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Naslov teze: Procena indeksa privatnosti u zgradama na osnovu ugaone raspodele incidentne energije

Rezime — Privatnost je najznacajnija komponenta zvuénog komfora u zgradama. Ona se odnosi na
primetnost zvukova nastalih ljudskim aktivnostima u okruzenju, od kojih je najznacajniji govor.
Percepcija govora, njegova prepoznatljivost i razumljivost, zavise od odnosa signal/Sum na mestu
slusanja. U kontekstu privatnosti pod signalom se podrazumeva nezeljeni zvuk govora iz susednih
prostorija odreden izolacionim svojstvima pregrada, a Sum je ambijentalna buka ¢iji maskirajuci
efekat utie na osecaj privatnosti. U urbanim sredinama izvor konstantne buke u prostorijama je zvuk
saobracaja koji prodire kroz fasadu. Energetska efikasnost u savremenoj gradnji nametnula je
viSeslojna, debela staklena okna, Sto je dovelo do znaCajnog poboljSanja zvucne izolovanosti
unutrasnjosti zgrada. Rezultat toga je veoma nizak nivo ambijentalne buke u stanovima, Sto se
odrazilo i na stanje privatnosti.

U tradicionalnom pristupu projektovanju zgrada podeSavanje zvuc¢nog komfora vr$i se iskljucivo
kriterijumima zvuéne izolacije, zanemarujuci u tome znacaj ambijentalne buke. To je u mnogim
slucajevima dalo nezadovoljavajuce rezultate, pa se ambijentalna buka nametnula kao istrazivacka
tema. Ova disertacija objedinjuje skup istrazivanja koja su imala za cilj razvoj metodologije za
predikciju ambijentalne buke u zgradama. Ona je zasnovana na primeni mikrofonskih nizova i
prostorno-vremenske obrade signala kao alata za uvid u strukturu zvu¢nog polja koje napada fasade
zgrada, odnosno ugaonu raspodelu incidentne energije. 1z toga se mogu proceniti postignuta
izolaciona svojstva fasadnih pregrada u razli¢itim urbanim konfiguracijama.

U disertaciji je sprovedena analiza moguénosti optimizacije parametara prostorno-vremenske obrade
signala, ugaone rezolucije i vremenskog intervala uzorkovanja buke, a rezultati su tumaceni sa
aspekta uticaja na procenu izolacione mo¢i fasadnih pregrada u zadatim okolnostima 1 predikciju
ambijentalne buke. Cilj ovog istraZivanja je optimizacija parametara obrade prema zadatoj situaciji
na terenu. Analiza je sprovedena na Cetiri tipicne urbane lokacije, razliite po profilu terena i poziciji
u odnosu na prometne gradske saobracajnice, zbog Cega imaju razliCite karakteristike incidentne
energije na fasadama. U disertaciji je prikazana analiza globalnih karakteristika saobrac¢ajne buke i
klju¢nih zvu¢nih dogadaja na lokacijama, 1 na osnovu toga je procenjen uticaj optimizacije na nivo
ambijentalne buke u prostorijama.

Da bi se predloZena metodologija verifikovala u kontekstu stanja u zgradama izvrSeno je istraZivanje
u kome su objedinjeni rezultati merenja ambijentalne buke u boravisnim prostorijama razli¢itih
zgrada. Takode, prikupljeni su podaci o karakteristikama razli¢itih izvora buke susedstva u zgradama.
Rezultati njihove analize dokazali su postojanje realnog problema narusene privatnosti i potrebe za
predikcijom stanja ambijentalne buke u zgradama.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja u disertaciji su predloZzena dva pristupa za korekciju
laboratorijskih vrednosti izolacione moci fasada u realnim urbanim situacijama i komentarisan je
njihov uticaj na stanje ambijentalne buke u zgradama. Razmatrana je moguénost definisanja klasa
zvuénog komfora 1 metodologije za izbor optimalnih gradevinskih elemenata u ranoj fazi
projektovanja kako bi se postigla zadata klasa zvu¢nog komfora.

Kljuéne reé¢i: klase privatnosti, korektivni faktori, mikrofonski niz, optimizacija, privatnost, ugaona
raspodela, zvucna izolacija, zvucéni komfor

Nauéna oblast: Elektrotehnika
UZa naué¢na oblast: Akustika
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Dissertation title: Estimation of speech privacy index in buildings based on angular distribution of
incidence energy

Summary — Privacy is the most important component of the acoustic comfort in buildings. Privacy
refers to the noticeability of the sounds from surrounding human activities, out of which speech is the
most important one. Speech perception, its noticeability and intelligibility depend on the signal to
noise ratio at the place of listening. In the context of privacy, signal refers to the unwanted sound of
the speech from the adjacent rooms whose level is determined by the partitioning wall, and noise
refers to the ambient noise whose masking effect influences the impression of privacy. In urban
environments the source of the constant noise in buildings is the sound of traffic penetrating the
facade. Energy efficiency in modern civil engineering has led to standard use of multilayered, thick
glass partitions, which significantly improved the sound insulation of the building interior. The result
is a low level of ambient noise, which affects privacy.

In the traditional approach to building design, the adjustment of the acoustic comfort is performed
exclusively with sound insulation criteria, thereby neglecting the importance of ambient noise. In
many cases this led to unsatisfactory results, and imposed ambient noise as an important research
topic. This thesis encompasses a collection of researches with a goal of developing a methodology
for the prediction of ambient noise in buildings. It is based on using microphone arrays and space-
time signal processing as tools which can give insight into the structure of the sound field and the
angular distribution of incident energy impeding facades. This allows for the prediction of the
insulation properties of facade partitions in different urban configurations.

A research is presented which analyzes the optimization of space-time processing parameters, spatial
resolution and time interval of noise sampling. The results are interpreted in the context of influence
on the prediction of fagade insulation and ambient noise. The goal of this research is the parameter
optimization according to the given field situation. The analysis is performed on four urban locations,
which differ in terrain configuration, relative position to the dominant city traffic areas, resulting in
significantly different characteristics of the incident energy on the facade. The analysis is conducted
on global noise characteristics of the location, as well as key sound events, based on which the
influence of the optimization on the ambient level is assessed.

For the purpose of verification of the proposed methodology in the context of noise state in buildings,
a research is conducted, in which results of ambient noise measurements in different buildings were
performed. Furthermore, the data on the characteristics of different neighboring noise sources in
buildings were collected. Analyses of this data has confirmed existence of a real problem of
compromised privacy and the need for ambient noise prediction in buildings.

Based on the conducted research, two methods for the correction of laboratory values of sound
insulation of facades are proposed. Their influence on the predicted state of ambient noise is analyzed.
The discussion is presented on the possibility of defining acoustic comfort classes and the
methodology for selection of optimal constructive elements in building design to achieve the desired
class of acoustic comfort.

Keywords: Acoustic comfort, angular distribution, corrective coefficient, microphone array,
optimization, privacy class, privacy, sound insulation,

Scientific area: Electrical engineering
Scientific subarea: Acoustics

UDK code: 621.3
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1 Uvod

Svakodnevni Zivot ¢oveka ne pruza moguénost spoznaje da njegovo ¢ulo sluha ima izuzetno veliku
osetljivost. Koriste¢i elementarnu teoriju zvu¢nog polja u vazduhu moze se proceniti da je pri najtiSim
zvukovima koje uvo u idealnim uslovima moze registrovati pomeraj molekula vazduha koji deluju
na uvo na srednjim frekvencijama reda veli¢ine Angstrema [1], [2], [3]. To je apsolutna donja granica
percepcije ¢ula sluha koja bi se mogla oznaciti i1 kao ,,granica apsolutne tiSine iznad koje culo sluha
ima sposobnost da registruje zvukove.

Ovaj podatak o najmanjoj veli¢ini poremecaja u vazduhu pri kome ¢ulo sluha moze registrovati
zvuénu senzaciju dokazuje tvrdnju o velikoj osetljivosti cula sluha ¢oveka. Iako se u ljudskom
saznanju izuzetna osetljivost sluha pripisuje samo nekim Zivotinjama, ocigledno je da su i kod ¢oveka
fizicke granice percepcije zvuka u apsolutnom smislu velike. Nazalost, to se u svakodnevnom Zivotu
ne moze doziveti kao iskustvo, te stoga ljudi nemaju svest o izuzetnosti svog ¢ula. Razlog tome je
permanentno prisustvo raznih zvukova u zivotnom okruzenju koji su uvek manje ili vise iznad te
apsolutne donje granice percepcije. Oni se uobiCajeno oznaavaju kao ,,ambijentalna buka® i
predstavljaju jednu od fizi¢kih odlika zivotne sredine. Zbog toga svest o apsolutnoj granici percepcije
za ¢oveka u obi¢nom Zivotu ostaje samo pojam iz teorije, a mogucnost da se to dokazuje moguce je
samo u laboratorijama i u posebnom medicinskim ispitivanjima.

Pojam buke se u svesti ljudi uglavnom vezuje za veoma jake zvukove. Tada se opravdano postavlja
pitanje zastite Cula sluha od trajnih fizioloskih posledica, a u ekstremnim slu¢ajevima i od anatomskih
oStecenja [4]. Medutim, to su po pravilu ekscesne situacije koje se u normalnim zivotnim okolnostima
izuzetno retko deSavaju. U svakodnevnom Zivotu uticaj ambijentalne buke je u sasvim drugom
domenu. Naime, pojedina¢ni zvukovi koji ¢ine ambijentalnu buku poticu od mnostva izvora koji se
nalaze u Sirokom krugu oko slusaoca. Oni su na ulazu u uvo integrisani u jedinstvenu zvu¢nu pojavu
u kojoj je nemoguce raspoznati pojedina¢ne zvucne komponente, $to znaci da je u tom zvuku izbrisan
svaki informacioni sadrzaj i registruje se samo holisticki [5], [6]. Neprimetnost ambijentalne buke,
iako je svojim intenzitetom iznad apsolutne granice percepcije, posledica je ¢injenice da takav zvuk
ne nosi informacije koje bi u svesti sluaoca skrenule paznju na svoje postojanje. Culo sluha u mozgu
bavi se dekodovanjem informacija iz zvuka koji prima, pa kada ih u onom $to se ¢uje ne prepoznaje,
takav zvuk ne ostavlja traga u domenu svesnog. Zato se u mnogim okolnostima subjektivno
prepoznaje tiSina samo zbog toga Sto prisustvo neumitne ambijentalne buke ostaje neprimeceno. Ipak,
1 tada uticaj ambijentalne buke postoji, ali na sasvim drugaciji nacin.

I kada ne privuce paznju sluSaoca, buka iz okruZenja u unutraSnjem uvu neumitno pobuduje na
oscilovanje njegovu bazilarnu membranu. Svaka zvu¢na pobuda nivoa niZzeg od prisutne ambijentalne
buke ne ostavlja traga u odzivu bazilarne membrane, a time ni u svesti slusaoca. Takva pojava se u
psihoakustici naziva maskiranje [2], [7], [8]. Kada bi u Zivotnoj sredini nekim ¢udom nestala stalno
prisutna ambijentalna buka, na otvorenom prostoru bi se Culi i razumeli razgovori ljudi koji se
odvijaju u Sirokom krugu oko sluSaoca, ¢ulo bi se preletanje svih aviona na nebu i slicne zvucne
pojave. Mozda to moze izgledati kao zanimljivo iskustvo, ali bi vrlo brzo postalo velika mora. Svi ti
iznenadno dostupni zvukovi, budu¢i da postaju primetni culom sluha, prinudno bi skretali paznju 1
remetili koncentraciju u okolnostima kad se zeli mir, kad se vodi razgovor ili kada se jednostavno
zeli prepustanje sopstvenim mislima. Dakle, samo zahvaljuju¢i nekom tihom huku, stalno prisutnom
svuda i ¢ine¢i tako ,,realnu® tiSinu, mnogi nezeljeni zvukovi ostaju neprimeceni, to jest maskirani.
Zbog toga je u mnogim okolnostima prisutnost buke, i kada se subjektivno ne primecuje, od bitnog
uticaja za dozivljaj zivotnog okruzenja [9].

Ono §to se svakodnevno dozivljava kao tiSina znacajno je iznad pomenute apsolutne donje granice
percepcije cula sluha. Informacije o tome mogu se naéi u raznorodnoj literaturi. Na primer, u
kriterijumima koji definiSu uslove za akusticki dizajn studijskih prostora za snimanje muzike i slicne

1



namene. U takvim objektima nalaze se prostorije sa najstrozim zahtevima u pogledu potiskivanja
ambijentalne buke jer, subjektivno ocenjivano, studiji moraju biti ,,0aze tiSine”. Podaci iz literature
pokazuju da zvuk ¢iji je nivo oko 20 dB iznad pomenute apsolutne granice Cujnosti stvara subjektivni
utisak ,,apsolutne tiSine kakva je potrebna u studijima [10], [11], [12], [13], [14]. U realnim
okolnostima, izvan ekstremnih studijskih uslova, ambijentalna buka ¢iji je nivo oko 30 dB iznad
apsolutne granice ¢ujnosti dozivljava se kao tiSina ako u njoj nema pojedina¢nih ekscesnih zvukova
koji bi privukli paznju ¢ula sluha [15]. Takav podatak je u nacionalnim regulativama svih drzava
predstavljen kao maksimalno dozvoljeni nivo ambijentalne buke u boravisnim prostorijama koje
treba da zadovolje potrebne uslove tiSine za normalan san. Propisan je za boraviSne prostorije stanova,
za hotelske sobe i sli¢ne prostore [16]. Najzad, u literaturi se mogu naci podaci da se i ambijentalna
buka nivoa oko 40 dB iznad apsolutne granice percepcije moze u nekim okolnostima subjektivno
dozivljavati kao tiSina. Podaci iz literature koji definiSu kriterijume za akusticki dizajn poslovnih
prostora navode da u nekim okolnostima ¢ak i ambijentalna buke nivoa oko 50 dB(A) predstavlja

ambijent koji omogucava neophodnu koncentraciju i intelektualni rad, dakle tiSinu [17], [18], [19].

Navedeni podaci iz raznorodne literature ukazuju da pojam ti$ine nije apsolutan, ve¢ u zna¢ajnoj meri
predstavlja subjektivnu kategoriju isklju¢ivo vezanu za trenutni dozivljaj zvuka. Dok god je zvucna
pobuda koja deluje na ¢ulo sluha dovoljno niskog energetskog nivoa, dozivljaj tiSine povezan je samo
s ¢injenicom da 1i zvuk nosi neke prepoznatljive informacije detektabilne za mozdane centre ¢ula
sluha ili ne. Kada takvih informacija nema, sluSalac ima dozivljaj tiSine. Ta Cinjenica €ini razliku
izmedu fizickog domena u kome se prisustvo zvucne energije, bez obzira na apsolutni nivo, uvek
moze registrovati objektivnim merenjima pomocu instrumenata, i subjektivnog domena u kome je
presudna svest o postojanju zvuka u okruzenju. Polazeé¢i od pojma i znacaja tiSine izgraden je
kompleksniji pojam kojim se opisuje kvalitet zvu¢nog ambijenta i koji se naziva zvucni komfor. On
na svoj nacin odreduje dozivljaj zvuka u zivotnoj sredini. Zvucni komfor je definisan preko uslova
koje treba zadovoljiti da bi se postiglo takvo stanje [20], [21], [22], [23]. To su: da ¢ovek u prostoriji
gde boravi ne Cuje aktivnosti suseda i sused ne ¢uje njegove aktivnosti (oznac¢eno kao privatnost), da
nivo ambijentalne buke bude ispod neke granice definisane s ciljem da ostane subjektivno
neprimetan, i da zeljeni zvukovi nisu degradirani u meri koja bi ugrozila prepoznatljivost informacija
koje nose. U reSavanju zvucnog komfora u zgradama vazno je razumevanje specificne uloge tiSine u
oba domena, fizickom 1 subjektivnom.

Zahtev u odnosu na zvucnu izolaciju u projektantskom reSavanju zvuénog komfora moze se
redefinisati u zahtev za obezbedenjem uslova u kojim se ne prepoznaju zvukovi iz okruzenja. Tako
se dolazi do zakljucka da u reSavanju tog zadatka bitnu ulogu ima ambijentalna buka. Ona odreduje
realnim okolnostima kakve postoje u zgradama, stambenim i poslovnim, ambijentalna buka je ono
Sto odreduje stanje zvu¢nog komfora [9]. Ovakav stav je u velikom broju prakti¢nih inZenjerskih
zadataka jasno dokazan. Brojni su primeri u kojim su Zalbe zbog ¢ujnosti zvukova iz okoline,
komsijskih iz susednih stanova ili saobracajnih sa ulice, artikulisane kao problem nedovoljne zvuc¢ne
izolacije. Pokazalo se da takve zalbe, osim u redim okolnostima drasti¢nih propusta projektanata ili
izvodaca, u najvecem broju nastaju usled prekomerno niskog nivoa osnovne ambijentalne buke u
boraviSnim prostorijama. To su okolnosti u kojim se inzenjerski zadatak sanacije zvu¢nog komfora
neumitno transformiSe u zadatak podeSavanja nivoa ambijentalne buke da bi se postigla
neprepoznatljivost zvukova u kojim su informacije o aktivnosti komsija, o prolasku vozila na ulici i
o sli¢nim zvucnim pojavama. Zanimljivo je da u inZenjerskoj praksi to naj¢esc¢e Cini i jedini moguci
pristup za reSavanje akustickih problema u zgradama.

Polaze¢i od takve suStine 1 znaCaja ambijentalne buke u boraviSnim prostorijama, ova teza je
obuhvatila istrazivanja ¢iji je cilj bio razvijanje metodologije za predikciju njenog nivoa kako bi se
omogucila rana procena stanja privatnosti u fazi projektovanja zgrada. Boravi$ne prostorije stanova
se nalaze u okruzenju gde postoje dva oblika zvu¢nih ambijenata iz kojih zvuk dospeva u njih:
spoljasnja buka koja u urbanim uslovima dominantno potice od saobracaja na ulicama i unutrasnja
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buka koja nastaje ljudskim aktivnostima, pre svega govorom, u prostorijama s kojim se te prostorije
grani¢e. Osnovna ideja je da se na osnovu podataka o ocekivanim spektralnim i drugim
karakteristikama ambijentalne buke mogu utvrditi minimalna potrebna izolaciona svojstva
pregradnih elemenata u zgradama za postizanje Zeljenog nivoa ambijentalne buke u boravisnim
prostorijama stanova, i time obezbedi zadata klasa privatnosti u njima. Sa takvim ciljevima ova
disertacija je obradila nekoliko tema u okviru kojih je ostvaren izvestan doprinos.

U tezi su obradene procedure za predikciju ambijentalne buke unutar zgrada u zavisnosti od urbanog
okruzenja. PredloZzena je metoda za precizniju predikciju ambijentalne buke u boravisnim
prostorijama zgrade, a time i predikciju vrednosti indeksa privatnosti u njima u ranoj fazi
projektovanja. Metoda kao ulazni podatak koristi ugaonu raspodelu incidentne zvu¢ne energije na
fasadi dobijenu mikrofonskim nizom i prostorno-vremenskom obradom signala. Pri tome je koris¢en
mikrofonski niz optimizovan za saobracajnu buku kojim je izvrSeno kvantifikovanje uticaja
mikrolokacije u urbanoj zoni na buku koja pogada fasadu zgrade. Rezultati dobijeni u takvoj analizi
omogucavaju unapredenje metoda predikcije stanja buke u zgradama jo$S u fazi njihovog
projektovanja i iskorak u odnosu na uobiCajene procene stanja buke samo na osnovu zadatih
kriterijuma.

Predlozena su dva metoda korekcije izolacione moci fasadnih pregrada. Prvi metod podrazumeva
kori$éenje izmerenih ugaonih raspodela energije na proracun izolacionih mo¢i monolitnih pregrada
prema analiti¢koj formuli. Drugi metod daje korekcione faktore za laboratorijski izmerene izolacione
mo¢i kompleksnih konstrukcija. Predlozeni korekcioni faktori se utvrduju za datu lokaciju prema
izemerenim ugaonim raspodelama. U radu su analizirani rezultati primene oba metoda korekcije.

Ispitivanjem realno potrebne prostorne rezolucije algoritama za prostorno-vremensku obradu signala
i vremenskog trajanja obradivanog uzorka buke, u tezi je dokazana mogucénost ubrzavanja i
pojednostavljenja postupka analize buke na fasadi mikrofonskim nizom. Pokazano je da se bez
znacajnijeg gubitka tacnosti rezultata mogu izvrsiti redukcije u prostornoj rezoluciji i vremenskom
trajanju signala koji se obraduje. IzvrSeno je smanjivanje raunske 1 vremenske kompleksnosti
metode kojom se izracunava ugaona raspodela incidentne zvuéne energije na fasadi zgrada. Time se
ubrzava 1 olakSava procena stanja saobracajne buke unutar boravisnih prostorija, §to je neophodan
korak u predikciji stanja privatnosti u njima.

Izvrseno je eksperimentalno istrazivanje ambijentalne buke u boravisnim prostorijama zgrada
zidanim prema savremenim standardima i klasifikacija rezultata. Ukazano je na postojanje izuzetno
niskih nivoa ambijentalne buke u znacajnom procentu merenih rezultata. U radu je dat pregled
karakteristika razli€itih izvora buke koji se mogu pojaviti u stambenim zgradama. Na osnovu ovih
rezultata, izvrSena je analiza stanja privatnosti pri standardnim vrednostima izolacione moci
pregradnih konstrukcija i ukazano je na problem ugrozene privatnosti pri niskim nivoima
ambijentalne buke. IzvrSena je primena predlozene metodologije predikcije ambijentalne buke i
stanja privatnosti na Cetiri merne lokacije. Za razlicite pretpostavljene konstrukcije fasadnih pregrada
dobijeni su rezultati predikcije koji su uporedeni sa mernim rezultatima ambijentalne buke, ¢ime je
vrSena verifikacija predlozene metodologije. Rezultati prikazane analize se mogu koristiti u procesu
projektovanja objekata za odabir konstruktivnih elemenata.

U radu je izvrSeno nalaZenje ugaone incidencije na osnovu analize klju¢nih dogadaja koji se mogu
uociti na zadatoj lokaciji. Ovakvim postupkom omogucava se dobijanje rezultata na osnovu veoma
kratkih segmenata snimljenih signala, ¢ime se ostvaruju znacajne ustede u vremenu obrade. Prikazan
je koncept odredivanja tezinskih koeficijenata koji odgovaraju klasi urbane lokacije, 1 kojim se
tezinuju doprinosi pojedinacnih dogadaja u globalnoj raspodeli incidentne energije. IzvrSena je
analiza promenljivosti indeksa privatnosti pri razli¢itim dogadajima. Posmatrajuéi ekvivalentne nivoe
buke ispred fasade 1 nakon prolaska kroz fasadu ukazano je na uticaj tipa lokacije i njoj odgovarajuce
ugaone raspodele na varijansu ekvivalentnih nivoa buke nakon prolaska kroz fasadu.
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2 Privatnost i zvu¢ni komfor

2.1 Uvod

Pojam “komfor” oznacava udobnost u najopstijem smislu [24]. Sledeci to znacenje, u gradevinskoj
akustici je uveden pojam “zvuc¢ni komfor”. To je jedan od oblika komfora koji se mogu prepoznati u
zivotnoj sredini kao dimenzije njenog kvaliteta, 1 koji se nekim inzenjerskim metodama moraju u
dovoljnoj meri obezbediti u boravisnim prostorijama zgrada. Vazdusni, toplotni i svetlosni komfor
odavno su postali rutinski zadatak projektanata [25]. Definicije ovih vrsta komfora i nacini na koji se
postizu pretoceni su u neophodne standarde i pravila za projektovanje. Za razliku od tih, moze se re¢i
“tradicionalnih” oblika komfora, zvu¢ni komfor tek u novije vreme dobija mesto koje zasluzuje u
projektovanju i izgradnji stambenih i poslovnih zgrada [26].

Postoji vise razloga zbog kojih u inzenjerskom domenu zvu¢nom komforu treba pridavati veéi znacaj.
Prvo, po ulasku u zgradu najbrze se primecuju njegovi nedostaci. Na primer, nedovoljna zvucna
izolacija konstatuje se gotovo trenutno po useljenju u stan, ili ubrzo po sedanju na radno mesto [27].
Drugo, najteze se saniraju eventualni nedostaci zgrade u domenu zvuénog komfora zbog slozenosti
putanja kojim zvuk prolazi izmedu prostorija [28]. Svako njegovo unapredenje zahteva gradevinske
radove, uz moguce posledice po integritet i dimenzije prostora. Najzad, zdravstvene posledice kod
ljudi nastale usled neadekvatnog zvu¢nog komfora najteze se leCe, jer su u one u domenu mentalnog
zdravlja ljudi ¢ije se promene mogu konstatovati tek sa znac¢ajnim zakasnjenjem [29].

Sa aspekta korisnika zgrade verovatno najvaznija dimenzija zvu¢nog komfora je privatnost. Ona je
postala istrazivacka tema dosta davno [30]. Privatnost podrazumeva stanje u kome se ne prepoznaju
zvukovi nastali aktivnostima suseda, a pre svega govor iz okruzenja. Problem obezbedenja privatnosti
u zgradama u svakodnevnom zivotu nije samo u onome na $ta asocira osnovno znacenje tog pojma,
a to je zastita poverljivosti izgovorenog, ve¢ u sasvim drugom domenu. Govor je akusticki signal koji
nosi veliku koli¢inu informacija 1 kao takav, kada se Cuje, u svesti privlaci paznju, ¢ak i nevoljno.
Posledica toga je da primetnost i razumljivost nekog govora u okruZenju skrece paznju i, u najgorem
slucaju, remeti koncentraciju u radu. Kada se privatnost posmatra kroz prizmu zasti¢enosti govora,
njeno stanje nije binarno - ima je ili je nema. U tome se prepoznaju razli¢iti nivoi zastite, a time i
privatnosti. Govor moZe biti neprimetan, jedva primetan, primetan ali nerazumljiv, delimi¢no
razumljiv ili potpuno razumljiv, a verovatno se mogu definisati jo§ neki medunivoi na takvoj skali
percepcije. Govorni aspekt privatnosti detaljnije je ilustrovan u nastavku ovog poglavlja.

Cinjenica je takode da se jedan deo aktivnosti na obezbedenju zvu¢nog komfora u zgradama, pa i
privatnosti govora, nalazi u administrativnom domenu. To je pitanje kuénog reda, pa ¢ak i nekih
zakonskih i podzakonskih dokumenata [30], [16]. Ipak, glavni prostor u kome se traze reSenja za
obezbedenje zvucnog komfora 1 privatnosti kao njegove najvaznije dimenzije nalazi se u domenu
gradevinsko-tehnickih sredstava koji se projektom definiSu u zgradi, a zatim realizuju na adekvatan
nacin tokom izgradnje.

2.2 Faktori koji odreduju privatnost u boraviSnim prostorijama

Obezbedenje privatnosti ljudima koji ¢e u zgradama raditi ili stanovati zadatak je projektanata. Jedan
od klju¢nih koraka u tome je spreavanje prepoznatljivosti govora iz susednih prostorija — iz stana u
stan, iz kancelarije u kancelariju, iz kancelarije ili sobe za sastanke u zajednicki okolni prostor i sli¢no.
U savremenoj inZenjerskoj praksi sve se ¢eS¢e pojavljuje kao problem i prepoznatljivost govora iz
okruzenja unutar iste prostorije. Takav slucaj je u open-space kancelarijama koje su vremenom
postale standard u projektovanju i organizaciji poslovnih zgrada.

U procesu projektovanja zgrada privatnost se uobicajeno razmatra indirektno, kroz izbor pregradnih
konstrukcija (zidova, tavanica, vrata, prozora) i njihovih izolacionih svojstava. Svaka takva
projektantska analiza po€inje i zavrSava se procenjivanjem minimalno potrebne vrednosti izolacione
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moci R pregrada koje se nalaze na relevantnim pozicijama u zgradi, uglavnom bez Sireg razmatranja
konteksta u kome ¢e se te pregrade nalaziti. Kao §to je nagovesteno u uvodu ove disertacije, slabljenje
zvukova izolacionim svojstvima pregrada samo je jedan aspekt u obezbedivanju privatnosti. Drugi,
podjednako znacajan aspekt je poznavanje stanja ambijentalne buke u prostorima gde se privatnost
trazi.

Zanimljivo je da se u savremenoj praksi akusti¢kih konsultanata u zna¢ajnom obimu pojavljuju zalbe
korisnika zgrada, kada se trazi nekakva sanacija postojecih prostora, stambenih i poslovnih. U njima
se nakon useljenja u zgradu otkrivaju smetnje zbog nevoljnog pracenja razgovora iz okruzenja. Sve
brojniji zahtevi za reSavanje takvih problema ucinili su da je zaStita privatnosti postala vazan aspekt
projektovanja i izgradnje poslovnih zgrada. Za takvu praksu izdiferencirala se i jedna posebna
multidisciplinarna inzenjerska oblast koja se bavi tehni¢kim sredstvima za poboljSanje privatnosti.

Objasnjenje fizickog procesa u kome dolazi do ugrozavanja privatnosti zasniva se na osnovnim
principima telekomunikacija u kojima je obradena tema detektabilnosti signala, Sto podrazumeva
njegovu prepoznatljivost i rekonstrukciju na prijemu. Poznato je da tu moguénost odreduje odnos
signal/Sum, pa se teorija telekomunikacija bavi nacinima za izvlacenje korisnog signala iz Suma. Isti
koncept vazi 1 u govornim komunikacijama koje se odvijaju u akustickom domenu, to jest u
osnovnom frekvencijskom opsegu govornog signala. Kvalitet percepcije govora, njegova
prepoznatljivost i razumljivost, zavisi od odnosa signal/Sum na mestu gde se nalazi sluSalac kao
prijemnik. Pod signalom se podrazumeva akusticki govorni signal sa svim njegovim dinamickim
specifi¢nostima, a pod Sumom se podrazumeva ambijentalna buka koja postoji u okruzenju slusaoca
1 istovremeno sa govorom deluje na ¢ulo sluha. Prepoznavanje i razumevanje govora nastaje kroz
proces diskriminacije govornog signala iz ambijentalne buke. Razlika u odnosu na telekomunikacije
je u cinjenici da je sposobnost “izvlacenja” govornog signala iz Suma determinisana grani¢nim
mogucénostima €ula sluha i ne moze se poboljSavati.

U akusti¢koj literaturi je pokazano da odnos signal/Sum na mestu sluSaoca odreduje Cujnost i
razumljivost govora. To znaci da ambijent u kome se sluSa govor predstavlja faktor koji odreduje
privatnost [31], [32], [33]. Zbog dinamickih karakteristika signala govora njegov odnos signal/Sum
je kompleksna veli¢ina promenljiva u vremenu o kojoj se moze govoriti samo statisticki. U prvoj
aproksimaciji problem se moZe posmatrati preko ekvivalentnih vrednosti nivoa zvuénog pritiska, §to
znaci s vrednostima koje se dobijaju dovoljno dugim vremenskim usrednjavanjem. Pokazano je da
govor postaje nerazumljiv kada srednja vrednost odnosa signal/Sum po opsezima 1/3 oktave priblizno
opadne ispod £2 dB. Pri tome se taj odnos posmatra u frekvencijskom opsegu od znacaja za govor,
Sto je ogranieno na raspon od opsega 1/3 oktave ¢ija je centralna frekvencija 160 Hz do opsega na
5 kHz. Prema tome, privatnost govora predstavlja funkciju nivoa govora na mestu slusanja, Sto je
samo po sebi jasno, ali i nivoa ambijentalne buke na istom mestu.

Ambijentalna buka kao faktor koji odreduje odnos signal/Sum u boravi$nim prostorijama stambenih
zgrada dominantno dospeva u njih na dva moguca nacina:

o kao buka koja kroz elemente fasade prolazi iz spoljasnje sredine (prevashodno kroz staklena
okna prozora 1 balkonskih vrata kao najslabijih mesta na fasadi sa aspekta zvucne izolacije) 1
o kao buka koja iz susednih prostorija prolazi kroz pregradne konstrukcije (zidove, tavanice).

Posmatrano u najopstijem slucaju, u boraviSnim prostorijama pored ove dve komponente moze
postojati 1 buka uredaja koji se nalaze u njima (frizider, klima uredaj, racunar i sli¢no). Takvi izvori
buke su pod kontrolom onih koji se nalaze u prostoriji, pa to ovde nije predmet analize. U stanovima
se sporadi¢no moze javljati 1 buka vodovodnih i kanalizacionih instalacija. Medutim, ona uglavnom
ima nestacionarni, kratkotrajni karakter i ne moze se lako kvantifikovati na nacin koji bi bio primenjiv
za procenu njenog uticaja na privatnost.



Buka koja u boraviSne prostorije dospeva iz okruzenja nastaje kao posledica postojanja nekog
zvucnog ambijenta (soundscape) koji ih okruzuje i iz koga zvucna energija ulazi kroz pregrade.
Posmatrajuc¢i pravce prolaska buke u boraviSne prostorije prepoznaju se dva razli¢ita zvucna
ambijenta oko njih: spoljasnja sredina i prostori unutar zgrade koji ih okruzuju (susedni stanovi,
zajednicke prostorije 1 sli¢no). Ta dva zvu¢na ambijenta medusobno se razlikuju u sva tri domena:
intenzitetskom, spektralnom i vremenskom. Razlicita su i fizicka svojstva putanja kojim zvuk iz ova
dva razli¢ita ambijenta dospeva u boravisne prostorije.

