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Thorium Academy je online servis za strucna usavrsavanja inzenjera odobrena od strane MPGI.
Struéna usavriavanja se ne odvijaju na odredeni dan i datum, vec su trajno dostupna za pohadanje.
Pohadanjem strucnih usavrSavanja mozete ispuniti obaveze propisane Pravilnikom.
Dostupna su strucna usavrsavanja za:
ovlastene arhitekte, ovlastene inzenjere gradevinatstva, strojarstva i elektrotehnike.
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Naziv: ,Upotreba obnovljivih izvora energije i najnovijih tehnologija za smanjenje emisija CO2 u

zgradarstvu i ispunjenje temeljnih zahtjeva na gradevinu®
Mijesto odrZavanja: Internet aplikacija Thorium.Academy

Namijenjeno: Ovlastenim arhitektima, ovlastenim inZzenjerima gradevinarstva, ovlastenim inZenjerima
strojarstva i ovlastenim inZenjerima elektrotehnike

Sat Sponzor edukacije Tema Podrucje vEeanoyanje
- Skolski sat
1 Dizalice topline - pogled kroz Tehnicka 1
tehnicku regulativu regulativa
) Naerovua rjesenja s dizalicama Strugni dio 1
topline
3 Bicmcsc“;’ Blomas'a - pogled kroz tehnicku Tehnlclfa 1
grupe regulativu regulativa
4 Bicm%ﬁ%@? N_ajnovua rjesenja s kotlovima na Strugni dio 1
e biomasu
5 Kondenzacijski kotlovi - pogled kroz | Tehnicka 1
tehnicku regulativu regulativa
6 M Najnoylja rjesenja s kondenzacijskim Strugni dio 1
kotlovima
£ . . ..
n.erge'Fsk‘a uc.erkov.l.tostv, pracenje, Tehniéka
7 mjerenje i verifikacija usteda - reulativa 1
pogled kroz tehnicku regulativu &
Primjer tvrtke E.G.O. Elektro-
3 komponente d.o.o. - ugradnja Struéni dio 1
sustava povrata energije na
kompresorima
Zakonodavni okvir: Priprema Tehnicka
o|  ELYSATOR™ : P . .
engineering water tehnoloske vode regulativa
10 ELYSATOR ™ Obrada vode za termotehnicke struéni dio 1
engineering water instalacije (TTI)
11 Zakonodavni okvir: OIE i Sunceva Tehnicka 1
energija regulativa
12 m Kolektorski i Fotonaponski sustavi Strucni dio 1
= ® i
13 TROZ TECHNIK Zastita od buke i zraéni sustavi Tehmclfa 1
The art of handling air regulatlva
e - . .
14 TRO/_ TECHNIK Pr0|%vo<?l.nja buke u sustavima Strugni dio 1
The art of handling air VentllaCIje
® Woux - pomocna energija .y
15 m lo termotehnic¢kom sustavu - Pumpe - Tehmclfa 1
. . regulativa
Utjecaj na nZeb uvjete
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0 L .
Najnovija tehnicka rjesenja - T
16 m lo o Strucni dio
Energetska efikasnost u Tehnicka
17 SI E M E N S Zgradarstvu - SAUZ regulativa
Odredivanje energetskih znacajki
18 SI E M E N S u zgradama i razred sustav Strucni dio
automatizacije u zgradarstvu
Zakonodavni okvir: Ekoloski dizajn | Tehnicka
19| INVENTO PRO ventilacijskih jedinica regulativa
20| INVENTO PRO | [otoVE 26 fehno oetie Strutni dio
21| INVENTO PRO Zastlta' od pozara — ventilacijski Tehnlclfa
sustavi regulativa
22| INVENTO PROQ | Ocroveventicipgaraiasa | g gio
primjerima iz prakse
Predavac:

Tihomir Rengel, dipl.ing.stroj.

Gosti predavacdi:

Ivan Poropat, dipl.ing.stroj.

Marijo Vagner, ing.stroj.

Ante Curko, dipl.ing.stroj.

Drazen Lisjak, ing.stroj.

Miroslav Hec¢imovic, dipl.ing.stroj.
Goran Budimlija, dipl.ing.stroj.
mr.sc. Tomislav Stasi¢, dipl.ing.stroj.
Marijo Mavracic

Ivor Pavi¢, mag.geol.

Vladimir Turina, dipl.ing.stroj.
Stjepan Mikleusevic¢

Vedran Kren, dipl.ing.stroj.
Miroslav Lugari¢, ing.stroj.
Damir Digula, dipl.ing.stroj.
Zdenko Vasatko, dipl.ing.stroj.
Zeljko Spiljar, dipl.ing.stroj.

Suglasnost MPGI za provedbu predanog plana i programa je objavljena na ovom linku.
Nositelj programa: Energetsko efikasni dizajn j.d.o.o.
Odgovorna osoba za provedbu programa stru¢nog usavrsavanja:

Dario llija Renduli¢
Mob: 095 8 70 50 70

Email: direndulic@gmail.com
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NAPOMENA: sljede¢u izmjenu definiranu ovim pravilnikom (NN 146/21, ¢lanak 7) nismo
uspjeli pronadi te je nismo sproveli. Ukoliko uocite gdje treba provesti izmjenu, javite nam |

svi ¢cemo Vam biti zahvalni!

Izmjena koju nismo nasli:

U tablici I-2, reci pod brojem 737700 i 737800 u stupcu ,,AIRCFTID” mijenjaju se i glase:
,.73770|Boeing Mlaz Veli [Komercijalf 1545 | 1292 (444 24 00 BCF567|CN [20 |10 [Krilo
0 737- ni ki [ni 00 00 5 0 |B T |6 4
700/CFMS5 1b)
6-7B24
73780 [Boeing Mlaz P[Veli |[Komercijall 1742 | 1463 [543 [26 30 PBICF567|CN [20 (10 [Krilo
0 737-800 / [ni ki i 00 00 5 0 |B T |6 4 [
ICFM56- 1b)
7B26
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Clanak 1.

Ovim Pravilnikom ureduje se nacin izrade i sadrZaj karata buke i akcijskih planova te nacin
izracuna dopustenih indikatora buke.

Clanak 1.a

Ovim Pravilnikom u hrvatsko zakonodavstvo preuzima se Direktiva 2002/49/EZ Europskoga
parlamentai Vijeéa od 25. lipnja 2002. godine o procjeni i upravljanju bukom okolisa (SL L 189,
18. 7. 2002.), kako je posljednji put izmijenjena Delegiranom direktivom Komisije (EU)
2021/1226 od 21. prosinca 2020. o izmjeni, u svrhu prilagodbe znanstvenom i tehnickom
napretku, Priloga II. Direktivi 2002/49/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a u pogledu zajednickih
metoda ocjene buke (SLL 269, 28. 7. 2021.).

Clanak 2.

Za izradu strateskih karata buke koristi se indikator buke za razdoblje »dan-vecer-no¢« Lgen i
indikator za razdoblje »noé« Lnight izrazeni u dB(A). Indikatori buke i poloZaj ocjenskih to¢aka
indikatora odreduju se sukladno Prilogu I. koji je otisnut uz ovaj Pravilnik i ¢ini njegov sastavni
dio.

Za akusticko planiranje i odredivanje podrucja zastite od buke pored indikatora buke
navedenih u stavku 1. ovoga ¢lanka koristi se i indikator buke za razdoblje »dan« Lqay i indikator
buke za razdoblje »veler« Levening.

Clanak 3.

Osim indikatora buke Lden, Lnight, Lday i Levening U Cilju utvrdivanja posebnih uvjeta koristenja
prostora, kao i posebnosti izvora buke koriste se posebni indikatori buke i s njima povezane
grani¢ne vrijednosti i to:

— kada promatrani izvor buke djeluje samo kratko vrijeme (npr. manje od 20% vremena
od ukupnih razdoblja »dan« jedne godine, ukupnih razdoblja »vecer« jedne godine ili
ukupnih razdoblja »noc« jedne godine)

— kada je prosjecan broj dogadaja buke u jednom ili viSe razdoblja vrlo mali (npr. manje
od jednog buc¢nog dogadaja na sat), pri cemu je dogadaj defi niran kao buka trajanja
kra¢eg od 5 minuta (npr. buka od prolaska vlaka ili preleta zrakoplova)

— kada se radi o buci koja sadrzi istaknutu niskofrekvencijsku komponentu
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— indikatori LAmax ili razina izloZzenosti zvuku Le (SEL) pri razmatranju istaknutih
pojedinacnih vrinih vrijednosti buke

— kada je potrebna posebna zastita od buke vikendom ili u odredenim dijelovima godine

— kada je potrebna posebna zastita u razdoblju »dan«

— kada je potrebna posebna zastita u razdoblju »vecer«

— kada se ocjenjuje ukupna buka iz razlicitih izvora

— kada se radi o buci koja sadrzi istaknute tonove
— kada se radi o buci koja sadrzi impulse.

Clanak 4.

U postupku odredivanja ocjenske vrijednosti indikatora buke izradenih pomoéu racunalnih
metoda navedenih u ¢lanku 6. ovoga Pravilnika razmatra se isklju¢ivo upadni zvuk.

Clanak 5.

Vrijednosti indikatora buke Lgen i indikatora buke Lnight odreduju se proracunom ili mjerenjem
na mjestu ocjene.

Kod predvidanja vrijednosti indikatora buke primjenjuje se iskljucivo prora¢un racunalnim
metodama iz ¢lanka 6. ovoga Pravilnika.

Clanak 6.

Racunalne metode prorac¢una i ocjene buke okolisa jesu metode koje su navedene u Prilogu .
koji je u Dodatku ovoga Pravilnika i ¢ini njegov sastavni dio.

Clanak 7.

Za odredivanje Stetnog ucinka na stanovnistvo mora se upotrebljavati odnos doza-ucinak
buke, a kako je navedeno u Prilogu Ill. u Dodatku ovoga Pravilnika.

Clanak 8.

Karta buke kao osnovni element sustava zastite od buke jest podloga za medusobnu suradnju
svih sudionika na provodenju zastite od buke prilikom:

— izrade strateske procjene utjecaja na okolis,
— izrade procjena o utjecaju na okolis,

— izrade prostornih planova,
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— odredivanja lokacijskih uvjeta,

— odredivanja posebnih uvjeta gradnje gradevina u smislu zastite od buke,
— odredivanja granica tihih zona,

— utvrdivanja zona osjetljivosti na buku,

— odredivanja broja stanovnika izloZzenih prekomjernim razinama buke,

— praéenja broja stambenih jedinica za stalno stanovanje izloZzenih prekomjernim
razinama buke,

— praéenja broja stambenih jedinica za stalno stanovanje s posebnom zvuénom
izolacijom,

— izrade akcijskih planova za podrucja na kojima je u karti buke utvrdeno prekomjerno
izlaganje stanovnistva odredenim razinama buke.

Clanak 9.

Strateske karte buke su karte buke koje obuhvacaju samo jedan odredeni izvor buke t;j.
cestovni, Zeljeznicki, zracni promet i industrijskih pogona i postrojenja, ukljucujuci i pomorski
i rijeCni promet zajedno s pripadaju¢om infrastrukturom te objekte za Sport i rekreaciju itd.

Strateska karta buke izraduje se za vremenska razdoblja ‘no¢’ i ‘dan-vecer-no¢’.

Karta buke izraduje se za vremenska razdoblja ‘dan’, ‘veéer’, ‘'no¢’ i ‘dan-vecer-no¢’.

Clanak 10.

Strateska karta buke odraZava stanje razina buke u kalendarskoj godini koja prethodi godini
izrade stratesSke karte buke.

Strateska karta buke i akcijski plan upravljanja bukom uskladuju se trajno s izmjenama u
prostoru, a obvezno se izraduju svakih 5 godina za kalendarske godine odredene propisima
kojima je uredeno podrucje zastite od buke.

Clanak 11.

Strateska karta buke izraduje se pomocu validiranih ra¢unalnih programa.
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Racunalni program iz stavka 1. ovoga ¢lanka mora omogucavati proracun razina buke pomocu
raCunalnih metoda navedenih u Prilogu Il. koji je u Dodatku ovoga Pravilnika i €ini njegov
sastavni dio i mora biti izraden u skladu sa zahtjevima norme DIN 45687 »Akustika —
Programska podrska za izradun Sirenja zvuka na otvorenom — Zahtjevi kvalitete i uvjeti
ispitivanja« i/ili norme 1SO 17534 »Akustika — Programska podrska za izracun Sirenja zvuka na
otvorenom.

Clanak 12.

Strateska karta buke upotrebljava se prvenstveno kao:
— izvor podataka koje treba slati nadleznome tijelu iz ¢lanka 28. ovoga Pravilnika,
— izvor podataka za informiranje javnosti,
— osnova za akcijske planove u skladu sa ¢lanka 30. ovoga Pravilnika.

Primjena strateSke karte buke iz stavka 1. ovoga ¢lanka zahtijeva izradu razli¢ite vrste strateSke
karte buke.

U svrhu informiranja javnosti u skladu s ¢lankom 26. ovoga Pravilnika i izradom akcijskih
planova u skladu sa élankom 30. ovoga Pravilnika mora biti predoceno:

— graficki prikazi indikatora buke Lnight 0dnosno Lden,

— karte koje prikazuju podruéja s prekoracenjem dopustenih vrijednosti za minimalno
razdoblje »noc,

— razlikovne karte u kojima je postojece stanje usporedeno s razli¢itim moguéim
buduéim situacijama,

— karte koje prikazuju vrijednosti indikatora buke na visinama razli¢itim od 4 metra, gdje
je to prikladno.

Clanak 13.

Strateska karta buke sadrzi najmanje:

— postojece, prethodno ili predvideno stanje buke izrazeno indikatorom buke iz ¢lanka
2. ovoga Pravilnika,

— prekoracenje dopustenih razina buke,
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— procijenjeni broj stambenih jedinica za stalno stanovanje, Skola, bolnica i zgrada sli¢nih
namjena u nekom podrucju koji su izloZzeni odredenim vrijednostima indikatora buke,

— procijenjeni broj ljudi na nekom podruéju izlozenom buci.

Strateske karte buke prikazuju se javnosti na jedan ili vise sljedecih nacina u elektronickom i/ili
tiskanom obliku:

— graficki prikaz u obliku mreznih GIS preglednika
— brojcani podaci u tablicama

— broj¢ani podaci u elektronickom obliku.

Clanak 14.

U slucaju nepostojanja realnog podatka potrebnog za izradu strateske karte buke ili akcijskog
plana, kao izvor zamjenskih podataka rabi se posljednje izdanje dokumenta Europske komisije
»Radna skupina za ocjenu izloZzenosti buci — Polazne osnove — Vodi¢ kroz dobru stru¢nu praksu
izrade strateskih karata buke i s njima povezanih podataka o izloZzenosti buci« (eng. »European
Commission Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-AEN) — Position Paper —
Good Practice Guide for Strategic Noise Mapping and the Production of Associated Data on
Noise Exposure«), dostupno na:
https://www.lfu.bayern.de/laerm/eg_umgebungslaermrichtlinie/doc/good practice guide

2007.pdf.

Za primjenu Priloga Il. ovoga Pravilnika potrebno je koristiti posljednje izdanje dokumenta
Europske komisije »Zajednicke metode ocjene buke u Europi (CNOSSOS-EU)« (eng. »Common
Noise  Assessment Methods in Europe (CNOSSOS-EU)«, dostupno na:
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/reference-reports/common-noise-assessment-

methods-europe-cnossos-eu, kao i buduée dokumente Europske komisije o primjeni metode
CNOSSOS-EU.

Za koriStenje dokumenata iz stavaka 1. i 2. ovoga ¢lanka narucitelj izrade strateske karte buke
ili akcijskog plana mora biti upoznat i suglasan s uvjetima uporabe zamjenskih podataka.

Koristenje dokumenata iz stavaka 1. i 2. ovoga ¢lanka mora biti evidentirano te se detaljne
informacije o njihovom koristenju moraju dostaviti ministarstvu u okviru zavrsnih elaborata
strateske karte buke i/ili akcijskog plana upravljanja bukom.
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Clanak 15.

Obveznici izrade karata buke osiguravaju trodimenzionalni digitalan model podrucja izrade
karte buke.

Digitalan model podrucdja izrade iz stavka 1. ovoga ¢lanka mora sadrzavati:

— relativan meduodnos visinskih to¢aka s najvecom mogu¢om dostupnom toénoséu, ali
ne loSijom od 1,5 metara,

— prijelomnice, linije oblika i visinske tocke,
— sve gradevine i vrste pokrova terena.

Svi koristeni podaci za izradu digitalnoga modela podrucja karata buke navode se u
tekstualnome dijelu karte buke s to¢nim navodom izvora podataka kao i godinom izrade
podataka.

Clanak 16.

Strateska karta buka naseljenih podruéja mora obuhvatiti buku koju emitira:
— cestovni promet
— Zeljeznicki promet
— zracne luke

— industrijska podrucja, ukljucujuéi pomorski i rijecni promet i luke.
Clanak 17.

Za potrebe izrade strateske karte buke cestovnog prometa naseljenih podrucja obuhvadaju se
najmanje sve ceste s viSe od 3.000.000 prolaza vozila godiSnje, a koje ukljuuju javne
(autoceste, drzavne, Zupanijske i lokalne ceste) i nerazvrstane ceste.

Za izradu strateske karte buke cestovnog prometa naseljenih podruéja upotrebljavaju se
sluzbeni podaci pravnih osoba koje upravljaju javnim cestama.

Za potrebe izrade strateske karte buke Zeljezni¢kog prometa upotrebljavaju se sluzbeni podaci
Hrvatskih Zeljeznica.
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Ako ne postoje sluzbeni podaci o cestovhom prometu i/ili Zeljeznickom prometu,
upotrebljavaju se zamjenski podaci iz ¢lanka 14. ovoga Pravilnika.

Clanak 18.

Za potrebe izrade strateske karte buke zracnog prometa unutar naseljenih podrudja
upotrebljavaju se sluzbeni podaci trgovackih drustava koji upravljaju zratnom lukom s vise od
50.000 operacija (uzlijetanja ili slijetanja) godisnje.

Strateska karta buke naseljenih podrucja sadrzi najmanje karte buke industrijskih pogona i
postrojenja za koje se prema posebnim propisima iz podrucja zastite okolisa pribavlja rjesenje
o objedinjenim uvjetima zaStite okolisa i okoliSnim dozvolama, odnosno rjeSenje o
prihvatljivosti zahvata za okolis.

Clanak 19.

Proracun indikatora buke provodi se u rasteru ne ve¢em od 10 x 10 metara na visini 4 metra
iznad tla.

Proracun indikatora buke provodi se uz najmanje jednu refleksiju zvu¢noga vala. U slucaju
situacije »kanjonskog efekta« proracun se provodi uz primjenu odgovarajuceg broja refleksija
zvucénoga vala.

ProraCun indikatora buke provodi se uz koristenje dugorocne korekcije koje slijede iz
relevantnih meteoroloskih uvjeta promatranoga podrucja.

Clanak 20.

Strateska karta buke sastoji se od tekstualnoga i grafickoga dijela.

Clanak 21.

Tekstualni dio strateske karte buke naseljenih podrucja sadrzi najmanje:
1. sazet opis podrucja izrade karte buke (lokacija, veli¢ina, broj stanovnika),
2. opis prethodno provedenih programa zastite od buke i mjera koje su u tijeku,
3. racunalne metode korisStene za izradu strateske karte buke,
4. popis podataka s kojima je izraden akusticki model izvora buke,

5. popis meteoroloskih podataka iz ¢lanka 19. stavka 3. ovoga Pravilnika,

121902


mailto:info@thoriumsoftware.eu
mailto:direndulic@gmail.com

ThoriumSoftware d.o.o.

Mobile: +385 (0) 95 8 70 50 70

- | |
T I h 0 r m A Kontakt: Dario llija Renduli¢
;’ / I u + Email:

lzvrsni inZenjeri koriste izvrstan alat! info@thoriumsoftware.eu;

direndulic@gmail.com

6. procijenjeni broj ljudi (zaokruZzeno na najblizu stotinu) koji Zive u stambenim
jedinicama za stalno stanovanje koji su izloZzeni svakom od sljedecih razreda vrijednosti
Lgen U dB(A) proracunate na visinu 4 metra iznad tla: 55 — 59, 60 — 64, 65 - 69, 70 — 74,
> 75, na najizloZenijoj fasadi odvojeno za buku od cestovnoga, pruznoga i zraénoga
prometa i od industrijskih izvora, ukljuujuéi pomorski i rijecni promet i luke,

7. procijenjeni ukupni broj ljudi (zaokruZzeno na najblizu stotinu) koji Zive u stambenim
jedinicama za stalno stanovanje koji su izloZzeni svakom od sljedecih razreda vrijednosti
Lnight u dB(A) proracunate na visinu 4 metra iznad tla: 50 — 54, 55 - 59, 60 — 64, 65 — 69,
> 70, na najizloZenijoj fasadi odvojeno za cestovni, pruzni i zrac¢ni promet i od
industrijskih izvora ukljucuju¢i pomorski i rije¢ni promet i luke.

