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SAZETAK:

Ime i prezime: Tonka Dregaric¢

Naslov rada: Mjerenje i analiza utjecaja buke na uzem podrucju grada Varazdina

U ovom radu prikazan je nacin mjerenja buke na uzem podrucju grada Varazdina, te
analiza utjecaja buke na stanovniStvo, koje je svakodnevno izlozeno buci, pocevsi s
prikupljanjem podataka tj. mjerenjem razina buke na odabranim lokacijama, preko
obrade podataka, te u konacnici do izrada karata buke. U programu QGIS izradene su
karte na kojima su prikazane raspodjele ekvivalentnih razina buke (LAeq), karte na
kojima su prikazane zone maksimalnih izmjerenih razina buke (LApeak), karte najviSih
usrednjenih razina mjerenih u sporom kanalu (LASmax), te karte raspodjele razina buke
po odredenim frekvencijama, za razdoblje dana i veCeri. Podrucje mjerenja buke iznosi
oko 1 km? te su proizvoljno odabrane 32 tocke tj. lokacije, ¢ime su obuhvaéene
razli¢ite zone koje ukljucuju promet, te mirnija podru¢ja poput parkova, dvorista,
parkiralista i sporednih ulica. Mjerenje buke provedeno je pomocu uredaja Larson

Davis Model 831.

Kljuéne rije€i: buka, mjerenje buke, utjecaj buke na stanovnistvo, karte buke
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1. UVOD

Jedan od glavnih uzroka smanjene kvalitete zivota, posebno u urbanim sredinama je
buka, gdje je svakodnevno prisutna (Lakusi¢ i sur., 2005). Buka se definira kao svaki
nezeljeni zvuk u sredini u kojoj ljudi rade i borave, a izaziva neugodan osjecaj ili moze
negativno utjecati na zdravlje (Resanovi¢ i sur., 2018). Postala je predmet raznovrsnog
ispitivanja u novije vrijeme kad je postalo jasno da utjece na radnu sposobnost ljudi. U
gradskim sredinama, dominantan izvor buke je promet, gdje se prometna buka od
pocetka stoljec¢a do danas povecala osmerostruko. Od svih izvora komunalne buke, oko
80% otpada na buku uzrokovanu prometom, dok od toga 50% otpada na cestovni
promet koji predstavlja ozbiljni druStveni problem (Golubi¢, 1999). Osim prometa,
postoje 1 drugi izvori buke (Slika 1), kao §to je Zamor ljudi na ulici, buka ventilacije,

buka iz radionica i restorana, glasna glazba, kao i mnoge druge sli¢ne pojave.
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Slika 1. Izvori buke (http://www.pcwerth.co.uk/wp-content/uploads/2014/02/Noise-
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Za razliku od industrijske buke koja prvenstveno oSte¢uje sluh, komunalna buka
prvenstveno utjeCe na kvalitetu Zivota, naruSavajuci prirodni ritam rada i odmora. Kao
posljedica Cesto se javlja nelagoda, napetost i nedostatak koncentracije. (Pljaki¢ 1 sur.,
2012). Osim negativnog aspekta na ljudsko zdravlje, buka negativno utjece na okolis, te

je kao takva nepozeljna u okoliSu.


http://www.pcwerth.co.uk/wp-content/uploads/2014/02/Noise-sources3.jpg
http://www.pcwerth.co.uk/wp-content/uploads/2014/02/Noise-sources3.jpg

Postoji velik broj propisa kojima se ureduje mjerenje buke okoliSa. Mjerodavne
institucije u svakom gradu donose dodatne odluke o mjerama zastite od buke i
sustavnom mjerenju buke na utvrdenim podruc¢jima grada. (Pljaki¢ 1 sur., 2012). Prvi
Zakon o zastiti od buke u Hrvatskoj je stupio na snagu pocetkom 2003. godine (Nadilo,
2013). Za dijelove grada Varazdina, 2003. godine izradene su karte buke prometa, gdje
su utvrdena prekoracenja najvise dopustene razine buke (65 dB za dan i 50 dB za no¢)
kod viSenamjenskih zgrada. Krajem 2004. godine izradena je Karta buke za podrucje
Grada Varazdina — cestovni promet, a rezultati su pokazali da je buka veca od
dopustene na niz mjesta u gradu, osobito uz vaznija krizanja ulica, $to se odnosi na dan i

noé (Stimac, Mandzuka i Muénjak, 2005).

Cilj ovog rada je izraditi karte buke na kojima su prikazane raspodjele ekvivalentnih
razina buke (LAeq), karte na kojima su prikazane zone maksimalnih izmjerenih razina
buke (LApeak), karte najviSih usrednjenih razina buke mjerenih u sporom kanalu
(LASmax) 1 karte raspodjele razina buke po odredenim frekvencijama. Karte buke
izraduju se kako bi se prikazale imisije buke na promatranom podrucju tj. u svrhu
detekcije izvora buke na uzem podrucju grada Varazdina, te u konacnici kako bi se na
temelju rezultata procijenio utjecaj buke na stanovniStvo koje je svakodnevno izloZzeno
buci. Takoder, na temelju dobivenih rezultata predlazu se mjere zastite od buke ukoliko

su potrebne.



2. TEORIJSKI PREGLED
2.1. Zvuk

Znanost o zvuku, odnosno o valnog gibanju u plinovima, teku¢inama i krutinama, te
ucincima takvog valnog gibanja, zove se akustika. Opcenito, zvuk je sve ono §to
¢ujemo, no gledajuci s fizikalne strane, zvuk je rezultat varijacija tlaka, ili oscilacija, u
elasticnom mediju, generiran vibriraju¢im mehani¢kim sustavom. Propagira se u obliku
uzduznih valova, tj. longitudinalnih valova, koji se sastoji od niza kompresija i rijetkih
frakcija u elasticnom mediju, gdje Cestice titraju u smjeru Sirenja vala. Za razliku od
longitudinalnih valova, kod transverzalnih valova cestice titraju poprecno na smjer
Sirenja. Na slici 2. prikazana je razlika izmedu longitudinalnog i transverzalnog vala.
Fizikalne veli¢ine koje opisuju zvuk su tlak (p), izrazen u paskalima, brzina (v),
izrazena u m/s, temperatura (T) u K, °C i gustoéa (p), izrazena u kg/m> (Akinkuade i

Fasae 2015).

Slika 2. Longitudinalni (gore) i transverzalni val (dolje)

(https://byjus.com/physics/types-of-waves/)

2.1.1. Vrste zvuka

Cisti ton odgovara tonu jedne frekvencije. Zvuéni valovi koji se sastoje samo od &istog
tona karakteriziraju: amplituda zvu¢nog tlaka "A" izmjerena u Newtonu po kvadratnom
metru (N/m?) ili Pascal (pa), valna duljina "A" mjerena u metru (m), koja predstavlja
najmanju udaljenost izmedu dvije tocke istog faznog kuta, te frekvencija "f"' mjerena u

Hertzima (Hz), koja predstavlja broj titraja u jedinici vremena tj. sekundi. Medutim,


https://byjus.com/physics/types-of-waves/

zvukovi u prirodi uglavnom nisu ¢isti tonovi, ve¢ su slozene smjese varijacija tlaka koje

variraju s obzirom na fazu, ucestalost i amplitudu (Akinkuade i Fasae 2015).

Sum je po definiciji slucajni signal, kojeg karakterizira njegova spektralna gustoéa. Na

slici 3. prikazan je primjer sinusoidalnog signala i Suma, kod kojeg je vidljivo

nepravilno titranje bez stalnih frekvencija i amplituda. U akustici se uglavnom koriste

bijeli 1 ruzicasti Sum. Bijeli Sum je signal konstantne spektralne gustoce, te ima jednaku

snagu u istom frekvencijskom pojasu, dok je ruziCasti Sum signal ravnog frekvencijskog

spektra i ima jednaku snagu u pojasu istog omjera frekvencija, te spektralna gustoca

pada 3 dB po oktavi u usporedbi s bijelim Sumom (Jambrosi¢, 2014.).
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Slika 3. Primjer sinusoidalnog, ¢istog signala (gore) i Suma (dolje)

2.1.2. Vrste zvuénih izvora

Razlikuju se tri vrste zvucnih izvora, prikaze na slici 4. (Jambrosi¢, 2014):

e Tockasti (point source) — za dvostruki porast udaljenosti pad zvu¢nog tlaka

iznosi -6 dB



e Linijski (line source) — za dvostruki porast udaljenosti, pad zvu¢nog tlaka iznosi
-3 dB. Tipican sluc¢aj za prometnice, te Sirenje cilindricnog vala

e Plosni (plane source) — s porastom udaljenosti zvucni tlak ne pada

Plane source

AT

g LPJ 2r; Lp—/

Slika 4. Vrste zvuénih izvora (Jambrosi¢, 2014).

