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SAZETAK

Buka na brodovima, koja nastaje uslijed rada brodskih strojeva i uredaja, danas
predstavlja vazan projektni kriterij te je stoga razine buke potrebno drzati u propisanim
granicama, kako bi se osigurao adekvatan komfor posade i putnika. To je osobito izrazeno

kod brodova namijenjenih prijevozu putnika.

U ovom diplomskom radu izradena je prognoza razina buke za Ro-Ro putnicki brod za
prijevoz 600 putnika i 145 automobila hibridnom statisticCkom analizom energije. Za tu svrhu
koristen je komercijalni programski paket Designer-NOISE. Opisana je osnovna problematika
vezana za buku na brodovima, s naglaskom na zakonsku regulativu. Objasnjeni su osnovni
pojmovi te je dan prikaz suvremenih metoda analize buke, opis koristenog programskog
paketa, tehnicki opis broda, kao i detaljna specifikacija postupka izrade numeri¢kog modela.
Prikazan je popis izvora buke i odgovarajucih zvuénih razina koje oni uzrokuju. Provedena je
analiza senzitivnosti rezultata na debljine zvucne izolacije, kao i ocjena primjenjivosti
koristenog programskog paketa. Takoder, predlozene su mjere za smanjenje buke na zadanom
brodu.

Kljuéne rije¢i: buka, Ro-Ro putnicki brod, hibridna statisticka analiza energije, zvuc¢na

izolacija
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SUMMARY

Nowadays, noise on board ships induced by the operation of ship machinery and
equipment, represents an important project criterion and it is important that noise levels are
kept within the prescribed limits to ensure the adequate comfort of crew and passengers. This

is particularly true for ships intended for the transportation of passengers.

In this thesis, the noise prediction on board Ro-Ro passenger ship intended for
transportation of 600 passengers and 145 cars has been performed by means of the hybrid
Statistical Energy Analysis.. A general commercial software Designer-NOISE was used.
Basic description of noise issues in ships with the emphasis on rules and regulations is given.
Also, basic terms are described together with the description of advanced methods for nois
prediction, outline of the used software, technical description of the analysed ship as well as
detailed specification of numerical model generation and preparation. Noise sources and
induced noise levels are listed. A sensitivity analysis was performed with respect to sound
insulation, as well as the assessment on the applicability of the used software. Finally, some

technical measures for noise level reduction on board the analysed ship were proposed.

Key words: noise, Ro-Ro passenger ship, Hybrid Statistical Energy Analysis, sound insulation
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1. UvOD

Buka na brodovima, koja nastaje uslijed rada brodskih strojeva i uredaja, danas
predstavlja vazan projektni kriterij te je stoga razine buke potrebno drzati u propisanim
granicama, kako bi se osigurao adekvatan komfor posade i putnika. To je osobito izraZzeno

kod brodova namijenjenih prijevozu putnika.

Nadalje, buka na Ro-Ro ili Ro-Ro putnickim, brodovima predstavlja poseban problem
zbog razmjerno velike instalirane snage te je ve¢ u inicijalnoj fazi projektiranja broda
potrebno napraviti prognozu buke kako bi se eventualni akusti¢ki nedostaci mogli na vrijeme
sanirati i kako bi cijena potencijalnih sanacija bila minimalna. Nakon §to se brod izgradi,

njegove akusti¢ke performanse se potvrduju mjerenjima buke.

Gotovo sve pojave ili procesi u zivotnoj sredini stvaraju odredeni zvuk. Neke pojave
stvaraju vrlo visoke razine zvuka, a druge jedva Cujne. Osiguranje akusticke kvalitete
prostorija vaZan je element svakog kvalitetnog procesa gradenja. Zvucni val se Siri
izmjeni¢nim povecanjem i smanjivanjem tlaka (gustoce) Cestica elasticnog sredstva. Brzina
zvuka ovisi o elasticnosti 1 gustoéi medija kroz koji se zvuk giba. Zvuc¢ni val Cine
naizmjeni¢na podrucja zgusnjenja i razrjedenja Cestica u sredstvu kroz koje se val §iri, §to
uzrokuje pravilno mijenjanje tlaka, odnosno, uzastopni niz podrucja viseg i nizeg tlaka.
Pojave koje se javljaju kod Sirenja zvu€nog vala su otpadanje intenziteta tlaka s udaljenosS¢u
(divergencija), priguSenje zvucnog vala u zraku, refleksija zvu¢nog vala, lom zvucnog vala i
difrakcija zvu€nog vala. Vrste zvu€nog polja koje su prisutne na brodu su slobodno zvu¢no
polje u kojemu se zvucni val §iri bez refleksija te difuzno zvucno polje u kojemu se zvuk Siri
jednako u svim smjerovima zbog mnostva refleksija. U realnim uvjetima, Koji su prisutni na
brodu, zvu¢no polje je kombinacija slobodnog polja i difuznog polja. Ukoliko se izvor buke
nalazi u izoliranim uvjetima, utoliko se akusti¢ka snaga moze izracunati iz mjernog tlaka.
Glavni izvori buke na Ro-Ro brodovima su glavni porivni strojevi, reduktori, sustavi
klimatizacije 1 ventilacije, ispusni sustavi, dizel-elektriéni generatori, brodski propulzori te

ostali izvori.

Postoje dva osnovna puta Sirenja buke na brodu pa stoga razlikujemo komponentu

buke koja se $iri zrakom te onu koja propagira kroz konstrukciju. Za ocjenu propagacije buke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kroz brodsku konstrukciju koriste se empirijske metode, numericke metode (metoda konac¢nih
elemenata i energijska metoda konacnih elemenata) i statisticke metode. Sprjecavanje Sirenja
strukturnog zvuka brodskih dizelskih motora izvodi se tako da se koristi elasti¢no temeljenje,

ugradnjom akustickih oklopa ili se primjenjuju prigu$ni (visokoelasti¢ni) materijali.

Da bi udobnost na brodu bila dovedena na najvisu razinu, potrebno je osigurati niske
razine buke 1 vibracija. Kriteriji za razine buke u odredenim prostorijama na brodu definirani
su prema propisima regulatornih agencija, a klasifikacijska drustva najces¢e ih preuzimaju
direktno ili samo uz manje prilagodbe. Ti propisi ¢esto ne mogu pruziti djelotvorne smjernice
koje bi olaksale ispunjavanje propisanih kriterija, s obzirom na to da ne uzimaju u obzir
interakciju izmedu svih mogucih izvora buke na brodu, kao ni subjektivnost ocjenjivanja

kojom bi putnici ocijenili razinu ugodnosti.

Dozvoljene razine buke na brodovima propisuju IMO (International Maritime
Organization) i SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea) te

klasifikacijska drustva. Prekomjerne razine buke loSe utjecu na zdravlje posade i putnika.

U ovom diplomskom radu napravljena je prognoza razine buke za Ro-Ro putnic¢ki
brod za prijevoz 600 putnika i 145 automobila, dimenzijaLx Bx T=89,1 mx 17,5 m x 2,4
m, koji je izgraden u hrvatskom brodogradiliStu Uljanik, komercijalnim programskim
paketom Designer-NOISE. Diplomski rad koncipiran je kroz devet poglavlja. U drugom
poglavlju detaljnije su pojasnjeni problemi buke u tehni¢kim sustavima, s naglaskom na
brodove, uz objasnjenje osnova mjerenja buke i suvremenih postupaka rjeSavanja akustickih
problema. U treCem poglavlju dan je prikaz suvremenih metoda za analizu buke na
brodovima. U ¢etvrtom poglavlju iscrpno je prikazana zakonska regulativa u podrué¢ju buke
na brodovima, kroz pregled osnovnih rezolucija, pravila vodecih klasifikacijskih drustava i
usporedbu njihovih kriterija. Peto poglavlje vezano je za tehnicki opis analiziranog broda i
pregled znagajnijih izvora buke na brodu, uz njihove razine zvuéne emisije. Sesto poglavlje
vezano je za opis KoriStene programske podrske i generiranog modela, dok je u sedmom
poglavlju dan detaljniji opis koristenog programskog paketa. Sedmo poglavlje vezano je za
opis postupka izrade modela i opis samog modela, dok je pregled rezultata proracuna, za

slu¢ajeve bez zvucne izolacije i s njom dan u osmom poglavlju. Uz to, analiziran je utjecaj
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razina buke u odabranom odjeljku broda za razliCite debljine stijenke i razliCite tipove

izolacije, a naposljetku su prikazana zaklju¢na razmatranja diplomskog rada.
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2. OPCENITO O PROBLEMIMA BUKE U TEHNICKIM SUSTAVIMA

2.1.  Osnovni pojmovi
2.1.1. Definicija zvuka, buka, mjerne jedinice

Zvuk je mehanicki val frekvencija od 16 Hz do 20 kHz, t.j. u rasponu u kojem ga Cuje
ljudsko uho. Zvuk frekvencije nize od 16 Hz naziva se infrazvukom, zvuk frekvencije vise od
20 kHz ultrazvukom, a ako je frekvencija visa od 1 GHz, hiperzvukom. Zvuk nastaje vise ili
manje periodi¢nim titranjem izvora zvuka koji u neposrednoj okolici mijenja tlak sredstva
(medija), poremecaj tlaka prenosi se na susjedne Cestice medija i tako se Siri u obliku
uglavnom longitudinalnin valova u plinovima i kapljevinama i longitudinalnih i
transverzalnih valova u krutinama. Brzina zvuka uglavnom ovisi o gusto¢i i elasti¢nim silama
u krutinama 1 kapljevinama a u plinovima o gusto¢i, temperaturi i tlaku. Osim u uobicajenim
mjernim jedinicama brzine (m/s, km/h), mjeri se i nenormiranom jedinicom mah (machov
broj). Primjerice, kada zrakoplov dosegne brzinu zvuka (oko 343 m/s), tlak se neposredno
pred zrakoplovom poremeti, otpor znatno poraste, pa nastaju udarni valovi, koje promatraci

na tlu doZivljavaju kao prasak (tzv. probijanje zvu¢noga zida).

Zvuk se $iri bez prijenosa mase (tvari), ali se zvukom prenose impuls sile i energija. U svezi s
tim, definiraju se jakost, razina jakosti, glasnoc¢a i razina glasno¢e zvuka (akustika). Kao i u
ostalim vrstama valova, 1 u Sirenju zvuka ocituju se pojave svojstvene svakom valnom
gibanju, kao Sto su apsorpcija, Dopplerov ucinak, interferencija valova, lom (refrakcija),

odbijanje (refleksija), ogib (difrakcija), [1].

Buka je vrlo glasni, covjeku neugodni, ¢ak i bolni zvuk. Osnovne znaajke buke
sadrzane su u njezinoj jaini (intenzitetu), ali i u njezinoj kakvo¢i (dodatni Sumovi), visini,
trajanju, isprekidanosti ili kontinuiranosti. Stupanj smetanja ovisi o psiholoskim ¢imbenicima
(o vrsti zvuénih informacija, ocekivanju ili nenadanosti 1 drugom). MladeZi na primjer ne
smeta buka u disko-klubovima; stanaru Cesto ne smeta buka iz susjednog stana ako je
unaprijed zamoljen za toleranciju. Covjeku mnogo manje smeta neizbjeziva buka (na primjer
Sum slapova) nego izbjeziva buka. Manje nam smeta buka koju proizvodimo sami od buke
koju proizvode drugi. Svaka buka intenziteta veCeg od 85 do 90 dB moze nakon duge

izlozenosti uzrokovati trajna oStecenja sluha. Buka se smatra oneciS¢ivacem okoliSa, pa se
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propisuju maksimalno dopustene granice, izrazene u decibelima (dB). Postoje vrlo restriktivni
hrvatski 1 europski propisi za buku koju u nastanjenim podrucjima stvaraju industrijska
postrojenja i prometna sredstva. Standardi maksimalno dopustene buke, koje propisuje
Europska unija, posebno su restriktivni prema motorima s unutarnjim izgaranjem za
automobile i zrakoplove. Prema izvje$¢u Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) smatra se
da je razina zvuénog tlaka od 70 decibela pozeljna gornja granica buke. Glavni izvori buke na
brodu su glavni porivni strojevi, reduktori, sustavi klimatizacije i ventilacije, ispusni sustavi,

dizel-elektri¢ni generatori, brodski propulzori te ostali izvori, [2].

Ti ucinci su nepozeljni jer izazivaju probleme koji smetaju radu i odmoru posade i
putnika, otezavaju, a ponekad i onemogucuju djelovanje hidroakusti¢nih uredaja, otkrivaju

prisutnost broda (vazno za ratne brodove), itd, [2].

