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UTJECAJ BUKE | VIBRACIJE U ZRACNOJ LUCI NA
ZDRAVLJE LJUDI

Sazetak

Zrakoplovi su u proslosti proizvodili znatno jaku buku koja je imala Stetan utjecaj na
okoli$ i ljudsko zdravlje. Zbog toga su uvedeni parametri za izradu novih zrakoplova
koji su znatno tiSi i manje djeluju na zdravlje €ovjeka. Starije vrste zrakoplova bilo je
potrebno modificirati kako bi imali dopustenje za medunarodne letove. Mjere zastite
od buke primjenjuju se s ciliem sprjeCavanja nastanka emisije prekomjerne buke, a

postojeCa buka se nastoji smanijiti na dopustenu razinu.
Kljuéne rijeci

Buka; vibracije; sluh

THE EFFECT OF NOISE AND VIBRATION IN THE AIRPORT
ON HUMAN HEALTH

Summary

In the past, airplanes produced significantly loud noise that had a harmful effect on
the environment and human health. For this reason, parameters were introduced for
the creation of new aircraft that are significantly quieter and have less impact on
human health. Older types of aircraft needed to be modified to be approved for
international flights. Noise protection measures are applied with the aim of preventing
the emission of excessive noise, and the existing noise is tried to be reduced to a

permissible level.
Key words

Noise; vibrations; hearing
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1.UVOD

Uvodenjem mlaznih aviona u zra€ni promet po prvi puta u povijesti doslo je do
pobune i prosvjeda stanovnika zbog buke na podru€ju aerodroma. Buka koju su
stvarali mlazni avioni bila je nesnosna, posebice kod prilaznih putanja i na odletnim
putanjama. Najveca buka nastaje prilikom uzlijetanja i slijetanja zrakoplova. Buka
zratnog prometa je Sirokopojasna, a izrazavanje jaCine buke mora obuhvacati
frekvencijsko podrucje unutar kojeg se buka pojavljuje. Obzirom da su zracne luke
uglavnom smjestene nedaleko od naseljenih podrucja, negativno djeluju na okolis
zbog buke koju stvaraju, $to predstavlja sve veci ekoloSki problem. Ostecenje sluha
koje nastane zbog buke moze biti akutno ili kroni¢no. Akutno ostecenje sluha je
prolazno i naziva se joS i zamor sluha. Ukoliko se izloZenost buci u€estalo ponavlja,
dolazi do dugotrajnog ostecenja sluha pri ¢emu je osjetljivost na odredene
frekvencije i tonove smanjena. Kontrolori leta imaju vaznu ulogu i funkciju, obzirom
da sigurnost putnika i posade ovisi i 0 njihovom dobrom sluhu. Ukoliko je na prvom
pregledu ustanovljen slabiji sluh, to postaje problem za daljnji razvoj karijere kao
kontrolora leta. Barotraumatizam nastaje nakon fizickog opterecenja koje dovodi do
naruSavanja i oSteCenja strukture u zatvorenim tjelesnim Supljinama ispunjenim
zrakom. Prilikom uzleta zrakoplova, dolazi se u uvjete smanjenjog atmosferskog
tlaka, te dolazi do porasta tlaka u zatvorenim Supljinama srednjeg uha. U
zrakoplovstvu glavni izvori vibracija su prisutni u helikopteru i zrakoplovu. U
zrakoplovu su vibracije prisutne prilikom letova na manjim visinama, obzirom da
dolazi do nadopunjavanja vibracijama od atmosferskih turbulencija kroz koje
zrakoplov prolazi. Najizrazenije su prilikom oluja, kod prolaska kroz oblake, te
prilikom brzih letova na manjim visinama. Pravilnici o buci- FAA, podijeljeni su u
vise dijelova kroz koje se izdaju zapovijedi i napuci za regulaciju buke u
zrakoplovstvu. Prema Zakonu o zastiti od buke (NN 30/09, 55/13, 153/13, 41/16,
114/18, 14/21) utvrdene su mjere s ciliem izbjegavanja, sprjeCavanja ili smanjivanja

Stetnih uc€inaka buke na zdravlje ljudi.



Zavrsni rad podijeljen je na sedam poglavlja uklju€ujuci uvod i zakljucak;

Uvod

|zvori buke i vibracije u zracnom prometu

Utjecaj buke i vibracije u zraCnom prometu

Buka i vibracije uzrokovane propelerom i potisnikom
Regulacija buke zrakoplova

Nacini smanjenja intenziteta buke i vibracije u zratnom prometu

N ok w0 =

ZakljuCak

Nakon uvodnog dijela zavrSnog rada, u drugom poglavlju ¢e se objasniti utjeca;j
zrakoplova i zracnih luka koji predstavljaju jedan od vaznih izvora buke koji Stetno

djeluju na okolis.

U treCem poglavlju rada prikazat ¢e se kako buka i vibracije djeluju na Covjeka,

s posebnim osvrtom na slusni sustav.

U Cetvrtom poglavlju opisat ¢e se buka uzrokovana propelerom i koji su nacini
smanjenja ove vrste buke. Peto poglavlje opisuje regulaciju buke, medunarodne

zakone i zakone Republike Hrvatske za zastitu od buke.

U Sestom poglavlju prikazat ¢e se koji su nacini smanjenja buke zrakoplova i
zracnih luka, nakon Cega slijedi zakljuCak zavrSnog rada, popis koriStene literature,

popis slika i tablica.
U sedmom poglavlju iznesen je zaklju€ak temeljen na cijelokupni rad.

Cilj zavrSnog rada je prikazati utjecaj buke zrakoplova i zracnih luka na

Covjeka te koji su nacini smanjivanja buke na razinu koja nije Stetna za €ovjeka.

U zavrSnom radu primjenjuju se metoda klasifikacije, metoda deskripcije i

metoda komparacije. Teorijskim opisima predstavit ¢e se cilj i svrha rada.



2.1ZVORI BUKE | VIBRACIJE U ZRACNOM
PROMETU

2.1 Zrakoplov kao izvor buke

Unatrag 100 godina u zraCnom prometu doslo je do velikih promjena u
tehnologijama izrade zrakoplova. Zra¢ni promet i pogon zrakoplova doZivjeli su
brojne preinake jo$ od prvog leta braée Wright 1905. godine. Najveca prekretnica
za zraCni promet nastala je za vrijeme Drugog svjetskog rata kada se povecava
infrastruktura za prihvat i otpremu zrakoplova. Zrakoplov Mcdouglas Dc-4 jedan je
najvise proizvedenih zrakoplova. Varijanta C-47 ,Skytrain“ proizvedena je u
nevjerojatnim brojevima od 10 174 primjerka. Nakon Drugog svjetskog rata isti
zrakoplov je minimalno tehniCki doraden i pocinje se Koristiti i u komercionalnom
zracnom prometu kao putnicCki i teretni zrakoplov. Tijekom vremena izraduju se
volumno sve vecéi zrakoplovi s vrlo velikim pogonom, Sto je dovelo do stvaranja

prekomjerne buke, kako u letu tako i u zra¢nim lukama i okolini. [1]

Uvodenjem mlaznih aviona u zra¢ni promet po prvi puta u povijesti doslo je do
pobune i prosvjeda stanovnika zbog buke na podrucju aerodroma. Buka koju su
stvarali mlazni avioni bila je nesnosna, posebice kod prilaznih putanja i na odletnim
putanjama. Prosvjedi su bili najizrazeniji za vrijeme 60ih godina proslog stolje¢a na
podru¢ju SAD-a i u europskim demokratskim drzavama. Prema americkim
istraZivanjima, ¢ak je oko 19 milijuna stanovnika na podrucju americkih i
zapadnoeuropskih zrac¢nih luka bilo pod utjecajem prekomjerne buke. Zbog toga su
donesSeni propisi u zemljama koje su proizvodacCi zrakoplova u vezi razine buke
zrakoplova. Tako je doslo do proizvodnje znatno utiSanih zrakoplova u odnosu na
prvu proizvedenu generaciju. Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva-
ICAQ" je 1971. godine objavio Dodatak 17 Konvenciji o medunarodnom civilnom
zrakoplovstvu, Zastita okoliSa, Buka zrakoplova, prema kojem je ograniCena buka
novih zrakoplova. Naknadno je propisano i povlacenje zrakoplova iz prometa koji su

proizvedeni prema staroj tehnologiji. Djelovanje ICAO u kontekstu angazmana

" ICAO(International Civil Aviation Organization) - Organizacija medunarodnog civilnog
zrakoplovstva



cjelokupnih medunarodnih zajednica u cilju globalne zastite okolisa rezultiralo je
utemeljenjem Povjerenstva za zastitu okoliSa Cija je zadac¢a koordinacija u primjeni
ekoloskih normi u zrakoplovstvu. Prihvatile su se norme za homologaciju postojecih
i novih zrakoplova, kao i izdavanje certifikata ovisno o teZini zrakoplova i broju
motora, uz specifikaciju tehni¢kih uvjeta. Time su zrakoplovi podijeljeni u kategorije

ovisno o dopustenom stupnju stvaranja buke.

U kategoriju | uvrSteni su zrakoplovi koji ne mogu dobiti certifikat o
plovidbenosti obzirom na stupanj buke koji proizvode. U njih se ubrajaju zrakoplovi
stare generacije- DC-8, B 707. Danas ovi zrakoplovi imaju zabranu letenja u

podrucju razvijenih industrijskih zemalja.

U drugu kategoriju ubrajaju se zrakoplovi koji djelomicno odgovaraju
dopustenom stupnju buke, te ih je potrebno utidati ili izbaciti iz uporabe. U ovu
kategoriju ubrajaju se podzvuéni mlazni zrakoplovi za koje je podnesena certifikacija
1977. godine, a to su B 727-100, B 727-200, B 737-200, DC-9s, DC-10, B 747-100.

U trecCu kategoriju ubrajaju se zrakoplovi koji uzrokuju dopustenu razinu buke,
te se joS nazivaju tihi zrakoplovi. To se odnosi na podzvucne mlazne zrakoplove za
koje je podneSen zahtjev za certifikacijom 1977. godine ili nakon, kao i elisni
zrakoplovi. Najnovija generacija zrakoplova tre¢e kategorije su B 737-300, B 737-
400, B 737-500, A-319, A-320, A-321, A-340 i ostali maniji zrakoplovi.

