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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu je pojasnjena buka cestovnog prometa i njen utjecaj na ljude. Zbog
kompleksnosti provedbe zasStite od buke cestovnog prometa, nuzan je ispravan pristup.
Prikazani su neophodni dijelovi o kojima se mora voditi racuna pri planiranju i provodenju
mjera zastite. Detaljnije je objasnjeno mjerenje buke, izrada karata buke te usporedba
rezultata modeliranja i mjerenja. Prikazane su regulative i smjernice Republike Hrvatske i

Europske unije koje je nuzno postivati

Razli¢iti moguéi pristupi uklju¢uju metode proracuna buke i mjere zastite. Pojasnjeni su
planovi i provedbe mjera zaStite u raznim oblicima kako bi se $to preciznije pristupilo

provodenju mjera zastite od buke cestovnog prometa.

Kljucne rijeci: prometna buka, pracenje buke, karte buke, zvucne barijere



SUMMARY

In this final thesis, the noise of road traffic and its impact on humans are explained. Due to
the complexity of implementing road traffic noise protection, the correct approach is
necessary. The essential components that need to be considered in planning and
implementing noise protection measures are presented. The thesis provides detailed
explanations of noise measurement, noise mapping, and a comparison of modeling and
measurement results. It also presents the regulations and guidelines of the Republic of

Croatia and the European Union that must be adhered to.

Various approaches, including noise calculation methods and protective measures, are
discussed. Plans and implementations of protective measures in various forms are explained
in order to approach the implementation of road traffic noise protection measures as

accurately as possible.

Key words: traffic noise, noise monitoring, noise mapping, sound barriers



SADRZAJ

POPIS TABLICA . ...t e e e 5
POPIS SLIK A . e e 6
L7/ 5 8
L BUK A e 9
Lo VUK . e 9
1.2. Utjecaj buke na CovjeKa. ..o 9
1.3.JaCiNa bUuKe. ... 10
L4, VIStE DUKE. ..o 12
1.5, SHIOMIE ZVUKA. ...t e, 13
1.5.1. Izvor buke cestovnog prometa...............cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.5.2. Sirenje buke cestOVNOZ PrOMEta. .............ueeeeeineeeeiieeeeeieeeeeeee, 13
2. MJERENIJE BUKE. ... e 16
2.1 Stanice za mjerenje BUKE. ........ooiiitiiii i 18
2.1.1. Postavljanje mjernih Stanica............oouveiuiiiieeiii e 19
2.2. Utjecaji na rezultate Mjerenja. .......oo.ouevniiniitint ittt 20
2.3. Usporedba mjerenja i modeliranja...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiii i eneeannen, 24
2.3.1. Najveca odstupanja po periodima mjerenja...........ooueeueenreeneanneeneennannns 25
3. REGUL AT TV A . e e 27
3.1. Regulativa Europske Unije..........cooviiiniiiiiii e 27
3.2. Regulativa Republike Hrvatske.............cooooiiiiiiiii e 28
3.2.1. Planovi 1 doKumentacija. .......o.eovueiiiniiit e 29
3.2.2. Regulativa mjerenja i izrade karate................ooooviiiiiiiiiiiiii i, 29
3.2.3. Regulativa proracuna buke u Hrvatskoj..................ooooiiiiii, 30



4. KARTE BUKE. ... 31

4.1. Karte buke grada RijeKe..........cooiiiiiiiii e 33

5. PRIMJERI METODE PRORACUNABUKE URH...........coooooviiiiiiiiiiiii . 35

5.1. Njemacka metoda proraCuna buke...............cocooiiiiiiiiiiii i 35

5.2. Francuska metoda proracuna buke.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36

6. MJERE ZASTITE OD BUKE CESTOVNOG PROMETA..............ccoooieiiiin... 37

6.1. Regulacijske mjere zaStite. .. .......oiuiiiiinii i 37

6.1.1. Prometna buka. ..o 38

6.1.2. Regulacija voznje i strukture prometa..............ooeveiiiiiiiiiiiiiieannanne, 39

6.2. Zastita nasipima od prometne buke. ..o, 41

0.3. ZVUCNE DATTJETC. ... ettt ettt et e e e e e et et e e e 42

6.3.1. Svojstva zvu€nih barijera. ...........coooiiiiii i 42

6.3.2. Panelne zvucne barijere. ........o.oviuiiiiiiii i 43

6.3.3. Zidane 1 samostojece Zvucne Darijere. .. .. ....cvueveeeiuinniiiniiniininanns 48

6.3.4. Utjecaj oblika zvuénih barijera...............oooiiiiiiiiii i 50

7. PRIMJER IZRADE AKCIJSKOG PLANA. ...t 52

7.1. Akcijski plan grada Zagreba.........oooiiiiiiii 52

7.1.1. Opis obuhvacenog podrucja i glavnih izvora buke......................... ..., 52

7.1.2. Postivane direktive pri izradi i provedbi akcijskog plana....................... 53

7.1.3. Prikaz izloZenosti stanovniStva prekomjernoj razini buke...................... 54

7.1.4. Procjena rizicne 1z10Zenosti buC..........c.ovviviiiiiiiiiiiiiiiiei e 55

7.1.5. Mjere smanjenja razine buke grada Zagreba.....................ooiiiiin.. 55

ZAKLIUCAK ...ttt e, 59
POPIS LITERATURE. .. .. 60



POPIS TABLICA

Tablica 1: Dopusteni nivo buke prema EEC [2]

Tablica 2: Prikaz analize mjerenih zona (N1, N2, N3 i N4) [11]

Tablica 3: Prikaz izloZenosti stanovnistva dnevnoj buci cestovnog prometa [24]
Tablica 4: Prikaz izloZenosti stanovnistva danonocnoj buci sa glavnih prometnica [24]

Tablica 5: Popis razmatranih mjera upravijanja bukom [24]



POPIS SLIKA

Slika 1: Granice zvuka [4]

Slika 2: Prikaz refleksije, apsorpcije i prolaza zvuka kroz zid [1]
Slika 3: Utjecaj vjetra na Sirenje zvuka [6]

Slika 4: Visinski polozaj zvukomjera [4]

Slika 5: Prikaz negativnog utjecaja operatera na rezultate mjerenja [4]
Slika 6: ISO 1996-2: Standard i AnnexB [10]

Slika 7: Mikrofon u blizini reflektiraju¢e povrsine [10]

Slika 8: Raspored lokacija za pracenje razine buke u Bangkoku. Mjerne zone: a) stanica N1, b)

stanica N2, ¢) stanica N3, d) stanica N4. [11]

Slika 9: Postotno smanjenje razine buke pri razli¢itim udaljenostima od ruba ceste tijekom dana i

no¢i [11]

Slika 10: Razlike u razini buke mjerenja i modeliranja ovisno o godisnjim dobima [13]
Slika 11: Utjecaj tjednih dana na odstupanja mjerenja i modeliranja [13]

Slika 12: Konfliktna karta buke grada Rijeke [19]

Slika 13: Strateska karta buke grada Rijeke za period dan i no¢ [19]

Slika 14: Zastita od buke prometa nasipom

(https://www.prometna-zona.com/ekologija-zeljeznickog-prometa/)

Slika 15: Detalj sidrenog spoja celicnog stupa HEB 260 presjeka i armiranog betona

(https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_42861/objava_78686/fajlovi/Celicne%20konstrukcije%2011
%20viezba%2011%201%2012.pdf)

Slika 16: Betonske zvuc¢ne barijere

(http://www.mfkv.kg.ac.rs/urbanoise/media/1210_Nis__Bjelic_101-103.pdf)

Slika 17: Savijena ¢eli¢na zvucna barijera (https://escholarship.org/uc/item/7rvOp26c)

Slika 18: Transparentni paneli (https://escholarship.org/uc/item/7rv0p26c)
Slika 19: Drvene zvucne barijere

(http://www.mfkv.kg.ac.rs/urbanoise/media/1210_Nis__Bjelic _101-103.pdf)



https://www.prometna-zona.com/ekologija-zeljeznickog-prometa/
https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_42861/objava_78686/fajlovi/Celicne%20konstrukcije%20II%20vjezba%2011%20i%2012.pdf
https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_42861/objava_78686/fajlovi/Celicne%20konstrukcije%20II%20vjezba%2011%20i%2012.pdf
http://www.mfkv.kg.ac.rs/urbanoise/media/1210_Nis__Bjelic_101-103.pdf
https://escholarship.org/uc/item/7rv0p26c
http://www.mfkv.kg.ac.rs/urbanoise/media/1210_Nis__Bjelic_101-103.pdf

Slika 20:

Slika 21:

Slika 22:

Slika 23:

Slika 24:

Slika 25:

Slika 26:

Zidane zvuéne barijere [21]

Predgotovljeni samostojeci bukobrani [21]

Razliciti oblici zvucnih barijera [21]

Javne i1 nerazvrstane ceste obuhvacene akcijskim planom [24]
Primjer modelirane ugradnje zida za zastitu od buke [24]
Primjer izgradnje zvucnih barijera, Vrbik [25]

Primjer postavljenih transparentnih panela u naselju Vrbik [25]



UvVOD

Buka cestovnog prometa ¢ini vecinski udio komunalne buke, §to predstavlja ozbiljan
problem za zdravlje ljudi i okoli$. Budu¢i da se priroda cestovne prometne buke ne moze
dovoljno smanjiti samo ogranicavanjem razine buke motora vozila, neophodno je provesti
regulativne 1 konstrukcijske mjere zastite od buke cestovnog prometa. U ovom radu se
analiziraju problemi koje prometna buka uzrokuje i nude se moguca rjeSenja. Poseban fokus
je stavljen na procjenu buke putem mjerenja, analize i proracuna, te na planiranje i

provodenje zastitnih mjera.

Postoje razni pristupi mjerenju razine buke cestovnog prometa, te je vazno voditi ra¢una o
tome da razli€iti pristupi mogu voditi do razlic¢itih rezultata, kako kod mjerenja tako i kod

proracuna razine buke. Prilikom ovoga rada potrebno je obratiti paznju na ove razlike.

Regulative koje propisuju pristupe i pravilnike za mjerenje buke cestovnog prometa
razlikuju se medu razli¢itim zemljama. Cilj tih regulative je prilagoditi se potrebama i
karakteristikama podru¢ja na kojem se provode istrazivanja. Izrada karata buke je nuzna
kako bi se preciznije odredila podrucja s visokim rizikom od buke i kako bi se razvili

prikladni Strateski i Akcijski planovi za zaStitu.

U radu su prikazani vazni faktori koje treba uzeti u obzir prilikom izrade karata, poput
regulative 1 ispravne analize podataka. ObjaSnjeno je §to je potrebno za izradu karata buke
te koja je njihova svrha u provedbi zastite od buke cestovnog prometa. Takoder, prezentirani
su razli€iti oblici proracuna prometne buke koji se koriste tijekom modeliranja, sa naglaskom

na njithove razlike.

Izrada Akcijskih planova je nuzna za ozbiljnu provedbu mjera zastite od buke. Akcijski
planovi nude smjernice i rjeSenja za ispravnu provedbu mjera zastite. Za zavrSni primjer je

prikazan Akcijski plan grada Zagreba.



1. BUKA
1.1. Zvuk

Titranje Cestica zvuka u blizini izvora zvuka Siri se na druge Cestice, stvarajuéi tako zvuk.
Brzina Sirenja zvuka u zraku je priblizno 340 m/s. Zvuk se izrazava kroz titranje, a broj titraja
u sekundi predstavlja frekvenciju. Frekvencija se izrazava u hercima (Hz). Ljudsko uho
moze percipirati zvuk u rasponu od 20 do 20 000 Hz. Niske frekvencije uzrokuju sporije
titranje Cestica zraka i, prema tome, generiraju niske tonove. S druge strane, visoke
frekvencije uzrokuju brze titranje i stoga visoke tonove koji mogu biti neugodniji za ljudski

sluh u usporedbi s niskim tonovima. [1]

Bitno je definirati zvuk kako bi se moglo razumjeti §to je buke. Zvuk je val koji se $iri kroz
zrak ili vodu. Brzina zvuka ovisi o svojstvima tvari kroz koju se krece, poput svojstava

gustoce i elasti¢nosti.

1.2.  Utjecaj buke na ¢ovjeka

Buka je svaki zvuk koji negativno utjece na ¢ovjeka. Buka izaziva nelagodu i ima negativan
utjecaj na mentalno 1 fizicko zdravlje ljudi. Buka ometa ljude u obavljanju poslova i moze
usporiti ili ¢ak onemoguciti odmor. Prometna buka, koja je najve¢i izvor buke, pridonosi
polovici ukupne komunalne buke i obi¢no je promijenjive vrste. Ove nagle promjene zvuka

¢esto imaju negativan ucinak. [2]

Buka moze biti subjektivna jer neSto Sto smeta jednoj osobi, drugoj moze biti prihvatljivo.
Obi¢no se buka povezuje s visokim intenzitetom zvuka ili neugodnim frekvencijskim
rasponima. Postoje razli¢iti uzroci buke, kao Sto su prometna vozila, industrije ili

svakodnevne ljudske aktivnosti.