2.1.3. Pojave kod Sirenja zvuka

Prilikom Sirenja zvu¢nog vala medijem javljaju se sljedece osnovne pojave: (Jambrosic,
2014)

e Refleksija — pojava nagle promjene pravca prostiranja vala pri susretu vala s
preprekom. Ukoliko se ravni val kre¢e zrakom i upada na tvrdu povrsinu koja je
okomita na smjer Sirenja, reflektirat ¢e se natrag. Ako se radi o valu koji upada
iz jednog fluida na drugi, dio zvucne energije se reflektira, dok dio prijede u
drugi fluid. Na slici 5. prikazana je razlika izmedu refleksije ravnog i kuglastog

vala.
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Slika 5. Refleksija ravnog 1 kuglastog vala (Jambrosi¢, 2014)



e Difuzija —javlja se zbog refleksije vala na prepreci koja nije ravna (Slika 6), kao

1 u slucaju kada zvuk prolazi kroz primjerice otvor na zidu.
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Slika 6. Difuzija (Jambrosi¢, 2014.)

e RasprSenje ili disperzija — javlja se zbog razli¢itih brzina Sirenja zvuka u
ovisnosti o frekvenciji.

e Lom ili refrakcija vala - predstavlja skretanje vala pri prijelazu iz jednoga
sredstva u drugo zbog razlike u brzini Sirenja valova u razli¢itim sredstvima.
Takoder, nastaje pri prostiranju kroz nehomogenu sredinu.

e QOgib ili difrakcija — na putu Sirenja zvucni val obilazi prepreku ako je prepreka
zna¢ajno manja od valne duljine. Ukoliko je prepreka znacajno veca, iza
prepreke nastaje zvucna sjena. Na slici 7. prikazan je ogib zvu¢nog vala pri

nailasku na barijeru.
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Slika 7. Ogib zvu€nog vala pri nailasku na barijeru (Jambrosi¢, 2014)

e Uvijanje zvuénog vala — javlja se zbog razli¢itih atmosferskih utjecaja. Najcesce
se primjecuje zbog djelovanja vjetra, ali moze nastati i zbog promjene

temperature s visinom. Na slici 8. prikazano je uvijanje zvucnog vala.
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Slika 8. Uvijanje zvu¢nog vala (Jambrosi¢, 2014)

e PriguSenje ili apsorpcija — proces slabljenja intenziteta zvuka tijekom prolaza

kroz medjj ili iznad povrSine.

2.1.4. Brzina zvuka

Brzina zvuka jako varira ovisno o mediju kojim prolazi. Sto je medij &vriéi i §to je veéa
gusto¢a medija, to je brzina zvuka veca. Brzina zvuka u zraku je relativno niska, jer se
zrak moZe zbijati. Tekucine 1 krutine je relativno teSko komprimirati, te je brzina zvuka
u takvim medijima opcéenito ve¢a nego u plinovima. Tablica 1. prikazuje brzinu zvuka u
razli¢itim medijima. Budu¢i da temperatura utjeCe na gustocu, brzina zvuka varira s
temperaturom medija kroz koji putuje do odredene mjere, posebno za plinove

(Texasgateway.org, 2018).



Tablica 1. Brzina zvuka u razli¢itim medijima (Texasgateway.org, 2018)

Medij Brzina zvuka

(m/s)
Plinovi pri 0 °C
Zrak 331
Uglji¢ni dioksid 259
Kisik 316
Helij 965
Vodik 1290
Tekudine pri 20 °C
Etanol 1160
Ziva 1450
Svjeza voda 1480
Morska voda 1540
Ljudsko tkivo 1540
Krutine

Vulkanizirana guma 54
Polietilen 920
Mramor 3810
Staklo 5640
Olovo 1960
Aluminij 5120
Celik 5960

2.2. Frekvencijski raspon

Frekvencijski odziv srediSnjeg dijela sluSnog sustava varira od najviSe frekvencije na
osnovnom kraju do najnize zvu¢ne frekvencije na apikalnom kraju. Ljusko uho moze
registrirati zvuk frekvencije u intervalu od 20 Hz — 20 kHz, a najosjetljivije je na
frekvencije u intervalu od 1 000 — 3 000 Hz. Infrazvuk je zvuk frekvencija manjih od 20

Hz, dok se zvuk frekvencija vecih od 20 kHz naziva ultrazvukom (Bies i Hansen 2003).



Na slici 9. nalaze se frekvencije razli€itih izvora zvuka s karakteristicnim primjerima, te

granice ¢ujnog podrucja.
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Slika 9. Frekvencijsko podrucje razli¢itih izvora zvuka (http://walterhutskyjr.com/wp-

¢ujno podrucje

content/uploads/2014/09/soundchart.jpg)

2.3. Cujno podrudje

Prikaz ¢ujnog podrucja (Slika 10) prikazuje granice ljudskog slusnog sustava. Puna
zelena linija, koja je ujedno donja granica, oznaCava prag Cujnosti za Ciste tonove.
Crtkana, crvena linijja predstavlja granicu bola, tj. amplitude tonova razli¢itih
frekvencija pri kojima se javlja bol. ToCkastom, plavom linijjom oznacena je granica
rizika od oStecenja sluha. Ukoliko se u duzem vremenskom periodu ta granica podize,
postoji opasnost od trajnog gubitka sluha, a posljedica gubitka sluha je podizanje
granice Cujnosti, Sto je prikazano crtkanom, zelenom linijjom. Dakle, da bi ljudsko uho
moglo registrirati pojedine zvukove, potrebno je proizvesti tonove vise frekvencije na

odredenim frekvencijama (Golubovi¢ - Bugarski, 2010).


http://walterhutskyjr.com/wp-content/uploads/2014/09/soundchart.jpg
http://walterhutskyjr.com/wp-content/uploads/2014/09/soundchart.jpg
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Slika 10. Cujno podrugje (Golubovi¢ - Bugarski, 2010)

2.4. Izofone krivulje

Glasno¢a zvuka je subjektivna percepcija koja je ovisna o amplitudi, frekvencijskom
sastavu, te vremenskom obliku zvuka tj. to je Covjekov sud o intenzitetu zvuka. Razina
glasnoce zvuka prikazuje se krivuljama jednake glasnoce, odnosno izofonim krivuljama
(Slika 11), a mjeri se u fonima. Razina glasnoée izrazena u fonima jest, dogovorno,
jednaka razini jakosti u decibelima za zvuk frekvencije 1 000 Hz u cijelom podrucju od
granice ¢ujnosti do granice bola (Jambrosi¢, 2014). Budu¢i da se nominalno izofonske
linije oznacavaju s obzirom na 1000 Hz za ¢ujno podrucje, za potrebe izrade karata po
frekvencijama u ovom radu odabrane su sljedece frekvencije: 31,5 Hz (kamion, vjetar),
125 Hz (kamion, truba automobila, razgovor), 500, 1000 te 2000 Hz (lavez psa, kamion,

truba automobila, vjetar u kroSnjama drveca, razgovor).
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Slika 11. Izofone krivulje (http://www.daviddarling.info/images music/Fletcher-

Munson_curve.jpg)

2.5. Osnovni akusticki pojmovi

Kod proucavanja buke javlja se potreba da se tocno ocijeni jacina buke, te se izrazi u
broj¢anim veli¢inama. Kao jedinica mjere jacine buke prihvacen je bel, no uglavnom se
koristi deset puta manja jedinica, decibel (dB). Decibel se definira kao veli¢ina (n) koja

predstavlja logaritam odnosa dvaju intenziteta:

n =10 logj—1 [dB]
2

(Izraz 1)

Buduéi da je decibel jedinica koja se koristi za izrazavanje razine zvuka, te je definiran
preko odnosa intenziteta, u slucaju kad se u decibelima Zeli izraziti odnos dvaju zvu¢nih

tlakova tada je:
n = 20log 2 [dB]
D2

(Izraz 2)
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U tablici 2. dani su primjeri zvukova iz okoliSa i odgovarajuce razine zvuka (buke) u

decibelima.