Nove generacije zrakoplova koje se rade po novim tehnologijama sve ¢esce
su prisutni u zracnom prometu, posebice u zapadnim zemljama, a karakteristiCni su
po stvaranju manje buke. Prema novim ameriCkim istrazivanjima, ova vrsta
zrakoplova stvarala je buku kojoj je bilo izlozeno samo 0,9 milijuna stanovnika, Sto
je znatno maniji broj od 19 milijuna stanovnika koji su bili izloZzeni buci starih

generacija zrakoplova. [1]

Sama struktura zrakoplova koja obuhvaca usisnik, mlaznicu, krila, zakrilca,
predkrilca, podvozje, vrata stajnog trapa, sjajni trap i vrtloZzna strujanja, uzrok je
velikom izvoru buke. SljedeCa slika prikazuje konture buke za dva aviona
prezentanta. Jedan zrakoplov raden je tehnologijom iz 70ih godina, B727-200, a

drugi je raden tehnologijom iz 90ih godina, A320-200. Primjetne su konture buke



modernog zrakoplova od 85db, po ¢emu se da zakljuCiti da je negativan utjecaj

buke u okoliSu sve manji, no ujedno nije skroz zanemariv.

utjecaj buke pri uzlijetanju

zrakoplov motor masa pri uzlijetanju konture buke
A320-200 CFM-56-5 67,51 1,55 km®
B727-200 JT8D-15 76,21t 14,25 km*

5 | L] | . I -

A320 iz 1980-ih odnos povr§ina1:9
R (= B7271z 1960-h| |
L~
Eo |
1 — — — — _I

Slika 1. Razliéiti utjecaj zrakoplova na stvaranje buke

Izvor: Pavlin S. Aerodromi I. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste u
Zagrebu: Zagreb; 2006. p329. [10]

Sam pogon zrakoplova uzrokuje najveéu buku zrakoplova. Prema vrsti
tehnologije i tehnici motorizacije razlikuju se razliiti pogoni, pa se tako razlikuju
Klipni i mlazni motori. Klipni motori predstavljaju elise na zrakoplovima koji se vise
ne primjenjuju u svakodnevnom zraénom prometu. Primjenjivali su se za pogon
zrakoplova. Danas se najCeSCe koriste u sportske i rekreacijske svrhe. Buku u
klipnim motorima uzrokuje propeler u letu koji postize nadzvu¢nu brzinu, Sto je

uzrok buke i vibracija. Klipni motori dijele se na:

e Redni motor,

¢ V-nacdin motor,

e Horizontalni motor,
¢ Radijalni motor,

¢ Rotacijski motor,

e Wankel motor. [2]



Buka zrakoplova predstavlja svaki nezeljeni zvuk koji proizvodi zrakoplov.
Buka kojuproizvodi zrakoplov moze se podijeliti u tri skupine:

o buka koju proizvodi pogonska grupa zrakoplova

e  buka koju proizvodi struktura zrakoplova

e  buka nastala zbog uzajamnog utjecaja motora i strukture zrakoplova. [6]

Dijelovi mlaznog motora su usisnik zraka, kompresor, osovina, komora
izgaranja, turbina i mlaznica. Buka uzrokovana turbo-mlaznim motorom sastoji se
od buke kompresora, buke uzrokovane vibracijama kuciSta motora te buke
izlaznog mlaza. lzrazit Cimbenik buke turbo-mlaznih motora predstavlja buka
usisa. Naime, zrak ulaziu rotirajuc¢i kompresor kroz usisnik zraka te upravo lopatice
kompresora predstavljajuizvor tonskih komponenti. Navedene tonske komponente

zajedno sa Sirokopojasnom bukom €ine buku usisa. [13]

U sljedecoj tablici prikazani su izvori buke prema vrsti zrakoplova.



Tablica 1 Izvor buke prema tipu zrakoplova

Tip zrakopolova

lzvor buke

Pogonska grupa Planer-Zmaj
Opca avijacija: sportski, Elise, ispusni plinovi iz /
poljoprivredni i sl. klipnog motora
Helikopteri Rotor, ispusni plinovi iz /
klipnog ili mlaz iz TM
motora
STOL

Ventilator, mlaz iz

TMmotora

Medusobni utjecaj
izmedustrujanja
mlaza i povrSine

planera

Putnicki i transportni

Ventilator, mlaz iz

TMmotora

Medusobni utjecaj izmedu

strujanja mlaza i
povrsine
planera

Nadzvuéni putnicki

Mlaz iz TM motora

Medusobni utjecaj
izmedustrujanja
mlaza i povrSine

planera

Izvor: Golubi¢ J. Promet i okolis. UdZbenik. Fakultet prometnih znanosti:
Sveuciliste u Zagrebu: Zagreb; 1999. p.168. [1]




2.2 Zracna luka kao izvor buke

Nakon pritiska koji je dolazio iz javnosti i vlada, uvedene su i dodatne mjere
kojima je smanjen negativan utjecaj buke na okolis u podru€ju zracnih luka.
Dodatne mjere tako obuhvacdaju ogranicenje prihvata buc€nih zrakoplova, uvode se
postupci u prikazu i odleti kako bi se smanijila buka, prilazno-odletne putanje grade
se na podrucjima manje naseljenih mjesta ili na nenaseljenim podrucjima, zatvaraju
se zraCne luke za no¢no prometovanje, zonira se prostor i prenamjenjuje se okolica

u podrucju zracnih luka, zvuéno se izoliraju kuce i zgrade.

Najvecéa buka nastaje prilikom uzlijetanja i slijetanja zrakoplova. Buka zranog
prometa je Sirokopojasna, a izrazavanje jaCine buke mora obuhvacati frekvencijsko
podrucje unutar kojeg se buka pojavljuje. [2] VeliCine koje se koriste za izraZzavanje
jacine buke su razina zvucnog tlaka i korigirane razine buke. Promatrajuéi s gledista
stanovniStva koje je naseljeno u blizini zra¢nih luka, zanimljivo je mjerenje buke ali i
otisak povrsine na zemlji prema cijoj konturi je buka odredenog intenziteta. Prema
sljedecoj slici prikazani su usporedni otisci razli€itih vrsta zrakoplova, prema ¢emu
je vidljivo da je primjenom novih tehnologija u izradi zrakoplova znantno smanjena
buka.

POVRSINA km®
{ B727.200 ADV | -4
(JTBD - 15) ¢ |
ZRAKOPLOWVI J i

STARE
DC-8/BMY _ m. 10
| wTI0-38)

GENERACUE

" DC-10-10 ———— )
SUVREMENI | (CF6-8D) |
ZRAKCPLOWT | MANJA
| DC-9SUPERED Sl .. { oOD2s .
| 78D -209) i '
|
BLIDUCH DG =XX l
IRAKOPLOV! 4 JT100-234 e J
PRILAZENJE | POLUETANJE
4
TOCKA POCETKA
POLLETANJA

Slika 2. Intenzitet buke prema otisku povrsine u zrakoplova razli€itih
tehnologija

Izvor: Golubi¢ J. Promet i okolis. UdZbenik. Fakultet prometnih znanosti.
Sveuciliste u Zagrebu; Zagreb. p.157. [1]



Pri certificiranju zrakoplova vrSi se mjerenje intenziteta buke. Kako bi se
mjerenje standardiziralo ICAQO je propisao standardne uvjete i referentne toCke u
blizini uzletno- sletne staze. Referentnim toCkama se utvrduje intenzitet buke pri
polijetanju i slijetanju. Postoje tri referentne tocke (A, B, C) te su nadalje objasnjene

i prikazane na slici 3.
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Slika 3. To€ka mjerenja buke

Izvor: Golubi¢ J. Promet i okoli§. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti:

Sveuciliste u Zagrebu: Zagreb; 1999. p.155.

e Preletna tocka (A) — u ovoj toCki se mjeri buka pri uzlijetanju. Nalazi se na

produljenojsredisnjici uzletno-sletne staze te na 6500 m od pocetka zaleta

e Prilazna to¢ka (B) — u ovoj toCki se mijeri razina buke pri slijetanju.

Nalazi se naproduljenoj crti uzletno-sletne staze te na 2000 m od praga.

e Lateralna to¢ka (C) — ova to¢ka se nalazi na paralelnoj srediSnjici uzletno-sletne
staze udaljenoj od srediSnjice 650 m, gdje je razina buke najveéa za vrijeme

uzlijetanja. [1]

Zratna luka u zranom prometu ima poseban izvor buke koju Cine:
infrastruktura, oprema i prijevozna sredstva koja prometuju zraénom lukom.
Intenzitet zracne luke koju proizvode prijevozna sredstva i oprema na zracnim
lukama je niZza buka u odnosu na buku koju proizvode zrakoplovi prilikom polijetanja

i slijetanja.



Zrac¢na luka se dijeli na dva dijela:

1) Zemaljska strana (eng. Landside)

2) ZraCna strana (eng. Airside)
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Slika 4. Sustav zracne luke

Izvor: Pavlin S. Aerodromi |. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste u
Zagrebu: Zagreb; 2006. p.8.

Zracna strana predstavlja zasebne izvore buke koje nastaju prilikom operacija
na zemlji, a to su: infrastrukturne gradevine, zrakoplovi i vozila i oprema za prihvat i
opremu zrakoplova.Na zemaljskoj strani imamo izloZzenost buci od prijevoznih
sredstava korisnika zracne luke sa pripadajuc¢im parkiraliStima te aerodromskim

cestama sa prometnim sadrzajem koja vode do zracne luke.

ZraCna luka je kompleks infrastrukture, opreme i prijevoznih sredstava, a
svaka navedena komponenta je pojedini proizvoda¢ buke. Suvremene zracne luke
imaju povecanu propusnu moc¢ kako za zrakoplove, tako i za putnike, prtljage i teret.
Jedan od najboljih primjera je zracna luka "Heaththrow Airport", europska zracna

luka u kojoj je na godiSnjoj razini zabiljezeno preko nekoliko milijuna putnika. Uz
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brojnu opremu koju posjeduju zrac¢ne luke, najglasniji izvori buke su GPU i zracni

starter. 2

Obzirom da su zracne luke uglavhom smjeStene nedaleko od naseljenih
podrucja, negativno djeluju na okoli§ zbog buke koju stvaraju, $to predstavlja sve

veci ekoloski problem.

Izlozenost buci obi¢no se procijenjuje odredivanjem konture buke. I1zloZenost
konture buke predstavlja podru¢je oko zracne luke unutar koje razina buke prelazi
zadani prag decibela (dB). Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost (EASA-
European Aviation Safety Agency) temelji se na pokazateljima L den 55 dB i Lnight
50 dB, kako je definirano u EU Direktivi o buci u okoliSu, a izvedeni su koristenjem
modela buke zracne luke STAPES. IzvjeSce procijenjuje da je stanovnistvo izlozeno
buci zrakoplova koja premasSuje 70 dB tijjekom dana i nocCi, te same smetnje

izazvane bukom i poremecaj sna na temelju smjernica o izloZenosti i reakciji. [14]

L den je prosjec¢na razina zvuénog tlaka tijekom godine za dnevna, vecernja i
no¢na razdoblja, s kaznom od +5 dB za vecer i +10 dB za no¢. L night je prosjeCna

razina zvu¢nog tlaka tijekom godine samo za no¢no razdoblje. [14]

Sa najnovijim smjernicama Zdravstvene organizacije za Europu preporucuju
procijenu neugodnosti bukom zrakoplova iznad L den 45dB i poremecaja spavanja
iznad L night 40 dB, zbog uznemirenosti buke zrakoplova i velikim brojem
poremecaja sna oko zracnih luka. [14] Buka zrakoplova na zracnoj luci predstavlja

jedan od najvecih problema s kojim se zracne luke susrecu.