Kada postoji dostupna informacija, potrebno je navesti koliko ljudi Zivi u stambenim
jedinicama za stalno stanovanje u razredima indikatora buke Lgen iz stavka 1. tocke 6. ovoga
Clanka i Lnight iz stavka 1. toCke 7. ovoga ¢lanka, koji imaju:

— posebnu zvuénu izolaciju, i/ili
— tihu fasadu.

Za podatke iz stavka 2. ovoga ¢lanka potrebno je navesti kolikom ukupnom broju ljudi
pridonosi buka glavnih cesta, glavnih Zeljeznickih pruga i glavnih zra¢nih luka.

Graficki dio strateSke karte buke izraduje se na preslikama odgovarajucih grafickih dijelova
prostornih planova.

U grafickom dijelu strateskih karata buke i akcijskih planova prikazuju se indikatori buke u
obliku krivulja istih razina buke i/ili razreda buke u koracima s medusobnim razmakom 5 dB
oznaceni bojom za prikaz ocjenskih razina buke sukladno normi DIN 45682 i vazec¢im izdanjima.

Graficki dio strateske karte buke naseljenoga podrucja sadrzi najmanje graficki prikaz razreda
indikatora buke Lgen 55— 59, 60 — 64, 65 — 69, 70 — 74, > 75 dB(A).

Graficki dio strateske karte buke naseljenoga podrucja sadrzi najmanje graficki prikaz razreda
indikatora buke Lnight 50 — 54, 55 — 59, 60 — 64, 65 — 69, > 70 dB(A).

Clanak 22.

Tekstualni dio strateske karte buke glavnih cesta, glavnih Zeljeznickih pruga i glavnih zra¢nih
luka sadrzZi najmanje:
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1. opci opis cesta, Zeljeznica ili zracnih luka ukljucujuc¢i najmanje lokaciju, veliéinu i
podatke o prometu iz relevantne godine,

2. opis okoline naseljenih podrucja, ukljucujuc¢i podatke o namjeni prostora kao i druge
glavne izvore buke,

3. opis prethodno provedenih programa zastite od buke i mjera koje su u tijeku,

4. racunalnu metodu koristenu za izradu strateSke karte buke s opisom postavki
proracuna za svaki promatrani izvor buke,

5. popis podataka s kojima je izraden akusti¢ki model izvora buke,
6. popis meteoroloskih podataka iz ¢lanka 19. stavka 3. ovoga Pravilnika,

7. procijenjeni broj ljudi koji Zive u stambenim jedinicama za stalno stanovanje koji su
izloZzeni svakom od sljededih razreda vrijednosti indikatora Lgen U dB(A) proracunate na
visinu 4 metra iznad tla: 55 - 59, 60 — 64, 65— 69, 70 — 74, > 75, u skladu s metodom iz
Priloga Il. ovoga Pravilnika,

8. procijenjeni ukupni broj ljudi koji Zive u stambenim jedinicama za stalno stanovanje koji su
izloZeni svakom od sljedecih razreda vrijednosti indikatora Lnign: U dB(A) proracunate na visinu
4 metra iznad tla: 50 — 54, 55 — 59, 60 — 64, 65 — 69, > 70, u skladu s metodom iz Priloga Il.
ovoga Pravilnika,

9. ukupnu plostinu izrazenu u km2 izlozenu vrijednostima indikatora buke Lgen 55 — 64,
65 — 74, i visim od 75 dB(A) proracunatim na visinu 4 metra iznad tla ukljucujudi
procijenjeni ukupan broj stambenih jedinica za stalno stanovanje i procijenjeni ukupan
broj stanovnika koji Zive na svakoj od navedenih plostina,

10. krivulje jednakih razina indikatora buke Lgen 0d 55 i 65 dB(A) s ucrtanim poloZajem
granica naseljenih podrudja,

11. sazetak akcijskih planova koji sadrzi podatke iz ¢lanka 31. ovoga Pravilnika.

Kada postoji dostupna informacija, potrebno je navesti koliko ljudi Zivi u stambenim
jedinicama za stalno stanovanje u razredima indikatora buke Lgen iz stavka 1. tocke 7. ovoga
Clanka i Lnignt iz stavka 1. toCke 8. ovoga ¢lanka, koji imaju:

— posebnu zvuénu izolaciju, i/ili
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— tihu fasadu.

Graficki dio strateSke karte buke izraduje se na preslikama odgovarajucih grafickih dijelova
prostornih planova.

U grafickom dijelu strateskih karata buke i akcijskih planova prikazuju se indikatori buke u
obliku krivulja istih razina buke i/ili razreda buke u koracima s medusobnim razmakom 5 dB
oznaceni bojom za prikaz ocjenskih razina buke sukladno normi DIN 45682 i vaze¢im izdanjima.

Graficki dio strateSke karte buke glavnih cesta, glavnih Zeljeznickih pruga i glavnih zra¢nih luka
sadrzi najmanje graficki prikaz krivulja jednakih razina razreda indikatora buke Lgen 55 — 59, 60
—64,65-69,70—74, > 75 dB(A).

Graficki dio strateSke karte buke glavnih cesta, glavnih Zeljeznickih pruga i glavnih zra¢nih luka
sadrZi najmanje graficki prikaz krivulja jednakih razina razreda indikatora buke Lnight 50 — 54,
55-59, 60— 64, 65—69, > 70 dB(A).

Clanak 24.

Za potrebe izrade prostorno-planske dokumentacije i za upravljanje bukom okolisa naseljenih
podrucdja, strateske karte buke nadograduju se s kartama buke imisije od ostalih izvora buke
smjeStenih na promatranome podruéju kao $to su parkiraliSta, obrti, manja industrijska
postrojenja, Sportski sadrzaji, ugostiteljski objekti, sadrZzaji namijenjeni za rekreaciju i
slobodno vrijeme i sl.

Visina ocjenske tocke indikatora buke prilagodava se namjeni izrade karte buke imisije.

Karte buke imisije iz stavka 1. ovoga ¢lanka moraju minimalno sadrzavati graficki prikaz
odgovarajucega indikatora buke u razredima 40 — 44, 45 — 49, 50 — 54, 55 — 59, 60 — 64, 65 —
69, > 70 dB(A).

Clanak 25.

Konfliktna karta buke jest razlikovna karta buke koja se izraduje na temelju izradene strateske
karte buke, a iz koje je vidljiva razlika izmedu postojeceg i/ili predvidenog stanja imisije buke i
dopustenih razina buke.

Konfliktna karta buke izraduje se racunalnim metodama, pri éemu se od razina postojecega
i/ili predvidenoga stanja imisije buke oduzimaju dopustene razine buke.
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Razlike vrijednosti razina buke prikazuju se u obliku krivulja istih razina buke i/ili razreda buke
u koracima s medusobnim razmakom 3 dB oznaceni bojom za prikaz ocjenskih razina buke
sukladno normi DIN 45682 i vaze¢im izdanjima.

Clanak 26.

Strateske karte buke i akcijski planovi u potpunosti moraju biti dostupni javnosti sukladno
posebnim propisima koji ureduju informiranje i sudjelovanje javnosti i zainteresirane javnosti
u pitanjima zastite okolisa.

Clanak 27.

Obveznici izrade strateSke karte buke i akcijskog plana obvezni su provesti savjetovanje s
javnoséu i podatke iz strateSke karte buke i akcijskog plana predstaviti javnosti raspolozivim
metodama informiranja na jasan i razumljiv nacin.

U cilju razvoja akcijskih planova javnost mora imati moguénost uvida u konfliktne karte buke.

Clanak 27. a

Strateska karta buke i podaci iz strateske karte buke predstavljaju se javnosti na nacin da
obveznikizrade i ovlastena pravna osoba koja je izradila stratesku kartu buke informira javnost
o rezultatima kao i obrazloZenju rjeSenja, smjernica i predvidenih mjera upravljanja bukom.

Konfliktna karta buke i podaci iz konfliktne karte buke iz ¢lanka 27. stavka 2. ovoga Pravilnika
predstavlja se javnosti na nacin da obveznik izrade i ovlaStena pravna osoba koja je izradila
konfliktnu kartu buke informira javnost o dobivenim rezultatima konfliktne karte buke.

Prijedlog akcijskog plana predstavlja se javnosti na nacin da obveznik izrade i ovlastena pravna
osoba koja je izradila prijedlog scenarija akcijskog plana upravljanja bukom provede jedno ili
viSe javnih izlaganja radi informiranja javnosti i moguénosti uvida kao i davanja prijedloga i
primjedbi na prijedlog scenarija akcijskog plana. O zavr$noj verziji akcijskog plana javnost se
obavjestava.

Clanak 28.

Obveznici izrade strateskih karata buke i akcijskih planova dostavljaju ministarstvu nadleznom
za zdravlje (u daljnjem tekstu: ministarstvo) izradene strateske karte buke i akcijske planove s
pripadajuéim rezultatima u elektronickom obliku koriste¢i obrasce dostupne na sluzbenim
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mreZnim stranicama Europske agencije za zastitu okoliSa (EEA), te u skladu s Provedbenom
odlukom Komisije (EU) 2021/1967 od 11. studenoga 2021. o uspostavi obveznog repozitorija
podataka i obveznog mehanizma za digitalnu razmjenu informacija u skladu s Direktivom
2002/49/EZ Europskog parlamenta i Vijeca (SL L400/160, 12. 11. 2021.).

Obveznici izrade strateskih karata buke i akcijskih planova dostavljaju ministarstvu rezultate
proracuna strateSke karte buke za indikatore Lden i Lnight U izvornom ASCII rasterskom formatu
u obliku jedinstvenog georeferenciranog sloja za svaki indikator buke.

Tehnicke specifikacije Geografskog informacijskog sustava (GIS) kompatibilnih rezultata
strateskih karata buke i/ili akcijskih planova objaviti ¢e se na mreinom posluZitelju
ministarstva.

Ministarstvo dostavlja Europskoj komisiji podatke koristene za izradu strateskih karata buke i
sazetke akcijskih planova s pripadaju¢im rezultatima sukladno prijavhom mehanizmu
propisanom od strane Europske agencije za zastitu okolisa te prema prilogu V. koji se nalazi u
Dodatku ovoga Pravilnika i Cini njegov sastavni dio te u skladu s Provedbenom odlukom
Komisije 2021/1967 od 11. studenoga 2021. o uspostavi obveznog repozitorija podataka i
obveznog mehanizma za digitalnu razmjenu informacija u skladu s Direktivom 2002/49/EZ
Europskog parlamenta i Vijeéa (SL L400/160, 12. 11. 2021.).

Ministarstvo vodi evidenciju o izradenim strateSkim kartama buke i akcijskim planovima za
provedbu izvjeséivanja Europske komisije.

Clanak 29.

Akcijski plan izraduje se na temelju izradene strateske karte buke odnosno konfliktne karte
buke.

Clanak 30.

Osnove za izradu akcijskih planova zastite od buke odnosno upravljanja bukom jesu:

— plan mjera zastite od buke za sniZavanje razina buke okolisa (planiranje prometa,
planiranje namjene prostora, tehnicke mjere na izvorima buke, izbor izvora buke s
nizim emisijskim vrijednostima, mjere za smanjenje na putu Sirenja buke, regulativne
i/ili gospodarstvene mjereisl.),

— strategija provodenja mjera zastite od buke za sniZavanje razina buke okolisa,
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procjena troSkova za smanjenje buke promatranoga podrugja,
procjena ucinaka za smanjenje buke promatranoga podrudja,

popis obveznika podmirenja troSkova mjera zastite od buke za sniZzavanje razina buke
okolisa,

vremenski plan izvrSenja pojedinih aktivnosti tijekom provedbe mjera zastite od buke.

Clanak 31.

Akcijski plan sadrZi najmanje:

naziv s definiranim sadrzajem,

opis naseljenoga podrucja, cesta, pruga, zracnih luka i drugih izvora buke koji su uzeti
u obzir prilikom razmatranja,

podatke o narucitelju izrade akcijskoga plana i ovlastenoga subjekta za izradu
akcijskoga plana,

pravnu osnovu za provedbu akcijskoga plana,
vazece dopustene razine buke,
pregled rezultata izradene strateske karte buke,

ocjenu stanja buke na temelju procijenjenoga broja ljudi izloZzenih odredenim razinama
buke, prepoznavanje problema i situacija koje treba poboljsati,

sazetak rezultata javne rasprave,
postojeée i do sada predvidene mjere zastite od buke,

aktivnosti koje naruditelj izrade akcijskoga plana namjerava poduzeti u sljedecih pet
godina, ukljucujuci sve mjere za ocuvanje tihih podruéja,

dugorocnu strategiju zastite od buke,
elemente vrednovanja provedbe akcijskoga plana,

procjenu smanjenja broja ljudi na koje djeluje buka preko dopustenih razina.
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Ako postoje dostupne financijske informacije, akcijski plan treba sadrzavati financijske
proracune, procjene isplativosti, procjene troSkova i koristi.

Clanak 32.

Strateske karte buke i akcijski planovi izradeni na temelju Zakona o zastiti od buke (»Narodne
novine« broj 20/03) i Pravilnika o nadinu izrade i sadrZaju karata buke i akcijskih planova
(»Narodne novine« broj 5/07) ostaju na snazi te se uskladuju trajno s izmjenama u prostoru,
a obvezno se obnavljaju svakih pet godina od dana izrade, odnosno od dana odobravanja.

Clanak 33.

Danom stupanja na snagu ovoga Pravilnika prestaje vaZiti Pravilnik o nacinu izrade i sadrZaju
karata buke i akcijskih planova (»Narodne novinex, broj 5/07).

Clanak 34.

Ovaj Pravilnik stupa na snagu osmoga dana od dana objave u »Narodnim novinama«, osim
odredbe c¢lanka 28. stavka 3. koji stupa na snagu danom pristupanja Republike Hrvatske
Europskoj uniji.

Klasa: 011-02/09-04/17
Urbroj: 534-07-09-1
Zagreb, 17. lipnja 2009.

PRIJELAZNE | ZAVRSNE ODREDBE iz NN 60/16
Clanak 25.

Obveznici izrade strateskih karata buke i akcijskih planova koji su zapoceli s izradom strateskih
karata buke i akcijskih planova u skladu s odredbama Pravilnika o nacinu izrade i sadrzaju
karata buke i akcijskih planova te o nacinu izracuna dopustenih indikatora buke (»Narodne
novine«, broj 75/09), i iste nisu izradili, obvezni su strateske karte buke i akcijske planove
dovrsiti i uskladiti s odredbama ovoga Pravilnika.

Clanak 26.

Ovaj Pravilnik stupa na snagu osmoga dana od dana objave u »Narodnim novinamax.
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Klasa: 011-02/16-02/65
Urbroj: 534-02-1-1/8-16-1
Zagreb, 23. lipnja 2016.

PRIJELAZNE | ZAVRSNE ODREDBE iz NN 117/18
Clanak 16.

Strateske karte buke izradene i dostavljene ministarstvu do 30. prosinca 2018. godine
izraduju se prema Prilogu Il. Pravilnika o nacinu izrade i sadrzaju karata buke i akcijskih

planova te o nacinu izracuna dopustenih indikatora buke (»Narodne novinex, br. 75/09 i
60/16).

Strateske karte buke koje nisu izradene i dostavljene ministarstvu do 30. prosinca 2018.
godine izraduju se prema Prilogu Il. ovoga Pravilnika.

Obveznici izrade strateSke karte buke i akcijskog plana, uz podatke navedene u ¢lancima 21.,
22.i31. ovoga Pravilnika, obvezni su dostaviti i izjavu ovlastene pravne osobe koja je izradila
stratesku kartu buke odnosno akcijski plan, kojom se potvrduje uskladenost izrade strateske
karte buke i akcijskog plana s propisima iz ¢lanka 1.a ovoga Pravilnika.

Clanak 17.

Ovaj Pravilnik objavljuje se u »Narodnim novinama, a stupa na snagu 31. prosinca 2018.
godine.

Klasa: 011-02/18-02/195
Urbroj: 534-02-1-1/5-18-14
Zagreb, 12. prosinca 2018.

Clanak 9. iz NN 146/21

Ovaj Pravilnik objavit ¢e se u »Narodnim novinamag, a stupa na snagu 31. prosinca 2021. godine.

Klasa: 011-02/21-04/38
Urbroj: 534-07-1-1/6-21-6

Zagreb, 20. prosinca 2021.
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PRILOG I.
INDIKATORI BUKE | POLOZAJ OCJENSKIH TOCAKA

Indikator buke razdoblja »dan-vecer-noc« Lden u dB(A) odreduje se prema sljedeéoj formuli:

L Lovasiia 8 Loy 110

LAkl

L,L.,.:IOIgi 12%10" +4%10 " +8%10

gdje su:

Ldsay — A-vrednovana ekvivalentna razina buke definirana u ISO 1996-2 utvrdivana
svakog dana tijekom jedne godine,

Levening — A-vrednovana ekvivalentna razina buke definirana u ISO 1996-2 utvrdivana
svake veceri tijekom jedne godine,

Lnight — A-vrednovana ekvivalentna razina buke definirana u ISO 1996-2 utvrdivana
svake nodi tijekom jedne godine.

Trajanje dana, veceri i noéi mora biti jednako za sve promatrane izvore buke.
Polozaj ocjenske tocke indikatora buke Lgen OVvisi 0 namjeni.

Polozaj ocjenske tocke indikatora buke Lnight jednaka je kao i polozaj ocjenske tocke indikatora
buke Lden.

U svrhu izrade strateske karte buke visina ocjenske tocke indikatora buke za razdoblje »dan-
vecer-noé« Lgen, koja se odreduje racunalnim metodama navedenim u c¢lanku 6. ovoga
Pravilnika, a kojom se odreduje izloZzenost buci unutar i u blizini gradevinskih zgrada, mora biti
na visini (4,0 + 0,2) metara iznad tla na najizloZenijoj fasadi objekta. U ovome slucaju
najizloZenija fasada je vanjski zid usmjeren prema najbliZzem promatranome izvoru buke. Za
ostale namjene visina ocjenske tocke indikatora buke za razdoblje »dan--veéer-noé« Lgen moze
biti proizvoljna.

U svrhu izrade strateske karte buke visina ocjenske tocke indikatora buke za razdoblje »dan-
vecer-noc« Lgen, koja se odreduje mjerenjem, a kojom se odreduje izloZenost buci unutar i u
blizini gradevinskih zgrada, mora biti na visini (4,0 + 0,2) metara iznad tla.
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U svrhu provedbe akusti¢kog planiranja i odredivanja zona buke mogu se odabrati druge visine
ocjenske tocke indikatora buke Lgen za razdoblje »dan-veéer-noé, ali visina nikada ne smije
biti niza od 1,5 metara iznad tla, npr. za:

— ruralna podrucja s prizemnim ku¢ama,

— izradu lokalnih mjera zaStita od buke namijenjenih smanjenju utjecaja buke na
odredene stanove,

— izradu detaljne karte buke odredenog podruéja koja pokazuju izloZenost buci
pojedinacnih stanova, itd.
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PRILOG II.

METODE OCJENE ZA INDIKATORE BUKE
1. Uvod

Vrijednosti Lgen i Lnight utvrduju se na poloZajima za ocjenjivanje izraCcunom u skladu s
metodom utvrdenom u 2. poglavlju i podacima opisanima u 3. poglavlju. Mjerenja se
mogu obaviti u skladu s poglavljem 4.

2. Zajedni¢ke metode ocjene buke

2.1. Opce odredbe — Buka cestovnog prometa, buka pruznog prometa i buka
industrijskih pogona i postrojenja

2.1.1. Indikatori, frekvencijski raspon i definicije pojaseva

Izracuni buke definiraju se u frekvencijskom rasponu oktavnog pojasa od 63 Hz do 8 kHz.

Izratuni se rade u pojasevima Sirine jedne oktave (oktavni pojasevi) za buku cestovnog
prometa, buku Zeljezni¢kog prometa i buku industrijskih pogona i postrojenja, osim za zvuénu
snagu izvora buke Zeljeznitkog prometa za koju se upotrebljavaju pojasevi Sirine 1/3 oktave
(tercni pojasevi). Na temelju tih rezultata oktavnih pojaseva za buku cestovnog prometa, buku
Zeljeznitkog prometa i buku industrijskih pogona i postrojenja izraunava se¢ A-vrednovana
dugotrajna prosje¢na razina zvuka za razdoblje dana, veCeri i no¢i, kako je definirano u
Prilogu ., metodom opisanom u odjeljcima 2.1.2., 2.2.,2.3., 2.4.1 2.5. Kad je rije¢ o cestovnom
i Zeljeznitkom prometu u naseljenim podruéjima, A-vrednovana dugotrajna prosjedna razina
zvuka odreduje se na temelju doprinosa cestovnih i Zeljezni¢kih segmenata na tim podru¢jima,
ukljuéujuéi glavne ceste i glavne Zeljeznitke pruge.

