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ZAGADJENJE  BUKOMIvana Anñi
ćSnežana IsakovićMarko Iveti
ć

Osnove ekološkog inženjerstvaGrañevinski fakultet, Beograd, 2007 Uvodna razmatranja

� BUKA SE OBIČNO DEFINIŠE KAO NEŽ
ELJENI ZVUK

�
DUGO SE SMATRALO DA ZAGAðENJE DOLAZISAMO OD OTPADNOG MATERIJALA, KOJI MOŽ

EBITI U RAZLIČITIM AGREGATNIM STANJIMA ITAKO ZAGADITI VODU, VAZDUH I ZEMLJIŠTE.
�

MEðUTIM, ZAGAðENJE MOŽ
E DO

Ć
I I OD“ENERGETSKOG” OTPADA, TOPLOTNE ENERGIJE, IZVUČNE ENERGIJE, ŠTO JE POSEBNO VAŽNO AKOJE IZAZVANO LJUDSKIM AKTIVNOSTIMA.

�
ZAGADJENJE BUKOM JEDNAKO BITNO KAO IZAGADJENJE VODE I VAZDUHA

Uvodna razmatranja

� BUKA JE SVAKI ZVUK KOJI MOŽ
E PROIZVESTINEŽ

ELJENE FIZIOLOŠKE ILI PSIHOLOŠKEEFEKTE NA POJEDINCA, GRUPU, ILI UTICATI NAKOMUNIKACIJE, POSAO, ODMOR, REKREACIJU ISAN.
�

IPAK, OCENA ŠTA JE NEŽ
ELJENI ZVUK, JESUBJEKTIVNA.

� BUKA JE ZAGAðENJE KOJE NE OSTAJE UOKRUŽ
ENJU, KAO ŠTO JE SLUČAJ SAZAGAðENJEM VODE, VAZDUHA I ZEMLJIŠTA.

Uvodna razmatranja

�
FIZIOLOŠKI I PSIHOLOŠKI EFEKTI POSTAJUZNAČAJNI TEK USLED DUGOTRAJNEIZLO

Ž
ENOSTI, PA JE TEŠKO POVEZATI UZROK IPOSLEDICU.

�
ZBOG TOGA ŠTO LJUDI U PRINCIPU IMAJUPOZITIVAN ODNOS PREMA TEHNIČKIMDOSTIGNUĆIMA (TRAMVAJ, AUTO, Ž

ELEZNICA),BUKU PRIHVATAJU KAO NEMINOVNOST KOJAPRATI BLAGODET KOJU DOBIJAMO.
�

ENERGIJA ZVUKA JE IZUZETNO MALA UPOREðENJU SA OSTALIM VIDOVIMA ENERGIJE,KOJI TAKOðE PREDSTAVLJAJUZAGAðENJE(TOPLOTNA ENERGIJA, NA PRIMER).“PROBLEM” JE IZUZETNA OSETLJIVOSTLJUDSKOG UHA.
OSOBINE  ZVUČNIH TALASA

� TALASI U OBLIKU SINUSOIDE, OSCILATORNE 
PROMENE PRITISKA

� PERIOD  (P)  =  1/ f
� FREKVENCIJA  (f) = 1/ P
� TALASNA DUŽINA (

λ
) = c / f

� AMPLITUDA  (A)

� SREDNJA VREDNOST PRITISKA JE NULA

� ODREðUJE SE RMS-PRITISKA (srednje kv.odst.) 
(pRMS)=(p2)1/2

Teorijske osnove
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JAČINA (SNAGA) I INTENZITET
ZVUKA

� TALASI PRENOSE ENERGIJU 
� SNAGA ZVUKA ( W )  
� INTENZITET ZVUKA ( I )  =  W / A
� ( A ) – JEDINICA POVRŠINE UPRAVNE NA 

PRAVAC NAPREDOVANJA TALASA
� ( I ) = (p,RMS) 

2 / ρc
� ρ – GUSTINA SREDINE (kg / m*3)
� C - BRZINA ZVUKA U DATOJ SREDINI (m 

/sec)
� c = 20,05 (T)1/2 (PRI PRITISKU OD 1 bara)

NIVOI  I  DECIBELI

� Veliki opseg zvučnog pritiska, od praga čujnosti 
(0.00002 Pa), do zvuka mlaznog motora, 100 Pa

