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PREGLED MATEMATICKIH MODELA ZA PREDVIDANJE NIVOA
BUKE U CESTOVNOM SAOBRACAJU

REVIEW OF MATHEMATICAL MODELS FOR ROAD TRAFFIC
NOISE PREDICTION
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Sazetak

Proracun nivoa saobracéajne buke na mjestu imisije moguce je izvrsiti
primjenom vise razlicitih modela. Svaki model ima svoje karakteristike po
kojima se odreduje nivo buke, kako u samom pristupu, tako i u uzimanju u
obzir odredenog broja parametara koji uticu na stvaranje buke. Svi modeli
koji su dostupni u literaturi zasnivaju se na uspostavljanju analitickih veza
izmedu nivoa saobracajne buke i izabranih parametara saobracajnog toka,
kao sto je protok lakih i teskih vozila. Primjenom regresione analize
odreduje se analiticka veza izmedu odabranih parametara i nivoa buke. Oni
koji se bave gradskim planiranjem saobracaja, c¢esto se moraju oslanjati na
modele za predvidanje saobracajne buke. Kritickim pregledom razlicitih
studija saobracajne buke, njihovih metodologija primjene, kao i odredenih
modela za predvidanje saobraéajne buke citiranih u literaturi, otkrivaju se
odredene specificnosti za svaki od analiziranih modela. Ovaj Cclanak
predstavija kriticki osvrt na neke od modela koji se koriste za predvidanje
nivoa saobracajne buke.

Kljucne rijeci: R.L.S. 90, CRTN, NMPB-Routes-2008, RVS 3.02,
FHWA TNM.

Abstract
The calculation of traffic noise levels at the immission site can be

performed using several different models. Each model has its own
characteristics that determine the noise level, both in the approach itself and
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in taking into account a number of parameters that affect noise generation.
All models available in the literature are based on the establishment of
analytical relationships between traffic noise levels and selected traffic flow
parameters, such as the flow of light and heavy vehicles. By applying
regression analysis, the analytical relationship between the selected
parameters and the noise level is determined. Experts dealing with urban
traffic planning often have to rely on models to predict traffic noise. A
critical review of various traffic noise studies, their application
methodologies, as well as certain models for traffic noise prediction cited in
the literature, reveals certain specifics for each of the analyzed models. This
article presents a critical review of some of the models used to predict traffic
noise levels.

Key words: R.L.S. 90, CRTN, NMPB-Routes-2008, RVS 3.02, FHWA
TNM.

1. UvOD

Zagadenje bukom predstavlja veliki ekoloSki zdravstveni problem u
Evropi, pri ¢emu je sektor saobracaja njen glavni uzro¢nik. Na nivo buke
najviSe utiCe broj vozila, protok saobracaja, relativno uceS¢e putnickih 1
teretnih vozila, njihove brzine kretanja, vrste i karakteristike puta, da li je
saobracaj jednosmjeran ili dvosmjeran, raskrsnice, vremenski uslovi i dr. (1).
Izgradnja saobracajne infrastrukture, povecanje broja motornih vozila, kao i
uslovi odvijanja saobracaja, te nepostivanje zakonskih regulativa, dovelo je
do alarmantnih nivoa saobra¢ajne buke (2). Prema podacima Europske
agencije za okoli§ (EEA) najdominantniji izvor buke je cestovni saobracaj.
Moze se konstatovati da se saobraajna buka smatra jednim od glavnih
uzro¢nika smanjenja kvaliteta zivota.

Modele za predvidanje nivoa buke koristi pet razli€iti grupa stru¢njaka
medu kojima su na prvom mjestu inzinjeri cestovnog saobracaja, koji
provjeravaju projekte u skladu s propisanim ograni¢enjima buke i utvrduju
potrebu za zastitnim zidom ili razmakom izmedu ceste i objekta. Primjenom
ovih modela moguce je procijeniti efekte buke u toku izrade planskih i
razvojnih projekata stambenih naselja, kada se planiraju nove gradske
saobracajnice, prosiruju ili dislociraju postojece, kada se poveéava protok

149



,,DRUSTVENA | TEHNICKA ISTRAZIVANJA“ - godina IX, br. 1.

motornih vozila, ili kada se uvodi nova svjetlosna signalizacija raskrsnica
(3). Modeliranje nivoa buke omogucava i akusti¢no zoniranje i zoniranje
urbanih oblasti prema namjeni povr$ina i urbanistickom uredenju.

2. MATEMATICKI MODELI ZA PREDVIDANJE NIVOA
SAOBRACAJINE BUKE

Modeli za procjenu nivoa saobracajne buke razvijeni su na osnovu
postojecih eksperimentalnih podataka. U odredenim sluCajevima se u obzir
uzimaju i karakteristike saobrac¢ajnog toka za datu sredinu za koju su
doneseni (4). To je jedan od razloga zbog ¢ega se ne mogu primjenjivati u
drugim sredinama, s obzirom da se starost vozila, struktura saobracajnog
toka i karakteristike voznog parka razlikuju.

Modeli za procjenu buke u okolisu imaju raznovrsnnu primjenu, kao na
primjer:

- Predvidanje uticaja predloZenih promjena na okoli§ (npr. uvodenje
nove saobracajnice; promjene postojece ceste; promjene u okruzenju
koje utiu na Sirenje buke kao $to je izgradnja ili uklanjanje barijera
ili preuredivanje okoliSa);

- Dokazivanje uskladenosti sa zahtjevima lokalne, drzavne ili
nacionalne vlade i naknadno odredivanje prioriteta finansiranja za
ublaZzavanje posljedica buke;

- Procjena i rangiranje razli¢itih strategija za smanjenje buke (npr.
analiza troskova i koristi);

- Projektovanje mjera za smanjenje buke kao $to su barijere za buku;

- Ispitivanje rezultata mjerenja provedenih u prisutnosti viSe izvora
buke, kako bi se bolje razumio njihov relativni uticaj na ukupan nivo
buke, te identificirala klju¢na podrucja zabrinutosti prije provodenja
skupih studija mjernja;

- lzrada strateSkog mapiranja izlozenosti buci radi informisanja o
procjeni uticaja na okolis, zdravlje ili privredu ili stvaranje osnove za
izradu akcijskih planova za ublazavanje saobracajne buke (npr.
akustic¢ki zahtjevi za stambene zgrade i zgrade osjetljive namjene,
planiranje koriStenja zemljista 1 sli¢no).
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U evropskim zemljama postoje dva osnovna pristupa primjene modela
za procjenu uticaja saobracajne buke (5):
- zemlje koje su razvile vlastite modele koriste ih za svoje potrebe, i
- zemlje koje nemaju vlastite modele, preporuka je da usvoje one koji
najbolje odgovaraju njihovim uslovima.