Zvucni ambijent u spoljasnjoj sredini oko boravisnih prostorija po svom karakteru je dominantno
zvuk koji stvara saobracaj. On zavisi od intenziteta saobracaja, vrste saobracaja (automobili, autobusi,
tramvaji, vozovi, itd.), konfiguracije zgrada koje okruzuju ulicu, strukture fasada i sli¢no. Nasuprot
tome, zvu¢ni ambijent u zgradi oko boravis$nih prostorija stanova obuhvata sve zvukove koje
proizvode ljudske aktivnosti. To je zvuéni ambijent susedstva koji nastaje kao proizvod normalnih
dnevnih aktivnosti u stanovima, ali takode mogu nastajati u raznim ekscesnim aktivnostima koji se
ponekad mogu okarakterisati i kao ,,antisocijalno* ponasanje [34], [35].

Zvu¢nom ambijentu u prostoru oko boraviSnih prostorija stanova u stambenim zgradama mogu
doprinositi 1 razni pogonski mehanizmi koji sluZze za funkcionisanje zgrade. Medutim, postoji
regulativa u kojoj je eksplicitno zabranjeno da se u projektovanju stambenih zgrada prostorije sa
takvim sadrzajem postavljaju neposredno pored boravisnih prostorija stanova [36]. Nazalost, postoje
zgrade u kojima to nije ispoStovano, ali to ne moze biti tema u razmatranju ambijentalne buke u
stanovima sa aspekta privatnosti.

Na Slici 2.1 Sematski su naznaena dva zvu¢na ambijenta i putanje njihovog uticaja na prostoriju.
Koji ¢e od zvukova iz okruzenja dominirati u onome $to ¢ini ambijentalnu buku unutar neke prostorije
zavisi od njihovog karaktera i namene zgrade, od ambijenta u kome se zgrada nalazi, od
konstruktivnog sistema kojim je zidana, od opremljenosti prostorija uredajima koji potencijalno
stvaraju buku, od starosti tih uredaja, ali i od mnogo drugih faktora koji se ne mogu lako nabrojati, a
pogotovo sistematizovati.

Predajna prostorija Prijemna prostorija

L; nivo zvuka pri 2 nivo zvuka koji potice iz R) S
razli¢itim aktivnostima predajne prostorije

L ot nivo zvuka u
spoljasnjoj sredini

L;, nivo zvuka koji potice

iz spoljasnje sredine

AL= Lz'Lamb
L .5 nivo zvuka koji
potice od razlicitih izvora u
objektu

Slika 2.1 Sematski prikaz komponenti ambijentalne buke i na¢ina na koje one dospevaju u prostorije uti¢uéi na
privatnost

Govor iz zvu¢nog ambijenta susedstva dospeva u prostoriju gde treba obezbediti privatnost kroz
pregradnu konstrukciju koja ih deli. To moze biti zid, tavanica ili vrata. Polazna veli¢ina u analizi tog
procesa je nivo zvuka L; koji zvucni ambijent susedstva stvara neposredno pored grani¢ne pregrade.
Za taj zvuni ambijent je karakteristicna periodi¢nost, nestacionarnost i znac¢ajna promenljivost u
vremenu. Na svom putu do prostorije u kojoj se analizira stanje privatnosti akustic¢ki signal govora
prolazi kroz gradevinsku pregradu. Snaga zvuka koja dospeva u prostoriju zavisi od izolacione mo¢i
pregrade R koju napada zvuk 1 njene povrsine S;2. Na taj nacin u prijemnoj prostoriji nastaje signal
nezeljenog govora definisan vredno$¢u nivoa govora L.
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Nivo govornog signala na mestu nastanka L; odreden je moguc¢im opsegom zvucne snage koju
vokalni trakt moZe generisati i nauc¢enim nacinom na koji ga ljudi uobicajeno koriste. Normativi koji
propisuju uslove za pregrade u zgradi, to jest njihova izolaciona svojstva, uobi¢ajeno se zasnivaju na
podacima o ocekivanom nivou zvuka koji nastaje pri normalnom razgovoru ljudi. U stambenim
zgradama to je u izvesnom smislu limitirano jo$ i kuénim redom, a u poslovnim zgradama zahtevima
tehnologije rada i eventualno korporativnim normama. Prema regulativi u Srbiji [37] ocekivani
ekvivalentni nivo zvuka u boraviSnim prostorijama zgrada ne prelazi 70 dB(A). Prema istom
normativu prostorije u kojima nivo zvuka premasSuje tu vrednost spadaju u posebne kategorije
oznacene kao ,,bucne®, ili ,,veoma bucne“. Njihova zvucna izolacija se u projektovanju zgrada
posebno tretira, pa one generalno nisu tema u razmatranju problema privatnosti.

Jedno ranije istrazivanje je detaljnije pokazalo kakvo je stanje nivoa zvuka u boravisnim prostorijama
stanova, to jest koliko ozbiljna moze biti buka u prosecnim domacinstvima kada se u njima odvijaju
svakodnevne aktivnosti [34], [35], [38]. Isto istrazivanje je dalo rezultate koji pokazuju stanje nivoa
zvuka u stanovima pri ekscesnim deSavanjima kao S$to su proslave, slusanje glasne muzike i sli¢no.
U sklopu publikovanih rezultata tog istrazivanja nalaze se i informacije o izmerenim nivoima zvuka
pri razgovoru ljudi u stanovima. Oni pokazuju da se ekvivalentni nivo govora u sobama krece u
opsegu od 60 dB(A) do 73 dB(A). To znaci da su rezultati merenja eksperimentalno potvrdili stav
unet u zakonsku regulativu da je ocekivani ekvivalentni nivo buke u stanovima pri normalnim
zivotnim aktivnostima do 70 dB(A).

U poslovnim zgradama nivo buke u prostorijama je po prirodi stvari kontrolisan zahtevima rada. U
literaturi postoje rezultati istrazivanja koji pokazuju stanje nivoa zvuka pri razgovoru ljudi u salama
za sastanke kakve se uobicajeno nalaze u poslovnim zgradama [32], [39]. Na osnovu merenja u
79 sala zakljuceno je da se ekvivalentni nivo govora u njima kre¢e oko 60 dB(A), sa varijacijama u
opsegu £2 dB. Ocigledno je da se u takvoj govornoj komunikaciji ljudi neguje izvesna kultura govora,
pa se nivo glasa podeSava da bi se govor razumeo u prostoriji, ¢ak i kada se koristi sistem za
doozvucavanje. To je znafajno niZe od nivoa govora kakav povremeno nastaje u stanovima. Jedan
od razloga takve razlike moze biti i u Cinjenici da su sale za sastanke u poslovnim zgradama vece od
boravi$nih prostorija po stanovima.

Zahtevi zvucne izolacije u zgradama zapisani u gradevinskim normativima podeSavani su sa idejom
da se govor ljudi pri ovakvim ocekivanim vrednostima njegovog nivoa na mestu nastanka ne razume,
ali ne 1 da se u svim prilikama ne primec¢uje da postoji sa suprotne strane zidova. U tom procesu
implicitno je, kao konstanta, usvojena neka ocekivana vrednost ambijentalne buke u prostorijama
zgrada. Medutim, inZenjersko reSavanje privatnosti u zgradama susrece se sa ¢injenicom da nivo
ambijentalne buke u prostorijama iz raznih razloga ima prili€no varijabilnu vrednost. Brojni su
primeri ugrozene privatnosti u zgradama iako su ispoStovani zahtevi zvucne izolacije iz vazecih
normativa. To ukazuje da je u inZenjerskoj praksi neophodno kvantifikovati stanje privatnosti, a time
1 kvalitet zgrada, uzimaju¢i u obzir obe veli¢ine koje odreduju odnos signal/Sum na mestu sluSanja —
nivo govora i nivo ambijentalne buke.

Kontinualna buka u prijemnoj prostoriji dominantno nastaje prodorom zvu¢nog ambijenta spoljasnje
sredine kroz pregradne elemente fasade. U prvom redu to su putanje zvuka kroz staklena okna
prozora, eventualno balkonskih vrata, jer fasadni zidovi imaju znacajno vecu vrednost izolacione
mo¢i od stakla. Nivo ambijentalne buke u prijemnoj prostoriji L, koja odreduje vrednost odnosa
signal/Sum zavisi od nivoa ambijentalne buke u spoljas$njoj sredini Lous, 1zolacione moci R 1 povrSine
prozora S na prostoriji.

2.3 Parametri za kvantifikovanje stanja privatnosti

U literaturi se mogu naci neka reSenja za kvantifikovanje stanja privatnosti govora koja uzimaju u
obzir odnos signal/Sum na mestu slusanja. Jedno moguce resenje prihvatljivo za istrazivanja u ovoj
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tezi pronadeno je u americkom standardu ASTM E2638 [40]. Postupak koji je u njemu izloZen
zasnovan je na radovima Bredlija i saradnika koji su se u duzem periodu bavili tom temom
razmatrajuci problem sa razli¢itih aspekata [31], [41], [32], [33], [39], [42], [43], [44]. Taj standard
definiSe parametar nazvan Speech Privacy Class (SPC). To je kvantitativna mera stanja privatnosti
govora iz prostorije sa aspekta potencijalnog sluSaoca koji se nalazi izvan nje. Parametar SPC se u
standardu definiSe kao mera bezbednosti i poverljivosti govora u salama za sastanke. lako s takvom
originalnom namenom, on se moze primeniti za ocene 1 u drugim okolnostima, kao $to su stambene
zgrade.

Vrednost SPC je prema standardu definisana kao zbir dva faktora koji odreduju prepoznatljivost i
razumljivost govora izmedu susednih prostorija. To su: nenormalizovana zvucna izolovanost D
izmedu njih 1 nivoa buke L u tacki gde se moze nalaziti potencijalni sluSalac:

SPC=D+L,. 21

Kao $to se vidi iz izraza (2.1) ovako koncipiran parametar predstavlja zbir dva nezavisna faktora. Prvi
Clan, izolovanost D, pokazuje stanje zvucne izolacije, ali indirektno i nivo govornog signala.
Prethodno pomenuta istrazivanja nivoa zvuka govora u salama za sastanke i u stanovima pokazala su
statisticke osobine ovih zvukova i granice u kojim se kre¢u. To je omogucilo da se u nalazenju odnosa
signal/Sum pri slusanju govora iz susedne prostorije nivo govornog signala posmatra kroz vrednost
izolovanosti D. Drugi ¢lan, nivo ambijentalne buke, definiSe efekat maskiranja zvukovima iz
okruZenja. Sabrane, ove dve veli¢ine pokazuju ukupni efekat na stanje privatnosti govora. Sto je veéa
vrednost SPC, manji je odnos signal/Sum na mestu sluSanja.

Standard definiSe da se za odredivanje vrednosti SPC sve relevantne veli¢ine mere u opsezima
1/3 oktave, pa se i izolovanost izracunava po tim opsezima:

D=L, -L 2.2

pred i prij,i?

gde je u i-tom opsegu 1/3 oktave izolovanost Di, Lpred,i Nivo zvuka u predajnoj prostoriji u i-tom
opsegu 1/3 oktave, a Lpriji nivo zvuka u prijemnoj prostoriji u istom frekvencijskom opsegu. Obe
veli¢ine se u standardu posmatraju u opsegu relevantnom za govor, a to je od 160 Hz do 5000 Hz, §to
je ukupno 16 opsega. Za potrebe izraCunavanja vrednost SPC ukupna izolovanost se definiSe kao
neponderisana srednja vrednost po svim opsezima 1/3 oktave:

16
D=>D,/16, 2.3

i=1

gde je i oznaka opsega 1/3 oktave. Na isti na¢in se izracunava i nivo buke u prijemnoj prostoriji:

L= Ly, 116 24

U radu Bredlija [31], kao i u prilogu standarda ASTM E2638 [40] opisana su ocekivana stanja
privatnosti govora za razli¢ite vrednosti parametra SPC. U Tabeli 2.1 predstavljeni su ti opisi da bi
se stekao uvid u znacenje numerickih vrednosti SPC. Opisi definiSu verovatna stanja razumljivosti 1
Cujnosti govora. Vidi se da tek pri vrednostima SPC preko 70 privatnost postaje relativno
zadovoljavajuca, ali ne i apsolutna, to jest maksimalno moguca. Jasno je da se zbog svoje dinamike
u okviru duzeg govora, ali 1 dinamike unutar svake recenice, nivo govora moze posmatrati samo
statisticki preko dugovremene efektivne vrednosti. U tom smislu tumacenje znacaja pojedinih
vrednosti SPC iz Tabele 2.1 moze da definise samo najverovatniju ucestanost pojavljivanja manje ili
vise ¢ujnih segmenata.
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Tabela 2.1 Opisi stanja privatnosti za razli¢ite vrednosti parametra SPC [32]

SPC opis stanja

<60 | govor je skoro uvek Cujan i Cesto se razume
60-65 zvuk govora uglavnom éuja_n, kratke izgovorene
fraze se povremeno razumeju

zvuk govora Cesto Cujan, kratke izgovorene
fraze su rede razumljive

zvuk govora je retko ¢ujan, govor sustinski
70-75 | nerazumljiv (kratke fraze Cujne najviSe jednom u
15 minuta)

75-80 | zvuk govora retko cujan, govor nerazumljiv
80-85 zv_uk govora eventualno“éuj an na svakih 15
minuta, govor nerazumljlv

> 85 | zvuk govora neprimetan

65-70

Iz vrednosti SPC prikazanih u tabeli proizilaze neki vazni zakljucci o potrebnim vrednostima
gradevinske izolacione mo¢i u stambenim zgradama s kojim se obezbeduje potpuna privatnost. Na
primer, pri nivou ambijentalne buke oko 20 dB(A) u boravi$nim prostorijama stana neophodno je za
potpunu privatnost govora obezbediti prema susedima vrednost gradevinske izolacione moc¢i oko
60 dB. Minimalna vrednost izolacione mo¢i pregrada izmedu stanova koja se decenijama usvaja u
projektovanju stambenih zgrada, i koja je kao takva definisana u normativu [37], zna¢ajno je ispod
vrednosti koja obezbeduje privatnost.

U delu sveta gde se primenjuje ISO standardizacija utvrdivanje faktora koji odreduju zvuéni komfor
zasnovano je na merenju gradevinske izolacione moc¢i prema standardu ISO 16283-1 [45], i
ekvivalentnog nivoa ambijentalne buke Laeq izrazenog u dB(A) prema standardu 1SO 1996-1 [46].
Rezultat merenja zvuéne izolacije iskazuje se merodavnom vredno$éu izolacione moéi R w koja se
izraCunava prema standardu ISO 717-1 [47]. U literaturi je predloZena jedna modifikacija u definiciji
SPC da bi se bazirala na vrednostima iskazanim kao rezultati mernih postupaka prema ISO
standardizaciji primenjivanoj u Evropi [48]. Predlozen je ekvivalent SPC nazvan Indeks privatnosti
govora (IPG) koji je definisan kao:

IPG =R, +L,- 25
Pokazano je da vrednost IPG sa dovoljnom tacno$¢u estimira vrednost SPC, a to znaci da se u istom
smislu moze koristiti i za ocenu stanja privatnosti govora izmedu prostorija koriste¢i standardne
pokazatelje definisane 1SO standardima koji se rutinski mere.

Zanimljivo je da je znacaj nivoa ambijentalne buke u zastiti privatnosti prepoznat i u standardnim
postupcima za kvantifikovanje stanja privatnosti u open-space kancelarijama. U standardu koji
definiSe relevantne parametre za ocenu kvaliteta ovih specifi¢nih prostora predvideno je i merenje
ekvivalentnog nivoa ambijentalne buke [46]. U proceduri koja je opisana u tom standardu uticaj buke
se posmatra posredno, i to kroz opadanje vrednosti indeksa prenosa govora sa rastojanjem. Posmatra
se rastojanje od govornika na kome se govorni signal utopi u postojecu ambijentalnu buku i tako
prakti¢no nestane njegova razumljivost. U poslovnim prostorijama se u mnogim okolnostima za te
namene koriste pomoc¢na sredstva za kontrolu nivoa buke u ambijentu i njegovo podeSavanje.



2.4 Ambijentalna buka kao faktor privatnosti

U poglavlju o faktorima kojim odreduju privatnost pokazano je da ona nije odredena samo
postignutom izolacionom moc¢i pregrada koje razdvajaju prostorije u zgradi, ve¢ je jednako vazan
faktor 1 ambijentalna buka, ili preciznije postignuta ,.tiSina* u njima. Ta Cinjenica proizilazi iz ranije
pokazanih izraza (2.1) 1 (2.5) koji definiSu numericke pokazatelje nivoa privatnosti. Prvi faktor, stanje
zvucne izolovanosti izmedu prostorija u zgradama, predstavlja temu koja je u literaturi Siroko
dokumentovana, kako sa aspekta predikcije pomocu matematickih modela, tako i sa aspekta
poznavanja realnog stanja utvrdivanog brojnim merenjima u zgradama i laboratorijskim atestima.
Medutim, za predikciju stanja privatnosti potrebno je jo§ i poznavanje oCekivane vrednosti nivoa
ambijentalne buke u prostorijama. Kao $to je pokazano na slici 2.1, nju ¢ine buka koja potice iz
spoljasnje sredine, iz susednih stanova i kao posledica rada razli¢itih sistema u samom objektu. Sve
ove tri komponente odreduju ono §to se registruje kao ambijentalna buka.

< ne cuje se |

Slika 2.2 Jedna ilustracija znacaja ambijentalne buke za dozivljaj privatnosti [48]

Jedan primer opisan u literaturi Sematski prikazan na slici 2.2 dobro ilustruje znacaj ambijentalne
buke za dozivljaj privatnosti [48]. Utvrdeno je da u jednoj zgradi u Beogradu postoje zalbe jednog
stanara na nedovoljnu zvuc¢nu izolaciju prema susedu. Sprovedeno je merenje izolacione moci
pregrade izmedu njih i1 dobijena je vrednost 52 dB, $to je oznaceno na slici. Prema postoje¢em
normativu u Srbiji to je grani¢na vrednost koja zadovoljava postavljenu normu [37]. Medutim, stanje
privatnosti u tim susednim stanovima razli¢ito je deklarisano sa dve strane zida jer stanar sa suprotne
strane nije registrovao problem. Sprovedeno je testiranje razumljivosti govora u dva razliita smera
u kome je utvrdeno da se zaista u jednom smeru govor iz susedstva ¢uje, 1 stanari se opravdano Zale
na nedovoljnu zvuénu izolaciju, a u suprotnom smeru govor se ne ¢uje iako ih razdvaja jedinstvena
pregrada. Testiranje je obavila ista grupa govornika i sluSaoca, ¢ime je eliminisan eventualni uticaj
subjektivnih razlika medu ljudima sa dve strane zida.

Radi provere izvr§eno je merenje i nivoa ambijentalne buke u oba stana, to jest sa obe strane zida. U
sobi gde se ne ¢uje govor iz susedstva ekvivalentna vrednost nivoa buke bila je oko 30 dB(A), dok je
u stanu gde se Cuje govor iz susedstva ekvivalentni nivo ambijentalne buke bio oko 20 dB(A). Ove
vrednosti su oznacene na slici. U radu [48] se navodi da je razlika u nivou buke posledica renoviranja
stana u kome je izmeren nizi nivo buke. U njemu su zamenjeni svi prozori, pri ¢emu novougradeni
imaju veliku izolacionu mo¢. Znacajno je i to da su u renoviranom stanju svi ku¢ni uredaji novi, pre
svega frizider, sa niZim nivoom buke koju generiSu pri radu. Prema tome, u primeru iz literature
pokazano je da, iako je zvucna izolacija pregradne konstrukcije jedinstvena, razlika u nivou
ambijentalne buke proizvela je za govor iz susednog stana razlicit odnos signal/Sum u dve prostorije.
Posledica toga je 1 razliCito stanje privatnosti sa dve strane zida.

Ambijentalna buka u stanovima je faktor privatnosti o kome u literaturi nema mnogo adekvatnih 1
direktno primenjivih rezultata. Raspolozivi rezultati uglavnom se odnose na ankete u kojim se ispituje
dozivljaj ugrozenosti bukom stanara [49]. Zbog toga se u inzenjerskoj predikciji stanja privatnosti u
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projektovanim zgradama projektantski zadaci reSavaju bez pouzdanih podataka iskazanih nekim
numeri¢kim pokazateljima utvrdenim na terenu. Za procenu su na raspolaganju samo propisane
maksimalno dozvoljene grani¢ne vrednosti nivoa u dB(A). One postoje u regulativi kao kriterijum
koji se mora ispoStovati pri projektovanju i izgradnji zgrada [16]. Tamo je propisano 30 dB(A) kao
maksimalno dopustena vrednost nivoa ambijentalne buke u boraviSnim prostorijama stanova za
period no¢i. Verovatno na osnovu takve pretpostavke o stanju buke utvrden je svojevremeno i
kriterijum za minimalno zahtevanu vrednost izolacione mo¢i pregrada izmedu stanova u zgradi, za
koju je usvojeno 52 dB [37]. Sa te dve nominalne vrednosti — maksimalno dopusStenim nivoom buke
1 minimalnom vredno$¢u izolacione moc¢i — proizilazi da u stambenim zgradama takode nominalna
vrednost indeksa privatnosti govora moze biti do oko 80 dB. Prema klasifikaciji prikazanoj u
Tabeli 2.1 to ukazuje na relativno visoku privatnost.

Na slici 2.1 prikazano je da ambijentalna buka koja se konstatuje u boravisnim prostorijama stanova
dospeva u njih na dva nacina: iz susednih prostorija kao zvuk nastao ljudskim aktivnostima, i kao
zvuk iz spoljasnje sredine koji se literaturi najéeS¢e oznacava kao ,.komunalna buka®. U naseljima
zvuk u spoljasnjoj sredini je dominantno saobracajna buka generisana kretanjem vozila na ulicama
[50], [51], [52], [53], [54]. To je relativno stacionarna zvucna pojava koja postoji permanentno u
vremenu, i &ije su spektralne karakteristike u izvesnom smislu standardizovane [55]. Sta vise, u
velikim gradovima varijacije njenog ekvivalentnog nivoa tokom dana deSavaju se u relativno
ograni¢enom opsegu vrednosti. Na taj nacin 1 saobracajna buka koja u prostorije dospeva iz spoljasnje
sredine kroz fasadu predstavlja zvu¢nu pojavu blisku stacionarnoj. Zbog toga je njen nivo relevantan
za ocenu stanja privatnosti u prostorijama zgrada.

Buka u stanovima je tema kada se razmatra ugrozavanje privatnosti, i ona nastaje aktivnostima ljudi.
U literaturi postoje rezultati monitoringa buke u stanovima za vreme uobicajenih aktivnosti stanara u
njima [34], [35]. Prikazani su ukupni nivoi zvuka 1 njihovi spektri. Aktivnosti ljudi u boravisnim
prostorijama su povremeni dogadaji, pa je 1 stanje te vrste buke vrlo nestacionarno.

Iskustveno je jasno da su realni nivoi ambijentalne buke u stanovima, posebno noc¢u, zna¢ajno ispod
propisane grani¢ne vrednosti. Veliki pomak u domenu sniZavanja ambijentalne buke u zgradama
dogodio se uvodenjem propisa o energetskoj efikasnosti [56]. Zahtevana termicka izolacija zgrada
nametnula je kao standard ugradnju prozora sa viSeslojnim staklenim oknima znacajne ukupne
debljine, $to je bio pomak u odnosu na prethodno koris¢ene prozore. Takva promena je kao sporedni
efekat donela 1 poboljSanje izolovanosti unutrasnjosti zgrada od spoljaSnje ambijentalne buke. Na taj
nacin su u novije zidanim stambenim zgradama boravis$ne prostorije postale ,,0aze tiSine*, sa nivoom
buke standardno ispod maksimalno propisane vrednosti od 30 dB(A). Tako je izveden zakljucak da
podatak L..» sa slike 2.1 predstavlja nepoznanicu koju je za potrebe analize stanja privatnosti
neophodno detaljnije istraziti.
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3 Teorija mikrofonskih nizova i prostorno-vremenska obrada signala
3.1 Uvod

Naziv ,,mikrofonski niz*“ odnosi se na sistem sastavljen od veceg broja mikrofona ¢iji se signali na
neki nacin tretiraju zajedno. Teorijski koncept senzora postavljenih u nekom prostornom rasporedu
Ciji se signali zajedno obraduju dugo je poznat u literaturi. Pojavio se u oblastima gde se veci broj
senzora koristi za odredivanje lokacije izvora u prostoru. Najstarije informacije o tome su iz oblasti
radio astronomije, ali se taj koncept pro$irio na antenske nizove, sonare, mikrofone, itd. [57].
Matematicki modeli koji se koriste za obradu signala u ovim oblastima vrlo su sli¢ni i sa manjim
izmenama primenjivi su u svim navedenim varijantama primenjenih senzora.

Senzorski nizovi u akustici podrazumevaju mikrofone koji su rasporedeni u prostoru na odabrani,
unapred definisani nacin, i to se naziva ,,geometrija niza“ [58]. Odrednica ,,niz" ustaljen je u literaturi,
a nastao je u vreme kada je predmet prouc¢avanja bio samo sistem kod koga su mikrofoni rasporedeni
u jednoj liniji u vidu niza. Taj naziv se zadrzao do danas iako se u najveéem broju slucajeva opisanih
u literaturi, kao i kod gotovo svih komercijalno dostupnih nizova na trzistu, radi o sistemima kod
kojih mikrofoni nisu postavljeni duz jedne linije, ve¢ su rasporedeni u prostoru na neki slozeniji nacin.
Broj mikrofona i njihov geometrijski raspored odreduju karakteristike takvog sistema.

Preuzimanje signala sa jednog mikrofona uvodi vremensko uzorkovanje zvuénog polja, dok
istovremena upotreba mikrofona distribuiranih u prostoru dodatno uvodi i njegovo prostorno
uzorkovanje. Kada u ambijentu gde se nalazi mikrofonski niz radi neki zvuéni izvor, prostorni
raspored mikrofona uvodi razlike u njihovim rastojanjima od tog izvora. Kao posledica javljaju se
vremenske 1 amplitudske razlike izmedu signala na izlazima mikrofona. Procesiranjem se na osnovu
tih razlika odreduje pravac iz koga zvucni talas nailazi na niz, kao i polozaj izvora u prostoru [57].
Za rad mikrofonskog niza, a to znaci za algoritme kojim se obraduju signali iz mikrofona, neophodno
je poznavanje njegove geometrije - tacnih koordinata polozaja svih mikrofona u prostoru.

Pocetna pretpostavka u analizama rada mikrofonskog niza je da su svi mikrofoni presioni, to jest
neusmereni. To znaci da imaju odziv na zvucnu pobudu koja ne zavisi od pravca nailaska zvuka.
Sustina takvog sistema je da vec¢i broj neusmerenih mikrofona postavljenih u prostoru kao rezultat
daju odziv koji postaje usmeren. Njegova usmerenost, kao 1 u svim drugim slu¢ajevima usmerenih

akustickih senzora, kvantifikuje se dijagramom usmerenosti ¢iji oblik zavisi od primenjenog broja
mikrofona, rasporeda u prostoru i frekvencije [58].

U literaturi se za definisanje usmerenosti mikrofonskog niza koristi parametar koji se naziva ,,otvor
niza“. Pod tim se podrazumeva rastojanje izmedu dva najudaljenija mikrofona u sistemu. Otvor niza
odreduje donju grani¢nu frekvenciju njegovog radnog opsega [59]. Da bi se na niskim frekvencijama
postigla usmerenost potrebno je da su mikrofoni postavljeni na adekvatno velikom prostoru, to jest
da otvor niza bude dovoljno veliki u odnosu na najvecu talasnu duzinu. S druge strane, za usmeravanje
niza na visim frekvencijama potrebno da mikrofoni budu na adekvatno malom rastojanju [60]. Iz
ovoga proizilazi da je za usmerenost u Sirem frekvencijskom opsegu potrebno formirati prostorno
dovoljno veliki niz, i sa velikim brojem mikrofona da bi bili na dovoljno malim medusobnom
rastojanjima. Formiranje mikrofonskog niza sa zeljenom usmereno$¢u u proizvoljno Sirokom radnom
opsegom cCesto nije moguce. Zbog toga se za prakti¢ne aplikacije frekvencijski opseg rada
mikrofonskog niza ogranicava i uskladuje sa realnim potrebama.

Mogucénost odredivanja pravca iz koga nailazi zvucni talas, kao 1 njegov polozaj u prostoru, ucinila
je mikrofonski niz korisnom inZenjerskom alatkom za lokalizaciju zvu¢nih izvora u raznim
prakticnim okolnostima gde je to iz nekih razloga potrebno. Oni se koriste u auto industriji za
testiranje rada pojedinih sklopova automobila [61], u industriji aviona [62], u detekcijama kvarova
na raznim masinskim i energetskim sistemima, ako su pra¢eni promenama u karakteru zvuka koji u
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njima nastaje [63], u akustici prostorija za analizu strukture zvuénog polja [64], [65], u testiranju
zvucne izolacije [65], [66], i u mnogim drugim okolnostima. Mogu¢nost izdvajanja signala iz
zeljenog prostornog pravca otvorilo je moguénost primene mikrofonskog niza u snimanju zvuka kada
je potrebno izdvajanje signala jednog zvu¢nog izvora [67].

Odredivanje polozaja zvucnog izvora u prostoru uz primenu mikrofonskog niza u literaturi je
oznaceno kao beamforming [68]. Prakti¢ne primene vremenom su nametnule dodavanje video
kamere u sistem da bi se omogucila vizuelizacija prostora u kom se pretrazuje lokacija zvucnog
izvora. Zvucna slika koja se dobija kao rezultat rada mikrofonskog niza preklapa se vizuelnom
slikom. Sistem prosiren sa video kamerom komercijalno se naziva ,,akusticka kamera“ .

Osnovni algoritmi kojima se vrsi obrada signala sa mikrofonskih nizova nasledeni su iz oblasti
antenskih nizova. Razlika je jedino u fizickim karakteristikama talasa s kojim se radi, to jest u brzini
prostiranja. Akustika se bavi zvu¢nim poljem u veoma Sirokom frekvencijskom opsegu. Analiza
zvuka se vezuje za Cujni frekvencijski opseg Coveka koji je od 20 Hz do 20 kHz i ta Cinjenica
predstavlja oteZavajucu okolnost. Akusticki signal je Sirokopojasan, pa se matemati¢ki modeli iz
drugih oblasti moraju prilagoditi toj realnosti. Racunari su omoguéili implementaciju i usavrsavanje
algoritama za prostorno-vremensku obradu signala koje nije bilo moguée jednostavno realizovati
analognim kolima. Za razliku od ostalih oblasti zvu¢ni signal nalazi se u osnovnom opsegu, $to
olakSava njegovu obradu.

3.2 Geometrija mikrofonskih nizova

Mikrofonski nizovi mogu imati razliit prostorni raspored mikrofona, jer se on prilagodava
konkretnim primenama. Na osnovu njihovog rasporeda u prostoru moguce je uvesti sistematizaciju
uvodeéi tri grupe nizova: linijski, planarni i prostorni [58]. Kod linijskih mikrofonskih nizova
(oznacenih kao 1D) mikrofoni su rasporedeni duz jednog pravca, pa je njihova pozicija u prostoru
definisana samo jednom koordinatom pravouglog koordinatnog sistema. Dva karakteristi¢na primera
linijskih mikrofonskih nizova prikazana su na Slici 3.1. Planarni (oznaceni kao 2D) mikrofonski
nizovi imaju mikrofone rasporedene u istoj ravni, pa je njihova pozicija definisana sa dve koordinate.
Na Slici 3.2 su kao ilustracija prikazane Cetiri varijante planarnih nizova sa priblizno jednakim
otvorima. Najzad, kod prostornih nizova mikrofoni su rasporedeni u prostoru (oznaceni kao 3D), pa
se njihov polozaj definiSe pomocu tri koordinate. Neki primeri prostornih mikrofonskih nizova
prikazani su na Slici 3.3. Svi prikazani nizovi na slikama imaju 24 mikrofona, jer njihovo medusobno
poredenje po performansama ima smisla samo ako im je broj mikrofona jednak.
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7 g ooy A

X {m) % (m)

a) b)
Slika 3.1 Raspored mikrofona u prostoru linijskog mikrofonskog niza za: a) regularnu strukturu, b) neregularnu
strukturu
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U sistematizaciji mikrofonskih nizova svaka od tri navedene grupe moze se joS dodatno podeliti na
regularne i1 neregularne. Kod regularnih mikrofonskih nizova medusobna rastojanja izmedu
mikrofona se ponavljaju, pa mikrofoni prostorno ¢ine neku pravilnu geometrijsku strukturu. Primeri
regularnih mikrofonskih nizova prikazani su na Slikama 3.1 a), 3.2 a), 3.2 b), i 3.3 a). Nasuprot tome,
kod neregularnih mikrofonskih nizova mikrofoni ne formiraju pravilnu strukturu u prostoru, ve¢ su
rastojanja izmedu njih nejednaka. Neregularne strukture nizova mogu nastati slucajnim
rasporedivanjem mikrofona u prostoru ili nekim optimizacionim postupkom koji ima za cilj
ostvarivanje nekih zadatih performansi niza [59]. Primeri neregularnih nizova prikazani su na
Slikama 3.1 b), 3.2¢) 1 3.3 b).

0.5 H .' : : : .l
L] . L] L L] L] 0'2 o '..-.- o :- o -.;.:-..l o
B ) T OOf-n-- et
- Y . . . . . =, -... '..'
05 : < : "
-0.5 0 0.5 -0.2 0 0.2
x [m] x[m]
a) b)
Y RS
02 s .‘.'.‘....!
Loaf e
e e : .
04} - S LR
-0.5 0 05
x [m]
c)

Slika 3.2 Raspored mikrofona u prostoru planarnog mikrofonskog niza za: a) pravougaonu (grid) strukturu,

b) ,,x* strukturu i ¢) neregularnu strukturu [59]

Slika 3.3 Izgled mikrofonskog niza sa prostornom raspodelom mikrofona za: a) regularnu strukturu, b) neregularnu
strukturu
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3.3 Predstavljanje usmerenosti mikrofonskog niza

Odziv mikrofonskog niza na zvu¢nu pobudu predstavlja se dijagramom usmerenosti, koji se u
literaturi oznacava kao beampattern. On predstavlja promenu osetljivosti niza po prostornom uglu.
Kada se analizira dijagram usmerenosti niza uobicajno se uvode dve polazne pretpostavke:

e da su svi mikrofoni u nizu neusmereni, to jest da im je dijagram usmerenosti sfera, i
e da se niz nalazi u dalekom polju zvu¢nog izvora koji se prati i na koji se niz fokusira.

