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Rezumat

In mediul urban diferite aparatele de instalatii menite s mentind confortul la interiorul cladirilor
devin vectori de poluare acustica urbana. Barierele acustice reprezinta metoda recomandata pentru
protectie la zgomotul acestor surse punctuale de zgomot. Metoda de dimensionare a barierelor
acustice intalnite in mediul urban este dificil de folosit pentru astfel de surse punctiforme de zgomot.
In acest studiu vom dezvolta o metodd mai simplificati de dimensionare a barierelor acustice
mentindnd aceeasi precizie caracteristica metodei clasice. Sunt construite nomograme de calcul
simplificat de dimensionare a barierei acsutice care sunt utilizabile pentru diferite poztii in spatiu ale
punctelor de receptie, mai multe frecvente si mai multe inaltimi de bariere acustice. Studiul de caz
prezentat in articol dovedeste rapiditatea si usurinta in utilizare a acestor nomograme in
dimensionarea barierelor acustice.

Cuvinte cheie: protectei la zgomot, acustica urbana, bariere acustice, nomograme 2D
calcul

Abstract

In urban environment, various heating ventilation and air conditioning appliances designed to
maintain comfort indoors become urban acoustic pollution vectors. Acoustic barriers are the
recommended method of noise protection for these noise sources. The sizing method of these acoustic
barriers encountered in the urban environment is not an easy task for local noise sources. in this study
we will develop a simplified method for acoustic barriers sizing, maintaining the same precision
characteristic to the classical method. Simple sizing abacuses for acoustic barriers are built that are
usable for different space locations of reception points, for several frequencies and several acoustic
barrier heights. The case study presented in the article proves the rapidity and ease of use of these
abacuses in the dimensioning of acoustic barriers.
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1.Introducere

Protectia la zgomot reprezinta astazi una din cerintele de proiectare des intalnite in
vederea respectarii cerintei F din cadrul verificarilor tehnice de proiectare. Astdzi, mai
multe aparate de instalatii (chillere, pompe de cdldura, pompe compresoare, VRV-uri,
Rooftopuri, si altele) pe langd rolul lor in mentinerea confortului interior cladirii
deservite, totusi reprezintd vectori de poluare sonord conduc uneori la incélcarea
normele de protectie la zgomot in spatiul urban [1] .

Astfel rolul inginerilor si al arhitectilor este acela de a gasi solutii de protectie la
zgomot. O astfel de solutie pentru protectia la zgomotul generat de aparatele de
instalatii, o reprezinta barierele acustice. Proiectarea acestor bariere acustice consta in
determinarea pozitiei acestei bariere acustice, a lungimii si inaltimii ei. Proiectarea
unei astfel de bariere acustice este relativ delicatd deoarece consta intr-o combinare de
masuri arhitecturale (relativ la pozitia acesteia), de masuri constructive (sustinerea si
rezistenta la actiunea vantului) aparte de dimensionarea acustica a acesteia. Lungimea
unei astfel de bariere acustice tine cont de lungimea de unda, si de pozitia spatiala a
receptorului care va fi protejat. Inaltimea barierei acustice reprezinti un element de
proiectare care se realizeaza de cele mai multe ori cu ajutorul diagramei Maekawa [2].
Desi, si alte teori au fost dezvoltate in functie de tipul de relief, de forma barierei
acustice [3], de grosimea acesteia sau de existenta unui capac inclinat [4] [5] si de
tipul sursei de zgomot (punctiforma sau lineard) [6], totusi Diagrama Makawa ramane
astazi metoda cu cea mai larga utilizare.

Acest calcul de dimensionare pe baza teoriei lui Maekawa, reprezinta o metoda greu
utilizabild de ingineri si arhitecti datoritd complexitatii calcului necesar a fi realizat
conform certintelor nationale [7] pentru intreg spectrul de frecvente. In acest studiu
propunem o metoda simplificatd pentru dimensionarea indltimi unei bariere acustice,
metodd bazatd pe aceeasi teorie. Astazi nu exista nomograme de calcul simplificat
pentru aceasta dimensioare. Ne propunem realizarea de nomograme de calcul cu scop
ingineresc, pentru dimensionarea acestor bariere acustice, aplicabile pentru diferite
geometrii si amplasamente diferite intre locatia sursei de zgomot si a punctului
receptor ce se doreste a fi protejat.

In articol se prezintd metoda de construire a nomogramelor simplificatoare de calcul
de dimensioanre a indltimii barierelor acustice pe baza teoriei Maekawa, rezultatele
acestei analize (nomogramele de dimensionare) si un scurt studiu de caz prin care sa
se exemplifice folosirea acestei metode.