Istrazivanja su pokazale da mogu postojati velika odstupanja u
rezultatima proracuna modela buke izmedu zemalja zbog razlika u
metodologijama i pretpostavkama prorac¢una. Klju¢ne varijacije mogu biti u
vezi s izraCunom ekvivalentnog nivo buke (LAeq), izvora emisije (lakih i
teSkih vozila) i Sirenja zvuka (ukljucujuéi apsorpciju podloge, slabljenje zbog
barijere ili meteoroloskih djelovanja).

Stoga, za potrebe ovog istrazivanja, u nastavku ¢e biti dat pregled onih
modela koji se najcesce koriste za predvidanje nivoa saobracajne buke, a to
Su:

- R.L.S. 90 (Richtlinien fiir den Larmschutz an Straben) — Njemacka;
- CRTN (Calculation of Road Traffic Noise) — Velika Britanija;

- NMPB-Routes-2008 — Francuska;

- RVS 3.02 model — Austrija i

-  FHWA TNM - Sjedinjene Americke Drzave

Cilj je uraditi pregled modela i dati kriti¢ki osvrt na navedene modele
sa njihovim osnovnim specifi¢nostima. Na osnovu toga ¢e se donijeti
zaklju¢ci o njihovoj primjeni, opisu zvucne energije, moguénostima
korekcije za pulsirajuce/isprekida tokove, viSetracne ceste 1 razliCite
saobracajnice, potrebnim ulazim parametrima i dr. Modeli analizirani u
nastavku c¢e biti isklju¢ivo modeli koji udovoljavaju zahtjevima inZinjera
cestovnog saobracaja. Prvenstveno ¢e biti prikazana osnovna metodologija
primjene.

2.1. Richtlinien fiir den Larmschutz an Strafien 90 (R.L.S. 90) model
Richtlinien fiir den Larmschutz an Straflen 90, tj. R.L.S. 90 model
formulisalo je Ministarstvo saobracaja Savezne Republike Njemacke 1990.

godine. Sastoji se od standarda i uputstava 0 na¢inu primjene modela, zatim
nacinu mjerenja buke koje se koristi pri procjeni, kao i o mjerama zastite 1
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smanjenja uticaja saobracajne buke (6). Nema ograni¢eno podrucje primjene.
U proracunu se u obzir uzima $irenje buke (zavisi od tla, refleksije i zastitnih
efekata), postojanje isprekidanog saobracajnog toka, nagib puta i vrsta
kolovozne povrsine. Postoje dva procesa za izraCunavanje buke. Prvi proces
u obzir uzima uslove kao §to su dug i prav put sa glatkim asfaltom,
maksimalna brzina od 100 (km/h), udaljenost 25 (m) od srediSnje ose puta do
tacke mjerenja i visina od 4 (m) iznad tla, sa slobodnim Sirenjem buke. Drugi
proces je karakteristiCan za ostale sluCajeve, a u obzir uzima korekcione
faktore za brzinu, nagib puta i vrstu putnog zastora.

Prosjecan nivo emisije Lmanp, A-ponderisanog nivoa buke, kada se
uzimaju u obzir korekcioni faktori (drugi proces modela) se izracunava
pomocu sljedeceg izraza:

L, avp =37,3+10log(Q-(1+0,082-p)) +AL, + ALg+ AL, (1
+ AL [dBA] )

gdje je:

Q — protok motornih vozila, [vozila/h]

p — udio teskih vozila u saobra¢ajnom toku, [%]

ALv — korekcioni faktor za nivo buke za uticaj brzine vozila,

ALs — korekcioni faktor za nivo buke za uticaja nagiba puta,

ALp — korekcioni faktor za nivo buke za uticaj putnog zastora,

AL — korekcioni faktor za uticaj terena iznad koga se prostiru zvuéni talasi.

Kategorijom teskih vozila se podrazumijevaju motorna vozila mase
veée od 2,8 tona. Ono $to je potrebno istaci jeste da se R.L.S. 90 model
primjenjuje u uslovima kada je maksimalna dozvoljena brzina kretanja za
laka motorna vozila manja od 130 km/h, a za teSka motorna vozila manja od
80 km/h.

2.2. Calculation of Road Traffic Noise model (C.R.T.N.)

CRTN metod (Calculation of Road Traffic Noise — proracun buke u
cestovnom saobracaju) je model nastao u Velikoj Britaniji kojeg je razvio
Odjel za okolis 1975. godine. Kasnije je ovaj model usavrSen i unaprijeden
saradnjom TEEL (Transport and Road Research Laboratory) laboratorije i
Ministarstva saobracaja Velike Britanije (1988. godine). Danas se koristi za
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procjenu statistickog nivoa Lio [dB] buke u cestovhom saobracaju na satnoj
osnovi ili u periodu izmedu 6:00 i 24:00 sati. Proracun je primjenjiv za
udaljenosti koje nisu ve¢e od 300 [m]. Nivo buke se racuna u referentnoj
poziciji koja je postavljena 10 (m) od ivice saobracajnice. Prilikom
proracuna u obzir se uzima protok vozila po satu, brzina vozila, udio teskih
vozila i korekcije koje zavise od nagiba puta i vrste kolovozne konstrukcije

(7).

Osnovna jednacina koja se koristi za procjenu nivoa buke je:
L,, =422+ 10log(Q) [dB] (2)

gdje je:
Q — protok svih motornih vozila, [vozila/h].

