izraCunavanje Ro naziva se zakon mase. Nacin izraCunavanja Ro se navodi posebno zbog toga
$to ova velicina ukazuje kako se menja izolaciona mo¢ sa debljinom (povrSinskom masom) pregrade i sa
frekvencijom.

U vezi sa debljinom pregrade iz navedenog obrasca za Ry vidi se da svako udvostru¢avanje mase
pregrade dovodi do povecanja izolacione modi od 6 dB. U praksi se moZe, nazalost, esto Cuti da ¢e
udvostrucavanje mase pregrade povecati i izolacionu mo¢ na dvostruko vecu vrednost, a ne samo za 6
dB! Znacajnije povecanje izolacione moci se ostvaruje iskljucivo dvostrukim pregradama koje su tako
konstruisane da budu dovoljno razmaknute jedna od druge. Sto se ti¢e frekvencije, evidentno je da
izolaciona mo¢ raste za 6 dB pri poveéanju frekvencije dva puta.

U praksi su vrednosti Ry po pravilu manje od izraCunatih Sto je rezultat veéeg broja faktora, u Sta ovde
nec¢emo ulaziti.

1.8.4 Strukturna buka

Posebnu vrstu buke predstavlja strukturna buka, koja je rezultat vibracija ¢vrstih tela stvorenih
mehanickom pobudom. Strukturnu buku stvaraju razni udari i masine, a ona se prenosi preko
gradevinskih konstrukcija i cevi (vodovod, kanalizacija).

Ukoliko postoje Cvrste i krute veze izmedu mesta nastanka vibracija i prenosnih konstrukcija strukturna
buka se javlja ¢ak i u vrlo udaljenim prostorijama.

Cvrsta tela, u kojima se stvara strukturna buka, zrace akusti¢ku energiju u vazdu$ni prostor oko sebe.
Zastita od strukturne buke se svodi na stvaranje diskontinuiteta na putevima prenosenja vibracija.
Ubacivanjem elasti¢nih veza i materijala strukturna buka se moZe uspesno ograniciti.

1.9 Odbrana od buke

Postoje tri nacina odbrane od prekomerne buke: fizioloski, tehnicki i socijalno-pravni.



1.9.1 Fizioloska odbrana od buke

Fizioloska odbrana obuhvata: promenu fizickih karakteristika srednjeg uva, slusnu adaptaciju i slusni
zamor. To je u stvari reakcija organa sluha na povecani nivo buke.

Pod dejstvom buke dolazi do kontrakcije misi¢a srednjeg uva, ¢ime se smanjuje prenos zvuka prema
unutrasnjem uvu, i tako Stiti ostatak slusSnog mehanizma od dejstva prekomerne buke.

Slusna adaptacija predstavlja spustanje osecaja glasnosti i pad osetljivosti sluha usled delovanja
akusticke stimulacije. Tokom vremena ove velicine se asimptomski priblizavaju svojim vrednostima
karakteristi¢nim za datu akusticku stimulaciju.

Slusni zamor predstavlja funkcionalno stanje organa sluha tokom ili nakon stimulacije ve¢im
intenzitetom zvuka. On pokazuje kako se organ sluha ponasa kada je optereéen preko svojih
mogucénosti. To stanje se ogleda u progresivnom padu osecaja glasnosti i praga cujnosti pod dejstvom
zvuka veceg intenziteta.

1.9.2 Odbrana od buke tehnickim sredstvima

Veoma vazan nacin odbrane od buke sastoji se u primeni razli¢itih tehnickih sredstava. U oblasti
tehnicke zastite od buke iskustva su dovoljno velika da se znaju pravila koja se primenjuju u razli¢itim
slucajevima stvaranja i Sirenja buke. Zastita od buke, kao jedna podoblast akustike, bavi se metodama za
ostvarivanje prihvatljive buke, pre svega po nivou i spektralnom sadrzaju. Zastita se postize raznim
merama i intervencijama na tri osnovna elementa tog procesa: na samom izvoru buke, na potencijalnim
prijemnicima, i na putanji koju zvuk prelazi prostiruci se od izvora do prijemnika.

Kao najefikasnije reSenje u borbi protiv buke namece se, samo po sebi, suzbijanje buke na izvoru. Treba,
dakle, uciniti da masine u fabrikama, aparati u domacinstvu, saobracajna sredstva i drugi izvori stvaraju
Sto manje buke. To je tehnicki izvodljivo jer u sustini svaka buka pri radu nekog uredaja, dokaz je njegove
tehnicke nesavrsenosti.