Buka uz ve¢ spomenute posljedice ima negativan utjecaj na komunikaciju, ucenje 1
koncentraciju. Bitno je posebno obratiti paznju na buku kod institucija 1 naselja. Odmor 1
san, koji su osnovna ljudska prava, ne smiju biti ugrozeni. Zbog ovoga Felicita Briski [3]

predlaze da tijekom sna buka ne bi trebala prelaziti 30 dB-a. Treba imati na umu da buka
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ostavlja mentalne utiske, ali takoder ima i fizioloske posljedice. Buka moze uzrokovati
smetnje u kardiovaskularnom i imunoloskom sustavu, uzrokovati nesanicu i anksioznost te
moze utjecati na kroni¢ne bolesti. Dugotrajno izlaganje buci moze dovesti do djelomicnog

ili potpunog gubitka sluha, kao i pojave tinitusa.

1.3. Jacina buke

Jacina buke se prikazuje logaritamski u odnosu na intenzitet zvuka zbog velikog raspona
zvucnih tlakova koje ¢ovjek moze percipirati. Buka se mjeri u decibelima (dB). Decibel je
ona mjera koja se koristi za opisivanje razlike u jakosti zvuka koju ljudski sluh zapaza.
Budu¢i da ljudsko uho ima $irok raspon osjetljivosti na zvuk, logaritamska skala omogucuje
preciznije mjerenje razli¢itih razina zvuka. Covjek primjeéuje razliku od jednog decibela, a

decibel predstavlja desetinu bela (B). Bel je mjerna jedinica razine zvuka [2]

Odnos intenziteta zvucnih tlakova je prikazan kao:
p
L,=201g—
p g 0

p — promatrani zvucni tlak [Pa]
po — referentni zvuéni tlak za zvuk koji prolaz kroz zra¢ni medij 2 * 10°'°

Zbog ovakvog odnosa intenziteta dvostruko povecanje buke uzrokuje porast od 3 decibela.

[4]

Buka se mozZe €initi neznatnom kada se usporeduje razlika izmedu automobila koji proizvodi
75 dB-a 1 onog koji porizvodi 65 dB-a, s obzirom na to da je smanjenje decibela od samo
14%. Medutim, treba imati na umu da je razlika u jacini buke zapravo deset puta veca.
Automobil od 75 dB-a proizvodi istu razinu jacine buke kao deset automobila od 65 dB-a.
Takoder, kao S§to je receno, dvostruko povecanje buke uzrokuje porast od 3 dB-a, §to znaci

da ¢e dvostruko povecanje prometa isto tako uzrokovati povecanje od 3 dB-a.
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ECE (Ekonomska komisija za Europu) I EEC ( Europski ekonomski savez) propisuju

dozvoljene razine buke vozila za Europu. EEC prikazan u tablici 1. [2]

Tablica 1: Dopusteni nivo buke prema EEC [2]

Kategorija vozila Nivo buke u dB

Putnicko vozilo s brojem mjesta manjim od 9 82
ukljucujuci | vozaca

Putnicko vozilo s kapacitetom mjesta ve¢im od 84
9 I maksimalno dozvoljene teZine od 3,5 t

Teska teretna vozila s max. dopustenom 84
tezinom ve¢comod 3,5 t

Putnicko vozilo s kapacitetom mjesta od 9
ukljuéujuéi | vozaca | max. dopustenom 89
tezinomod 3,5t

Teska cestovna vozila snage od 147 kW ili vise | 91
s dopustenom teZinom veéom od 12 t

Spomenuto podruc¢je zvucnog tlaka se moZze ukratko objasniti kao raspon promjene tlaka

zvuka koji ljudski sluh moZe zapaziti [3]. Odredene frekvencije koje mogu imati utjecaj na

ljude, ali ih ljudski sluh ne moze zapaziti, nazivaju se:

— infrazvuk (zvuk frekvencije ispod 20 Hz)

— ultrazvuk (zvuk frekvencije iznad 20 000 Hz)

Infrazuk ~ Cujno frekvencijsko zvuéno podruje  Ultrazvuk
-

N F N
1H2 10Kz 100Hz 1,000Hz 10,000Hz 100.000Hz

Izvor zvuka

Podru&je Cujnosti

Slika 1. Granice zvuka [4]
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1.4. Vrste buke

Vazno je razumjeti razliCite vrste buke kako bi se mogle prepoznati njihove karakteristike 1

posljedice. Buka se moze podijeliti na Cetiri vrste [5]:

Kontinuirana buka — prisutna je kontinuirano, bez znacajnih prekida. Moze ju prouzrokovati
konstantan zvuk zbijenog prometa ili industrije. Moze ometati koncentraciju, radnu
produktivnost i kvalitetu zivota. Dugotrajna izlozenost moze voditi do pretjerano visoke
razine stresa te raznih negativnih zdravstvenih posljedica. S obzirom da se ne mijenja nije

potrebno provoditi zahtjevno mjerenje, ve¢ mjerenje zvukomjerom u svega par minuta.

Isprekidana buka — sastoji se od niza prekinutih zvu¢nih dogadaja. Buka srednje i visoke
razine jakosti sa jasnim intervalima tiSine izmedu bucenja. Ukljucuje Cesto strojeve, ali 1
prometnice sa semaforima i raznim zastojima. Mjeri se zvukomjerom i potrebno je znati

trajanje svake buke i vremenski razmak izmedu njihovih pojava.

Impulzivna buka — iznenadna pojava buke, naglasena i kratkotrajna koja se javlja kao
jednokratni dogadaj. NajCeS¢e nastaje kod gradevinskih radova, eksplozija, uruSavanja,

iznenadnih udara, itd. MoZe dovesti do privremenog ili trajnog oStecenja sluha.

Niskofrekvencijska buka — odnosi se na zvukove s niskim frekvencijama koje se Cesto
primjecuju kao duboke 1 vibrirajuce. Buka kojoj su ljudi svakodnevno izlozeni, poput zvuka
motora automobile, industrijskih strojeva, vjetra... Ovakva vrsta buke moze prodrijeti kroz
zidove 1 structure. Ovo je oblik buke od kojega se tesko zastiti, ali isto tako se ljudi najvise

prilagodavaju ovoj vrsti.
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1.5.  Sirenje zvuka

1.5.1. Izvor buke cestovnog prometa

Promet je jedan od glavnih izvora buke, a razni ¢imbenici utjecu na razinu buke koju promet

proizvodi. Neki od njih su sljedeci [6]:

- Ispravnost vozila i nac¢in voznje. Vozila koja nisu ispravna proizvode vise buke.
Voznja na neprilagodeni nacin, sa naglim ubrzanjem ili kocenjem takoder proizvode
vecu koli¢inu buke

- Brzina vozila 1 rezim prometa. Vece brzine uzrokuju vecu razinu buke. Gustoca
prometa takoder ima utjecaj. Guzve u prometu i stalno ubrzanje i koc¢enje uzrokuju
vecu razinu buke

- Kvaliteta ceste, tehnicki elementi ceste i polozaj ceste takoder imaju znacajnu ulogu
u generiranju buke. Neravne ili oSteCene ceste uzrokuju vecu razinu buke zbog
stalnih vibracija 1 udaraca. Nagib ceste takoder ima utjecaj na razinu buke kao 1
lokacija gdje je cesta postavljena, u blizini naselja ili osjetljivih institucija ce

negativnije utjecati na zdravlje ljudi

Teska 1 teretna vozila obi¢no proizvode viSe buke u usporedbi s osobnim vozilima pri istoj
brzini. Teretna vozila imaju ve¢u masu od osobnih pa koriste snaznije motore, koji su ¢esto
dizelski te proizvode vecu razinu buke. Izolacija od buke kod osobnih vozila je takoder na

vi$oj razini.

1.5.2. Sirenje buke cestovnog prometa

Razina zvuka se smanjuje s pove¢anjem udaljenosti od izvora zvuka. Ako je razina najveceg
titraja mala u usporedbi s udaljenosti od izvora, moze se primjeniti pravilo udaljenosti na
kvadrat. Prema ovome za svako udvostrucenje udaljenosti od izvora zvuka, razina zvuka
smanjuje se za otprilike 6 decibela. Ukoliko slabiji izvor zvuka proizvodi razinu buke od 80
dB-a na udaljenosti od 2 metra, na udaljenosti od 4 metra razina buke ¢e biti 74 dB-a. Vazno

je ovo uzeti u obzir zbog ispravne procjene 1 upravljanja razinom buke u okolisu.
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Kada se govori o sprjeCavanju Sirenja zvuka, porozni materijali najbolje apsorbiraju zvuk.
Apsorbiraju izmedu 50% 1 90% zvucne energije. Najces¢e koristeni porozni materijali su

spuzva i mineralna vuna. [1]

Refleksija 1 apsorpcija zvuka imaju vaznu ulogu u svojstvima zvucne izolacije struktura
poput zvucnih barijera. Kada zvuk pogodi zid sa dobrom zvu¢nom izolacijom, samo mali
dio zvucne energije prolazi kroz zid, dok materijal veéi dio reflektira ili apsorbira. Razina
zvuéne izolacije obi¢no se izrazava u decibelima (dB) 1 odnosi se na sposobnost materijala
da smanji prijenos zvuka. Kada se kaze da zid zvucne izolacije ima vrijednost od 10 dB-a,
to znaci da zid propusta samo 10% zvucne energije koja dolazi do njega. Samo 10% zvuéne
energije prolazi kroz zid, a ostatak se reflektira ili apsorbira. Kada se vrijednost zvucne
izolacije udvostruci, na primjer sa 10 na 20 dB-a, protok zvuka se smanjuje za faktor 10.
Znaci da zid od 20 dB-a dozvoljava samo 10 puta slabiji protok zvuka u odnosu na zid od
10 dB-a, tj. dozvoljava protok od 1% zvucne energije. Dio preostale zvucne energije se

reflektira od zida, a preostali dio zid apsorbira. [4]

refleksija apsorpcija prijenos / prolaz

Slika 2. Prikaz refleksije, apsorpcije i prolaza zvuka kroz zid [1]

Vrijednosti zvucne izolacije mogu varirati ovisno o razliitim frekvencijama zvuka.

Materijali koji pruzaju dobru izolaciju na odredenim frekvencijama mozda nisu tako
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ucinkoviti na drugim frekvencijama. Kombinacija refleksije i apsorpcije ima klju¢nu ulogu

u stvaranju tiSeg i ugodnijeg okruzenja, kao i smanjenju Stetnih ucinaka buke.

Buka nastala od niskofrekventivnih zvukova se bolje Siri u usporedbi s visokofrekventivnim
zvukovima. Niskofrekventivni zvukovi imaju sposobnost zaobilaZzenja objekata, ovo im
omogucuje Siru rasprostranjenost i ve¢i doseg u odnosu na visokofrekventne zvukove.
Takoder, vazan utjecaj na Sirenje zvuka ima vjetar i temperature. Vjetar moze djelovati kao
nosac zvuka, Sire¢i ga na vece udaljenosti. Takoder, promjene u temperaturi mogu utjecati
na brzinu §irenja zvuka. Vazno je napomenuti kako oblik terena takoder ima bitan utjecaj na
Sirenje buke. Neravan teren, prisutnost brda, dolina, nasipa... moze usporiti ili preusmjeriti

Sirenje zvuka, te na taj nacin stvoriti vise ili manje buc¢na podrucja.

Kao §to je spomenuto, temperatura zraka ima znacajan utjecaj na Sirenje zvuka. Kada je
temperatura visih slojeva zraka veca u odnosu na nize slojeve, zvuc¢ni valovi se Sire prema
dolje te se viSe osjete pri povrsini zemlje. Suprotno ovome, kada je temperatura visih slojeva
zraka niza od nizih slojeva, zvuk se §iri u suprotnom smjeru, udaljavajuci se od povrsine
zemlje. Temperaturni utjecaj na Sirenje zvuka moZe varirati ovisno od atmosferskih uvjeta 1

slojeva zraka.

Kada se govori o djelovanju vjetra na Sirenje zvuka, potrebno je jo§ naglasiti da zbog trenja
Cestica zraka pri povrSini zemlje tijekom djelovanja vjetra, dio zvu¢nih valova se Siri prema
povrsini zemlje Sto uzrokuje povecanje buke pri povrSini. Suprotno ovome, drugi dio
zvucnih valova se tijekom djelovanja vjetra Siri dalje od povrSine zemlje, stoga dio buke na

ovom dijelu Sirenja zvuénih valova osjeti se snaznije pri udaljavanju od povrsine. [6]

Ovakav utjecaj vjetra na Sirenje zvuka je prikazan na slici ispod.
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Slika 3: Utjecaj vjetra na Sirenje zvuka [6]

2. MJERENJE BUKE

Buka se mjeri pomo¢u zvukomjera. Zvukomjer koristi A, B ili C filtere kako bi procistio
primljeni zvucni tlak. NajCesce se koriste (A) filteri jer su prilagodeni osjetljivosti ljudskog
uha na razlic¢ite frekvencije. Najbolje se priblizuju percepciji zvuka koju ima ljudski sluh.
Filtriranje zvuka preko A filtera omogucuje dobivanje mjernih vrijednosti buke koje su
najblize tome kako ih ljudi dozivljavaju. Kao §to je ve¢ spomenuto ljudski sluh opaza zvucni
tlak u rasponu od 20 do 20 000 Hz-a. Mjerna vrijednost proc¢is¢enog zvucnog tlaka zapisuje
se oznakom filtra nakon mjerne jedinice zvucnog tlaka. Na primjer, koristi se oznaka dB(A)
za mjerenje zvucnog tlaka preko (A) filtera. dB(B) se korist za B filter i dB(C) za C filter.

