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REZIME:
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Mere za ublaZavanje uticaja Zeleznickog transporta na Zivotnu sredinu

1.UVOD

Transportni sistem kakvim ga danas poznajemo
nije odrziv, uzimajuci u obzir razlicite posledice koje
ima po Zivotnu sredinu i ¢injenicu da transportne
aktivnosti u€estvuju i u odredenoj meri uzrokuju
nekoliko ozbiljnih ekoloskih problema sa kojima se
danasnje drustvo suocava. Svaki vid transporta pro-
izvodi negativne efekte za drustvo, Zivotnu sredinu
i zdravlje ljudi, ali se znacaj tih efekata razlikuje
uzimajuci u obzir uticaj pojedinih vidova transporta
po jedinici rada. Negativni efekti transporta na
Zivotnu sredinu se ogledaju kroz: uticaj na klimat-
ske promene, zagadenje vazduha, generisanje buke
i vibracija, uticaj na biodiverzitet i fragmentaciju
stanisSta i drugo. Danas, kada se drustvo suocava
sa brojnim posledicama klimatskih promena koje
predstavljaju pravi globalni izazov, osnovni cilj i
prioritet predstavlja stvaranje povoljnih uslova za
ekoloski odrZziviju buduénost. Stoga je veliki znacaj
dat potrazi ekoloski prihvatljivih sistema u razlici-
tim domenima Zivota koji ¢e omoguciti smanjenje
daljeg zagadenja i negativnih efekata na Zivotnu
sredinu.

Transport ljudi i robe je oduvek bio kritican deo
ekonomije. Medutim, izbor vida transporta moZe
ublaziti posledice transportnih aktivnosti na Zivotnu
sredinu. U tom pogledu, Zeleznica moZe imati veliki
znacaj i ulogu, buduc¢i da ona omogucava ekoloski
i energetski prihvatljiviji nac¢in prevoza putnika
i robe nego Sto je to slucaj sa drugim vidovima
saobracaja. Na globalnom nivou je fokus pre svega
na smanjenju emisija sa efektom staklene baste i
negativnih efekata klimatskih promena, kao i sma-
njenju potrosnje neobnovljivih resursa. Pored toga,
smatra se da Zeleznicki vid transporta takode moze
pozitivno uticati i na ublazavanje lokalnih efekata
koji su posledica razli¢itih transportnih aktivnosti,
kao Sto su zagadenje vazduha, uticaj na biodiverzitet
i ostalo. Na taj nacin, Zeleznica treba da doprinese
postizanju specifi¢nih ciljeva koji su zacrtani u pret-
hodnom periodu, a odnose se na razli¢ite aspekte
ocuvanja i sprecavanja daljeg zagadenja i degradacije
Zivotne sredine. Stoga se poslednjih nekoliko godina
posebna paznja pridaje Zeleznici, buduci da je ona, s
obzirom na svoje ekoloSke prednosti koje poseduje,
prepoznata kao okosnica buduéeg odrzivog trans-
portnog sistema. Kako bi se to postiglo, potencira se
na razvoju zeleznica sa ciljem da se poveca njihovo
uceSce na transportnom trziStu u odnosu na druge
vidove transporta koji su u manjoj meri ekoloski
prihvatljivi, odnosno imaju ve¢i negativan uticaj na
Zivotnu sredinu.

Medutim, iako Zeleznice imaju prednosti, one takode,
kao i brojne druge aktivnosti, imaju i odredeni
stepen uticaja na Zivotnu sredinu u rasponu od
nekoliko oblika zagadenja do efekata na biodiverzitet
i stradanje Zivotinja, u zavisnosti od okolnosti. MozZe
se reci da su Zeleznice svesne ove Cinjenice, Sto je
uticalo na to da se veé¢ niz godina unazad posebna
paZnja pridaje ovom aspektu, kako bi se osiguralo
uspesno reSavanje problematike odredenih efekata
i obezbedilo da Zeleznica u buduénosti bude u pot-
punosti ekoloski odrziv vid transporta.

U nastavku su sagledane neke od glavnih posle-
dica Zeleznickog transporta na zivotnu sredinu
i predstavljene neke od mera za ublaZzavanje
i smanjenje ovih uticaja sa ciljem poboljSanja
poloZaja Zeleznice sa aspekta ocuvanja i zastite
Zivotne sredine. Posebna paZnja je data onim kri-
ticnim aspektima sa kojima se Zeleznica trenutno
suocava, ali i onim sa kojima se moZe suociti u
buduénosti zbog predvidenog proSirenja trans-
portnih kapaciteta i povec¢anja obima transporta,
kako bi se izbegao scenario sa kojim se suocio i
suocCava drumski transport. Stoga je potrebno
ove mere primeniti u $to vecoj meri tamo gde se
javljaju potrebe za tim, kako bi se omogucilo da
Zeleznice u potpunosti ispune uslove koji se odnose
na ekoloski odrziv transportni sistem budu¢nosti.
Veliki broj efikasnih resSenja za razli¢ite uticaje
koja su do sada razvijena, ali i koja se najavljuju,
ukazuju na to da Zeleznicama, za razliku od drugih
vidova saobracaja, ovo ne bi trebalo predstavljati
preveliki izazov u budu¢nosti.

