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SAZETAK:

Najveca razina buke vezana uz zracni promet nalazi se u blizini zracnih luka te u
podrucju prilaznih i odletnih putanja. lzvori buke u zrakoplovstvu podijeljeni su na buku
pogonskih skupina i buku strukture zrakoplova. Kroz temu ovog rada analizira se pitanje
utjecaja buke komercijalnog zrakoplovstva na ljude i njihovo zdravlje. Problematika buke
zrakoplova uredena je medunarodnim standardima ICAO u Dodatku 16, Dio | (Aircraft Noise),
proizasao iz americkog standarda FAR, Part 36 gdje su propisane metode mjerenja te mjere
redukcije buke za sve tipove zrakoplova. Potaknuti spoznajom negativnog ucinka buke i njenog
Stetnog utjecaja na lokalno stanovnistvo, zrakoplovna industrija zajedno sa zracnim lukama,
zrakoplovnim prijevoznicima, kontrolom zra¢ne plovidbe te proizvodacima zrakoplova u
svojim operacijama posvecuju veliku paznju zastiti od iste. Takoder, u radu su obradeni nacini
smanjenja buke razli¢itim vrstama mjera na primjeru Zracne luke Franjo Tudman.

KLJUCNE RIJECI: buka zrakoplova, regulativne mjere, nadini smanjenja buke, Zraéna

luka Franjo Tudman

SUMMARY

The highest noise levels related to air traffic are located near the airports and in the area
of approach and departure routes. Aviation noise sources are divided into the noise of the drive
groups and the noise of the aircraft structure. Through the theme of this paper, the issue of the
impact of commercial airline noise on people and their health is analysed. Aircraft noise issues
are governed by ICAO International Standards in Annex 16, Volume | (Aircraft Noise), derived
from the USA FAR Part 36, which specifies measurement methods and noise reduction
measures for all aircraft types. Driven by the knowledge of the negative effects of noise and its
harmful effects on the local population, the aviation industry, together with airports, airlines,
air traffic control and aircraft manufacturers, in their operations, pay close attention to
protecting them. Also, the paper deals with the ways of reducing noise by different types of

measures on the example of Franjo Tudman Airport.
KEY WORDS: aircraft noise, regulative measures, methods of reduction of noise,

Airport Franjo Tudman
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1. UvOoD

Zra¢ni promet najmlada je grana prometa, koja se pocela razvijati pedesetih godina, a
za njen nagli rast zasluzno je uvodenje turbo-mlaznih motora. S obzirom na veliku snagu turbo-
mlaznih motora, kao popratni efekt pojavila se buka, a naglim pove¢anjem zracnog prometa
buka je postala ucestala i nesnosljiva. Buka $tetna po zdravlje definirana je kao svaki zvuk koji
prelazi najvisu dozvoljenu razinu utvrdenu provedbenim propisom s obzirom na vrijeme i
mjesto nastanka u sredini u kojoj ljudi rade i borave. lako je tehnicki razvoj zrakoplova donio
poboljsanja koja smanjuju razinu buke, zrakoplovna industrija treba i dalje raditi na njezinu

smanjenju.

1.1.  Svrhai ciljevi istraZzivanja

Svrha diplomskog rada je ukazati na mjere ocuvanja okolisa tijekom kontinuiranog
razvoja zratnog prometa te putem rezultata izmjerene razine buke na podruc¢ju Zracne luke
Franjo Tudman analizirati efektivnost postoje¢ih akcijskih planova u svrhu njihova
unaprjedenja. Cilj istrazivanja je utvrditi tehni¢ko tehnoloske moguénosti smanjenja buke na i

oko zracne luke s ciljem njenog odrzivog razvoja.

1.2. Analiza dosadasnjeg stanja

Promatraju¢i duze vremensko razdoblje, primjecuje se kontinuiran rast potraznje za
uslugama zra¢nog prijevoza, pri ¢emu isti generira negativne nusproizvode prema okolisu. Uz
najznacajniji negativni nusproizvod emisije ispusnih plinova javlja se 1 zagadenje okoline
bukom. S ciljem postizanja znacajnih rezultata u smislu smanjenja negativnog utjecaja zracnog
prometa na okoli$, utvrdeno je da se jedino zajedni¢kom suradnjom svih sudionika moze postici
znacajnije oCuvanje okolisa uz povecanu efikasnost i kontrolu operacija u zraénom prometu.
Dosadasnja istrazivanja ukazuju na kontinuirano razvijanje tehnologije, programa poticaja za
zastitu okoliSa, procese i to u svrhu ekoloske odrzivosti zracne luke. Ulaskom Republike
Hrvatske u Europsku uniju prihvac¢ene su pravne regulative o buci u zraCnom prometu te se
preuzima obveza poduzimanja konkretnih mjera vezanih uz pracenje buke zrakoplova. Zra¢na
luka Franjo Tudman je jo§ 2006. godine instalirala sustav za trajno mjerenje buke na prilaznim

i odlaznim koridorima, te na stajanci.



1.3.  Ocekivani rezultati istraZivanja

U diplomskom radu objasnit ¢e se pojava buke kao popratnog efekta naglog razvoja
zraénog prometa. Pove¢anjem broja operacija zrakoplova na zra¢nim lukama buka postaje sve
¢eSca 1 neugodnija. Za studiju slucaja koristiti ¢e se mjerenja i analiza razine buke na Zra¢noj
luci Franjo Tudman. Prikazati ¢e se trenutno stanje sustava za mjerenje buke i programa koji
ukazuju na probleme s kojima se Zracna luka Franjo Tudman suocava. Nadalje, sukladno
istrazivanjima, dati ¢e se prijedlozi s ciljem smanjenja buke zrakoplova te odrzivog razvoja iste.
Istrazivanjem implementiranih i predlozenih operativnih mjera polijetanja 1 slijetanja
zrakoplova, nastoji se ukazati na prednost svake od mjera kao i na odabir onih najefektivnijih i

najucinkovitijih za Zra¢nu luku Franjo Tudman.