Kod ovog proraduna pretpostavka je da se prijemna tacka nalazi na
visini od 0,5 m iznad saobracajnice pri udaljenosti 3,5 m od ivice
saobracajnice. Proracunom nivoa saobracajne buke primjenom osnovne
jednacine pretpostavlja se da je osnovna brzina saobracaja na cesti 75 km/h,
postotak teskih vozila 0%, a nagib ceste 0% (8).

Vrijednost Lio po satu dB nivoa buke je vrijednost nivoa buke
prekoracena u samo 10% vremena tokom razdoblja od jednog sata. L1o (18-
satni) dB je aritmeti¢ka vrijednost prosjeka Li1o po satu dB za svaku od 18
jednosatnih razdoblja izmedu 06.00 do 24.00 sata.

U sluaju razlicitih uslova ovaj nivo je korigovan u skladu sa
postotkom teSkih vozila, saobrac¢ajne brzine i nagibom puta, kolovoznog
zastora 1 linijskog izvora ograni¢ene duZine prema slijedecoj formuli:

L,,(1h) =42,2 + 10logQ + AL, + ALy + AL, + AL, + AL, [dBA] (3)

gdje je:

Q — protok motornih vozila, [vozila/h],

ALv — korekcioni faktor za brzinu i procenat teskih vozila,

ALs — korekcioni faktor za nagib puta,

ALp — korekcioni faktor za kolovozni zastor,

AL, — korekcioni faktor u slucaju linijskog izvora ograni¢ene duzine,

ALp — korekcioni faktor u sluc¢aju kada je prijemna tacka na rastojanje od
ivice saobracajnice veca od 4 m.
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2.3. Nouvelle Methode de Prediction du Bruit model (NMPB-Routes-
2008)

NMPB-Routes-2008 model (Nouvelle Methode de Prediction du Bruit)
je model razvijen od strane razli¢itih francuskih instituta ,,French Institutes
of Ministére de I’Equipement” (CSTB, SETRA, LCPC, LRPC) i predstavlja
poboljsanu stariju verziju iz 1980 1 1996. godine. Ovaj model predstavlja
jedan od najvise koristenih modela. Model se temelji na konceptu Sirenja
buke izmedu izvora i prijemnika zavisno od topografije terena i prepreka
izmedu izvora 1 prijemnika.

NMPB model uzima u obzir meteoroloske uslove preporuc¢ene u ISO
9613 standardu za predvidanja na duzi period (9). Francuska NMPB metoda
proratuna moze se podijeliti u dva koraka: odredivanje emisije buke od
cestovnog saobracaja i odredivanje Sirenja buke odnosno imisije buke.
Emisija buke se odreduje za svako referentno razdoblje (dan, vecer, no¢) na
temelju tipi¢ne godine s prosje¢nim saobrac¢ajnim karakteristikama.

Za proracun nivoa buke cestovnog saobracaja potrebni su sljede¢i ulazni
podaci (10):
- Broj vozila po satu, te postotak lakih (neto nosivosti manje od 3,5
tone) 1 teskih vozila (neto nosivosti vece ili jednake 3,5 tone) u
vremenskim periodima dan — vecer — noc¢;
- Dozvoljena brzina kretanja vozila;
- Vrsta cestovnog zastora, te nagiba ceste;
- Predvideni nacin kretanja vozila (ubrzavanje, jednoliko kretanje,
usporavanje).

Guide du Bruit 1980 sadrzi nomograme koji daju vrijednost nivoa
zvuka Leq (1 sat), u dB (A), (takoder poznate kao emisija buke E). Nivo
zvuka se daje posebno za jedno lako vozilo (Ey) i za jedno tesko vozilo (Env)
po satu. Za ove odvojene tipove vozila, E je funkcija brzine, saobrac¢ajnog
toka 1 uzduznog profila. Nivo zvuka prikazan u nomogramima ne ukljucuje
nikakve korekcije cestovnog zastora. Ove Kkorekcije su objasnjene u
nastavku.

Emisija E je nivo zvuka koja se moze opisati u dB(A) kao nivo zvuka
Leg na referentnom izofonu koju uzrokuje pojedinacno vozilo na sat u
saobra¢ajnim uslovima koji su u funkcijskoj zavisnosti od:
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- kategorije vozila,

- brzine vozila,

- saobracajnog protoka,

- longitudinalnog profila.

Vrste vozila: Za predvidanje nivoa buke koriste se dvije kategorije
vozila:
- laka vozila (neto nosivosti manje od 3,5 tone),
- teska vozila (neto nosivosti jednake ili vece od 3,5 tone).

Brzina: Zbog jednostavnosti primjene, parametar brzine vozila u ovoj
metodi se koristi za cijeli raspon prosjecne brzine vozila (od 20 do 120
km/h). Medutim, kod manjih brzina (ispod 60 ili 70 km/h, ovisno o slucaju)
metoda se precizira pomocu saobrac¢ajnog toka kako je opisano u nastavku.

Za odredivanje trajnog nivoa zvuka u Leq dovoljan je podatak o
prosjecnoj brzini voznog parka vozila. Ta se prosjecna brzina voznog parka
vozila odreduje na sljedeci nacin:

- srednja brzina V50 ili brzina koju dostize ili premasuje 50 % vozila;
ili

- srednja brzina V50 kojoj se pridodaje polovica standardne devijacije
brzina.

Za sve prosjecne brzine utvrdene jednom od ovih metoda koje iznose
manje od 20 km/h uzima se da je prosjecna brzina 20 km/h.

Ukoliko dostupni podaci ne omogucuju ta¢no odredivanje prosjecne
brzine, moZe se koristiti sljedece opste pravilo: za svaki segment ceste koristi
se najveca dopustena brzina na tom segmentu. Pri svakoj izmjeni najvece
dopustene brzine treba definisati novi segment ceste. Za manje brzine (ispod
60 ili 70 km/h, ovisno o slu¢aju) uvodi se dodatna korekcija, pri ¢emu treba
primijeniti korekcije za jednu od Cetiri vrste saobracajnog toka. Konacno, za
sve brzine ispod 20 km/h uzima se brzina 20 km/h.

