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Analiza ucinkovitosti mjera za smanjenje razina buke od Zeljeznickog prometa

U radu je dan pregled mehanizama Sirenja buke, modela interakcije kotaca i tracnica
te europski propisi koji se odnose na buku od Zeljeznickog prometa. Opisane su
akusticne i neakusticne mjere za smanjenje razina buke te je procijenjena njihova
ucinkovitost. Dane su preporuke za definiranje kriterija za njihovo vrednovanje kako
bi se u najvecoj mogucoj mjeri prilagodile lokalnim uvjetima. Analizirana je projektna
dokumentacija litvanskih i medunarodnih Zeljeznica kako bi se prikazalo koje su mjere
zastite primijenjene na toj lokaciji i kako bi se ocijenila njihova ucinkovitost.
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1. Uvod

S porastom Zivotnog standarda i poboljSanjem kvalitete Zivljenja
ubrzava se proces urbanizacije i povecava potreba za razvojem
prometne infrastrukture, pri ¢emu buka od prometa postaje
sve veCi problem, a naroCito u gusto naseljenim podrucjima.
lako je buka od cestovnog prometa najveci izvor buke iz okolisa
(oko 90 % stanovnistva pod je utjecajem razina buke vecih od
65 dB(A)), utjecaj buke od Zeljeznickog prometa takoder nije
zanemariv (oko 1,7 % stanovniStva je pod utjecajem razina buke
vecih od 65 dB(A)) [1], a posebice u gusto naseljenim podru¢jima
kroz koja zeljeznice prolaze. Istrazivanje provedeno u zoni
Zeljeznickog kolodvora Paneriai u Litvi pokazalo je da su na toj
lokaciji razine buke za 8 dB(A) viSe od dopustenih [2]. Na takvim
je lokacijama potrebno primijeniti odgovarajuce mjere zastite
kako bi se okolna naselja zastitila od Stetnog utjecaja buke
zbog Zeljeznickog prometa. Problem je Sto te mjere nisu uvijek
prilagodene lokalnim uvjetima podrugja u kojima se primjenjuju.
Cilj je ovog istraZivanja da se procjenom lokalnih uvjeta definiraju
kriteriji za odabir optimalnih mjera zastite od buke zbog Zeljeznitkog
prometa. Kako bise definiralaoptimalnarjeSenja, uradusurazmatrani
mehanizmi Sirenja buke i modeli interakcije kotaca tracnickih vozila i
tracnica. Analizirani su i europski propisi koji se odnose na buku od
Zeljeznitkog prometa. Opisane su akustic¢ne i neakusti¢ne mjere za
zastitu od buke te je ocijenjena njihova ucinkovitost.

U Litvi se upravo gradi nekoliko dionica zeljeznicke pruge RAIL
BALTICA, koja ¢ini sastavni dio paneuropskog koridora | (VarSava-
Kaunas-Riga-Tallinn-Helsinki). Izgradnja te Zeljeznicke pruge je
nuzna radi boljeg povezivanja s drugim europskim zemljama.
RAIL BALTICA prolazi kroz nekoliko gusto naseljenih podrucja u
kojima je potrebno primijeniti mjere za smanjenje razina buke
(barijere za zastitu od buke, zamjena prozora, i sl.). U buduénosti
je planirana izgradnja joS nekoliko dionica ove Zeljeznicke pruge.
Stoga je posebno vazno ocijeniti postojece mjere zastite kako bi
se odredile najpovoljnije koje ¢e se primjenjivati u buducnosti.
Glavni problem je taj Sto se mjere zastite Cesto ne odabiru i ne
provode pravilno. Na primjer, barijere za zastitu od buke jesu
ucinkovite, no njihova primjena cesto nije u skladu s lokalnim
uvjetima podrucja u kojima se izvode. Dodatno, barijere se Cesto
nepravilno projektiraju i ugraduju.

U radu su definirani kriteriji za ocjenu mjera o zastiti od buke kako
bi se ocijenilo jesu li mjere sadrzane u projektnoj dokumentaciji
ucinkovite i u drugim okolnostima. Ti su kriteriji najceSce primijenjeni
u projektiranju litvanskih Zeljeznica. Ocijenjeno je i kako prosje¢na
deklarirana (projektirana) ucinkovitost razlicitih materijala od kojih
se izraduju barijere za zastitu od buke na zeljeznickoj pruzi RAIL
BALTICA ovisi o udaljenosti barijere od osi kolosijeka.

2. Mehanizam i modeli buke uslijed interakcije
kotaca tracnickih vozila i tracnica

Buka od Zeljeznickog prometa je najceSce uzrokovana
interakcijom kotaca tracnickih vozila i tracnica. Ta se buka, s
obzirom na njezin uzrok, moZe podijeliti u tri grupe [31.

1. Buka od kotrljanja. Uzrok buke od kotrljanja, koja se javlja na
dijelovima pruge u pravcu zbog neravnosti kotaca i povrsine
tracnice, pa nastaju relativne okomite vibracije. Buka od
kotrljanja je u osnovi linearan proces.

2. Buka uslijed udara. To je teZi oblik buke od kotrljanja. Takva
buka nije linearni proces. Javlja se zbog pukotina (oStecenja)
na povrsini kotaca ili tracnice.

3. Buka cviljenja. Taj se oblik buke javlja u krivinama malih
polumjera zbog bocnih sila izmedu kotaca vozila i tracnica.

Townes i drugi [4] buku koja nastaje uslijed medudjelovanja

kotaca tracnickog vozila i tracnica kategoriziraju nesto drugacije:

- buka kod kolosijeka u pravcu

- buka kod kolosijeka u krivini

- buka od udara koja se javlja na spojevima, na mjestima
posebnih radova na kolosijeku i sl.

