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POVZETEK

Ljudje smo Ze od rojstva »potopljeni« v morje zvokov. Hitro spoznamo, da je zvok za
nas koristen, saj nam omogocCa komunikacijo ter uzivanje v $tevilnih prijetnih zvokih.
Nekateri glasni zvoki pa nas opozarjajo na nevarnost in kmalu spoznamo, da je sluh
zares dragocen dar. DoloCeni zvoki, ki nas obkrozajo, pa motijo nase sposobnosti
komunikacije. Lahko onemogo€ijo posluSanje zelenih zvokov ali motijo naSo
sposobnost koncentracije pri opravljanju nalog, razmi$ljanju in delu, lahko nas
prestradijo, motijo naSe spanje, celo ogroZajo zdravje, ¢e povzro€ajo psiholoSke strese.
V tem primeru je zvok nezazelen. Imenujemo ga hrup. Hrup je vsak zvok, ki vzbuja
nemir, moti Cloveka in Skoduje njegovemu zdravju ali pocutju in Skodljivo vpliva na
okolje. Znacilnost danasnjega Casa je nenehno naraS€anje mobilnosti, saj je to nasa
osnovna potreba. Danes si tezko predstavljamo Zivljenje brez uporabe cestnega in
ZelezniSkega prometa, vozil, ki potujejo po vodi ali zraku. Uporaba sredstev, ki jih
uporabljamo za potovanje iz kraja v kraj, je vzrok mnozi¢ne in razlicne izpostavljenosti
hrupu. Stevilo in intenziteta teh dejavnikov nas spravljajo v stalen in v&asih neznosen
stres. V Sloveniji obremenjenost s hrupom 3e ni popolnoma sistematicno obdelana,
Ceprav hrup prizadene veliko Stevilo ljudi.

Ce obremenitev presega mejne ravni, predpisi nalagajo upravljavcem virov hrupa
izvedbo ukrepov za zmanjSanje Sirjenja hrupa v okolje:

o zmanjSanje emisije hrupa pri viru, tj. zmanjSanje zvocne moci vira,
) omejevanje Sirjenje hrupa s funkcionalnimi pregradami,
) zaScita bivalnih prostorov z izboljSano zvoéno izolacijo oken, zvoéno izolacijo

fasadnih ali obodnih elementov.

Pri varovanju okolja pred hrupom je pomembno prostorsko nacrtovanje, in sicer
predvsem pri zmanjSevanju hrupa cestnega prometa. Ukrepi obsegajo razli¢na dela in
ukrepe za zmanjSevanje emisij hrupa.

Kljuéne besede: hrup, promet, naprave za analizo zvoka, protihrupne zascite



ABSTRACT

People are from the birth "immersed" into the sea of sounds. We quickly realize that the
sound is useful, because it allows us to communicate, and give us the enjoyment of
many pleasant sounds. On the other hand particular sounds represent danger lurking at
us and we soon realize hearing is really a valuable gift. Certain sounds that surround us
disrupt our communications. They can make listening of desired sounds impossible or
interfere with our concentration in the performance of tasks, thinking and working may
scare us, disturb our sleep, and even health, when psychological stress is caused. In
such cases, the sound is undesired and we call it noise. Noise is any sound that gives
rise to anxiety, interferes with human beings and damages their health or welfare and
has detrimental impact on environment. The main characteristic of modern times is an
increase in mobility, because it is our basic need. Today we can not imagine mobility
without the use of road and rail traffic or cars traveling by water or air. Use of vehicles,
which are used to travel from place to place are the cause of massive and different
noise exposure. The number and intensity of these factors, puts our living environment
in a constant and sometimes unbearable stress. In Slovenia noise is not yet
systematically regulated, although the noise affects a large proportion of the total
population.

When noise exceeds the maximum noise level margin, managers must, on the basis of
regulations, reduce the spread of noise in the environment:

* reduce noise emissions at source, i.e. source of sound power source

« limiting the spread of noise with functional barriers

* protection of living areas with improved sound insulation windows, noise insulation of
fagades or circumferential components.

For environmental protection against noise, spatial planning is essential, especially in
reducing road traffic noise. Measures to reduce road traffic noise include various works
and steps to reduce noise emissions.
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1 UVOD

V dvajsetem stoletju je bilo veliko odkritij in veliko teh povzro€a hrup. Ta je obstajal Ze
veliko prej, le da ga je bilo malo. Z razvojem industrije, vlakov, avtomobilov, letal itd. je
postal preobsezen. Poleg tega je Eéezmeren hrup prinesel veliko slabosti pri ¢loveku, kot
so razdrazljivost, ogluSelost itd. Zaradi tega so ljudje ustvarili meritve in predpise, s
katerimi bi se zaS¢itili pred hrupom.

V 21. stoletju se je proizvodnja zelo povecala, poleg nje pa tudi cestni promet, ki
prinasa najvecC hrupnega onesnazenja. Res je, da so se industrije preselile v nerazvite
drzave, kar pa ne zmanjSuje koli€¢ine hrupa, saj se je le premestil iz enega kraja v drug.
Za reSitev cestnega hrupa so zaceli delati vozila, ki bi proizvajala &im manj hrupa, poleg
tega so izboljSali gume. Za€eli so na€rtovati in graditi ceste, ki bi absorbirale ali odbijale
hrup tako, da ne bi Skodil okolici. Zaradi zakonov omejitve hrupa so zaceli izdelovati
naprave, s katerimi so lahko dologili koli¢ino hrupa. Ce je bila ta prevelika, so lahko
vplivali na okolico, da so ga zmanjSali (npr. protihrupne ograde, omejitev hitrosti
prometa v mestnem prometu, prometne zapore v srediS¢u mesta, uvedba kroznega
prometa). V ceste so vlozena zelo velika finanCna sredstva. Zato jih je treba ohraniti v
stanju, ki bo omogocilo varno, udobno in gospodarno uporabo. Problem, kot je hrup, to
onemogoca. Javnost dojema hrup kot eno izmed glavnih okoljskih tezav. Njegovi vplivi
na ljudi so lahko fiziolo3ki in psiholoski, saj posega v osnovne dejavnosti, kot so spanje,
pocitek, Studij in komunikacija. Povezan je s Stevilnimi ¢lovekovimi dejavnostmi, najved;i
vpliv pa imajo cestni, zelezniski in letalski hrup. To je tezava zlasti za mestno okolje;
priblizno 75 % evropskega prebivalstva Zivi v mestih, obseg prometa pa se $e vedno
poveCuje. Ker se okoljskemu hrupu ne moremo izogniti, mu je izpostavljen bistven
delez prebivalstva. »V zeleni knjigi EU Prihodnja politika o hrupu je navedeno, da
priblizno 20 % prebivalstva EU trpi zaradi stopenj hrupa, o katerih zdravstveni
strokovnjaki menijo, da so nesprejemljive, ki lahko povzro€ijo razdrazenost, motnjo
spanja in Skodljive vplive na zdravje. Izpostavljenost hrupu povzroa motnje spanja,
razdrazljivosti in motnje sluha in tudi druge zdravstvene tezave, kot so bolezni srca in
ozilja« (www.eea.europa.eu/sl/themes/noise/about-noise, 20. 12. 2008). »Svicarski
zvezni urad za okolje, gozd in krajino (BUWAL) je objavil raziskavo o negativnih vplivih
cestnega prometa na zdravje ljudi. Ta namre¢ dokazuje, da hrup kot stresni dejavnik
poveCuje tveganje za nastanek bolezni srca in obtoCil ter infarkta«
(www.cipra.org/sl/alpmedia/novosti/681/, 20. 12. 2008). Zdravja pa ne ogrozajo samo
redkejsSi primeri hujSih bolezni, npr. sréni infarkt, temve€ tudi manjSe motnje spanja in
tezave, ki jih imajo ljudje zaradi hrupa pri medsebojnem sporazumevanju, je ugotovil
Svicarski zvezni urad. Ze stopnja hrupa, ki ga povzro¢a 200 motornih vozil na uro,
povecCa tveganje za nastanek bolezni srca in obtoCil. Ker se je izkazalo, da protihrupna
zasCita, ki so jo postavili na nekaterih strmejSih delih ceste, ni uCinkovita, se v Svici
vedno bolj navduSujejo za  subvencioniranje = zvo&no izoliranih  oken
(www.cipra.org/sl/alpmedia/novosti/681/, 20. 12. 2008).

Poznamo ve€ virov hrupa: od cestnega prometa, ZelezniSkega prometa, zracnega
prometa, na katere se bomo osredoto€ilo v diplomskem delu. Poleg omenjenih naj
omenimo Se hrup na gradbis&ih, v industriji, zgradbah, pri gospodinjskih strojih, ki se
uporabljajo na prostem. Pravno podlago varstva pred hrupom ureja Uredba o hrupu v
naravnem in Zivljenjskem okolju (Ur.l. RS, &t. 45/1995), ki v 1. ¢lenu dolo¢a:
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o mejne vrednosti ravni hrupa v naravnem in zivljenjskem okolju,
) nacin dolo¢anja in vrednotenja ravni hrupa,
o ukrepe za zmanjSevanje in prepreCevanje ¢ezmernega hrupa.

Doloc¢be te uredbe veljajo za zunanji hrup, ki ga v posameznih obmocjih naravnega in
Zivljenjskega okolja povzro€ajo stalne ali obasne emisije hrupa enega ali ve€ virov
obremenjevanja okolja s hrupom.
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2 VRSTE SENZORJEV IN NAPRAVE ZA MERJENJE V
CESTNEM PROMETU

2.1 MEHANSKI SEZNORJI

Mehanski senzorji delujejo tako, da se odzivajo na reakcijo, ki je vezana na deformacijo,
katere posledica je teZza vozila. Ti senzorji so na vozni povrSini 0z. so vgrajeni v
cestiSCe. To jim povecuje zivljenjsko dobo. Uporablja se jih za Stetje osi in posredno
Stetje vozil, v€asih pa tudi za merjenje osnega tlaka ter dolo€anje skupne teze vozila.

2.2 PNEVMATSKI SENZORJI

Pnevmatski senzorji so sestavljeni iz posebne gumijaste cevi. Te se lahko poloZi na
cestiS€e za doloCen Cas (se jih pritrdi na cestis€e) ali pa trajno (vreze v cestiSCe Zleb, v
katerega se vstavi cev). Ko kolo vozila udari na cev, nastane v njej kratkotrajen tlacni
sunek. Pretvornik na koncu cevi spremeni sunek tlaka v elektri¢ni signal. Z napravo se
da Steti glede na smer gibanja (Ce sta dve cevi), meriti hitrost, zasedenost, klasificirati
po hitrosti in po Stevilu osi.

2.2.1 METRO COUNT

Metro Count (slika 1) je pnevmatski senzor, katerega potek smo si ogledali. Ta meri
hitrost vozila, zasedenost in jih klasificira.

Slika 1: Metro Count
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Za ¢im manjSe napake pri meritvi hitrosti moramo gumijasto cev pritrditi na cestiS¢e
tako, da se ne bo premikala. Poleg tega mora biti postavljena pravokotno, saj je tudi to
eden izmed pogojev za natanéno merjenje (gume avtomobila morajo prevoziti
gumijasto cev pravokotno). Ce je 10 ° odklona od doloenega kota, nastane
maksimalna napaka 1 %.