Osim ovoga postoji 1 D filter, ali njegova upotreba je znatno limitirana.

Prilikom postavljanja zvukomjera na otvorenom prostoru, vazno je uzeti u obzir refleksiju
zvucne energije od objekata koji se nalaze u blizini. Kako bi se smanjio utjecaj refleksija
preporucuje se postavljanje zvukomjera udaljenog 3,5 metara od ruba objekta i 1,2 metra
ispred fasade, kao $to je prikazano na slici. Zvukomjer se Cesto postavlja na tronoZac radi
stabilnosti 1 preciznosti mjerenja. Ukoliko se zvukomjer postavlja na tronoZzac, postavlja se

na Zeljenoj visini, koja je izmedu 1,2 1 1,5 metara od tla. Bitno je da je postavljen na
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prikladnoj visini kako bi rezultati mjerenja bilo $to bolji. Takoder, prilikom mjerenja buke
na otvorenom prostoru treba voditi racuna o prisutnosti osobe koja provodi mjerenje. Osoba
koja se nalazi u blizini mikrofona moze negativno utjecati na rezultate mjerenja, zbog ovoga
je pozeljno da osoba koja provodi mjerenje bude udaljena od mikrofona kako bi se dobili $to

ispravniji rezultati mjerenja. [4]

Slika 4: Visinski polozaj zvukomjera [4]
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Slika 5: Prikaz negativnog utjecaja operatera na rezultate mjerenja [4]

Uz mjerenje zvucnog tlaka, vazno je uzeti u obzir 1 druge faktore koji mogu utjecati na
rezultate mjerenja, kao S$to su temperatura i vlaznost zraka te brzina vjetra. Za mjerenje
temperature i vlaznosti zraka Cesto se koriste IAQ sonde. Za mjerenje brzine vjetra koriste

se anemometarske sonde. Anemometar moze mjeriti brzinu i smjer kretanja vjetra. [7]
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Prema zakonu zastite od buke (NN 20/2003 — 290; clanak 6, [8] zastita od buke provodi se
danono¢no. Dan traje u periodu izmedu 6:00 i1 20:00 sati, vecer traje u period izmedu 20:00
1 22:00 sata, a no¢ u period izmedu 22:00 i 6:00 sati. Prema ovome, prikladno je mjerenja

razine buke provoditi u propisanim periodima zastite.

2.1.  Stanice za mjerenje buke

Postavljanje mjernih stanica ima za cilj mjerenje nivoa zvucnog tlaka tijekom duzih
vremenskih perioda, obi¢no tijekom 12 mjeseci. Neki od glavnih razloga za postavljanje

mjernih stanica su:

- Pracenje razine buke na vise lokacija i usporedivanje sa propisanim standardima

- Procjena buke u okolini u prostornom i vremenskom smislu, kako bi se otkrila
podrugdja s visokim buke kao i podrucja slabe izloZenosti. Nuzno je pratiti promjene
razine buke tijekom vremena i sezonskih promjena

- Izrada karata buke. Mjerne stanice se postavljaju na predvidene lokacije kako bi se
otkrila podrucja visoke izloZenosti buci. Takoder, prikupljaju se 1 ostali podaci nuzni

za izradu karata

Za mjerenje razine kod mjernih stanica koristi se zvukomjer sa A filterom. Kada je svrha
mjerenja procjena u industrijskim zonama, mjerne stanice se strategijski postavljaju u skladu
s udaljenosti prometnica i industrijskog podrucja. Mjerne stanice se naj¢es¢e kod mjerenja
buke koja dopire do industrijke zone postavljaju na granicama industrijske zone kako bi se

mogao procijeniti utjecaj buke na radnike i okolinu.

Tijekom mjerenja prikupljaju se podaci:

- Laeq — ekvivalentna razina zvuka sa A filterom

- Lan — prosjecna razina zvuka po danu i no¢i

- Lmax 1 Lnin — maksimalna i minimalna razina zvuka
- Lx — postotak razine zvucnog tlaka

- TNI - indeks buke prometa (Traffic Noise Index) [9]
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Za analizu mjerenja buke biljeze se razliciti parametri, navedeni su neki od njih:

- Datum

- Temperatura

- Relativna vlaznost zraka

- Oblacnost

- Atmosferski pritisak

- Period mjerenja. Biljezi se trajanje provedenog mjerenja. Pomaze kod utvrdivanja
pouzdanosti rezultata

- Razine zvu¢nog tlaka. Klju¢no mjerenje koje biljezi razine glasnoée buke u
odredenim trenucima

- Frekvencijski raspon. Omogucava razumjeti koje frekvencije dominiraju, kako bi

se razlikovala niskofrekventna i visokofrekventna buka

2.1.1. Postavljanje mjernih stanica

U skladu s normom ISO 1996-2 [10], mjerenje razine buke zahtijeva primjenu odredenih
korekcija ovisno o poloZaju mikrofona. Kada je mikrofon postavljen na reflektirajucu
povrsinu, primjenjuje se korekcija od 6 dB-a. U slucaju kada je mikrofon udaljen izmedu 0,5
i 2 metra od reflektirajuc¢e povrSine, primjenjuje se korekcija od 3 dB-a. U slobodnom
prostoru korekcija nije potrebna. Vazno je napomenuti da u podrucjima sa zbijenom

gradnjom, razlika u zvu¢nom tlaku moze biti veca od propisane korekcije.

ISO 1996-2: STANDARD gg
aod
e |

@+6dB
URBAN
REALITY

ISO 1996-2: ANNEX B
(INFORMATIVE) D D Very different

situations

Slika 6: ISO 1996-2: Standard i AnnexB [10]
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AnnexB norme propisuje odredene zahjteve koji moraju biti ispunjeni kako bi se primjenila
korekcija od 3 dB-a. Na primjer, mjesto refleksije na povrsini objekta mora biti udaljeno
barem Cetiri puta viSe od horizontalnog ruba fasade u odnosu na udaljenost od postavljenog
mikrofona (b>=4d). Takoder, udaljenost od vertikalnog ruba fasade do mjesta refleksije mora
biti najmanje dvostruka od udaljenosti od mikrofona (c>=2d). Gdje je b — horizontalna
udaljenost, ¢ — vertikalna udaljenost i d — udaljenost od mikrofona do fasade. Na slici ispod
su jasno vidljive definirane udaljenosti.
1: Reflecting surface

2: Extende source

M: Microphone position

d: Perpendicular distance from M to the reflective surface (O)

a: source angle of view from point O

RO: Line that divides the angle « in half
d’: Distance d on the RO line

M*: Point on the RO line at a distance d* from the |
a’: Distance from extende source (R) to M’
b: Horizontal distance from point O to the nearest edges of the |

¢: Vertical distance from point O to the nearest edges of the |

Slika 7: Mikrofon u blizini reflektirajuce povrsine [10]

Kada se govori o postavljanju mikrofona, treba uzeti u obzir preporucene visine. U naseljima
s viSeetaznim gradevinama, mikrofon se postavlja na visinu od 4 +/- 0,5 metara, dok se u
naseljima s jednoetaZznim gradevinama i podru¢jima za rekreaciju mikrofon postavlja na

visinu od 1,2 +/- 0,5 metara ili 1,5 +/- 0,1 metar.

Uz zvukomjer je nuzno postaviti jednostavnu vremensku stanicu za mjerenje temperature 1

vlaznosti te voditi raCuna o prijenosu podataka na server.

2.2. Utjecaji na rezultate mjerenja

Mjerenja se provode kontinuirano, bez obzira na doba dana, kako bi se dobila cjelovita slika
razine buke odredenog podrucja. Pri analizi rezultata mjerenja, vazno je uzeti u obzir faktore

koji mogu utjecati na razinu buke, utjecaj imaju faktori poput:
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- Brzine prometa. U podruc¢jima kao sto su Skole, drzavne ustanove ili naselja, brzina
prometa Cesto je ograni¢ena kako bi se smanjila razina buke i povecala sigurnost.
Niza brzina vozila rezultira manjom razinom buke. Medutim, treba uzeti u obzir
rezim tecenja prometa. Ukoliko ima puno prometnih zastoja, te vozila Cesto staju i
ponovno krecu, to moze uzrokovati povecanje razine buke uslijed ubrzanja i koc¢enja
vozila

- Koli¢ine i tipa prometnih vozila. Ve¢a koli¢ina prometa uzrokuje vecu razinu
prometne buke. Treba uzeti u obzir i vrstu vozila, s obzirom da teretna vozila

proizvode vecu koli¢inu buke, osobito vozila sa dizel motorom

U istrazivanju provedenom u Bangkoku 2001. Godine [11], proucavan je utjecaj koli¢ine
prometa 1 oblika prometnice na razinu buke. U tu svrhu su mjerenja provedena na Cetiri
razlicita prometna podrucja, pri ¢emu su mjerne stanice bile postavljene na udaljenostima
od 20, 50 1 100 metara od ruba ceste. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 2. Tablica
jasno prikazuje da mjerno podrucje koje je mjereno mjernom stanicom N3, generira veéu
razinu buke od mjernog podru¢ja mjerenog stanicom N2, unato¢ manjoj koli¢ini prometa..
Ovaj rezultat moZe se objasniti ¢injenicom da podruc¢je mjereno stanicom N3 ima veci broj
prometnih zastoja, $to dovodi do ¢eS¢eg ubrzanja i kocenja vozila te povecane razine buke.

Takoder, postoji moguénost protoka razli€itih vrsta vozila na promatranim prometnicama.

Tablica 2: Prikaz analize mjerenih podrucja (N1, N2, N3 i N4) [11]

Site  Location Road layout Vehicle/hr/lane  Traffic noise, Population

(traffic zones) (at peak hr) Leg,dB(A) density
(person km 2)

N;  Yaowarat Road 6 Lancs 1212 853.0 26059
(Tnner Core)

N2 Din Daeng Road Near Tunction 1132 76.1 19101
(Inncr, Scction 1) f lancs

N3 Ratchaprarop Road  Near T-junction 1104 79.2 14454
(Inner, Section I1) 6 lanes

N4 Phahonyothin Road 8 Lanes 920 72.8 J188
(Middle)
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Ovo istrazivanje naglasava vaznost razumijevanja utjecaja koli¢ine prometa i oblika
prometnice na razinu buke. Podaci dobiveni iz takvih mjerenja mogu biti korisni za
planiranje prometne infrastrukture 1 razvoj strategije smanjenja buke kako bi se poboljsala

kvaliteta Zivota.

Kako bi se lakSe razumjeli rezultati iz Tablice 2, prikazana je i1 Slika 8 koja prikazuje mjerena
prometna podrucja. Ova slika pruza prikaz mjernih lokacija i pomaze boljem razumijevanju

rezultata mjerenja.

\’:p:j-uadee—ﬂunsi[ R, /

‘ Piba:onprac?lsan School ,
7

—

Peichioun RET

Slika 8: Raspored lokacija za pra¢enje razine buke u Bangkoku. Mjerne zone: a) stanica N1, b)

stanica N2, ¢) stanica N3, d) stanica N4. [11]

Istrazivanje je pokazalo da je najveca razina buke zabiljeZena tijekom jutra i popodneva,
posebno ujutro izmedu 7:00 1 9:00 sati te poslijepodne izmedu 16:00 1 18:00 sati. U tim
vremenima prometna aktivnost je najviSa, §to uzrokuje veci broj vozila na cestama i vecu
razinu buke. Zanimljivo je da je tijekom dana, posebno izmedu 11:00 1 13:00 sati, razina
buke zna¢ajno manja. U to vrijeme prometna aktivnost je vjerojatno znatno manja. Tijekom
vecernjeg mjerenja, koje se provodilo izmedu 19:00 i 7:00 sati, zabiljezena je minimalna
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razina buke. U tom periodu promet je obi¢no smanjen, a veéina ljudi se nalazi u svojim

domovima, §to rezultira nizom razinom buke.

Spomenuti rezultati ukazuju na vaznost promatranja vremenskih perioda pri analizi razine
buke. Razumijevanje kada se odvija najveca razina buke moze pomoc¢i u lociranju podrucja
s visokim rizikom od buke i prikladnih planiranja mjera za smanjenje buke tijekom tih

kriticnih vremenskih perioda.

Takoder, mjerenje na razlicitim udaljenostima od izvora buke omogucuje stvaranje slike o
Stetnosti buke na razli¢itim mjestima. Razina buke se smanjuje kako se povecava udaljenost
od prometnice. Razumijevanje opadanja zvu¢nog tlaka s udaljenosti od izvora buke klju¢no
je za procjenu koliko je razina buke Stetna za Covjeka na odredenoj udaljenosti. Tijekom noci
i dana razina buke se s udaljeno$¢u smanjuje sa podjednakim intenzitetom. Na slici 9 je
prikazan postotak smanjenja razine buke tijekom no¢i i dana na razli¢itim udaljenostima od
izvora buke. Prikazani postotci smanjenja pruzaju uvid u razlike u razini buke na razliitim
udaljenostima 1 u razli¢itim vremenskim periodima. To moZe biti korisno za procjenu

utjecaja buke 1 otkrivanje podrucja koja su izloZena vecoj razini buke.