Buka od kotrljanja, cija frekvencija uobicajeno iznosi od 100 Hz
do 5000 Hz, javlja se eSce od drugih oblika buke - one od udara
ili cvilienja [5]. Cetiri mehanizma nastajanja jednostavne buke od
kotrljanja su [4]:

- neravnost kotaca i tracnica

- razlike u parametrima ili modulima heterogenosti

- puzanje

- buka uslijed utjecaja aerodinamike.

Buka od kotrljanja, koja je primarni izvor buke od Zeljeznitkog
prometa, razmatra se kasnije u radu. Buka od kotrljanja nastaje
na mjestu kontakta kotaca vozila i tracnice. Buku uzrokuje i
tracnicaikotac[1]. Neravnost kotaca i tracnice uzrokuje okomite
(relativne) pomake izmedu ta dva elementa [1, 6]. Okomite
vibracije visoke frekvencije javljaju se na mjestu kontakta te
prenose u obje strukture. Strukture vibriraju i prenose buku u
okolis [1].

Standardni linearni model Sirenja buke od kotrljanja na mjestu
kontakta kotaca i tracnice je paralelni model impedancije. Taj
je model prikladan za normalnu buku od kotrljanja, u slucaju
kada su kotaci i tracnice u dobrom stanju. Ipak, ovaj model
ne ukljucuje brojne situacije: nelinearne procese uzrokovane
velikom neravnoscu, bocne sile itd. [4].

Sustav kotac-tracnica sastoji se od dva dinamicka sustava
koji djeluju u tocki i utje€u jedan na drugoga prilikom pojave
relativnog pomaka. Usporedno s tim sustavima javlja se i
kontaktna opruga, koja je zaseban sustav [4].

Dva su glavna modela buke uzrokovane interakcijom kotaca
vozila i tracnica: model frekvencijskog podrucja i model
vremenskog podrucja. Najiscrpniji i najSire primjenjivan
model frekvencijskog podrucja razvio je P. Remington prije
40 godina. Kasnije je taj model unaprijedio D. J. Thompson.
Frekvencijsko podrucje je linearni model koji ne ovisi o
vremenu [7]. Taj se model zasniva na pretpostavci da
medudjelovanje neravnosti povrsine tracnice i neravnosti
povrsine kotaca stvara vibraciju. Na taj nacin nastaje buka od
kotrljanja. Na temelju tog modela razvijen je prije 25 godina
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model TWINS (eng. Track-Wheel Interaction Noise Software)
[5]. Pomocu TWINS modela moze se predvidati buka kotaca i
kolosijeka (tracnica i pragova) koja se stvara prilikom prolaska
vlakova. U TWINS model se mogu ukljuciti razliciti teorijski
modeli kako bi se ocijenili neravnost, interakcija kotacai tracnica,
dinamicka svojstva kotaca, dinamicka svojstva kolosijeka i
Sirenje zvuka [6].

Provedena su brojna ispitivanja s ciljem provjere pouzdanosti
predvidanja TWINS modela. Rezultati ispitivanja su sljedeci:
ukupna razlika izmedu izmjerene i predvidene razine buke
relativno je mala [8-10]. Razlika izmedu izmjerene i predvidene
buke iznosi oko 2 dB, dok je standardna devijacija oko 2,0 dB
[8,9l.

Kasnije je na tom modelu napravljeno nekoliko izmjena, kao
Sto su mogucnost modeliranja tracnica na betonskim plocama,
Stitova na podvozju te niskih barijera koje se postavljaju uz
tracnice [11]. Postupak proracuna TWINS modela unaprijeden
jeiizradom RRNPS modela (eng. Railway Rolling Noise Prediction
Software) koji sadrzi graficko korisnicko sucelje. Usporedba
RRNPS i TWINS modela je pokazala da se i RRNPS model moze
koristiti za predvidanje razina buke na europskim Zeljeznicama.
Taj se model moze koristiti i za ocjenu dinamickih svojstava
podloznih plo€ica, i sl. [12].

Model frekvencijskog podrucja je prikladan za predvidanje buke
od kotrljanja, a za predvidanje buke cviljenja i buke od udara
(uslijed vece neravnosti i neujednacene povrsine tracnica) cesto
se upotrebljava i model vremenskog podru¢ja [13]. Unutar
oba se modela odredena svojstva mogu ukljuciti i iskljuciti,
npr. pojedinacni oslonci, parametarska pobuda i nelinearna
kontaktna opruga [7]. U modelu frekvencijskog podrugja razina
buka se relativno jednostavno i brzo racuna. S druge strane,
taj model ne ukljuCuje nelinearne procese. Model vremenskog
podrugja, koji ukljuCuje i nelinearne procese, razvio je M. Heckl
prije viSe od 20 godina.

Model vremenskog podru¢ja zasniva se na modeliranju
s konacnim elementima [14]. Taj model moze ukljuCivati
nelinearne procese svih vrsta. Nelinearni procesi primjenjuju se
u slucaju velike neravnosti i/ili niskih statickih predopterecenja
[15]. Hertzov nelinearni kontaktni model se moze primijeniti, no
on daje manje realisticne rezultate od diskretnog kontaktnog
podrucja koje u obzir uzima i neravne povrsine. Kotac je kruto
tijelo [7].

RRNPS model se moze koristiti kao alat za predvidanje u
istrazivanju novih strategija za kontrolu i smanjenje razina buke
od kotrljanja uslijed porasta naboranosti i neravnosti tracnica
[16]. TWINS model se Cesto koristi pri kreiranju novih elemenata
koji proizvode tihe zvukove, npr. zvukove kotaca, tracnica
i dampera na kotacima. Takoder se koristi za vrednovanje
ucinkovitosti tih elemenata. TWINS i njemu slicni modeli mogli
bi se u buducnosti mogli koristiti za virtualna ispitivanja, koja
bi mogla biti adekvatna zamjena za ona stvarna. TWINS model
je osnova za izradu novih propisa koji se odnose na buku od
Zeljeznitkog prometa, npr. Uredba Komisije (EU) br. 1304/2014
[5]

3. Propisi o buci od zeljeznickog prometa

Brojni propisi (neakusti¢ne mjere za smanjenje razina buke)
doneseni su u nastojanju da se buka od Zeljeznickog prometa
i njezin stetan utjecaj na okoliS smanje. Direktiva 2008/57/
EC [17] definira osnovne zahtjeve s aspekta utjecaja na okolis:
utjecaj Zeljeznickog sustava na okoliS mora se procijeniti u fazi
projektiranja. Dodatno, zeljeznicke pruge moraju zadovoljiti
sve uvjete vezane uz emisiju buke propisane postojecom
regulativom.