Slika 2: Nacin postavitve gumijaste cevi

Na odcitavanje hitrosti vplivata tudi razmik med gumijastimi cevmi in teza vozila. Vecji je
razmik med cevmi, tem manj$a je napaka. Cim vecja je teza, tem manj3a je napaka.

a sioresm Speed Emor | kgt
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Slika 3: Grafa prikazujeta napake pri odCitavanju hitrosti vozila
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2.3 PIEZOELEKTRICNI SENZORJI

PiezoelektriCni senzorji uporabljajo za delovanje spremenljive sile ali tlak (ta nastane ko
vozilo prevozi senzor) na povrSini piezoelektricnega kristala Ta ustvarja naboj, ki se
spremeni v ustrezni signal, primeren za nadaljnjo obdelavo. Mehanska zaS¢ita je
namenjena senzorju, da se ta ne bi poSkodoval. Ko vozilo zapelje ¢ez senzor, se v
njem inducira naboj oziroma signal, ki se ga lahko uporabi za zaznavanje, klasifikacijo
in doloCanje teze vozila v gibanju. Prometni parametri, ki se jih dobi s senzorji, so:
volumen, smer, hitrost, razdalja med vozili, Stevilo osi, hitrostni razredi, klasifikacija po
oseh in tehtanje v gibanju.

— ki el =5
i N
ihesea o
.. -

Slika 4: Piezoelektri¢ni senzor

2.4 UPOROVNI SENZORJI

Uporovni senzorji so gibki gumijasti profili, ki vsebujejo uporovne plasti. Mehanska
deformacija profila pri prevozu vozila spremeni njegovo upornost. Z ustreznim vezjem
se sprememba uporov spremeni v napetostni signal.

2.5 ZANCNI SENZORJI

Zanc¢ni senzorji delujejo tako, da se osnovni senzorski element polozZi v vozno povrsino
vkopano navitje. To navitje imenujemo zanka, ki je obsega priblizno 1,5 m? cestiS¢a.
Napaja se jo z izmeniéno napetostjo frekvence med priblizno 30 kHz in 100 kHz. Vozilo,
ki se pribliza zanki in jo prevozi, s svojimi kovinskimi deli vpliva na njeno induktivnost.
Spremembo induktivnosti nato obdela spremljajoCa elektronika v ustrezni elektricni
signal.

2.5.1 QLD-6CX

Eden izmed zanénih senzorjev, za katerega smo si ogledali potek delovanja, je QLD-
6CX (Slika 5). Ta zaznava, klasificira in meri hitrost vozila.
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Slika 5: QLD-6CX

Klasifikacija vozil poteka na podlagi analize predhodnega pojava, ki predstavija
spremembo induktivnosti v ¢asu in se pri QLD-6CX pretvori v spremembo oshovne
frekvence nihajnega kroga (frekvenéna modulacija). Tako ob prehodu vozila ¢ez zanko
dobimo karakteristi¢no obliko predhodnega pojava, ki je precej podoben za posamezne
skupine vozil. Pri tem se vozila razvrstijo v vecje Stevilo razredov in podrazredov (tabela
1).

Motorna kolesa

Osebni avtomobili, terenska vozila,

Al veCnamenska vozila
Osebni avtomobili, terenska vozila,
A2 veCnamenska vozila z prikolico
A3 Kombi s prikolico ali brez nje
Bl ManjSi tovornjaki
B2 Srednje veliki tovornjaki
B3 Veliki tovornjaki

|B4 | Tovornjaki s priklopnikom |

Tabela 1: Razredi, ki jih prepozna QLD-6CX (te se lahko tudi spremeni)
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QLD-6CX lahko zazna vozilo do hitrosti 400 km/h, toda za uspe$no klasificiranje mora
biti hitrost vozila od 5 do 200 km/h. Natan€nost zaznavanja vozil je 99,9 %. Natan¢nost
klasifikacijskega zaznavanja je 95 %. Napaka pri odCitavanju hitrosti za 50 km/h je
1,4 %. Napaka pri od&itavanju hitrosti za 200 km/h je 5,4 %.

2.6 MAGNETNO SLIKANJE VOZIL

Magnetno slikanje vozil je sistem, ki je zashovan na magnetno-uporovnih senzorjih, ki
zaznavajo tudi najmanjSe spremembe smeri zemeljskega magnetnega polja. Vozilo pri
priblizevanju in prevozu detektorja, montiranega na cestiS¢u, povzroCi velike
spremembe lokalnega magnetnega polja. Te povzroCajo precejSnje spremembe
upornosti magnetnih uporov, ki v Wheatstonovi mosti¢ni povezavi dajo ustrezni
elektri¢ni signal, ki je namenjen kot podlaga za nadaljnje procesiranje.

2.6.1 NU-METRICS

Nu-metrics je podjetje, ki proizvaja Hi-Star (oz. Highway Statistical Traffic Analysis
Recorder) (slika 6). Ta Steje, klasificira in meri hitrost vozila.

Na Hi-Star se namesti zaSc¢itni ovoj in se ga pritrdi na sredino ceste (slika 7, 8). Ta
deluje tako, da ko vozilo prevozi detektor, montiran na cesti$¢u, povzro€i spremembo
lokalnega magnetnega polja.

SIZE:6.5Inx5.5inx 0.625 In
(165 mm x 140 mm x 15.9 mm)

Slika 6: Hi-Star

Gregor Tanko: Meritve v prometu — Vrste senzorjev in hrup stran 7 od 46



B&B —Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

)
-
-

Slika 8: Kraj namestitve Hi-Stara

Natancnost Stetja vozil je 99,0 %. Natan&nost Stetja pri poCasnih ali zaustavljenih vozilih
je 95,0 %. Napaka pri merjenju hitrosti je £ 4,2 % (za model NC-97).

2.7 RADAR

Radar (ang. Radio Detection And Ranging) je kombinacija oddajnika (mikrovalovni) in
sprejemnika (antena). Oddajnik je mikrovalovni, in to oznaCuje obseg frekvence v
elektromagnetnem spektru od 0,3 do 300 GHz. Mikrovalovi so kratki valovi valovne
dolzine od 10 m do 1 mm. Radarji se uporabljajo za Stetje, merjenja hitrosti in
klasifikacijo vozil ter delujejo v centimetrskem podrocju na podlagi odboja radarskih
valov od kovinskih predmetov. Poznamo dva principa merjenja: detekcija odboja in
Casa preleta ali merjenje Dopplerjeve frekvence. S prvim nainom se s korelacijo
¢asovnih zamikov med oddanimi in sprejetimi signali lahko Steje, meri hitrost in smer
(oddaljevanje ali priblizevanje) ter oddaljenost do opazovanega objekta, kar omogoca
detekcijo tudi mirujo€ih vozil. Z drugim nacinom se da Steti in natanéno meriti hitrost in
smer. Naprava, ki deluje po tem principu, pa ne zazna mirujoCih ali po€asi gibajoCih se
vozil. Radarske naprave navadno postavijo ob ali nad cestis¢e. V prvem primeru
govorimo o stranski namestitvi (side-fire), v drugem pa o tlorisni namestitvi (forward-
looking).
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2.7.1 RADAR MULTANOVA

Radar Multanova deluje po principu dopplerjevega efekta. Ta je sestavljen iz sonde, ki
je nameSc€ena na sprednjem delu vozila ali v zadnjem Casu prosto na stojalu oddaja
radarske zarke, ki se odbijajo od prihajajoCega ali odhajajotega vozila. Racunalnik nato
izraCuna razliko v ¢asu, in to spremeni v hitrost.

Slika 9: Radar Multanova

Za te merilnike hitrosti veljajo zakonska doloc€ila, in sicer:

e Ce je pri stacionarnem merjenju hitrosti na isti cesti hkrati v uporabi ved
merilnikov hitrosti, ki delujejo na istem frekvenénem obmocju, mora biti razdalja
med njimi najmanj 100 metrov.

e Ce se pri stacionarnem merjenju hitrosti z istim merilnikom hkrati opravljajo
meritve v obeh smereh voznje, je treba za dokumentiranje meritev uporabiti
fotoaparat ali videosistem.

Pri izmerjenem rezultatu se pri stacionarnem merjenju hitrosti upoStevata varnostni
razliki:

o 5 km/h pri merilnem rezultatu do vklju¢no 100 km/h;

) 7 km/h pri merilnem rezultatu nad 100 km/h.

Dopplerski radar deluje po principu odboja elektromagnetnih valov, ki jih poSilja v smer
predmeta, ki mu zelimo izmeriti hitrost. Frekvenca odbitega valovanja je odvisna od
mirovanja ali gibanja.

1.) Gibanje sprejemnika k izvoru:

f= f0~(1+XJ
C

2.) Oddaljevanje sprejemnika od izvora:
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f= fo(l—Y]
C

3.) Priblizevanje izvora k sprejemniku:

vV -1
f=f, .(1——)
C

4.) Oddaljevanje izvora od sprejemnika:

-1
f=f, -(1+Xj
C

Vo relativna hitrost vozila

Coverennne hitrost Sirjenja zvoka v zraku (340 m/s)
froeein, frekvenca (s-')

fo......... frekvenca oddana od radarja (s-%)

Problem radarja je, ker se snop radarja ne more usmeriti natanéno v smeri gibanja
vozila. Names&en bi moral biti na sredini vozi§&a. V resnici je postavljen tako, da snop
radarja in os cesti§€a tvorita kot a 22 stopinj. Pri izraCunu prave frekvence hitrosti je
treba ta kot upoStevati. Tako se hitrost izracuna s formulo:

\'
Vvozila = c0s22°

RASAR 22° typical Ali t
ypica ignmen
ﬂ .:-'-""'_F'-#
H,,S'“‘ typical Horizontal Beam
d *B

@4—!*@

Slika 10: Kraj namestitve radarja za natanéno merjenje
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2.8 LASER

Laser (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je elektricno-
optiCha naprava, ki seva izrazito ozek snop koherentne in monokromatske svetlobe
kontinuirano ali pulzno. S primerno optiko se le lahko zmanj$a (ob hkratnem poveéanju
premera) odvisno od namena uporabe. Za potrebe zaznavanja, Stetja, merjenja hitrosti
in kategorizacije vozil se uporabljajo leserji, ki sevajo v nevidnem (NIR — Near Infra Red)
podrocju. Ti laserji so majhni, poceni in porabijo malo elektricne energije za napajanje.
Obi¢ajno, za uporabo v prometu, delujejo tako, da oddajajo zelo kratke sunke (nekaj
milisekund). Za zaznavanje, merjenje hitrosti in kategorizacijo vozil laserska naprava
deluje kot daljinomer. V njej je vgrajen laser, ki sluzi kot oddajnik, ki poSlje sunek
svetlobe na merjeno vozilo. Del odbite svetlobe prestreZze sprejemna optika naprave, ki
jo poslie na detektor svetlobe. Ta spremeni sunek v ustrezni elektriCni signal, ki s
pomocjo interne elektronike in vgrajenim mikroprocesorjem sluzi kot podlaga za Stetje,
merjenje in posredno izraCunavanje hitrosti ter kategorizacijo vozil. Za montaze
uporabljajo obstojeCe objekte, kot so nadvoz in drogovi.