Tablica 2. Zvukovi iz okolisa i pripadajuce razine zvuka (Resanovi¢ i sur., 2013)

ZVUK RAZINA JAKOSTI
ZVUKA (dB)
Prag Cujnosti 0-25

Sapat 20
Govor 40
TV 55
Stan u prometnoj ulici, buka u velikom uredu 60
Automobil, prometna ulica, buka u kafi¢u, fen za 70

suSenje kose

Metro, velika guzva 80
Kamion, vrlo prometna krizanja 90
Vlak u prolazu 95

Elektri¢na pila, busilica 100
Pneumatski ¢ekié 105

Glasna glazba 110

Rok koncert u blizini zvuénika, grom 120

Prag bola 130 - 140
Polijetanje 1 slijetanje aviona 140
Space — shutlle — platforma 180

2.5.1. Zvu¢ni tlak i razina zvuénog tlaka

Zvucni tlak je razlika izmedu trenutacne vrijednosti ukupnog i statickog tlaka, odnosno
odstupanje atmosferskog tlaka u nekoj tocki od svoje ravnotezne vrijednosti, to je ono
Sto cujemo kao zvuk. Mjerna jedinica kojom se izrazava zvucni tlak je paskal (Pa).

Najmanji zvuéni tlak koji ljudsko uho moZe zamijetiti iznosi 2x107 Pa, te ta vrijednost
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predstavlja referentni zvucni tlak ili prag cujnosti, dok najve¢i zvucni tlak kojeg ljudsko
uho moZze podnijeti iznosi 20 Pa i predstavlja granicu boli. Razina jakosti zvuka (L)
predstavlja mjernu veli¢inu koja je prilagodena osjetljivosti ljudskog uha, te je
deseterostruki logaritam omjera jakosti odredenog zvuka i praga Cujnosti. Razina
zvucnog tlaka (Lp) izrazena u decibelima (dB), cesto se mjeri pomocu mjeraca razine

zvuka (Akinkuade i Fasae 2015), te je opisana sljede¢om jednadzbom:

Lp = 20 logp% [dB]
(Izraz 3)
gdje je:
p — stvarni zvucni tlak [Pa]

po — referentni zvuéni tlak; pri 1 kHz po = 20 pPa - prosjecni prag ¢ujnosti

2.5.2. Zvucni intenzitet i razina zvuénog intenziteta

Zvucni intenzitet ili jakost zvuka je koli¢ina energije koja prostruji kroz plohu povrsine
1 m?, postavljenu okomito na smjer Sirenja zvuka u jednoj sekundi. Vektorska je

veli€ina, te se moZze izraunati prema jednadzbi (Bies i Hansen 2003):

1= 2 W]
(Izraz 4)
gdje je:
p — zvucni tlak
p — gustoc¢a zvuka

¢ — brzina zvuka, koja za zrak iznosi 343 m/s

Razina zvu¢nog intenziteta (L), iskazana u decibelima, prikazana je jednadzbom:
L; =10log L
Io

(Izraz 5)
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gdje je:
I — intenzitet zvuka [W/m?]

I — referentni zvuéni intenzitet = 1pW/m? = 10-12 W/m? (Bies i Hansen 2003).

2.5.3. Zvucna snaga i razina zvucne snage

Ukupna energija zvuka koju emitira izvor po jedinici vremena je zvucna snaga, W, koja
se mjeri u vatima. Zvu¢na snaga nekog izvora dobije se integracijom zvucnog
intenziteta po bilo kojoj zakrivljenoj povrSini S oko izvora, te je neovisna o okolini u
kojoj se izvor nalazi (Jambrosi¢, 2014):
p = Ids
(Izraz 6)

Za izvor zvuka koji zra¢i ravnomjerno u svim smjerovima, najprikladnija je sferi¢na

povrsina, te jednadzba 6 dovodi do sljedeceg izraza (Jambrosic, 2014).:

P = 4nr?]
(Izraz 7)

gdje se veli¢ina zvucnog intenziteta I, mjeri na udaljenosti r od izvora. Za razliku od

zvuénog intenziteta, zvucna snaga je skalarna veli¢ina (Jambrosi¢, 2014).

Razina zvu¢ne snage (Lw), izrazena u decibelima, prikazana je sljedeCom jednadzbom:

Lw =10 log% [dB]
(Izraz 8)
gdje je:
W — snaga zvu¢nog izvora [W]

W — referentna zvuéna snaga; 1 pW = 10712 W (Jambrosi¢, 2014).
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3. BUKA

Postoji vise definicija buke, prema kojima buka moze biti (Golubi¢, 1999).:
e Subjektivna — buka je svaki neugodan 1 jaki zvucni podrazaj bez obzira na
njegove akusticke kvalitete
e Objektivna — buka je slozeni zvucni podrazaj kojeg karakterizira malo ili gotovo
nista periodiciteta u kontinuitetu
e Kvantitativna — buka je definirana odredenim vremenskim konstantama:
intenzitetom (dB) 1 frekvencijskim spektrom (Hz)

e Kvalitativna — buka moze biti kontinuirana, eksplozivna ili impulsna.

3.1. Izvori buke

Prema Pravilniku o najvi§im dopuStenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave (NN 145/2004), izvor buke jest svaki stroj, uredaj, instalacija, postrojenje,
sredstvo za rad i transport, tehnoloski postupak, elektroakusticki uredaj za emitiranje
glazbe 1 govora, bucna aktivnost ljudi i Zivotinja i druge radnje od kojih se Siri zvuk.
Takoder, izvorima buke smatraju se i cjeline kao nepokretni i pokretni objekti te
otvoreni 1 zatvoreni prostori za sport, rekreaciju, igru, ples, predstave, koncerte, sluSanje

glazbe 1sl.

Glavni izvori buke u vanjskom prostoru su promet, industrija, gradevinski i javni
radovi, sport 1 zabava. Jedan od najvaznijih uzroka buka je promet, te cak oko 80%
buke u urbanim sredinama uzrokuju automobili, gdje na frekventnim prometnim
krizanjima razina buke moZze doseci i do 90 dB. U zatvorenom prostoru buku proizvode
servisni uredaji, kucanski aparati, uredaji za emitiranje glazbe i1 sl. Osim toga, buka
moze proizlaziti iz prirode (udar groma ili valova, slapovi i1 sl.), te moze biti

proizvedena od strane ljudi i zivotinja (Klan¢nik, 2014).
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Kod proucavanja cestovne buke, izvori buke mogu se podijeliti u dvije osnovne
kategorije vozila, ¢ija se buka razlikuje po jacini i spektru (Golubi¢, 1999):
e Putnicka tj. osobna vozila, ¢ija je prosjecna razina buke 70 dB

e Teretna vozila i autobusi, ¢ija prosjecna razina buke iznosi 85 — 90 dB

Osnovni izvor buke potjeCe od pogonskog sustava i kontakta guma s povrSinom
kolnika. U gradskoj voznji motor proizvodi najve¢u buku. Takoder, Sto je manja brzina
voznje, a veli broj okretaja motora, buka ¢e biti veca. Razina buke ovisi i o gustoéi
prometa, te udjelu teretnih vozila. Postoje i drugi ¢imbenici koji imaju utjecaj na razinu
buke u okolini prometnice, te se dijele na (Golubi¢, 1999) :

e Urbanisticke — orijentacija zgrada, namjerna prostora unutar stana

e (Gradevinske — polozaj prometnice, kvaliteta kolnika

e Tehnicke — ¢imbenici koji se odnose na vozilo kao izvor buke

e Prometne — struktura, protok, gustoca, te brzina prometnog toka

e Psiholoske — ¢imbenici koji se odnose na subjektivni osjecaj smetnje od buke

3.2. Utjecaj buke na zdravlje ¢ovjeka

Zakon o zastiti od buke (NN 30/09), propisuje da je buka Stetna po zdravlje ljudi svaki
zvuk koji premaSuje propisane najviSe dopustene razine s obzirom na vrstu izvora buke,
mjesto 1 vrijeme nastanka. Osjetljivost na buku ovisi o karakteristikama buke (jakost,
sadrzaj, ritam 1 sl.), individualnim karakteristikama izloZene osobe buci (stanje organa
uha, Zivotna dob, individualna osjetljivost na buku), te duljini i vrsti izlozenosti buci.
Negativan utjecaj buke na zdravlje covjeka moze biti izravan (nagluhost 1 gluhoc¢a), gdje
se kao posljedica javlja oSteCenje organa za sluh 1 ravnotezu, te neizravan utjecaj koji
moze izazivati umor, smanjenje koncentracije 1 radne sposobnosti, ometanje
sporazumijevanja, narusavanje sna, kao i odredene zdravstvene smetnje (Klancnik,

2014).