Nekada se smanjenje buke moze postiéi vrlo jednostavnim sredstvima, kao Sto je postavljanje elasti¢nih
podmetaca ispod masine da se vibracije ne bi prenosile na podlogu, ili drugacijim postavljanjem masine
koja usmereno zraci zvuk. U drugim prilikama se mora i¢i dalje, na primer zameniti zupcasti prenos
frikcionim, i slicno. U svakom slucaju, na tom polju moZe jos mnogo da se uradi, ali uz odredene
materijalne Zrtve koje, nazalost, danasnji svet u Zelji za sticanjem Sto veéeg profita, nije spreman da
podnese.

Ukoliko buka nije smanjena na izvoru ostaje nam da smanjimo njen uticaj na putanji od izvora do
prijemnika. Ovaj vid zastite se realizuje kroz: prostorno planiranje objekata, raspored prostorija u zgradi,
izradu pregrada (zidovi i meduspratne konstrukcije) odredenih karakteristika, izradu vrata i prozora
prema definisanim normama i postavljanje ku¢nih postrojenja i instalacija prema vazecim principima
zastite od vibracija.

Na kraju, ako ni jedan od prthodno opisana dva postupka zastite od buke (na izvoru i na putanji od
izvora do prijemnika) nije dao ocekivane rezultate mora se primeniti zastita od buke na prijemu.
Prijemnik je uvek Covek, a zastitne mere koje se primenjuju neposredno na ljudima nazivamo licne mere
zastite od buke.



Kada nivo dnevne izloZzenosti buci prede 80 dBA, osoblju koje radi u takvoj sredini moraju se staviti na
raspolaganje licna zastitna sredstva a ako ovaj nivo prede 85 dBA osoblje mora koristiti licna zastitna
sredstva. Iz ovoga zaklju¢ujemo da licno zastitno sredstvo treba da smanji nivo buke ispod 80 dBA.

Prilikom primene li¢nih zastitnih sredstava mora se voditi racuna o spektru buke, zbog toga sto je
prigusenje zastitnih sredstava veoma zavisno od frekvencije. Kod svih sredstava ove vrste vise
frekvencije su jace prigusene.

Prigusenje istog tipa sredstva se menja od komada do komada, a i za svaki komad nije u svim
slu¢ajevima jednako, jer, izmedu ostalog zavisi i od naleganja.

U licna sredstva zastite od buke spadaju:

e ZaStitni ¢epovi za usi, koji imaju prigusenje od oko 10 dB na niskim frekvencijama, pa do
viSe od 20 dB na visokim frekvencijama. Uglavnom su od sintetickog materijala ili gume;

e ZaStitne usne Skoljke ili nausnice, koje imaju priguSenje od 20 dB do 40 dB, na srednjim i
viSim frekvencijama, a prednost im je nad ¢epovima $to ne stvaraju smetnje u uSnim
kanalima;

e Zastitni Slemovi ili kapuljaCe, koji prekrivaju usi i veéi deo glave. Izraduju se od platna i
koZe, a iznutra se oblaZu vatom ili filcom. Sami po sebi nemaju veée priguSenje od
naus$nica, ali se mogu kombinovati sa nausrnicama i ¢epovima;

e ZaStitna odela, koja se koriste u ekstremnim slucajevima kada nivo buke doseZe vrednosti
do oko 130 dBA i kada treba zastititi sve organe ljudskog tela.

1.9.3 Odbrana od buke socijalno pravnim sredstvima (prituzbe gradana i zakonska
regulativa)

Znacajan vid odbrane od buke su i zajednicke reakcije odredenog procenta ugrozenog stanovnistva na
ometanje bukom. Ove reakcije mogu biti pojedinacne ili u obliku peticija nadleznim drzavnim
institucijama.

Jedan od najvaznijih zadataka zastite od buke jeste donosenje propisa o nacinima merenja buke, o
dozvoljenim nivoima buke, kao i o nacinu kontrole i sankcionisanja zagadiva¢a bukom.

Sve iole razvijene zemlje su veoma davno donele nacionalne standarde i pravilnike za zastitu od buke.
Evropska unija je kao celina 1996. godine poseban plan za borbu protiv buke [7].