25
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Distance from Roadedge (m)

= WA

Percentage Decrease in Noise
Level (%)
=

Slika 9: Postotno smanjenje razine buke pri razli¢itim udaljenostima od ruba ceste tijekom dana i

no¢i [11]
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2.3. Usporedba mjerenja i modeliranja

U nastavku rada ¢e se razmatrati izrada karata buke, ali vazno je ve¢ sada napomenuti da
rezultati koriSteni za modeliranje buke se mozda nece potpuno podudarati s rezultatima
dobivenim stvarnim mjerenjima na terenu. Postoje razliCiti faktori koji mogu utjecati na tu
razliku, kao Sto su promjene u uvjetima okoline, karakteristike izvora buke ili metode
mjerenja. Stoga, prilikom izrade karata buke, potrebno je primijeniti korekcije kako bi se
postigla veca to¢nost 1 pouzdanost rezultata. Korekcije mogu ukljucivati prilagodbe zbog
lokalnih uvjeta, karakteristika izvora buke ili faktora koji utjecu na Sirenje zvuka. Nanose¢i
korekcije na karte buke, postize se bolje uskladivanje s mjerenjima na terenu i dobiva se

pouzdaniji prikaz stvarne razine buke.

Nepoklapanja rezultata modeliranja buke s mjerenjima na terenu moze imati razlicite uzroke,

od kojih su neki [12]:

- Nedoslijednost izvora buke: Izvori buke mogu imati promjenjive karakteristike, Ove
promjene mogu utjecati na rezultate modeliranja i dovesti do nepoklapanja sa
stvarnim mjerenjima

- Kompleksnost Sirenja buke: Prisutnost prepreka, reflektivnih povrsina ili apsorpcija
zvuka moZe znatno utjecati na Sirenje buke

- Broj reflektivnih povrsina: Ako modeliranje ne uzima u obzir sve refleksije i njihov
utjecaj na razine buke, rezultati mogu biti neprecizni u usporedbi s mjerenjima

- Pogresna procjena koli¢ine prometa: Tocna procjena koli¢ine prometa na
promatranim podru¢jima nuzna je za precizno modeliranje. Ako se podcijeni ili
precijeni koli¢ina prometa, rezultati modeliranja mogu biti neto¢ni

- Utjecaj ljudi: ljudske aktivnosti u blizini mikrofona, osobito no¢u, mogu utjecati na

rezultate mjerenja buke

Kompleksnost mjernog podrucja takoder moZe utjecati na rezultate mjerenja razine buke.
U obzir se uzima opis kompleksnosti mjernog podrucja:

- Kompleksno podrucje sa vise izvora buke i krizanjem
- Jedan izvor buke na ravnoj liniji
- Tiho podrucje
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- Podrugje velike naseljenosti
- Visoka koli¢ina prekomjerne buke

- Ne postojeca koli¢ina prekomjerne buke

Potreban broj mjernih stanica za $to ispravnije mjerenje moze se pretpostaviti preko formule:
Yy
N = [logq- + 2]

N — broj potrebnih stanica
g- indicator podrucja preciznosti (interval od 3 dB-a za svako udvostrucenje prometa)
y — maksimalan postotak prometa

s — pretpostavljeni minimalan protok prometa

Sve usporedbe rezultata mjernih stanica i programa za modeliranje buke, poput CadnaA
programa, trebaju biti obavljene u skladu s Europskom direktivom o procjeni upravljanju
okolisnom bukom. Ova direktiva (2002/49/EC) propisuje pravila i smjernice za procjenu i

upravljanje bukom kako bi se zastitio okolis 1 ljudsko zdravlje. [12]

2.3.1. Najveca odstupanja po periodima mjerenja

Kada se mjerenja podijele na sezone, primjecuje se da najveca odstupanja izmedu stvarnih
mjerenih vrijednosti buke 1 modelirane karte buke obi¢no dolaze u godiSnjim dobima s
najveéim (ljeta) i najmanjim (zime) razinama buke. Ova odstupanja mogu biti rezultat
promjena u uvjetima okoline, kao §to su promjene u vegetaciji, klimatski uvjeti ili aktivnosti
koje se odvijaju u tim sezonama. Vazno je napomenuti da ta odstupanja obi¢no nisu zna¢ajna

1 Cesto ne premasuju 1 dB razlike razine buke cestovnog prometa.

Na slici 10 prikazana su odstupanja izmedu rezultata mjernih stanica 1 karte buke tijekom

razli¢itih godisnjih doba. Usporedba i mjerenje provedeni su u gradu Gdanjsk u Poljskoj.[13]
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Ove usporedbe pruzaju dobar uvid u koliko se stvarne razine buke razlikuju od predvidenih
vrijednosti na karti buke.
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Slika 10: Razlike u razini buke mjerenja i modeliranja ovisno o godisnjim dobima [13]

Na slici 11 prikazana su znacajna nepoklapanja izmedu rezultata mjerenja buke vikendom 1
ocCekivanih rezultata prema modelu. Razlog tome je velika slozenost u pretpostavljanju

ponasanja prometa tijekom vikenda, posebno za nedjelju. Uobicajeno je da promet vikendom

bude manje intenzivan, ali teze predvidiv.
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Slika 11: Utjecaj tjednih dana na odstupanja mjerenja i modeliranja [13]
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Odstupanja koja se primjecuju tijekom tjedna, znacajno se razlikuju i po godi$njim dobima.
Ovo ukazuje na potrebu za dodatnim mjerenjima kako bi se bolje razumjeli razultati.
Mjerenja trebaju obuhvatiti bitne parameter kao Sto su broj vozila, vrsta vozila, brzina
prometa i razli¢iti dijelovi dana. Osim toga, vazno je uzeti u obzir i druge faktore koji mogu

utjecati na razinu buke, poput meteoroloskih uvjeta i gustoce naseljenosti.

Karte buke su konstruirane na temelju proracuna koji koristi 3D digitalnu karakterizaciju
podrucja, podatke o koli¢ini 1 vrsti prometa, prosjecnoj brzini vozila i meteoroloskim
uvjetima. Vazno je napomenuti da takve karte mogu imati ograni¢enu pouzdanost, posebno
ako se temelje na manje preciznim pretpostavkama. Karte buke je vazno nadogradivati i

obnavljati.[13]

3. REGULATIVA

3.1. Regulativa Europske unije

Direktiva o kontroli buke okoliSa u Europskoj uniji je Direktiva 2002/49/EZ Europskog
parlamenta 1 Vijeca koja je aktivna od 25.06.2002. godine 1 odnosi se na utvrdivanje 1 zaStitu
buke okoliSa. Ova direktiva se primjenjuje na odredbe zastite ljudi od buke okoliSa te se
odnosi prvenstveno na podrucja visoke izloZenosti, poput naselja, Skola, bolnica, parkova 1

ostalih drzavnih ustanova.

Obuhvaca:
- Opce ciljeve
- Podrucje primjene
- Definicije
- Nadlezna i provedbena tijela (ukljucujuéi ona odgovorna za izradu karata buke i
akcijskih planova)
- Prikupljanje karata buke i akcijskih planova

- Informiranje javnosti [14]

27



Direktiva upucuje na uskladenost Europskih zemalja pri provedbi akcijskih planova i izradi

karata buke.

- Akcijski planovi obuhvacaju mjere smanjenja buke

- Karte buke prikazuju postojane i predvidene razine buke odredenog podrucja [8§]

Metode proracuna razine buke se razlikuju unutar zemalja ¢lanica EU. U Njemackoj se
razina buke odreduje prema smjernicama RLS90 i standardu DIN18005. [15] Propisuje se
brzina vozila, vrsta i nagib kolinika te korekcije koje je nuzno provesti, poput korekcija koje
ovise o brzini, tipu kolnika, nagibu, oblicima zastite od buke i udaljenosti od izvora buke.
Ovim prora¢unom se odreduje razina buke u razdoblju od 6:00 do 22:00 sata za dan i od
22:00 do 6:00 za no¢. Sli¢na pravila vrijede 1 za ostale Europske zemlje, no koriste se razliciti
propisi za odredivanje korekcija brzine, vrste asfalta itd. Osim toga, raCunaju se razine buke

za razli¢ite udaljenosti od ceste te za razlicite periode dana i no¢i.

3.2. Regulativa Republike Hrvatske
Zakon o zastiti okoliSa od buke u Hrvatskoj (NN/20/2003) [8] propisuje mjere koje je

potrebno poduzeti radi zastite ljudskog zdravlja od Stetnog utjecaja buke. Definira se pojam
buke te se razvrstavaju izvori zvuka na imisije 1 emisije, pri ¢emu se imisija odnosi na razinu
zvuka na podrucju osjeta 1 mjerenja zvuka, dok se emisija odnosi na podrucje izvora zvuka.
Zakon takoder navodi vrste prostora na koje buka utjece, pri ¢emu se prostor u te svrhe dijeli
na boravisni prostor, koji se dalje dijeli na otvoreni i zatvoreni prostor, te radni prostor. Prema
zakonu, buka treba biti sprjeCena ili smanjena na razinu koja nije Stetna po ljudsko zdravlje.
Takoder, propisane su mjere zastite koje je potrebno provesti. Razdoblje u kojem se provodi
zasStita od buke je podijeljeno na tri dijela dana: zastita tijekom dana (od 6:00 do 20:00 sati),
period veceri (od 20:00 do 22:00 sata) i no¢i (od 22:00 do 6:00 sati).

Zakon propisuje koja nadleZna tijela su zaduZena za provodenje zaStite od buke te ih dijeli

na tijela:
- drzavne uprave

-podrucne i lokalne uprave
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-pravne i fizicke osobe koje obavljaju poslovnu djelatnost

3.2.1. Planovi i dokumentacija

Radi utvrdivanja ugrozenih podrucja i prikladne provedbe mjera zastite od buke, potrebno
je izraditi planove i propisati prikladne pravilnike, kao $to su [14]:

- Karte buke

- Akcijski planove

- Strateski planove

- Akusticko planiranje

- Pravilnik o dopustenim razinama zvuka

- Odluke samouprave o podruc¢jima gdje je dozvoljeno prekoracenje propisane razine

dozvoljene buke

- Pravilnik o radnim uvjetima osobe zaduzene za provedbu zastite od buke
- Pravilnik o osposobljavanju osobe zaduZene za provedbu zastite od buke

3.2.2. Regulativa mjerenja i izrade karata

U Hrvatskoj, mjerenja buke moraju biti provedena u skladu sa normom 1996-2: Akustika —
mjerenje 1 ocjenjivanje buke okoliSa. Ova norma propisuje specificne metode i postupke za
mjerenje buke u okoliSu, ukljucuju¢i parameter za mjerenje, odabir mjernih lokacija,
vremenske intervale, kalibraciju opreme itd. Mjerna oprema koja se koristi za provedbu
mjerenja takoder mora biti u skladu sa normom ISO 1996-2. Takoder, prilikom mjerenja

razine buke u Hrvatskoj, vazno je poStovati odredbe Hrvatskog zakona o zastiti od buke.

ISO 1996-2 definira prosjecnu trajnu razinu zvucnog tlaka kao ekvivalentnu. Dopusta

meteoroloske korekcije 1 korekcije ovisne o izvoru zvuka. [16]

Kod mjerenja buke u Hrvatskoj mjeri se:
-Lden — pokazatelj danono¢ne buke
-Lday — pokazatelj dnevne buke

-Levening — pokazatelj veCenje buke
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-Lnight — pokazatelj no¢ne buke [14]

Kod izrade karata buke i provedbe strateskih i akcijskih planova, Hrvatska kao ¢lanica
Europske unije treba slijediti Europsku direktivu 2002/49/EN, koja je bolje pojasnjena u
prethodnom poglavlju.

Clanak 7. pravilnika o izradi karata buke NN 75/2009 (70.06.2009) [16], propisuje odnose

koji se pregledavaju za utvrdivanje Stetnog ucinka buke, a oni su:

- Odnos izmedu smetanja bukom i indikatora buke za dan — vecer — no¢, Lden

- Odnos izmedu smetanja bukom i no¢nog indikatora, Lnight
Bolje se ovi odnosi mogu pokazati sa:

- Brojem stanova sa posebnom vrstom zvucne izolacije
- Brojem stanova sa tihom fasadom

- Meteoroloskim prilikama

- Koli¢inom rizi¢nog stanovniStva

- Vrstom socijalno kulturoloskog podrucja

3.2.3. Regulativa proracuna buke u Hrvatskoj

Vece Europske zemlje Cesto imaju vlastite metode proracuna razine buke cestovnog prometa
koje odgovaraju njihovim specifi¢nim uvjetima. U sluaju Hrvatske, trenutno ne postoji
posebna nacionalna metoda proracuna razine buke. U Hrvatskoj se Cesto koristi njemacki
standard DIN 18005 i smjernice RLS90. (O ovoj metodi proracuna je bilo govora govora u

poglavlju Europske regulative, str 15).