Slika 11: Uporaba laserske naprave za klasifikacijo vozil

Laserska naprava (Slika 12) oddaja lateralno premaknjena snopa v obliki pahljaCe.
Signale iz naprave se vodi v krmilnik z vgrajenim spominom za shranjevanje podatkov v
omarico ob cestiS¢u ali v prometni center. Tak sistem je predviden za uporabo v
cestninjenju ABC za kategorizacijo vozil.
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{

Traffic Flow

e
-

Slika 12: Laserska naprava za merjenje v prometu in njena namestitev

2.9 VIDEODETEKCIJA

Videlodetekcija v prometu obsega: videonadzor, zaznavanje, merjene hitrosti,
klasifikacijo, zaznavanje nesreC in prepoznavanje registrskih tablic. Za videonadzor se
uporabljajo analogne in digitalne kamere. Zaradi prednosti pri digitalnem prenosu slike
se Cedalje ve€ uporabljajo digitalne kamere. Pri videonadzoru se ne zahteva posebnih
kamer. Pri zaznavanju in klasifikaciji pa pridejo v poStev digitalne kamere s posebnimi
zahtevami. Te so navadno postavljene na prosto, npr. drogovi javne razsvetljave,
delujejo lahko ob razli€nih pogojih osvetlitve (podnevi, ponogi) in vremenskih pogojih
(dez, sneg, megla), in to 24 ur na dan, mesece in leta. Za prepoznavanje registrskih
tablic so uporabne le hitre digitalne kamere z zelo kompleksnim programskim orodjem.
Naprava, ki opravlja funkcijo prepoznavanja, mora registrirati tablico vozila pri
maksimalni hitrosti. Videoslike zajemajo dve dimenziji, zato vsak posnetek vsebuje
precejSnjo Stevilo podatkov. To omogoc€a, da se lahko izlud&i ve€ razli€nih prometno
pomembnih podatkov. Njihova slaba stran je, da zahtevajo zmogljiv procesor. Sistem
videodetekcije omogoca statistiCne preglede prometa in ugotavljanje izrednih razmer na
prometnicah. Podatki za statisticni pregled prometnih tokov, ki jih ponuja
videotehnologija, so: najviSje hitrosti, zasedenost, ¢akalne vrste, prisotnost, ustavljena
ali poCasi vozeCa vozila ter neznani predmeti na cesti8¢u. Za zaznavanje vozil je
potreben preprost procesor. Princip delovanja videosistema za zaznavanje je:
videokamero je treba montirati visoko (po moznosti viSje kot 10 m) na ustrezen drog.
Na videosliko dane prometne situacije se s pomocjo ustrezne programske opreme
nanese virtualne detektorje (Stevce, zanke ...). Vse se shrani kot datoteka, ki se jo z
osebnim raCunalnikom nalozZi v videokontrolnik, povezan s kamero. S tem postane
videosistem operativen. Podatki se shranjujejo v spomin kontrolnika.
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2.10 MERILEC HRUPA

Eden izmed senzorjev in naprav za merjenje v cestnem prometu je tudi merilec hrupa
(slika 14). Ta deluje tako, da ustrezen senzor oziroma tipalo spremeni zvocéni tlak v
sorazmerno velik napetostni signal, kar pomeni, da spremeni akusticno nihanje v
elektri€éno. Za to potrebujemo mikrofon.
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Slika 14: Analizator zvoka 2260

|PredojaEevalec|

Logaritrriénl atenmator

|
Chatevalec —|P0mof:no ojatanie

|
Filtri (&, B, C)

Irhodn ojatevalec

|
Eatunalml:

Slika 15: Shema tipi¢nega merilca hrupa

Filtriranje zvoka je proces, s katerim se izlo€i del zvo¢nih valov z dolo¢eno frekvenco
oziroma valovno dolZzino, medtem ko se druge prepusca. Filter torej omogoca
selektivno prepuséanje zvocnih valov. Ce Zelimo dobiti vrednosti ravni, kot jo zaznava
CloveSko uho, moramo pri meritvah ravni zvoka z instrumentom uporabljati poseben
filter, imenovan A-filter (slika 16).
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RELATIVNA OBCUTLIVOST L (d8)

Slika 16: Prikaz delovanja A-filtra

Za brezhibno merjenje hrupa moramo uporabiti kalibrator (slika 17). Pred vsako
meritvijo je treba instrument preveriti in kalibrirati ter podatke o kalbraciji vnesti v

zapisnik.

Slika 17: Kalibrator

Hrup je vsak zvok, ki v naravnem in zivljenjskem okolju vzbuja nemir, moti ¢loveka in
Skodi njegovemu zdravju ali poC€utju oziroma Skodljivo vpliva na okolje. Pred njim se
lahko zaScitimo na razlicne nacine:

- stavba mora biti naCrtovana tako, da so bivalni prostori obrnjeni stran od zunanjih
virov hrupa;

- zunanje stene, predvsem okna in zunanja vrata, morajo biti primerno zvo&no izolirani;
- na fasadno steno vgradimo pregrade, ki $¢itijo pred hrupom;

- zemljiS¢a v okolici stavbe morajo biti primerno oblikovana z breZinami, zidovi in
ustrezno nasaditvijo;

- Z nasipi, pregradami;

- z zmanjSevanjem prometa na dolo€enimi odseki itd.

Tako lahko ustrezno zvo&no zas€ito na prostem dosezemo z ustreznimi ovirami pri
razli¢nih valovnih dolZinah zvoka. Valovno dolZino zvoka izraCunamo po enacbi:
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A =clf

A valovna dolZina (m)

Coverreen hitrost Sirjenja zvoka v zraku (340 m/s)
froen. frekvenca (s-1)

Imisija hrupa je raven hrupa L na dolo¢enem kraju imisije v zunanjem okolju, ki je
posledica ucinkov enega ali ve€ virov hrupa ter se izraza v decibelih dB(A) (je enota za
logaritemsko razmerje moci, ki odgovarjajo frekvenénemu zaznavanju cloveSkega
uSesa). Ta je opredeljena po enacbi:

L =20 log (p(t) /po)

Lo raven hrupa
p(t)......... tlak zvo€nega valovanja na kraju imisije
po........... referenéni zvocni tlak : po = 20 yPa

2.11 MERILEC ZA MERJENJE KOLICINE ALKOHOLA

Z merilci za merjenje koli€ine alkohola poskuSamo ugotoviti vsebnost alkohola v
organizmu posameznega Cloveka, za katerega je bil odrejen preizkus. Najveckrat se to
dogaja pri prekrSkih ali kaznivin dejanjih, povezanih z alkoholom. V praksi se
uporabljata dve metodi merjenja. Prva je merjenje koncentracije alkohola v izdihanem
zraku, druga pa merjenje koncentracije alkohola v krvi. Pri obeh se uporabljata razli¢ni
enoti za izmerjeno koli€¢ino alkohola. Tako imamo odcitek pri aparatih na izdihan zrak v
mg/l, pri alkoholimetri¢ni analizi pa g/kg.
Priprave za merjenje alkohola v izdihanem zraku delimo na:

e aparate, ki dopusc€ajo sklepanje na stanje pod vplivom alkohola, in

e aparate, ki vsebnost alkohola v izdihanem zraku merijo in ustrezno pokazejo.
V prvo skupino sodijo: alkotest Drager (testne cevcice), alkoskop Vega (zadnjih
slovenska policija zaradi dolocb novega zakona ne uporablja vec), alkotest Drager 7310
in alkotest Drager 7410.
V drugo skupino pa uvr§€amo aparate: Breathalyser, Alcomat, Intoximeter 3000,
alkotest Drager 7010, alkotest Drager 7110. Vsi iz te skupine zaradi drugacne merilne
tehnike in vrste tehnicnih izboljSav podajajo pravilnejSe in koncentraciji alkohola v krvi
primerljivejSe vrednosti.

2.11.1 ALKOTEST DRAGER 7410

Alkotest Drager 7410 (slika 18) danes najbolj uporabljajo. Naredili so ga v Nemciji.
PokaZe oceno koncentracije alkohola v krvi z dvema decimalkama. Ce se preiskovanec
ne strinja z rezultatom opravljenega testa alkohola v izdihanem zraku, lahko zahteva,
da mu odvzamejo kri.
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Slika 18: Alkotest Dréager 7410

Pri alkotestu Drager 7410 koncentracijo alkohola v izdihanem zraku meri polprevodniski
keramicni senzor. Prevodnost senzorja se spreminja premosorazmerno s koncentracijo
alkohola v izdihanem zraku.

Uporabi se ga lahko, ko je minilo najmanj 15 minut od zadnje popite alkoholne pijace.
Natan¢nost merjenjaje £ 5 %.

2.12 TEHTANJE VOZIL

Tehtanje vozil je pomembno, saj cezmerna osna ali tezna obremenitev uniCuje cesto.
Za tehtanje vozil se uporablja metoda WIM (oz. Weigh-In-Motion System).
Po nacinu uporabe jih delimo na:
e stalne (senzorji in sklop za zajemanje podatkov deluje na isti lokacij),
e delno premiCne (senzorji so vgrajeni v cestiS€e in sklop za zajemanje in
obdelavo podatkov se prikljuci po potrebi) in
o v celoti premiCne (senzorje in sklop zajemanja podatkov se prestavlja iz objekta
na objekt).

Po konstrukciji in na€inu vgradnje pa na tiste, ki so vgrajene v vozis¢no konstrukcijo
(WIM) in na mostne sisteme BWIM (oz. Bridge WIM).

2.12.1 SISTEMI WIM, VGRAJENI V VOZISENO KONSTRUKCIJO

Eden izmed sistemov WIM, ki je vgrajen v voziS¢no konstrukcijo, je piezoelektricni
senzor. Za natan¢no merjenje se zahteva, da je vozna povrSina pred senzorjem in po
njem ravna. Senzor je Sirok manj kot 2 cm.
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2.12.2 MOSTNI SISTEMI WIM (BWIM)

Mostni sistemi WIM dolo€ajo tezo vozila v gibanju. Na zaCetku so ga uporabljali za
analizo mostnih konstrukcij, pozneje pa za zbiranje osnih tlakov vozil. Meritev poteka
tako, da se mostno konstrukcijo uporablja kot tehtnico. Ko vozilo pelje ¢ez most, se
most pod teZzo upogne. Na mostu so prilepljeni merilni trakovi MT, ki merijo upogib.
Glede na deformacijo se potem izraCuna teza vozila.

2.12.3 NIZKOHITROSTNI SISTEMI WIM (LSWIM)

Nizkohitrostni sistemi WIM LSWIM (oz. Low Speed WIM) so sistemi za tehtanje vozil pri
nizkih hitrostih. Ti so namenjeni za natan¢no tehtanje vozil, ¢e hitrost vozila ne presega
15 km/h. Pod kolesi sta dozi za merjenje sile. Ena izmed moznosti je, da se meritve
lahko izvajajo z merilnimi listi¢i, ki merijo deformacijo bremena, ez katero se zapelje
kolo.

