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SAZETAK
Ime i prezime: Korina FranciSkovi¢

Naslov rada: Utjecaj kruznih raskrizja na razinu emisije buke cestovnog prometa

Broj vozila je u konstantnom porastu te posljedi¢no dolazi i do poveéanja razine buke
okolisa od cestovnog prometa. To moze imati negativan utjecaj na ljude i prouzrociti
oStecenje sluha, smetnje u koncentraciji, remecéenje sna, stres, uznemirenost, umor i sl.
Potrebno se viSe posvetiti mjerama za zastitu od buke te je u ovom radu ideja bila
prikazati rotorska raskrizja kao jednu od pogodnih mjera za smanjenje razine buke
cestovnog prometa. Odradeno je 12 mijerenja na 4 lokacije u gradu Varazdinu.
Odabrane lokacije su bile 2 rotorska i 2 klasicna semaforska raskrizja. Na svakoj lokaciji
provodila su se mjerenja u 9 sati, 12 sati i 15 sati u trajanju od 30 minuta. Izbrojani su
automobili, kamioni, autobusi i motori koji su proS8li za vrileme mjerenja kako bi se
utvrdila gusto¢a prometa. Dobiveni rezultati mjerenja u radu pokazuju prednosti kruznih
raskrizjia u odnosu na standardna raskriZja sa stajaliSta razine emisije buke. Razlika u
izmjerenim vrijednostima na Lokaciji 1 (rotor) i na Lokaciji 2 (semaforsko raskrizje)
doseze i do 7.7 dB $to je jako velika vrijednost s obzirom da su mjerenja provedena duz
iste rute koja ima slicne prometne tokove. Takoder je velika razlika u izmjerenim
vrijednostima kad se usporede Lokacija 3 (raskriZje) i Lokacija 4 (rotor) te iznosi 4.8 dB.
Ovim mijerenjima se ustanovilo da rotori mogu doprinijeti smanjenju razine buke u

urbanim sredinama.

Klju€ne rije€i: buka, mjerenje buke, rotorsko raskrizje, standardno raskrizje, promet,

mjere zastite od buke



ABSTRACT

Name and surname: Korina FranciSkovi¢

Title: The effect of roundabouts on the emission level from road traffic noise

The number of vehicles is constantly increasing and, consequently, the level of
environmental noise from road traffic is increasing. This can have a negative impact on
people and cause problems with hearing and concentration, sleep disturbance, stress,
anxiety, fatigue, etc. More attention should be paid to noise protection measures, and
the aim of this paper is to present roundabout intersections as one of possible ways of
reducing road traffic noise levels. 12 measurements were performed at 4 locations in
the town of Varazdin. The selected locations were 2 roundabouts and 2 classic traffic
light intersections. At each location 30-minute measurements were carried out at 9 a.m.,
12 p.m. and 3 p.m. Cars, trucks, buses and motorbikes that passed during that time
were counted to determine traffic density. The obtained measurement results show the
advantages of roundabouts in comparison to standard intersections from the point of
view of noise emission level. The difference between measured values at Location 1
(roundabout) and at Location 2 (traffic light intersection) reaches up to 7.7 dB, which is
a huge difference considering that the measurements were carried out along the same
route with similar traffic flows. There is also a big difference between the measured
values when Location 3 (intersection) and Location 4 (roundabout) are compared and it
is 4.8 dB. These measurements show that roundabouts can contribute to noise

reduction in urban areas.

Keywords: noise, noise measurement, roundabout intersection, standard intersection,

traffic, noise protection measures
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1.UvOD

Buka je nezeljeni zvuk koji se smatra glasnim, nelagodnim ili ometaju¢im za sluh i koji
Stetno djeluje na ljudsko zdravlje. Buka je, nakon zagadenja vode i zraka, treci po redu
zagadivaC zivotne sredine. Tek kada je postalo jasno da buka utjeCe na Covjekovo
zdravlje i smanjuje mogucnost njegova rada, buka je postala ozbiljan predmet
raznovrsnog ispitivanja. Nivo buke je u stalnom porastu u Zivotnoj i radnoj sredini. Od
poCetka proslog stolje¢a pa do danas, buka se povecala osmerostruko. Isto tako preko
40% odraslog stanovnistva osjeca neku nelagodnost izazvanu bukom i vibracijom. Od
svih uzroka buke, oko 80% buke je izazvano prometom, a od toga 50% je od cestovnog
prometa Sto predstavlja ozbiljan drustveni problem. Upravo zbog takvih Cinjenica je
potrebno znacajnije shvatiti negativan utjecaj buke.

S obzirom da se broj vozila iz godine u godinu povec¢ava, samim time se i razina buke
u urbanim sredinama povecava, kao i vrijeme izloZenosti buci od 65 dB danju, odnosno
50 dB nocu (NN, 145/2004.). Neophodno je posvetiti veCu paznju smanjenju razine
emisije buke u cestovhom prometu kako bi se smanjio negativan utjecaj na ljude i
okoliS. Emisija zvuka je ukupna razina zvuka kojeg neki izvor (u ovom slucaju cestovni
promet) predaje u okolni prostor. Osnovna razina je razina buke okoline kada glavni
izvor buke ne radi (npr. cestovni promet po no¢i u odnosu na radni dan). Imisija zvuka je
ukupna razina zvuka na mjestu prijama (ljudi, okoli§) koju €ini osnovna razina i razina
odredenih izvora.

Pregledom dosadas$njih istrazivanja (Distefano & Leonardi, 2019), (Covaciu & sur.,
2015) vidljivo je da su utvrdene nize razine buke rotorskih raskrizja u odnosu na
standardna. Osim navedene prednosti navodi se i da su sigurnija, u€inkovitija, jeftinija i
estetski privlacnija od standardnih raskrizja. Zahvaljujuci kruznim tokovima omogucuje
se sigurnije spajanje u promet, smanjuju se konfliktne toCke kao i sukobi lijevog
skretanja. Vozila u rotorskim raskrizjima se kre¢u smanjenom brzinom te eventualne
nesre¢e nisu ozbilinog karaktera kao Sto znaju biti na semaforskim raskrizjima.
Prednost rotora se moze vidjeti i sa ekoloSkog stajalista s obzirom da su smanjeni

zastoji i broj i trajanje zaustavljanja sto pogodno utjeCe na kvalitetu zraka.



Cilj rada je istraZiti utjecaj kruznih raskriZja na razinu emisije buke cestovnog prometa te
utvrditi prednosti rotorskih u odnosu na standardna semaforska raskrizja sa stajalista
razine buke. U radu je napravljeno mjerenje razine buke na 2 rotorska i 2 klasi¢ha
semaforska raskrizja u gradu Varazdinu u razli¢ito doba dana (9, 12 i 15 sati) kako bi se
utvrdio utjecaj kruznih raskrizja na smanjenje razine emisije buke cestovnog prometa.
Takoder, rezultati mjerenja usporedeni su s postojecom kartom buke grada Varazdina
(Grad Varazdin GIS) kako bi se uvidjela razlika u razini emisije buke s obzirom na
najnovija mjerenja (ovaj rad) te prethodna mjerenja (iz 2004.) (Stimac & sur, 2005).
Svrha mjerenja buke je ocjenjivanje vaznosti buke kao Stetnog faktora u pojedingj
sredini, dobivanje podataka za kreiranje matematiCckih modela pomocéu kojih se
prognozira buka, koji se mogu koristiti za planiranje prometnica i naselja te utvrdivanje

nuznosti i potrebnog opsega mjera za zastitu.