Metoda koju preporucuje Europska unija je Francuska nacionalna metoda NMPB/XPS 31-
133. Uz primjenu metode NMPB/XPS 31-133 mozZe se izracunati dugotrajna razina buke u

blizini prometnice uzimajuci u obzir potrebne meteoroloske korekcije. [16,17]
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Kako bi proracun razine buke bio $to ispravniji, potrebno je prikupiti i odrediti odredene

podatke koji su bitni za proracun. Neki od ovih podataka su sljedeci:

Podaci o gusto¢i prometa (broj vozila koja prijedu promatranu dionicu u danu)
Broj vozila po satu

Koli¢ina teretnih vozila u odnosu na ukupan broj vozila

Maksimalna dopustena brzina osobnih i teretnih vozila

Vrsta 1 nagib ceste

Razmak reflektirajuéih povrsina itd. [17]

KARTE BUKE

Karta buke je vizualni prikaz postojecih i predvidenih razina buke u odredenom vremenskom

periodu za odredeno podrucje. Ove karte obi¢no koriste boje kojima se prikazuju razlicite

razine buke, pri ¢emu svaka boja predstavlja odredenu razinu buke u klasama od 5 dB-a.

Podaci koje karta buke mora sadrzavati kako bi se §to preciznije mogao odrediti odnos buke

na ljudsko zdravlje su sljedeci:

Broj stanova (dobro je poznavati i broj stanova sa posebnom vrstom zvuéne izolacije
1 tthom fasadom)
Rizi¢no stanovniStvo (podrucje sa Skolama, bolnicama itd.)

Podaci o podrucjima koja prelaze dozvoljene razine buke [18]

Karte buke su potrebne svim nadleZnim tijelima koja provode zastitu od buke kako bi mogli:

Izraditi procjenu utjecaja na okoli$

Izraditi prostorne planove

Odrediti podru¢ne uvjete

Procijeniti potrebnu zastitu objekata od buke

Odrediti osjetljiva podrucja

Odrediti tiha podrucja

Odrediti broj stanovnika koji su izloZeni nedozvoljenoj razini buke
Odrediti broj stanova s posebnom vrstom zvucne izolacije i tthom fasadom

Izraditi akcijske planove [16]
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Za odredivanje samo jednog izvora buke (npr. cestovnog), kako bi se pregledala buka
cestovnog prometa u odnosu na ukupnu koli¢inu buke okolisa, izraduju se strateske karte.
Izrada strateske karte buke zahtjevan je proces koji zahtijeva odgovarajucu opremu, softver
1 stru¢njake za modeliranje, prikupljanje podataka i provedbu istrazivanja. Prikupljeni

podaci se zatim kombiniraju s prostornom podlogom kako bi se stvorila karta buke. [16,18]

Clanci narodnih novina pravilnika NN 75/2009, [16] prikazuju na $to se sve strateske karte
buke odnose te definiraju period od 5 godina u kojem je nuzno obnoviti karte. Karta buke
prvenstveno mora sluziti nadleznim tijelima i javnosti. Potrebno je izraditi graficke
indikatore buke, karte koje prikazuju prekoracenje razine buke, usporedeno stanje postoje¢ih
karata s budu¢im mogucénostima te izraditi karte koje prikazuju razine buke na razli¢itim

visinama.
Za izradu strateskih karata ceste prikupljaju se podaci:

- Autocesti

- Drzavnih cesti

- Zupanijskih cesti

- Gradskih i lokalnih cesti

Uz strateSke karte izraduju se 1 “konfliktne karte” na kojima je jasno vidljivo sve
prekoracenje dozvoljene razine buke. Ove karte se izraduju prema propisanim regulativama
1 koriste¢i strateske karte, te se takoder obnavljaju svakih 5 godina. Karte se izraduju
softverom koji uklanja sve razine buke koje su dozvoljene, istiCu¢i jasno nedozvoljene razine
buke. Softver za izradu karata buke trebao bi biti razvijen u skladu s normom za proracun
Sirenja zvuka u vanjskom prostoru (ISO 9613). Neki od poznatih softvera koristenih za

modeliranje karata buke su CadnA, Cody Tympan, IMMI, SoundPlan itd. [18]
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Slika 12: Konfliktna karta buke grada Rijeke [19]

4.1. Karte buke grada Rijeke

Prilikom izrade karata buke grada Rijeke postivane su sve drzavne regulative te je MZSS-u

(Ministarstvu zdravstva i socijalne skrbi) dodijeljen zadatak pra¢enja provedbe propisa.
Postivane su regulative:

- Zakona o zastiti od buke (NN 30/09)

- Pravilnika o nacinu izrade i sadrzaju karata buke i akcijskih planova (NN 75/09)

- Pravilnika o najvi§im dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i borave
- Direktive 2002/49 Europskog vijeca

- Preporuke Europskog vijeca za cestovni proracun buke

Izradene karte buke obuhvacaju prosireno podrucje grada Rijeke. Izradeno je Sest karata, od
kojih su tri izradene za cestovni a tri za pruzni promet. Strateske karte za cestovni promet su
izradene za period “dan i no¢” 1 “dan — vecer — no¢”, dok je konfliktna karta izradena samo

za period “dan i no¢”.
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Slika 13: Strateska karta buke grada Rijeke za period dan i no¢ [19]

Najvazniji zadaci koji su provedeni pri izradi karata buke grada Rijeke i koje treba provoditi

pri izradi buducih karata su sljedeci:

- Prikupljanje potrebnih prostornih podloga za kreiranje 3D akustickog modela karata
buke

- Definirati prometnu mreZu cestovnog prometa za koju se izraduje strateSka karta
buke

- Izrada GIS baze koja obuhvaca mreze bolnica, domova, Skola, gospodarskih objekata
1 drugih podrucja kako bi se stvorio ra¢unalni model

- Prikupljanje podataka o stanovnis$tvu na podruc¢ju grada Rijeke od strane MUP-a 1
RH te izrada baze registra stanovnistva

- Prikupljanje podataka za izradu 3D modela sa podrucja 2 kilometra udaljenog izvan
granica grada

- Priprema i prikupljanje podataka provedenih prometnih istraZivanja [19]
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5. PRIMJERI METODE PRORACUNA BUKE U RH

5.1. Njemacka metoda proracuna buke

U Hrvatskoj se Cesto koristi Njemacki nacionalni standard mjerenja razine buke. Njemacki
standard DIN 18005 za proracun razine buke cestovnog prometa provodi se prema

smjernicama RLS 90, gdje je razina buke na mjestu imisije definirana izrazom [15]:

Lin;i= Ln® + Dy + Dsyo + Dsg + Dg+ DL+ Ds+ Dpm + D [dB(A)]

25)

Referentna razina buke L'’ odreduje se na udaljenosti od 25 metara. U obzir se uzima

zastor kolnicke kostrukcije, brzina vozila od 100 km/h i uzduZni nagib nivelete od 5%.
Referentna vrijednost varira ovisno o broju vozila u satu i koli¢ini vozila mase iznad 2800
kilograma. Primjenjuju se korekcije referentne razine buke kako bi se postigli $to ispravniji

rezultati. Korekcije su sljedece:

Dy — korekcija ovisna o brzini vozila, najmanja dozvoljena brzina za osobna i teretna vozila

je 30 km/h, a najveca 130 km/h za osobna vozila i 80 za teretna vozila

Dswo — korekcija vezana za vrstu zastora kolnicke konstrukcije

Dstz — korekcija ovisna o uzduZznom nagibu nivelete

D — korekcija vezana za utjecaj viSestruke refleksije

D — korekcija vezana za duljinu odsjecka

Ds — korekcija vezana za apsorpciju zraka i udaljenost od mjesta emisije do mjesta imisije
Dgm — korekeija vezana za utjecaj terena i meteorologije

Dg — korekcija vezana za utjecaj barijere

Prilikom ovoga danonoénog proracuna, razdoblje se dijeli na dva dijela. Period dana od 6:00

do 22:00 sata i period no¢i od 22:00 do 6:00 sati.
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5.2. Francuska metoda proracuna buke

Proracun razine buke u Hrvatskoj se preporuc¢a Prema Francuskoj nacionalnoj metodi XPS

31-133. Trajna razina zvuka se prema ovoj metodi racuna formulom [16]:
Liongterm = 10 * 1g[p * 1OLF/10 ¢ (1-p)* 10LH/10]
gdje je:

- LF —razina zvuka izraCunata u povoljnim uvjetima Sirenja zvuka
- LH —razina zvuka izracunata u homogenim uvjetima Sirenja zvuka

- p — trajna prisutnost meteoroloskih uvjeta povoljnih za Sirenje zvuka

Potrebno je izvesti slozeni indikator Lden (indikator buke za “dan — vecer- no¢) preko

formule :

Lden = 1010gi * (12 * 100,1 Lday +4 * 100,1 (Levening+5)+ g * 100,1 (Lnight + 10))
24

gdje su:

Lday — indikator dnevne buke

Levening — indikator vecernje buke

Lnight — indikator no¢ne buke

Ukoliko se ove vrijednosti proracunavaju a ne mjere, moze se koristiti formula za proracun

razine buke:

Lmk=Lmgo+ ALk + ALv+ ALi [dB(A)]

gdje je:
L, — srednja razina buke na 25 metara od kolnika
Lm,g,0— standardna razina buke na 25 metara od kolnika

ALk — korekcija zbog vrste kolnika, npr. 0,5 dB(A) za asfaltbeton, 1 dB(A) za beton
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AL, — korekcija zbog brzine zoka, npr. za 50 km/h smanjenje 4 dB(A), za 60 km/h smanjenje
3dB(A)

AL; - korekcija zbog uzduznog nagiba, npr. za 0-5 % korekcije nema, za svako povecanje

iznad toga, korekcija 0,6 dB(A)

Standardna razina buke L g0 se rauna prema izrazu:
LmEeo=36,7+ 10 * log[Q*(1+0,08 * p)] [dB(A)]

gdje je:

Q — prometno opterecenje (broj vozila u satu, u oba smjera)

p — udio teretnih vozila (%)

6. MJERE ZASTITE OD BUKE CESTOVNOG PROMETA

Osnovni principi za smanjenje buke cestovnog prometa obuhvacaju:

- Prikladno urbanisti¢ko planiranje

- Ispravno planiranje infrastrukture ceste

- Upotrebu visokokvalitetnih materijala za izgradnja povrSina ceste
- Umanjenje buke vozila

- Izgradnju zaStitnih gradevina protiv buke [4]

6.1. Regulacijske mjere zasStite
Prilikom planiranja izgradnje ceste trebaju se primijeniti adekvatne mjere za zastitu od buke

na predvidenim podruc¢jima. Ovo ukljucuje sljedece:
Nagib ceste uzduzno ne bi trebao prelaziti 3%, buduci da se pri nagibu od 4-6 % razina

zvucnog tlaka povecava za 3 dB(A), dok se pri nagibu od 6 % cak povecava za 6 dB(A). To

pokazuje da se za svaki postotak nagiba veci od 5% buka povecava za 0,6 dB(A).
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Takoder, preporucuje se odabir odgovarajuce brzine voznje, buduéi da brzina veca od 90
km/h rezultira povecanjem zvucne razine za 3 dB(A). S druge strane, umanjenje brzine za

20 km/h, sa 80 na 60 km/h, rezultira smanjenjem razine buke za 2,5 dB(A).

Regulacijom prometa semaforima, razina buke moze se povecati za 1 do 2 dB(A).
Ucinkovito smirivanje prometa moze prouzroCiti smanjenje buke za otprilike 5 dB(A).
Nuzno je voditi raCuna i o pazljivom odabiru lokacija za krizanje i prijelaze, buduci da svako
krizanje povecava razinu buke za 3dB(A). Provodenjem prometnice kroz tunel, razina zvuka

izvan tunela se smanjuje za do 20 dB(A). [2]

6.1.1. Prometna buka

Prometna buka je buka koja nastaje od voznog motornog prometa, a proizlazi iz dodira
izmedu kotaca motornog vozila i povrsine kolnika. Razina buke varira ovisno o intenzitetu,
vrsti, strukturi 1 brzini prometnog toka, vrsti ceste, stanju povrsine kolnika i uzduznom

nagibu. Buka motornih vozila se dijeli na:

- Buku motora (buka nastala radom motora vozila)
- Buku kotrljanja (buka nastala iz dodira kotaca vozila i povrSine ceste)

- Aerodinamicka buka (buka koja nastaje prilikom prolaska vozila kroz zrak)

Buka kotrljanja najviSe ovisi o strukturnim karakteristikama 1 izbo€inama kolnika, ovo se

izrazava indeksom hrapavosti (IRI). Na dubinu hrapavosti kolnika utjece:

- Odabrani tip habajucéeg sloja asfalta
- Nacin ugradnje habajuceg sloja
- Dodatne mjere koje se provode tijekom uporabe ceste, kao S$to su postupci za

povecanje hrapavosti kolnika

Slika prikazuje primjer utjecaja dobre i lose teksture vozne povrsine kolnika na razinu buke.
Istrazivanja su utvrdila da dubina hrapavosti kolnika ima utjecaj na razinu buke i sigurnost
prometa. Smanjenje hrapavosti dovodi do smanjenja buke koja nastaje izmedu kotaca vozila
1 povrSine kolnika, ali mozZe utjecati na stabilnost vozila i sigurnost prometa. Treba

napomenuti da betonski kolnici s habaju¢im slojevima proizvode vecu razinu buke od
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asfaltnih kolnika s habaju¢im slojevima. Karakteristike habajuc¢eg sloja kolnika imaju

znacajan utjecaj na povecanje razine buke. [7]

6.1.2. Regulacija voZnje i strukture prometa

Na smanjenje razine buke se moze utjecati:

1.