1.4. Primjena istrazivanja

Razina buke zrakoplova danas je 75 % niza nego razina buke mjerene prije 40 godina.
Cilj u buduénosti je smanjenje danasnje razine buke za dodatnih 50%. Implementacija
operativnih zabrana od strane zra¢nih luka zbog redukcije buke moze imati znacajan utjecaj na
poslovanje zra¢ne luke i sekundarnih dionika, prijevoza robe, razvoja interkontinentalne mreze
zracnog prometa, te stabilnost ekonomije opéenito. U sklopu rada najveca pozornost pridaje se
primjeni mjera za smanjenje buke na podruc¢ju Zra¢ne luke Franjo Tudman. Sukladno prognozi
rasta prometa potrebno je, u svrhu odrzivog razvoja zrace luke kontinuirano azurirati postojec¢u
strategiju upravljanja bukom, unutar koje ¢e se definirati operativne mjere koje sluze za daljnje
reduciranje iste na podrucju Zraéne luke Franjo Tudman i oko nje. Za daljnji razvoj svakako je
potrebno u suradnji s Hrvatskom kontrolom zra¢ne plovidbe definirati moguce promjene
koridora koji ¢e omoguciti maksimalnu redukciju buke. Takoder, vrlo je vazna ucestala

primjena CDO 1 CCO myjera na $to veci broj letova uz osiguranje sigurnog i u¢inkovitog letenja.

1.5. ObrazloZenje strukture rada

U uvodnim razmatranjima izloziti ¢e se predmet istrazivanja, odrediti ¢e se svrha i
ciljevi istrazivanja te dati pregled dosadasnjih istraZivanja i opis strukture diplomskog rada.
Drugo poglavlje zapocinje definiranjem izvora buke, prikazati ¢e se zrakoplov kao izvor

buke u zracnom prometu te izvori buke na zra¢nim lukama.



U tre¢em poglavlju osvrt je na regulativama, zakonima i pravilnicima kako
medunarodne tako i nacionalne razine koje se odnose na prac¢enje i smanjenje razine buke u
zra¢nom prometu.

Cetvrto poglavlje obraduje metode mjerenja buke. Kako bi se donijele kvalitetne i
objektivne odluke o regulaciji zastite od buke, potrebno je dobro prouciti i isplanirati, kako
postojece, tako 1 buduce proracune kako bi njihova djelatnost bila na najvisoj razini.

U petom poglavlju obradivati ¢e se implementacija sustava za mjerenje buke zrakoplova
na Zra¢noj luci Franjo Tudman. Prikazati ¢e se princip mjerenja buke, obrade i1 analiza
dobivenih podataka.

Sesto poglavlje obraduje akcijske planove u cilju smanjenja buke na zraénim lukama
gdje Ce se izloziti pomocu kojih sredstava same zracne luke time i Zracna luka Franjo Tudman
zajedno sa zrakoplovnim kompanijama pokusavaju sprije€iti razinu Sirenja buke na okolna
stambena podrucja 1 naselja.

U sedmom poglavlju navedena su zaklju¢na razmatranja s osvrtom na operativne mjere

za koje se smatra da mogu biti najefikasnije i naju¢inkovitije na Zra¢noj luci Franjo Tudman.



2. IZVORI BUKE U ZRACNOM PROMETU

Buka je zvuk koji uzrokuje nelagodu u ljudskom uhu i koji stvara tjelesnu opasnost ako
jOj je pojedinac Cesto i preblizu izlozen. Naime, dugotrajno izlaganje buci moze izazvati teske
posljedice i uzrokovati oboljenja, posebno kada su u pitanju visoke frekvencije buke. Najveci
izvori buke prisutni su u cestovnom, zeljezni¢kom, pomorskom i rije¢nom te zratnom prometu.
Buka uzrokovana razli¢itim vrstama prometa u Europi pogada vise od 40 % stanovnisStva jer
uzrokuje buku visu od 55 decibela (dB), dok je oko 20 % europskog stanovnistva, to¢nije oko
80 milijuna ljudi izloZeno buci od 65 dB [1].

Buka u komercijalnom zracnom prometu uzrokovana je razli¢itim operacijama zracnog
prometa. Najveci izvor buke nalazi se u zraénim lukama i zonama prilaznih i odlaznih putanja.
U zraénom prometu postoje tri glavna izvora buke, a to su [2]:

= buka koju uzrokuju zrakoplovi svojim operacijama letenja,
= buka koju uzrokuju operacije kretanja zrakoplova,

= opreme za njihov prihvat i opremu u zra¢nim lukama.

Buci uzrokovanoj zracnim prometom najviSe su izloZzene osobe koje sudjeluju u
opsluzivanju zrakoplova u zra¢nim lukama. Ljudsko uho moze podnijeti zvuéne podrazaje u
rasponu od 120 do 20.000 herza (Hz) , a prvi znakovi oSte¢enja javljaju se na izlozenosti buci
od 4.000 Hz [3].

U posljednjih pola stolje¢a zbog naglog razvoja zracnog prometa raste i razina buke u
svjetskim zra€nim lukama i1 oko njih, Sto predstavlja sve ve¢i problem za stanovniStvo koje Zivi
u neposrednoj blizini neke zracne luke. Ve¢ sredinom proslog stoljeca, kada su se pojavili prvi
mlazni motori, pogonska grupa zrakoplova stvarala je ja veliku buku. Upravo stoga je NASA
(engl. National Aeronautics and Space Administration) sedamdesetih godina proslog stolje¢a
pocela proucavati buku koju stvaraju zrakoplovi te su se pocela uvoditi odredena operativna
ogranic¢enja u svjetskim zra¢nim lukama. Sve je to dovelo do toga da su dizajneri zrakoplova
pred sobom imali novi izazov koji je znacio dizajniranje zrakoplova koji svojom strukturom ne
stvara jako veliku razinu buke u letu. Nagli razvoj tehnologije u proteklih nekoliko desetlje¢a
omogucio je dizajnerima zrakoplova da napokon znacajno smanje razinu buke koju proizvode
zrakoplovi svojim operacijama letenja. Tako je razina buke smanjena za oko 75 % u odnosu na
sredinu proslog stolje¢a. Medutim, buka u zranom prometu i dalje je veliki problem u zracnim

lukama i1 podrucjima oko zra¢nih luka. Daljnji razvoj tehnologije te implementiranje novih



operativnih mjera trebali bi dovesti do dodatnog smanjenja buke u zraénim lukama i zonama

oko njih [4].