Sa novim tipovima zrakoplova koji su radeni od kompozitnih materijala, sama
prednost kompozitnih materijala je mala tezina, koja rezultira i do nekoliko stotina
kilograma lakSim zrakoplovom, sa manjom mogucnoS¢u korozije na spojevima, a za
buku okollisa zra¢nih luka naveden je cilj koji postavlja veli€inu buke zrakoplova na
nivo koji propisuje ICAO Annex 16, kako bi se dostigli standardi u vezi s bukom te

poboljSanje od 20 dB u odnosu na veli€inu buke koju proizvode. [1]

2 GPU(Ground Power Units)- zemaljska pogonska jedinica
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Zbog prirode decibela, ako se promet u zrac¢noj luci udvostruci, ali se buka
svakog kretanja zrakoplova smanji za 3 dB, tada ¢e L den i L night cCe biti
nepromijenjene. Isto tako, novi zrakoplov Airbus 'A320neo' je oko 6 dB tiSi od
starijeg 'A320ce0’ tijekom polijetanja, zbog koriStenja kompozitnih materijala se vidi

poboljSanje i smanjenje buke zrakoplova na zra¢noj luci. [14]
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3.UTJECAJ BUKE | VIBRACIJE ZRAKOPLOVA NA
COVJEKA

Posljednjih godina biljeZi se porast jaCine buke koji povezuju buku u
cestovnom, zeljezniCkom, zratnom prometu tako i u samoj industriji sa zdravljem.
Svjetska zdravstvena organizacija (WHO, 2011.) procijenila je da se izmedu 1i 1,6
milijuna godina ljudskog Zivota izgubi zbog izlozenosti buci, poput buke cestovnog
prometa i buke zrakoplova, u zapadnoeuropskim zemljama s visokim dohotkom
(Sjedinjenje  Americke Drzave). Problem same razine buke izazvao je niz

poremecaja na ljudsko zdravlje.

Buka zrakoplova negativno utjeCe na zdravlje ako je izloZzenost dugotrajna i
premasuje odredene razine (Basner i sur., 2014.). U sklopu zavr$nog rada“ Utjecaj

buke i vibracija u zraCnoj luci na zdravlje ljudi“ dotiCe se utjecaja buke zrakoplova

na:
1. utjecaj buke i djelovanje na slusni sustav
2. kardiovaskularno zdravlje
3. poremecaj spavanja

3.1 Djelovanje buke na slusni sustav

Uho je organ koji omogucava osjet sluha. Osjet sluha je moguénost percepcije
zvuka, a zvuk je mehaniCka energija koja se Siri fluidom u obliku longitudinalnih
valova. Postoje Cetiri obiljezja zvuka koje uho moze zamijetiti, a to su visina,
glasnoca, boja te smjer iz kojeg zvuk dolazi. Frekvencija zvu¢nih valova odreduje
visinu zvuka, stoga $to je ona veca, zvuk je visi. Sukladno tome, visina zvuka mjeri
se u Hertzima (Hz). [15]

Govoredéi o zvuénim frekvencijama bitno je navesti pragove €ujnosti uha. Naime,
zdravo uho moze primiti zvuéne podrazaje u rasponu od 20 do 20 000 Hz dok se u
starosti taj raspon smanjuje od 50 do 8000 Hz. Jedinica za jakost zvuka je decibel

(dB). Zvuk jakosti 0 dB na pragu je Cujnosti, tj. odgovara vrijednosti od 20 Hz.
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Navedeno objasnjava suodnos mjernih jedinica Hz i dB te olak8ava razumijevanje

broj¢anih podataka u razli€itim literaturama. [15]

Izvrgnutost buci kod letaca ovisi o snazi, broju i tipu motora. Osteéenje sluha
koje nastane zbog buke moze biti akutno ili kroni¢no. Akutno ostecenje sluha je
prolazno i naziva se joS i zamor sluha. Ukoliko se izloZenost buci u€estalo ponavlja,
dolazi do dugotrajnog ostecenja sluha pri ¢emu je osjetljivost na odredene
frekvencije i tonove smanjena. Ukoliko se dulje vremena radi pri uvjetima gdje je
buka iznad 85-90 dB kroz 8 sati dnevno, posebice na nezasticenom uhu, dolazi do
oStecenja sluha koje se karakterizira kao profesionalna gluhoéa. Prilikom procjene
uCinka buke na zdravlje Covjeka, promatra se jacina i duzina izlaganja buci. Ukoliko
se buka pojaCava, potrebno je smanijiti vrijeme izlaganja istoj. [1]. Ukoliko je buka
veca od 85 dB, €ak i vrlo kratka izlozenost uzrokovat ¢e Stetne posljedice za slusni
sustav Covjeka. Zdrav slusni sustav mozZe razaznati i primiti zvu€ne podrazaje u
rasponu od 120 do 20 000 Hz. U podrucju oko 4000 Hz dolazi do prvih znakova
ostecenja sluha. Osobe Cije poslovno okruzenje podrazumijeva bu¢no okruzenje
vrlo ¢esto navode da imaju Sum u uSima, koji je nerijetko neugodniji od same
nagluhosti. Ukoliko je Sum nastao zbog osStecCenja sluha, onda ima intenzitet i
frekvenciju oStecCenja sluha. U suvremenim ispitivanjima sve se procjene sluha
temelje na tonalnim audiogramima. U svakoj zemlji su uspostavljeni nacionalni
pravilnici u skladu s internacionalnim pravilnicima, a sve osobe koje djeluju u
zracnom prometu ih se moraju pridrzavati. Kontrolori leta imaju vaznu ulogu i
funkciju, obzirom da sigurnost putnika i posade ovisi i 0 njihovom dobrom sluhu.
Ukoliko je na prvom pregledu ustanovljen slabiji sluh, to postaje problem za daljnji
razvoj karijere kao kontrolora leta. NajviSe su izloZzene buci osobe koje opsluzuju
zrakoplov na zemlji. Najveci dio svog radnog vremena provode u uvjetima buke koja
djeluje na sluh i dovodi do osteéenja sluha. Od tehnitkog osoblja najvise su izlozeni

aviomehanicari, te je kod njih oStec¢enje sluha najviSe izrazeno. [2]

Osjetne stanice unutarnjeg uha primaju tonove, a osobito su osjetljive na
buku. Pod djelovanjem jake buke dolazi do tipi€nog ostecenja u osjetnom podrucju
sludnih stanica koje su zaduzene za percepciju visokih tonova. Gubitak sluha je veci

u starijih osoba prilikom izlaganja buci. Prilikom odredivanja osteCenja sluha,
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ukoliko krivulja padne ispod odredene razine koja je donja granica za normalan
sluh, umjesto tonske audimetrije moze se primjenjivati govorna audimetrija.
Povoljnije djeluje za odrzavanje letackih sposobnosti. Ostecenje sluha koje nastane
zbog izlozenosti jakoj buci nastaje zbog oStecenja osjetnih stanica slusnog sustava
koje su zaduZene za visoke frekvencije. Te stanice nalaze se u unutrasnjem uhu.
Posljedi¢no dolazi do gubitka sluha u podrucju visokih tonova. Zrakoplovcima je
neophodan dobar sluh prilikom letenja ali i pri prizemljenju. Buka ne djeluje samo na
slusni sustav, vec¢ se dalje prenosi i u centralni ziv€ani sustav te poti€e niz reakcija
koje posljedi€no uzrokuju akutnu ili kroni€nu razdraZzljivost vegetativhog ziv€anog
sustava, a takoder i endokrinog sustava. Time dolazi do brzeg umaranja, smanjene
koncentracije i uCinkovitosti u radu. Dolazi do pojaanog znojenja, smanjenja sna i

razdrazljivosti. [3]

Izvor buke motora zrakoplova proizvodi najvedi intenzitet buke iznosa 120dB

kao najglasniji izvor i jaCinu buke proizvedenih u dB (decibeliima). [2]
Prema navedenim razinama intenziteta buke na posljedice:
* Intenzitet buke je do 50 dB — buka prekida san

* Intenzitet buke je od 65 do 74 dB — buka uzrokuje ubrzano disanje te rast

krvnog tlaka

* Intenzitet buke je od 75 do 80 dB — buka uzrokuje rast eritrocita, srCane

komplikacije, poremecaj regulacije Secera u krvi
* Intenzitet buke je veci od 90 dB — buka ostecuje sluh

* Intenzitet buke je veci od 120 dB — buka uzrokuje bolove u uhu te akutno

ostecenje sluha. [15]

U sljedecoj tablici prikazano je dopusteno izlaganje buci bez zastitne opreme.
Prilikom procjene utjecaja buke na zdravlje Covjeka uzimaju se u obzir dva osnovna
parametra, jaCina i duZina izlaganja. Tablica 2 prikazuje intenzitete buke u dB i
dopus$teno vrijeme izlaganja bez zastitnih sredstava u satima (h), minutama (min) i

sekundama (s).
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Tablica 2 Dopusteno izlaganje buci bez zastithe opreme

Intenzitet u dB Dopusteno dnevno izlaganje

-90 8 sati

-93 4 sata

-96 2 sata

-99 1 sat

-102 30 minuta
-105 15 minuta
-108 7,7 minuta
-117 56 sekundi
-123 14 sekundi
-129 35 sekundi
-135 Manje od 1 sekune

Izvor: Missoni E. Zrakoplovna medicina. UdZbenik. Fakultet prometnih znanosti:
Sveuciliste u Zagrebu, 2003. p.96. [2]

Barotraumatizam nastaje nakon fizicCkog optereéenja koje dovodi do
naruSavanja i oSteCenja strukture u zatvorenim tjelesnim Supljinama ispunjenim
zrakom. Nastaje prilikom promjene atmosferskog tlaka koja moZze biti pozitivna ili
negativna. Pozitivna promjena je kada se u zatvorenim Supljinama tijela povecava
tlak tijekom letenja, dok je negativha kada se tlak smanjuje. Barotrauma se moze
zapaziti vec prilikom prvih letova. U srednjem uhu, paranazalnim sinusima i ostalim
zatvorenim Supljim organima nalazi se neotopljeni zrak ili plinovi koji reagiraju na

promjene tlaka u okoliSnoj atmosferi. Ovaj proces odvija se iz razlloga $to prilikom
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konstantne temperature dolazi do opadanja atmosferskog pritiska eksponencijalno s
povecanjem visine. Ovaj fenomen utvrdio je francuski lije¢nik Pilatre de Raiser.
Tijekom uzleta u balonu osjetio je bol u usima. Sljedeée godine John Jeffries letio je
balonom na visini od 2800 metara i zbog jakih bolova u podrucju Zeluca i u crijevima
bio je prisilien prekinuti let. Paul Berti je 1878. godine konstruirao hipobari¢nu
komoru te je nakon brojnih izvedenih pokusa opisao bolove koji nastaju zbog
promjene atmosferskog tlaka u uSima, paranazalnim sinusima, Zelucu i crijevima.
[3]

Prilikom uzleta zrakoplova, dolazi se u uvjete smanjenjog atmosferskog tlaka,
te dolazi do porasta tlaka u zatvorenim Supljinama srednjeg uha. Kada tlak poraste
na 15 mmHg, te ako je Eustahijeva tuba uredne funkcije, dolazi do otvaranja usc¢a u
Zdrijelu i izjednaCavanja tlaka u srednjem uhu s tlakom iz vanjske okoline. Ukoliko je
funkcija Eustahijeve tube poremecéena i tuba se ne otvori, pad tlaka u zrakoplovu
uzrokovat ¢e porast tlaka unutar srednjeg uha, te nije moguce izjednaCavanje
tlakova. Tada dolazi do pozitivne barotraume. Nastaje pritisak na sluznicu koja
pokriva povrsinu kostiju srednjejg uha, dolazi do rastezanja lanca slusnih kostica, a
bubnji¢ se potiskuje prema zvukovodu. Posljedicno se pojavljuje bol i nagluhost.
Prilikom slijetanja obrnut je proces. Atmosferski tlak se povisuje, a tlak zraka u

srednjem uhu se snizava. [3]