Razlicite vrste saobrac¢ajnog toka: Vrsta saobracajnog toka je
komplementarni parametar brzini i ukljucuje ubrzanje, usporenje, snagu
motora 1 pulsirajuée ili kontinuirano kretanje saobracaja. U nastavku su
definisane cetiri kategorije (11), (12):
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(1) Kontinuirani (fluidni) tok: vozila se kre¢u gotovo konstantnom
brzinom na posmatranoj dionici saobracajnice. Saobracajni tok je
fluidan po tome S$to je stabilan 1 u prostoru i u vremenu u najmanje
10-minutnom periodu. Moguce je da se dogode varijacije tokom
dana, ali bez naglih ili ritmickih promjena. Saobracajni tok je
jednoli¢an, tj. nije ni ubrzan ni usporen. Ovakav tip toka odgovara
saobracaju na spajanju s autocestom ili medugradskoj cesti, na brzoj
gradskoj cesti (van vr$nog opterecenja), te na glavnim cestama u
urbanom okruzenju.

(2) Kontinuirano — pulsirajuéi tok: Saobraajni tok sa znacajnim
udjelom vozila u prolaznom stanju (tj. ubrzavanje ili usporavanje) i
koji nije stabilan ni u vremenu (tj. nagle varijacije protoka tokom
malih vremenskih perioda), a ni u prostoru (tj. nepravilne
koncentracije vozila na odredenim dionicama saobracajnice u bilo
kojem trenutku). Ipak, mogucée je definisati prosjecnu ukupnu brzinu
za ovu vrstu protoka koja je tokom dovoljno dugog vremenskog
perioda stabilan 1 periodi¢an. Ovaj tip saobracajnog toka odgovara
saobracaju na cestama u centru grada, na glavnim cestama blizu
zasienja, na otpremnim ili povezujuéim cestama s brojnim
raskrsnicama, na parkiraliStima, na pjeSaCkim prelazima te na
raskrsnicama za skretanje ka naselju.

(3) Pulsirajuéi — ubrzavajuéi tok: tok je pulsiraju¢i i samim tim
turbulentan. Medutim, veliki broj vozila ubrzava, $to podrazumijeva
da pojam brzine ima znafenje samo u odredenim tackama, a sve
zbog svoje nestabilnosti tokom kretanja vozila. Ovakav slucaj je
karakteristiCan za saobracaj na brzim cestama nakon rasksrnica, na
izlascima s autoceste, kod naplatnih kuéica itd.

(4) Pulsirajuéi — usporavajudi tok: suprotan je od prethodnog zato $to
znacajan dio vozila usporava. Uglavnom se javlja na prilazu glavnim
gradskim raskrsnicama, na izlazima s autoceste ili brze ceste, na
prilazu naplatnim kuc¢icama, itd.

Uzduzni profil: Postoje tri uzduzna profila koja koja se razmatraju
pri odredivanju razlike u emisiji zvuka u zavisnosti od nagiba kolovoza:

- horizontalni kolovoz ili horizontalni odsjek kolovoza ¢iji je nagib
u smjeru kretanja saobra¢ajnog toka manji od 2%,
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- uzlazni kolovoz je kolovoz €iji je uzlazni nagib u smjeru kretanja
saobracajnog toka veci od 2%,

- silazni kolovoz je kolovoz ¢iji je silazni nagib u smjeru kretanja
saobracajnog toka veci od 2 %.

Zavisno od frekvencije vozila, osnovni nivo buke LAwi, u dB(A),
sastavljenog taCkastog izvora I U datoj oktavi j racuna se iz pojedina¢nih
nivoa emisije zvuka za laka i teska vozila prema podacima iz nomograma 2,
koristenjem sljedece formule:

Lowi = Lawm T 10log(l) + R(j) + ¥ [dB(A)] (4)

pri ¢emu je:
LAw/m — ukupan nivo buke po metru duzine uzduz vozne trake koja
odgovara datom linijskom izvoru [dB(A)], ratuna se prema sljedecoj
formuli:
Law im = 10109(10[Eiy+1ﬂ!ng':ﬂiy:':|.-"1t]
¥ 10[Em,+1uiag'iﬂpw}]f1u) [dB(A)]

pri ¢emu je:

()

Ew — emisija za laka vozila utvrdena po nomogramu 2

Env— emisija za teska vozila utvrdena po nomogramu 2

Quw — saobracajno opterecenje lakim vozilima u referentnom intervalu

Qnv — saobracajno opterecenje teskim vozilima u referentnom intervalu

¥ — korekcija nivoa zvuka zavisno od kolovozne povrsine

li — duzina dionice linijskog izvora koji predstavlja sastavljeni tackasti izvor i

[m]:

Nivo zvuka sa povoljnim uslovima Sirenja, za put od izvora do cilja (za
svaki spektar oktave) se racuna po formuli:

LF = me _‘qdi’v _‘qﬂsm - Agi'rLF - Adi‘f,F de(A)J (6)
Nivo zvuka sa homogenim uslovima Sirenja, za put od izvora do cilja

(za svaki spektar oktave) se racuna po formuli:
LH = LAI-'I"!' _Ad'iu - Antm - Agi'd,ﬂ - Adif,ﬂ de[iﬂj_, (7)
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2.4. Richtlinien und Vorschriften fiir Strassenbau model (RVS 3.02)

RVS 3.02 je austrijski model za predvidanje ekvivalentnog A-
ponderisanog nivoa saobracajne buke. Ovim modelom su definisane sljedece
kategorije motornih vozila:

- laka vozila — automobili,

- srednje teska vozila — autobusi, motori i teretna vozila bez prikolice,
- srednje teska vozila sa smanjenom emisijom buke,

- teSka motorna vozila — teretna vozila sa prikolicom,

- teSka vozila sa smanjenom emisijom buke.

Cestovni saobrac¢aj modeluje se linijskim izvorom zvuka koji se nalazi
0,5 m iznad povrSine kolovoza. Ekvivalentni A-ponderisani nivo buke
cestovnog saobracaja u proizvoljnoj prijemnoj tacki se odreduje primjenom
sljedece jednacine (13):

5

L - = 1‘}1 Z 1ﬂ|:LﬂEq i+1ﬂfﬂ,§'@f].-"iﬂ 1‘}3
V- +10l0g (757) ®)

— 10log (di) [dBA]

n

gdje je:

Laeq,i — referentni nivo buke vozila i-te kategorije, [dB(A)],

Qi — protok vozila i-te kategorije, [vozila/h],

a —ugao pod kojim se iz prijemne tacke vidi saobracajnica, [°],

d — najkrace rastojanje izmedu prijemne tacke i linijskog izvora, [m],
do — referentno rastojanje od 1 m.