2.1.  Zrakoplov kao izvor buke

Buka zrakoplova odreduje se kao svaki nezeljeni zvuk, odnosno podrazaj koji proizvodi
zrakoplov. Pri tome se buka koju proizvodi zrakoplov moze podijeliti u tri sljedece skupine [2]:
= buka koju proizvodi pogonska grupa zrakoplova (motor),
= buka koju uzrokuje struktura (oblik) zrakoplova,
= buka uzrokovana uzajamnim utjecajem motora i strukture zrakoplova (kombinacija prve

dvije vrste buke).

2.1.1. Buka pogonske grupe

Buka pogonske grupe uzrokovana je svim dijelovima i uredajima koji sluze za
ostvarenje strujanja zraka oko uzgonskih povrsina. U pogonsku grupu ubrajaju se mlazni i elisni
motori. Buka koju proizvodi pogonska grupa klipnih i turbo-elisnih zrakoplova zanemariva je
u odnosu na buku koju stvaraju mlazni i elisni motori. Kod Klipnih i turbo-elisnih zrakoplova
izvor buke je sama elisa. S druge strane, buka koju proizvode mlazni i elisni motori uzrokovana
je svim dijelovima i uredajima koji sluze za ostvarenje opstrujavanja zraka oko uzgonskih
povrsina. Stoga se danas koriste zrakoplovi sa sljede¢im pogonima [5]:

= turbo-mlazni pogon,
= turbo-ventilatorski pogon,

= propelerski pogon s klasi¢nim ili turbinskim motorom.

Glavni dijelovi mlaznog motora jesu uvodnik, kompresor, komora izgaranja, turbina i
mlaznik. Turbomlazni motor radi tako da zrak ulazi u uvodnik koji ima oblik difuzora, pa zbog
toga nastaje smanjenje brzine i povecanje statickog tlaka. U kompresoru se zrak komprimira,
to¢nije tlak zraka se znacajno povecéava, $to uzrokuje povecanje temperature. Prije ulaska u
komoru izgaranja zrak prolazi kroz difuzor, gdje mu se dodatno smanjuje brzina s ciljem
stabilnog izgaranja. U komoru izgaranja ubrizgava se gorivo koje se rasprsuje i izgara. Svjecica
za inicijalizaciju izgaranja koristi se samo kod pokretanja za paljenje smjese i goriva, nakon
cega se iskljucuje jer se gorivo neprestano ubrizgava u plamen. U komori izgaranja povecava

se radna temperatura dok tlak ne padne zbog otpora strujanja. Dio oslobodene toplinske energije



se na lopaticama turbine pretvara u mehanicki rad koji sluzi za pokretanje kompresora. Produkti
izgaranja nakon turbine prolaze kroz mlaznik, a tu im se povecava brzina te oni ekspandiraju
do priblizno tlaka okoline .

Iz takvog principa rada turbomlaznog motora vidljivo je da se buka uzrokovana
njegovim radom sastoji od buke usisa, buke kompresora, buke uzrokovane vibracijama kucista
motora te buke koju proizvodi mlaznik, odnosno izlazni mlaz. U letu je razina buke mlaza niza
od razine za isti rezim rada kada zrakoplov miruje na tlu, i to za 3 do 5 dB. Razlog tome je
manja relativna brzina izlaznog mlaza u odnosu na zrak okoline. To je i razlog za manje
intenzivno vrtloZenje.

Kako je istaknuto, pojava prvih turbomlaznih motora sredinom proslog stoljeca
predstavljala je znacajni izvor buke, pa je bilo potrebno smanjiti razinu te buke, $to se ostvarilo
zahvaljujuci tehnoloSkom razvoju pogonske grupe. Na slici 1. prikazan je tehnoloski razvoj i
modernizacija zrakoplovnih motora u razdoblju od 1950. godine do danas te njihov polozaj u
odnosu na razinu zvuka. Svaki od tih zrakoplova $to je kasnije konstruiran djeluje tiSe te se

redukcija buke nastavlja i dan danas.
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Slika 1. Tehnoloski razvoj pogonske grupe u razdoblju od 1950. do danas, [6]

Prema podatcima prikazanima na slici 1. vidljivo je da je druga generacija
turboventilatorskih motora koja se pocela razvijati osamdesetih godina proslog stoljeca
znacajno smanjila razinu buke u odnosu na prvu generaciju tih motora koja se u zrakoplovima
pocela koristiti pedesetih godina proslog stoljeca. Turboventilatorski motor je tip motora slican

turbomlaznom, ali je kod njega buka niza. Takav se motor sastoji od lopatica 1 manjeg



turbomlaznog motora. Turboventilatorski motor pokrecu lopatice pomoc¢u kojih zrak struji i
daje potisak. Danasnji turboventilatorski motori nastali su upravo kao rezultat nastojanja da se
smanji buka koju proizvodi motor zrakoplova i da se poveca stupanj iskoristenja turbomlaznog
motora. Kod prve generacije turboventilatorskih motora najveci su izvor buke proizvodili
mlazni ispuh, kompresor i turbina, dok je u novijoj generaciji tih motora buka na granici
tolerancije [2]. Upravo iz tih razloga danas veéina komercijalnih zrakoplova koristi drugu
generaciju turboventilatorskih motora. Na slici 2. prikazana je konstrukcija danasnjeg

turboventilatorskog motora.

Gondola motora

Slika 2. Konstrukcija danasnjeg turboventilatorskog motora, [6]

Prema slici 2. vidljivo je da su glavni dijelovi modernog turboventilatorskog motora
gondola motora, ventilator, set lopatica, mlaznica te odredeni opto¢ni kanali.

Na grafikonu 1. prikazana je distribucija maksimalne percipirane razine buke (engl.
Effective Perceived Noise Level — EPNL) po odredenim komponentama tipi¢nog

turboventilatorskog zrakoplova u pojedinim fazama leta.
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Grafikon 1. Distribucija razine buke po pojedinim komponentama zrakoplova pri slijetanju i

polijetanju, [6]

Prema podatcima prikazanima na grafikonu 1. vidljivo je da su glavni izvori buke po
pojedinim komponentama zrakoplova pri slijetanju zrakoplova usis zraka u motor, ispuh zraka
i struktura zrakoplova. S druge strane, pri polijetanju zrakoplova glavni izvori buke jesu ispuh
zraka, mlaznice (potisak) te usis zraka. Isto tako, vidljivo je da je ukupna buka zrakoplova veca
pri slijetanju zrakoplova nego pri polijetanju.