3.2. Kardiovaskularno zdravlje

Tijekom posljednjih 10 godina doSlo je do povecanja izlozenost buci
zrakoplova koja dovodi do posljedica povecanog rizika za loSije kardiovaskularno
zdravlje. Rizik za kardiovaskularne bolest su visoki krvni tlak (hipertenzija), sr¢ani
udar i mozdani udar koji se povec¢ao od 7 do 17% za povecanje od 10 dB u buci
zrakoplova ili cestovnog prometa. Pregledom zakljuCeno je da postoje veze izmedu
buke zrakoplova i visokog krvnog tlaka, $to mozZe imati trajne posljedice na zdravlje
ljudi. [16]

Studija HYENA (Hypertension and Exposure to Noise near Airports) ispitala je
ucinke buke na krvni tlak (hipertenziju) 4861 osobe, u dobi od 45-70 godina, koja je

proucavala ucinak Zivota vise od 5 godina u blizini 7 glavnih europskih zra¢nih luka
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uklju€ujuéi London Heathrow; Amsterdam Schiphol; Stockholm Arlanda & Bromma;

Berlin Tegel, Milan Malpensa; i Atena Eleftherios Venizelos . [16]

Kroni¢ne smetnje kardiovaskularnog sustava su:
1. hipertenzija

2. aritmija

3. sr€ani udar

4. mozdani udar

Povecani stres povezan s izlaganjem buci mozZe uzrokovati fizioloSke stresne
reakcije kod pojedinca, sto zauzvrat moze dovesti do povecanja utvrdenih
Cimbenika rizika za kardiovaskularne bolesti kao $to su krvni tlak, koncentracije
glukoze u krvi i lipida u krvi (masti u krvi). Ovi ¢Cimbenici rizika dovode do poveéanog
rizika od visokog krvnog tlaka (hipertenzije) i arterioskleroze (npr. suzavanje arterija
zbog masnih naslaga) i povezani su s ozbiljnim dogadajima kao $to su sréani i
mozdani udar. Stres koji pokreCe ovaj put moze djelovati izravno putem poremecaja

spavanija ili neizravno putem ometanja aktivnosti i smetniji.

Visoki krvi tlak procijenjen mjerenjima i upotrebom lijekova. Studija HYENA
otkrila je da je povecanje buke zrakoplova no¢u od 10 dB povezano s povecanjem
vjerojatnosti visokog krvnog tlaka za 14%, ali dnevna buka zrakoplova nije povecala
izglede za visoki krvni tlak. Studija HYENA nije pronasla povezanost izmedu
dnevne buke zrakoplova i visokog krvnog tlaka, $to bi moglo biti zbog toga Sto
mnogi stanovnici rade daleko od kucée tijekom dana, $to dovodi do moguce
pogresSne klasifikacije njihove dnevne izlozenosti buci zrakoplova. Studija HYENA
takoder je otkrila da je povecanje no¢ne buke zrakoplova od 10 dB povezano s
povecCanjem upotrebe lijekova za visoki krvni tlak od 34% u Ujedinjenom
Kraljevstvu. Studija HYENA je studija velikih razmjera koja prou€ava utjecaj buke
zrakoplova na krvni tlak, koja ukljuCuje uzorak stanovniStva oko londonske zracne
luke Heathrow. Jedan nedostatak studije je Sto procjenjuje buku i zdravlje u istom
trenutku, Sto znaCi da ne mozZzemo biti sigurni je li se izloZzenost buci dogodila prije
loSijih zdravstvenih dogadaja ili su loSiji zdravstveni dogadaji mozda prethodili

izloZzenosti buci. [16]
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3.3. Djelovanje vibracije na €ovjeka

Vibracije predstavljaju neprekidno ili povremeno titranje Cvrstih tijela ili Cestica
u podrucju infrazvucnih i djelomi¢no zvuénih frekvencija, odnosno od nekoliko Hz pa
sve do 20 000 Hz i viSe. ZnacCajke vibracija su frekvencija, amplituda, brzina i
ubrzanje. U zrakoplovstvu glavni izvori vibracija su prisutni u helikopteru i
zrakoplovu. U zrakoplovu su vibracije prisutne prilikom letova na manjim visinama,
obzirom da dolazi do nadopunjavanja vibracijama od atmosferskih turbulencija kroz
koje zrakoplov prolazi. Najizrazenije su prilikom oluja, kod prolaska kroz oblake, te
prilikom brzih letova na manjim visinama. Takoder, dodatne vibracije nastaju
prilikom ispaljivanja raketa, bombi, nakon pucanja iz strojnice ili topa, te u

slu€ajevima eksploziji blizu zrakoplova. [2]

Prema djelovanju na Covjeka, vibracije se mogu podijeliti prema nacinu djelovanja,

pa se tako razlikuju vibracije koje djeluju na:

e Cijelo tijelo,

e Kostanozglobni sustav,
e Src€anozilni sustav,

e Ziv&ani sustav,

e MiSi¢ni sustav,

e DisSni sustav,

e Probavni sustav,

¢ Vidni sustav,

e Psihicke smetnje,

e Vestibularni sustav. [2]

Kako bi se preventivho djelovalo na Stetan ucinak vibracija, provode se
zdravstveni pregledi redovno i izvanredno po potrebi. Ublazavaju se izvori vibracija
smanjivanjem, izbjegavaju se zra¢ne turbulencije promjenom visine ili promjenom
letne rute. Modificiraju se putovi prijenosa, postavljaju se sjediSta i nasloni na
opruge, koriste se rukavice od spuzvaste gume, ugraduju se zracni jastuci,
elasticne nogare i slicno. Mijenjaju se dinamiCka svojstva tijela zauzimanjem

poloZaja kojim se smanjuje kontrakcija miSi¢a na vibracije koje dopiru do glave. [2]
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4. BUKA | VIBRACIJE UZROKOVANE PROPELEROM I
POTISNIKOM

4.1. Buka uzrokovana propelerom

Elisnomlazni , vartiino mlazni motor patentiran je 1929. godine na podrucju
danasnje Republike Madarske. Patentirao ga je Gyorgy Jendrassik. Najveci razvoj
elisnomlaznog motora dogodio se za vrijeme razvoja vojne industrije, posebno za
potrebe Drugog svjetskog rata u Njemackoj. Prednost turboelisnih motora u to
vrijeme bila je u masovnoj proizvodnji zbog vojnih operacija. Bio je pouzdan i lako
se odrzavao. U to vrijeme infrastruktura nije bila na velikom stupnju razvoja kao §to
je danas, pa se velik broj sletnih staza za zrakoplove izgradivao na poljoprivrednim
zemljistima. Zrakoplovi s turboelisnim pogonom mogli su poletjeti i sletjeti na bilo
kakvu podlogu ukoliko je dovoljno dugacka. Ipak, uzrokuje preveliku buku prilikom

manevriranja na zracnim lukama. [4]
Buka zrakoplova predstavlja optimizaciju zrakoplova u jednu cjelinu koju tvore:

¢ Mala brzina,

e Buka motora,
e Buka strukture,
e Buka u letu. [1]

Pogonska skupina obuhvac¢a mlazne i elisne motore. Prema kategorizaciji
pogonskih skupina, zrakoplovi elisnog pogona su dosta tiSi i stvaraju manje buke u
odnosu na ostale vrste pogona. Buka koju stvaraju klipni i turboelisni zrakoplovi
znatno je manja, a sam izvor buke je elisa. Buku pogonskih skupina uzrokuju svi
dijelovi i uredaji koji sluze ostvarenju opstrujavanja zraka oko uzgonskih povrsina. U

tu svrhu primjenjuju se:
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e kompresorski: turbo-mlazni (engl. Turbojet), obtocni ili ventilatorski
(engl.Turbofan)

e kombinirani: elisno-mlazni i vratilno-mlazni (engl. Turboprop,
Turboshaft)

¢ nabojno mlazni motori (engl. Ramjet, Scramjet). [11]

Propelerski pogon u suvremenom svijetu nije viSe toliko znaCajan niti
zastuplijen u komercijalnim zrakoplovima. NajCe$¢e se primjenjuje u zrakoplova
manijih veli€ina. Propeler odnosno elisa predstavlja rotor koji ima minimalno dva
kraka Ciji je korak fiksan ili promjenjiv. Dizajn krakova je takav da omogucuju
stvaranje podrucja niskog tlaka s jedne strane, te podrucje poviSenog tlaka s druge
strane ravne rotacije. Masa zraka pokreCe se uzduz rotacione osi i time stvara
potisak. Propfan motor se takoder karakterizira kao otvoreni rotor, no ukoliko se
usporeduje s propelerom, manjeg je promjera i ima viSe krakova. U standardnim
zrakoplovima ugraden je propeler koji je visoko iskoristiv u kracim i srednjim
doletima. Ovakvi propeleri izgradeni su od minimalno dva i najviSe Sest krakova, te
predstavljaju optimalno rjeSenje za ostvarenje brzine do otprilike 0,65 Ma. Kako bi
se poboljSale karakteristike propelera za vecCe brzine, razvijeni su ventilatorski
propulzori. Obzirom da imaju viSe krakova no propeleri, te da im je aeroprofil tanji i

uvijen, imaju bolje aerodinamike sposobnosti pri veéim brzinama. [5]

Usmijerenje izvora polja buke koje stvara propeler je frekvencijsko tonalno i
prostorno. Mehanizam nastanka buke propelera povezuje se s debljinom krakova i
aerodinamicnim tlakovima na krakovima koji uzrokuju pritisak i zaokretni moment.
Turbulencija koja nastaje na grani€énom sloju kraka u nadolazecoj struji zraka isto
predstavlja izvor buke ali Sirokopojasnog sepktra, dok je buka niske razine. Razina
buke koja nastaje propelerom uvjetovana je brojnim ¢imbenicima, a to su:

e Obodna i progresivna brzina vrha kraka,

e Oblik aeroprofila kraka,

e Broj krakova,

e UravnoteZenost rotirajucih dijelova propelera,

e Udaljenost promatraca. [4]
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Buka propelera moze biti razli€itih izvora, a izvori se dijele na stalne, promjenjive
i slu€ajne. Stalni izvori su oni izvori koje promatraC percipira kao vremensku
konstantu. Proizvode buku koja je periodi€na. Stalni izvori uzrokovani su debljinom
aeroprofila iz popre¢nog periodicnog pomaka zraka zbog prolazeCeg kraka
propelera. Pri umjerenim brzinama vrtnje propelera, izvori buke su zbog debljine i
opterecenja linearne prirode i djeluju na povrSini aeroprofila. Ukoliko brzina
opstrujavanja na aeroprofilu propelera djeluje u razini brzine zvuka, pojacavaju se
nelinearni efekti, dok lokalni efekti u mediju koji okruZuje aeroprofile krakova postaju
izvori buke koja je intenzivna. Promjenjivi izvori vremenski su ovisni o polozaju
referentne ravnine rotacije propelera prema nadolazeéoj struji zraka. Posjeduju
varijacije periodicne i slu€ajne prirode. Tipicno je to efekt napadnog kuta vratila
propelera. Ukoliko je os propelera nagnuta prema pravcu nadolazece struje zraka,

na svakom kraku dolazi do ciklicke promjene u lokalnom napadnom kutu.