Referentni nivoi buke vozila i-te kategorije predstavlja funkciju brzine
kretanja vozila vi [km/h] i vrste cestovnog zastora, koji se racuna prema
formuli:

km v;
LAE“. = Lﬁ]eq,i (Eﬂ T) +C- Iﬂg T [dBA] (9)
507~

158



,,DRUSTVENA | TEHNICKA ISTRAZIVANJA“ - godina IX, br. 1.

Vrijednosti Laeq,i(50km/h) nivoa i koeficijenta C se ocitavaju iz tabela
za referentne nivoe buke pri brzini 50km/h i vrijednosti koeficijenta C u
zavisonsti od kategorije vozila.

2.5. Federal Highway Administration Traffic Noise Model (FHWA
TNM)

Savezna administracija za autoputeve (FHWA, Federal Highway
Administration) Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava 1978. godine razvila je
model za predvidanje saobracajne buke (TNM, Traffic Noise Model). Ovaj
model je vise puta uskladivan tokom godina, pri ¢emu su mijenjani referentni
nivoi buke pojedinih kategorija motornih vozila (14).

Kako bi se detaljno opisala struktura saobracajnog toka, definisane su
sljedece pojedinih kategorija motornih vozila:

- automobili — motorna vozila sa dvije osovine i Cetiri tocka,
- srednji kamioni — motorna vozila sa dvije osovine i Sest tockova,
- teski kamioni — motorna vozila sa tri ili vise osovina.

Ekvivalentni A-ponderisani nivo saobracajne buke za svaku navedenu
kategoriju vozila tokom jednosatnog vremenskog intervala u proizvoljnoj
prijemnoj tacki se izracunava prema sljedecoj relaciji:

1+f -

_ Oidﬂ dﬂ
Lyeq: = (Lolg, + 1ﬂ!ﬂg(—vi )— 25+ 10log (F) + 10log (—1811") (10)

+ AL, [dBA]
gdje je:
Qi — protok vozila i-te kategorije, [vozila/h]
d — najkrace rastojanje izmedu prijemne tacke i ose saobracajnice, [m]
do — referentno rastojanje od 15 m
vi — brzina vozila i-te kategorije, [km/h]
a —ugao pod kojim se iz prijemne tacke vidi saobracajnica, [°]
f — parametar Cija je vrijednost 0 ako je podloga izmedu saobracajnice 1
prijemne tacke tvrda (neporozan), dok u slucaju meke (poroznog) podloga
vrijednost parametra £ iznosi 0,5
ALy — slabljenje uslijed difrakcije (ukoliko izmedu saobracajnice i prijemne
tacke postoji zvucna barijera).
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Referentni nivo (Lo)ei definisan je za svaku od kategorija motornih
vozila kao funkcija prosjecne brzine vozila date kategorije, i to:

38,1log(v;) — 2,4 [dBA] za automoebile
[Lu]E[_ = +33,9log(v,) + 16,4 [dBA] zasrednje kamione 11)
24,6log(v;) + 38,5 [dBA] zateike kamine
Kona¢no, nivo saobraéajne buke za svaku navedenu kategoriju vozila
tokom jednosatnog vremenskog intervala se prora¢unava na sljede¢i nacin
(15):

Lﬂeqih =10-log {[ﬁ . 1ﬂLAeq1h.,qurn.fiﬂ} + [i . 1ﬂLgeq1h,m,f1u]

1000 1000
+ [ Vur . 1ﬂLﬂeqlh|m|-"riu:| + [ﬁ 1(}Lﬂeqlh|&u3|-"riu:| (12)
1000 1000
Ve
_MC_| 1;].15,-19.;1?:.5-:5.#'1“] dB(A
+[lﬂﬂﬂ' [dB(A)]
gdje je:
Laeqth — ekvivalentni A-ponderisani nivo saobracajne buke za svaku

navedenu kategoriju vozila tokom jednosatnog vremenskog intervala

Vauto — 0bim automobilskog saobracaja (PGDS)

Laegih(auto) — ekvivalentni nivo saobracajne buke za automobile tokom
jednosatnog vremenskog intervala

VmT — obim saobracaja za srednje kamione (PGDS)

Laegihovm) — ekvivalentni nivo saobracajne buke za srednje kamione tokom
jednosatnog vremenskog intervala

VT — 0bim saobracaja za teske kamione (PGDS)

LaeqihHT) — €kvivalentni nivo saobracajne buke za teSke kamione tokom
jednosatnog vremenskog intervala

VBus — obim saobracaja za autobuse (PGDS)

LaegihBusy — ekvivalentni nivo saobracajne buke za autobuse tokom
jednosatnog vremenskog intervala;

Vmc — obim saobracaja za motocikle (PGDS)

Laeqihvc) — ekvivalentni nivo saobracajne buke za motocikle tokom
jednosatnog vremenskog intervala.
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3. KOMPARACIJA MODELA

Navedeni modeli imaju slican oblik 1 ve¢inom uzimaju u obzir iste
uticajne parametre za prora¢un emisijskog nivoa buke. Oni su zasnovani na
pretpostavci da je cesta linijski izvor saobracajne buke i da je nivo buke zbir:

- osnovnog nivoa koji je utvrden empirijski,

- prilagodavanja parametara koji uti¢u na emisiju buke (jacina izvora),
- ukupanog protoka vozila i broja teskih vozila,

- brzine vozila,

- prilagodavanja nagiba ceste,

- prilagodavanja za vrstu povrsine podloge/kolnika,

- korekcija koje se odnose na Sirenje zvuka od ceste do prijemnika,
- smanjenja buke s udaljenosti,

- apsorpcije tla,

- priguSenja barijerama buke i difrakcije preprekama,

- refleksije zvuka,

- ugla gledanja.