Sto se tie propelerskog pogona, u danasnje vrijeme nije toliko zastupljen u
komercijalnom zrakoplovstvu. Propelerski pogon se uglavnhom Koristi za pogon malih
zrakoplova generalne avijacije. Izvor polja buke uzrokovane propelerskim pogon izrazito je
frekvencijski tonalno i prostorno usmjeren. Buka propelera prvenstveno je povezana s
debljinom krakova propelera i acrodinami¢nim tlakovima na krakovima koji stvaraju postojani
potisak i zakretni moment. Izvor propelerske buke je i turbulencija na grani¢cnom sloju krakova
u nadolazecoj struji zraka, ali spektar je Sirokopojasni, a buka je obi¢no niska. Na razinu i
spektar buke propelera utjece viSe ¢imbenika, kao §to su na propeleru obodna i1 progresivna
brzina vrha kraka, oblik aeroprofila kraka, broj krakova, uravnotezenost rotirajucih dijelova
propelera te udaljenost promatraca [7].

Izvori propelerske buke mogu biti stalni, promjenjivi i sluc¢ajni. Stalni izvori propelerske
buke proizvode periodi¢nu buku, a nastaju zbog debljine aeroprofila iz poprec¢nog periodicnog
pomaka zraka zbog prolazeceg kraka propelera. Promjenjivi izvori propelerske buke vremenski
ovise o poloZaju referentne ravnine rotacije propelera prema nadolazecoj struji zraka, a sadrze
periodi¢ne i slu€ajne varijacije optere¢enja na krakovima. Slu€ajni izvori buke prosiruju spektar

buke te su tipi¢ni generatori Sirokopojasne buke. Prvi izvor Sirokopojasne buke jest interakcija



nadolazece turbulentne struje zraka s napadnim rubovima krakova, dok je drugi izvor
Sirokopojasne buke temeljen na generiranju promjenjive buke opterecenja na izlaznim

rubovima krakova zbog razvoja turbulentnog grani¢nog sloja na njihovim povr§inama [7].

2.1.2. Buka uzrokovana strukturom zrakoplova

Buka uzrokovana strukturom zrakoplova odreduje se kao svaki nezeljeni zvuk, odnosno
podrazaj koji nastaje tijekom protoka zraka uz strukturu (oblik) zrakoplova. Buka koju uzrokuje
struktura zrakoplova nastaje zbog pulsiranja aerodinamic¢nih sila na krilu, postojanja
turbulentnog grani¢nog sloja te vrtloga koji se pojavljuje pri opstrujavanju povrsine krila, trupa
1 repnih povrsina, kao 1 zbog struja oko stajnog trapa, zakrilaca i raznih izboc¢ina na trupu
zrakoplova [2].

Iz grafikona 1. mogu se isCitati i podaci vezani za buku uzrokovanu strukturom
zrakoplova pri slijetanju i polijetanju zrakoplova. Vidljivo je da je buka uzrokovana strukturom
zrakoplova znatno niza pri polijetanju u odnosu na slijetanje zrakoplova. Pri slijetanju
zrakoplova buka koju uzrokuje struktura zrakoplova moze se usporediti S bukom pogonske

grupe zrakoplova. Na slici 3. prikazani su izvori buke uzrokovane strukturom zrakoplova.

Vrtlozna struja iza
. krila. trupa i repnth
Trup zrakoplova povriina

Krilce

Predkrilce

Prednp 1 glav
stajni trap

Slika 3. lzvori buke uzrokovane strukturom zrakoplova, [2]

Na slici 3. vidljivo je da su izvori buke uzrokovane strukturom zrakoplova prednji i
glavni stajni trap, predkrilca, zakrilca, pomic¢na povrsina krila te vertikalni i horizontalni
stabilizator. Pri tome su glavni dijelovi strukture zrakoplova koji proizvode buku jesu pokretni

sustavi na krilima zrakoplova te prednji i glavni stajni trap.



Naime, pokretni sustavi na krilima zrakoplova su glavni uzrocnici buke uzrokovane
strukturom zrakoplova zbog nestabilnog protoka zraka u podru¢ju otvorenih i zatvorenih
zakrilca, predkrilca i ostalih pomiénih dijelova na krilima zrakoplova [4]. Sirenje buke

generirane protokom zraka preko aeroprofila krila zrakoplova prikazano je na slici 4.

O

\
Graniéni i
Tok slobodnog zraka thb:Ii)ejntnn é_—\

Y i
Aeroprofil / planer

e

Slika 4. Sirenje buke generirane protokom zraka preko aeroprofila krila zrakoplova, [2]

filfil

Uz pokretne sustave na krilima zrakoplova glavni uzrocnici buke uzrokovane
strukturom zrakoplova jesu prednji i glavni stajni trap. Ti dijelovi zrakoplova uzrokuju buku
zbog protoka zraka koji opstrujava oko stajnog trapa. Zbog razli¢itog geometrijskog oblika,
dimenzija te oStrih prijelaza stajni trap pojacava kompleksnost protoka zraka, a to uzrokuje i
vecu buku. Dijelovi nosnoga kotaca koji najviSe utjeCu na stvaranje buke jesu oplata nakon
izvlacenja kotaca, glavna noga, potpornik, osovina, kotaci i ko¢nice [7]. Pri tome je buka koju
uzrokuje stajni trap najveca kod velikih komercijalnih zrakoplova, ¢ak 1 ve¢a od buke koju
uzrokuju pomicni dijelovi na krilima zrakoplova. Zanimljivo je istaknuti da pomicni dijelovi
na krilima zrakoplova uzrokuju vi$u razinu buke od stajnog trapa kod zrakoplova srednje
veli¢ine [4].

S obzirom na to da je buka uzrokovana strukturom zrakoplova znacajni izvor buke,
dizajneri zrakoplova moraju pronac¢i dodatna adekvatna rjeSenja kako bi tu buku jo§ vise
smanjili. U svijetu prevladavaju komercijalni zrakoplovi koji imaju trup, krila i repnu povrsinu,
dok bi se u buduénosti dizajn zrakoplova mogao znacajno promijeniti kako bi se smanjila razina
buke uzrokovana postoje¢om strukturom, prvenstveno pomi¢nim dijelovima na krilima

zrakoplova te prednjim i glavnim stajnim trapom.
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2.2.