2.13 LASERSKI MERINIK HITROSTI

Pri laserskih merilnikih se hitrost dolo€a na podlagi, ki jo opravi svetloba, usmerjena v
laserski Zzarek. Ta potuje od toCke do toCke meritve (blizajoCe ali oddaljajoCe se vozilo).
Meritev traja pol sekunde in med tem Zarek potuje pet- do Sestkrat. Pogoj za uspesno
meritev je izurjenost merilca, da Zarek usmeri na &im bolj pravokotni del vozila.
Laserska pistola lahko meri hitrost od 0 do 250 km/h na razdalji od 30 do 500 m.
Izmerjena hitrost odstopa najvet + 3 % meritve. Hitrost meritve je odvisna od spretnosti

merilca.
) i

Slika 19: Traffi Patrol
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3 ZVOK

Zvok je izmeni¢no nihanje, ki se prenasSa skozi zrak, ¢lovek pa ga zaznava s slusnim
organom oziroma uSesom. Nastaja kot mehansko nihanje dolo¢enih predmetov in ima
najrazliénej$e oblike. Stevilo nihajev v &asovni encti oznadujemo s pojmom frekvenca.
Hitrost razSirjanja zvoka je neodvisna od frekvence. V zraku se zvok Siri s hitrostjo 340
m/s (pri sobni temperaturi). Hitrost se spreminja s temperaturo (z viSanjem narasca).
Zvok je eno od najpomembnejSih komunikacijskih sredstev med ljudmi. Vsak zvok ali
govor nosi neko dolo¢eno informacijo, ki je lahko razumljiva ali nerazumljiva, koristna ali
nekoristna. Ce v informaciji prevliaduje razumljiva in/ali koristna komponenta, govorimo
o govoru, signalu ali melodiji, ¢e pa v informaciji prevladuje nerazumljiva in/ali
nekoristna komponenta, govorimo o motnji ali hrupu (tudi Sumu in trus€u). Hrup je torej
nezazelena oblika zvoka, katerega definicija ni odvisna samo od jakosti zvoka ali
njegove frekvence, temve€¢ od posluSalca samega (njegovega zdravstvenega stanja,
starosti, spola, socialnega, kulturnega in ekonomskega polozaja ter njegove utrujenosti)
in od Casa ter kraja, kjer se pojavlja. Hrup je torej predvsem subjektivna kategorija, ki
negativno vpliva na zdravje in poc€utje ljudi (in zZivali). Zvok je nezazelen le z lastnostmi
hrupa oziroma, €e je preglasen, nerazumljiv in moti koncentracijo pri delu, Studiju,
pouku ali po€itku. Zvok ali govorna komunikacija se lahko spremeni v nezazelen zvok
ali hrup tudi s ¢asom. Po drugi strani pa je lahko zvok tudi nadlezen, bole¢ ali celo
zdravju $kodljiv, ¢e njegova raven presega 85 oziroma 90 dB(A). Cezmerni hrup
povzro¢a poSkodbe sluha, psihofizilne motnje, travmo, motnje v krvnem obtoku,
utrujenost, vpliva na koncentracijo pri delu, $tudiju in pogitku. Clove$ko uho lahko zazna
najrazlicnejSe tone, zvoke, Sume in njihove lastnosti (viSino, trajanje, jakost, barvo itd.),
vendar vse to samo v doloCenem obsegu frekvenc in viSine zvoCnega tlaka. SliSnost
uSesa je odvisna od mehanskih lastnosti prenosnega sistema (togosti bobnic¢a in
prenosnega sistema, ki ovirata prenos zelo nizkih frekvenc) in mase ter vztrajnosti
elementov srednjega uSesa, ki ovirata prenos zelo visokih frekvenc. Tako je sliSnost
uSesa omejena na frekvenéno obmocje med 20 Hz in 20 kHz in na jakost od 0 dB (prag
sliSnosti) do 135 dB(A) (prag bole€ine). Slidno polje ali dinami¢no obmocje uSesa se
lahko zozi, tako po frekvenci kot po jakosti, zaradi zdravstvenih, dednih, starostnih in
profesionalnih vzrokov. NajpogostejSi so profesionalni ali delovni vzroki, ki nastanejo
zaradi ¢ezmerne ravni hrupa. Hrup je najbolj Skodljiv v najbolj sliSnem podrocju
zvoénega spektra, med 1000 in 4000 Hz. Zal ve&ina strojev in naprav povzro¢a najbol;
izrazit hrup prav v tem obmocju sliSnega spektra. Statistika kaze, da je veC kot 50 %
celotne populacije v Sloveniji obremenjeno s ¢ezmerno ravnijo hrupa, da je priblizno
20 % delovne populacije izpostavijeno ¢ezmerni ravni hrupa na delovnem mestu in da
je celo priblizno 10 % celotne populacije naglusne. Cezmerni hrup (zlasti impulznega
znacCaja) vpliva na spremembo psihofizi€nega stanja, povzrota na primer travmo,
prestradenost, razdraZzljivost, glavobol, motnje v krvnem obtoku, povisan krvni tlak,
prebavne motnje, vnetje zelod¢ne sluznice (gastritis) in podobno. NajnovejSe nemske
raziskave so pokazale, da je slab ucni uspeh ucencev, ki obiskujejo Sole v blizini
munchenskega letalis€a, posledica Cezmernega hrupa letal pri pristajanju in vzletanju.
Druge raziskave so spet pokazale, da je umrljivost prebivalcev zaradi infarkta ob zelo
prometnih mestnih cestah visja za celo do 30 %.
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4 HRUP

Hrup je zvok s trajanjem, jakostjo ali drugo lastnostjo, ki je fizioloSko ali psiholoSko
Skodljiva €loveku ali drugim zivim bitjem. Hrup je v bivalnem oziroma zivljenjskem okolju
in v naravnem okolju. Hrup, ki je v Zivljenjskem okolju, Stejemo k sploSnemu hrupu,
znacilnemu za urbano okolje z vsemi obi€ajnimi viri: prometom, stroji, industrijo, gradnjo
in s podobnimi znacilnimi dejavnostmi. Kot naravno okolje razumemo zlasti neokrnjeno
naravo, narodne parke itd., kamor seZe tudi hrup iz naseljenega okolja:hrup prometnic,
lastnih dejavnosti obiskovalcev teh obmocij, vzdrzevalnih delih v gozdovih ipd.
ZahtevnejSa obmocja, kjer je mirno okolje nujno, so npr. okolje zdravili$¢, rekreacijskih
centrov ter bolnic. Zivljenjsko okolje so prostori, kjer ljudje bivajo in kamor seze hrup iz
zunanjega okolja ali nastaja zaradi obiCajnih dejavnosti, npr. zaradi gospodinjskih
aparatov, hidnih instalacij, dvigal, govora, glasbe itd. Hrup je pogost v lokalih, kjer
zaradi preglasne glasbe ni mogo¢ pogovor. Izpostavljeni smo Se vrsti drugih virov hrupa,
v€asih celo nevarnim. Zdravniki otologi ugotavljajo prizadetost sluha ze pri mladih,
okvare utemeljeno pripisujejo obiskom diskotek, preglasni reprodukciji glasbe ali drugim
glasnim dejavnostim v prostem C€asu. V urbanih podrocjih se raven hrupa nenehno
zviSuje. Nekaj zaradi prometa, drugo pa prispeva industrija, obrtni objekti ter gostinski
lokali. Eden od virov, ki najbolj obremenjuje prebivalstvo s hrupom, je zaradi svojega
obsega promet, predvsem cestni.

Zvok glede na zaznavanje ¢loveka delimo na:
0 dB(A) — prag zaznavanja zvoka

10 dB(A) - Selestenje listja

30dB(A) — Sepetanje

60 dB(A) — pogovor

65dB(A) —mejamed zvokom in hrupom
90 dB(A) — motor na oddaljenosti 8 metrov
120 dB(A) - oklepno vojasko vozilo

135 dB(A) — meja bolecine

150 dB(A) - vzlet letala

Posledice izpostavljenosti hrupu:
e poskodovane »lasne« celice v notranjem uSesu se ne obnovijo — trajna
posSkodba sluha
¢ezmerno izlo€anje hormonov
omoti¢nost, tezko dihanje
oteZena koncentracija in stres
zmanjSana kakovost Zivljenja

Na koga se lahko obrnete, ¢e menite, da so v vaSem okolju dovoljene ravni hrupa
prekoracene?
e Zdravstveni indpektorat RS, nadzor hrupa v prostorih, ob&utljivih
za hrup (ucilnice, bolniSnice ...)
e In3pektorat RS za okolje in prostor, nadzor virov hrupa v industriji
in obrtni dejavnosti ter prometu
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e Policija, tel: 113, intervenira, ko je zaradi hrupa moteno delo,
pocitek ali rekreacija

4.1 PREDPISI O HRUPU V NARAVNEM IN BIVALNEM OKOLJU

Pravno podlago za varstvo pred hrupom daje Zakon o varstvu pred hrupom v naravhem
in bivalnem okolju (Ur. I. SRS, §t. 15/1976, 29/1986, RS, §t. 32/1993, 29/1995, 45/1995,
41/2004). Predpisi, ki spreminjajo ta predpis, so:

- Zakon o spremembah zakona o varstvu pred hrupom v naravnem in bivalnem okolju
(Ur. I. SRS &t. 29/1986 — za katerega veljajo spremembe);

- Zakon o prevzemu drzavnih funkcij, ki so jih do 31. 12. 1994 opravljali organi ob¢&in (Ur.
I. RS, §t. 29/1995, 44/1996 OdI.US: U-1-98/95 — prenos upravnih nalog, ki so v zakonu
doloCene kot pristojnosti ob¢inskih organov, na upravne enote);

- Uredba o hrupu v naravnem in zivljenjskem okolju (Ur. I. RS §t. 45/1995, 66/1996,
59/2002, 41/2004 — pri katerem prenehajo veljati 16., 18., in 19. &len) in

- Zakon o varstvu okolja (Ur.l. RS §t. 41/2004 — pri katerem 7. 5. 2004 prenehajo veljati
7., 8.in 9. ¢len tega zakona).

Varstvo pred hrupom je eden od temeljnih pogojev za normalno zivljenje in delo ¢loveka.
Za zdravje sta 8kodljiva tako emisija kot imisija hrupa. Varstvo pred hrupom je skupno
in individualno. Skupno je zakonsko dolo¢eno in je pravica in dolZznost vseh, medtem ko
je individualno obveznost in pravica vseh in vsakogar, da omejuje in preprecuje hrup v
svojih dejavnostih. Podro&je varstva pred hrupom je v prvi vrsti varovanje bivalnega
(stanovanjsko) in delovnega okoalja, kjer se Clovek najdlje zadrzuje. Uredba o hrupu v
naravnem Zivljenjskem okolju pa se nanasSa na varstvo Cloveka v komunalnem in
naravnem okolju, posebej v naravnih zdraviliS¢ih, obmogjih, ki so nhamenjena rekreaciji
in turizmu, v naravnih rezervatih oz. narodnih parkih, ter na drugih obmocjih, ki so
posebej zavarovana z obc&inskimi in drugimi drzavnimi odloki.
Glede na oblike varstva pred hrupom razlikujemo:
e aktivno varstvo, kjer s tehnoloSkimi ukrepi protihrupno vplivamo
na izvore emisije, in
e pasivno varstvo, kjer stremimo k prestrezanju vplivov hrupa z
absorpcijskimi  snovmi in odbojnimi  ovirami  (ozelenitve,
protihrupne ograje, nasipi).

NajucinkovitejSe varstvo pred hrupom je tisto, ki hrup prepreéi Ze pri nastajanju (izvoru
hrupa). lzvor je lahko stroj, naprava ali dejavnost, proces in tudi delovanje Cloveka.
Aktivnosti pri prepreCevanju hrupa si prizadevajo za €im ve€je zmanjSanje Stevila
moznih izvorov hrupa, lokalizacijo emisij, omejevanje imisij in odboja zvoénih valov.
Varstvo pred hrupom se zato ukvarja:
e s funkcionalnim preoblikovanjem virov hrupa (industrijsko
oblikovanje);
e z ustreznim oblikovanjem okolja (usmerjanje prometa skozi
krajino in mesto);
e z meritvami hrupa na izpostavljenih mestih;
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e z uvajanjem absorpcijskih materialov in oblog in
¢ s predhodno obdelavo nacrtov z vidika zmanjSevanja hrupa.

Ukrepi za varstvo pred hrupom so lahko:
e aktivni (omejitev hitrosti, zeleni val, prepoved voznje v doloenem
Casu itd.) in
e pasivni (zvo€na izolacija oken, fasadni elementi, ozelenitve,
protihrupne ograje).