� L’ = log (Q/Qο) (u Belima – Alexander 
Graham Bell)

� L  =  10 log (Q/Qο) (u dB – decibelima)
� Q – MERENA VELI

Č
INA

� Qο – REFERENTNA VELIČINA
� dB- DESETI DEO JEDNOG BELA

NIVOI  I  DECIBELI

� VAŽNO: dB nije fizička veličina, to samo znači 
da je urañena logaritamska transformacija. 
Tek kada se kaže koja fizička veličina je u 
pitanju, i koja je njena referentna vrednost.

� NIVO SNAGE ZVUKA : Lw=10 log(W/10^-12)
� Referentni nivo snage zvuka je 10-12 W.

� NIVO intenziteta zvuka: Li=10log(I/10^-12).
� Referentni intenzitet zvuka je 10-12 W/m2

NIVOI  I  DECIBELI

Instrumenti 
mere srednje 
kvadratno 
odstupanje 
pritiska 
(rms).

Referentni 
pritisak je   
20 µPa. 

NIVOI  I  
DECIBELI

KOMBINOVANJE NIVOA ZVUČNOG
PRITISKA iz dva izvora

Dva izvora buke od po 
60 dB predstavljaju 63 
dB

10 log (2*60) = 10(log 
60 + log 2) = 60 + 3,

jer je 10 log 2 = 3

Za kombinovanje dva različita nivoa, koristi se priloženi dijagram: 

Na veći nivo zvučnog pritiska dodaje se vrednost sa ordinate koja 
odgovara razlici dva nivoa.

Primer: za nivoe 70 i 65, dobija se: 70 + 1.3 = 71.3 dB
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KARAKTERIZACIJA  
BUKE

� ZANIMA NAS REAKCIJA 
ČOVEKA NA BUKU A NE 
ZVUČNI PRITISAK

� JAČINA ZVUKA JE 
FUNKCIJA FREKVENCIJE 

� MREŽE ZA MERENJE, 
ODNOSNO, FILTRI ( TIP 
A,B ILI C ), DA BI GRUBO 
DOBILI RASPORED PO 
FREKVENCIJAMA.

� ZVUČNI ANALIZATOR ZA 
ODREðIVANJE 
FREKVENTNOG SADRŽAJA

� TAKOðE, PODELA NA 
OKTAVE (OD 22-44Hz, 44-
88 ITD.)

OSREDNJAVANJE NIVOA 
ZVUČNOG PRITISKA

� SREDNJA  VREDNOST  SKUPA MERENIH  
NIVOA ZVUČNOG PRITISKA :

� Lsr = 20 log [(1/N) Σ 10^(Lj/20) ]
� j = 1,n

� PRIMER: Srednja vrednost 4 izmerene vrednosti (u 
dB): 38, 51, 68 i 78 je 69 dB, a ne 59 (aritmetička 
srednja vrednost)

TIPOVI  ZVUKA 
(BUKE)

� KONTINUALNA (BUKA OD 
FENA )

� PROMENJIVA (ZUBARSKA 
BUŠILICA)

� IMPULSNA  (PUCANJ IZ 
VATRENOG ORUŽJA) :
TIP  A/ TIP  B

OPSEG FREKVENCIJA I OSETLJIVOST

� OD 20 DO 16000  Hz – UOČAVA ODRASLA MLADA 
OSOBA

� 500 – 2000  - ZONA GOVORA
� MIN.UOČLJIV ZVUČNI PRITISAK : 20 �Pa
� GLASNOST :
� PSIHO-AKUSTIČNA VELIČINA
� 1933 FLETCHER I MUNSON ISPITUJU ODNOS 

FREKVENCIJE, ZVUČNOG PRITISKA I GLASNOSTI
� 1000 Hz – REFERENTNI NIVO, JEDINICA FON

GLASNOST
FLETCHER I MUNSON (1933) AUDIOMETRIJA

KRIVE PRAGA 
ČUJNOSTI
“HTL”-HEARING 
THRESHOLD LEVEL
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AUDIOGRAM 
KOJI POKAZUJE ODLIČAN SLUŠNI REFLEKS SLABLJENJE SLUHA SA VREMENOM

