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S. Lakusi¢, V. Dragcevié, M., Ahac, S. Ahac Izvorni znanstveni rad

Odredivanje stanja bu¢nosti u zonama Zeljeznic¢kih kolodvora

Odredivanja stanja bucnosti u zonama zeljeznickih kolodvora svodi se na izradu modela proracuna sto
Jje zahtjevan postupak zbog potrebnog prikupljanja velikog broja podataka o utjecajnim parametrima.
Opisan je postupak optimizacije izrade modela. Usporedeni su rezultati proracuna prema mjerenjima
na terenu na dva reprezentativna primjera. Rezultati dobiveni opisanim postupkom u odnosu na
mjerenja na terenu pouzdani su, §to je nuzno za donoSenje odluke o mjerama zastite od buke.

S. Lakusi¢, V. Dragcevié, M., Ahac, S. Ahac Original scientific paper

Noise level determination in train station zones

Determination of noise levels in train station zones is based on preparation of analysis models, which is
a very demanding procedure because of a multitude of parameters that have to be collected in the
process. The model optimization procedure is described. Calculation results are compared with on site
measurements using two representative examples. In comparison with on site measurements, results
obtained using the described procedure have proven to be reliable, which is indispensable for making
appropriate decisions on measures to be taken in the sphere of noise protection.

S. Lakusi¢, V. Dragcevié, M., Ahac, S. Ahac Ouvrage scientifique original

Détermination du niveau de bruit dans les zones des gares ferroviaires

La détermination du niveau de bruit dans les zones des gares ferroviaires est basée sur la préparation des
modeles d'analyse, ce qui est une procédure tres exigeante a cause de la multitude des parameétres qui doivent
étre définis dans ce processus. La procédure pour l'optimalisation du modéle est décrite. Les résultats du
calcul sont comparés avec les mesures sur le terrain effectuées sur deux exemples représentatifs. En
comparaison avec les mesures sur le terrain, les résultats obtenus en utilisant la procédure décrite ont été
démontrés comme fiables, ce qui est indispensable pour faire des décisions sur les mesures a prendre dans le
domaine de protection contre bruit.

C. Jlakywuu, B. /lpazuesuu, M. Axac, C. Axac Opuzunanvhas nayunas paboma

OnpeueﬂeHne YPOBHSA IIYMa B 30HAX KEJTC3HOAOPOKHBIX BOK3a/10B

OnpedeneHue YposHsi WyMa 6 30HAX JICENE3HOIICOPOICHBIX BOK3AI08 CEOOUMCsL K pazpabomke Mooeiu
pacuema, 4mo npedcmasisiem coOou O0060NbHO CIONCHVIO Npoyedypy u3-3a Heobxooumocmu cbopa
6OMBUIO2O KOMUUECMEA OAHHBIX O GIUAIOWUX napamempax. Onucana npoyedypa OnmuMU3ayuL paspadomxu
modenu. TIpouseedeno cpasHenue pe3yibmamos pAacuema no USMEPEHUSIM HA MECmHOCMU HA 08yX
PENPE3CHMAMUBHIX ~ NPUMEPAX.  YCMAHOBNEHO,4MO  Pe3ybmampl, NOJYUCHHblE HYMeM — ORUCAHHOL
npoyeoypol, NO OMHOUWEHUIO K USMEPEHUSIM, NPOUSECOCHHbIM HA MECIHOCIIU, AGISIOMCS HAOEXCHBIMU, YMO
BANCHO OIS NPUHSIMUS PEUUCHUSL O MEPAX 3QUUNTBL ON ULYMA.

S. Lakusi¢, V. Dragcevié, M., Ahac, S. Ahac Wissenschafilicher Originalbeitrag

Bestimmung des Lirmzustands in Gebieten der Eisenbahnhéfe

Die Bestimmung des Lirmzustands in Gebieten der Eisenbahnhdfe leitet sich auf die Herstellung eines
Berechnungsmodells ab, was ein anspruchsvolles Verfahren ist wegen der notigen Ansammlung einer grossen
Zahl von Angaben iiber die beeinflussenden Parameter. Beschrieben ist ein Verfahren der Optimierung der
Herstellung des Modells. Die Ergebnisse der Berechnung sind mit Terrainmessungen an zwei reprdsentativen
Beispielen verglichen. Die Ergebnisse gewonnen mit dem beschriebenen Verfahren in Beziehung zu den
Terrainmessungen sind zuverldssig, was fiir die Entscheidung iiber die Verfahren des Ldrmschutzes
notwendig war.