Akusticki parametri buke:

. : . [dB]
L, Trenutacna razina zvuénog tlaka 5
(ref. 2 10 Pa)
, Globalna dugotrajna razina zvuka Laeq uzrokovana svim izvorima i [dB]
A¢atT | zrcalnim izvorima na tocki R (ref. 2 10° Pa)
! Razina zvucne snage tockastog izvora (pokretnog ili nepomicnog) na [dB]
" lokaciji (ref. 1072 W)

[dB]

Lw,idi Razina usmjerene zvucne snage za i-ti frekvencijski pojas na lokaciji
W,i,dir ) g ) poj ) (FEf. 10—12 W)

[dB/m]

Lw Prosjecna razina zvucne snage po metru linijskog izvora na lokaciji
v ! gep JSKO8 : (ref. 1022 W)
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Drugi fizicki parametri:

p efektivna vrijednost trenutacnog zvucnog tlaka [Pa]
Po Referentni zvuéni tlak = 2 10 Pa [Pa]
Wo Referentna zvuéna snaga = 102 W [watt]

2.1.2. Kvalitativni okvir

Tocnost ulaznih vrijednosti

Sve ulazne vrijednosti koje utje€u na razinu emisije izvora odreduju se barem s to¢nosti koja
odgovara nesigurnosti od +2dB(A) u razini emisije izvora (pri cemu se nijedan drugi
parametar ne mijenja).

Upotreba unaprijed zadanih vrijednosti

Pri primjeni metode ulazni podaci moraju odrazavati stvarno koristenje. Opéenito se ne smije
oslanjati na unaprijed zadane ulazne vrijednosti ili pretpostavke. Upotreba unaprijed zadanih
vrijednosti i pretpostavki prihvatljiva je ako je prikupljanje stvarnih podataka povezano s
nerazmjerno visokim troSkovima.

Kvaliteta softvera koji se koristi za izracune

Softver koji se koristi za izraune mora biti dokazano sukladan s ovdje opisanim metodama, a
to se dokazuje usporedbom rezultata s probnim sluc¢ajevima.

2.2. Buka cestovnog prometa

2.2.1. Opis izvora

Klasifikacija vozila

Izvor buke cestovnog prometa utvrduje se spajanjem emisija buke svih pojedinih vozila od
kojih je sastavljen protok prometa. Ta su vozila grupirana u pet odvojenih kategorija na
temelju svojstava svojih emisija buke:

Kategorija 1: Laka vozila

Kategorija 2: Srednje teska vozila

Kategorija 3: Teska vozila

Kategorija 4: Motorna vozila na dva kotaca

Kategorija 5: Otvorena kategorija

Kod motornih se vozila na dva kotaca definiraju dvije potkategorije, za mopede i za snaznije
motocikle, buduci da medu njima postoje znatne razlike u nacinu voznje i u brojnosti.

Prve se Cetiri kategorije moraju upotrebljavati, a peta je opcionalna. Predvida se da se u
buduénosti moZda razviju nova vozila koja ¢e se dovoljno razlikovati od postojecih u pogledu
emisije buke da bi zahtijevala definiranje dodatne kategorije. Ta bi kategorija mogla
obuhvatiti, na primjer, elektri¢na ili hibridna vozila ili bilo koje vozilo koje se u buduénosti
razvije i bude sustinski razli¢ito od onih u kategorijama od 1 do 4.

Detalji o razlic¢itim razredima vozila nalaze se u tablici [2.2.3].
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Kategorija vozila u
EZ-u

Kategorija Naziv Opis
Homologacija tipa
vozila kao cjeline!
Osobni automobili, kombiji za dostavu < 3,5 tona,
Laka motorna sportska terenska vozila (SPV-ovi)?, viSenamjenska .
1 . . N3 r w s e M1iN1
vozila vozila (MPV-ovi)? ukljucujudi prikolice i kamp-
kudice
Srednie tetka Srednje teska vozila, kombiji za dostavu > 3,5 tona,
2 voziIaJ autobusi, kamperi itd. s dvije osovine i dvostrukim | M2, M3 i N2, N3
gumama na straznjoj osovini
Y . Vozila za zahtjevne poslove, turisticka vozila, M2 i N2 s prikolicom,
3 Teska vozila . Ty . .
autobusi, s tri ili viSe osovina M3 i N3
4a | Mopedi s dva, trii Cetiri kotaca L1, L2, L6
4 Motorna vozila
na dva kotaca 4b Mlc?t?u.kl} sili kzez bocne prikolice, motocikli s 13, L4, L5, L7
tri i Cetiri kotaca
Otvorena - , . .. L
5 . Definirat ¢e se u skladu s buduéim potrebama. nije primjenjivo
kategorija

! Pravilnik o EU homologaciji i pojedinaénom odobravanju motornih vozila (Izdanje 00) (»Narodne novine, broj

9/10)

2 Sportska terenska vozila
3 Visenamjenska vozila

Broj i poloZaj ekvivalentnih izvora zvuka

U ovom je modelu svako vozilo (kategorije 1, 2, 3, 4 i 5) prikazano jednim to¢kastim izvorom
iz kojeg zvuk ravnomjerno zraci. Prva se refleksija od povriine ceste uzima implicitno. Taj je
toCkasti izvor smjesten 0,05 m iznad povrsine ceste, §to je prikazano na slici [2.2.a].
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Slika [2.2.a]
Polozaj ekvivalentnog tockastog izvora na lakim vozilima (kategorija 1), teskim vozilima
(kategorije 2 i 3) i vozilima s dva kotaca (kategorija 4)
Protok prometa prikazuje se linijskim izvorom. Pri modeliranju ceste s viSe traka idealno bi
bilo prikazati svaku traku linijskim izvorom smjestenim u srediSte svake trake. Medutim,
prihvatljivo je i modeliranje jednog linijskog izvora u sredini dvosmjerne ceste ili jednog
linijskog izvora po kolni¢koj traci u vanjskoj prometnoj traci cesta s vise traka.

Emisija zvucne snage

Opca razmatranja

Zvucna snaga izvora definira se kao »poluslobodno zvuéno polje« pa tako zvuc¢na snaga
ukljucuje ucinak refleksije od tla neposredno ispod modeliranog izvora ako ne postoje
prepreke u neposrednom okruzenju, uz iznimku za refleksiju od povrsine ceste koja nije
neposredno ispod modeliranog izvora.

Protok prometa

Emisija buke protoka prometa predstavlja se linijskim izvorom koji je opisan usmjerenom
zvuénom snagom po metru po frekvenciji. To odgovara zbroju emisija zvuka pojedinih vozila
u protoku prometa, pri cemu se uzima u obzir vrijeme koje vozila provedu na razmatranoj
dionici ceste. Uvodenje pojedinih vozila u protok zahtijeva primjenu modela protoka
prometa.

Ako se pretpostavi stabilan protok prometa Qm vozila kategorije m po satu uz prosje¢nu
brzinu vm (u km/h), usmjerena zvuéna snaga po metru u frekvencijskom pojasu i linijskog
izvora Lw, g line,im definira se jednadzbom:
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“w*w--”""%&%ﬂ

(2.2.1.)
pri ¢emu je Lw,;m usmjerena zvucna snaga jednog vozila. Lw,m izrazava se u dB (referentna
razina zvuénog intenziteta 101> W/m). Te razine zvuéne snage izracunavaju se za svaki
oktavni pojas i od 63 Hz do 8 kHz.
Podaci o protoku prometa Qm izrazavaju se kao godisnji prosjek po satu, po vremenskom
razdoblju (dan-vecer-noc), po razredu vozila i po linijskom izvoru. Za sve se kategorije
upotrebljavaju ulazni podaci o protoku prometa dobiveni iz brojanja prometa ili iz koriStenih
modela prometa.

»Brzina v, reprezentativna je brzina po kategoriji vozila: u veéini je slu¢ajeva to manja brzina
od najvece zakonski dopustene brzine za dionicu i najvece zakonski dopustene brzine za
kategoriju vozila.”

Pojedino vozilo

Pretpostavlja se da se u protoku prometa sva vozila kategorije m kre¢u istom brzinom, tj. vm.
Cestovno se vozilo modelira skupom matematickih jednadzbi kojim se prikazuju dva glavna
izvora buke:

1. buka kotrljanja uzrokovana interakcijom gume i ceste;

2. buka pogona koja nastaje u pogonskom sustavu (motor, ispuh itd.) vozila.
Aerodinamicka buka sastavni je dio izvora buke kotrljanja.
Za laka, srednja i teSka motorna vozila (kategorije 1, 2 i 3) ukupna zvuéna snaga odgovara
energetskom zbroju buke kotrljanja i buke pogona. Stoga se ukupna razina zvu¢ne snage
linijskih izvora m = 1, 2 ili 3 definira jednadZzbom:

L, ..(v FOxIg(10mmalah0 4 0tmalulne)
(2.2.2)

pri éemu je Lwg;m razina zvu€ne snage buke kotrljanja, a Lwe,;m razina zvuéne snage buke
pogona. To se odnosi na sve raspone brzine. Pri brzinama manjima od 20 km/h razina zvuc¢ne
snage je ona koja se dobije formulom za vm = 20 km/h.

Za vozila s dva kotaca (kategorija 4) kao izvor se uzima samo buka pogona:

Ly St (Vs V:hlﬂ?,l.-—d (Vs )
(2.2.3.)

To se odnosi na sve raspone brzine. Pri brzinama manjima od 20 km/h razina zvu¢ne snage je
ona koja se dobije formulom za vm = 20 km.

2.2.2. Referentni uvjeti
JednadzZbe i koeficijenti izvora vrijede za referentne uvjete u nastavku:

¢ konstantna brzina vozila,
e vodoravna cesta,
e temperatura zraka trer = 20 °C,
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e virtualna referentna povrsina ceste koja se sastoji od prosjecnog gustog betonskog
asfalta 0/11 i splitmastiks asfalta 0/11, stare od 2 do 7 godina i u reprezentativnom
stanju odrzavanja,

e suha povrsine ceste,
® bez guma cavlerica.

2.2.3. Buka kotrljanja

Opca jednadzba

Razina zvu¢ne snage buke kotrljanja u frekvencijskom pojasu i za vozilo razredam =1, 2ili 3
definira se jednadzbom:

le.:_;-:AR:n‘;BRJnx]g! lL +Ale,u-
A X ‘ vd‘ v

(2.2.4.)

Koeficijenti Agim i Brim zadani su po oktavnim pojasevima za svaku kategoriju vozila i za
referentnu brzinu vres = 70 km/h. ALwrim jednak je zbroju korekcijskih koeficijenata koje
treba primijeniti na emisiju buke kotrljanja za posebne uvjete ceste ili vozila koji se razlikuju
od referentnih uvjeta:
ALy i = ALy retion + Ml passropmision + Alyz ey + ALy sy

(2.2.5.)
AlLwr road,im j€ utjecaj na buku kotrljanja koji nastaje zbog povrsine ceste Cija se akusticka
svojstva razlikuju od onih virtualne referentne povrsine definirane u poglavlju 2.2.2. Ovaj
koeficijent obuhvacda utjecaj na Sirenje i stvaranje buke.
ALstudded tyres,i,m j€ korekcijski koeficijent za povecanu buku kotrljanja lakih vozila opremljenih
gumama Cavlericama.
ALwraccim je utjecaj na buku kotrljanja koji nastaje zbog raskriZja sa semaforom ili kruznog
toka. U njemu je integriran uc¢inak na buku zbog promjene brzine.
ALw,temp je korekcijski ¢lan za prosjeCnu temperaturu t koja se razlikuje od referentne
temperature e = 20 °C.
Korekcija za gume Cavlerice
U situacijama kad znatan broj lakih vozila u protoku prometa upotrebljava gume ¢avlerice
nekoliko mjeseci svake godine potrebno je uzeti u obzir proizasli u¢inak na buku kotrljanja.
Za svako vozilo kategorije m = 1 opremljeno gumama cavlericama povecanje emisije buke
kotrljanja ovisno o brzini vrednuje se jednadzbom:

a,+b,x1g(50/70)zav < 50 km'h
A‘_“(_\'_):- a,+b, xlg(70)za 50 = v =90 km/h
ta, +b,x12(90/70)za v > 90 km'h
(2.2.6.)

pri éemu su koeficijenti a; i bi zadani za svaki oktavni pojas.

Povedanje emisije buke kotrljanja pripisuje se samo u skladu s udjelom lakih vozila s gumama
Cavlericama i u ograni¢enom razdoblju Ts (u mjesecima) tijekom godine. Ako

je Qstud,ratio Prosjecni omjer lakih vozila s gumama ¢avlericama u ukupnom broju po satu u
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razdoblju T; (u mjesecima), tada se godisnji udio vozila s gumama cavlericama ps izrazava
jednadzbom:

L
p1=Q.l~d.mmaX E
(2.2.7)

Dobivena korekcija koju treba primijeniti na emisiju zvucne snage kotrljanja zbog upotrebe
guma cavlerica na vozilima kategorije m = 1 u frekvencijskom pojasu i iznosi:

Sudsmn |

ALy steressam=10%1g) (1= p, )+ p,10 i
(2.2.8.)
Za vozila svih ostalih kategorija ne primjenjuje se nikakva korekcija:

"\'Lm:.dr.hvn 1, mm) =0

(2.2.9.)

Utjecaj temperature zraka na korekciju buke kotrljanja
Temperatura zraka utjece na emisiju buke kotrljanja: razina zvuéne snage kotrljanja smanjuje
se s povecanjem temperature zraka. Taj se utjecaj uvodi u korekciju za povrsinu ceste.
Korekcije za povrsinu ceste obi¢no se vrednuju pri temperaturi zraka 1 = 20 °C. U slucaju
druge prosjecne godiSnje temperature zraka u °C buku povrsine ceste korigira se s:

Alg s (D) =K % (7 —7)

(2.2.10.)

Korekcijski je ¢lan pozitivan (tj. buka se povecéava) za temperature nize od 20 °C i negativan
(tj. buka se smanjuje) za vise temperature. Koeficijent K ovisi o povrsini ceste i svojstvima
guma te opcenito pokazuje odredenu ovisnost o frekvenciji. Opéi koeficijent Km=1 = 0,08
dB/°C za laka vozila (kategorija 1) i Km=2 = Km=3 = 0,04 dB/°C za teska vozila (kategorije 2 i 3)
primjenjuje se za sve povrsine ceste. Korekcijski koeficijent primjenjuje se jednako na sve
oktavne pojaseve od 63 do 8000 Hz.
2.2.4. Buka pogona
Opca jednadzba
Emisija buke pogona u sebi sadrzi sve doprinose iz motora, ispuha, prijenosnog mehanizma,
dovoda zraka itd. Razina zvucne snage buke pogona u frekvencijskom pojasu i za vozilo
razreda m definira se jednadzbom:

= el .
Lm-,.‘m Sap e T Bi',x,“ o =

(2.2.11))
Koeficijenti Ap;m i Bpim zadani su u oktavnim pojasevima za svaku kategoriju vozila i
referentnu brzinu vrer = 70 km/h.
ALweim je zbroj korekcijskih koeficijenata koje treba primijeniti na emisiju buke pogona za
posebne uvjete voZnje ili regionalne uvjete koji se razlikuju od referentnih uvjeta:
AL, Pt —"-L..;.',.,_\,.. ot _‘.‘LJF.xm.{,n,m + iﬂf’j:ql‘m

(2.2.12))

. 3.}
hn _}.-v{ "‘ A
- _‘L"'r'.lfll

ref
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ALwp road,im j€ Utjecaj povrSine ceste na buku pogona zbog apsorpcije. Izracuni se obavljaju u
skladu s poglavljem 2.2.6.

ALwp,aceim | ALwe,grad,;m SU Utjecaj nagiba ceste te ubrzavanja i usporavanja vozila na
raskrizjima. Oni se izra€unavaju u skladu s poglavljima 2.2.4.i 2.2.5.

Utjecaj nagiba ceste

Nagib ceste utjeCe na emisiju buke vozila na dva nacina: prvo, on utjece na brzinu vozila i
time na emisiju buke kotrljanja i pogona vozila; drugo, on utjece na opterecenje motorai na
brzinu motora putem odabira stupnja prijenosa pa time na emisiju buke pogona vozila. U
ovom se odjeljku, u kojem se pretpostavlja konstantna brzina, uzima u obzir samo utjecaj na
buku pogona.

Utjecaj nagiba ceste na buku pogona uzima se u obzir korekcijskim ¢lanom ALwe,grad,m koji je
funkcija nagiba s (u %), brzine vozila v, (u km/h) i razreda vozila m. U slu¢aju dvosmjernog
protoka prometa neophodno je podijeliti protok na dva sastavna dijela i korigirati pola za
kretanje uzbrdo i pola za kretanje nizbrdo. Korekcijski €lan primjenjuje se jednako na sve
oktavne pojaseve:

zam=1:
[ Min(2%-s)-6% 225 < 6%
1% T
A“"luw..ﬂ‘v"."“ 0 wm-68%c2:20%
Min(12%:5)-2% _ v .
x = x = RS>
| 1.5% 100
(2.2.13.)
zam=2:
TMim(12%-5)-4% v, -20 e
x =20
0.7% 100
Alyy s\ Ve /= 1 0 n-4%Z 0%
| Min(12%:1) o 25> 0%
L 1% 100
(2.2.14.)
zam=3:
(Adn(2%-s) - 4% v =10 —
0% 100 o
-\"-.,‘,“...;"."| 0 -4 oS0
| Min(12%:1) v, 255 0%
L 0.8% 100
(2.2.15.)
zam=4:
-:\Iﬂ;.grad. mey =0
(2.2.16.)

Korekcija ALwp,grag,m implicitno ukljucuje utjecaj nagiba na brzinu.

2.2.5. Utjecaj ubrzavanja i usporavanja vozila

Prije i poslije raskrizja sa semaforima i kruznih tokova primjenjuje se korekcija zbog utjecaja
ubrzavanja i usporavanja u skladu s opisom u nastavku.
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Korekcijski ¢lanovi za buku kotrljanja, ALwr acc,mk, i za buku pogona, ALwe,ace,m,k, SU linearne
funkcije udaljenosti x (u metrima) tockastog izvora od najblizeg kriZzanja vlastitog linijskog
izvora s drugim linijskim izvorom. Oni se jednako primjenjuju na sve oktavne pojaseve:

v { Y )

ALy ccema=CroupMax(1- 1|0—0 0)
(2.2.17.)

r 1- )

Alge socmi =Ci-.m.& :“I\Ia'\:(l 7 100 0

(2.2.18.)

Koeficijenti Cgm, i Comk Ovise o vrsti raskriZja k (k = 1 za raskriZje sa semaforima; k=2 za
kruzni tok) i zadaju se za svaku kategoriju vozila. Korekcija ukljuuje utjecaj promjene brzine
pri priblizavanju ili udaljavanju od raskrizja ili kruZznog toka.

Treba imati na umu da je na udaljenosti [x/ =2 100 m, ALwr acc,mk = ALwp,acc,mk = O.

2.2.6. Utjecaj tipa povrsine ceste

Opca nacela

Na povrsinama ceste s akustickim svojstvima koja se razlikuju od onih referentne povrsine na
buku kotrljanja i na buku pogona primjenjuje se spektralni korekcijski ¢lan.

Korekcijski ¢lan za povrsinu ceste za emisiju buke kotrljanja zadan je jednadZzbom:

ve|
AT = g xlg| =
WR road ) (4.: "~ 2z pm " ~:

Vir '
(2.2.19.)
pri éemu je:
a;,m spektralna korekcija u dB pri referentnoj brzini vref za kategoriju m (1, 2 ili 3) i spektralni
pojas i,
Bm ucinak brzine na smanjenje buke kotrljanja za kategoriju m (1, 2 ili 3) i jednak je za sve
frekvencijske pojaseve.
Korekcijski ¢lan za povrsinu ceste za emisiju buke pogona zadan je jednadzbom:
=minix, _:0f

T
Al

Joad iy

(2.2.20.)
Apsorbirajuce povrsine smanjuju buku pogona, a neapsorbiraju¢e povrsine je ne povecavaju.
Utjecaj starosti na svojstva buke povrsine ceste
Svojstva buke povrsSine ceste mijenjaju se ovisno o starosti i razini odrzavanja te teze ka
povecanju glasnoce s vriemenom. U ovoj se metodi parametri povrsine ceste izvode tako da
budu reprezentativni za akustic¢ka svojstva tipa povrsine ceste koja su prosjek izracunan za
reprezentativni Zivotni vijek ceste i uz pretpostavku njezina odgovarajuceg odrzavanja.
2.3. Buka pruznog prometa
2.3.1. Opis izvora
Klasifikacija vozila
Definicija vozila i vlaka
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U svrhu ove metode izracuna buke vozilo se definira kao bilo koje Zeljeznicko vozilo koje je
dio vlaka (tipicno lokomotiva, vagon s vlastitim pogonom, vuceni putnicki vagon ili teretni
vagon), koje se mozZe samostalno kretati i koje se mozZe odvojiti od ostatka vlaka. Za
Zeljeznicka vozila koja tvore nerazdvojiv skup, tj. koja dijele jedno zajednic¢ko okretno
postolje, mogu postojati posebne okolnosti. Za potrebe ove metode izrauna sva se ta
Zeljeznicka vozila uzimaju zajedno kao jedno vozilo.

Za potrebe ove metode izracuna vlak se sastoji od niza povezanih vozila.