Kada su zadovoljeni takvi uslovi, dijagram usmerenosti mikrofonskog niza definiSe se na slede¢i
nacin [38]:

M
W(k):ZWnexp(—jk pn). 31
n=1
gde su:
K — talasni broj koji odgovara odredenom prostornom uglu,
M — broj mikrofona,
Pn — vektor pozicija mikrofona,
Wh — tezinski koeficijenti pojedina¢nih mikrofona.

Vrednosti svih koeficijenata wy su jednake i imaju vrednost wy = 1/M. Vektor pozicija mikrofona je:

p.=[p P, B, 32

Ovde su py, py i p; koordinate pozicije mikrofona u pravouglom koordinatnom sistemu. Talasni broj
koji odgovara odredenom prostornom uglu je:

k=ka=2a, 33

o

Vektor @ definiSe pravac u kome se posmatra dijagram usmerenosti i jednoznac¢no je odreden
azimutom ¢ i elevacijom 6 u odnosu na osu mikrofonskog niza postavljenu kroz njegov geometrijski
centar. Na taj nain vektor @ se moze predstaviti kao:

a [—sin(@)cos(¢)/’€X —sin(6)sin (), —cos(@)*z} 34

Ovde su:
o Ky, ky ik, —jedini¢ni vektori za X, y i z pravac, respektivno,
e T —operacija transponovanja matrice.
Na osnovu izraza 3.1 i 3.4 dijagram usmerenosti mikrofonskog niza je:

M

W(q),H):Zﬁexp(—j%pn[—sin(@)cos(q)) —sin(#)sin(¢) _COS(Q)T} 35

n=1

Iz ovoga se vidi da je dijagram usmerenosti karakteristika koja je frekvencijski zavisna. Izraz 3.5
pokazuje da je na jednoj frekvenciji dijagram usmerenosti niza odreden samo brojem mikrofona i
njihovom pozicijom u prostoru.

15



1.4 T T T T T T T T T T

1.2

08} L L 1

041

0.2 L4 i

04F L L .
06 .
08 ® -

4t 4

12+F ] 4

_1.4 | 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 |
-14 12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14

y(m)

Slika 3.4 Primer jednog neregularnog planarnog mikrofonskog niza sa 24 mikrofona; pozicije mikrofona su
predstavljene tackama u koordinatnom sistemu

Za principijelni prikaz usmerenosti mikrofonskog niza odabran je jedan neregularni planarni niz
sastavljen sa 24 mikrofona. Njihov raspored je predstavljen na Slici 3.4 [69]. Ovakav oblik niza je
odabran za owvu ilustraciju zbog toga $to je u nastavku poglavlja upravo on koris¢en za objasnjenje
relevantnih pojmova. Za niz sa Slike 3.4 dijagram usmerenosti je izra¢unat koriste¢i izraz 3.5 za
frekvenciju 4 kHz. Rezultat je prikazan u pravouglom koordinatnom sistemu na Slici 3.5, gde su
bojama kodovane vrednosti izrazene u dB.

Slika 3.5 Dijagram usmerenosti planarnog neregularnog mikrofonskog niza (razmera u dB)
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Dijagram usmerenosti planarnog mikrofonskog niza prikazanog na slici simetri¢an je u odnosu na
ravan u kojoj je postavljen. To je karakteristicna osobina planarnih nizova kod kojih postoji
neodredenost manifestovana ¢injenicom da se pomocu njih ne moze odrediti da li se zvucni izvor
nalazi ispred ili iza njegove ravni [67]. Samo prostorni mikrofonski niz ne ispoljava neodredenost
pravca nailaska zvuka [69], dok je kod linijskog mikrofonskog niza neodredenost potpuna.

Na dijagramu usmerenosti sa Slike 3.5 vidljivi su lokalni maksimumi. Maksimum dijagrama
usmerenosti vidljiv na slici predstavlja glavni lob (main lobe) mikrofonskog niza. Brojni lokalni
maksimumi vidljivi na dijagramu nazivaju se bo¢ni (sporedni) lobovi (side lobe) [60]. Dve najvaznije
osobine mikrofonskog niza su ugaona §irina glavnog loba i veli¢ina bo¢nih lobova. Sirina glavnog
loba je relevantna za prostornu rezoluciju koja se dobija s nizom pri odredivanju lokacije zvucnih
izvora u prostoru. Relativna velic¢ina bo¢nih lobova u odnosu na glavni lob odreduje pojavu laznih
zvucnih izvora (ghost source) koji se pojavljuju pri lokalizaciji zvu¢nih izvora u prostoru [59]. Obe
karakteristike, ugaona $irina glavnog loba i veli¢ina bo¢nih lobova, znacajne su sa aspekta prakti¢nih
primena niza.

Usmerenost mikrofonskog niza moze se graficki prikazati i u ravni kao funkcija azimuta i elevacije.
Jedan takav prikaz usmerenosti planarnog niza predstavljen je na Slici 3.6. Radi lakSeg razumevanja
na slici su oznaceni glavni lob i najveci bocni lobovi. Ovakav dijagram usmerenosti ekvivalentan je
prikazu sa Slike 3.5. Razlika je u tome §to je prikaz u ravni ograni¢en na prostorne uglove po azimutu
¢ =[0,180] i po elevaciji & =[0,180]. Ovakav nacin prikazivanja dijagrama usmerenosti planarnog
mikrofonskog niza najcesce je koriScen u literaturi, jer je poznato da je kod planarnog mikrofonskog
niza dijagram usmerenosti simetri¢an za prostorne uglove ¢=[180 360] i #=[180 360].

OGIavni lob s Bo i loboVi

Elevacija
@

0 50 100 150
Azimut

Slika 3.6 Dijagram usmerenosti planarnog mikrofonskog niza
3.4 Prostorno-vremenska obrada signala sa mikrofonskih nizova

Primeri usmerenosti mikrofonskog niza prikazani na prethodnim slikama pokazuju moguénost
fokusiranja njegove osetljivosti u razliCitim pravcima. To se postize odgovaraju¢om prostorno-
vremenskom obradom signala iz mikrofona. Ponavljanjem postupka fokusiranja za sve pravce od
interesa moguce je odrediti relativni odnos energije koja dolazi do mikrofonskog niza iz raznih
pravaca, pa se tako dobija ,,slika“ zvucnog polja u prostoru.

Zahvaljujuci takvoj osobini najSira namena mikrofonskih nizova je u okolnostima kada je potrebno
odrediti pravac nailaska zvu¢nog talasa iz prostora. Pored prikaza osnovnih algoritama koji se koriste
za lokalizaciju zvuénih izvora u prostoru bi¢e prikazani i napredniji algoritmi za prostorno-vremensku
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obradu signala pomocu kojih se dobija preciznija lokalizacija i omogucava ta¢nija analiza zvu¢nog
polja.

Na Slici 3.7 principski je prikazana principijelna podela prostora u kom se odreduje nailaze¢a zvu¢na
energija. Prostor je definisan azimutnim i elevacionim uglom. Veli¢ina prostora i rezolucija slike, to
jest rastojanje izmedu susednih tacaka u kojima se racuna energija, zavise od okolnosti primene

mikrofonskog niza i moze se podesavati.
&
¥

Slika 3.7 Ravan definisana koordinatama azimuta i elevacije u kojoj se odreduje ,,slika“ energije zvuénog polja

Najjednostavniji algoritam za prostorno-vremensku obradu signala iz mikrofonskog niza je oznac¢en
kao ,,delay and sum* (DaS). Njegova jednostavnost se ogleda u ¢injenici da je za njegovu primenu
potrebno poznavati samo geometriju mikrofonskog niza, uvesti odgovarajuéa kasnjenja signala iz
njegovih mikrofona i nakon toga izvr$iti njihovo sabiranje. Upravo zbog te jednostavnosti algoritam
,delay and sum® Siroko se koristi u brojnim prakti¢nim aplikacijama za preliminarna merenja, kada
preciznost lokalizacije nije primarna. MoZe se re¢i da je u komercijalno dostupnim reSenjima
mikrofonskih nizova na trziStu to standardni algoritam za prostorno-vremensku obradu signala.
Ogranicenje ovog algoritma je u tome da rezultat zavisi od karakteristika mikrofonskog niza, to jest
od njegove prostorne rezolucije 1 veli¢ine bo¢nih lobova. Zbog toga se pomocu ovog algoritma nece
uvek dobiti precizan rezultat lokalizacije.

3.4.1. Konvencionalni beamforming

Konvencionalni beamforming (CB) [70] je naziv algoritma za prostorno-vremensku obradu signala
iz mikrofonskog niza koji se realizuje u frekvencijskom domenu. On je analogan algoritmu Delay
and sum (DaS) po nacinu kako funkcioni$e u vremenskom domenu. Razlika izmedu njih je u tome
$to CB algoritam omogucava lokalizaciju zvu¢nih izvora u prostoru po frekvencijskim opsezima, dok
se pomocu algoritma DaS dobija Sirokopojasan rezultat. Postoje prakticne aplikacije u kojim je
znaCajna mogucnost lokalizacije zvucnih izvora samo u odredenim frekvencijskim opsezima, na
primer gde im je najveca zvucna energija.

Pocetni korak u konvencionalnom beamforming algoritmu je izracunavanje CSM (Cross Spectral
Matrix) [71], [72], odnosno njenih elemenata, na osnovu signala dobijenih iz mikrofona. Oni
odslikavaju vremensku promenu zvucnog pritiska na mikrofonima pm(t), gde je m redni broj
mikrofona. Osnov za izracunavanje CSM matrice su spektri signala dobijeni koris¢enjem Furijeove
transformacije Pm(f,T). Ovde je T trajanje vremenskog bloka nad kojim se vrSi Furijeova
transformacija, a f je frekvencija. Element CSM matrice za jedan par mikrofona u nizu, oznacenih sa
m i m', dobija se na osnovu sledeceg izraza:
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2

Gmm'(f)=m;[ng(f,T)-Pm,k(f,T)]. 3.6

U ovom izrazu je:

e K —Dbroj blokova koji se koristi za usrednjavanje prilikom racunanja spektra,
e W — konstanta za odgovarajucu prozorsku funkciju (ako je prozorska funkcija pravougaona;
ws = 1, za ostale prozorske funkcije razlikuje se od 1).

Duzina signala na osnovu koga se racunaju spektri za sve signale sa mikrofonskog niza je KT.
Element CSM matrice Gmm(f,T) predstavlja proizvod spektara sa dva mikrofona, od kojih je jedan
konjugovano kompleksan, na diskretnoj frekvenciji f, sa frekvencijskim opsegom Af koji je definisan
izrazom:

Af =%(HZ). 3.7

CSM matrica za me mikrofona u nizu je po definiciji:

m,

—Gll GlZ - G
G| Gz o 3.8

G

myl memg |

Ovde su elementi matrice G definisani izrazom (3.9) za G, ( ).

2 K *
G (f)=—=D|P, (f.T)P,(f,T)|. 3.9
mm ( ) KWST k_1|: mk( ) k( ):'
Za odredivanje energije koja dolazi na niz iz odredenog pravca, pored CSM matrice potrebno je
izraunati i steering vektor. On obezbeduje korekciju amplitudskih i faznih razlika za svaki od
mikrofona u mikrofonskom nizu. Za mikrofon m i za izabrani pravac steering vektor se izraCunava
na slede¢i nacin [70]:

e =In exp(j2zfz,), 3.10

=
C

Ovde je:

o f—frekvencija,

e rm—rastojanje mikrofona m od ravni skeniranja u kojoj se nalaze zvu¢ni izvori,

e rc—rastojanje od referentne tacke na mikrofonskom nizu do ravni skeniranja,

e Tm— Vreme prostiranja zvuc¢nog talasa do mikrofona m.
Kao referentna tacka na nizu uzima se njegov centar ¢ije su koordinate u Dekartovom koordinatnom
sistemu (x,y) = (0,0). Rastojanje od ravni skeniranja do centra mikrofonskog niza se zadaje, a
rastojanja do svakog mikrofona ponaosob dobija se na osnovu poznate geometrije mikrofonskog niza
I zadatog rastojanja rc. Vreme prostiranja tm racuna se izrazom:

T =1 3.11

gde je ¢ brzina zvuka u vazduhu. Kada se za svaki mikrofon izrauna steering vektor dobija se niz tih
vektora. Taj niz ima duzinu jednaku broju mikrofona u mikrofonskom nizu:
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éz[el e, - emo:ll 3.12
Energija iz nekog prostornog ugla definisana je izrazom:

. 6'Gé
Y (e): mZ

0

gde T predstavlja operaciju konjugovanog transponovanja matrice. Kada se izratuna matrica Y za sve
prostorne uglove od interesa dobija se “slika” zvu¢ne energije skeniranog dela prostora. Prema tome,
koriste¢i matricu Y moze se izvrsiti analiza zvu¢nog polja, tacnije utvrditi gde se nalaze posmatrani
zvucni izvori u prostoru. Rezultat koje daju CB i DaS algoritmi zavisi od koris¢enog mikrofonskog
niza i nije uvek stvarna raspodela zvuéne energije u prostoru koji se analizira. Ipak, ovaj algoritam
ima veliku primenu zbog svoje jednostavnosti i mogucénosti lokalizacije u izabranim frekvencijskim
opsezima. Zbog toga CB algoritam predstavlja prvi korak i osnov za primenu naprednih algoritama
prikazanih u literaturi za preciznije odredivanje prostorne raspodele zvucne energije.

3.13

3.4.2. Dekonvolucioni algoritmi

CSM matrica dobijena na osnovu signala sa mikrofonskog niza predstavlja osnovu za CB algoritam.
Ukoliko se pretpostavi da postoji samo jedan zvuéni izvor U ravni skeniranja na nekoj svojoj poziciji
n, CSM matrica se moze predstaviti kao [70]:

(&) &t (&) & - (&) e
x|t @) a4
(&) & (&) e |

gde je Xn energija zvu¢nog signala na svakom od mikrofona u odabranom frekvencijskom opsegu a
e je steering vektor. Ako se uvede pretpostavka da u ravni skeniranja postoji N nezavisnih izvora ¢iji
su signali statisticki nezavisni, CSM matrica ima sledeci oblik:

Gmod = ZGnmod' 3.15

n

Ako se u jednacinu za izraCunavanje matrice Y, $to je rezultat lokalizacije, uvrsti prethodna jednacina
CSM matrice za jedan izvor dobijaju se jednacine:

AT 2
. € G,
Ynmod (e) = m2 !
0 n 3.16

o €D X,Z.E 67 6
v, (0 Tt 5 €28y
0 0

Ovde je sa Z oznacena matrica steering vektora iz izraza 3.10. Ovo se moze napisati kao:

Y, (€)= AnXy 317

U ovom izrazu je:
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Ay =— 3.18

Ako se izraz 3.13 zapise matri¢no, dobija se izraz:

A-X =Y, 3.19

U ovom izrazu matrice A, X i Y sadrZe ¢lanove A, Xn i Ya, respektivno.

Izraz 3.19 definiSe odredivanje stvarne prostorne raspodele zvucne energije u ravni skeniranja.
Matrica X je stvarna raspodela koju treba odrediti, matrica A predstavlja uticaj mikrofonskog niza, a
matrica Y predstavlja rezultat lokalizacije pomocu CB algoritma. Vidi se da u rezultatu lokalizacije
pomocu algoritma CB pored energija zvucnih izvora postoji i karakteristike mikrofonskog niza. Za
tacniji rezultat potrebno je nekako eliminisati uticaj mikrofonskog niza, a to znac¢i da matrica Y bude
jednaka matrici X.

Problem iz izraza 3.19 moze se reSiti na viSe nacina i u nastavku je prikazano nekoliko algoritama
koji resavaju ovaj problem. Posto je izraz 3.19 napisan u frekvencijskom domenu, a matrica Y se
dobija mnozenjem matrice stvarnih energija izvora i matrice koja sadrzi uticaj mikrofonskog niza,
mnozenje u vremenskom domenu odgovaralo bi konvoluciji ove dve matrice. Zbog toga se algoritmi
koji reSavaju problem definisan izrazom 3.19 nazivaju dekonvolucioni algoritmi.

3.4.3. DAMAS algoritam

Izraz 3.19 je sistem linearnih jednacina, a posto je matrica A kvadratna, problem bi se mogao resiti
na slede¢i naéin [70]:

X=AtY, 3.20

Medutim, pokazalo se da je pri lokalizaciji zvu¢nih izvora u prostoru matrica A nesingularna samo
za odreden broj taaka u ravni skeniranja i za jednu zonu oko izvora zvuka. Pomoc¢u metodologije za
utvrdivanje uslova za matricu A koja je u literaturi oznacena kao Singular Value Decomposition
(SVD) [73] pokazano je da za tipicne slucajeve u praksi rang matrice A ima malu vrednost. Rang
matrice A definiSe broj nezavisnih linearnih jednacina u izrazu 3.19. Mala vrednost ranga matrice
znaci da je broj mogucih resenja veliki. Zbog toga je nalaZenje preciznije prostorne raspodele zvuc¢nog
polja u ravni skeniranja tesko.

Primenom ostalih tehnika kao $to je konjugovani gradijentni metod [74] dobijaju se rezultati koji
nemaju smisla, izuzev u okolnostima kada je broj postojeih zvu¢nih izvora mali. Zvu¢na energija
moze imati samo pozitivne vrednosti, pa otuda i stvarni izvori X, mogu imati samo pozitivne
vrednosti. U tom slucaju moze se primeniti iterativni postupak da bi se utvrdila stvarna prostorna
raspodela zvu€ne energije u ravni skeniranja. Jedna linearna komponenta matri¢ne jednacine 3.19
moze se napisati kao:

AnX AR Xy ot ALK ok Ay X =Y, 321

Ako se pretpostavi da je Ann=1, izraz 2.22 moze se napisati:

xn :Yn_|:nz_lAm’xn’+ i Am’xn}' 3.22
n'=1l n

'=n+1
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Jednacine s kojim se dobija raspodela zvucnih izvora X, za sve tacke n u ravni skeniranja izmedu 1 1
N za svaku iteraciju (i) date su izrazima:

AL waf,'fl’]

n'=1+1
n-1 N
Xr(1i) :Yn_|: A1nxr(1l) + Z A\1n'xr(1§_1):|a 3.23
n'=1 n'=n+1
- N .
X =Y, { > ALY +o}.
n'=1+1

Za prvu iteraciju (i=1) pocetne vrednosti za Xn i Yo mogu biti izabrane proizvoljno, jer to uti¢e samo
na brzinu konvergencije iterativnog postupka, ali ne i na konacan rezultat. Ukoliko se u iterativnom
postupku pojave negativne vrednosti X», one se menjaju nulama. Jednacine 3.23 defini$u algoritam
koji se u literaturi naziva DAMAS (Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Scources)
[70]. Brzina konvergencije algoritma zavisi od izabranog broja tacaka u ravni skeniranja ali i od
strukture zvucnog polja i karakteristika koriS¢enog mikrofonskog niza. U nekim aplikacijama broj
zvuénih izvora moZze biti veliki, pa reSenje zahteva veliki broj iteracija. To povecava racunsku i
vremensku kompleksnost postupka.

3.4.4. DAMAS? algoritam

DAMAS algoritam zahteva veliko vreme izvrSavanja zbog velikog broja racunskih operacija i
iteracija koje su potrebne da bi se dobila prostorna raspodela zvuéne energije. Matrica A, koja
predstavlja karakteristike mikrofonskog niza moze imati velike dimenzije. U praksi je provereno da
u tom slu¢aju vreme potrebno za pronalaZzenje konacnog reSenja, to jest za dekonvoluciju, moze biti
i nekoliko dana ako se radi na PC racunarima. Zbog toga su u literaturi prikazani algoritmi bazirani
na DAMAS principu, ali ¢ije je vreme izvrSavanja znacajno smanjeno.

Preko prostornih koordinata problem 3.19 moze se zapisati na slede¢i nacin:

b(%) = [ psf (%,X')q(X')dx, 3.24

Ovde je:

e b -—rezultat CB algoritma,

e (- stvarna prostorna raspodela zvuc¢nog polja,

e psf— Point Spread Function [75].
Funkcija psf predstavlja karakteristiku mikrofonskog niza. Ona se izracunava pomocéu geometrije
mikrofonskog niza i pozicije izvora koju definiSe vektor X' . U unapredenom DAMAS algoritmu koji
je nazvan DAMAS2 koristi se prostorna Furijeova transformacija da bi se ubrzao postupak
izraCunavanja prostorne raspodele zvucnog polja. Zbog brzine izraCunavanja Furijeove
transformacije 1 inverzne Furijeove transformacije inovirani algoritam DAMAS2 znacajno brze
konvergira [76]. Brzo izvrSavanje algoritma DAMAS?2 omogucava pretpostavka da je psf funkcija
prostorno invarijantna. To znac¢i da se moze smatrati da psf funkcija ne zavisi od pozicije izvora u
ravni skeniranja i da je priblizno istog oblika za sve hipoteticke izvore u toj ravni. Algoritam se
zasniva na upotrebi Weiner filtra [77] za dekonvoluciju i sadrzi sledeée korake [75]:

1. Racunanje ﬁ(lZ):FFT[psf(i)],gde je Kk prostorna frekvencija, a FFT prostorna

Furijeova transformacija.
2. Racunanje parametra a = Z | psf |

X,\y.z
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3. Postavljanje matrice reSenja za sve tacke u ravni skeniranja na vrednost (7( ) =0.
4. Tlterativno se izvrSavaju sledeci koraci:

a) q(lZ) =FFT[q(x)].

b) Za svako k vrsi se skaliranje g (E) sa faktorom exp (—k2 I (2k? )) gde je ke
grani¢na frekvencija iznad koje se vrsi eliminacija visokofrekvencijskog Suma koji se
moze javiti pri racunanju.

c) IzraCunava se F(IZ) = f;(lZ)q (E),za svako K .

d) Izratunava se f(X)= IFFT[ (k)]gde je iFFT inverzna prostorna Furijeova

transformacija.

e) IzraCunava se q()?)<—q()?)+‘6( ‘/a za svako X.

r(X
f) Zamena svih negativnih vrednosti q(X) sa

Prvi korak u DAMAS2 algoritmu je, kao i kod svih dekonvolucionih algoritama, je CB
(Konvencionalni beamforming). Dobijeni rezultat pomo¢u CB algoritma u literaturi se naziva
“prljava” mapa [76] jer sadrzi uticaj mikrofonskog niza. Postupak je iterativni, a broj iteracija
odreduje se empirijski. Taj broj zavisi od okolnosti primene i mikrofonskog niza koji se pri tome
koristi.
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4 Metodologija merenja mikrofonskim nizom

U ovom poglavlju opisana je predloZena metodologija primene mikrofonskih nizova 1 prostorno-
vremenske obrade signala za predikciju ambijentalne buke. Metodologija se moze opisati blok
dijagramom na Slici 4.1.

Izolaciona mo¢
Korekcioni faktori
Predikcija ambijentalne buke

Snimanje .-
mikrofonskim )| CB algoritam ) EIA gfitAa ?nz ) Obra(:r?az‘;ucmh ) Primena
nizom 9 P
Visekanalni . « Zvucna mapa Ugaona raspodela
snimak buke »Prijava mapa dogadaja incidentne energije

Slika 4.1 Blok dijagram predlozene metodologije.

Najpre se na zadatoj mernog lokaciji postavlja mikrofonski niz paralelno sa fasadom objekta. S
obzirom da je osnovni izvor buke buka saobracaja, koriS¢en je planarni mikrofonski niz od 24
mikrofona, optimizovan za frekvencijski opseg koji odgovara saobra¢ajnoj buci [78]. Prakti¢no ovo
znadi da su pozicije mikrofona u nizu podeSene tako da se sa zadatim brojem mikrofona postignu
optimalne karakteristike usmerenosti niza u frekvencijskom opsegu od znacaja [79]. Vrsi se snimanje
buke u dovoljnom trajanju kako bi se zabelezili svi karakteristi¢ni dogadaji na lokaciji.

Dobijeni 24-kanalni snimak buke se obraduje algoritmima prostorno-vremenske obrada signala u
cilju dobijanja ugaone raspodele incidentne energije. Nakon izvrS§avanja CB algoritma dobija se
takozvana ,,prljava mapa“, odnosno ugaona raspodela incidencije energije po parovima azimut
elevacija (¢,6). Dobijena zvu¢na mapa predstavlja konvoluciju realne raspodele izvora i uticaja
mikrofonskog niza, odnosno njegovog dijagrama usmerenosti. Na Slici 4.2 a) prikazan je primer
prljave mape.
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Slika 4.2 Rezultati obrade prostorno-vremenske obrade signala: a) CB algoritam, b) DAMAS2 algoritam. 1/3
oktavni opseg 1000 Hz.

Na Slici 4.2 azimut se nalazi na x-osi, elevacija na y-osi, a za svaki par azimut-elevacija su bojama
kodirane relativne vrednosti nivoa normalizovane maksimalnom vredno$éu cele mape. Opseg
elevacija je redukovan na uglove od 80 do 160 stepeni, jer se smatra da van tog opsega nema
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znaCajnih zvucnih izvora. Na prljavoj mapi s leve strane (CB) mogu se uociti dominante lokacije
izvora, ali je dinamika mala (oko 10 dB), sto je odredeno karakteristikama niza (Sirinom glavnog loba
1 visinom bo¢nih lobova).

Slede¢i korak u analizi je eliminisanje uticaja mikrofonskog niza dekonvolucionim postupkom,
odnosno algoritmom DAMAS2. Rezultuju¢a mapa prikazana je na Slici 4.2 b. Na ovom grafiku se
jasnije moze uociti struktura zvu¢nog polja koje napada fasadu, uticaj niza je umanjen i prikazanu
raspodelu mozemo smatrati realnom raspodelom energije po uglovima. Na slici se moze uociti
zakrivljeni pojas lokalizovanih izvora, koji predstavlja saobracajnicu. Razlog zakrivljenosti je 2D
predstava polusferi¢nog prostora koji se posmatra. Prikazane mape odgovaraju opsegu 1/3 oktave
oko centralne frekvencije 1000 Hz. Analiza se radi u svim frekvencijskim opsezima od interesa.

4.1 Ugaona raspodela incidentne energije

Na osnovu zvu¢nih mapa dobijenih algoritmom DAMAS?2 vrsi se odredivanje gustine raspodele
energije p(f, &) po prostornom uglu 6, koji se definise kao ugao u odnosu na pravu upravnu na fasadu

objekta.
Q
¥dp

Slika 4.3 Rac¢unanje ugaone raspodele incidentne energije.

Na Slici 4.3 simbolicki je prikazan prostorni ugao 6 u odnosu na grid skeniranja. Opseg vrednosti
prostornog ugla je od 0° (pravac upravan na ravan fasade) do 90° (pravac paralelan fasadi). Osen¢ena
povrsina simbolic¢ki predstavlja sumiranje zone za dobijanje vrednosti gustine raspodele za prostorni
ugao 6 oznacen na slici. Procedura za izraCunavanje podrazumeva sabiranje doprinosa energije iz
svih parova azimut-elevacija koji odgovaraju prikazanoj osencenoj povrsini. Nakon odredivanja
vrednosti p(f, 6) za sve prostorne uglove, vrsi se normalizacija sumom svih vrednosti, kako bi se
dobila gustina verovatnoce. Prikazani proces se izvrSava na svim frekvencijskim opsezima od
interesa.
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Slika 4.4 1zra¢unata gustina raspodele incidentne energije u frekvencijskom opsegu 1/3 oktave oko 1000 Hz.

Na Slici 4.4 prikazan je rezultat izra¢unavanja gustine raspodele p(f, ) ha osnovu mape prikazane na
Slici 4.2 b. 1z prikazanog grafika moze se uociti da je gustina raspodele bimodalna sa dva izrazena
maksimuma oko prostornih uglova 5°1 70°. Prikazana je gustina raspodele izracunata za frekvencijski
opseg 1000 Hz. 1z grafika se mozZe videti znacajno odstupanje raspodele energije u odnosu na
raspodelu u difuznom polju, s kojom se ulazi u proracun teorijskih vrednosti izolacionih mo¢i, i s
kojom s vrSe laboratorijska merenja izolacione moci. Prikazana gustina raspodele ¢e imati uticaj na
ispoljenu izolacionu mo¢ fasadne pregrade, kada se ona ugradi na lokaciji koja ima ovakvu
karakteristiku raspodele energije.

Kada se izvrsi prikazana analiza u svim frekvencijskim opsezima dobija se celokupna ugaona gustina
raspodele incidentne energije p(f, d). U ovom radu prikazane su dve metodologije kojima se ovaj
rezultat moze iskoristiti za predikciju realnog stanja izolacije u novoizgradenim objektima.

Korekeija analitickog
proracuna R monolitnih )

pregrada

Predikcija ambijentalne
buke i indeksa privatnosti
u unutras$njosti objekta

Ugaona raspodela
incidentne energije

Korekcija laboratorijskih \
vrednosti R

Slika 4.5 Dva metoda primene ugaone raspodele incidentne energije na predikciju stanja privatnosti

Prvi metod zasniva se na koris¢enju eksperimentalno dobijenih ugaonih raspodela incidentne energije
u proracunu izolacione moc¢i monolitnih pregrada prema analitickom izrazu. Drugi metod zasniva se
na korekciji laboratorijskih izolacionih mo¢i na osnovu proracuna odstupanja incidentne energije od
energije u difuznom polju koriste¢i p(f, 6). Rezultati oba metoda se dalje mogu koristiti za predikciju
stanja buke unutar objekta nakon prolaska kroz pretpostavljene fasadne pregrade i izmerenih nivoa
buke na zadatoj lokaciji. Dobijene ugaone raspodele i korekcioni faktori se mogu dodeliti
klasifikovanim tipovima urbanih lokacija (kanjon ulica, ulice bez objekata na suprotnoj strani, Siroke
ulice, itd.), i na taj nacin prilikom projektovanja na zadatoj lokaciji uzeti u obzir uticaj koji ¢e takav
tip lokacije imati na sve navedene veli¢ine.

4.2 Korekcija izolacionih moéi monolitnih pregrada

Prilikom proracuna izolacione mo¢i fasadnih pregrada, poznata je zavisnost izolacione moc¢i od
incidentnog ugla [80]. Opsti izraz za izraCunavanje izolacione moci polazi od koeficijenta transmisije:
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R=-10log(7), 41

gde je 7 koeficijent transmisije. Koeficijent transmisije je veli¢ina koja je zavisna od frekvencije i
ugla incidencije i moze se upros¢eno predstaviti kao:

/2
o(f)= 2t (f.0.nm. 1) p(f.0) 42

=0
gde je f frekvencija, ¢ incidentni ugao, » faktor unutrasnjih gubitaka, m’ povrSinska masa, fc
frekvencija koincidencije, p(f,0) gustina verovatnoée raspodele incidentne energije. Prilikom
izraCunavanja teorijske vrednosti izolacione mo¢i, podrazumeva se difuzno zvu¢no polje koje
karakteri$e ugaona raspodela p(f,6)=sin(#), i vazi u svim frekvencijskim opsezima. Kada se umesto
teorijske raspodele uvede eksperimentalno utvrdena ugaona raspodela dobijena predloZzenom
metodologijom, moze se proracunati izolaciona mo¢ koju ¢e zadata pregrada ispoljiti u datom tipu

urbane lokacije.

102 10° 102 10°
Frekvencija [Hz] Frekvencija [Hz]

a) b)

Slika 4.6 Eksperimentalno utvrdena ugaona raspodela incidentne energije p(f,6) i analiticki prora¢unat koeficijent
transmisije z(f,9).
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Na Slici 4.6 ilustrovani su eksperimentalno odredena ugaona raspodela incidentne energije i analiticki
proracunat koeficijent transmisije u zavisnosti od frekvencije i ugla. Pretpostavljeni materijal u
analitickom prorac¢unu z(f,¢#) je monolitno staklo debljine 12 mm. Prikazana ugaona raspodela
odgovara jednoj od lokacija na kojima su vrSena merenja i bic¢e detaljnije diskutovana u narednim
poglavljima. Na Slici 4.6 se moZe uociti da je ugaona raspodela ista za sve frekvencijske opsege
manje 250 Hz i vece od 2 kHz. S obzirom da je niz optimizovan za rad opsegu frekvencija izmedu
250 Hz i 2 kHz, za nize i viSe frekvencijske opsege preuzete su raspodele na grani¢nim vrednostima.

Na osnovu faktora prikazanih na Slici 4.6 moze se proracunati o¢ekivana izolaciona mo¢ fasadne
pregrade kada se nade na lokaciji koja pripada istoj klasi urbane konfiguracije, kao lokacija na kojoj
je izmerena prikazana eksperimentalna gustina raspodele. Rezultati za staklenu pregradu debljine
12 mm prikazani su na Slici 4.7.
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Slika 4.7 1zolaciona mo¢ pretpostavljene monolitne pregrade od stakla debljine 12 mm. Teorijska kriva (crna), kriva
proracunata na osnovu eksperimentalno utvrdene raspodele energije (plava).

Na Slici 4.7 mogu se uociti znacajne razlike u odnosu na teorijsku vrednost izolacione moci (u
pojedinim opsezima i do 10 dB. Jednobrojna vrednost teorijske krive iznosi 29 dB, dok proracunata
vrednosti iznosi 33 dB. Dobijene vrednosti izolacione mo¢i se dalje mogu koristiti za predikciju
ambijentalne buke unutar zgrade.