Autori: Prof. dr. sc. Stjepan Lakusi¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Vesna Dragéevi¢, dipl. ing. grad.; Maja Ahac,
dipl. ing. grad.; Sasa Ahac, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb
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1 Uvod

Povecanje opsega cestovnog i zeljeznickog prometa,
brzine prometovanja i broja stanovnika u neposrednoj
blizini cestovnih i traniCkih prometnica, sve manja to-
lerancija zajednice na buku prometa te izgradnja novih
prometnica neizbjezno povecava vaznost predvidanja,
mjerenja i kontrole prometne buke u urbanim sredinama.
Prora¢un razina prometne buke u takvim podruéjima
zahtijeva respektiranje niza parametara koji nemaju
utjecaja pri ispitivanju stanja bucnosti u blizini promet-
nica izvan naselja. Primjerice, na gradskim su promet-
nim koridorima, cestovnim i tra¢ni¢kim, uvjeti odvijanja
prometa i stanje prometnog toka vrlo promjenjivi te su
Ceste promjene brzine kretanja vozila. S obzirom na
vrijeme potrebno za izradu modela i provedbu proracu-
na razina buke, kao i potrebnu koli¢inu podataka, poseb-
no su problematicna podrucja zeljezniCkih kolodvora.
Zbog velikog broja razli¢itih izvora i ¢imbenika koji
utjeCu na nastajanje i Sirenje buke, razlicitih tipova trac-
nickih vozila, velikog broja trac¢nickih sastava, skretnica
te razli¢itih konstrukcija gornjeg ustroja kolosijeka, gus-
te izgradenosti okolnih podruc¢ja i sl., na podrucjima
kolodvora prisutni su slozeni uvjeti emisije i imisije
buke, [1]. Takoder, Zeljeznicki su kolodvori uglavnom
smjesteni u §irim gradskim sredistima u kojima, uz trac-
nicki, tece i intenzivan cestovni promet ¢iji je utjecaj na
razine buke okoliSa znatan i koji se ne moze izuzeti iz
analize stanja bucnosti kolodvora. Kako bismo zorno
prikazali problematiku odredivanja stanja bucnosti u
zonama zeljeznickih kolodvora, u radu su, zbog ograni-
cenog prostora, rezultati istrazivanja veceg opsega pri-
kazani na dva, po performansama, broju i tipu utjecajnih
parametara, reprezentativna primjera te su opisani pos-
tupci primjenjivi za veéinu primjera koji se u praksi
mogu pojaviti.

2 Prikupljanje podataka za izradu modela
proracuna

U Republici Hrvatskoj (RH) jo$ uvijek ne postoji jedin-
stvena baza podataka potrebnih za izradu modela i pro-
vedbu proracuna emisije buke ni za Zeljeznicki ni za
cestovni promet. Zbog toga je prije svakog proracuna,
na temelju velikog broja podataka dobivenih iz razli¢itih
izvora, potrebno izraditi zadovoljavajuée precizan mo-
del promatranog prostora te definirati karakteristike iz-
vora buke. Slozenost podruc¢ja za koje se zeli provesti
proracun buke (Sto se ti¢e izgradenosti, razlicitith namje-
na prostora i prometnih sustava), koli¢ina i preciznost
ulaznih podataka potrebnih da bi se primijenile prijelaz-
ne metode proracuna [2, 3, 4, 5] te nemoguénost prikaza
podataka (dostupnih u RH) u obliku potrebnom za pro-
racun moze znatno povecati slozenost i trajanje postup-
ka izrade modela. To uvelike otezava postupak proracu-
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na razina prometne buke, pogotovo pri analizi stanja buc-
nosti u urbanim sredinama gdje je uz prikupljanje poda-
taka o voznom parku, voznim povrSinama i sl. potrebno
izraditi i izrazito slozen model Sirenja buke koji uklju-
¢uje podatke o terenu i preprekama Sirenju buke. Opce-
nito, moguce izvore potrebnih podataka mozemo podi-
jeliti na:

e primarne izvore — vlastita terenska mjerenja i

e sekundarne izvore — podaci nacionalnih, regionalnih
i lokalnih uprava za ceste, zavoda za planiranje
grada pri gradskom vijecu, Zeljeznickih uprava [6].