4.2 STOPNJE VARSTVA PRED HRUPOM

Stopnje varstva pred hrupom, doloCene glede na obcutljivost posameznega obmodcja
naravnega ali Zivljenjskega okolja za uc€inke hrupa, so:

|. stopnja: za obmocje, ki potrebuje poveCano varstvo pred hrupom, kot je naravno
obmocje, namenjeno turizmu in rekreaciji, neposredna okolica bolniSnic, zdravili§¢ in
okrevalis¢ ter obmocje naravnih parkov.

Il. stopnja: za obmocje, kjer ni dopusten noben poseg v okolje, ki je mote€ zaradi hrupa.
To je obmocje, ki je primarno namenjeno bivanju oz. zgradbam z varovanimi prostori,
popolnoma stanovanjsko obmocje, okolica objektov vzgojno-varstvenega in
izobraZzevalnega programa ter programa osnovnega zdravstvenega varstva, obmocje
igriS¢ ter javnih parkov, javnih zelenic ter rekreacijskih povrsin.

lll. stopnja: za obmodéje, kjer je dopusten poseg v okolje, ki je manj mote¢ zaradi
povzroCanja hrupa, kot je trgovsko-poslovno-stanovanjsko obmocje, ki je hkrati
namenjeno bivanju oz. zgradbam =z varovanimi prostori in obrtnim ter podobnim
proizvodnim dejavnostim (me$ano obmocje), obmocje, namenjeno kmetijski dejavnosti,
in javno srediSCe, kjer se opravljajo upravne, trgovske, storitvene ali gostinske
dejavnosti.

IV. stopnja: za obmocje, kjer je dopusten poseg v okolje, ki je zaradi hrupa lahko bolj
motec€, to je obmocje brez stanovanj, namenjeno industrijski ali obrtni in drugi podobni
proizvodniji, transportni, skladiS¢ni ali servisni dejavnosti ter hrupnejSim komunalnim
dejavnostim.

g?mocjeiivrl'.:?‘s'ﬂggg Dnevna raven (od || Noéna raven (od
: 1€NJSKega | 6.00 do 22:00) 22:00 do 6:00)

okolja

l. stopnja 70 70

Il. stopnja 60 50

Ill. stopnja 55 45

IV. stopnja 50 40

Tabela 2: Mejne nocne in dnevne dovoljene ravni za posamezen vir hrupa v dB(A)
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Obmoc¢je naravnega

Dnevna raven (od

Noéna raven (od

gLiolja ZIvljeniskega | 6:00 do 22:00) 22:00 do 6:00)
l. stopnja 80 20
ll. stopnja 69 59
ll. stopnja 63 53
IV. stopnja 57 47

Tabela 3: Kriticne dnevne in noéne dovoljene ravni hrupa za posamezna obmocja v dB(A)
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5 NAPRAVE ZA ANALIZO ZVOKA IN HRUPA

Hrup se lahko meri na ve€ nacinov. Glede na uporabo bi naprave za to lahko delili na
dva dela. Ena je rotna oziroma majhna in se jo da prena$ati (primer je analizator zvoka
2260), druga je velja, sestavljena iz ve€ delov. Oba dela imata iste komponente. V
Evropi sta se pri napravah za merjenje in analizo zvoka in hrupa uveljavila dva
proizvajalca: Bruel & Kjaer iz Danske in Ono Sokki iz Japonske. Osnovni element je
mikrofon, ki zaznava zvo¢ne valove. Pred zaCetkom meritev je treba mikrofon umeriti
tako, da se ga postavi v ustrezni akusticni kalibrator. Kalibrator je sestavijen iz
posebnega resonatorja za mikrofon in pretvornika, ki v njem proizvede zvocni tlak
znanega nivoja pri dani vhodni napetosti. Na prikazalniku merilne naprave se zapise
odziv mikrofona na razlicne vrednosti kalibracijskega signala. To so nato referentne
vrednosti ravni za primerjanje s signali, ki jih proizvede neznano zvo¢no polje.

Aloustitn lalibrator

Merilec hrupa

F.atunalnil:, tiskalnle, itd.

Slika 20: Shema diagrama sistema za merjenje hrupa

Na Sliki 20 je prikazana shema merilca hrupa. Vhodni signal iz mikrofona se vodi na
predojaCevalec. Ojacani signal je speljan na kalibriran atenuator, nastavljiv v doloenih
stopnjah. Signal se nato znova ojaCa in vodi na enega od treh standardnih filtrov A, B,
C, ki spremenijo signal v skladu z aproksimacijami standardnih krivulj. Na koncu se
izhod registrira na racunailnik.
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Ililerofon

|PredojaEevalec|

Logartrmicn atenuator

|
Ojatevalec [— Pomo#no ojafanje

I
Filtri (&, B, C)

Irhodnt ojadevalec

|
Eactunalml:

Slika 21: Shema tipicnega merilca hrupa

5.1 FILTRI ZVOKA

Filtriranje zvoka je proces, s katerim se izlo€i del zvo¢nih valov z dolo€eno frekvenco
oziroma valovno dolzino, medtem ko druge prepusca. Filter torej omogocCa selektivnho
prepuscanje zvocnih valov. Filtri, ki se uporabljajo v kombinaciji z napravami za analizo
zvoka, so elektronska vezja, ki imajo nekaj vhodnih in izhodnih terminalov. Sestavljeni
so iz kondenzatorjev, induktorjev in drugih komponent.

Obstajajo trije osnovni tipi filtrov:
e nizkopasovni (slika 22a),
e srednjepasovni (slika 22b) in
e visokopasovni (slika 22c).

}
1 ] 1l | |HO)
10 1.0 oo
10k o
3 { < Vi
[ f & ﬁ l'l f feo !

fa) () ()

Slika 22: Tipi filtrov

Poleg elektronskih filtrov obstajajo tudi mehanski dusilci, plinske celice pod povecanim
tlakom, akusticni filtri, resonatorji, zvo€ne pasti, utiSniki in hidravli¢ni filtri. To so naprave,
ki jih uporabljajo pri loCevanju komponent signala ali zvoka. Delujejo na podlagi
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frekvenc signalov. Te naprave prepus€ajo komponente zvoka, v enem ali vel
frekvenénih pasovih.

Instrumenti za merjenje ravni hrupa so navadno Sirokopasovni in zaznavajo hrup v
vedjem frekvendnem obmogju, kot jih zaznava &lovesko uho. Ce Zelimo s takim
instrumentom dobiti vrednosti, kot jih zaznava ¢loveSko uho, je treba pri meritvah ravni
zvoka z instrumentom uporabljati posebne filtre za t. i. frekvenéno utezenje, ki so
standardni ter oznaceni s érkami A, B, C in D.

2 T T
nive v dB i o
10 "

-
4/ #1 A S
0 Q' A - -

= ——‘"/-/ BC “\\\
o

§

- -

8
'
o8 417

-~ B0
G016 00310.0630125026 05 1 2 4 8 1520 kMz
Slika 23: Karakteristike frekvencénih filtrov A, B, C in D

Ce hogemo dobiti vrednosti ravni, kot jih zaznava &lovesko uho, moramo pri meritvah
ravni zvoka z instrumentom uporabljati poseben filter, filter A. Ce se pri meritvah
uporablja ta filter, se merjena vrednost ravni hrupa podaja v dB(A), torej zmanjSa
prispevek hrupa frekvenc, nizjih od 1 kHz in viSjih od 16 kHz, ki bi sicer vplivale na
rezultat brez uporabe filtra.

FREXVENCA (Hr)

RELATIVNA OBCUTLJIVOST L (48)
8

50

Slika 24: Prikaz delovanja filtra A
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5.2 MIKROFONI

Za merjenje zvoka je nujno potreben ustrezen senzor oziroma tipalo, ki zvocni tlak
spremeni v sorazmerno velik napetostni signal, kar pomeni, da spremeni akusti¢no
nihanje v elektricno. Za senzorje se vedno uporabi mikrofone:

e ogleni,
e kondenzatorski in
e Kkristalni.

Najpreprostejsi je ogleni mikrofon, ki se ga uporablja v telefonskem aparatu. Sestavljen
je iz membrane in protielektrode iz oglja, med katerima je plast oglenih zrnc. Elektri¢na
upornost plasti oglenih zrnc je odvisna od stisnjenosti plasti. Ce med membrano in
protielektrodo pritisnemo enosmerno napetost, teCe med njima tok, katerega jakost niha
v ritmu posnetih zvocnih signalov. V kondenzatorskem mikrofonu je tanka membrana, ki
s fiksno protielektrodo tvori kondenzator, katerega kapacitivhost se z nihanjem tlaka
spreminja. Mikrofon, vklju€en v ustrezen tokokrog, ki spremembe kapacitivnosti pretvori
v elektricni signal. Merilna naprava signal obdela in ga registrira. Za meritve hrupa se
kondenzatorski mikrofon pogosto uporablja zaradi njegove dobre obcutljivosti,
linearnega odziva in neobcutljivosti na tlak, vlaznost in temperaturo v okolici. Kristalni
mikrofon je zgrajen podobno kot kondenzatorski, le da je kondenzator izpolnjen s
piezoelektriko. Membrana, ki niha v taktu s tlakom, pritiska na plos¢ico PZE na povrsini,
kijer se pojavi naboj. Koli¢ina in predznak naboja sta odvisna od trenutnega tlaka.
Merjenje naboja ni preprosto. Navadno se ob mikrofon veze nabojni ojatevalec, ki
naboj spremeni v ustrezen elektriéni signal.

mikrofon Kristalni mikroton Elektrodinamicni mikroton Trakasti mikeofon Kondenzatorskl mikrofon

trajni

membrana '2“9"2'

. proti-
olak-
troda

aglens
wneca

membranra

LW m ran
T embrany

soistalni pioscicl nihalna tulfavics trajnl megriet
protielektrady

Slika 25: Tipi mikrofonov

5.3 KALIBRATORJI

Pred vsako meritvijo je treba instrument preveriti in kalibrirati ter podatke o kalbraciji
vnesti v zapisnik. Kalibracija je pomembna, da se izognemo napakam, ki so posledica
slabe izbire mikrofona ali njegove mehanske poskodbe. Kalibrator na spodnji sliki se
namesti na mikrofon merilnika. Podroben postopek kalibracije je opisan v navodilih za
uporabo posameznega merilnika.
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Slika 26: Kalbrator modela 4321

5.4 MERILCI HRUPA

V svetu sta vodilna proizvajalca naprav za merjenje in analizo hrupa Bruel & Kjaer iz
Danske in Ono Sokki iz Japonske. Modularni merilnik in analizator zvoka tipa 2260,
proizvajalca Bruel & Kjaer, imenovan tudi Investigator, je oshovan za uporabo
specializiranih programskih paketov, ki pokrivajo merjenje in analizo zvoka ter vibracij.
Instrument se napaja z baterijo, kar omogoca uporabo kjer koli na terenu. Merilnik je
mogoce programirati in je kombinacija raCunalniSke tehnologije multi-Dtm ter je
programabilen dvokanalni prenosni analizator v realnem C¢asu. Ko je analizator
programiran z modulom BZ 7201, postane namenski merilnik in analizator zvoka. Modul
BZ 7201 je uporabni oz. aplikacijski program za analizo zvoka, ki spremeni instrument
2260 v tip 1, to je merilnik in analizator zvoka. Programiran instrument tipa 2260 lahko
meri, analizira in zapisuje hkrati mnozico parametrov (multi-Dtm), to pa pomeni, da za
enako analizo porabi manj ¢asa. Signal iz mikrofona potuje skozi filter za frekvenéno
utezenje in filter anti-aliasing na pretvornik A/D. Digitalni signal se nato obdela, rezultati
pa so prek razliénih izhodnih enot na voljo za prikaz ali za prenos na druge naprave.
Podatke in rezultate meritev se lahko shrani v interni pomnilnik analizatorja ali
spominsko kartico ter pozneje prenese na osebni racunalnik ali pa se jih prek
vgrajenega serijskega vmesnika poslie neposredno na osebni racunalnik ali tiskalnik.
Podatke, ki jih prenesemo na raCunalnik, lahko s pomo¢jo naprave Bruel & Kjaer v
programu Evidence, tip 7696, ki se uporablja v okolju Windows, dodatno obdelamo in
izdelamo poroCilo o meritvi. Podatke se lahko prav tako prenese v katerega od
urejevalnikov besedil ali v preglednico Excel.
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Slika 27: Analizator zvoka 2260

Slika 28: Merilec hrupa, prikljucen na racunalnik
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6 PROTIHRUPNI UKREPI

Hrup motornih vozil sestavljajo hrup pogona, hrup kotaljenja ter hrup zraChega upora
voze€ega vozila. Proizvajalci vozil so bili pri hrupu motorja vozila razmeroma uspesni,
vendar so v tem moznosti zmanjSanja hrupa skorajda iz&rpane. Tudi proizvajalci
pnevmatik za motorna vozila si razmeroma uspedno prizadevajo optimirati vozne
lastnosti pnevmatik in povzrocene emisije hrupa, vendar brez vecjih nadaljnjih moznosti
za zmanjSanje. Ta hrup je odvisen tudi od vrste voziS¢a.