Na temelju gore navedenog evidentno je da je buka nezeljeni ili po ljudsko zdravlje i
okoli§ Stetna pojava u vanjskome prostoru. Izaziva razne fizicke (ostecenje sluha ili njegov
gubitak) 1 psihicke (nervoza, nezadovoljstvo, dekoncentracija) probleme. Ovisno o izvoru,
moze se podijeliti na izravnu i neizravnu. Izravna ili direktna buka je odredena jakoS¢u izvora
1 njegovom udaljenos¢u. Neizravna buka ovisi o koeficijentima refleksije poda, zidova, stropa
itd. 1 o poziciji takvih objekata. Zvuk se ocituje kao promjena tlaka u fluidu koja se S$iri
brzinom §to se naziva brzina zvuka. Ta brzina ovisi o fizickim svojstvima fluida te za zrak
1znosi 340 oko m/s, a za morsku vodu priblizno 1500 m/s. Zvuk u fluidu je valna pojava s
uzduZnim (longitudinalnim) titranjem Cestica; karakteriziraju ga jakost i frekvencijski sastav -
njegov spektar, te brzina Sirenja, valna duljina, tlak, faza i harmonijski sadrzaj (objektivni
parametri). Odredeno titranje, ne samo u akustici, naziva se harmonijskim ako je matematicki

opisano funkcijom sinus ili kosinus:

x(t) = a-sin(wt + b) (1)

Intenzitet (jakost) zvuka je koli¢ina energije koja u jednoj sekundi prostruji kroz plohu
povrsine postavljenu okomito na smjer Sirenja zvuka. Jakost zvuka izrazava se i mjeri u W/m2,
Mlad ¢ovjek zdravog sluha moze zamijetiti zvuk jakosti od 1072 W/m? i to je, prema
medunarodnom dogovoru akusti¢ara, odredeno kao referentni zvuéni intenzitet. Zvuk tog

intenziteta proizvodi zvuéni tlak od 20 uPa, i ta se vrijednost uzima kao referentni zvucni
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tlak. Kako su u slusnoj akustici omjeri zvuénih tlakova, odnosno zvucnih intenziteta vrlo

veliki, dogovoreno je da se zvucne snage i tlakovi iskazuju logaritmom omjera.
lo = 1012 W/m? — referentni zvuéni intenzitet
Po = 20 uPa — referentni zvucni tlak

Mjerna jedinica kojom se iskazuje logaritam odnosa dviju snaga nazvana je bel (B). Iz
prakti¢nih se razloga rabi deset puta manja jedinica decibel (dB), kojim se iskazuje razina
zvuka preko omjera u logaritamskoj bazi. Jakost zvuka, iskazana omjerom u decibelima

prema referentnom intenzitetu naziva se razina intenziteta (eng. Intensitiy level, Il ):

I I
Il =10log| —— | =101lo (—) 2
& 10-12 E 8 IO ( )
m2
Zvucni tlak, iskazan omjerom u decibelima prema referentnom zvu¢nom tlaku naziva
se razina zvuc¢nog tlaka (eng. Sound Pressure Level, SPL). Razina zvu¢nog tlaka u decibelima

izrazava se formulom:

SPL = 20 - log (£> dB ©)
Po
Simbol p ozna¢ava magnitudu (amplitudu) oscilirajuéeg zvucnog tlaka izrazenu u

istim jedinicama u kojima je izrazen referentni tlak.

Ekvivalenta razina buke je mjera koja pokazuje prosjecnu vrijednost razine zvuka u
nekom vremenskom razdoblju i predstavlja energetski prosjek buke, odnosno to je ona razina
stalne buke koja bi na Covjeka jednako djelovala kao promatrana promjenjiva buka (oznaka
Lp) istog vremena trajanja. Zvukometri koji ju mjere su integriraju¢i zvukometri i ¢esto se

zbog normativa filtrira A-filtrom.
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T

1 rp®?
Leq=10-log7f zdt  dB (4)

Valna duljina je razmak izmedu dvaju jednakih susjednih zgusnjenja (nadtlaka),
odnosno razrjedenja (podtlaka) sredine u kojoj se val §iri. Jedan puni val predstavlja ujedno i
jedan titraj (1 Hz) pa iz toga slijedi da je broj valova nekog zvuka u sekundi jednak
frekvenciji tog zvuka. Val se medijem Siri stalnom brzinom . Uz poznatu frekvenciju , moze

mu se odrediti valna duljina A prema izrazu:

1= )

v
f

Valna duljina 1 iskazuje se u metrima, brzina zvu¢nog vala u metrima u sekundi, a
frekvencija f u Hz. Kao §to je prethodno spomenuto, ljudsko uho ¢uje zvukove u podrucju
frekvencija od 16 Hz do 20 kHz , odnosno valnih duljina od 20 m do 1,7 cm. Frekvencijski
sastav zvuka opisan je spektrom koji se dobiva spektralnom analizom (Fourierovom
transformacijom) zvucnog signala. Prema osnovnoj podjeli razlikuju se diskontinuirani
(diskretni, tj. linijski), kontinuirani (neprekinuti) i slozeni spektar koji se sastoji od diskretnog
i kontinuiranog spektra. U akustickom lancu postoje tri karike: izvor zvuka, prijenosni put,
zvan zvucni kanal i prijemnik koji moze biti uho ili mikrofon. Problem buke rjeSava se
uklanjanjem (ili barem znatnim smanjenjem jakosti) izvora zvuka, presijecanjem puta buke

(zvucna izolacija) ili premjestanjem prijemnika, [2].

2.1.2.  Zvucni filtri

Covjekov sluh je nelinearan, tj. ima razli¢itu osjetljivost pri razli¢itim frekvencijama
zvuka. Linearna mjerenja razine zvucnog tlaka ne odrazavaju ¢ovjekovu percepciju zvuka.
Zvuk se mjeri razli¢itim filtrima medu kojima su najznacajniji A i C filteri koji su ugradeni u
gotovo sve fonometre te oktavni filter. Razine filtriranog zvuka se oznacavaju oznakom filtra

nakon oznake dB (dBA ili dBC). Slika 1 prikazuje tezinske krivulje filtra.

A-filter simulira rad ljudskog uha, odnosno reagira na zvucni podrazaj sli¢no kao 1

ljudsko uho §to znaci da daje veéi znacaj (ponder) tonovima visih frekvencija koji su Stetniji
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za Covjeka te manji znacaj (ponder) tonovima nizih frekvencija koje su manje Stetne za
Covjeka zvukometar je ,,glusi na viSe i nize frekvencije. Pomocu oktavnog filtera mjeri se
razina zvuka u svakoj pojedinoj frekvencijskoj oktavi (31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz,...) na temelju

Cega se crta krivulja buke, [3].

frekvencijski tezinski filtri

i |“A” i “C” su standardizirani

T T T T TTTT7 T T T TTTTT T T T T TTTTT

™ frekvencija
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k [Hz]

Slikal. TezZinske krivulje [4]

Oktavni filtri daju viSe informacija od A filtra, koji samo uklanja ve¢inu niskih tonova
I neke od tonova visih frekvencija (visoki pitch). Oktavni pojas je frekvencijski pojas gdje je
najvisa frekvencija duplo veca od najnize frekvencije. Kod oktavnog filtra, spektar se podijeli
na otprilike desetak pojaseva, koji se nazivaju oktavama. Centralne frekvencije za ove
pojaseve obi¢no iznose 31,5 Hz, 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz
i 16 kHz. Zvukometar ¢e mjeriti buku u svakoj od oktava, bilo sve u isto vrijeme (real-time ili
paralelni filtri ) ili ¢e se prebacivati na jedan pojas u trenutku (serijski filter). Slika 2 prikazuje
tipi¢ni oktavni spektar. U ovom sluc¢aju se jasno vidi da pojasevi frekvencija od 1 kHz i 2 kHz
pokazuju puno vise razine od ostalih. Ako se pokuSava smanjiti buka, onda se na temelju tih
mjerenja moze vidjeti gdje sav trud treba uloziti, pogotovo kad se uzme u obzir da se ti

pojasevi podudaraju s frekvencijama gdje je ljudsko uho najosjetljivije, [3].
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Slika 2. Analiza oktavnog pojasa

Filtri tre¢insko-oktavnog pojasa su po prirodi vrlo sliéni gore navedenim filtrima.
Razlika je u tome §to je svaka od oktava podijeljena na tri dijela, Sto daje detaljniji opis
frekvencijskog sadrzaja buke. Jedan primjer slucaja u kojem je frekvencijska analiza vrlo
korisna je usporedba buke generirana radom turbine i kompresora. Koriste¢i oktavni filter,
moze se buka svakog stroja razdijeliti u komponente i o¢ito je da turbina proizvodi puno vise
niskofrekventne buke nego li kompresor. Ta se analiza koristi kod specifikacije opreme za
zaStitu sluha, i sredstvo osobne zaStite za kompresor mozda neée biti prikladno za turbinu.

Primjenjuje se takoder i prilikom razmatranja smanjenja buke ili izolacijskih materijala, [3].

Slika 3 prikazuje analizu 1/3 oktavnog spektra.

DR | H "N
TR
111 | 111 ]

NE 2o Rsg8 o223

[ R e Y
M M M I T T T T nr T IF = T T T
k-1 F-1 k-l k-l k1 - -l - F-d k-l

Slika 3.  Analiza 1/3 pojasa oktave
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2.2. Utjecaj buke na covjeka

Kao 1 kod svih zagadenja, izloZenost buci ima akumuliraju¢i karakter §to znaci da se
Stetni utjecaj buke uocava tek nakon duljeg vremena i prvenstveno se manifestira kao lose
raspoloZenje, umor, nesanica, glavobolja i gubitak koncentracije $to uzrokuje smanjenu radnu
sposobnost, a u konacnici i trajno oStecenje sluha. Parametri koji utjeu na ¢ovjeka su razina
zvuka (dB), frekvencija (Hz), vrijeme izlaganja buci. Prituzbe na buku mogu poceti ve¢ od
razine buke 40 dB(A). Osim same glasnoce, kljuCan je i izvor buke (glazba, promet) kao i
doba dana. Covjeku u pravilu smeta uznemiravanje bukom tijekom spavanja ili vodenja
razgovora. Prag smetanja tijekom spavanja iznosi 45 dBA ili nize. Pocetak interferencije
govora je 63 dBA ili, ugrubo, razina zvuka govora normalne glasno¢e izmedu dvoje ljudi

odvojenih jedan metar, [2].

Primarni efekt koji nastaje je stezanje misica srednjeg uha koji zakrecu slusne koscice
tako da se smanji hod koscCica i pritisak na puznicu; na to utjeCe i frekvencija, trajanje i
spektralni sastav zvuka. Za zvukove koji traju viSe od pola sekunde i nalaze se u ¢ujnom
podrudju, jacina stezanja miSi¢a povecava se povecanjem intenziteta zvuka pocevsi od 85 - 90
dB glasnoce za ciste tonove, odnosno od 70 - 75 dB za Sirokopojasni zvuk postoji joS i
ograni¢enje gibanja bubnji¢a i kos¢ica zbog odredenog ligamenta koje se pojavljuje kod
glasnoce iznad 120 - 130 dB. Dolazi i do nekih drugih promjena na tijelu koje su vidljive
izvana: trenutna kontrakcija orbitalnih oc¢nih miSi¢a koji zatvaraju kapke (Zmirkanje) i1
kontrakcije nekih miSi¢a nogu, ruku i leda koji izazivaju blagi gr¢. Refleks okretanja glave i
oc¢iju u smjeru izvora zvuka. Jacina reakcije proporcionalna je intenzitetu zvuka te obrnuto
proporcionalna vremenu porasta zvuka. Na reakciju takoder utje¢u i neocekivanost zvuka i
pozadinska buka. Jac¢ina miSi¢nog refleksa najviSe raste za razine zvucnog tlaka izmedu 90 i
120 dB. Dolazi i do kratkotrajnog porasta krvnog tlaka, porast otkucaja srca i smanjeni broj
udisaja. Subjektivne ocjene izlozenosti zvuku visokog intenziteta su: nelagoda za zvukove
oko 120 dB, "skakljanje" (eng. tickle) za zvukove oko 130 dB i bol na oko 140 dB. Postoje
velike razlike medu zdravim pojedincima u ocjenjivanju tih osje¢aja. Gluhe osobe bi
izdrzavale buku od zvu¢nog tlaka bez osjecaja boli Sto pokazuje da je bubnji¢ primarni izvor
boli. Do gubitka ravnoteze kod izlozenosti vrlo glasnoj buci dolazi tek kod zvucnih tlakova
oko 140 dB. Ako se buka dovodi samo na jedno uho, gubitak ravnoteze pojavljuje se veé

iznad 100 dB. Postoji mnogo faktora koji utje¢u na ocjenu smetnje (spektar buke, trajanje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ivan Loncar Diplomski rad

neocekivanost, vrijeme dana, itd.). Opcenito, ako zvuk dovoljno dugo traje, pocinje jako
smetati ako se radi o Cistim tonovima glasnijim od 90 dB, ili o Sumu glasnijem od 75 dB, [2].

Slika 4 prikazuje karakteristi¢ne razine buke.

dB —
OStecenje sluha odrasle osobe
1405 I = (vrhunac buke)
OStecenje sluha djeteta
120 =
I 6 (vrhunac buke)
OStecenje sluha
85— l 6 (dnevna buka sat vremena)
OStecenje sluha
70" . 6 (dnevna buka 24 sata)
55 — e Ozbiljna smetnja (vanjska)
B35l I Smetnje u komunikaciji
30 — Smetnje sa spavanjem
o) I Izvor: Svjetska zdravstvena organizacija

Slika4. Karakteristi¢ne razine buke [5]

2.3.  Mjerenje buke na brodu

Mjerenja se provode u skladu s definiranim zahtjevima drustva. Treba ih provesti
inspektor iz organizacije odobrene od strane klasifikacijskog drustva ili iz samog drustva.
Plan mjerenja treba biti odobren od strane drustva te moraju biti navedeni operativni uvjeti
broda za koji se mjerenja provode. Operativni uvjeti trebaju biti praceni za vrijeme mjerenja i

trazene informacije zapisane.
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2.3.1. Uvjeti i nacini mjerenja

Pogonski uredaji proizvode potrebnu snagu da bi se postigla ugovorna brzina broda.
Snaga ne smije biti manja od 85% MCR-a. Minimalna dubina vode tijekom mjerenja bi
trebala biti najmanje pet puta veca od gaza na krmi. Kurs broda treba biti §to jednolikiji, uz
Sto manje zakretanje lista kormila (ne vece od + 2%). Brod treba biti u potpunosti opremljen, i
svi sustavi koji svojim radom doprinose buci i vibracijama (svi pomo¢ni strojevi i uredaji,
navigacijski uredaji, radari, ventilacija i klimatizacija i sl.) trebaju biti u pogonu. Vrata i
prozori u pravilu trebaju biti zatvoreni. Mjerenja se trebaju izvoditi na nacin da je mikrofon na
visini izmedu 1,2 m i 1,6 m iznad palube. Udaljenost izmedu dviju mjernih tocaka mjerenja
trebala bi biti najmanje 2 metra, a u velikim prostorima u kojima se ne nalaze strojevi,
udaljenost ne bi trebala biti ve¢a od sedam metara kroz prostor ukljucujuéi pozicije s
maksimalnom razinom buke. U velikim teretnim skladistima nije potrebno izvrSiti vise od tri
mjerenja. U IMO Code on noise level on board ship [6], dane su detaljnije smjernice za sve

prostorije: broj mjerenja, medusobna udaljenost izmedu toc¢ki mjerenja, polozaj mikrofona i

sl., [7].

