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In der Abhandlung wird die Messung des Larmpegels auf dem Gebiet der Autobahn A2 (E-
65) "Mutter Theresa’, Teilstrecke Skopje-Tetovo in der Republik Mazedonien beschrieben.
Die erste Messung erfolgte 2003, unmittelbar nach Inbetriebnahme der Autobahn, und
die zweite 2014. Der Larmpegel wurde durch Anwendung zweier Berechnungsmethoden
bestimmt. Nachdem festgestellt wurde, dass die Larmpegel Uber den gesetzlichen
Grenzwerten liegen, wurden entsprechende SchutzmaBnahmen vorgeschlagen und
Schlussfolgerungen gezogen, wie man das Larmproblem an der besagten Teilstrecke
l6sen soll.
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1. Uvod

Zvuk je oblik energije koji se prenosi zvucnim valovima koje
ljudsko uho mozZe ¢uti (raspon zvuc¢nog tlaka je od 0 do 120 dB,
ali ljudsko uho moze ¢uti samo zvukove ¢ija frekvencija iznosi
izmedu 20 Hz i 20 kHz)), dok je buka, prema definiciji, svaki
nezeljeni zvuk. Razina intenziteta zvuka mjeri se u decibelima
[dB], frekvencija u hercima [Hz], a vremenske promjene u
sekundama [s] ili dijelovima sekunde. Buka od cestovnog
prometa smatra se linijskim izvorom buke.

Zagadenje bukom se uz onetiS€enje zraka i vode smatra
jednim od najstetnijih ¢imbenika kojim se negativno djeluje
na okalis. Razina buke od 80 dB znacajno narusava kvalitetu
Zivota ljudi (npr. njihov radni u€inak, san i slika), a psihicke
smetnje javljaju se vel pri razinama ve¢im od 65 dB.
Istrazivanja provedena u zemljama EU pokazala su da oko
80 milijuna ljudi (20 % stanovnistva) Zivi i radi u podru¢jima
u kojima su razine buke vece od 65 dB(A), te da oko 170
milijuna ljudi zivi i radi u tzv. sivim zonama u kojima su razine
buke izmedu 55 i 65 dB(A) [1]. Rezultati istrazivanja vezani
uz buku i njezino Stetno djelovanje sadrzani su u europskoj
Direktivi 2002/49/EZ [2]. Najcesci izvori buke okolisa su:
razlicite vrste gradevinskih radova, razliciti oblici cestovnog,
Zeljeznictkog i zratnog prometa, parkiralista, objekti sportske
i druge namjene, zgrade za stanovanje i povremeni boravak
ljudi, kucanski aparati, zabavni parkovi, sportske streljane,
industrijska postrojenja i sli¢no. Istrazivanja [3] su pokazala
da buka od prometa cini 81 %, a buka od svih drugih izvora
(industrija, gradnja i buka od aktivnosti u slobodno vrijeme)
19 % cjelokupne buke okolisa (slika 1.).

lzvor buke
Cstali izvari
19% Cestowni
" promet
50%

Zrafni promet
13%

Zeljeznifki promer —
18%

Slika 1. Izvori buke okolisa

Postoje tri vrste prometne buke: buka cestovnog, buka
Zeljeznickog i buka zratnog prometa. Negativan utjecaj buke na
kvalitetu Zivota ljudi je sve veci problem danasnjice, a posebice
zbog konstantnog razvoja prometnih sustava. S obzirom na to, u
blizini prometnica je potrebno redovito provoditi monitoringe te
prema potrebi primijenjivati adekvatne mjere zastite.

2. Dosadasnja istrazivanja

Prema Rochatu [4], spektar frekvencije stalnog prometa na
autocestama najcesce je izmedu 200 i 2000 Hz. Ljudi mogu Cuti
frekvencije izmedu 20 i 20.000 Hz, ali je ljudski sluh najosjetljiviji
na one izmedu 1000 i 6300 Hz.