U tablici [2.3.a] definira se zajednicki jezik za opisivanje tipova vozila koji se nalaze u bazi
podataka izvora. U toj se bazi nude odgovarajuci opisi svojstava koje treba upotrebljavati
kako bi se potpuno klasificirala vozila. Ti opisi odgovaraju svojstvima vozila koja utjecu na
akusticku usmjerenu zvuénu snagu po metru duljine ekvivalentnog modeliranog linijskog

izvora.

Utvrduje se broj vozila svakog tipa za svaku dionicu kolosijeka za svako vremensko razdoblje
koje se upotrebljava za izracun buke. Taj se broj izrazava kao prosjecni broj vozila na sat, a
dobiva se dijeljenjem ukupnog broja vozila koja su prometovala u odredenom vremenskom
razdoblju s trajanjem tog razdoblja u satima (na primjer, 24 vozila u 4 sata znaci 6 vozila na
sat). Upotrebljavaju se svi tipovi vozila koja su prometovala na svakoj dionici kolosijeka.

Tablica [2.3.a]: Klasifikacija i opisi svojstava za Zeljeznicka vozila

poput kocenja diskom,

Brojka 1 2 3 4
. Broj s
Opis . . . . . Zastita od buke na
. Tip vozila osovina Tip kocnice .
svojstva . kotacu
po vozilu
e Stvarni .. . . .. | Slovo kojim se
Objasnjenje .. L . Slovo kojim se opisuje tip o
. Slovo kojim se opisuje tip broj . . opisuje tip mjere
opisa . kocnice .
osovina za smanjenje buke
h c
n
vozilo velike brzine (>200 |1 ko¢ni umetak od L
. Lo bez zastite
km/h) lijevanog Zeljeza
m k d
Mogudi opisi | putnicki vagoni na viastiti | 2 kompozitni ili sinterirani o
L prigusivaci
pogon metalni ko¢ni umetak
n
P . S
L o ) 3 ko¢enje bez umetka, L
vuceni putnicki vagoni stitnici
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bubnjem ili magnetskog

kocenja
c
vagon na vlastiti pogon ili
o
bez vlastitog pogona 4
ostalo

gradskog tramvaja ili lake

gradske Zeljeznice

d

dizelska lokomotiva

itd.

e

elektri¢cna lokomotiva

a
bilo koje opée teretno

vozilo

0
ostalo (na primjer vozila za

odrzavanje itd.)

Klasifikacija kolosijeka i potporne strukture

Postojedi se kolosijeci mogu razlikovati jer postoji nekoliko elemenata koji doprinose
njihovim akusti¢kim svojstvima te ih karakteriziraju. Vrste kolosijeka koristene u ovoj metodi
navedene su u tablici [2.3.b] u nastavku. Neki elementi imaju velik utjecaj na akusticka
svojstva, a drugi imaju samo sporedan utjecaj. Opcenito, najvazniji elementi koji utjeu na
emisiju pruzne buke su: hrapavost povrsine tracnice, krutost podloZnih ploc¢a, podloga
kolosijeka, spojevi tracnica i polumjer luka kolosijeka. Alternativno, mogu se definirati opéa
svojstva kolosijeka, a u tom su sluéaju hrapavost povrsine tracnice i stupanj prigusenja
kolosijeka u skladu s normom ISO 3095 dva akusticki kljuéna parametra, zajedno s
polumjerom luka kolosijeka.

Dionica kolosijeka definira se kao dio jednog kolosijeka na pruzi, u kolodvoru ili spremistu na
kojem se fizicka svojstva i osnovni sastavni dijelovi kolosijeka ne mijenjaju.
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Tablica [2.3.b] definira zajednicki jezik za opisivanje tipova tra¢nica ukljuc¢enih u bazu
podataka izvora.

Brojka 1 2 3 4 5 6
Opis Podloga Hrapav\./ost TIF: . Dodatne Spojevi
. .. povrsine podloZnih ves . o . Luk
svojstva kolosijeka . . N zastitne mjere tracnica
tracnice ploc¢a
. Slovo koje Prisutnost | Navodenje
c oy . . Indikator . . . .
Objasnjenje | Tip podloge Indikator . v, _» | Opisuje spojeva i polumjera
. . . »dinamicke Ly o
opisa kolosijeka hrapavosti Krutosti akusticku njihovi luka u
napravu razmaci metrima
E S N
Dopustene |B Dobro Mekano N N )
oznake . . Pravocrtni
Zastor odrZavano i (od 150 do Nema Nema B
kolosijek
vrlo glatko 250 MN/m)
S M L
. M . D S .
Kolosijek na Srednje . | Nisko
. ) Normalno Prigusivac Jedan spoj
¢vrstoj y (od 250 do o - ] (od 1000 do
) odrzavano tracnica ili skretnica
podlozi 800 MN/m) 500 m)
M
H D _
L N ) Srednje
Tvrdo B Dva spoja ]
Most sa Slabo o - ] (manje od
§ (od 800 do Niski bukobran | ili skretnice o
zastorom odrzavano 500 mivise
1000 MN/m) na 100 m
od 300 m)
A M
B R H
N . Apsorbirajuca Vise od )
Neodrzavano . . Visoko
Most bez . . ploca na dva spoja )
i uloSem . N ) (manje od
zastora . kolosijeku na ili skretnice
stanju y ] ) 300 m)
¢vrstoj podlozi | na 100 m
T E
Kontinuirano Kontinuirano
oslonjeni oslonjena
kolosijek tracnica
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(0]
Ostalo

O Ostalo

Broj i poloZaj ekvivalentnih izvora zvuka

40m-8

Slika [2.3.a]: Polozaj ekvivalentnih izvora buke

Razli¢iti ekvivalentni linijski izvori buke smjesSteni su na razlicite visine i u sredinu kolosijeka.
Sve se visine odnose na ravninu koja dodiruje dvije gornje povrsine dviju tracnica.

Ekvivalentni izvori uklju€uju razlicite fizicke izvore (indeks p). Fizi¢ki se izvori razvrstavaju u
razliCite kategorije na temelju mehanizma kojim se buka stvara. Ti su izvori: 1) buka
kotrljanja (uklju€ujuc¢i ne samo vibracije u tra¢nicama i podlozi kolosijeka i vibracije kotaca
nego i buku nadgrada teretnih vozila, ako postoji); 2) buka vuce; 3) aerodinamicka buka; 4)
udarna buka (zbog prijelaza, skretnica i kriziSta); buka cviljenja i 6) buka zbog dodatnih
utjecaja poput mostova i vijadukata.

a.

Hrapavost kotacda i povrsina tracnica, koja se na tri nacina prenosi na emisijske
povrsine (tracnice, kotaci i nadgrade), predstavlja buku kotrljanja. Ona se
dodjeljuje na h = 0,5 m (emisijske povrsine A) kako bi se prikazali doprinos
kolosijeka, u sto su ukljuéeni utjecaji povrsine tracnica, posebno kolosijeka na
¢vrstoj podlozi (u skladu s propagacijskim dijelom), doprinos kotaca i doprinos
nadgrada vozila (kod teretnih vlakova).

Visine ekvivalentnih izvora za buku vuce krec¢u se izmedu 0,5 m (izvor A) i 4,0
m (izvor B), ovisno o fizickom poloZaju predmetnog sastavnog dijela. lzvori
poput prijenosnog mehanizma i elektriénih motora ¢esto ée biti na osovinskoj
visini od 0,5 m (izvor A). Ventilacijski otvori i odsisi sustava za hladenje za
hladenje mogu se nalaziti na raznim visinama; ispusi vozila na dizelski pogon
¢esto su na visini krova, odnosno na 4,0 m (izvor B). Ostali izvori na vuci poput
ventilatora ili dizelskih motora mogu se nalaziti na visini od 0,5 m (izvor A) ili
4,0 m (izvor B). Ako se tocna visina izvora nalazi izmedu visina modela, zvuc¢na
se energija proporcionalno rasporeduje izmedu najblizih visina izvora.

2) Iz tog se razloga u metodi predvidaju dvije visine izvora, 0,5 m (izvor A) i 4,0 m (izvor
B), te se ekvivalentna zvu¢na snaga povezana sa svakom od njih rasporeduje izmedu
njih ovisno o konkretnoj konfiguraciji izvora na tipu jedinice.
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3) Ucinci aerodinamicke buke povezuju se s izvorom na 0,5 m (koji predstavlja pokrivace
i zaslone, izvor A) i s izvorom na 4,0 m (kojim se modeliraju sve krovne naprave i
oduzimac struje, izvor B). Odabir visine od 4,0 m za oduzimac struje smatra se
jednostavnim modelom pa ga se mora paZljivo razmotriti ako je cilj odabrati
odgovarajucu visinu bukobrana.

4) Udarna buka povezuje se s izvorom na 0,5 m (izvor A).

5) Buka cviljenja povezuje se s izvorom na 0,5 m (izvor A).

6) Buka mosta povezuje se s izvorom na 0,5 m (izvor A).

2.3.2. Emisija zvucne snage

Opce jednadZbe

Pojedino vozilo

Model za buku pruznog prometa, na isti nacin kao i za buku cestovnog prometa, opisuje
emisiju zvucne snage buke konkretne kombinacije tipova vozila i tipova kolosijeka koja
ispunjava niz zahtjeva opisanih u klasifikaciji vozila i kolosijeka u obliku skupa zvu¢ne snage
po vozilu (Lw,).

Protok prometa

Emisiju buke protoka prometa na svakom kolosijeku predstavlja skup od dva linijska izvora
koji je opisan svojom usmjerenom zvuénom snagom po metru po frekvencijskom pojasu. To
odgovara zbroju emisija zvuka pojedinih vozila u protoku prometa, pri ¢emu se, u posebnom
slu¢aju vozila u stanju mirovanja, uzima u obzir vrijeme koje vozila provedu na razmatranoj
Zeljeznickoj/pruznoj dionici.
Usmjerena zvucna snaga po metru po frekvencijskom pojasu, koju uzrokuju sva vozila koja
prolaze po svakoj dionici kolosijeka na tipu kolosijeku (j), definira se:

e za svaki frekvencijski pojas (i),

e za svaku zadanu visinu izvora (h) (zaizvorena0,5mh=1,na4,0mh =2),
a predstavlja zbroj energije svih doprinosa svih vozila koja se kre¢u na odredenoj j-toj dionici
kolosijeka. Ti su doprinosi:

e od svih vozila (t),

e prinjihovim razli¢itim brzinama (s),

* U odredenim uvjetima voznje (konstantna brzina) (c),

e za svaki tip fizickog izvora (kotrljanje, udar, cviljenje, vuca, aerodinamika i dodatni

utjecaji poput, na primjer, buke mosta) (p).

Za izra¢un usmjerene zvuéne snage po metru (unos za propagacijski dio) nastale prosje¢nom
mjeSavinom prometa na j-toj dionici kolosijeka koristi se sljede¢a jednadzba:

(X
Ly =10 10"
x=l

(2.3.1.)
pri éemu:
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Tref = referentno vremensko razdoblje za koje se razmatra prosjecni promet,
X = ukupni broj postojecih kombinacija za i, t, s, ¢, p za svaku j-tu dionicu kolosijeka,
t = indeks za tipove vozila na j-toj dionici kolosijeka,
s = indeks za brzinu vlaka: postoji onoliko indeksa koliko postoji razli¢itih prosje¢nih
brzina vlaka na j-toj dionici kolosijeka,
c = indeks za stanje kretanja: 1 (konstantna brzina), 2 (stanje mirovanja),
p = indeks za tipove fizickih izvora: 1 (za buku kotrljanja i udarnu buku), 2 (cviljenje u
luku), 3 (buka vuce), 4 (aerodinamicka buka), 5 (dodatni utjecaji),
Lw’,eq line,x = X-ta usmjerena zvucna snaga po metru za linijski izvor jedne
kombinacije t, s, ¢, p na svakoj j-toj dionici kolosijeka.
Ako se pretpostavi stalan protok od Q vozila na sat uz prosjecnu brzinu v, u prosjeku e se
ekvivalentni broj Q/v vozila u svakom trenutku nalaziti na jedini¢noj mjeri dionice kolosijeka.
Emisija buke protoka vozila izrazena usmjerenom zvu¢nom snagom po
metru Lw:eq line (izrazena u dB/m (ref. 1012 W)) integrira se jednadzbom:

lrw(%?):l'”,(u’, 4’)"’10"2{%) (zac=1)

(2.3.2.)
pri cemu:

- Qje prosjecan broj vozila na sat na j-toj dionici kolosijeka za tip vozila t, prosje¢nu
brzinu vlaka s i stanje kretanja c,

- vje njihova brzina {km/h} na j-toj dionici kolosijeka za tip vozila t i prosje¢nu brzinu
vlaka's,

- Lwodir je razina usmjerene zvucne snage specificne buke (kotrljanje, udar, cviljenje,
vuca, aerodinamika, dodatni utjecaji) pojedinog vozila u smjerovima {, ¢
odredenima s obzirom na smjer kretanja vozila (vidjeti sliku [2.3.b]).

U sluéaju nepomicnog izvora, poput vozila u stanju mirovanja, pretpostavlja se da ¢e vozilo
tijekom cijelog razdoblja Tige ostati na mjestu unutar dionice kolosijeka duljine L. Stoga se
pomocu referentnog vremenskog razdoblja T, za ocjenu buke (na primjer 12 sati, 4 sata, 8
sati) usmjerena zvucna snaga za jedini¢nu duljinu na toj dionici kolosijeka definira
jednadzbom:

LrW(Vy O’)-L.‘M_,(V,o)-t—lo xg{%) (zac=2)

(2.3.4.)
Opcenito, usmjerena zvucna snaga dobiva se za svaki specifi¢ni izvor izrazom:
Ly pars W P Ly oy + ALy iy e+ ALy sy,
(2.3.5.)
pri cemu je:
- ALW.,dir,vert,i funkcija korekcije vertikalne usmjerenosti (bezdimenzionalna) { (slika
[2.3.b]),

- ALW.,dir,hor,i funkcija korekcije horizontalne usmjerenosti (bezdimenzionalna) ¢
(slika [2.3.b]).
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| pri tome se Lw,o,dir,i(y,4) , NAkon izvodenja iz tercnih pojaseva, izrazava u oktavnim
pojasevima zbrajanjem energetskih vrijednosti svakog pripadnog tercnog pojasa kako bi se
dobio odgovarajuéi oktavni pojas.

Smjer emisije

Vozilo
(ekvivalentnl
tockastl
lzvor)

! Smjer

“'"]..__4/0 putovanii

P

Slika [2.3.b]: Geometrijska definicija
Za potrebe izra¢una snaga izvora tada se specifi¢no izrazava usmjerenom zvuénom snagom
po 1 m duljine kolosijeka Lw totdiri kako bi se uvrstila usmjerenost izvora u njihovu
vertikalnom i horizontalnom smjeru pomoéu dodatnih korekcija.
Nekoliko se Lw,o,qgiri (P,®) uzima u obzir za svaku kombinaciju vozila, kolosijeka, brzine i stanja
kretanja:

- za frekvencijski pojas Sirine 1/3 oktave (i),

- za svaku dionicu kolosijeka (j),

- visineizvora (h) (zaizvorena0,5mh=1,na4,0mh=2),

- usmjerenost (d) izvora.
Skup Lw,o,dir,i (I,) uzima se u obzir za svaku kombinaciju vozila, kolosijeka, brzine i stanja
kretanja, svaku dionicu kolosijeka, visine koje odgovaraju h=1i h = 2 te usmjerenost.
Buka kotrljanja
Doprinos vozila i doprinos kolosijeka buci kotrljanja razdvaja se na Cetiri osnovna elementa, a
to su: hrapavost kotaca, hrapavost traénica, prijenosna funkcija vozila na kotace i na
nadgrade (vozila) te prijenosna funkcija kolosijeka. Hrapavost kotaca i tracnica predstavlja
uzrok za stvaranje vibracija na mjestu dodira izmedu tracnice i kotaca, a prijenosne funkcije
dvije su empirijske ili modelirane funkcije koje predstavljaju cijelu sloZzenu pojavu mehanicke
vibracije i stvaranja zvuka na povrsinama kotaca, tracnica, pragova i podloge. U ovoj se
podjeli odraZavaiju fizi¢ki dokazi da hrapavost prisutna na traénici moze pobuditi vibracije na
tracnici, ali i da ¢e takoder pobuditi vibracije kotaca i obrnuto. Neukljucivanje jednog od ova
Cetiri parametra onemogucdilo bi razdvajanje klasifikacija tracnica i vlakova.
Hrapavost kotaca i tracnica
Buku kotrljanja uglavnom pobuduje hrapavost kotaca i tracnica u rasponu valnih duljina od 5
do 500 mm.
Definicija
Razina hrapavosti L, definira se kao 10 puta logaritam od baze 10 kvadrata srednje kvadratne
vrijednosti r? hrapavosti gornje povrsine tracnice ili vanjske povrsine kotaa u smjeru
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kretanja (longitudinalna razina) izmjerene u um na odredenoj duljini tracnice ili na cijelom
opsegu kotaca, podijeljene s kvadratom referentne vrijednosti ro?:

L =10xkg| = | aB
\%)

(2.3.6.)
pri cemu:
ro=1um,
r = razlika efektivne vrijednosti vertikalnog pomaka kontaktne povrsine u odnosu na srednju
razinu
Razina hrapavosti L, tipi¢no se dobiva kao spektar valne duljine A te se pretvara u
frekvencijski spektar f = v/A pri ¢emu je f sredisnja frekvencija zadanog pojasa Sirine 1/3
oktave u Hz, A je valna duljina u metrima i v je brzina vlaka u m/s. Spektar hrapavosti je
funkcija frekvencije pa se u skladu s tim pomice duz osi frekvencije za razlic¢ite brzine.
Opcenito, nakon pretvaranja u frekvencijski spektar pomocu brzine neophodno je dobiti
nove spektralne vrijednosti tercnih oktava izracunavanjem prosjeka izmedu dva
odgovarajuca tercna pojasa u podrucju valne duljine. Za procjenu ukupnog efektivnog
frekvencijskog spektra hrapavosti koji odgovara odgovarajucoj brzini vlaka, energetski i
proporcionalno se izraCunava prosjek dva odgovarajuca tercna pojasa definirana u podrucju
valne duljine.
Razina hrapavosti tracnica (hrapavost kolosijeka) za pojas i-te valne duljine definira se
kao Ly 7r.
Analogno tome, razina hrapavosti kotaca (hrapavost vozila) za pojas i-tog valnog broja
definira se kao Ly ven,i.
Ukupna i efektivna razina hrapavosti za pojas valnog broja i (Lg tot,i) definira se kao zbroj
energija razina hrapavosti trac¢nica i kotaca te kontaktnog filtra Asz(A) radi uzimanja u obzir
ucinka filtriranja dodirnog dijela izmedu tracnice i kotaca te se izrazava u dB jednadzbom:

Ly rop, =10-1(10%747 5 10%me®)s 4
(2.3.7.)

pri éemu se iskazuje kao funkcija pojasa i-tog valnog broja koji odgovara valnoj duljini A.
Kontaktni filtar ovisi o tipu kolosijeka i kota¢a te o optereceniju.

U metodi se upotrebljava ukupna efektivna hrapavost za j-tu dionicu kolosijeka i svaki t-ti tip
vozila pri njegovoj odgovarajucoj brzini v.

Prijenosna funkcija vozila, kolosijeka i nadgrada

Definiraju se tri prijenosne funkcije neovisne o brzini, Ly 7ri Ly, ven,i i LH,ven,sup,i: prva je funkcija
za svaku j-tu dionicu kolosijeka, a druge dvije za svaki t-ti tip vozila. Te funkcije povezuju
ukupnu efektivnu razinu hrapavosti sa zvuénom snagom kolosijeka, kotaca i nadgrada, tim
redom.

Doprinos nadgrada uzima se u obzir samo za teretne vagone, dakle, samo za vozila tipa »a«.
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Dakle, za buku kotrljanja doprinosi kolosijeka i vozila potpuno su opisani ovim prijenosnim
funkcijama i ukupnom efektivnom razinom hrapavosti. Kad je vlak u stanju mirovanja, buka
kotrljanja se iskljucuje.

Za zvucnu snagu po vozilu buka kotrljanja izraCunava se na visini osovine, a ulazne su
vrijednosti ukupna efektivna razina hrapavosti Lg 707, kao funkcija brzine vozila v, prijenosne
funkcije kolosijeka, vozila i nadgrada Lu,7r,i, LH,ver,ii L ver,sup,i te ukupni broj osovina Ng:
zah=1:

Ly ares = Lasors + Lz, +10%EWN,) dB
(2.3.8.)

Ly avews = Logors+ Ly yen, +10%12(V,) dB
(2.3.9.)

l‘r.'m-' & LWJ "‘Lummw +10’(E(N.) dB

(2.3.10.)
pri Cemu je Ng broj osovina po vozilu za t-ti tip vozila.

Slika [2.3.c]: Shema za upotrebu razli¢itih definicija hrapavosti i prijenosnih funkcija

Najmanja brzina od 50 km/h (30 km/h samo za tramvaje i laku gradsku Zeljeznicu)
upotrebljava se za utvrdivanje ukupne efektivne hrapavosti i time zvu¢ne snage vozila (ta
brzina ne utjece na izracun protoka vozila) radi kompenzacije potencijalne pogreske uvedene
pojednostavljivanjem definicije buke kotrljanja, definicije buke kocenja i definicije udarne
buke uzrokovane prijelazima i skretnicama.