Redovito je prikupljanje i povezivanje podataka nuznih
za proracun razina prometne buke u Siroko dostupne ba-
ze duznost uprava za ceste, gradskih vijeca i zeljeznic-
kih uprava. Ta tijela u RH ne prikupljaju i ne sistema-
tiziraju vec¢inu ulaznih podataka potrebnih za izradu mo-
dela proracuna. Zbog toga je postupak izrade modela
koji se u Hrvatskoj moze primijeniti specifi¢an. Za izra-
du valjanog modela neke je podatke potrebno prikupiti
terenskim mjerenjima i opazanjima, a neke je potrebno
odrediti rabeci tzv. zamjenske podatke, uvedene radi
nepostojanja realnog podatka potrebnog za proracun.
Izvor zamjenskih podataka je propisan: prema Pravilni-
ku [7] potrebno je primijeniti posljednje izdanje doku-
menta radne skupine Europske komisije za ocjenu izlo-
zenosti buci: "Polazne osnove — Vodic kroz dobru struc-
nu praksu izrade strateskih karata buke i s njima pove-
zanih podataka o izloZenosti buci" [8]. U navedenom je
dokumentu predstavljen niz zamjenskih podataka, uz
informaciju o slozenosti i troSku primjene te to¢nosti
rezultata proracuna dobivenih primjenom odredenoga
zamjenskog podatka. Tocnost rezultata izrazena je od-
stupanjem u dB od stvarnog stanja buc¢nosti pri ¢emu je
najvece odstupanje veée od 5 dB dok je najmanje manje
od 0,5 dB, [8]. Potrebno je naglasiti da predvidena od-
stupanja rezultata proracuna definirana tim dokumentom
vrijede iskljucivo u slucaju kada su poznati svi ulazni po-
daci osim jednog. Prema [8], povecanje broja potrebnih
zamjenskih podataka uzrokuje znatno povecanje ukup-
nog odstupanja rezultata proracuna, no veli¢ina tog po-
vecanja nije definirana.

Cilj provedenog istrazivanja, djelomi¢no prikazanog u
ovom radu, jest razmatranje moguénosti primjene u Hr-
vatskoj dostupnih podataka za proracun prometne buke
te uvodenje zamjenskih za podatke koje zahtijeva meto-
da proracuna, a nisu dostupni u postoje¢im bazama, od-
nosno ispitivanje utjecaja uvodenja veceg broja zamjen-
skih ulaznih podataka na brzinu izrade modela i pouzda-
nost rezultata proracuna. Verifikacija pouzdanosti rezul-
tata proracuna primjenom modela provedena je u odno-
su na mjerenja na terenu.
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3 Analiza stanja buc¢nosti u zonama Zeljeznickih
kolodvora

Prema [9] danas je na teritoriju RH u funkciji 248 Zeljez-
ni¢kih kolodvora pri ¢emu se njih 12 (5 %) nalazi u
zonama Cetiriju najvecih urbanih sredista sa vise od
100.000 stanovnika (Zagreb, Split, Rijeka i Osijek). Pri
odabiru kolodvora na kojima ¢e se provesti ispitivanja
na terenu izabrani su oni koji po svojim prostornim i
prometnim karakteristikama (veli¢ini, lokaciji, infrastruk-
turi, vrsti i koli¢ini prometa) obuhvacaju veci broj ulaz-

nih parametara proracuna. Od 12 kolodvora za prikaz u
radu odabrani su Zapadni kolodvor Zagreb (slika 1.) i
kolodvor u Osijeku (slika 2.). Na slikama 1. i 2. situacij-
ski je prikaz analiziranih kolodvora, a na slikama 3. i 4.
detaljniji je prikaz razmatranih kolodvora. Zapadni ko-
lodvor Zagreb te kolodvor u Osijeku odabrani su za
analiziranje radi sljede¢ih karakteristika:

e nalaze se na prometno vaznim medunarodnim pan-
europskim koridorima (X. koridor — Zapadni kolo-
dvor Zagreb i V.c koridor — kolodvor u Osijeku),

Slika 2. Situacijski prikaz analiziranog podrucja Zeljeznickog kolodvora u Osijeku

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 521-528
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komotiva u i iz kompozicije vlaka, manji popravci
lokomotiva te manevriranje manevarskom lokomoti-
vom), a na rubnim cestovnim prometnicama prisutan
je promet malog intenziteta,

e na elektrificiranim kolosijecima Zapadnog kolodvo-
ra promet te¢e uz vucu i dizelskih i elektri¢nih loko-
motiva, dok je na neelektrificiranim kolosijecima
kolodvora u Osijeku prisutan iskljucivo promet znat-
no bucnijih dizelskih lokomotiva.