Zraéna luka kao izvor buke

Osim zrakoplova koji proizvode buku izvor buke su i zra¢ne luke, to¢nije zrakoplovi

tijekom boravka u zra¢nim lukama te vozila i ostala oprema za prihvat i otpremu zrakoplova.

lako je razina buke koju proizvode vozila i ostala oprema u zra¢noj luci u odnosu na buku koju

proizvode zrakoplovi zanemariva, ona je kontinuirana zbog velike koncentracije takvih vozila.

Sto je zra¢na luka veéa i §to u njoj prometuje vise zrakoplova, to je i veé¢a buka koju stvaraju

vozila i ostala oprema za prihvat i otpremu zrakoplova.

Kako bi se smanjila buka koju proizvodi zra¢na luka provode se odredene preventivne

mjere [8]:

izgradnja novih zra¢nih luka na prikladnim lokacijama, to¢nije daleko od podrucja na
kojem zive ljudi jer je stanovnistvo osjetljivo na razinu buke koju proizvodi zra¢na luka,
donosenje regulativa o razini buke koja je prihvatljiva na podru¢ju zra¢ne luke,
osiguravanje dostupnosti godi$njih izvjestaja o zastiti okolisa koje izdaje zra¢na luka,
definiranje zone u blizini zra¢nih luka s maksimalnom dopuStenom razinom buke,
uzimajuci u obzir godiS$nji rast broja operacija zrakoplova i moguénost Sirenja zra¢ne

luke.

Ucinci buke razine razdoblja dan-no¢ na stanovnis$tvo u blizini zra¢nih luka prikazani

su u tablici 1. S obzirom na izvor buke podrucje zra¢ne luke moZze se podijeliti na dva glavna

dijela [9]:

Zra¢nu stranu (engl. Airside) — obuhvaca terminalni zracni prostor i aerodromske
povrsine poput uzletno-sletne staze (USS), pozicije i stajanke za ¢ekanje, sustava voznih
staza, izlaznu voznu stazu i stajanku. Glavni izvori buke su zrakoplovi, vozila prihvata
i otpreme zrakoplova te odredene infrastrukturne gradevine,

Zemaljsku stranu (engl. Landside) — obuhvaca terminalnu zgradu, zgradu robnog
prometa, parkiraliSta, garaze, aerodromske ceste 1 prometni sadrZaji te ostale zgrade i

povrsine.
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Tablica 1. Tipi¢ni ucinci buke na stanovni$tvo u blizini zra¢nih luka

0,
Len Gubitak PEEREEL (G Tipi¢na reakcija Opéi stav
razina populacije s . o »
sluha ; ; stanovnistva zajednice/stanovnistva
(dB) visokom smetnjom
75w|I| M_ogqf:nos.t 37 0% Vrlo stroga Efgka Je'VJerOJa{tvno ngjbltm ji
vise pojavljivanja ¢imbenik okolisa zajednice
Mala Buka je jedan od najvecih
70 vjerojatnost 22 % Stroga oblika $tetnog djelovanja na
pojave okoli$ zajednice
. . Buka je jedan od najbitnijih
0,
65 Nema pojave 12% Znacajna ¢imbenika okolisa zajednice
Umierena do Buka se smatra kao oblik
60 Nema pojave 7% Js laba Stetnog djelovanja na okolis$
zajednice
Umierena do Buka se smatra jednako vazna
55 Nema pojave 3% y kao 1 svaki drugi oblik Stetnog
slaba . . AP
djelovanja na okoli$ zajednice
Izvor: [10]

Razina buke koju proizvode zrakoplovi pri slijetanju i polijetanju, kako je prikazano u
grafikonu 1, nije zanemariva. Stanovnistvo koje zivi u blizini zra¢nih luka, naro€ito ispod
prilaznih i odletnih koridora osjetljivo je na takvu buku. Nekoliko je razloga zbog kojih nastaje
buka pri kretanju, odnosno boravku zrakoplova na tlu, a to su sljedeci razlozi [4]:

= promjena smjera potiska zrakoplova (engl. Reverse thrust) s ciljem povecéanja sile
kocenja nakon slijetanja,

= kretanje zrakoplova od parkirne pozicije do uzletno-sletne staze (USS),

= uporaba pomoc¢nog agregata (engl. Auxiliary Power Unit — APU) tijekom boravka
zrakoplova na parkirnoj poziciji, odnosno tijekom njegovog prihvata i otpreme,

= servisiranje, odnosno testiranje motora.

Izvori buke na zra¢noj strani osim zrakoplova ¢ine vozila i ostala oprema za prihvat i
otpremu zrakoplova. Oprema za prihvat i otpremu zrakoplova moze se podijeliti na pokretnu i
nepokretnu opremu. Pokretna oprema za prihvat i otpremu zrakoplova razvrstava se u sljedece
Cetiri skupine [11]:

= oprema za ukrcaj i iskrcaj putnika,
= oprema za utovar ili istovar prtljage,
= oprema za utovar ili istovar tereta,

= oprema za servis zrakoplova.
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Oprema za ukrcaj 1 iskrcaj putnika obuhvaca:
= autobuse koji se koriste za prijevoz putnika od aerodromske zgrade preko stajanke do
mjesta ukrcavanja (ulaska) u zrakoplov i obratno,
= zra¢ne mostove koji se koriste za neposredno ukrcavanje (ulazak) i iskrcavanje (izlazak)
iz terminala do zrakoplova i obratno,

= posebna sredstva za ukrcaj i iskrcaj putnika (npr. aerodromske stepenice, ambulift i sl.).

Oprema za utovar ili istovar prtljage obuhvaca prijevozna (kolica za prijevoz prtljage,
vucna vozila i samohodna vozila za prijevoz kontejnera s prtljagom) te utovarno-istovarna
sredstva (mobilne tekuce trake te laki utovarivaci). Sredstva za utovar ili istovar tereta mogu se
podijeliti u dvije skupine:

= sredstva za transfer, odnosno prijevoz (transporter, ULD kolica),

= sredstva za utovar, odnosno istovar (utovarivac).