Smanjenjem buke na izvoru: ovo ukljucuje tehnicke promjene na vozilima, poput
koristenja tiSih motora, poboljSanja zvucnih izolacija... Cilj je smanjiti buku koja
proizlazi izravno iz vozila

Smanjenjem $irenja buke: focus na smanjenju buke koja se Siri iz okoline prometa.
Ukljucuje uporabu zvuénih barijera ili zelenih povrSina koje se rasprostiru uz
prometnicu kako bi se smanjila razina buke koja se $iri do naselja i okoline

Zastita od buke na mjestu izlozenosti: odnosi se na zastitu ljudi na mjestima gdje su
izloZzeni prometnoj buci (npr. domova, radnih mjesta, bolnica...). Ukljucuje
izgradnju zvucnih barijera oko stambenih podrucja, koriStenje zvuc¢no izoliranih
fasada i prikladnu izolaciju unutarnjih prostora kako bi se $to je viSe moguce smanjio
negativan utjecaj buke na ljude

Ekonomske mjere 1 regulative: moguce je uvesti poticaje za kupnju tisih vozila, kao
1 regulirati razinu buke ograni¢avanjem dozvoljene brzine i izgradnjom prikladne

infrastructure te propisivanjem standarda za zaStitu od buke

Sve ove mjere se primjenjuju kako bi se smanjila razina buke od prometa i1 poboljsala

kvaliteta zivota u blizini prometnica. Takoder, vaZzno je napomenuti da, kao $to je ve¢ ranije

spomenuto, povecanje razine buke proizlazi iz dodira vozila i kolnicke povrsine. Pri vrlo

niskim brzinama konstrukcija vozila ima ve¢i utjecaj na razinu buke od odnosa dodira vozila

1 kolnika. Medutim, pri brzinama ve¢im od 30 km/h za osobna vozila i 40 km/h za teretna

vozila, kotrljanje ima veci utjecaj na razinu buke.
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Na buku koja nastaje dodirom vozila se moze utjecati na sljedece nacine:

1. Smanjenjem brzine vozila — smanjuje se razina buke koja nastaje pri dodiru vozila 1
kolnika. Takoder, smanjenjem brzine smanjuju se vibracije i udarci te samim time I
razina buke

2. Odabirom odredenog tipa vozne povrsine: na primjer koriStenjem materijala s boljom
apsorpcijom zvuka nastalog kotrljanjem

3. Odrzavanjem cesta i vozila: redovito odrzavanje cesta, uklanjanje neravnina i
oStecenja te pravilno odrzavanje vozila moZze utjecati na smanjenje buke

4. Upravljanjem prometa: preusmjerenja i rastere¢enja prometa mogu utjecati na
smanjenje buke. Ispravno planiranje koje smanjuje koli¢inu vozila na odredenim
prometnicama takoder moZze znacajno smanjiti razinu buke

5. Promjenom ponasanja vozaca: poput smanjenja naglih ubrzanja i ko¢enja. Uvodenje

ograni¢enja za vozila koja proizvode visoku razinu buke

Dvostruko smanjenje vozila moZe uzrokovati smanjenje razine buke za 6 do 8 decibela.
Porast ili smanjenje buke koju proizvode osobna i teretna vozila raste ili se smanjuje

podjednakim intenzitetom.

Kada se govori o voznoj povrSini kolnika treba istaknuti da povrSina s otvorenom I
poroznom teksturom ima znacajne prednosti, poput smanjenja razine buke, prianjanja vozila
1 sigurnosti voznje. Ovakva vrsta vozne povr§ine moze smanjiti razinu buke za 2 do 4
decibela. Medutim, postoji nekoliko nedostataka, jedan od nedostataka je velika potreba za
intenzivnim odrZavanjem tijekom projektiranog razdoblja. Takoder, ova vrsta povrSine
zahtijeva kontinuirano pracenje 1 odrZzavanje kako bi se odrzala u€inkovitost u smanjenju

buke.

Nastavljaju se istrazivanja i primjene raznih vrsta kolnika kako bi se postigla ravnoteza
izmedu smanjenja buke, poboljSanja sigurnosti voznje i odrzavanja cestovne infrastructure.
Bitno je uzeti u obzir razli¢ite faktore, poput sigurnosti, troskova odrzavanja i trajnosti pri

odabiru odgovarajuce vrste kolnika.
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Kada se govori o upravljanju prometom podrazumijeva se uvodenje mjera s ciljem
smanjenja prometnog opterecenja i preusmjeravanjem odredenog tipa vozila na druge
prometnice. Ovakve mjere ukljuCuju ograni¢avanje vremena u kojem se odredena vozila
mogu kretati (na primjer, gasenje semafora noc¢u). Osiguranjem slobodnog prometnog toka

se moze smanjiti razina buke do 4 decibela.

GasSenje semafora nocu iako rezultira slobodnim protokom prometnih vozila, moze voditi do
povecanja brzina vozila, pa smanjenje buke nece biti toliko znatno. Kod preusmjeravanja
vozila sa jedne prometnice na drugu treba voditi raCuna o povecanju buke na drugoj
prometnici. Najces¢e se preusmjeravanje prometa kao metoda za smanjenje razine buke
koristi kod preusmjeravanja prometa sa manjih gradskih prometnica na prometnice prikladne
za teski promet ili na nove prometnice. Na ovaj nacin e se razina buke znacajno smanjiti na
prometnici koju je potrebno rasteretiti, a nee znacajno utjecati na prometnicu na koju su

vozila preusmjerena. [20]

6.2.  Zastita nasipima od prometne buke

Zastita nasipima od prometne buke se moze posti¢i upotrebom prirodnih materijala poput
zemlje, kamena, stijena ili Sljunka. Ova vrsta prepreke Sirenja zvuka se obi¢no izgraduje
koriste¢i visak materijala koji je dostupan na mjestu gdje se Zeli smanjiti razina buke.
Dostupnost materijala ima znacajan utjecaj na ukupni trosak izvedbe ovog oblika zastite.
Nasipi zauzimaju znacajno viSe prostora od zvucnih barijera. Nagib nasipa je definiran
omjerom “m:n”, pri ¢emu “m” predstavlja horizontalni rast, a “n” vertikalni. Uobicajeni
omjeri rasta nagiba za ve¢inu nasipa su 2:1 ili 1,5:1 dok nasipi od kamena obi¢no imaju

omjer 1:1. [21]
Nasipi kao mjera zastite od buke se najceSce upotrebljavaju izvan srediSta naselja. Prednost

nasipa je Sto se koriste kao deponij za viSak materijala koji ostaje nakon gradnje. Nasipi

sluze kao dobar zvucni isolator te se uz ispravno ozelenjavanje dobro uklapaju u okolis.
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Slika 14: Zastita od buke prometa nasipom

Ukoliko je raspolozivi prostor ogranicen, a potrebna visina zvu¢nih barijera koja je izgradiva
bez nasipa ne zadovoljava, koriste se nasipi sa barijerama. Kombinacija nasipa i zvuc¢nih
barijera smanjuje razinu buke za do 15 dB(A). Zvucne barijere utjeu na izgled okolisa, zbog

ovoga ih je pozeljno $to je vise moguce prekriti raslinjem. [2]

6.3.  Zvucne barijere

Zvucne barijere ili bukobrani su jedne od konstrukcijskih mjera zastite okoliSa od prometne
buke. Postavljaju se kada regulacijskim mjerama nije moguce dovoljno reducirati razinu
buke prometa, a nasipi nisu prikladno rjeSenje. Zvucne barijere se mogu podijeliti na tri

opcenite vrste koje Ce biti detaljnije objaSnjene u nastavku: panelne, zidane i samostojece.

6.3.1. Svojstva zvucnih barijera

Osnovna svojstva koja zvuc¢ne barijere posjeduju su apsorpcija i izolacija zvuka, a ta svojstva
najvise ovise o visini barijere, udaljenosti barijere od izvora zvuka, tipu materijala te gustoci
i poroznosti zvuéne barijere. Sto barijera ima veéu apsorpciju zvuka, manje se zvuéni valovi
reflektiraju natrag prema izvoru zvuka. Ako barijere imaju nedovoljno apsorpcijskih
svojstava, zbog prevelike refleksije moze do¢i do povecanja razine buke na izvoru. Taj porast
buke moze iznositi ¢ak izmedu 3 i 6 dB(A). Paneli barijere koji imaju gustocu barem 15

kg/m? posjeduju dovoljna izolacijska svojstva.

Osim spomenutih akusti¢nih svojstava zvucnih barijera, vazno je spomenuti i neka

neakusti¢na svojstva. Neakusti¢na svojstva zvucnih barijera su:

42



- Mehani¢ka otpornost i stabilnost pod optereenjem vjetra, prolaskom vozila,
zamorom materijala...
- Otpornost na pozar, ponasanje materijala pri izgaranju, transparentnost, refleksija

svjetlosti, zastita okolisa...

Treba voditi ratuna o ponasanju konstrukcije prilikom djelovanja opterecenja. Najvece
optere¢enje zvucnih barijera prouzrokuje stalno opterecenje zbog vlastite tezine, kao i
opterecenje vjetrom. Opterecenje vjetrom ovisi o geografskom polozaju bukobrana,
nadmorskoj visini i topografskim uvjetima. Stalno opterecenje ovisi o materijalu bukobrana.
Snijeg takoder stvara opterec¢enje uz dno zvucne barijere, ovo treba uzeti u obzir pri izgradnji

te osigurati podrucje za prihvat snijega.

Kod cestovnih podrucja na kojima prometuje velika koli¢ina teretnih vozila, nuzno je uzeti
u obzir moguéu promjenu tlaka za +/- 0,5 kN/m? u podruéju zida udaljenog tri metra od
izvora zvuka. U blizini tunela, ove promjene tlaka su jo§ znacajnije. Takoder, treba voditi
racuna o tome da koriSteni materijal za zvu¢nu izolaciju ne smije znacajno ugrozavati okoli$
u slucaju zapaljenja. Kod upotrebe metalnih ili prozirnih panela, treba paziti da refleksija
svjetla ne ometa vozace. Vazno je napomenuti da panelni zidovi nisu gradeni da izdrze

direktni udar vozila, pa ih je nuZno ograditi. [22]

6.3.2. Panelne zvucne barijere

Panelne zvucne barijere se sastoje od betonskih, metalnih, transparentnih ili drvenih panela.
Ovakvi paneli mogu biti napravljeni od jednog ili viSe komada. Pri montaZzi, stupovi se
pricvr§¢uju na temelj, a paneli se povezuju na stupove. Povezivanje temelja i stupova moze

se 1zvesti na viSe nacina, na primjer:

- Usidriti stup preko sidra u armiranobetonski temelj
- Djelomicno uroniti stup u armiranobetonski temelj
- Izvesti kontinuirani temeljni zid

- Uroniti stup u punu dubinu nearmiranog temelja

- Ukopati drvene stupove u busSene cilindri¢ne rupe s kamenom ispunom [21]
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Slika 15: Detalj sidrenog spoja ¢elicnog stupa HEB 260 presjeka i armiranog betona

Betonski paneli su vrlo Cesto koriSteni za izgradnju zastitnih zidova od prometne buke.
Razlog tome je njihova moguénost razlic¢ite prilagodbe kod oblikovanja, izdrzljivost,
stabilnost, otpornost te period uporabljivosti od barem 40 godina. Sastoje se od nosivog i
apsorbirajuceg sloja betona. Apsorbirajuci sloj se izraduje od poroznog betona s promjenom
veli¢ine zrna agregata od 3 do 5 mm. Betonski paneli su obi¢no debljine do 15 cm i
postavljaju se na sloj nosivog armiranog betona debljine do 20 cm. Zbog velike teZine,
ovakvi paneli nisu pogodni za ugradnju na vijaduktima 1 mostovima. Takoder, tezina ovih
panela utjeCe na cijenu 1 kompleksnost prijevoza. Cijenovno, ova vrsta panela nije
najisplativija, iznosi oko 225 EUR/m?. Medutim, stabilnost, otpornost na atmosferske uvjete,
temperature, pozare, udare krhotina vozila ¢ine ove panele jednima od najkoriStenijih.
Stupovi na koje su betonski paneli pricvr§¢eni postavljaju se na razmaku od Cetiri metra, $to

ipak malo reducira cijenu 1 ¢ini ovaj oblik zaStite isplativijim.
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Slika 16: Betonske zvuc¢ne barijere