Udarna buka (prijelazi, skretnice i kriZista)

Udarnu buku mogu uzrokovati prijelazi, skretnice i kriZiSta. Njezini se razmjeri mogu
razlikovati te ona moZe nadjacati buku kotrljanja. Udarna se buka uzima u obzir za kolosijeke
sa spojnicama. Za udarnu buku uzrokovanu skretnicama, prijelazima i spojevima na
dionicama kolosijeka pri brzini manjoj od 50 km/h (30 km/h samo za tramvaje i laku gradsku
Zeljeznicu) ne radi se modeliranje jer se najmanja brzina od 50 km/h (30 km/h samo za
tramvaje i laku gradsku Zeljeznicu) upotrebljava za ukljucivanje vise utjecaja u skladu s
opisom iz poglavlja o buci kotrljanja. Takoder se ne radi modeliranje buke pri stanju

kretanja ¢ = 2 (stanje mirovanja).

Udarna buka ukljucena je u ¢lan buke kotrljanja time Sto se dopunska izmisljena razina
hrapavosti (energetski) dodaje ukupnoj efektivnoj razini hrapavosti za svaku specifi¢nu j-

tu dionicu kolosijeka na kojoj ta buka postoji. U tom se slucaju novi Lg rorumpact,i upotrebljava
umjesto Lg 1ot te ¢e postati:
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Luor»wacr.: =10X]g(10""°" 10 4 1 0Frmamers .10) dB
(2.3.11))

Lrimpeacri je spektar pojasa Sirine 1/3 oktave (kao funkcija frekvencije). Za dobivanje tog
frekvencijskog spektra, spektar se definira kao funkcija valne duljine A te se pretvara u
trazeni spektar kao funkcija frekvencije koristenjem relacije A = v/f, pri cemu je f sredisnja
frekvencija pojasa Sirine 1/3 oktave u Hz i v je s-ta brzina vozila t-tog tipa vozila u m/s.
Utjecaj buke ovisit ¢e o snazi i broju udara po jedini¢noj duljini ili gustoci spojeva tako da se u
slu¢aju da su zadani viSestruki udari razina udarne hrapavosti koju treba upotrijebiti u
gornjoj jednadzbi izracunava ovako:

L; neacrs = Le nescr-soouss +10xl§(6%] dB
(2.3.12.)

pri ¢emu je LrmvpacT siNGLE,i Fazina udarne hrapavosti uzeta za pojedini udar i n; je gustoéa
spojeva.
Unaprijed zadana razina gustoce uzeta je za gustoéu spojeva od n;= 0,01 m 2, §to znadi jedan
spoj na 100 m kolosijeka. Situacije s razli¢itim brojem spojeva aproksimiraju se
prilagodavanjem gustoce spojeva n. Treba napomenuti da se pri modeliranju trase i
segmentacije pruge mora uzeti u obzir gustoéa spojeva, Sto znaci da mozda bude neophodno
uzeti odvojeni segment izvora za dio kolosijeka s viSe spojeva. Lw,o doprinosa kolosijeka,
kotaca / okretnog postolja i nadgrada povecava se pomocu Lgmracriza +/ —50 mispred i iza
spoja tracnica. U slu¢aju niza spojeva, povecéanje se prosiruje na — 50 m ispred prvog spoja i
+50 m iza posljednjeg spoja.
Primjenjivost tih spektara zvuéne snage obi¢no se provjerava na lokaciji.
Za kolosijeke sa spojnicama uzima se unaprijed zadana vrijednost n;od 0,01.

Cviljenje

Cviljenje u luku je poseban izvor koji se odnosi samo na lukove pa je stoga lokaliziran.
Cviljenje u luku u pravilu ovisi o zakrivljenosti, uvjetima trenja, brzini vlaka te geometriji i
dinamici izmedu kolosijeka i kotaca. Buduc¢i da mozZe biti zna¢ajno, potrebno ga je primjereno
opisati. Na mjestima gdje se javlja cviljenje u luku, a to je u pravilu u lukovima i Zeljezni¢kim
skretnicama, izvornoj snazi potrebno je dodati odgovarajuce spektre snage viska buke. Visak
buke moze biti poseban za svaki tip Zeljezni¢kog vozila jer neki tipovi kotaca i okretnih
postolja mogu biti znatno manje skloni cviljenju od drugih. Ako su dostupna mjerenja viska
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buke u kojima se dostatno uzima u obzir stohasti¢ka priroda cviljenja, ona se mogu
upotrebljavati.

Ako odgovaraju¢a mjerenja nisu dostupna, moZe se primijeniti jednostavan pristup. U tom se
pristupu buka cviljenja uzima u obzir tako da se sljedeéi viskovi vrijednosti dodaju spektrima
zvucne snage buke kotrljanja za sve frekvencije.

Viak 5 dB za lukove s 300 m <R <500 m i I > 50 m
8 dB za lukove s R =300 m i lec = S0 m

8 dB za skretnice s R <300 m

0 dB u ostalim sluéajevima

Tramvaj 5 dB za lukove i skretnice s R <200 m

0 dB u ostalim sluéajevima

pri ¢emu je lwa duljina kolosijeka duz luka, a R je polumjer luka.

Primjenjivost tih spektara zvuéne snage ili viskova vrijednosti obi¢no se provjerava na
lokaciji, posebno u slucaju tramvaja i mjesta na kojima se lukovi ili skretnice tretiraju
sredstvima protiv cviljenja.

U jednostavnom pristupu buka cviljenja uzima se u obzir tako Sto se spektrima zvuéne snage
buke kotrljanja za sve frekvencije doda 8 dBza R<300mi5 dB za 300 m <R < 500 m.
Doprinos cviljenja primjenjuje se na dionice Zeljeznickog/pruznog kolosijeka na kojima je
polumjer unutar prethodno navedenih vrijednosti u duljini od barem 50 m kolosijeka.

Buka vuce

lako je buka vuce obi¢no posebna za svako tipi¢no radno stanje (konstantna brzina,
usporenje, ubrzanje i stanje mirovanja), jedina dva stanja za koja se vrsi modeliranje su
konstantna brzina (koja vrijedi i kad vlak usporava ili ubrzava) i stanje mirovanja. Modelirana
snaga izvora odgovara jedino uvjetima maksimalnog optereéenja, a to daje

vrijednosti Lw,o,consti = Lw,0,idling,i- Takoder, Lw,o,idiing,i 0dgovara doprinosu svih fizi¢kih izvora
zadanog vozila koji se mogu dodijeliti odredenoj visini, u skladu s opisom iz tocke 2.3.1.
Lw,o,idiing,i izraZzava se kao staticki izvor buke u stanju mirovanja za vrijeme trajanja stanja
mirovanja te ga se treba upotrebljavati modeliranog kao stacionarni tockasti izvor u skladu s
opisom iz sljedeceg poglavlja o buci industrijskih pogona i postrojenja. On se uzima u obzir
samo ako su vlakovi u stanju mirovanja dulje od 0,5 sati.

Te se vrijednosti mogu dobiti mjerenjem svih izvora za svako radno stanje ili se izvori mogu
definirati pojedinacno tako Sto ée se utvrditi njihova ovisnost o parametrima i relativna
snaga. To se mozZe postiéi mjerenjem na vozilu u stanju mirovanja time Sto ¢e se mijenjati
brzina osovine vu¢ne opreme, u skladu s normom ISO 3095:2005. Potrebno je opisati vise
izvora buke vuce koji ne moraju svi izravno ovisiti o brzini vlaka u mjeri u kojoj su ti izvori
vazni:

— buka pogonskog sustava, poput dizelskih motora (ukljuc¢ujuéi usisne i ispusne otvore i
motor), prijenosnog mehanizma i elektri¢nih generatora, koja prije svega ovisi o broju
okretaja motora u minuti (rpm), i buka elektri¢nih izvora poput transformatora, koja
moZze uglavnom ovisiti o optereéeniju,
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— buka ventilatora i sustava za hladenje, koja ovisi o brzini okretaja ventilatora u
minuti; u nekim slucajevima ventilatori mogu biti izravno spojeni na pogonsku grupu,

— povremeni izvori poput kompresora, ventila i ostalih izvora koji posjeduju tipicno
trajanje rada i s odgovarajuc¢om korekcijom emisije buke zbog radnog ciklusa.

Buducdi da se svaki od tih izvora moZe ponasati razli¢ito za svako radno stanje, buka vuce
navodi se ovisno o tome. Snaga izvora dobiva se mjerenjem pod kontroliranim uvjetima.
Opcenito, lokomotive ¢e pokazati vecu varijaciju u optereéenju jer mogu postojati znatne
razlike u broju vagona koje vuku i time u izlaznoj snazi, dok fiksne kompozicije poput
elektromotornih vliakova (EMV-ovi), dizelmotornih vlakova (DMV-ovi) i vlakova velike brzine
imaju bolje definirano opterecenje.

Zvucna snaga izvora nije unaprijed dodijeljena visinama izvora pa se taj izbor vrsi ovisno o
specifi¢noj buci i vozilu koje se ocjenjuje. Modelira se na izvoru A (h = 1) iizvoru B (h = 2).
Aerodinamicka buka

Aerodinamicka buka vaZzna je samo za brzine iznad 200 km/h pa je stoga prvo potrebno
provijeriti je li uopée potrebna za ove primjene. Ako su hrapavost i prijenosne funkcije buke
kotrljanja poznate, aerodinamicka se buka moZe ekstrapolirati za veée brzine te se moze
usporediti s postoje¢im podacima za velike brzine kako bi se provjerilo stvara li
aerodinamicka buka vise razine buke. Ako je brzina vlakova na mrezi ve¢a od 200 km/h, ali je
ograni¢ena na 250 km/h, u nekim slu¢ajevima nije nuzno ukljuciti aerodinamic¢ku buku,
ovisno o konstrukciji vozila.

Doprinos aerodinamicke buke daje se kao funkcija brzine:
3
Ly oi =Lyovo )+, xlg = i dBzah=1

(2.3.13.)

w
=
[
(=]

i e QA B
Ly i =Ly aniva)+ s, "lgg = | dB Z

(2.3.14))
pri éemu je:
Vo brzina na kojoj je aerodinamicka buka dominantna te je utvrdena na 300 km/h,
Lw,0,1,i referentna zvuéna snaga izmjerena na najmanje dvije mjerne tocke za izvore Cije
su visine izvora poznate, na primjer za prvo okretno postolje,
Lw,o,2i referentna zvuéna snaga izmjerena na najmanje dvije mjerne tocke za izvore Cije
su visine izvora poznate, na primjer za visine udubine oduzimaca struje,
a1,i koeficijent utvrden iz najmanje dvije mjerne tocke za izvore Cije su visine izvora
poznate, na primjer za prvo okretno postolje,
a2,; koeficijent utvrden iz najmanje dvije mjerne tocke za izvore Cije su visine izvora
poznate, na primjer za visine udubine oduzimaca struje.
Usmjerenost izvora
Horizontalna usmjerenost ALw di-hori U dB zadana je u horizontalnoj ravnini te se moze
unaprijed pretpostaviti da je dipolna za ucinke kotrljanja, udara (spojevi tracnica itd.),
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cviljenja, koCenja, ventilatora i aerodinamike, zadana za svaki i-ti frekvencijski pojas
jednadzbom:
ALy oo, =10x1g(0.01+099 .57 o)
(2.3.15))

Buka mosta modelira se na izvoru A (h = 1), za koji se pretpostavlja svesmjernost.

Vertikalna usmjerenost ALwa.... u dB zadana je u vertikalnoj ravnini za izvor A (h= 1) kao
funkcija srediSnje frekvencije pojasa f., svakog i-tog frekvencijskog pojasa i:
za 0 <y <7w/2 jest (2.3.16.)

fei + 600])
200

Blayirers = (5[5 sin(2 + 9) = sin)| +1g

za — /2 <\ <=0 jest
ALH_H»,»-rrr — 0

Zaizvor B (h = 2) za aerodinamicki ucinak:
AL, 4 ey =10% lg(cos’w) zay<=0
(2.3.17.)
inace ALgir,ver,i=0

Usmjerenost ALgirver,i N€ Uzima se u obzir za izvor B (h = 2) za druge utjecaje jer se za izvore B
u tom polozZaju pretpostavlja svesmjernost.

2.3.3. Dodatni utjecaji
Korekcija za strukturna emitiranja (mostovi i vijadukti)

U sluéaju kad se dionica kolosijeka nalazi na mostu, neophodno je uzeti u obzir dodatnu buku
nastalu vibracijom mosta zbog pobudivanja uzrokovanog prisutno$¢u vlaka. Buka mosta
modelira se kao dodatni izvor ¢ija se zvu¢na snaga po vozilu izrazava sljede¢om formulom:

l;u', 0 bridgei — LR,T()T,, = Ln,mm\..._, +10x [g(N,. ) dB I(2318)

pri ¢emu je Ly wiae « prijenosna funkcija mosta. Buka mosta L. e . predstavlja samo zvuk koji
emitira konstrukcija mosta. Buka kotrljanja vozila na mostu izratunava se s pomoc¢u formula
od (2.3.8.) do (2.3.10.), i to odabirom prijenosne funkcije kolosijeka koja odgovara sustavu
kolosijeka koji je prisutan na mostu. Ograde uz rub mosta u pravilu se ne uzimaju u obzir.

Korekcija za ostale izvore povezane sa Zeljeznicom

Moguca je prisutnost razli¢itih drugih izvora koji su povezani sa pruznom bukom, poput
spremista, podrucja za utovar i istovar, kolodvora i stajalista, zvona, kolodvorskih zvucnika
itd. Prema tim se izvorima treba postupati kao prema izvorima buke industrijskih pogona i
postrojenja (stacionarni izvori buke) pa ih prema potrebi treba modelirati u skladu sa
sljedeéim poglavljem o buci industrijskih pogona i postrojenja.

2.4. Buka industrijskih pogona i postrojenja

2.4.1. Opis izvora

Klasifikacija vrsta izvora (tockasti, linijski, povrsinski)

Dimenzije industrijskih izvora mogu biti vrlo razlicite. Ti izvori mogu biti veliki industrijski
pogoni i mali, koncentrirani izvori poput malih alata ili strojeva koji se upotrebljavaju u
tvornicama. Stoga je neophodno upotrijebiti prikladnu tehniku modeliranja za specifi¢an
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izvor koji se ocjenjuje. Ovisno o dimenzijama i nacinu na koji je vise pojedinih izvora
razmjesteno na nekom podrucju, pri éemu svaki od njih pripada istoj industrijskoj lokaciji, te
se izvore moze modelirati kao tockaste, linijske ili povrsinske. U praksi se izracuni ucinka
buke uvijek temelje na tockastim izvorima, ali nekoliko se tockastih izvora moze upotrijebiti
za prikaz stvarnog sloZenog izvora koji se uglavnom nalazi na nekoj liniji ili povrsini.

Broj i poloZaj ekvivalentnih izvora zvuka

Stvarni se izvori zvuka modeliraju koriStenjem ekvivalentnih izvora zvuka koje predstavljaju
jedan ili vise tockastih izvora tako da ukupna zvuéna snaga stvarnih izvora odgovara zbroju
pojedinih zvu€nih snaga dodijeljenih razli¢itim tockastim izvorima.

Opca pravila koja treba primjenjivati u definiranju broja tockastih izvora koji ée se upotrijebiti
su:

e linijski ili tockasti izvori kod kojih je najvec¢a dimenzija manja od 1/2 udaljenosti
izmedu izvora i prijemnika mogu se modelirati kao jedan tockasti izvor,

e izvori kod kojih je najvec¢a dimenzija veca od 1/2 udaljenosti izmedu izvora i
prijemnika trebaju se modelirati kao niz nekoherentnih tockastih izvora na pravcu ili
kao niz nekoherentnih tockastih izvora na nekoj povrsini tako da za svaki od tih izvora
bude ispunjen uvjet 1/2 udaljenosti. Razdioba na nekoj povrsini moze ukljucivati
vertikalnu distribuciju toc¢kastih izvora,

® posebnu je pozornost potrebno pridati visini izvora za izvore kod kojih su najveée
dimenzije po visini iznad 2 m ili blizu razine tla. Udvostrucéenje broja izvora, uz njihovu
ponovnu razdiobu samo po z-osi, ne mora dovesti do znatno boljeg rezultata za taj
izvor,

e uslucaju bilo kojeg izvora udvostrucenje broja izvora na povrsini izvora (u svim
dimenzijama) ne mora dovesti do znatno boljeg rezultata.

Polozaj ekvivalentnih izvora zvuka ne moze biti fiksan, s obzirom na velik broj konfiguracija
koje mogu postojati na industrijskoj lokaciji. Obi¢no ¢e se primjenjivati najbolja prakti¢na
rieSenja.

Emisija zvucne snage

Opcenito

Sljedece informacije predstavljaju potpun skup ulaznih podataka za izra¢une Sirenja
(propagacije) zvuka metodama koje treba upotrebljavati za izradu karata buke:

e spektar emitirane razine zvuéne snage u oktavnim pojasevima,
e radno vrijeme (dan, vecer, no¢, prema godiSnjem prosjeku),

e lokacija (koordinate x, y) i nadmorska visina (z) izvora buke,

e vrstaizvora (tockasti, linijski, povrsinski),

e dimenzije i orijentacija,

* radni uvjeti izvora,

e usmjerenost izvora.

Zvucne snage tockastih, linijskih i povrsinskih izvora moraju se definirati:
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e za tockasti izvor, kao zvucna snaga Lw i usmjerenost kao funkcija tri ortogonalne
koordinate (x, y, z),

e mogu se definirati dvije vrste linijskih izvora:

e za linijske izvore koji prikazuju transportne trake, cjevovode itd., kao zvu¢na snaga po
metru duljine Ly i usmjerenost kao funkcija dviju ortogonalnih koordinata u odnosu
na os linijskog izvora,

e linijski izvori koji prikazuju vozila u kretanju izraCunavaju se u sukladu s formulom
2.2.1.

Pri ¢emu je:
V brzina vozila [km/h],
n broj prolazaka vozila u razdoblju [-],
| ukupna duljina izvora [m],

e za povrsinske izvore zvuka, kao zvu€na snaga po kvadratnom metru Lu/m: i bez
usmjerenosti (moZze biti horizontalna ili vertikalna).

Radno je vrijeme klju¢na ulazna vrijednost za izracun razina buke. Radno se vrijeme zadaje za
razdoblje dana, veceri i nodi, ali se, ako se za Sirenje upotrebljavaju razli¢ite meteoroloske
klase definirane za svako razdoblje dana, nodi i veceri, mora zadati detaljnija podjela radnog
vremena za podrazdoblja koja odgovaraju distribuciji meteoroloskih klasa. Te se informacije
temelje na godiSnjem prosjeku.
Korekcija za radno vrijeme, koju treba dodati snazi zvu¢nog izvora kako bi se dobila
korigirana zvuéna snaga koja se upotrebljava za izra¢une tijekom svakog vremenskog
razdoblja, Cw u dB, izra¢unava se jednadzbom:

pri cemu:
T je vrijeme aktivnog izvora po razdoblju na temelju uprosjecenog godisnjeg stanja, u
satima,
Tref je referentno vremensko razdoblje u satima (na primjer, dan je 12 sati, vecer je 4
sata, noc je 8 sati).
Za dominantnije izvore korekcija za prosje¢no godisnje radno vrijeme procjenjuje se barem
unutar dopustenog odstupanja od 0,5 dB kako bi se postigla prihvatljiva to¢nost (ekvivalent
nesigurnosti ispod 10 % u definiciji aktivnog razdoblja za izvor).
Usmjerenost izvora
Usmjerenost izvora snazno je povezana s polozajem ekvivalentnog izvora zvuka u odnosu na
obliznje povrsine. Buduci da metoda Sirenja uzima u obzir refleksije od bliskih povrsina i
apsorpciju zvuka, neophodno je pazljivo razmotriti polozaj bliskih povrsina. U pravilu se
uvijek razlikuju dva slucaja:
— zvucéna snaga i usmjerenost izvora utvrduju se i zadaju u odnosu na odredeni stvarni
izvor koji je smjesten u slobodno zvucno polje (isklju¢ujudi utjecaj tla). To se slaze s
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definicijama u pogledu Sirenja ako se pretpostavi da nema bliskih povrsina na
udaljenosti od najmanje 0,01 m od izvora, a povrsine na udaljenosti od 0,01 m ili vise
su uklju¢ene u izracun Sirenja,

— zvucéna snaga i usmjerenost izvora utvrduju se i zadaju u odnosu na odredeni stvarni
izvor koji je smjesSten na specifi¢nu lokaciju pa su stoga zvu€na snaga i usmjerenost
izvora zapravo »ekvivalentne« jer uklju¢uju modeliranje utjecaja bliskih povrsina. To
se definira kao »poluslobodno zvuc¢no polje« u skladu s definicijama u vezi sa
Sirenjem. U tom se slu¢aju modelirane bliske povrsine isklju€uju iz izra¢una Sirenja.