Za servis i opskrbu zrakoplova koriste se sljedeca tehnicka sredstva:
= catering vozila za opskrbu zrakoplova hranom,
= vozila agregati za napajanje zrakoplova elektricnom energijom,
= vozila cisterne za opskrbu zrakoplova vodom,
= vozila cisterne za servis sanitarija,
= vozila starteri,
= vozila s klimatskim uredajima,
= vozila cisterne za opskrbu zrakoplova gorivom,

= vozila za ¢i$éenje i uredivanje kabine zrakoplova [11].

Pri tome najvecu buku proizvode vozila agregati za napajanje zrakoplova elektri¢nom
energijom. Ipak, razina buke koju proizvode ta vozila niza je od pomocnog agregata koji se
nalazi unutar zrakoplova, pa se upravo zbog smanjenja buke, ali i zbog smanjenja potro$nje
goriva (a samim time 1 emisije Stetnih ispusnih plinova) potice koriStenje tih vozila prilikom

prihvata i otpreme zrakoplova u zra¢noj luci.
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3. PRAVNE REGULATIVE O BUCI U ZRACNOM PROMETU

S obzirom na to da je buka uzrokovana zra¢nim prometom, odnosno buka koju
proizvode zrakoplovi i zra¢ne luke veliki problem, posebno za stanovnistvo koje zivi u blizini
zracne luke, doneseno je vise pravnih odredbi o buci u zraénom prometu na medunarodnoj
razini, a nekoliko pravnih odredbi doneseno je na razini Republike Hrvatske. U nastavku se
analiziraju pravne regulative o buci u zratnom prometu na medunarodnoj i na nacionalnoj

razini.

3.1. Medunarodna razina

Tijekom posljednjih 15 godina Europska unija provodi dosljednu strategiju istrazivanja
usmjerenu na rjesavanje problema buke u zrakoplovstvu. Taj je prioritet prvi put naveden u
Viziji za 2020. godinu Europske zrakoplovne industrije, izvjestaju koji je objavljen 2001.
godine. U tom su izvjestaju postavljeni sljedeci ciljevi [12]:

= smanjenje percipirane buke na polovicu trenuta¢nih prosje¢nih razina,
= uklanjanje smetnje buke izvan granica zra¢ne luke i danju i no¢u, pomocu tihih
zrakoplova, poboljSanim planiranjem koriStenja zemljista oko zra¢nih luka i sustavnom

primjenom postupaka smanjenja buke.

Organizacija medunarodnog civilnog zrakoplovstva (engl. The International Civil
Aviation Organization — ICAO) odredila je putem Balance Approach (engl. The Balanced
Approach to Aircraft Noise Management) ¢etiri klju¢na elementa za u¢inkovitu redukciju buke
zrakoplova, bez ugrozavanja sigurnosnih standarda, a koji moraju imati prednost nad zastitom
okolisa. To su sljedece Cetiri mjere [13]:

= Smanjenje buke na zrakoplovu — ukljuéuje upotrebu tihih zrakoplova i provedbu mjera
za smanjenje buke na motorima, krilima i pri slijetanju na postojecu flotu zrakoplova.

= Lokalne mjere u blizini zracne luke — ukljucuju plan koristenja zemljista prilagodenih
zonama za zastitu od buke, pasivnom upravljanju buke te naknadama za uzlijetanje i
slijetanje.

= Postupci za smanjenje buke u zraku na tlu — odnosi se na raspon inovativnih postupaka

za let koji se ispituju na raznim zra¢nim lukama.

Lengl. The Balanced Approach to Aircraft Noise Management- UravnoteZeni pristup upravijanja bukom
zrakoplova
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= QOperativna ograni¢enja temeljena na buci — ograni¢enja koja bi trebala biti provedena
kao posljednje sredstvo, odnosno ako prve tri mjere ne donose prihvatljivo smanjenje
razina onecisc¢enja zraka u zrakoplovu.
Pri tome je ICAO utvrdila da na medunarodnoj razini prve tri mjere imaju visi prioritet

od Cetvrte.

3.1.1. ICAO Dodatak 16

ICAO Dodatak 16 (Annex 16) Konvencije o medunarodnom civilnom zrakoplovstvu

(engl. Convention on International Civil Aviation), poznatije kao Cikaska konvencija (engl.
Chicago Convention) usvojen je 1971. godine. Tim se dodatkom ispituju aspekti povezani s
bukom u blizini zra¢nih luka te problemi povezani s bukom zrakoplova kao §to su sljedeci
aspekti problema[13]:

= postupci mjerenja buke zrakoplova,

= Jjudska tolerancija buke zrakoplova,

= certifikacije buke zrakoplova,

= Kriteriji za uspostavu postupaka za smanjenje buke zrakoplova,

= Kkontrola buke pri opsluzivanju zrakoplova.

Dopustene razine buke koje su definirane u ICAO Dodatku 16 ovise 0 najvecoj
dopustenoj masi pri uzlijetanju (engl. Maximum Take-Off Mass — MTOM) i broju motora
zrakoplova, pa su stoga razli€ite za svaki model. Standardi buke poznati kao Chapter 2., 3., 4. i
14. navode zahtjeve koje moraju ispunjavati razli¢iti modeli zrakoplova. Prema ICAO Dodatku
16, zrakoplovi su bili podijeljeni u Cetiri kategorije [3]:

= kategorija 1 — ta se kategorija vrlo rijetko koristi, narocito u EU, a odnosi se na

zrakoplove koji s obzirom na dopuStenu razinu buke ne mogu dobiti certifikat o

plovidbenosti (engl. Non-Noise Certificated — NNC), u ovu kategoriju spadaju

zrakoplovi poput Boeing-a B707 i Douglas-a DC-8,
= Kategorija 2 — kategorija zrakoplova koja djelomi¢no odgovaraju dopustenoj razini
buke; cilj je te kategorije bio izbaciti te zrakoplove iz uporabe ili ih utisati (Boeing B727,

Douglas DC-9),

= Kkategorija 3 — kategorija kojoj pripadaju tzv. ,.tihi zrakoplovi, odnosno zrakoplovi koji
proizvode dopustenu razinu buke ( Boeing B737-300/400, B767, Airbus 319),
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= kategorija 4 — kategorija koja je stupila na snagu 2006. godine; obuhvaca zrakoplove
koji da bi bili prihvatljivi moraju proizvoditi razinu buke nizu od 10 dB od postavljenih
granica, odnosno od zrakoplova iz prethodne kategorije (Airbus A380, Boeing B737NG,
B787).