Uz betonske koriste se 1 metalni paneli. Pri konstrukciji metalnih panela za zastitu od buke,
Zesto se koriste razli¢iti materijali poput ¢elika, aluminija i nehrdajuéeg celika, Celik je
najekonomicniji 1 Cesto se kombinira s betonom. Aluminij se koristi kada je potrebno
smanjiti ukupnu masu konstrukcije, jer je lagana legura koja moze sadrzavati dodatke
mangana, silicija, bakra i magnezija. Nehrdaju¢i ¢elik ima visoku izdrzljivost i otpornost na
koroziju, zbog toga se Cesto koristi u podru¢jima s visokom vlagom ili blizu morske vode.
Metalni paneli sastoje se od dvije lakirane ploc¢e debljine od 0,5 do 1 mm, izmedu kojih se
postavlja sloj kamene vune debljine od 50 do 100 mm. Celi¢ni paneli imaju uporabljivost od
20 do 25 godina, a aluminijski do 30 godina. Zbog male tezine, metalni paneli se Cesto
koriste na mostovima, vijaduktima i postoje¢im potpornim zidovima koji imaju ograni¢enu
nosivost. Takoder, koriste se i1 za povecanje visine zastitnih zidova. Vazno je napomenuti da
visoke temperature mogu negativno utjecati na rast vegetacije u blizini metalnih panela.
Opreznost je nuzna prilikom rukovanja aluminijskim panelima kako bi se izbjeglo oStecenje
pri dodiru s drugim metalima. Metalni paneli zahtijevaju redovito odrzavanje, posebno u
podru¢jima s visokom vlagom. Ovi paneli su jako osjetljivi na oSteCenja, a zamjena
pojedina¢nih panela moze biti skupa. Medutim, cijena transporta na gradiliSte nije visoka
zbog njihove male tezine. Podlozni su recikliranju, ali treba voditi ratuna o ispravnom
odlaganju mineralne i kamene vune koja se nalazi izmedu metala. Stupovi za ugradnju ovih
panela se postavljaju na razmaku od 3 metra. Iako su metalni paneli nesto skuplji od

betonskih, izgradnja ovakvog oblika zastite je ekonomicnija i iznosi oko 215 EUR/m?.
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Slika 17: Savijena ¢eli¢na zvucna barijera

Takoder, Cesto se koriste transparentni paneli, ovakva vrsta panela se Cesto izraduje od
materijala poput stakla, pleksiglasa, lexana ili akrila. Jedna od prednosti ove vrste je Sto
pruzaju estetski privlacna rjeSenja, jer smanjuju razinu buke a pri tome ne ometaju pogled
na okoli$. Debljina transparentnih panela je izmedu 15 1 25 mm i ugraduju se u celi€ne
okvire. Kako bi se osigurala visoka razina smanjenja buke, prozirni paneli se esto izraduju
od kamenog ili laminiranog kaljenog stakla. Kaljenje povecava njegovu ¢vrstocu i otpornost
na slom, a laminirano staklo dodatno pojacava sigurnost. Ove panele je dobro koristiti gdje
je potrebno oc€uvati dostupnost pogleda na okoli$, poput visokovrijednih krajobraza. Mala
tezina ovakvog oblika zaStite od buke omogucuje jednostavnu ugradnju i transport na
gradiliSte. Pri ugradnji je potrebno posebno obratiti paznju na razmak stupova izmedu
panela, neispravan razmak uzrokuje odvajanje panela ili onemogucava prosirenje panela pri
temperaturnim promjenama. Transparentni paneli zahtijevaju redovito odrzavanje, poput
¢iS¢enja i uklanjanja povremenih oStecenja, kako bi se $to viSe ocuvao njihov izgled i

prozirnost. Glavni nedostatak ovih panela je njihova visoka cijena.

46



Slika 18: Transparentni paneli

Za izradu bukobrana se jo§ koriste i drveni paneli. Ovi paneli mogu biti jednostavni,
sastavljeni od nekoliko drvenih dijelova ili kompleksni, s viSe drvenih komada razli¢itih
vrsta. Drvo se lako obraduje, ima malu teZinu i ekoloski je prihvatljiv material. Drveni paneli
se mogu instalirati komad po komad na mjestu postavljanja ili se mogu djelomi¢no sastaviti
prije ugradnje. Tako se drvo dobro uklapa u okoli§ i ne provodi elektriénu energiju, ima
odredene nedostatke. Drvo je lako zapaljivo 1 moZe izgaranjem negativno utjecati na okoli§
1 brzo truli u dodiru s vlagom, zbog ¢ega je drvo potrebno zastiti kemijskim premazima. Vec¢i
drveni paneli se ¢esto deformiraju i njihova o¢ekivana trajnost je kratka u usporedbi s drugim
panelima. TroSkovi dopreme su niski zbog male tezine. Temeljenje i montaza ovih panela
izvode se na jednostavan nacin u usporedbi sa viSim betonskim zidovima. Medutim, drvo je
viSe podloZno oSte¢enjima nastalim atmosferskim utjecajima, napadima insekata, udarom
krhotina vozila... Skupo je odrzavati 1 mijenjati drvene panele, ali se koriste zbog svoje

jednostavnosti 1 estetske privlacnosti. [21,22]
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Slika 19: Drvene zvuéne barijere
6.3.3. Zidane i samostojece zvucne barijere

Nakon panelnih bukobrana preostaje jo§S spomenuti zidane i samostojece. Zidani bukobrani
mogu biti izgradeni od zidanih materijala kao $to su gotova opeka ili betonski blokovi. Mogu
se zidati ru¢no ili strojno na mjestu postavljanja i mogu se koristiti unaprijed proizvedeni
blokovi koji se spajaju na gradiliStu. Ru¢no zidanje omogucéuje vecu fleksibilnost i
prilagodbu terenu na kojem se bukobran gradi, a blokovi koji su unaprijed pripremljeni nude
bolju trajnost i manji troSak. Medutim, postavljanje blokova uzrokuje vecée troskove

transporta nego prijenos materijala za zidanje i zahtijeva upotrebu dizalica.

Slika 20: Zidane zvucne barijere [21]

Samostoje¢i bukobrani mogu se izgraditi kao betonski bukobrani lijevani na mjestu

postavljanja. Ovo ukljuc¢uje kopanje za oslonac, postavljanje ¢elicne armature, izlijevanje
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betona, povrSinsku obradu i stvrdnjavanje. Zbog toga Sto je ova vrsta bukobrana vrlo
prilagodljiva terenu na koji se postavlja, koristi se ¢esto na mostovima i vijaduktima.
Takoder, imaju visoku strukturnu ¢vrstocu i otpornost na ostecenja, pa se koriste 1 kao

potporni zidovi ili za razdvajanje prometnih traka.

Predgotovljeni samostojeéi zidovi se izraduju u tvornicama u kontroliranim uvjetima, nakon
¢ega se dopremaju na gradiliSte i ugraduju. Samostojec¢i bukobrani mogu biti i vertikalne
zvucne barijere. Ove barijere osim za smanjenje buke sluze 1 za smanjenje zagadenja zraka.
Ugraduju se u postojece samostojece zidove ili fasade i koriste se sve viSe u urbanism

sredinama. [21]

Slika 21: Predgotovljeni samostoje¢i bukobrani [21]

Razlic¢ite vrste bukobrana se koriste za zastitu od prometne buke, a odabir odgovarajuce
barijere ovisi o razini buke na odredenoj lokaciji. Takoder, vazni faktori pri odabiru su
udaljenost barijere od izvora buke, pozicija barijere 1 dopustena visina barijere, kao i cijena
izgradnje, zahtjevnost montaze, transport, odrzavanje, ocekivani period trajnosti, stabilnost

1 otpornost, geografski polozaj...
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6.3.4. Utjecaj oblika zvucnih barijera

Znacajan utjecaj na smanjenje razine zvuka moZze imati i oblik barijere. Istrazivanje koje su
proveli D. N. May 1 N. M. Osman [23] u Kanadskoj provinciji Ontario, prikazuje utjecaj
primjene razli¢itih oblika barijera na smanjenje razine buke. Prikazani su sljedeci oblici

zvucnih barijera:

- Zvucne barijere s apsorbirajuéim materijalom na vrhu i/ili stranicama barijera
- Zvucne barijere s prosirenjem na vrhu, stvarajuci T- i druge profile
- Ogrubljivanje boka barijere radi smanjenja refleksije zvu¢nog polja

- Naginjanje barijere radi sprjecavanja refleksije zvuka izmedu paralelnih barijera

Ravna Barijeras T y.1:1 Dvostruka Viserub:
Pravokutn ] Valikast Razgran iSerubna
(referentna) i presjekom - valjkasta e

1858811
p14141

l S . tvrda S . apsorbirajuca im: mekj

Slika 22: Razliciti oblici zvucnih barijera [21]

S obzirom da nakon visine ¢eli¢nih barijera od 4 metra, omjer korisnosti i cijene znacajno
opada, moguce je povecati ucinkovitost u smanjenju razine buke promjenom profila zvucne
barijere. Usporedba tradicionalnih barijera s oStrim vrhom 1 proSirenih barijera s ravnim
vrhom pokazuje da proSirene barijere pruzaju bolju zastitu. Prema navedenom istrazivanju,
prosirenje reflektirajuce barijere za 20 cm povecava insercijski gubitak za otprilike 0,6
dB(A), dok prosirenje od 40 cm ne donosi znacajno povecanje insercijskog gubitka u odnosu
na prethodno rjesenje, ve¢ samo +/- 0,1 dB(A). Umetanje apsorbirajueg materijala na vrhu

barijere takoder ne donosi znacajno poboljSanje. S druge strane, proSirene apsorbirajuce
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barijere mogu povecati insercijski gubitak cak za 5 dB(A) uz dovoljno prosirenje barijere,

dok ¢e insercijski gubitak biti otprilike 2 dB(A) manji kod reflektirajuce barijere iste Sirine.

Insercijski gubitak zvucne barijere odnosi se na sposobnost materijala, strukture ili oblika
barijere da smanji zvuk putem refleksije ili apsorpcije. Ve¢i insercijski gubitak ukazuje na
vecu sposobnost barijere da smanji prolaz zvuka. Zvucne reflektirajuée barijere T-profila
pruZaju zna¢ajno veéi insercijski gubitak od progirenih reflektirajuéih barijera. Sirina vrha
barijere T-profila od 40 cm uzrokuje povecanje insercijskog gubitka zvuka za otprilike 2,2
dB(A), sto je priblizno 1,5 dB(A) ve¢i insercijski gubitak od proSirene reflektirajuce barijere
I-profila iste Sirine. Povecanjem Sirine vrha T-profila, povecava se insercijski gubitak. Kada
Sirina vrha profila dosegne istu Sirinu kao visina profila, insercijski gubitak iznosi otprilike
6,5 dB(A) vise nego kod tradicionalne barijere s oStrim vrthom. Dodavanjem apsorbirajuceg
materijala na vrh T-profila, insercijski gubitak ¢e se povecati. U ovom istraZivanju koriSteni
apsorpcijski materijal debljine 20 cm, uzrokuje povecanje insercijskog gubitka za dodatnih
1,6 dB(A) u usporedbi s T-profilom s reflektirajué¢im vrhom iste Sirine. Pretpostavlja se da

¢e smanjenje debljine apsorbirajueg materijala povecati zvu¢nu otpornost barijere.

Barijere Y-profila imaju manji insercijski gubitak od barijera T-profila iste Sirine vrha
barijere. Barijere s apsorbiraju¢im cilindriénim vrhom imaju sli¢ne karakteristike kao 1
prosirene reflektirajuce barijere. Barijere nagnute pod kutem od 60 stupnjeva imaju jednak
ili ¢ak manji insercijski gubitak od tradicionalnih ¢eli¢nih barijera. Nagnute barijere mogu

znacajno smanjiti razinu buke na ve¢im udaljenostima od izvora zvuka.

Montiranjem apsorpcijskog materijala na stranu tradicionalne barijere, povecava se
insercijski gubitak za otprilike 2,5 dB(A). Izvedba valovite barijere s kutom vala od 90
stupnjeva rezultira povecanjem insercijskog gubitka za otprilike 0,5 dB(A) u usporedbi s

tradicionalnom barijerom.

Prilikom odabira barijere za smanjenje razine buke, vazno je uzeti u obzir oblik barijere, kut
nagiba 1 prisutnost apsorpcijskog materijala. Ovisno o specificnim okolnostima, treba

odabrati odgovarajuci oblik barijere.
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7. PRIMJER IZRADE AKCIJSKOG PLANA

7.1. AKkcijski plan grada Zagreba

Provedena izrada Akcijskog plana za upravljanje bukom u gradu Zagrebu do 2023. godine
[24], u skladu je sa zakonom o zastiti od buke (Narodne novine 30/09). Plan obuhvaca
petogodisnje razdoblje i1 temelji se na ulaznim podacima i rezultatima Strateske karte buke
grada Zagreba, koja je izradena 2017. godine za 2016. Analizom i odredivanjem prioritentnih
podrucja, otkrivena su klju¢na podrucja za provedbu akcijskog plana. Glavni zadatak
Akcijskog plana je smanjenje razine buke prometa na kriticnim dionicama ceste. StrateSke
karte pruzaju informacije o podrucjima visoke izloZenosti stanovnis§tva buci, na osnovu

ovoga se kreiraju akcijski planovi.

