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1. UVOD

Za koriS¢enje prednosti koje nastaju uspostav-
lianjem jedinstvenog evropskog prostora bez unut-
rasnjih drzavnih granica, potrebno je podsticati me-
dusobnu povezanost i interoperabilnost nacionalnih
zeleznickih mreza.

Drzave potpisnice Protokola usvojenog u Kjotu
12. decembra 1997. godine obavezale su se da
smanje emisije Stetnih gasova. Republika Srbija je
¢lanica Kjoto protokola od 17. januara 2008. godi-
ne. Ciljevi smanjenja emisije Stetnih gasova zahte-
vaju smanjivanje uticaja saobracaja na Zzivotnu
sredinu i ponovno uspostavljanje ravnoteze medu
razliCitim vidovima saobrac¢aja. Na taj nacin dolazi
do izrazaja porast konkurentnosti zelezni¢kog u
odnosu na druge vidove saobracaja.

Politika razvoja savremene Zeleznice podrazu-
meva kontrolu mogucih Stetnih uticaja na zZivotnu
sredinu u fazama planiranja, projektovanja, grade-
nja i odrzavanja.

Kontrola buke od Zelezni¢kog saobracaja zau-
zima znac¢ajno mesto u saobrac¢ajnoj politici EU. S
obzirom na politiku organizacije zelezni¢kog sao-
bracaja u Evropi, koja podrazumeva veliki obim te-
retnog saobrac¢aja u toku noci, glavni uzrok buke
od Zeleznickog saobrac¢aja no¢u je saobracaj teret-
nih vozova. Nivo buke od Zeleznitkog saobracaja
danju odreden je saobracajem vozova za velike br-
zine, konvencionalnim Zelezni¢kim saobracajem i
Sinskim sistemima u urbanom okruzenju.

Evropska saobracajna politika planira utrostru-
Cenje teretnog saobracaja na Zeleznici do 2020.
godine, kako bi se smanjilo zagadenje vazduha i
povecala bezbednost na putevima. Procenjuje se
da ¢e posledica ovakve politike biti povecéanje ni-
voa buke od ZelezniCkog saobracaja za 5 dB(A).
Ovakvo povecanje buke bitno smanjuje kvalitet Zi
vota gradana, koji su ve¢ sada u gradovima EU Ce-
sto izlozeni buci preko 60 dB(A). Zbog toga se od
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Zeleznice oCekuje plansko preduzimanje mera za
smanjenje buke od Zeleznitkog saobracaja. Ako se
zna da razlika u emisiji buke od teretnih kola i mo-
dernih etaznih putni¢kih kola Intercity voza iznosi
oko 20 dB(A), Sto odgovara odnosu rok koncerta i
kamerne muzike, moze se naslutiti ozbiljnost ovog
zadatka u oblasti teretnog saobracaja.

Za efikasno reSavanje problema buke neop-
hodna je saradnja i zajedniCka strategija vlasnika
vozila i vlasnika ZelezniCke infrastrukture. Ovako
ozbiljan zadatak, zbog mogucih negativnih uticaja
buke na zdravlje ljudi i smanjenje produktivnosti, ne
moze se reSavati apelima na svest i odgovornost,
vec zahteva jasno definisanu zakonsku regulativu i
tehniCke standarde u oblasti kontrole buke od Ze-
lezni¢kog saobracaja u EU. U Republici Srbiji je u
toku proces harmonizacije zakonske i tehnicke re-
gulative sa regulativom EU za oblast "Primene na
Zeleznici".

2. BUKA U DODIRU TOCKA | SINE

Buka od Zelezni¢kog saobracaja je nezeljeni,
neprijatan i uznemiravajuci zvuk, koji nastaje kao
vremenski promenljiva mehanic¢ka deformacija u
elasti¢noj sredini.