Za posljedicu dolazi do promjene opterecenja na kraku tijekom okreta. Za
vrijeme jednog okreta opterecenje se moze mijenjati jednom ili viSe puta, ovisno o
razini poremecenosti nadolazece struje zraka. Promjenjiva opteretna buka vrlo je
bitna u dvostrukih propelera na zajedni¢koj osnovi suprotnog smjera rotacije. lako
ne posjeduje dodatne izvore buke, u ovoj vrsti propelera aerodinamicna
interferencija dvaju rotora vidljivo utjeCe na podizanje promjenjive opeteretne buke,
posebice pri manjim brzinama leta, te prilikom polijetanja i slijetanja. Svaki prednji

propeler ostavlja mlaz koji udara u strazniji.

Mlaz moze biti kompleksan i sastavljen od niskog strujanja koje nastaje na
pojedinim dijelovima kraka i vrtlozenja na vrhu kraka. Slucajni izvori djeluju na
proSirenje spektra buke i tipi€no je to za generatore Sirokopojasne buke. Dva su
izvora Sirokopojasne buke, jedan izvor nastaje zbog interakcije nadolazece
turbulentne struje zraka s napadnim rubovima krakova, dok drugi izvor nastaje
generiranjem promjenjive opeteretne buke na izlaznim rubovima krakova, Sto je
uzrokovano razvojem turbulentnog grani¢nog sloja na njihovim povrSinama. Pri

tome parametri buke ovise o karakteristikama granicnih slojeva. [6]
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4.2. Zastitne mjere protiv buke uzrokovane propelerom

Okruzenje u kojem je dominantna buka nizih frekvencija Cesto se moze
poboljsati aktivnom kontrolom buke. Naj¢eSCe se ova vrsta buke pojavljuje kod
zrakoplova s propelerima. U zadnjem desetljeCu sve CeSCe se navode ekolo$ki
problemi koje izaziva akusti¢na buka, a buka u domovima je sve vise u centru
pozornosti. U raznim industrijama buka nastaje zbog motora, ventilatora,
transformatora i kompresora. Buka takoder djeluje ometajuce pri voznji automobila,

na brodovima, u vlakovima, te u zrakoplovima.

Vozila koja postizu velike brzine izradena su od laganih i kompozitnih
materijala, ali uzrokuju pove¢anu buku. Primarno u niskofrekventnim podrucjima
nije cilj samo zastita od potencijalnih oSteCenja sluha, ve¢ i smanjenje umora,
nelagode i gubitka koncentracije do koje buka dovodi. Zbog smanjenja
koncentracije moze doci do povecanja rizika od nesreca. Propeleri su funkcionalni i
rade dobro sve do situacije kada brzina leta nije dovoljno visoka da protok zraka
pokraj vrhova lopatica dosegne brzinu zvuka. Nakon dosegnute brzine, snaga
kojom se pokrecCe propeler pretvara se u potisak propelera i snaga opada. Zbog
navedenog se turboprop motori ne primjenjuju u zrakoplovima. Motori s propelerom

koji su sli¢ni turboelisnim motorima mogu letjeti brzinama sve do 0,75 Macha.

Kako bi se odrzala ucinkovitost propelera pri Sirokim rasponima brzina,
turboelisni propeleri imaju propelere Cija je brzina konstantna. Lopatice propelera
Cija je brzina konstantna imaju povecanje nagiba s ubrzanjem zrakoplova. Prednost
ove vrste propelera je i u tome da mozZe generirati obrnuti potisak s ciljem
smanjenja zaustavnog puta na pisti. Ukoliko dode do kvara motora, propeler se
moze zaokruZiti, pa se na taj na€in minimizira otpor propelera koji nije funkcionalan.
InZenjeri za kontrolu buke koriste aktivni sustav za kontrolu buke. Tijekom
osamdesetih i devedesetih godina proslog stolje¢a aktivno se radilo na kontroliranju
buke u zrakoplovima. Izradivale su se analize u teoriji, simulatori, vrsili su se
laboratorijski eksperimenti i testiranja letova. Tehnika SAAB 340 primjenjena je u

prvom komercijalnom turboprop zrakoplovu. [6]

23



5. REGULACIJA BUKE ZRAKOPLOVA

5.1. Medunarodna regulativa buke zrakoplova

Tijekom 90ih godina pros$log stoljeca intenzivno se istrazivalo kako regulirati
buku koju stvaraju zrakoplovi. Za vrijeme listopada 1990. godine ICAO je donio
rezoluciju prema kojoj je predvideno da se iz prometa povuku svi zrakoplovi koji se
prema Kriteirju bu€nosti svrstavaju u drugu kategoriju. Iste godine americki kongres
donosi rezoluciju "The Airport Noise and Capacity Act of 1990". Kroz ove dvije
rezolucije postavljen je standard i opée smjernice za razvijanje svjetskih politika o
buduc¢em razvoju zrakoplovstva i smanjenju buke. Medunarodne norme planirale su
se postupno provoditi kroz sljedecCih deset godina kako nagle izmjene ne bi
uzrokovale ekonomske udare. Zamjena zrakoplova druge kategorije, koji su

predstavljali ukupnu flotu kompanije, planirala se obaviti prema sljiede¢em planu:

e 25% zrakoplova do kraja 1994.,
e 50% zrakoplova do kraja 1996.,
e 75% zrakoplova do kraja 1998.,
e 100% zrakoplova do kraja 1999. [1]

Shodno trazenom uvodenju promjena i zamjene zrakoplova druge kategorije,
ameriCki poduzetnici odlucili su se za nabavu i ugradnju kompleta koji bi utiSao
postojeCe zrakoplove. S druge strane, europski poduzetnici ¢eS¢e su kupovali nove
zrakoplove i potpuno zamijenjivali flote. Najbrojniju flotu zrakoplova tada su
predstavljali zrakoplovi B737-100/200 i DC-9, te su se za njih proizveli kompleti za
utiSavanje motora. Tako je modificirani zrakoplov Chapter 2 postao zrakoplov
kategorije tri. Eko modifikacija zrakoplova kretala se u iznosu od 2,4 do 3,6 milijuna

americkih dolara.

Odabir razli¢itih opcija zamjene zrakoplova ponajprije je ekonomske naravi.
Europskim zrakoplovima druge kategorije napladivale su se i do 300% vece
pristrojbe slijetanja. Europskim poduzetnicima u zrakoplovstvu koji su posjedovali

flotu modificiranih zrakoplova nameti su bili i za 30% veci, kao i kaznene pristojbe, a
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takoder su bile moguce i zabrane noénih letova. Razli€it pristup prema americkim i
europskim prijevoznicima lezi u €injenici da je u to vrijeme Europa imala veci porast
i trend prometovanja, a vecina europskih prijevoznika izravno ili posredovano bila je

subvencionirana kroz drzavna sredstva.

Americki prijevoznici modificirali su postoje¢e flote obzirom na financijsku
mogucénost zamjene viSe stotina bucnih zrakoplova. Medunarodno udruzenje
zracnih prijevoznika, IATA3, nije podrzavala vrijednosti starih zrakoplova. Zbog toga
prijevoznici ne bi imali moguc¢nost zamjene flote. U nekim europskim zracnim
lukama zalagalo se za primjenu ostrijih normi za treCu kategoriju i zeljela se provesti
regionalna normizacija putem zajedniCke europske zrakoplovne regulative.
Smatralo se da su razlike izmedu druge i treCe kategorije modificiranih zrakoplova
zanemarive. Zakonske regulative koje su odredene u SAD-u i Europi uzrokovale su
promjenu postojecih struktura zrakoplova na nivou svjetskog zrakoplovstva. Na
sljede¢em grafu prikazano je kako bi se trebao kretati odnos broja zrakoplova iz
pojedinih kategorija u razdoblju od 1994.-2014. godine. [1]
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Slika 5. Kategorije zrakoplova 1994.-2014.

viwew

u Zagrebu: Zagreb; 1999. p.161. [1]

3 |ATA- Medunarodno udruZenje zraénih prijevoznika
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Prilikom konstrukcije zrakoplova, proizvodaci pruzaju sve vecu pozornost koristenju
razliitih vrsta materijala te se tako udaljuju od klasi¢ne metalne konstrukcije. Svrha
koriStenja novih vrsta materijala je upravo da zrakoplov bude $to laksi, ali uz
ispunjen uvjet sigurnosti. Materijali izrade nove generacije zrakoplova su kompozitni
materijali. Nastaju spajanjem dvaju ili viSe materijala razli€itih svojstava s ciljem
dobivanja materijala poboljSanih svojstava. Kompozitni materijali sastoje se od jakih
vlakana, poput staklenih ili ugljicnih vlakna postavljenih u matricu s plastikom ili

epoksidnom smolom. [12]

Politike reguliranja buke najviSe su pogodile zrakoplovne kompanije koje su
djelovale u podrucju Afrike, Latinske Amerike i IstoCne Europe. Njihova se tadasnja
flota ugulavnom sastojala od zrakoplova druge kategorije, a ¢ak i zrakoplovima prve
kategorije. U navedenim podrucjima nisu bila dostupna financijska sredstva za
kupnju novih zrakoplova, a istovremeno su navedena podrucja bila ograniCena
brojnim nov€anim izdavanjima zbog naknade za povecanje buc¢nosti prilikom letova.
Najveéi pritisak bio je na podruc¢ju Europe. Zrakoplovne kompanije iznijele su
procjenu koliko ¢e zrakoplova ostati neupotrebljivo ukoliko se politike reguliranja
buke i zabrane letenja po¢nu primjenjivati odmah. Ovu procjenu iznijele su zemlje
¢lanica ECAC-a*, odnosno SAD, Australija, Japan i Novi Zeland. Prema procjeni
njihovog istrazivanja, zabiljezeno je da vecina od 1356 zrakoplova druge kategorije
koja je registrirana u nerestriktivnim podru¢jima ne bi bila znatno pogodena
doneSenim zabranama, te da bi zrakoplovne kompanije iste zrakoplove mogle
iskoristiti za druge rute. Tako se iz uporabe trebalo povuci samo 358 zrakoplova iz

druge kategorije.

U sljedecoj tablici prikazan je broj zrakoplova druge kategorije u periodu od 1995 .-

2005. koje je bilo potrebno zamijeniti ili utiSati.

4 ECAC- Europska konferencija civilnog zrakoplovstva; osnovana kao meduvladina organizacija
Medunarodne organizacije civilnog zrakoplovstva i Vije¢a Europe u Francuskoj
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Tablica 3. Zrakoplovi kategorije 2 koje je trebalo zamijeniti ili utiSati, 1995.-
2005.