Pravilnikom o nadinu izrade 1 sadrzaju karata buke i akcijskih planova, kao i o nacinu
proracuna dopustenih razina buke (NN 75/09; 60/16), propisani su detaljni zahtjevi za
sadrzaj 1 opseg Akcijskog plana. Akcijski plan grada Zagreba slijedi propisane smjernice. U
sljede¢im potpogljavljima su detaljnije opisani odredeni dijelovi Akcijskog plana za grad

Zagreb.

7.1.1. Opis obuhvaéenog podrucja i glavnih izvora buke

Akcijski plan obuhvaca cjelokupno podrucje grada Zagreba, s povr§inom od otprilike 641
km? i opsegom od 177 km. Pri izradi akustickog modela uzeto je u obzir i 3 kilometra Sire
podrucje izvan granica grada. Pri izradi strateske karte buke, uzeti su u obzir svi modelirani
putevi koji su obuhvaceni akcijskim planom, njihova ukupna duljina iznosi 1027 km. Od te
ukupne duljine, 35 % su autoceste, 60 % su nerazvrstane ceste pod upravom grada Zagreba,

a preostalih 5 % Cine javne drZavne ceste.
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Slika 23: Javne i nerazvrstane ceste obuhvacene akcijskim planom [24]

Za izradu akcijskog plana grada Zagreba je bio zaduzen DARH 2 d.o.o.

7.1.2. Postivane direktive pri izradi i provedbi akcijskog plana

Akcijski planovi su namijenjeni provodenju u naseljenim podrué¢jima koja imaju vise od 100
000 stanovnika. U skladu s tim, prilikom izrade akcijskog plana za grad Zagreb, postivani

su sljede¢i pravilnici, zakoni 1 direktive:

- Zakon o zastiti od buke (NN 30/09, 55/13, 41/16)

- Pravilnik o nacinu izrade i sadrzaju karata buke i akcijskih planova te o nacinu
izraCuna dopustenih indikatora buke (NN 75/09; 60/16)

- Pravilnik o najviSim dopuStenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade 1 borave
(NN 145/04; 46/08)

- Pravilnik o uvjetima glede prostora , opreme i zaposlenika pravnih osoba koja
obavljaju stru¢ne poslove zastite od buke (NN 91/07)

- Direktiva 2002/49/EZ Europskog parlamenta i Vijeca o procjeni i upravljanju bukom

okolisa
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- Uredba o informiranju i sudjelovanju javnosti u pitanjima zastite okolisa (NN 64/08)

[24]

7.1.3. Prikaz izloZenosti stanovniStva prekomjernoj razini buke

Posebno su istaknute glavne ceste tijekom izrade akcijskog plana. Glavne ceste obuhvacaju

promet s vise od 3 milijuna vozila godiSnje. U svrhu bolje analize utjecaja prometa na buku,

razvijen je emisijski model koji je prvenstveno bio fokusiran na glavne ceste, ali 1 na

nerazvrstane ceste. Ovaj pristup je omogucio preciznije odredivanje klju¢nih podrucja s

visokom izlozeno$c¢u buci.

Tablica 3: Prikaz izloZenosti stanovnistva dnevnoj buci cestovnog prometa [24]

Cestovni promet - Lden

E‘ﬁ?ﬂi?ﬁ?ﬁ Broj izloZenih stanovnika ngﬁséu njt}:lr?gdﬁ;zmm
35-50 06500 45600
60-64 60300 28100
65-60 30300 20000
70-74 13600 7200
=75 1100 600

Tablica 4: Prikaz izloZenosti stanovnistva danonocnoj buci sa glavnih prometnica [24]

Glavne ceste - Lden

boke Lom B Broj zlozenihstanownika | " AHET P OV
35-39 83800 40000
60-64 40400 24100
65-69 33100 16900
70-74 13100 7000
=73 1100 600
Glavne ceste - Lnight
5:1:: ziidﬁg?; Broj izloZenih stanovnika PIBZ?$$ njtl:lr;gdﬁ;:;zamih
50-54 44300 22000
35-39 31800 16100
60-64 17700 2300
65-69 2500 1400
=70 100 ]
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7.1.4. Procjena rizi¢ne izloZenosti buci

Podaci prikupljeni za analizu procjene rizika izloZenosti stanovniStva buci cestovnog

prometa su sljedeci:

- Ukupan broj stanovnika unutar objekta

- Maksimalna razina buke tijekom razdoblja dana, veceri i no¢i na fasadi objekta

- Maksimalna razina buke cjelodnevnog pokazatelja, Lden

- Prekoracenje dopustenih razina buke tijekom dana, veceri i no¢i

- Koristenje 1 namjena prostora, gdje su stambene zone visi prioritet od industrijskih

- Podaci o gusto¢i osjetljivih objekata

7.1.5. Mjere smanjenja razine buke grada Zagreba

Aktivnosti upravljanja bukom, ukljucujué¢i mjere ouvanja tihih podrucja, odabrane su na
temelju viSekriterijske analize kako bi se smanjile razine buke iz glavnih izvora. Odabir
mjera i izrada plana zastite ovisi o uspjesnosti u snizavanju emisijskih razina buke na izvoru,

smanjenju Sirenja buke na putu Sirenja te smanjenju razine buke okolisa.

Aktivnosti upravljanja bukom su podijeljene u tri razine:

- Razina 1 (oznaka grupe) obuhvaca glavne grupe mjera za svaki izvor buke (C-
cestovni promet)
- Razina 2 (oznaka kategorije) se odnosi na kategoriju mjera unutar glavne grupe

- Razina 3 (oznaka mjere) se odnosi na konkretne mjere unutar kategorije
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Tablica 5: Popis razmatranih mjera upravijanja bukom [24]

Oznaka | Oznaka | Oznaka Ovi
. . pis
grupe | kategorije | mjere
Cl1. UPRAVLJANJE CESTOVNIM PROMETOM

cLl Smanjenje gustoce prometa upravijanjem prometom

C1.1.1. |Preusmjeravanje toka prometa

Preusmjeravanje toka prometa koristeéi inteligentne sustave

CLLZ upravljanja prometom (skr.  ITS™)

C1.1.3. |Ogranifenje cestovnog prometa

C1.1.4. (Uvodenje tthih zona (poznate kao ,,Q-zones™)

Smanjenje koriftenja privatnih avtomobila kroz promicanje

ClL.1.5. e T .
koriitenja javnog prijevoza

Smanjenje koriftenja privatnih automobila kroz promicanje

CL16 koristenja ne-motoriziranih modela prometa

C1.1.7. |Kornstenje sustava parkiranja

ClL.2. Mjere kontrole i nadzora bucnih vozila

Upravljanje prometom teSkih vozila kroz koritenje

ClzL alternativnih pravaca

Upravljanje prometom teSkih vozila kroz zabranu i ogranifenja

Cl122. toka prometa teskih vozila

Opis

| CL13 Upravljanje promstom teskih vozila na parkiralistima, FUO,
7 |pretovar robs

Cl2.4 Upravljanj= javnim prijevezom: Obnova vozila jamog

CL25 Thvodenjs sktivnost immjens modslitsta transports == promet
7 |tedkih vorila i prijevoz ozoba

Upranljanje javnim prijevezom — Deriodicne tehnicke

CL14 inzpekcije emizije uke vozils jamnog prijevoza

C1.2.7. |Upravljanmje prometom =3 shrinjavanje otpads

C1.2.8. |Upravljanje bukom vozila za Ciscenje cesta

I Smirivapge roka prometa kros primjeny wiera wraviiega
- Bukom boje ugiedu na wanmotedenie Broing § roka promaia

C1.3.1. |Zelend valowd
C1.3.2. |Uravnotezenje toks prometa

CL3s Koristenje intelizenmih sustava upravljanja prometom =2

u;rw%h:getu:z:immprm §
Cl34 Iskdjucvanje semafora tijeloom razdobljs noci ne krizanjims 5

CL.3.5. |Afere uzporavanja prometa (oeranicenjs brzine, tzv. , Sikans')

C1.3.5. |Rekonsmikcija semaforizivanih kriganjs s knfnim tokovims

L Rﬂ.ha;uirebmm&cﬁamnugmhmkm&mje
37 "

CL3E Uvodenje nadzora na ogranitenju brzine kroz radsrske sustave,
3.8 ; Jicii

Cil.4 UPRAVLIANIE EOLNICEOM EONSTRUECIAOM

ClAL Ean;manmtmlneh:-lmﬁh:ekunstmh:ge 5 tibvoim kol oo

konstrukcijom
| Zamjena nonmalne kolniflke konstrkocije = dvoslojrom asfale
C1.4.2. |porommom kelnifkom konstrakcijom — referenma kolnicks
1 konstrukcija |
Clas Zamjena narmalne kolnicke konstrokcije = jednoslojmom zfalt
A5 Pa— " —

Cl4.s Famjena nonmalne kolnicke konstrokcije s tankoslojmom.
5 P

ClL4.5. Exn;manmtmlneh:-lnmh:ekuﬂmkaje 3 paro-elastifnom

.Cl4ﬁ Famjena nonmalne kolnicke konstrokcije 5 somdranasm
R - keciiom

Ci.5. OarZimunge cesta [ wjere za prijelazie HamrTe

CL1.5.1. |Fekonzmukcija prijelernih naprava

SNIZAVANIE BUKE NA PUTU SIRENTA




Opiz
Cl1I [ Fidovi s salitite od buke
C21.1. |Tidowi za zastitu od buke — razrd materijali
C212. |Fidowi za zastitu od bule — razni oblici
C2.13. |Fidowi za zastitu od bule — skstifid elementi
[ CL14. |Specijalni zidovi za zastity od buke niZe visine blizn cesta
C21.2. L lternarivng zaltitg u odkiosu ma Fidove za saitiu od buke
[ C221 |, Zeleni*i  Zivi* zidowi za zastitu od uke
r1n |Vertkalno i horizontalno uklspanje cestovnog i tracnickos
|promsta
CL13. [hjefane konstrukcije zadtite od ke

C1.2.4. |Zzrade ne-stambens namjene koje o= koriste za zastin od buks
C2.25. |Inovathma rjesenja mdova za zaitit od bake

Za podrucja upravljanja bukom cestovnog prometa u nadleznosti grada Zagreba, analizirano
je ukupno 188 scenarija s 250 mjera upravljanja bukom. Na 37 podrucja je predlozena
primjena jednog scenarija, na 14 podrucja analizirana je primjena dva scenarija, a na 41
podrucju je razmatran izbor izmedu 3 scenarija. Za svaki scenarij upravljanja bukom izradeni
su prorauni razina buke, analize izlozenosti stanovniStva i1 stambenih jedinica, te

pripremljeni rezultati u GIS formatu radi usporedbe s podacima iz strateSke karte buke.

Slika 24: Primjer modelirane ugradnje zida za zastitu od buke [24]

Takoder, razmatrane su mjere ocuvanja tihih podrucja, koje ukljucuju odredivanje mogucih
lokacija, analizu parametara kao Sto su krajobraz, sigurnost i dostupnost podrucja, te

akusticke parameter poput razine buke i doZivljaja zvuka.

Mjere provedbe i aktivnosti ovog akcijskog plana, obuhvacaju najmanje 111 490 stanovnika
grada Zagreba (14,1% ukupnog broja stanovnika) 1 55 078 stambenih jedinica za stalno
stanovanje (14,9%)

57



Na slikama ispod prikazani su primjeri provedbe mjera zastite u gradu Zagrebu u razdoblju

2017./18. Vrijednost investicije za provedbu zaStite od buke na podru¢ju naselja Vrbik

iznosila je 0,5 milijuna eura. [25]

Slika 26: Primjer postavljenih transparentnih panela u naselju Vrbik [25]
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ZAKLJUCAK

Unato€ tome $to buka cestovnog prometa predstavlja ozbiljne poteskoce za ljude, danas je
standard zaStite od buke na vrlo visokoj razini. Napredak tehnologije i pristupa ¢e omoguciti
jos vecu ucinkovitost u kontroli razine buke u buducnosti. Postivanje regulative 1 kreiranje
pravilnika prilagodenih karakteristikama svake zemlje klju¢ni su za efikasnu provedbu
zaStite od buke. lako Hrvatska jo§ nema vlastitu nacionalnu metodu proracuna buke, moguce
da ¢e je razviti u buduénosti. Ipak, primjena metoda drugih zemalja u Hrvatskoj ne izaziva

probleme.

Razlike izmedu mjerenja i modeliranja buke postoje, ali ¢esto su zanemarive. Medutim,
vazno je provoditi istrazivanja i kombinirati proracune i mjerenja kako bi se dobili §to
ispravniji rezultati. Izrada karata buke i Akcijskih planova je nuzna za uspjesnu provedbu

mjera zastite.

Idealno bi bilo §to viSe smanjiti razinu buke cestovnog prometa kroz regulacijske mjere.
Medutim, budu¢i da cesto nije moguce dovoljno smanjiti razinu buke na taj nacin,
primjerena i pravilna provedba konstruktivnih mjera zastite, poput nasipa, zvu¢nih barijera

ili kombinacije nasipa 1 zvu¢nih barijera, je na visokoj razini.
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