Proracun razina buke proveden je primjenom specijali-
ziranoga racunalnog programa LimA i prijelaznih me-
toda proracuna definiranih Pravilnikom [7]. Za prora¢un
razina buke cestovnog prometa prijelazna je francuska
NMPB/XP S 31-133 metoda, dok je za proracun razina
buke Zeljeznickog prometa to nizozemska RMR 1997
metoda.

3.1 Izvori ulaznih podataka definirani
metodama proracuna

U tablicama 1. do 4. dan je pregled mogucih izvora po-
dataka potrebnih za izradu modela i prora¢un razina pro-
metne buke, definiranih u preporukama Europske komi-

ablica 1.  Pregled ulaznih podataka prorac¢una emisije buke

cestovnog prometa primjenom prijelazne metode

Slika 4. Kolodvor u Osijeku

Podaci potrebni za izradu modela emisije prema ,,Guide

. A Moguéi izvori
du Bruit des Transports Terrestres — Prévision des &

e namijenjeni su prometovanju me-

dunarodnih i lokalnih putnickih i
teretnih vlakova razli¢itih brzina
prometovanja (bez zaustavljanja i

niveaux sonores®, 1980.

podataka

Tip povrsine kolnika:
* porozna povrsina;

opazanje na terenu

e : Povriina « glatki asfalt; (vizualni pregled)*
sa zaustavljanjem na kolodvorima) kolnika * betonski kolnik i izbrazdani asfalt;
i sastava kompozicija, « glatko kameno poploéenje; baze podataka
esteni ... dski » grubo kameno poplocenje; cestovnih uprava
e smjeSteni su u Sirim gradskim sre- —
e Tip dionice ovisno o uzduznom nagibu: geodetsko snimanje
distima, . . o terena
Uzduzni nagib | ¢ horizontalna: uzduzni nagib <2 %;

omedeni su gusto izgradenim zo-
nama uglavnom stambene i mjeso-
vite namjene [10, 11].

* uspon/pad: uzduzni nagib > 2 %;

topografske karte*

Broj vozila

Kategorija vozila:

opazanje na terenu*®

prema . 1alfa (bruto masa Vozil.a <3,51); statisticki podaci:

e na Zapadnom kolodvoru Zagreb kategorijama « teSka (bruto masa vozila > 3,5 t); PDP + tip prometnice

obavljaju se prometne operacije prosjecna brzina V50 .

ukrcavanja, iskrcavanja i otpreme . (brzina koju premasuje 50 % vozila, mjerenje

: o e . .| Brzina 20 — 130 km/h);

putnika, prisutan je intenzivni teretni - - — . -

(tranzitni) i putnicki promet, a sa- brzina definirana ograni¢enjem brzine; opazanje na terenu*®

mo podrugje kolodvora omeduju | Puliina Tip prometnog toka: opaZanje na terenu:

; dionice * kontinuirani (fluidni); o tok
vrlo optereéene cestovne promet- . . .. . promatranje toka
. pojedinog tipa | ¢ kontinuirano — pulsirajuci;

niee, prometnog * pulsirajuéi — ubrzavajuéi; opazanje na terenu:

e na kolodvoru u Osijeku osim ma- toka * pulsirajuéi — usporavajuci tok; ogranicenje brzine*

lobrojnijih prometnih obavljaju se

ortofoto*

i tehnoloske operacije (zagrijava- . * visina: 0,5 m; GUP*
.. . . Polozaj izvora . . . .
nje dizelskih manevarskih lokomo- (ceste) * horizontalni poloZaj: u osi svakog katastar
tiva, namirivanje lokomotiva gori- voznog traka; topografske karte

vom, spremanje i raspremanje lo-
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geodetske snimke
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Tablica 2. Pregled ulaznih podataka proracuna Sirenja buke cestovnog prometa