2.0PCENITO O BUCI

2.1.1zvori buke

Buka moze nastati od razli€itih strojeva, instalacija, uredaja, postrojenja, tehnolo$kih
postupaka, sredstva za transport i rad, elektroakustickih uredaja za emitiranje govora i

glazbe, buénih aktivnosti ljudi i Zivotinja i ostalih radniji koje poticu Sirenja zvuka.

Pod izvore buke spadaju i cjeline kao pokretni i nepokretni objekti te zatvoreni i otvoreni

prostori za Sport, igru, rekreaciju, ples, koncerte, predstave, sluSanje glazbe i sli¢no.

Promet, gradevinski i javni radovi, industrija, sport i zabava predstavljaju najceséi i
glavni izvor buke u vanjskom prostoru, a servisni uredaji, ku¢anski aparati, uredaji za

emitiranje govora i glazbe su naj¢esci izvor buke u zatvorenom prostoru.

2.2.0pcenito o buci i zvuku

Zvuk kao nezeljen moze biti kada (City of Cape Town, 2015.):

e Ometa govornu komunikaciju
e Ometa proces razmisljanja

e Ometa koncentraciju

e Ometa aktivnost

e Predstavlja zdravstveni rizik zbog ostecenja sluha.

Zvuk se stvara vibracijom i dolazi do uSiju slusatelja kao valovi u zraku ili drugim
medijima. Kad objekt vibrira, uzrokuje blage promjene tlaka zraka. Te promjene tlaka
zraka putuju kao valovi kroz zrak i proizvode zvuk. Na slici 1. se moze vidjeti primjer
stvaranja zvucnih valova udarom Stapa po povrsini bubnja. PovrSina bubnja vibrira
naprijed-natrag. Krecuci se naprijed, gura zrak u dodiru s povrSinom. To stvara
pozitivan (veci) tlak komprimiranjem zraka. Kad se povrSina kre¢e u suprotnom
smjeru, dekompresijom zraka stvara negativni (nizi) tlak. Dakle, dok povrSina bubnja
vibrira, on stvara naizmjeni¢na podrucja viSeg i nizeg tlaka zraka. Te varijacije tlaka

putuju zrakom u obliku zvu&nih valova (CCOHS , 2019.).
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Slika 1. Stvaranje zvuénih valova (CCOHS , 2019.)

Zvuk je rezultat promjene tlaka u zraku uzrokovanih vibracijama ili turbulencijama.
"Glasnoéa" ove promjene tlaka navedena je u smislu razine zvuka, a brzina pojave tih
promjena je frekvencija zvukova. Razina zvuka izrazava se u decibelima (dB). Decibel
se definira kao veli€ina koja oznaCava logaritam odnosa dvaju intenziteta. Zapravo, tako

definirana veli€ina je bel, a prikladnija, deset puta manja jedinica zove se decibel (dB),
n =10 Iog;—1 [dB]. Kako je zvu&na jakost razmjerna kvadratu zvuénog tlaka, iz omjera
2
zvucnih tlakova dobiva se broj decibela prema formuli: n = 20 log % [dB]. (Kraut, 2009)
2

Da bi se zvuk mogao ¢&uti, promjene tlaka zraka moraju biti vrlo brze. Promjene moraju
zavrsSiti ciklus najmanje 20 puta u sekundi i ne viSe od 20 000 puta u sekundi. Brzina
kojom se ti ciklusi ponavljaju naziva se frekvencija zvuka i mjeri se u hercima (Hz).

Jedan Hz jednak je jednom ciklusu u sekundi. (City of Cape Town, 2015.)

2.3.Zvuéni tlak

Zvucni tlak se definira kao izmjenic¢ni tlak superponiran atmosferskom tlaku (Jelakovic,
1977.) Jedinica kojom se izrazava atmosferski tlak, kao i zvuéni tlak je paskal (Pa).

Stara jedinica za tlak se zove bar, a paskal je 10 puta veci od mikrobara.
1 Pa=1N/m?

Atmosferski tlak ima oko 10° Pa ili 1 bar. Za bar postoji jo$ naziv “atmosfera”.



Najmanji zvucéni tlak kojeg ljudsko uho moze cuti kao zvuk je oko 2x10° Pa. Tu
vrijednost je Internacionalna standardizacijska organizacija (ISO) izabrala kao

referentnu veli¢inu — referentni zvucni tlak.

Najveci zvucni tlak kojeg ljudsko uho moze podnijeti je 20 Pa i milijun puta veci od

referentnog zvu€nog tlaka (Slika 2.)

RAZINA ZVUCNOG
TLAKA

Slika 2. Zvucni tlak i razina zvu¢nog tlaka u razli¢itim izvorima buke

2.4.Intenzitet zvuka

Zvucnim valom se prenosi mehaniCka energija. Koli€ina te energije koja prostruji kroz
plohu veli¢éine 1 m? okomito postavljenu na smijer Sirenja zvuka, u jednoj sekundi,

naziva se intenzitet ili jakost zvuka. Ovako definirani, jakost i intenzitet postaju sinonimi.

Intenzitet zvuka se moze izraCunati kao umnozak zvucnog tlaka i titrajne brzine Cestica
(Kraut, 2009):



I=pv=-"L"[dB]
R

pri Cemu je p zvucni tlak, vtitrajna brzina Cestica, p gusto¢a zvuka, a ¢ brzina zvuka.

U tablici 1. prikazana je razlika brzine Sirenja zvuka u zraku (330 m/s) u odnosu na

druge materijale. Najvecu brzinu ima staklo (5500 m/s) a najmaniju kisik (316 m/s).

Tablica 1. Priblizna brzina zvuka u zraku i drugim materijalima (RF Cafe, 2003.)

Materijal Brzina zvuka

(ml/s)
330

B

m 3400
1400
3100
W 5000
m 5500
1260
3650
m 1550
m 1174

Razina zvuénog tlaka se Cesto izrazava u decibelima u odnosu na referentnu razinu

zvucnog tlaka koja odgovara pragu Cujnosti prosje¢nog ¢ovjeka na 1 kHz.
Izracunava se (Kraut, 2009):

L,= 20 log pﬂ [dB]
Razina zvu€nog intenziteta L+ izraZzava se u odnosu prema njezinoj vrijednosti na pragu

&ujnosti pri frekvenciji 1000 Hz, lo = 10-'2 W/m? , te iznosi: Li= 10 log = [dB]
0

Iy



2.5.Frekvencijski spektar buke

Frekvencijski spektri se koriste u mnogim aplikacijama, pogotovo za prepoznavanje
frekvencijskog sadrzaja buke odnosno dominantnog izvora buke te za smanjenje i
kontrolu buke kao Sto su: ispitivanje strojeva i proizvoda, izgradnja akustike, ispitivanje
vjetroelektrana, zastita sluha, prepoznavanje problemati¢nih frekvencijskih podrucja i sl.
1/1 spektar upotrebljava se za kontrolu buke preko mijerenja i ljudski sluh. Analiza
spektra se Cesto koristi za kontrolu buke, zastitu sluha i povremeno za probleme buke u
okoliSu. 1/3 spektar upotrebljava se viSe za detaljniji frekvencijski odziv te se takoder
koristi za kontrolu i mjerenje buke u okolisu (Slika 3.). Ekvivalentna razina buke je
energetski prosjek buke odnosno prosje€na vrijednost razine zvuka u nekom
vremenskom periodu te se raCuna kao usrednjena razina buke svih izvora u toku

mjerenja (automobili, kamioni, autobusi, motori, ljudi, okolne zgrade i sl).