U tabeli 1 prikazani su uticajni parametri koji se uzimaju u obzir u
pojedinim evropskim zemljama pri izraCunu nivoa buke na mjestu imisije
(16).

Tabela 2. Uticajni parametri u pojedinim evropskim zemljama pri
izracunu nivoa buke

e

Metoda §

g la |2 |

< (3] > o=

E 2 |2 |8 o
Parametar = 2 T g (<,E)
Referentna vrijednost nivoa buke + + + + +
Brzina vozila + + + + +
Zastor kolovoza + + + + +
Uzduzni nagib + + + + +
Teretna vozila + + + + +
Vise kategorija vozila — + +
Saobracajno opterecenje + + + +
Blizina raskrsnice + + -
Stanje saobracajnog toka - - + - -
Uticaj vjetra + + + - +
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Uticaj terena

Uticaj udaljenosti

Uticaj refleksije

Uticaj barijera

o I o
++[+ |+ +
++[+ |+ +
o I o
]+ |+

Ugao rasprostiranja

(+) uzima se u obzir
(-) ne uzima se u obzir

lzvor: Lindov, O., Causevié, S., i saradnici: Noise modeling and vibrations
.1 transferzala*, uz doradu autora

Medutim, svaki model ima i svojih specifi¢nosti koje su nastale
dugogodis$njim pra¢enjem vrijednosti buke uz saobracajnicu uz uzimanje
vrijednosti protoka, uces¢a teSkih teretnih vozila i dr. Ono po Cemu se
posebno isti¢u jedni od drugih je da npr. samo NMPB-Routes uzima u obzir
razliita stanja saobrac¢ajnog toka (kontinuirani, kontinuirano—pulsirajudi,
pulsiraju¢e—ubrzavajuéi i pulsiraju¢e— usporavajuéi tok), zatim RVS 3.02 i
FHWA TNM u obzir uzimaju vise podjela vozila osim na laka i teska teretna
vozila (automobili, srednja teretna, teSka teretna), ili to da RVS 3.02 ne
predvida uticaj hidrometeoroloskih uslova.

Neki modeli su poprili¢no jednostavni za proracun, ali ne uzimaju u
obzir neke specifi¢nije uslove. Na primjer, C.R.T.N. model, koji se pretezno
koristi u Velikoj Britaniji, omogucava relativno jednostavan nacin proracuna,
od tacke do tacke, ali ne uzima u obzir meteoroloske uticaje na Sirenje zvuka,
niti razlicite refleksije podloge ili diskontinuiteta tla. Postoje modeli koji su
mnogo pogodniji za bavljenje refleksijama. Na primjer, RVS 3.02
omogucava detaljnu analizu viSestrukih refleksija na fasadama zgrada, no
one nisu dovoljno jednostavne da bi se implementirale koherentno iz jedne
situacije u drugu. Konacan izbor implementacije je prepusten krajnjem
korisniku.

Nacini  primjene korekcionih faktora (topografija podrugja,
temperatura, padavine, brzina vjetra, vlaznost i atmosferski pritiska,
karakteristike podloge, kao i uticaj barijere na Sirenje zvuka) su popriliéno
sliéni, ali ne 1 u potpunosti isiti pri koriStenju razli¢itth modela procjene
nivoa buke. Ukoliko se razmatra Sirenje zvu¢nog talasa od izvora prema
mjestu imisije sa aspekta smanjenja nivoa buke, teorijska osnova je ista za
sve modele, medutim razlika postoji u operativnom smislu. Razliitosti su
posebno izrazene pri odredivanju referentne (pocetne) vrijednosti nivoa

162



,,DRUSTVENA | TEHNICKA ISTRAZIVANJA“ - godina IX, br. 1.

buke, tj. pri izboru referentne tacke. Takoder, moze se istaci da se navedeni
modeli razlikuju 1 u proracunskom modelu Sirenja buke, pri ¢emu se
prvenstveno misli na na nacin primjene relevantnih elemenata za odredivanje
nivoa buke. Kako bi se tacno ustanovile karakteristike svakog pojedinacnog
modela i uporedili nacini primjene u nastavku je prvenstveno prikazan jasan
pregled primjena korekcionih faktora pri izracunu nivoa buke.

Tabela 3. Primjena korekcionih faktora pri izracunu nivoa buke

KOREKCIONI FAKTORI
U
U U zavis U_
. . U . zavis
zavi zavisn U uéai nosti U U nosti
M U snos U osti . scq U od . zavisn
. . zavis u U ) zavis . od
0} zav | tiod | zavis od . - . zavisno tla . | ostiod L
. . L nosti | linijsk | zavis . . nosti uticaj
D isn | vrste | nosti | visestr . sti od iznad tempe
. od og nosti . od a
E osti | kolo od ukog . vrste kojeg rature .
. . kateg | izvora od posto vjetr
L od | voza | nagi | odbija .. saobra se . zraka
. . orije | ogran | rasto | , . janja . a
| brzi | (put ba nja . - . ¢ajnog | prost .. i .
. .| vozil | icene | janja . barij L (brzi
ne nog puta zZvucni .. toka iru vlazno
a duzin . ere . ne,
zast h zvuc sti .
e . smjer
ora) talasa ni
. a)
talasi
RLS
90 DA DA DA DA DA NE DA NE DA DA NE DA
CRT
N DA DA DA NE DA DA DA NE DA DA NE DA
NMP
Eou t DA DA DA NE DA NE DA DA DA DA DA DA
es
RVS
3.02 DA DA DA NE DA DA DA NE DA DA NE NE
FH
WA DA DA DA NE DA DA DA NE DA DA NE DA
TNM

Izvor: Obrada autora

Nadalje, moguce je uociti da postoji veliki broj razli¢itih pokazatelja
nivoa buke koji se koriste u pojedinim drzavama Evropske Unije. Razlog
tome je Sto su odredene drzave nezavisno jedna o druge razvijale vlastite
modele za procjenu nivoa buke. U narednoj tabeli prikazana je komparacija
modela sa aspekta razlicitih tehnickih atributa.
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Tabela 4. Komparacija modela sa aspekta razlicitih tehnickih atributa

