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Abstract:

This thesis aims to describe the procedure of assessing noise levels, the computation and
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assessment methods and a graphic presentation of the computations.

The introductory chapter gives an outline of the thesis subject. The second chapter presents
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power, sound pressure and sound intensity. This is followed by a short chapter on the valid
legislation in the area of noise protection in the Republic of Slovenia, which provides the use
of the French NMPB-Routes-96 assessment method and the French XP S31-133 standard for
the computation of road traffic induced noise levels. A more detailed description of the XP
S31-133 method is given in Chapter 4.

Noise in the environment can be assessed on the basis of measurement data or model
calculations. To obtain more detailed data of model calculations, it is necessary to make a 3D
model of the site. The process of making a 3D model of the site concerned with the software
tool LimA_5 (version 5.1) Graphic User Interface, Stapelfeldt Ingenieuergesellschaft GmbH,
is presented in Chapter 5. The sixth chapter describes the procedure of assessing
environmental noise load and the calculation of noise levels with the NMPB and RLS — 90
methods. The noise emission levels during the day and night are compared to each other and

interpreted. Finally, the conclusion summarises the findings of the thesis.
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1 UvOD

Hrup je dandanes eden najvecjih onesnazevalcev okolja. Povzrocajo ga razlicne dejavnosti v
okolju. Obremenitev s hrupom je v najve¢ji meri povezana z razvojem mest (industrija,
infrastrukturni objekti). Posledi¢no razvoju urbanih naselij sledi porast prebivalstva v mestih
in ljudi, ki se vsakodnevno pripeljejo na delavno mesto, v Solo ali le po opravkih. S tem je
povezano tudi naraSCanje cestnega in ZelezniSkega prometa, ki povzroca velik problem

onesnazevanja okolja s hrupom.

Hrup v okolju ocenimo iz rezultatov meritev ali modelnih izracunov. Uredba o mejnih
vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, st. 105/05, 34/08) v prilogi 3 predpisuje postopek
racunanja ravni hrupa prometa. Za postopek ra€unanja ravni hrupa, za hrup, ki nastane zaradi
obratovanja cest, predpisuje francosko metodo ocenjevanja NMPB-Routes-96 (v nadaljevanju
metoda NMPB) in francoski standard XP S31-133 (v nadaljevanju metoda XP S31-133).
Metoda XP S31-133 opisuje enak postopek racunanja ravni hrupa kot metoda NMPB.

Predstavljena naloga vsebuje celoten pregled racunanja ravni hrupa zaradi cestnega prometa v
skladu z metodologijo Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, vklju¢no s
predstavitvijo francoskega standarda XP S31-133, ki opisuje podroben postopek za izracun
zvo¢nih ravni, ki jih povzroca promet v blizini ceste ob upoStevanju meteoroloskih

dejavnikov, ki vplivajo na Sirjenje hrupa.

S pomoc¢jo programskega orodja Graphic User Interface LimA S5, version 5.1, Stapelfeldt
Ingenieuergesellschaft, Zelimo na podlagi 3D modela obravnavanega obmocja izracunati nivo
hrupa, ki nastane zaradi cestnega prometa v doloenem casovnem obdobju dneva in izra¢une

ustrezno tabelari¢no in graficno prikazati.

Imisijske vrednosti hrupa, izraCunane po metodi ocenjevanja NMPB, zelimo primerjati z
vrednostmi, izraCunane z ra¢unsko metodo RLS - 90, ki je bila za izratun dnevne in nocne
ravni hrupa dolo¢ena z Uredbo o hrupu zaradi cestnega ali zeleznisSkega prometa (UL RS st.

45/95, 41/04, 105/05) in je prenchala veljati 1. 1. 2006. Predpostavljamo, da se rezultati
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izracuna imisijskih ravni v dnevnem in no¢nem casu v opazovanih tockah, izracunane po

metodi NMPB in RLS — 90, ne bodo razlikovali za ve¢ kot 1 dB(A).



Marcola, T. 2009. Metoda za izracun hrupne obremenitve NMPB in verifikacija na konkretnem primeru. 3
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

2 TEORETICNE OSNOVE ZVOKA IN HRUPA

2.1 Zvok

Zvok oziroma zvocno valovanje je pojav, ki nastane pri mehanskem nihanju materialnih
delcev v nekem mediju, v sliSnem podrocju frekvenc. Medij, skozi katerega se zvok $iri, mora
imeti maso in elasticnost. Taki mediji so plini, tekoCine in toga telesa. Nihanje materialnih
delcev se kaze kot periodi¢no nihanje tlaka (gostote in hitrosti delcev) okrog ravnovesne lege,
ki jo v nafem primeru predstavlja atmosferski tlak 10° Pa. Dinami¢no nihanje okrog
ravnovesne lege imenujemo zvocni tlak in je pri normalnem govoru v primerjavi z

atmosferskim tlakom za najvec¢ 0,1 Pa nad ali pod njim na razdalji 1m od govornika.

Glede na smer gibanja materialnih delcev zvo¢no valovanje delimo na longitudinalno in
transverzalno. Pri longitudinalnem ali vzdolznem valovanju pride do odmika delcev iz
ravnovesne lege v smeri Sirjenja valovanja. TakSno valovanje je znacilno za pline in tekocine,
medtem ko v trdnih snoveh lahko izzovemo zvoc¢no valovanje, pri katerem delci snovi nihajo
pre¢no na smer Sirjenja valovanja, imenujemo ga transverzalno ali pre¢no valovanje. Obe
omenjeni valovanji lahko zapiSemo v obliki sinusne funkcije. Transverzalno valovanje opisuje
sinusna krivulja, pri kateri najve¢ji odmik v smeri navzgor imenujemo hrib, najvecji odmik v
smeri navzdol pa dol valovanja. Longitudinalno valovanje lahko prikazemo kot nekaksno
prevrnjeno sinusno krivuljo, zato imamo namesto hriba in dola, zgos¢ino in razred¢ino. V
zgos¢inah se gostota snovi in tlak povecata, v razred¢inah pa zmanjSata. V sploSnem so
longitudinlni valovi hitrej$i od transverzalnih. Hitrost Sirjenja longitudinalnega valovanja je
odvisna od stisljivosti in gostote snovi. Bolj kot je snov stisljiva, manjsa je hitrost vzdolznega

valovanja. V zraku je priblizno 343 m/s, v vodi pa okoli 1480 m/s.

2.2 Osnovne znacilnosti zvo¢nega valovanja

Vsako zvoc¢no valovanje je definirano s frekvenco zvo¢nega valovanja, valovno dolzino in

hitrostjo Sirjenja zvoka.
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2.2.1 Frekvenca

Pri vibriranju oziroma nihanju mehanskih sistemov ali posameznih delov strukture nastajajo
spremembe v zracnem tlaku, ki potujejo po zraku kot valovi in povzrocajo zvok. Motnje
zvocnega tlaka nihajo med pozitivho in negativno vrednostjo. Fizikalno merilo nihanj
imenujemo frekvenca. Frekvenca zvoka je dolocena kot Stevilo nihajev na sekundo.

Ozna¢imo jo z griko &rko v, kot mersko enoto pa uporabljamo hertz [Hz] ali s
2.2.2 Valovna dolzina
Valovno dolzino zvo¢nega valovanja lahko opisemo kot razdaljo med analognima tockama

nekega valovanja. Valovna dolZina je odvisna od vira valovanja ter medija v katerem se

valovanje S§iri. Izrazimo jo kot razmerje med hitrostjo zvoka in frekvenco zvoka, merimo jo v

metrih [m].

== [m],
v

kjer je:

A ... valovna dolZina,

c ... hitrost zvoka,

v... frekvenca zvoka.

2.2.3 Hitrost Sirjenja zvoka

Zvocno valovanje se od izvora Siri s hitrostjo zvoka c. Hitrost zvoka izrazimo kot produkt

valovne dolzine in frekvence, merimo jo v metrih na sekundo [m/s].

c=A-v [m/s]

Hitrost Sirjenja zvoka je karakteristicna vrednost za dani medij in je odvisna od vrste in

lastnosti medija. Dolo¢imo jo s pomocjo naslednjih enacb:
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Vrsta medija plini tekocine toga telesa

hitrost
c= K-£=\/K-R-T c= 5 c:\/E
zvoka ¢ [m/s] \f P p p

(Vir: Cudina, M. 2001, str. 8)

kjer je:
x = —— ... razmerje specifi¢nih toplot pri konstantnem tlaku in konstantnem volumnu (za zrak

jexk=14),
¢, ... specifi¢na toplota pri konstantnem tlaku v J/kgK,
cy ... specifina toplota pri konstantnem volumnu v J/kgK,
plinska konstanta v J/kgK (za zrak je R =287 J/kgK),

absolutna temperatura v K,

R

T

K ... stisljivost tekoCin v Pa,
p gostota medija v kg/m’,
E modul elasti¢nosti v Pa,
)% tlak v Pa.

Ce predpostavimo, da je zrak idealen plin, je hitrost zvoka v zraku odvisna le od temperature

zraka.
c=+Kk-R-T =20,05-T [m/s]

Pri temperaturi zraka 20 °C je tako hitrost zvoka 343 m/s. Pri pove€anju temperature za 1 °C

se hitrost zvoka v zraku poveca za 0,6 m/s.

Ker je hitrost zvoka odvisna od lastnosti medija, kamor spadata tudi gostota in stisljivost
snovi, sklepamo, da se zvok najpocasneje Siri skozi pline, hitreje skozi kapljevine in najhitreje
skozi trdne snovi. V preglednici 1 je podana hitrost zvo¢nega valovanja skozi razli¢éne medije

in gostota medija.
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Preglednica 1: Hitrost zvoénega valovanja in gostota medija (Vir: Cudina, M. 2001, str. 8)

Snov jeklo | steklo | beton | opeka les voda | pluta guma zrak

¢ | [m/s] | 5200 | ~5000 | 4000 | 4300 | ~4000 | 1480 | 500 60 do 150 343

p | [kg/m’] | 7900 | ~2700 | 2000 | 1500 | ~500 | 1000 | 200 | 1000 do 2000 | 1,2

2.3 Hrup

Hrup je ena izmed oblik zvo¢nega valovanja. Z vsakim zvoénim valovanjem se prena$ajo
doloc¢ene informacije, ki so lahko zazelene ali nezazelene. Zazeleno informacijo, ki je koristna
in razumljiva, imenujemo signal ali melodija, medtem ko nezazeleno informacijo, ki je

nekoristna in nerazumljiva, imenujemo hrup.

Dojemanje zvoka je zapleten fizikalno-fiziolosko-psihicen proces. Kdaj dolocen zvok postane
hrup, ni odvisno le od jakosti zvoka in njegove frekvence, odvisno je predvsem od
subjektivne ocene posameznika, ki je hrupu izpostavljen. Zaradi subjektivnega dojemanja

zvoka je definicija hrupa nejasna, lahko bi rekli, da emitirani zvok presega nasa pricakovanja.

Hrup je torej vsak nezazelen zvok, ki vzbuja nemir, moti ¢loveka pri delu ali pocitku ter
Skoduje njegovemu zdravju in pocutju. Ko govorimo o hrupu, moramo biti pozorni na tri
klju¢na vprasanja, katerih odgovori so lahko podlaga za oblikovanje ukrepov za zmanjSanje

negativnih posledic hrupa:

- kako glasno,
- kako dolgo oziroma koliko casa,

- kako blizu oziroma na kaksni oddaljenosti.
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2.4 Dinamic¢no obmocje uSesa

Clovesko uho je sposobno zaznavati najrazliénejse tone, zvene, Sume in njihove lastnosti,
vendar le v dolo&enem obsegu frekvenc in viSine zvo&nega tlaka. Clovek slisi v frekvenénem
obmoc¢ju med 20 in 20000 Hz, vendar se to obmocje spreminja glede na starost, poklicno
deformacijo sluha, spol itd. Valovanje s frekvenco pod 20 Hz imenujemo infra zvok,

valovanje s frekvenco nad 20000 Hz pa ultra zvok (slika 1).

\_\\\ prag bolecine
120 aa— ]
100 —_—
~—
\ / glaSba \
80 —
\ / govor \
60
A -

v

Raven hrupa L, [dB]

40
20 AR

prag sliSnosti / i /
0 P

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000 20,000

Frekvenca [Hz]
Slika 1: Frekvenéno obmogje spektra slisnega zvoka (Vir: Cudina, M. 2001, str. 5)

Slisnost usesa je omejena tudi po jakosti. Sliimo lahko le zvok z zvo&nim tlakom 2-10” Pa
do 20 Pa, ali izraZeno z ravnjo zvocnega tlaka od 0 do 120 dB. Spodnjo mejo imenujemo prag
ali meja sliSnosti, zgornjo mejo pa meja bolecine. Vendar to velja le pri frekvenci 1000 Hz,
saj sliSnost cloveskega usesa ni enaka pri vseh frekvencah, zato se tudi meja sliSnosti in meja

bolecine s frekvenco spreminjata.
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Clovesko uho je najbolj ob&utljivo na frekvence med 1000 in 3500 Hz. Pod 1000 Hz sli§nost
uSesa zelo hitro upada. Ker dva zvoka enake ravni pri razli¢nih frekvencah po subjektivni
oceni nimata enake jakosti, so vpeljali enoto za subjektivno oceno jakosti zvoka — fon,

medtem ko je merilo za objektivno oceno jakosti zvoka decibel. Fon in decibel sta enaka le pri

frekvenci 1000 Hz.

2.5 Vpliv hrupa na ljudi

Ucinke hrupa je tezko dokazati, razen v primerih, ko neposredno vplivajo na zdravje ljudi.

Izpostavljenost hrupu sprozi pri posameznikih vrsto psiholoskih reakcij. V doloc¢enih
okolis¢inah lahko skupaj s fizioloskimi tezavami posameznika vpliva na nastanek psiholoskih
motenj in bolezni. Ker pa smo ljudje razli¢ni, tudi hrup razlicno vpliva na ljudi. Poleg
osebnostnih lastnosti ¢loveka je pomemben tudi ¢as izpostavljenosti hrupu in dejavnost, ki je
motena. Ljudje, ki so izpostavljeni prekomernemu hrupu, navajajo utrujenost kot splosno
oceno pocutja. Hrup povzroca tudi custveno napetost. Lahko privede do izbruha jeze, besa,

obdcutka strahu in tesnobe.

Hrup visoke jakosti lahko zaradi spodbude slusnih organov povzroca slabost, vrtoglavico,
motnje koordinacije, omoti¢nost in zmedenost. Clovek zaradi hrupa postane raztresen,

pozabljiv in slabo presoja.

Studije kazejo, da je hrup v neposredni povezavi z nevropsiholoskimi motnjami, kot so
glavobol, omoti¢nost, nespecnost, razdrazljivost, srénimi boleznimi, ter presnovnimi

motnjami.

Skodljivim vplivom hrupa smo izpostavljeni povsod. Doma, na delovnem mestu, v prostem
Casu ter na poti na delo in domov. Najbolj mote¢ je stalen hrup nad 90 dB(A), hrup pod 90
dB(A) z visokofrekvenénimi komponentami in nepri¢akovan, nekontroliran in ponavljajo¢ se

hrup.
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Hrup slabo vpliva na vrsto ¢lovekovih dejavnosti. Mote¢ je pri govorni komunikaciji in
ucenju, pri telefonskih razgovorih, pri posluSanju radia in televizije, pri vzdrZevanju
koncentracije med miselnimi dejavnostmi in pri sprostitvi in spanju. Prav motnje pri spanju
lahko povzrocijo dolgoro¢ne tezave, saj je spanje proces, v katerem se telo oskrbi z energijo,

zato slab spanec vodi v slabo pocutje in bolezni.

V daljSem obdobju lahko ¢ezmerna izpostavljenost hrupu povzroci delno ali popolno izgubo
sluha, vendar to velja predvsem za prekomeren hrup v industrijskih obratih. Prvi znaki, ki jih
posameznik opazi, so presliSane besede v vsakdanjih pogovorih ter tezave pri razumevanju

telefonskega pogovora. Pojavijo se tudi brenceci in piskajoci zvoki v usesih.
Za osebe z motnjami sluha postane tezavno posluSanje predavanj, sodelovanje na srecanjih in
zabavah, obisk gledalis¢ in drugih javnih prireditev. Ljudje s prizadetim sluhom se pogosto

izolirajo, v¢asih gre to tako dale¢, da se posameznik ne pocuti ve¢ kot del druzbe, v kateri

zivi. Dozivlja dusevno stisko, ki lahko vodi do depresije.

2.6  Zvoc¢ni tlak, zvo¢na intenzivnost in zvo¢na mo¢

Vedo, ki se ukvarja z zvokom, imenujemo akustika. Za boljSe razumevanje le-te je potrebno

poznati pojme zvocnih veli€in, kot so zvocni tlak, zvo¢na intenzivnost in zvocna moc.
2.6.1 Zvocni tlak

Zvocni tlak p pomeni spremembo motnje okrog ravnoteznega tlaka, v naSem primeru

atmosferskega tlaka py.

Zvocni tlak je torej akusticna motnja, ki jo lahko zaznamo z uSesom, najlazje pa ga izmerimo

z uporabo mikrofona.