4.3 Korekcija laboratorijskih vrednosti izolacione mo¢i slozenih pregradnih
konstrukcija na bazi ugaone raspodele incidentne energije

U prethodnim poglavljima pokazana je moguénost upotrebe mikrofonskog niza za dobijanje podataka
o ugaonoj raspodeli incidentne zvu¢ne energije koja pogada fasadne elemente. [zdvojene su 4 razlicite
urbane zone u kojima postoji znacajna razlika u izmerenim ugaonim raspodelama incidentne energije.
Te razlike su posledica konfiguracije zgrada kao prepreka prostiranju zvuka i njihovog poloZaja u
odnosu na dominantne saobracajnice. Razlike u frekvencijski i ugaono zavisnim raspodelama
incidentne zvuc¢ne energije kao posledicu daju razlike u ispoljenim, gradevinskim, bolje receno
urbanim vrednostima zvuéne izolacije fasadnih elemenata. U prethodnom potpoglavlju je pokazano
da u slucaju homogenih pregrada izolaciona mo¢ koja se izraCunava na osnovu izraza (4.1) i (4.2)
uzima u obzir ugaono i frekvencijski zavisan koeficijent transmisije i ugaono i frekvencijski zavisnu
raspodelu incidentne energije.

Analiticki izraz za zavisnost koeficijenta transmisije od ugla incidencije zvuc¢nih talasa poznata je
samo za homogene pregradne elemente. Poznavanjem osnovnih fizickih parametara gradevinskog
materijala, Jangovog modula elasti¢nosti, brzine longitudinalnih talasa i gubitaka u materijalu, kao 1
ugaone raspodele gustine incidentne energije, moguce je za svaku lokaciju proracunati ocekivanu
izolacionu mo¢ pregrade. Ta vrednost se razlikuje od vrednosti izolacione moc¢i izmerene u
laboratorijskim uslovima, gde je pregrada napadnuta difuznim poljem iz predajne prostorije.

U slucaju kada je pregrada slozene strukture i sastavljena od vise slojeva istog ili razli¢itih materijala
nije moguce analiticki izraziti koeficijent transmisije. U tom slu¢aju procena ostvarene izolacione
moc¢i moze se izvrsiti samo na osnovu ugaone raspodele gustine energije, odnosno, na osnovu ukupne
normalne komponente incidentne energije.

4.3.1. Proracun incidentne energije u difuznom i homogenom polju

U okolnostima kada je pregradni zid izlozen idealnom difuznom i homogenom zvu¢nom polju moze
se analiticki izvesti izraz za upadnu incidentnu snagu koja pogada elementarnu povrSinu AS
(Slika 4.8). Tada je gustina energije koja dolazi iz svih pravaca u bilo koju tacku zvucnog polja
jednaka. Talasi koji dolaze u neku tacku prostora iz prostornog ugla d@ imaju gustinu energije dE.
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Talasi koji tu tacku pogadaju iz celokupnog prostornog ugla 4m imaju ukupnu gustinu energije E. U
homogenom i difuznom polju gustina energije po pravcima je jednaka, pa se moze konstatovati da je
gustina energije koja dolazi iz prostornog ugla d€2 u odnosu na ukupnu gustinu energije srazmerna
odnosu prostornog ugla d©2 i ukupnog prostornog ugla 4z:

[@)
do

Slika 4.8 Tlustracija prostornog ugla pod kojim zvu¢na energija iz difuznog i homogenog polja pogada element
zapremine zida AS

dE _dQ 43
E 4r
Ako se na beskona¢nom zidu pretpostavi jedna elementarna povrSina kruznog oblika AS kao na

Slici 4.8, gustina energije koja pogada povrsinu pod uglom 6 dolazi iz prostornog ugla dQ, koji je
odreden uglom incidencije ¢ i dé.

d_E _2zsin@d@  sinddo 4.4
E 4 2

Prema tome, gustina energije koja povrsinu AS pogada pod uglom ¢ mozZe se izraziti i preko upadne
snage koja pogada element povrSine 45"

_ EcAS ECAS _ JAS 45

4
Prethodni izraz se moze iskazati i preko intenziteta J, jer su se talasi koji pogadaju posmatranu tacku

do tada vise puta reflektovali, pa se mogu smatrati ravanskim. Ugaona raspodela gustine energije koja
pogada elementarnu povrsinu pod uglom 6 data je izrazom i prikazana na slici 4.9:

AP,

u

/2
IO cos@sinfdo =

p(0) =sin(0) 4.6

Najces¢i pravei pod kojima zvucno polje pogada elementarnu povrsinu su klizeéi uglovi, a najmanja
koli¢ina zvucne energije dolazi normalno na povrSinu. Transmisija zvucne energije kroz pregradu
odredena je normalnom komponentnom energije koja pogada njenu povrSinu. Ukupna normalna
komponenta incidentne snage koja na povrSinu dolazi pod uglom 6 i pogada elementarnu povrSinu
je:

EcAS cos@sinode 4.7

dAPR, =dJAS cosf =

Ukupna upadna snaga za talase koji dolaze pod svim upadnim uglovima od 0 do #/2 data je izrazom:

29



_ EcAS EcAS _ JAS 48

4
Normalna komponenta upadne energije odgovorna je za proces transmisije kroz povrSinu koja je

pogodena zvuénim poljem. Iz poslednjeg izraza proizilazi da je u difuznom polju ta komponenta
energije Cetiri puta manja od energije koja stize u bilo koju tacku iz celokupnog prostornog ugla 4.

AP,

u

/2
IO cos@sinfdo =

o9 ! ! ! ! ! ! !
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Slika 4.9 Raspodela gustine energije u difuznom polju koja pogada elementarnu povrs§inu pod uglom 6 —sin (&) (crna
kriva) i raspodela normalne komponente incidentne energije (plava kriva)

U difuznom polju izolaciona mo¢ pregrade izracunava se na osnovu koeficijenta transmisije za neki
materijal i na osnovu ugaone raspodele incidentne energije. Koeficijent transmisije je i frekvencijski
zavisna velicina:

2

j 7(6,@)sin(6) cos(6)d

7(w) =2

2

j sin(0) cos(#)d o
0

Primenom mikrofonskog niza mogucée je u realnim okolnostima odrediti ugaonu raspodelu gustine
incidentne energije na povrSini fasade u razli€itim urbanim konfiguracijama. Poznavanje realne
ugaone raspodele incidentne energije potrebno je da bi se odredila gradevinska izolaciona mo¢
fasadnih elemenata prema obrascu:

2
:ZI (6, w)sin(6) cos(0)do 4.9
0

2r

j 7(6,0) p(6, ) cos(6)do

() = 2 4.10

j p(0, ) cos(9)dd

0
Ovakav postupak moze se primeniti u slucaju homogenih pregrada za koje je poznata analiticka
zavisnost koeficijenta transmisije u funkciji frekvencije i ugla incidencije.

4.3.2. Izolaciona mo¢ pregrade pri pobudi iz difuznog polja

U okolnostima kada nije poznata analiticka zavisnost koeficijenta transmisije za neku pregradu, §to
je slucaj za sve nehomogene strukture, do podataka o izolacionim svojstvima materijala i konstrukcija
moze se doc¢i iskljuivo merenjima u laboratorijskim uslovima. Takvo merenje se bazira na
pretpostavcei da je pregrada ugradena izmedu predajne i prijemne prostorije, pri ¢emu su u predajnoj
prostoriji ispunjeni uslovi za uspostavljanje difuznog i homogenog zvuénog polja. U takvim uslovima
u predajnoj prostoriji intenzitet J1, odnosno nivo zvuka L1 ujednaceni su po ¢itavoj zapremini, pa
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pregradnu konstrukciju povrSine Si2 i izolacione mo¢i R pogada incidentna energija koja je, prema
prethodnom izvodenju, srazmerna Ji/4. Ovo je Sematski ilustrovano na slici 4.10.

Predajna prostorija Prijemna prostorija

Jl_) I—l R, 312 |—2

||ﬂ

Homogeno i difuzno polje

Slika 4.10 Prenos vazdu$nog zvuka iz predajne u prijemnu prostoriju u slu¢aju difuznog i homogenog polja

Upadna zvucna snaga koju prima pregrada sa strane predajne prostorije je:

p — J151 411

Deo energije koji pregrada izra¢i u susednu prostoriju srazmerna je koeficijentu transmisije t,
odnosno njenoj izolacionoj mo¢i R. Izracena snaga u prijemnoj prostoriji je:

P, = . 412

Ako je ukupna apsorpcija u prijemnoj prostoriji Az, intenzitet zvuka u njoj je:

)= ﬂ 4.13
Nivo zvuka u prijemnoj prostoriji moze se izraziti na sledeci nacin:
S
, = L1+10|0gi—R, 4.14

Ovaj izraz pokazuje da se izolaciona svojstva ugradene pregrade mogu oceniti merenjem nivoa zvuka
u predajnoj i prijemnoj prostoriji:

R=L1—L2+10Iogi=D+1OIogi, 4.15
Ay A

gde je D zvucna izolovanost definisana kao razlika nivoa u predajnoj i prijemnoj prostoriji.

Medutim, u slucaju kada je fasadni element izloZzen zvu¢nom polju u realnim uslovima, to jest
ambijentalnoj buci iz spoljasnje sredine, incidentna zvuéna energija nije difuzna, ve¢ ima neku
ugaonu raspodelu gustine incidentne energije p(d). Koeficijent transmisije 7(6,®), kao i ugaona
raspodela incidentne energije p(6,w) funkcije su koje zavise od dve promenljive. Njihova
meduzavisnost odreduje u kojoj meri promena ugaone raspodele incidentne energije menja
gradevinska izolaciona svojstva pregrade.

Osnovna karakteristika homogenih pregrada je postojanje manje ili viSe izrazene frekvencije
koincidencije. Pojava koincidencije prouzrokuje pad u frekvencijskoj karakteristici njihove
izolacione moc¢i u zoni oko te frekvencije. U realnim okolnostima karakteristicnim u gradevinarstvu,
fasadni elementi koji su izloZzeni ambijentalnoj buci imaju slozenu strukturu, sa vise slojeva u sebi
koji imaju razlicite fizicke osobine. U tom smislu karakteristi¢na su staklena okna na prozorima i
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balkonskim vratima koja su po pravilu sastavljena od vise stakala razli¢itih debljina izmedu kojih je
vazdu$ni meduprostor (takozvani ,,paketi stakla®). U tim paketima Siroko se koriste i laminirana
stakla ¢ija izolaciona svojstva znacajno odstupaju od monolitnog stakla. To se ogleda u €injenici da
laminirana stakla nemaju izrazenu frekvenciju koincidencije u frekvencijskoj karakteristici njihove
izolacione moc¢i.

4.3.3. Proracun korekcionog faktora na osnovu raspodele incidentne energije

Za sve takve slozene strukture pregradnih elemenata koji se uobicajeno nalaze na fasadama nije
poznat analiticki izraz za koeficijent transmisije. Zbog toga se proracuni mogu bazirati samo na
laboratorijski izmerenim vrednostima izolacione mo¢i, ali je za procenu gradevinske vrednosti
izolacione mo¢i nekog pregradnog elementa koji se nalazi na fasadi zgrade neophodno na neki na¢in
uvesti izvesnu korekciju. Ona je potrebna s obzirom da se realna raspodela incidentne energije kojoj
¢e pregrade biti izloZene na lokaciji objekta razlikuje u odnosu na laboratorijske okolnosti difuznog
zvucnog polja. Za takvu korekciju potrebno je poznavanje uticaja ugaone zavisnosti raspodele
incidentne energije. U laboratorijskim uslovima pretpostavlja se da je pregrada napadnuta difuznim
poljem na svim frekvencijama. Analiza spoljasnje buke uz pomo¢ mikrofonskih nizova pruzila je
uvid u realne karakteristike ugaone raspodele incidentne energije za razlicite urbanisticke uslove u
kojim se nalaze zgrade, kao i za razli¢ite uslove saobra¢aja oko njih. Za razliku od raspodele kakva
je u difuznom polju, u realnim okolnostima ta raspodela znac¢ajno varira od karakteristika mikro
urbanih lokacija i polozaja velikih saobracajnica u okolini.

p(f,8) - MO p(f.6) - IG
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Slika 4.11 Frekvencijsko-ugaone zavisnosti raspodele gustine incidentne energije na lokacijama MO, 1G, CN i BL
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Na Slici 4.11 prikazane su raspodele izmerene na posmatrane Cetiri lokacije koje su u okviru ovog
rada kori$¢ene za snimanje mikrofonskim nizom - ulice Molerova (MO), Ilije GaraSanina (IG), Cara
Nikolaja (CN) i Bulevar kralja Aleksandra (BL). Na njima se uocavaju bitne razlike u nacinu na koji
zvucna energije pogada fasadni element na razli¢itim lokacijama u gradu, to jest u zavisnosti od
urbanih uslova.

Na osnovu dobijene realne ugaone raspodele incidentne energije predlaze se korekcioni faktor kojim
se laboratorijski podaci o izolacionim svojstvima sloZenih konstrukcija mogu korigovati. Ugaona
raspodela je frekvencijski zavisna, pa je za svaki frekvencijski opseg od interesa (oktavni ili
1/3 oktavni) moguce odrediti faktor k() kojim se koriguju laboratorijske vrednosti prema formuli:

(@)1 _ 2(®)yay
k(o) 4.16

(@) =5
[ p(6.0)cos(o)d6
0
Korekcija izolacione moéi u slucaju poznate ugaone raspodele incidentne energije u odnosu na
izmerenu laboratorijsku vrednost moze se izraziti na slede¢i nacin:

zl2
I p(@, w)cos(8)do
AR(®) = Ry, (@) +10log -2~ 4.17
j sin(0) cos(6)d o
0
Na osnovu izmerenih raspodela gustine incidentne energije na posmatranim lokacijama odredeni su,
prema gornjem izrazu, frekvencijski zavisni korekcioni faktori za svaku analiziranu urbanu lokaciju.
Na slici 4.12 prikazana je izracunata frekvencijska zavisnost korekcionog faktora u odnosu na
vrednosti izmerene u laboratorijskim uslovima, to jest u uslovima difuznog poja. Korekcioni faktor
se kre¢e od —0.5 dB do 3 dB. Pozitivne vrednosti korekcionog faktora ukazuju da ¢e gradevinska
izolaciona mo¢ fasadnog elementa biti veca u realnim okolnostima u odnosu na okolnost kada je
pobudena difuznim poljem.
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Slika 4.12 Vrednosti frekvencijski zavisnih korekcionih faktora za korigovanje laboratorijskih vrednosti zvuéne
izolacije za Cetiri razlicite urbane celine u gradu

Uvodec¢i predlozeni nacin korekcije laboratorijskih vrednosti izolacione mo¢i moguce je za slozene
konstrukcije koje imaju atest iz laboratorije proceniti sa odredenom tacno$¢u kakva ée svojstva
pokazati kada su ugradene na fasadama zgrada. Ova metodologija je primenjena na Cetiri razlicite
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strukture fasadnih prozora i na jednu masivnu pregradu koja se ¢esto koristi na fasadama. U Tabeli 4.1
prikazane su njihove strukture i izracunate korigovane krive izolacione moci za Cetiri koriS¢ene
urbane lokacije. Za svaku od njih naznacene su i merodavne jednobrojne vrednosti. Izuzimajuci uticaj
zavisnosti koeficijenta transmisije od ugla incidencije, predlozenom korekcijom vrednuje se samo
uticaj raspodele incidentne energije i njeno odstupanje u odnosu na raspodelu u difuznom polju.
Prikazani rezultati pokazuju da se na posmatranim lokacijama menjaju vrednosti krive izolacione
moci u rasponu od -0.5 dB do 3 dB $to u posmatranim sluc¢ajevima dovodi do promene u merodavnim
jednobojnim vrednostima u rasponu od 2 dB.

Tabela 4.1 Korigovane laboratorijske izolacione mo¢i za razlidite tipove pregrada

Tip konstrukcije Korigovane laboratorijske izolacione moc¢i

—=— Rw,lab=31 |

—e— MO-33dB
—&— CN-32
—v— BL-32
Naziv: prozor ALU (4/16/4) —o—1G-33
Opis: | prozor: okvir ALU, okno 4/16/4 ~ e — 304
] o
N =
Rw = 31dB [ | &
Rw + C = 30dB
Rw + Ctr = 27dB ™ 204
10 T
5041 —=—Rw,lab=40dB
—e— MO-42dB
—4a— CN-41dB
—v—BL-41dB

404 —+—1G-42dB T —

Naziv: prozor drvo + PVC (8 lam/20 argon/6)

Opis: |prozor: okvir poliester + drvo, okno 8 (lami » /
nirano)/20 (argon)/6 a
w kel
=
Rw = 40dB n;: 30
Rw + C = 38dB
Rw + Ctr = 34dB
204—
0TIy LSS SN EEELEELEETS o
PEECdeRRRYR8888888¢28¢8¢8
- - - NN M T W

frekvencija(Hz)
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. |
50 —a— Rw,lab=36dB T 11
—e— MO-38dB
—a— CN-38dB
—v— BL-38dB
Naziv: prozor PE + drvo (8/12/2/12/6) 40 —o— |G-38dB
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4.4 Eksperimentalna postavka

Za potrebe analize napravljena je eksperimentalna postavka koja obuhvata merenja vrSena na Cetiri
urbane lokacije u Beogradu. Lokacije su: Molerova ulica (MO), ulica Cara Nikolaja (CN), Bulevar
kralja Aleksandra (BL) i ulica Ilije Garasanina (IG). Sve odabrane lokacije pripadaju razlicitoj klasi
urbane konfiguracije terena [80]. Na svim lokacijama je izvrSeno merenje prema proceduri opisanoj
u ovom poglavlju. Detalji svake od lokacija su date u Prilogu 1. U nastavku su prikazane analize koje
su sprovedene na svakoj od lokacija i koje se odnose na optimizaciju parametara algoritama
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prostorno-vremenske obrade, predikciju ambijentalne buke na lokacijama i naposletku predikciju
indeksa privatnosti. Data su poredenja razli¢itih lokacija sa razli¢itim tipovima pretpostavljenih
fasadnih pregrada i na osnovu njih izvedeni zakljucci o predikciji stanja privatnosti.
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5 Povecanje efikasnosti merne metodologije

5.1 Kompleksnost algoritama prostorno-vremenske obrade signala

U dosadasnjem istrazivanju ukazano je na problem vremenske kompleksnosti procedure obrade
rezultata snimanja saobrac¢ajne buke mikrofonskim nizom [80]. Procedura podrazumeva obradu
visekanalnih audio zapisa kroz iterativne postupke algoritama prostorno-vremenske obrade signala,
Sto vodi ka relativno velikoj vremenskoj kompleksnosti algoritma. Dugacko vreme izraCunavanja ima
dve znacajne posledice. Prva je da prilikom analize snimaka postaje otezano tumacenje rezultata i
eventualna varijacija parametara u cilju istrazivanja, s obzirom da je za svaki ulazni signal odredenog
trajanja potrebno vreme izraCunavanja vece za jedan red veli¢ine. U praksi je za obradu viSekanalnog
snimka buke trajanja jedan minut potreban oko jedan sat raCunarske obrade na prose¢nom
savremenom racunaru. Druga posledica je u ¢injenici da veliko vreme izraCunavanja predstavlja
prepreku primeni predlozene metodologije na platformama u realnom vremenu. Dve navedene
posledice dugackog vremena izraCunavanja predstavljaju motivaciju za ispitivanje mogucnosti
povecanja vremenske efikasnosti procedure. Cilj toga bi bio da ona postane alat za predikciju i da se
eventualno razvija ka implementaciji u realnom vremenu.

Dijagram predloZene procedure prikazan je na Slici 5.1. Na njemu su naznacena dva bloka u okviru
kojih se vr$i prostorno-vremenska obrada signala iz mikrofonskog niza. U njima se odvijaju
vremenski najzahtevniji procesi u okviru ukupne procedure. Na slici je naznaCena vremenska
sloZenost algoritma predstavljena u O notaciji. Iz toga se moze ocitati ponasanje algoritma prilikom
promene broja ulaznih podataka [81]. CB algoritam ima kvadratnu sloZenost, dok algoritam
DAMAS? ima linearnu sloZenost. Pri tome, broj ulaznih podataka algoritma je opste oznacen sa h na
Slici 5.1 i ima drugaciju interpretaciju za prikazana dva algoritma.

Izolaciona mo¢
Korekcioni faktori
Predikcija ambijentalne buke

Snimanje

mikrofonskim )| CB algoritam ) ZIAcl)\fi'; ‘:’5 ) Obra(rlr?azvaucmh ) Primena
nizom 9 p
o) o(n)
Visekanalni . w Zvuéna mapa Ugaona raspodela
snimak buke »Prljava mapa dogadaja incidentne energije

Slika 5.1 Dijagram procedure sa nazna¢enim kompleksnostima primenjenih algoritama.

Kvadratna vremenska sloZenost CB algoritma dominantno je utvrdena jednacinom 3.13 za
izraCunavanje prljave mape koja je realizovana kao dve ugnezdene for petlje koje obraduju ulazni
signal iz mikrofonskog niza za sve parove azimut-elevacija za svaki frekvencijski bin. Uprosc¢ena
predstava znac¢ajnih ulaznih i izlaznih podataka oba algoritma prikazana je na Slici 5.2. Pored ulaznih
podataka za algoritam CB, a to su ulazni visekanalni snimak Xni,(t) i parovi azimut elevacija, postoje
i drugi parametri koji uticu na vremensku kompleksnost prostorno-vremenske obrade signala iz
mikrofonskog niza. To su frekvencijska rezolucija (df) i broj susednih intervala ulaznog signala koji
se usrednjava (K iz izraza 3.6). Medutim, vrednosti ovih parametara u kori§¢enom nizu optimizovane
Su za njegovu primenu u analizi saobra¢ajne buke [80]. Preuzete su njihove optimalne vrednosti i u
ovom radu nisu uzimani u razmatranje. U ovom poglavlju prikazano je istraZivanje mogucnosti
redukcije koli¢ine ulaznih podataka prikazanih na Slici 5.2 kroz: a) redukciju vremenskog intervala
merenja i b) povecavanje prostorne rezolucije algoritma, odnosno semplovanje prostora sa ve¢im
pomerajem po azimutu i elevaciji.
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Slika 5.2 Sematski prikaz zna¢ajnih ulaznih i izlaznih podataka u prostorno vremenskoj obradi.

Ako se azimut ¢ i elevacija 8 posmatraju kao ulazni podaci, vremenska kompleksnost algoritma CB
jeste O(n?). To znaé&i da se za svako dvostruko smanjivanje broja parova azimut-elevacija za koje se
vr$i izracunavanje, ostvaruje ¢etvorostruka usteda u vremenu potrebnom za izvrSenje CB algoritma.
Ako se posmatra ulazni signal Xniz(t) kao ulazni podatak algoritma CB, ra¢unska kompleksnost jeste
O(n), odnosno vreme izvr$avanje zavisi linearno od trajanja ulaznog signala. Obrada signala se radi
u spektralnom domenu, a Furijeova transformacija signala iz vremenskog u spektralni domen je
vremenski efikasan algoritam zanemarljivog trajanja u celokupnoj proceduri, s obzirom da se izvrsava
samo jednom za uzorak signala K*T koji se obraduje. Ipak, imajuc¢i u vidu pomenutu ¢injenicu da je
vreme izvrSavanja celokupne procedure za red veliine vece od vremena trajanja signala, ustede u
vidu redukcije trajanja mogu dati znacajne doprinose ¢ak 1 ako je zavisnost linearna. Na Slici 5.2
prikazani su ulazni podaci algoritma DAMAS2: prljava mapa Y(¢4,0,f) i broj iteracija procedure nit.
Kao Sto je prikazano u poglavlju 3.4.4, procedura dekonvolucije realne zvu¢ne mape i uticaja
mikrofonskog niza vr$i se u domenu dvodimenzionalne Furijeove transformacije u kojoj se
iterativnim postupkom iz prljave mape izraCunava realna zvu¢na mapa, to jest raspodela incidentne
energije. Ovaj prelazak u transformacioni domen ostvario je znacajnu vremensku uStedu i
unapredenje u odnosu na klasicnu DAMAS proceduru. I pored toga, dekonvolucija DAMAS?2
algoritmom predstavlja znacajan faktor u celokupnoj vremenskoj kompleksnosti. Broj iteracija nit
dekonvolucione procedure u transformacionom domenu je odreden konkretnom primenom obrade
signala. U slucaju saobracajne buke, koja se obraduje u ovom radu, u prethodnim istraZzivanjima
ustanovljen je optimalan broj iteracija [80] koji iznosi 1000 i u ovom radu nije vrSena varijacija tog
parametra. Pored broja iteracija, dimenzije prljave mape Y(¢,6,f) nad kojom se vr$i obrada, i koja
predstavlja drugi znacajni ulazni podatak u ovaj blok ¢e dominantno odrediti vreme izvrSavanja
DAMAS2 algoritma. Prema tome, svako povecavanje prostorne rezolucije, odnosno grublje
semplovanje prostora parovima azimut-elevacija, ¢e direktno imati uticaj i na smanjivanje vremena
izvrsavanja DAMAS2 algoritma.

Na kraju, treba napomenuti da u ukupnom vremenu izvrSavanja prostorno-vremenske obrade signala,
algoritmi CB i DAMAS?2 ucestvuju sa 35% 1 65% vremena, respektivno. Na kraju poglavlja bice
komentarisane moguce ustede u vremenu obrade predloZzenim metodama povecanja efikasnosti.

5.2 Optimizacija ugaone rezolucije algoritama prostorno-vremenske obrade signala

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 4, u procesu merenja ugaone raspodele incidentne energije, mere
se energetski doprinosi svih ta¢aka definisanih na mrezi skeniranja (grid) prikazanoj na Slici 5.3.
Svaka tacka mreZe odredena je parom azimut-elevacija u odnosu na centar mikrofonskog niza.
Pomeraj po azimutu i elevaciji izmedu dve susedne tacke na mrezi skeniranja naziva se prostorna ili
ugaona rezolucija algoritma. Prvi korak prilikom izra¢unavanja rezultata merenja je konvencionalni
beamformer algoritam (CB) koji vrsi izraCunavanje energetskog doprinosa za svaki par azimut-
elevacija, u svim frekvencijskim binovima. S obzirom na navedenu kompleksnost algoritma koji ima
kvadratnu kompleksnost posmatrano sa aspekta parova azimut-elevacija kao ulaznih podataka, svako
povecavanje rezolucije faktorom 2, rezultuje Cetvorostrukim smanjivanjem broja mernih tacaka za
koje se vrsi izracunavanje. U ovoj Cinjenici se nalazi motivacija za optimizaciju vremenske
zahtevnosti algoritma 6 povecavanjem prostorne rezolucije. U nastavku su data uvodna razmatranja
vezana za povecavanje prostorne rezolucije, a u narednom poglavlju prikazani su eksperimentalni
rezultati optimizacije. Doprinosi vremenskoj efikasnosti obrade nakon povecanja prostorne rezolucije
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bi¢e komentarisani sa stanoviSta odrzavanja ta¢nosti dobijenih rezultata nakon uvedenih

modifikacija.
'Q‘H
i dop

Slika 5.3 Mreza skeniranja — grid.

Dosadasnje analize saobracajne buke mikrofonskim nizom vrSene su sa zadatom prostornom
rezolucijom od 1° za koju je utvrdeno da daje dobre rezultate detekcije incidentne energije. Cilj
analize prikazane u nastavku je da se ispita varijabilnost kona¢nih rezultata kada se prostorna
rezolucija povecéava. Pretpostavka je da se eksperimentalno moze utvrditi minimalni potrebni ugaoni
pomeraj s kojim se vrsi prostorno-vremenska obrada signala, a da se pritom ne narusi tacnost rezultata
u odnosu na zadat kriterijum odstupanja. Minimalni potrebni ugaoni pomeraj (azimut-elevacija),
uslovljava nekoliko medusobno povezanih faktora vezanih sa procesom merenja mikrofonskim
nizom:

e 0sobine beampattern-a mikrofonskog niza;

o karakteristike lokacije na kojoj se vrSe merenja;
e udaljenost ravni skeniranja (r);

e frekvencijski opseg u kom se vrSe merenja.

Kao §to je definisano u uvodnim poglavljima, svaki mikrofonski niz odreden je svojim dijagramom
usmerenosti - beampattern-om. On odreduje sposobnost mikrofonskog niza da izvr$i prostorno
razdvajanje dva izvora zvuka razmaknuta u prostoru. Beampattern je odreden geometrijskim
rasporedom mikrofona u nizu i ima razlicite oblike u razli¢itim frekvencijskim opsezima [82], [83].
Dva osnovna parametra niza su Sirina glavnog loba (beamwidth — BW) izrazena u stepenima, i
maksimalna vrednost bo¢nog loba koju odreduje MSL parametar (Maximum Sidelobe Level), izrazen
relativno u dB u odnosu na glavni lob. Beampattern mikrofonskog niza primenjenog za merenja u
ovom radu karakterise ujednacenost MSL parametra u frekvencijskom opsegu saobracajne buke.

Na Slici 5.4 prikazan je dijagram usmerenosti na Cetiri karakteristicna 1/3 oktavna frekvencijska
opsega. To je rezultat optimizacije pozicija mikrofona u mikrofonskom nizu [79] za prikazani
frekvencijski opseg. Dijagrami pokazuju da se povecavanjem frekvencije Sirina glavnog loba
smanjuje, struktura bo¢nih lobova usloznjava, dok nivo maksimalnih bo¢nih lobova ostaje konstantan
relativno u odnosu na glavni lob.

39



16
14
12
«© «©
5 10 T
© ©
3 3
o 8 i
6
4
2
0 50 100 150 0 50 100 150
Azimut Azimut
a) b)
S 8
S S
© ©
> >
Q@ Q@
w w
0 50 100 150 0 50 100 150
Azimut Azimut
c) d)

Slika 5.4 Beampattern mikrofonskog niza kori$¢enog za snimanje buke: a) 250 Hz, b) 500 Hz, c) 1 kHz i d) 2 kHz.
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Slika 5.5 Frekvencijska zavisnost parametra MSL [78]

Na Slici 5.5 prikazani su nivoi maksimalnih bo¢nih lobova po frekvencijama (MSL). Na dijagramu
se moze uociti da je nivo maksimalnog bo¢nog loba konstantan u frekvencijskom opsegu od interesa
i u proseku 10 dB nizi od nivoa glavnog loba.
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Ukoliko se ocitaju vrednosti Sirine glavnog loba (-3 dB) u Cetiri prikazana frekvencijska opsega
dobijaju se vrednosti: 40° na 250 Hz, 18° na 500 Hz, 10° na 1 kHz i 5° na 2 kHz. Imajuéi u vidu
relativno veliku Sirinu glavnog loba na niskim frekvencijama, ocCekivano je da se u nizim
frekvencijskim opsezima moze vrsiti izraCunavanje sa ve¢om prostornom rezolucijom, s obzirom da
¢e, na primer, rezolucija od 1°, to jest pomeraj po azimutu i elevaciji od 1°, pri Sirini glavnog loba od
40° prakti¢no na isti na¢in detektovati posmatranu strukturu incidencije energije.

Jo§ jedan od faktora u odredivanju minimalnog potrebnog pomeraja po azimutu-elevaciji
mikrofonskog niza je relativna pozicija ravni skeniranja u odnosu na mikrofonski niz. Ona je
odredena svojom udaljenos¢u od mikrofonskog niza (r), koje je jedan od parametra u izraCunavanju
steering vektora za svaki pravac. Na zadatoj frekvenciji, $irina glavnog loba primenjenog
mikrofonskog niza ima razliite efekte na lokacijama na kojima je ravan skeniranja na razli¢itoj
udaljenosti. Na primer, u opsegu 1/3 oktave oko 500 Hz, §irina glavnog loba iznosi 10°. Kako bi se
ova veli¢ina stavila u kontekst udaljenosti ravni skeniranja, navedimo kao primer dve realne
udaljenosti ravni skeniranja preuzete iz eksperimentalnih scenarija prikazanih u Prilogu 1, ri=6 mi
r,=19 m. Povriina koju prostorni ugao od 10° iseca na ravni skeniranja u sluéaju ri je P1=0.86 m?,
dok je u slucaju r, povriina je P,=8.65 m? Ovaj primer, takode ilustruje da se na lokacijama sa
udaljenijom ravni skeniranja, moze povecati prostorno rezolucija, jer se malim pomerajem po
azimutu i elevaciji dolazi do priblizno istog rezultata detekcije incidentne energije. Udaljenost ravni
skeniranja predstavlja osnovnu karakteristiku merne lokacije sa stanovista prostorne rezolucije.

Na Slici 5.6 prikazana je raspodela incidentne energije za jedan dogadaj prolaska vozila na lokaciji
na kojoj je r=6 m. Na slici su prikazane mape dobijene izraCunavanjem sa razli¢itom ugaonom
rezolucijom: minimalni pomeraj s kojim je vrSen proracun je 0.5° (slika gore levo), maksimalni
pomeraj je 5° (slika dole desno). Na osnovu prikazanih mapa generiSu se ugaone raspodele za razlicite
ugaone rezolucije. Prikazane su mape u opsegu 1/3 oktave oko 1 kHz. Na Slici 5.7 prikazana je
ugaona raspodela incidentne energije u formi kumulativne krive i gustine verovatnoce za opseg 1/3
oktave oko 1 kHz.

9“ ‘ ‘;h‘; 7 ﬂh‘ -10 gnd‘{y ' . ,7".;% ""ﬂﬂ"u o0 v{f:'i“'J ‘ ’T "Jl, '_u;

! Ny r .