Direktiva 2002/49/EC [18] nalaze da sve zemlje clanice
Europske unije moraju izraditi strateske karte buke. Europska
komisija je 23. prosinca 2005. godine donijela odluku 2006/66/
EC o tehnickoj specifikaciji za interoperabilnost podsustava
"Zeljeznitka vozila - buka" transeuropskog konvencionalnog
Zeljeznickog sustava [19]. Tehnicka specifikacija za
interoperabilnost se koristi za mjerenje i reguliranje buke koju
stvaraju teretni vagoni, lokomotive, Zeljeznicka vozila u nizu te
putnicki vagoni. U priopcenju Europske komisije Europskom
parlamentu i Vijecu "Mjere za smanjenje buke od Zeljeznictkog
prometa koje se odnosi na postojeca zeljeznicka vozila" [20]
navodise daje najbolje rjeSenje za modernizaciju svih europskih
teretnih vagona kombinirana primjena diferenciranih pristojbi
koje se odreduju ovisno o razini buke koju proizvedu izrazito
bucna vozila prilikom koriStenja Zeljeznice, te proizvoljnih
obaveza.

Podsustav "Zeljeznitka vozila - buka" TSI [21] odnosi se
na sva zeljeznicka vozila. U TSI-u su dane maksimalne
dopustene vrijednosti razine buke za razli¢ite tipove buke.
Dodatno, TSI podsustav Kontrola-naredba i signalizacija
[22] i TSS podsustav Kontrola, upravljanje i signali [23]
propisuju da kontrolno-upravljacka oprema moraispunjavati
sve uvjete vezane uz emisiju buke propisane postojecom
regulativom.

Svaka zemlja ¢lanica Europske unije propisuje vlastite dopustene
vrijednosti razina buke koje imaju negativan utjecaj na okolis
(tablica 1.).

Sadasnje dopustene vrijednosti razina buke koje propisuju
pojedine europske zemlje upucuju na to da te zemlje primjenjuju
razli¢ite indikatore za ocjenu buke. Razli¢ite europske zemlje
definiraju i razlicite dopuStene vrijednosti razina buke za iste
indikatore. U nekim se zemljama postavljaju razliciti zahtjevi
za razliCite vrste prometa, dok se u drugim zemljama za buku
od cestovnog i Zeljeznitkog prometa postavljaju isti zahtjevi. U
odredenim zemljama dopustene razine buke ovise i 0 podrugju i
objektima koje treba stititi.

Prema litvanskoj normi HN 33:2011 [26], dopustene
vrijednosti razina buke se odreduju mjerenjem i/ili
modeliranjem. Rezultati mjerenja buke se usporeduju s
dopustenim vrijednostima (tablica 11.). Postojedi litvanski
propisi pomalo su nedosljedni. Prema normi HN 33:2011 [26]
promjenjiva buka se u fazi projektiranja ocjenjuje pomocu
ekvivalentne razine zvucnog tlaka u jedinici vremena ili
pomocu godisnjih indikatora buke L ., L . L i L

den’ day evening night"
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Tablica 1. Dopustene vrijednosti razina buke u nekim drzavama Europske unije [24-28]

. L L . L. L L
Zemlja Podrucje primjene 'den day ‘evening night ‘AeqT ‘Amax
! jeprimi (dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
" ST 65-70L
Austrija’ buka od Zeljeznitkog prometa - 70 - 60 Aeq(day) -
55-60 LAeq(mght)
Belgija buka od zeljeznickog prometa B N B B ;50__565? ll_‘Aqu%‘-*l B
(Flamanska regija) (vanjska) Aeq(19-22)
30-55 LAeq‘zz_n
Belgija buka od zeljeznickog prometa B B B B A55—05-5GE Lreqir-19 -
(Valonska regija) (vanjska) Aeq(6-7819-22)
40-50 LAEq‘ZZ_G)
Belgija buka od Zeljeznickog prometa B B B B 65 (70 Lyeyr 22 _
(Briselska regija) (vanjska) 60 (65)? Lyoqra.)
Danska' buka od Zeljeznitkog prometa - - - - 63 LAethAh)a 853
Estonija* - - - - - -
buka od zeljeznickog prometa - - - - o8 LAeq(davl -
‘Aeq(night)
Finska stambena podrugja, i sl. 63 - - 52 - -
nova stambena podrudja, i sl. 63 - - 47 - -
naselja za odmori sl. 53 - - 42 - -
T 63 (60)° L
Francuska buka od Zeljeznickog prometa 73 - - 65 Aeqlday) -
58 (55)5 LAeqlmghti
. . U 67L
Njemacka’ buka od Zeljeznickog prometa - - - - Aeq(day) -
‘Aeq(night)
Greka buka od Zeljeznickog prometa - - - - - -
Madarska buka od zZeljeznitkog prometa 63 - - 55 - -
buka od Zeljeznitkog prometa:
stambena podrucja - 50 45 40 - -
(sa samostojecim ku¢ama), i sl.
. za stambena podrudja, i sl. - 55 50 45 - -
Latvija droci p S
za podrucja sa zgradama mjesovite B B B
namjene 60 95 s
za poslovna podrucja, javna B 60 55 50 B B
podrugja, i sl.
stambene zgrade (kuce) i
Litva zgrade javnih sluzbi (osim onih 65 65 60 55 65 LAeq(G-TS) 70 LAeq (6-18)
ugostiteljske i kulturne namjene) Aeq (18-22) 60 LAeqHHz)
pod utjecajem prometne buke Aeq (22-6) Aeq (22-6)
buka od Zeljeznitkog prometa: 501
zdravstveni centri, bolnice - 50 Ly - 45 LN 45 LAEQD -
smjestene izvan gradova AeqN
obiteljske kuce, bglnicg smjeStene B 64 L B 59 LN 671 Lo _
Poljska u gradovima, i sl. o 56 Lyeqn
obiteljske kuce s vise obitelji, 651
rekreacijska podrucja izvan - 68 L,y - 59 LN 56 LAqu -
gradova, i sl. AeqN
gradski centri B B 68 L. _
(grad > 100 000 stanovnika) 70 Lo 65N 60 L,y
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Tablica 1. Dopustene vrijednosti razina buke u nekim drzavama Europske unije [24-28] - nastavak