[L 1/1 oktava
[dB] /

il il

La [dB(A)] —
Lg [dB(B)]
Lz [dB(C)]
Lp [dB(D)]
Ly, [dB]

[Hz]

Slika 3. Frekvencijski spektar buke (Petosi¢ & sur, 2018)



2.6.Utjecaj buke na ¢ovjeka

Buka na Covjeka utjeCe psihicki, fiziCki i socijalno te tako moze prouzrociti oStecenje
sluha, smetnju pri komunikaciji, umor, uznemiravanje, slabiji rad, smanjenu
koncentraciju i sl. Ukoliko je Covjek dulje vrijeme izlozen buci moze doc¢i do trajnog i
nepopravljivog osteéenja sluha, odnosno organa unutarnjeg uha. Rizik oStecenja sluha
ovisi o vremenu provedenom u buc€noj prostoriji, o razini buke i o karakteristikama buke.
Osijetljivost na buku je individualna, kod nekih ljudi do osteéenja sluha dode nakon
kratke izloZzenosti buci, a neki nisu osjetljivi na buku te mogu biti izloZeni buci u dugom
vremenskom periodu a da im se uopée ne dogodi oSteCenje sluha. Buka izaziva stres,
utjeCe na cirkulaciju krvi i druge psiholoSke probleme. Izravne posljedice na zdravlje
koje buka ostavlja su nagluhost, Sumovi u uhu, gluhoéa, razni poremecaji vezani za
razumijevanje govora, smetnje u ravnotezi, zanosenje, nesigurnost u hodu. Neizravne
posljedice su umor, razdraZljivost, smanjena radna sposobnost, endokrinoloski
poremecaji, poremecaji metabolizma, hipertenzija i sl. Nakon izlaganja buci skracuje se
REM faza sna. Buka utjee i na razvijanje kardiovaskularnih bolesti, frekvencije pulsa,

promjene krvnog tla i na povecanje agresivnosti.

3.MJERE ZASTITE OD BUKE U URBANIM SREDINAMA

Broj vozila se iz godine u godinu povecava te se samim tim i razina buke u urbanim
sredinama povecava, kao i vrijeme izlozenosti. Nekada je najbucnije bilo u vremenu od
8 do 18 sati, ali se u posljednjih nekoliko godina primjeCuje da postaje bucnije i no¢no
razdoblje. 1z tog razloga potrebno je posvetiti veliku paznju smanjenju razine buke u
prometu jer postoji opasnost da Ce se razina buke u okoliSu nastaviti povecavati ili da ce

ostati nezadovoljavaju¢a prema zakonskim normama (iznad 65 dB) (NN, 145/2004.)

Postoje mnogobrojni razlozi poveanja razine buke u prometu kao Sto su: vrsta
pneumatika vozila, razliCite nepravilnosti na kotaCima Zeljeznickih vozila, karakteristike i
nepravilnosti na kolniku ili traCnicama, motor vozila i sl. Pri malim brzinama najveci

utjecaj na razinu buke ima konstrukcija vozila. Ukoliko je kretanje vozila ve¢e od 30



km/h postaje znacajan utjecaj pneumatika, odnosno njegovo Kkotrljanje po povrsini
ceste, a kod brzina vecih od 50 km/h utjecaj pneumatika na razinu buke postaje
presudan. U urbanim sredinama, gdje se vozila kre¢u izmedu 30 km/h i 50 km/h velik
utjecaj ima rad motora, a na autocestama je ovaj izvor buke neznatan. (European
Commission, 2002) Kako bi se smanijila razina buke u prometu potrebno je unaprijediti
konstrukciju vozila koja podrazumijeva niz mjera kao $to su smanjena buka motora,

pneumatika vozila, prijenosnog mehanizma i sl.

Jo§ 1970. je stupila na snagu Direktiva 70/157/EEC (Directive70/157/EEC, 1970.) u
kojoj su za motorna vozila (automobile, autobuse i kamione) propisane dozvoljene
razine buke. Sva proizvedena vozila moraju zadovoljavati propisana ogranienja iz
Direktive, stoga se pozornost sve vise usmjerava nha smanjenje buke od
medudjelovanja pneumatika i povrSine kolnika. To se ostvaruje smanjenom brzinom
kretanja vozila, odrZzavanjem vozila i cesta, odabirom odredene vrste vozne povrsine,
uvodenjem zabrana, ponasanjem vozaca, upravljanjem prometom i sl. Postavljanjem
automatskog pracenja brzine utje€e se na smanjenje brzine kretanja vozila, a samim tim
se povecava sigurnost u prometu. Sto se ti¢e vozne povrsine, najpogodnija bi bila ona
sa poroznom i otvorenom teksturom te bi se time osigurala bolja prionjivost pneumatika
i povecana sigurnost. Dobro odrZavanje prometnica dovodi do smanjenja dinami¢kog
utjecaja vozila na cestovnu konstrukciju i utje¢e na smanjenu razinu buke. Ceste koje
se neadekvatno odrzavaju dovode do povecanja buke, najviSe zbog interakcije povrsine
kolnika i pneumatika. Osim cesta, neophodno je provoditi valjano odrZavanje vozila
kako bi se buka smanjila. Razina emitiranja buke odredenog vozila moze se provijeriti

na tehnickim pregledima. (Phillips & Kinsey, 2001)

Upravljanje prometom podrazumijeva smanjenje optere¢enja u prometu usmjeravanjem
dijela prometa ili odredenih motornih vozila na druge prometnice. Ovo je opravdano
samo ako se promet sa manjih prometnica preusmjeri na novije prometnice ili na one
koje su namijenjene za teSka vozila. To bi izazvalo minimalna povecanja buke na
prometnicama na kojima je preusmjeren promet, a za manju prometnicu bi bila od
velikog znacaja navedena mjera. Osim toga postoje i ograni¢enja vremena u kojem se

smije prometovati kao Sto je npr. zabrana prometa teskih vozila nodu. Takoder,



upravljanje prometom podrazumijeva i gasenje semafora u no¢nim satima pa se time
sprjeCava buka pri zaustavljanju i kretanju vozila. To Cesto nije uCinkovito jer gaSenje
semafora omogucava stanje slobodnog protoka Sto za posljedicu ima povecanje brzine
vozila. Pona8anje vozaca, odnosno stupanj prijenosa i nadin usporavanja i ubrzavanja

takoder utjeCu na razinu buke (European Commission, 2002).

Poseban problem su motocikli koji mogu izazvati poveéanje razine buke i do 20 dB
zbog ¢ega se uvode odredenje zabrane kao $to je npr. zabrana voznje nocu ili zabrana
voZznje bez ugradenih posebnih prigusivada. Zeljezni¢ka i tramvajska vozila takoder
predstavljaju prilian izvor buke. Vozilo i kolosijek odnosno interakcija vozila, kotaca i
traCnica imaju najznacajniju ulogu u Sirenju vibracija i buke. Europska unija se uveliko
bavi problematikom buke ZeljezniCkog prometa s obzirom da on vremenom sve viSe
dobiva na vaznosti jer se teretni promet sa cestovnih prometnica nastoji u Sto vecoj
mjeri preusmijeriti na Zeljeznicu. To za posljedicu ima poveéanje obima Zeljezni¢kog
prometa i primjenu vlakova vecih duljina. Neophodno je primijeniti mjere zastite od
buke, s posebnom pazZnjom na lokacije na kojima ZzeljezniCka pruga prolazi kroz
naseljena mjesta. Neke od mjera su odabir adekvatne vrste konstrukcije gornjeg ustroja
i odgovarajuce vrste vozila odnosno vagona, smanjenje brzine kretanja tramvaja i

vlakova, odrZavanje kotaCa vozila i tracnica i sl. (Commission, 1996)