Kot je bilo Ze povedano, ¢lovek lahko slisi le zvok z zvo¢nim tlakom 2:10” Pa do 20 Pa, ali

izrazeno z ravnjo zvocnega tlaka od 0 do 120 dB(A), pri frekvenci 1000 Hz.
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2.6.2 Vrednost RMS zvo¢nega tlaka

Celotni zvocni tlak je sestavljen iz vrste pozitivnih in negativnih tlacnih motenj, oziroma

zgo$¢in in razred¢in, merjeno od vrednosti ravnoteznega tlaka py.

Ce bi sesteli vse pozitivne in negativne odklone od ravnoteZne lege, bi se priblizali $tevilu ni¢
in povprecje seStevkov bi bila neuporabna vrednost. V praksi zato raCunamo dejanski zvo¢ni
tlak ali vrednost RMS zvo¢nega tlaka, ki ga oznacimo s prus, pri cemer RMS oznacuje
zacetnice angleSkih besed Root Mean Square. Dejanski zvocni tlak ali vrednost RMS
zvocnega tlaka je torej koren iz vsote srednjih vrednosti kvadratov zvocnih tlakov v Casu

vzorcenja.

Prus = p2 [Pa]

2.6.3 Zvocéna intenzivnost

Zvocno intenzivnost / definiramo kot zvocno energijo, ki gre skozi enoto povrSine v enoti

casa.

Izrazimo jo s kvocientom zvo¢ne moci, ki se prenasa z valovanjem, in povrsine, skozi katero

se pretaka zvocna moc.

= [W/m?]
pc

1:

Z szMS
S

Zvocno intenzivnost v primeru prostega zvocnega valovanja lahko izrazimo tudi z dejanskim
zvo¢nim tlakom ali vrednostjo RMS zvocnega tlaka. Gre predvsem za spremembo zvo¢nega
tlaka glede na gostoto medija p in hitrost Sirjenja zvoka c.

Zvocna intenzivnost se zmanjsuje s kvadratom oddaljenosti od zvo¢nega vira.
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2.6.4 Zvoéna moé¢

Zvocna mo¢ W je merilo za zvo¢no energijo, ki jo seva zvoc¢ni vir. Zvocna energija se od
zvocénega vira prenasa v obliki zvocnih valov, ki prodirajo skozi medij. Le-ta obdaja zvoc¢ni
vir v vseh smereh (slika 2). Ce v mediju ne bi bilo ovir in izgub, bi celotna sevalna mo¢ $la
enakomerno razporejena skozi povrsino, ki obdaja vir. Vecja kot je razdalja od vira, vecja je

obdajajoca povrsina okrog vira in manj$a je mo€ na enoto povrsine.

Zvocna mo¢ je enaka produktu zvocne intenzivnosti / na razdalji » od vira in povrSine, ki

obdaja zvocni vir S.

W=I-8 [W]

I intenzivnost ali moc¢ na
enoto povrsine v W/m?

p? zvolni tlak v Pa?

. - 2
sferi¢na povrSina S v m

Slika 2: Neusmerjeni zvoéni vir (Vir: Cudina, M. 2001, str. 25)

Zvocna moc je v danih razmerah konstantna in neodvisna od akusti¢ne okolice. Ne moremo je
neposredno izmeriti, dobimo jo le posredno, z merjenjem zvocnega tlaka ali zvocne
intenzivnosti. Zvocni vir seva v okolico akusti¢no energijo, ki jo zaznavamo oziroma sli§imo
kot zvocni tlak. Zvoc¢na moc¢ je torej vzrok, zvocni tlak pa posledica.

Clovek lahko z govorom proizvede kvedjemu nekaj mW zvoéne mo¢i, moski do 4 mW,

zenske do 2 mW.
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2.7  Zvo¢ne ravni

Ker se zvocni tlak, zvocna intenzivnost in zvo¢na mo¢ spreminjajo v Sirokih mejah, je
potrebno za ohranitev konstantnega odstotka merilne natan¢nosti in zaradi preglednejSega
zapisa teh veli¢in vpeljati logaritemsko merilo. Taksni skali, ki nadomesca logaritem, so dali
ime raven. Raven podaja logaritemsko razmerje katerekoli akusticne veliine z njeno
referen¢no vrednostjo. Ker pa logaritem nima dimenzije, so ravnem dodelili enoto Bel (po
izumitelju telefona Alexandru Grahamu Bellu). Znacilna enota na podro¢ju akustike je

decibel [dB], desetinka vrednosti Bela.
2.7.1 Raven zvo¢nega tlaka

Raven zvocnega tlaka je definirana kot desetkratni logaritem (z osnovo 10) razmerja kvadrata

dejanskega izmerjenega tlaka p in kvadrata referenénega tlaka py = 210" Pa.

2

L, =10log,, 25 = 20log,, £ [dB]

2

Py Py

Slisimo lahko le zvok z zvo&nim tlakom 2:10” Pa do 20 Pa. Ce ti dve vrednosti vstavimo v
ena¢bo, vidimo, da pri vrednosti p = 2:10” Pa dobimo vrednost L, = 0 dB(A), kar je tudi
spodnja meja sliSnosti. Z vstavitvijo vrednosti p = 20 Pa pridemo do rezultata L, = 120 dB(A),
kar predstavlja zgornjo mejo sliSnosti ali mejo bolecine. Te vrednosti veljajo le pri frekvenci

1000 Hz.
2.7.2 Raven zvoéne intenzivnosti

Raven zvocne intenzivnosti pomeni del zvo¢ne moci zvocnega vira, ki gre v doloCeni smeri

skozi enoto povrsine. Definirana je kot:

L, =10log,, IL [dB]

0
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. .. . . . . 2 . .
Pri tem / pomeni izmerjeno zvo¢no intenzivnost v W/m”, I pa referen¢no vrednost oziroma

najmanjo vrednost intenzitete zvoka, ki ga ¢lovesko uho e lahko zazna in znaga 107 W/m®.
2.7.3 Raven zvocne moci

Raven zvo¢ne moci je definirana kot:

w
LW = IOIOglO W [dB]

0
Pri tem je W zvocna moc¢ v Wattih [W], W) pa referenc¢na vrednost, ki znaSa 1012 W.

Vidimo, da za vse enacbe za zvocne ravni uporabljamo enoto decibel, vendar teh veli¢in med

seboj ne smemo zamenjevati.

Zvocni tlak je odvisen tako od razdalje od zvo¢nega vira, kakor tudi od akusti¢ne okolice,
medtem ko je zvo¢na mo¢ konstantna za dani zvocni vir in neodvisna od akusti¢ne okolice ter
oddaljenosti od zvo¢nega vira. Zvo¢na intenzivnost ima podobne lastnosti kot zvocni tlak, z
razliko, da zaznava tudi smer zvo¢nega valovanja. Zvocni tlak je torej skalarna veli¢ina, ki jo
¢lovesko uho ali instrument zaznava oziroma meri v doloceni tocki prostora, neodvisno od
lege zvo¢nega vira. Zvocna intenzivnost pa je vektorska veli¢ina, zato je njena vrednost zelo

odvisna od lege zvo¢nega vira.

2.8  Hrup v naravnem in Zivljenjskem okolju - komunalni hrup

OnesnazZevanje okolja predstavlja velik problem danaSnje druZbe, lahko ga definiramo kot
neposredno ali posredno vnaSanje snovi ali energije v zrak, vodo ali tla. Med energijo vneseno
v zrak, poleg vibracij, sevanja, toplote in svetlobe, pristevamo tudi hrup. Obremenitev s
hrupom je v najvecji meri povezana z razvojem industrije in prometne infrastrukture, zato je

le-ta vecja v bolj razvitih mestih.
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Hrup v naravnem in Zivljenjskem okolju imenujemo komunalni hrup. Nanasa se na zunanji
hrup okolja v mestih. Hrup, ki nastaja v notranjosti bivalnih prostorov, na delovnem mestu, v
industrijskih obratih in drugih stavbah, ne sodi h komunalnemu hrupu. Za opis komunalnega
hrupa in njegovega ucinka na ljudi uposStevamo tako njegovo casovno kot krajevno

porazdelitev.

Vir komunalnega hrupa je vsak objekt ali naprava, katerega uporaba ali obratovanje povzroca

v okolju stalen ali obCasen hrup. Najpogostejsi povzrocitelji tovrstnega hrupa so:

- prometna sredstva; cestna, tirna, vodna ali zra¢na,

- industrijski obrati, tovarne, servisne delavnice, termo in hidroelektrarne,
- prezracevalne in klimatske naprave,

- gradbena in kmetijska dela na prostem,

- koncerti in druge javne prireditve na prostem,

- vojaSka, policijska in Sportna streli§ca,

- pogovori in vpitje ljudi na ulicah,

- Solska in Sportna igrisca,

- veter, grmenje, deZ in toca,

- oglaSanje zivali, itn.

Zadnje Studije za mesto Ljubljana so pokazale, da so s hrupom najbolj obremenjena obmocja

vzdolZ najpomembnejsih cest in Zeleznic ter SirSe obmocje mestnega sredisca.

2.8.1 Vrednotenje komunalnega hrupa

Izvore komunalnega hrupa lahko razdelimo na stacionarne in nestacionarne. Med stacionarne
vire hrupa sodijo zunanje lokacije industrijskih objektov, Solska dvorisca in igriSca, stadioni,
obrtniske delavnice ipd. K nestacionarnim izvorom hrupa pa priStevamo vse vrste prometa;

cestni, Zelezniski, zra¢ni in vodni.

Ker se viri komunalnega hrupa spreminjajo po moci in casu delovanja, se tudi raven

komunalnega hrupa ¢asovno spreminja. Ravni zvocne moci ali zvo¢nega tlaka nestacionarnih
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virov ni mogoce doloditi, zato za popis komunalnega hrupa uporabljamo ekvivalentno raven
L., Ekvivalentna raven pomeni energijsko povprecno srednjo vrednost hrupa v danem

¢asovnem obdobju. Definirana je z enacbo:
1"

L, = lOloglo[t— [1o0 dt] [dB(A)],
0 0

pri ¢emer je #) ¢asovno obdobje meritve hrupa, ki mora biti daljSe od ene minute, L(¢) pa

izmerjena raven hrupa na mestu imisije v ¢asovnem obdobju .

Izmerjeno ekvivalentno raven hrupa na mestu imisije v naravnem in Zivljenjskem okolju

primerjamo z dopustnimi vrednostmi glede na ¢as in obmocje varstva pred hrupom.
2.8.2 Komunalni hrup zaradi prometnih sredstev

Posledi¢no razvoju urbanih naselij sledi porast prebivalstva v mestih in ljudi, ki se
vsakodnevno pripeljejo na delovno mesto, v Solo, ali le po opravkih. S tem je povezano tudi
naras¢anje ZelezniSkega in cestnega prometa. Med vsemi viri komunalnega hrupa je prav
slednji prevladujo€ in najbolj motec¢, predvsem zaradi velikega Stevila vozil, gostote cestne
infrastrukture, velike zvo¢ne moci in blizine poslusalcev. Delez ZeleznisSkega prometa se v
primerjavi s cestnim nasploh ne povecuje in je tako kot letalski promet ¢asovno in krajevno
omejen in zato manj problematicen.

Hrup prometnega sredstva nastane zaradi delovanja pogonskega motorja, interakcije med

kolesi in podlago ter aerodinami¢nega hrupa zaradi upora zraka.

Karakteristike posameznih komponent hrupa prometnih sredstev se spreminjajo, odvisno od

voznih razmer, lege prometnega sredstva glede na poslusalca ter akusti¢ne okolice.
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2.8.2.1 Hrup cestnih motornih vozil

Hrup avtomobilov, tovornjakov, avtobusov in motociklov povzro€ajo pogonski motor,
transmisija oziroma prenosni mehanizem od motorja do koles, podvozje, karoserija,
pnevmatike in aerodinamicni upor zraka. Odvisno je tudi ali vozilo stoji ali se premika, ali
odvisen tudi od hitrosti voznje, vrste cestiS¢a in kakovosti pnevmatik, Stevila vozil ter

strukture le teh in konfiguracije terena.

2.8.2.1.1 Hrup zaradi delovanja pogonskega motorja

Na hrup motorja vplivajo trije osnovni parametri: hitrost, velikost in obremenitev. Hrup

pogonskega motorja je najbolj izrazit pri pospesevanju, predvsem pri speljevanju vozila.

2.8.2.1.2 Hrup zaradi kotaljenja pnevmatik

Hrup zaradi kotaljenja pnevmatik postane prevladujo¢ vir hrupa cestnih vozil pri visjih
hitrostih vozila. Za osebna vozila nad 50 km/h, za tovorna nad 60 km/h. Na hrup pnevmatik

vplivajo:

- parametri vozila; hitrost vozila, obremenitev in Stevilo pnevmatik,

- parametri pnevmatike; profil in material pnevmatike, Stevilo brazd in zarez, obraba
pnevmatike,

- parametri povrSine ceste; obrabna plast, voda na cesti in akusti¢na absorpcija voziS¢ne

plasti.

Od vseh nastetih parametrov ima hitrost vozila najvecji vpliv pri poveCanju hrupa zaradi
kotaljenja, saj se pri povecanju hitrosti iz 30 na 100 km/h, hrup poveca tudi do 10 dB(A).
Druga pomembna parametra, ki moc¢no vplivata na hrup zaradi kotaljenja, sta povrSina ceste

in voda na cesti.
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2.8.2.1.3 Hrup zaradi aerodinami¢nega upora zraka

Aerodinamicni hrup nastaja med voznjo, ko vozilo zadeva v zrak, le-ta se razmika in potuje
ob vozilu ter povzro€a interakcijo s povrSino vozila. Aerodinamic¢ni hrup cestnih vozil,
podobno kot hrup zaradi kotaljenja pnevmatik, mo¢no narasca s pove¢evanjem hitrosti vozila.
K aerodinami¢nemu viru hrupa prispevajo ovire na poti zraka, kot so ostri robovi, stranska

ogledala, antene in podobno.
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3 VELJAVNA ZAKONODAJA NA PODROCJU VARSTVA PRED HRUPOM V
REPUBLIKI SLOVENIJI

Zakon o varstvu okolja (uradno precis¢eno besedilo) (ZVO-1-UPBI1) (UL RS, st. 39/06,
70/08-ZVO-1B) definira onesnazenje okolja kot neposredno ali posredno vnaSanje snovi ali

energije v zrak, vodo ali tla.

Vlada Republike Slovenije je na podlagi Zakona o varstvu okolja sprejela Uredbo o
ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (UL RS, s§t. 121/04), ki v skladu z Direktivo
parlamenta in sveta EU 2002/49/ES o ocenjevanju in upravljanju okoljskega hrupa, (v
nadaljnjem besedilu Direktiva (2002/49/ES)), doloc¢a ukrepe za zmanjSanje obremenjenosti
okolja s hrupom, ter Uredbo o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, §t. 105/05,
34/08), ki je od leta 2006 tudi zakonska podlaga za dolocanje stopenj varstva pred hrupom.

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, v skladu z Direktivo (2002/49/ES),
doloca stopnje zmanjSevanja onesnazevanja okolja s hrupom, mejne in kriticne vrednosti
kazalcev hrupa v okolju ter za¢asne metode za ocenjevanje kazalcev hrupa. Pri uporabi le-teh
tudi prilagoditve, ki jih je potrebno upostevati za izracun vrednosti kazalcev hrupa, ukrepe za
zmanjSevanje emisije hrupa v okolje, zavezance za izvajanje obratovalnega monitoringa ter
vsebino okoljevarstvenega dovoljenja in primere, za katere okoljevarstvenega dovoljenja ni

potrebno pridobiti.

Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o pogojih za
njegovo izvajanje (UL RS, §t. 105/08) doloca vrste kazalcev hrupa, ki so predmet prvega
ocenjevanja in obratovalnega monitoringa, ter na¢in merjenja hrupa in izvajanja modelnega
izracuna z uporabo ra¢unskih metod, vsebino in obliko porocila ter na¢in in obliko sporocanja
podatkov ministrstvu, pristojnemu za varstvo okolja. S tem pravilnikom je dolocena tudi
oprema, vrsta akreditacije in tehni¢ni pogoji, ki jih mora izpolnjevati oseba, ki izvaja prvo

ocenjevanje in obratovalni monitoring.