U cilju provedbe dodatnih mjera smanjenja razine buke koju proizvode zrakoplovi
ICAO-ova radna grupa za zaStitu okoliSa (engl. Committee on Aviation Environmental
Protection — CAEP) predlozila je novu kategoriju zrakoplova, to¢nije kategoriju 14. U tu se
kategoriju ubrajaju zrakoplovi koji trebaju proizvoditi kumulativnu razinu buke za 7 dB manju
od zrakoplova koji pripadaju kategoriji 4. Uvijeti iz te nove kategorije zrakoplova primjenjuju
se na zrakoplove predvidene za dobivanje certifikata o plovidbenosti nakon 31. prosinca 2017.
godine, odnosno za zrakoplove najvece dopustene mase za polijetanje (engl. Maximum Take-
Off Mass - MTOM) do 55 tona koji su predvideni za dobivanje certifikata o plovidbenosti nakon
31. prosinca 2020. godine [14].

Na slici 5. prikazan je razvoj emisija buke koje proizvodi pojedini zrakoplov od 1950.
do 2020. godine.
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Slika 5. Razvoj emisije buke kod zrakoplova od 1950. do 2020. godine, [13]

Prema slici 5. vidljivo je da je u posljednjih nekoliko desetljeca napravljen veliki
napredak u smanjenju buke kod zrakoplova. Tako je kod posljednjih generacija zrakoplova
(A380-842 i 787-8) buka smanjena za 25 dB, odnosno za 80% u odnosu na buku zrakoplova
koji su konstruirani sredinom proslog stoljeca. Na slici 6. prikazan je pregled svjetske flote
zrakoplova prema kategorijama u razdoblju od 1994. do 2014. godine.
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Slika 6. Pregled svjetske flote zrakoplova prema kategorijama ICAO Dodatka 16

vezanima za buku zrakoplova, [3]

Prema podatcima prikazanima na slici 6. vidljivo je da kategorije 1 i 2 zrakoplova s
obzirom na njihovu bu¢nost u razdoblju od 1994. do 2014. godine izlaze iz uporabe te da
prevladava kategorija 3 zrakoplova. Pri tome zrakoplovni prijevoznici koji posjeduju
zrakoplove koji pripadaju kategoriji 2 placaju restrikcije za svaki let na podru¢je Europe gdje
postoje restrikcije vezane za dopustenu razinu buke koju proizvodi zrakoplov jer ti zrakoplovni
prijevoznici ne posjeduju financijska sredstva potrebna za kupnju nove flote. Uglavnom je rije¢
0 zrakoplovnim prijevoznicima iz Afrike, Latinske Amerike i Isto¢ne Europe [4].

Osim toga $to u europskim zracnim lukama prometuju zrakoplovi iz tre¢e kategorije
zrakoplova, vlade nekih drzava Clanica Europske unije, kao $to su Nizozemska 1 Njemacka,
uvode restriktivne mjere ¢ak 1 za koriStenje bucnijih zrakoplova iz trece kategorije zrakoplova
te ograni¢avaju njihovo prometovanje. Takoder se potencira prometovanje manje bucnih
zrakoplova iz tre¢e kategorije zrakoplova tako $to im se daje prednost pred ostalima te se
omogucuje njihovo slijetanje bez restrikcija [15].

Ako se odredena zrakoplovna kompanija susretne s problemom da njezini zrakoplovi
ne zadovoljavaju osnovne norme koje su vezane za buku zrakoplova, takva zrakoplovna
kompanija ima tri moguca rjesenja [16]:

= prestati letjeti s tim tipom zrakoplova,
= izvr$iti modifikacije motora prema vazecim propisima,
* izvrSiti zamjenu neodgovaraju¢ih motora — preveliki troSkovi dizajniranja novog

motora.
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3.1.2. FAR36

Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (engl. Federal Aviation Administration —
FAA) izdala je pravilnike o buci u vise komponenta, a koje su nazvane Federalne uredbe o
zrakoplovstvu (engl. Federal Aviation Regulations — FAR). FAR sadrzi pravilnike i postupke
koji se odnose na buku u zratnom prometu, a medu njima je jedan od znacajnijih pravilnika
FAR 36. Taj pravilnik sadrzi naputke koje mora zadovoljiti svaki zrakoplov kako bi dobio
potvrdu o plovidbenosti razli¢itih vrsta zrakoplova bez obzira na kategoriju. Pri tome se u FAR-
u 36 zrakoplovi dijele na sljedece tri kategorije:
= kategorija 1 — zrakoplovi koji su letjeli prije usvajanja propisa i nisu nikad zadovoljavali
ogranicenja, iako su prva izdana,
= Kategorija 2 — zrakoplov odgovara originalnim ograni¢enjima emisija buke, ali ne i
primijenjenim ograni¢enjima (ograni¢enjima iz 1977. godine),
= Kategorija 3 — zrakoplovi su noviji, ti§i tipovi, a moraju odgovarati primijenjenim

ogranicenjima.

Tijekom mjerenja buke svi se zrakoplovi klasificiraju prema te tri istaknute kategorije
zrakoplova navedene u FAR-u 36. Svi zrakoplovi koji proizvode buku prolaze kroz proces
certifikacije na principu mjerenja njihove buke u operacijama polijetanja i slijetanja na mjernim
to¢kama (prikazanim na slici 7.). Odredbe FAR-a 36 za civilne podzvuéne turbomlazne i velike
elisne zrakoplove, za proizvodace i ostale te za koriStenje u mjerenju buke za potrebe odobrenja

stupile su na snagu u prosincu 1969. godine [3].
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Slika 7. To¢ke za mjerenje buke u svrhu certifikacije zrakoplova, [3]
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Kako bi se zrakoplovni prijevoznici prisilili da hitno ispune uvjete iz FAR-a 36 i drugih
propisa vezane za razinu buke koju proizvode njihovi zrakoplovi donesene su odredene
restrikcije na europskom podrucju [2]:

= zrakoplovima druge kategorije u Europi naplacuju se i do 300 % vece pristojbe za
slijetanje,
= zrakoplovima s ugradenim sustavom za utiSavanje koji slije¢u u Europi namecu se

kaznene pristojbe koje su i do 30 % vece u odnosu na zrakoplove nove generacije.