3.1.Mjere smanjenja rasprostiranja buke u urbanim sredinama

U urbanim sredinama, smanjenjem buke na izvoru nije moguce ostvariti propisanu
dopustenu razinu, zbog Cega se na mjestu emisije Cesto upotrebljavaju mjere smanjenja
rasprostiranja buke koje podrazumijevaju koriStenje raznih barijera i planiranje i
upravljanje prostorom. Ukoliko se planira u urbanom podru€ju izgradnja nove
prometnice ili rekonstrukcija postojeCe potrebno je posvetiti veliku paznju zastiti
postojeCih objekata. Kad se planira zahvat na prometnici koja se nalazi u gusto
izgradenom podrucju mora se provesti urbanistiCko planiranje prometnica i gradskih
zona u odnosu na stambene zgrade kao i utvrdivanje dopustenih razina buke za
odredene zone. Planiranje i upravljanje prostorom s ciljiem smanjenja rasprostiranja

buke podrazumijeva osiguranje dovoljne udaljenosti izvora buke od stambenih zona i
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smjestanje pojedinih sadrzaja na koje buka nema veliki ucinak (npr. trgovacki centri,
parkiraliSta i sl.) na lokacije izmedu izvora buke i stambenih zona koje su osjetljive na

povecanu razinu buke.

Najces¢i i najsigurniji na€in za smanjenje rasprostiranja buke je postavljanje barijera
neposredno uz cestovne ili Zeljeznicke prometnice. Njihovom primjenom dovoljne
duljine i visine, neposredno nakon postavljanja ostvaruje se smanjenje buke na
projektom predvidenu razinu. Ukoliko su odabrane odgovarajuée barijere mozZe se
smanijiti razina buke i do 15 dB (European Commission, 2002). Barijere se mogu
razlikovati prema materijalu od kojeg su izradene, prema obliku i prema akusti¢nim
svojstvima. Odluku o njihovom postavljanju i odredivanje vrste barijere provode
strunjaci raznih profila kao $to su akustiari, arhitekti i gradevinari. lako im to nije
osnovna uloga, danas su najCeSc¢a verzija barijera postojeci objekti kao Sto su npr.
zgrade, reklamni panoi, ograde, vegetacija npr. drvoredi i sl. koji se Cesto nalaze uz
same prometnice. Ovim nacinom u nekim slu¢ajevima razina buke se moze smaniiti i do
12 dB.

Jedan od inovativnih primjera je ekoloSka, visoko apsorbiraju¢a barijera za zastitu od
buke pod nazivom Ruconbar, Ciji se apsorbirajuéi sloj sastoji od reciklirane gume i
betona (Slika 4.). U osnovi, to je proizvod od betona sastavljen od apsorbirajuceg i
nosivog sloja. Apsorbirajuci sloj se sastoji od 40% gumenih granula dobivenih

recikliranjem starih automobilskih guma (Beton Lucko, 2012.).

[

Slika 4. Ruconbar (engl. Rubberised Concrete Noise Barriers) — ekolosSka barijera za
zastitu od buke (Beton Lucko, 2012.)
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JoS neke od mjera za smanjenje buke su izgradnja tunela (ukoliko se zahtijeva veliki
stupanj smanjenja buke) i postavljanje prometnica u usjeke. Gradnja tunela je
najdjelotvorniji naCin zastite od buke ali se rijetko primjenjuje jer je visoka cijena
gradenja, rasvjete, odrZavanja te ventilacije. Zidovi tunela su CcCesto obloZeni
apsorbiraju¢im panelima koji mogu smanjiti razinu buke i do 10 dB (European
Commission, 2002). Ovakvi paneli se sve ¢eSce mogu vidjeti i na ulazu i izlazu iz

podvoznjaka, narocito u urbanim sredinama.

Ako se ne mogu primijeniti metode za smanjenje buke na izvoru i metode za
sprjeCavanje rasprostiranja buke, potrebno je sprovesti mjere zastite od buke na mjestu
emisije. Navedeno podrazumijeva upotrebu zvucne izolacije i vecu paznju pri
projektiranju objekta. Zvuéna izolacija ukljuCuje izolaciju zidova, vrata i prozora objekta.
Problem postavljanja zvuéne izolacije u objektima je visoka cijena, a otvoreni prostori
objekta kao $to su dvorista, balkoni, vrtovi i dalje ¢e imati poviSenu razinu buke. Velika
smanjenja mogu se posti¢i pri adekvathom projektiranju samog objekta. Najvedi
problem sa bukom imaju prostorije koje se nalaze neposredno uz prometnicu. Kako se
ne bi morala uvoditi zvu€na izolacija, u fazi projektiranja se mogu manje osjetljive
prostorije poput kupaonice, kuhinje, ostave i sl. orijentirati prema prometnici, a ostale
prostorije kao $to su spavaca, radna i dnevna soba se projektiraju da budu sa tiSe

strane objekta.

Ekonomske mjere zastite od buke skupa sa regulativom uklju€uju naknade za vozila
koja proizvode razinu buke vecu od propisane, poticaje kojima se stimulira smanjenje

buke, uspostavljanje cijene goriva i sl.

Mjere za smanjenje razine buke u prometu prikazane su u Tablici 2. te podrazumijevaju
smanjenje buke na izvoru, sprjeCavanje Sirenja buke, zastita na mjestu izvora buke,

regulativa i ekonomske mjere.

Tablica 2. Smanjenje buke u ovisnosti o odabiru mjere zastite (LakuSi¢ & sur, 2005.)
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Rad motora vozila (3-5)

Smanjenje brzine (2-8)

Vozna povrsina (2-5)
Upravljanje prometa (2-4)
Preusmjeravanje prometa (5-10)
Ponasanje vozaca (0-5)

| Prometnatratnicama | |

Smanjenje brzine (3-7) (10)
Interakcija kotaé/tracnica (0-6)

Tip konstrukcije gornjeg ustroja (0-5)

Dovoljna udaljenost od prometnica (3-5)

Promjena barijera (0-15)
Smjestanje prometnica u usjeke (0-5)

Smjestanje prometnica u tunele (0-30)
Zvucna izolacija objekata (3-10)
Raspored prostorija u objektu (0-12)

Pla¢anje naknada za "bucna" vozila
Formiranje cijene goriva (diesel/super) /
Subvencija za novija "tiha" vozila /

Iz tablice 2. se moze vidjeti da bi najefikasnije rjeSenje bilo smjeStanje prometnica u
tunele, no ova mjera zahtjeva visoku cijenu izrade i mogucée ju je provesti samo na
odredenim lokacijama. Osim navedenog, ucinkovite mjere bi bile i postavljanje zvuéne

izolacije, smanjenje brzine kretanja vozila i izgradnja barijera.

Na slici 5. prikazan stambeni kompleks koji se nalazi pokraj zeljeznicke pruge i jedne od
najprometnijih ulica u BeCu. Zastitu predstavljaju prozirni paneli koji su i kolektori za

sakupljanje sunCeve energije.

13



Slika 5. Prozirna barijera za zastitu od buke i za prikupljanje suneve energije u BecCu
(SYLVIE, 2002.)

Na slici 6. predstavljen je primjer zidova podvozZnjaka koji su obloZeni apsorbiraju¢im

panelima s ciliem smanjenja Sirenja buke u okoli$ izvan tunela ili podvozZnjaka.

Slika 6. Oblozeni zidovi podvoznjaka apsorbiraju¢im panelima (Noise protection, 2003.)