Marcola, T. 2009. Metoda za izracun hrupne obremenitve NMPB in verifikacija na konkretnem primeru. 19
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

3.1 Obmo¢ja varstva pred hrupom

Prvi odstavek 4. ¢lena Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju opredeljuje

stopnje varstva pred hrupom kot sledi:

- L. stopnja varstva pred hrupom je dolofena za vse povrSine na mirnem obmocju na
prostem, ki potrebujejo povecano varstvo pred hrupom, razen povrSin na obmocjih
prometne infrastrukture, obmocjih gozdov na povrsinah za izvajanje gozdarskih dejavnosti,
ter na obmocjih za potrebe obrambe in obmocjih za potrebe varstva pred naravnimi in

drugimi nesre¢ami (v nadaljnjem besedilu I. obmocje varstva pred hrupom);

- II. stopnja varstva pred hrupom je doloena za povrSine podrobnejSe namenske rabe
prostora, na katerih ni dopusten noben poseg v okolje, ki je mote¢ zaradi povzrocanja
hrupa. To so na obmoc¢ju druzbene infrastrukture; povrSine za zdravstvo v neposredni
okolici bolnisnic, zdraviliS¢ in okrevaliS§¢, na obmocju stanovanj; Ciste stanovanjske
povrsSine za posebne namene in povrsine pocitniskih hi§ ter posebna obmocja namenjena

povrsini za turizem (v nadaljnjem besedilu II. obmocje varstva pred hrupom);

- III. stopnja varstva pred hrupom je dolofena za povrSine podrobnejSe namenske rabe
prostora, na katerih je dopusten poseg v okolje, ki je manj moteC zaradi povzrocanja hrupa.
To so na obmoc¢ju stanovanj; splosne stanovanjske povrSine in stanovanjske povrsine s
kmetijskimi gospodarstvi, na obmocju druzbene infrastrukture; povrSine za vzgojo,
izobraZevanje, Sport, zdravstvo, kulturo, javno upravo in opravljanje verskih obredov, na
obmocju zelenih povrSin; povrSine za rekreacijo in Sport, parki in pokopali§¢a, na meSanem
obmodju; vse osrednje in meSane povrsine in na obmoc¢ju vodnih zemljis¢; vse povrSine
razen povrSin vodne infrastrukture in povrSin na mirnem obmocju na prostem (v

nadaljnjem besedilu III. obmo¢je varstva pred hrupom);

- IV. stopnja varstva pred hrupom je dolo¢ena na naslednjih povrSinah podrobnejse
namenske rabe prostora, na katerih ni stavb z varovanimi prostori in je dopusten poseg v
okolje, ki je lahko bolj mote¢ zaradi povzro€anja hrupa. To so povrSine na obmocjih, ki so

namenjene nakupovalnim srediS¢em, sejmiS¢em in zabavisénim objektom ter povrSinam
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drugih podobnih obmo¢ij, na obmocju proizvodnih dejavnosti; povrSine z objekti za
kmetijsko proizvodnjo ter povrSine za industrijo in proizvodnjo, vse povrSine na obmocju
prometne, komunikacijske, energetske in okoljske infrastrukture, na obmocju vodnih
zemljis¢; vse povrSine vodne infrastrukture, na obmocju mineralnih surovin; vse povrsine
namenjene izkori§¢anju mineralnih surovin, na obmoc¢ju kmetijskih zemljiS¢; vse povrSine,
razen na mirnem obmoc¢ju na prostem, na obmocju gozdov; vse povrSine za izvajanje
gozdarskih dejavnosti in vse povrSine gozda kot zemljis¢a, razen na mirnem obmocju na
prostem, na obmocju za potrebe obrambe in na obmocju za potrebe varstva pred naravnimi
in drugimi nesreCami; vse povrsine, ¢e hrup ne nastaja zaradi izvajanja nalog pri obrambi
drzave oziroma pri opravljanju nalog varstva pred naravnimi in drugimi nesreCami (v

nadaljnjem besedilu IV. obmocje varstva pred hrupom).

3.2  Mejne in kriti¢ne vrednosti kazalcev hrupa v okolju

Na posameznih obmoc¢jih varstva pred hrupom so glede na obcutljivost okolja na

obremenjevanje s hrupom dolocene mejne in kriticne vrednosti kazalcev hrupa.

Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju doloca kazalce hrupa Lgan (kazalec dnevnega
hrupa), Lyezer (kazalec vecernega hrupa), Lyo: (kazalec nocnega hrupa) in kombinirani kazalec

Lgyn (celodnevni 24 urni kazalec hrupa).
Kazalec hrupa Lgy, se dolo€i iz Lgan, Lyeger i Lnog po naslednjem obrazcu:

Lan (Lyeger +3) (Lyoe +10)

:IOIOgiIZ-lO“’ +4.10 © 4810 10 [dB(A)],

L

dvn

pri cemer je zacetek dneva ob 6. uri in traja dvanajst ur, zacetek vecera ob 18. uri in traja Stiri

ure, ter zaCetek noc¢i ob 22. uri in traja osem ur.
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V preglednici 2 so podane mejne vrednosti kazalcev hrupa L, in L4y, za posamezna obmocja

varstva pred hrupom, v preglednici 3 pa kriticne vrednosti kazalcev hrupa L,o in L4 za

posamezna obmocja varstva pred hrupom.

Preglednica 2: Mejne vrednosti kazalcev hrupa L, in L4, za posamezna obmocja varstva pred

hrupom (Vir: Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, §t. 105/05, 34/08), priloga

1, str.11030)

Obmocje varstva pred Lios Lavn
hrupom dB(A) dB(A)
IV. obmocje 65 75
II1. obmocje 50 60
I1. obmocje 45 55
I. obmocje 40 50

Celotna obremenitev okolja je Cezmerna, ¢e vrednost kazalca hrupa L,.¢ ali Lgy, na

kateremkoli mestu ocenjevanja na posameznem obmocju presega mejno vrednost.

Preglednica 3: Kriti¢ne vrednosti kazalcev hrupa L, in L4, za posamezna obmocja varstva pred

hrupom (Vir: Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, s§t. 105/05, 34/08), priloga

1, str.11030)

Obmogje varstva pred Lo Lavn
hrupom dB(A) dB(A)
IV. obmocje 80 80
III. obmocje 59 69
II. obmocje 53 63
I. obmocje 47 57

Mejne vrednost kazalcev hrupa Lgan, Lnos, Lveser in Lavn Za hrup, ki ga povzroca uporaba ceste

ali Zelezniske proge, so podane v preglednici 4.
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Ce je hrup posledica uporabe ene ali vec cest, je celotna obremenitev okolja ¢ezmerna, ¢e
vrednost kazalca hrupa L, in Lg4n na kateremkoli mestu ocenjevanja na posameznem

obmocju presega kriticno vrednost za trajno obremenjevanje okolja s hrupom.

Kazalce hrupa Lgan, Lnos> Lvezer N Layvn, za hrup, ki ga povzroca uporaba ceste ali zelezniske
proge, je treba oceniti tako, da meritve, modelni izrauni in uporaba metod ocenjevanja

kazalcev hrupa potekajo ob izkljucitvi vseh preostalih virov hrupa.

Preglednica 4: Mejne vrednosti kazalcev hrupa Lgan, Luog, Lyveser IN Lavn, Ki ga povzroca uporaba ceste ali
zelezniske proge (Vir: Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, st. 105/05,
34/08), priloga 1, str.11030)

Obmogcje varstva pred Lgan Lyeter Lnos Lavn
hrupom dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
IV. obmocje 70 65 60 70
II1. obmocje 65 60 55 65
II. obmocje 60 55 50 60
I. obmocje 55 50 45 55

ZaCasna metoda ocenjevanja kazalcev hrupa L4y, in Ly za hrup, ki ga povzroca cestni
promet, dolo¢ena z Uredbo o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, je francoska metoda
ocenjevanja "NMPB-Routes-96" (v nadaljevanju metoda NMPB), navedena v "Arrzté du 5
mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routires, Journal Officiel du 10 mai 1995, 6. ¢len"

in francoski standard "XP S31-133".
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4 FRANCOSKI STANDARD XP S31-133

Francoski standard XP S31-133 (v nadaljnjem besedilu metoda XP S31 133) opisuje metodo
izracuna §irjenja hrupa zaradi cestnega prometa v naravnem okolju, upostevajo¢ meteoroloske
dejavnike, ki vplivajo na Sirjenje hrupa. Uporablja se za izvedbo raziskav zvocnega ucinka
novih ali sprememb Ze obstojecih cestnih infrastruktur, za dimenzioniranje protihrupnih zas¢it
in za nacrtovanje kartiranja hrupa v bliZini cestne infrastrukture. Metoda izrauna se uporablja
tako za ruralno, kot za urbano okolje. Ne uporablja se v primerih Siritve hrupa nad vodno
gladino pri zelo Sirokih rekah ali jezerih, prav tako tudi ne obravnava ucinkov ustij predorov.
Metoda izracuna temelji na razdelitvi virov hrupa na tockovne zvocne vire, rezultati so podani

v oktavnem pasu od 125 Hz do 4000 Hz.

Za uporabo metode izracuna je potrebno podrobno poznavanje topografije krajev, geometrije
virov in ovir, zvo¢nih znacilnosti ovir, narave terenov, zvo¢ne modci virov ter okoli$¢in

meteoroloskih pogojev, ugodnih za Sirjenje zvoka.

Izracuni se izvedejo z naslednjimi koraki:

1) razclenitev virov hrupa na tockovne zvocne vire;
2) dolocitev ravni zvo¢ne moci vsakega vira po oktavnem pasu;
3) iskanje Siritvenih poti zvo¢nega valovanja med virom in sprejemnikom,;
4) izracun zvocne ravni po oktavnem pasu za vsako Siritveno pot;
- zmanjSanje zvocne ravni pri homogenih pogojih
- zmanjSanje zvocne ravni pri ugodnih pogojih
- doloc¢anje dolgoro¢nih okolis¢in ugodnih pogojev za Siritev zvoka, p;
5) kopicenje dolgoro¢nih zvocnih prispevanj vseh poti pri sprejemni tocki R;
6) izracun povprec¢ne dolgorocne zvocne ravni skupnega zvocnega tlaka pri sprejemni tocki

R.
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4.1 Razflenitev virov hrupa na tockovne zvocne vire

Obravnavano infrastrukturo razdelimo na akusticno homogene dele na katerih lahko
upostevamo, da se zvocna emisija prometa ne spreminja ali se malo spreminja in da cestni
profil vzdolz celotnega odseka omogoca uporabo istega modela razclenitve vira. Vsak
akusti¢no homogen del je oblikovan z doloc¢enim Stevilom &rt virov. Postavitev in Stevilo Crt
virov sta odvisna od Zelene natanc¢nosti. Priporocljiva postavitev ¢rt virov je na sredino vsake

prometne ceste (slika 3).

érta vira

to¢kovni zvocéni vir

Slika 3: Optimalna postavitev ¢rt virov v primeru Stiripasovne ceste (Vir: AFNOR, 2002, str. 12)

Vsako predhodno doloc¢eno ¢rto virov razélenimo na skupek osnovnih to¢kovnih virov, ki so
po dogovoru postavljeni na visino 0,5 m nad vozno povrsino. Za raz€lenitev obstaja vec

nacéinov:

- Razclenitev na enake kote: iz sprejemne toCke, obravnavano podrocje preplavlja skupek
razmaknjenih Zarkov s stalnim kotom. Izvorno toc¢ko postavimo na vsako secisce zarkov s
¢rto virov. Pri tem nacinu razc€lenitve raz€lenitev ¢rte virov ni enotna, temvec je odvisna

od obravnavane sprejemne tocke.
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- Razclenitev na enakomerne korake: vsaka ¢rta vira se raz¢leni na enakomerno razporejene
tockovne vire. Za ohranjanje natancnosti, korak med dvema sosednjima tockovnima
viroma ne sme biti vecji od polovice pravokotne razdalje med cesto in najbliZjo sprejemno
tocko. V splosnem vrednost koraka redkokdaj preseze 20 m. Razclenitev na toCkovne
zvocne vire je pri tem nacinu raz¢lenitve enotna in neodvisna od obravnavane sprejemne

tocke.

- Raz€lenitev s spremenljivko: v primerih, kjer so sprejemne tocke blizu ceste in z delno

zakritim pogledom, je potrebno razclenitev v to€kovne vire lokalno spremeniti.

V primeru raz¢lenitve na enake kote ali s spremenljivko se zvocna mo¢ vsakega osnovnega

vira L,; spreminja.

4.2  Dolocitev ravni zvocne moci vsakega vira po oktavnem pasu

Metoda XP S31 133 ne daje vrednosti zvo¢ne moci virov, zato za izracun hrupa zaradi

cestnega prometa navaja Guide du bruit 1980 kot standardni emisijski model.

4.2.1 Emisijski model »Guide du bruit« 1980

Guide du bruit 1980 vsebuje nomogram, ki navaja vrednost zvoc¢ne ravni Lq (1 ura) znane
tudi kot emisija hrupa £E. Nomogram navaja vrednosti emisije hrupa lo¢eno za posamezno
lahko vozilo in posamezno tezko vozilo na uro. Emisija hrupa je pri tem odvisna od hitrosti
vozila, prometnega toka in vzdolznega profila (slika 4). Zvocna raven prikazana v

nomogramih ne vkljucuje popravkov za razlicno povrsino vozisca.

Ekvivalentna raven zvocnega tlaka L., na referencni izofoni za ¢asovno obdobje ene ure je

definirana kot:

L, (1ura)=L,, —10logV +10logQ —50 [dB(A)],
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kjer je:
L4 ... raven zvocne moci vozila v dB(A),
V... povprecna hitrost vozila v km/h,

Q... obsegprometa v eni uri (vozil/uro).
Emisija hrupa je definirana kot zvoc¢na raven, ki jo lahko v dB(A) opiSemo kot zvo¢no raven

Leq (1 ura) na referencni izofonti, ki jo povzro€i posamezno vozilo na uro, ob upoStevanju vrste

vozila, hitrosti, prometnega toka in vzdolznega profila. ZapiSemo jo z enacbo:
E=L,, —10logl —50 [dB(A)]

4.2.1.1 Vrste vozil

Za popolno klasifikacijo vozil bi bile potrebne Stiri kategorije vozil in sicer:

- lahka vozila (vozila neto nosilnosti manj od 3,5 tone),

- tezka vozila (vozila neto nosilnosti med 3,5 in 12 tonami),

- tezka vozila (vozila neto nosilnosti vec¢ kot 12 ton),

- motocikli.

Ker je tezko pridobiti zanesljive podatke o prometnem volumnu za taks$no klasifikacijo, se za

napovedovanje hrupa uporabljajo dve kategoriji vozil:

- lahka vozila (vozila neto nosilnosti manj od 3,5 tone),

- tezka vozila (vozila neto nosilnosti enake ali ve¢je od 3,5 tone).
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4.2.1.2 Hitrost vozil

Zaradi enostavnosti se uporablja povprecne hitrosti vozil, ki jih opredelimo na dva nacina:

srednja hitrost V50 ali hitrost, ki jo doseze ali preseze 50 % vozil, ali

srednja hitrost V50, ki se ji pristeje polovica standardnega odklona hitrosti.

Ce se izkaze, da je povpre¢na hitrost, dolo¢ena z eno od obeh metod, manj$a od 20 km/h, se

uposteva hitrost 20 km/h.

V primeru, da podatki, ki so na voljo, ne zadosc¢ajo za to¢no dolocitev povprecne hitrosti, se

za vsak odsek ceste uporabi zanj dolo¢eno najvisjo dovoljeno hitrost.

4.2.1.3 Prometni tok

Pri vrsti prometnega toka je upoStevano povecevanje in zmanjsevanje hitrosti, mo¢ motorja in

stalen ali sunkovit potek prometa. Opredeljene so Stiri vrste prometnega toka:

Tekoci stalni prometni tok: vozila se na obravnavanem odseku ceste premikajo s skoraj
konstantno hitrostjo. Cez dan so lahko opazna manja nihanja, ki pa niso skokovita ali
ritmicna. Poleg tega hitrost prometnega toka ostaja enaka, se ne povecuje in ne zmanjsuje.
Ta vrsta prometnega toka ustreza prometu na avtocestah, regionalnih cestah, mestnih
hitrih cestah zunaj ur najvecjega prometa in na glavnih cestah v mestih.

Sunkovit stalni prometni tok: prometni tok z velikim delezem vozil, ki povecujejo ali
zmanjSujejo hitrost. Tak prometni tok ni stabilen niti v ¢asu niti v prostoru. Kljub temu je
mogoce dolociti srednjo skupno hitrost, ki se ne spreminja v zadosti dolgem obdobju in se
pojavlja periodi¢no. Tak$ne vrste prometni tok sre¢amo na cestah v mestnih sredis¢ih, na
stanovanjskih his.

Sunkoviti pospeseni prometni tok: tok je sunkovit in zato nemiren. Vozila pospesujejo, kar

pomeni, da je hitrost pomembna le na posameznih tofkah in na prevozeni poti ni
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konstantna. Ta vrsta prometnega toka ustreza prometu na hitrih cestah za krizis¢em, na
povezovalnih cestah in prometu na cestninskih postajah.
- Sunkoviti zavirajo¢i prometni tok: Vecina vozil zmanjSuje hitrost. Taks$ne vrste prometni

tok nastaja pri priblizevanju vec¢jim mestnim krizis§¢em, na izvozih iz avtocest in hitrih cest

ali na dovozu do cestninske postaje.

4.2.1.4 Vzdolzni profili

Doloceni so trije vzdolzni profili, s katerimi se uposStevajo razlike v zvo¢ni emisiji, ki je

odvisna od nagiba vozisca:

- horizontalno vozis¢e ali horizontalni odsek vozis¢a; nagib proti prometnemu toku je
manjsi od 2 %,
- vzpenjajoce se vozisce; nagib navzgor (vzpon) proti prometnemu toku je vecji od 2 %,

- padajoce vozisce; nagib navzdol (padec) proti prometnemu toku je vecji od 2 %.