Iz toga je vidljivo da je za europske zrakoplovne prijevoznike bio potreban drugaciji
pristup u odnosu na americke zrakoplovne prijevoznike jer je veéina europskih zrakoplovnih
prijevoznika izravno ili neizravno subvencionirana drzavnim sredstvima, za razliku od

americkih zrakoplovnih prijevoznika.

3.13. FARO91

FAR 91 je takoder jos jedan od znacajnijih pravilnika FAR-a, a djelomicno je temeljen
na pravilniku FAR 36. Toc¢nije, FAR 91 se ograni¢ava na operacije civilnih zrakoplova
podzvuénih turbo-mlaznih s maksimalnom tezinom vec¢om od 75.000 Ib u SAD-u, osim ako
nisu kategorizirani FAR-ov dio 36 druge ili treCe kategorije. Pravilnik je prvi put prihvacen
1977. godine, s ciljem eliminiranja svih zrakoplova druge kategorije do kraja 1994. godine do
25 %, do 1996. godine do 50 %, a do 1998. godine do 70 %. Godine 1990. americka vlada
prihvatila je akt o aerodromskoj buci i kapacitetu koji je pozvao FAA da razvije drzavnu

politiku prema zrakoplovnoj buci i propisima [3].

3.1.4. Direktiva EU-2002/49/EC

Direktiva EU-2002/49/EC je direktiva Europske unije koja se odnosi na buku iz okolisa
kojoj je izloZeno stanovnistvo u izgradenim podrucjima, u javnim parkovima ili drugim tihim
podruc¢jima u naseljenim podruc¢jima, u tithim podru¢jima u prirodi, pored Skola, bolnica i drugih
zgrada te podrudja osjetljivih na buku. Ta je Direktiva stupila na snagu 25. lipnja 2002. godine.
Politika Europske unije jest povecati razinu zastite okolisa i zdravlja ljudi, a glavni ¢imbenik
koji utjece na navedeno upravo je razina buke koja se stvara na podrucju zracnih luka.

Glavni ciljevi te Direktive jesu odredivanje jedinstvenog pristupa s namjerom da se

izbjegnu, sprijece ili smanje Stetni utjecaji zbog izloZenosti buci u okoliSu te osiguravanje
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osnove za razvoj mjera u svrhu smanjenja razine buke proizvedene od strane zrakoplova,
infrastrukture i ostalih vozila i opreme na zra¢nim lukama [17].

Rezolucijom Europskog parlamenta u lipnju 1997. godine predloZene su provedbe
odredenih mjera i inicijative za smanjenje Stetnog djelovanja buke na okolis. Tada je Europski
parlament pozvao drzave clanice Europske unije na utvrdivanje mjera i inicijativa za
smanjenjem buke iz okoliSa te je upozorio na nedostatak pouzdanih i usporedivih podataka i
razli¢itim izvorima buka. Drzave Clanice su kao metodu kojom su mjerili buku koristili
indikatore buke Lgen (tzv. indikator buke za razdoblje dan — vec¢er — no¢ — indikator buke za
ukupno smetanje) i Lnight (indikator noéne buke — indikator buke koja uzrokuje poremecaj sna).
Do 18. srpnja 2005. godine drzave c¢lanice Europske unije morale su Europskoj komisiji
dostaviti podatke o grani¢nim vrijednostima unutar njihova teritorija, izrazene pomocu
spomenutih indikatora buke ili prema potrebi indikatora buke Lagay (indikator dnevne buke —
indikator buke za smetanje u dnevnom razdoblju) i Levening (indikator vecernje buke — indikator
buke za smetanje u vecernjem razdoblju) za buku zrakoplova u okolici zra¢ne luke. Nadalje, do
kraja lipnja 2007. godine sve drzave ¢lanice Europske unije trebale su izraditi strateSke karte
buke koje pokazuju stanje u prethodnoj kalendarskoj godini, a prema potrebi su te karte trebale
odobriti nadlezZna tijela (karte za sva podrucja s vise od 250.000 stanovnika 1 glavne zra¢ne luke
unutar svojih teritorija). Za izradu karte buke potrebni su sljede¢i podatci:

= postojece, prethodno ili predvideno stanje razine buke,

= prekoracenje dozvoljenih granica,

= procijenjeni broj skola, bolnica i drugih objekata u podrucju pod utjecajem odredenog
intenziteta buke,

= procjena broja stanovnika u podrucju izloZenom negativnom utjecaju buke.

Sve su ¢lanice Europske unije obvezne objaviti javnosti karte. Svakih pet godina podnosi se
izvjestaj komisiji o karti buke uz koju se prati njena promjena. Prema EU direktivi [17] za
mjerenje buke definira se indikator Lgen za koji je propisana formula(l):

Laen = 1ozgi [14 x 10%1kday 4 2 x 101 (Fevening+ %) 8 x 10%1Lnigne+ 10)] D

gdje oznake imaju sljedece znacenje:
= Lgen (Level Day-Evening-Night) — indikator buke koji se odnosi na ukupnu iritaciju

uzrokovanu bukom,
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* Ly (Level Day) — indikator buke koji se odnosi na ukupnu iritaciju uzrokovanu

bukom tijekom perioda dana,

*  Levening (Level Evening) — indikator buke koji se odnosi na ukupnu iritaciju uzrokovanu
bukom tijekom perioda veceri,

= Lnignt (Level Night) — indikator koji ukazuje na poremecaj sna uzrokovan bukom.

Veli¢ina Lgen Uvedena je zbog vecée preciznosti mjerenja obzirom da letovi koji polijetali
ili slijetali iza 18:00h pa do 06:00h pripadali u skupinu nocnih letova $to nije prihvatljiv
pokazatelj s obzirom da u periodu veceri uvijek postoji koli¢ina pozadinske buke. Veli¢ina je
usmjerena na mjerenje tri perioda (dan, vecer, no€) i sluzi za izradu karte buke. Svaki dio
formule odnosi se na jedan period dana. Za mjerenje dnevne buke (od 07:00 do 19:00) na razinu
dB ne pribrajaju se penali. Kod mjerenja veceri (od 19:00 do 22:00) pribrajaju se penali od 5
dB, dok se kod izra¢una buke tijekom noci (od 22:00 do 07:00) pridodaje deset dB kao $to je

prikazano u tabl