2.3.2. Instumenti za mjerenje

Oprema za mjerenje treba ispunjavati zahtjeve u skladu s IEC 61672-1 [8]. Odredba
specificira tri vrste instrumenata: ,.konvencionalni®, integriraju¢e-uprosjeceni i integrirajuci
zvukometar. IEC standard dijeli zvukometre na dva razreda, prema veli¢ini greske- klasa 1 i
klasa 2. Uredaji klase 1 imaju S$iri frekvencijski raspon i manju toleranciju na greske. U
osnovi, koristi se integriraju¢i mjerac nivoa zvuka-integriraju¢i zvukometar. Slika 5 prikazuje

integrirajuci zvukometar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ivan Loncar Diplomski rad

Slika 5.  Integrirajuéi zvukometar [9]

Integriraju¢i zvukometar sastoji se od mikrofona, mikrofonskog pretpojacala, filtra,
voltmetra, zaslona. Membrana mikrofona reagira na promjene tlaka zraka uzrokovane
zvuénim valovima. To pomicanje membrane Se pretvara u elektri¢ni signal, kojeg
identificiramo mjerenjem napona. Instrument pretvara o€itani elektri¢ni signal natrag u zvucni
tlak, i prikazuje rezultirajuu razinu zvuénog tlaka. Koristeni mikrofoni se medusobno
razlikuju po osjetljivosti. Potrebno je poznavati osjetljivost mikrofona, jer ¢e uredaj na
zaslonu prikazati razliCite vrijednosti ovisno o osjetljivosti. Osjetljivost se odreduje
usporedbom vrijednosti u voltima koja se ocita nakon $to se primijeni poznati, konstantni

zvuéni tlak.

2.4. Metode otklanjanja problema buke na brodovima

Zvucna izolacija je sposobnost gradevinskih elemenata ili konstrukcija da smaniji
prijenos zvuka. Zvuk se prenosi preko zidova i podova na nacin da cijela struktura dode u
stanje vibriranja. Ove vibracije stvaraju nove zvu¢ne valove smanjenog intenziteta na drugoj
strani. Prolaz zvuka do jedne prostorije od izvora zvuka smjeStenog u drugoj prostoriji, ili
negdje izvana, naziva se prijenos ili transmisija zvuka. Gubitak transmisije ili indeks

smanjenja zvuka, R, je mjera ucinkovitosti zida, poda, vrata ili druge barijere u ogranic¢avanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ivan Loncar Diplomski rad

prolaza zvuka, i racuna se iskljuc¢ivo preko laboratorijskih mjerenja. Gubitak transmisije
varira s frekvencijom i obi¢no je gubitak veéi pri vidim frekvencijama. Sto je transmisijski
gubitak zida veci, to znaci da bolje funkcionira kao zapreka prolazu nezeljene buke. Postoje
dva tipa zvucne izolacije: zracna i udarna. Izolacija zra¢nog zvuka se koristi kad je zvuk
stvoren izravno u zraku i odreden je koristenjem indeksa smanjenja zvuka. 1zolacija udarnog
zvuka se koristi za plivaju¢e podove i odredena je razinom zvucnog tlaka u susjednoj sobi,
[10].

Zastita od buke dijeli se na aktivne 1 pasivne mjere zastite. Aktivnim mjerama smatraju
se sve one mjere ve¢ poduzete u samom projektiranju i izgradnji zgrade, a pasivne mjere su
upotreba zvucne izolacije. Dakle, brod bi trebalo biti tako projektiran da sa svojom
konstrukcijom i sa svom tehnologijom u sebi smanjuje prijenos buke te omogucuje nesmetani
covjekov rad i svakodnevicu. Dobra zvucna izolacija postavlja se ve¢ od strojarnice,
nepropusnih pregrada u trupu i susjednih prostorija. Za medukatne konstrukcije najcesce se
koristi plivajuéi pod, a za zidove kamena vuna. Sto su materijali teZi to oni teze provode zvuk.
Takoder se preporucuju teska i masivna vrata kako bi cijeli sustav dobro brtvio i zvuk ne bi
»curio’’ izvana unutra. Osim zvucne izolacije takoder postoje apsorberi koji se mogu
postavljati na podove i stropove kako bi smanjili razinu reflektiranog zvuka. Kada zvuk naide
na prepreku dio energije se reflektira, prijede kroz prepreku ili pretvori u toplinu. Refleksija
zvuka postoji najceSce u velikim praznim prostorima, halama. Zvuk se u tim sluc¢ajevima
konstantno odbija o zidove, strop i pod. Postoje porozni, membranski i rezonantni apsorberi
kojima je to moguce smanjiti. Porozni su uglavnom spuzvasti te se zvuk gubi u njihovoj
teksturi. Membranski su uglavnom ¢vrste ploce, a rezonantni su Supljikave ploce te provode
zrak kroz rupice, [10]. Slika 6 prikazuje karakteristike izolacijskih materijala koje su koriStene
u programskom paketu Designer-NOISE, a Slika 7 prikazuje prijenos zvuka kroz

konstrukciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivan Loncar Diplomski rad

Absorptive Materials (Sabine Coefficients)

Material Material Thickness (mm) Description 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
MIL-I-742 Typel 25 Fiberglass Board w/ non-perforated cloth reinforced Mylar 0.15 0.7 0.98 05 0.22 0.08 0.07
MIL-I-742 TypeI 50 Fiberglass Board w/ non-perforated cloth reinforced Mylar 0.6 1.1 0.84 046 0.25 0.13 0.12
MIL-A-23054 25 Fiberglass w/ waffleboard and perforated fiberglass facing 0.36 093 118 111 0.96 0.87 0.85
MIL-[-2203 Type I 50 Fiberglass w/ non-perforated Tuffskin facing 052 1 1 0.88 0.56 0.31 0.25
DOD-1-24688 Typel 15 Non-faced Polyimide foam 015 027 065 1 0.94 0.9 0.95
DOD-1-24688 Typel 30 Non-faced Polyimide foam 0.28 055 1 0.98 0.38 0.93 0.96
DOD-1-24688 Type II 25 Polyimide foam w/ perforated fiberglass cloth facing 0.0 031 087 087 0.95 0.96 0.97
DOD-1-24688 Type I 50 Polyimide foam w/ perforated fiberglass cloth facing 027 081 1 0.97 1 0.98 0.99

Slika 6.  Karakteristike izolacijskih materijala [11]
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Slika 7. Prijenos zvuka kroz strukturu [10]

1 - lIzravna transmisija zvuka
2 - Bocna transmisija
3 - ,,Slucajna‘“ transmisija

4 - Propustanje

U pravilima klasifikacijskih druStava se spominje pojam akusticka privatnost, a vezana
je uz izolaciju i predstavlja ,,privatnost” s akustickog stajaliSta - stanje samoce i relativne
neometanosti s obzirom na emisiju buke iz susjednih kabina, prolaza, javnih prostora,
otvorenih rekreacijskih prostora i sl. (zvuéna izolacija i izolacija udarnog zvuka), ali takoder

uvjetuje 1 da vlastite aktivnosti ne mogu Cuti drugi.

Kad zvuéni val nailazi na pregradni zid izmedu dva prostora, dio njega se reflektira, a
dio se prenosi (transmitira) kroz pregradu. Pregrada u akustickom smislu predstavlja
diskontinuitet izmedu dva medija i na njoj se pojavljuje refleksija. Izracun indeksa smanjenja

zvuka R temelji se na rezultatima mjerenja dobivenih pri razli¢itim frekvencijama. Ukoliko su
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mjerenja provedena na terenu, dobiva se prividni indeks smanjenja zvuka R' (za razliku od
laboratorijskih mjerenja). Razlika izmedu laboratorijskih i terenskih mjerenja moze biti u znatnom
broju decibela ovisno o konstrukcijskim detaljima i stru¢nosti u radu. Slika 8 prikazuje indeks

smanjenja zvuka R.

rR{dB} W, W, )
| " |
0 1
10 10
20 100
“ 30 1000
40 10 00D
50 100 DOD
60 1000 000

Slika 8.  Indeks smanjenja zvuka R [10]

Ponderirani prividni indeks smanjenja zvuka Rw' je jednobrojna vrijednost kojom se
ocjenjuje zra¢na zvucna izolacija izmedu prostorija u rasponu frekvencija, a dobiva se
terenskim mjerenjima. NajceS¢e prituzbe od putnika se odnose na tihe kabine smjeStene u
prednjem dijelu broda, iznad prostora za zabavni sadrzaj. U takvim kabinama, razina
pozadinske buke je tako niska, oko 40 dB(A), tako da kad se odvija neka zabavna aktivnost
(predstava), razina buke u kabinama se moze povecati za 20 dB(A), gdje dominiraju zvukovi

niske frekvencije (<100 Hz).

Izvor u zraku pobuduje vibracije u okolnom zraku i s druge strane pobuduje vibracije
u ogradbenim zidovima i podovima. Izvor udara pobuduje vibracije izravno u elementu kojeg
udari. Ove se vibracije Sire po cijelom podru¢ju elementa i po s njim povezanim elementima,
kao $to su unutarnji zidovi, ili vanjska vrata i podovi. Vibracije u elementima prisiljavaju
okolni zrak na vibriranje 1 to se Cuje kao nova zracna vibracija. Podovi takoder trebaju
smanjiti zvuk iz zraka, a ako su iznad prostora boravka, i udarni zvuk. Teski ¢vrsti pod ovisi o

svojoj masi da smanji zvuk iz zraka i 0 mekanim oblogama da smanji udarni zvuk na izvoru.
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3. SUVREMENE METODE PROGNOZE BUKE NA BRODOVIMA

U posljednjih nekoliko desetljeca, istrazivanje buke i vibracija poprimilo je vazan
znacaj. Pravni zakoni nalazu striktne propise vezane za buku na brodu, a broj zemalja koji ih
prihvaca raste. Cilj takvih propisa je omoguditi sigurno i ugodno radno okruzenje za ¢lanove

posade. Za svaki odjeljak na brodu propisuje se maksimalna dopustena buka.

Zadatak projektanta je odrediti razinu buke za svaki odjeljak te primijeniti mjere
smanjenja utjecaja buke i vibracija ukoliko vrijednosti prelaze dopustene mjere. Do danas su
razvijane mnoge empiricke i analiticke studije koje su pokusale predvidjeti razinu buke i u

skladu s tim pokusale odrediti ograni¢enja vezana za nju.

Vedina analiza brodskih vibracija se odnosi na glavni motor i vibracije inducirane
brodskim vijkom s uzbudnom frekvencijom koja ne dostize velike iznose, te se kre¢e izmedu
5 do 10 Hz u prosjeku. Ove vibracije moze i ¢ovjek lako osjetiti i moraju biti kontrolirane.
Norme propisuju dopusStenu razinu vibracija a prituzbe se mogu ocekivati ako amplituda

vibracija prelazi 4 mm/s za prostore u kojima borave ljudi.

U isto vrijeme i ve¢i harmonici se mogu javiti unutar brodske konstrukcije. Sve dok su
ispod otprilike 100 Hz covjek ith moZe osjetiti i mogu prouzroCiti zamorna oStecenja
konstrukcije, premda se s povec¢anjem frekvencije smanjuje amplituda vibracija. Iznad 200 Hz
nema znacajnijeg strukturnog pomaka kod vibracija, a izmedu 80 i 200 Hz je prijelazno
podrucje izmedu strukturnih vibracija i buke. Isto tako, upotreba ukrepljenih panela i ljusaka
u brodogradnji povecava strukturalnu kompleksnost za analizu buke i vibracija. Dugo je ve¢
poznato da se vibracijski valovi u nejednolikoj strukturi mogu samo S§iriti u odredenim
frekvencijskim pojasevima te ovaj efekt ima znaCajnog utjecaja na prijenos buke. Zbog
slozenosti brodske konstrukcije analiza visokih vibracija (sve do 20 kHz) na nacin da se
odreduju svi rezonantni nacini vibriranja je obi¢no neprakti¢na. U ovom diplomskom radu
analizirane su razli¢ite metode proucavanja propagacije i utjecaja buke i vibracija na brodsku

strukturu, [12].
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3.1. Koristenje metode konac¢nih elemenata

Metoda konaénih elemenata (MKE) sve se viSe koristi prilikom odredivanja vibro-
akusti¢nih karakteristika brodskih struktura. MKE koristimo kako bismo podijelili strukturu
na odvojene (konacne) elemente ¢ije su dimenzije manje od najmanjeg elasticnog vala na
odredenoj frekvenciji. Odgovaraju¢i pomaci elemenata opisuju se polinomima, a mjesta
spajanja elemenata odredena su jednakostima u pomacima ili naprezanjima duz granica
spojenih elemenata. Slika 9 prikazuje primjer modela koji je napravljen pomo¢u metode
kona¢nih elemenata. MKE se moze jednostavno opisati matri¢nim jednadzbama linearnog

sustava

(K] +jw [R] - ? [M]) {§} = {F}, (6)

gdje je [K] matrica krutosti konstrukcije; [R] matrica apsorbirane energije vibracija; [M] je
matrica masa; {F} je vektor sile koja djeluje na strukturu izvana; i {&} je vektor strukturnih

pomaka koji se odreduju, [13].