Usmjerenost se u izra¢unu izrazava kao faktor ALw,dirxyz (X, ¥, ) koji treba dodati zvu€noj
snazi kako bi se dobila prava usmjerena zvuéna snaga referentnog zvucnog izvora kakva se
vidi u Sirenju zvuka u zadanom smjeru. Taj se faktor mozZe iskazati kao funkcija vektora

smjera koji se definira pomocu (x,y,z) u V¥ +3°+= =1
Usmjerenost se takoder moZe izraziti koristenjem drugih koordinatnih sustava poput kutnog
sustava.

2.5. Izracun Sirenja buke za cestovne, Zeljeznicke i industrijske izvore

2.5.1. Podrucje primjene i primjenjivost metode

U ovom se dokumentu odreduje metoda za izracun prigusenja buke prilikom Sirenja u
vanjskom prostoru. Uz poznata svojstva izvora ovom se metodom predvida ekvivalentna
kontinuirana razina zvuc¢nog tlaka u tocki prijemnika koja odgovara dvjema posebnim
vrstama atmosferskih uvjeta, a to su:

e uvjeti Sirenja uz lom (refrakciju) prema dolje (pozitivni vertikalni gradijent efektivne
brzine zvuka) od izvora do prijemnika,
e homogeni atmosferski uvjeti (nulti vertikalni gradijent efektivne brzine zvuka) u
cijelom podrudju Sirenja.
Metoda izrauna opisana u ovom dokumentu odnosi se na infrastrukture industrije i
kopnenog prometa. Stoga se posebno odnosi na cestovne i Zeljeznicke infrastrukture. U
podrucje primjene ove metode ukljuc¢en je zraéni promet samo za buku koja se stvara pri
operacijama na tlu te u njega nije uklju¢eno uzlijetanje i slijetanje.
Industrijske infrastrukture koje emitiraju impulsne Sumove ili jake tonalne buke iz norme I1SO
1996-2:2007 ne ulaze u podrucje primjene ove metode.

Metoda izraCuna ne daje rezultate za uvjete Sirenja uz lom (refrakciju) prema gore (negativni
vertikalni gradijent efektivne brzine zvuka), ali ti se uvjeti aproksimiraju homogenim uvjetima
priizracunu Lgen.

Kako bi se izra¢unalo prigusenje zbog apsorpcije u atmosferi za prometnu infrastrukturu,
temperatura i vlaga izracunavaju se u skladu s normom I1SO 9613-1:1996.

Metodom se dobivaju rezultati po oktavnim pojasevima od 63 Hz do 8000 Hz. Izraduni se
rade za svaku sredisnju frekvenciju.

Objekti koji su ukoSeni vise od 15° u odnosu na vertikalu ne smatraju se reflektorima, nego se
uzimaju u obzir u svim ostalim aspektima $irenja, kao $to su utjecaji tla i difrakcija.
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Jedan se zaslon izracunava kao jedan izracun difrakcije (ogiba), a dva ili viSe zaslona na
jednom putu uzimaju se kao uzastopni niz pojedinih difrakcija primjenom u nastavku
opisanog postupka.

2.5.2. Koristene definicije

Sve udaljenosti, visine, dimenzije i nadmorske visine u ovom dokumentu izrazavaju se u
metrima (m).

Zapis MIN znaci udaljenost u 3 dimenzije (3D) izmedu toCaka M i N koja je izmjerena na
pravcu koji povezuje te tocke.

Zapis M"N znaci duljina krivulje izmedu to¢aka M i N pod povoljnim uvjetima.

Uobicajeno je da se stvarne visine mjere vertikalno u smjeru okomitom na vodoravnu
ravninu. Visine tocaka iznad lokalnog tla oznacavaju se slovom h, apsolutne visine tocaka i
apsolutna visina tla oznacavaju se slovom H.

Kako bi se uzeo u obzir stvarni reljef duz puta Sirenja, uvodi se pojam »ekvivalentne visine«
koji se oznacava slovom z. Njime se zamjenjuju stvarne visine u jednadzbama za utjecaj tla.

Razine zvuka, oznacene velikim slovom L, izraZene su u decibelima (dB) po frekvencijskom
pojasu kad se ispusti indeks A. Razinama zvuka u decibelima dB(A) zadaje se indeks A.
Zbroj razina zvuka iz medusobno nekoherentnih izvora oznacava se znakom % u skladu sa
sliede¢om definicijom:

L®L =101g10 0 +10 e |

(2.5.1.)

2.5.3. Geometrijska razmatranja

Segmentacija izvora

Stvarni izvori opisuju se skupom tockastih izvora ili, u slu¢aju pruznog ili cestovnog prometa,
nekoherentnih linijskih izvora. U primjeni metode Sirenja pretpostavlja se da su linijski ili
povrsinski izvori prethodno podijeljeni kako bi ih se prikazalo nizom ekvivalentnih tockastih
izvora. To se moglo napraviti u preliminarnoj obradi izvornih podataka ili se moze napraviti u
prvom koraku u softveru za izra¢une. Nacin na koji se to radi nije obuhvacen opsegom ove
metodologije.

Putovi Sirenja

U metodi se upotrebljava geometrijski model koji se sastoji od skupa povezanih povrsina na
tlu i povrsina prepreka. Put vertikalnog Sirenja primjenjuje se na jednoj ili viSe vertikalnih
ravnina u odnosu na horizontalnu ravninu. U slu¢aju putanja koje sadrze refleksije s
vertikalnih povrsina koje nisu ortogonalne na upadnu ravninu, poslije se uzima jos jedna
vertikalna ravnina na kojoj se nalazi reflektirani dio puta Sirenja. U tim se slu¢ajevima, kad se
koristi vise vertikalnih ravnina za opisivanje cijele putanje od izvora do prijemnika, vertikalne
ravnine potom izravnavaju poput kineskog paravana na rasklapanje.

Znacajne visine iznad tla
Ekvivalentne visine dobivaju se iz srediSnje ravnine tla izmedu izvora i prijemnika. To
zamjenjuje stvarno tlo zamisljenom ravninom koja predstavlja srednji profil zemlje.
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1: Stvarni reljef
2: Sredis$nja ravnina
Slika 2.5.a: Ekvivalentne visine u odnosu na tlo
Ekvivalentna visina tocke je njezina ortogonalna visina u odnosu na srednju ravninu tla. Stoga
se mogu definirati visina ekvivalentnog izvora zs i visina ekvivalentnog prijemnika z:.
Udaljenost izmedu izvora i prijemnika projicirana na sredisnju ravninu tla obiljeZava se s dp.
Ako ekvivalentna visina tocke postane negativna, to jest, ako se tocka nalazi ispod sredisnje
ravnine tla, zadrZava se nulta visina, a ekvivalentna tocka je jednaka sa svojom moguéom
slikom.
Izracun sredisnje ravnine
Na ravnini puta Sirenja topografija (ukljucujudi teren, humke, nasipe i druge ljudske
prepreke, zgrade...) se moZe opisati uredenim skupom diskretnih to¢aka (x«, Hx); k € {1,...,n}.
Taj skup tocaka definira poliliniju ili, ekvivalentno, niz duZina Hk = ax+bi, x € [Xk, Xk+1]; k €
{1,....n}, pri cemu je:
[ ay=(Hu—H ) (X -x)
V!_bk =(H, -Xpq—Hy-x. )X —%,)

(2.5.2.)
Sredi$nja se ravnina prikazuje pravcem Z = ax+b; x € [x1, Xa] koji se prilagodava poliliniji
aproksimacijom najmanjih kvadrata. JednadZba srediSnjeg pravca moze se rijesiti analiticki.
KoriStenjem jednadzbi:

3 n-1 n=1

aE (-3 3 2 (42 -2
|A=;Zg’1k'.lk-:—.lé G )
J 3 kA k=l

n=. =

¥ 2 2).,n [+ ’
iB-Zath&_l—,\k J+2> " b\x —x,)
L k=l k=l
(2.5.3.)

Koeficijenti pravca dobivaju se jednadzbama:
i 3(24-B(x, +x,))
a= 3
) (x,-x, )

2(x} —x; ) g 3%, +x)
- — ‘3 -

4
! II,'.- R xi ) ‘xn = x: )

(2.5.4.)
Pri Cemu se duZine s xk+1 = Xk zanemaruju pri rjeSavanju jednadzbe 2.5.3.
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Refleksija od procelja zgrada i drugih vertikalnih prepreka
Doprinosi refleksija uzimaju se u obzir uvodenjem zrcalnih izvora u skladu s opisom u
nastavku.

2.5.4. Model Sirenja zvuka
Za prijemnik R izracuni se rade u skladu sa sljedec¢im koracima:
1) nasvakom putu Sirenja:
— izracun prigusenja u povoljnim uvjetima,
— izracun prigu$enja u homogenim uvjetima,
— izra¢un dugotrajne razine zvuka za svaki put;

2) nakupljanje dugotrajnih razina zvuka za sve putove koji utje¢u na odredeni prijemnik,

¢ime se omogucuje da se ukupna razina zvuka izracuna na tocki prijemnika.

Potrebno je napomenuti da meteoroloski uvjeti utjeCu samo na prigusenja zbog utjecaja tla

(Aground) i difrakcije (Agif).

2.5.5. Postupak izracuna

Za tockasti izvor S usmjerene snage zvuka Lw,o,4ir i zadanog frekvencijskog pojasa ekvivalentna
kontinuirana razina zvuc¢nog tlaka na tocki prijemnika R pod zadanim atmosferskim uvjetima

dobiva se u skladu sa sljedeé¢im jednadZbama.
Razina zvuka u povoljnim uvjetima (LF) za put (S,R)

LF = LW.O.dxr > AF
(2.5.5.)

Clan Ar predstavlja ukupno prigu$enje na putu $irenja pod povoljnim uvjetima te se rastavlja

na sljededi nacin:

Ar- :Am.- T By Am.m.:m-._r-'
(2.5.6.)
pri éemu:
Agiv je priguSenje zbog geometrijske divergencije,
Aatm je prigusenje zbog apsorpcije u atmosferi,

Aboundary,F j€ prigusenje zbog rubnih uvjeta u propagacijskom mediju pod povoljnim

uvjetima. Ono moZe sadrzavati sljedece ¢lanove:
Aground,r $to je prigusenje zbog tla pod povoljnim uvjetima,
AuditF Sto je prigusenje zbog difrakcije pod povoljnim uvjetima.
Za zadani put i frekvencijski pojas moguéa su sljedeéa dva scenarija:
— ili se Aground,r izraCunava bez difrakcije (Aditr = 0 dB) i Apoundary,F = Aground,F,
— ili se izraCunava Adisr . Utjecaj tla uzima se u obzir u samoj jednadzbi
za Aditr (Aground,F = 0 dB). Time se dobiva Apoundary,F = AdifF.
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Razina zvuka u homogenim uvjetima (Ly) za put (S,R)
Postupak je izriCito identi¢an onom u slu¢aju povoljnih uvjeta prikazanom u prethodnom
dijelu.

Ly =Ly g — 4y
(2.5.7.)
Clan Ay predstavlja ukupno prigu$enje na putu Sirenja pod homogenim uvjetima te se
rastavlja na sljedeéi nacin:

A, =4, +4, +4

boundargH
(2.5.8.)

div

pri cemu:
Adiv je priguSenje zbog geometrijske divergencije,
Aatm j€ prigusenje zbog apsorpcije u atmosferi,
Aboundary,H j€ prigusenje zbog rubnih uvjeta u propagacijskom mediju pod homogenim
uvjetima. Ono moze sadrzavati sljedeée ¢lanove:
Aground,+ Sto je prigusenje zbog tla pod homogenim uvjetima,
AdirH Sto je prigusenje zbog difrakcije pod homogenim uvjetima.
Za zadani put i frekvencijski pojas moguca su sljedeéa dva scenarija:
— ili se Aground 1 izracunava bez difrakcije (Adit,n = 0 dB), @ Aboundary,H = Aground,H,
— ili seizracunava AuditH (Aground,H = 0 dB). Utjecaj tla uzima se u obzir u samoj jednadzbi
za AuirH. Time se dobiva Apoundary,H = Adif H.
Statisticki pristup u urbanim prostorima za put sirenja (S,R)
U urbanim je prostorima dopusten statisticki pristup izra¢unu Sirenja zvuka iza prvog reda
zgrada pod uvjetom da je takva metoda odgovaraju¢e dokumentirana, sto podrazumijeva i
odgovarajuce informacije o kvaliteti metode. Ova metoda moze zamijeniti izraCun AboundaryH i
Aboundary,F aproksimacijom ukupnog prigusenja za izravni put i sve refleksije. 1zraCun ¢e se
temeljiti na prosje€noj gustodi zgrada i na prosjecnoj visini svih zgrada u prostoru.
Dugotrajna zvuéna razina za put Sirenja (S,R)
»Dugotrajna« razina zvuka duz puta Sirenja iz zadanog tockastog izvora dobiva se iz
logaritamskog zbroja vrednovane zvucne energije pod homogenim uvjetima i zvuéne
energije pod povoljnim uvjetima.
Te se razine zvuka vrednuju prema srednjem broju pojava p povoljnih uvjeta u smjeru puta
Sirenja (S,R):

f L ’ L' \
q,=waPJOW+a-pymw

(2.5.9.)

Napomena: Vrijednosti pojava za p izraZene su u postocima. Na primjer, ako je vrijednost
pojava 82 %, jednadzba (2.5.9.) bi imala p = 0,82.
Dugotrajne zvuéne razine u tocki R za sve putove Sirenja
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Ukupna dugotrajna zvucna razina na prijemniku za neki frekvencijski pojas dobiva se
zbrajanjem energetskih doprinosa iz svih putova N, ukljuéujuéi sve tipove:

' L.‘u \
L,..r =10xlg 3710 ©

(2.5.10.)

pri cemu:

n je indeks putova izmedu Si R.
U nastavku je opisano kako se pomocu zrcalnih izvora uzimaju u obzir refleksije. Postotak
pojava povoljnih uvjeta u slucaju puta koji se reflektira od vertikalne prepreke identican je
pojavama na izravnom putu.
Ako je S'zrcalniizvor S, tad se pojava p’ puta (S’,R) smatra jednakom pojavi p puta (Si,R).
Dugotrajne zvucne razine na tocki R u decibelima A (dBA)
Ukupna zvuéna razina u decibelima A (dBA) dobiva se zbrajanjem razina u svakom
frekvencijskom pojasu:

[ER LT 10

Lyyir =10x1g 3710

(2.5.11.)
_Pri ¢emu je i indeks frekvencijskog pojasa. AWC je A-vrednovana korekcija kako slijedi:
Frekvencija [Hz] 63 125 250 [500 1 000 2 000 4 000 8 000
AWC,, [dB] 26,2 (16,1 |-8,6 |-3,2 |0 1,2 1,0 1,17

Ta razina Laeq .7 je konacni rezultat, to jest, dugotrajna A-vrednovana razina zvu¢nog tlaka na
tocki prijemnika u odredenom referentnom vremenskom razdoblju (to jest, dan, vecer, no¢
ili neko krace razdoblje unutar dana, veceri ili nodi).

2.5.6. Izracun Sirenja buke za cestovne, Zeljeznicke i industrijske izvore

Geometrijska divergencija

Prigusenje zbog geometrijske divergencije Agiv odgovara smanjenju razine zvuka zbog
udaljenosti Sirenja. Za tockasti izvor zvuka u slobodnom zvuénom polju prigusenje u dB
dobiva se jednadzbom:

A, =20xlg(d)+11
(2.5.12.)
pri cemu je d izravna trodimenzionalna udaljenost izmedu izvora i prijemnika.
Atmosferska apsorpcija
Prigusenje zbog apsorpcije u atmosferi Astm tijekom Sirenja na udaljenosti d dobiva se u dB
jednadzbom:
A, =a,,-d /1000
(2.5.13))
pri ¢emu:
d je izravna trodimenzionalna udaljenost izmedu izvora i prijemnika u m,
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Qqtm je koeficijent atmosferskog prigusenja u dB/km na nazivnoj sredisnjoj frekvenciji
za svaki frekvencijski pojas u skladu s normom 1SO 9613-1.
Vrijednosti koeficijenta aqtm dane su za temperaturu 15 °C, relativnu vlaznost 70 % i
atmosferski tlak 101 325 Pa. Izracunavaju se s to¢nim srediSnjim frekvencijama
frekvencijskog pojasa. Te su vrijednosti sukladne s normom I1SO 9613-1. Ako su meteoroloski
podaci dostupni, upotrebljava se dugoro¢ni meteoroloski prosjek.
Utjecaj tla
Prigusenje zbog utjecaja tla uglavnom je rezultat interferencije izmedu reflektiranog zvuka i
zvuka koji se Siri izravno od izvora do prijemnika. To je prigusenje fizicki povezano s
akustickom apsorpcijom tla iznad kojeg se zvucni val Siri. Medutim, ono je takoder znatno
ovisno o atmosferskim uvjetima za vrijeme Sirenja jer lom zrake mijenja visinu puta iznad tla
pa Cini utjecaj tla i tlo blizu izvora vise ili manje znatnim.
U slucaju da na Sirenje izmedu izvora i prijemnika utjeCe prepreka na ravnini Sirenja, utjecaj
tla izrac¢unava se odvojeno na strani izvora i na strani prijemnika. U tom se slucaju zs i
zr odnose na poloZaj ekvivalentnog izvora i/ili prijemnika prema kasnije navedenom na
mjestu gdje je prikazana jednadzba za izracun difrakcije Aqir.
Akustic¢ko opisivanje tla
Svojstva akusti¢ke apsorpcije tla uglavnom su povezana s njegovom poroznosti. Zbijeno je tlo
u nacelu reflektivnije, a porozno jace apsorbira.

Za potrebe radnog izracuna akusticka se apsorpcija tla predstavlja bezdimenzionalnim
koeficijentom G Cije su vrijednosti izmedu 0 i 1. Koeficijent G nije ovisan o frekvenciji. U
tablici 2.5.a dane su vrijednosti koeficijenta G za tlo u vanjskom prostoru. Opéenito,
prosjecne vrijednosti koeficijenta G na putu Sirenja suizmedu 0i 1.

Tablica 2.5.a: Vrijednosti koeficijenta G za razlicite tipove tla

Opis Tip | (kPa:s/m?) ko:Tfi:{-:i;I:notfzt G

Vrlo meko (snijeg ili nalik na mahovinu) A 12,5 1

Meko Sumsko tlo (nisko, gusto raslinje nalik na vrijesak ili debelu

mahovinu) B 31,5 1
Nezbijeno, rahlo tlo (treset, trava, rahlo tlo) C 80 1
Normalno nezbijeno tlo (Sumsko tlo, pasnjaci) D 200 1
Zbijeno tlo i Sljunak (zbijeni travnjaci, podrucja parkova) E 500 0,7
Zbijeno gusto tlo (Sljuncana cesta, parkiraliste) F 2000 0,3
Tvrde povrsine (uglavnom normalni asfalt, beton) G 20000 0

Vrlo tvrde i guste povrsine (gusti asfalt, beton, voda) H 200 000 0
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Gpath Se definira kao udio apsorbirajuceg tla na cijelom putu Sirenja.

Kad su izvor i prijemnik toliko blizu da d, < 30(zs + z;), razlika izmedu tipa tla koje se nalazi
blizu izvora i tipa tla koje se nalazi blizu prijemnika je zanemariva. Kako bi se ova napomena
uzela u obzir, faktor tla Gpan se na kraju korigira na sljedeci nacin:

! - ( d ) <30(> +2
Gpn= ‘{G’“ 30iz, e 5 "l,_l - 30{:,:- 3, }| ey 2300 £ 5 )
Grea
(2.5.14.)

pri é€emu je Gs faktor tla na podrugju izvora. Gs = 0 za ravne plohe cestal’(Apsorpcija
poroznih cestovnih povrsina uzima se u obzir u modelu emisije.) i kolosijeke na ¢vrstoj
podlozi. Gs = 1 za Zeljeznicke/pruzne kolosijeke na zastoru. Za izvore buke industrijskih
pogona i postrojenja ne postoji op¢i odgovor.

G se moze povezati s otporom toka zraka.

d, =d+d,+d,+d,
(0-d,+0-d. +1-d,+1-d,)/ _(d,+d,)/
& 4, /4,

G ;
pot /d,

Slika 2.5.b: Odredivanje koeficijenta tla Gpatn Na putu Sirenja
Udaljenosti dn odreduju se dvodimenzionalnom projekcijom na horizontalnoj ravnini.
Sljedeca dva pododjeljka o izracunima pod homogenim i povoljnim uvjetima uvode opce
zapise G, Gz apsorpciju tla. U tablici 2.5.b navodi se slaganje izmedu tih zapisa i
varijabli Gpath i G’path.
Tablica 2.5.b: Slaganje izmedu G. i Cu i (Gpath, G’path)
A Yzt | Apmnicn At { Atz I Aty

LN (L%

- O O [ Os ' O
Izracuni pod homogenim uvjetima

Prigusenje zbog utjecaja tla pod homogenim uvjetima izracunava se sljedeéim jednadzbama:
ako Gpathn 20
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A'_-,--wgs‘—loxyil:;[:f M ::’ ,'+r.;,I",_lzf, x,-ii"l}ln,_ '
(2.5.15.)
pri Cemu:
b
k2

J. je nazivna sredisnja frekvencija promatranog frekvencijskog pojasa u Hz, c je brzina zvuka
u zraku za ciju se vrijednost uzima 340 m/s, a Cr se definira jednadZzbom:

1+3wd e ™"
’ l+wd,

(2.5.16.)
pri cemu se vrijednosti w dobivaju iz sljedece jednadzbe:

C;=d

’_u
W ODIES ey S8 %
156, 1310 76, +116.10°

(2.5.17.)