i i imi Lden Lda Levenin |'ni ht LAe U Lﬂmax
Zemlja Podrucje primjene [@B(A] | [dB(AN | [dB(AN | [dBIAN [dB{A)] [dB(A)
buka od zeljezni¢kog prometa:
zone osjetljive na buku (stambena 55 - - 45 - -
podrucja, bolnice, skole)
mijesana zona, i sl. 65 - - 55 - -
Portugal
podrucja koja op€ina jos nije 63 _ _ 53 _ _
klasificirala
.I|p|Ja.pr0Jekt|raﬁa Erlllkom 60 _ _ 50 _ _
definiranja zone osjetljive na buku
Slovacka buka od Zeljeznitkog prometa 60 - - 50 - -
buka od zZeljeznickog prometa:
za podrucja osjetljiva na buku - 54 (57)? - L1 (47)? - -
(bolnice, i sl.)
za podrucja manje osjetljiva
- na buku (iskljucivo stambena - 59 (63)? - 49 (53)? - -
Slovenija podrudja, itd.)
Za podrucja manje osjetljiva na a . B , B B
buku (poljoprivredna podrugja, i sl.) 64(69) 54(59)
za podrucja koja nisu osjetljiva na a R B 5 B 3
buku (industrijska podrugja, i sl.) 69 (80) 59(70)
& Sy 45L
Svedska buka od Zeljeznickog prometa - - - - 58 LAeinAh) (unut;rmr?jxa)
63 LAeq(dav)
Nizozemska' buka od Zeljeznitkog prometa - - - 57 neglevening -
53 LAeqimght)
' Za zeljeznice + 5 dB(A), ako se usporeduje s dopustenim razinama buke od cestovnog prometa. 2 Novi izvori buke (trenutni izvori buke).
3 Nova Zeljeznicka linija. * Pojedinacne razine buke koje ovise o lokalnim uvjetima. ° Vrijednosti u zagradama se odnose na linije TGV-a.
— podaci nisu dostupni.

Nakon izgradnje, promjenjiva buka se ocjenjuje pomocu
ekvivalentne razine zvuénog tlaka (LAeqT) i maksimalne razine
zvucnog tlaka (L, ). U fazi projektiranja ucinkovitost mjera
za smanjenje razina buke ocjenjuje se pomocu godisnjih
indikatora buke L, Ldav, Levening i Lnight, pa procjenitelju nije u
potpunosti jasno kako tu ucinkovitost provjeriti.

U Litvi postoji poseban slucaj TSI podsustava "Zeljeznicka
vozila - buka" [21] u slucaju kada je Sirina kolosijeka 1520 mm.
Za zeljeznitka vozila koja koriste taj tip kolosijeka mogu se
primijeniti nacionalni propisi.

4. Klasifikacija mjera za smanjenje razina buke
od zeljeznickog prometa

4.1. Akusticna klasifikacija mjera za smanjenje
razina buke od zeljeznickog prometa

U svijetu se primjenjuju brojne mjere za smanjenje razina buke
koje su usmjerene na izvor buke, put Sirenja buke te susjedne
objekte. Na primjer, buka koja nastaje uslijed medudjelovanja

kotata vozila i tratnica moZe se smanjiti povecanjem
podrucja kontakta izmedu kotaca i tracnica ili smanjenjem
turdoce kontakta (smanjenje od 5 do 10 dB) [29]. Mjere za
smanjenje razina buke se mogu koristiti i istovremeno, npr.
preklapajuce barijere (Stitovi na podvozju s niskim barijerama
uz tracnice). Istrazivanja u kojima je ispitivana ucinkovitost
niskih barijera ugradenih uz tra¢nice zajedno sa Stitovima na
podvozju pokazala su da se najveca ucinkovitost postize u
slucaju njihove istovremene primjene [30].

U tablici 2. su prikazane akusticne i neakusticne mjere za
smanjenje razina buke. U skladu s medunarodnom praksom
prikazana je i njihova ocekivana ucinkovitost.

MozZe se uociti da je raspon raspolozivih mjera za smanjenje
razina buke prilicno Sirok. Mjere se mogu odabirati ovisno
o tome koji tip buke se treba smanijiti. Na dijelu kolosijeka
u pravcu prigusivaci nisu narocito ucinkoviti, no zato su
ucinkoviti u krivinama malih polumjera gdje smanjuju buku
cviljenja. Na dijelovima kolosijeka u pravcu nije potrebno
brusiti tracnice ili provoditi strojnu obradu kotaca ako su
tracnica i kotaci u dobrom stanju [4].
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Tablica 2. Mjere za smanjenje razina buke od Zeljeznickog prometa

kolosijeka

buku) [25]