Direktan utjecaj na zdravlje ima intenzivna izlozenost buci. Prva faza oStec¢enja sluha

naziva se faza pocetne akusticke traume, te se javlja u frekvencijskom podrucju od 4000
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Hz. U ovoj fazi poremecaj se tesko prepoznaje jer je do gubitka sluha doslo u visem
frekvencijskom podrucju od onog u kojem se odvija govorna komunikacija (1000 —
3000 Hz). Ukoliko osoba pravovremeno ne reagira, oste¢enje sluha prelazi u drugu fazu
koja se naziva faza nagluhosti. Prag sluha kod nagluhih osoba iznosi izmedu 29 i 93 dB,

te se kod ocjene nagluhosti moze koristiti sljede¢i kriterij:

. neznatna nagluhost - osoba ne ¢uje zvuk razine do 20 dB
. lagana nagluhost - osoba ne ¢uje zvuk razine 20 — 40 dB
. umjerena nagluhost - osoba ne ¢uje zvuk razine 40 - 60 dB

. teska nagluhost - osoba ne ¢uje zvuk razine 60 - 80 (93) dB (Klancnik, 2014)

Razlikuje se konduktivna ili provodna nagluhost (uzrokovana patologijom provodnog
aparata sluha), osjetna ili perceptivna nagluhost, koja moze biti senzorickog (osStecen
Cortijev organ) ili neuralnog tipa (oSte¢en je neuralni put izmedu unutarnjeg uha i
mozga). Sve §to je iznad 93 decibela smatra se gluho¢om. Ukoliko je osoba izloZena
buci intenziteta 85 dB 1 viSe, postoji vjerojatnost oSte¢enja sluha. U pocetku se oStecuju
vanjske osjetne stanice, dok se kod trajne izlozenosti buci oSte¢uju unutrasnje osjetne

stanice (Klan¢nik, 2014).

Indirektno, buka utjece na endokrini 1 vegetativni sustav, kao 1 psthomotoriku o€itujuci
se dekoncentracijom, razdrazljivo§¢u, padom radnog ucinka i sl. Buka remeti san
ukoliko prelazi oko 30 dB. Proucava se utjecaj buke na krvozilni, Ziv€ani, probavni i
hormonski sustav koji se moZe ocitovati poremecajem u radu probavnih organa,
porastom krvnog tlaka, suZenjem vidnog polja i dr. $to je zapravo fizioloski odgovor
tijela na stres koji buka izaziva. Takoder, buka izaziva podrazaj simpatikusa koji izaziva
ubrzano disanje, ubrzani rad srca i znojenje, te ta reakcija moze biti kratkotrajna 1
kroni¢na koja se ocituje kao nesanica, poremecaj apetita, tjeskoba i depresija. Prema
WHO LARES Reportu iz 2004. godine, dugotrajna izlozenost buci prometa intenziteta
60-70 dB dovodi do depresije, artritisa 1 bronhitisa, sr€anog udara, te ostalih smetnji.

Kod buke koja prelazi 80 dB javlja se i agresivno ponasanje (Klan¢nik, 2014).
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3.3. Mjere pracenja i smanjenja razine buke

Smanjenje razine buke, odnosno zastita od buke obuhvaca niz raznih koordiniranih
postupaka, gdje je vazno prepoznati izvor buke tj. mjesto emisije, putove Sirenja buke,
te prijamni prostor koji ukljucuje osobe ugrozene bukom. Primjenjuju se razli¢ite mjere
kao Sto su osobna zaStita, lokalne mjere izolacije, priguSenja i apsorpcije zvuka,
organizacijske, tehniCke, gradevinsko — planske mjere, izraduju se karte buke i dr. Kod
smanjenja razine buke u poslovnim 1 stambenim zgradama koriste se razni
zvucnoizolacijski materijali (Klan¢nik, 2014). Zakonom su propisane najvise dopustene
razine buke u zatvorenim prostorima, koje ne ugrozavaju zdravlje ljudi. U tablici 3.
prikazane su najviSe dopusStene ocjenske ekvivalentne razine buke, LAeq na radnom

mjestu.

Tablica 3. NajviSe dopustene ekvivalentne razine buke LAeq na radnom mjestu

(Pravilnik o najvisSim dopuStenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade 1 borave)

Najvisa dopustena
Opis posla ekvivalentna razina

buke Lacqu dB(A)

Najslozeniji poslovi upravljanja, rad
vezan za veliku odgovornost, 35

znanstveni rad

Rad koji zahtijeva veliku

koncentraciju 1/ili preciznu psihomotoriku 0
Rad koji zahtijeva Cesto

komuniciranje govorom >0

Laksi mentalni rad te fizicki rad koji 6

zahtijeva pozornost 1 koncentraciju

Takoder, zakonom su propisane najvise dopustene ekvivalentne razine buke (LAeq) na

otvorenom prostoru (tablica 4.), koje predstavljaju prosjeénu vrijednost razine zvuka
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tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Zone buke, navedene u tablici 4. odreduju se

na temelju dokumenata prostornog uredenja (NN 20/03).

Tablica 4. Najvise dopustene ocjenske ekvivalentne razine buke LAeq imisije na
otvorenom prostoru (Pravilnik o najvi§im dopuStenim razinama buke u sredini u kojoj

ljudi rade i1 borave)

NajviSe dopustene ocjenske razine
Zona

Namjena prostora buke imisije Laeq u dB(A)
buke

za dan (Lday) za no¢ (Lnight)

Zona namijenjena odmoru,
1. o . 50 40
oporavku i lijecenju

Zona namijenjena samo

stanovanju i1 boravku

Zona mjesovite, pretezito

stambene namjene

Zona mjeSovite, pretezito
4. poslovne namjene sa 65 50

stanovanjem

Na granici gradevne Cestice unutar zone

Zona gospodarske namjene — buka ne smije prelaziti 80 dB(A)
5. (proizvodnja, industrija, Na granici ove zone buka ne smije
skladista, servisi) prelaziti dopustene razine zone s kojima
graniCi

3.3.1. Mjere pracenja i smanjenja razine buke u cestovnom prometu

Na podrucju Europe, pitanjima vezanim uz smanjenje poviSenih razina buke bave se
mnogi znanstveni 1 struéni projekti, medu kojima se istice SYLVIE (Systematic noise
abatement in inner city residental areas), pokrenut 1999. godine. Neki od projekata bave

se istrazivanjem vise vrsta izvora buke, dok se neki bave isklju¢ivo problematikom buke

19



od prometa. Za zaStitu od buke Cesto nije dostatna primjena samo jedne mjere veé

kombinacija vise njih, a ukoliko se radi o smanjenju razine buke od prometa postoje

Cetiri osnovne grupe mjera:

smanjenje buke na izvoru;
smanjenje rasprostiranja buke;
zastita od buke na mjestu imisije;

ekonomske mjere i regulativa (LakusSi¢ i sur., 2005).

Smanjenje buke na izvoru predstavlja primarne mjere, kod kojih je potrebno znati o

kojoj je wvrsti prometa rije¢ (cestovni, zeljeznicki, zracni), dok preostale mjere

predstavljaju sekundarne mjere zastite od buke. Ukoliko se promatra cestovni promet,

povisene razine buke javljaju se kao posljedica konstrukcije vozila te interakcije vozila i

vozne povrsine. Neke od mjera koje se predlazu u svrhu smanjenja buke su:

smanjenje brzine vozila — uvodenjem automatskog mjerenja brzine (smanjenje
razine buke 6 — 8 dB)

odrZavanje vozila i prometnica

odabir odredenog tipa vozne povrSine — povrSina kolnika s otvorenom i
poroznom teksturom (smanjenje razine buke 2 — 4 dB)

upravljanje prometom — smanjenjem prometnog optere¢enja preusmjeravanjem
na druge prometnice, ograni¢enjem vremena u kojem se moze prometovati,
osiguranje stanja slobodnog prometnog toka, kao Sto je gasenje semafora nocu
(smanjenje razine buke 2 - 4 dB)

ponasanje vozaca — pasivha vozZnja (smanjenje razine buke oko 5 dB za osobna 1
teretna vozila te oko 7 dB za motocikle)

uvodenje odredenih zabrana — zabrana voZnje nocu, zabrane voZnje bez

ugradenih specijalnih prigusivaca (LakuSi¢ 1 sur., 2005).