primjenom prijelazne metode

Podaci potrebni za izradu modela Sirenja buke prema Mogucéi izvori
NMPB/XP 31-133 podataka
razdoblja: dan, veder i no¢; Zakon o zastiti od
Indikator buke . buke
Lgen1 Luign (NN 30/2009)*
Atmosfg.rska raspon temperatura prema ISO 9613-2; | opaZanje na terenu *
apsorpcija
DMT sadrzi podatke o sljedecem: obveznici izrade
. « reljefu (lomne linije i visinske tocke); | karata buke [7]
Digitalni . ” ] —
* tipu povrsine terena; postojece digitalne
model terena PRSI L karte* [12]
(DMT) * polozaju i visini barijera u blizini
prometnice; opazanje na terenu *
* polozaju i visini zgrada [12]
Meteoroloska | ucestalost povoljnih uvjeta Sirenja buke: | prema preporuci
korekcija dan 50 %, vecer 75 %, no¢ 100 %. metode* [2]

Tablica 3. Pregled ulaznih podataka proracuna emisije buke tracnickog prometa

primjenom prijelazne metode

Podaci potrebni za izradu modela emisije prema
,,Point 3 —

De emissiegetallen per octaafband*

Moguéi izvori
podataka

kategorija od 1 do 10 ovisno:

usporedba podataka o
emisiji

[} .
5 * st pogona, . - opaZanje na terenu*
5o + sustavu kocenja; brzinama voznje;
O = . g e eqe . .
G * vrsti tereta (putni¢ki ili teretni vlakovi) baze podataka
Mo zeljeznickih uprava
Intenzitet . . . opazanje na terenu*
1 broj vlakova/sat za svaku kategoriju vozila P - )
vozila vozni red*
Postotak usporedba podataka o
vozila definiran za svaku kategoriju vozila emisiji
koja koce opazanje na terenu*
. . . mjerenje
Brzina prosjeéna brzina (Vean)

ogranicenje brzine*

korekcija prema tipu kolosijeka: od 1 do 9,
ovisno o:

konstrukciji gornjeg ustroja;

opazanje na terenu
(vizualni pregled)*

baze podataka
zeljeznickih uprava

mjerenja

karakteristika

Dionice kolosijeka homogenih

korekcija prema gusto¢i tracnickih sastava:
od 1 do 4, ovisno o:

broju sastava tracnica;

opaZanje na terenu
(vizualni pregled)*

horizontalni polozaj: os kolosijeka;

+ broju skretnica; topografske karte
* Dbroju krizista; GIS
ortofoto*
Polozai » visina: do 5 izvora na visini od 0 do 5 m GUP*
izv oraJ (ovisno o kategoriji vlaka); katastar

topografske karte

geodetske snimke

sije [2, 3, 4, 5]. Navedeni mogu¢i izvori podataka prim-
jenjivi su u slucaju analize buénosti postoje¢ih promet-
nica, dok se u slucaju analize bucnosti planiranih pro-

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 521-528

metnica kao osnovni izvor podataka
primjenjuje projektna dokumentacija.

Zbog nepostojanja sustavne evidenci-
je podataka nuznih za proracun buke
cestovnog i tracnickog prometa na
podru¢ju RH odnosno nepostojanja
kvalitetnih i Siroko dostupnih baza
sekundarnih izvora podataka te radi
pojednostavljenja postupka prikuplja-
nja podataka vlastitim terenskim mje-
renjima i opazanjima, pokazalo se
najpovoljnijim za potrebe proracuna
buke na lokacijama kolodvora koris-
titi se onima od mogucéih izvora poda-
taka koji su u tablicama posebno oz-
naceni (*). Primijenjeni izvori su ujed-
no izvori ,,zamjenskih podataka“ ¢ija
je upotreba definirana dokumentom [8].