1995 2000 2005

Uskotrupni 219 142 76
zrakoplovi

Sirokotrupni 45 34 18
zrakoplovi

Ukupno 264 176 97
Postupak u 11 6 3
cjelokupnoj floti

viwvew

u Zagrebu: Zagreb; 1999. p.164. [1]

Za vrijeme perioda zamjene zrakoplovnih flota, ukoliko bi se pojedina zrakoplovna
kompanija susrela s problemom nezadovoljavanja osnovnih normi u vezi regulacije

buke, zrakoplovna kompanija je kao rjeSenje imala sljedece opcije:

e Prestanak leta neadekvatnim zrakoplovima i zamjena istih zrakoplovima
novih generacija,

e |zvrSenje propisanih i odobrenih modifikacija postoje¢ih motora zrakoplova s
ciliem smanjenja buke,

e Zamijena postojecih motora novima prema novim propisima i kriterijima.
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5.2. Propisi o buci

Buka zrakoplova je iznesena prvi put kao ozbiljan problem na ICAO Vijec¢u 2.
travnja 1971. godine. Sa preporucenim praksama u podrucju buke zrakoplova
nastao je Annex 16 ICAO CcCikaska konvencija pod nazivom ,Zastita okolisa“.
Medunarodnim nacionalnim propisima regulirane su buka zrakoplova te emisije
ispusnih plinova. ICAO je upravo obradio navedene propise unutar Annexa 16 te isti
sadrzi dva dijela (eng. Volume | & Volume Il). Volume | se odnosi na standarde i
preporuke za podrucje buke zrakoplova, a Volume Il obuhva¢a emisiju ispusnih
plinova11. Unutar istog definirane su metode mjerenja razine buke zrakoplova te
dozvoljene granice razine buke za sve tipove zrakoplova i helikoptera. Dopustene
razine ovise o najvecoj masi i broju motora zrakoplova, pa su stoga razliCite za
svaki model12. Sukladno tome, Annex 16 ICAQO predstavlja temeljni dokument za

reguliranje problema buke u zrakoplovstvu. [15]

Pravilnici o buci- FAA®, podijelieni su u viSe dijelova kroz koje se izdaju
zapovijedi i napuci za regulaciju buke u zrakoplovstvu. Kroz navedene zapovijedi i
procedure FAA osoblje mora izvrSavati duznosti, a napuci predstavljaju pismene
dokumente koji osiguravaju korisno vodenje i informacije o ameri¢kim propisanim
normama. Kroz FAR dio 36 standardizirana je buka zrakoplova kojoj zrakoplov
mora udovoljavati kako bi imao dozvolu tipa i mogucnost za letenje na podrucju
SAD-a. Prvi standardi provedeni su 1969. godine primjenom nad civilnim
podzvucnim turbomlaznim i velikim elisnim zrakoplovima, a naknadno su izdati
propisi za nadzvu¢ne male zrakoplove, elisne i rotorske zrakoplove kao $to je
helikopter. [4]

Kroz FAR dio 36 propisane su i procedure namijenjene proizvodacima
zrakoplova kao i ostale mjere za koriStenje u mjerenju buke zrakoplova koje su
potrebne za izdvanje dozvola. FAA objavljuje i dodatne naputke za rezultate
mjerenja prema kojima se od 1977. godine postavljaju mnogo stroZze granice za

klasifikaciju zrakoplova. Tako se kategorizacija dijeli na:

5 FAA(Federal Aviation Administration)- Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo; agencija
ameri¢kog Ministarstva prometa nadlezna za reguliranje i nadziranje svih aspekata civilnog zracnog
prometa u SAD-u.
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e Kategorija 1- zrakoplovi koji su letjeli prije usvajanja propisa i nikad nisu
zadovoljili nove odredene propise,

o Kategorija 2- zrakoplovi koji odgovaraju originalnim ograni¢enjima
emisije buke iz 1969. godine ali ne i promijenjenim ograni¢enjima iz
1977. godine,

e Kategorija 3- zrakoplovi koji su nove generacije, tisi tipovi zrakoplova

koji odgovaraju novim ogranicenjima postavljenim 1977. godine. [1]

Kroz FAR® dio 91 ogranitene su operacije civilnih zrakoplova u SAD-u prema
naputku koji se temelji na FAR dio 36. Pravilnikom je ograniCena operacija civilnih
podzvuénih turbo mlaznih zrakoplova s maksimalnom tezinom od 75000 Ib’, osim
ukoliko ne spadaju u drugu i trecu kategoriju prema FAR dio 36. za vrijeme 1990.
godine savezna vlada donosi akt o aerodromskoj buci i kapacitetu, a kroz navedeni
akt poziva se FAA na razvijanje drzavnih politika prema zrakoplovnoj buci i propisa
za primjenu iste. Djelomi¢no je to postignuto kroz amandmane FAR dio 91, pa se
zahtijeva uklanjanje druge kategorije zrakoplova do kraja 1999. godine uz
ograni¢ene izuzetke do 2003. godine. Time se planira na snazi ostaviti samo tre¢a
kategorija zrakoplova. FAR dio 150 sastoji se od karte izlozenosti buci te
dokumentacije i programa o kompatibilnosti buke. Kroz FAR dio 161 uspostavljaju
se zahtjevi kojima moraju udovoljiti aerodromski operatori prije propisivanja

aerodromskih ogranienja pristupa ili buke druge kategorije zrakoplova. [5]

Osim standarda i preporuka ICAO-a koje se odnose na negativan utjecaj te
razine buke zrakoplova, drzave Clanice Europske unije udovoljavaju i direktivama
unije. Glavne direktive Europske unije su direktiva 2002/30/EZ i 2002/49/EZ. S
obzirom da su stupile na snagu 2002. godine, Europski parlament se odlucio na
reviziju istih 2014. godine. Unutar nove direktive nalazi se prijedlog utvrdivanja
pravila i postupaka povezanih s uvodenjem operativnih ograniCenja buke na
zra¢nim lukama Europske unije. Unutar plana nove direktive, osim smjernica nacina
revizije, nalazi se i prilog o reviziji direktive 2002/49/EZ vezanu uz utjecaj buke na
Covjeka. Revizija navedene direktive temelji se na radu Svjetske zdravstvene

organizacije. [16]

6 FAS (Federal Aviation Regulations)- savezni zraéni propisi za pravila koja je propisala Savezna
uprava za zra¢ni promet koja reguliraju sve zra¢ne aktivnosti u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama.
" Lb (Pound)- libra proizlazi iz latinske rije¢i koja oznac¢ava jedinicu za mjerenje mase
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5.2.1. Direktiva 2002/30/EZ

Direktiva 2002/30/EZ Europskog parlamenta i VijeCa predstavlja pravni akt
kojim se utemeljuju pravila i postupci u pogledu uvodenja operativnih ograni¢enja
vezanih uz buku na zra¢nim lukama Europske unije. Stupila je na snagu 26. ozujka
2020. godine. Direktiva Europske unije obvezuje u smislu rezultata koji se njome
ostvaruje, no nacionalnim vlastima prepusta izbor metode provedbe. Sukladno tome
direktiva sluzi priblizavanju, a ne potpunom izjednaCavanju prava drzava clanica.
Direktivom 2002/30/EZ utemeljeno je da svaka Clanica treba izraditi nacrt buduce
strategije kontroliranja buke zrakoplova za pojedine zraCne luke. TocCnije, na onim
zra¢nim lukama gdje im se omogucuje izbor mjera koje su ekonomski i ekoloSki
prihvatljive. Kako bi se provela operativha ograni¢enja na pojedinim zra¢nim lukama,
potrebno jeunaprijediti razvoj kapaciteta aerodroma u skladu s okoliSem te omoguciti
izbor mjeraza smanjenje razine buke medu onima koje su raspolozive. Cilj Direktive
2002/30/EZ je upravo omoguditi odrZivi razvoj, odnosno posti¢i najvece koristi za okoli$
uz najnizetroSkove. Osim toga, navedena Direktiva zahtjeva povlacenje zrakoplova koji

grani¢no udovoljavaju dopustenoj razini buke koju proizvode. [17]

5.2.2. Direktiva 2002/49/EZ

Direktiva 2002/49/EZ Europskog parlamenta i VijeCa predstavlja pravni akt o
procjenii upravljanju bukom iz okoliSa. PredloZena je od strane Europske unije te je
stupila na snagu 25. lipnja 2002. godine. Gledaju¢i na podrucje primjene, ova
Direktiva se primjenjuje na buku iz okoliSa kojoj su ljudi izlozeni posebno u izgradenim
podrucjima, javnim parkovima ili u naseljenim podrucjima u prirodi, pored Skola,
bolnica i drugih zgrada i podrucja osjetljivin na buku. Europski parlament odredio je
utvrdivanje mjerao smanjenju buke iz okoli$a, a za metodu odredivanja upotrebljavaju
se indikatori buke, to€nije Lden (indikator buke za ukupno smetanje) i Lnight
(indikator buke koja remetisan). Bitno je navesti da je tako Europski parlament
podrzao tzv. Zelenu knjigu Komisije te su Drzave €lanice do srpnja 2005. godine

morale priopciti podatke o grani¢nim vrijednostima unutar njihova teritorija. Grani¢ne
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vrijednosti bile su izrazene pomoc¢u navedenih indikatora buke, a prema potrebi
Lday (indikator dnevne buke) i Levening (indikator velernje buke) za buku
zrakoplova u okolici zraCne luke. [18]

Svrha navedene Direktive je definiranje zajedniCkog pristupa usmjerenog na
spreCavanje ili smanjivanje Stetnih u€inaka izlozenosti buci. U svrhu ostvarenja
navedenog cilja provode se mjere poput osiguravanja da podaci o buci iz okolia i
njezinim ucincima budu dostupni javnosti, utvrdivanje izlozenosti buci izradom karata
buke te izrada akcijskih planova od strane drzava Cclanica, temeljenih na
rezultatimaizrade karata buke.

StrateSke karte buke predstavljaju se javnosti kao grafiCki prikaz ili numericki
podatak. Sluze kao izvor informacija te kao temelj urbanistickog planiranja nekog
podrucja. Osim toga, uskladuju se s izmjenama u prostoru te obavezno obnavljaju
nakon svakih pet godina od dana izrade. StrateSke karte buke obuhvacaju samo
jedan odredeni izvor buke, tj. u ovom slu€aju zraCni promet s pripadaju¢om

infrastrukturom.