Kad glavna gradska prometnica prolazi kroz poslovno-stambenu zonu optimalna mjera
je postavljanje prozirnih barijera (Slika 7.). Njihova prednost je u tome $to nisu vizualna
prepreka, ne ograni¢avaju dozivljaj prostora te omogucuju prodiranje svjetla. Na takvim

lokacijama je Cesto problem nedovoljan prostor na kojem se trebaju smjestiti barijere.

14



TR *
TRINLHEE

Slika 7. Prozirna barijera za zastitu od buke (Stanzel, 2000.)

Vlakovi uzrokuju znacajno povecanje razine buke. Na slici 8. prikazan je primjer

postavljene barijere uz Zeljezni¢ku prugu u blizini naseljenog mjesta.

Slika 8. Zastitna barijera uz Zeljezni¢ku prugu (Noise protection, 2003.)

3.2.Prednosti kruznih raskrizja u odnosu na klasi¢na semaforska raskrizja

Kruzna raskrizja ili kruzni tokovi su na brojne nacine u prednosti u odnosu na
semaforska raskrizja - sigurnija su, ucinkovitija, jeftinija i estetski priviacnija od
standardnih raskrizja koja su nadzirana i signalizirana. Kruzni tokovi su Cesto
identificirani kao dokazano sigurniji iz razloga $to se zahvaljujuéi kruznim tokovima
smanjuju konflikine toCke kao i sukobi lijevog skretanja. Osim toga, smanjene su brzine
vozila i samim tim i ukoliko dode do nesrece ne bude ozbiljna kao Sto bi bila kod vozila
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koja se krecu velikom brzinom. Takoder, kruzni tokovi omogucuju sigurnije spajanje u
promet i osiguravaju vise vremena svim korisnicima da otkriju i isprave svoje pogreske
ili pogreSke drugih zbog manijih brzina vozila. S operativhog gledista, prednosti kruznih
tokova su u tome Sto mogu smanijiti kasnjenja i redove Cekanja u odnosu na ostale
oblike kontroliranih raskriZja, smanjuju broj i trajanje zaustavljanje te time pruzaju i
znadajne ekoloske koristi. Cak i u prometnim guzvama, vozila se nastavljaju kretati u
redu umjesto da se potpuno zaustave. To moze znacajno smanijiti utjecaj buke i
kvalitete zraka, kao i potro$nju goriva smanjenjem broja ciklusa ubrzanja/usporavanja i

vremena stajanja (Distefano & sur, 2018).

Razlozi zbog kojih su mnoge uprave za tranzit i autoceste ¢esto odabrale kruzne tokove
umjesto standardnih raskriZja vezani su za smanjenje zastoja u prometu i poboljSanje
sigurnosti (tj. smanjenje konfliktnih mjesta, smanjenje brzine prilaza itd.). Stovise, kruzni
tokovi imaju pozitivne ucinke, poput smanjenja oneciScenja zraka i akusti¢nih emisija.
Konkretno, ucinak kruznih tokova na buku u prometu uglavnom je posljedica promjena
u brzini i naCinu voznje. Utjecaj geometrije kruznog toka na smanjenje buke manje je
znacajan, iako nije zanemariv. Geometrijske karakteristike postaju relevantne samo ako
se usporeduju kruzni tokovi koji se znatno razlikuju po veli€ini i broju krakova: polumjer
kruznog toka utje€e na duljinu cirkulacijskog kolnika i, prema tome, na produzZenje
dionica koje se prevoze u ubrzanju i koCenju koje su kljuCne toCke iz akustiCke
perspektive. Stovise, velik broj sukobljenih krakova mogao bi stvoriti zasiéenost, a time i

vecu razinu buke (Distefano & sur, 2018).

4.MJERENJE BUKE NA ROTORSKIM | KLASICNIM RASKRIZJIMA U GRADU
VARAZDINU

4.1.Instrument za mjerenje buke

Instrument za mjerenje buke u ovom radu je Larson Davis (division of PCB Piezotronics,
Inc.) model 831xt (Slika 9.) Dizajniran je za jednostavno rukovanje, potpuno je

opremljen, prilagodljiv i kompaktan, a predstavlja petu generaciju Larson Davisovog
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uredaja za mjerenje buke sa sve vecom programskom platformom. Uredaj ima funkcije
preciznog mjeraca razine zvuka klase 1, dozimetra Suma, analizatora frekvencije i buke

u okoliSu u stvarnom vremenu (Larsondavis.com., 2017.).

Uredaj Cine sljedeci dijelovi: kudiSte s baterijama, ekran, tipkovnica, mikrofon, zastita
mikrofona od utjecaja vjetra, pretpojaalo za mikrofon, razni kabeli, utori i CD koji sadrZi

programski paket SLM utility G3.

Slika 9. Uredaj za mjerenje buke (Larsondavis.com., 2017.)
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4.2.Lokacije mjerenja

Odradeno je 12 mjerenja na 4 lokacije. Odabrane lokacije su bile 2 rotorska i 2
klasicna semaforska raskriZja. Na svakoj lokaciji se mjerilo u 9 sati, u 12 sati i u 15
sati. Svako mijerenje je trajalo 30 minuta. Bukomjer je postavljen u smjeru
najprometnije ulice. Prva lokacija je bila rotor u Optujskoj ulici u blizini Lidla (Slika
a), druga raskriZje Optujske ulice sa Ulicom Gustava Krkleca i Eugena Kumici¢a
(Slika b), tre¢a lokacija je raskrizje ZagrebaCke ulice sa Ulicom Frana Supila i
Miroslava Krleze (Slika c), a Cetvrta je rotor kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice
Miroslava Krleze (Slika d). Izbrojani su automobili, kamioni, autobusi i motori koji

su prosli za vrijeme mjerenja kao i koliko puta se upalilo crveno svjetlo.

Slika 10. a) Rotor u Optujskoj ulici, b) Raskrizje u Optujskoj ulici, c) RaskriZje kod

Zagrebacke ulice, c) Rotor kod ulice M. Krleze
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4.3.Rezultati mjerenja

Svi rezultati mjerenja predstavljeni su na 4 slike:

e vremenski zapis ekvivalentne (prosje¢ne) razine buke LAeq
¢ maksimalna zabiljeZena buka LApeak u toku mjerenja
o fotografija sa lokacije mjerenja

o frekvencijski 1/1 i 1/3 spektri buke.

4.3.1.Lokacija 1 — rotor u Optujskoj ulici

Prva lokacija je rotor u Optujskoj ulici. Mjerenja su izvrSena od 9:00 do 9:30, od
12:00 do 12:20 i od 15:00 do 15.30. Prvo mjerenje prikazano je na Slici 11.

Mjerenje buke: 12/04/2021, 9:00:00
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Slika 11. Prikaz mjerenja buke na rotoru u Optujskoj ulici u razdoblju od 9:00 do
9:30

Slika 11. predstavlja mjerenje razine buke na rotoru u Optujskoj ulici u vremenu od
9:00 do 9:30 sati. U tom periodu proslo je oko 520 automobila i oko 30 kamiona.
Prosje€na razina buke iznosi 66 dB i to je srednja vrijednost razine buke svih vozila
u toku mjerenja. Maksimalna buka je 95.7 dB kao rezultat buke u odredenom
momentu, najvjerojatnije kao posljedica prolaska motora ili kamiona pokraj
bukomijera ili sirene vozila. Spektri buke 1/1 i 1/3 oktave upucuju na to da je
dominantna izmjerena razina buke u frekvencijskom rasponu od oko 500 Hz i 1000
Hz.