G, moize biti jednak bilo Gpath bilo G path, 0Visno o tome izracunava li se utjecaj tla s ili bez
difrakcije i ovisno o prirodi tla ispod izvora (stvarnog izvora ili izvora difrakcije). To je
navedeno u sljedec¢im pododjeljcima i sazeto u tablici 2.5.b.

4 =-3(1-G,)

groand H min

(2.5.18.)

je donja meda od Aground,H.
Za put (S;,R) pod homogenim uvjetima bez difrakcije:

G

w =G’ path
G, £ G
ako Gpath = 0 : Aground,H =—3 dB
S difrakcijom, pogledajte odjeljak o difrakciji za definicije 16,
Clan {i0c. uzima u obzir ¢injenicu da ploha ceste vise nije prva refleksija u odnosu na izvor
u slucaju da su izvor i prijemnik vrlo razdvojeni, nego je to tada prirodno tlo.

Izracuni pod povoljnim uvjetima
Utjecaj tla pod povoljnim uvjetima izraCunava se jednadzbom za Aground,, ali ju je potrebno
izmijeniti na sljedeci nacin:
Ako Gpath 20
a)
u jednadzbi 2.5.15. (Ayewen ) Visine z, 1 z, zamjenjuju se sa z, + 0 z. + dzri z. + dz. + dzr , tim
redom, pri éemu

, T2
[ (z, Yd?
(Z, —ao I T
Z +z 2

\ s r/
2 42
z d

-~ e

w’ =a°| r I _}.’.
\ 2, +2 2

& r

(2.5.19.)
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0o =2 x 10 m je obrnuto od polumjera zakrivljenosti krivulje
d
& =6-107 —2—
z,+z,
b)

donja meda od A....r (koja se izraCunava s nepromijenjenim visinama) ovisi o geometriji
puta Sirenja:

[ -3-a6.) akod, <300z, +2.)
“'""—-:[-3(1-6_)[1*2{1-3«""")d':l] p——
(2.5.20.)

akO Gpath = 0
Aground,F, = Aground,F,min
Korekcije za visinu 6 zs i 6 z, prenose ucinak loma zvucne zrake. 6 zr uvrstava utjecaj

turbulencije.

G.. moze takoder biti jednak bilo Gpatn bilo G path, OVisno o tome izradunava li se utjecajtlas

ili bez difrakcije i ovisno o prirodi tla ispod izvora (stvarnog izvora ili izvora difrakcije). To je
navedeno u sljedec¢im pododjeljcima.
Za put (S;,R) pod povoljnim uvjetima bez difrakcije:

G, = Gpath U jednadzbi (2.5.17.),

Gm = G’path.

S difrakcijom, pogledajte sljedeci odjeljak za definicije G, G, .
Difrakcija
Opcenito, difrakciju treba proucavati na vrhu svake prepreke koja se nalazi na putu Sirenja.
Ako put Sirenja prolazi »dovoljno visoko« iznad brida difrakcije, moze se zadati Agr=0 i
izraCunati izravan pogled, posebno kad se procjenjuje Aground.

U praksi se sljedece specifikacije razmatraju u jedinstvenoj vertikalnoj ravnini koja sadrzava
iizvor i prijemnik (izravnani kineski paravan u slu¢aju puta koji sadrzava refleksije). Izravna
zraka od izvora do prijemnika ima oblik pravca pod homogenim uvjetima $irenja, odnosno

krivulje (luk s polumjerom koji ovisi o duljini pravocrtne zrake) pod povoljnim uvjetima
Sirenja.

Ako izravna zraka nije blokirana, traZi se brid D koji stvara najvecéu razliku u duljini puta &

(najmanja apsolutna vrijednost jer su te razlike u duljini puta negativne). Difrakcija se uzima
u obzir:

— ako je ta razlika u duljini puta ve¢a od — A/20 i

— ako je ispunjen Rayleighjev kriterij.
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To je slucaj ako je & veéi od A/4 — &*, pri Cemu je &* razlika u duljini puta koja se izraunava
s istim bridom D, ali se odnosi na zrcalni izvor S* koji se izratunava sa sredi§njom ravninom
tla na strani izvora i zrcalni prijemnik R* koji se izra¢unava sa srediSnjom ravninom tla na
strani prijemnika. Za izraCun §* uzimaju se u obzir samo to¢ke S¥*, D i R* te se zanemaruju
ostali bridovi koji blokiraju put S*->D->R*.

U navedenim sluc¢ajevima valna duljina A izratunava se s pomocu nazivne srediSnje
frekvencije i brzine zvuka od 340 m/s.

Ako su ta dva uvjeta ispunjena, brid D odvaja stranu izvora od strane prijemnika, izraunavaju
se dvije odvojene srediS$nje ravnine tla i izraunava se 4 « kako je opisano u ostatku ovog
dijela. U ostalim slu¢ajevima za taj se put ne uzima u obzir prigusenje difrakcijom, izratunava
se zajedniCka sredi$nja ravnina tla za put S-> R, a4 gawizraCunava se bez difrakcije
(4 «r= 0 dB). To se pravilo primjenjuje i pod homogenim i pod povoljnim uvjetima.
Kad se za zadani frekvencijski pojas napravi izracun u skladu s postupkom opisanim u ovom
odjeljku, Aground se odreduje kao jednak 0 dB pri izraCunu ukupnog prigusenja. Utjecaj tla
uzima se izravno u obzir u opcoj jednadzbi za izracun difrakcije.
Ovdje predloZene jednadzbe upotrebljavaju se za obradu difrakcija na tankim zaslonima,
debelim zaslonima, zgradama, zemljanim uzvisinama (prirodnim ili umjetnim) i rubovima
nasipa, usjeka i vijadukata.
Ako se na putu Sirenja naide na viSe prepreka koje izazivaju difrakciju, te se prepreke uzimaju
kao visSestruka difrakcija primjenom postupka opisanog u sljede¢em odjeljku za izracun
razlike puta.
Ovdje prikazani postupci koriste se za izra¢un prigusenja pod homogenim uvjetima i pod
povoljnim uvjetima. Lom zrake uzima se u obzir u izra¢unu za razliku puta i za izracun
utjecaja tla prije i poslije difrakcije.
Opca nacela
Slika 2.5.c prikazuje opéu metodu za izracun prigusenja zbog difrakcije. Ova se metoda
temelji na razbijanju puta Sirenja u dva dijela: put »od izvora, koji se proteze od izvora do
tocke difrakcije, i put »do prijemnikac, koji se proteze od tocke difrakcije do prijemnika.
Izraunava se sljedece:

e utjecajtla, od izvora, Aground(s,0),

e utjecajtla, do prijemnika, Aground(o,Rr),

e jtridifrakcije:

e izmeduizvora Si prijemnika R: Adgif(s,R),

e izmedu zrcalnog izvora S i R: Adif(s' r),

e izmedu Si prijemnika vala iz zrcalnog izvora R’: Adit(s r).

?

e

1: Od izvora
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2: Do prijemnika
Slika 2.5.c: Geometrija izraCuna prigusenja zbog difrakcije
pri cemu:
Sjeizvor,
R je prijemnik,
S’ je zrcalni izvor u odnosu na sredidnju ravninu tla na dijelu od izvora,
R’ je prijemnik vala iz zrcalnog izvora u odnosu na sredis$nju ravninu tla na dijelu do
prijemnika,
O je tocka difrakcije,
Zs je ekvivalentna visina izvora S odnosu na srediSnju ravninu tla na dijelu od izvora,
Zo,s je ekvivalentna visina tocke difrakcije O u odnosu na srediSnju ravninu tla na dijelu od
izvora,
zr je ekvivalentna visina prijemnika R u odnosu na sredi$nju ravninu na dijelu do
prijemnika,
Zo,r je ekvivalentna visina tocke difrakcije O u odnosu na srediSnju ravninu tla na dijelu do
prijemnika.
Nepravilnost tla izmedu izvora i tocke difrakcije te izmedu tocke difrakcije i prijemnika uzima
se u obzir koriStenjem ekvivalentnih visina izraCunanih u odnosu na srediSnju ravninu tla,
prvo na strani od izvora, a onda na strani do prijemnika (dvije srediSnje ravnine tla), u skladu
s metodom opisanom u pododjeljku o znatnim visinama iznad tla.
Cista difrakcija
Za Cistu difrakciju bez utjecaja tla prigusenje je zadano:
_foc, el3+ 205} 0Pz
= R Sl A
0
(2.5.21.)

S

pri ¢emu:
Ch=1
(2.5.22))
A je valna duljina u nazivnoj sredisnjoj frekvenciji razmatranog frekvencijskog pojasa,
6 je razlika puta izmedu puta difrakcije i izravnog puta (vidjeti sljede¢i pododjeljak o
izraCunu razlike puta),
C" je koeficijent koji se upotrebljava kako bi se u obzir uzele visestruke difrakcije:
C" =1 za jednu difrakciju.
U sluéaju visestruke difrakcije, ako je e ukupna udaljenost puta izmedu prve i zadnje tocke

difrakcije (primijeniti zakrivljene zrake u slu¢aju povoljnih uvjeta) i ako je e veéi od 0.3 m
(inace je C" = 1), taj se koeficijent definira formulom:

1 +(5/1/e)’ (2.5.23.)
Y3+ (5He)

Vrijednost Agit se ogranicava:
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e ako Agif < 0: Agir =0 dB
e ako Agif > 25: Agir = 25 dB za difrakciju na horizontalnom bridu i samo za ¢lan Agit koji
se nalazi u izraCunu Agir. Ova se gornja meda ne primjenjuje u ¢lanovima Agi koji
utjecu naizraun Aground ili za difrakciju na vertikalnom bridu (lateralna difrakcija) u
slu¢aju izrade karte industrijske buke.
Izracun razlike puta
Razlika puta 6 izraCunava se na vertikalnoj ravnini na kojoj se nalaze izvor i prijemnik. Radi se
o aproksimaciji u vezi s Fermatovim principom. Aproksimacija je ovdje (linijski izvori) i dalje
primjenjiva. Razlika puta é izra¢unava se u skladu sa sljedeéim slikama, na temelju situacija
na koje se naide.

Homogeni uvjeti

- -~ R
B
0 P i
f/" ‘\‘“‘.-_ AR it o
7 _-"-)R
A, o
§ <=
~ ’ P AN AN IV N AN N I NI LI I AT NI IN T N IV
§=50+0R—-d =—(SO+OR—-d)
0O;
Ot "f__v_,_ ~.-.::,__R 01 e O;
Pral B can o7 P g
S £==" S e
d
SSA TASNANANEANASASNA » SN N SA SATCAN, A S - ~ A SN SASANASA ANSASASANAS
8=501+e+02R—d 6=501+e+02R—d
O; O;

e o e e e

WANINININEN INITIVINININ AN IN N AN AN ANX LN N LN AN LN INENINEN IV AN N L7

El E2 E3 E4
6 == 501 + 0102 + 0203 + O3R = SR

Slika 2.5.d: Izracun razlike puta pod homogenim uvjetima. O, Oz i O, su tocke difrakcije
Napomena: Za svaku je konfiguraciju zadan izraz 6.
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Povoljni uvjeti

~zzz5= R
4 o g
-z ot o
0;:::,.‘ e R T4
~ R A - s '/O\ 7
- - o S"" — .
S/ ~
$#
1 2. 3

Slika 2.5.e: lzracun razlike puta pod povoljnim uvjetima (jedna difrakcija)

Pod povoljnim uvjetima tri zakrivljene zvucne zrakeso, ORi 5k imaju identi¢ni polumjer
zakrivljenosti I', koji se definira formulom:

I'=max (1 000,8 d) [(2.5.24.)

pri ¢emu se d definira trodimenzionalnom udaljeno$¢u izmedu izvora i prijemnika razvijene
putanje.
Duljina zvuéne zrake krivulje MN zapisuje se kao MN pod povoljnim uvjetima. Ta je duljina
jednaka:

NI = 2T arcsin| =
\2

(2.5.25.)
U nacelu, potrebno je razmotriti tri scenarija u izracunu razlike puta pod povoljnim
uvjetima &f (vidjeti sliku 2.5.e). U praksi su dovoljne dvije jednadzbe:
e ako je pravocrtna zvucna zraka SR zakrivena preprekom (1. i 2. slu¢aj na slici 2.5.e):
6, =50+0R-5R
(2.5.26.)
e ako pravocrtna zvucna zraka SR nije zakrivena preprekom (3. slu¢aj na slici 2.5.e):
5,=284+24R-S0-OR-SR
(2.5.27.)
pri éemu je A sjeciste pravocrtne zvucne zrake SR i produljenja od prepreke koja uzrokuje
difrakciju.
Za visestruke difrakcije pod povoljnim uvjetima:

-

e potrebno je odrediti konveksnu ljusku koju definiraju razni potencijalni bridovi
difrakcije,

e ukloniti bridove difrakcije koji se ne nalaze na rubu konveksne ljuske,

e izraCunati 6 utemeljen na duljinama zakrivljene zvucne zrake tako Sto ce se staza
difrakcije razbiti u onoliko zakrivljenih segmenata koliko bude potrebno (vidjeti sliku
2.5.1)
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2.5.28.)

n-1
5, = $0, + Z 00,1 + O,R — SR

=1

Pod povoljnim uvjetima put Sirenja u vertikalnoj ravnini Sirenja uvijek se sastoji od segmenata
kruga ¢iji se polumjer izrazava trodimenzionalnom udaljeno$¢u izmedu izvora i prijemnika,
tj. svi segmenti puta Sirenja imaju isti polumjer zakrivljenosti. Ako je izravni luk koji spaja
izvor i prijemnik blokiran, put Sirenja definira se kao najkraca konveksna kombinacija lukova
koja obuhvaca sve prepreke. %zraz ,.konveksno” u ovom kontekstu znaci da na svakoj tocki
difrakcije segment izlazne zrake skrec¢e prema dolje u odnosu na segment dolazne zrake.

O LT AN:

E2

U scenariju prikazanom na slici 2.5.f. razlika puta jest:

(2.5.29.)

8 =80, +0,0, + O,R — SR

Izracun priguSenja Adi
Prigusenje zbog difrakcije, u kojem su uzeti u obzir utjecaji tla na stranama od izvora i do
prijemnika, izracunava se u skladu sa sljedec¢im opéim jednadzbama:

Aa; =Agem T A,n-u(sp) + AMO. )
(2.5.30.)
pri cemu:

e 1397319796Adif s,r) je prigusenje zbog difrakcije izmedu izvora S i prijemnika R,

® 1397319796A¢r0und(s,0) j€ prigusenje zbog utjecaja tla na strani od izvora, vrednovano
difrakcijom na strani od izvora; pri ¢emu se podrazumijeva da je O = O1 u slucaju
visestrukih difrakcija kao na slici 2.5.f,

e 1397319796Agr0und(0,R) j€ Prigusenje zbog ucinka tla na strani do prijemnika,
vrednovano difrakcijom na strani do prijemnika (vidjeti sljedeéi pododjeljak o
izraCunu €lana Aground(o,r))-
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. Izra¢un ¢lana 4,050

Bground(s,0)= —20 X Ig (1 + (107 e mes g 1)- w"“"ﬂ?"‘ﬁrm)fn) (2.5.31.)

pri ¢emu je

—Aanaso) priguSenje zbog utjecaja tla izmedu izvoraSi tocke difrakcije O. Taj se &lan
izratunava prema navedenom u prethodnom pododjeljku o izraGunima pod homogenim
uvjetima i u prethodnom pododjeljku o izrat¢unu pod povoljnim uvjetima, uz sljedeée
hipoteze:

i Z: = Zos,

— Gpan izracunava se izmedu S'i O,

—pod homogenim uvjetima: Gv = G u jednadzbi (2.5.17.), Gn =Gan u jednadzbi (2.5.18.),
—pod povoljnim uvjetima: Gw = Gen u jednadzbi (2.5.17.), Gm =Gps u jednadzbi (2.5.20.),

—A assw je prigusenje zbog difrakcije izmedu zrcalnog izvora S’i R, izraGunano kao u
prethodnom pododjeljku o cistoj difrakciji,

—A asw je priguSenje zbog difrakcije izmedu SiR, izraGunano kao u prethodnom
pododjeljku o distoj difr-akciji.

U posebnom slu¢aju kad se izvor nalazi ispod sredi$nje ravnine tla: A umw- A asw i
A ground(S.0) — A ground(S.0) «

Izracun ¢lana Agousor

_A,n...qo.n)/“ - 1)' 10

Bgrounaco.m= —20 X lg (1 + (10 -(Mnsm-baqun)/“) (2.5.32.)

pri ¢emu je

—Agwmiom j€ prigudenje zbog utjecaja tla izmedu tocke difrakcije O i prijemnika R. Taj se &lan
izraCunava prema navedenom u prethodnom pododjeljku o izradunu pod homogenim
uvjetima i u prethodnom pododjeljku o izradunu pod povoljnim uvjetima, uz sljedeée
hipoteze:

S Zl=z:x,r,
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—G . izraCunava se izmedu O1i R.

Tu se ne treba uzimati u obzir korekcija G ' . jer se izvorom smatra to¢ka difrakcije. Stoga
se G,.» upotrebljava u izradunu utjecaja tla, ukljuujuéi ¢lan donje mede jednadZbe koji
postaje —3(1 — Gy ),

—pod homogenim uvjetima,Gw = Gpan u jednad?bi (2.5.17.) i Gm = Gpan u jednadzbi (2.5.18.),

—pod povoljnim uvjetima, Gw = Gest1 jednadzbi (2.5.17.) i Gm =G u jednadzbi (2.5.20.),

—A usry je prigudenje zbog difrakcije izmedu Si prijemnika vala iz zrcalnog izvora R’,
izraGunano kao u prethodnom odjeljku o &istoj difrakciji,

—A uswje priguSenje zbog difrakcije izmedu SiR, izraCunano kao u prethodnom
pododjeljku o ¢istoj difrakciji.

U posebnom slu¢aju kad se prijemnik nalazi ispod sredi$nje ravnine tla: A e A apsw 1

A grownd ( OR ) — A,m.nd (OR )

Scenariji s vertikalnim bridovima

JednadZba (2.5.21.) mozZe se upotrijebiti za izradun difrakcija na vertikalnim bridovima
(lateralne difrakcije) u slu¢aju buke industrijskih pogona i postrojenja. U tom se slucaju
uzima A = du(S,R) 1 zadrzava se &lan Agom . Dodatno, Aem 1 Agene izraGunavaju se iz ukupne
duljine puta Sirenja. 4. i dalje se izraunava iz izravne udaljenosti d. JednadZbe (2.5.8.)
i (2.5.6.) postaju:

Ay = Agy + Ao + Abvos s + Baip sy (2.5.33.)
Ap = Aggy + Al + Abrounar + Bai s (2.5.34.)

Aar svakako se upotrebljava pod homogenim uvjetima u jednadzbi (2.5.34.).
Lateralna difrakcija uzima se u obzir samo u slu¢ajevima u kojima su ispunjeni sljedeéi uvjeti:

izvor je stvarni tockasti izvor — ne stvara se segmentacijom produljenog izvora kao §to je
linijski ili povrsinski izvor,
izvor nije zrcalni izvor generiran za izracun refleksije,

izravna zraka izmedu izvora i prijemnika u cijelosti je iznad profila terena,

u vertikalnoj ravnini koja sadrzava S'i R razlika u duljini puta é vec¢a je od 0, $to znaci da je
izravna zraka blokirana. Stoga se u nekim situacijama lateralna difrakcija moZe uzeti u obzir
pod homogenim uvjetima $irenja, ali ne i pod povoljnim uvjetima Sirenja.

Ako su svi ti uvjeti ispunjeni, uzimaju se u obzir najvise dva lateralno difraktirana puta Sirenja,
uz difraktirani put irenja u vertikalnoj ravnini koja sadrzava izvor i prijemnik. Lateralna
ravnina definira se kao ravnina koja je okomita na vertikalnu ravninu i ujedno sadrzava izvor
i prijemnik. Sjecista s tom lateralnom ravninom izvode se iz svih prepreka kroz koje izravna
zraka prolazi od izvora do prijemnika. U lateralnoj ravnini najkracom konveksnom vezom
izmedu izvora i prijemnika, koja se sastoji od pravocrtnih segmenata i obuhvaca ta sjecista,
definiraju se vertikalni bridovi koji se uzimaju u obzir pri generiranju lateralno difraktiranog
puta Sirenja.
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Kako bi se izracunalo priguSenje tla za lateralno difraktirani put Sirenja, izradunava se
srediS$nja ravnina tla izmedu izvora i prijemnika uzimajuéi u obzir profil tla vertikalno ispod
puta 3irenja. Ako u projekciji na horizontalnu ravninu put lateralnog Sirenja presijeca
projekciju zgrade, to se uzima u obzir pri izradunu G (obi€¢no s G=0) i pri izratunu
sredidnje ravnine tla s vertikalnom visinom zgrade.’