“nečujni 
zvuk”

PROBLEMI VEZANI ZA BUKU I 
UTICAJ NA ČOVEKA:

� GUBITAK I/ILI OŠTEĆENJE SLUHA

� MAKSIMALNO DOZVOLJENO IZLAGANJE BUCI
�

� PROBLEMI SA KOMUNIKACIJOM

� UZNEMIRAVANJE
� UGROŽAVANJE SNA (SPAVANJE)

� UTICAJ NA RADNI UČINAK
� PRAVO NA (ZVUČNU) PRIVATNOST

Prijemnik 
zvuka

Uticaj buke na čoveka

Buka deluje na:

� Sluh
� Mozak
� Srce
� Krvne sudove
� I na ostale organe i 

tkiva

Fiziološka odbrana od buke

� Kontrakcija mišića

� Neurološki fenomeni odbrane

� Adaptacija
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FAKTORI KOJI UTIČU NA PRAG 
ČUJNOSTI

� NIVO ZVUKA :  > 60-80 dBA  za TRAJNO 
OŠTEĆENJE

� FREKVENCIJA DISTRIBUCIJE ZVUKA
� TRAJANJE ZVUKA
� VREMENSKA DISTRIBUCIJA IZLAGANJA 

ZVUKU

� INDIVIDUALNA TOLERANCIJA

� TIP ZVUKA

AUDIOGRAM
GUBITAK SLUHA NA VISOKIM FREKVENCIJAMA

AKUSTIČNA TRAUMA
(trajno oštećenje srednjeg uha) KRITERIJUMI ZA RIZIK OD 

OŠTEĆENJA :

� POREMEĆAJ SLUHA – PROSEČNA “HTL”
KRIVA PREKORAČENA ZA  25  dB  NA 500 , 
1000 I  2000 Hz

� TOTALNO OŠTEĆENJE : PROSEČNA “HTL”
KRIVA PREKORAČENA ZA  92  dB.

ZVUČNI UDAR SISTEMI ZA MERENJE NIVOA BUKE:

� IDEALAN SISTEM BI TREBALO DA DA:
� RAZLIKE U FREKVENCIJAMA
� RAZLIKE IZMEDJU DNEVNE I NOĆNE

BUKE
� OPIS KUMULATIVNE BUKE

� STATISTIČKI SISTEM: Snimiti sve, pa 
onda analizirati.

� MANA : PREVIŠE PARAMETARA                        
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“ LN “ KONCEPT 

� LN je 
STATISTIČKA
MERA KOJA 
POKAZUJE 
KOLIKO ČESTO
JE ODREDJENI 
NIVO ZVUKA 
PREKORAČEN

� L40 = 72 dB ,

“ Leq “ KONCEPT

� NIVO  EKVIVALENTNE
ENERGIJE 

� t – VREME PREKO KOG JE 
USTANOVLJENO Leq

� L(t) – NIVO BUKE KAO 
FUNKCIJA VREMENA

IZVORI BUKE U 
GRADOVIMA I 
KRITERIJUMI ZA NJENO 
OGRANIČAVANJE

Buka u životnoj sredini-
komunalna buka

� Buka u kući

� Saobraćajna buka

� Buka industrijskih prostorija

� Ulična buka

BUKA OD TRANSPORTA: Avio saobraćaj
veza izloženosti buci i reakcije “prijemnika” U radnoj sredini
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Saobraćaj: BUKA OD VOZILA NA 
AUTOPUTEVIMA

� OD GUMA ( ZA BRZINE VEĆE OD 80 KM/H )

� OD AUSPUHA (ZA BRZINE MANJE OD 55 KM/H)

� DIZEL KAMIONI ZA  8 – 10 dB BUČNIJI OD 
BENZINACA

� OD MOTORA

� FREKVENCIJA BUKE NIJE ISTA ZA DVOTAKTNE I 
ČETVOROTAKTNE MOTORE

SPEKTAR AUTOMOBILSKE BUKE

Na rastojanju od 17 m

BUKA OD AUTOMOBILA

Na rastojanju od 15 m

OBJEKTIVNA I SUBJEKTIVNA OCENA 
BUKE - INDEKS SAOBRAĆAJNE BUKE

Spavanje :
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Buka u radnoj sredini

� Buka orudja na radnom mestu

� Buka orudja sa drugih radnih mesta

� Buka neproizvodnih izvora (ventilatori,klima 
uredjaji, ulični  saobraćaj itd.)