U nasoj zemlji je joS 1967. godine doneSen dokument pod imenom ,,Pravilnik o minimalnim tehnickim
uslovima za izgradnju stanova [2], Sto obeleZava pocetak formalne obaveze projektanata i graditelja da
pri gradnji objekata vode racuna o zastiti od buke. Danas je ta obaveza ustanovljena serijom standarda
pod zajednickim naslovom , Akustika u gradevinarstvu“. U novije vreme neki od njih formirani su
prevodenjem ili preuzimanjem odgovarajuc¢ih medunarodnih (ISO) standarda.

Pitanja od znacaja za zastitu Zivotne sredine i zdravlje ljudi, koja se odnose na buku, definisani su kod nas
Zakonom o zastiti od buke u Zivotnoj sredini [19].

Stetno dejstvo buke u Zivotnoj sredini je detaljnije obradeno u odgovarajucoj Uredbi [20] gde su
definisani i indikatori buke, njihove grani¢ne vrednosti i metode za ocenjivanje Stetnih efekata buke.
Preventivne mere koje se moraju primeniti na radnim mestima radi zastite radnika od uticaja buke
definisane su u Pravilniku [21] koji detaljnije obraduje ovu tematiku.



Za one karakteristi¢ne veli¢ine iz domena buke za koje ne postoje domadi propisi ili standardi uobic¢ajeno
je da se primenjuju medunarodni standardi. Oni su veoma korisni kada se radi i mernim metodama i
procenjivanju buke, ali ne sadrze kriterijume niti se za tu svrhu mogu primeniti. Kriterijumi se utvrduju u
nacionalnim propisima. Za retke slucajeve, gde ne postoje medunarodni ili nacionalni standardi ili
preporuke, koriste se stavovi merodavnih institucija ili autora iz literature.

1.10 Pitanja za proveru znanja

Sta je buka? Koje vrste buke razlikujemo?

Nabrojati najceSce izvore buke. Kako ih mozemo podeliti?
Kako se definiSe i ¢emu sluzi ekvivalentni nivo buke?

Kako se moZe izmeriti ekvivalentni nivo buke?
Koje se ponederacije, i zasto, uvode tokom merenja ekvivalentnog nivoa buke?
Koji se statisticki parametri koriste prilikom analize buke?
Koje indikatore buke koristimo prilikom merenja i procenjivanja buke u Zivotnoj sredini?
Kako su definisani indikatori buke u Zivotnoj sredini?
Koji parametri se koriste za procenu rizika od uticaja buke na radnim mestima?
. Sta su, i kako su definisani dnevni i nedeljni nivo izloZenosti buci?
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. Koji su osnovni sklopovi instrumenata za merenje buke?

. Koja su najcesc¢a Stetna dejstva buke na ¢oveka?

. Koje su grni¢ne vrednosti parametara buke na radnim mestima?

. Od ¢ega zavise grani¢ne vrednosti indikatora buke u naseljenim mestima i u kojim granicama se
krec¢u?

[ G
SOowW N

—_
ul

. 0d cega zavise graniCne vrednosti indikatora buke u zatvorenim prostorijama i u kojim
granicama se krecu?

16. Sta su NR krive, kako je definisana njihova nazivna vrednost, i koji je odnos ove vrednosti prema
odgovaraju¢em nivou buke izrazenom u dBA?

17. PribliZno skicirati izgled NR krivih. Sta se moZe zaklju¢iti iz njihovog oblika?

18. Kako se buka Siri od izvora u okolni prostor?

19. Sta je koeficijent transmisije? Kako se izra¢unava izolaciona mo¢ pregrade? Koliko ona iznosi
(priblizno) za najceSc¢e pregrade u praksi?

20. O ¢emu govori zakon mase i kako on glasi?

21. Sta je zvucna izolovanost dve prostorije i od ¢ega ona zavisi?

22. Sta se podrazumeva pod fizioloskom odbranom od buke?

23. Sta se podrazumeva pod zastitom od buke tehni¢kim sredstvima? Na kojim mestima se ova
zaStita moZe primeniti?

24. Sta su li¢na zastitna sredstva od buke?

25. Koja su to socijalna i pravna sredstva za zastitu od buke?

26. Koji osnovni propisi definiSu oblast zastite od buke u nasoj zemlji?
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