2. Metoda

In acest capitol vom prezenta geometria analizatd si metoda folosita pentru intocmirea

nomogramelor de calcul.
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Geometria analizatd la nivel urban (Figura 1) presupune trei elemente diferite:

o sursa de zgomot (strada, chiller, pompa, ventilator sau in general un echipament
zgomotos), care se va considera in analiza nostra ca fiind stationara si plasata la 1
m Tnaltime fata de sol;

o bariera acustica plasatd la 1 m distanta fata de sursa de zgomot care porneste de
la nivelul pamantului pand la inaltimea proiectatd. Pare evident ca o astfel de
barierd acustica ar trebui sd depaseasca in majoritatea cazurilor nivelul la care este
amplasati sursa de zgomot. In aceastd analizi ne propunem si studiem cinci
inaltimi diferite ale barierei acustice: a) Im reprezentand limita inferioara, b) 2m,
¢) 3m, d) 4m si e) Sm. Ne oprim la o inaltime maxima de 5 m deoarece pentru
inaltimi mai mari asigurarea stabilitdtii acestei bariere acustice la actiunea
vantului necesitd un studiu si o etapa de proiectare separate si mai laborioasa. Din
punct de vedere structural se recomandd ca bariera sd aiba o masa specificd mai
mare de 10 kg/m?, astfel incat unda sonora principala sa fie unda difractatd (unda
care ocoleste bariera acusticd) si nu cea care traverseazd perpendicular bariera
acusticd. Bariera nu trebuie sa contind gauri, fisuri sau alte tipuri de neetanseitati.
zona protejatd de bariera acustica este zona din spatele acestei bariere acustice
care nu este vazuta direct de sursa de zgomot (zona hasurata din Figura 1). Pentru
orice punct din aceasta zona, unda sonora provenind de la sursa de zgomot sufera
o difractie in partea de sus a barierei acustice. In cazul acestui studiu analizim
cinci Tndltimi diferite ale barierei acustice (cinci geometrii diferite) si pentru
fiecare situatie zona protejata va fi diferita.

h(m)

—

0o 1 2 5 10 15 20 22 x(m)

Figura 1. Geometrie bariera acusticd si zona protejata

Inainte de montarea unei astfel de bariere acustice nivelul de zgomot din punctele
aflate in zona protejata se datora undei propagate direct de la sursa de zgomot (S) spre
punctul analizat (P), parcurgand o distantd d (m) (Figura 2). lar dupa montarea
barierei acustice nivelul de zgomot este datorat undei difractate, adica undei generate
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de sursa de zgomot (S) si care ocoleste bariera acustica in punctul cel mai inalt al
barierei acustice (O) pentru a ajunge la punctul receptor (P), parcurgand astfel o
distanta mai mare, A+B (m), decéat in situatia fata de bariera acustica.

30

Alp =0
(dB) _

Figura 2. Atenuarea nivelului de zgomot datorat bariere acustice [6]

Pentru determinarea atenuarii nivelului de zgomot, realizata de catre o anumita bariera
acustica, se va determina mai intai numarul lui Fresnel N (=) (Ecuatia 1) [8].

A+B-d
N=2-—p—, (1)

unde 4 (m) este lungimea de unda si este variabild in functie de frecventd. Cunoscand
valoare lui N, se intra in diagrama de calcul din Figura 2 (Diagrama Maekawa pentru
surse de zgomot punctiforme) si se determina pe axa verticala atenuarea introdusa de
bariera acustica ALp (dB).

In realitate sursa de zgomot nu este un generator de semnal, care si emitd o singuri
unda pe o singurd frecventa, ci emite pe intreg spectrul de frecvente, si ca urmare atat
numarul lui Fresnel cat si atenuarea nivelului de zgomot vor fi diferite in functie de
frecventd. Normele de protectie la zgomot din Romania [7] impun valori limita
maxime admisibile pentru fiecare frecventa atat pentru spatiul urban stradal [1] cat si
pentru fatadele cladirilor [9], si prin urmare bariera acustica trebuie dimensionatad
astfel incat sa indeplineasca simultan toate conditille corespunzitoare tuturor
frecventelor spectrului sonor.

Astfel calculul de dimensionare devine destul de complex datoritd complexitatii

geometriei si a diferitelor analize ce trebuiesc realizate simultan pentru toate
frecventele. Scopul acestui studiu este de a simplifica acest calcul de dimensionare a
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unei bariere acustice prin realizarea de nomograme de calcul rapid al atenuarii
nivelului de zgomot in punctul de receptie.