U kući

BUKA OD
GRADJENJA

PROBLEM SA KOMUNIKACIJOM NA 
RADNOM MESTU:

� Rastojanje do 
slušaoca i buka u 
pozadini

� Primer: Ako je 
nivo buke u 
pozadini 73 dB, 
na rastojanju 3m, 
moguća 
komunikacija, na 
6m, otežana.

NAMENA ZEMLJIŠTA I 
STANDARDI FWHA

Dopušteni nivoi buke po zonama namene

7070VI Industrijska zona

5565V Gradski centar, zone duž
autoputeva, 
magistralnih i gradskih 
saobraćajnica

5060IV Poslovno-stambena 
područja, dečja igrališta

4555III Čisto stambena područja

4550II Turistička područja, mala i 
seoska naselja, kampovi 
i ško lske zone

4050I Područje za odmor i 
rekreaciju, bo lnice, 
veliki parkovi 

NoćDan

komunalne buke 
(dBA)

Dopušteni nivoi 
Leq

Zone namene
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PROSTIRANJE ZVUKA U PRIRODI

ZAKON OBRNUTO PROPORCIONALNOG
KVADRATA RASTOJANJA

UTICAJ ATMOSFERSKIH USLOVA:

� APSORPCIONA  MOĆ VAZDUHA  JE 
FUNKCIJA  :
� TEMPERATURE
� VLAŽNOSTI
� VISKOZITETA
� PRITISKA
� BRZINE I PRAVCA VETRA

Analiza komunalne buke

� Gradski zavod za zaštitu zdravlja u Beogradu, 
sistematski meri nivo komunalne buke na 25 
odabranih mesta

� Merna mesta svake godine se povećavaju

� Na sve dobijene vrednosti nivoa buke primenjen je 
važeći  JUS U.J6.205  iz 1992 god. koji propisuje 
dopuštene nivoe u pojedinim zonama

Ugrinovačka 14725

Bolnička zonaUrgentni centar, Višegradska 2624

Pored promentnih saobraćajnicaKarañorñeva 2323

StambenaBorča, Bele Bartoka 2622

Pored promentnih saobraćajnicaArsenija Čarnojevića 11921

Pored promentnih saobraćajnicaGoce Delčeva 220

StambenaPohorska 419

StambenaRadojke Lakić 1518

Industrijska zonaGandijeva 7717

Pored promentnih saobraćajnicaGlavna 14, Zemun16

Pored promentnih saobraćajnicaVojvode Stepe 31015

Pored promentnih saobraćajnicaVojvode Mišića 3514

Industrijska zonaVojvode Bogdana 113

Gradski centarUzun Mirkova 212

StambenaUstanička 12711

Gradski centarNemanjina 210

Gradski centarNarodnog fronta 629

Pored promentnih saobraćajnicaKrivolačka 58

Industrijska zonaKraljice Jelene7

StambenaJurija Gagarina 1936

Gradski centarJug Bogdanova 25

Gradski centarDalmatinska 14

Pored promentnih saobraćajnicaBulevar revolucije 693

StambenaBlagoja Parovića 632

Pored promentnih saobraćajnica29. novembra 1091

ZONAADRESARED. BROJ

KONTROLA BUKE :

� KONCEPT  “ PUT OD IZVORA DO 
PRIJEMNIKA “

� PROBLEM ZAŠTITE OD BUKE IMA 3 
aspekta:
� 1) IDENTIFIKUJEMO IZVOR BUKE
� 2) PUT KOJIM TALAS DOLAZI, I
� 3) KAKO UTIČE NA PRIJEMNIK, TJ. 

SLUŠAOCA.