Izvor spoljasnje sile koja izaziva mehanicke de-
formacije tako $to se mali delovi materije izvode iz
ravnoteZe i podstiCu na kretanje oko svog ravno-
teznog polozaja, naziva se izvor zvuka. Glavni iz-
vori buke od Zelezni¢kog saobracaja su pogon vo-
zila, kotrljanje tocka po Sini i otpor sredine [1]. Me-
renjima i analizom strukture emisije buke od Zelez-
nickog saobrac¢aja utvrdeno je da najveci problem
predstavlja buka koja se stvara u dodiru toCka i
Sine (slika 1). U domenu malih brzina merodavna je
buka od pogona vozila, dok nivo buke u oblasti ve-
likih brzina u najvecoj meri zavisi od aerodinamic-
nosti vozila, odnosno otpora sredine. Ovaj problem
postaje sve izrazeniji na Zelezni¢koj mrezi u Evropi,
nakon razdvajanja odgovornosti na vlasnike infra-
strukture i vlasnike vozila.
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Slika 1 - Nivo i izvori buke od Zelezni¢kog saobracaja u zavisnosti od brzine vozila

Za pojavu nezeljenog zvuka prilikom kotrljanja
toCka po Sini od znacaja su mase malih delova

materije koji osciluju i

unutrasnje sile koje teze

njihovom vracanju u ravnotezno stanje (slika 2).
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Slika 2 - Oscilovanje sistema toCak-Sina-Sinska
podioga [2]
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Pri kotrljanju toCka ZelezniCkog vozila po Sini
nastaje buka usled sledecih uzroka:

e neravnost dodirnih povrsina tocka i/ili Sine,

e neregularnost geometrijskog oblika tocka ifili
Sine u zoni njihovog dodira,

e neujednatena krutost duz koloseka sa
diskretnim oslanjanjem Sine,

e Sinski sastavi (mehanicki sa vezicama, izolo-

vani, zavareni),
kolosek u krivini.

3. MERE ZA KONTROLU BUKE

Kontrola buke u dodiru to¢ka i Sine zahteva
sprovodenje odgovarajuéih mera u konstrukciji i
odrzavaniju vozila i koloseka.

Na slici 3 predstavljene su mere u konstrukciji
vozila i koloseka, koje utiCu na smanjenje emisije
primarne buke u dodiru tocka i diskretno oslonjene
Sine.
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Slika 3 - Mere u konstrukciji vozila i koloseka za smanjenje buke u dodiru tocka i Sine

468

ECOLOGICA 18

(2011) broj 63



Z. POPOVICi ...

KONTROLA BUKE U DODIRU TOCKA | SINE

Naboranost gornje povrSine glave Sine je Cest
uzrok neravnina na povrsini po kojoj se kotrlja to-
¢ak Sinskog vozila. UoCava se kao periodi¢na ne-
pravilnost poduznog profila glave Sine u obliku sjaj-
nih ispup&enja i tamnih ulegnuéa (slika 4).

Konstruktivne mere za smanjenje naboranosti
su smanjenje razmaka diskretnih Sinskih oslonaca
(razmak pragova do 60 cm), ¢ime se postize pove-
¢anje krutosti na savijanje Sine, i smanjenje krutosti
direktnog Sinskog pri€vr§¢enja (preporucuje se sta-
ticka krutost Sinskih umetaka do 200 kN/cm). Zbog
toga se u slu€aju kontinualno oslonjene Sine nabo-
ranost ne pojavljuje, ili se pojavljuje sa vremenskim
zaostajanjem u odnosu na diskretno oslonjene Si-
ne.

U slu€aju koloseka na viSeslojnoj ¢vrstoj podlo-
zi treba racunati sa bukom koja je za 5dB(A) veca
u odnosu na kolosek u zastoru od tucanika i u
skladu sa tim primeniti mere u konstrukciji [1]. U
tom smislu primenjuju se razli€ita inzenjerska reSe-
nja, kao $to su montazni apsorberi od recikliranog
materijala, pokrivanje asfaltne kolosecne podloge
tucanikom [3].