* J),\ # ‘
10 * ' ’ 1 J \ y ‘ > 10 / "'lﬁlﬁ(‘fv ') o g ‘
e ‘ v { S, i T ,"h\“ . - ‘ Ed
] '/z%o-'r";tﬁf‘f:‘-

A 50 o P L A4 i

150:,/ 'lrr‘ ﬂ#\r}?* Qr}‘ 15065/ /’ 4 )‘\K/m‘&\ o

¥ ¢ 4 i '
B -60 160 -60 1EE|
-80 60 4U -20 0 20 40 B0 80 80 60 40 -20 0 20 40 B0 80 -80 60 4U -20 U 20 40 60 80

Azimuth Azimuth Azimuth

Elevation
Elevation

Elevation
E 3 Q
J-
o5

A
w !
110. r JP.'

130 o
-40 N | \ -40
140 i -

.

-
3] E]

Elevation
8
Elevation
8

‘ B \nk

L -60 160 60
-40 20 0 20 40 60 80 680 60 -40 -20 0 20 40 60 80

Azimuth Azimuth

Slika 5.6 Prikaz zvu¢ne mape izradunate za dogadaj prolaska automobila, sa razli¢itim ugaonim rezolucijama (0.5°, 1°,
2°, 3% 5% na lokaciji sa r=6 m.
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Slika 5.7 Ugaona raspodela incidentne energije na frekvenciji 1 kHz: levo — kumulativna kriva, desno — pdf. [84]

Posmatrajuci zvuéne mape na Slici 5.6 moZe se uociti da je forma raspodele incidentne energije po
uglovima odrzana na svim ugaonim rezolucijama. Do vecih odstupanja dolazi tek kada se ugaona
rezolucija poveca na 5°. Ovaj rezultat se uocava i u slede¢em koraku, odnosno gustini verovatnoce
prikazanoj na Slici 5.7. Na obe slike uocava se sli¢nost krivi za sve ugaone rezolucije od 0.5° do 3°1i
vece odstupanje nastaje tek kada se rezolucija poveca na ugaoni pomeraj od 5° po azimutu i elevaciji.
Iz prikazanih rezultata, u zavisnosti od postavljenog kriterijuma, mogao bi se doneti zakljucak kako
se za prikazani slu¢aj ugaona rezolucija moze povecati na 3° bez vecih odstupanja izracunatih gustina
verovatnoca. Kako bi se sagledao znacaj ovih odstupanja, ona se moraju posmatrati u kontekstu
proracunate zvucne izolacije fasadnih pregrada, $to je sprovedeno opSirnijjom analizom koja je
prikazana u narednom poglavlju.

Iz prikazanih ¢injenica definisane su hipoteze koje su eksperimentalno ispitane i komentarisane u
slede¢em poglavlju:

e da se na lokacijama sa veCom udaljeno$¢u ravni skeniranja od mikrofonskog niza povecava
minimalni potrebni ugaoni pomeraj sa kojim se izraCunava raspodela incidentne energije po
uglovima, i

e da se prilikom analize u nizim frekvencijskim opsezima povec¢ava minimalni potrebni ugaoni
pomeraj sa kojim se izraCunava raspodela incidentne energije po uglovima.

5.2.1. Eksperimentalna analiza mogucénosti optimizacije ugaone rezolucije u prostorno-
vremenskoj obradi signala

U ovoj tezi uvedena je pretpostavka da je moguce izvesno povecanje prostorne rezolucije u algoritmu
za prostorno-vremensku obradu signala bez posledica po ta¢nost trazenih rezultata. Da bi se to
potvrdilo izvrSena je eksperimentalna provera na uzorku od cetiri lokacije na kojim je izvrSeno
snimanje mikrofonskim nizom na fasadama zgrada. To su: Molerova ulica (MO), ulica Cara Nikolaja
(CN), Bulevar Kralja Aleksandra (BL), i ulica llije Garasanina (IG). Sve Cetiri merne lokacije
pripadaju razli¢itim mikro konfiguracijama urbanih zona. Ulice Cara Nikolaja i Molerova su relativno
uske, sa medusobno slicnom udaljeno$¢u ravni skeniranja od fasade objekta. Molerova ulica je tipican
slucaj takozvane ,.kanjon ulice®, dok ulica Cara Nikolaja u zoni merne lokacije nema zgrada na
suprotnoj strani u odnosu na fasadu na kojoj je postavljen mikrofonski niz. Lokacija Bulevar Kralja
Aleksandra spada u kategoriju izrazito Sirokih ulica, dok lokacija Ilije GaraSanina poseduje
specifiCnost grupisanja izvora na velikoj visini sa suprotne strane od fasade gde se nalazio
mikrofonski niz (Tasmajdanski park). Analizirane lokacije nalaze se u Prilogu 1. Za svaku od njih
prikazana je mapa grada sa oznacenim njihovim polozajem, fotografije lokacije i skica sa naznacenim
relevantnim dimenzijama.
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Za sve navedene lokacije izvrSena je obrada signala iz mikrofonskog niza sa pet razlicitih vrednosti
ugaone rezolucije dé (1°, 2°, 3° 4° i 5°). Prikaz dobijenih ugaonih raspodela incidentne energije
predstavljen je u Prilogu 2. Na osnovu gustina verovatnoc¢a ugaone raspodele izvrSeni su proracuni
izolacionih mo¢i za Cetiri tipa monolitnih pregrada: beton debljine 16 cm, staklo debljine 6 mm,
staklo debljine 12 mm, staklo debljine 24 mm. U tabeli 5.1 prikazane su fizicke karakteristike
materijala s kojim se ulazi u proracun izolacione mo¢i.

Tabela 5.1 Vrednosti fizi¢kih parametara za razli¢ite materijalizacije pregrada [85]

Beton 16 cm | Staklo6 mm | Staklo 12 mm | Staklo 24 mm
Debljina pregrade (m) 0.16 0.006 0.012 0.024
Gustina (kg/m®) 2500 2500 2500 2500
Brzina propagacije
longitudinalnih talasa 3400 4900 4900 4900
(m/s)
Faktor internih gubitaka (-) 0.006 0.006 0.006 0.006

U nastavku su prikazani dijagrami proracunate izolacione mo¢i i odgovarajuce jednobrojne vrednosti
za dve karakteristi¢ne pregrade: staklo 12 mm i beton 16 cm. Kompletni rezultati za sve ¢etiri merne
lokacije 1 sva Cetiri tipa pregrada prikazani su u Prilogu 3.
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Slika 5.8 Proracunate vrednosti izolacione mo¢i staklene pregrade debljine 12 mm sa razli¢itim prostornim rezolucijama
prostorno-vremenske obrade signala: a) Molerova, b) Cara Nikolaja, c) Bulevar kralja Aleksandra, d) Ilije GaraSanina.
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Na Slici 5.8 prikazana je proracunata izolaciona mo¢ staklene pregrade debljine 12 mm za sve Cetiri
navedene lokacije. Vrednosti su predstavljene po opsezima 1/3 oktave. Proratunate odgovarajuce
jednobrojne vrednosti date su u legendama dijagrama. Na svakom dijagramu je radi poredenja
prikazana i izraCunata vrednost izolacione mo¢i za teorijsku raspodelu sin(6). Najveée razlike izmedu
vrednosti proracunatih izolacionih moci za razli¢ite vrednosti prostorne rezolucije uocavaju se u
opsegu izmedu 400 Hz i 1 kHz. Frekvencijski opseg u okviru kog se razlike javljaju su konzistentne
na svim mernim lokacijama. Takode, konzistentan je i trend opadanja vrednosti izolacione moci sa
poveéavanjem rezolucije u ovom opsegu. Ovo se objaSnjava Cinjenicom da se povecavanjem
rezolucije zapravo vrsi grublje prostorno uzorkovanje zvucnog polja. Ovo ima za posledicu
zaobljavanje krivih gustina raspodele, odnosno njihovu teznju ka gustini raspodele koja postoji u
difuznom polju. To znaci da ¢e proracunate izolacione moci teziti teorijskoj vrednosti u ovom opsegu
frekvencija. Relativne promene vrednosti izolacione mo¢i izracunate na osnovu razli€itih rezolucija
raspodele incidentne energije po uglovima razlikuju se na Cetiri analizirane lokacije. Na graficima su
gabariti ovih promena predstavljeni crvenom linijom. Razlike u pojedina¢nim opsezima 1/3 oktave
najvece su na lokacijama Cara Nikolaja i Molerovoj, do 5 dB, a najmanje su na lokaciji Bulevar
Kralja Aleksandra, do 2 dB.
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Slika 5.9 Sirina glavnog loba (-3 dB) na frekvenciji 1000 Hz u preseku sa ravnima skeniranja za &etiri lokacije:
Molerova (MO), Cara Nikolaja (CN), Bulevar kralja Aleksandra (BL), i Ilije Garasanina (IG).

Veca varijabilnost za lokacije Cara Nikolaja i Molerova u odnosu na Bulevar 1 Ilije GaraSanina je
direktno uslovljena udaljeno$¢u ravni skeniranja od mikrofonskog niza, koja iznosi 6 metara za
lokacije Cara Nikolaja i Molerovu ulica, 12 metara za lokaciju Ilije Garasanina, i 19 metara za
lokaciju Bulevar kralja Aleksandra.

Pri zadatoj frekvenciji, Sirina glavnog loba iseca ve¢u povrSinu u ravni skeniranja koja je na vecoj
udaljenosti. Na Slici 5.9 skiciran je presek ugla koji predstavlja glavni lob dijagrama usmerenosti
mikrofonskog niza i ravni skeniranja na cetiri lokacije od interesa. Prikazan je glavni lob na
frekvenciji od 1000 Hz. Sa slike se moze ocitati da je kruzna povrSina skeniranja za zadati pravac
skeniranja: 0.86 m? za lokacije Molerova i Cara Nikolaja, zatim 3.8 m?na lokaciji Ilije Garasanina, i
8.6 m? za najdalju lokaciju — Bulevar. Ovim redosledom su poredane i relativne razlike izmedu
proracunatih izolacionih moci za razli¢ite ugaone rezolucije: najveca varijabilnost rezultata postoji
kod lokacija MO i CN, zatim je manja za lokaciju IG, i najmanja za lokaciju BL. Uzrok ove pojave
je €injenica da na velikim udaljenostima ravni skeniranja, glavni lob je vec¢i i vr$i dobro usrednjavanje
pristigle zvu¢ne energije po pravcima. Doprinos ovom usrednjavanju prilikom malih pomeraja
prostornog ugla je neznatan, pa povecavanje rezolucije takode nema veliki uticaj na krajnji rezultat.
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Slika 5.10 Gustine verovatnoce raspodele u frekvencijskom opsegu 1/3 oktave oko centralne frekvencije 1000 Hz,
izraCunate za pet rezolucija obrade signala na Cetiri lokacije: a) Molerova (MO), b) Cara Nikolaja (CN), c) Bulevar
kralja Aleksandra (BL) i d) Ilije Garasanina (IG).

Na Slici 5.10. prikazane su gustine verovatno¢e u opsegu 1/3 oktave oko 1000 Hz proracunate sa
razli¢itim ugaonim rezolucijama. Grafik ilustruje razli¢itu strukturu zvuénog polja koje napada fasadu
na ove Cetiri lokacije. Na lokaciji Molerova, energija je skoncentrisana oko relativno velikog
prostornog ugla oko 70°, sa jo§ jednim dodatnim maksimumom na najvisim prostornim uglovima
(90°), dok je kod Cara Nikolaja energija pretezno skoncentrisana oko prostornog ugla 25°. Energija
na lokaciji Bulevar je uglavnom skoncentrisana oko prostornog ugla 70°. Raspodela energije na
lokaciji Ilije GaraSanina se moZe okarakterisati kao viSemodalna, sa tri izraZena maksimuma. Sa
prikazanih grafika se moze videti da se povecavanjem rezolucije zadrzava generalni oblik Kkrivi
gustina raspodele, ali se u svim zonama maksimuma deSava Sirenje krive, odnosno povecanje
varijanse.

Na Slici 5.11. prikazan je uticaj varijacije ugaone rezolucije na proracunatu izolacionu mo¢ monolitne
betonske pregrade debljine 16 cm. Sa grafika se moze uociti da su za ovakav tip pregrade medusobna
odstupanja krivih za razli¢ite vrednosti ugaone raspodele prakti¢no zanemarljiva.
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Slika 5.11 Proracunate vrednosti izolacione mo¢i betonske pregrade debljine 16 cm sa razli¢itim prostornim
rezolucijama prostorno-vremenske obrade signala: a) Molerova, b) Cara Nikolaja, ¢) Bulevar kralja Aleksandra, d) Ilije
GaraSanina.

Rezultati prikazani na Slikama 5.10 i 5.11 svedocCe o ¢injenici da ¢e varijacija ugaone rezolucije na
istoj lokaciji, ali za razli¢ite vrste fasadnih pregrada, proizvesti razli¢ita odstupanja. Prema tome, od
znaaja je 1 razmatranje uticaja koji povecavanje prostorne rezolucije u obradi signala ima na
eksperimentalne rezultate kada se posmatra na jednoj lokaciji, ali za razli¢ite tipove pregrada, to jest
za njihove razlicite strukture. U nastavku su prikazani rezultati dobijeni na istoj lokaciji za Cetiri
monolitne pregrade: staklo 6 mm, staklo 12 mm, staklo 24 mm i beton 16 cm. Dijagrami sa
izraCunatim vrednostima za lokaciju u Molerovoj ulici prikazani su na slici 5.12. | ovde je na svakom
dijagramu radi poredenja prikazana i izraunata vrednost izolacione mo¢i za teorijsku raspodelu
sin(#). Rezultati za sve Cetiri merne lokacije prikazani su u Prilogu 2.
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Slika 5.12 Proracunate vrednosti izolacione mo¢i za Cetiri tipa pregrade na lokaciji Molerova ulica (MO): a) staklo
6 mm, b) staklo 12 mm, c) staklo 24 mm, d) beton 16 cm.

Na Slici 5.12 se moze uociti da je uticaj istih setova eksperimentalno dobijenih gustina raspodela
incidentne energije na proracunate izolacione moci pregrada razli¢it za razli¢ite tipove pregrada.
Izolacione mo¢i prikazane na sve Cetiri slike dobijene su za iste setove eksperimentalno dobijenih
gustina raspodela sa varijacijom rezolucije od 1° do 5°. Uticaj ove varijacije je razli¢it za sva Cetiri
tipa pregrade. Prilikom promene rezolucije, odstupanje je najvece za staklo debljine 6 mm, i u
pogledu najvecée vrednosti odstupanja (6 dB na 1250 Hz), i u pogledu Sirine frekvencijskog opsega u
kom dolazi do odstupanja (od 315 Hz do 5 kHz). Za pregrade od stakla 12 mm i 24 mm frekvencijski
opseg u okviru kog dolazi do znacajnijih odstupanja je znatno uzi. Uticaj promene rezolucije na
proracunate vrednosti izolacione moc¢i u sluc¢aju betonske pregrade je relativno najmanji u odnosu na
druge tipove pregrada.

Da bi se objasnila ova pojava, mora se po¢i od definicije izolacione moc¢i:

R=-10log(7), 51

gde je 7, koeficijent transmisije. Koeficijent transmisije zavisi od fizickih karakteristika materijala
(debljine, gustine, faktora unutra$njih gubitaka i sl.), frekvencije i ugla incidencije talasa koji pogada
pregradu. Za potrebe u ovoj diskusiji, izraz za izraCunavanje koeficijenta transmisije u funkciji
frekvencije moZe se uproS¢eno posmatrati na sledec¢i nacin:
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/2
o(f)=27(f.0.nm. 1) p(£.9), 52

=0
gde je f frekvencija, 0 incidentni ugao, faktor unutra$njih gubitaka #, m’ povrSinska masa,
fc frekvencija koincidencije, p(f,6) gustina verovatnoce raspodele incidentne energije. Moze se
smatrati da je z(f,60,n,m’,fc) koeficijent transmisije koji ne zavisi od raspodele incidentne energije, veé
od zadatih karakteristika materijala, incidentnog ugla i frekvencije. U nastavku ¢e se ovaj koeficijent
upro$éeno oznacavati kao (f,6):

o(f.0)=1(f.0.n.m' f,). 53

Kako bi se protumacio uzrok varijacija u proracunatim izolacionim moc¢ima u zavisnosti od varijacije
rezolucije, uocavaju se dva karakteristi¢na opsega 1/3 oktave na grafiku sa Slike 5.12 a): opseg
1250 Hz gde je varijacija maksimalna i iznosi 6 dB, i opseg 250 Hz na kom je varijacija prakti¢no
zanemarljiva. Tumacenje ovog rezultata se moze dobiti istovremenim posmatranjem varijabilnosti
oba faktora koji safinjavaju koeficijent transmisije u zadatim opsezima 1/3 oktave (faktori z(f,6), i

p(£.0)).
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Slika 5.13 Izmerene gustine verovatnoce p(f,6) na lokaciji Molerova i odgovarajuci koeficijent transmisije z(f,6), na
frekvencijama: a) 250 Hz, i b) 1250 Hz.

Na Slici 5.13 a) se moze uociti da u slucaju opsega 1/3 oktave na 250 Hz maksimumi izmerenih
gustina verovatnoce se nalaze u opsegu uglova gde je gradijent koeficijenta z(f,0) mali. Ova Cinjenica
ima za posledicu da promene u gustini verovatnoce koje nastaju povecanjem rezolucije izracunavanja
nemaju veliki uticaj na proracunatu vrednost izolacione moci. Nasuprot tome, u slucaju opsega 1/3
oktave na 1250 Hz, maksimalne vrednosti izmerenih gustina verovatnoce se nalaze u opsegu uglova
gde je gradijent faktora z(f,0) najveéi, Sto znaci da relativno male promene u izmerenoj gustini
prilikom povecanja rezolucije prouzrokuju velike varijacije u proracunatoj vrednosti izolacione mo¢i.
Jedan od zakljucaka ove analize jeste da je uticaj promene rezolucije prostorne-vremenske obrade
signala na proracunate vrednosti izolacione mo¢i zavisan i od lokacije u kojoj se vrsi merenje i od
tipa pregrade ¢ija se izolaciona mo¢ proracunava.

Na Slici 5.14. prikazana su odstupanja jednobrojnih vrednosti izolacionih mo¢i za Cetiri tipa pregrade
na svakoj od lokacija. Na svim lokacijama, najmanja odstupanja su za betonsku pregradu debljine
16 cm, i staklenu pregradu debljine 12 mm, i ulaze u £(1.5) dB §to je zanemarljivo odstupanje. Na
svim lokacijama, vece varijabilnosti £(2-3) dB se ispoljavaju za monolitne staklene pregrade debljina
6 mm i 24 mm. Razlog za ovo je veliki gradijent koeficijenta transmisije koji za ova dva tipa pregrade
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koincidira u istom opsegu uglova sa lokacijama maksimalne promene gustine verovatnoée raspodele
izraCunate za razlicite ugaone rezolucije.
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Slika 5.14 Maksimalna odstupanja jednobrojnih vrednosti proracunatih izolacionih mo¢i prilikom poveéanja prostorne
rezolucije za Cetiri tipa pregrade na Cetiri merne lokacije: a) MO, b) CN, ¢) BL, d) IG.

Od interesa je razmotriti i efekat promene rezolucije na vrednosti korekcionih faktora za korigovanje
laboratorijskih vrednosti zvuéne izolacije, predlozenih u poglavlju 4. Na Slici 5.15 prikazana je
promena vrednosti korekcionih faktora po frekvencijama, za Cetiri merne lokacije. Moze se uociti da
se oblik krive odrzava povecanjem rezolucije, i da se vrednosti korekcionih faktora smanjuju. Kako
bi se izveo zaklju¢ak o minimalnom potrebnom ugaonom pomeraju, koji se odnosi na date tipove
lokacija, postavljen je kriterijum promene krajnjih rezultata u odnosu na rezultate dobijene sa
rezolucijom 1°. Prikazana analiza je pokazala da je uticaj promene rezolucije razlicit u razli¢itim
frekvencijskim opsezima. Ovaj zaklju¢ak namece pristup povecanju vremenske efikasnosti
primenom razli¢itih rezolucija u razliitim frekvencijskim opsezima. U nastavku su data dva
tumacenja promene izlaznih rezultata: u prvom je Kriterijum postavljen u odnosu na promenu
frekvencijski zavisne izolacione moc¢i R(f), a u drugom u odnosu na procentualnu promenu
korekcionih faktora, prikazanu na slici 5.15.
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Slika 5.15 Promena frekvencijski zavisnih vrednosti korekcionih faktora za korigovanje laboratorijskih vrednosti
izolacionih mo¢i pregrada pri promeni ugaone rezolucije za Cetiri merne lokacije: a) MO, b) CN, ¢) BL, d) IG.
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Slika 5.16 Minimalni potrebni ugaoni pomeraj proracunat prema kriterijumu Rye;(f)-R1(f)<2 dB za &etiri merne lokacije.

Na Slici 5.16 prikazane su vrednosti minimalnog potrebnog ugaonog pomeraja odredene na osnovu
kriterijuma da se vrednost proracunate izolacione mo¢i ni u jednom frekvencijskom opsegu ne sme
promeniti visSe od 2 dB u odnosu na vrednost proracunatu na osnovu gustina raspodela sa rezolucijom
1°. Predlozeni kriterijum se moZze opisati izrazom 5.4.:
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Re, (f)-R(f)<2dB, Vf|250Hz< f <2kHz,. 5.4.

gde je f posmatrani frekvencijski opseg, R1 izolaciona mo¢ proracunata sa rezolucijom 1°, a Rye;
vrednost proraCunata sa povecanom rezolucijom. Vr§i se poveéanje prostorne rezolucije, uz
ogranicenje zadato izrazom 5.4., dok se ne dode do vrednosti prostorne rezolucije za koju ogranicenje
vise nije zadovoljeno. Kao §to analiza prikazana u ovom poglavlju pokazuje, uticaj promene prostorne
rezolucije je razliCit za razlicite tipove pregrada i zavisi od odnosa izmedu koeficijenta transmisije
monolitnih pregrada i izmerene gustine verovatnoce na zadatoj lokaciji. 1z tog razloga, kriterijum
opisan izrazom 5.4., je zadat tako da bude zadovoljen za sve tipove pregrada na datoj lokaciji.

Na Slici 5.17 prikazane su vrednosti minimalnog potrebnog ugaonog pomeraja proracunate na osnovu
kriterijuma promene korekcionih faktora AR(f). Predlozeni kriterijum se moze opisati izrazom 5.5:

(AR, (f)—AR ())/ (AR (f))<15%, V f[250 Hz < f <2kHz. 5.5.
6
55( - B
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Slika 5.17 Minimalni potrebni ugaoni pomeraj prora¢unat prema kriterijumu ARye;(f)-AR1())/AR1(f)<15% za Eetiri
merne lokacije

1z rezultata prikazanih na Slikama 5.16 i 5.17 moze se izvesti nekoliko generalnih zakljucaka:

e Da je moguce, uz zadata ograni¢enja, izvrsiti povecanje prostorne rezolucije, bez znacajnijeg
uticaja na krajnji rezultat procedure;

e Da je osetljivost na promenu rezolucije relativno mala u frekvencijskom opsegu do 500 Hz, u
odnosu na visSe frekvencijske opsege;

e Da se posmatranjem oba navedena kriterijuma, dolazi do istog trenda opadanja vrednosti
minimalnog potrebnog ugaonog pomeraja, posmatrano od najnizeg frekvencijskog opsega ka
viS§im opsezima;

e Kriterijum promene vrednosti korekcionih faktora daje rigoroznije zahteve u pogledu
povecavanja rezolucije.

e Da se na lokacijama sa ve¢om udaljeno$¢u ravni skeniranja moze izvrSiti povecanje prostorne
rezolucije 1 do 5 puta u odredenim frekvencijskim opsezima.

Kada se vrednosti prikazane na grafiku 5.16 primene u mernoj proceduri, ostvaruju se sledece ustede
u vremenu izvrSavanja: Molerova (60%), Cara Nikolaja (63%), Bulevar kralja Aleksandra (86%),
Ilije Garasanina (86%).
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5.3 [Eksperimentalna analiza moguénosti optimizacije vremenskog intervala merenja

U ovom poglavlju razmotrena je mogucénost optimizacije vremenskog trajanja ulaznog signala,
odnosno skrac¢ivanja uzorka koji se obraduje u cilju poveéanja vremenske efikasnosti procedure. U
radu Bjelic¢a [80], konstatovano je da je vremenski interval od 30 minuta snimka mikrofonskim nizom
na zadatoj lokaciji dovoljno dugacak da se moze smatrati kao reprezentativan, odnosno da se
prostorne raspodele dobijene na bazi snimka ovog trajanja mogu smatrati globalnim raspodele za datu
lokaciju. Ovaj zakljucak baziran je na oceni da je trajanje snimka od 30 minuta dovoljno da se
zabeleze sve kljucne zvuc¢ne scene koje se na jednoj lokaciji mogu pojaviti, kao 1 njihova relativna
ucestanost pojavljivanja. U ovom poglavlju prikazan je uticaj skrac¢ivanja vremenskog intervala na
tatnost konacnih rezultata obrade, gde se kao referentne vrednosti za poredenje uzimaju gustine
raspodele dobijene na osnovu globalnih snimaka od 30 minuta. Ispitan je uticaj variranja vremenskog
intervala obrade na sve konacne rezultate koje ovaj postupak daje: gustine verovatnoc¢e raspodele,
proracunate izolacione moci za razliite pregrade, kao i merodavne vrednosti izolacionih moc¢i.

Na Slici 5.18 prikazana je funkcija gustine raspodele izra¢unata na osnovu globalnog snimka od
30 minuta, i pojedina¢nih segmenata od 10 minuta izdvojenih iz globalnog snimka na lokaciji Cara
Nikolaja. Prikazana je funkcija gustine verovatnoce u frekvencijskom opsegu 1/3 oktave na 800 Hz.
Nacelni oblik sve Cetiri krive je sliCan, sa tri izrazena maksimuma na prostornim uglovima 5°, 30° i
65°. Takode, moze se uociti poklapanje globalne krive sa krivom prvog segmenta od 10 minuta u
zonama maksimuma. Ovaj rezultat se moze pripisati ¢injenici da je kriva prvog segmenta (plava)
bliska usrednjenoj vrednosti krivi prorac¢unatih iz druga dva segmenta.
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Slika 5.18 Funkcija gustine raspodele u opsegu 800 Hz, na lokaciji Cara Nikolaja pri razli¢itim trajanjima ulaznog
signala.

Iz rezultata prikazanih na Slici 5.18 moze se zakljuciti da prvi segment od 10 minuta dominantno
odreduje oblik globalne raspodele, ali i da bilo koji od tri prikazana segmenta prikazuje sli¢ne
rezultate u smislu prostornih uglova sa dominantnom verovatno¢om pojavljivanja incidentne
energije. Analiza je sprovedena u svim frekvencijskim opsezima od interesa, a rezultati su prikazani
na Slici 5.19. Na grafiku su prikazana odstupanja rezultata dobijenih na osnovu 10-minutnih snimaka
u odnosu na globalnu gustinu raspodele dobijenu na osnovu 30 minuta. Odstupanja su ra¢unata kao
kumulativna suma apsolutnih vrednosti razlika gustine raspodele po prostornim uglovima za svaki
frekvencijski opseg pojedinacno:

/2

Ap(f):;‘psomin(f)_ pl()min(f)

gde su psomin | P1omin raspodele dobijene na osnovu snimaka od 10 i 30 minuta, respektivno.

5.4

b
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Slika 5.19 Kumulativne razlike gustina verovatnoca za pojedina¢ne 10 min segmente relativno u odnosu na globalnu
raspodelu.

Na Slici 5.19 se moze uociti da su najmanje razlike izmedu pojedinih segmenata u opsezima 400 Hz,
1250 Hz, 1600 Hz i 2000 Hz. U navedenim opsezima, svaka pojedina¢na suma razlika raspodela se
nalazi na sli¢noj udaljenosti od vrednosti 0 po y-osi, Sto znaci da su gustine raspodele sli¢ne, 1 da
globalna raspodela predstavlja njihovu srednju vrednost. Odnosno, u svakom od ovih opsega, rezultat
dobijen na osnovu 10-minutnog snimka se moze smatrati reprezentom globalne raspodele. Takode,
sa grafika se moze ocitati da je u vecéini opsega 1/3 oktave rezultat dobijen na bazi prvog segmenta
snimka najblizi globalnoj raspodeli. U svakom opsegu u kom je rasturanje vrednosti razlika za
razlicite segmente relativno malo, mozemo smatrati da postoji dobro poklapanje izmedu krivih
dobijenih na bazi snimaka 10 minuta i na bazi snimka od 30 minuta. Najveca razlika se pojavljuje na
frekvenciji 1000 Hz, gde postoji znacajno odstupanje gustina dobijenih na bazi segmenata 2 i 3, u
odnosu na globalnu raspodelu, dok je gustina raspodele dobijena na bazi segmenta 1 veoma bliska
globalnoj raspodeli.
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Slika 5.20 Funkcija gustine raspodele u opsegu 1000 Hz, na lokaciji Cara Nikolaja pri razli¢itim trajanjima ulaznog
signala.

Kako bi se objasnio ovaj rezultat, na Slici 5.20. prikazana je gustina raspodele za frekvencijski opseg
1/3 oktave na 1000 Hz dobijena iz 30-minutnog i 10-minutnih segmenata. Na slici se moze uociti da
postoji znacajna razlika izmedu rezultata dobijenih za tri 10-minutna segmenta, odnosno da rezultat
za prvi segment znacajno odstupa od segmenata 2 i1 3. Takode, moze se uociti i prakti¢no poklapanje
globalne gustine verovatnoc¢e sa gustinom dobijenom na bazi prvog 10minutnog segmenta. Ovaj
rezultat pokazuje da u prvom segmentu signala postoji izvor sa izraZzenim sadrzajem na 1000 Hz, koji
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se nalazi pod prostornim uglom oko 25°. Ovaj izvor je po svom nivou dominantan u odnosu na ostatak
sadrzaja u okviru globalnog snimka od 30 minuta.
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Slika 5.21 Mape incidentnih energija u opsegu 1000 Hz, na lokaciji Cara Nikolaja pri razli¢itim trajanjima ulaznog
signala: a) snimak 30 min, b) segment 1 (10 min), c). segment 2 (10 min), d) segment 3 (10 min).

Na Slici 5.21 prikazane su mape incidentne energije na lokaciji Cara Nikolaja, u opsegu 1000 Hz, iz
kojih su proracunate krive sa prethodne slike. Na slici se moze uociti dominantni izvor na prostornom
uglu oko 25° koji odgovara zoni sa pojacanim intenzitetom oko azimuta 0° i elevacije 110°. Ovaj
dominantni izvor postoji samo u prvom segmentu signala trajanja 10 minuta. Na Slici 5.21, svaka
prikazana mapa je normalizovana u odnosu maksimalni izvor u datom segmentu signala. Medutim,
izvor koji je prisutan u prvom segmentu po svom nivou nadmasuje zna¢ajno ostale izvore i prenosi
se kao dominantan na globalnu mapu incidencije. Mape dobijene za segmente 2 i 3 prikazuju relativno
sli¢énu strukturu incidentnog zvucnog polja, sa jasnim odvajanjem dve saobracajne trake. Struktura
dve saobracajne trake se moze primetiti i na mapi dobijenoj za segment 1 kao i na globalnoj mapi, ali
je delimi¢no maskirana prisustvom pomenutog dominantnog izvora.

U nastavku su prikazani razlike funkcije gustina verovatnoce izra¢unate na osnovu intervala trajanja
1 minut koji sa¢injavaju prvi segment od 10 minuta. Na slici 5.11. prikazane su kumulativne razlike,
kao i krive gustine verovatnocée u opsezima 500 Hz i 1000 Hz.
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Slika 5.22 Analiza snimaka trajanja 1 min: a) kumulativne razlike gustina verovatnoca relativno u odnosu na globalnu
raspodelu, b) gustine raspodela u frekvencijskom opsegu 500 Hz, c) gustine raspodela u frekvencijskom opsegu
1000 Hz.

Kada se uporede grafici 5.22 a) i 5.20 zakljucuje se da je varijabilnost u odnosu na globalnu raspodelu
veca kod raspodela dobijenih za intervale trajanja 1 minut. Ovaj rezultat je o¢ekivan, s obzirom da se
smanjivanjem trajanja snimka obrade na 1 minut znacajno smanjuje verovatnoca da ¢e se u snimku
naci svi zvuéni sadrzaji koji utvrduju globalnu raspodelu na lokaciji. Na Slici 5.22 b) se moze uoditi
da oblici krivih za sve segmente na frekvenciji 500 Hz, prate slican trend u smislu pozicije
maksimuma gustine verovatnoc¢e. Rezultat na Slici 5.22 c) pokazuje da je u jednom od snimaka
trajanja 1 minut lociran izvor sa spektralnim sadrzajem na 1000 Hz, koji dominantno odreduje
rezultujucu globalnu raspodelu. Preslusavanjem snimka, dolazi se do zakljucka da je pomenuti izvor
vozilo, autobus sa defektnim ko¢nicama koje proizvode jak zvuk Skripanja prilikom kocenja.

1z prikazane analize mozZe se zakljuciti da prilikom izbora trajanja snimka za odredivanje merodavne
gustine raspodele za datu lokaciju se mora voditi racuna o tome da se sve klju¢ne komponente koje
odreduju zvuéni ambijent na datoj lokaciji uzmu u obzir. Takode, prikazani primer sa dominantnim
izvorom na 1000 Hz pokazuje da bi prilikom analize trebalo utvrditi algoritam predobrade kojim bi
se ovakvi dogadaji otklonili iz op$te analize globalne gustine raspodele, a zatim tretirali kao specijalni
slu¢ajevi za zasebnom interpretacijom.
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Slika 5.23 Izolacione mo¢i proracunate za razli¢ite duzine trajanja ulaznog signala, na lokaciji Cara Nikolaja (CN), za
Cetiri tipa pregrade: a) staklo 6 mm, b) staklo 12 mm, c) staklo 24 mm, d) beton 16 cm.