Drugo mjerenje (Slika 12.) se izvrSilo na istoj lokaciji u Optujskoj ulici u razdoblju
od 12:00 do 12:20 sati jer je doSlo do prestanka rada uredaja zbog potroSnje
baterije, ali je dovoljno vremena prosSlo da se rezultat moze smatrati
reprezentativan. U tom periodu proslo je oko 310 automobila i oko 25 kamiona.
ProsjeCna razina buke je bila 67.0 dB, a maksimalna 106.4 dB. Frekvencijski
spektar 1/1 i 1/3 upucuje da je dominantan izvor buke u rasponu od 400 do 800
Hz.
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Mijerenje buke: 12/04/2021 12:00:00
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Slika 12. Prikaz mjerenja buke na rotoru u Optujskoj ulici u razdoblju od 12 do

12:20

Tre¢e mjerenje (Slika 13.) se izvrSilo u razdoblju od 15:00 do 15:30 sati na istoj

lokaciji u Optujskoj ulici. U tom periodu proSlo je oko 620 automobila, oko 10

kamiona i 3 autobusa. Prosje¢na razina buke je bila 65.6 dB, a maksimalna 94.9

dB. Frekvencijski spektar 1/1 i 1/3 upucuje da je dominantan izvor buke u rasponu

od 1000 Hz.
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Slika 13. Prikaz mjerenja buke na rotoru u Optujskoj ulici u razdoblju od 15 do
15:30

Iz prethodno navedenih podataka se moZe vidjeti da je najviSe vozila proSlo u
periodu od 15:00 do 15:30, dok je najveca prosje¢na (67 dB) i maksimalna razina
buke (106,4 dB) na lokaciji u Optujskoj ulici su zabiljeZzena u periodu od 12:00 do
12:30.

4.3.2. Lokacija 2-semaforsko raskrizje u Optujskoj ulici

Druga lokacija je raskrizje Optujske ulice sa Ulicom Gustava Krkleca i Eugena

Kumici¢a. Na slici 14. prikazano je mjerenje u periodu od 9 do 9:30.
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Slika 14. Prikaz mjerenja buke na raskrizju Optujske ulice sa Ulicom Gustava

Krkleca i Eugena Kumici¢a u periodu od 9:00 do 9:30

U tom vremenu proslo je oko 615 automobila i oko 25 kamiona. Crveno svjetlo se
upalilo oko 50 puta za tih 30 minuta mjerenja. Prosje€na razina buke iznosi 73.1dB
i to je srednja vrijednost razine buke svih vozila u toku mjerenja. Maksimalna buka
je 120.9 dB kao rezultat buke u odredenom momentu. Spektri buke 1/1 i 1/3 oktave
upucuju na to da je dominantna izmjerena razina buke u frekvencijskom rasponu
od oko 1000 Hz.

Drugo mijerenje (Slika 15.) se izvrSilo u razdoblju od 12:00 do 12:30 sati na istoj
lokaciji. U tom periodu proslo je oko 830 automobila, oko 40 kamiona, 2 autobusa i
jedan motor. ProsjeCna razina buke je bila 73.4 dB, a maksimalna 111.3 dB.
Frekvencijski spektar 1/1 i 1/3 upuéuje da je dominantan izvor buke u rasponu od
oko 1000 Hz.
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Slika 15. Prikaz mjerenja buke na raskriZju Optujske ulice sa Ulicom Gustava

Krkleca i Eugena Kumici¢a u periodu od 12:00 do 12:30

Trece mjerenje (Slika 16.) se izvrSilo u razdoblju od 15:00 do 15:30 sati na istoj
lokaciji. U tom periodu proslo je oko 950 automobila, oko 20 kamiona i 6 autobusa.
ProsjeCna razina buke je bila 73.1 dB, a maksimalna 103.1 dB. Frekvencijski

spektar 1/1i 1/3 upucuje da je dominantan izvor buke u rasponu od 1000 Hz.
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Slika 16. Prikaz mjerenja buke

Krkleca i Eugena Kumici¢a u periodu od 15:00 do 15:

Frekvencija [Hz]

na raskrizju Optujske ulice sa Ulicom Gustava

30

Iz prethodno navedenih podataka koji se odnose na raskrizje Optujske ulice sa

Ulicom Gustava Krkleca i Eugena Kumicica se moze vidjeti da je najviSe vozila

proslo u vremenu od 15:00 do 15:30. Najveca prosjecna razina buke (73,4 dB) je

zabiljeZzena u periodu od 12:00 do 12:30, a maksimalna razina buke (120,9 dB) je

izmjerena od 9:00 do 9:30.

4.3.3. Lokacija 3—semaforsko raskrizje Zagrebacke ulice sa Ulicom Frana

Supila i Miroslava Krleze

Treca lokacija je raskrizje Zagrebacke ulice sa Ulicom Frana Supila i Miroslava

Krleze. Na slici 17. prikazano je mjerenje u periodu od 9:00 do 9:30.
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Slika 17. Prikaz mjerenja buke na raskrizju Zagrebacke ulice sa Ulicom Frana

Supila i Miroslava Krleze u periodu od 9:00 do 9:30

U tom vremenu proslo je oko 730 automobila, oko 10 kamiona i 7 autobusa.
Crveno svjetlo se upalilo oko 40 puta za tih 30 minuta mjerenja. ProsjeCna razina
buke iznosi 68.7 dB i to je srednja vrijednost razine buke svih vozila u toku
mjerenja. Maksimalna buka je 104.3 dB kao rezultat najviSe razine buke u
odredenom momentu. Spektri buke 1/1 i 1/3 oktave upucuju na to da je

dominantna izmjerena razina buke u frekvencijskom rasponu od oko 1000 Hz.
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Drugo mjerenje (Slika 18.) se izvrSilo u razdoblju od 12:00 do 12:30 sati na istoj
lokaciji. U tom periodu proslo je oko 1050 automobila, 7 kamiona, 5 autobusa i
jedan motor. ProsjeCna razina buke je bila 67.6 dB, a maksimalna 97.4 dB.
Frekvencijski spektar 1/1 i 1/3 upuéuje da je dominantan izvor buke u rasponu od
oko 1000 Hz.
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Slika 18. Prikaz mjerenja buke na raskrizju Zagrebacke ulice sa Ulicom Frana

Supila i Miroslava Krleze u periodu od 12:00 do 12:30

Treée mjerenje (Slika 19.) se izvrSilo u razdoblju od 15:00 do 15:30 sati na istoj
lokaciji. U tom periodu proslo je oko 990 automobila, oko 5 kamiona i 3 autobusa i
jedan motor. ProsjeCna razina buke je bila 68.3 dB, a maksimalna 102.3 dB.
Frekvencijski spektar 1/1 i 1/3 upucuje da je dominantan izvor buke u rasponu od
1000 Hz.
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Slika 19.
Supila i Miroslava Krleze u periodu od 15:00 do 15:30

Prikaz mjerenja buke na raskriZju Zagrebacke ulice sa Ulicom Frana

|z gore navedenih podataka koji se odnose na raskrizje ZagrebacCke ulice sa
Ulicom Frana Supila i Miroslava Krleze se moze vidjeti da je najvise vozila proslo
u periodu od 12:00 do 12:30. NajvecCa prosje¢na razina buke (68,7 dB) kao i

maksimalna razina buke (104.3 dB) je zabiljezena u periodu od 9:00 do 9:30.

4.3.4. Lokacija 4 — rotor kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice Miroslava

Krleze

Cetvrta lokacija je rotor kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice Miroslava Krleze.