Te opredelitve se pri enosmernih cestah uporabljajo neposredno, pri dvosmernem prometu pa
je za natan¢no oceno potreben lofen izratun za vsako vozno smer, rezultati se zatem

upostevajo skupno.
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Emisija hrupa £ v dB(A)

Slika 4: Nomogram, ki navaja vrednost emisije hrupa £ (Vir: Wolfel MeBsysteme Software GmbH &
Co, 2003, str. 19)
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4.2.2 Skupna raven zvo¢ne moci na meter dolZine vzdolZ voznega pasu

Skupna raven zvocne moc¢i Lywm v dB(A) na meter dolZine vzdolZ voznega pasu, ki ustreza
dani ¢rti vira, je podana kot sestevek vseh prispevkov mimoidocih vozil znotraj referencnega
Casovnega intervala.

L — 1010g (lo(E,V +10log Q,,)/10 + 10(E,w + 10log QI”,)/IO)_’_ 20 [dB(A)],

AW/m

kjer je:

Ej, ... zvoc¢na emisija hrupa zaradi posameznega lahkega vozila,
Ej, ... zvocéna emisija hrupa zaradi posameznega tezkega vozila,
Oy ... obseg lahkega prometa v referenénem intervalu (vozil/uro),

Oy ... obseg tezkega prometa v referencnem intervalu (vozil/uro).
4.2.3 Raven zvo¢ne moci vsakega tockovnega vira i po oktavnem pasu j

Od frekvence odvisna osnovna raven zvoc¢ne moci Ly v dB(A) sestavljenega toCkovnega

vira i v danem oktavnem pasu j se izracuna na naslednji nacin:

Ly =Ly +10log (1) + R ;) +y [dB(A)],
kjer je
Liw ... skupna raven zvo¢ne moc¢i na meter dolzine vzdolZ voznega pasu, ki ustreza

dani Crti vira,
l;...  dolzina odseka na Crti vira, ki ga predstavlja sestavljeni to¢kovni vir (slika 5),
Ry ... spektralna vrednost v dB(A) za oktavni pas (preglednica 5),

¥ ... popravek za raven hrupa za razli¢ne povrSine vozisca (preglednica 6).
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4.2.3.1 DolzZina odseka na premici vira

Dolzino odseka na premici vira, ki ga predstavlja sestavljeni tockovni vir i v metrih, dolo¢imo

z naslednjo enacbo:

[;=(S,, S, +5,S,.,)2 [m]

l; © Izvorna toc¢ka

Slika 5: Dolzina odseka na premici vira (Vir: AFNOR, 2002, str. 13)

4.2.3.2 Spektralna vrednost v dB(A) za oktavni pas j

Razpon frekvenc prometnega hrupa za vsak oktavni pas j je naveden v preglednici 5.

Preglednica 5: Normalizirani A-vrednoteni spekter prometnega hrupa v oktavnem pasu (Vir: Uredba o

mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, $t. 105/05, 34/08), priloga 3, str. 11042)

J Oktavni pas [Hz] Vrednost R(j) [dB(A)]
1 125 -14,5
2 250 -10,2
3 500 -7,2
4 1000 -3,9
5 2000 -6,4
6 4000 -114
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4.2.3.3 Popravek za povrsino vozisca

Hrup, ki ga povzroca kotaljenje pnevmatik po voziscu, je odvisen od hitrosti vozila, vrste

povrsine vozisca in vrste pnevmatik.

Za uvedbo popravkov =za razlicne povrSine vozis¢a je predlagana spodaj opisana

sistematizacija:

gladki asfalt (beton ali mastiks): je referencna povrSina vozisca, opredeljena v SIST EN
ISO 11819-1;

porozna povrSina: je povrSina z delezem votlin najmanj 20 %. PovrSina ne sme biti
starejSa od petih let;

cementni beton ali razbrazdani asfalt: vkljucuje cementni beton in grobo zrnati asfalt;
kamniti tlak gladke teksture: tlakovci gladke teksture z vmesnimi fugami Sirine manj od 5
mm;

kamniti tlak hrapave teksture: tlakovci z vmesni fugami Sirine ve¢ ali enako 5 mm;

drugo: kategorija, v katero se vkljucijo popravki za druge povrSine vozis¢. Za usklajeno
uporabo in primerljive rezultate je podatke potrebno dolociti v skladu s SISI EN ISO
11819-1.

Preglednica 6: Pregledna shema popravkov za povrSino vozis¢a (Vir: Uredba o mejnih vrednostih

kazalcev hrupa v okolju (UL RS, st. 105/05, 34/08), priloga 3, str. 11044)

.. . n Popravek za raven hrupa za razli¢ne povrsine
Kategorija povrsin vozisca

vozisca y

0 - 60 km/h 61 -80km/h | 81-130 km/h
Drobir z bitumenskim mastiksom -3 dB(A) -3dB(A) -3dB(A)
Drenazni asfalt -3 dB(A) -4 dB(A) -5dB(A)
Dvojni drenazni asfalt -3 dB(A) -3 dB(A) -6 dB(A)
Porozna povrsina -1 dB(A) -2 dB(A) -2 dB(A)
Gladki asfalt (beton ali mastiks) 0 dB(A)
Cementni beton in razbrazdani asfalt +2 dB(A)
Kamniti tlak gladke teksture +3 dB(A)

Kamniti tlak grobe teksture +6 dB(A)
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4.3  Iskanje Siritvenih poti zvo¢nega valovanja med virom S in sprejemnikom R

Opisana metoda izraCuna Siritvenih poti je geometricna metoda, ki temelji na dolocanju
premocrtnih poti Siritve med virom in sprejemnikom in je v skladu s standardom NF S 31-

132.

Metodo lahko uporabimo v treh dimenzijah (3D) ali navideznih treh dimenzijah (2D %),
doloc¢enih v standardu NF S 31-132. Obravnava v treh dimenzijah sluZi za celostno reSevanje
problema akusticnega Sirjenja, ne glede na obliko ovir. Obravnava v 2D Y5 sluzi za
poenostavitev problema akusticnega Sirjenja v treh dimenzijah. Poti Siritve med virom in
sprejemnikom se i8¢e v projekciji na vodoravno ravnino. IzraCun zmanjSanja zaradi Siritvenih

poti se za tem izvede v navpic¢nih ravninah.

Med virom in sprejemnikom obstaja ve¢ poti Sirjenja zvo¢nega valovanja (slika 6).

—— najkrajsa pot
- — - pot, odbita od ene ali ve¢ ovir
———  pot, zlomljena na vrhu ovire

———————— pot, zlomljena na robu ovire

S....tockovni zvocni vir
R...sprejemnik

Slika 6: Poti Siritve zvo¢nega valovanja med virom in sprejemnikom (Vir: AFNOR, 2002, str. 16)
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Ce je metoda uporabljena v 2D Y%, se upostevajo samo odbijanja od navpiénih ovir, oziroma
ovir, ki imajo naklon glede na vertikalo manjsi od 15 °. Potrebno je opozoriti, da se pri tem ne
uposteva poti odbite od tal, saj so odbijanja od tal obravnavana neposredno v formulah za

izracun talnega ucinka.

Ob iskanju Siritvenih poti z upoStevanjem ovir so Zarki premocrtni. Ukrivljenost opazovanih

zarkov pri ugodnih pogojih je upoStevana v formulah za izracun talnega ucinka in difrakcije.

4.4  Izracun zvoclne ravni po oktavnem pasu za vsako Siritveno pot (S;,R)

Dolgorocna zvocna raven za pot vir - sprejemnik (S;, R) to€kovnega vira i, L; soigorocno, dObImo
z energetskim seStevanjem zvoc¢nih ravni pri homogenih in ugodnih atmosferskih pogojih,
izravnanimi s faktorjem p, ki pomeni dolgoro¢no pojavljanje vremenskih razmer, ugodnih za

Sirjenje zvoka v smeri poti (S;, R).

Li, dolgorocno = IOIOg[ pi ’ IOO’ILF’ + (1 - pi ) IOO’ILHII ] [dB(A)]7
kjer je:
Lr; ... zvocna raven, izracunana v ugodnih razmerah §irjenja zvoka,

Lpy; ... zvocna raven, izraunana v homogenih razmerah §irjenja zvoka,

p ... dolgorocno pojavljanje vremenskih razmer, ugodnih za Sirjenje zvoka.

4.4.1 ZmanjSanje zvocne ravni pri homogenih pogojih za Siritev zvoka na poti (S;,R)

Homogeni pogoji so atmosferski pogoji, za katere je hitrost Sirjenja zvo¢nih valov upostevana

kot stalna v vse smeri in v vsako toC¢ko prostora Sirjenja. Pri tem so zvo¢ni zarki premocrtni.

LHi = LAWi - AH

i

[dB(A)],
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kjer je:
L4yw; ... raven zvocne moc¢i v dB(A) sestavljenega tockovnega vira i v danem oktavnem pasu j,

Ap;i ... skupek zmanjSanj na poti Sirjenja pri homogenih pogojih.

Ay = Ay + Aoy + Aot + A [dB(A)],

kjer je

Agiy .. zmanjSanje zaradi geometri¢ne divergence,

Aam - zmanj$anje zaradi atmosferske absorpcije,

Ao, 1 - zmanjsanje zaradi u¢inka tal pri homogenih pogojih,
Aai b - zmanjsanje zaradi difrakcije pri homogenih pogojih.

4.4.2 ZmanjSanje zvocne ravni pri ugodnih pogojih za Siritev zvoka na poti (S;, R)

Ugodni pogoji so atmosferski pogoji, pri katerih je hitrost Sirjenja zvo¢nih valov upostevana
kot nara$cajoa z nadmorsko viSino v smeri Sirjenja. Ti pogoji obi¢ajno vodijo do visjih
zvocnih ravni pri sprejemniku od tistih v pogojih homogene atmosfere za iste zvo¢ne vire.

Zvocni zarki so uklonjeni k tlom.

Ly =L,y — Ap [dB(A)],
kjer je:
Lp; ... zvoc¢na raven, izracunana v ugodnih razmerah §irjenja zvoka,

L4w; ... raven zvocne mocCi v dB(A) sestavljenega toCkovnega vira i v danem oktavnem pasu j,

Api ... skupek zmanj$anj na poti Sirjenja pri ugodnih pogojih.

Ay = Ay, + Ay + Atla,F + Adi/,'F [dB(A)],
kjer je:
Ata, F - zmanj$anje zaradi u¢inka tal pri ugodnih pogojih,

Aair F ... zmanjsanje zaradi difrakcije pri ugodnih pogojih.
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4.4.3 Dolocanje dolgorocnih okolis¢in ugodnih pogojev za Siritev zvoka (p)

Vrednost dolgoro¢nih okolis¢in ugodnih pogojev za Siritev zvoka, glede na smer

vir-sprejemnik, se lahko doloci po razli¢nih postopkih:

4.4.3.1 Uporaba obstojecih lokalnih meteoroloskih podatkov

Predpostavimo, da obstaja meteoroloska postaja, ki je reprezentativnha za preucevano
podro¢je. Pridobiti moramo meritve termicnih znalilnosti (soncnost, oblacnost) in
aerodinamicnih znacilnosti (hitrost in smer vetra) za dolgoro¢no obdobje, to pomeni vsaj 10

let, optimalno 30 let.

Za izracun dolgoro¢nih okolis¢in ugodnih pogojev za Siritev zvoka na preu¢evanem podrocju,
moramo podatke razbrati iz spodnje razpredelnice (Ui ; Ti), kjer stolpci Ul do U5 oznacujejo

stanje vetra, vrstice T1 do T5 pa ustrezajo opazovanim termi¢nim podatkom.

Dolgoro¢na okolis¢ina ugodnih pogojev za Siritev zvoka v dani smeri (p) ustreza skupni
vrednosti pogojev oznafenih z »+« in »++«, ki se ji doda poloviéno vsoto okolis¢in stanj,

ustreznim pogojem U2T4 in U4T2.

Preglednica 7: Kvalitativna preglednica, za oceno vpliva meteoroloskih dejavnikov na zvoc¢ne ravni.

(Vir: AFNOR, 2002, str. 30)

Ul U2 U3 U4 Us
Tl -- - -
T2 - - - - Z +
T3 - - Z + +
T4 - V4 + + ++
T5 + + ++

Prazne celice ustrezajo nemogoc¢im meteoroloskim sluc¢ajem.
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Ul:
U2:

U3:
U4:
Us:

TI:
T2:
T3:
T4:
TS:

mocan veter (3 do 5 m/s) v nasprotni smeri vir—sprejemnik

srednje do Sibek veter (1 do 3 m/s) v nasprotni smeri oddajnik—sprejemnik ali mocan
veter delno v nasprotni smeri vir—sprejemnik

brezvetrje ali katerikoli stranski veter

srednje do Sibki nosilni veter ali moc¢an veter, manj nosilen (= 45°)

modcan nosilni veter

dan, moc¢no sevanje, suha povrSina in malo vetra

enaki pogoji kot T1, vendar vsaj en ni preverjen

son¢ni vzhod ali son¢ni zahod ali (pokritost, vetrovno in vlazna povrSina)
noc¢ in (oblac¢no ali veter)

no¢, brez oblakov in Sibak veter

1z razpredelnice lahko razlo¢imo pet vrst Siritve zvoka:

++

Moc¢no zmanjSanje zvocne ravni, ki ustreza mocno dvigajo¢im zvocnim Zarkom

(neugodno stanje).
Dokaj mo¢no zmanjSanje zvocne ravni, ki ustreza mocno dvigajoim zvocnim

zarkom (neugodno stanje).
Ni¢ni meteoroloski pogoj, ki ustreza zvocnim zarkom, ki se Sirijjo premocrtno

(homogeno stanje).
Zmerno povecanje zvocne ravni, ki ustreza padajo¢im zvoénim zarkom (ugodno

stanje).
Dokaj mo¢no povecanje zvocne ravni, ki ustreza moc¢no padajo¢im zvoc¢nim zarkom

(ugodno stanje).

Metoda XPS 31-133 ne daje rezultatov v neugodnih atmosferskih pogojih za Sirjenje zvoka.

Pri neugodnih atmosferskih pogojih je hitrost Sirjenja zvocnih valov upostevana kot padajoca

glede na nadmorsko visino v smeri Sirjenja. Ti pogoji obi¢ajno vodijo do nizjih zvocnih ravni

pri sprejemniku od tistih v pogojih homogene atmosfere za iste zvo¢ne vire. Zvocni zarki so

uklonjeni proti nebu.
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4.43.2 Uporaba lokalnih meteoroloskih podatkov, zbranih posebej za potrebe
projekta

V primeru, da reprezentativna meteoroloska postaja za preucevano podroc¢je ne obstaja, lahko
meteoroloske podatke na preu¢evanem podrocju zbiramo bistveno krajSe obdobje od tistega,
ki ustreza meteoroloSkemu dolgoronemu obdobju. Zbrane podatke moramo povezati s
podatki obstojece meteoroloske postaje. Meritve termic¢nih in aerodinamicnih znacilnosti
moramo izvajati v minimalnem obdobju 2 do 3 let, vendar so v praksi dopustne enoletne

meritve.

Za izracun dolgoro¢ne okolis¢ine ugodnih pogojev za Siritev zvoka za preucevano podrocje
uporabimo enak postopek kot pri izracunu dolgoro¢nih okolis¢in ugodnih pogojev z uporabo

obstojecih lokalnih meteoroloskih podatkov.

4.4.3.3 Privzamemo pavSalne vrednosti, ki ¢im bolj povecajo dejanske vrednosti

Pri tem je raCunanje dolgoro¢ne ravni precenjeno. TakSen nacin je sprejemljiv v primeru, ¢e

ima akusti¢na Studija cilj zascititi stanovalce pred hrupom prometa.

V Sloveniji se uporabljajo pavSalne vrednosti:

- 100 % »ugodne« okolis¢ine za nocni ¢as (22h — 6h) (p = 1),
- 75 % »ugodnosti« za ve€erni ¢as (18h — 22h) (p = 0,75),
- 50 % »ugodnosti« za dnevni ¢as (6h — 18h) (p = 0,5).

V primeru gostega mestnega okolja, kjer meteoroloski u¢inki niso vzeti v obzir, se izratune
izvede v homogenih pogojih in dolgoro¢ne okolis¢ine ugodnih pogojev za Siritev zvoka p so

enake 0.
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4.4.4 ZmanjSanje zvocne ravni zaradi geometri¢ne divergence

ZmanjSanje zaradi geometricne divergence A4;, upoSteva ucinek oslabitve zvocne ravni zaradi

razdalje med zvo¢nim virom in sprejemnikom.

Za tockovni zvocni vir na prostem se zmanjSanje zaradi geometricne divergence v dB(A) za

vsak oktavni pas doloci z enacbo:
A, =10log(4rd? )= 20log(d) +11 [dB(A)]
d ... neposredna razdalja med virom in sprejemnikom, med katerima ni ovir, v metrih.

4.4.5 ZmanjSanje zvocne ravi zaradi atmosferske absorpcije

ZmanjSanje zaradi atmosferske absorpcije A, se ob Siritvi zvoka na razdalji d doloca z

enacbo:
A4, =oa-d /1000 [dB(A)]
a ... koeficient atmosferskega zmanjSanja v dB/km za vsak oktavni pas.