Kako bi se doslo do krajnjeg zakljucka uticaja skra¢ivanja trajanja ulaznog signala, moraju se tumaciti
razlike koje se javljaju u krajnjim rezultatima predloZene procedure, odnosno proracunatoj
izolacionoj mo¢i razliitih tipova pregrada. Prikazana je analiza dobijenih izolacionih mo¢i koje su
proracunate na osnovu gustina raspodela koje su izra¢unate iz snimaka trajanja 30 minuta, 10 minuta
i 1 minut. Na Slici 5.23 prikazani su rezultati za ¢etiri tipa pregrade: staklo 6mm, staklo 12 mm, staklo
24 mm i beton 16 cm. Najvece razlike u izolacionim moc¢ima proraunatim za razlicite duZine trajanja
signala su u frekvencijskom opsegu u kom je mikrofonski niz optimizovan (200 Hz do 2000 Hz).
Najizrazenije razlike u odnosu na globalnu raspodelu (do 3 dB) utvrdene su za staklenu pregradu
debljine 24 mm. Razlog za ovo jeste gradijent parametra z(f,6), ¢iji uticaj je opisan u poglavlju 5.2.1,
I koji za ovakav tip pregrade ima maksimum u frekvencijskom opsegu (200 Hz do 2000 Hz), i ¢ini
da razlike u raspodelama izraunatim iz razliitih segmenata signala imaju relativno veliki uticaj na
rezultujucu krivu izolacione moci.
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Slika 5.24 Varijabilnost izolacione mo¢i proracunate na bazi signala trajanja 10 min, za Cetiri tipa pregrade na lokaciji
Cara Nikolaja (CN): a) srednja vrednost odstupanja R(f) od globalne krive, b) odstupanja jednobrojnih vrednosti.

Na Slici 5.24 a) prikazane su srednje vrednosti po frekvencijama odstupanja krivih proracunatih na
osnovu signala trajanja 10 minuta u odnosu na globalnu krivu raspodele. Najveca odstupanja su oko
3 dB u zoni oko 1000 Hz. Ukoliko se posmatraju rezultuju¢e jednobrojne vrednosti izolacione moci
(Slika 5.24 b)) vidi se da su za sva Cetiri tipa pregrade varijacije u odnosu na globalnu prorac¢unatu
vrednost izolacione moci oko 2 dB.

Na Slici 5.25 prikazani su rezultati iste analize sprovedene nad signalima trajanja 1 minut. Kao $to je
i o¢ekivano srednje vrednosti odstupanja po pojedina¢nim frekvencijskim opsezima su velike i iznose
i do 7 dB, a odstupanja jednobrojnih vrednosti su i do 3-4 dB u odnosu na prorac¢unatu jednobrojnu
vrednost na osnovu globalne krive, sa ekstremnim primerom staklene pregrade debljine 24 mm, kod
koje se vrednosti jednobrojne izolacione mo¢i za razlicite segmente razlikuju i do 15 dB. Ovaj rezultat
je 1 o€ekivan, s obzirom da je vremenski interval od 1 minut nedovoljan da obuhvati sve znacajne
¢inioce u zvuénom ambijentu jedne lokacije. Postupak prikazan u ovom poglavlju sproveden je nad
rezultatima sa sve Cetiri merne lokacije koje su obradene u ovom radu (MO, CN, BL 1 1G). U nastavku
su prikazani samo krajnji rezultati ove analize svedeni na jednobrojne vrednosti izolacione mo¢i, dok
su svi medukoraci analize za svaku lokaciju dati u Prilogu 4.
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Slika 5.25 Varijabilnost izolacione mo¢i proradunate na bazi signala trajanja 1 min, za Cetiri tipa pregrade: a) srednja
vrednost odstupanja R(f) od globalne krive, b) odstupanja jednobrojnih vrednosti.
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Slika 5.26 Odstupanja jednobrojnih vrednosti izolacione mo¢i proracunatih na bazi signala trajanja 10 min, za Cetiri
lokacije: a) MO, b) CN, ¢) BL, d) IG.

Na Slici 5.26 su prikazana odstupanja jednobrojnih vrednosti izolacione moci za svaku lokaciju.
Moze se zakljuciti da se za svaku lokaciju skra¢ivanje vremenskog uzorka snimka buke sa 30 na
10 minuta uticati na tanost krajnjeg rezultata za +(2-3) dB. Na svakoj lokaciji ispoljavaju se razlicite
varijabilnosti jednobrojne vrednosti za razli¢ite tipove pregrada, $to je prouzrokovano odnosom
izmedu faktora t(f,6) i p(f,0) koji u€estvuju u analitickoj formuli za izra¢unavanje izolacione mo¢i. U
situacijama u kojima promenljivost gustine verovatnoce postoji u opsegu frekvencija i uglova u
kojima je veliki gradijent faktora t(f,f), dolazi do relativno velikih promena u proracunatoj
izolacionoj mo¢i. Ova ¢injenica uzrokuje pojavu da je, na primer, proraunata izolaciona mo¢ za
betonsku pregradu debljine 16 cm na lokaciji 1G veoma osetljiva na promene koje proizilaze iz
skracivanja trajanja vremenskog uzorka, dok za ostale tipove pregrada to nije sluca;.

Prikazana analiza je pokazala da je prilikom procedure proracunavanja izolacione moc¢i na bazi
raspodela dobijenih mikrofonskim nizom potrebno naciniti snimak buke u okviru kog su zastupljeni
svi zvuéni dogadaji koji dominantno definiSu stanje buke na nekoj lokaciji. Ovakav zakljucak je
inherentan samoj prirodi merenja buke bilo kojom metodom.

Ispitan je uticaj skra¢ivanja vremenskog uzroka na arbitrarno odredeno trajanje od 10 minuta, i
pokazano je da je ovakav postupak opravdan na svim mernim lokacijama, uz tacnost krajnjeg
rezultata koja je komentarisana na Slici 5.26. Prikazano je i da skradivanje uzorka na trajanje od
1 minut ne daje rezultate zadovoljavajuce tacnosti, Sto je objasnjeno Cinjenicom da tako kratak
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Elevacija

vremenski interval ne odslikava generalno stanje buke na lokaciji, jer ne ukljucuje sve znacajne
dogadaje. U slede¢em poglavlju, ispitana je moguénost svodenja analize na analizu klju¢nih dogadaja
[86]. Polazna premisa je da se na zadatoj lokaciji, mogu identifikovati svi znacajni dogadaji koji
odreduju generalnu raspodelu, izvrSiti analiza nad tim skupom dogadaja i na osnovu njih odrediti
globalna raspodela.

5.4 Analiza kljué¢nih dogadaja u ulicama

Globalna raspodela ugaone energije na odredenoj lokaciji predstavlja superpoziciju razli¢itih zvuénih
dogadaja kao $to su prolasci automobila i drugih vozila, Zamor ljudi, opsti ambijentalni fon. Svi ovi
dogadaji ucestvuju u ukupnoj raspodeli sa razli¢itom frekvencijom pojavljivanja, relativnim nivoom
i sli¢no. Kao §to je prikazano u prethodnom poglavlju, procena globalne ugaone raspodele incidentne
energije se mora izvrsiti nad snimkom sa lokacije koji je dovoljnog trajanja da obuhvati sve pomenute
dogadaje, i njihovu frekvenciju pojavljivanja. Pri tome, prilikom analize treba detektovati i eliminisati
uticaje nekarakteristi¢nih, specifi¢nih dogadaja koji po svojoj sadrzini znacajno odstupaju od opsteg
stanja buke na lokaciji i mogu se tretirati kao ekscesni dogadaji. U nastavku je istrazivana moguénost
svodenja analize ugaone raspodele na lokaciji na analizu snimaka karakteristi¢nih dogadaja, a zatim
njihovu superpoziciju za dobijanje ukupne ugaone raspodele. Na ovaj nacin moZe se znacajno
povecati efikasnost predlozene metodologije s obzirom da se koli¢ina ulaznih podataka za obradu
smanjuje visestruko.
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Slika 5.27 Zvuéne mape lokacije CN, za opseg 1/3 oktave 800 Hz i izdvojene dogadaje: a) automobili, b) trolejbusi,
c¢) ambijent.
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Na Slici 5.27 prikazane su zvu¢ne mape u ulici Cara Nikolaja (CN) za razli¢ite karakteristi¢ne tipove
dogadaja koji se mogu registrovati na ovoj lokaciji: prolazak automobila, prolazak trolejbusa i
ambijent. Pod pojmom ambijenta smatramo opsti fon ulice u kome se ne mogu razaznati nezavisni
dogadaji. Na grafiku su prikazane zvu¢ne mape na frekvenciji 800 Hz. Crnom linijom oznacene su
granice dve saobracajne trake, 1 na graficima koji prikazuju zvu¢nu mapu prolaska vozila jasno se
moze videti skupljanje energije u zoni saobracajnih traka. U slu¢aju ambijenta postoje dve
dominantne komponente. Prva je energija koja dolazi iz prostornih uglova koji odgovaraju krajevima
ulice, odnosno upravnim ulicama koje seku posmatranu ulicu. Druga komponenta je ambijentalna
buka udaljenih izvora koja prelazi relativno veliki put i detektuje se na prostornim uglovima Kkoji su
upravni na ravan fasade. Dominantni udaljeni izvor u slucaju lokacije Cara Nikolaja je autoput.
Analizirano je Sest prolazaka automobila, Cetiri prolaska trolejbusa i Cetiri segmenta ambijentalne
buke. Snimci pojedinacnih dogadaja su izdvojeni iz ukupnog snimka trajanja 30 minuta, i s obzirom
da je ulica dvosmerna, vodeno je ratuna da budu ravnopravno zastupljeni prolasci vozila u oba smera.
Ukupno trajanje prolazaka automobila je 35 sekundi, prolazaka trolejbusa 26 sekundi, a ambijentalne
buke 20 sekundi.

Kada se za prikazane primere dogadaja izracunaju gustine raspodele incidentne energije, dobijaju se
rezultati koji su prikazani na Slici 5.28. Na slici je takode prikazana i globalna gustina raspodele na
ovoj lokaciji. Moze se uociti da sva tri tipa dogadaja odlikuje razli¢ita ugaona raspodela, 1 da globalna
raspodela proracunata na bazi uzorka od 30 minuta ima najpribliznije karakteristike raspodeli
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dogadaja prolaska automobila u ovom frekvencijskom opsegu. Na Slici 5.28 je prikazan rezultat za
opseg 1/3 oktave 1250 Hz. Ovo je o¢ekivan rezultat, s obzirom da je prolazak automobila na ovoj
lokaciji dogadaj sa najve¢om frekvencijom pojavljivanja. Takode, ispoljeni nivoi zvu¢nog pritiska
ovog tipa dogadaja u odnosu na ambijent su visi za red veli¢ine pa je njihov doprinos u ukupnoj
raspodeli veci.

0.14 : ,
m— 30 mMinuta
: : = Automobili
012+ Trole l
Ambijent
01k

Slika 5.28 Gustine raspodele CN, za opseg 1/3 oktave 1250 Hz i izdvojene dogadaje: a) automobili, b) trolejbusi, c)
ambijent.

Polazna premisa ove analize jeste da se mogu pronaci tezinski koeficijenti wk takvi da bude
zadovoljena jednacina:

— —w* * *
A30minuta - Ajkupno - Wl Aautomobili + W2 Arole +W3 Aambijent ) 55

gde je Asomin, globalna zvuéna mapa proracunata na osnovu uzorka od 30 minuta, Aukupno, teZinovana
superpozicija zvuénih mapa pojedina¢nih dogadaja, Aautomobili, Atrole, Aambijent, Ffaspodele dobijene na
osnovu analize kljuénih dogadaja na lokaciji, a w1, Wz, W3 tezinski koeficijenti koji odgovaraju
kljucnim dogadajima. Kako bi se izracunali teZinski koeficijenti, na poznatoj lokaciji se vrsi
minimizacija razlike izmedu globalne zvucne mape Aukupno 1 teZinovanog zbira zvuénih mapa za
pojedina¢ne dogadaje. Ovaj optimizacioni problem moze se opisati jednac¢inom 5.6.

VV1rTV]V!r\1I\IS( Z ASOmin - A.Jkupno ) ’ 5.6

Kao metod optimizacije izabran je metod pronalaska minimuma funkcije sa ograni¢enjima [87].
Optimizacioni problem postavljen u 5.6 se mora resiti nezavisno za svaki frekvencijski opseg. Na
Slici 5.29 date su dobijene vrednosti tezinskih koeficijenata za analiziranu lokaciju. Najmanje
vrednosti tezinskih koeficijenata za dogadaje prolaska trolejbusa su minimalne u svim opsezima.
Takav rezultat je logican jer ovakav tip dogadaja ima najmanju frekvenciju ponavljanja. Vrednosti
tezinskih koeficijenta za dogadaje prolazaka automobila 1 ambijent su velike Sto je pokazatelj velike
zastupljenosti ovih dogadaja u ukupnoj zvu¢noj mapi. U odredenim frekvencijskim opsezima tezinski
koeficijent za dogadaj prolaska automobila ima vrednost blisku 1, §to zna¢i da on dominantno
odreduje raspodelu u tim opsezima. Ovakav je primer opsega 1/3 oktave na 1250 Hz, koji je prikazan
na prethodnoj slici. Bitno je napomenuti da je ambijentalna buka prisutna u svim tipovima dogadaja,
medutim zbog svog relativno niskog nivoa u odnosu na prolaske vozila, smatra se da se moze
zanemariti njen uticaj kada je prisutan dogadaj prolaska vozila.
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Slika 5.29 Vrednosti tezinskih koeficijenata za razliCite tipove dogadaja i sve frekvencijske opsege od interesa. Lokacija

CN.

Na Slici 5.30 prikazane su zvu¢ne mape proracunate za vremenski segment od 30 minuta, zatim za
superpoziciju zvuénih mapa pojedinaénih dogadaja sa uvedenom korekcijom Wi i na kraju, za prostu
superpoziciju zvu¢nih mapa kljuénih dogadaja bez korekcije. Prikazani su rezultati u opsegu 1/3

oktave 800 Hz.
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Slika 5.30 Zvuéne mape u opsegu 1/3 oktave 800 Hz, za: a) snimak od 30 min, b) zbir pojedina¢nih dogadaja sa
korekcijom, i ¢) zbir pojedinacnih dogadaja bez korekcije.

Na slici se moZe uociti da tezinovanje doprinosa pojedina¢nih dogadaja poboljSava aproksimaciju
globalne zvu¢ne mape. Ovo se mozZe videti u o¢uvanju relativnih odnosa razli€itih izvora na mapi,
kada se uporede Slike 5.30 a i 5.30 b.
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Slika 5.31 Poredenje funkcija gustine raspodele u opsezima 1/3 oktave: a) 400 Hz, b) 800 Hz i ¢) 1250 Hz.
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Na Slici 5.31 prikazano je poredenje rezultujucih gustina raspodela za tri karakteristicna frekvencijska
opsega. Sa slike se moze uociti razli¢it nivo sli¢nosti izmedu aproksimirane i globalne krive u
razli¢itim opsezima (crvena i crna kriva). Kako bi se procenila verodostojnost aproksimacije,
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potrebno je proraCunati izolacione moci na bazi dobijenih funkcija gustine raspodele. Na Slici 5.32
prikazane su proracunate vrednosti za dva tipa monolitnih pregrada: betonska pregrada debljine
20 cm, i staklena pregrada debljine 5 mm. Crnom bojom oznacena je izolaciona mo¢ proracunata na
osnovu globalnog snimka buke od 30 minuta, i ona se uzima kao referentna vrednost. Crvenom i
plavom bojom oznacCene su izolacione moc¢i proracunate na bazi zbira doprinosa pojedinacnih
dogadaja sa i bez korekcije tezinskim koeficijentima.
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Slika 5.32 Odstupanja proracunatih aproksimiranih izolacionih mo¢i od globalne krive za dva tipa pregrade: a) beton
20 cm, b) staklo 5 mm, c¢) Odstupanja jednobrojnih vrednosti izolacionih mo¢i.

Sa grafika se moze uociti da izolaciona mo¢ proraCunata na osnovu tezinovane superpozicije
pojedina¢nih dogadaja dobro aproksimira globalnu krivu izolacione moc¢i za oba tipa pregrade.
Razlike u pojedina¢nim frekvencijskim opsezima su prakti¢no zanemarljive za oba tipa pregrade: za
betonsku pregradu debljine 20 cm razlike su manje od 1 dB, dok su za staklenu pregradu, u uskom
opsegu frekvencija razlike do 2 dB. PredloZenim postupkom dobija se istovetna jednobrojna vrednost
izolacione mo¢i za oba tipa pregrade.

Proracunati koeficijenti wx se dalje mogu koristiti za procenu ugaonih raspodela buke na novim
lokacijama koje imaju iste osobine kao lokacija CN, odnosno pripadaju istoj Klasi urbane
mikrokonfiguracije. Polazna istraZivanja na temu klasifikacije urbanih zona prema profilu ugaone
raspodele [80] su pokazala da je na osnovu rasporeda objekata i konfiguracije saobracaja, moguce
napraviti klasifikaciju. Pri tome, prilikom primene teZinskih koeficijenata na novoj lokaciji, mora se
uzeti u obzir gustina saobracaja, i tim podatkom ponderisati teZinski koeficijenti.
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6 IstraZivanje stanja ambijentalne buke u stanovima

U prethodnim poglavljima ove disertacije pokazano je da nivo privatnosti, osim prepoznatljivih
zvukova koji dospevaju iz okruzenja i od kojih se boravisne prostorije Stite zvu¢nom izolacijom,
odreduje 1 postojeca ambijentalna buka u njima. Zbog toga svaka analiza privatnosti u zgradama
zahteva poznavanje stanja buke u njihovim prostorijama. Pregledom relevantne literature
konstatovano je da o tome nema dovoljno adekvatnih podataka, posebno kada se radi o stambenim
zgradama. Da bi se za potrebe ove disertacije utvrdile realne informacije o stanju ambijentalne buke
u boravi$nim prostorijama stanova organizovano je ciljano istrazivanje. Ono je imalo dve faze. U
prvoj fazi zadatak je bio da se utvrdi realno stanje ambijentalne buke u boravi$nim prostorijama
razli¢itih zgrada u okolnostima znac¢ajnim za privatnost. To su pre svega periodi kada u prostorijama
vlada tiSina, $to znaci bez neposredno prisutnih izvora zvuka u prostorijama gde borave ljudi (,,stanje
tiSine*). U drugom delu ovog istrazivanja zadatak je bio da se utvrdi procedura kojom je moguce
izvrsiti predikciju stanja ambijentalne buke u boraviSnim prostorijama unutar zgrade koristeci
predloZzenu metodologiju upotrebe mikrofonskih nizova. Pri tome se relevantni ulazni podaci za takvu
proceduru prikupljaju eksperimentalnim putem i preuzimanjem iz tehnickih karakteristika fasadnih
pregrada.

6.1 Postupak analize postojeceg stanja ambijentalne buke u prostorijama

Istrazivanje postojeceg stanja ambijentalne buke organizovano za potrebe ove teze imalo je dva
pravca rada. Prvi je bio traganje za postoje¢im podacima o nivou buke koji se generiSu kao pratece
informacije. Takvi podaci postoje u sklopu rezultata merenja zvuéne izolacije u zgradama. Prilikom
merenja zvuéne izolacije U zgradama ¢ini se napor da u prostorijama obuhva¢enim procedurom
merenja bude iskljucen uticaj svih drugih zvuénih izvora kako ne bi ugrozili ta¢nost rezultata [45].
Zbog toga su takvi podaci potencijalno relevantni za istraZivanje stanja ambijentalne buke u
prostorijama. Drugi pravac je obuhvatio namenska merenja u stanovima, organizovana za potrebe
ove disertacije, pre svega u novoizgradenim zgradama.

Procedura merenja zvucne izolacije podrazumeva, izmedu ostalog, 1 uzimanje mernih podataka o
stanju ambijentalne buke u prijemnoj prostoriji kada je merni signal iskljucen. U arhivi Laboratorije
za akustiku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu godinama su prikupljani rezultati takvih merenja.
Sva merenja su izvrSena u Beogradu. Za potrebe ovog istraZivanja iz prikupljenih datoteka preuzeti
su podaci o zabeleZenom nivou ambijentalne buke u prijemnim prostorijama. Oni su dobijeni
merenjima po relevantnom standardu i definiSu izmerene nivoe buke po opsezima 1/3 oktave od
50 Hz do 5000 Hz.

Sva merenja zvucne izolacije ¢iji su rezultati bili na raspolaganju radena su u novim zgradama nakon
zavrSetka gradnje, ili eventualno u prvih par godina njihove eksploatacije. To je radeno po posebnim
zahtevima korisnika koji su se zalili na neadekvatan zvucni komfor, pre svega kada je postojala
sumnja u postignute vrednost izolacione mo¢i pregradnih sklopova. Sva merenja buke izvrSena su u
sredini prostorije, pri zatvorenim prozorima i vratima, i sa isklju¢enim izvorima zvuka ¢ija je kontrola
bila dostupna u testiranim stanovima.

Podaci o stanju ambijentalne buke dobijeni iz rezultata merenja zvu¢ne izolacije ne obuhvataju sve
okolnosti znacajne za ocenu stanja privatnosti. Takva ispitivanja u zgradama vrse se iskljucivo u
periodu dana, najceS¢e tokom prepodneva. Osim toga, postupak merenja zvucne izolacije ima do
izvesne mere imunitet u odnosu na ometajuée zvukove iz zgrade zahvaljuju¢i visokom nivou mernog
signala koji se reprodukuje. Zbog toga je moguce da neki od zapisa ambijentalne buke nacinjenih tom
prilikom ne odraZavaju na pravi nacin stanje relevantno za ocenu privatnosti. To je bio motiv da se
za potrebe ovog istrazivanja organizuju namenska merenja ambijentalne buke u dostupnim
stanovima. Merenja su sprovedena u svemu prema standardu koji reguliSe takav postupak [46].
Njihov cilj je bio da se dopuni baza podacima koji ¢e obezbediti statisti¢ku regularnost, a takode da
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se obuhvate i sve okolnosti znacajne za ocenu privatnosti uz postovanje svih specificnosti merenja u
useljenim zgradama [88], [89]. Zbog toga su merenje izvrSena pre svega u periodu veceri i no¢i. Tada
je osetljivost ljudi na nedostatke zvucnog komfora najveca, a takode i koncentracija ljudi u stambenim
zgradama je najveca. To su periodi dana kada stanari najlakSe uo€avaju propuste postignutog zvuénog
komfora i prijavljuju nedostatke.

6.2 Rezultati analize

Svi rezultati merenja nivoa buke u boravisnim prostorijama stanova prikupljeni u okviru ovog rada
prikazani su zbirno na slici 6.1. Prikazani su izmereni spektri po opsezima 1/3 oktave u prosirenom
opsegu frekvencija od 50 Hz do 5 kHz. Za analizu je ukupno prikupljeno 112 rezultata merenja
ambijentalne buke i svi su prikazani na dijagramu.
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Slika 6.1 Prikaz spektara svih izmerenih stanja nivoa ambijentalne buke u boravi§nim prostorijama stanova,
predstavljenih po opsezima 1/3 oktave.

Krive sa slike 6.1 pokazuju opseg vrednosti u kome se kre¢u pojedinacni rezultati merenja. U svim
rezultatima vidljiv je opSti trend opadanja nivoa sa frekvencijom, §to je ocekivana karakteristika
ambijentalne buke s obzirom da je to odlika slabljenja pri prolasku zvuka kroz gradevinske pregrade
na fasadi, a takode je to 1 odlika uticaja disipacije na zvuk dalekih izvora. Na srednjim frekvencijama
pojedinacni rezultati merenja nalaze se u rasponu od priblizno 20 dB, dok je na najniZim
frekvencijama, u prvih nekoliko opsega pocevsi od 50 Hz, taj raspon nesto veci, do 30 dB.

Na skupu svih prikazanih rezultata moguce je uvesti izvesnu klasifikaciju i uvodenje kategorija po
nivoima zvuka. Svaka takva klasifikacija neminovno sadrzi element proizvoljnosti, odnosno bazira
se na nekom stavu istrazivaca koji to realizuje jer se sa slike 6.1 vidi da ne postoje jasno prepoznatljive
grupe i uocljive prirodne granice izmedu njihovih vrednosti. U takvim okolnostima je za potrebe ovog
rada uvedeno grupisanje rezultata na osnovu jednobrojnih vrednosti Laeq podeljenin po opsezima
sirine 5 dB. Podela je realizovana u rasponu vrednosti nivoa od 20 dB(A) do 35 dB(A). Posebno su
izdvojene grupe u kojim su rezultati sa vrednostima manjim od 20 dB(A), odnosno iznad 35 dB(A).

Nakon takve podele po grupama, za svaku grupu izraCunate su srednje vrednosti po opsezima
1/3 oktave. Rezultat je prikazan na slici 6.2 . Dijagram koji pokazuje broj merenja, to jest broj
testiranih prostorija, po apriorno definisanim grupama $irine 5 dB prikazan je na slici 6.3. Vidi se da
su u 32 slucaja merenja ambijentalne buke (oko 28%) izmerene vrednosti ispod 25 dB(A), a cak
14 rezultata (oko 12%) je pokazalo da je nivo ambijentalne buke ispod 20 dB(A). Najniza izmerena
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vrednost u sobi nekog stana bila je oko 15 dB(A). To je ekstremno niska vrednost koja otvara Citav
niz problema sa aspekta zvu¢nog komfora i zastite privatnosti.
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Slika 6.2 Srednja vrednost spektara ambijentalne buke u stanovima podeljenih po uvedenim kategorijama.
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Slika 6.3 Prikaz broja merenja, to jest broja testiranih soba u stanovima, po apriorno definisanim opsezima izmerenog
ekvivalentnog nivoa u $irini od 5 dB

U rezultatima prikazanim na slici 6.2 moze se prepoznati postojanje nekih odstupanja od ocekivanog
monotono opadajuceg toka spektralne krive. To se moze objasniti ¢injenicom da su u trenucima
merenja na analiziranim lokacijama postojali neki zvukovi iz okruzenja koji su uneli odstupanje od
monotonosti u uzim opsezima frekvencija. Takav je slucaj u kategoriji izmerenih vrednosti ispod
20 dB(A), gde postoji porast u opsegu 1/3 oktave na 100 Hz. Pojava se mozda moze objasniti
brujanjem nekih uredaja koji se napajaju iz elektroenergetske mreze, a koji zbog svog izuzetno niskog
nivoa nisu mogli biti detektovani ulom sluha prilikom obavljanja merenja buke. Merenje tako niskih
vrednosti nivoa zvuka je inae bremenito raznim uticajima koje treba pratiti i po mogucnosti
eliminisati. Dovoljno je navesti ¢injenicu da pri merenju nivoa zvuka ispod 20 dB(A) operater koji
sprovodi merenja mora da zaustavi disanje jer je zvuk koji pri tome nastaje ima visi nivo od merene
ambijentalne buke. Porast spektralnog nivoa postoji i u kategoriji preko 35 dB(A), gde se javlja
izrazeni porast na srednjim frekvencijama (od 800 Hz do 1600 Hz).
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Usrednjeni spektri po kategorijama sa slike 6.2, i koji su predstavljeni po opsezima 1/3 oktave,
preracunati su u oktavne spektre da bi se mogli porediti sa uobicajenim kriterijumima za ocenu stanja
buke u zivotnoj sredini. Rezultat je prikazan na slici 6.4. Spektri su ucrtani u standardni dijagram
NR kriterijuma [90]. Posebno je debljom linijom oznacen kriterijum NR25 koji predstavlja najvisu
dopustenu vrednost nivoa ambijentalne buke u boraviSnim prostorijama stanova u periodu no¢i. Vidi
se da su ¢ak tri definisane kategorije izmerenog spektra ambijentalne buke za vise od 5 dB ispod ovog
kriterijuma. Svi rezultati koji premaSuju kriterijum NR25 poti¢u od rezultata merenja zvucne
izolacije, $to znaci da su zabelezeni tokom dana.
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Slika 6.4 Oktavni prikaz usrednjenih spektara ambijentalne buke po kategorijama, ucrtanih na dijagramu NR
kriterijuma; debljom linijom je oznacena kriva NR25 koja predstavlja maksimalno dopustenu vrednost nivoa buke u
boravi$nim prostorijama stanova tokom perioda noc¢i

6.3 Procena ambijentalne buke u prostorijama primenom mikrofonskog niza

Rezultati prikazani na prethodni dijagramima odraZavaju realno stanje ambijentalne buke u
boravi$nim prostorijama stanova neposredno utvrdeno merenjem. Takvi podaci omogucavaju da se
na pravi na¢in razume problem privatnosti u stanovima i1 usmeri inZenjerski rad na projektovanju
novih zgrada. U poglavlju 3 ove disertacije opisana je metodologija primene mikrofonskih nizova i
prostorno-vremenske obrade signala kojom se u zadatim urbanistickim uslovima omogucava
predikcija stanja ambijentalne buke u prostorijama, a time i procena vrednost indeksa privatnosti
govora. Mogu¢nost predikcije je posebno znacCajna u eventualnim sanacijama, to jest kada je u
postoje¢im zgradama konstatovana nedovoljna privatnost i zbog toga postoji reakcija stanara.
Primena mikrofonskih nizova u reSavanju takvih zadataka omoguc¢ava dobijanje potrebnih podataka
kojim se karakteriSe zadati urbanisticki ambijent, i na osnovu kojih se moze sprovoditi predikcija
stanja za razne varijante fasadnih i unutrasnjih pregrada, sve sa ciljem da se pronade optimalni nacin
sanacije problema privatnosti.

Metodologija koja koristi mikrofonski niz i prostorno-vremensku obradu signala za procenu
ambijentalne buke u prostorijama Sematski je prikazana na Slici 6.5. Na njoj su naznaceni svi
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relevantni elementi i veli¢ine od znaaja. Predajna i prijemna prostorija oznacene su sa Tx I Ry,
respektivno. U ovom slucaju predajna prostorija je izvor zvukova koji ugrozavaju privatnost, a
prijemna prostorija je zona u kojoj se zeli posti¢i privatnost. Njih razdvaja pregradni zid koji se
definiSe merodavne vrednoS¢u gradevinske izolacione mo¢i. Sa desne strane slike naznaceno je
postojanje ambijentalne buke u okruzenju zgrade ¢iji je ekvivalentni nivo Leg,out- Taj podatak se moze
dobiti merenjem u blizini fasade [46]. Predikcija stanja podrazumeva prora¢un nivoa buke u
unutra$njosti prijemne prostorije Leq,in koja nastaje prodorom zvuka iz spoljasnje sredine kroz fasadnu
pregradu. Mikrofonskim nizom na fasadi zgrade i prostorno-vremenskom obradom signala iz
mikrofona detektuju se polozaji izvora buke u okruzenju, odreduju zvucne mape i na osnovu njih
proracunavaju ugaone raspodele incidentne energije p(#) koja pogada fasadu. Proracun se obavlja za
sve frekvencijske opsege od interesa. Na osnovu tako dobijenih ugaonih raspodela vrsi se proracun
vrednosti izolacione mo¢i R w koju ée u zadatim uslovima incidencije zvuka realno ispoljavati fasadne
pregrade. To se moze uraditi na jedan od dva nacina predlozena u prethodnim poglavljima disertacije:
u sluc¢aju monolitnih pregrada u proracun se ulazi analitickom formulom za koeficijent transmisije u
kojoj figurise p(0), dok se u slu¢aju kompleksnih pregrada za koje ne postoji analiti¢ko resenje u ovoj
disertaciji predlaze primena korekcionih faktora za korekciju laboratorijski izmerenih vrednosti
izolacione mo¢i. Detaljan prikaz koncepta primene korekcionih faktora za modifikaciju
laboratorijskih vrednosti izolacione moci nalazi se u poglavlju 4 ove disertacije.

) I

Slika 6.5 Sematski prikaz predikcije ambijentalne buke i indeksa privatnosti.

U nastavku analize vrSen je proracun izolacionih mo¢i pretpostavljenih struktura fasadne pregrade
koje su sacinjene od monolitnih materijala. Ekvivalentni nivo buke u unutrasnjosti prostorije Leg,in
izraCunava se na osnovu izmerenog nivoa spoljasnje buke Leqout 1 proracunatih vrednosti izolacionih
mo¢i fasadnih pregrada. Sa poznavanjem Legin moZe se izvrSiti predikcija vrednosti indeksa
privatnosti govora (IPG) koriste¢i ranije prikazani izraz 2.5.

Na Slici 6.6 prikazani su spektri ambijentalne buke izmereni na Cetiri ranije opisane merne lokacije
od interesa (MO, CN, BL, 1G). Detaljniji opis merne lokacije prikazan je u Prilogu 1. Izmereni spektri
ambijentalne buke prikazani su u opsezima 1/3 oktave od 50 Hz do 5 kHz. Najvisi nivo ambijentalne
buke izmeren je na lokaciji Bulevar kralja Aleksandra (BL). Slede¢i po nivou je rezultat izmeren u
ulici Cara Nikolaja (CN), dok su nivoi izmereni na preostale dve lokacije nizi. Takav rezultat je
ocekivan, s obzirom da je na lokaciji (BL) najvisa frekvencija saobracaja 1 najveca raznovrsnost
izvora saobracajne buke. Sa prikazanih dijagrama moZe se uociti da postoji opsti trend opadanja
spektralnog nivoa sa porastom frekvencije. Takav trend je sliCan onom koji je konstatovan merenjima
ambijentalne buke u boravisnim prostorijama stanova, ¢iji su rezultati prikazani na Slici 6.1.
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Slika 6.6 Spektri spoljasnje buke na etiri merne lokacije; MO, CN, BL, IG.