Metoda Grupa Element Mjera za smanjenje razina buke Of.eklva.na
ucinkovitost
zamjena kocnickih blokova 8-10dB(A) [31]
izgled kotaca (oblik, promjer, itd.) 0-6 dB(A) [32]
materijal kotaca (elasticni, vise materijala, itd.) 5-10 dB(A) [33]
prigusivaci na kotac¢ima 1-3dB(A)'[31]
mazalice ugradene na vozilo [30] -
oo | u€inkovito prigusenje ispusne buke dizelske lokomotive, rashladni sustavi
zeljeznicko vozilo koji emitiraju Sum, kontrola buke smanjenjem udaljenosti od izvora do do 13 dB(A) [32]
prijamnika (prigusivaci, aktivni sustavi za kontrolu)
poklopci 0-10dB(A) [32]
pantografi koji proizvode malo buke (u elektri¢nim vlakovima za velike
brzine), optimizacija oblika glave pantografa, specijalni materijali kao Sto je | do 4 dB(A)®[32]
porozni premaz pantografa, postavljanje oklopa, itd.)
na izvoru redovno odrzavanje (brusenje kotaca, pregled kotaca) do 20 dB(A) [32]
g projektiranje kolosijeka (razlicite konstrukcije kolosijeka, itd.) -
% prigusivaci na tracnicama 1-3dB(A)'[31]
z, sustavi za podmazivanje tracnica i mazalice [32] -
Lé elasticni kolosijek (elasti¢ne podlozne plocice, specijalni damperi na B
2 tracnicama, itd.) [34]
=
kolosijek i donji izbjegavanje oStrih pomaka u zastoru ili kolosijeku [34] -
ustroj? zvucna apsorpcija nasipa sa sustavom pozitivne retencije 0-5dB(A) [32]
kolosijek s betonskim umjesto s drvenim pragovima 1-3 dB(A) [35]
kolosijek sa zastornom prizmom i pragovima umjesto betonske podloge 4-5 dB(A)*[4]
kolosijek bez sastava 0-5 dB(A)“[32]
promjena lokacije signala u podrugjima osjetljivima na buku, itd. [25] -
redovno odrzavanje (brusenje tracnica, itd.) do 20 dB(A) [31]
barijere (zidovi, nasipi, barijere modificiranog ruba, gabioni, nasadi, rovovi, -
na pultu — usjeci, itd.)® 0-15 dB(A) [31]
Sirenja - -
zatvoreni prostori 10-30 dB(A)°[31,36]
o izolacija prozora 10-30 dB(A)7[31]
na gus;gdmm - izolacija fasade (zeleni zid, dvostruka fasada, itd.) -
objektima
izolacija vrata 0-10dB(A)[32]
- propisi direktive o buci, grani¢ne vrijednosti, akcijski planovi, itd. [32] -
) drustvene mjere (obrazovanje javnosti, edukacija osoblja, itd.) -
socioekonomske - ST — —
M - mjere ekonomske mjere (naplata koristenja Zeljeznicke infrastrukture izrazito B
:'é bucnim vozilima, financijski poticaji, kompenzacija, itd.)
qé objekti udaljeni od izvora, oblikovanje objekta, poloZaj objekta (sobe), oblik
@ prostorno . . » . . . . o
= L i polozaj zidova, orijentacija zgrade, uredenje parkova i zelenih povrsina,
s} - planiranjei ) R o . " do 20 dB(A) [32]
E= L podjela u zone, objekti koji nisu osjetljivi na buku (npr. barijere za zastitu od
upravljanje .
. buke), itd.
©
3 o o ; . T ; ;
= na izvoru lfontrol![anje ogranicenje brzine voznje vlakova, prometno planiranje, usmjeravanje do 20 dB(A) [32]
zeljeznickog prometa
na izvoru projektiranje | koristenje alternativnih kolosijeka (koji su udaljeni od podrugja osjetljivihna |

14 do 8 dB(A) [371]. 2 moze se primijeniti posebna tehnologija Zeljeznickih sustava, npr. princip magnetske levitacije ili elektrifikacija zeljeznice;

3 moze se primijeniti poseban tip kolosijeka na krutoj podlozi, npr. zatvoreni kolosijek, elasti¢ne podlozne ploce; oblozeni pragovi kao Sto je sustav
RHEDA, plutajuci plocasti kolosijeci kao Sto je "Shinkansen’, itd. [32]. * 2 do 10 dB(A) [33]. 5 moZze se primijeniti viSe mjera, npr. Stitovi na podvozju
zajedno s niskim barijerama postavljenim uz tracnice - do 10 dB(A) [34,37]. ® u nekim se slucajevima buka moze ukloniti u cijelosti; 7 0 do 40 dB(A)
[33]. ® zaklanjanje pantografa — 5 do 10 dB(A) [34].
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4.2, Mjere za smanjenje razina buke u projektnoj
dokumentaciji litvanskih Zeljeznica

U fazi planiranja/projektiranja mjera za zastitu od buke,
na dionici Kyviskés-Valéiiny zaobilaznice Zeljeznictkog
koridora IX B Vilnius i dionicama Kyviskés-Vaic¢iamai i
Vaidotai (Pusynas)-Paneriai, promjenjiva buka je ocijenjena
pomocu ekvivalentne razine zvuénog tlaka u referentnom
vremenskom intervalu L, . U projektnoj dokumentaciji
dionice Naujoji Vilnia-Kaisiadorys i dionice Marijampole-

Sestokai zeljeznitke pruge RAIL BALTICA, promjenjiva buka je
ocijenjena primjenom indikatora L, Loy Leveningi nght

Mjere za smanjenje razina buke i njihova deklarirana (projektna)
ucinkovitost u projektnoj dokumentaciji litvanskih Zeljeznica
(dionica  KyviSkés-Valciiny na zaobilaznici Zeljeznickog
koridora IX B Vilnius, dionica Kyviskés-Vai¢itnai i Vaidotai
(Pusynas)-Paneriai, dionica Naujoji Vilnia-Kaisiadorys, dionica
Marijampole-Sestokai na Zeljeznickoj pruzi RAIL BALTICA)
prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Mjere za smanjenje razina buke u projektnoj dokumentaciji litvanskih Zeljeznica