3. Rezultate

Metoda de calcul prezentata in capitolul anterior a fost aplicatd pentru ficare
configuratie geometrica (fiecare inaltime de panou). Receptorul a fost plasat intr-o
grild de pozitii de calcul cu pas de 1 m pe orizontald (intre 1 m - 21 m in spatele
barierei acustice) si pas de 0.5m pe verticald (intre nivelul paméantului si 10 m
inaltime). Pentru toate aceste puncte de receptie a fost aplicata metoda de calcul, fiind
calculati parametrii : distantd A, distantd B, distanta d, distantd 6, numarul lui Fresnel
N, si valoarea atenudrii nivelului de zgomot ALp, pentru fiecare frecventda. Pentru
pozitiile receptorului din cadrul matricei de pozitii de calcul unde receptorul nu este
protejat de bariera acustica (zona "neumbritd") s-a impus o valoarea nuld a atenuarii
nivelului de zgomot.

Pentru realizarea nomogramelor simplificatoare de calcul de dimensionare, aceste
atenuari ale nivelului de zgomot au fost calculate pentru fiecare pozitie de receptor,
fiecare frecventa si fiecare inaltime de barierd acusticd, iar in acest capitol vom
prezenta in forma de nomograma, variatia atenuarii nivelului de zgomot pentru trei
frecvente: 250Hz (corespunzitoare frecventelor joase), 1000Hz (corespunzitoare
frecventelor mediane) si 4000Hz (corespunzatoare frecventelor inalte).

In Figura 3, corespunzitoare frecventei de 250 Hz, putem compara efectul celor cinci
tipuri de bariere acustice. In cazul barierei de inaltime 1m (Figura 3a) zona protejata
este cea mai redusa si este aplicabila pentru protectia acusticd a unor locatii aflate la
nivelul solului sau sub acest nivel (depinde de relief), aplicabilitatea acestei
configuratii fiind mai redusa. Se observa de asemeni c@ protectia pe care o asigura
aceasta barierda de 1m inaltime este de 5-6 dB la nivelul solului, adica o protectie
scazuti. In cazul barierei de iniltime 2m (Figura 3b), zona protejati este mai mare, iar
atenuarea nivelului de zgomot de la nivelul solului este de aproximativ 10-12 dB.

Pentru bariera de 3m inaltime (Figura 3c), zona protejata este mai larga, iar atenuarea
nivelului de zgomot de la nivelul solului este de 15-17 dB. Pentru bariera de 4m
inaltime atenuarea nivelului de zgomot de la nivelul solului creste spre 17-20 dB, iar
pentru bariera de Sm inaltime ajunge la 19-21 dB. Ca si tendinta generala se remarca
faptul cd, cu cat creste inaltimea barierei cu atdt zona protejatd este mai mare si
atenuarea nivelului de zgomot este mai mare.

In afara zonei protejate de bariera acusticd s-a considerat ca efectul barierei acustice
este nul, bariera nu este interpusa in calea undei directe). Astfel, valorile minime ale
atenudrii sunt intdlnite pe linia de separatie dintre zona protejatda de bariera cea
neprotejatd. Se observa de asemeni cad locatia unde efectul de atenuare al barierei
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acustice este cel mai ridicat este in imediata apropiere a barierei, in spatele acesteia. In
aceasta locatie, pentru bariera de 1 m inaltime atenuarea este de 7 dB, iar pentru

bariera de 5 m indltime atenuarea este de 22 dB.

A
107 a) 1
=T —=
Ear E

T o
- -
-El-
Zst o] =
@4' 3 ;E
o 3T & o

q = 7

i~ =

h .2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 2223 10 12 14 16 18 2022 23

Lungime [m] Lungime [m]

Indltime [m

| =
R B o g 2

& & 10 12 14 16 18 20 2223

4 6 B 10 12 14 16 18 20 2223 |
Lungime [m]

Lungime [m]

Legenda:
I Barieraacustica

@ Sursazgomot

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 23
Lungime [m]

Figura 3. Atenuarile nivelului de zgomot la frecventa de 250 Hz pentru bariera
fonoabsorbanta de inaltime a) Im; b) 2m; c) 3m; d) 4m; e) Sm

Daca consideram un punct necesar a fi protejat aflat la o distantd pe orizontala de 10 m
fatd de sursa de zgomot si pe inaltime de 4 m (punct marcat cu cerculet alb in Figura
1), se observa la bariera de 1m inaltime nu asigura nici o protectie, cea de 2m asigura o
atenuare de 5.3 dB, bariera de 3m, o atenuare de 10 dB, cea de 4m, o atenuare de 14.1
dB, iar bariera de 5Sm asigurd o atenuare de 16.4 dB.