Slika9. Model mreZe i analiza §irenja strukturalne buke [13]

Metoda konacénih elemenata je snazni i sofisticirani alat za inZenjerske analize. Ali kao

Sto je slucaj s vec¢inom alata postoje ograni¢enja koja Se moraju oprezno uzeti u obzir.

Nedostatak MKE je potreba velikih ra¢unalnih resursa kako bi se doSlo do visokih
vlastitih frekvencija konstrukcije. Takoder ograni¢enje predstavlja i modeliranje mreze
konacénih elemenata koja se za analizu buke mora naciniti usitnjenijom zbog smanjene valne

duljine vibracija. Ova ograni¢enja su pridonijela razvoju novih metoda u predvidanju buke.
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3.2.  Metode statisticke energije (Statistical energy analysis-SEA)

Proucavanje Sirenja buke na brodu vezano je uz visoke vlastite frekvencije
kompleksne brodske konstrukcije, dok je metoda kona¢nih elemenata pogodna i precizna
samo za odredivanje nekolicine prvih vlastitih frekvencija takve konstrukcije. Toc¢no
odredivanje visokih nacina vibriranja ukljucuje matri¢ni zapis velikih dimenzija. Ako se Zzeli
odrediti N-ti nacin vibriranja, veli¢ina matrice mora biti najmanje N. Za to¢no odredivanje
pozeljno je imati ve¢u matricu zbog greske koju u sebi sadrzi konac¢ni element s obzirom na

stvarni izgled. Slika 10 prikazuje pojednostavljeni model MSE-a.

Raspored energije vibriranja unutar konstrukcije je zbroj svih modalnih odziva, i moze
imati jednostavnije ponaSanje od amplituda pojedinih modula vibriranja. S obzirom na to,
ra¢unanje svih uzbudnih modula vibriranja ponekad daje gomilu nekorisnih informacija. Kod
ove metode kompleksni sustav konstrukcije se djeli na viSe podsustava medusobno
povezanih, obi¢no na mjestima gdje su spojevi izmedu podsustava ,,slabiji* (obi¢no su to

mjesta strukturalnog diskontinuiteta gdje dolazi do znatne refleksije), [14].

Slika 10. Pojednostavljeni model MSE preko linijskog oscilatora

Podsustavi se onda modeliraju kao elementi metode statisticke energije, sastojeci se od
grupe rezonantnih modula. Srednja energija podsustava mora biti povezana s ulaznom
energijom preko parametara: modalna gustoca, koeficijent unutarnjih gubitaka i koeficijent
gubitaka spoja. Tako se formira sustav linearnih jednadzbi ofuvanja energije. RjeSenja
sustava jednadzbi daju nam razine srednje energije za pojedine podsustave, a time i za

elemente. Prilikom podjele na podsustave moraju se zadovoljiti kriteriji:
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a) podsustavi, kada su izolirani, moraju imati nekoliko vlastitih frekvencija u

svakom frekvencijskom pojasu koji se promatra,

b) priguSenje ne smije biti preveliko kako bi doSao do izrazaja nerezonatni

prijenos vibracija,

C) snaga veze spoja izmedu podsustava ne smije biti prevelika.

3.3.  Metoda energetskih kona¢nih elemenata

Metoda energetskih konaénih elemenata je novi pristup simuliranja vibracija visokih
frekvencija slozenih konstrukcija. Ona se temelji na izvodenju upravljivih diferencijalnih
jednadzbi s osvrtom na varijablu energetske gustoce, i koriste¢i metodu kona¢nih elemenata

za njihovo numericko rjesavanje.

Glavna prednost ove metode lezi u tome da je modeliranje brodske konstrukcije
moguce s relativno velikim kona¢nim elementima. Idealno geometrijska mreza bila bi slicne
veli¢ine kao za strukturnu analizu koja se provodi tijekom projektne faze. Ovakav pristup ¢ini
metodu energetskih konaénih elemenata (MEKE) efikasnijom i isplativijom za rjeSavanje
strukturnog Sirenja buke na brodu. Takoder, i1 ostale dobre strane metode konacnih elementa
olakSavaju koriStenje MEKE, kao S$to su primjena izvora uzbude, jednostavna promjena
vibracijskih parametara unutar konstrukcije (npr. priguSenje) te koriStenje standardne

moguénosti graficke interpretacije rezultata.

lako su osnovna formulacija i izvod matrica kona¢nih elemenata relativno
jednostavne, koriStenje MEKE nije lako i bez problema. Kritican korak MEKE je modeliranje
efekta spoja izmedu dvije strukturne membrane. Razlog tome je glavna nepoznata varijabla
gustoca energije, koja nije konstantna duz susjednih elemenata u slu¢aju promjene energije i
svojstva materijala. To ¢ini i1 glavne razlike izmedu MKE i MEKE. Metoda konacénih
elemenata sadrzi kontinuitet nepoznate varijable, tj. pomaka, koji su isti u ¢vorovima spojenih
elemenata. Zato se moraju napraviti odredene promjene na spojevima izmedu konaénih
elemenata, s geometrijskim promjenama ili promjenama materijala kako bi se uzelo u obzir

jednoliki prolaz energije, koji nije glavna nepoznata varijabla.
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Problem se nadalje komplicira zbog c¢injenice da Se razliCiti tipovi valova koji
propagiraju moraju uzeti u obzir: longitudinalni, torzijski i transverzalni tipovi. Generalno,
utjecaj vala na mjesto spoja rezultirat ¢e na reflektirani i preneseni val, obi¢no sastavljen od
viSe tipova. Drugi problem kod spojeva je koeficijent gubitka spoja, kao glavni izvor
prigusenja Sirenja strukturne buke, koji se takoder treba uzeti na odgovarajuci nacin. Ovi
problemi spojeva onemogucuju koristenje komercijalnih software-a MKE direktno u primjeni

MEKE bez odgovaraju¢ih promjena.

Potreban je postupak implementacije efekta spojeva u rezultirajuée algebarske

jednadzbe koje sadrze gustocu energije kao nepoznatu varijablu u ¢vorovima.

MEKE je relativno nova metoda koja se nije koristila za veée primjene na brodske
strukture. Zato bi trebalo nastaviti s istrazivanjem i poredenjem s eksperimentalnim podacima
kako bi se postigla pouzdanost rezultata ove metode. Medutim ova metoda predstavlja veliki

napredak u analiziranju $irenja buke u sloZenim sustavima, [13].
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4. ZAKONSKA REGULATIVA U PODRUCJU BUKE NA BRODOVIMA

Po definiciji prostor za boravak ljudi na brodu je bilo koji prostor u kojem posada ili
putnici mogu biti prisutni 20 minuta ili dulje za vrijeme uobicajenih dnevnih aktivnosti. To
obuhvaca radne i boravi$ne prostore, tj. nastambe za posadu i putnike. Nastambe za posadu
obuhvacaju kabine, urede, bolnice, blagovaonice, radne prostore kao praonice i spremista, te
sobe za rekreaciju, otvorene palube i druge prostore za boravak ljudi poput komandnog mosta
ili upravljacke sobe, koje koriste Casnici i posada na brodu. Nastambe za putnike su svi
prostori predvideni za KoriStenje i boravak putnika. U ovom diplomskom radu su obradeni
zahtjevi komfora koji se postavljaju na razinu buke brodskih prostora za rad i boravak posade
I putnika prema pravilima nekoliko vode¢ih klasifikacijskih drustava i standardima na koje se
pozivaju. Klasa udobnosti, koja pruza ograni¢enja vezana za buku i vibracije se izdaje kad se
provedu kompletna mjerenja na brodu koja potvrduju da brod udovoljava naznacenim

zahtjevima.

Klasifikacijska drustva donose odredbe o dopusStenim razinama buke prema

standardima buke koji su odredeni sljede¢im rezolucijama:

e IMO Resolution A.468 (XI1):1982, ,,Code on noise levels on board ship* [15]

e IMO Resolution a.343 (1X):1975 - 11, ,Recommendation on Methods of
Measuring Noise Levels at Listening Posts® [16]

e IS0 2923.1996-12, ,,Acoustics- Measurement of noise on board vessels* [17]

e SO 31-7: 1992-09, ,,Quantities and units of acoustics* [18]

e |EC 61672/2003-10, ,, Electroacoustics — sound level meters- Part 1:
Specifications® [19]

e |EC 61260:1995-08 i IEC 61260-Am 1:2001-09, ,, Electroacoustics- Octave band
and fractional octave-band filters* [20]
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IEC 60942: 2003-11, ,,Sound calibrators* [21]

e ISO/DIS 20283-3:2005, ,Pre-installation vibratory noise measurement of
shipboard equpiment [22]

e ISO 717/1:1996-12, Acoustics-Rating of sound insulation in buildings and of
building elements- Part 1: Airborne sound insulation in buildings and interior

elements* [23]

e ISO 717/2:1996-12, ,,Acoustics- Rating of sound insulation in buildings and of
building elements —Part 2: Impact sound insulation* [24]

Najvazniji standardi su ISO 2923 [25], ISO 717/1 [23], 1ISO 717/2 [26] i IMO [15]-

Code on noise levels on board ship, te su stoga oni detaljnije analizirani.

ISO 2923: Opisuje tehnike i uvjete za mjerenje buke na brodovima. Rezultati se mogu
koristiti za usporedbu razli¢itih plovila, u testovima prihvatljivosti za usporedbu s
nacionalnim i medunarodnim propisima, u pracenju ispitivanja, kao osnova za daljnja

istrazivanja 1 procjenu ¢ujnosti akustickih alarma.

ISO 717-1: a) definira kvantitetu izolacije zracnog zvuka zgrada i gradevnih elemenata
kao sto su zidovi, podovi, vrata i prozori jednobrojnom vrijednosti; b) uzima u obzir spektar
razli¢ite razine zvuka razli¢itih 1zvora smetnji, kao $to su izvori buke u zgradi i promet izvan
zgrade; c) daje pravila za odredivanje ove koli¢ine iz rezultata mjerenja provedenih u jednu
tre¢inu oktave ili oktavama u skladu s normom ISO 10140-2, ISO 140-4 i I1SO 140-5.
Jednobrojne vrijednosti koji prikazuju kvantitet u skladu s ISO 717-1 namijenjeni su za
procjenu zvucne izolacije 1 za pojednostavljivanje formulacije akustiCkih zahtjeva u

gradevinskim propisima.

ISO 717/2: a) definira jednobrojnu vrijednost izolacije udarnog zvuka u zgradama i
podovima; b) pruza pravila za odredivanje ove koli¢ine iz rezultata mjerenja provedenih u
jednu tre¢inu oktave u skladu s ISO 10140-3 i 1SO 140-7, te u oktavama u skladu s tom

opcijom u I1SO 140-7 samo za terenska mjerenja; c) definira jednobrojnu vrijednost koli¢ine
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za smanjenje utjecaja udarnog zvuka na podne obloge i plivaju¢e podove izracunatih na
temelju rezultata mjerenja provedenih u skladu s 1SO 10140-3; d) odreduje postupak za
procjenjivanje ponderiranog sSmanjenja utjecaja razine tlaka udarnog zvuka po podnim
oblogama na laganim podovima. Jednobrojne vrijednosti u skladu s ISO 717-2: 2013 su
namijenjene ocjenjivanju zvucéne izolacije i za pojednostavljenje formulacije akustickih

zahtjeva u gradevinskim propisima.

IMO Odredba A.468 (XII) - Kodeks o razini buke na brodovima: razvijen je za
pruzanje medunarodnog standarda za zastitu od buke u skladu s odredbama pravila SOLAS
konvencije. Kodeks prepoznaje potrebu uspostavljanja obaveznih granica razine buke za
prostorije strojeva, kontrolnih kabina, radionica, smjestaja i drugih prostorija na brodovima, a
stupa na snagu 1. srpnja 2014. Kodeks ukljucuje format za izvjestaj nadzora buke, smjernice
za uklju€ivanje problema buke u sustavima upravljanja sigurnoS¢u, predloZene metode

prigusivanje buke, pojednostavljeni postupak za odredivanje izloZenosti buci.