Druga mjera, smanjenje rasprostiranja buke primjenjuje se na mjestu imisije, a

podrazumijevaju primjenu razliCitih barijera koje sluze za zastitu od buke, kao i

planiranje i1 upravljanje prostorom u blizini prometnica. Barijere za zaStitu od buke

jedan su od najceSc¢ih i najsigurnijih nacina smanjivanja rasprostiranja buke, pomocu
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kojih se moguce smanjiti razinu buke i do 15 dB, te se naj¢es¢e primjenjuju barijere s
apsorbiraju¢im svojstvima. Medutim, danas su zgrade, drvoredi i ostali objekti koji se
nalaze uz prometnice najceS¢a varijanta barijera iako im to nije osnovna funkcija,
kojima se razina buke moze smanjiti i do 12 dB. Ukoliko nije moguce primijeniti
prethodne dvije metode, primjenjuje se zastita od buke na mjestu imisije. Navedena
mjera podrazumijeva primjenu zvucne izolacije (zidovi, prozori i vrata objekta).
Cetvrta, osnovna mjera su ekonomske mjere i regulativa koje obuhvacéaju naknade za
vozila ¢ija je razina buke veca od dopustene, poticaje kojima se podupire smanjenje

razine buke i sl. (Lakusi¢ i sur., 2005).
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4. MJERENJE BUKE NA PODRUCJU GRADA VARAZDINA

4.1. Instrument za mjerenje buke

Mjera¢ razine zvuka je instrument dizajniran za mjerenje razina zvucnog tlaka. Danas
takvi instrumenti mogu biti nista vise, negoli jednostavni uredaji s analognim filtrima i
detektorima. Za napredne digitalne analizatore moze se koristiti pokretni mjera¢ zvuka.
Mikrofon pretvara zvuk u elektricni signal koji se Siri 1 prolazi kroz razlicite filtere.
Nakon toga signal se ujednacuje i usrednjuje pomocu detektora, a rezultat se pretvara u
decibele koji je vidljiv na zaslonu. Mjeraci razine zvuka mogu to¢no izmjeriti razinu
buke u okolisu priblizno plus ili minus 1 dBA. Razli¢iti racunalni modeli koriste se za
predvidanje razina buke okoliSa iz razli¢itih izvora, kao §to su ceste i zracne luke

(Jacobsen i sur., 2011).

Za mjerenje razine buke u gradu Varazdinu koriSten je uredaj Larson Davis Model 831,
koji je prikazan na slici 12. Svestran je uredaj u kojeg su uklopljene funkcije nekoliko
instrumenata. Predstavlja kombinirane znacajke preciznog mjeraca zvucne razine, klase
1, analizatora buke u okoliSu, dozimetra Suma te analizatora frekvencije u stvarnom

vremenu (Larsondavis.com 2017).

Slika 12. Uredaj Larson Davis Model 831 (Larsondavis.com 2017)
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4.1.1. Dijelovi i karakteristike uredaja

Model 831 dolazi u standardnom pakiranju koje se sastoji od ¢vrstog i izdrzljivog
kovCega u kojem se nalazi uredaj s osnovnim dijelovima. Osnovni dijelovi uredaja su:

mikrofon, pretpojacalo za mikrofon, ekran, tipkovnica, zaStita mikrofona od vjetra
(spuzvasta zastita), kuciSte s baterijama, utori s priklju¢cima i glavni prekida¢. Uz

uredaj se nalazi i CD s programskim paketom SIm Utility (Larsondavis.com 2017).

Uredaj karakteriziraju sljedeée znacCajke: precizni integriraju¢i mjera¢ razine zvuka,
pohrana 2 GB podataka, ,,icon-driven* korisni¢ko sucelje, veliki dinamicki raspon >
120 dBA, RMS detektor, RMS 1 ,,Peak® frekvencijsko vrednovanje. Zvuk prima na
priblizno isti na¢in kao ljudsko uho te daje reproducibilna mjerenja razine zvu¢nog tlaka
koji je ujedno jedna od osnovnih veli¢ina koja se mjeri kod buke. Model 831 ima 6
nacina rada koji se mogu koristiti za razne uvjete rada i razne potrebe mjerenja

intenziteta zvuka (Larsondavis.com 2017).

4.2. Kratice vezane uz zvuk i mjerenje razine buke

U tablici 5. nalaze se kratice vezane uz zvuk 1 mjerenje razine buke koje su potrebne za
razumijevanje teme. U skladu s medunarodnim normama, obi¢no se koristi A-
vrednovanje kako bi se procijenila ljudska reakcija na zvuk jer upravo ocitanja A-
vrednovanja najblize odgovaraju reakciji ljudskog uha. Cetiri osnovna indikatora buke:
Lday, Levening, Lnignt, Lden koja su navedena u tablici, predstavljaju fizikalnu veli¢inu koja

opisuje buku okoliSa (Gracey, 2018).
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Tablica 5. Kratice vezane uz zvuk (Gracey, 2018)

Pojam Objasnjenje
LA A-usrednjena razina zvuka tj. razina zvucnog tlaka. Za
ocjenjivanje buke prometa i pozadinskog Suma najcesce se
koriste LA1o 1 LAgo razine buke prekoracene za 10%, odnosno
90% mjerenog razdoblja.
LAeq

Razina zvuka u decibelima ekvivalentna ukupnoj A-
usrednjenoj zvucnoj energiji izmjerenoj tijekom odredenog

vremenskog razdoblja.

Leq (ekvivalentna

razina zvuka)

Razina zvuka u decibelima ekvivalentna ukupnoj zvucnoj

energiji izmjerenoj tijekom odredenog vremenskog razdoblja.

LAS

Razina zvuka s A usrednjenim frekvencijama i sporim

mjerenjem (S= slow, t=1000 ms).

LASmax

Maksimalna razina zvuka s A usrednjenom frekvencijom i

sporim mjerenjem (S=slow, t=1000 ms).

Lday (Ldan)

Indikator buke za vremensko razdoblje ,,dan*. Razina zvuka,

izmjerena tijekom razdoblja od 12 sati; od 07.00 - 19.00 sati.

Levening (Lveéer)

Indikator buke za vremensko razdoblje ,,vecer®. Razina buke,

mjerena tijekom vecernjeg perioda od 19.00 do 23.00 sati.

Lnight (Lnoc')

Indikator buke koja uzrokuje poremecaj sna za vremensko

razdoblje ,,no¢*.

Lden

Indikator ukupnog smetajuceg djelovanja za razdoblje dana,
veceri 1 no€i izraZzen u dB. Razina zvuka, izmjerena tijekom

razdoblja od 24 sata. Odredena je kazna od 10 dB na razinu

1izmedu 23.00 1 07.00 sati, te kazna od 5 dB koja je dodana na
razinu od 19.00 do 23.00 sata.

Lpeak

Maksimalni zvu¢ni tlak tijekom razdoblja mjerenja.
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4.3. Protokol mjerenja buke na podrucju grada VaraZdina

Prije samog pocetka mjerenja buke u uredaj su unesene osnovne postavke, poput
datuma 1 imena mjerenja koje se provodi. Mjerenja buke obavljena su u razdoblju od
4.7. — 14.7.2017. Na svakoj lokaciji mjerenja su izvrSena za razdoblje dana, od 13 — 15
sati 1 razdoblje veceri, od 19 — 21 sat u trajanju od 10 minuta. Sva mjerenja provedena

su radnim danima, od ponedjeljka do petka.

Prema pravilima, budu¢i da su mjerenja provedena na otvorenom prostoru, uredaj se
nalazio 1-2 m udaljen od fasade nekog manjeg objekta, te minimalno 3,5 m ukoliko se
radilo o veéem objektu, kako ne bi doslo do refleksije od zidova. Takoder, tijekom

mjerenja buke, uredaj tj. mikrofon nalazio se na oko 1,5 m iznad tla (Jambrosi¢, 2014).