Projektirane mjere za smanjenje
razina buke

Karakteristike mjera za smanjenje razina buke’

Deklarirana (projektna) ucinkovitost
mjera za smanjenje razina buke

RAIL BALTICA (ZELJEZNICKA DIONICA MARIJAMPOLE-SESTOKAI)

Barijera od neprozirnih aluminijskih apsorbirajucih panela H=20m;L=3,13-45m 10-15 dB(A)
Barijera od prozirnih apsorbirajucih panela H=20-40m;L=4,2-96m 2-20 dB(A)
Barijera od blokova tipa ‘Durisol’ H=20-35m;L=38-15m 2-15 dB(A)

DIONICA KYVISKES-VALCIONY NA ZAOBILAZNICI ZELJEZNICKOG KORIDORA IX B VILNIUS

Barijera od aluminija (1) ili barijera (1)H=30-35m: L=40m

od alumma (do1 m visine) i (2)H=28m:L=40m 25 dB(A)
prozirne plastike (2)
Barijera od‘allgmlnua (1) |!| _barljgra ()H=35m:L=38m
od aluminija (do 1 m visine) i 30 dB(A)
) ) (2)H=28m;L=3,8m
prozirne plastike (2)
Nasip na kojem su posadeni glog, H=5m, éirina-26/6 > 20 dB(A)
oskorusa i drac
Drvored tuja Visina tuja H = 1,8 m posadenih 5 dB(A)
na medusobnom razmaku od 1 m
Prozoris |zoIaC|£0rn i akusticnim 30dB(A)
oduskom
ZELJEZNICKA DIONICA NAUJO)I VILNIA-KAISIADORYS
Barijera H=15-40m 5-15
Dionice s prigusivac¢ima na B 3 dB za putnicke vlakove i 4 dB za teretne
tracnicama vlakove
Zamjena kocnickih blokova 8-10%
ZELJEZNICKE DIONICE KYVISKES-VAICIONAI IR VAIDOTAI (PUSYNAS)-PANERIAI
Barijera H=2,5-3,5m; L = 3,8 m; apsorpcija na jednoj strani — 0,6. 5-10dB

Za teretne vlakove, 4-7 dB; za putnicke
vlakove, 6-12 dB; i za kombiniranu prugu,
7-8dB

Sve zgrade otvoreni prozori —10 dB(A)
Hale jednostruko staklo (zatvorene) — 20
dB(A)

Zidane zgrade jednostruko staklo
(zatvoreno) — 25 dB(A)

Duplo staklo (zatvoreno) — 35 dB(A)

Brusenje tracnica

Zamjena prozora/dodatna stakla

"H — visina mjere za zastitu od buke [m]. L — udaljenost mjere za zastitu od buke od osi kolosijeka [m].
2promatrana projektna dokumentacija ukljucuje dionice kolosijeka bez sastava, no to nije bilo promatrano prilikom planiranja mjera zastite.
3na vijaduktima i mostovima. “medunarodna praksa.
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Analizirana je primjena barijera za zastitu od buke u
projektnoj dokumentaciji dionice Marijampole-Sestokai
Zeljeznicke pruge RAIL BALTICA. Na toj su dionici modelirana
tri tipa barijera napravljena od razli¢itih materijala: aluminijski
apsorbirajuci paneli, prozirni apsorbirajuci paneli i blokovi tipa
"Durisol". Nakon analize tehnickog projekta Zeljeznice, mogu
se primijeniti sljedec¢e modifikacije. Prilikom modeliranja
razina buke u blizini stambenih i javnih zgrada, receptori
su postavljani na udaljenosti od 1 m od najblize fasade te
na visini vecoj od 1,5 m iznad povrSine terena. Prilikom
modeliranja razina buke na visim katovima, na visinu od 1,5
m dodavana su 3 m po katu.

Deklarirana (projektna) ucinkovitost barijera za zastitu od buke
izradenih od razli¢itih materijala, na dionici "Marijampolé-
Sestokai" Zeljeznitke pruge RAIL BALTICA, i njihove prosje¢ne
udaljenosti od osi kolosijeka prikazane su na slikama 1. do 3.

18
16
14
12

10
g8

Prosjecna deklarirana
(projektna) u€inkovitost [dB(A]]

5]
&4
2
Q

3 32 34 36 38 4 42
Prosjegna udaljenost od osi kolosijeka [m]

Slika 1. Prosjecna deklarirana (projektna) ucinkovitost barijera od
neprozirnih aluminijskih apsorbirajucih panela i njihova
prosjecna udaljenost od osi kolosijeka

Deklarirana (projektna) ucinkovitost barijera od neprozirnih
aluminijskih apsorbirajucih panela djelomi¢no ovisi o njihovoj
udaljenosti od osi kolosijeka, odnosno o mjestu njihove ugradnje.
Barijera ugradena na najvecoj udaljenosti od osi kolosijeka bila
je akusti¢no najmanje ucinkovita. S druge strane, na ovoj dionici
Zeljeznitke pruge RAIL BALTICA izvedene su samo tri barijere
ovog tipa pa je moguce da su na njihovu ucinkovitost utjecali i
drugi parametri, kao Sto su visina barijere i terena.

20
18
16
1%
12

} /’\w/"__“‘---x____“

Prosjecna deklarirana
(projektna) uinkovitost [dB(AJ]
w

o NP

4 45 5 55 [ 65 7 75
Prosjetna udaljenost od osi kolisijeka [m]

Slika 2. Prosjecna deklarirana (projektna) ucinkovitost barijera od
prozirnih apsorbirajucih panela i njihova prosjecna udaljenost
od osi kolosijeka

Na temelju ocjene deklarirane (projektne) ucinkovitosti barijera
od prozirnih apsorbirajucih panela moZe se zakljuciti da njihova
ucinkovitost ne ovisi iskljucivo o udaljenosti od osi kolosijeka.