6.1 IZVOR HRUPA

V celotnem spektru hrupa, ki ga povzro¢a promet na cestah, je treba najprej upostevati
hrup motornih vozil z glavnima sestavinama — hrupom pogona in hrupom kotaljenja.

Hrup voinie motornega vomla

Hrup pogona:
) motor Hrup kotaljernya
~ izpuh

- sistern hlajenja in zracenja
Absorpoyja zvoka na povrdim
vozita

Slika 29: Izvori hrupa pri motornih vozilih

Pri hitrosti voznje do 50 km/h, to je pretezno v naseljih, kjer je pogojeno tudi pogostejSe
pospeSevanje vozil, prevladuje — Se posebno pri tovornih vozilih — hrup pogona, ki je
odvisen predvsem od Stevila obratov motorja ter izbranega prestavnega razmerja. V teh
pogojih je lahko hrup pogona precej vecji od hrupa kotaljenja. Na odprtih cestah, kjer so
hitrosti voZnje vecje, predvsem pa tudi bolj enakomerne, pri osebnih vozilih postopoma
prevliaduje hrup kotaljenja, ki je pretezno doloCen s hrupom, ki nastaja pri naleganju
pnevmatik na vozno povrsino. V teh pogojih torej znacilnosti vozne povrSine ve€inoma
doloCajo raven hrupa, ki ga povzro€ajo vozila. Pri tovornih vozilih pa je pri vecjih
hitrostih voznje hrup pogona podoben hrupu kotaljenja. Medtem ko je hrup pogona
odvisen predvsem od odbijanja zvoka (ki prihaja od vozila) na vozni povrSini, je hrup
kotaljenja odvisen od medsebojnega ucinka doloCenih parametrov vozne povrSine
(teksture obrabne plasti) in pnevmatike (velikostni red povrSine nalaganja).
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6.2 KONSTRUKTIVNE RESITVE ZA UBLAZITEV HRUPA
NajprimernejSi in pogost ukrep za aktivno znizanje imisije prometnega hrupa je
postavitev ovire med izvorom hrupa (prometnico) in imisijskim mestom. Za to se
najveCkrat uporabljajo nasip, stena ali kombinacija obeh, manj pa galerije in pokriti
vkopi. Odlocitev o postavitvi protihrupne zascite je pogojena predvsem z velikostjo
osnovnih imisijskih ravni prometnega hrupa na izvoru (ob cesti) in s stopnjo zahtevnosti
obmodja, skozi katerega poteka prometnica, na katero so vezane dovoljene imisijske
ravni v naravnem in bivalnem okolju.
Izbira oblike in tipa protihrupne zasdite je odvisna predvsem od:
e tega, po kakSnem naravnem in bivalnem okolju poteka
prometnica,
e vzdolznega poteka (nivelete) ceste glede na viSinski polozaj
okolice, ki jo varujemo,
e vrste pozidave ob cesti,
e upoStevanja razli¢nih odbojev od objektov in
e od predvidene protihrupne zasdite.

Od vsega tega in Se od lokacije protihrupne zaSc&ite v prostoru glede na varovano
imisijsko to¢ko sta odvisni dolZina in viSina protihrupne zascite. V sploSnem velja, da je
zascita bolj u€inkovita, Ce je bliZje izvoru in je vedno daljSa od obmocja, ki ga varujemo,
saj mora preprecevati uklon hrupa. Ce zaradi reliefa okolice in $irine ceste (predvsem
avtoceste) s postavitvijo stranske zaSCite ne dosezemo zadostnega zniZanja ravni v
imisijski to€ki, lahko izjemoma ustrezno steno postavimo tudi na sredinski, vmesni pas.
Z obicajnimi protihrupnimi zaSCitami (stene, nasipi, kombinacija teh dveh) lahko v
idealnih pogojih zniZamo imisijske ravni tudi do 15 dB(A).

6.3 ZMANJSEVANJE CEZMERNEGA CESTNEGA HRUPA

Za zmanjSevanje ¢ezmernega cestnega hrupa lahko uporabimo tri razli¢ne prijeme:
1.) Priizvoru (emisijska pozicija), tako da se:
e zmanjSa Stevilo vozil,
zmanj$a hitrost vozil,
izboljSa aerodinami¢nost vozil,
omeji €as, ko smejo posamezna vozila na cesto,
omeji hrupnost motorja z notranjim izgorevanjem in njegovega
izpuha,
e uporablja tihe previeke voznih povrsin.

Ukrepi zmanjSevanja ravni hrupa pri izvoru so najbolj smiselni, najucinkovitejsi,
ekoloSko in prostorsko prijazni ter ve€inoma najcenejsi.

2.) Na prizadetem obmocju (imisijska pozicija):

V tem polozaju se s hrupom ne bojujemo neposredno, temve¢ ga sprejemamo kot
dejstvo in se mu le pasivho upremo, kar pomeni, da izvajamo pasivne protihrupne
ukrepe. Predvsem izboljSamo karakteristiko zvotne izolativhosti posameznih Sibkih
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protihrupnih gradbenih elementov objekta, na primer oken in vrat. Toda tako ostaja
veliko nereSenih problemov.

3.) Postavitev ovire (prepreke Sirjenja hrupa med emisijsko in imisijsko to¢ko):
Takim ukrepom pravimo aktivni protihrupni ukrepi, saj s tovrstnim objektom aktivho
preprecujemo Sirjenje hrupa v prostoru.

6.4 OSNOVNE ZAKONITOSTI NACRTOVANJA PROTIHRUPNIH
KONSTRUKCIJ

Protihrupni ukrep mora biti ucinkovit. Njegovo ucinkovitost se dokazuje s kakovostjo
elementov objekta (izolativhost in absorptivnost panelov) in kakovostno izvedbo ter
meritvami izvedenega objekta. S kakovostnimi materiali in pravilno lokacijo v prostoru
zagotovimo trajnost in ustreznost protinrupnih ukrepov. Pravilna postavitev objektov je
pomembna tudi s staliS¢a prometne varnosti. Posameznim cestnim odsekom se
dolo€ijo enotni, arhitektonsko-oblikovalski pristopi, ki jih uskladimo s pogoji in staliSci
krajinskega oblikovanja in namestitve protihrupnih ukrepov. Pri izbiri vrste protihrupnih
objektov je znaCilna raznovrstnost. Temeljna znacilnost naSe krajine je pestrost, ki se
kaze tudi pri izbiri vrste protihrupne konstrukcije. Posebno se v zaletni fazi izbire
upoSteva mnenje krajinskega arhitekta, saj znacaj mocno urbaniziranega cestnega
zaledja ali obmoc€ja na prehodu v ruralno, zahteva drugacen pristop. Osnovni princip, ki
ga uporabljamo, je €¢im manj agresivnosti v prostoru. To pri protihrupnih objektih
dosegamo z ozelenelimi zemeljskimi konstrukcijami. Imamo tudi posebne primere, kjer
Zelimo prikazati protihrupno konstrukcijo kot prostorski arhitekturni objekt in ga temu
primerno prikaZzemo v vsej njegovi razseznosti.

6.5 VRSTE PROTIHRUPNIH ZASCIT

Vsaka akustiCna pregrada mora ustrezati naslednjim pogojem:
e hrup, ki prihaja skozi oviro, mora biti za 10 dB (A) manjSi od
hrupa, ki se lomi €ez oviro;
e ovira ne sme vsebovati odprtin;
e ovira naj bi bila dovolj visoka, da prekine vidno &rto med izvorom
in opazovalcem, in dovolj dolga, da prepreCi Sirjenje hrupa na
koncu ovire.
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Slika 30: Slika prikazuje razlicne moznosti zvo¢ne zascite

Ponavadi je mogoce doseCi zmanjSanje za 10 dB (A) z uporabo zidov ali nasipov
razumnih viSin in dolzin. ZmanjSanje za 15 dB (A) dosezemo veliko tezje, po navadi
zahteva zelo visoke strukture, uporabo materialov z lastnostmi visoke prevodne izgube
in pozornost detajlov konstrukcije za zagotovitev ¢&im manjsih odprtin in lukenj. Navadno
je pomembna dolzina ovire. DosecCi ve€ kot 23 dB (A) zmanjSanja je skoraj nemogoce.
Ce nadrtovana zahteva zmanj$anja preseze 20 dB (A), mora nadrtovalec ceste
upostevati uporabo drugih ukrepov zmanjSanja hrupa, za dosego Zelenega hrupa v
okoalici (predori ali pokrita korita).

6.5.1 PROTIHRUPNI NASIPI

Protihrupne nasipe Stejemo pod ukrepe, ki se v praksi najdlje uporabljajo. Prednosti
nasipa so v njegovi lahki konstruktivni izvedbi in v sorazmerno nizkih stroskih (Se
posebno pri morebitnih odvecnih masah materiala) ter veliki moznosti prilagoditvi terenu,
predvsem €e ga zasadimo (estetski videz).

Pomanijkljivosti nasipov pa so:
e porabijo veliko povrsine,
e visoki stroSki vzdrzevanja in
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e za dosego istega ucinka morajo biti zaradi razmeroma poloznih
brezin veliko visji od protihrupnih ograj.

Slika 31: Zemeljski nasip

6.5.2 PROTIHRUPNE OGRAJE

Na sploSno delimo protihrupne ograje (stene) na tiste, ki zvok absorbirajo, in tiste, ki
zvok reflektirajo oz. odbijejo. Za dolocitev teh dveh tipov ograj se uporablja faktor, ki
nam pove, za koliko dB (A) se zniZa raven hrupa pri odbitem hrupu v primerjavi z ravnjo
hrupa emisije. V skladu z akusti¢nimi lastnostmi so stene razvr§€ene v naslednje
kategorije:

1.) Kategorije absorpcijskih sposobnosti sten

Uporaba sten, ki zvok reflektirajo, se opu$€a, saj z njimi ne dosezemo vedno
zadovoaljivih u€inkov.