2.1. Cimbenici koji utje€u na prometnu buku

Buka od motornog prometa, koja se jos naziva i prometnom

bukom, nastaje uslijed medudjelovanja kotaca motornog vozila i

povrsine kolnika. Razina buke ovisi o intenzitetu, vrsti, strukturi

i brzini prometnog toka, kao i o tipu ceste te stanju povrsine i

uzduznom nagibu kolnika. Buka od motornih vozila moze se

podijeliti na (slika 2.):

- buku koja nastaje uslijed rada motora vozila (buka motora)

- buku koja nastaje uslijed interakcije izmedu kotaca vozila i
povrsine kolnika (buka kotrljanja)

- buku koja nastaje uslijed prolaska vozila kroz medij - zrak
(aerodinamicka buka) [5].
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Slika 2. Urste prometne buke
2.1.1. Utjecaj povrsine kolnika na prometnu buku

Prilikom kretanja lakih i teSkih vozila po kolniku od asfaltbetona,

pri odredenoj brzini voznje buka kotrljanja dominantan je izvor

buke. Takva buka prije svega ovisi o strukturnim karakteristikama

(dubina mikro i makroteksture) i izboc¢inama na kolniku, odnosno

o hrapavosti kolnika koja se iskazuje medunarodnim indeksom

hrapavosti — IRl [m/km] [6]. Utjecaj dubine hrapavosti vozne

povrsine na razine buke (slike 3. i 4.) u najvecoj mjeri ovisi o:

- odabranom tipu habajuceg sloja asfalta (u pogledu zrnatosti
i sastava asfaltne mjesavine);

- nadinu ugradnje;

- dodatnim mjerama koje se provode tijekom uporabe ceste
(postupci za povecanje hrapavosti ceste) [7].

Dohro s L g ¥ e B e

Slika 3. Dobra i losa tekstura vozne povrsine kolnika
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Slika 4.Utjecaj hrapavosti kolnika na razinu buke

Istrazivanjima je definiran utjecaj dubine hrapavosti kolnika
na vrijednost razina buke i sigurnost prometa. Smanjenje
hrapavosti rezultira smanjenjem buke koja nastaje uslijed
interakcije kotaca vozila i povrSine kolnika, ali i smanjenjem
stabilnosti vozila i sigurnosti prometa. Uoceno je i da je
emisija buke na betonskim kolnicima sa zavrsnim habajucim
slojevima veca od emisije buke na asfaltnim kolnicima sa
zavrsnim habajuéim slojevima. Karakteristike zavrénog sloja
kolnika bitan su ¢imbenik koji utjeCe na povecanje razina buke.
Razli¢ite metode proracuna, primjerice njemacka i francuska
metoda, na razli¢ite nacine definiraju karakteristike tog sloja
[8, 9l

2.1.2. Utjecaj brzine voznje na prometnu buku

Bitno je naglasiti da je pri malim brzinama voznje buka motora
dominantniji izvor buke od buke kotrljanja. Pri brzini vecoj od
30 km/h u slucaju osobnih vozila, i brzini vecoj od 40 km/h u
slucaju teskih teretnih vozila, buka kotrljanja postaje znacajan,
a pri brzini vecoj od 50 km/h i dominantan izvor buke [10]. Na
cestama za promet velikim brzinama - autocestama (130 km/h)
buka kotrljanja je dominantan izvor buke, a buka motora gotovo
je zanemariva.

2.1.3. Utjecaj karakteristika guma na prometnu buku

Buka kotrljanja ovisi o sljedecim karakteristikama gume vozila:
unutarnjem tlaku, kontaktnoj povrsini i tipu Sare. IstroSene
gume, zbog vece kontaktne povrSine, prilikom kotrljanja po
kolniku stvaraju vecu buku. Bitno je napomenuti da je buka
kotrljanja veca u slucaju kamiona te da kod osobnih vozila
postaje dominantna tek pri vrlo velikim brzinama voZznje. U
novije se vrijeme proizvode tzv. tihe gume koje proizvode
znacajno manje razine buke od klasi¢nih [11]. S obzirom na sve
vecu svijest o Stetnom djelovanju prometne buke na kvalitetu
Zivota ljudi, Europska komisija je proizvodacima guma nalozila
da provode testove na temelju kojih e definirati razinu buke

koju pojedina guma proizvodi i da te rezultate pokazu kupcima
prilikom prodaje (slika 5.) [12]. Razina buke koju guma proizvodi
iskazuje se u decibelima te oznacava crnim linijjama na
pripadjucoj naljepnici (slika 6.):