Metoda XP S31 133 uporablja vrednosti koeficienta a, ki so dane za temperaturo 15 °C in
relativno vlaznost 70 %. Vrednosti so upoStevane kot reprezentan¢ne v mestnih klimatskih

pogojih in so v skladu z vrednostmi, ki jih daje standard ISO 9613-1.

Preglednica 8: Koeficient atmosferske absorpcije o v dB/km po oktavnih pasovih (Vir: AFNOR, 2002,
str. 17)

Frekvenca [Hz] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

o [dB/km] 0,38 1,13 2,36 4,08 8,75 26,4
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4.4.6 ZmanjSanje zvocne ravni zaradi talnega u¢inka

ZmanjSanje zaradi talnega ucinka A4, je v prvi vrsti rezultat interference med zvokom, ki se
Siri neposredno od vira k sprejemniku, in zvokom, ki se odbije od povrsine tal. Fizi¢no je
povezano z bolj ali manj absorpcijsko naravo terenov, nad katerimi se zvok Siri. Znacilnosti
akusti¢ne absorpcije tal so v osnovi povezane z njihovo poroznostjo. Kompaktna tla so
navadno odbijajo€a, porozna pa vpijajoa. ZmanjSanje zaradi talnega ucinka je prav tako
odvisno od atmosferskih pogojev, ki vladajo ob Siritvi, to je tam, kjer ukrivljenost Zarkov
spreminja viSino nad tlemi in daje ve¢ ali manj pomena na terene, ki so blizu vira,

sprejemnika ali med njima.

Akusti¢no absorpcijo tal predstavlja brezdimenzijski koeficient G, zajet med vrednostjo 0 in
1. Pri tem vrednost 0 ustreza odbijajo¢im tlom, vrednost 1 pa vpijajo¢im tlom. V primeru
spreminjajo¢ih tal vzdolz poti med virom in sprejemnikom koeficient G dobi vmesne

vrednosti med 0 in 1 ter tako predstavlja enakomerno absorpcijo.

Preglednica 9: Brezdimenzijski koeficien G (Vir: AFNOR, 2002, str.17)

Vrsta tal G
Vpijajoca tla (gozdne, travnate, gramozne povrsine, itd.) 1
Odbijajoca tla (gornja plast cestis¢a, beton, itd.) 0

Da bi najbolje upostevali dejanski relief terena vzdolz poti Siritve zvoka, se v formulah za
izracun talnega ucinka ne uporabljajo viSine vezane na izvorne in sprejemne tocke, temvec
njihove enakovredne viSine nad povprecno ravnino tal. Povprecna ravnina tal nadomesti

dejanska tla z namisljenimi ravnimi tlemi, ki predstavljajo povprecni profil terena.

Enakovredna viSina tocke je njena pravokotna viSina glede na povpre¢no ravnino. Tako

dobimo enakovredno izvorno vi$ino z, in enakovredno sprejemno visino z, (slika 7).

Ce enakovredna visina todke postane negativna, to je, ¢e je sprejemna tocka postavljena pod

povpre¢no ravnino tal, enakovredno visino toc¢ke ovrednotimo z 0.
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dejanski relief

povprecna ravnina

Slika 7: Enakovredne viSine glede na povprecno ravnino tal (Vir: AFNOR, 2002, str. 18)

4.4.6.1 Izracun talnega ucinka pri ugodnih pogojih

Pri ugodnih pogojih za Siritev zvoka se zvocni zarki ukrivijo k tlom. Z upostevanjem
ukrivljenja zarkov, je pot Siritve vec¢ino ¢asa dovolj visoko nad tereni na poti vir—sprejemnik,
zato le v manj$i meri vpliva na skupni talni uc¢inek. Pozornost moramo posvetiti velikim
razdaljam med virom in sprejemnikom, saj lahko na poti Siritve zvoka pride do odbijanj od
terena, kar moramo v izracunih upostevati. To vodi k lo€enemu izracunu vrednosti talnega
ucinka za dele zvocne poti, ki so blizje viru, med virom in sprejemnikom in zvo¢ne poti blizu
sprejemnika. Da bi to dosegli moramo upostevati tri podroc¢ja, na katerih se izvede loCeni
izracun: podrocje vira, vmesno podrocje in podroc¢je sprejemnika. Za vsako od teh podrocij
dolo¢imo talni koeficient G, ki dobi oznako G, Gymesni, in G,. Za lazje raCunanje sta
upostevana le dva koeficienta, koeficient G, na podro¢ju vira in koeficient G, ki ustreza

povprecnim znacilnostim tal na celotni poti Siritve (Gpor = Gumesni = G»).
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Za izraCun talnega ucinka na vmesnem podroc¢ju in podro¢ju sprejemnika, se privzame, da je

koeficient G, enak delu vpijajocih tal, postavljenemu na celotni prepotovani poti (slika 8).

cesta

parkirisce
G=0

travnata povrsina
G=1

d+d,+d,+d,=d

L 0d,+0-dy+1-d,+1-d,
pot d

G

Slika 8: Dolocanje talnega koeficienta G, na Siritveni poti (Vir: AFNOR, 2002, str. 19)

Vendar, v kolikor sta vir in sprejemnik blizu (d, < 30(z, + z,)), razlika med naravo tal pri viru
in naravo tal pri sprejemniku izgubi svoj pomen. Talni koeficient G, se popravi na naslednji

nadin:
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d <30(z,+z,): G, =G d—”+G 1—d—‘”
P S ot ot 30(ZS + zr) ’ 3O(ZS + Zr)

Zg ... enakovredna izvorna viSina

z,... enakovredna sprejemna visina

Ce je dp > 30(zs + z,) je talni koeficient G'yo; = Gpos

ZmanjSanje zvocne ravni zaradi talnega ucinka pri ugodnih pogojih na celotni poti je torej:

Atla,F = AS,F + Avmesni,F + Ar,F [dB(A)]a

kjer je:

AgF ... zmanj$anje zaradi talnega ucinka pri izvoru,

Avmesni,F - zmanj$anje zaradi talnega uc¢inka med virom in sprejemnikom,
App ... zmanjsanje zaradi talnega ucinka pri sprejemniku.

ZmanjSanje talnega ucinka pri izvoru, med virom in sprejemnikom in pri

izraCunamo po formulah iz preglednice 10.

sprejemniku
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Preglednica 10: Formule za izracun talnega u¢inka pri ugodnih pogojih (Vir: AFNOR, 2002, str. 20)

Osrednja nominalna
As,F ah Ar,F Avmesm',F
frekvenca
[Hz] [dB(A)] [dB(A)]
125 -1,5+Gd'(z)
250 -1,5+ G b'(2)
500 -1,5+ G C(2)
3g(1-G6G)

1000 -1,5+Gd\(2)
2000 -1,5(1-G)
4000 -1,5(1-G)

kjer:

0(2) =15 +3.0e 06 (1o )4 5 7e 005 | — g 20

b(2) =15+ 8,667 [1—e

¢(2) =15 +14,0e4 (|~ )

d'(z)=1,5+5,0e [1—e ")

q=0 ced, <30 (z;+z)

q=1-30 (zs+z,) /d, ced,>30 (z;+z)

Za izratun A, r vzamemo z = z; in G = G; za izraun 4, rje z = z. in G = G',,;, za izraun
s : p

Avmesnipvzamemo G = Gy

4.4.6.2 Izracun talnega ucinka pri homogenih pogojih

Pri homogenih atmosferskih pogojih 4, #, kjer so zarki premocrtni, ni potreben locen izracun
vrednosti talnega ucinka na izvornem, vmesnem in sprejemnem podroc¢ju. Za celotno pot
Siritve zvoka uposStevamo le talni koeficient G, identicen tistemu, ki se uporablja za izracun

pri ugodnih pogojih.
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ZmanjSanje zvocne ravni zaradi talnega ucinka pri homogenih pogojih izra¢unamo po

naslednjih formulah:

- CeGpp#0
k> 5 2C, C, 5 2C, C, ’
A, =—10log 4d_,,2 el | EAR e >-3.(-¢",),
kjer je:
2-7- ) . . )
k= 27/ stevilo valov za dani oktavni pas vm’™,
c
f ... osrednja nominalna frekvenca za vsak oktavni pas v Hz,
c ... hitrost zvoka v zraku v m/s,
1+3wed, e 1"
Cf = p )
' l+w-d,
2,5 2,6
5 G 5
w=0,0185 15 26 fcs o,l;(s)t 13 6
J.7 Gy +1,3:100 /27 G +1,16-10

Ceje Ao <-3 (1 = G'por), vzamemo Ay = -3 (1 — G'por).
= ce Gpot = 0
Ao =-3 dB(A)

4.4.7 ZmanjSanje zvocne ravni zaradi difrakcije

Nadalje opisan postopek za izraCun zmanjSanja zvo¢ne ravni zaradi difrakcije velja tako pri

homogenih, kakor pri ugodnih pogojih za Siritev zvoka. Pri tem sta ukrivljenost zarkov in

talni uéinek pred difrakcijo upostevana v izra¢unu za opti¢no dolzino poti 6.
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V prvi vrsti je potrebno preveriti ali je uc¢inek zmanjSanja zaradi difrakcije na vrhu vsake
ovire, postavljene na poti Siritve, prisoten ali ne. To preverimo z izra¢unom opticne dolZine

poti ¢ na poti vir—sprejemnik.

Ce poteka pot iritve zvocnega valovanja med virom in sprejemnikom dovolj visoko nad
robom difrakcije, ni potrebno izvesti izraCuna po postopku opisanem v tem poglavju, saj se
uposSteva, da sta vir in sprejemnik na neposrednem vidiku. V tem primeru je izraz Ay,
izraCunan po postopku opisanem v poglavju 4.4.6 in izraz Ay v formulah za skupek
zmanjS$anj na poti Sirjenja pri homogenih in ugodnih pogojih, opisanih v poglavju 4.4.1 in

4.4.2 enak 0 dB(A).

V nasprotnem primeru, je izraz Ay 1zraCunan glede na postopek predstavljen v pricujoCem
poglavju. Pri tem je izraz A,, v formulah za skupek zmanjS$anj na poti Sirjenja pri homogenih
in ugodnih pogojih opisanih v poglavju 4.4.1 in 4.4.2 enak 0 dB(A). Talni u¢inek se uposteva
neposredno v formuli za izracun difrakcije.

4.4.7.1 SploSna metoda izraCuna zmanjSanja zvocne ravni zaradi difrakcije

Splosna metoda izraCuna zmanjsSanja zaradi difrakcije temelji na raz¢lenitvi poti Siritve na dva
dela: »stran vira«, pot, ki je postavljena med vir in tocko difrakcije, in »stran sprejemnika,
pot, ki je postavljena med tocko difrakcije in sprejemnikom (slika 9).

Splosno metodo izratuna zmanjSanja zaradi difrakcije lahko opisemo v petih korakih:

Prvi korak: potrebno je doloc€iti povprecno ravnino tal na strani med virom in oviro ter med
oviro in sprejemnikom. Dolo¢i se namiSljeni vir S' glede na povpre¢no ravnino tal na strani
vira in namisljeni sprejemnik R' glede na povpre¢no ravnino tal na strani sprejemnika.

Drugi korak: izra¢un opti¢ne dolZine poti 0 za vsako pot SR, S'R in SR'.

Tretji korak: izracun zmanjSanja zaradi Ciste difrakcije Agyrza vsako pot SR, S'R in SR'.
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Cetrti korak: izraCun zmanjSanja zaradi talnega uc€inka na strani vira Ay,s0) in na strani

sprejemnika Ay,0 ).

Peti korak: izratun zmanjsanja zaradi difrakcije 4, upoStevajo¢ talne ucinke na strani vira

in na strani sprejemnika.

stran vira stran sprejemnika

Slika 9: Prikaz splo$ne metode za izracun zmanjSanja zaradi difrakcije (Vir: AFNOR, 2002, str. 22)

Zog ee

vir

sprejemnik

namisljeni vir glede na povprecno ravnino tal na strani vira

namisljeni sprejemnik glede na povprecno ravnino tal na strani sprejemnika
tocka difrakcije

enakovredna viSina vira S glede na povprecno ravnino tal na strani vira

enakovredna viSina tocke difrakcije O glede na povprec¢no ravnino tal na strani vira
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z,... enakovredna viSina sprejemnika R glede na povprecno ravnino tal na strani
sprejemnika

Zor ... enakovredna viSina tocke difrakcije O glede na povpre¢no ravnino tal na strani
sprejemnika

4.4.7.1.1 Dolocitev povprecne ravnine tal

Ukrivljenost tal med virom in tocko difrakcije, kot tudi med tocko difrakcije in

sprejemnikom, se uposteva s stranicami enakovrednih visin, izracunanih glede na povprecne

ravnine tal, na strani vira in na strani sprejemnika (slika 7).

4.4.7.1.2 Opti¢na dolZina poti

Opticna dolzina poti J se izrac¢una po sledecih shemah, glede na dobljena stanja:

- Homogeni pogoji

Enostavna difrakcija

9=S0+OR —d 9 =—(SO + OR —d)
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Veckratna difrakcija
e O
O1 O ¢ O
R R
d
S S 4
0=S0,+e+0,R-d 0=S0,+e+0,R-d

Slika 10: Izracun opti¢ne dolzine poti pri homogenih pogojih (Vir: AFNOR, 2002, str. 23)

- Ugodni pogoji

Pri ugodnih pogojih se ucinek ukrivljenja Zarkov simulira s premesc¢anjem najkrajSe poti na

visino koli¢ine A/ (slika 11).

d =SR

Slika 11: Definicija izraza Ah (Vir: AFNOR, 2002, str. 24)

Visino Ak izraCunamo po formuli:

[m]

Kjer je y = 8d in predstavlja ukrivljeni zarek akusti¢ne poti v metrih, d pa najkrajso razdaljo

Siritve zvo¢nega valovanja.
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Enostavna difrakcija

Za enostavno difrakcijo se opticno dolzino poti pri ugodnih pogojih izracuna po formulah,
predstavljenih na sliki 12. V kolikor dejstvo ukrivljenja zarka postavi vir in sprejemnik na
neposreden vidik, je opti¢na dolzina poti 0 negativna (druga in tretja shema slike 12). Pri tem
je potrebno opomniti, da sta S in R zakrita pri homogenem stanju in na neposrednem vidiku

pri ugodnem stanju, kjer Zarek »obide« oviro (druga shema slike 12).

§=S0 + RO — (SA' + A'R)
§=S0+RO —(SA'+ A'R) §=2SR — (SA' + A'R) -(SO + OR)

Slika 12: Izracun opti¢ne dolzine poti pri ugodnih pogojih v primeru enostavne difrakcije (Vir:

AFNOR, 2002, str. 24)

vir
sprejemnik

tocka najkrajSe poti S—R pri premocrtnem Sirjenju

© > ® ©

tocka difrakcije

A'... sprememba tocke A, ki jo opravi navpi¢na sprememba navzgor tocke A za koli¢ino Ak
Veckratna difrakcija
Za veckratne difrakcije pri ugodnih pogojih za Siritev zvoka, je potrebno iz koli¢ine Al

dolociti tocko A', odstraniti robove, ki vodijo k negativni difrakciji in dolociti Zarek najkrajSe

poti, ki povezuje vir in sprejemnik za vsako upostevano tocko difrakcije (slika 13).
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§=80,+0,0,+0,0,+0,0, +O.R —(SA',+A", A, +A", A',+A", A, +A', R)

Slika 13: Izracun opti¢ne dolzine poti pri ugodnih pogojih v primeru veckratne difrakcije (Vir:

AFNOR, 2002, str. 25)

Za dolocitev ali je prisoten uc¢inek zmanjSanja zaradi difrakcije, je opti¢na dolZina poti na poti
vir - sprejemnik primerjana s koli¢ino —4/20 pri frekvenci 500 Hz, to je -0,034 m. 1 je dolzina

vala pri osrednji nominalni frekvenci upostevanega oktavnega pasu.

Ce je opti¢na dolzina poti na poti vir—sprejemnik manj$a od -0,034 m, ni potrebno izvesti
izraCuna zmanjSanja zaradi difrakcije. Vir in sprejemnik sta na neposrednem vidiku. Izraz 44y
je v formulah za skupek zmanjSanj na poti Sirjenja pri homogenih in ugodnih pogojih,

opisanih v poglavju 4.4.1 in 4.4.2 enak 0 dB(A).

V nasprotnem primeru je potreben izraun difrakcije za vse oktavne pasove. Za izraz Ay, se v
formulah za skupek zmanjSanj na poti Sirjenja pri homogenih in ugodnih pogojih, opisanih v
poglavju 4.4.1 in 4.4.2, privzame vrednost 0 dB(A). Talni u¢inek se uposteva neposredno v

formuli za izrac¢un difrakcije.

To pravilo se uporabi v vseh primerih; pri homogenih ali ugodnih pogojih in za enostavno ali

veckratno difrakcijo. Stanje mora biti preverjeno lo¢eno za homogene in ugodne pogoje.
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4.4.7.1.3 lIzracun zmanjSanja zvo¢ne ravni zaradi Ciste difrakcije

ZmanjSanje zaradi Ciste difrakcije, brez talnega ucinka, je dano z:

-¢e (40N C"o=-2: Agir=10log (3 + (40/4) C" 9)

-Ce  (AOHC"o<-2: Adyr=0

kjer je:

A ... dolzina vala pri osrednji nominalni frekvenci upostevanega oktavnega pasu,
0 ... opti¢na dolzina poti med lomljeno potjo in najkrajso potjo,

C" ... koeficient, ki uposteva veckratne difrakcije.