4.3.1. Lokacije mjerenja

Odabrane su 32 lokacije na kojima su provedena mjerenja buke, koje pokrivaju
podrugje veli¢ine oko 1 km? (Slika 13). Obuhvaéena su razli¢ita podru¢ja koja ukljucuju
zone veceg intenziteta buke poput prometnica, te mirnije zone poput parkova, dvorista,
parkiraliSta i1 sporednih ulica. Pri izboru lokacija za izvodenje mjerenja postavljeni su

odredeni kriteriji:

odabrane lokacije nalaze se u razli¢itim zonama

e Jlokacije su medusobno susjedne, tako da je svaka od njih na neki nacin
povezana

e lokacije se nalaze duz prometnih cesta 1 prometnih raskriZja koje karakterizira

velika koli¢ina prometa

e udaljenost izmedu lokacija uglavnom iznosi oko 150 metara

Za prvih dvadeset tocaka, svakog dana mjerenje buke provedeno je na Cetiri lokacije, za
razdoblje dana i1 veceri. Nakon zavrSetka mjerenja buke na planiranih dvadeset lokacija,

prikupljeni podaci su pregledani, te su uvedene dodatne tocke mjerenja, kako bi se u
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konacnici dobile preciznije karte buke. Stoga je na kartu dodano dodatnih dvanaest

lokacija, te su dnevno provedena mjerenja buke na tri lokacije, za razdoblje dana i no¢i.

U tablici 6. prikazane su odabrane lokacije na kojima su provedena mjerenja.

Slika 13. Karta s odabranim lokacijama mjerenja buke

Tablica 6. Lokacije mjerenja buke

Tl Krizanje ulice Gustava Krkleca i1 ulice BoZene Plazzeriano
T2 ParkiraliSte stambene zgrade, ulica Bozene Plazzeriano
T3 Ulica Branka Vodnika

T4 Ulica Baruna Trenka

T5 Krizanje ulice Ratimira Hercega i Hallerove aleje
T6 Hallerova aleja (Elektrostrojarska Skola)

T7 Neposredno pored zgrade Starog grada

T8 Ulica Ljudevita Gaja

T9 Krizanje ulice Ratimira Hercega 1 ulice Graberje
T10 Unutar parka Graberje

T11 Krizanje ulice Stanka Vraza i ulice Graberje
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T12 Ulica Strahimira Kranjcevica

T13 Krizanje ulice Ratimira Hercega i Ivanecke ulice
T14 TrakoSc¢anska ulica

T15 Krizanje ulice Zrinskih i Frankopana i ulice Brace Radi¢
T16 Ulica Ivana Gunduli¢a

T17 Kod Varazdinske bolnice

T18 Ulica Ivana Gorana Kovacic¢a

T19 Autobusni kolodvor Varazdin

T20 Zagrebacka ulica

T21 Pokraj dvorane srednje Strukovne Skole Varazdin
T22 Ulica Stanka Vraza

T23 Ulica Vladimira Nazora

T24 Kod dvorane Graberje

T25 Park Graberje

T26 UrSulinska ulica

T27 Park izmedu Trakos¢anske ulice i ulice Graberje
T28 Ulica Stanka Vraza

T29 KriZanje ulice Andrije Kaci¢a MioSic¢a 1 ulice Janka Draskovica
T30 Krizanje ulice Bra¢e Radi¢ i Ivana MeStrovica
T31 Ulica Zvonka 1 Vladimira Milkovica

T32 Kapucinski trg




5. REZULTATI MJERENJA UZEG PODRUCJA GRADA VARAZDINA

Za daljnju analizu i1 u konacnici za izradu karata buke, potrebni su bili slijedec¢i podaci:

LAeq (ekvivalentna razina buke), LApeak (najviSa izmjerena vrijednost), t¢ LASmax

(najviSa vremenski usrednjena razina mjerena u sporom kanalu), za razdoblje dana i

veceri. GPS koordinate lokacija (E, N), ispisane su pomoc¢u programa Google Earth Pro.

Na slici 14. prikazani su prikupljeni podaci, koji su upisani i sortirani u Microsoft

Office Excel. Crvenom bojom oznacene su najvise izmjerene vrijednost, dok su plavom

bojom oznacene najnize izmjerene vrijednosti.

Lokacija E N LAeq dan|LApeak dan|LASmax dan|LAeq vecer|LApeak veéer| LASmax vecer
Tl 16,3269945 | 46,31218368 65,1 101,2 74,8 64,6 103,0 76,1
T2 16,3300531 | 46,3121237 52,7 89,9 70,0 53,1 88,1 704
T3 16,3332145 | 46,31215914| 62,1 89,7 75,1 61,8 91,9 734
T4 16,3369162 | 46,31209232 584 873 73,0 59,7 978 80,6
T5 16,3269638 | 46,31008962 67,6 95,6 80,8 64,3 93,6 74,7
T6 16,3300925 | 46,30992573 61,7 94,0 80,1 554 89,7 73,8
T7 16,3335882 | 46,31006534| 49,5 80,0 61,7 554 81,8 65,0
T8 16,3366867 | 46,31022593 52,8 872 714 52,1 86,8 66,3
T9 16,3267342 | 46,30741162 673 91,5 76,7 66,4 94,5 814
T10 16,3301597 | 46,30784973 50,0 83,7 67,1 479 90,1 63,1
T11 16,3330936 | 46,30832308 66,7 90,5 78,9 67,7 97,1 79,5
T12 16,3367878 | 46,30878171 56,2 94,7 72,8 50,6 88,2 60,4
T13 16,3267827 | 46,3057024 65,8 94,0 774 66,6 93,3 75,1
T14 16,3311847 | 46,30603884 | 49,6 81,8 62,6 50,7 86,6 66,0
T15 16,334025 | 46,30652334| 68,6 98,3 81,2 714 104,7 91,1
T16 16,3371314 | 46,3070184 52,3 98,0 67,1 58,9 107,3 70,8
T17 16,327131 | 46,30369293 52,7 97,1 65,3 544 64,6 58,3
T18 16,3307634 | 46,30381819 52,3 924 65,5 459 79,5 60,3
T19 16,3337246 | 46,30413321 57,6 90,5 66,8 53,8 91,0 674
T20 16,3374862 | 46,30416893 65,6 100,0 76,3 60,8 92,7 72,8
T21 16,3282457 | 46,3113814 49,6 86,4 56,8 50,9 82,8 56,4
T22 16,3318093 | 46,3111415 712 97,6 81,0 70,0 111,6 88,9
T23 16,3343925 | 46,31135005 64,2 1084 79,3 60,8 91,0 73,5
T24 16,3290989 | 46,30864782 449 80,9 53,2 56,4 78,5 61,0
T25 16,3310654 | 46,30874279| 44,1 82,7 59,1 473 824 65,3
T26 16,3349934 | 46,30911363 489 90,6 65,8 58,0 93,2 76,8
T27 16,3285433 | 46,30674328 43,7 96,4 61,5 494 83,1 61,2
T28 16,3332956 | 46,30751211 704 100,1 854 68,3 99,8 77,6
T29 16,3355917 | 46,30749175 55,0 107,9 74,7 63,8 794 65,3
T30 16,3289384 | 46,30502145 62,3 96,4 78,0 59,7 83,9 68,9
T31 16,3324109 | 46,30501283 60,8 110,0 82,3 56,5 92,5 72,1
T32 16,3355625 | 46,30541267 56,0 88,6 65,3 64,8 100,1 86,3

Slika 14. Prikupljeni podaci, sortirani u Microsoft Office Excelu
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Zvukomjerom su izmjerene ekvivalentne razine buke LAeq u dB, za razdoblje dana i
veceri. Analizom ekvivalentne razine buke na 32 mjerne tocke, utvrdeno je da se za
razdoblje dana, razine krece izmedu 44,1 1 71,2 dB. Na 22. lokaciji izmjerena je najvisa
ekvivalentna razina buke od 71,2 dB, koja se nalazi u ulici Stanka Vraza (Slika 15), dok
je na 25. tocki tj. lokaciji izmjerena najniza ekvivalentna razina buke od 44,1 dB, koja
se nalazi u parku Graberje. Ekvivalentna razina buke LAeq, za razdoblje veceri, krece
se izmedu 45,9 dB, izmjerenih na 18. lokaciji u ulici Ivana Gorana Kovacica, koja je
ujedno 1 najniZza izmjerena ekvivalentna razina buke, te 71,4 dB, na 15. lokaciji,
izmjerenih na krizanju ulice Zrinskih i Frankopana, te ulice Bra¢e Radi¢, koja

predstavlja najviSu izmjerenu razinu buke.