Tehnicki

NMPB

o RLS 90 CRTN RVS 3.02 | FHWA TNM
atributi Routes
Mrez
Mreza Mreza Mreza re=d Mreza
- cestovnog
Primjena | cestovnog cestovnog cestovnog , .| cestovnog
. L L saobracaj .
saobradaja saobracaja saobraéaja a saobracaja
Konstantna
Konstantna brzina
Uslovi brzina, nagib, Stalna brzina, | Konstantn .
, . . . | Konstantna . . .. | ubrzanje,
saobracaj | raskrsnice i .. .| ubrzanje i | abrzinai . .
. S brzina i nagib . . nagib i
a isprekidani usporenje nagib . .
tok isprekidani
tok
Automobil
i, srednja | Automobili,
Laka vozila | teretna srednja
N o . .| <385 tona i | vozila, teretna vozila,
Tipovi Laka vozila i | Laka vozila i y . .
. B . B . teska teretna | teska teska teretna
vozila teska vozila teska vozila . .
vozila od 3,5 | teretna vozila,
tona i vise vozila, autobusi i
autobusi i | motocikli
motocikli
Zavisi od Zavisi od Zavisi od
zvucne zvucne zvucne
energije. energije. energije.
Izracun se Model sirenja Sirenje u
vrSi  pocevsi ukljucuje pojasu 1/3
od prosjecnog proracun oktave
nivoa  buke vjerovatnoce modelirano je
mjerljive na pojave uzimajuéi - u
udaljenosti od silaznih obzir
Sivenie 25 m od | Zavisi od | uslova loma | Zavisi od | atmosfersku
1 . ..
buke] sredine zvucne zvucnih zZvucne apsorpciju,
saobracajne energije. talasa za | energije. divergenciju,
trake. svaki  smjer, akusticku
Ukljucuje pronalazak karakterizacij
korekcije putanje u i topografiju
zbog Sirenja tla od izvora
prisutnosti izmedu do
prepreka, svakog izvora prijemnika,
vegetacije, i prijemnika, zidova,
apsorpcije proracun zemljanih
zraka, slabljenja u nasipa i
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refleksije, silaznim njihovih
difrakcije i uslovima kombinacija,
apsorpcije loma zvucnih te redova
tla. talasa i zgrada i guste
homogenim vegetacije od
uslovima. izvora do
Nivo  zvuka prijemnika.
ponderisan je
prosjekom
pojave p; kod
silaznih
uslova loma
zvucnih
talasa i
homogenih
uslova.
Cestovni Izracunava
saobracaj | vertikalne
Emisija buke | modeluje | emisije vozila
saobracéajne | se iz pod-izvora
trake linijskim u zavisnosti
okarakterisan | izvorom od tipa vozila,
Prosjecni a nivoom | zvuka koji | tipa kolovoza
nivo LmE | Lo u smislu | zvucne snage | se nalazi | i uslovima
racuna se na | ukupnog po metru i po | 0,5 m | davanja gasa.
udaljenosti od | protoka  po | vozilu iznad Sedamnaest
25 m od | satu Lw/m/veh, §to | povrsine konstanti
sredine izracunava se | predstavlja kolovoza. | definisano je
. saobracajne na referentnoj | zbir buke | Ekvivalent | u  zavisnosti
Osnovni . . S -
trake. udaljenosti od | motora i|ni A- | do varijabli
model . . . .
Predstavlja 10 m i | kotrljanja ponderisa | za
funkciju referentnoj guma. ni nivo | pretvaranje
kolicine srednjoj Komponenta | buke u| A-
vozila na sat i | saobracajnoj | buke proizvoljn | ponderisane
procenta brzini od 75 | kotrljanja 0j emisije nivoa
teskih teretnih | km/h, guma prijemnoj | buke u
vozila. definisana je | tacki spektar  1/3
za tri tipa | proracuna | oktave.
cestovne va se na | Emisija
povrsine RI, | osnovu zasnovana na
R2iR3. referentni | prolasku 15
nivo buke | vozila koja se
vozila i-te | krecu po
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kategorije | ravnoj
i protoka | upijajucoj
vozila po | podlozi.
satu.
Referentni
nivoi buke
su pri
brzini
50km/h
. Korekcija za
K(;)rle_kcua 2 Prigusenje udaljenost od
Korekcija za » e}J?nOSt vuka 4. | Korekcija | kolovoza  do
. definisana sa div ilemnika i
udaljenost se Lo ukoliko | 2009 za prijemnika je
moze uciniti | ° " | geometrijskog | udaljenost | definisana
.. | primjenom . Sireni od 10lag(=) *
Geometrijs Pd Jer procjena  u | S7eme kolovoza iog ()
ednacine za . . . i ¢ 1
- Juf cne 24 boizvoljnoj (s_manjenje a0 pri cemu je f
. . caj Ssirenja .. . _
divergenci icaj y prijemnoj nivoa zvuka iiemnik par-ametar
i talasnog N tacki - cije je zbog pri “ | cija vrijednost
fronta i o udaljenosti) | @ I8 zavisi od
disipacii rastojanje od : definisana
|3|p3aC|Je ivice racuna se volog (2] podloge
H . gl — .
zvucne saobracajnice prema |z1razEJ. | izmedu
energlje. vede od 4 m. Ay = 20logd +11 saobracéajnice
i prijemne
tacke .
Visina 1,2 m Visina 15 -
) ' Visina 0,5 N
Referentno iznad m izmad 3,66 m iznad
.. rastojanje je | Referentno povrsine .. povrsine
Visina o povrsine
e 25 m od | rastojanje je | podloge. podloge podloge.
F sredine 10 m od ivice | Referentno Referent-n Referentno
udalienost saobracajne saobracajnice | rastojanje je o rastojanje je
) trake do 75 m od — 15 m od
. . rastojanje | .
prijemnika. izvora do od1lm izvora do
prijemnika. ' prijemnika.
Prosiec
royecan Sastav/vrsta
Procenat satni  protok | Sastav/vrs o
Sastav/vrsta o ) saobraéaja,
o teskih vozila, | svake ta
saobracaja, . , . | protok,
protok, kategorije saobraéaj : .
. protok, . . . . brzina, podaci
Ulazni . brzina, podaci | vozila, brzina | a, protok,
. podaci 0 . . .|o
podaci . 0 i vrsta | brzina i .
saobracajnica Lo saobracajnica
. . saobracajnica | protoka svake | vrsta A
ma i parking . o .. ma i emisiji i
. ma i okolisu, | kategorije cestovnog —
prostorima . . obiljezja
nagib vozila, vrsta | zastora. .
podrucja
cestovnog
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zastora i
nagiba ceste.
LAeq Lm,E,
Deskriptor rﬁi?o ZSZ\?/‘;T(J; Lo (1 sat) i LAeq LAeq Laeq (1 sat)
buke L0 (18 sati)
kolovoznu
traku)
Model
Korekcija izracunava
ALm Jje prilagodene
definisana za brzine na
kolovoze sa temelju
usponom, uneSenih
padom i za brzina od
horizontalne strane
U slucaju da Korekcija za kO'qV(_)ZE‘- korisnika,
. je nagib veci . Definirana su | Nije nagiba
Uticaj nagib: : - .
nagiba od 5%: AG = 03g tri ) definisano | kolovoza i
AL =06-g-3 | 4o, potgncualna uredaja  za
dBA nagiba: upravljanje
horizontalni saobracajem.
9 < 2%), TNM
prema gore smanjuje
2% < g < ulazne brzine
6%) i prema ovisno 0
dole 2% <g strmini i
<6%). duzini te
dionice.
Razlika u Faktor
nivou  buke | Definise koherentnosti
uzrokovana je | uticaj za | definisan za TNM  model
apsorpcijom slucaj dva | ucinke iz za koeficijente
tla i | tipa prosjeka refleksije
meteoroloski | kolovoznog frekvencijsko temeljene na
Uticaj m uticajima _zastora (asfalt | g pojas.a_ i Nij(Ie_ Chessellovom
podloge na slobodnom | i beton) o | turbulencije, | definisano | pristupu
polju. zavisnosti Sfluktuirajucéeg ukljucuje
Korekcioni brzine loma, model
faktor motornih hrapavosti impedancije
dfinisan u | vozila manje | povrsine i tla s jednim
modelu u | ili veée od 75 | zona parametrom.
obzir uzima | km/h (ALp). rasprsenja.
kolovoznog Prigusenje
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zastora i zvuka  zbog
brzinu uticaja  tla
kretanja uzima u obzir
motornih dva  nacina
vozila. prenosa
zvuka i to