Refleksije na vertikalnim preprekama

Apsorpcijsko prigusenje

Refleksije na okomitim preprekama rjesavaju se zrcalnim izvorima. Refleksije na fasadama
zgrada i bukobranima se dakle tako rjeSavaju.

Povriine predmeta smatraju se reflektorima samo ako su njihovi nagibi manji od 15° u
odnosu na vertikalu. Refleksije se uzimaju u obzir samo za putove u vertikalnoj ravnini
Sirenja, tj. ne uzimaju se u obzir za lateralno difraktirane putove. Kad je rije¢ o upadnim i
reflektiranim putovima, pod pretpostavkom da ¢e reflektirajuc¢a povrsina biti vertikalna, tocka
refleksije (koja leZi na reflektiraju¢em objektu) generira se s pomoéu pravaca pod homogenim
uvjetima Sirenja, odnosno krivulja pod povoljnim uvjetima Sirenja. Visina reflektora
izmjerena kroz to¢ku refleksije i promatrana iz smjera upadne zrake iznosi najmanje 0,5 m.
Nakon projekcije na horizontalnu ravninu $irina reflektora izmjerena kroz to¢ku refleksije i
promatrana iz smjera upadne zrake iznosi najmanje 0,5 m.

Prepreke kod kojih je barem jedna dimenzija manja od 0,5 m ignoriraju se u izraCunu
refleksije, osim za posebne konfiguracije.”(MreZa manjih prepreka u ravnini i u pravilnim
razmacima predstavlja primjer posebne konfiguracije.)

Imajte u vidu da se ovdje ne rjeSavaju refleksije na tlu. One se uzimaju u obzir u izraéunima
prigusenja zbog rubnih uvjeta (tlo, difrakcija).

Ako je Lws razina snage izvora S i ar koeficijent apsorpcije prepreke, kako je definirano u
normi EN 1793-1:2013, tada je razina snage zrcalne slike S’ jednaka:

Lyp =Lyy +10-1(1-a,) =L, +4,
(2.5.35.)

priéemujeO0<ar<1.
Sirenje prethodno opisanih prigu$enja zatim se primjenjuje na taj put (zrcalna slika,
prijemnik) kao za izravan put.

B R

et 17

Slika 2.5.g: Zrcalni odraz na prepreci koji se rjeSava metodom zrcalnih izvora (S: izvor, S’
zrcalni izvor, R: prijemnik)
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Retrodifrakcijsko prigusenje

Pri geometrijskom istrazivanju zvuénih putova pri refleksiji na vertikalnoj prepreci (zid,
zgrada) polozaj udara zrake u odnosu na gornji brid prepreke odreduje vise ili manje
znacajan udio energije koja se efektivno reflektira. Taj gubitak akusticke energije kad se
zraka reflektira zove se retrodifrakcijsko prigusenje.

U slucaju mogudih viSestrukih refleksija izmedu dva vertikalna zida u obzir se uzima barem
prva refleksija.
U slucaju rova (vidjeti na primjer sliku 2.5.h) retrodifrakcijsko prigus$enje primjenjuje se na
svaku refleksiju na potpornim zidovima.

e

5

Slika 2.5.h: Reflektirana zvu€na zraka 4. reda u rovu: stvarni poprecni presjek (gore), razvijeni
poprecni presjek (dolje)

Na ovom prikazu zvucna zraka dolazi do prijemnika »uzastopnim prolascima kroz« potporne

zidove rova koji se time mogu usporediti s otvorima.

Pri izraunu Sirenja kroz otvor, zvuéno polje prijemnika je zbroj izravnog polja i polja

difrakcije zbog rubova otvora. To polje difrakcije osigurava kontinuitet prelaska izmedu

slobodnog i zasjenjenog podrucja. Kad se zraka priblizi bridu otvora, prigusuje se izravno

polje. Izracun je identican izracunu prigusenja zbog prepreke na slobodnom podrucju.

Razlika puta 6’ povezana sa svakom retrodifrakcijom suprotna je od razlike puta
izmedu S i R u odnosu na svaki gornji brid O i to u prikazu u skladu s primijenjenim
poprecnim presjekom (vidjeti sliku 2.5.i).
5'=—{50+ OR - 5R)
(2.5.36.)

o < = e oy papep—— Y ]

Slika 2.5.i: Razlika puta za drugu refleksiju

Znak »minus« jednadzbe (2.5.36.) znaci da se smatra da je prijemnik ovdje u slobodnom
podrudju.

Retrodifrakcijsko prigusenje Aretrodit dobiva se jednadzbom (2.5.37.) koja je slicna
jednadzbi (2.5.21.) s preradenim zapisima.

S ‘floc, .lg[' 3. 30 5 "| ako 20 55 3
rmﬂ )- ) 7
0

(2.5.37.)
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To se prigusenje primjenjuje na izravnu zraku svaki put kad ona »prode kroz« zid ili zgradu
(odrazi se od zida ili zgrade). Razina snage zrcalnog izvora S’ stoga postaje:
Lw1397969777 = Lw + 10 x Ig (1 — atr) Aretrodif
(2.5.38.)
U sloZenim konfiguracijama Sirenja mogu postojati difrakcije izmedu refleksija ili izmedu
prijemnika i refleksija. U tom se slucaju retrodifrakcija na zidovima procjenjuje razmatranjem
puta izmedu izvora i prve difrakcijske to¢ke R’ (koja se stoga smatra prijemnikom u
jednadzbi (2.5.36.)). Nacelo je prikazano na slici 2.5.j.
'} i bk ~{

S A 3aTauausnaeavtasesvanasad nay Savaunwayieaeen

Slika 2.5.j: Razlika puta u prisutnosti difrakcije: stvarni poprecni presjek (gore), razvijeni
poprecni presjek (dolje)
U slucaju viSestrukih refleksija, dodaju se refleksije zbog svake pojedine refleksije.

Kad se u blizini Zeljeznickog kolosijeka nalazi reflektirajuc¢i bukobran ili prepreka, zvu¢ne
zrake iz izvora uzastopno se odbijaju od te prepreke i od bo¢ne strane Zeljezni¢kog vozila. U
tim uvjetima zvuéne zrake prolaze izmedu prepreke i sanduka Zeljezni¢kog vozila prije
difrakcije s gornjeg brida prepreke.

Kako bi se uzele u obzir viSestruke refleksije izmedu Zeljezni€¢kog vozila i obliZnje prepreke,
izratunava se zvuc¢na snaga jednog ekvivalentnog izvora. U tom se izratunu zanemaruju
utjecaji tla.

Za izvodenje zvucne snage ekvivalentnog izvora primjenjuju se sljedeée definicije:
— povrsina vanjske tra¢nice polaziste je koordinatnog sustava,

—stvarni izvor nalazi se na S (d. =0, & ), pri ¢emu je A, visina izvora u odnosu na povrsinu
traCnice,

— ravninom A = 0 definira se sanduk vagona,
— vertikalna prepreka s vchom na B (ds , & ),

—prijemnik koji se nalazi na udaljenosti dix > 0 iza prepreke, pri ¢emu R ima koordinate
(dy + d , hz).

Unutarnja strana prepreke ima koeficijente apsorpcije a(f) po oktavnom pojasu. Sanduk
zeljezni¢kog vozila ima ekvivalentni koeficijent refleksije C.,. U pravilu je C. jednak 1.
Vrijednost 0 moZe se primijeniti samo u sluéaju otvorenih teretnih vagona s ravnim dnom.
Ako je di > S5hs ili a(f) > 0.8, ne uzima se u obzir interakcija vlaka i prepreke.

U toj se konfiguraciji mogu izracunati viSestruke refleksije izmedu sanduka Zeljezni¢kog
vozila i prepreke s pomocu zrcalnih izvora koji se nalaze na S, (d, = -2n. dy, h. = h, ), n=0,
1, 2, .. N, kako je prikazano na slici 2.5.k.
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ds ds dr

Zvucna snaga ekvivalentnog izvora izraZena je formulom:

B £ (2.5.39.)
Lyeq =10 x1g (; 10w/ )
Pri tome se zvu¢na snaga djelomi¢nog izvora izrazava formulom:
Ly, = Lw+ 4.,
AL, = ALgeow + ALugn + ALabsn + ALvetn + AL vetroiign
pri cemu je:
Ly zvulna snaga stvarnog izvora
AL korekcijski ¢lan za sferiCnu divergenciju
ALy korekcijski ¢lan za difrakciju na vrhu prepreke
ALwsn korekcijski ¢lan za apsorpciju na unutarnjoj strani prepreke
AL.n korekcijski ¢lan za refleksiju od sanduka Zeljezni¢kog vozila

AL.woarn  korekcijski €lan za konaénu visinu prepreke kao reflektora

Korekcija za sferi¢nu divergenciju izrazava se formulom

ALjeon =20%1g (:—")
n

(2.5.40.)

7 = |SuRI = J(d,. — Wt D) b (2.5.41))

Korekcija za difrakciju na vrhu prepreke izrazava se formulom:

(2.5.42))
WL = D,- D, (2.5.42.) |

Pri tome je D, prigu$enje zbog difrakcije, izraunano formulom 2.5.21. pri ¢emu je C" =1,
za put koji povezuje izvor S, s prijemnikom R, uzimajuéi u obzir difrakciju na vrhu prepreke
B:

lb.. = +(5.B/ + |BR| - [S.R) (2.5.43) |

Korekcija za apsorpciju na unutarnjoj strani prepreke izrazava se formulom:
AL... = 10+n°lg (1-a) (2.5.44) |
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Korekcija za refleksiju od sanduka Zeljezni¢kog vozila izraZzava se formulom:
AL.... = 10en°lg (C..) (2.5.45.)

Korekcija kona¢ne visine reflektiraju¢e prepreke uzima se u obzir retrodifrakcijom. Prepreka
¢e n puta reflektirati put zrake koji odgovara slici reda N> 0. U popre¢nom presjeku te se
refleksije odvijaju pri udaljenostima

d = — (2i-q)d,, = 1,2,..n,. Pritome su P. (d = d, h = h. ), i = 1,2,..n vrhovi tih reflektirajuéih
ovrsina. U svakoj od tih to¢aka korekcijski ¢lan izraéunava se formulom:

n
- A ako jen >0
ALretrodifm = { Z recreRy s s

=1
ako jen =0

2.5.46.)

Pri tome se A .o izraunava za izvor na poloZaju S, , vrh prepreke na P, i prijemnik na
polozaju R’. Polozaj ekvivalentnog prijamnika R’izraZava se jednad?bom R'= R ako je
prijemnik iznad vidnog polja od S, do B, a u ostalim sluajevima ekvivalentni prijemnik
zauzima poloZaj u vidnom polju vertikalno iznad stvarnog prijemnika, tj.:

ke = di (2.5.47)

dg +d,,—d,,) (2.5.48.)"

hy, = max (h,,h, o

2.6. Opce odredbe — buka zrakoplova

2.6.1. Definicije i simboli

Ovdje su opisani neki vazni termini i njihovo znacenje u kontekstu ovog dokumenta. Popis
nije potpun; nabrojeni su samo izrazi i kratice koje se ¢esto koriste. Ostali izrazi opisani su na
mjestima gdje se prvi put pojavljuju u tekstu.

Glavni matematicki simboli koji se koriste u jednadzbama u tekstu navedeni su nakon popisa
termina. Ostali simboli koji se koriste povremeno u tekstu i prilozima definirani su tamo gdje
ih se koristi.

U ovom su dokumentu izrazi zvuk i buka medusobno zamjenjivi. lako rije¢ buka ima
subjektivne konotacije — akusticari je obi¢no definiraju kao »neZeljeni zvuk« — u kontekstu
kontrole buke zrakoplova obi¢no se podrazumijeva da ta rije¢ znaci jednostavno zvuk —
energija koju zrakom prenose zvucni valovi. Simbolom = oznacava se upudéivanje na druge
termine s popisa.

Termini

AlP Zbornik zrakoplovnih informacija
Konfiguracija PolozZaj pretkrilaca, zakrilaca i stajnog trapa
zrakoplova P ’ Inog trapa.

Dolazak, odlazak ili drugo kretanje zrakoplova koje utjece na razinu buke oko

Kretanje zrakoplova
aerodroma.
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Podaci o buci i
performansama
zrakoplova

Visina
Baza podataka ANP

A-vrednovana razina
zvuka, La

Tlocrt glavne putanje

Osnovna razina
zvucnog dogadaja

Otpustanje kocnica

Korigirani neto
potisak

Kumulativna razina
zvuka/buke

Zbroj ili prosjek
decibela

Udio energije, F

ReZim rada motora

Ekvivalentna
(kontinuirana) razina
zvuka, Leg

direndulic@gmail.com

Podaci o akusti¢kim svojstvima i performansama razliitih tipova zrakoplova, koji
su potrebni za proces modeliranja. Ti podaci ukljuc¢uju - odnose buka-snaga-
udaljenost (NPD) i podatke koji su potrebni za izracun potiska / snage motora kao
funkcije = letne konfiguracije. Obi¢no se koriste podaci koje je dostavio
proizvodac zrakoplova, a kad to nije mogude, podaci se ponekad dobivaju iz
drugih izvora. Kad nikakvi podaci nisu dostupni, obi¢no se uzimaju prilagodeni
podaci slicnog zrakoplova — to se naziva supstitucijom.

Nadmorska visina.
Baza podataka o buci i performansama zrakoplova koja je uklju¢ena u Dodatak I.

Ljestvica osnovne razine buke/zvuka koja se koristi za mjerenje okolisnog zvuka
uklju€ujuci zvuk zrakoplova i na kojoj se temelji ve¢ina mjerenja kontura buke.

Reprezentativna ili nazivna putanja ocrtana na zemlji, kojom se definira centar
»snopac slicnih putanja.

Razina zvuénog dogadaja kako je ocitana iz baze podataka NPD.

-> Pocetak kretanja

Pri zadanom rezimu rada motora (npr. EPR ili N;) neto potisak opada u skladu s
gustoc¢om zraka, dakle s visinom leta; korigirani neto potisak je vrijednost potiska
na razini mora.

Izmjerena razina primljene buke u decibelima tijekom odredenog vremenskog
razdoblja, na tocki blizu aerodroma, od avionskog prometa u normalnim uvjetima
rada i na normalnim putanjama. lzra¢unava se evidentiranjem razine dogadaja
zvuka/buke na tom mjestu.

U nekim slucajevima navode se kao »energetske« ili »logaritamske« (za razliku od

energije zvuka; npr. ukupno u decibelima
=10-1g> 104"

Omjer zvucne energije koja je primljena na segmentu u odnosu na energiju koja
je primljena na beskonacnoj putanji leta.

Vrijednost - parametra snage povezanog s bukom koji se koristi za odredivanje
emisije zvuka prema bazi podataka NPD.

Mijera za dugorocni zvuk. Razina hipotetskog trajnog zvuka cija je energija,
izmjerena u odredenom vremenskom razdoblju, ekvivalentna energiji
trenutacnog promjenjivog zvuka.
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Razina zvuénog
dogadaja

Letna konfiguracija

Parametri leta

Putanja leta

Segment putanje leta

Letna procedura

Profil leta

Ravnina tla

Brzina po horizontali
Tlocrt putanje
Visina

Integrirana razina
zvuka

ISA

Lateralno prigusenje
Najveca razina
zvuka/buke

Srednja razina
mora, MSL

Neto potisak

direndulic@gmail.com

Ukupnost zvuka (ili buke) koja je registrirana kao posljedica prolaska aviona,
izmjerena u decibelima - razina izloZzenosti zvuku

= - Konfiguracija zrakoplova + - Parametri leta
Rezim rada motora, brzina, boc¢ni nagib i tezina.

Putanja aviona u zraku, definirana s tri dimenzije, obiéno u odnosu na mjesto
pocetka zaleta ili prag sletne staze.

Dio putanje leta zrakoplova koji se za potrebe modeliranja buke predstavlja
ravnom linijom ogranic¢ene duljine.

Slijed operativnih koraka koji posada zrakoplova ili sustav kontrole leta prati:
izrazava se promjenama letne konfiguracije kao funkcija udaljenosti na tlocrtu
putanje.

Promjena visine aviona duzZ putanje (ponekad ukljucuje i promjene = letne
konfiguracije) — koja se opisuje kao skup = tocaka na profilu

(ili nazivna ravnina tla) horizontalna ravnina na povrsini tla na kojoj se nalazi
referentna tocka aerodroma prema kojoj se obi¢no racunaju konture.

Brzina zrakoplova u odnosu na fiksnu toc¢ku na tlu.
Vertikalna projekcija putanje leta na ravninu tla.

Udaljenost po vertikali izmedu zrakoplova i = ravnine tla

Drugi termin je = razina izloZenosti buci jednokratnog dogadaja.

Medunarodna standardna atmosfera — kako je definira ICAO. Ovim se definiraju
varijacije temperature, tlaka i gustoce zraka prema nadmorskoj visini. Koristi se za
normalizaciju rezultata izraCuna u dizajnu zrakoplova i analizu testnih podataka.

Poveéano prigusenje zvuka s udaljenos$cu koje uzrokuje, izravno ili neizravno,
povrsina tla. Znacajno je pri malim elevacijskim kutovima (zrakoplova u odnosu
na udaljenost od povrsine tla)

Najveca razina zvuka dosegnuta tijekom zvu¢nog dogadaja

Standardna nulta visina zemaljske povrsine referentna za = ISA-u.

Potisna sila koju motor prenosi na zmaj zrakoplova.
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Buka

Kontura buke

Utjecaj buke

Indeks buke

Razina buke

Mijera buke

NPD odnosi/podaci
(buka — snaga —
udaljenost)

Parametar snage
motora povezan s
bukom

Znacenje za buku

Promatrac

direndulic@gmail.com

Buka se definira kao nezZeljeni zvuk. Medutim, mjerama kao $to su A-vrednovana
razina zvuka (La) i efektivna percipirana razina buke (EPNL) razina zvuka se
zapravo preracunava u razinu buke. Unato¢ neodredenosti koja iz toga proizlazi,
termini zvuk i buka ponekad se naizmjenic¢no koriste u ovom dokumentu, kao i
drugdje — posebno u kolokaciji s rije¢ju razina.

Crta oko zracne luke koja povezuje tocke jednake kumulativne razine ili indeksa
buke zrakoplova

Nezeljeni utjecaji buke na one koji su joj izlozeni; vazno je Sto se podrazumijeva
da su izmjereni i izracunani podaci za buku indikatori utjecaja buke

Mijera dugorocnog ili kumulativnog zvuka koji je u korelaciji s utjecajem zvuka na
ljude (tj. smatra se da je pokazatelj utjecaja zvuka na ljude). Uz magnitudu zvuka
mozZe uzimati u obzir i druge faktore (narocito doba dana). Primjer toga je razina
indikatora buke za dan-vecer-no¢ Lpew.

Izmjerena razina zvuka u decibelima na ljestvici glasnoce ili buénosti. Za okolisnu
buku koju uzrokuju zrakoplovi obi¢no se koriste dvije ljestvice: A-vrednovana
razina zvuka i percipirana razina buke. U tim se ljestvicama primjenjuju razliciti
ponderi za zvuk razlicitih frekvencija — ¢ime se oponasa ljudska percepcija.

Izraz koji se koristi za opisivanje bilo koje izmjerene koli¢ine buke na polozaju
prijemnika, bez obzira radi li se o jednokratnom dogadaju ili ukupnosti buke u
duZem vremenskom razdoblju. Dvije se mjere obi¢no koriste za jedan zvucni
dogadaj: maksimalna razina koja je dosegnuta tijekom dogadaja i razina
izloZenosti zvuku kao mjera ukupne zvucne energije odredena ukljucivanjem
vremenske komponente.

Razine zvuénih dogadaja u tablici kao funkcija udaljenosti ispod aviona u
pravocrtnom, horizontalnom letu referentnom brzinom u referentnoj atmosferi,
za svaki zadani reZim rada motora. Podaci o utjecajima prigusenja zvuka zbog
kruznog Sirenja vala (slabljenje s kvadratom udaljenosti) i apsorpcije u atmosferi.
Udaljenost se definira okomito na putanju zrakoplova i os po Sirini zrakoplova (tj.
okomito ispod zrakoplova u letu bez bo¢nog nagiba).

Parametar kojim se opisuje ili koji pokazuje potisnu snagu koju proizvodi motor
zrakoplova i s kojim se moze logicki povezati emisija akusticke energije; pod njim
se obi¢no podrazumijeva = korigirani neto potisak. U tekstu se ¢esto navodi pod
nazivom »snaga« ili »reZim rada motora«.

Doprinos zvuku s odredenog segmenta putanje leta je »znacajan za buku« ako
primjetno utjece na razinu zvu¢nog dogadaja. Zanemarivanje