Obavezu izrade strateskih karata buke imaju naseljena podrucja s viSe od
100 000 stanovnika te u zranom prometu vlasnici zra¢nih luka s vise od 50 000

operacija godisnje.
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5.3. Zakon o zastiti od buke u Republici Hrvatskoj

Prema Zakonu o zastiti od buke (NN 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 114/18,
14/21) utvrdene su mjere s ciljem izbjegavanja, sprieCavanja ili smanjivanja Stetnih
uCinaka buke na zdravlje ljudi. Prema navedenom zakonu utvrduje se izloZzenost
buci prema izradenim kartama buke na temelju metoda za ocjenu buke u okolisu,
osiguravaju se javno dostupni podaci o buci, izraduju se i donose akcijski planovi
koji su utemeljeni na podacima koriStenim u izradi karata buke. Odredbe navedenog
zakona primjenjuju se za ocjenjivanje i upravljanje bukom iz okolia kojoj su izloZeni
ljudi, posebno u izgradenim podrucjima i podrucjima osjetljivim na buku. Zakon je
uskladen s propisima Europske unije, pa je tako preuzeta Direktiva 2002/49/EZ
Europskog parlamenta i Vije¢a od 25. lipnja 2002. godine o procjeni i upravljanju

bukom iz okoli$a. [7]

Mjere zastite od buke primjenjuju se s ciliem sprjeCavanja nastanka emisije
prekomjerne buke, a postojeca buka se nastoji smanijiti na dopustenu razinu. Zastitu
od buke duzna su provoditi tijela drzavne uprave, lokalne i podrucne jedinice
samouprave, te pravne i fiziCcke osobe koje obavljaju registrirane djelatnosti. Prema
zakonu su zabranjene djelatnosti koje izazivaju buku Stetnu po zdravlje Covjeka.
Prema Clanku 7 istog zakona, naselja s vise od 100 000 stanovnika obvezno moraju
imati izradene strateSke karte buke i akcijske planove. Prema c&lanku 18,
inspekcijski nadzor zastite od buke provode sanitarni inspektori Drzavnog
inspektorata. Ovlasteni su za naredbe akustiCnih mjerenja pravnim i fiziCkim
osobama koje koriste izvore buke u sredini u kojoj borave ljudi, ovlasteni su za
naredbe poduzimanja propisanih utvrdenih mjera za zastitu od buke, zabrane

obavljanja djelatnosti i ostalih aktivnosti koje ometaju boravak, odmor i no¢ni mir. [8]

Prema Zakonu o izmjenama i dopunama Zakona o zastiti buke, NN 14/2021,
strateSke karte buke moraju biti uskladene s izmjenama u prostoru i obvezno se

moraju obnavljati svakih pet godina od dana izrade, odnosno odobravanja. [9]
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5.4. Regulacija buke na Zraénoj luci Frankfurt

Zragna luka Frankfurt jedna od najutjecajnijih i prometnijih Zraénih luka u
Europskoj uniji. 2018 godine bila je 14. najprometnija zraCna luka u svijetu i 4. u
Europi. Kroz zra¢nu luku Frankfurt prolazi godiSnje 69 milijuna putnika. Prema
statistici zrane luke u 2018. godini bilo je 1403 kretanja dnevno odnosno jedno
kretanje svakih 46 sekundi. Zra¢na luka Frankfurt radi od 5:00 sati do 23:00 sata.

ZraCna luka ima 4 uzletno-sletne staze. Tri staze usmjerene su istok-zapad,
Cetvrta je usmjerena sjever-jug. Uzletno-sletne staze koriste promjene prema
smjeru i brzini vjetra. U normalnim uvjetima, dvije vanjske staze izmedu 3 paralele
trebale bi se koristiti za slijetanje, dok druge dvije za polijetanje. S obzirom da se s
lijeve strane zracne luke nalaze stambena naselja uz samu zracnu luku, kad god je
to moguce, za slijetanje se preferira smjer zapada. U godiSnjem prosjeku ovaj se
smijer koristi oko 70% puta. [19]

Mnogi prosvjedi su organizirani od planiranja treCe uzletno sletne staze (one
usmjerene sjever-jug) 1973. godine, $to bi donijelo povecanje buke i sjeCu Sume
gradu Frankfurtu. Prosvjedi nisu uspjeli, a uzletno sletna staza je izgradena. Godine
1997., nakon planova za izgradnju 4. uzletno sletna staza, pojavili su se novi
prosvjedi. Dogovoreno je da su gradani trebali sudjelovati u planiranju uzletno-
sletne staze te je dogovorena izgradnja sletne staze za manje zrakoplove, samo 2,8
km kraée od ostale 3. Godine 2011. prvi je let sletio na 4. uzletno sletnu stazu, a

2012. dogodio se prvi prosvjed povezan s bukom. [19]
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Slika 6. Tlocrt zraéne luke Frénkfur;

Izvor: Europski parlament. Preuzeto sa:
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2020/650787/IPOL STU(20
20)650787 EN.pdf [Pristuplieno: 13.08.2022.]

Zragna luka vrlo je aktivna u smanjenju buke. Godine 2007. prvi paket
postupaka aktivnog smanjenja buke za frankfurtsku zracnu luku potpisali su Fraport,
njemacka pokrajina Hessen, DFS Deutsche Flugsicherung, Lufthansa i organizacija
Regionalni forum za dijalog (RDF). Od pocetnih 7 mjera za borbu protiv buke, ovaj
se program kontinuirano proSirivao kroz godine, s mjerama koje su vec
uspostavljene i ostalima koje su u razvoju. Ovim je mjerama frankfurtska zracna
luka postala pionir u postupcima aktivnog smanjenja buke96. Zra¢na luka koristi ili
testira nekoliko tehnika, s fokusom na izvor buke, operacije zrakoplova i stambena

podrucja.
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Frankfurt podupire koristenje tiSih zrakoplova i pristupa uzletno sletnoj stazi: [19]

e Lufthansa 737CEOQO akusti¢nim ploama i njihovo povlacenje u bliskoj
buducnosti

e Modernizacija flota

e Modulacija pristojbi zra¢nih luka povezanih s bukom: §to je zrakoplov
bucniji, to zrakoplovna tvrtka vise placa. Na taj se nacin zrakoplovne
tvrtke poti€u na koriStenje tiSih zrakoplova.

o Povecati koriStenje zapadnog smjera.

e |zbjegavajte zapocinjanje konacnog prilaza preko naseljenih podrucja.

e Planiranje izmjene postojeéih smjerova uzlijetanja.

Kako bi se uskladili s povec¢anjem buke koja se oCekuje zbog proSirenja
same zracne luke, zraCna luka Frankfurt stvorila je program CASA. Dobrovoljnu
inicijativu zra¢ne luke koja se obvezala kupiti ku¢e (ili nadoknaditi vlasniku) iznad
koje zrakoplovi leta na udaljenosti manjoj od 350 metara. ZraCna luka nadoknaduje
ljudima koji kupio kuée prije plana proSirenja zra¢ne luke. Ukupni troSak programa

je preko 100 milijuna eura. [19]
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5.5. Regulacija buke na Zraénoj luci Vienna

Medunarodna zrac¢na luka BecC, najveca je zracna luka u zemlji i sluzi kao
Cvoriste za Austrian Airlines i Eurowings Europe. SmjeStena je 18 km jugoisto¢no
od grada beca, te je zraCna luka opsluzila viSe od 27 milijuna putnika u 2018.

godini.

Zratna luka ima 2 piste, okrenute u smjeru istok- zapad i jugoistok-
sjeverozapad. Uzletno- sletne staze koriste promjene prema smjeru i brzini vjetra.
Ciljni sporazum sadrzi ciljne vrijednosti u pogledu distribucije letova, a zracna luka
prati uskladenost s tim vrijednostima. Medutim, iz sigurnosnih razloga, zraCna luka
osigurava polijetanje i slijetanje zrakoplova uz vjetar. Zra¢na luka Bec¢ sastoji se od

3 terminala:

e Terminal 1 je renoviran u sijeCnju 2013. i sada ga uglavnom koriste neki
zrakoplovni prijevoznici Oneworld i SkyTeam te Turkish Airlines.

e Terminal 1A, smjesten u samostalnoj zgradi nasuprot terminala 1,
ugosScuje objekte za prijavu na let za brojne niskotarifne prijevoznike.

e Terminal 2 renoviran je izmedu 2016. i kasne 2021. [9] i sada ima nova
podru€ja za sigurnosne preglede i preuredenu jedinicu za povrat
prtljage [11].

e Terminal 3, koji se takoder naziva terminalom austrijskog Star
Alliancea, sa svojim susjednim dvoranama F i G najnoviji je objekt
zragne luke. Koriste ga Austrian Airlines, vecina €lanica Star Alliancea i
niz drugih prijevoznika uklju€uju¢i Emirates, EI Al, Korean Air, Royal
Jordanian i Qatar Airways. Planirano proSirenje odgodeno je na

neodredeno vrijeme.
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koji ih je uzrokovao. [19]

20)650787 EN.pdf [Pristupljeno: 13.08.2022.]

U zra¢noj luci Be€ buka koju stvaraju svi zrakoplovi koji polijecu i slijecu mjeri
se sustavom FANOMOS98 koji se sastoji od 14 stacionarnih i ¢etri mobilne stanice
za snimanje koje prate sva kretanja u letu na temelju podataka o informacijama o
letu koje dostavlja Austro Control. Snimljene staze leta koriste se za mapiranje
stvarnih zona buke, a takoder se koriste za pridrzavanje propisanih putanja prilaza i
odlaska. Snimljeni podaci o buci povezani su sa zapisima o putanji leta sustava
RAFIC (Radar and Flight Information Capture), tako da se informacije mogu koristiti

za optimizaciju putanje leta i za prepoznavanje odstupanja od putanje i zrakoplova

Sporazum o posredovanju obraduje nekoliko vaznih tema, a to su: polozaj

treCe uzletno- sletne staze, ograniCenja noc¢nih letova, ograniCenja buke, fond za
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zastitu okoliSa i programe za sprijeCavanja buke te se te se svaki dio buke mijeri i

trazi se ideja koje mogu dovesti do smanjenja negativnih ucinaka zracnog prometa.

Becka zracna luka ima ograni¢enja i no¢u, buduci da je jedna od dogovorenih
toCaka tijekom postupka posredovanja trece uzletno- sletne staze u beckoj zracnoj
luci koje uvodi ograniCenje kretanja letova tijekom noéi. Sporazumom letovi izmedu
23:30 i 05:30 moraju se postupno smanjivati na 3000 letova godisnje, Sto je u
prosjeku Cetri slijetanja i Cetri polijetanja po noc¢i kada treCa uzletno sletna staza
postane operativna. KoriStenje prilaznih i odlaznih putanja regulirano je tijekom
nocnih sati, a postoje samo ograniCenja letne putanje koje se mogu koristiti u tim

razdobljima.

Program zastite od buke na zracnoj luci Vienna uvelike je prosiren od 2007.
godine kao odgovor koji gradani mogu oCekivati olakSanje u sustavu s tri piste, ali
jos uvijek pate pod sustavom dvije uzletno- sletne staze. ProSirenje programa placa
fond za okoli§ Flughafen Wien te samim time program zastite od buke ima stroze
pragove od standarda, buduci da razraduje planove nocu za podrucja pocCevsi od 45

dB, dok Savezna uredba o okoliSnoj buci navodi 55 dB.