- 1 crnalinija - vrlo tiha guma

- 2crne linije - srednje bu¢na guma

- 3crne linije - prili€no bu¢na guma.
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Slika 6. Naljepnica na gumi

3. Analiza stanja bucnosti na autocesti A2 (E-65)

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije, 210
milijuna ljudi u Europi (44 % stanovnistva EU) svakodnevno
je izloZzeno Stetnom djelovanju prometne buke koja znacajno
narusava njihovo zdravlje. Direktiva 2002/49/EZ Europske
unije donesena je s ciliem procjene i upravljanja bukom
okolisa. Paulo de Vos (strateski savjetnik za inzenjering i
konzalting u Royal Haskoning DHV-u) navodi da ce Europska
unija lokalnim vlastima europskih zemalja naloziti da uloze
velika sredstva kako bi se prekomjerne razine buke od
prometa smanjile na dopustene. Dodaje i da ce europske
vlade do 2017. godine morati potrositi stotine milijuna eura
na izgradnju barijera za zastitu od buke i ugradnju tihih voznih
povrsing, kao i na provodenje razli¢itih mjera za smanjenje
negativnog djelovanja prometne buke na kvalitetu Zivota i
zdravlje ljudi [14].
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255

Gradevinar 3/2020



Gradevinar 3/2020

Goran Mijoski, Darko Moslavac, Zoran Krakutovski, Todorka Samardioska

Slika 7. Pregled mjernih tocaka na autocesti A2 (E-65) “Majka Tereza”

Slika 8. a) desna strana autoceste; b) lijeva strana autoceste

Pratei europske trendove i uvidajuli vaznost zaStite od
prometne buke, u ovom istrazivanju provedena su mjerenja
razina buke u podru¢ju autoceste A2 (E-65) “Majka Tereza”
dionice Skopje - Tetovo. Ta se dionica nalazi na obilaznici
grada Skopja, i to na samom ulazu u grad Skopje (Skopje
zapad) (slika 7.). Ta je dionica (od km 0+980,04 do km
1+324,92) odabrana za analizu zato Sto se u neposrednoj
blizini obilaznice, s njezine obje strane, nalaze stambene
zgrade (slika 8.). Dodatno, na toj su lokaciji u odabranim
mjernim tockama provedena mjerenja razine buke i 2003.
godine. Kontrolna mjerenja razina buke provedena su u Cetiri
mjerne tocke.

U suradnji s Parlamentarnim institutom Makedonije provedeno
jeiistrazivanje o regulativi iz podrugja zastite od buke. Rezultati
tog istrazivanja pokazali su sljedece: “lako joS uvijek nije
formalno ¢lanica EU, Republika Makedonija je u potpunosti
implementirala europske zakonske i tehnicke propise iz tog
podrucja” [19].

U proSlosti se nije vodilo dovoljno racuna o zastiti od buke
na drzavnim cestama (autocestama, drzavnim i regionalnim
cestama) u Republici Makedoniji. Prve barijere za zastitu od
buke (zidovi) u Makedoniji izvedene su tek prilikom izgradnje
obilaznice oko glavnog grada Skopja (slike 9. i 10.). Razlozi

tomu su sljededi: sredstva za izgradnju cesta u Makedoniji
su bila ogranicena; u toj zemlji ne postoji sustavno pracenje
stanja bu¢nosti na cestama tijekom koristenja. Druge mjere
za smanjenje razina buke od cestovnog prometa (izgradnja
“tihih” voznih povrsSinai slika) jos uvijek nisu provedene [20].

Slika 9. Apsorbirajuca barijera
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Slika 10. Reflektirajuca barijera

3.1. Mjerenja razine buke

Mjerenja razina buke provedena su u skladu sa zahtjevima
metode dane u normi MKS ISO 1996-2: 2010 Akustika - Opis,
mjerenje i ocjenjivanje buke okolisa - 2. dio: Odredivanje razina
buke okolisa (ISO I1SO 1996-2: 2007) te Zakonom o zastiti od
buke i drugim podzakonskim aktima [15-171.

Mjerenja su provedena primjenom kompleta mjernih uredaja
tvrtke Cirrus Reasearch plc., UK (slika 11.). Osnovni uredaj za
mjerenje bio je integrirani mjera¢ zvuka (zvukomjer) CR:171B,
Class1. Navedeni zvukomjer sastoji se od: cjevastog mikrofona
za snimanje i mjerenje buke (kapsule) promjera 12,7 mm;
elektronickih sklopova cija je funkcija mjerenje, pojacavanje
i filtriranje snimljenog zvuka s rasponom pojasa od 1:1 i 1:3
oktave.