Slika 4 - Naboranost glave Sine [4]

Za otklanjanje naboranosti glave Sine prime-
njuje se bruSenje. U svetu bruSenje Sina pred-
stavlja rutinski deo nege Sina. Pravovremenim bru-
Senjem povrSinskih neravnina spre€ava se njihov
dalji razvoj. Treba naglasiti da efekat bruSenja nije
trajan. Nakon izvesnog vremena, postupak se cik-
licno ponavlja.

Smatra se da je potencijal za smanjenje nivoa
buke na osnovu nege Sina od 15 do 20 dB(A) u od-
nosu na stanje koloseka u kome se nega Sina ne
sprovodi [2].

Cilj bruSenja je produzenje veka trajanja Sine u
koloseku, smanjenje ukupnih troSkova odrzavanja
koloseka i vozila, kontrola nivoa buke i vibracija od
zelezniCkog saobracaja. Strategija bruSenja obuh-
vata preventivne, korektivne i cikli¢ne aktivnosti.

Preventivne aktivnosti se preduzimaju pre nego
se uoCe defekti u zonama gde je njihova pojava
iskustveno ocekivana. Preventivho bruSenje se
preduzima nakon polaganja novih Sina u kolosek
pre prijema radova. Ukoliko se radi o zameni Sine u
postojeéem koloseku, nove Sine se mogu brusiti
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odmah ili par nedelja nakon ugradnje. Bru$enjem
povrSine glave Sine uklanja se sloj debljine 0.3 mm.

BruSenje naboranosti glave Sine i pojava nas-
talih usled zamora Sinskog Celika spada u korek-
tivne aktivnosti. Ove aktivnosti se planiraju i spro-
vode kada se prekorali propisani prag tolerancije
za odgovarajuci defekt.

Cikliénim aktivnostima uklanja se sloj male deb-
liine (0.1 do 0.2 mm) sa cele povrsi glave, odnosno
do 0.6 mm u zonama oStecenja. Korekcije poprec-
nog profila Sine rade se u uskim granicama toleran-
cije £0.3 mm.

Defekti nastali usled zamora materijala su feno-
men koji se uporno ponavlja tokom ekspolatacije
Sine. Zbog toga nega Sine podrazumeva sprovo-
denje ciklicnih aktivnosti tokom celokupnog veka
trajanja Sine. Ciklicno se uklanja materijal u oSte-
¢enim zonama uz oCuvanje popre¢nog profila Sine
u uskim granicama tolerancije.

U zavisnosti od dubine oStecenja Sine uklanja
se materijal sa povrSine glave sa ciliem da se
omoguci kotrljanje to¢ka po neoStecenoj povrSini
Celika. Uklanjanjem materijala postupkom brusenja
mora se odrzati poprecni profil Sine kako bi se
naponi u dodiru to¢ka i Sine odrzali u dozvoljenim
granicama i osigurao stabilan tok voznje.

Cesto se naboranost gornje povrsine glave $i-
ne kombinuje sa defektima tipa squat na koloseku
u pravcu i krivinama R=3000m na deonicama za
izrazitim koCenjem i ubrzavanjem vozila (slika 5)
[4]. Ukoliko se defekt uoCi u pocetnom stadijumu,
moze se ukloniti bruSenjem i na taj nacin odloziti
zamena Sine. Samo u pojedinim slucajevima ovaj
defekt se moze sanirati navarivanjem. Ipak, naj-

Slika 5 - Defekt tipa squat usled zamora Sinskog
Celika (kolosek na mostu preko reke Gradac na
pruzi Beograd-Bar)

Cest uzrok neravnina na bandazu to¢ka su o$-
teCenja koja nastaju delovanjam kocnice na toCak
(slika 6). Nivo oSte¢enja je u direktnoj vezi sa kon-
strukcijom kocnice. Disk koCnice ne oStecuju ban-
daz tocka, te na taj nacin doprinose smanjenju ni-
voa buke do 11 dB(A) u odnosu na koCnicu sa pa-
pucama od sivog liva [6].
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Slika 6 - Karakteristicno stanje povrSine bandaza u
slu¢aju primene kocne papuce od sivog liva (levo),
papuce sa oblogom od kompozitnog materijala
(sredina) i disk kocnice (desno)[6]