Mogucnosti predikcije stanja unutraSnje ambijentalne buke Legin na bazi oba predloZzena metoda
prikazane su u nastavku. Proracuni prikazani u nastavku realizovani su sa povrSinom fasadne
pregrade od 10 m? i apsorpcijom u prostoriji od 10 m?. U prvom primeru pretpostavljeno je na fasadi
stakleno okno debljine 6 mm. To je monolitna pregrada za koju se moze Koristiti analiticki izraz za
koeficijent transmisije. Na osnovu izmerene gustine raspodele proraunava se realno ispoljena
izolaciona mo¢ takvog staklenog okna. Kada se spoljasnja saobrac¢ajna buka sa slike 6.6 prenese kroz
pretpostavljenu fasadnu pregradu proracunate izolacione moci, dobija se buka u prostoriji. [zraunati
spektri su prikazani na Slici 6.7. Oni su monotono opadajuéi, uz odstupanje u opsegu frekvencija
izmedu 2 kHz i 5 kHz. Porast spektralnog nivoa u tom opsegu posledica je uticaja frekvencije
koincidencije pretpostavljenog staklenog okna koja smanjuje vrednost izolacione moéi.
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Slika 6.7 Spektri unutra$nje buke na Cetiri merne lokacije (MO, CN, BL i IG), prora¢unati na osnovu metoda korekcije
izolacione mo¢i monolitnih pregrada.

L [

Kada se dobijeni spektri buke u prijemnoj prostoriji uporede sa definisanim klasama izmerenih
izolacionih moc¢i u stanovima dobija se grafik koji je prikazan na Slici 6.7 b. Sa slike se primecuje da
osim maksimuma koji se pojavljuju usled efekta koincidencije, postoje i izvesne razlike u nagibu
proracunatih krivih u odnosu na izmerene. Ova razlika se moze objasniti ¢injenicom da su merenja
na osnovu kojih je uradena klasifikacija ambijentalne buke obavljena u novoizgradenim objektima u
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kojima fasadne pregrade uglavnom nemaju monolitne staklene elemente, vec¢ slozene pakete stakla
koje namece energetska efikasnost.

Ukoliko se umesto monolitne pregrade na fasadi pretpostavi neka slozena struktura za koju ne postoji
analiticki obrazac, za predikciju ambijentalne buke u prostorijama moze se primeniti drugi metod za
odredivanje ispoljene izolacione moc¢i. On podrazumeva primenu korekcionih faktora za izmerene
laboratorijske vrednosti izolacione moci. Korekcioni faktori za svaku lokaciju proracunati su na
osnovu izmerene ugaone raspodele incidentne energije uz pomo¢ mikrofonskog niza i
odgovaraju¢om prostorno-vremenskom obradom registrovanih signala. Za ilustraciju ove metode
pretpostavljen je fasadni prozor prikazan u poglavlju 4 (drugi red u tabeli 4.1). On ima stakleno okno
ukupne debljine 34 mm sa slede¢om strukturom:

e staklo 8 mm (laminirano)
e meduprostor 20 mm punjen argonom
e staklo 6 mm.

Rezultati proracuna nivoa buke u prijemnoj prostoriji za usvojenu fasadnu pregradu na ¢etiri odabrane
urbanisticke lokacije prikazani su na Slici 6.8 a. Uporedujuéi rezultate sa slika 6.7 a i 6.8 a vidi se da
su sa pretpostavljenim prozorom nivoi unutrasnje buke u odredenim frekvencijskim opsezima nizi i
do 20 dB u odnosu na monolitno stakleno okno iz prethodnog primera. Ovo je o¢ekivan rezultat s
obzirom da prozor usvojen u primeru ima merodavnu vrednost laboratorijske izolacione mo¢i 40 dB.
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Slika 6.8 Spektri unutra$nje buke na Cetiri merne lokacije MO, CN, BL i IG, prora¢unati na osnovu metoda korekcije
izolacione moc¢i laboratorijskih vrednosti kompleksni pregrada.

Poredenje dobijenih rezultata sa izmerenim stanjem buke u stanovima prikazano je na Slici 6.8 b. Na
ovom grafiku se moZe uociti da nivoi ambijentalne buke dobijeni predikcijom pribliznije odgovaraju
definisanim klasama. Na osnovu toga bi se mogao izvesti zakljucak da se na analiziranim lokacijama
u gradu, u unutrasnjosti nekog novoizgradenog objekta sa pretpostavljenom strukturom prozora moze
ocekivati nivo ambijentalne buke koji pripadaju slede¢im klasama: Lokacije MO i IG — klasa ,,20-
25 dB(A)“, lokacija CN —klasa ,,25-30 dB(A)“, lokacija BL — klasa ,,30-35 dB(A)*.
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6.4 Diskusija
1z prikazanih rezultata proizilazi nekoliko zaklju€aka znacajnih za temu privatnosti u stanovima.

1. Nivo ambijentalne buke u boravisnim prostorijama stanova nizi je od maksimalno dozvoljene
vrednosti koja je za period no¢i 30 dB(A), $to je propisano za period noé¢i [16]. Rezultati u 27%
merenja su ispod 25 dB(A), a ¢ak u 12% merenja dobijena je vrednost ispod 20 dB(A), §to se moze
smatrati ,,ekstremnom tiSinom®.

2. Uslovi ,,ekstremne tiSine* sa nivoom ambijentalne buke ispod 20 dB(A) otkrivani su u novim
zgradama. U njima je zbog zahteva energetske efikasnosti kao prate¢i efekat postignuta izuzetno
dobra zvucna izolovanost od spoljasnje sredine. Dvoslojni i troslojni paketi stakla na fasadnim
otvorima (prozori, balkonska vrata) imaju ¢esto u zbiru viSe od 2 cm stakla, ¢ime je postignuta takva
izolovanost.

3. Dobijeni rezultati merenja nivoa buke namecu potrebu preispitivanja vaze¢ih kriterijuma za
gradevinsku izolacionu mo¢ pregradnih konstrukcija izmedu stanova. Propisana minimalna vrednost
gradevinske izolacione moci pregrade izmedu dva stana u mnogim drzavama je 52 dB [26]. Pri toj
vrednosti i sa nivoom ambijentalne buke u boravisnim prostorijama ispod 20 dB(A) indeks
privatnosti govora je najvise 70 dB.

4. Prema Klasifikaciji iz literature prikazanoj u Tabeli 2.1 okolnosti u kojim je IPG< 70 dB ukazuju
na dobru ¢ujnost komsijskih aktivnosti: ,,zvuk govora Cesto Cujan, kratke izgovorene fraze su rede
razumljive” [40]. To pokazuje da minimalno zahtevana vrednost izolacione mo¢i pregrada izmedu
susednih stanova 1 izmedu stanova i zajednickih prostora od 52 dB, $to se danas usvaja u najve¢em
broju projekata kao kriterijum u projektovanju, nije dovoljna da se obezbedi privatnost.

5. Dobijeni rezultati merenja ambijentalne buke u stanovima otvaraju viSe tema za istrazivanje. To su
na primer:

e analiza putanja prolaska zvuka iz spoljasnje sredine u boraviSne prostorije da bi se u fazi
projektovanja omogucila predikcija stanja buke,

e predikcija nivoa ambijentalne buke u boraviSnim prostorijama stanova u zavisnosti od zadate
lokacije projektovane zgrade,

e analiza mogucénosti primene elektroakustickih sredstava za popravljanje uslova privatnosti
kada se to ne moze postici gradevinskim sredstvima.

6. Rezultati predikcije ambijentalne buke na osnovu ugaonih raspodela izmerenih mikrofonskim
nizom pokazuju dobro poklapanje sa realnim izmerenim nivoima ambijentalne buke kada se
razmatraju fasadne pregrade zastupljene u savremenoj izgradnji. Metoda predikcije zasnovana na
primeni korekcionih faktora pokazala je dobro slaganje sa izmerenim vrednostima.
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7/ Analiza stanja privatnosti u boraviSnim prostorijama

Zakonska regulativa u svim drzavama, pa i u Srbiji, prepoznaje problem zastite od buke u zgradama
propisuju¢i maksimalno dopustene vrednosti ekvivalentnog nivoa ambijentalne buke u prostorijama,
smatrajuéi da ¢e time biti obezbeden zvuéni komfor. Medutim, u praksi se pokazalo da ekstremno
niski nivoi ambijentalne buke u prostorijama, u nekim ¢ak daleko ispod propisane maksimalne
granice, takode mogu stvoriti uslove za degradaciju zvu¢nog komfora, pre svega za naruSavanje
privatnosti kao njegove najvaznije dimenzije. Takve okolnosti uglavnom nastaju kao posledica dva
uzroka: savremenih promena u nacinu gradnje zahvaljujué¢i stalnim tehnoloskim inovacijama i
zahteva energetske efikasnosti zgrada.

U takvim okolnostima prepoznat je jedan akusti¢ki paradoks u kome destrukcija zvu¢nog komfora
moze nastati premaSenjem maksimalno dopustenih vrednosti nivoa ambijentalne buke u prostorijama,
ali takode i preterivanjem u njenom potiskivanju znacajno ispod utvrdenog maksimuma, kao $to je to
slikovito ilustrovano opisanim primerom u poglavlju 2. Moze se re¢i da nedovoljna, ali i prekomerna
ti§ina stvaraju uslove za naruSavanje zvucnog komfora. Taj paradoks Sematski je ilustrovan na
slici 7.1. Slikovito je nazna¢ena mogucnost ugrozavanja zvuénog komfora pri suvise visokim, ali i
pri ekstremno niskim nivoima buke u prostorijama. llustracija na slici pokazuje da postoje gornja i
donja granica nivoa ambijentalne buke u okviru kojih se moze posti¢i zvu¢ni komfor primenjujuéi
standardna, rutinska reSenja zvucéne izolacije.

Nedovoljna

UgroZenost e
ambijentalnom tlsmav old
blkem narusava

zvucni komfor

Maksimalni dozvoljeni nivo

Standardna <
el = ZVUENI
zvucne izolacije —
Minimalni uslovi — KOMFOR
R'w -

Nizak nivo ambijentalne buke

Potrebna
pojacana zvucna
izolacija izmedu

korisnika

Prevelika tiSina
koja narusava
zvucni komfor

Slika 7.1 Sematska ilustracija problema sa prekomerno niskim i prekomerno visokim nivoom ambijentalne buke u

prostorijama i principi njihovog prevazilazenja
Normativi koji propisuju minimalno zahtevane vrednosti izolacione mo¢i pregrada u zgradi polaze
od dve pretpostavke: o pretpostavljenim nivoima buke u susednim prostorijama iz kojih dolazi
takozvana ,,buka suseda®, §to je zvuk koji odreduje stanje privatnosti, i o o¢ekivanim vrednostima
nivoa ambijentalne buke koji je su skladu, preciznije reCeno blizak sa maksimalno dozvoljenim
vrednostima. Pretpostavka je da zadovoljenje te dve pretpostavke pruza adekvatan nivo zvuénog
komfora.
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Zvuk u stanovima, osim govorne komunikacije, nastaje odvijanjem razli¢itih uobicajenih aktivnosti:
radom kuénih uredaja, glasanjem kuénih ljubimaca, de¢ijom igrom, a moguée je i da se u ku¢nim
uslovima vezba sviranje muzic¢kih instrumenata. Takode promene u nacinu zivota kao Sto su
pomeranje granica izmedu no¢nih i dnevnih aktivnosti, online rad u noénim casovima, Siroka
dostupnost 1 koris¢enje multimedijalnih sistema, upotreba relativno mo¢nih sistema za reprodukciju
zvuk i sli¢no ucinili su da polazna pretpostavka o moguéem nivou zvuka kod ,,suseda‘ nije ispunjena.
Najzad, sve CeS¢e se prave zgrade u kojim se prepli¢u raznorodni sadrzaji, stambeni, poslovni,
hotelski, ugostiteljski i sli¢no, pa sve ¢esce sastavni deo stambenih zgrada postaju razni ugostiteljski
sadrzaji. Neka ranija istraZzivanja su pokazala da je u prostorima ,,suseda“ moguca pojava visokih
nivoa zvuka. Sve to doprinosi da se realni nivoi zvuka u zgradama razlikuju od polazne pretpostavke
koja je vazila pri izradi gradevinskih normativa. Tada se otvaraju novi problemi zvu¢nog komfora
koji se moraju reSavati uvodenjem nekih dodatnih uslova.

Da bi se bolje definisali dodatni uslovi, osim analize postoje¢ih i predikcije o¢ekivanih nivoa
ambijentalne buke u stambenim zgradama, u ovoj disertaciji su sprovedena istrazivanja ¢iji je cilj bio
sagledavanje:

e realnog nivoa zvuka u prostorijama pri razli¢itim ljudskim aktivnostima u stanovima,

e nivoa zvuka u prostorima raznih drugih sadrzaja koji se mogu graniciti sa stambenim ili
poslovnim prostorima,

e spektralnih i intenzitetnih svojstava zvuka govora pri razli¢itom intenzitetu izgovaranja (od
tihog do vikanja).

U ovom poglavlju prikazani su rezultati takvih istrazivanja.

Vaze¢i normativi propisuju minimalnu vrednost gradevinske izolacione mo¢i pregrada izmedu
prostora razli¢itih korisnika R w>52dB, U ovoj disertaciji je analiziran je stepen primetnosti zvukova
koji dopiru iz neke susedne prostorije koja je odvojena zidom izolacione mo¢i 52 dB, a pri razli¢itim
nivoima ambijentalne buke na mestu slusanja. Kao osnov za analizu primetnosti usvojene su granice
preporu¢ene u nemackom standardu VDI 4100 [91].

7.1 Oc¢ekivani nivoi buke u prostorijama — ,,buka suseda“

Prema rezultatima istrazivanja sprovedenim u vise zemalja Evropske unije [92], [15] buka suseda
predstavlja drugi po vaznosti izvor uznemiravanja ljudi, posle saobrac¢ajne buke koja potice is
spoljasnje sredine. U kontekstu o€uvanja privatnosti i odsustva uznemiravanja bukom ove dve vrste
buke imaju suprotne uloge u zastiti privatnosti. Prisustvo spoljasnje buke unutar boravisnih prostorija
doprinosi maskiranju ,,buke suseda“, sve dok njen nivo ne prevazide vrednost koje ometaju normalne
aktivnosti coveka.

U okviru aktivnosti Laboratorije za akustiku Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu u duzem
vremenskom periodu vrSeno je kalibrisano snimanje buke koja nastaje u boraviSnim ili drugim
prostorima unutar zgrada. Snimljeni signali nose informacije o karakteru i moguc¢im nivoima ,,buke
suseda* 1 posluzili su za ciljana istrazivanja u okviru ove disertacije. Interesovanje za ovu temu
proisteklo je iz problema koji su se javili u inzenjerskoj praksi projektovanja zgrada, a posebno na
osnovu prigovora koji su dolazili na adresu nadleznih organa zaduZenih za zastitu od buke.
Zahvaljujuci tome napravljena je velika baza snimaka od kojih su neki iskori§¢eni ovde za analizu.

Kada se govori o zastiti privatnosti i buci suseda kao glavni izvor buke javlja se meduljudska govorna
komunikacija i svi dogadaji u prostorijama koji ukljucuju taj vid komunikacije. Kao $to je objasnjeno
u uvodnim poglavljima disertacije, govorni signal nosi lako detektabilan i prepoznatljiv informacioni
sadrzaj koji skre¢e paznju, omogucava Culu sluha da se na njega skoncentrisSe i da ga prepozna, ¢ime
se automatski narusava koncept privatnosti. Drugi izvori buke u susedstvu mogu biti razne aktivnosti
unutar domacinstava koji ukljuuju aktivnosti u kuhinji, igranje dece, sluSanje muzike i TV-a,
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sviranje instrumenata i sli¢no [34], [35]. Najzad, treCu grupu znacajnih izvora buke u stambenim
zgradama koja moze da dospeva u boravisne prostorije ¢ini buka ugostiteljskih objekata.
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Slika 7.2 Nivoi zvuka pri standardnim aktivnostima u stanu izrazene preko ekvivalentnog nivoa u LAeg, LA1g i LA

1z baze kalibrisanih snimaka koji su prikupljeni u Laboratoriji za akustiku za potrebe ove analize
izdvojeni su signali snimljeni tokom nekih karakteristicnih aktivnosti u stanovima. Rezultati su
prikazani na Slici 7.2. Aktivnosti su predstavljene svojom ekvivalentnom vredno$¢u nivoa buke u
prostoriji gde se to odvija Laeq, kao i parametrima Laio, La1.(vrednosti premasene u 1%, odnosno 10 %
vremena trajanja zvucnog dogadaja). Regulativa koja utvrduje minimalna izolaciona svojstva
pregrada u zgradama definisana je u odnosu na oc¢ekivane nivoe zvuka u prostorijama koji ne
premasuju 75 dB(A). Iz rezultata analize prikazane na slici 7.2 uocljivo je da postoje aktivnosti u
stanovima koje po nivou zvuka koji stvaraju premasuju te vrednosti.
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Slika 7.3 Nivoi govornog signala pri razli¢itim nivoima glasnosti

U razmatranju privatnosti specifi¢an problem su govorne komunikacije suseda jer njihov
prepoznatljiv informacioni sadrzaj namece prinudnu koncentraciju na taj zvuk. Na slici 7.3 prikazani
su oktavni spektri govornog signala kada se izgovara sa razlic¢itom glasno¢om [93]. Eksperiment je
podrazumevao da jedna Zenska osoba cita isti tekst sa razli¢itom jacinom. Sa dijagrama se vidi da je
ekvivalentni nivo glasa pri tome varirao u rasponu od 64 dB do 88 dB. Dijagram takode pokazuje da
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se s promenom ja¢ine govora menja i njegov spektralni sastav 1 dolazi do relativnog povecanja nivoa
na visim frekvencijama.

Cesta je pojava u stambenim zgradama da neko u okviru kuénih aktivnosti vezba sviranje nekog
muzi¢kog instrumenta, kao na primer deca koja pohadaju muzi¢ku $kolu. Cinjenica je da savremeni
muzicki instrumenti mogu da proizvedu veliku zvu¢nu snagu, Sto ih svrstava u jace izvore zvuka koji
se mogu nac¢i u zgradama. Na slici 7.4 prikazani su oktavni spektri zvuka koji nastaje prilikom
sviranja razli¢itih muzickih instrumenata.
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Slika 7.4 Nivoi zvuka pri sviranju razli¢itih instrumenata
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Slika 7.5 Oktavni spektri zvuka snimljenog u ugostiteljskim objektima razli¢itih namena

Praksa u savremenoj izgradnji i urbanizmu uvela je pojavu da se u stambenim i poslovnim zgradama
¢esto pojavljuju razli¢iti ugostiteljski sadrzaji koji se granice sa prostorima drugih namena, pa i sa
stanovima. Naslici 7.5 prikazani su oktavni spektri zvuka koji su izmereni u ugostiteljskim objektima
razliitog tipa [94].
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7.2 Stanje privatnosti pri standardnim vrednostima izolacione moc¢i pregradih
konstrukcija

Prema postojecoj zakonskoj regulativi minimalna izolaciona mo¢ od vazdusnog zvuka izmedu
razli¢itih korisnika bilo da se radi o stambenim ili poslovnim objektima definisana je merodavnom
gradevinskom izolacionom mo¢i Rw=52 dB. U standardnoj gradevinskoj praksi kao pregradne
konstrukcije javljaju se armiranobetonski zidovi, zidovi od razli¢itih opekarskih blokova i
suvomontazni zidovi. Na slici 7.6 prikazana je gradevinska izolaciona mo¢ za nekoliko tipi¢nih
pregrada.
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Slika 7.6 Izolacione moci standardnih pregradnih konstrukcija koje zadovoljavaju minimalne merodavne vrednosti
gradevinske izolacione moéi.

Za standardnu konfiguraciju prostorija koje deli pregradnog zida veli¢ine 10 m? i sa pretpostavljenom
apsorpcijom u prijemnoj prostoriji 10 m? proradunat je oéekivani nivo buke koja dospeva iz susednog
stana za razli¢ite nivoe zvuka govora u njoj. Kao parametra za poredenje uzete su izmerene vrednosti
ambijentalne buke koja dospeva iz spoljasnje sredine. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 7.7.
Proracun je izveden za betonsku pregradu debljine 16 cm za koju se prora¢unata merodavna
gradevinska izolaciona mo¢ Rw=51+2 dB. Za najnizi nivo ambijentalne buke iz spoljasnje sredine
govor iz susedne prostorije ima vrednosti u Sirem spektralnom opsegu koje premasuju nivo
ambijentalne buke, tako da moZemo re¢i da je govor primetan. Kako raste nivo ambijentalne buke
tako je sve veci deo spektra govornog signala iz susedne prostorije maskiran ambijentalnom bukom
tako da govor (pri najviSim nivoima) ostaje primetan. MoZzemo da konstatujemo da sa najnizim
nivoima ambijentalne buke standardne minimalne vrednosti izolacionih mo¢i pregradnih konstrukcija
od R=52 dB nece zadovoljiti zahteve zvucnog komfora, odnosno zastite privatnosti.

U gradevinskoj praksi koriste se generalno dva tipa pregrada, masivne pregrade od teSkih
gradevinskih materijala i suvo montazne pregrade. lako pregrade mogu imati iste merodavne
gradevinske izolacione mo¢i, njihove spektralne karakteristike se razlikuju. Kao §to se moze videti
na slici 7.6 suvo montazni zidovi imaju vecu izolacionu mo¢ u opsegu od 250 do 1000 Hz od masivnih
zidova, ali imaju pad u izolacionim svojstvima na najnizim frekvencijama kao i na frekvencijama
iznad 1000 Hz. To moze imati posledice u razli¢itoj primetnosti zvukova istih nivoa ali razlicitih
spektralnih karakteristika zavisno od frekvencijske zavisnosti izolacione moc¢i pregrada.

Na slici 7.8 prikazane su karakteristike govornog signala iz susedne prostorije kada je pregradni zid
suvo montazni u odnosu na razli¢ite nivoe ambijentalne buke. Izabrani zid u zadatoj konfiguraciji
prostorija ima merodavnu gradevinsku izolacionu mo¢ R ’'w=54+2 dB. U ovoj konfiguraciji i pri
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najnizim nivoima ambijentalne buke ostaju perceptivno neprimetni i nesto visi nivoi govornog signala
sve do priblizno 80 dB.

Na slikama 7.7 i 7.8 uocljivo je da se za pregradne konstrukcije ¢ije se izolacione moci razlikuju za
3 dB uocavaju znacajne razlike u pogledu ostvarena privatnosti u odnosu na govor razli¢itog nivoa iz
susednih prostorija. Prema tome, razlike u proceni ambijentalne buke u zavisnosti od lokacije objekta
to jest konfiguracije urbanih zona prikazanih u prethodnim poglavljima, mogu imati znacajan uticaj
na stanje privatnosti u istim gradevinskim okolnostima.
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Slika 7.7 Nivoi ambijentalne buke iz susedne prostorije koja poti¢e od govora razli¢itog nivoa u odnosu na razli¢ite
nivoe ambijentalne buke iz spoljasnje sredine za pregradnu konstrukciju od armiranog betona debljine 16 cm,
Rw=51+2dB
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Slika 7.8 Nivoi ambijentalne buke iz spoljasnje sredine u odnosu na ambijentalnu buku iz susedne prostorije za vrednost
merodavne gradevinske izolacione mo¢i od Ry = 54+2 dB tipicne suvomotazne pregrade.

7.3 Ocena privatnosti za razlicita stanja nivoa ambijentalne buke

Potreba da se dodatno definiSu potrebni uslovi za zadovoljenje svih aspekta zvu¢nog komfora koji
ukljucuje i stanje privatnosti iskazana je u razli¢itim zemljama kroz definisanje razlicitih klasa zvuc¢ne
izolacije [92]. U preporukama VDI 4100 [91] definisane su, kroz tri klase zvuéne izolacije, kategorije
privatnosti u odnosu na razli¢ite tipove buke iz susednih prostora u uslovima niskog nivoa
ambijentalne buke od 20 dBA. Tabela 4.1 preuzeta je iz pomenutog dokumenta.
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Tabela 7.1 Opis moguénosti (dometa) u percepciji buke iz susednih prostorija za tri klase zvuéne izolacije pri nivou

ambijentalne buke nivoa 20 dB(A).

Tip buke Percepcija buke iz susednih prostorija drugog korisnika
Nivo ambijentalne buke 20 dB(A)
Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
1 | Glasan govor Nejasno razumljiv Jedva razumljiv Generalnq_nue
razumljiv
" Generalno jedva Generalno nije " ..
2 | Povisen govor . . Nije razumljivo
razumljivo razumljivo
3 | Normalan govor Generaln(_)_nue Nije razumljivo Nije ¢ujno
razumljiv
4 Zaba_lva sa veomaglasnom Veoma jasno ¢ujno Jasno ¢ujno Jos uvek ¢ujno
muzikom
5 | Glasnamuzika, TV iradio Jasno ¢ujno Jos uvek ¢ujno Jedva Cujno
6 | Muzika normalnog nivoa Jo§ uvek ¢ujno Jedva ¢ujno Necujno
7 | Deca koja se igraju Cujno Jo§ uvek ¢ujno Jedva ¢ujno
8 | Buka koraka Genera.lno Jgdya Generallno jgdya Nl je ,
uzneémiravajuce uzneémiravajuce uzneémiravajuce
9 | Buka korisnika Cujno Jos uvek dujno | GeNeraino nije
cujno
Uznemiravanje je Generalno nije Nije ili samo
10 | Buka servisnih instalacija vane J . . J, selektivno
generalno izbegnuto uznemiravajuce o
uznémiravajuce
11 | Buka kuénih uredaja Jo$ uvek ¢ujno Jedva ¢ujno Necujno

Glavni kvantifikator nivoa Cujnosti i razumljivosti govora odreden je ukupnim odnosom nivoa
postojece ambijentalne buke koja potice iz spoljasnje sredine i nivoa govornog signala, koji prolazi
kroz sistem pregradnih konstrukcija u posmatrani prostor. Potpuna necujnost se postize kada je taj
odnos 15 dB. Ako je taj odnos —10 dB moze se smatrati da je govor gotovo perfektno razumljiv. U
Tabeli 7.2 (preuzetoj iz [91]) prikazane su sukcesivno posledice razli¢itih odnosa nivoa na ¢ujnost i
razumljivost govora. U tabeli su prikazani odnosi ukupnog nivoa. Svakako da i spektralne razlike
imaju uticaja na stepen primetnosti govora, $to u ovom trenutku nije razmatrano.

Tabela 7.2 Razumljivost i ¢ujnost govora u susednim prostorima za razli¢ite odnose nivoa ambijentalne buke iz
spoljasnje sredine i nivoa govora

Cujnost i razumljivost govora koji dopire iz susednih prostora drugog AL (dB)
korisnika
1 | Perfektno razumljivo -10
2 | Jo$ uvek razumljivo 0
3 Generalno nije vise razumljivo, ali je jo§ uvek ¢ujno (minimalna vrednost za 3
zaStitu privatnosti)
4 | Nije uopste razumljivo 7
5 | Nije razumljivo jedva €ujno 10
6 | Nije ¢ujno 15

U razli¢itim Evropskim zemljama usvojene su razlicite klasifikacione Seme sa razli¢itim broja klasa
(3-5). Kategorizacija je izvrSena u odnosu na pojacane uslove za merodavna gradevinska svojstva
pregrada [92]. Razlike u izolacionim svojstvima koja se zahtevaju za vise klase zvu¢nog komfora
kre¢u se od 3-5 dB. lako to nije eksplicitno definisano u svim dokumentima nacionalnih regulativa
uvodenje klasa prouzrokovano je razliCitim nivoima ambijentalne buke koja potice is spoljasnje
sredine.
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U nemackim preporukama [91] eksplicitno je navedeno da su klase definisane u odnosu na nivo
ambijentalne buke i nivo privatnosti koji se zeli. U Tabeli 7.3 iskazani su kriterijumi za definisanje
klasa zvuc¢ne izolacije.

Tabela 7.3 Klase zvuéne izolacije iskazane u odnosu na pretpostavljeni nivo govornog signala u susednim prostorima
Lwa, nivo ambijentalne buke Lga i zahtevanu razliku ovih nivoa za postizanje razli¢itih nivoa privatnosti.

Klase | Kvalitet zvu¢ne izolacije izmedu prostorija | Lwa (dB) | Lea (dB) | AL (dB) I?JTB\;V
1 Poveéana zvucéna izolacija 78 20 4 56
2 Dobra zvuc¢na izolacija 78 20 7 59
3 Veoma dobra zvucna izolacija 78 18 10 64

Razlike koje odreduju kvalitet zvu¢ne izolacije krecu se koracima od po 3 dB. To potvrduje polaznu
hipotezu da je poznavanje, odnosno predikcija nivoa ambijentalne buke sa preciznos¢u od 3 dB
veoma vazan faktor u procesu projektovanja zgrada u kojima treba zadovoljiti kriterijume za
odredenu klasu zvu¢nog komfora.

7.4 Predikcija nivoa ambijentalne buke u razli¢itim urbanim sredinama

Na osnovu metodologije predloZzene u ovoj disertaciji omogucena je predikcija nivoa ambijentalne
buke, a samim tim i indeksa privatnosti u unutrasnjosti objekta u fazi projektovanja zgrada. Rezultati
procene ambijentalne buke prikazani su u poglavlju 6 i uporedeni sa realnim izmerenim nivoima
ambijentalne buke koja je merena u novoizgradenim objektima. U situaciji sa Slike 6.5 uvedene su
sledece pretpostavke: prijemna i predajna prostorija su odvojene pregradom merodavne gradevinske
izolacione moéi Rw=52 dB i povrsine 10 m?, apsorpcija u prijemnoj prostoriji 10 m? a povrsina
fasadne pregrade je varirana. Na osnovu proracunatih nivoa ambijentalne buke proracunava se
ocekivani nivo privatnosti prema izrazu 2.5.
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Slika 7.9 Zavisnost IPG od povrsine fasadne pregrade na &etiri lokacije: MO, CN, BL i IG. Pretpostavljena fasadna
pregrada — monolitno staklo debljine 6 mm.

Na Slici 7.9 prikazana je zavisnost proracunatog indeksa privatnosti od dimenzije fasadne pregrade
u opisanoj situaciji za slucaj monolitne pregrade debljine 6 mm. Na Slici 7.9 b je su osencene klase
privatnosti izlozene u Poglavlju 2. Ako se pode od pretpostavke povrsine fasadne pregrade od 10 m?
1 proraunatim nivoima privatnosti dodele opisi stanja iz tabele 2.1, dolazi se do sledec¢ih rezultata
prema lokacijama, poredano po redosledu od najviSeg ka najnizem nivou privatnosti:
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e BL — 70<IPG<75 — zvuk govora retko ¢ujan, govornik sustinski nerazumljiv (kratke fraze
cujne najvise jednom u 15 minuta);

e CN - 65<IPG<70 — zvuk govora ¢esto ¢ujan, (kratke izgovorene fraze su rede razumljive);

e MO, IG - IPG<60 — govor je skoro uvek ¢ujan i ¢esto se razume.

Na Slici 7.10 prikazana je analiza sprovedena na osnovu drugog predlozenog metoda korekcije
izolacione moc¢i koji se primenjuje na laboratorijske vrednosti viSeslojnih konstrukcija. Koriséen je
isti tip viSeslojne pregrade kao u primeru u Poglavlju 6 (fasadna pregrada ukupne debljine 34 mm sa
slede¢om strukturom: okvir poliester + drvo, okno 8 (laminirano)/20 (argon)/6.
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Slika 7.10 Zavisnost IPG od povrsine fasadne pregrade na Cetiri lokacije: MO, CN, BL i IG. Pretpostavljena fasadna
pregrada — viseslojna konstrukcija: okvir poliester + drvo, okno 8 (laminirano)/20 (argon)/6

Kada se proracunate vrednosti indeksa privatnosti uporede sa klasifikacijom, za pretpostavljenu
fasadnu pregradu povrsine 10 m2, dobijaju se sledeéi rezultati:

e BL — 60<IPG<65 — zvuk govora uglavnom cujan, (kratke izgovorene fraze se povremeno
razumeju);
e MO, CN, IG - IPG=<60 — govor je skoro uvek ¢ujan i ¢esto se razume.

U prikazanom primeru, dobijene vrednosti indeksa privatnosti govora pripadaju najnizoj klasi stanja
privatnosti za tri od Cetiri merne lokacije. Metodologija predlozena u ovom radu omogucava
izvodenje nekoliko prakti¢nih zakljucaka:

e Dobijeni rezultati se mogu koristiti kao ulazni podatak u odabiru gradevinskih elemenata i
njihovoj strukturi kako bi se stanje privatnosti poboljsalo.

e Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 7.10 b, za datu situaciju i zadatu fasadnu pregradu,
moze se ocitati koliko je potrebno povecati izolaciju pregradnog zida u cilju postizanja viseg
nivoa privatnosti.

e Moguce je proceniti varijaciju u stanju privatnosti razli¢itih prostorija objekta koji imaju istu
strukturu fasadne pregrade, ali razli¢itu povrSinu.

e Moguce je izvrsiti predikciju ofekivanog stanja privatnosti za projektovane objekte u skladu
sa tipom urbane lokacije.
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7.5 Procena varijabilnosti indeksa privatnosti na osnovu analize klju¢nih dogadaja

U analizi prikazanoj u poglavlju 5.4 objasnjeno je da se globalna struktura ugaone incidencije na
odredenoj lokaciji moze posmatrati kao superpozicija struktura incidencije pojedinacnih dogadaja
koji se na datoj lokaciji mogu desiti. Pri tome, pretpostavka je da razliciti tipovi dogadaja imaju
priblizno iste karakteristike u spektralnom sadrzaju buke koju emituju, u prostornoj strukturu pozicije
izvora, u nivou zvuka koji emituju i sli¢no. Prikazana je analiza na ulici u kojoj su kao nezavisni
tipovi dogadaja izdvojeni prolasci vozila u oba smera saobracajnice, prolasci trolejbusa javnog
gradskog prevoza i analiza zvuka ambijenta u kome nema prepoznatljivih i izdvojivih karakteristi¢nih
dogadaja jer poti¢u od udaljenih izvora zvuka.