3.2 Izvori zamjenskih ulaznih
podataka

U tablici 5. prikazani su podaci koji su
odredeni kao ,,zamjenski podaci“, a
primijenjeni su u proraunu razina
buke promatranih kolodvora. Nave-
deni su slozenost i trosak postupka
njihova uvodenja te moguce odstupa-
nje od stvarnih razina buke zbog pri-
mjene pojedinoga zamjenskog podat-
ka [8]. Slozenost i trosak definirani
su ocjenama od 1 do 6, pri ¢emu oc-
jena 1 predstavlja nisku, a ocjena 6
visoku slozenost 1 trosak. Navedeni
izvori odabrani su za potrebe proracu-
na na predmetnim kolodvorima radi
jednostavnosti (prosje¢na ocjena slo-
zenosti iznosi 2,1) te niskih troskova
prikupljanja (prosjecna ocjena 2,4)
podataka pri obilasku terena. Doku-
ment Europske komisije [8] takoder
nudi niz zamjenskih podataka koji ne
zahtijevaju vlastita opazanja ulaznih
parametara potrebnih za analizu buc-
nosti, a ¢ije su vrijednosti definirane
na temelju viSegodi$njih analiza pro-
metne buke provedenih u drzavama
¢lanicama EU. Ti zamjenski podaci
imaju najnizi stupanj sloZenosti i
troska, ali istovremeno nude najnizu
pretpostavljenu tocnost proracuna

(veéuiod 5 dB za pojedine zamjenske podatke).
Kao sto se vidi iz tablice 5., uvodenje samo jednoga za-
mjenskog podatka, primjerice o visini zgrada, uzrokuje
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Tablica 4. Pregled ulaznih podataka proracuna Sirenja buke tra¢ni¢kog prometa primjenom prijelazne metode

Podaci potrebni za izradu modela Sirenja buke prema RMR 1996

Mogu¢i izvori podataka

. . razdoblja: dan, vecer i no¢;
Indikatori buke

Zakon o zastiti od buke

Lden 1 Lnight

(NN 30/2009)*

Atmosferska apsorpcija raspon temperatura prema ISO 9613-2

opazanje na terenu*

DMT sadrzi podatke:

Digitalni model terena | * o reljefu (lomne linije i visinske tocke);
(DMT) * 0 tipu povrsine terena;

* polozaju i visini barijera u blizini prometnice;

obveznici izrade karata buke [7]
postojece digitalne karte* [12]

opazanje na terenu* [12]

Meteoroloska korekcija C0=3,5 dB (za ucestalost povoljnih uvjeta Sirenja buke od 45 %) | prema preporuci metode* [5]
pogresku od + 1 dB, poradi ¢ega je moguce zakljuciti da stanja bu€nosti. Kako bi se definiralo maksimalno mo-
bi primjena vecéeg broja tih podataka mogla znatno pove- guce odstupanje proracunanih vrijednosti razina buke
¢ati ukupno odstupanje rezultata prorauna od stvarnog zbog uvodenja navedenih zamjenskih podataka, pristu-

Tablica 5. Primijenjeni zamjenski ulazni podaci: slozenost i troSak
prikupljanja te tocnost rezultata proracuna

Ulazni podatak izvor zamjenskog podataka | slozenost ‘ troSak ‘ toc¢nost
EMISIJA
Povrsina kolnika vizualni pregled 3 1 1dB
Uzduzm.naglb proracunan pomocu malog 1 3 <0,5dB
prometnice broja visinskih tocaka
Brzina
cestovni promet ogranicenje brzine 3 3 2dB
tracnicki promet | OEranicenje brzine na 3 3 -
kolosijeku
Prometni tok
definiranje polozaja
cestovni promet signalizacije pri obilasku 1 4 <0,5dB
terena
traénicki promet definiran pri obilasku terena 1 4 <0,5 dB
y definiran digitalnim
Polozaj izvora - - -
modelom terena
Dionice . :
Kolosijeka vizualni pregled 3 1 1dB
SIRENJE
DMT
relief definiran digitalnim ) _ )
! modelom reljefa
tip povrsine primjena zadanih vrijednosti
L 3 3 1dB
terena (prema namjeni)
visina barijera vizualna procjena 3 3 1dB
.. vizualna procjena
visina zgrada (katnostx3m) 1 3 1dB
Koeficijenti primjena zadanih vrijednosti
.. . 1 1 1dB
apsorpcije (prema materijalu)
Povolini uvieti primjena zadanih vrijednosti
covount uyj (50 % dan, 75 % vecer, 100 1 1 -
Sirenja % nod)
Rel. vlaznost i primjena izmjerenih 3 | )
temperatura vrijednosti
PROSJECNO 2,1 2,4 -
UKUPNO - - 10,9 dB
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pilo se postupku energijskog sumira-
nja apsolutnih vrijednosti odstupanja
danih u tablici 5. Proracunano je ma-
ksimalno odstupanje koje iznosi +
10,9 dB. Navedeno je odstupanje,
unato¢ odabiru najpovoljnijih mogu-
¢ih izvora zamjenskih podataka za
prorac¢un buke u zonama promatranih
kolodvora, znatno veée od + 3 dB.
Naime, struka je prihvatila kao prepo-
ruku kako se moze smatrati da je mo-
del dovoljno precizan ako je odstupa-
nje rezultata dobivenih na modelu pri-
mjenom metode proracuna u odnosu
na mjerenja na terenu + 3 dB. Zbog
toga je izvrSena usporedba izmjerenih
razina buke u zonama kolodvora s
razinama proracunanima na modeli-
ma u kojima su primijenjeni navedeni
zamjenski podaci.