Slika 15. Ulica Stanka Vraza — izmjerena najvisa ekvivalentna razina buke LAeq

Za razdoblje dana, najviSa razina LApeak izmjerena je na 23. lokaciji, odnosno u Ulici
Vladimira Nazora, gdje je izmjerena razina buke iznosila 110 dB, dok je najniZa razina
buke izmjerena na 24. lokaciji, tj. kod dvorane Graberje gdje je vrijednost iznosila 80
dB. Za razdoblje veceri, najviSa razina LApeak zabiljeZena je na 22. lokaciji, koja se
nalazi u ulici Stanka Vraza te je iznosila 111,6 dB. NajniZa razina LApeak zabiljeZena
na 17. lokaciji, §to je bila i pretpostavka buduci da se radi o podrucju Varazdinske

bolnice, te je vrijednost iznosila 64,6 dB (Slika 16)
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Slika 16. Podru¢je Varazdinske bolnice - izmjerena najniZa razina LApeak

Maksimalna usrednjena razina mjerena u sporom kanalu (LASmax), za razdoblje dana
zabiljezena je na 28. lokaciji, u ulici Stanka Vraza, ¢ija je vrijednost iznosila 85,4 dB,
dok je najniza vrijednost zabiljeZena na 24. lokaciji, kod dvorane graberje, te je iznosila
53,2 dB. Za razbolje veceri, LASmax iznosio je 91,1 dB na 15. lokaciji tj. na krizanju
ulice Zrinskih i Frankopana i ulice Bra¢e Radi¢. Najniza vrijednost iznosila je 56,4 dB

na 21. lokaciji, pokraj dvorane srednje Strukovne Skole Varazdin (Slika 17).

Slika 17. Dvorana srednje Strukovne Skole Varazdin - izmjerena najniza vrijednost

LASmax

U prosjeku, ekvivalentna razina buke (Leq) preko dana 1 tijekom veceri iznosi oko 58
dB, maksimalna razina buke (LApeak) iznosi oko 92 dB, dok usrednjena razine mjerena

u sporom kanalu (LASmax) iznosi oko 71,4 dB.
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Za potrebe izrade karata buke po odredenim frekvencijama, prikupljeni podaci sortirani

su u Microsoft Office Excel, koji su prikazani na slici 18. Odabrane su sljedece

frekvencije: 31,5 Hz, 125 Hz, 500 Hz, 1000 Hz i 2000 Hz.

Overall 1/1:  Dan Vecer
Lokaciia | 31,5Hz | 125Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 31,5Hz | 125Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz

Tl 64 60,8 59,7 61,8 58,1 65,7 604 59 61,1 58,2
T2 60,1 52,9 49,1 471 45,6 578 534 483 48,6 459
T3 71,8 58,6 578 58,8 54,7 61,8 56,9 574 58,1 549
T4 66,2 57,1 539 54.6 51,5 58,5 534 54.4 55,1 53,6
T5 76,2 744 62,5 61 60,3 67,6 65 60,5 593 575
T6 71 60,9 55 56,4 56,4 57,9 575 52,7 51,2 46,3
T7 544 49,1 426 38,6 40,3 51 4382 437 543 45,6
T8 604 545 48 46,6 453 59,1 52,8 50,6 458 48
T9 66,6 69,4 61,7 63,1 60,8 61,7 63 60,8 62,1 60

T10 582 56,2 447 39,6 41,7 544 53 422 382 41,8
T11 70,5 66,8 61,6 62 60,1 718 713 62,8 63,9 59.9
T12 60,1 56,6 543 495 48 56,9 53,1 484 438 40,8
T13 679 70,1 61,7 61,2 58,2 64,2 62,5 60,7 62,6 604
T14 61,1 52,5 464 445 39,7 59,3 514 46,9 471 40,8
T15 70,7 66,6 633 66,3 60 71 66,2 633 69,8 62,6
T16 56,1 52,9 50,6 4538 434 538 53,1 56,9 54,8 499
T17 64,7 56,7 49,5 456 441 53 62,5 50,9 492 448
T18 64,5 53,6 4388 46,6 439 53,9 485 449 413 30,8
T19 713 64,1 56 523 415 70 56,5 522 48 449
T20 69,9 64,8 61 60,6 59,1 64,9 60 55,5 56,6 54,1
T21 59,5 54,6 4.1 432 43 56,7 522 47,6 47 43,6
T22 71,7 69,7 65,7 675 644 70,4 73,6 66,4 65,7 61,7
T23 70,1 64,2 59,8 60,2 56,3 64 60 573 56,8 528
T24 57,1 514 39,7 355 334 548 62,1 544 52,6 45,1
T25 574 486 404 349 345 52,6 50,1 46,6 40,2 34,6
T26 53,1 438 452 49 41,6 64,6 57,7 54,7 51,9 51,6
T27 634 49,1 429 428 418 60,2 482 41,6 438 45

T28 73,8 69,7 66,8 65,8 62,7 72,7 64,7 64 64,5 61,2
T29 61,2 572 535 481 473 65,1 713 60 552 51

T30 69,8 65,2 584 56,6 55,1 659 61,7 55,9 552 52,9
T31 65,5 55,9 55,7 56,2 534 58,6 544 52,9 53,5 43,1
T32 68,9 60,5 539 50 46,3 65,1 60,8 58,6 57,5 613

Slika 18. Prikupljene frekvencije sortirane u Microsoft Office Excelu

Na slikama 19. 1 20. prikazana su 2 spektra mjerenja buke, gdje je prikazan odnos razine

buke i frekvencije, za razdoblje dana.
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6. KARTA BUKE

Prema Pravilniku o nacinu izrade 1 sadrzaju karata buke i1 akcijskih planova (NN
5/2007), karta buke je prikaz postojeceg i/ili predvidenog stanja imisije buke na
promatranom podruc¢ju, koja je izrazena harmoniziranim indikatorima buke: Lden,
Lday, Levening i Lnight. Karte buke izraduju se u cilju sprjecavanja i snizavanja razine
buke na otvorenom prostoru. Podaci koje naj¢es¢e moze sadrzavati su: prekoracenje
propisanih dopustenih vrijednosti, procijenjeni broj ljudi izloZenih pojedinim razinama
buke, procijenjeni broj stanova, Skola, bolnica izloZenih odredenim vrijednostima
indikatora buke u promatranom podrucju (Pravilnik o nac¢inu izrade i sadrzaju karata
buke i akcijskih planova). Navedeni podaci mogu se koristiti za razvoj modela koji se

koriste u ra¢unalnim simulacijama, te pomazu u procjeni bududih razina buke.

6.1. Karta buke uZeg podrucja grada VaraZzdina

Kako bi se dobila cjelovita slika, karta mora sadrzavati S$to viSe mjernih tocaka.
Kvaliteta karata ovisi o broju i to¢nosti prikupljenih podataka. Za izradu karata buke na
uzem podrucju grada Varazdina, provedena su 64 mjerenja. Na temelju prikupljenih
podataka izradene su karte buke za razdoblje dana i veceri. U svrhu izrade karata buke
koriSten je program QGIS, pri ¢emu je koriStena metoda interpolacije inverzne
udaljenosti (IDW). Tom se metodom podaci usrednjuju za vrijeme interpolacije tako da
se utjecaj jedne tocke na drugu relativno smanjuje s pove¢anjem udaljenosti od ¢vora
(Franke, 1982). U program je potrebno uvesti GPS lokacije tocaka, te parametar ¢iju je
raspodjelu potrebno prikazati. Na taj nacin izradene su karte na kojima su prikazane
raspodjele ekvivalentnih razina buke (LAeq), (Slika 21), karte na kojima su prikazane
zone jednakih maksimalnih razina buke (LApeak), (Slika 22), te karte najviSih
usrednjenih razina mjerenih u sporom kanalu (LASmax), (Slika 23). Istim postupkom
izradene su 1 karte raspodjele razina buke po odredenim frekvencijama (Slike 24, 25,

26, 27, 28), pomocu kojih se detektiraju izvori buke na odredenom podrucju.
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Slika 21. Karta buke - LAeq_dan (gore), karta buke — LAeq_vecer (dolje)
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Slika 22. Karta buke - LApeak dan (gore), karta buke - LApeak vecer (dolje)
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Slika 23. Karta buke - LASmax_dan (gore), karta buke - LASmax_vecer (dolje)
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Slika 24. Karta buke — razina buke dan, f =35 Hz (gore), karta buke - razina
buke vecer, f=35 Hz (dolje)
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Slika 25. Karta buke - razina buke dan, f= 125 Hz (gore), karta buke - razina
buke vecer, f =125 Hz (dolje)
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buke vecer, f =500 Hz (dolje)
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buke vecer, f= 1000 Hz (dolje)

40



Slika 28. Karta buke - razina buke dan, f= 2000 Hz (gore), karta buke - razina
buke dan, f=2000 Hz (dolje)
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Prema karti na kojoj su prikazane raspodjele ekvivalentnih razina buke (LAeq), za
razdoblje dana, vidljivo je da se razina buke krece u intervalu od 40 — 75 dB. Najmanje
razine buke zabiljeZene su na podrucju parka Graberje (T24, T25). PoviSene razine buke
od 60 - 75 dB izmjerene su duz prometnice u ulici Ratimira Hercega, za koju je
karakteristi¢an gusti promet (T5, T9, T13), te duz prometnice u ulici Stanka Vraza (T11,
T15, T22, T28). U stambenim dijelovima grada razina buke se krece oko 50 — 60 dB, te
time ne prelazi dozvoljene vrijednosti. Na karti LAeq vecer razina buke krece se u
rasponu od 45 — 75 dB. Karta LAeq vecer prikazuje sli¢ne razine buke kao i karta
LAeq dan.