C" =1 v primeru enostavne difrakcije,

_1+(54/¢)?
1/3(51/ e)*

r

v primeru veckratne difrakcije, kjer je e skupna razdalja med

skrajnimi difrakcijami v primeru veckratnih difrakcij.

Vrednosti Agrso omejene med 0 in 25 dB(A), zato:

- Ce Aa’;’f <0: Aa’;’f =0 dB(A)
- &e Agiy > 25: Agir =25 dB(A)

4.4.7.1.4 lIzra¢un zmanjSanja zaradi talnega ucinka na strani vira in na strani

sprejemnika

- IzraCun zmanjSanja zaradi talnega ucinka med virom S in toc¢ko difrakcije O se izracuna z

enacbo:

~A1la(s,0) - (Adi/'(S',R) - Adif'(S,R))
Apsoy =—20log 1+[10 20 —1/.10 20 [dB(A)],
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kjer je:

Auifs'R) --- zmanjSanje zaradi difrakcije med namisljenim virom S' in sprejemnikom R,
AuifsR) - zmanjSanje zaradi difrakcije med virom S in sprejemnikom R,

Aas,0) - zmanjsanje zaradi talnega ucinka med virom S in toc¢ko difrakcije O. Za cestne

platforme, ob upoStevanju odbijanja od le-teh, je vrednost A;qs0) tako pri

homogenih kot pri ugodnih pogojih enaka -3 dB(A).

V drugih primerih se izraz A4,,s,0) 1zracuna z enacbami za izracun talnega ucinka pri ugodnih

in homogenih pogojih, opisanih v poglavju 4.4.6.1 in 4.4.6.2, s slede¢imi hipotezami:

*  Zy T Zys,

« d=8S0,

« priugodnih pogojih je za cestno platformo G = 0 in Gymesni = Gr = G'por 1zra¢unan med
Sin O,

« pri homogenih pogojih je G = G', 1zraCunan med S in O.

- Izraun zmanjSanja zaradi talnega ucinka med tocko difrakcije O in sprejemnikom R se

izra¢una z enacbo:

~Aa(O,R) - (Adif'(S,R') - Adif'(S,R))

Ajor =—20log/ 1+|10 2 —1|-10 20 [dB(A)],

kjer je:

Adifsry) - zmanjSanje zaradi difrakcije med virom S in namis$ljenim sprejemnikom R',

AuifsR) - zmanjSanje zaradi difrakcije med virom S in sprejemnikom R,

AuaOR) - zmanjSanje zaradi talnega uc¢inka med tocko difrakcije O in sprejemnikom R.
Izracuna se z enaCbami za izracun talnega ucinka pri ugodnih in homogenih
pogojih opisanih v poglavju 4.4.6.1 in 4.4.6.2, s slede¢imi hipotezami:

b Zs = Zors

« d=O0R,



54 Marcola, T. 2009. Metoda za izracun hrupne obremenitve NMPB in verifikacija na konkretnem primeru.
Dipl. nal. - UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

« priugodnih pogojih je Gs = Gymesni = Gr = Gpot 1zracunan med O in R,

« pri homogenih pogojih je G = G izraCunan med O in R.

4.4.7.1.5 lIzracun zmanjSanja zvo¢ne ravni zaradi difrakcije, upoStevajoc¢ talne ucinke

ZmanjSanje zaradi difrakcije Agy upoStevajoC talne ucinke na strani vira in na strani

sprejemnika, se izraCuna z enacbo:

Adif = Aalif(S,R) + Atla(S,O) + Atla(O,R) [dB(A)]a

kjer je:

AdifsR) - zmanjSanje zaradi Ciste difrakcije med virom S in sprejemnikom R,
Atia(s,0) --- zmanjSanje zaradi talnega ucinka na strani vira,

AdaOR) --- zmanj$anje zaradi talnega ucinka na strani sprejemnika.

4.5 Kopicenje dolgoroc¢nih zvocénih prispevanj vseh poti pri sprejemni tocki R

Kopicenje dolgoro¢nih zvo¢nih prispevanj vseh poti pri sprejemni tocki R, omogoca izracun

skupne dolgoro¢ne zvocne ravni pri sprejemni tocki po oktavnem pasu.

Skupno dolgoro¢no zvocno raven pri sprejemniku za oktavni pas j dobimo s seStevanjem

zvocnih prispevkov vseh tockovnih virov in njihovih morebitnih prestavljenih virov.

Leq, dolgorocno (]) = |:2100,1Li,dolgn,.ocvm ) + Z IOO’ILi',dn/gnrnénn (/):| [dB(A)]

i predstavlja skupek tockovnih virov, i" pa skupek namisljenih virov, ki ustrezajo odbijanju od

navpicne ovire.
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4.6  Povprecna dolgorocna zvocna raven skupnega zvocnega tlaka pri sprejemni tocki

R

Povprecno dolgorocno zvocno raven pri sprejemni tocki dobimo s seStevkom skupnih

dolgoro¢nih zvo¢nih ravni v vsakem oktavnem pasu.

0,1

6 .
L eq, dolgorocno =1 Ologz 10 o (/) [dB(A)]

J=1

Povprecna dolgoroc¢na zvocna raven tvori kon¢ni rezultat, to pomeni povpreéno dolgorocno

raven zvocnega tlaka pri sprejemni tocki.
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5 PROGRAMSKO ORODJE ZA IZRACUN NIVOJEV HRUPA LIMA 5

Za izracun nivojev hrupa smo uporabili programsko orodje Graphic User Interface LimA 5,
version 5.1, Stapelfeldt Ingenieuergesellschaft GmbH (v nadaljnjem besedilu Lima). Lima
omogoca izdelavo izracunov po metodah, ki jih predpisuje Uredba o mejnih vrednostih

kazalcev hrupa v okolju (UL RS, §t. 105/05, 34/08).

Delovni prostor v Limi je sestavljen iz graficnega vmesnika, pogovornega okna z ukazno

vrstico, orodne vrstice in ukazne vrstice, kar omogoca hiter dostop do ve¢ kot sto ukazov.

Ukazna vrstica

Orodna vrstica

|
Pogovorno okno
z ukazno vrstico

Grafi¢ni vmesnik

L —

Slika 14: Delovni prostor v Limi

Za oceno obremenjenosti okolja s hrupom je potrebno izdelati 3D model obravnavanega

terena.

Za lazjo obdelavo prostorskih podatkov lahko uporabimo programsko orodje AutoCAD (slika
15). DXF datoteko nato prenesemo v Limo. Lima dovoljuje vnos datotek formata DXF, SHP
in ASCIL



Marcola, T. 2009. Metoda za izracun hrupne obremenitve NMPB in verifikacija na konkretnem primeru. 57
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

e -r n

B
WA SR w Trr | C T eSS RN cdRPE ST RSP A aaA S

D O A A s

g
L5
LY
-
L

CN e =
= s A TR owms i s k. =P iR o =T
1=l IR -NN RIEs; [ EELHHE = T Y. O - au |[ETTITE™

Slika 15: Priprava prostorskih podatkov v programskem orodju AutoCAD

Model je zgrajen iz razlicnih geometri¢nih elementov, kot so zgradbe, nasipi, mostovi,
zasloni, razne konture ipd. V model lahko vnesemo Se vire hrupa, polozaj sprejemnikov na
doloCenih viSinah in podatke o topografiji terena. Viri hrupa so definirani kot cestni,
zelezniSki, industrijski, letalski ter kot razline povrSine namenjene Sportnim dejavnostim.

Lahko so tockovni, linijski ali ploskovni.

Vsak element v modelu je potrebno digitalizirati. S tem dolo¢imo njegove lastnosti.

Nenazadnje je potrebno dolociti metodo ocenjevanja kazalcev hrupa, ki ga v naSem primeru
povzro¢a obratovanje ceste in izraunati nivoje hrupa. Uredba o mejnih vrednostih kazalcev
hrupa v okolju, za hrup zaradi obratovanja cest, dolo¢a francosko metodo ocenjevanja NMPB
in francoski standard "XP S31-133". Izracune lahko predstavimo v grafi¢ni ali tabelari¢ni
obliki.
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5.1 Prenos DXF datotek v Limo

Lima omogoca uvoz podatkov razli¢nih formatov. Za uvazanje DXF datotek iz AutoCAD-a v
Limo uporabimo ukaz Convert data / DXF-LimA. V pogovornem oknu (slika 16) ozna¢imo
datoteko katero zelimo uvoziti, merilo ter tip objekta. DXF datoteka lahko vsebuje vec
razli¢nih plasti, ki predstavljajo razli¢ne tipe objektov. Za skupen prenos vseh plasti v Limo

za tip objekta uporabimo ukaz < DIV > (sundry).

Slika 17: Prenesen grafi¢ni prikaz modela iz AutoCAD-a
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V Limo lahko uvozimo tudi rastrske podatke. V ukazni vrstici izberemo meni Bitmap / Load
Bitmap in v pogovornem oknu izberemo datoteko, ki jo Zelimo uvoziti. Program omogoca
uvoz rastrskih podatkov formatov GIF, JPG, BMP, PCX, WMF in TIF. Vse rastrske podatke

Lima samodejno pretvori v obliko BMP.

5.2 Digitaliziranje

Za dolocitev lastnosti elementov v modelu je potrebno le-te digitalizirati.

V ukazni vrstici izberemo Digitise / Digitise.... Prikaze se pogovorno okno (slika 18), v
katerem izberemo vrsto elementa, ki ga zelimo digitalizirati. Digitalizirati je potrebno v

nasprotni smeri urinega kazalca, saj Lima v tej smeri pregleduje napake. Ce elementi niso

digitalizirani v tej smeri, se lahko zgodi, da so med racunanjem izbrisani.

st chease abieed ta dighise

<LF <hEL: cRTR: BT o FLG <FREL SO0 < GELS cITH 2 TR

2LAP:| < LER: < HEF:| <dRL:| < TRz <dIT:| cPRL:| <PRE-) <R <RBL:-

<RhG < RREn cRHOE: SR o OFL <OTh <STL: GVH < TOFn 2 TET:

<MW <RI

e anzcl

Slika 18: Pogovorno okno za izbor elementa, ki ga zelimo digitalizirati

5.2.1 Digitaliziranje terena

V pogovornem oknu izberemo <GEL> Contour. Dolo¢imo vi§ino konture in zaporedno
stevilko elementa. Stevilke elementa so dodeljene s strani uporabnika ali programskega
orodja. Uporabljajo se za razlikovanje elementov iste skupine. V pogovornem oknu s plusom

ali minusom dolo¢imo moZznost ali naj element v izraCunu upostevamo ali ne.
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P> 9534 B85 /~ 39259467
<YP> 1802.882 /™ 41802.88
<zP> 87.000
EES ;‘UHUSSSUE 0o 2 ST e
<L> 173.192 mentioyg ST
Obiect Attributes: -

GEL> conTouR / Moz aizli

[67.000 I 2o e qlerlh czmezu 1o

<ELE> ELEMENT

21585 .

[ ] [ R T T Te [T R T BT |
<YAR> NVARIATION

[ ] S

[ | \ [ shas:riplinn af u riliule

Wasty et pamce Clchoracle ood

[ |

command:

\ |

Slika 19: Pogovorno okno za dolocitev lastnosti konture

5.2.2 Digitaliziranje ovir

Za digitaliziranje ovir izberemo <HIN> Obstacles, to so ovire, kot so stavbe, mostovi, zidovi,
robovi brezin, nasipi, protihrupne ograje ipd. Po potrditvi z »OK« se prikaze pogovorno okno,

v katerem doloc¢imo lastnosti ovire (slika 20).

Action I o% | |
<Fas>
<<P>
<rP>
<zP>
<DL>
<F >
<L >
Obiect Attibutes

<HIN> OBSTACLES

[ laad 5

D> IDENT == i

ad

<HA> OBSTACLE-TYPE | o

2 ] L

CELE> ELEMENT

B0 ] “oaraand [
<BAUL>  FACTOR aEw s e

i J |'. Tl

<RV> REFLECTION LOSS

i ] ===l e e
<MAK> MATERLSL w0 DL RG]

= ] L I TR PRI

P opmm e R A o W sres

2> ZHEIGHT CLen

@ ] [ PR
vAR> VARIATION L

[= | A

[}

attribute and content:

[ [ ox |

End AHTBUL Input By
O e

Slika 20: Pogovorno okno za dolocitev lastnosti ovire
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Poleg dolocitve geometrijskih in akusti¢nih lastnosti Lima omogoca tudi individualno

identificiranje in poimenovanje vsakega elementa.

Nad pogovornim oknom je prikazan poloZaj izbranega elementa v treh dimenzijah. V dodatku
<> prikazuje razdaljo med izbranima elementoma, <DL> razdaljo med izbranima tockama

in <F> povrsino izbranega obmocja.

Po potrditvi izbranih lastnosti pricnemo z digitaliziranjem. Lima elemente prikaZze z

razli¢nimi barvami v odvisnosti od njihovih lastnosti (slika 21).

Slika 21: Razli¢ne barve digitaliziranih elementov

5.2.3 Digitaliziranje virov hrupa

Viri hrupa so lahko to¢kovni, linijski ali ploskovni. V pogovornem oknu izberemo vrsto vira
hrupa, ki ga Zelimo digitalizirati. Kot vir hrupa izberemo razli¢ne podatkovne sloje, kot so

cesta, zelezniSka proga, Sportno igri§ce, parkiriSce, industrijski obrat, streliSce, ipd.

Vsaka metoda ocenjevanja kazalcev hrupa zahteva razliéne podatke. Nanjo moramo biti

pozorni Ze pri izbiri vira hrupa (slika 22).
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Slika 22: Izbira vira hrupa glede na metodo ocenjevanja kazalcev hrupa

Pred samim izraCunom nivojev hrupa je potrebno dolociti razli¢na obdobja dneva (dan, vecer,
noc) (slika 23).

o i

T wconzdrccu Al cnlx LoRCECan b 1ze O pecTs

JrranlezAngclamsoinc w4 Ewncd gt caliu Al en
ds1z Al [t

-L kML | .

e Sl

Slika 23: Dolocitev ¢asovnih obdobij dneva za izra¢un kazalcev hrupa

5.2.4 Digitaliziranje sprejemnikov

Za digitaliziranje sprejemnikov v pogovornem oknu izberemo <AUF> Receptor in po

potrditvi v pogovornem oknu dolo¢imo njihove lastnosti (slika 24).
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Slika 24: Pogovorno okno za dolocitev lastnosti sprejemnika

Dolociti je potrebno fasado, na kateri je sprejemnik postavljen in njegovo orientacijo.

Doloc¢imo tudi viSino, na kateri je postavljen prvi sprejemnik, in viSino zadnjega sprejemnika

ter viSinski porast med njima.

5.3  Izracun nivojev hrupa

Ko so vsi elementi v modelu digitalizirani, lahko pri¢nemo z raunanjem nivojev hrupa.

V wukazni vrstici izberemo ukaz Calc / Ambient Noise Calculation / Road. Odpre se

pogovorno okno (slika 25). Izberemo datoteke, ki jih Zelimo v izracunu upostevati, dolo¢imo

metodo ocenjevanja kazalcev hrupa in vrsto oddajnika. Nivo hrupa lahko izraCunamo v

posameznih tockah, npr. prej dolo€enih sprejemnikih, ali kot mrezo tock na doloceni viSini.
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Slika 25: Pogovorno okno za dolocitev parametrov za izracun hrupa zaradi cestnega prometa

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju zahteva izra¢un vrednosti kazalcev hrupa

Ldan, Lyeger, Lnoz 10 Lgyn. Za 1zracun slednjega je potreben dodaten izbor.

Po potrditvi s »Start« Lima pri¢ne z racunanjem. Nad pogovornim oknom lahko spremljamo

napredovanje izracuna (slika 26). Na konec pravilnega izrac¢una Lima opozori s serijo visokih

tonov.

File

Lction nmpb dinl RRU.IFCal] |:|

Slika 26: Okno za spremljanje napredovanja izra¢una

54 Prikaz rezultatov izracuna

Izracune lahko predstavimo v graficni ali tabelari¢ni obliki
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5.4.1 Tabelari¢ni prikaz

Za prikaz izraCuna v tabelaricni obliki v ukazni vrstici izberemo File / View Text file and
print. Izberemo Zeleno datoteko in prikazejo se rezultati (slika 27). Za vsako tocko izracuna se

v stolpcih izpisejo koordinate X, Y in Z ter kazalci hrupa Lgan, Lvesers Lnoc 1N Layn.
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Slika 27: Tabelari¢ni izpis rezultatov izracuna

5.4.2 Graficni prikaz

Izberemo ukaz Calc / Graphic of Results. V pogovornem oknu (slika 28) izberemo datoteko z
rezultati in obdobje dneva, za katerega zelimo grafi¢ni prikaz rezultatov. Dolo¢imo merilo,

najnizjo in najvisjo vrednost ravni zvocnega tlaka v prikazu in vrsto graficnega prikaza.