Na slici 20. prikazano je mjerenje u periodu od 9 do 9:30.
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Slika 20. Prikaz mjerenja buke na rotoru kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice

Miroslava Krleze u periodu od 9:00 do 9:30

U tom periodu proslo je oko 450 automobila, 3 kamiona i 2 autobusa. ProsjeCna
razina buke iznosi 67.0 dB i to je srednja vrijednost razine buke svih vozila u toku
mjerenja. Maksimalna buka je 106.7 dB kao rezultat buke u odredenom momentu.
Spektri buke 1/1 i 1/3 oktave upucuju na to da je dominantna izmjerena razina

buke u frekvencijskom rasponu od 800 do 1600 Hz.
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Drugo mjerenje (Slika 21.) se izvrSilo u razdoblju od 12:00 do 12:30 sati na istoj

lokaciji. U tom periodu proslo je oko 300 automobila, oko 5 kamiona, 3 autobusa i

jedan motor. ProsjeCna razina buke je bila 63.5 dB, a maksimalna 94.8 dB.

Frekvencijski spektar 1/1 i 1/3 upuéuje da je dominantan izvor buke u rasponu od
oko 1000 do 2500 Hz.
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Slika 21. Prikaz mjerenja buke na rotoru kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice
Miroslava Krleze u periodu od 12:00 do 12:30

Treée mjerenje (Slika 22.) se izvrSilo u razdoblju od 15:00 do 15:30 sati na istoj

lokaciji. U tom periodu proslo je oko 420 automobila, 3 kamiona, 3 autobusa i 1

motor. ProsjeCna razina buke je bila 63.8 dB, a maksimalna 93.7 dB. Frekvencijski

spektar 1/1 i 1/3 upucuje da je dominantan izvor buke u rasponu od 1000 do 2500

Hz.
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Slika 22. Prikaz mjerenja buke na rotoru kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice
Miroslava Krleze u periodu od 15:00 do 15:30

Iz gore navedenih podataka koji se odnose na rotor kod Ulice Zrinskih i
Frankopana i Ulice Miroslava KrleZze se moze vidjeti da je najviSe vozila proSlo u
periodu od 9:00 do 9:30. Takoder i najveéa prosje€na razina buke (67.0 dB) kao i
maksimalna razina buke (106.7 dB) je zabiljeZzena u istom periodu od 9:00 do
9:30.

5.DISKUSIJA

Kad se uzmu obzir mjerenja i prikupljeni podaci sa sve 4 lokacije moze se primijetiti
da je najviSe vozila proSlo na raskrizju Zagrebacke ulice sa Ulicom Frana Supila i
Miroslava Krleze, a najmanje na rotoru kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice
Miroslava Krleze (Slika 23.). Najveca prosje¢na (73.4 dB) i maksimalna (120.9 dB)
razina buke su zabiljezene na raskrizju Optujske ulice sa Ulicom Gustava Krkleca i
Eugena Kumici¢a, a najmanja prosje¢na (63.5 dB) i maksimalna (93.7 dB) razine
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buke je bila na rotoru kod Ulice Zrinskih i Frankopana i Ulice Miroslava Krleze
(Slika 24. i 25.).

Ukupan broj vozila

1200,00
1063,00
999,00
1000,00 976,00
873,00

800,00
T 633,00 633,00 640,00
S 600,00 550,00
>
= 454,00
o 427,00
4 400,00 +— —

200,00 4— I

0,00 : , , | | |
> g 2 2 2 > @ 2 @
. b N %2 4
NS S K ¥® & \9\" é,jé.t’ & \0@. *_K\é" & @
Q(\ é\‘ W R (A gé’ & A
¢ 2 a® 4% A A 7 & &S
S R A T I AR © ©
& & & o B YA
G r <a°9

Slika 23. Ukupan broj vozila koja su pro$la za vrileme mjerenja od 30 minuta
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Slika 24. ProsjeCna razina buke sa 4 lokacije mjerena u 9, 12i 15 sati po 30 minuta
32



Maksimalna razina buke

LA_peak (dB)
=]
(¥l
(%]
(=
&
=9
£
w0
(=Y
=
%)
=]
-
[

B % - I LY > 2 B & &
@o I ‘?& R K R £F o £ {@ﬂ,@ & &
8 &) & & aF & el & + + +
& o N S Q\?\? ’1?&@ S fga}qp & & &
o o (&) o AV Y ) 20
Q\U( 6‘(} o @? ﬁ' @9‘,5 @B @? @9‘? @® ) Q@
& & - Ry oF o o W ¥
& & & F & f
Lokacije

Slika 25. Maksimalna razina buke sa 4 lokacije mjerenau 9, 12i 15 sati po 30
minuta

Sli¢no istrazivanje provedeno je u talijanskom gradu Aci S. Antonio, u prigradskom
cestovhom okruzenju kako bi se procijenila buka koja nastaje na raskrizjima.
(Distefano & Leonardi, 2019) Istrazivanje je provedeno takoder na dva rotorska i
na dva standardna semaforska raskriZja. Klju€na znacCajka ovog istrazivanja je da
su sva raskrizja koja su odabrana za istrazivanje smjeStena duz iste rute i
karakterizirana sli€nim prometnim tokovima i duz glavnog i uz sekundarne krakove.
Usporedbom akustic¢kih parametara (ekvivalentna razina buke, minimalna razina
buke i maksimalna razina buke) izmjerenih u blizini odredenih raskrizja, bilo je
moguce naglasiti prednosti kruznih tokova u smislu nize emisije buke. Vrijednosti
maksimalne razine buke izmjerene na standardnim raskrizjima su za 4-5 dB vece
od onih izmjerenih na kruznim raskrizjima, a vrijednosti minimalne razine buke su
gotovo identiCne za sve Cetiri lokacije. UCinak ublaZzavanja buke kruznih tokova
potvrduje se analizom ekvivalentne razine buke — rezultati dobiveni na kruznim
tokovima kre¢u se u rasponu od priblizno 63 dB do 66 dB, dok rezultati na

standardnim raskriZjima variraju izmedu 67 dB i 70 dB. Dobivene vrijednosti
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pokazuju da je kod standardnih raskrizja ekvivalentna razina buke u prosjeku veca

za oko 3-4 dB u odnosu na kruzne tokove (Distefano & Leonardi, 2019).

Rezultati dobiveni mjerenjem u ovom radu takoder pokazuju prednosti kruznih
raskrizja u odnosu na standardna raskrizja sa stajaliSta razine buke. Na rotoru u
Optujskoj ulici ekvivalentna razina buke se kreé¢e u rasponu od 65.6-67 dB, a na
raskrizju u Optujskoj ulici u rasponu od 73.1-73.4 dB. Razlika u izmjerenim
vrijednostima doseZe i do 7.7 dB Sto je jako velika vrijednost s obzirom da su
mjerenja provedena duz iste rute i karakterizirana sli¢nim prometnim tokovima. Na
rotoru kod ulice Miroslava KrleZe i Zrinskih i Frankopana ekvivalentna razina buke
se kre¢e u rasponu od 63.5-67 dB, a na raskrizju ulice Miroslava Krleze,
Zagrebacke i Frana Supila u rasponu od 67.6—68.7 dB. Takoder je velika razlika u
izmjerenim vrijednostima, a iznosi 4.8 dB $to je priblizno jednak rezultat kao i u

istrazivanju provedenom u talijanskom gradu Aci S. Antonio.