Ovakva analiza nametnula je kao temu istrazivanja uticaj promenljivosti zvu¢nog ambijenta na indeks
privatnosti u zgradama. Sprovedena je analiza za dve merne lokacije: Molerova ulica (MO) i ulica
Cara Nikolaja (CN). Posmatrajuci generalno, zvu¢ni ambijent na svakoj lokaciji moze se posmatrati
kao sukcesivni sled dogadaja razli¢itog tipa, pri ¢emu promena srednjeg nivoa buke zavisi od
medusobne razlike u nivoima po tipovima dogadaja. U pojednostavljenoj analizi za dve pomenute
lokacije zvu¢ni ambijent se moze posmatrati kao smenjivanje dogadaja tipa ,,prolazak vozila®“, i
segment ,,opSta ambijentalna buka“ koja potic¢e od udaljenih izvora. Na obe lokacije analizirano je po
10 dogadaja oba tipa.

Analiza polazi od razlike u ugaonim raspodelama razli¢itih tipova dogadaja na prikazanim lokacijama
koje imaju za posledicu razli¢ite ispoljene izolacione mo¢i fasadnih pregrada. Na Slikama 7.11 1 7.12
prikazane su izolacione moci pretpostavljene monolitne staklene pregrade debljine 6 mm (okno
prozora) na lokacijama MO i1 CN, proracunate na osnovu raspodela koje su dobijene analizom
kljuénih dogadaja. Na graficima su crnom linijom ucrtane usrednjene krive izolacione mo¢i dobijene
usrednjavanjem krivih proracunatih za svaki od dogadaja ponaosob. Senc¢enjem su oznaceni gabariti
odstupanja za sve analizirane dogadaje.
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Slika 7.11 lzolacione mo¢i proracunate za fasadnu pregradu debljine 6 mm na lokaciji Molerova, za dva tipa dogadaja:
a) Prolasci automobila, b) Ambijent.

Iz prikazanih rezultata se zakljuuje da na obe analizirane lokacije ugaona raspodela u slucaju
prolaska automobila rezultuje viSim vrednostima ispoljene izolacione moci. Na lokaciji MO,
usrednjena jednobrojna vrednost u slucaju prolazaka automobila iznosi 30 dB, dok usrednjena
vrednost u slu¢aju dogadaja tipa ambijent iznosi 25 dB. Sli¢na razlika se dobija i na lokaciji CN i
iznosi 6 dB. Ovakva razlika je uzrokovana drugacijom ugaonom raspodelom incidencije zvuka za
dva tipa dogadaja. Na graficima se takode moze uociti da je varijabilnost proracunate izolacione moci
razli¢ita od lokacije do lokacije, i izmedu tipova dogadaja. Najveca odstupanja postoje na lokaciji
Molerove ulice, gde u pojedinim frekvencijskim opsezima ona imaju vrednosti do 10 dB.
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Slika 7.12 Izolacione mo¢i proracunate za stakleno okno debljine 6 mm na lokaciji Cara Nikolaja za dva tipa dogadaja:
a) prolasci automobila, b) ambijent.

Za sve analizirane dogadaje izraCunate su vrednosti ekvivalentnih nivoa spolja Legout 1 za njih
odgovarajuce vrednosti Leg,in u unutrasnjosti prostorije. Pretpostavljena je povrsSina fasadne pregrade
od 10 m? i apsorpcija unutar prijemne prostorije od A =10 m?. Prilikom proratuna nivoa zvuka u
prostoriji Leq,in za svaki dogadaj kori$éena je izolaciona mo¢ koja odgovara prostornoj raspodeli tog

dogadaja. Na Slici 7.13 prikazan je scatter plot zavisnosti Leg,in 0d Legout za sve dogadaje na ove dve
lokacije.
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Slika 7.13 Zavisnost Leg,in 0d Legout na lokacijama MO i CN za dva tipa dogadaja.

Na slici se moZe uociti da je spoljasnji nivo ambijenta Leqgout viSi na lokaciji CN u proseku za oko
6 dB. Kada se posmatraju vrednosti nivoa u prostoriji Leq,in nakon prolaska kroz fasadnu pregradu,
vidi se da se na posmatranim lokacijama deSavaju dva oprecna efekta. Na lokaciji CN varijansa
vrednosti Legin se smanjuje, dok se na lokaciji MO poveéava. Ovo je na grafiku oznaceno pravama
linearne regresije, gde ve¢i nagib prave oznacava vece rasturanje vrednosti nakon prolaska kroz
fasadnu pregradu. Na primer, na lokaciji MO razlike izmedu maksimalne 1 minimalne vrednosti
ekvivalnentnog nivoa spolja za dogadaj tipa ambijent su 3 dB. Nakon prolaska kroz pregradu, razlika
izmedu maksimalnog i minimalnog ekvivalentnog nivoa je 10 dB. Za dogadaje prolaska automobila,
deSava se suprotan efekat. Na lokaciji MO smanjuju se gabariti odstupanja, dok se na lokaciji CN
povecavaju.
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Za slucaj dogadaja prolaska automobila, ovaj rezultat je prikazan 1 na Slici 7.14. Na slici se moze
uociti da su varijanse vrednosti ekvivalnentnog nivoa spolja sli¢ne za oba tipa lokacije, sa nesto vi§im
srednjom vrednos¢u na lokaciji CN.
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Slika 7.14 Gustina raspodele vrednosti Leg,in i Leg,out na lokacijama MO i CN za dogadaj prolaska automobila.

Na Slici 7.15 se moze uociti da se prilikom prolaska kroz fasadnu pregradu na lokacijama MO i CN
desavaju suprotni efekti. Na lokaciji CN, desava se povecanje varijanse, dok se na lokaciji MO
varijansa smanjuje. Medusobni odnosi srednjih vrednosti ekvivalnentnog nivoa su sli¢ni kao 1 kod
spoljasnjeg ekvivalnentnog nivoa.

Prikazane razlike u delovanju na raspodelu nivoa na dve lokacije su direktna posledica razli¢itih
ugaonih raspodela incidentne energije koje su izmerene mikrofonskim nizom. Ukoliko se ovaj
rezultat tumaci sa stanovista ambijentalne buke u unutrasnjosti prostorije, moze se zakljuciti da ¢e se
na lokaciji MO desiti smanjivanje razlika izmedu pojedina¢nih dogadaja, odnosno dobiti ustaljena
vrednosti unutraSnje ambijentalne buke sa manjim varijacijama u odnosu na lokaciju CN.
Diferenciranje razli¢itih lokacija po ovom kriterijumu dovodi do saznanja o jo$ jednoj dimenziji
kompleksnog problema procene ambijentalne buke. Ukoliko se zbirno posmatraju gustine raspodele
za oba tipa dogadaja, na obe lokacije se ispoljava isti efekat smanjivanja varijanse, koji je nesto
izraZeniji na lokaciji CN.
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Slika 7.15 Gustina raspodele vrednosti Legin i Legout na lokacijama MO i CN zbirno za oba tipa dogadaja
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9 Zakljucak

Ova disertacija objedinjuje skup istrazivanja iz nekoliko oblasti sa ciljem da se razvije metodologije
za predikciju stanja privatnosti u zgradama, uzimajuci pri tome u obzir razli¢ite faktore koji na to
mogu imati nekog uticaja. Stanje privatnosti u zgradama kvantifikuje se numeri¢kim parametrom koji
se naziva indeks privatnosti govora (IPG). On je definisan kao zbir vrednosti ekvivalnentnog nivoa
ambijentalne buke u prostoriji i izolacione moc¢i pregrada koje tu prostoriju stite od zvukova iz okoline
I Koji potencijalno narusavaju privatnost ljudi.

Metodologija koriS¢ena u realizovanim istrazivanjima najveéim delom je zasnovana na primeni
mikrofonskih nizova i prostorno-vremenske obrade signala kao alata za uvid u strukturu zvuénog
polja koji napada fasade zgrada, koje prodiru¢i kroz fasadne pregrade postaje ambijentalna buka u
prostorijama. Dobijeni rezultati u disertaciji omogucavaju predikciju stanja buke u prostorijama, Sto
je osnovni korak u odredivanju nivoa postignute privatnost.

Savremena inZenjerska praksa u oblasti gradevinske akustike ukazala je na fenomen “ekstremne
ti§ine” koja danas postoji u novim zgradama. Boravisne prostorije stanova postale su oaze tiSine, $to
je uslovilo promenu paradigme u tumacenju i inZenjerskom tretiranju nivoa ambijentalne buke kao
teme u projektovanju zgrada. Naime, pokazalo se da je nekad teSko dostizan ideal u zgradama, a to
je postizanje $to niZeg nivoa ambijentalne buke u prostorijama, stvorio stanarima ozbiljne probleme
kada je zahvaljujuci napretku tehnologije on najzad dostignut. To je otvorilo drugaciji pogled na temu
ambijentalne buke u prostorijama, pa je to bilo motivacija za formulisanje teme ove disertacije.

Istrazivanja sprovedena u ovoj disertaciji imaju nekoliko paralelnih i medusobno zavisnih tokova.
Jedan tok istrazivanja bio je posveéen optimizaciji procedura merenja uz pomo¢ mikrofonskog niza
i prostorno-vremenske obrade signala. Takav istrazivacki alat omogucava odredivanje ugaone,
frekvencijski zavisne raspodele incidentne energije na fasadama zgrada. U disertaciji je prikazana
optimizacija postupka predikcije ambijentalne buke na fasadama za razliCite urbanistiCke i
saobracajne uslove u okruzenju zgrada. U radu su izabrane Cetiri specificne gradske urbanisticke
mikro celine koje su u prethodnim istrazivanjima prepoznate da imaju znacajno razli¢itu strukturu
zvucnog polja koji pogada povrSine fasada. Metodologija primenjena u disertaciji 1 izvedeni zakljucci
oslanjaju se na rezultate merenja sprovedenih na realnim gradskim lokacijama.

Drugi tok istrazivanja posvecen je analizi kljuénih dogadaja koji se prepoznaju u ambijentalnoj buci
u razli¢itim urbanim sredinama. Takvi dogadaji u mnogome odreduju ukupnu raspodelu incidentne
energije na fasadama i predstavljaju osnov za predikciju zvuénog polja na fasadama na osnovu
podataka o gustini saobracaja.

U prvom od cetiri poglavlja disertacije koji prikazuju rezultate istrazivanja opisana je predlozena
metodologija predikcije ambijentalne buke i indeksa privatnosti u zgradama. Pokazano je da se
prostorno-vremenskom obradom visekanalnog snimka buke iz mikrofonskog niza na nekoj
urbanisti¢koj lokaciji mogu odrediti zvucne mape koje odgovaraju realnoj raspodeli izvora buke, a
zatim na osnovu njih izraCunati ugaone raspodele incidentne energije na fasadi. U disertaciji su
predlozene dve metode korekcije vrednosti izolacione moci fasadnih pregrada bazirane na tako
dobijenim raspodelama. One se mogu koristiti za precizniju predikciju zvucne izolacije fasade u
urbanim zonama razli¢itih konfiguracija saobrac¢ajnica i ulica. Prva predloZena metoda korekcije
primenjuje se u slucaju monolitnih fasadnih pregrada. Proraun njihove izolacione mo¢i koristi
poznate analiticke izraze u kojim figuriSe ugaona raspodela. Druga metoda je namenjena za proracune
kada se koriste fasadne pregrade kompleksne, viseslojne strukture kao $to su savremeni paketi stakla
na prozorima, za koje ne postoji analiti¢ki izrazi za ugaonu zavisnost koeficijenta transmisije zvuka.
Metoda predvida koriS¢enje posebno definisanih numeric¢kih faktora kojim se koriguju poznate
laboratorijske vrednosti izolacione mo¢i koriS¢enih pregrada.
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U narednom, petom poglavlju, ispitane su moguénosti povecanja efikasnosti prostorno-vremenske
obrade signala. Istrazen je uticaj promene prostorne rezolucije algoritma na dobijene rezultate.
Utvrdena je zavisnost minimalnog potrebnog ugaonog pomeraja od konfiguracije urbane zone i
analiziranog frekvencijskog opsega. Pokazano je da se bez znacajnijeg gubitka tacnosti krajnjih
rezultata moze izvrsiti redukcija kojom se skrac¢uje vreme izvrSavanja od 60% do 80%. IzvrSena je i
analiza optimizacije trajanja uzorka buke nad kojim se vrsi obrada i ukazano na moguénost smanjenja
trajanja signala i do 3 puta u odnosu na prvobitna istraZzivanja, bez znacajnijeg uticaja na krajnje
rezultate. Takode je ispitana mogucnost svodenja analize globalnih karakteristika ugaone raspodele
buke na obradu klju¢nih dogadaja koji postoje na zadatoj lokaciji. Predlozen je metod kojim se za
zadatu klasu urbane lokacije mogu odrediti korekcioni faktori uticaja klju¢nih dogadaja na globalnu
karakteristiku ugaone raspodele. Pokazano je da se primenom ovih korekcionih faktora na lokacijama
koje pripadaju istoj klasi analiza ugaone raspodele buke moze svesti samo na analizu klju¢nih zvué¢nih
dogadaja. Na taj nacin Se ostvaruje znacajna uSteda u vremenu obrade.

U Sestom poglavlju prikazani su rezultati analize stanja ambijentalne buke u zgradama dobijeni
terenskim merenjima. IzvrSena je klasifikacija rezultata i ukazano je na postojanje izrazito niskih
nivoa ambijentalne buke na znacajnom procentu mernih lokacija. U okviru ovog poglavlja prikazana
je primena predlozene metodologije na predikciju stanja buke u zgradi i dati su rezultati za razlicite
tipove pregrada na Cetiri analizirane merne lokacije. Rezultati predikcije su uporedeni sa rezultatima
terenskih merenja, ¢ime je predlozena metodologija verifikovana.

U sedmom poglavlju prikazan je pregled mogucih izvora buke u zgradama, opisane su njihove
karakteristike i varijabilnost spektralnog sadrzaja i nivoa zvuka koji proizvode. Pokazana je analiza
prenosenja buke ovih izvora pri standardnim vrednostima izolacionih mo¢i pregrada koje se ugraduju
u zgradama. Poredenjem dobijenih rezultata sa izmerenim nivoima ambijentalne buke ukazano je na
okolnosti kada privatnost postaje ugrozena. U okviru poglavlja prikazana je primena predlozene
metodologije za predikciju indeksa privatnosti na analiziranim lokacijama 1 izvrSena je klasifikacija
lokacijama prema stanju indeksa privatnosti. Pokazano je da se dobijeni rezultati mogu koristiti za
donoSenje odluka o izboru pregradnih elemenata u objektima u cilju maksimiziranja stanja
privatnosti. U ovom poglavlju komentarisana je i vremenska varijabilnost indeksa privatnosti
posmatranjem buke kao sukcesivnog sleda klju¢nih dogadaja. Analizom ekvivalentnih nivoa takvih
dogadaja spolja i unutra pokazano je da ¢e usled razli¢itih ugaonih raspodela incidentne energije na
razli¢itim lokacijama do¢i do razli€itih promena u dinamickom opsegu ekvivalentnih nivoa dogadaja
pri prolasku kroz fasadnu pregradu. Ovo je pokazano na primeru dve lokacije kod kojih dolazi do
suprotnog efekta: na jednoj dolazi do smanjivanja varijanse ekvivalentnih nivoa buke, a na drugoj do
povecavanja, posmatrano relativno u odnosu na varijansu nivoa buke ispred fasade. Ova €injenica je
posledica razlika u ugaonoj raspodeli energije koja napada fasadu.

Prema tome, ova disertacija sadrzi naucne doprinose koji su pobrojani u nastavku.

e IzvrSeno je smanjivanje racunske i vremenske kompleksnosti metode za odredivanje ugaone
raspodele incidentne zvucne energije na fasadi zgrada primenom mikrofonskog niza.
Pokazano je da je moguce izvrSiti povecanje prostorne rezolucije i redukciju vremenskog
trajanja signala bez znacajnog gubitka tacnosti krajnjih rezultata. Na razlicitim lokacijama
date su smernice o nivou redukcije koji se moze izvrsiti.

e Prikazana je mogucénost svodenja analize ugaone raspodele na lokaciji na analizu klju¢nih
dogadaja. Uvedeni su korekcioni faktori koji odgovaraju tipu urbane lokacije kojima bi se
analiza na svim lokacijama istog tipa mogla svesti samo na analizu klju¢nih dogadaja.

e Definisane su procedure za predikciju ambijentalne buke unutar zgrade i indeksa privatnosti
u fazi projektovanja zgrada na bazi rezultata dobijenih mikrofonskim nizom. Prikazana je
procedura kojom se moze izvrsiti predikcija izolacionih mo¢i koje ¢e fasadne pregrade
ispoljiti na razli¢itim tipovima urbanih lokacija. Zatim je prikazana procedura kojom se moze
utvrditi stanje privatnosti na osnovu dobijenih predikcija izolacionih moc¢i.
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e Primenom prikazane metodologije analizirana je zavisnost indeksa privatnosti od tipa lokacije
na kojoj se objekat nalazi. Za sve analizirane lokacije data je procena indeksa privatnosti za
dva tipa pretpostavljene fasadne pregrade.

e Prikazani su rezultati kojima se mogu, na bazi predlozene metodologije, donositi odluke o
tipovima pregradnih elemenata u ranoj fazi projektovanja zgrade sa ciljem postizanja zadatog
nivoa privatnosti u njoj.

e Analizom klju¢nih dogadaja, pokazan je uticaj razliitih tipova lokacije na vremensku
varijabilnost indeksa privatnosti. Zakljuceno je da ¢e se na razliitim tipovima urbanih
lokacija ispoljiti razliciti uticaji na dinamicki opseg ekvivalentnih nivoa buke dogadaja pri
prolasku kroz fasadne elemente i da je uzrok ovih razli¢itih uticaja ugaona raspodela
incidentne energije.

Rezultat dobijeni u ovoj disertaciji otvaraju neke nove teme za buduca istrazivanja. Jedan moguci
pravac istrazivanja moze biti razvoj softverskih alata kojim se na osnovu pojedinac¢nih dogadaja moze
predvideti sloZena raspodela energije na fasadama zgrada. To podrazumeva primenu razli¢itih tehnika
masinskog uc¢enja. Drugi moguci pravac buducéih istrazivanja moze biti implementacija mikrofonskih
nizova kao deo 10T pametnih gradova. Jedan moguci aspekt toga bila bi implementacija mikrofonskih
nizova u fasadne elemente, §to bi omogucilo permanentan monitoring i kontrolu saobracaja sa aspekta
zvuénog komfora. Poseban izazov moze biti primena takve tehnologije na zelenim fasadama koje su
jedan savremeni trend u arhitekturi.
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11 Prilozi

P.1 Prikaz mernih lokacija

Na slici je prikazana je mapa sa mernim lokacijama, a u narednoj tabeli dati su detalji o lokaciji
mernog mesta.
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Slika 11.1 Lokacije na kojima su izvrSena merenje
Tabela 11.1 Lokacije na kojima su izvr§ena merenje
Naziv merenja Mesto merenja (Ulica)
CN Zgrada (Cara Nikolaja 11 21)
BL Zgrada tehnickih fakulteta (Bulevar kralja Aleksandra 73 — bo¢no)
MO Zgrada Molerova (Molerova 70)
IG Zgrada Ilije Garasanina 16
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P1.1 Ulica cara Nikolaja 11 21
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Slika 11.2 PoloZaj ulice na mapi grada i pozicija mernog mesta u ulici
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Slika 11.3 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrSeno merenje (dole)
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Mikrofonski
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Slika 11.4 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P1.2 Ulica bulevar kralja Aleksandra 73
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Slika 11.5 Mikrofonski niz na fasadi zgrade (gore) i profil ulice u kojoj je izvrS§eno merenje (dole)
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Slika 11.6 Profil terena sa bitnim elementima i njihovim dimenzijama

P1.3 Ulica Molerova 70
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P.3 Prikaz izolacionih mo¢i za razlicite ugaone rezolucije

P3.1 Ulica cara Nikolaja 11 21
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Slika 11.54 Prora¢unate izolacione mo¢i za staklo debljine 6 mm
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Slika 11.55 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 12 mm
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Slika 11.56 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 24 mm
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P3.2 Ulica bulevar kralja Aleksandra 73
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Slika 11.57 Prora¢unate izolacione mo¢i za beton debljine 16 cm
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Slika 11.58 Proracunate izolacione moc¢i za staklo debljine 6 mm
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Slika 11.59 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 12 mm
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Slika 11.60 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 24 mm
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P3.3 Ulica Molerova 70
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Slika 11.61 Prora¢unate izolacione mo¢i za beton debljine 16 cm
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Slika 11.62 Proracunate izolacione moc¢i za staklo debljine 6 mm
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Slika 11.63 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 12 mm
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Slika 11.64 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 24 mm
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P3.4 Ulica Ilije GaraSanina
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Slika 11.66 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 6 mm
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Slika 11.67 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 12 mm
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Slika 11.68 Proracunate izolacione mo¢i za staklo debljine 24 mm
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P.4 Prikaz ugaonih raspodela i izolacionih mo¢i za razli¢ito trajanje snimanja

saobracajne buke
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Slika 11.73 Raspodele za tercu 630 Hz

114

Slika 11.74 Raspodele za tercu 800 Hz
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Slika 11.79 Razlika funkcija gustina verovatno¢a u odnosu na globalnu funkciju gustine verovatnoce
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Slika 11.84 Razlika izolacionih mo¢i u odnosu na
globalnu vrednost izolacione mo¢i

Slika 11.85 Razlika jednobrojne vrednosti izolacione moci
u odnosu na globalnu vrednost izolacione mo¢i
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Slika 11.90 Raspodele za tercu 630 Hz
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Slika 11.91 Raspodele za tercu 800 Hz
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Slika 11.96 Razlika funkcija gustina verovatno¢a u odnosu na globalnu funkciju gustine verovatnoce
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Slika 11.101 Razlika izolacionih mo¢i u odnosu na
globalnu vrednost izolacione mo¢i

Slika 11.102 Razlika jednobrojne vrednosti izolacione
mo¢i u odnosu na globalnu vrednost izolacione mo¢i
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Slika 11.107 Raspodele za tercu 630 Hz
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Slika 11.108 Raspodele za tercu 800 Hz
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Slika 11.112 Raspodele za tercu 2000 Hz
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Slika 11.113 Razlika funkcija gustina verovatnoca u odnosu na globalnu funkciju gustine verovatnoce
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Slika 11.119 Razlika jednobrojne vrednosti izolacione
mo¢i u odnosu na globalnu vrednost izolacione moci
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Slika 11.124 Raspodele za tercu 630 Hz
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Slika 11.125 Raspodele za tercu 800 Hz
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Slika 11.130 Razlika funkcija gustina verovatnoca u odnosu na globalnu funkciju gustine verovatnoce
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Slika 11.135 Razlika izolacionih mo¢i u odnosu na
globalnu vrednost izolacione mo¢i

Slika 11.136 Razlika jednobrojne vrednosti izolacione
moc¢i u odnosu na globalnu vrednost izolacione mo¢i
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Biografija autora

Miodrag S. Stanojevi¢ roden je 22.09.1989. godine u Zvorniku, Bosna i Hercegovina. Osnovnu i
srednju $kolu zavrsio je u Beogradu sa odli¢nim uspehom Elektrotehni¢ki fakultet u Beogradu upisao
je 2008. godine. U toku osnovnih studija na Odseku za telekomunikacije i informacione tehnologije,
smer Audio i video tehnologije, ostvario je prosecnu ocenu 8,89. Diplomirao je 2012. godine sa
ocenom 10. na temu “Zvucnik sa elektricnim lukom®. Tokom osnovnih studija izlagao je jedan svoj
rad na medunarodnoj konferenciji TELFOR 2011, za koji je dobio nagradu ,,Ilija Stojanovi¢* kao
najbolji studentski rad na konferenciji.

Master studije na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, modul Audio 1 video tehnologije, upisao
je 2012. godine, a zavrsio 2013. godine sa prose¢nom ocenom 10,00. Naslov master rada je bio
»lzrada 1 izvodenje projekta kuénog bioskopa“. Tokom osnovnih i master studija bio je stipendista
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja. U cCetvrtoj godini studija boravio je na
dvomesec¢noj praksi u Radio Televiziji Srbije, kao i dvomesecnu praksu u kompaniji “VIP Mobile”.
Oktobra 2013. godine upisao je doktorske akademske studije na Elektrotehnickom fakultetu u
Beogradu, modul Telekomunikacije.

Od marta 2013. godine do danas zaposlen je kao inZenjer razvoja u kompaniji “Bit Projekt d.o.0.”, na
poslovima projektovanja i izvodenja telekomunikacionih sistema. U¢estvovao je u viSe projekata iz
oblasti audio 1 video sistema kao §to su: sistem za ozvu€avanje Hrama Sv. Save, sistem zvucnog
maskiranja za poslovni objekat kompanije ,,NCR*“ u Beogradu, projekat telekomunikacionih i
signalnih instalacija za objekat hotela ,,Gorski*“ na Kopaoniku, projekt multimedijalnih sistema za
objekat Ustanova ,,Kultura®, Bajina Basta, projekat multimedijalnih sistema koncertne sale 1 prate¢ih
prostora u okviru rekonstrukcije zgrade SANU, i druge. Miodrag Stanojevic¢ je do sad objavio 3 rada
u medunarodnim Casopisima sa SCI liste 1 2 rada u nacionalnim Casopisima. U zbornicima sa
medunarodnih skupova objavio je 9 radova, a u zbornicima nacionalnih konferencija 11 radova. Za
jed rad u Casopisu iz kategorije M22 dobio je 2018. godine nagradu za znacajni nau¢ni doprinos iz
oblasti telekomunikacija u vrhunskom svetskom ¢asopisu. Takode je dobio nagradu za najbolji rad i
prezentaciju na medunarodnom skupu International Congress on Acoustics, ICA 2019. godine u
Ahenu. Nagradu dodeljuje European Acoustics Association, EAA.
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H3zjasa o ayTopcTBY

Hme 1 npesume ayropa Muoapar CraHojepuh

Bpoj nupexca 2013/5020

MzjaBbyjem

Jla je IOKTOpCcKa AMcepTaltja moj Hacl0BOM

HgogeHa HHICKCA NPHBATHOCTH Y 3rpanaMa Ha OCHOBY YraoHE pacnonesne HHIWIEHTHE BHBl!l"PliC

® pe3ynTar COICTBEHOT HCTPAaKHBAa4KOr' paaa;

e [a qucepTalMja y LEIHHH HH Y AEJOBHMA HUje OMila MpenIokeHa 3a CTULAbe Apyre
JHMIIOME MpeMa CTyIHjCKUM NporpaMuMa ApYTruX BUCOKOIUKOJICKMX YCTaHOBA;

® ]laCy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeeHH

e [1a HMCaM KpIUMO/Jia ayTOpCKa Nnpasa U KOPUCTHO/Na HHTENEKTYalHy CBOjUHY JpYTHXJIMLA.

ITornue ayTopa,
- I~

¥V Beorpany, 28.03.2023. et  Claqf
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIAHE H eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOrpaaa

Hme u npesume ayTopa Muonpar Cranojesuh

Bpoj unzpexca 2013/5020

Crynujcku mporpam TenexoMyHHUKaluje

Hacnos pana IIpoleHa HHAEKCa MPUBATHOCTH Y 3rpajaMa Ha OCHOBY YraOHE pacnojiene HHIHASHTHE eHepruje

Mentop ap Jparana [llymapau [Tasnosuh, penoenn npodecop

M3jasbyjem ja je ITamnasa Bep3uja Mor JOKTOPCKOT paja HCTOBETHA €NeKTPOHCKOj BEP3UjH KOjy
caM npejao/na pafd TNoXpamUBamba Y JIHTHTAJHOM DeMO3HTOPHjyMy YHHBep3uTera Yy
Beorpany.

Jlo3BosbaBaM a ce o0jaBe MOjH JIMUHM MOJALM Be3aHH 3a NoOujame aKkaJeMCKOr HazWBa JOKTOpa
HayKa, Kao IUTO Cy MME U PE3HMe, TOIHA U MECTO poherba H JaTyM oj0pane pajia.

OBM NMYHH Mofald MOry ce 00jaBMTH Ha MpEXHHMM CTpaHHMLaMa OWTHTamHe OubinoTeke, Y
EJIEKTPOHCKOM KaTajory M y nmyOnukauujamMa YHuBep3uteTa y beorpany.

IHoTnuce ayTopa -

/ / i
// 2o/ !//\
r A /’{,{{z( / /ﬁJCd

V Beorpany, 28.03.2023 ,
[~ _;
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HzjaBa o kopumhemy

Osnamhyjem VYuuBepsutercky OuGmmotexky ,Cserozap Mapkosuh™ pma y Juraramnu
penosuTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY AMCEPTALM]Y MO HACTOBOM:

[IpolieHa HHAEKCA NPUBATHOCTH Y 3rpajaMa Ha OCHOBY YIaOoHE pacnojene HHUMJIeHTHe EHGQFI/IiE

KOja je Moje ayTOpCKO JAeJo.

JucepTauujy ca ¢BUM IPHIO3MMa NPEao/na caMm y eNeKTPOHCKOM (opMary HOroJHOM 3a TPajHO
apXUBUpatbe.

Mojy JOKTOpPCKY aucepTalHdjy IMoxpameHy y JIMTUTanHOM pemo3UTOpHjyMy YHHBEP3HTETA Y
Beorpagy ¥ OOCTYMHY Y OTBOpEHOM MpPHCTYMy MOTY Aa KOPHMCTE CBM KOjU MOWTYjy oppende
caapxade y onabpanom tumy juueHie KpeatusHe 3ajepnuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce
OITy4YHO/NIa.

1. Ayroperso (CC BY)
2. Ayropcteo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@f\ympcmo — HekoMepIMjanao — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AYyTOpPCTBO — HEKOMEPLIHjallHO — NeUTH 1oj UcTHM ycnoBiuMa (CC BY-NC-SA)
5. AyropcetBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. Aytopcteo — jenuty noj uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(MonuMo Aa 3a0KpyXKHUTE CaMo je[HY oJ IecT NoHyheHHX THLEHIH.
Kparak onuc NUIEHIH je cacTaBHH JE0 OBE U3jaBe).

Ilornnc ayTopa,
/ ) 7
V Beorpany, 28.03.2023 Ao gy —
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1. AyroperBo. JI03BOJbaBaTe YMHOXKABAHE, AUCTPUOYLMjY M jaBHO caomiUTaBare Jena, M
npepane, ako ce HaBeje MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH ol CTpaHe ayTopa WM JaBaola JMUEHLE,
yaK M y koMeprujamHe cepxe. OBo je HajcnoGoAHHja O/l CBHX JTHIIEHIH.

2. AyropcTBo — HekomepuujaaHo. Jlo3Bo/baBaTe YMHOXKAaBawe, AMCTPUCYLM)y M jaBHO
CaomIUTaBae fena, W Mpepaje, ako e Hapeae UMe ayTopa Ha HauuH oapeljen oX cTpaHe ayTopa
wnu nasaona nuneHne. Opa THIEHIA He J03BO/baBa KOMEpLMjaHy ynoTpeby Jena.

3. AyTOpCcTBO — HeKOMepUHjaaHo — Ge3 npepaja. [[03Bo/baBaTe YMHOMKABAILE, AUCTPUOYLH]Y U
jaBHO caomuuraBatse Aeia, 6e3 npoMena, npeobauKoBaa MK ynoTpede nena y CBOM JIeNy, ako ce
HaBele MME ayTopa Ha HauuH oapeleH of cTpaHe ayTopa WM jJasaoua javuente. OBa JHIeHIA He
7I03BOJBABA KOMEpLIHjanHy ynoTpeby aena. Y ofHOCY Ha CBE OCTAIE JIMIIEHIIE, OBOM JIMLICHLIOM ce
orpannyasa Hajsehin o6um npaea kopuinhiera aemna.

4. AYTOpCTBO — HEKOMEPLHjAIHO — JIeJIMTH N0l HCTHM ycaoBuma. [losBosbasareyMHOKaBAE,
JMCTpUOYLMjy M JABHO CAONLUTABALE Jlena, W Mpepajie, ako CE HaBEAe MME ayTopa Ha HauuH
ozpehen o4 cTpade ayTopa WK JaBaola JULEHIE U aKo ce npepaja AMCTpHOyUpa 1o HCTOM HilH
CIMYHOM JMLeHLoM. OBa JIMIEH1A He J03BO/baBaKOMEepLIjaiHy ynoTpedy /iea i npepaja.

5. AyTtopctBo — Ge3 mpepana. Jlo3sobaBare yMHOXKaBame, AMCTPUOYLHUjy M jaBHO CaoTllUTaBabe
nena, 6e3 npomena, npeobAMKOBama UK yrnoTpede ena y CBOM ey, ako Ce HapBele UMe ayTopa
Ha HauuMH ogpefed Of CTpaHe ayTopa MAd jasaoua auueHue. OBa JIMUCHIA J03BOJbABA
KOMeplHjanHy ynotpely aena.

6. AyTOpeTBO — AEANTH NMOJ HCTHM ycaoBuma. J03BosbaBaTe YMHOXABare, NUCTPUCYLH)y H
jABHO caommTaBame Aena, M npepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH oapehen ox crpaue
ayTopa WM J1aBaoLd JIMLEHIE M aKo Ce npepaia AUCTpuOyrpa Noji UCTOM MM CIIHYHOM JIHLIEHIIOM.
OBa AHLEHLA J03B0/baBa KOMepuUHWjandy ynotpeSy nena u mpepaga. CinvyHa je codTBepcKuM
JHLIEHLAMA, OOHOCHO JIMIEHLAMa OTBOPEHOT KOJa.
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