Sami program zastite od buke Flughafen Wien AG osmiSljen je za zastitu
zdravlja i dobrobiti stanovnika koji Zive u blizini zraéne luke. Kucanstva koja imaju
stalnu razinu buke od preko 54 dB danju i 45 dB nocu, Becka zra¢na luka preuzima

od 50 do 100% troSkova ugradnje zvuéno izoliranih prozora i vrata. [19]
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6. NACINI SMANJENJA INTENZITETA BUKE |
VIBRACIJE U ZRACNOM PROMETU

Na globalnom nivou zrakoplovna buka rieSava se tehniCkim utiSavanjem
motora zrakoplova u eksploataciji, izmjenom motora i zamjenom zrakoplova koji
stvaraju veliku buku novim modelima zrakoplova. Takoder, organizacijsko
tehnoloSkim pristupom regulira se Ilokalna gusto¢a prometa i zadrzavanje
zrakoplova u zraku te se racionaliziraju pocetno-zavrSne operacije na zracnim
lukama. Najadekvatniji nacin smanjenja buke je utiSavanje buke gradnjom tiih
motora i zrakoplova. Uvodenjem tre¢e kategorije zrakoplova omogucuje se
eksploatacija aerodroma nocdu, a samim time i povecCanje prometa zbog
posljedi€nog ukidanja noc¢nih zabrana. Drzave koje imaju visoko razvijenu privredu
Zele iskoristiti svoja dosadasSnja ulaganja, te zdravu naciju za daljnji razvoj i
opstanak, zbog €ega bitno paze na zivotni okoli§ koji utje€e na zdravstveno stanje
Covjeka. Zbog toga razvijene zemlje inzistiraju na strogim normama koje odredene
slabije razvijene ekonomske zemlje nisu u mogucénosti prihvatiti, Sto uzrokuje
razilazenja u zadovoljavanju zadanim normama, te se pojavljuje potreba za

rieSenjem navedenog problema. [1]

Najbrojniju flotu zrakoplova €ine zrakoplovi poput Boeing 737-100 i 200 serije,
te DC-9. za njih se proizvode kompleti za modifikaciju €iji troSkovi iznose oko 2,4 do
3,6 milijuna ameriCkih dolara. Nastoji se prilikom modifikacije zadrzati jednake
performanse zrakoplova prilikom leta, kao i koriStenje punog zakrilca u istu
potro$nju goriva. Od svih europskih zracnih prijevoznika samo je SAS?® izvrSio
modifikaciju zrakoplova DC-9 i naruCio nove Boeing 737-600 zrakoplove. Njima je
zamijenio starije modele zrakoplova, MD-80 i F-28, kao i Lufthansa. Gotovo svi
zrakoplovi isto¢ne proizvodnje ne zadovoljavaju nove kriterije stiSavanja buke, a
obzirom da nisu pro8li proces modifikacije, trziSna cijena im je u drasticnom padu.

Stoga se koriste samo za domace trziste. [4]

8 SAS (Scandinavian Airlines)
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Operativni postupci kojima se utjeCe na smanjenje buke su sljedeci:

e FAA postupak,

e Povecanje visine na kojoj se u prilazu hvata signal davaca,
e Prilaz u dva stupnja,

e LUFTHANSA postupak,

e Prilazenje i odlet krivocrtnom putanjom. [1]

6.1. FAA postupak u polijetanju

Prilikom postupka u polijetanju formuliran je FAA postupak koji je prihvacen od
strane ICAO, a definira tri segmenta kroz koje se definiraju parametri leta za
smanjenje razine buke. Prilikom dostizanja visine od 3000 ft°, ulazi se u preletno
podrucje koje je osjetljivo na buku. Prvo se primjenjuje tehnika penjanja zrakoplova
do visine od 1500 stopa i leti se s potiskom za polijetanje. Time se postize brze
udaljavanje od zemlje, $to uzrokuje smanjenje buke. Postupak je primjenjiv na svim
transportnim zrakoplovima te nije potrebna nikakva dodatna ugradnja opreme na
zrakoplovima niti na zracnim lukama. Prilikom slijetanja veci je broj postupaka koji
utjieCu na smanjenje buke. Na slijedecoj slici prikazan je standardni postupak

prilikom slijetanja zrakoplova. [1]

% Ft (feet)- stopa je mjerna jedinica za duljinu izrazena engleski u stopama
1 ft= 0,3048 m
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Slika 8 Postupak slijetanja zrakoplova prihvaéen od FAA

Izvor: Golubi¢ J. Promet i okoliS. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste
u Zagrebu: Zagreb; 1999. p.173. [1]

Prema slici je prikazana konfiguracija za slijetanje u visini od 1500-2000 stopa
iznad zracne luke na koji se slijece. Pilot prvo hvata signal lokalizera i dovodi
zrakoplov u os koja se poklapa s osi USS. Leteci istom ravninom, hvata se signal
kuta poniranja, prelazi se u poniranje, zrakoplov se odvodi iznad praga USS na
visinu od 15 metara, te se izvodi slijetanje. Od trenutka hvatanja signala lokalizera,
zrakoplov je u konfiguraciji za slijetanje uz izvu€eni stajni trap, dva prekrilca i tri
zakrilca. Za odrzanje leta, potisak motora mora se povecati dovoljno da se izjednaci
s ukupnim otporom zrakoplova, $to stvara dodatnu buku motora. Izvu€eni stajni trap
i mehanika krila dodatno povecavaju aerodinamic¢ku buku. Kako bi se buka
smanijila, uvedeni su postupci povecéanja visine hvatanja signala kuta poniranja,
prilaz u dva stupnja, Lufhansae postupak te prilazenje i odlet krivocrtnom putanjom.
[6]
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6.2. Povecanje visine hvatanja signala kuta poniranja

Povecanje visine hvatanja signala kuta poniranja je najjednostavniji postupak
za primjenu i na zahtijeva ugradnju dodatne opreme na zrakoplovu i na zra¢noj luci.
Umjesto standardnog hvatanja signala na visini od 1500 stopa, signal se hvata na
visini od 3000 stopa. Obzirom da se prilaZzenje odvija na vecoj visini, nivo buke je

nizi na terenu iznad kojeg zrakoplov leti. [1]

A
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Slika 9. Standardni postupak pri slijetanju

|zvor: Golubi¢ J. Promet i okoli§. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste
u Zagrebu: Zagreb; 1999. p.174. [1]
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Slika 10. Povecanje visine s koje se hvata kut poniranja

Izvor: Golubi¢ J. Promet i okoliS. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste
u Zagrebu: Zagreb; 1999. p. 175. [1]

6.3. Prilaz u dva stupnja

Postupak prilaza u dva stupnja zapoCeo se razvijati u SAD-u, a za primjenu
ovog postupka zrakoplov mora biti opremljen specijalnom elektronskom opremom.
Aerodromi moraju biti opremljeni dodatnim elektronskim uredajima. Pocetni dio
postupka je jednak standardnom postupku gdje zrakoplov leti na visini od 3000
stopa do odredene toCke gdje pilot lovi signal kuta poniranja koji je postavljen pod
kutem od 60 stupnjeva, te prema istoj putanji zrakoplov se kre¢e do toCke C do
visine od otprilike 1000 stopa, gdje se hvata signal standardnog kuta poniranja,

nakon Cega se vrSi zadniji dio prilazenja i slijetanje. Buka u tocki C time je manja. [1]
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Slika 11. Prilaz u dva stupnja

Izvor: Golubi¢ J. Promet i okoli§S. Udzbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste
u Zagrebu: Zagreb; 1999. p. 176. [1]

6.4. Lufthansae postupak

Lufthansae postupak ne zahtijeva dodatnu opremu zrakoplova ni na zemlji.
Prilaz se do trenutka hvatanja signala poniranja izvodi na visini koja je veca od
standardne, zbog Cega je buka zrakoplova na terenu manja nego u obiCajene
varijante leta. Sve dok se ne dostigne visina od otprilike 700 stopa, odnosno do
toCke C kada se izvlaci puno zakrilce, buka je niza, a razlog tome je $to manje
izvu€enih zakrilaca proizvodi manju aerodinamic¢ku buku. Osnovna zamisao ovog
postupka je zadrZavanje zrakoplova u konfiguraciji manjeg otpora u odnosu na
standardne procedure. Prednost ovog postupka u odnosu na ostale postupke je i u

manjoj potrosnji goriva, $to je u suvremenom svijetu od vaznog znacaja. [6]
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Slika 12. Lufthansae postupak

lzvor: Golubi¢ J. Promet i okolis. UdzZbenik. Fakultet prometnih znanosti: Sveuciliste
u Zagrebu: Zagreb; 1999. p. 177. [1]

6.5. Prilaz i odlet krivocrtnom putanjom

Sustav za slijetanje koji radi s mikrovalovima omogucuje let u prilazu po
krivolinijskoj putanji, pa se finalno prilazenje moze izvrsiti letenjem u ravnini s osi
USS. Ukoliko je u osi USS smjeSteno naselje, moze se izbjeci nadletanje, ¢ime se
smanjuje buka u naselju. Za ovaj postupak nuzna je dodatna oprema na zrakoplovu
i na zemlji. Slicna je situacija kada se u odletu umjesto pravocrtnog leta ide u
zaokret i izbjegava naseljeno podru€je. Tako se smanjuje buka u naseljenom

podrucju, a postupak je izvediv bez dodatne opreme i uredaja. [1]
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7. ZAKLJUCAK

Buka je jedan od najvecih ekoloSkih problema u zrakoplovstvu, prema Svjetskoj
Zdravstvenoj organizaciji (WHO). lzaziva uznemirenost, probleme sluSnog sustava,
uskradivanje sna i kardiovaskularne probleme u zdravlju ljudi. Buka zrakoplova
predstavlja problem i negativno utjeCe na stanovniStvo u okruzenju zracne luke.
Ljudi koji Zive u stambenim podrucjima oko zra¢nih luka najviSe su pogodeni bukom
zrakoplova i stoga su oni, ti koji ¢eS¢e prigovaraju i traZze brza rjeSenja. Naj¢esée
prituzbe su uzrokovane povecanjem broja letova, letovima na manjim visinama i

nocénim letovima.

Kako bi se smanijio utjecaj buke u zra¢noj luci i okolicama zracne luke donesene
su Direktive za Clanice Europske unije. Direktive se odnose na negativan utjecaj
razine buka zrakoplova, predstavljaju pravni akt vezanih uz buku na zracnim
lukama Europske unije uz predo€enje nacrta buducih strategija kontroliranja buke
zrakoplova na zraCnim lukama. Povecanje zraCnog prometa, noc¢ni letovi te
polijetanje i slijetanje glavni su uzroci buke na zra¢nim lukama, time se i zabranjuje
slijetanje prebucnih zrakoplova. Dolazi do upotrebe kompozitnih materijala, kako bi

zrakoplovi bili to manje bucni uz upotrebu dostupnih tehnologija.

Kako bi se preventivho djelovalo na Stetan ucinak vibracija, ublazavaju se
vibracija na izvoru. lzbjegavaju se zraCne turbulencije promjenom visine ili
promjenom rute leta. Mjenjaju se putovi prijenosa, postavljaju se sjedista i nasloni
na opruge, koriste se rukavice od spuzvaste gume, ugraduju se zracni jastuci,

elasticni nogari i sli¢no.

Mijenjaju se dinamiCka svojstva tijela zauzimanjem polozaja kojim se smanjuje
kontrakcija miSica na vibracije koje dopiru do glave. Okruzenje u kojem je
dominantna buka nizih frekvencija Cesto se moze poboljSati aktivnom kontrolom
buke.
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NajCeSce se ova vrsta buke pojavljuje kod zrakoplova s propelerima. Primarno u
niskofrekventnim podrucjima nije cilj samo zastita od potencijalnih osteéenja sluha,
veC i smanjenje umora, nelagode i gubitka koncentracije do koje buka dovodi. Zbog

smanjenja koncentracije moze doci do povecanja rizika od nesreca.

Tijekom osamdesetih i devedesetih godina proslog stolje¢a aktivno se radilo na
kontroliranju buke u zrakoplovima. Izradivale su se analize u teoriji, simulatori, vrSili
su se laboratorijski eksperimenti i testiranja letova. Mjere zastite od buke primjenjuju
se s ciliem sprjeCavanja nastanka emisije prekomjerne buke, a postojeca buka se
nastoji smanijiti na dopustenu razinu. Zastitu od buke duzna su provoditi tijela
drzavne uprave, lokalne i podru¢ne jedinice samouprave, te pravne i fizicke osobe

koje obavljaju registrirane djelatnosti.
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