Ovi propisi, preporuke i savjeti su namijenjeni za opskrbu upravnog tijela alatima za
promicanje okruzZenja na brodovima koje ,,Stedi sluh. Iako je zakonski tretiran kao obavezni
prilog na temelju medunarodne konvencije o zastiti ljudskih Zivota na moru - SOLAS (eng.
International Convention for the Safety of Life at Sea), odredene odredbe Kodeksa ostaju
preporucene ili informativne. Kodeks se primjenjuje na nove brodove bruto tonaze 1600 i
iznad. Specifi¢ne odredbe koje se odnose na potencijalno opasne razine buke, ublazavanje i
sredstva osobne zastite, sadrzane u Kodeksu mogu se primijeniti na postoje¢e brodove bruto
tonaze 1600 i viSe, ukoliko je razumno i prakti¢no, u skladu sa zahtjevima administracije.
Kodeks se moze primijeniti na nove brodove bruto tonaze manje od 1600 ukoliko je to

razumno 1 prakti¢no, u skladu sa zahtjevima administracije.

4.1. Germanischer Lloyd

Prema GL Rules for Classification and Construction, Harmony Class — Rules on
Rating Noise and Vibration for Comfort, Cruise Ships, GL je uveo pet razreda- hc (harmony
level): hc=E: izvrstan komfor (excellent comfort), hc=1: jako visok komfor (very high
comfort), hc=2: visok komfor (high comfort) , hc=3: srednji komfor (moderate comfort),

hc=4: prihvatljiv komfor (acceptable comfort). Zahtjevi za buku i vibracije su dani za tri
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radna uvjeta: plovidbu broda, rad u luci, rad s porivnikom. Ograni¢enja su dana posebno za
prostore putnika i prostore posade. Zahtjevi se odnose na razli¢ite imisijske zone definirane
blokovima A, B, C i D, [27]. Slika 11 prikazuje glavni raspored tih zona za uobicajeni

putnicki brod. Tablica 1 prikazuje ograni¢enja buke za prostore u kojima borave putnici.
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room

Slika 11. Imisijske zone [27]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Ivan Loncar

Diplomski rad

Tablica 1. Ogranic¢enja buke za prostore u kojima borave putnici prema GL-u [27]

Sea mode 12 Harbour Operation 2 Thruster Operation 234
Noise Level Limits in dB(A) Hc hc he
elal2]s|ale|a]2]s]ale]1]2]3]a
Indoor Spaces Aft of Frame A
First-class cabins 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 |52 |54 |56 |58 | 60
Standard cabins 52 |54 |56 |58 |60|46 |48 |50 |52 |54 |56 |58 |60 |62|64
Public spaces, type 1 and 2 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68
Corridors, staircases 56 | 58 | 60 | 62 | 64 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 - - - -
Indoor Spaces Between Frame A and
First-class cabins 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 52 |54 | 56 | 58 | 60
Standard cabins 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62
Public spaces, type 1 and 2 52 |54 |56 |58 |60|52|54|56|58|60|58|60|62|64|66
Corridors, staircases 54 | 56 |58 | 60 | 62 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | - - - - ;
Indoor Spaces Between Frame C and
First-class cabins 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60
Standard cabins 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62
Public spaces, type 1 and 2 52 |54 |56 |58 |60|52|54|56|58|60|58|60|62|64|66
Corridors, staircases 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | - - - - ;
Indoor Spaces Forward of Frame D
First-class cabins 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60
Standard cabins 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 64
Public spaces, type 1 and 2 52 |54 |56 |58 |60 |52 |54|56|58]|60|60|62| 64| 66|68
Corridors, staircases 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62 | - - - - -
Outdoor Spaces
Open deck recreation areas | 64 | 66 | 68 | 70 | 75 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72 | 64 | 66 | 68 | 70 | 72
£ . .
Exhaust/supply air openings | oo | 26 | 75 | 75 | g0 | 68 | 70 | 72 | 75 | 80 | 68 | 70 | 72 | 75 | 80
in open deckrecreation areas
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4.2. Det Norske Veritas

Prema DNV Rules for classification of ships, Part 5, Chapter 12-Comfort Class, Sec 2-
Noise and Vibration, kriteriji udobnosti $to se ti¢e buke su podijeljeni u tri grupe ovisno o
postignutoj razini udobnosti (comfort rating number-crn); 1, 2 i 3, gdje 1 predstavlja najvisu
razinu udobnosti, a 3 prihvatljivu razinu udobnosti. Za putni¢ke brodove, dani broj udobnosti
se odnosi samo na prostorije za smjestaj putnika, [28]. Tablica 2 prikazuje dozvoljene razine

buke za prostorije za smjestaj putnika.

Tablica 2. Dozvoljene razine buke za prostorije za smjeStaj putnika prema DNV-u [28]

Locations Comfort rating number (crn)
1 2 3
Passenger top grade cabins 44 47 50
Passenger cabins, standard 49 52 55
Public spaces 55 58 62
Open deck recreation 2 65 65 70

1) 5 dB(A) relaxation in sports areas and passage ways
2) 5 dB(A) relaxation near ventilation inlets and outlets

Zahtjevi su navedeni kao zbroj relevantnog kriterija buke Lp i ponderiranog indeksa
zvucne izolacije. To je napravljeno zato Sto niska razina pozadinske buke zahtijeva stroze
zahtjeve za zvucnu izolaciju kako bi se postigla zadovoljavajuca razina udobnosti. Za kabine
u podrucjima s niskim stupnjem pozadinske buke (ispod 35 dB(A)) moraju se poduzeti mjere
opreza kada takva kabina gleda prema prostoru za zabavu. U takvim slu¢ajevima preporucen
je minimalni ponderirani indeks zvu¢ne izolacije od 75 dB. Takoder se treba voditi briga
prilikom montaze zvuénika na konstrukciju, kako bi se izbjegao prijenos buke u konstrukciji.

Indeksi zvuc¢ne izolacije prema DNV-u dani su u Tablici 3.
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Tablica 3. Indeksi zvué¢ne izolacije prema DNV-u [28]

Positions L,+RW'(dB)
Cabin to cabin (crew) 88
Cabin to cabin (passenger) 90
Cabin to corridor 87
Cabin to stairways 100
Cabin to engine rooms 100
Cabin to public spaces 100
Machinery/ technical spaces to passenger corridor 100

Za putnicke kabine normirana razina udarnog zvu¢nog tlaka ne smije prelaziti 50 dB.
Za putnicke kabine ispod palube od drva, mramora ili sli¢nog tvrdog materijala za pokrivanje,
zahtjev se moze smanjiti na 60 dB zbog konstrukcijskih ograni¢enja. Za putni¢ke kabine
ispod plesnih podija, pozornica i sportskih dvorana, normirana razina udarnog zvu¢nog tlaka

ne smije prelaziti 45 dB.

4.3. Lloyd's Register

Ovo klasifikacijsko drustvo definira koristenje oznaka PAC (Passenger Accomodation
Comfort), CAC (Crew Accomodation Comfort) i PCAC (Passenger and Crew Accomodation
Comfort) koje su primarno namijenjene za primjenu na putni¢kim brodovima. Oznaka PAC
pokazuje da putnicki smjestaj zadovoljava kriterije prihvatljivosti dok oznaka CAC pokazuje
da smjestaj za posadu i radni prostori udovoljavaju kriterijima prihvatljivosti. PCAC oznaka
pokazuje da smjestaj putnika i posade udovoljava kriterijima prihvatljivosti. U skladu s PAC i
CAC oznakama, dodijeljeni su brojevi 1, 2 i 3 koji pokazuju kriterije prihvatljivosti za koji su
procijenjene razine buke i vibracija. Za oznaku PCAC dodijeljene su dvije brojke: prva
oznacava kriterij prihvatljivosti za putnicki smjestaj, dok druga ukazuje na kriterij ugodnosti
smjestaja za posadu, [29]. Maksimalne dopustene razine buke u dB(A) prema Lloyd-u dana

su u Tablici 4.
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Tablica 4. Maksimalne dopustene razine buke u dB(A) prema Lloyd-u [29]

. Acceptance Numeral
Location
1 2 3
) Standard 49 52 55
Passenger cabins: -
Superior 45 47 50
Excluding shops 55 58 62
Public spaces:
Shops 60 62 65
Medical centre: 50 55 60
Theatre/auditorium 50 55 60
Open deck recreation areas 67 72 72
Swimming pools and similar 70 75 75

Za kabine koje granice s diskotekama i sli¢énim prostorima za zabavu, zvucna izolacija
na palubi i pregradama mora biti dovoljna da osigura da se maksimalna razina buke u kabini

ne premasuje ni u slucaju visoke razine vanjske buke.

Moguce je 1 prihvacanje visih razina buke od onih navedenih u tablici ukoliko je tako
dogovoreno izmedu vlasnika i brodogradilista. U tom sluc¢aju, ne vise od 20% putnickih
kabina, 30% javnih prostora i 20% kabina za posadu smije prelaziti mjerodavne kriterije buke
za vise od 3 dB(A).

4.4. Bureau Veritas

Prema BV Rules for the Classification of Steel Ships, pridjeljuje se oznaka COMF-
NOISE x za kriterije buke, koji se odnose na pojedine kategorije brodova, gdje x=1,2 ili 3,
gdje ,,1* odgovara najviSoj razini udobnosti za prostore i putnika i posade. Oznaka COMF-
NOISE se moze dodijeliti odvojeno za prostore putnika i posade. COMF Pax se odnosi na
udobnost putnika, COMF-NOISE-Pax x je dodijeljena prema razli¢itim razredima, COMF
Crew se odnosi na udobnost posade i COMF-NOISE-Crew x se dodjeljuje u skladu s

razli¢itim razredima, [30]. Tablica 5 prikazuje dopustene razine buke prema BV-u.

Normirana ponderirana A razina udarnog zvuka L’n, Sto je vrijednost terenskih
mjerenja indeksa udarnog zvuka na podove i stropove, se treba drzati ispod 50 dB za kabine.

Treba se povecati na 60 dB za kabine ispod palube prekrivene tvrdim materijalima (drvo,
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mramor,plocice, 1 sl.). za kabine smjestene ispod sportskih dvorana ili plesnih podija, ta se

vrijednost treba drzati ispod 45 dB.

Tablica 5. DopusStena razina buke prema BV-u [30]

Noise levels, in dB(A)

Locations grade =1 grade =2 grade =3
Passenger top level cabins 45 47 50
Passenger standard cabins 49 53 56
Restaurant, cafeterias and type B spaces 55 58 62
Public shop, passage 60 63 65
Passenger space (type A) 65 68 72
Passenger space (type C) 53 56 59
Outside installations 65 70 75
Wheelhouse 60 63 65
Radio room 55 57 60
Crew Cabins 52 55 60
Offices 57 60 63
Crew public spaces, mess rooms 57 60 63
Hospital 55 57 60
Engine control room 70 73 75
Crew open recreation areas 70 73 75
Galleys 70 73 76
Workshops 85 85 85
Alleyways, staircases 70 73 75

4.5. Hrvatski registar brodova

Zastita pri radu 1 smjestaj posade* definira Cetiri skupine brodova, od kojih ¢e u ovom
slucaju za kriterije buke biti odabrana skupina III, a koja se odnosi na putni¢ke 1 ro-ro
putnicke brodove, s podruc¢jem plovidbe 3, 4, 5, 6, i 7 (3- mala obalna plovidba; 4- obalna
plovidba Jadranskim morem; 5-nacionalna plovidba; 6-nacionalna obalna plovidba; 7-
nacionalna priobalna plovidba), [31]. Zahtjevi se odnose samo na prostore u kojima boravi

posada. Dopustene razine buke dane su u Tablicama 6-11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30




Ivan Loncar

Diplomski rad

Tablica 6. Skupina I11

Red.br. Prostorije Najvisa dopustena razina buke (dB(A))
1) Strojarnica sa stalnom strazom 90
2) Strojarnica s privremenom strazom 110
3) Sredisnje mjesto upravljanja 75
Tablica 7. Dozvoljena razina buke za Ro-Ro putni¢ke brodove
Red.br. Prostorije Najvisa dopustena razina buke (dB(A))
1) Kormilarnica i radiokabina 65
2) Kabine 60
3) Blagovaonica i dnevni boravak 65
4) Zdravstvene prostorije 60

Tablica 8. Dozvoljena razina buke za podrudje plovidbe 4 i 5 (trajanje plovidbe do 8 h)

Red.br. Prostorije Najvisa dopustena razina buke (dB(A))
1) Kormilarnica i radiokabina 65
2) Kabine 65
3) Blagovaonica i dnevni boravak 65

Tablica 9. Dozvoljena razina buke za podrudje plovidbe 6 (trajanje plovidbe do 3 h)

Red.br. Prostorije Najvisa dopustena razina buke (dB(A))
1) Kormilarnica i radiokabina 70
2) Kabine 65
3) Blagovaonica i dnevni boravak 70
Tablica 10. Dozvoljena razina buke za podrucje plovidbe 7
Red.br. Prostorije Najvisa dopustena razina buke (dB(A))
1) Kormilarnica 70
2) Salon/dnevni boravak 75
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Tablica 11. Dopustene razine buke za nove brodove veée od 1600 BT

Red.br. Prostorije Najvisa dopustena razina buke (dB(A))

1 STROJARNICA

1.1 Strojarnica sa stalnom strazom 90
1.2 Strojarnica s povremenom strazom 110
1.3 Sredisnje mjesto upravljanja 75
1.4 Radionice 85
2 NAVIGACIJSKE POSTAIJE

51 Zap_ovje.c.jniéki m.ost (kormilarnica) i 65

navigacijska kabina

2.2 Mijesto osluskivanja pri navigaciji 70

2.3 Radiokabina 60

2.4 Prostor za radar 65
3 NASTAMBE

3.1 Kabine 60

3.2 Blagovaonice 65

33 Dnevni boravak 65

3.4 Prostori za odmor i razonodu 75

3.5 Brodski uredi 65

3.6 Zdravstvene prostorije 60
4 DOMACINSKE PROSTORIJE

4.1 Kuhinja 75

4.2 Prostorije za posluzivanje i Cuvanje hrane 75
5 OSTALE PROSTORIJE

5.1 Prostorije koje se povremeno koriste 90

4.6. Usporedba kriterija

Klasifikacijska drustva na razli¢ite nacine vrSe podjelu prostora na brodu, Sto otezava

usporedbu jednakovrijednih prostora prema parametrima ugodnosti vezanim za buku na brodu.