3.3 Prikupljanje ulaznih
podataka

Mjerenja prometnog optere¢enja na
lokacijama Zapadnog kolodvora u
Zagrebu i kolodvora u Osijeku prove-
dena su unutar podrucja kolodvora te
u njihovoj neposrednoj blizini, uz okol-
ne cestovne prometnice. Mjerenje ces-
tovnog prometa izvrSeno je satnim
registriranjem prometnog opterece-
nja, pri ¢emu su cestovna vozila podi-
jeljena u tri kategorije: osobna vozila,
laka teretna vozila i teSka teretna vo-
zila. Prema sastavu i stanju prometnih
tokova promatrana cestovna ¢voriSta
tipicna su nesemaforizirana ¢vorista u
uzem centru grada: prema podacima
dobivenim mjerenjem na terenu naj-

GRADEVINAR 63 (2011) 6, 521-528



S. Lakusi¢ i drugi

Bucénost u zonama Zeljezni¢kih kolodvora

vedi udio cestovnog prometa (97 % u Zagrebu, 75 % u
Osijeku) ¢ine osobna vozila, a opazeno je uglavnom sta-
bilno stanje prometnih tokova. Pritom su izuzetak raz-
doblja jutarnje i poslijepodnevne ,,Spice” u Zagrebu tije-
kom kojih se na promatranim cestovnim prometnicama
stvaraju kolone vozila.

Prilikom mjerenja tra¢nickog prometa, tracnicka su vo-
zila podijeljena prema pogonu, namjeni i kolosijeku po
kojem se krecu. Izmjerene vrijednosti usporedene su i
dopunjene s vrijede¢im voznim redom Hrvatskih zeljez-
nica i Zagrebackog elektricnog tramvaja.

Podaci o preostalim utjecajnim parametrima emisije bu-
ke (povrsini kolnika, uzduznom nagibu kolnika, brzini
kretanja, stanju prometnog toka, tipovima kolosijeka,
gusto¢i tracnickih sastava) prikupljeni su prilikom obi-
laska ispitivanih podru¢ja i uvidom u dostupne karte
podrucja (ortofoto, GUP). Podaci o parametrima Sirenja
koji obuhvacaju podatke o reljefu, tipu povrSine terena,
visini barijera u blizini prometnice i visini zgrada sakup-
ljeni su u digitalnom trodimenzionalnom modelu terena
izradenom na temelju postojec¢ih digitalnih modela relje-
fa uz uporabu dodatnih podataka prikupljenih obilaskom
terena [12]. Odgovarajuéi koeficijenti apsorpcije i zastup-
ljenost povoljnih uvjeta Sirenja uvedeni su u proracun
primjenom vrijednosti zadanih samim metodama, dok
su podaci o relativnoj vlaznosti i temperaturi dobiveni
na temelju opazanja na terenu tokom mjerenja.

3.4 Verifikacija modela proracuna

Mjerenja buke na terenu nuzna za verifikaciju modela
proracuna provedena su na mjernim mjestima unutar
podrucja kolodvora te u njihovoj neposrednoj blizini, uz
okolne cestovne prometnice. Na mjernim mjestima
izvrSena su kratkotrajna mjerenja razine buke preciznim
zvukomjerima Briiel&Kjer 2270 1 2250 u trajanju od 15
minuta, pri povoljnim meteoroloskim uvjetima, na visini
od 1,2 m iznad povrSine terena. Mjerenje se provodilo
istovremeno kad i mjerenje prometnog opterecenja, a na