& =5 "

Slika 11. Komplet mjernih instrumenata za mjerenje buke

Tri vrlo bitna meteoroloSka parametra koja je potrebno biljeziti
tijekom mjerenja razina buke okoliSa su: temperatura zraka,
relativna vlaznost i brzina vjetra. Ti su parametri mjereni na

licu mjesta pomocu uredaja Testo 435-2 i posebnih dodataka:
IAQ sonde za mjerenje temperature zraka i relativne vlaznosti
te Testo anemometarske sonde za odredivanje brzine vjetra i
protoka zraka (slika 12.).

Slika 12. Mjerni uredaj Testo 435-2

Cetiri osnovna cilja istrazivanja bila su:

- ispitati primjenjivost zakonske i tehnicke regulative i
preporuka EU-a

- usporediti razine buke odredene europskim i makedonskim
metodama proracuna

- usporediti rezultate mjerenja razina buke s rezultatima
mjerenja iz 2003. i 2014. godine

- predloZiti odgovarajuce mjere zastite ako su izmjerene razine
buke vise od propisanih [18].

3.1.1. Istrazivanje iz 2003. godine
U tablici 1. prikazane su prosjecne koliine prometa (PGDP,

PLDP i PDP za radne dane, dnevni/satni) za razli¢ite kategorije
vozila. Brzina vozila iznosila je: za laka vozila maksimalna brzina

V.me = 120 km/h, prosjecna brzina VV, = 100 km/h; za teska
vozila maksimalna brzina V,, . = 100 km/h, prosjecna brzina
V, =80 km/h.

Izmjerena temperatura zraka u studenom iznosila je 5,8
°C, a prosjecna vlaznost 84 %. Prosjecni godisnji tlak zraka
izmjeren u Makedoniji iznosio je 98,1 kPa. Mjerenje razina
buke provedeno je primjenom zvukomjera Bruel & Kjaer tipa
2260, koji jeimao valjanu potvrdu o ispravnosti. Umjeravanje
je izvrSeno pomocu visokopreciznog kalibratora Bruel &
Kjaer tipa 4231.

Podaci dobiveni mjerenjem obradeni su primjenom
specijaliziranog ratunalnog programa Bruel & Kjaer BZ
7210 [21]. Za potrebe istrazivanja u 2003. godini na prvoj
dionici autoceste izradena je karta buke (slika 13.).

3.1.2. Istrazivanje iz 2014. godine

Kolicina prometa na dionici Skopje — Tetovo autoceste
A2 u 2014. godini prikazana je u tablici 2. [22]. Kontrolna

GRADEVINAR 72 (2020) 3, 253-262
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Tablica 1. Prosjecni dnevni/satni promet po kategorijama (laka i teSka) 2003. godine (nakon pustanja autoceste u promet)

Ukupno Laka vozila Teska vozila
Pokazatelji velic¢ine prometa
po danu po satu po danu po satu po danu po satu

PGDP (prosjecni godisnji dnevni promet) 8322 347 7407 309 915 30
PGDP dnevni 7184 597 6394 533 790 66
PGDP nocni 1138 95 1010 84 125 10
PLDP (prosjecni ljetni dnevni promet) 8722 364 7763 324 959 40
PDP za radne dane (prOSchnl dnevni 7922 330 7051 204 871 36
promet za radne dane u tjednu)

. s 1

Slika 13. Karta buke na prvoj dionici autoceste

mjerenja razina buke na toj dionici autoceste provedena -
su 13. studenog 2014. tijekom dana od 7:00 do 19:00 sati -
te 17. i 18. studenog 2014. tijekom noéi od 19:00 do 7:00 -

temperatura zraka iznosila je 11,99 °C;
relativna vlaznost iznosila je 82,9 %;
brzina vjetra iznosila je 0,19 m/s;

sati [23]. Prilikom mjerenja razina buke biljeZeni su i sljedeci
meteoroloski podaci: temperatura zraka iznosila je 13,97 °C,
relativna vlaznost 85 %, a brzina vjetra 0,57 m/s. U nastavku
su dani meteoroloski podacii prosjec¢ne brzine voznje na prvoj
dionici autoceste u odabranim mjernim to¢kama u noénom

periodu:

- prosjetna brzina lakih vozila iznosila je V, = 100 km/h;
- prosjecna brzina teskih vozila iznosila je VV, = 80 km/h.