2.) Pri reflektirajoCih stenah nastane vecCkratni odboj, s Cimer zaide del hrupa tudi v
varovano obmocje

Stene so izdelane iz razlicnih materialov. Poznamo kovinske, betonske, lesene, stene iz
umetnih vlaken, kombinirane in druge. Uporaba doloCene vrste stene je odvisna od
okolja, ki ga varujemo, in morebitne omejitve pri tehniéni izvedbi. Pri vi§jih stenah je
treba upostevati tudi morebitni bo€ni veter (burja, jugo).

3.) Kombinacija nasipa in stene
Pri odlo€anju o izbiri posameznih sten je poleg drugih akusti¢nih, tehnicnih in vizualnih
dejavnikov pomembno tudi sprotno vzdrzevanije.

a) Kovinske ograje

Uporaba teh ograj je pri nas razmeroma razsirjena. S prednje strani (prihrupna stran) se
navadno uporabljajo perforirane ravne in trapezno oblikovane plo€evine iz aluminija,
visokokakovostnega jekla ali pocinkane Zelezne ploevine. Z zadnje strani pa se
uporablja neperforirana ploCevina. Med obe ploCevini se vgradijo plo§€e iz mineralnih
vlaken. Da bi se poveCala masa stene in s tem duSenje zvoka, se lahko vgradijo Se
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plos€e iz betona. Elementi takSne ograje se izdelajo v tovarnah, na gradbi$¢u pa se
samo postavijo na Zze vnaprej pripravljene jeklene nosilce.

Prednosti metalnih ograj so:
e hitra montaza,
e dolga zivljenjska doba v primerjavi s proizvodnimi stroski in
e protipoZarna zascita.

Pomanijkljivosti sta:
e mozna korozija in
e opti€na neprilagodljivost okalici.

b) Stene iz umetnih viaken

Pri teh sistemih se pretezno uporabljajo Skatlasti elementi iz umetnih vlaken, ki so na
prihrupni strani perforirani. Ti Skatlasti elementi so kakor pri metalnih stenah zapolnjeni
s plos€icami iz mineralnih vlaken. PloS¢e so lahko dodatno zaSc&itene s folijo. Na zadnji
strani so te Skatle zaprte s pokrovi iz umetnih vlaken. Za poveCanje mase tak$ne
protihrupne zasc€ite, se lahko uporabi polnilo iz tezkih materialov.

Prednosti protihrupne zascite iz umetnih viaken so:
e primernacena,
e hitra montaza in
e nezahtevno vzdrZzevanje.

Pomanijkljivosti sta:
e zaradi nihanja cene nafte imajo takSni sistemi konkurenco v
drugih, cenovno stabilnejSih materialih in
e slaba protipozarna zasdita.

c) Betonske ograje

Doslej so bile pri nas najbolj razsirjene protihrupne ograje. Uporabljale so se predvsem
odbijajoCe stene. Zdaj gre trend v smeri uporabe absorbirajo€ih betonskih ograj. Pri tem
moramo loCiti predvsem dva primera. Pri prvem ima beton viogo absorpcije zvoka,
medtem ko je pri drugem le nosilna konstrukcija, drugi materiali pa prevzamejo nalogo
absorpcije zvoka. Betonske stene so lahko razliéno oblikovane, in to monolitno
(panelno) ali pa so sestavljene iz posameznih elementov (posebej oblikovanih ali ze
znanih izdelkov — betonskih cevi, robnikov, korit itd). Strukturirana povrsina vpija zvocne
valove. Absorpcijska zmogljivost je do 10 dB (A). Betonska stena razli¢nih oblik in barv
se lahko namesti kot element med stebre, lahko pa je tudi samostojna konstrukcija z
integriranimi stebri.

Prednosti betonskih ograj so:
¢ velika obstojnost,
e mozna dobra prilagodljivost z bivalnim okoljem,
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e zelo dobra protipozarna zascita in
e pri vegjih viSinah ograje teza pozitivno vpliva na kompenzacijo
vetra.

Pomanijkljivosti so:
e precej visoki stroski izdelave,
e poclasnejSa in zahtevnejSa montaza ter
¢ slaba prilagodljivost z naravnim okoljem.

d) Lesene ograje

Za te vrste ograj se uporablja obstojen les, ki je Se dodatno zas¢iten. Konstrukcija je
lahko v celoti lesena ali je delno iz betona in jekla. Lahko se izdela najrazliCnejSe oblike
panelov. Lahko se prepletajo ozki trakovi kakovostnega lesa ali pa je panel sestavljen iz
drugaénih elementov. Med te pa so kot pri vseh drugih vrstah ograj vgrajene plosce iz
mineralnih vlaken. Panele se postavlja med navpi¢ne lesene ali kovinske nosilce, ki so
ugreznjeni v zemljo ali zabetonirani v betonske temelje. Drugi nacin uporabe lesa je pri
poSevnih breznih nasipih, kjer jim bi radi povecali naklon. Med nekoliko poSevno
vgrajene lesene nosilne stebre, se vgradijo lesene opornice. Nastale odprtine pozneje
zapolnimo s prstjo in jih zasadimo.

Prednost lesenih protihrupnih ograj je:
e naravni zunanji videz, ki se optimalno ujema z naravnim in
bivalnim okoljem.

Pomanijkljivosti sta:
e visoki stroSki vzdrzevanja v primerjavi z drugimi izvedbami in
e slaba protipozarna zascita.

e) Transparentne protihrupne ograje
Pri nas je to nov tip protihrupnih ograj (iz transparentnih materialov). Visoke protihrupne
ograje in zidovi lahko veckrat delujejo na voznika motornih vozil, zelo monotono in
neugodno. Kot alternativa takSnim reSitvam se lahko uporabijo transparentne -
prozorne zvocne ovire, ki so zadovoljiva reSitev za voznike in tudi za prebivalce ob
prometnici. To vrsto protihrupne zascCite je najprimerneje uporabljati na objektih
(nadvozi, mostovi), na visokih nasipih, kjer ne omejujejo pogleda voznika na okolico, ter
na vstopih in izstopih iz galerije. Lahko jih uporabimo kot nadkritje v pokritih vkopih,
tako se reSimo tezav v zvezi z osvetlitvijo. Taka resitev je priporocljiva tudi tam, kjer je
cesta v neposredni blizini stanovanjskih ali poslovnih objektov, kjer bi postavitev
klasiéne protihrupne zascite (stena, nasip) psiholoSko omejevala funkcionalni prostor
okoli varovanih objektov. Na mestih, kjer je protihrupna zas¢ita neposredno ob cestiS¢u
z zelo gostim prometnim tokom, je priporo€ljivo uporabiti transparentni material, ker s
tem vozniku ne ustvarimo oblutka boCne ovire, kar povecuje prepustnost cesthega
odseka in tudi prometno varnost. Za transparentne protinrupne ograje se uporablja
akrilne ali polikarbonatne umetne mase. Na trgu so raznovrstna komercialna imena za ti
dve vrsti umetnih mas. Da bi zadovoljivo varovale pred prometnim hrupom, morajo biti
ograje iz akrilnega stekla, debele najmanj 15 mm, iz polikarbonata pa najmanj 12 mm.
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Zgornja meja ni predpisana, v praksi pa se ne uporablja debelej§ih od 20 mm. Za
potrditev ustreznosti kakovosti materialov je treba opraviti ve¢ predhodnih preizkusov
(odpornosti proti udarcem kamenja, protipozarne varnosti, odpornosti na temperaturne
spremembe in staranja materiala). Pri nas vse te in podobne preizkuse opravlja ZAG
(Zavod za gradbeniStvo Slovenije).

NajustreznejSa pritrditev ploskve je vijaenje na aluminijaste stebricke; Zagotavlja
stabilnost tudi pri sunkih vetra. Pri naCrtovanju postavitve transparentnih protihrupnih
ograj je treba posvetiti pozornost morebitnim neprijetnim odbojem svetlobe. Zaradi tega
se priporoCa rahlo obarvanje oz. pigmentiranje prozornih ograj. Pigmentiranje
zmanjSuje tudi nevarnost pti¢jih trkov v ograjo, nanje pa lahko nalepimo razlicne
silhuete, ki ptiCe opozarjajo na ovire. Ta opozorila se vklju€uje tudi v predpise.

Za duSenje hrupa so na voljo rezultati:
e 15 mm debela protihrupna transparentna ograja iz umetne snovi
zmanj$a hrup za 29 dB (A),
e 20 mm debela pa za 32 dB (A).

V obeh primerih gre za zmanjSanje hrupa tik za ograjo. Efektivno zmanjSanje v imisijski
tocki je, tako kot pri vseh protihrupnih zas¢itah, odvisno od osnovnih ravni prometnega
hrupa ter lokacije in oblike zasCite glede na geometrijo ceste in imisijsko tocko.

Prednosti protinrupne transparentne ograje so:
e ne omejuje varovanega okolja, ki je zelo blizu zas¢&itne stene,
e ne zahtevajo dodatne osvetlitve v pokritih vkopih in
e lahko jih kombiniramo z drugimi materiali.

Pomanijkljivosti so:

e te ograje naj bi bile povezava z okoljem, vendar je iz ameriskih in
francoskih izkudenj znano, da zaradi loma svetlobe na tak3nih
ograjah lahko dobimo enak obdutek prostorske utesnjenosti,
kakor pri drugih oblikah ograj,

e umazanost je vidnejSa in bolj mote€a kot pri drugih vrstah ograj in

e proti uporabi takSnih ograj so predvsem drustva za za&¢ito ptic.

Slika 32: Protihrupna ograja iz poliakrilnega stekla
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Slika 33: Transparentna protihrupna ograja

f) Kombinacija ograje in nasipa
Izvedba takSne kombinacije je pri nas Ze znana. Uporabimo jo takrat, ko zaradi
omejenega prostora ni mogoce zgraditi nasipa potrebne viSine, zato na ustrezno niZji in
oZji nasip na vrhu postavimo ograjo iz poljubnih elementov. Ni potrebno, da je stena
absorbirajoCa, ker navadno refleksije v teh viSinah nimajo ve¢ Skodljivega vpliva.
Prednost takSne ograje je, da nam sluzi kot prostorska loCitev med vozis€em in
morebitno peSpotjo na nasipu. Z opti€nega vidika takdna izvedba ne deluje negativno.

g) Sestavljena stena — nasip oblozen z betonskimi elementi

Pomanijkljivosti protihrupnih nasipov zaradi poloZznosti brezin so z uvedbo razli¢nih
betonskih elementov, ki se poljubno sestavljajo, odpravljene. Danes je na trgu veliko
sistemov, ki so skoraj vsi zasnovani na uporabi manjsih, neojacanih profiliranih
betonskih elementov, zapolnjenih s prstjo, ki se sestavljajo podobno kot lego kocke.
Med seboj se povezujejo s pomoznimi deli. Stene so lahko pokonéne, stopni€aste ali v
obliki parabole. Elementi se lahko sestavljajo tako, da na eni ali na obeh straneh stene
ostajajo prazna mesta, kamor lahko zasadimo rastline. V tem primeru je mogoce tudi
namakanje. MogoCe pa se je odlociti tudi za popolnoma zaprte konstrukcije, kar daje
videz stene. TakSna zasScCita je primerna za porasla, naravna okolja. Elementi se
izdelujejo v razli€nih barvah (sivi, rde€i, €rni in rjavi barvi).
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Slika 34: Nasip, obloZen z betonskimi oblikovanci

h) Porad¢ene »stene«

Podobno kot obloZen nasip ali sestavljena stena, kjer so zdruzene prednosti stene in
nasipa, je znan tudi sitem t. i. poraS¢ene stene. Podlaga za poras€eno steno je posebej
oblikovan okvir, ki ga postavijo na zemeljsko podlago. Konstrukcijo oblikujejo glede na
karakteristike tal in okolice. Za ogrodje ponavadi uporabljajo posebej obdelano in
prevlieCeno Zelezo, tako da je njegova Zivljenjska doba daljSa od 25 let. Z notranje strani
se na ogrodje pritrdi zaSCita iz mreze ali iz kakrSnega koli drugega materiala, ki
prepre€uje izpiranje podlage (prsti). Skozi to mreZzo se v humusno podlago zasadijo
rastline. Ko rastline zrastejo, dobimo zeleno in Zivo steno. Na strani, ki je obrnjena proti
cesti, uporabimo le nekaj vrsti rastlin, da dobimo bolj mirno podobo, na strani, obrnjeni
proti naseljem, pa za priviatnejSo podobo osnovne rastline dopolnimo s cveto€imi.