4. ODNOS STRATEGIJE ODRZAVANJA
TOCKA | SINE

Pri jednakim nivoima buke od toc¢ka i Sine, uku-
pna buka od oba entiteta poveéava se za 10log2 =
= 3.01 dB. Takode, smanjenje buke (pri jednakim
nivoima buke od tocka i Sine) intervencijama na
jednom od pomenutih entiteta za 10 dB smanjuje
se ukupna buka od kotrljanja tocka po Sini za samo
2.6 dB (slika 7).
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Slika 7 - Nivo ukupne buke u sluc¢aju jednakog
nivoa buke od toc¢ka i Sine

Medutim, ukoliko je buka koju stvara jedan od
entiteta veca, onda se veci efekti u smanjenju uku-
pne buke postizu upravo intervencijom na entitetu
koji je izvor vece buke. Ovo se moze ilustrovati jed-
nostavnim numeri¢kim primerom. Pretpostavimo da
jedan od entiteta emituje buku nivoa A izrazenu u
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dB, a drugi nivoa B, takode, u dB. Ukoliko se inter-
vencijom smaniji nivo buke jednog entiteta za npr.
10 dB, moze se dokazati jednostavhom matematic-
kom analizom da je ukupan nivo buke manji ukoliko
se primene mere za smanjenje buke upravo na
elementu koji emituje vecu buku:

A0 B A B0
10-log(10 © +10%)<10-log(10%* +10 © )
A B
10 >10%° (1)
A B
PR > PR
10~ 10
A>B

Obrnuto reSenje nema prakticnog efekta u
smanjenju ukupne buke od toc¢ka i vozila. Jasno je
da kontrola buke mora da obuhvati strategiju i mere
u konstrukciji i odrzavanju oba entiteta, kako bi se
pravovremeno intervenisalo na elementu koji
emituje viSi nivo buke. Ovo je teSko ostvarivo u
uslovima razdvajanja vlasniStva i upravljanja sta-
njem vozila i infrastrukture. Problem se delimi¢no
reSava uvodenjem jedinstvene zakonske i tehniCke
regulative na teritoriji EU.

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Kontrola emisije buke od zelezni¢kog saobra-
Caja, sa aspekta zeleznicke infrastrukture, ostvaru-
je se u oblasti planiranja, projektovanja, gradenja i
odrzavanja zeleznickih pruga.

S obzirom na to da je kotrljanje toc¢ka po Sini
primarni izvor buke u najSirem opsegu eksploata-
cionih brzina vozila, posebna paznja se mora us-
meriti na konstrukciju i odrzavanje koloseka i vo-
zila. Istice se znaCaj nege Sine i preventivhog
odrzavanja koloseka.

Primena pasivnih mera zastite od buke (pos-
tavljanje konvencionalnih ili niskih zidova za zastitu
od buke uz kolosek, ugradnja prozora za zastitu od
buke na objektima u okruzenju) ima smisla tek
nakon iscrpljivanja mera u okviru planiranja i pro-
jektovanja trasa zeleznickih pruga, kao i mera u
konstrukciji i odrzavanju vozila i koloseka.
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1ZvOD

KONTROLA BUKE U DODIRU TOCKA

Ukazuje se da je za efikasno resavanje

regulativi i tehni¢kim standardima.
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| SINE

U radu se analizira odnos udela buke od tocka i Sine sa aspekta smanjenja ukupne buke.
DefiniSu se prioriteti za preduzimanje mera za smanjenje emisije buke od tocka i Sine.

problema buke neophodna saradnja i zajednicka

strategija vlasnika vozila i vlasnika infrastrukture, zasnovana na jasno definisanoj zakonskoj

This paper analyzes the relation between wheel and rail induced noise regarding the
reduction in the total noise emission. Priorities are defined for reduction of noise emission
from wheel and rail. It is also pointed out that efficient solution for noise emission requires
the cooperation and common strategy of both, vehicle and infrastructure owners, which is
based on legislative measures and technical specifications.
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