Izmjerene razine buke (u Cetiri mjerne tocke) u dnevnom i

nocnom periodu prikazane su na slikama 14. i 15.

Tablica 2. Prosjecni dnevni/satni promet po kategorijama (laka i tesSka) 2014. godine [22]

Ukupno Laka vozila Teska vozila
Pokazatelji velic¢ine prometa
po danu po satu po danu po satu po danu po satu

PGDP (prosjecni godisnji dnevni promet) 9829 410 9426 393 403 17
PGDP dnevni 8968 561 8600 538 368 23
PGDP nocni 861 108 826 103 35 4
PLDP (prosjecni ljetni dnevni promet) 10424 434 9997 417 427 18
PDP za radne dane (prOSchnl dnevni 9230 346 8852 369 378 16
promet za radne dane u tjednu)
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3.2. Proracun razina buke

Za potrebe daljnjih analiza provedeni su proracuni razina buke
primjenom dviju metoda: njemacke metode proracuna RLS
90 [8] i makedonske metode proracuna ICC, koja je zapravo
francuska metoda proracuna preporucena EU Direktivom [15-
17].

3.3. Analiza rezultata mjerenja i rezultati proracuna

Na slikama 16. i 17. prikazani su rezultati proracuna i mjerenja
razina buke iz 2003. i 2014. godine za razdoblja dan i no¢ [21,
23]:

- rezultati proracuna primjenom njemacke metode RLS 90

- rezultati proracuna primjenom makedonske metode MKS

- ekvivalentne razine buke dobivene mjerenjem

- najviSe izmjerene razine buke

- najviSe dopustene propisane vrijednosti.
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Slika 16. Ukupni rezultati — stanje bucnosti 2003. godine
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Slika 17. Ukupni rezultati — stanje bucnosti 2014. godine

Na temelju rezultata istrazivanja prikazanih na slikama 16.i 17.

moze se zakljutiti sljedece:

- vrijednosti razina buke odredene prorac¢unima (primjenom
obje metode) vece su od dopustenih propisanih razina (i za
razdolje dan i za razdoblje noc)

- ekvivalentne razine buke dobivene mjerenjima vece su od
dopustenih propisanih razina (i za razdolje dan i za razdoblje
noc)

- najviSe izmjerene razine buke vefe su od dopustenih
propisanih razina (i za razdolje dan i za razdoblje no¢)

- sveizora¢unane i izmjerene razine buke znacajno su vece od
dopustenih [18].

4, Preporuke i prijedlozi mjera za smanjenje
razina buke od prometa

Iz analize provedene u radu vidljivo je da su na promatrangj
dionici Skopje - Tetovo razine buke u razdobljima dan i noc vise
od najvisih dopustenih razina koje su propisane. S obzirom na
to, na toj bi se lokaciji trebale primijeniti odgovorajuce mjere
zastite. Najbolji oblik zastite su mjere za smanjenje razina buke
na izvoru. Nazalost, ¢esto se ne pristupa smanjnju buke na
izvoru veC se odabire opcija sprjeavanja njezinog Sirenja. Jedan
od natina na koji se razine buke na dionici Skopje - Tetovo mogu
smanjiti jest izgradnja barijera za zastitu od buke. S obzirom
na mikrolokaciju promatrane dionice, dane su preporuke za
postavljanje nekoliko tipova barijera za zastitu od buke.

Na dionici Skopje — Tetovo autoceste A2 buka je bila konstantno

prisutna, i danju i no€u, uz visoku frekvenciju lakih i tedkih vozila.

Zbog toga su predlozena dva tipa zastite: izgradnja galerije i

izgradnja barijere za zastitu od buke.

Prvo varijantno rjeSenje odnosi se na izgradnju galerije za zastitu

od buke koja bi u znacajnoj mjeri smanijila postojece razine buke

(slika 18.). lako bi bila najucinkovitije rjeSenje, galerija bi bila

skuplja od konvencionalne barijere za zastitu od buke.