In Figura 4, corespunzitoare frecventei de 1000Hz, se observd aceeasi tendinatd
generald: cu cat indltimea barierei creste cu atat zona protejatd este mai mare si
valoarea atenudrii acustice este mai ridicatd. Atenuarea maxima realizatd de bariera
acusticd cea mai inalta este de aproximativ 28 dB, mai mare decat valoarea de 22 dB
corespunzatoare frecventei de 250 Hz. Pentru un receptor aflat la 8 m 1n spatele

47



Nomograme pentru calculul simplificat de proiectare de dimensionare a barierelor acustice

barierei acustice si la 2 m inaltime efectul barierei de 2 m inaltime la 1000 Hz este
acela de atenuare a nivelului de zgomot cu aproximativ 6 dB fata de situatia cand nu
era montata bariera acustica.
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Figura 4. Atenuarile nivelului de zgomot la frecventa de 1000 Hz pentru bariera
fonoabsorbanta de inaltime a) Im; b) 2m; c) 3m; d) 4m; e) S5m

In Figura 5, corespunzitoare frecventei de 4000Hz, se observa aceeasi tendinti
generald, intalnitd si la frecventele de 250Hz si 1000Hz: cu cét inaltimea barierei
creste cu atdt zona protejatd este mai mare, iar valoarea atenudrii acustice este mai
ridicatd. Atenuarea maxima realizatd de bariera acusticd cea mai inaltd este de
aproximativ 34 dB, mai mare decat valoarea de 28 dB corespunzitoare frecventei de
1000 Hz.

Aceste nomograme au fost construite cu un caracter aplicativ, astfel incat sa poata fi
folosite de cdtre ingineri si arhitecti pentru determinarea indltimii minime a unei
bariere acustice.
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Figura 5. Atenuarile nivelului de zgomot la frecventa de 4000 Hz pentru bariera
fonoabsorbanta de inaltime a) Im; b) 2m; c) 3m; d) 4m; e) Sm

4. Studiu de caz

In acest capitol este exemplificat modul in care aceste nomograme pot fi folosite
pentru a dimensiona corect inaltimea unei bariere acustice.

Sa consideram cazul unei surse de zgomot de tip chiller montat in terasa unei cladiri de
birouri la 2 m distantd de aticul cladirii. Zona de receptie este blocul vecin, unde la
fatadd se impune un nivel de zgomot de 45 dB la 1000Hz. Considerdm distanta intre
chiller si apartamentul plasat la aceeasi indltime cu chillerul de 10 m, iar nivelul de
zgomot generat de chiller in dreptul apartamentului de 63 dB, deci cu 18 dB peste
nivelul de zgomot maxim admisibil.

Sa consideram ca se monteaza o barierd acusticd langa aticul cladirii, deci la 2 m de
chiller si 8 m de punctul de receptie (fatada cladirii). Vom considera o inaltime a
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barieri de 1 m peste nivelul chillerului. Deci pentru frecventa 1000 Hz, ne aflam in
cazul Figurii 4b de unde vom citi o atenuare de 16 dB datoratda montarii acestei bariere
acustice. Prin urmare, nivelul de zgomot dupa montarea barierei acustice va fi de 63
dB — 16 dB =47 dB, si tot va depdsi valoarea maxima admisibila de 45 dB. Vom opta
pentru o bariera acusticd mai inaltd (2 m peste nivelul chillerului). Ne aflam in cazul
Figurii 4c si citim din nomograma o atenuare de 21 dB, ceea ce ne conduce la un nivel
de zgomot de 63 dB — 21 dB = 42 dB, valoare care respecta conditia impusa initial
(maximul admisibil de 45 dB).

Acest exemplu demonstreaza simplitatea folosirii acestor nomograme de calcul de
dimensionare rapida a indltimii barierelor acustice, reprezentand o unealtd folositoare
arhitectilor si inginerilor.

5. Concluzii

Metoda Maekawa de calcul a atenuarii nivelului de zgomot caracteristica unei bariere
acustice a fost aplicatd pentru mai multe pozitii de receptori. Rezultatele au fost
folosite pentru construirea unei nomograme de calcul simplificat de dimensionare a
inaltimii unei bariere acustice. Mai multe astfel de nomograme au fost costruite pentru
trei frecvente diferite (250Hz, 1000Hz, 4000Hz) si pentru cinci inaltimi diferite de
bariere acustice (Im, 2m, 3m, 4m, 5m).

Studiul de caz dovedeste tocmai faptul cd aceste nomograme contribuie in mod
esential la simplificarea calcului de dimensionare a ndltimii unui panou acustic
mentinand la aceeasi precizie ca si metoda clasica.

Mai mult, acest studiu reprezinta si o validare a acestui demers in vederea realizari de
alte metode simplificatoare pentru alte geometrii si cazuri speciale unde metoda
clasica poate deveni deasemeni dificil de aplicat intr-un calcul rapid de proiectare.
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