Prednosti sta:
e posku$ajo uporabljati &im ve€ naravnih materialov in
e znacilna lastnost teh sten je, da so poleg dobre protihrupne
zascite tudi okrasne, saj se izredno dobro vklju€ujejo v okolje.

Slabosti sta:
e vzdrzevati jih morajo vrtnarji in
e v daljih sudnih obdobijih je potrebno namakanje.
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Slika 35: Poraséena stena

6.5.3 GALERIJE IN POKRITI UKOPI

Z galerijami (delnimi stre$nimi konstrukcijami) oziroma s pokritimi vkopi nedvomno
doseZzemo najveje zniZzanje ravni hrupa. Za takSne konstrukcije pa se ne odlo¢imo
samo zaradi hrupne obremenjenosti obcutljivega okolja, temveC tudi iz drugih
opravicljivih prometno-tehni¢nih vzrokov (strma poboc€ja, plazovit teren itd.). Pri takSnih
konstrukcijah niso visoki le investicijski stroSki, temve€ tudi vzdrZevanje, morebitna
osvetlitev, prezraCevanje itd. Pri delnih streSnih konstrukcijah v nasprotju s celotno
pokritimi vkopi (tuneli) umetna osvetlitev in prezraCevanje nista potrebna.
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Slika 36: Prikaz delnih stre$nih konstrukcij
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6.5.4. NASADI (OZELENITVE) KOT PROTIHRUPNA ZASCITA

Uporaba nasadov za protihrupno zas¢ito je navadno precenjena. Le ustrezna, zadosti
gosta in visoka zasaditev pripomore k duSenju prometnega hrupa (hrup se zmanj$a za
5 dB (A) za prvih 30 m in Se priblizZno 5 dB (A) za drugih 30 m, kar je skupaj
maksimalno 10 dB (A)). Uporablja se kot kombinacija z nasipi in/ali stenami. Omeniti je
treba tudi psiholoski dejavnik ozelenitve: ozelenitev nasipov in sten omogofa laZjo
vizualno vkljugitev, sicer motecih konstrukcij v okolje, zaradi lastnih Sumov (Selestenje
listja, pti€je petje) se omili negativni u€inek prometnega hrupa, nevidni (zastrti) izvori
hrupa se zdijo manj moteci.

6.5.5 OBLIKOVANJE IN RAZPOREDITEV ZGRADBE

Cestni hrup lahko uspesSno zmanjSamo takrat kadar nacrtno in urbanisti¢no izkoristimo
gradbeno-tehni¢ne moznosti dolo¢enih objektov. Odprte gradnje (posamezne stavbe ali
dvojcki ter vrstne hiSe do dolzine 50 m), ne preprecijo prehoda zvoku med objekti, zato
s tako vrsto gradnje ne moremo ustvariti tako imenovane tihe cone. Za ta namen se
uporablja strnjena gradnja, ki varuje zadaj leze€e povrsine in objekte. Uinek zascite je
kot na primer dovozov na dvori§€a, ker se manjSa ucinek zascite. Prostori, ki mejijo na
cestno stran, so zaradi refleksije na nasprotni strani leze€ih fasadah slabSe zaSciteni. V
takih primerih je treba uporabiti pasivho zvo¢no zas¢ito. Predvsem pa je za protihrupno
zascito najbolje, e umestimo v prvo vrsto, med cesto in bivalnim naseljem, objekte, ki
ne zahtevajo zvoéne zasScite. To so garaze, skladi§€a, obrtne delavnice ipd. Primerna
gradbena oblika in dobra lokacija objekta (spodnji prostor, ki so izpostavljeni imisiji
prometnega hrupa se uporabijo za trgovske 0z. poslovne namene in terasasta oblika
gradnje), lahko zmanjSata vdor prometnega hrupa v notranje prostore. Tudi
razporeditev notranjih prostorov lahko prispeva k zmanj$anju hrupa v bivalnih prostorih
(spalnica, kuhinja, dnevna soba). Vdor prometnega hrupa v bivalne prostore lahko
prepreCimo s primerno zvo¢no zasScito zunanjih gradbenih elementov (okna, stene,
strehe, primerna fasada). Vse to so elementi pasivhe zvoCne zas¢ite. Vrsta in obseg
posegov ter potrebne akusti¢ne kriterije na oknih, zunanjih stenah, strehah in stropnih
konstrukcijah najdemo v predpisih in uredbah v Uradnem listu RS.
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7 SKLEP

V 21. stoletju se je proizvodnja zelo povecala, poleg tega se je povecal tudi cestni
promet, ki prinaSa najveC hrupnega onesnazenja. Res je, da so se industrije preselile v
nerazvite drzave, kar pa ne zmanjSuje koli¢ine hrupa, saj se je ta premestil iz enega
kraja v drug. Torej, z razvojem je nastal hrup, ki se ga s trenutnimi tehnoloSkimi
sposobnostmi ne moremo resiti. To pomeni, da se moramo soo€iti z njim in ga poskusiti
zmanj$ati. Dejavniki, ki povzro€ajo hrup, so:

e slabo stanje cestisc,

e prevelike hitrosti vozil,

e neustrezen prometni rezim in

e neustrezno naértovanje gradnje cestisc.

Hrup je zvok s trajanjem, jakostjo in drugo lastnostjo, ki je fizioloS§ko ali psiholoSko
Skodljiv €loveku ali drugim Zivim bitjem. V urbanih okoljih se raven hrupa nenehno
zviSuje. Nekaj zaradi prometa, drugo pa prispeva industrija, obrtni objekti ter gostinski
lokali. Velikokrat se tudi sami vede ali nevede izpostavljamo hrupu, marsikdaj se ne
zavedamo, kaj nas moti. Posledice hrupa in poSkodbe sluha se pojavijo pri ljudeh, ki so
izpostavljeni mo¢nim virom zvoka. Meja med zvokom in hrupom je 65 dB (60 dB —
pogovor, 65 dB avtomobil, ki vozi s hitrostjo 50 km/h, na oddaljenosti 20 m, 90 dB —
motor na oddaljenosti 8 metrov, 135 dB — meja bole€ine).
Vplivi hrupa na ljudi so lahko fizioloSki in psiholoSki. Posega v spanje, pocitek, Studij in
komunikacijo. FizioloSke posledice hrupa so poSkodovane »lasne« celice v notranjem
uSesu, ki se ne obnavljajo, kar pripelje do trajnih poSkodb sluha, ¢ezmerno izloCanje
hormonov, omoti€nost, tezko dihanje, oteZene koncentracije in stres. Poleg fizioloSkih
posledic hrupa pa poznamo tudi psiholoSke. Vemo, da Stevilne ljudi razlicni slusni
draZljaji motijo. Povzro&ajo lahko &ustveno napetost. Ce zvoka ni mogoge nadzirati in
regulirati, so vir frustracije. Hrup lahko izzove Custveno reakcijo, ki se pokaze z
izbruhom jeze in besa ali obCutki strahu in tesnobe. Ljudje, ki so izpostavljeni
¢ezmernemu hrupu, pogosto navajajo utrujenost kot sploSno oceno pocutja. Za osebe z
motnjami sluha postane tezavno predvsem posluSanje predavanj, sodelovanje na
sreCanjih in zabavah, obisk gledali$¢ in drugih javnih prireditev. Tezave imajo predvsem
pri poslusanju radia in televizije in pri telefonskih razgovorih. Izguba sluha vodi v vec
ravni izolacije. V€asih celo tako dale¢,da se posameznik ne pocuti ve¢ kot del druzbe, v
kateri Zivi. Dozivlja duSevno stisko, nastopi lahko depresivnost. ReSitev je vsekakor
prepreCevanje hrupa. Tega lahko optimalno zmanjSujemo le, ¢e vemo, kje moramo
posegati v okolje. To lahko storimo, ¢e hrup merimo. V Sloveniji obremenjenost s
hrupom 3e ni popolnoma sistemati¢no obdelana, Ceprav hrup prizadene veliko Stevilo
ljudi. Ce obremenitev presega mejne ravni, nalagajo predpisi upravljavcem virov hrupa
izvedbo ukrepov za zmanjSanje Sirjenja hrupa v okolje:

¢ zmanjSanje emisije hrupa na viru, tj. zmanjSanje zvocne mogdi vira,

¢ omejevanje Sirjenje hrupa s funkcionalnimi pregradami in

e za&¢ita bivalnih prostorov z izboljSano zvo€no izolacijo oken, zvoéno izolacijo

fasadnih ali obodnih elementov.
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Pri varovanju okolja pred hrupom je bistveno prostorsko naértovanje, in sicer predvsem
pri zmanjSevanju hrupa cestnega prometa. Ukrepi za zmanjSanje hrupa cestnega
prometa obsegajo:
o tehniCne ukrepe, npr. uporaba modernejsih in tisjih transportnih sredsteyv,
e uvedbo omejitev hitrosti prometa v mestnem prometu,
e nacrtovanje in regulacijo prometne ureditve s preusmeritvami prometa na druge
ceste,
tehni€ne ukrepe, npr. uporaba poroznega asfalta na cestiScu,
o uvedbo kroZnega prometa za izognitev hrupu ob ustavljanju in speljevanju
avtomobilov na semaforiziranih kriziScih,
e sanacije objektov z veCslojnimi okni in protihrupnimi fasadami ter namestitev
protihrupnih ograj pri gradnji novih naselij na periferiji,
e prometne zapore v srediS€u mesta,
e ureditev kolesarskih poti v mestih,
e posodobitev voznega parka mestnega prometa.

Zanimiva se mi zdi resitev Svice, ki za za$é&ito ljudi pred hrupom, tem subvencionira
nakup zvocnoizoliranih oken. Zato bi predlagal, da bi bilo dobro uvesti enako
subvencioniranje tudi pri nas predvsem tam, kjer so ljudje zelo izpostavljeni
prometnemu hrupu (blizina avtocest, blizina prometnejsSih cest itd.). Velik del, ki bi
pripomogel k temu, je tudi zaprtje mestnih srediS¢ za motorna vozila in seveda ureditev
nadomestnega prevoznega sredstva, ki bi ga zagotovila drzava (mestni tramvaj, mestni
avtobus na elektriko itd.).

Pri tem je bil dosezen ze velik napredek, kljub temu pa drzave tega problema v celoti
niso resile, zato bo potrebno Se veliko skupnega dela, da se bodo pokazale ustrezne
reSitve za zascito ljudi pred hrupom v prometu. Moje sploSno mnenje pa je, da se lahko
sami zaSCitimo pred tovrstnimi problemi in se tako izognemo tezavam, ki smo jih
omenili v diplomski nalogi. Ker pa se velina ne zaveda kakSne zdravstvene tezave
povzro€i daljSa izpostavljenost hrupu, bi bilo potrebno tudi izobraZzevanje o posledicah
in zas¢iti pred hrupom.
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