Ravni hrupa lahko prikazemo kot:

- izofone, kjer ravni hrupa prikazujejo posamezne linije v enakomernih presledkih (slika 29
a), npr. 50 dB(A), 51 dB(A), 52 dB(A), itn.,

- razrede, kjer so ravni hrupa povezane in obarvane glede na interval (slika 29 b), npr. 50-
55 dB(A), 55-60 dB(A), itn.,

- poligonska obmocja, kjer so ravni hrupa predstavljene kot zaprta poligonska obmogja.
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Slika 28: Pogovorno okno za grafi¢ni prikaz rezultatov

29 b)

Slika 29: Raven hrupa prikazana v izofonah a) in razredih b)
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6 OCENA OBREMENITVE OKOLJA S HRUPOM IN IZRACUN NIVOJEV
HRUPA

Ocena obremenitve okolja s hrupom in izracun nivojev hrupa obravnavanega obmocja obsega

naslednje faze:

- vgraditev konfiguracije terena obravnavanega prostora v racunalniski medij v 3D zapisu,

- dolocitev obmocja varstva pred hrupom v skladu z namensko rabo prostora,

- vgraditev ceste v racunalniski medij v 3D zapisu z upostevanjem niveletnega poteka in
obcestnega prostora,

- vgraditev obstojecih objektov v racunalniski medij v 3D zapisu,

- izraCun Sirjenja hrupa.

6.1  Vgraditev konfiguracije terena obravnavanega prostora v racunalni§ki medij v

3D zapisu

Za izracun nivojev hrupa smo izbrali konfiguracijo terena dela trase predvidene hitre ceste na
odseku Jagodje—Lucija. Konfiguracijo terena je izdelalo podjetje Projekt d.d. Nova Gorica za
elaborat Napoved hrupne obremenjenosti in predlog protihrupnih ukrepov za HC

Jagodje—Lucija, v fazi idejnega projekta, decembra 2005.

Teren je bil povzet iz geodetske karte — situacije M 1:1000 in iz DTK M 1:25 000 (Geodetska

Uprava Republike Slovenije).

6.2  Dolocitev obmocja varstva pred hrupom v skladu z namensko rabo prostora

Za izvedbo prakti¢nega primera, za potrebe diplomske naloge, namenska raba prostora ni bila

povzeta iz prostorskih aktov ob¢in, ampak je bila predpostavljena.
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Predpostavljeno namensko rabo prostora smo razdelili na obmocje stanovanj Ciste
stanovanjske povrSine, obmocje stanovanj sploSne stanovanjske povrsine, obmocje kmetijskih
povrsin in obmocje Sportnih, rekreacijskih in drugih urejenih zelenih povrsin. Predpostavljena

namenska raba kontaktnih povrsin je predstavljena v grafi¢ni prilogi, list G. 2.

Stopnje varstva pred hrupom so dolocene glede na definicijo stopenj varstva pred hrupom
skladno s 4. ¢lenom Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS, §t. 105/05,
34/08) in namensko rabo prostora. Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju
predpisuje mejne ravni hrupa glede na vir hrupa, obdobje dneva in stopnjo varstva pred

hrupom.

Za hrup, ki je posledica uporabe ceste, je obremenitev okolja zaradi hrupa ¢ezmerna, e
vrednost kazalca hrupa Lgan, Lnos, Lveser N Lgyn Na kateremkoli mestu ocenjevanja presega

mejno vrednost, dolo¢eno v preglednici 11.

Preglednica 11: Mejne vrednosti kazalcev hrupa Lgun, Liog, Lvezer I Lgyn, Ki ga povzroCa uporaba ceste
ali zeleznisSke proge in obratovanje vec¢jega letalis¢a za posamezna obmocja varstva pred hrupom (Vir:

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (UL RS §t. 105/05, 34/08), priloga 1 str.11030)

Obmogje varstva pred Lgan Lyeger Lios Lgyn
hrupom dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
II. obmocje 60 55 50 60
III. obmocje 65 60 55 65
IV. obmocje 70 65 60 70

Razvrstitev obmocja v stopnje varstva pred hrupom je razvidna iz grafine priloge, list G. 3.
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6.3  Vgraditev ceste v racunalniski mediji v 3D zapisu z upoStevanjem niveletnega

poteka in obcestnega prostora

Cesta je bila v 3D zapisu v racunalniski medij vgrajena s strani podjetja Projekt d.d. Nova
Gorica.

Na izbranem odseku je trasa ceste zgrajena kot Stiripasovnica. Normalni pre¢ni profil hitre

ceste je:

- Sirina prometnih pasov 3,50mx 4=14,00m
- Sirina robnih pasov 0,35mx4=1,40m
- §irina bankin ,5mx2=3,00m
- Sirina sredinskega locilnega pasu 200mx 1=2,00m

Skupaj NPP  =20,40 m

Na tem odseku os ceste preide iz krivine R1 = 800 m preko prehodnic A1 =300 m in A2 =

275 m v dolgo krivino radija 500 m.

6.4  Vgraditev obstojecih objektov v rac¢unalniski medij v 3D zapisu

Lega stanovanjskih objektov v prostoru je bila povzeta iz geodetske podlage — situacije M

1:1000 s strani podjetja Projekt d.d. Nova Gorica.

Za izvedbo prakti¢nega primera, za potrebe diplomske naloge, identifikacija objektov ni bila

posebej upostevana, ampak je bila predpostavljena. Predpostavili smo, da so vsi objekti na

obmocju stanovanjskih povr$in stanovanjski in na obmocjih zelenih povrsin nestanovanjski.

6.5 Izracun Sirjenja hrupa v prostoru

Na posameznem obmoc¢ju varstva pred hrupom hrup v okolju ocenimo iz rezultatov meritev

ali modelnih izraCunov na podlagi zacasnih metod ocenjevanja kazalcev hrupa. Zacasna
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metoda ocenjevanja kazalcev hrupa Lgy, in Ly za hrup, ki ga povzroca cestni promet, je

francoska metoda ocenjevanja NMPB in francoski standard XP S31-133.

Z upoStevanjem cCasa, v katerem je hrup prisoten, je potrebno izracunati kazalce hrupa za tri

Casovna obdobja tekom dneva in celodnevni kazalec hrupa Lgyy.

Kazalce hrupa Lgan, Lvesers Lnoc 1N Lavn, ki ga povzroca uporaba ceste je treba oceniti tako, da

modelni izracuni potekajo ob izkljucitve vseh preostalih virov.

Za izracun Sirjenja hrupa v prostoru, za potrebe diplomske naloge, smo izbrali prometne
obremenitve Stevnega mesta Seca na odseku Lucija—Secovlje za leto 2007. Vir podatkov za

izraCun Sirjenja hrupa je Ministrstvo za promet, Direkcija Republike Slovenije za ceste.

Pri izraCunu smo za vsako vozno smer upoStevali povprecni letni dnevni promet (v

nadaljevanju PLDP) izbranega Stevnega mesta.

Osnovne karakteristike in prometna obremenitev obravnavanega odseka, ki sluZijo kot vhodni

podatki za izracun hrupa, so navedene v preglednici 12.

Preglednica 12: Osnovne karakteristike in prometna obremenitev — vhodni podatki

Odsek Hitrost Tip | Nagib Dnevni ¢as Vecerni Cas Nocni ¢as PLDP
os./tov ceste 6.00 — 18 ure 18.00 —22.00 ure | 22.00 — 06.00 ure
[°]
[km/h]

Stlahk. | St.tez. | Stlahk.| Sttez | Stlah St.tez
vozil/uro | vozil/uro [vozil/uro| vozil/uro | vozil/uro | vozil/ uro

A 100/80 HC | <2 565 14 481 2 100 1 9688

Legenda:
HC - hitra cesta

Emisijsko raven (zvo¢na mo¢ v dB(A) na meter dolzine vzdolz voznega pasu) L,ym Smo

dolo¢ili v skladu z metodologijo Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju.
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Emisija hrupa zaradi cestnega prometa, dolo¢ena na podlagi podatkov PLDP-ja, nagiba
vozisc€a, hitrosti vozil, tipa prometnega toka ter podatkov o porazdelitvi prometa v dnevnem,

vecernem in no¢nem c¢asu, je podana v preglednici 13.

Preglednica 13: Emisijske ravni hrupa za dnevni, no¢ni, veCerni Cas ter kazalec dvn

PROMET

DAN NOC | VECER
stlahk gtlahk stlahk LA Wim LA Wim LA Wim LA Wim

vozil/ vozil/ vozil/ dan no¢ vecer dvn

sttez. | Sttez. | dttez  [[dB(A)]|[dB(A)]|[dB(A)]|[dB(A)]

Odsek

Nagib [ °]
Vozisce

vozil vozil vozil

Hitrost os./tov
[km/h]
Tip
prometnega toka

(nauro) | (nauro) | (nauro)

A <2 | 100/8

=~
]

GA | 565/14 | 100/1 | 481/2 | 854 | 77,4 | 84,1 | 86,9

Legenda:
TS — tekoci stalni
GA — gladek asfalt

V skladu z Uredbo o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (UL RS, §t. 121/04) so pred
fasadami stanovanjskih objektov na vplivnem obmocju obravnavane ceste izracunani kazalci
dnevnega, vecernega in nocnega hrupa, ter kazalec hrupa Lg4y, 0,5 m pred fasado. Prostorska

porazdelitev hrupa je izracunana na visini 4,0 m od tal.

Izracun hrupa smo izvedli na osnovi emisije hrupa. UpoStevana je bila konfiguracija terena,

vkljuéno z obcestnim prostorom, in lega objektov.

Izdelali smo izofonske karte za dnevni, no¢ni in veCerni ¢as ter za kazalec dan-veCer-no¢ na
viSini 4,0 m od tal. Izofonske karte so prikazane v grafi¢nih prilogah; za dnevni ¢as list G. 6,
vecerni Cas list G. 7, nocni ¢as list G. 8 in kazalec dan-vecer-no€ list G. 9. Imisijske tocke na
fasadah objektov smo postavili na visino 2,8 in 5,5 m od tal ter vi§jih nadstropjih. Imisijske

tocke so predstavljene v preglednici 14 in grafi¢ni prilogi G. 5.
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Preglednica 14: Imisijske tocke na posameznih objektih

Objekt Relativna Oddaljenost Koordinate objekta Fasada
viSina glede objekta od
na teren hise osi ceste
Y X
na os ceste [m]
[m]

1 +4 33 43339,9 394551,1 VZHOD
2 +4 106 43413.5 394664,9 JUuG
3 +4 101 43410,4 394687,5 JUuG
4 +4 100 43407,1 394725,6 JZ
5 +4 101 43398,1 394761,2 1z
6 +4 87 43273,6 395009,9 1z
7 +4 81 43264,2 395023,4 1Z
8 +4 91 43239.8 395064,6 JUuG
9 +4 112 43242.6 395096,6 JUuG

Dnevne, nocne in vecerne ravni hrupa ter kazalec hrupa Lgy, v imisijskih tockah so prikazane

v preglednici 15.

Za vse objekte, na katerih se nahajajo imisijske tocke, so upostevani pogoji za II. stopnjo

varstva pred hrupom.

Preglednica 15: Imisijske ravni hrupa za dnevni, no¢ni, vecerni ¢as ter kazalec dvn

Stevilka Visina Obremenitev s hrupom Obmogcje varstva
objekta in [m] [dB(A)] pred hrupom
pozicija
. Lan Luoc Lyecer Levn
receptorja
| VZHOD 56,68 46,6 38,3 45,1 48
59,38 50,7 41,8 48,9 51,8 I
1 1UG 60,59 50,8 42,0 49,1 51,9
63,29 52,2 43,6 50,6 53,5
2JUG 44,21 43,8 35,7 42,4 45,3 II
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46,91 46,1 37,8 44,6 47,5
49,61 47,2 38,9 45,7 48,6
52,31 48,6 40,3 47,1 50,0
44,01 45,0 36,7 43,5 46,4
3 1UG 46,71 46,9 38,5 454 48,2 I
49,41 48,0 39,6 46,5 49,3
52,11 49,3 40,9 47,8 50,6
417 39,92 45,3 36,8 43,7 46,6
42,62 46,2 37,8 44,7 47,5 I
47V 40,96 45,5 37,1 44,0 46,8
43,66 46,5 38,2 45,0 47,9
517 48,54 47,7 39,3 46,2 49,0
51,24 48,7 40,4 47,2 50,1 I
5TV 51,33 46,7 38,5 45,2 48,1
54,03 47,7 39,5 46,3 49,1
50,03 48,9 41,0 47,6 50,5
617 52,73 51,0 43,2 49,7 52,6 I
55,43 53,5 45,7 52,2 55,1
58,13 55,7 47,9 54,5 57,4
48,86 47,9 39,9 46,6 49,4
717 51,56 49,8 41,8 48,5 51,3
54,26 51,0 43,1 49,7 52,6
56,96 54,3 46,3 52,9 55,8 I
48,46 48,7 40,7 473 50,2
7 1UG 51,16 50,4 42,5 49,1 52
53,86 51,8 44,2 50,6 53,4
56,56 53,7 46,1 52,6 55,4
48,69 50,0 42,0 48,7 51,5
2 TUG 51,39 51,4 43,6 50,2 53,0 I
54,09 53,1 453 51,9 54,7
56,79 54,9 47,1 53,7 56,5
48,98 49,9 42,0 48,6 51,5
9 TUG 51,68 51,0 43,3 49,9 52,7 I
54,38 52,4 44,9 51,3 54,2
57,08 54,8 47,9 54,0 56,9
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Mejna raven hrupa zaradi obravnavane ceste ni prekoracena v nobeni od imisijskih tock.
Nizke ravni hrupa so posledica majhne, pri izraCunih upoStevane, prometne obramenitve. Cilj
diplomske naloge je bil prikaz izra¢una nivojev hrupa in ne iskanje reSitev za zmanjSanje

hrupa s protihrupnimi ukrepi, zato nizke ravni hrupa ne igrajo posebne vloge.

Do 1. 1. 2006 je bilo v Republiki Sloveniji varstvo pred hrupom med drugim urejeno tudi z
Uredbo o hrupu v naravnem in zivljenjskem okolju (UL RS §t. 45/95, 66/96, 41/04, 105/05) in
Uredbo o hrupu zaradi cestnega ali ZelezniSkega prometa (UL RS §t. 45/95, 41/04, 105/05).

Rezultate izracuna z metodo NMPB smo zato Zeleli primerjati z rezultati, izraCunanimi na
podlagi modela za izracun hrupa, ki temelji na nemskih smernicah RLS — 90 in ga je
predpisovala Uredba o hrupu zaradi cestnega in Zelezniskega prometa. Uredba je dolocala
nacin izratuna dnevne in no¢ne ravni hrupa. Ocenjene ravni hrupa so se izracunavale za dve

¢asovni obdobji dneva; dnevni ¢as od 6. do 22. ure in noc¢ni ¢as od 22. do 6. ure.

S to uredbo so bile dolo€ene tudi mejne vrednosti ravni hrupa zaradi posameznega vira hrupa

zaradi cestnega in zelezniSkega prometa. Podane so v preglednici 16.

Preglednica 16: Mejne dnevne in nocne ravni hrupa za posamezni prometni vir hrupa v obmocju
naravnega in Zivljenjskega okolja (Vir: Uredba o hrupu zaradi cestnega ali zelezniSkega prometa (UL

RS §t. 45/95, 41/04,105/05))

Obmocje varstva pred L, Lq
hrupom dB(A) dB(A)
II. obmocje 49 59
II1. obmocje 54 64
IV. obmocje 59 69

Stopnje varstva pred hrupom, dolo¢ene glede na obcutljivost posameznega obmocja
naravnega in zivljenjskega okolja, je opredeljeval 4. ¢len Uredbe o hrupu v naravnem in
zivljenjskem okolju. Glede na predpostavljeno namensko rabo prostora, za izvedbo

prakti¢nega primera za potrebe diplomske naloge, je razvrstitev obmocja v stopnje varstva
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pred hrupom, kakor jih je dolocala Uredba o hrupu v naravnem in zivljenjskem okolju,

razvidna iz grafi¢ne priloge G. 4.

Za ¢im boljSo primerljivost rezultatov izracuna po obeh metodah je potrebna prilagoditev

nekaterih vhodnih podatkov.

Nagib vozisca, tip ceste in hitrost vozil ostajajo nespremenjeni. Prometna obremenitev pa je
pri metodi RLS — 90 podana s Stevilom vozil na uro in deleZem tovornih vozil za obe ¢asovni
obdobji dneva. Pri tej metodi se upostevata dve kategoriji vozil. Lahka vozila neto nosilnosti
manj od 2,8 tone in tezka vozila neto nosilnosti ve¢je od 2,8 tone.

Vhodni podatki za izracun hrupa po smernicah RLS — 90 so prikazani v preglednici 17.