REŠENJE PROBLEMA :

� 1) MODIFIKUJEMO IZVOR TAKO DA SE 
REDUKUJE NIVO BUKE KOJU EMITUJE

� 2) MENJAMO ILI KONTROLIŠEMO PUT 
KOJIM SE ZVUK PRENOSI (BARIJERE)

� 3) SNABDEVAMO PRIJEMNIKE (LJUDE) 
PERSONALNOM ZAŠTITNOM OPREMOM
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REŠENJE PROBLEMA: IZVOR

Smanji udarne sile kod mašina sa pokretnim delovima

Smanji brzine i pritiske (ventilacija, vodovod i 
kanalizacija)

Smanji otpore trenja (poliranje površina, balansiranje 
rotirajućih delova, brzine vode u cevima u zidovima)

Izoluj i priguši vibrirajuće elemente.
Postavi absorbere i prigušivače.

Izolacija izvora buke

KONTROLA 
BUKE : REŠENJE PROBLEMA: PUT

Izmeštanje (dupliranje rastojanja od tačkastog 
izvora smanji nivo zvučnog pritiska za 6 dB; od 
linijskog, 3 dB; treba smanjiti za 10 dB da bi 
se i glasnost prepolovila).

Koristiti absorbujuće materijale, prirodne i 
veštačke.

Postavljati prepreke i panele

DEFINISANJE PARAMETARA 
BARIJERE :

REŠENJE PROBLEMA: PUT
Efikasnost barijera:

899.930

49920

29010

1.5756

1.2503

Smanjenje 
glasnosti (puta)

Uklanjanje 
energije u (%)

Smanjenje u 
dB

Da se smanji nivo zvučnog pritiska za 15 dB, veoma teško!
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Sistemi zvučne izolacije

� Postavljanje ograda pogodnih za 
smanjivanje prekomerne buke 
sa pasivnim paravanima 

� U zavisnosti od vrste materijala 
postoji nekoliko tipova zvučne 
barijere

� Dve grupe:
1. Zvučna izolacija zajedno sa 

apsorpcijom
2. Samo zvučna izolacija
� Zaštita od buke koja se 

obezbedjuje ovim barijerama je 
na nivoima 10-20dB

Paneli
� Paneli koji su sa spoljne strane 

od laminatnog drveta a iznutra 
obloženi vodootpornom 
staklenom vunom za zvučnu 
izolaciju 

� Paneli od čelicnih pregrada duž
celih deonica puteva 
(autoputevi, kružni putevi)

� Postavljeni blizu industrijskih ili 
železničkih postrojenja u 
gradovima

� Preusmeravanje sa drumskog na 
železnički saobraćaj

Prirodni sistemi zvučne izolacije

� Zeleni zasadi su jedno od 
pouzdanih sredstava zaštite od 
buke smanjujući nivo buke 5-
10%

� Značajni efekti –pravilan izbor 
vrsta I njihov raspored oko 
izvora buke

� Primena sitnolisnog drveća
� Vibrum rhytiphyllum –grm 

magarećih ušiju
� Ima zvanično priznanje za 

zaštitu od buke I to tokom cele 
godine

� Listovi imaju sposobnost da 
upijaju zvukove

REŠENJE PROBLEMA: PRIJEMNIK

Tek kada sve ostalo omane!

Promena radnog procesa.
Ograničenje vremena izlaganja.

Direktna zaštita ušiju (čepovima, slušalicama, 
šlemovima); moguće smanjenje nivoa buke za 15 
do 35 dB

Moderni sistem za uništavanje sluha je mali 
FM/MP3 player sa slušalicama (kada okolina 
čuje zvuk – preko 90-95 dB)

Zakonska regulativa i odbrana od buke

• Zakoni koji se odnose na regulisanje granica maksimalnog nivoa 
zvuka, mere nadgledanja i merenja koja trebaju da se primene

� Vrste propisa:     - prvi daju uputstva za smanjenje buke
- drugi odredjuju dozvoljene vrednosti

� Propisi:  - vid odbrane od buke
- ispituju se mašine, instalacije, vozila…

� Kod nas – zakon o zaštiti od buke (radna verzija)
- regulise mere zastite od buke na kopnu, vodi I vazduhu, kao I nadzor
- donosi:     
� Ministarstvo nadlezno za poslove zdravlja
� Ministarstvo rada I socijalnog staranja
� Ministarstvo za zastitu zivotne sredine I uredjenje prostora

ZAHVALNOST

Deo materijala preuzet je i prilagoñen iz knjige:

Introduction to Environmental Engineering

Davis i Cornwell, 1998, McGraw Hill

Poglavlje: Noise Pollution