Razlog tomu je injenica Sto su najucinkovitija (~ 17 dB(A)) i
najmanje ucinkovita barijera (~ 3 dB(A)) bile gotovo jednako
udaljene od osi kolosijeka (najucinkovitija -4,5 m, a najmanje
ucinkovita 4,3 m). lako su njihova udaljenost i materijal bili
gotovo isti, ucinkovitost im se razlikuje gotovo peterostruko.
Stovige, uoteno je da barijera na relativno velikoj udaljenosti od
osi kolosijeka (~ 7 m) ima relativno veliku ucinkovitost (-8 dB(A)).
S obzirom na navedeno, sljedeci ¢imbenici trebali bi biti uzeti u
obzir prilikom modeliranja: topografski uvjeti, povrsina terena,
objekti (stambeni, javni), lokacija i dimenzije prometnih objekata
(ceste, Zeljeznice, itd.), nasadi, bazeni, lokalni atmosferski uvjeti,
itd.

deklarirana

tna

Prosje
(projektna) utinkovitost [dB(A)]

3 4 5 6 7 8 9 10
Prosjetna udaljenost od osi kolisijeka [m]

Slika 3. Prosjecna deklarirana (projektna) ucinkovitost barijera
izradenih od neprozirnih blokova tipa "Durisol" i njihova
prosjecna udaljenost od osi kolosijeka

Na isti se nacin moze ocijeniti deklarirana (projektna)
ucinkovitost barijera izradenih od neprozirnih blokova tipa
"Durisol" (niti ona zapravo ne ovisi o udaljenosti barijere od osi
kolosijeka). Ucinkovitost osamnaest takvih barijera, ugradenih
na udaljenostima od 4,4 do 4,6 m od osi kolosijeka, iznosi od 2
dB(A) do 12 dB(A). Jedna je barijera ugradena na udaljenosti od
9,8 m od osi kolosijeka, a njezina je ucinkovitost relativno velika
(-10 dB(A)).

Moze se zakljuciti da ucinkovitost barijere ne ovisi iskljucivo o
njezinoj udaljenosti od osi kolosijeka. Visoka ucinkovitost moze
se posticii ugradnjom na velikoj i ugradnjom na maloj udaljenosti
od izvora buke. Moze se dogoditi i da barijera ugradena na
manjoj udaljenosti od osi kolosijeka bude manje ucinkovita.
Ucinkovitost takve barijere vjerojatno ovisi o drugim uvjetima
(terenu, susjednim objektima, itd.).

MozZe se zakljuciti da ucinkovitost barijere ponajvise ovisi o vrsti
materijala od kojeg je izradena. Analizom barijera ugradenih
na dionici Marijampolé-Seétokaia Zeljeznitke pruge RAIL
BALTICA utvrdeno je da su barijere izradene od neprozirnih
blokova tipa "Durisol" najmanje ucinkovite (-7,6 dB(A)). NeSto
vecu prosjecnu ucinkovitost imaju barijere s transparentnim
apsorbiraju¢im panelima (-8,6 dB(A)), dok su najucinkovitije
barijere s neprozirnim aluminijskim apsorbiraju¢im panelima
(-13,3 dB(A)). Ipak, potrebno je uzet u obzir da barijere s
prozirnim apsorbirajuéim panelima imaju brojne prednosti:
osiguravaju bolju preglednost (npr. na raskrizjima); dobre su
za primjenu u stambenim zonama kako stanovnici ne bi imali
pogled u zid, itd.
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5. Preporuke za odabir mjera za smanjenje
razina buke od Zeljeznickog prometa

Na temelju ocjene mjera za smanjenje razina buke prikazanih
u radu moze se zakljuciti da se izvori buke i mjere za smanjenje
razina buke mogu znacajno razlikovati. Stoga je vrlo vazno
odabrati optimalnu mjeru koja odgovara lokalnim uvjetima
podru¢ja u kojem se ona primjenjuje. U praksi se mjere za
smanjenje razina buke cesto odabiru na temelju kriterija
ucinkovitosti, odnosno prema tome koliko se od njih ocekuje
da €e smanjiti razinu buke. Uoceno je da se ne mogu sve mjere
ocjenjivati prema kriteriju ucinkovitosti. Takav nacin ocjenjivanja
otezava vrednovanje prolongiranih neakusticnih mjera za
smanjenje razina buke (socioekonomske mjere, prostorno
planiranje i upravljanje, itd.). Stoga je prilikom odabira mjere za
smanjenje razina buke vrlo vazno uzeti u obzir i druge kriterije,
kao Sto su prometna sigurnost i ekonomski kriteriji.

Predlaze se da se ocjenjivanje mjera za smanjenje razina buke
provede primjenom smjernica danih u tablici 4. U toj su tablici
sadrzane mjere koje se najceSce koriste pri projektiranju
litvanskih Zeljeznica.

Najpopularnija mjera za smanjenje razina buke u projektnoj
dokumentaciji litvanskih Zeljeznica jesu barijere za zastitu od
buke (tablica 3.). Ta je mjera akusti¢no djelotvorna (0-15 dB(A)).
S druge strane, ta mjera ima i negativne aspekte ukoliko se
ocjenjuje prema drugim kriterijima. Kao Sto je prikazano u tablici

4., ugradnja i odrzavanje barijera prilicno su skupi. Barijera
moze smanjiti preglednost u zoni raskrizja, a posebice ako je
neprozirna. Cak i prozirna barijera moze odopusteiti preglednost
u slucaju odredenih lokalnih uvjeta, npr. uslijed rose, snijega ili
pojave blata. Barijere mogu narusiti prirodan izgled okolisa,
a narocito ako se prilikom njihova projektiranja inZenjeri ne
konzultiraju s arhitektima, itd.