Preglednica 17: Osnovne karakteristike in prometna obremenitev — vhodni podatki

Odsek Hitrost Tip |Nagib Dnevni Cas Nocni ¢as
0s./tov ceste 6.00 —22.00 22.00 - 06.00
[°] y . PLDP
[km/h] St. % St. %

vozil/uro | tov.vozil | vozil/uro | tov. vozil

A 100/80 HC | <5 555 7 101 1,7 9688

Postopek izracuna smo ponovili. Emisijska raven (na racunski oddaljenosti 25 m), dolo¢ena v
skladu z metodologijo Uredbe o hrupu zaradi cestnega in zeleznisSkega prometa in smernicami
RLS — 90, z upostevanjem popravkov zaradi nagiba vozi$ca, hitrosti vozil in obrabne plasti

vozisc€a, je podana v preglednici 18.



76 Marcola, T. 2009. Metoda za izracun hrupne obremenitve NMPB in verifikacija na konkretnem primeru.
Dipl. nal. - UNI Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Preglednica 18: Emisijske ravni hrupa za dnevni in nocni ¢as

Odsek PROMET
Nagib Hitrost | Vozisce DAN NOC hrup hrup
[°] 0s./tov St.vozil/uro/ | St.vozil/uro/ [dB(A)/ [dB(A)/
[km/h] % tov. vozil | % tov. vozil 25 m] 25 m]
dan noc¢
A <2 100/80 GA 555/7 101/1,7 66,7 57,9

Na osnovi emisije hrupa smo kazalce dnevnega in nocnega hrupa izracunali 0,5 m pred
fasadami stanovanjskih objektov, na vplivhem obmocju obravnavane ceste. Prostorska

porazdelitev hrupa je izracunana na visini 4,0 m od tal.

Izofonski karti za dnevni in nocni €as sta prikazani v grafi¢nih prilogah; za dnevni cas list G.

10 in za no¢ni ¢as list G. 11.

Za vse objekte, na katerih se nahajajo imisijske toc¢ke, so upostevani pogoji za II. stopnjo

varstva pred hrupom.

Dnevne in no¢ne ravni hrupa v imisijskih tockah so prikazane v preglednici 19.

Preglednica 19: Imisijske ravni hrupa za dnevni in no¢ni Cas

Stevilka Visina Obremenitev s hrupom Obmogcje varstva
objekta in [m] [dB(A)] pred hrupom
pozicija
. Lean Lioc
receptorja
| VZHOD 56,68 46,5 37,7
59,38 48,5 39,7 I
1 JUG 60,59 47,7 38,9
63,29 49,7 40,9
2 JUG 44,21 45,6 36,8 II
46,91 46,8 38,0
49,61 48,0 39,2
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52,31 492 40,4
44,01 46,0 37,2
3 1UG 46,71 47,0 38,2 I
49,41 482 39,4
52,11 493 40,5
117 39,92 45,0 36,2
42.62 45,9 37,1 I
4TV 40,96 455 36,7
43,66 46,5 37,7
s1z 48,54 47,7 38,9
51,24 48,7 39,9 I
STV 51,33 47,0 38,2
54,03 48.6 39,8
50,03 52,1 433
617 52,73 53,6 44.8 I
55,43 55,0 46,2
58,13 56,2 47,4
48,86 50,6 41,8
117 51,56 52,0 432
54,26 53,5 447
56,96 55,2 46,4 I
48,46 51,3 425
7 IUG 51,16 52,6 43,8
53,86 53,8 45,0
56,56 55,2 46,4
48,69 52,4 43,6
2 UG 51,39 53,6 44.8 I
54,09 54,8 46,0
56,79 55,9 47,1
48,98 51,7 42,9
9 1UG 51,68 52,7 43,9 I
54,38 53,9 45,1
57,08 55,3 46,5
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Primerjali smo rezultate izraCuna imisijskih ravni hrupa v dnevnem in noc¢nem casu,

izratunane po metodi NMPB in RLS — 90. S sivo barvo so obarvana polja, ki zado$¢ajo

predpostavki, da se imisijske ravni v opazovanih tockah ne bodo razlikovale za ve¢ kot 1

dB(A).

Pri objektu 1, postavljenemu najbliZje cesti, so razlike v izraCunih najve¢je. Rezultati se

razlikujejo za najve¢ 3,1 dB(A), tako za dnevni kot za nocni c¢as.

Oit.eeﬁtg‘?n Oddaljenost | | | Laa Lum | Razlika Lyoe Lwc | Razlika
g) Jiciia od osi ceste [m] [dB(A)] [ [dB(A)] [izracuna| [ [dB(A)]| [dB(A)] [izracuna
pozicya [m] NMPB | RLS -90 | [dB(A)] NMPB | RLS-90 [ [dB(A)]
receptorja
1V 56,68 46,6 46,5 -0,1 38,3 37,7 -0,6
1V 3 59,38 50,7 48,5 2,2 41,8 39,7 2,1
1JUG 60,59 50,8 47,7 -3,1 42 38,9 -3,1
1JUG 63,29 52,2 49,7 -2,5 43,6 40,9 2,7

V imisijski tockah, postavljenih na objektu 2, ki je od osi ceste oddaljen 106 m, so razlike

nekoliko manjSe. V obdobju dneva so razlike zvocnih ravni do 0,8 dB(A), z izjemo pred

fasado najnizjega nadstropja, kjer so razlike ravni hrupa tako za dnevni kot za nocni ¢as vecje.

Imisijske ravni hrup v no¢nem ¢asu se v vi§jih nadstropjih razlikujejo do 0,3 dB(A).

Oit.eeﬁtg‘?n Oddaljenost | | | Laa Lum | Razlika Lyoe Lwc | Razlika
g) Ziciia od osi ceste [m] [dB(A)] [ [dB(A)] [izracuna| [ [dB(A)]| [dB(A)] [izracuna
pozicija [m] NMPB | RLS-90 | [dB(A)] | | NMPB | RLS -90 | [dB(A)]
receptorja
2 JUG 4421 438 45,6 1,8 35,7 36,8 1,1
2 JUG 106 46,91 46,1 46,8 0,7 37,8 38 0,2
2 JUG 49,61 472 48 0,8 38,9 39,2 0,3
2JUG 52,31 48,6 49,2 0,6 40,3 40,4 0,1

Pri objektih 3, 4 in 5 so razlike manjSe. Objekti so od osi ceste oddaljeni od 100 do 101 m.

Razlike v vrednostih imisijskih ravni, izraCunanih po obeh metodah, so manjsSe od 1 dB(A) za

dnevni in no¢ni ¢as.
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Oiji;‘tg‘?n Oddaljenost | || Lan Liw | Relika | | Ly Ly | Razlika

pozicija od osi ceste [m] [dB(A)] [ [dB(A)] [izracuna| [ [dB(A)]| [dB(A)] |[izracuna

receptoria [m] NMPB | RLS-90 |[dB(A)] | | NMPB | RLS -90 |[dB(A)]
3JUG 44,01 45 46 1 36,7 37,2 0,5
3JUG 101 46,71 46,9 47 0,1 38,5 38,2 0,3
3JUG 49,41 48 48,2 0,2 39,6 39,4 0,2
3JUG 52,11 493 493 0 40,9 40,5 0,4
4]J7 39,92 453 45 0,3 36,8 36,2 0,6
4]7 100 42,62 46,2 459 0,3 37,8 37,1 0,7
4 JV 40,96 45,5 45,5 0 37,1 36,7 0,4
4JV 43,66 46,5 46,5 0 38,2 37,7 0,5
517 48,54 47,7 47,7 0 39,3 38,9 0,4
5)Z 101 51,24 48,7 48,7 0 40,4 39,9 0,5
5]V 51,33 46,7 47 0,3 38,5 38,2 0,3
5]V 54,03 47,7 48,6 0,9 39,5 39,8 0,3

Pri objektih 6, 7, 8 in 9 so razlike med dnevnimi in no¢nimi ravami vec¢je. Razlikujejo se za

okoli 2 dB(A). Manjse razlike so opazne v imisijskih tockah, postavljenih pred fasadami

ey

ceste.
Oiiftg‘fn Oddaljenost | || Lan Liw | Relika | | Ly Ly | Razlika
pozicija od osi ceste [m] [dB(A)] | [dB(A)] [izracuna| [ [dB(A)]| [dB(A)] [izracuna
receptoria [m] NMPB | RLS-90 |[dB(A)]| | NMPB | RLS-90 | [dB(A)]
612 50,03 48,9 52,1 3,2 41 43,3 2,3
612 - 52,73 51 53,6 2,6 43,2 44,8 1,6
6JZ 55,43 53,5 55 1,5 45,7 46,2 0,5
617 58,13 55,7 56,2 0,5 479 474 0,5
717 48,86 47,9 50,6 2,7 39,9 41,8 1,9
7]2 . 51,56 49,8 52 2,2 41,8 432 1,4
712 54,26 51 53,5 2,5 43,1 44,7 1,6
712 56,96 54,3 55,2 0,9 46,3 46,4 0,1
7JUG 48,46 48,7 51,3 2,6 40,7 42,5 1,8
7JUG 81 51,16 50,4 52,6 2,2 42,5 43,8 1,3
7JUG 53,86 51,8 53,8 2 442 45 0,8
7JUG 56,56 53,7 55,2 1,5 46,1 46,4 0,3
8 JUG 91 48,69 50 52,4 2,4 42 43,6 1,6
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8 JUG 51,39 51,4 53,6 2,2 43,6 44,8 12
8 JUG 54,09 53,1 54,8 1,7 453 46 0,7
8 JUG 56,79 54,9 55,9 1 47,1 47,1 0

9JUG 48,98 49,9 51,7 1,8 42 42,9 0,9
9JUG . 51,68 51 52,7 1,7 433 43,9 0,6
9JUG 54,38 52,4 53,9 1,5 44,9 45,1 0,2
9JUG 57,08 548 553 0,5 47,9 46,5 1,4

Prisli smo do ugotovitve, da so imisijske vrednosti tako za dnevni kot za nocni ¢as bolj
primerljive med seboj pri objektih na oddaljenosti okoli 100 m od osi ceste. Pri vecini

objektov so razlike v imisijskih vrednostih v dnevnem in no¢nem ¢asu manjSe v opazovanih

ey

Sklepamo, da je do tako velikih odstopanj priSlo predvsem zaradi kategorizacije vozil in
porazdelitve prometne obremenitve na ¢asovna obdobja dneva, ki sluzita kot vhodni podatek
za izracun emisije hrupa cestnega prometa, upostevnja meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo
na Sirjenje hrupa in zaradi koli¢ine podatkov za izra¢un popravkov, upostevanih v izracunu

zvo¢nih ravni.
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7  ZAKLJUCEK

Za kartiranje hrupa smo uporabili 3D racunalnis$ki model obmocja, s katerim smo izracunali
nivoje hrupa v vecjem Stevilu tock na razliénih visinah zgradb. Primerjave rezultatov
izracunov vrednosti zvo¢nih ravni, v imisijskih to¢kah postavljenih pred fasadami objektov,

po metodi NMPB in RLS — 90, niso povsem zadostile nasim pri¢akovanjam in predpostavki.

Zakaj so vrednosti zvo¢nih imisij v opazovanih tockah, izraCunane po metodi NMP in RLS -
90 razli¢ne in zakaj je prislo do tak$nih odstopanj je zelo tezko ugotoviti. Predvidevamo, da je
do tako velikih odstopanj prislo predvsem zaradi kategorizacije vozil in porazdelitve
prometne obremenitve na ¢asovna obdobja dneva, ki sluzita kot vhodni podatek za izracun
emisije hrupa cestnega prometa, zaradi upostevnja meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo na
Sirjenje hrupa in zaradi koli¢ine podatkov za izracun popravkov, uposStevanih v izracunu

zvocnih ravni.

Vhodni podatki za izraCun emisije hrupa po obeh metodah, se najbolj razlikujejo pri
podajanju prometnih obremenitev. Pri metodi NMPB, je prometna obremenitev podana kot
Stevilo vozil na uro, posebej za lahka in tezka vozila, v danem referenénem intervalu. V
kategorijo lahkih vozil spadajo vsa vozila neto nosilnosti manj od 3,5 tone, v kategorijo tezkih
vozil pa vozila neto nosilnosti ve¢je od 3,5 tone. Prometna obremenitev je pri metodi RLS —
90 podana s Stevilom vozil na uro in delezem tovornih vozil za obe ¢asovni obdobji dneva.
Upostevata se dve kategoriji vozil; lahka vozila neto nosilnosti manj od 2,8 tone in tezka
vozila neto nosilnosti ve¢je od 2,8 tone. Razlika v kategorizaciji vozil mo¢no vpliva na
vrednosti zvo¢nih ravni na mestu emisije in posledicno na imisijske vrednosti na

obravnavanem obmogju.

Metoda NMPB opisuje podroben postopek za izracun zvocnih ravni zaradi cestnega prometa,
ob upostevanju meteoroloskih dejavnikov, ki vplivajo na Sirjenje hrupa. Na podlagi
meteoroloskih podatkov; stanje vetra in termicni podatki, izréunamo dolgoro¢ne okolis¢ine
ugodnih pogojev za Siritev zvoka. Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju
predlaga uporabo vremenskih podatkov, ki so bili na obravnavanem podrocju ali njegovi

okolici izmerjeni v desetih letih. Zaradi zahteve po dolgoro¢nih meritvah in analizah pa se
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verjetnost, da bodo pridobljeni zadostni podatki zmanjSuje. Zato v Sloveniji uporabljamo
pavSalne vrednosti dolgoroc¢nih okolis¢in ugodnih pogojev za Siritev zvoka, pri Cemer je
racunanje dolgoro¢nih zvoc¢nih ravni precenjeno. MeteoroloSka vpliva, ki pospeSujeta Sirjenje
zvoka v okolju in sta upoStevana pri izratunu ocenjene ravni hrupa po metodi RLS — 90, sta
veter in temperatura. UpoStevan je vpliv vetra (do 3 m/s) v smeri vir-sprejemnik in

temperaturna inverzija.

Glede na dejstvo, da se v Sloveniji za izratun zvo¢nih ravni uporabljajo priblizne vrednosti
dolgoro¢nih pojavljan vremenskih razmer ugodnih za Sirjenje zvoka in dejstvo, da ocenjene
ravni hrupa po metodi RLS — 90 veljajo le za rahel veter v smeri vir-sprejemnik in

temperaturno inverzijo, ne moremo vedeti katera metoda daje natancnejSe izracune.

Obe metodi, za izracun zvocnih ravni na mestu imisije, upoStevata popravke zaradi
oddaljenosti med zvocnim virom in sprejemnikom, absorpcije zvoka v zraku, talnega ucinka

in uklona zvo¢nih Zarkov zaradi topografskih in konstrukcijskih pogojev.

Na odprtem obmocju na prostem raven zvoka na vecjih razdaljah bolj pada zaradi absorpcije

zvoka v zraku in duSenja tal.

Pri metodi RLS — 90 sta popravka zaradi absorpcije zvoka v zraku in tleh zajeta z enacbo, ki
uposteva oddaljenost med osjo voznega pasu in imisijsko toc¢ko ter srednjo oddaljenost med
terenom in vezno linijjo med zvo¢nim virom in sprejemnikom. Nasprotno, metoda NMPB
navaja locen izracun popravka zaradi absorpcije zvoka v zraku in talnega ucinka. Popravek
zaradi atmosferske absorpcije je podan z enacbo, ki vkljuCuje koeficient atmosferske
absorpcije, odvisen od relativne vlaznosti, temperature in frekvence zvoka. Akusticno
absorpcijo tal pri tej metodi predstavlja brezdimenzijski koeficient, katerega vrednosti
ustrezajo odbijajo¢im, vpijajoim ali spreminjajo¢im se tlom vzdolz poti Siritve zvoka. Pri
vecjih razdaljah med virom in sprejemnikom je potreben loCen izratun vrednosti talnega
ucinka za dele zvocne poti, ki so blizje viru, med virom in sprejemnikom in zvocne poti blizu
sprejemnika. Popravek ucinka tal je torej sestavljen iz talnega ucinka pri izvoru, talnega

ucunka med virom in sprejemnikom in talnega ucinka pri sprejemniku. Odvisni so od
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brezdimenzijskega koeficienta, razdalje med virom in sprejemnikom glede na povprecno

ravnino tal, vi§ino izvora in sprejemnika glede na povpre¢no ravnino tal ter frekvence zvoka.

Za izraCun popravkov zaradi absorpcije zvoka v zraku in tleh, ki so upostevani v izracunu
vrednosti zvo¢nih ravni po metodi NMPB, uporabimo vecje stevilo podatkov, ki so poleg tega
tudi podrobnejSi. Zato bi lahko rekli, da so vrednosti izratunane po metodi NMPB

natancnejse, vendar tega z zagotovostjo ne moremo trditi.

Problem nastane tudi pri graficnem prikazovanju obremenjenosti okolja s hrupom. Nivoje
hrupa smo v grafi¢ni obliki prikazali na doloceni viSini, iz ¢esar pa ni razvidno prostorsko

Sirjenje hrupa.

Za bolsi prikaz vplivov hrupa v vse smeri, bi bilo potrebno izdelati 3D grafi¢ne prikaze hrupa,
ki bi jih lahko uporabljali pri izboljSanju ocene obremenjenosti okolja s hrupom. S tem bi

lahko tudi $irsi javnosti nazornejSe prikazali problem Sirjenja hrupa v prostoru.
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