Tablica 6. Verifikacija
prometne buke

modela  proracuna  razina

= Sumgrne [zmj erene Razlika
g M_] erno razine razine
é mjesto Lay Lacq Lday-Lacq
[dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)]
MMI-ZG | 61,71 59,80 1,91
Zagreh MM2-ZG | 62,36 59,50 2,86
MM3-ZG 68,80 67,50 1,30
MM4-ZG | 70,69 67,20 3,49
MM1-0OS 59,17 56,43 2,74
. MM3-0S 57,31 55,65 1,66
Osijek MVMa-0s | 6041 59,50 0,91
MM5-0S 61,75 59,60 2,15
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svakom je mjernom mjestu mjerenje ponovljeno Cetiri
puta.

Proracun razina buke proveden je odvojeno za cestovni i
tracnicki promet. Potom su dobiveni rezultati proracu-
natih razina buke energijski zbrojeni (,,superponirani‘).
Iz tablice 6. vidi se da su odstupanja ovako odredenih
razina buke u odnosu na mjerenja na terenu veéinom
manja od 3 dB(A). Veée odstupanje bilo je na mjernom
mjestu MM4-ZG (3,5 dB(A)), Sto se moze objasniti ve-
likom slozeno$¢u modela Sirenja buke u neposrednoj
blizini toga mjernoga mjesta. Nadalje, sve su proracuna-
ne vrijednosti vece od izmjerenih vrijednosti razina bu-
ke na odgovaraju¢im mjernim mjestima, a to je povolj-
no za stanovni$tvo s obzirom na njihovu zastitu pri pro-
vedbi mjera zastite od buke.

4 Zakljucak

Budu¢i da u RH jo$ uvijek nije zaZivjelo sustavno pri-
kupljanje podataka potrebnih za proracun razina prometne
buke te njihovo skupljanje u Siroko dostupnoj bazi, u
najvecoj se mjeri proracuni razina prometne buke osla-
njaju na takozvane ,,primarne* izvore podataka (podatke
dobivene putem mjerenja i opazanja na terenu). Pri to-
me su poseban problem pri ispitivanju buénosti gusto
izgradene urbane cjeline gdje na povrSinom relativno
malim podruc¢jima nalazimo citav niz specificnih uvjeta
nastanka i Sirenja prometne buke.

Provedeno istrazivanje stanja bu¢nosti u zonama zeljez-
nickih kolodvora u urbanim sredinama, u kojem su pri-
mijenjeni opisani modeli proracuna i postupak prikup-
ljanja ulaznih podataka, kao i upotreba navedenih zam-
jenskih podataka sukladno nasoj i europskoj regulativi
te provedena verifikacija pouzdanosti, pokazuje da se na
ovakav nacin moze optimizirati postupak odredivanja
stanja buc¢nosti u zonama zeljeznickih kolodvora.

Postupak je primjenjiv za odredivanje stanja bucnosti i u
zonama drugih, izuzev u radu opisanih, Zeljeznickih ko-
lodvora. Posebno treba istaknuti da je verifikacija pou-
zdanosti rezultata proracuna primjenom opisanog pos-
tupka prema rezultatima mjerenja na terenu pokazala da
su proracunani rezultati pouzdani, iako je primijenjen
veci broj zamjenskih podataka koji su se prikupljali re-
lativno jednostavnim terenskim mjerenjima i opazanji-
ma. To ima posebno znacenje za primjenu u Hrvatskoj
gdje su, kako je prethodno receno, potrebne baze poda-
taka za izradu stanja bucnosti nepotpune, ¢esto nedo-
stupne te nekompatibilne s ulaznim podacima koji su
potrebni prilikom primjene propisane metode proracuna.

Uz dovoljnu sigurnost moze se zakljuciti da kombinaci-
ja velikog broja podataka dobivenih mjerenjem i opaza-
njem na terenu (,,primarni izvori podataka), a u manjoj

527



Bucnost u zonama Zeljeznickih kolodvora

S. Lakus$ié i drugi

mjeri iz dostupnih podloga i baza podataka (,,sekundarni*
izvori podataka), omogucava izradu zadovoljavajuce
preciznih modela proracuna razina prometne buke u
urbanim sredinama. Unato¢ tome, potrebno je staviti
naglasak na $to skoriju izradu kvalitetne baze preciznih
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