Drugo varijantno rjeSenje se odnosi na izgradnju barijere za

zastitu od buke i to na jedan od sljedecih nacina:

- prva opcija je izgradnja prozirne barijere s Celicnim nosacima
i panelima od pleksiglasa ciji je vrh nagnut prema izvoru -
time se sprjecava refleksija buke od zgrada koje se nalaze
na suprotnoj strani autoceste (rjeSenje koje se primjenjuje u
nekim europskim gradovima) (slika 19.)
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Slika 18. Izvedba galerija za zasitu od buke

Slika 20. Barijera za zastitu od buke na obilaznici oko Skopja

- druga opcija je izgradnja klasi¢ne reflektirajuce barijere s
prozirnim panelima (izradenim od pleksiglasa ili akrilnog
stakla) koja bi se postavila na ogradu mosta - visine 3,0 m
plus visina betona 1,0 m - ugradenu na istoj dionici obilaznice
(slika 20.).

To su montazne prozirne barijere od pleksiglasa koje se
postavljaju na pocincanu cCelicnu konstrukciju. Stupovi su im
izradeni od vruce valjanih IPB14 profilai medusobno udaljeni 3,0
m. Na drugoj strani, prije mosta, samo na lijevoj strani (“Tetovo -
Skopje”) predvida se izvedba dviju vrsta barijera.

Prvo bi rjeSenje, kao i na mostu, mogla biti barijera s panelima
od pleksiglasa visine 2,0 m. Konstrukcija te barijere moze biti ili

Slika 22. Apsorbirajuca barijera

Slike 19. Barijere za zastitu od buke u urbanom podruéju (Svicarska)

Slika 21. Transparentna barijera

kao na mostu ili kao na obilaznici oko Skopja (slika 21.). Drugo
je rjeSenje apsorbirajuca barijera identi¢na onoj na obilaznici
oko Skopja, visine 2,0 - 3,0 m (slika 22.). TreCe rjeSenje je
ekoloska, visokoapsorbirajua barijera za zastitu od buke,
Ciji se apsorbirajuci sloj sastoji od reciklirane gume i betona
“Ruconbar”. To bi bila prva barijera ovog tipa ikad primjenjena u
Republici Makedoniji (slika 23.).

Sve predloZzene mjere zastite sigurno €e smanjiti postojece
razine buke na dopustene, no prilikom odabira optimalne
potrebno je u obzir uzetii cijenu i kvalitetu. Rezultati ove studije
i prakti¢na iskustva upucuju na to da bi duljina barijere za zastitu
od buke trebala biti veca od duljine postojecih objekata koji se
nalaze uz autocestu.

-

Slika 23. Barijera za zastitu od buke tipa Ruconbar (Hrvatska)
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Kod odabira tipa barijera za zastitu od buke svakako je preporuka
provesti optimizaciju po akustickim, tehnoloskim i ekonomskim
znacajkama u svrhu dobivanja optimalne zvucne barijere [24].

5. Zakljucak

Na temelju istrazivanja provedenog u radu moze se zakljuditi

da buka negativno djeluje na okoli$ te da u znacajnoj mjeri

narusava kvalitetu zivota ljudi. Postoje brojni izvori buke koji
su sveprisutni u podru¢jima u kojima ljudi borave, Zive i rade.

S obzirom na to, prometna buka se treba smatrati ozbiljnim

problemom u svim fazama razvoja prometnog sustava, od faze

planiranja i projektiranja pa sve do faze izgradnje i odrzavanja.

Na temelju analize rezultata proracuna i rezultata mjerenja

razina buke iz 2003. i 2014. godine na promatranoj dionici

autoceste A-2 (E-65) moZze se zakljuditi sljedece:

- Opti zakljucak je da su razine buke u razdobljima dana i noci
viSe od dopustenih. Prema tome, na promatranoj lokaciji je
potrebno primijeniti odgovarajuce mjere zastite. Najprikladnije
su mjere za smanjenje razina buke na izvoru, koje se odnose
na postavljanje odgovarajucih barijera za zastitu od buke.

- NajviSe izmjerene razine buke u razdoblju noéi vise su za
priblizno 30 dB(A) od dopustenih. Buduéi da se ljudi u noénom
razdoblju naj¢esce odmaraju i spavaju, problem bucnosti u
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