Neka daju zajednicki kriterij za sve prostore nastambi, dok druga imaju detaljno razradenu

klasifikaciju prostora. Usporedba je izvrSena izmedu onih klasifikacijskih druStava koja imaju

Kriterije za iste prostore na brodu: Bureau Veritas (B.V.), Lloyd's Register (L.R.) i Det Norske

Veritas (DNV). Buka i vibracije su klasificirane prema broju udobnosti od 1 do 3, koji odrazavaju

,»visoku® (1), odnosno ,,prihvatljivu* (3) udobnost.
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Da bi se osigurala neometanost putnika od strane normalnih aktivnosti u susjednim
kabinama, specificiran je indeks zvucne izolacije, koji uzima u obzir razinu pozadinske buke

kabine. Tablica 12 prikazuje usporedbe kriterija.

Tablica 12.  Kriterij klase udobnosti za zvu¢nu izolaciju putnickih kabina

Prostor DNV B.V. L.R.
Izmedu luksuznih kabina R'w =46 dB R'w=42dB R'w =45 dB
Izmedu standardnih kabina R'w=41dB R'w =40 dB R'w = 45dB
Izmedu kabir;e:;iigl:zz standardnih R'w = 55 dB R'w = 55 dB R'w = 55 dB
Izmedu kabina i salona R'w =65 dB R'w =65 dB

Da bi se osigurala zadovoljavaju¢a udobnost za putnike u odnosu na buku udarnog
zvuka u kabinama s vrlo niskom razinom pozadinske buke, klasifikacijska druStva
preporu¢uju normiranu razinu tlaka udarnog zvuka u ovisnosti 0 oblozi palube. U kabinama je
uobicajena traZzena normirana razina tlaka udarnog zvuka od 50 dB, §to je jednostavno posti¢i
s mekanim oblogama (kao Sto je tepih), ali za kabine smjeStene ispod podruc¢ja palube s
tvrdim oblogama (mramor ili tikovina), zbog Kkonstrukcijskih ograni¢enja, zahtjevi se
postavljaju na 60 dB. Za kabine smjestene ispod plesnih podija, pozornica, sportskih dvorana,

postavljeno je ograni¢enje razine udarnog zvuka od 45 dB.
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5. TEHNICKI OPIS ANALIZIRANOG BRODA

Analizirani Ro-Ro putnicki brod predviden je za ravnopravnu plovidbu u oba smjera.
Brod je predviden za prijevoz putnika i automobila. Za pogon su ugradena Cetiri okretna
brodska vijka s dvostrukim propelerima fiksnih krila, i to dva na pramcu i dva na krmi.
Propulzori su direktno pogonjeni dizelskim motorima. Brod ima otvorenu garazu na glavnoj
palubi te dvije rampe za ukrcaj/iskrcaj vozila, jednu na pramcu i jednu na krmi. Automobili se
mogu krcati i u garazu ispod glavne palube preko fiksnih rampi. Ukrcaj/iskrcaj putnika odvija
se preko pramcane/krmene rampe za ukrcaj/iskrcaj vozila. Dvije staze za putnike na
ukrcajnim rampama su odvojene ogradama od voznih povr$ina na rampama. Pogonski motori
su smjesteni u strojarnici na krmi (r. 10-r.28) i pramcu (r.112-r.130). Dizel-generatori su
smjesSteni u pramcéanoj i krmenoj strojarnici. Model ima dva sustava grijanja, ventilacije i
klimatizacije (eng. HVAC - Heating, Ventilation and Air Conditioning), jedan za prostor
salona, a drugi za prostor kormilarnice i prostorija za odmor. Brod ima osam poprecnih
pregrada. Trup i nadgrade su izgradeni od obi¢nog brodogradevnog celika. Nosivost na gazu
2,4 miznosi 950 t. Brzina broda u uvjetima pokusne plovidbe (mirno more i vjetar ispod 2 Bf,
Cisti trup, 80%MCR kod 1800 o/min porivnog motora) iznosi 12,5 ¢v na gazu od 2,2 m.
Autonomnost s 80 % MCR-a je oko 1200 Nm. Snaga porivnih strojeva je 4x442 kW. Tablica
13 prikazaje glavne dimenzije broda.

Tablica13.  Glavne dimenzije broda

Glavne dimenzije broda

Duljina preko svega 99.8 m
Duljina izmedu pramdéanih i krmenih okomica 89.1m
Sirina 17.5m
Visina do glavne palube 3.7m
Gaz 24m
Visina paluba platforme 6.5m
Visina paluna salona 9.4 m
Visina sun¢ane palube 12.1m
Visina paluba krova nastambi 149 m
Visina paluba kormilarnice 15.575m
Visina krova kormilarnice 18.425 m
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Slika 12 prikazuje Ro-Ro putnicki brod Kornati u realnom stanju namijenjen prijevozu

putnika i vozila na lokalnim trajektnim linijama, [32].

- - - =
T T e T W RS =

Slika 12. Ro-Ro brod ,,Kornati“ [32]

Slika 13 prikazuje op¢i plan broda po kojem je izraden model. Tehnicka
dokumentacija broda nalazi se u Prilogu 1.

Slika 13. Op¢i plan broda

Za pogon broda ugradene su cetiri pogonske jedinice koje se sastoje od dizelskih

motora, ukljucno/iskljucne spojke, okretnog propulzora s dva vijka (twin propeler) fiksnih
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krila te kardanske osovine. Sve komponente propulzije (spojka, vibracijski prigusnici,
kardanska osovina, propulzor) trebaju imati maksimalni moment najmanje 20% veéi od
maksimalnog momenta pogonskog motora. Kod smjestaja brodskog vijka i pogonskog motora
treba teziti da kut kardanske osovine bude $to manji. Svi ovi dijelovi zajedno stvaraju buku

¢ije su vrijednosti prikazane u Tablici 14.

Tablica 14. Karakteristike buke za dizelski motor

Karakteristike buke pogonskog dizel motora

Hz 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

dB(A) 110 110 114 102 102 102 90 80 78

Za proizvodnju elektri¢ne energije ugradena su dva dizel elektri¢na agregata nazivne
snage 360 kVA/Napona 3x380 V, 50 Hz i lucki dizel generator snage 120 kVA/napona 3x390
V, 50 Hz. Dizelski motor i generator elasti¢no su temeljeni na zajedni¢kom postolju, koje je
kruto temeljeno na brodsku konstrukciju. Dizelski generatori su predvideni za sinhronizaciju,
kratkotrajni paralelni rad, automatski start-stop. Vrijednosti razine buke za dizelski generator
prikazane su u Tablici 15.

Tablica 15.  Karakteristike buke za dizel-generator

Karakteristike buke pogonskog dizel motora

Hz 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

dB(A) 110 110 114 102 102 102 90 80 78

Nastambe salona klimatiziraju se jednom klima komorom koja usisava potrebnu
koli¢inu svjezeg zraka i iz prostora ostatak recirkulacijskog zraka. Klima komora i ventilator
za salon smjesSteni su na palubi salona. Sobe za odmor i nastamba kormilarnice klimatiziraju
se 1 ventiliraju drugom klima komorom 1 ventilatorom koji su smjeSteni na suncanoj palubi.
Sva klima oprema nastambi, klima komora, odsisni ventilatori sanitarija posade i smocnice je
smjestena u prostoru klima opreme na suncanoj palubi i na palubi salona. Karakteristike buke

AC-sustava dane su u Tablici 16, dok su karakteristike buke ventilatora dane u Tablici 17.
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Tablica 16. Karakteristike buke AC-a
Karakteristike buke AC-a
Hz 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB(A) 45 50 51 55 60 55 55 52 55
Tablica 17. Karakteristike buke ventilatora
Karakteristike buke AC-a
Hz 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB(A) 59 71 77 81 82 78 71 68 87
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6. OPIS KORISTENE PROGRAMSKE PODRSKE I PRORACUNSKOG
POSTUPKA

6.1. Programski paket Designer-NOISE

Programski paket Designer-NOISE je alat koji je razvijen za potrebe predvidanja buke,
s posebnim naglaskom na primjenu za brodove i pomorske konstrukcije. Alat kombinira
arhitektonske tehnike predvidanja buke. Gotovo svaki izvor strojeva i uredaja moze se
modelirati, od motornih pogona do jedinica ventilatora. Takoder se mogu provesti i HVAC
analize, a dobivene razine buke mogu se kombinirati ovisno o razli¢itim rezimima plovidbe.
Mogu se procijeniti uzroci buke u bilo kojem odjeljku i mogu se istraziti razli¢ite opcije
obrade, ukljucuju¢i elasticno montiranu opremu, dodavanje apsorbirajuée izolacije ili

materijala za prigusenje, [11].

Uporabom Designer-NOISE programskog paketa mogu se brzo i kvalitetno optimirati
akusticki ciljevi koje moramo posti¢i. Program projektantima omogucuje kvalitetnu analizu
buke u ranoj fazi izgradnje broda kako bi se moglo kvalitetnije pristupiti izboru opreme,
materijala, izolacije i zahtjevima koji se trebaju zadovoljiti. Dugoro¢no, brodski operateri i
posada imaju veliku korist od niZe razine buke koje vode do veée produktivnosti, nizeg umora

1 smanjenog rizika od dugotrajnog oStec¢enja sluha.

Slika 14 prikazuje graficko sucelje programskog paketa Designer-NOISE.
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Slika 14. Prikaz grafi¢kog sucelja programskog paketa Designer-NOISE

6.2. Proracunski postupak

Designer-NOISE koristi 3-D graficko korisnicko sucelje kako bi se olaksalo brzo
stvaranje modela i unos parametara modela. 3-D korisnicko sucelje korisniku daje realnije
prikazivanje plovila. Solver programa koristi algoritam statisticke analize energije za
predvidanje Sirenja vibracija kroz strukturu broda. To¢nost predvidanja je vrlo visoka, obi¢no

unutar 3 dB za A-ponderirane razine buke.

Jednostavniji modeli broda se obi¢no mogu generirati u roku od nekoliko dana. Ulazni
podaci za izradu modela ukljucuju informacije o fizickim svojstvima materijala, kao $to su
vrste materijala, debljine, razmak okvira itd. Akusticka svojstva i ucinkovitost mnogih
materijala i tretmana ukljuceni su u program, eliminirajuci potrebu za specifi¢nim korisnickim
saznanjima o akustickim detaljima. Modelima se dodjeljuju ravnine i povrSine na
odgovaraju¢im mjestima kako bi predstavljali palube 1 pregrade. Izvori se dodaju
odredivanjem fizicke velicine i lokacije, kao i razine akustickih izvora (razine zvucnog tlaka i
ubrzanje vibracija). Budu¢i da je Designer-NOISE posebno namijenjen modeliranju buke
broda, svi ulazni parametri su pojednostavljeni kako bi se smanjila ukupna koli¢ina

informacija koju zahtjeva korisnik. Bilo koji odjeljak koji je od interesa, moze se usporediti S
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korisni¢ki definiranim kriterijima. Ove se informacije mogu koristiti za procjenu je li odjeljak
ispunio ili premasio cilj buke. Za one odjeljke koji ne udovoljavaju ogranicenjima buke,
rezultati mogu biti predvideni za pojedine izvore kako bi utvrdili koji izvor najvise doprinosi
na odredenoj lokaciji. Nakon procjene dobivenih rezultata moze se utvrditi koja je opcija

najbolja za uspjesno smanjenje buke.

U analizi rezultata promatraju se dva rezima plovidbe: kada je brod u sluzbi i kada je
brod u luci. Kada je brod u sluzbi rade svi strojevi i uredaji te Se za analizu uzimaju svi izvori
buke, a to su: Cetiri brodska porivna dizelska motora, dva dizelska generatora, Cetiri brodska
vijka, dva AC-sustava te dva ventilatora. Za rezim kada je brod u luci razmatraju se: dva
dizelska motora, jedan dizelski generator, dva AC-sustava i dva ventilatora. Za oba rezima

provedena je analiza rezultata kada je model neizoliran i kada je izoliran.

Takoder, provedena je i analiza rezultata za prostoriju koja je najblize HVAC sustavu
te je za nju proveden postupak kojim se mijenja debljina stijenke zida i napravljena je
ovisnost buke o vrsti i debljini izolacije.
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7. OPIS MODELA

Model je izraden prema tehnickoj dokumentaciji Ro-Ro putni¢kog broda ,,Kornati®.

Tehnicka dokumentacija broda nalazi se u Prilogu 1.

7.1. lzrada modela

Kako bi se napravio model buke, potrebne su geometrijske strukturne informacije,
poput topoloskog izgleda plovila, ukljucujuc¢i mjesta spajanja strukturnih pregrada koje Cine
odjeljke.U model se moraju ukljuciti svi odjeljci izmedu izvora i prostora kojima se prenosi
buka: znacajke pregrada i paluba, razmak okvira, karakteristike popre¢nog presjeka okvira,
itd. Za sustave cjevovoda, osim gore navedenih podataka, potrebni su detalji o duljini cijevi
do prve penetracije pregrada, promjera, obloga itd. Za HVAC sustave potrebne su informacije
o rasporedu sustava kanala zajedno s dimenzijama kanala poprec¢nog presjeka, brzinama

protoka, detaljima o kretanju kanala, podjelama itd.