Druge mjere za smanjenje razina buke (npr. dionice s
prigusiva¢ima na tra¢nicama, brusenim trac¢nicama, itd.) u
Litvi se rijetko projektiraju, pripremaju i primjenjuju. Neke
se mjere rijetko primjenjuju na Zeljeznicama, npr. mjere
ekonomske i mjere prostornog planiranja (naplata pristojbi
izrazito bucnim vozilima prilikom koriStenja zeljeznicke
infrastrukture, financijske potpore, itd.). U buducnosti bi se
potreba i mogucnost primjene drugih mjera trebale analizirati
ocjenom drugih kriterija. S obzirom na Cinjenicu da je buka
od kotrljanja koja nastaje uslijed interakcije kotaca vozila
i tracnica primarni izvor buke od Zeljeznickog prometa,
izuzevsi utjecaj ravnosti (zamjenom prednjih koc€nih sustava
Zeljeznickih vozila, konstantnim odrzavanjem tracnica i
kotaca - ravnanjem kotaca i brusenjem tracnica), potrebno
je razmotriti ne bi li umjesto uobicajenih barijera za zastitu
od buke bilo bolje primjenjivati niske barijere. Niske barijere
se ugraduju uz tracnice jer buka od kotrljanja nastaje u razini
tla odnosno kolosijeka. Takve barijere su najucinkovitije uz
primjenu Stitova na podvozju.

Tablica 4. Ocjena mjera za smanjenje razina buke u projektnoj dokumentaciji litvanskih Zeljeznica ovisno o razlicitim kriterijima

Mjere za smanjenje razina buke
Kriterii . ) dionice s zamjena kocionih . kolosijek bez
J zamjena prozora / . nasip s drvored R brusenje
barijera . ) prigusivacima blokova L sastava
dodatna stakla nasadima tuja L. ) tracnica ) -
na tracnicama | (npr. LL - blokovi) (dugi trak tracnica)
Ucinkovitost
(projektnali 0-30 (40) ° 0-15 0-15 52 0-6 8-10 1-3 0-10
medunarodna
praksa), dBA
Prometna 0 s . . 0 05 0 0
sigurnost
TroSkovi
(ugradnja i Prosjecni Znacajni | Prosjecni | Prosjecni Znacajni Znacajni Prosjecni Znacajni
odrzavanje)
Prustvena " -7 " + 0 0 0 0
prihvatljivost
Primjenjivost +8 +° -1 -n + + + +
Utjecaj na okolis 0" -3 + + 0 0 0 0
' Djelotvorno samo nakon zatvaranja prozora ili pri koriStenju posebnih otvora za ventilaciju. 2 Da bi se ostvarila u€inkovitost, pojas vegetacije
mora biti Sirok, vrlo visok i debeo. * Preglednost na raskrizjima moze biti narusena ako je barijera visoka. Preglednost moze biti narusena i slucaju
djelomicno ili potpuno prozirnih barijera, narocito ako je panel zamagljen. * Preglednost na raskrizjima moze biti narusena;
5 Sustavi kocnica se moraju testirati radi sigurnosti. ¢ Moze ograniciti prelazak pjesaka preko kolosijeka. MoZze stvoriti vizualno zagadenje te
zaklanjati pogled. Djelomicno ili potpuno prozirne barijere su drustveno prihvatljivije.  Stiti zgradu samo ako je pravilno zvucno izolirang;
9 Stiti i okolinu oko zgrade, npr. dvoriste. '® Zauzima mnogo prostora. ' Pojas vegetacije se mora prosiriti kako bi se povecala ucinkovitost.
2 Moze cak biti pozitivan — na taj se nacin mogu instalirati otporniji prozori cime smanjuje gubitak topline.
3 Moze stvoriti vizualno zagadenje, narocito ako ih nisu oblikovali arhitekti; moZze zaustaviti protok zraka (kvaliteta zraka ce se smanjiti).
Legenda: + pozitivan utjecaj; - negativan utjecaj; O bez utjecaja.
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6. Zakljucak

Glavni izvor buke od Zeljeznickog prometa je medudjelovanje
kotaca vozilaitracnica. Stoga je prilikom planiranja mjera zastite
posebno vazno uzeti u obzir taj ¢imbenik. Ispravna ocjena
razina buke i pravilan odabir mjera zastite narocito su vazni u
gradovima i drugim naseljenim podrucjima kroz koja prolaze
Zeljeznice.

Indikatoriza ocjenu buke i dopustene razine buke od Zeljeznickog
prometa variragju od drzave do drzave. U nekim zemljama
dopustene razine buke ovise o vrsti prometa, dok druge zemlje
propisuju iste dopustene vrijednostiiza cestovne i za Zeljeznicke
prometnice. U Litvi je glavni problem u tome Sto se dopuStene
razine buke koje se koriste u fazi projektiranja razlikuju od
dopustenih razina buke koje su propisane za izgradenu
infrastrukturu te ocjenu ucinkovitosti primijenjenih mjera
zastite. Dodatni je problem ocjena mjera koje su projektirane
primjenom godisnjih indikatora buke L, L, Lo oo L e

Na zeljeznicama se primjenjuju dvije osnovne metode za
smanjenje razina buke: akusti¢ne (zamjena kocnickih blokova,
uporaba manje bucnih Zeljeznickih vozila, primjena kolosijeka
bez zavara i prigusivaca na tracnicama, redovno odrzavanje,
barijere za zastitu od buke, itd.) i neakusticne (regulativa,
socioekonomske mijere, prostorno planiranje, itd.). MoZe se
zakljuciti da postoji mnogo mjera za smanjenje razina buke od
Zeljeznitkog prometa i stoga ih je potrebno ispravno odabrati.
Zidovi za zastitu od buke najpopularnija su mjera za smanjenje
razina buke od Zeljeznickog prometa u Litvi. Analizom tehnicke
dokumentacije dionice "Marijampolé-Sestokai"  Zeljeznitke
pruge RAIL BALTICA utvrdeno je da vrsta i materijal barijere vise
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