Prema karti LApeak dan (zone maksimalnih izmjerenih razina buke) vidljivo je da su
najvise vrijednosti u rasponu od 105 - 115 dB izmjerene na lokaciji T1, T23, T29 1 T31,
dok su za razdoblje veceri na lokaciji T1, T15 i T16. Dakle, najviSe izmjerene razine
buke nalaze na prometnicama i bu¢nim ulicama grada, dok najniZe razine u mirnijim,
stambenim dijelovima grada ne prelaze 90 dB, no te se razine (peakovi) pojavljuju vrlo
rijetko u kratkim vremenskim intervalima §to je posljedica glasnih uzvika, prolaska

kamiona ili autobusa.

S obzirom da se razine buke na LApeak kartama pojavljuju vrlo kratko, za mjerenje
maksimalnih razina buke koje ljudi ,,0sjete, vjerodostojnije su LASmax karte koje
usrednjuju maksimalne intenzitete buke. Moze se primijetiti da je raspodjela
maksimalnih intenziteta buke na tim kartama sli¢na raspodjeli intenziteta buke na LAeq

kartama, no intenziteti su vec¢i u prosjeku za 10 dB.

Na karti raspodjele intenziteta buke na frekvenciji 31,5 Hz vidljive su vrijednost od 50 —
80 dB. Nizi intenziteti bili su uzrokovani laganim strujanjem vjetra, te prometom u
daljini, dok su viSi intenziteti prisutni uz same prometnice. Na karti raspodjele
intenziteta buke na frekvenciji 125 Hz vidljive su vrijednosti od 45 — 80 dB, Sto
odgovara raznim izvorima buke kao S§to je promet, razgovor, vjetar itd. Na kartama

raspodjele intenziteta buke od 500 — 2000 Hz vrijednosti se kre¢u u rasponu od 30 — 70
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Hz, te se primjecuje lagani pad razine buke s porastom frekvencije jer intenzivniji izvori

buke (promet, razgovor) nisu dominantni na tim frekvencijama.

Dakle, iz karata raspodjele razina buke po odredenim frekvencijama detektirani su
izvori buke (automobili, kamioni, vjetar, razgovor), te je vidljiv pad razine buke s
porastom frekvencije. Cestovni promet prepoznat je kao dominantan izvor buke. 1z
ostalih karata vidljivo je da razina buke prelazi 60 tj. 70 dB u neposrednoj blizini
glavnih prometnica te na mjestima pjeSackih prijelaza, semafora, parkiralista i sl.,
buduéi da su to mjesta koja uvjetuju Cesto zaustavljanje i naglo kretanje vozila pri cemu
se javlja buka. Povecana razina buke vidljiva je duz prometnih ulica (ulica Stanka Vraza
1 ulica Ratimira Hercega). Kao posljedica izloZenosti pove¢anim razinama buke, kod
osoba se javlja umor, smanjena koncentracija i radna sposobnost, ometanje
sporazumijevanja i dr. Ukoliko je osoba stalno izloZzena povecanim razinama buke,
postoji opasnost od pojave depresije, artritisa, sr€anog udara i drugih smetnji, §to je
moguce na mjestima, uz prometnice, na kojima su uocene poviSene razine buke. U
mirnijim podruc¢jima kao $to su parkovi, razina buke nije prelazila 50 dB. Na podrucju
Varazdinske bolnice, izmjerene razine buke koje su iznosile oko 50 dB ne prelaze
dopustene razine, prema Pravilniku o najvi§im dopuStenim razinama buke u sredini u

kojoj ljudi rade i borave (zona namijenjena odmoru, oporavku i lijecenju).

Usporedujuéi karte buke koje sam izradila, s kartom buke grada Varazdina koja je
izradena 2004. godine (Slika 29), vidljiva je sli¢nost, osobito promatraju¢i kartu
LASmax_vecer. Rezultati su potvrdili da je buka ve¢a od dopuStene na niz mjesta u
gradu, osobito uz vaznija kriZzanja ulica. NajviSe razine buke izmjerene su uz
prometnice, duz ulice Ratimira Hercega, Gustava Krkleca i Stanka Vraza. Takoder,
izmjerene su 1 u Optujskoj ulici te ulici Vladimira Nazora gdje sam zabiljeZila najvece

vrijednosti (peakove do 115 Hz).
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je analizirati podatke prikupljene pracenjem buke okoliSa na uzem
podrucju grada Varazdina, izraditi karte buke, te na temelju dobivenih rezultata
analizirati utjecaj buke na zdravlje stanovnistva. Podaci su prikupljeni uredajem Larson

Davis Model 831, dok su karte buke izradene pomoc¢u QGIS programa.

U prosjeku, ekvivalentna razina buke (Leq) preko dana i tijekom veceri iznosila je oko
58 dB, maksimalna razina buke (LApeak) oko 92 dB, dok je usrednjena razina buke
mjerena u sporom kanalu (LASmax) iznosila oko 71,4 dB. U stambenim dijelovima
grada razina buke se kre¢e oko 50 — 60 dB, te time ne prelazi dozvoljene vrijednosti.
Pomocu karata raspodjele razina buke po odredenim frekvencijama detektirani su izvori
buke na odredenom podrucju (truba automobila, rad motora, vjetar, razgovor), te je kao
dominantan izvor buke prepoznat cestovni promet. Iz ostalih karata vidljivo je da razina
buke prelazi 60, odnosno 70 dB uglavnom u neposrednoj blizini glavnih prometnica, te
opcenito na mjestima gdje se nalaze pjesSacki prijelazi, semafori, parkiralista i sl., koji
uvjetuju Cesto zaustavljanje i naglo kretanje vozila pri ¢emu se javlja buka. Povecana
razina buke uocena je duz ulice Stanka Vraza i ulice Ratimira Hercega. Na podrucju
Varazdinske bolnice (zona namijenjena odmoru, oporavku 1 lije¢enju), prema Pravilniku
o najvisim dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i1 borave, izmjerene

razine buke, oko 50 dB ne prelaze dopustene razine.

Na pojedinim lokacijama gdje je izmjerena razina buke veca od dopuStenih razina,
propisanih Pravilnikom o najvi§im dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi
rade 1 borave, moZe se zakljuciti da buka smanjuje kvalitetu Zivota te izaziva mnoge
neZzeljene ucinke na zdravlje stanovniStva. Kao posljedica toga javlja se umor, smanjena
koncentracija i radna sposobnost, ometanje sporazumijevanja i sl. Ukoliko je osoba
dugotrajno izloZena buci, na mjestima na kojima je razina buke iznosila preko 70 dB
moze se javiti opasnost od pojave depresije, artritisa, sr¢anog udara i drugih smetnji. Na
mjestima na kojima je razina buke iznosila visSe od dopustene, potrebno je poduzeti
mjere za smanjenje, poput ogranicavanja brzine vozila, kako bi se u konac¢nici smanjio

utjecaj buke na zdravlje stanovnistva.

45



Usporedujuéi karte buke koje sam izradila, s kartom buke grada Varazdina koja je
izradena 2004. godine, uocena je slicnost te su rezultati potvrdili da je buka veca od

dopustene na niz mjesta u gradu.

Medutim, kako bi se dobio S$iri uvid u kompletnu situaciju, potrebna su dodatna
mjerenja razine buke, te je u obzir potrebno uzeti viSe parametara kao Sto su podaci o

prometu, namjeni prostora, meteoroloski podaci i dr.
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