Osim toga, potrebne su sljedeée akusticke i vibracijske informacije za modeliranje
izvora: za strojeve potrebno je poznavati razine buke u zraku u razini okvira (SPL) mjerenu
blizu izvora (obi¢no 1 m od izvora); razlicite vibracijske frekvencije okvira (ubrzanje), bilo
ispod montiranja ili iznad razine montiranja/slobodne razine vibracija. Fizicke dimenzije
izvora i temelja, te mjesto izvora; nacin montiranja (tvrdi ili elasti¢ni); potrebno je poznavati
karakteristike ventilatora HVAC-a, razinu zvuéne snage u zrcalu oktave unutar kanala ili
detalje ventilatora poput tipa ventilatora, broja okretaja, broja lopatica itd. Kod izvora kao §to
je brodski vijak, potrebno je poznavati promjer, brzinu broda, kavitacijsku brzinu, broj
okretaja, broja krila vijka i odstojanja vrha. Za hidrodinamicke izvore kao §to su valovi
moramo znati visinu vala, brzinu broda i susretni kut u odnosu na smjer plovidbe. U proracun

buke uzeto je da brod plovi na mirnom moru te da je visina vala 0 m.

Model se izraduje u Designer-NOISE uz pomocu dva dijela. Topoloski zadatak se
koristi za stvaranje i organiziranje povrSina koje ¢e se koristiti za predstavljanje paluba,
pregradnih pregrada i bo¢ne ljuske broda koji se modelira. Ovaj zadatak sluzi samo za
definiranje lokacija povrSina. Zadaca opcije ,,Buka i vibracije” naknadno se Koristi za

dodjeljivanje svojstava na tim povrSinama kako bi se utvrdile specificnosti stvarne strukture i
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konstrukcije broda. Osim toga, zadatak buke i vibracija koristi se za prepoznavanje svojstava
odjeljaka, dodjeljivanje izvora buke i vibracija, definiranje tretmana, izvodenje analiza i
izvodenje postprocesa. Topoloski model je generiran prema tehnickoj dokumentaciji broda

,Kornati“. Slika 15 prikazuje model Ro-Ro putnickog broda.

Slika 15. Model Ro-Ro broda

Jednom kada su stvoreni topoloski objekti, spojeni su kako bi stvorili jedan objekt koji
predstavlja strukturu broda. Karakteristike bloka se zadaju na temelju dimenzija panela i
svojstva materijala. Duljina panela svake ploce koja je uzeta za ovaj model iznosi 2 m x 0,6
m. Elementima se dodjeljuju svojstva materijala obi¢nog brodogradevnog celika. Za svaki
element koji je u dodiru s vodom, mora se definirati kontakt s vodom. Kada se objekti spoje,
njihova sjecista postaju granice izmedu ploha. Svaka od ovih granica ¢e predstavljati pregrade
sjeciSta, a plohe predstavljaju ukruéene strukture pregrade. Za svaki element mora se unijeti
debljina stijenke koja se u modelu kre¢e u granicama od 6 mm do 12 mm. Sli¢no tome,
volumeni zatvoreni ovim plohama postat ¢e odjeljci broda. Slika 16 prikazuje boé¢ni prikaz

modela Ro-Ro broda.
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Slika 16. Bo¢ni prikaz modela Ro-Ro broda

Nakon $to je definirana topologija i postoji jedan topoloski objekt moze se prije¢i na
zvucne i vibracijske postavke. Nakon unosa ovih parametara moze se provesti analiza modela.

Slika 17 prikazuje formu trupa modela Ro-Ro broda.

Slika 17. Forma trupa Ro-Ro modela
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7.1.1. Podjela modela na odjeljke i elemente

Model se sastoji od 89 odjeljaka i 632 elementa. Elementima su unesena svojstva
materijala i debljina stijenki (obican brodogradevni ¢elik) tako da su debljine oplocenja
ocitane iz nacrta za pojedini dio brodskog trupa i nadgrada te su iste unesene u model. Model
ima 5 paluba, a to su: donja paluba, glavna paluba, paluba salona, sun¢ana paluba te paluba
kormilarnice. Za proracun buke analizirani su samo prostor kormilarnice, salon te prostorije

za odmor. Slika 18 prikazuje sve odjeljke i elemente na Ro-Ro modelu.

Slika 18. Prikaz svih odjeljaka i elemenata na Ro-Ro modelu

7.2.  lzvori buke na modelu
7.2.1. Glavni dizelski motori

Porivni dizelski motori su ¢etverotaktni, jednoradni s prednabijanjem. Snaga svakog
motora iznosi 442 kW pri 1800 min. Dimenzije motorasu I xbxh=24mx1,2mx 1,2 m.
Motori se nalaze u prostorijama strojarnice te su temeljeni elasticno. Karakteristike izvora
buke motora prikazane su u Tablici 2. Svi motori se nalaze na visini od 1,7 m te su udaljeni
od centralne osi za 5,5 m. Motori 1 i 2 se po uzduznoj osi nalaze na 74,5 m dok se motori 3 i 4
nalaze na 11,5 m. Buka koja se prenosi preko strukture prenosi se preko elementa ¢ije su
dimenzije 3 m x 2 m. Slika 19 prikazuje parametre buke dizelskog motora.
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Source Moise Levels
Airborne Source Offset
Parameters - Vibrahon

4 ldentity
Name Mator 1
Source D 17

ase Element [D 382

Compartment (D 63
Is Active? Falze
Source Type Machineny
Library Source MNone

a Parameters - Coordinate System
[» | Foundation Origin {74555 5447 1700 Im
[ Local X-axis { 1.000 0.000 0000 ¥m
[ Local 7-fuxis { 0.000 0.000 1.000 ¥m
Rotation Angle 0.0
2 Parameters - Moise
Source Length 2400 m
Source Width 1.200m
Source Height 1.200m
Source R 1.000 m

111,110,114,102,102,102,%0,80,78
{0.0.0.0 0.0 }mm

Mass 4 000 tonne

[*  Source Vibration Levels 111,110,114,102,102,102,90,80.78
Foundation Length 2400 m
Foundation \width 1.200m
Foundation RO 300.0 mm
Source Data Type AboveMount
Mounting Type Hard

4 Source Element
Type of Base Element Standard Deck
Large Fanel Length 3.000m
Large Fanel \Width 2.000m
Stiffener Moment of Inertia S000.0 cm ™4

Slika 19. Parametri buke (dizelski motor)

7.2.2. Dizel-Generatori

Za proizvodnju el. energije ugradena su dva dizel elektricna agregata nazivne snage
360 kVA/napona 3x380 V, 50 Hz. Dizelski motor i generator elasticno su temeljeni na
zajedni¢kom postolju, koje ¢e biti kruto temeljeno na brodsku strukturu. Dizel generatori
predvideni su za sinhronizaciju, kratkotrajni paralelni rad, automatski start-stop. Pogonski
dizelski motor koji pogoni generator je Cetverotaktni, snage 320 KW pri 1500 o/min, brodske
izvedbe, s prednabijanjem. Dimenzije motora su I x b x h =2 x 1 x 1 m. Masa kremenog
generatora iznosi 1 tonu dok se srediSte njegove mase nalazi na sredini Sirine broda na
uzduznoj osi udaljenosti 13 m, a srediste mase pram¢anog generatora nalazi na uzduznoj osi
udaljenosti 75,5 m. Slika 20 prikazuje parametre buke dizelskog generatora, dok Slika 21

prikazuje smjestaj dizelskih motora, dizelskih generatora i smjeStaj brodskih vijaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Ivan Loncar

Diplomski rad

Source Type
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Source Length

Source Width

Source Height

Source R

[ Source Moise Levels

Airborne Source Offset

4 Parameters - Vibrabon
Mass

[* Source Vibration Levels
Foundation Length
Foundation Width
Foundation RO
Source Data Type
Mounting Type

4 Source Element
Type of Base Element
Large Panel Length
Large Panel \width
Stiffener Moment of Inertia

T Tk

w

Dizel-generator krmeni

3

ad | Cad | =t

ka3 D

Fals=
Machinery
MNone

113.185 -0.500 1.000 }m
{1.000 ,0.000 .0.000 }m

{ 0.000 ,0.000 ,1.000 }m
0.0

2.000m

1.000m

1.000 m

1.000 m
111,110,114,102, 102, 102,50.80,78
{0.0.0.,0.0.0 ¥mm
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111,1710.114,102, 102, 102,90.80, 78
2.000m

1.000m

1.000 m

AboveMount
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3.000 m
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S000.0 cm™4

Slika 20.

Parametri buke (dizelski generator)

Slika 21. Smjestaj dizelskog motora i dizel-generatora
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7.2.3. Propulzori

Karakteristike brodskog vijka koje unosimo u model: promjer od 1 m, brzina broda 6,5
m/s, broj okretaja propelera iznosi 600 min, udaljenost brodskog vijka od oplate broda 0,5
m. Brodski vijci se nalaze na istoj uzduznoj osi kao i pogonski dizel motori. Slika 22

prikazuje brodske vijke, a Slika 23 prikazuje parametre brodskih propulzora.

Slika 22. Smjestaj brodskih propulzora

4 |dentity
Mame Prooelerd
Source 1D 16
Base Element |ID 191
Compartment |D 37
Is Active? False
Source Type Propeller
Library Source MNone

4 Parameters - Propeller
Ship Speed 675 mss
Prop Diameter 1.000 m
Prop Tip Clearance 0.500m
Prop RPM 600
Cavitation Inception Speed 3.00m/s
Ma. Propeller Blades 4

Slika 23. Parametri buke (brodski vijak)
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7.2.4. HVAC sustavi

HVAC sustavi smjeSteni su na sun¢anoj palubi u desnom djelu broda pored soba za
odmor te na palubi salona. Sastoje se od AC uredaja i ventilatora. Dimenzije svih klima i
ventilatora iznose 1 m x 1 m x 1,5 m. Slika 24 prikazuje smjestaj HVAC sustava za prostor

salona te HVAC sustava za prostor kormilarnice i prostorija za odmor.

Slika 24. Smjestaj HVAC-a

Slika 25 prikazuje parametre buke za sustav AC-a, a Slika 26 prikazuje parametre
buke za ventilator. Ove sustave treba pazljivo razmotriti u analizi rezultata jer su smjesteni

neposredno uz prostor salona na palubi salona i uz sobe za odmor na suncanoj palubi.
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T Yk
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Slika 25.

Parametri buke (AC-sustav)

Source 1D

E: Element ID
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Source Type
Library Source

Foundation Origin
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Rotation Angle
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Slika 26. Parametri buke (ventilator)
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8. REZULTATI

Zbog preglednosti, svi graficki rezultati proracuna buke nalaze se u Prilogu 2 ovog
rada. Prilikom usporedbe sa zahtjevima HRB-a, svi rezultati uveéani su za 3 dB odnosno za

mogucu gresku programskog paketa Designer-NOISE.

8.1. Rezultati za prostore kormilarnice, salona i sobe za odmor bez izolacije za brod u
sluzbi

8.1.1. Rezultati proracuna bez izolacije za prostor Kormilarnice

Proracun buke za prostor kormilarnice bez izolacijskih materijala kada su svi strojevi i
uredaju u radu. Ukupna razina buke za prostor kormilarnice iznosi 56 dB. Najvise buke
prenosi se preko se drugog strukturnog puta te ta vrijednost iznosi 55 dB. Za prostor
kormilarnice potrebno je ostvariti vrijednost koja je manja od 60 dB prema HRB-u. Najvise
buke prenese se preko drugog strukturnog puta sto iznosi 55 dB. Kormilarnica zadovoljava
zadane Kkriterije, ali ¢e se taj prostor analizirati i kada je izoliran kako bi se predlozila
optimalna zvuéna izolacija kormilarnice te da se buka svede na minimum. Slika 27 prikazuje

prostor kormilarnice i plohe koje ¢e se kasnije zvuéno izolirati.

Slika 27. Prikaz kormilarnice i zvu¢no izoliranih ploha
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8.1.2. Rezultati proracuna za prostor salona bez zvucne izolacije

Salon je prostor u kojem ljudi najviSe borave za vrijeme plovidbe. Za salon se trebaju
zadovoljiti uvjeti da razina buke mora biti ispod 65 dB. Za slucaj kada salon nije zvuéno
izoliran, a svi strojevi i uredaji rade vrijednost buke iznosi 70 dB. Slika 35 prikazuje dijagram
na kojem su prikazane vrijednosti buke. Prostor salona ne zadovoljava Kriterije te se za njega
moraju provesti mjere sanacije buke dodavanjem zvuéne izolacije. 1z dijagrama je vidljivo da
se najviSe buke prenese prvim i drugim strukturnim putem. Slika 28 prikazuje plohe salona

koje ¢e se zvucno izolirati.

Slika 28. Prikaz salona i zvu¢no izoliranih ploha

8.1.3. Rezultati proracuna za prostor soba za odmor bez zvucne izolacije

Model ima osam prostorija za odmor, pri ¢emu je u ovom radu detaljno analizirana
samo jedna od njih. U analizu rezultata za proracun buke uzeta je u obzir samo jedna soba za
odmor radi jednostavnijeg proracuna. Slika 29 prikazuje sobe za odmor i plohe koje ¢e se
zvucno izolirati. Slika 36 prikazuje ukupne vrijednosti razine buke koja iznosi 60 dB dok se

od toga najvise buke prenese drugim strukturnim putem. Prema HRB-u razina buke za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Ivan Loncar Diplomski rad

prostorije za odmor ne smije iznositi vise od 60 dB. Prostorije za odmor ne zadovoljavaju

kriterije buke te se za te prostorije moraju provesti kvalitetne mjere sanacije buke.