prenos zvuka
u povoljnim
uslovima i
prenos zvuka
u homogenim
uslovima

(1SO 9613-2).

Izvor: Obrada autora

Svaki od modela ima svoje prednosti i nedostatke. Nivoi procijenjeni
statistickim modelom buke umjereno su pouzdani za standardne uslove
protoka sapbracaja kao §to su stalne brzine, bez naglih promjena i odsutnost
raskrsnica. Prilikom poredenja jednog modela s drugim, potrebno je
sagledati svrhu za koju se model i njegova predvidanja koriste, te unutar
svakog modela razmotriti kako se razmatraju specifi¢ni ucinci koji uticu na
snagu izvora ili na proracun Sirenja. U vecini slucajeva, modeliranje buke
obavlja specijalist akusticar. U nedostatku zakonskih zahtjeva, kompetentan
struénjak za akustiku trebao bi biti u moguénosti preporuciti odgovarajuci
model za bilo koji kontekst. Obi¢no bi ovaj izbor trebao biti opravdan
pregledom literature koja dokumentuje validaciju modela za specificne
okolnosti.
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Politika i legislativa
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Slika 1. Ulazni podaci za modele predvidanja saobracajne buke
Izvor: Obrada autora

Bez obzira na to koji model je odabran za primjenu, klju¢na
informacija za sve studije procjene je sistematian prikaz izvora buke koje
treba istraziti i fizickog okruzenja kroz koje ¢e se buka prenositi do
prijemnika. Kad god je moguce, modeliranje buke treba podrzati i potvrditi
mjernom kampanjom.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, dat je pregled i kriticki osvrt na najce$ée Koristene
modele sa njihovim osnovnim specifi¢nostima, kao $to su nacin i mogucnosti
primjene, opis zvucne energije, mogucénostima korekcije za
pulsirajuce/isprekida tokove, viSetratne ceste i1 razliite saobracajnice,
potrebnim ulazim parametrima i dr.

Nakon kritickog pregleda, komparacijom je ustanovljeno da navedeni
modeli ve¢inom uzimaju u obzir iste uticajne parametre za proracun
emisijskog nivoa buke (brzina vozila, udio teretnih vozila u saobra¢ajnom
opterecenju, uzduzni nagib saobracajnice, vrsta zastora kolovozne povrsine).
Svaki model ima specificnosti svojih izraza koji su nastali dugogodiSnjim
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pracenjem vrijednosti buke uz saobracajnicu uz uzimanje vrijednosti
protoka, ucesca teskih teretnih vozila i dr. Ono po ¢emu se posebno isti¢u
jedni od drugih je da npr. samo NMPB-Routes-2008 uzima u obzir razli¢ita
stanja  saobracajnog  toka  (kontinuirani,  kontinuirano—pulsirajuéi,
pulsiraju¢e—ubrzavajuéi i pulsiraju¢e— usporavajuéi tok), zatim RVS 3.02 i
FHWA TNM u obzir uzimaju vise podjela vozila osim na laka i teska teretna
vozila (automobili, srednja teretna, teSka teretna), ili to da RVS 3.02 ne
predvida uticaj hidrometeoroloskih uslova.

Razlike u modelima postoje u odredivanju referentne (pocetne)
vrijednosti nivoa buke koja se o€ituje u odabiru referentne tacke za njezino
odredivanje. U opisanim modelima, takoder, postoje razlike u proracunskom
modelu Sirenja buke i to u nacinu ukljucivanja u proracun relevantnih
elemenata za odredivanje nivoa buke na mjestu imisije. Stoga se i namece
zakljucak da postojece modele treba veoma obazrivo primjenjivati u drugim
sredinama. Komparativnom analizom dat je aktualizirani pregled modela
predvidanja nivoa saobracajne buke.
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