U 2004.godini napravljena su mjerenja buke u gradu Varazdinu za potrebe izrade
karte buke (Stimac & sur, 2005). Prikazani su rezultati mjerenja buke sa 49 lokacija
u Varazdinu. U to vrijeme jo$ nije postojao rotor na lokaciji Optujske ulice te je
izmjerena razina buke bila 67.9 dB Sto je za nekoliko dB vise nego rezultati
dobiveni u ovom radu koji se kre¢u u rasponu od 65.6—67 dB. Lokacija Optujska -
G. Krkleca - E. Kumicica je imala izmjerenu vrijednost od 71.2 dB, dok se rezultati
u ovom radu na istoj lokaciji kre¢u u rasponu od 73.1-73.4 dB te se moze primijetiti
povecéanje razine buke. Lokacija Zagrebacka — M. Krleze — F. Supila je 2004. imala
izmjerenu razinu buke 67.5 dB, dok se vrijednost u radu krece u rasponu od 67.7—
68.7 dB te se takoder mozZe primijetiti malo povecanje. Lokacija M. Krleze —
Zrinskih i Frankopana je imala izmjerenu razinu buke 65.9 dB Sto je priblizno
jednako s rezultatima dobivenim u radu s obzirom da se oni kre¢u u rasponu od
63.5-67 dB. Razlog povecéanju razine buke (2004. — 2021.) lezi u Cinjenici da se
broj vozila znatno povec¢ao na tim lokacijama ako se u obzir uzme razvoj tih
dijelova grada Varazdina (novi trgovacki centri, razvoj stambene i industrijske

zone, obilaznicai sli¢no...).
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Na temelju mjerenja razine buke cestovnog prometa procijenilo se da izmjerene
razine ekvivalentne buke (LAeq) prelaze dozvoljene zakonske norme od 65 dB.
(NN, 145/2004.)

U Tablici 3. nalazi se sumarni rezultati svih mjerenja. Prikazani su datum mjerenja,
lokacija, vrijeme pocCetka mjerenja, vrijeme zavrSetka mjerenja, prosjecna razina
buke, maksimalna razina buke i broj automobila, kamiona, autobusa i motora koji

su proSli za vrijeme mjerenja.

Pravilnik (NN, 145/2004.) definira 5-30 min kao relevantnu mjeru za ekvivalentnu
razinu buke. Da su mijerenja obavljena svaki sat od 7-19 rezultat bi bio jo$

precizniji.
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Tablica 3. Sumirani rezultati svih mjerenja

Crveno
Ukupni svjetlo
broj (broj
kamiona | koliko
Vrijeme | Vrijeme | LA_eq | LA _peak | Broj autobusa | se puta
Datum Lokacija start stop (dB) (dB) automobila | i motora | upalilo)
12.4.2021. Rotor 9:00 9:30 66.0 95.5 520 30 /
Optujska ul.
12.4.2021. Rotor 12:00 12:20 67.0 106.4 310 25 /
Optujska ul.
12.4.2021. Rotor 15:00 15:30 65.6 94.9 620 13 /
Optujska ul.
14.4.2021. | Raskrizje 9:00 9:30 73.1 120.9 615 25 50
Optujska ul.
14.4.2021. | Raskrizje 12:00 12:30 73.4 111.3 830 43 50
Optujska ul.
14.4.2021. | Raskrizje 15:00 15:30 73.1 103.1 950 26 50
Optujska ul.

16.4.2021. rotor M. 9:00 9:30 67.0 106.7 450 4 /
Krleze

16.4.2021. rotor M. 12:00 12:30 63.5 94.8 300 11 /
Krleze

16.4.2021. rotor M. 15:00 15:30 63.8 93.7 420 7 /
Krleze
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Na karti buke u programu GIS (Grad Varazdin GIS) pregledana je razina buke na 4

lokacije na kojima se vrSilo mjerenje (Slika 26.).

d)

Slika 26. a) Lokacija 1. rotor Optujska, b) Lokacija 2. raskrizje Optujska - G.
Krkleca - E. Kumici¢a. c) Lokacija 3. raskrizje Zagrebacka — M. KrleZze — F. Supila,
c) Lokacija 4. M. Krleze — Zrinskih i Frankopana. Ljubiasta boja oznaCava razinu
buke iznad 84 dB, crvena od 76-84 dB, Zuta od 68-76 dB, zelena od 60-76 dB,
svijetlo plava od 52—-60 dB, tamno plava od 44-52 dB i crna sve niZze od 44 dB.

Na lokaciji 1. karta buke ne zahvaca u potpunosti lokaciju. Na slikama na kojima se
nalaze lokacije 1., 2. i 3. vidimo da je na cesti najviSe zastupljena ljubiCasta boja
Sto znaci da razina buke prelazi 84 dB, a povrSina oko ceste je u najvecoj mjeri u
crvenoj boji sto znaci da je razina buke u rasponu od 76 — 84 dB. Treba naglasiti
da su ovo vrijednosti prema mijerenjima iz 2004. godine (Stimac & sur, 2005) kad

rotorska raskrizja nisu postojala na tim lokacijama. Takoder, karta je napravljena
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modeliranjem mjerenja uzimajuci u obzir okolne parametre (zgrade, drveca, broj

vozila...)

Usporedbom rezultata mjerenja iz ovog rada sa Slikom 26., moze se zakljuciti da
rotorska raskrizja smanjuju razinu buke na tim raskrizjima za minimalno 3 dB (i
viSe), dok su na klasi¢nim semaforskim raskrizjima izmjerene vrijednosti sliche ako
uzmemo povrsinu oko ceste i smanjenje buke s udaljeno$¢u od glavnog izvora
buke (promet). Rotorska raskrizja kao dio sustava upravljanja bukom cestovnog
prometa, pogotovo na cestovnim raskriZjima s najveéim brojem vozila u
najprometnije doba dana, svakako doprinose smanjenju emisije buke u okolis i
utjecaju na ljude Sto se pokazalo u ovom radu. Svakako je pozZeljno nastaviti i
prosiriti mjerenja iz ovog rada i na druge gradove i lokacije klasi¢nih raskrizja s

ciliem smanjenja razine buke prometa u urbanim sredinama.
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6.ZAKLJUCAK

Treba posvetiti veliku paznju smanjenju razine buke prometa u urbanim sredinama
jer je u protivnom velika vjerojatnost da Ce se razina buke povecati. Razlog tome je
konstantno povecanje broja vozila i prijedenih kilometara po vozilu, posebno kad
se radi o terethom cestovnom prijevozu. Radi smanjivanja izloZzenosti poviSenim
razinama buke, potrebno je primijeniti odredene mjere zastite kako bi se smanijio
negativan utjecaj na ljude i sprijeCile posljedice koje buka moze prouzrociti na
ljudsko zdravlje.

Dobiveni rezultati mjerenja u radu pokazuju prednosti kruznih raskrizja u odnosu
na standardna raskriZja sa stajaliSta razine buke. Razlika u izmjerenim
vrijednostima na rotoru u Optujskoj ulici (Lokacija 1) i na raskrizju u Optujskoj ulici
(Lokacija 2) doseze i do 7.7 dB Sto je jako velika vrijednost s obzirom da su
mjerenja provedena duz iste rute i karakterizirana sli¢nim prometnim tokovima.
Takoder je velika razlika u izmjerenim vrijednostima kad se usporede raskrizje kod
ulice Miroslava Krleze, ZagrebacCke i Frana Supila (Lokacija 3) i rotor kod ulice
Miroslava Krleze i Zrinskih i Frankopana (Lokacija 4) te iznosi 4.8 dB.

Ovim mjerenjima se pokazalo da rotori mogu doprinijeti smanjenju razine buke u
urbanim sredinama, ali je potrebno obratiti paznju i na druge faktore koji utjecu na
razinu buke kao Sto su npr. vrsta i temperatura podloge, brzina i promjena
dinamike voznje, broj i vrste vozila i sl. Sto se moze uzeti u obzir za neka naredna

istrazivanja i doprinos smanjenju buke u urbanim sredinama.
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