Slika 29. Prikaz soba za odmor i zvu¢no izoliranih ploha

8.2.  Rezultati proracuna prostorija kormilarnice, salona i sobe za odmor sa izolacije
za brod u sluzbi

Da bi se buka u prostorijama smanjila na minimalnu vrijednost, potrebno je u
odredene odjeljke i na odredene plohe postavljati zvuénu izolaciju. Primarna stvar je da se
najprije izoliraju prostorije u kojim se nalazi izvor buke, a to su prostori strojarnica i prostori
HVAC sustava. Slika 30 prikazuje plohe koje su izolirane u prostoriji kormilarnice. Kao
najbolji izolacijski materijal koji nam nudi programski paket Designer-NOISE, izabrana je
zvucna izolacija DOD 124688 Tip 11 debljine 50 mm.
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Slika 30. Prikaz izolacije strojarnice

8.2.1. Rezultati proracuna za prostor kormilarnice sa zvué¢nom izolacijom

Slika 37 prikazuje dijagram koji prikazuje prora¢un buke za prostor kormilarnice sa
izolacijom kada su svi strojevi i uredaju u radu. Ukupna vrijednost buke za prostor
kormilarnice iznosi 49 dB. Najvise buke se prenosi drugim strukturnim putem te ta vrijednost
iznosi 48 dB. Za prostor kormilarnice potrebno je ostvariti vrijednost koja je manja od 60 dB
prema HRB-u. Kormilarnica zadovoljava zadane kriterije prema HRB-u te se vidi da se
ukupna vrijednost buke smanjila za 7 dB u odnosu na buku kada prostorije nisu izolirane. Za
izolacijski materijal koristio se DOD | 24688 Tip Il debljine 50 mm jer se s njim postigla

najmanja vrijednost buke.

8.2.2. Rezultati proracuna za prostor salona sa zvucnom izolacijom

Slika 38 prikazuje dijagram koji prikazuje proratun buke za prostor salona sa
izolacijom kada su svi strojevi i uredaju u radu. Ukupna vrijednost buke za prostor salona
iznosi 57 dB. Najvise buke se prenosi drugim strukturnim putem te ta vrijednost iznosi 56 dB.
Za prostor kormilarnice treba se ostvariti vrijednost koja je manja od 60 dB prema HRB-u.
Nakon §to su se na plohe salona postavile izolacije salon zadovoljava zadane kriterije prema

HRB-u te se vidi da se ukupna vrijednost buke smanjila za 13 dB u odnosu na buku kada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Ivan Loncar Diplomski rad

prostorije nisu izolirane. Za izolacijski materijal koristio se DOD | 24688 Tip Il debljine 50

mm jer se s njim postigla najmanja vrijednost buke.

8.2.3.  Rezultati proracuna za prostor soba za odmor sa zvuc¢nom izolacijom

Slika 39 prikazuje vrijednosti razine buke za prostor sobe za odmor. Prema HRB-u
razina buke za prostorije za odmor ne smije iznositi vise od 60 dB. Ukupna buka nakon
stavljene izolacije iznosi 51 dB. Nakon stavljene izolacije buka se smanjila za 9 dB. Prostorije
za odmor sada zadovoljavaju kriterije buke. KoriStena je izolacija DOD 1 24688 Tip Il

debljine 50 mm jer daje najbolje rezultate nakon provedenih analiza.

8.3.  Rezultati proracuna za prostore kormilarnice, salona i sobe za odmor sa
izolacijom za brod u luci

U proracunu buke sada ne sudjeluju svi izvori buke nego samo: dva dizelska pogonska

motora, jedan dizelski generator te oba sustava HVAC-a.

8.3.1. Rezultati prora¢una za prostor kormilarnice za brod u luci sa izolacijom

Slika 41 prikazuje dijagram koji prikazuje prora¢un buke za prostor kormilarnice sa
izolacijom kada je brod u luci. Ukupna vrijednost buke za prostor kormilarnice iznosi 46 dB.
Najvise buke prenosi se drugim strukturnim putem te ta vrijednost iznosi 45 dB. Za prostor
kormilarnice treba se ostvariti vrijednost koja je manja od 60 dB prema HRB-u. Kormilarnica
zadovoljava zadane kriterije prema HRB-u. Za izolacijski materijal koristio se DOD | 24688

Tip Il debljine 50 mm jer se s njim postigla najmanja vrijednost buke.

8.3.2. Rezultati proracuna za prostor salona za brod u luci sa izolacijom

Slika 43 prikazuje dijagram koji prikazuje proratun buke za prostor salona sa
izolacijom kada je brod u luci. Ukupna vrijednost buke za prostor salona iznosi 54 dB.
Najvise buke prenosi se drugim strukturnim putem te ta vrijednost iznosi 53 dB. Za prostor
kormilarnice treba se ostvariti vrijednost koja je manja od 60 dB prema HRB-u. Nakon §to su
se na plohe salona postavile izolacije salon zadovoljava zadane kriterije prema HRB-u.
Koristena je izolacija DOD | 24688 Tip Il debljine 50 mm jer daje najbolje rezultate nakon

provedenih analiza.
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8.3.3. Rezultati proracuna za prostor ,,50ba za odmor “ kada je brod u luci sa izolacijom

Slika 42 prikazuje vrijednosti razine buke za prostor sobe za odmor. Prema HRB-u
razina buke za prostorije za odmor ne smije iznositi viSe od 60 dB. Ukupna buka nakon
stavljene izolacije iznosi 48 dB. Prostorija za odmor sada zadovoljava kriterije buke.
Koristena je izolacija DOD I 24688 Tip 11 50 mm jer daje najbolje rezultate nakon provedenih

analiza.

8.4.  Skupni prikaz rezultata

U Tablici 18 prikazane su dobivene vrijednosti buke za prostore koje smo razmatrali u

ovom radu.
Tablica 18.  Ukupne razine buke za prostore od interesa
Rezultati sa Rezultati sa
Prostor Rezultati bez zvucnom zvucnom Dozvoljene razine
izolacije (plovidba) izolacijom izolacijom (brod u | buke prema HRB-u
(plovidba) luci)
Kormilarnica 56 49 46 65
Salon 70 57 54 65
Soba za odmor 60 51 48 60
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8.5. Rezultati za sobu 1 u ovisnosti o debljini stijenke i rezultati za salon u ovisnosti o
vrsti izolacije

Slika 31 prikazuje smjestaj sobe 1 za koju je radena analiza rezultata.

Slika 31. Smjestaj sobe 1

8.5.1. Rezultati proracuna za prostor ,soba za 1* ovisno o debljini stijenke

Na Slikama 44, 45 i 46 prikazani su rezultati kada se mijenja debljina stijenke
prostorije. U analizi rezultata vidljivo je da se buka koja se prenosi strukturom smanjuje s
povecanjem debljine stijenke, ali za jako male vrijednosti. Debljine stijenke mijenjane su
promjenom debljine od 4 mm. Slika 32 prikazuje element kojem se je mijenjala debljina

stijenke, dok su u Tablici 19 prikazane vrijednosti buke.
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Slika 32. Promjena debljine stijenke oplate prostorije

Tablica19.  Utjecaj promjene debljine stijenke prostorije na razine buke

Debljina stijenke 6 mm 10 mm 14 mm 18 mm
Prvi strukturni put (dB) 34 34 34 34
Drugi strukturni put (dB) 44 44 43 43
Ukupno (dB) 45 44 43 43

8.5.2.  Rezultati proracuna za prostor ,salona* ovisno o vrsti izolacije

Na Slikama 48, 49 i 50 prikazani su rezultati kada se mijenja vrsta i debljina zvuéne
izolacije. U analizi rezultata vidljivo je da se buka koja se prenosi zrakom smanjuje s
poveéanjem debljine zvucne izolacije. Na Slici 33 prikazan je element na kojem se je

mijenjala debljina stijenke, dok su u Tablici 20 prikazane vrijednosti buke.
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Slika 33. Prikaz smjestaja HVAC-sustava za prostor salona

Tablica20.  Vrijednosti zra¢ne buke u prostoriji salona od izvora buke Ventilatora i AC-

sustava

Zvucna izolacija

Zracna buka (dB)

Bez izolacije 38
MIL_I_742_25mm 33
MIL_I_742_50mm 29
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu izradena je prognoza razina buke za Ro-Ro putnicki brod za prijevoz 600
putnika i 145 automobila. Zadatak projektanta je odrediti razinu buke za svaki odjeljak u
kojem borave posada i putnici te primijeniti mjere smanjenja utjecaja buke i vibracija ukoliko
vrijednosti prelaze dopustene mjere. Za prognozu buke koristen je komercijalni programski
paket Designer-NOISE, koji se temelji na hibridnoj statistickoj analizi energije. Uporabom
Designer-NOISE programskog paketa mogu se brzo i kvalitetno optimirati akusti¢ni ciljevi
koje moramo posti¢i. Program projektantima omogucuje kvalitetnu analizu buke u ranoj fazi
izgradnje broda kako bi se moglo kvalitetnije pristupiti izboru opreme, materijala, izolacije i
zahtjevima koji se trebaju zadovoljiti. Dugoro¢no, brodski operateri i posada imaju veliku
korist od nize razine buke koje vode do vece produktivnosti, nizeg umora i smanjenog rizika
od dugotrajnog oSte¢enja sluha. Uz opis spomenutog programskog paketa, u radu je opisana
osnovna problematika vezana za buku u tehnickim sustavima s naglaskom na brodove.
Analizirana je zakonska regulativa u predmetnom podrucju kao i suvremene numericke

metode analize buke.

S obzirom na analizirani model broda moze se zakljuciti iz dobivenih rezultata da se za
prostore u kojima se nalaze putnici razina buke moze smanjiti uz lokaliziranu upotrebu
primjerene zvucne izolacije. U tom smislu, potrebno je najprije izolirati prostorije gdje se
nalazi izvor buke, §to je u ovom slucaju prostor strojarnice i HVAC sustava, a ako Zelimo
posti¢i jo§ manje razine buke zvu¢nu izolaciju, treba postaviti u prostore gdje se nalaze ljudi.
Naime, izolacija prostorija u kojima se nalazi izvor buke vaZna je da bi se onemogucio
prijenos buke u samu brodsku konstrukciju, ¢iju je propagaciju onda razmjerno tesko
anulirati. U slu¢aju da je problem buke na analiziranom brodu bio izrazeniji, primijenila bi se

sloZenija akustiCka rjeSenja poput plivaju¢ih podova, akusti¢kih oklopa 1 sl.

Buka na brodovima postaje sve vazniji projektni kriterij, i bez obzira Sto akusticki
proracuni nisu standardni dio klasifikacijske dokumentacije, izvjesno je da ¢e se u blizoj
buduénosti takvi proracuni provoditi za sve tipove brodova. Razlozi za to su visestruki i

vezani su za:
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- povecéanje brzine brodova koje zahtijeva veéu instaliranu snagu, a time u sustav

unosi 1 vece razine buke,

- uvodenje tzv. klasa udobnosti od strane klasifikacijskih drustava,

- povecanje brige za zdravlje posade 1 putnika koji bivaju izlozeni buci

- rano detektiranje potencijalnih akusti¢kih problema je financijski znatno povoljnije
zato Sto su nakon izgradnje broda i provedenih mjerenja svi zahvati vezani za

potrebnu redukciju razina buke iznimno skupi.
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Slika 34. Razine buke za prostor kormilarnice (svi izvori buke aktivni, bez izolacije)
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Slika 35. Razine buke za prostor salona (svi izvori buke aktivni, bez izolacije)
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Slika 36. Razine buke za prostoriju ,,soba za odmor* (svi izvori buke aktivni, bez izolacije)
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Slika 37. Razine buke za prostor kormilarnice (svi izvori buke aktivni, sa izolacijom)
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Slika 38. Razine buke za prostor salona (svi izvori buke aktivni, sa izolacijom)
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Slika 39. Razine buke za prostor sobe 8 (svi izvori buke aktivni, sa izolacijom)
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Slika 40. Razine buke za sobu 1 (svi izvori buke aktivni, sa izolacijom)
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Slika 41. Razine buke za prostor kormilarnice (brod u luci, sa izolacijom)
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Slika 42. Razine buke za prostor sobe 8 (brod u luci, sa izolacijom)
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Slika 43. Razine buke za prostor salona (brod u luci, sa izolacijom)
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Slika 44. Razine buke za sobu 1 (ventilator, AC-sustav i dizelski generator, 6 mm)
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Slika 45. Razine buke za sobu 1 (ventilator, AC-sustav i dizelski generator, 10 mm)
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Slika 46. Razine buke za sobu 1 (ventilator, AC-sustav i dizelski generator, 14 mm)
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Slika 47. Razine buke za sobu 1 (ventilator, AC-sustav i dizelski generator, 18 mm)
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Slika 48. Razine buke za sobu 1 (samo ventilator, AC-sustav, bez izolacije)
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Slika 49. Razine buke za sobu 1 (samo ventilator, AC-sustav, 25 mm zvuéne izolacije)
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Slika 50. Razine buke za sobu 1 (samo ventilator, AC-sustav, 50 mm zvuéne izolacije)
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