2. BUKA ZELEZNICKOG SAOBRACAJA

Danas je znacajan broj stanovnika izloZen saobra-
¢ajnoj buci, ukljucujuéi pritom i buku od Zelezni¢kog
saobracaja. Iako je opSteprihvaceno da je Zeleznica
kao vid transporta sa najmanjim uticajem na zivotnu
sredinu, buka i vibracije ostaju vazna pitanja za
Zeleznicki sistem. U prilog tome govori i ¢injenica
da je poslednjih godina razvijen niz mera za sma-
njenje buke, dopunjen znacajnim poboljSanjima ciji
je osnovni zadatak da se smanji buka teretnih kola
u Zelezni¢kom saobracaju. [1]

Zeleznica je u pojedinim evropskim zemljama pre-
poznata kao znacajan izvor buke i stoga se smatra
da ovaj sektor mora preduzeti odgovarajuée napore
kako bi se nivo buke u buduénosti minimizirao i
sprecilo dalje poveéanje emisija. [2] Treba imati u
vidu i da se u buducnosti o¢ekuje porast Zelezni¢kog
saobracaja, Sto sa sobom nosi rizik od povecanja

DECEMBAR 2021



Mere za ublaZavanje uticaja Zeleznickog transporta na Zivotnu sredinu

emisije buke, a samim tim i povezanih efekata na
ljude i ekologiju. [2]

U svojim smernicama za nivo buke u Zivotnoj sredini
i okruZenju, Svetska zdravstvena organizacija (WHO
- World Heatlh Organization) je identifikovala neko-
liko kriti¢nih zdravstvenih ishoda koji su povezani sa
bukom. U pogledu buke, koja je posledica Zeleznickog
saobracaja, sistematskim pregledom su pronadeni
samo dokazi koji se odnose na uznemiravanje i
poremecaj spavanja stanovnika. [2]

Glavni izvori buke u Zeleznickom saobracaju su:[2]

1. buka pri kotrljanju,

2. buka pri vucii od uredaja za napajanje elektricne
opreme,

3. aerodinamicka buka.

Drugi izvori buke, koji se povremeno javljaju na Zele-
znici, uklju¢uju udarnu buku, buku skripe, buku na
mostovima od kotrljanja tockova, ali takode i buku
u ranzirnim stanicama, kao i buku kocenja vozova.

Znacaj izvora buke zavisi od brzine voza. Pri malim
brzinama, buka od opreme je dominantan izvor, dok
je pri srednjim brzinama najznacajniji izvor buke
kotrljanje tockova. Aerodinamicka buka se ispoljava
samo pri ve¢im brzinama. Glavni izvori buke u funk-
ciji brzine su prikazani na slici 1.
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Slika 1. Glavni izvori buke u Zeleznickom saobracaju [2]

Buka od Zeleznice je uglavnom problem koji je u vezi
sa teretnim vozovima, narocito sa onim koji u svom
sastavu imaju stara Kkola, kao i onim vozovima koji su
opremljeni starijim bu¢nim motorima. Ovo narocito
predstavlja ozbiljan problem tokom no¢i. Buka od
kotrljanja je uglavnom veca u slu¢ajevima neadekvat-
nog odrzavanja Sinskih vozila koja se krecu po lose
odrzavanoj infrastrukturi. Aerodinamicka buka je
posebno relevantna za vozove velikih brzina gde se
vec¢inom primenjuju mere za ublazavanje buke kao
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Sto su barijere protiv buke i sl. Najvazniji izvor buke
od Zelezni¢kog saobracaja je kotrljanje to¢kova i on
je specifican za sve vrste vozova.

Predvidanja su da ¢e buka u budu¢nosti i dalje
ostati jedan od klju¢nih ekoloskih problema u EU,
zbog inherentne prirode problema i njegove veze sa
porastom transportnih aktivnosti. Osnovi cilj EU je
da se omoguci smanjenje buke, kako bi se vrednosti
u Sto vecoj meri pribliZile nivoima koje je preporucio
WHO. [3] Zeleznicki sektor po ovom pitanju ima zna-
Cajan potencijal buduci da je u poslednjih nekoliko
godina sprovedeno mnogo istraZivanja i doslo je do
razvoja novih tehnologija i opreme, koji u velikoj meri
mogu doprineti smanjenju buke koje generisSe ovaj
vid transporta.

2.1. Mere za smanjenje buke koja potice od
Zeleznickog saobracaja

Zelezni¢ki sektor je odavno prepoznao problem koji
se odnosi na buku od Zeleznic¢kih aktivnosti. Stoga je
ovaj sektor na nivou EU odlucio da do 2030. godine
mere za ublaZavanje buke budu integrisane u svim
relevantnim Zeleznickim procesima, sa ciljem da se
u buduénosti ponude odrziva reSenja primenjujudi
razli¢ite pristupe i inovativnu tehnologiju. [3]

Najveci izazov u Zeleznickom sektoru je buka koja je
posledica velikog broja starih teretnih kola u voznim
parkovima. Smatra se da Zeleznicki putnicki saobracaj
nema problema sa ovog aspekta. Ovo proistice iz
Cinjenice da se za vecinu starijih teretnih kola i dalje
koriste bucni kocioni blokovi od livenog gvoZzda, za
razliku od putnickih vozila za koja se uglavnom prime-
njuju disk koc¢nice. [4] Takode, nova i nadogradivana
teretna kola, koja su opremljena kompozitnim koci-
onim blokovima, doprinose smanjenju ukupne buke,
ali problem predstavlja Cinjenica da veliki broj starih
kola koja trce nastavljaju da u odredenoj meri uticu
i pogorsavaju stanje i hrapavost Zeleznickih pruga.

U osnovi, postoji visSe nacina za smanjenje buke u
Zeleznitkom saobracaju. Klasi¢an pristup za ubla-
Zavanje buke ima tri moguénosti: [2]

 ublazavanje buke na izvoru,

 ublazavanje buke na putu Sirenja,

 ublazavanje buke na prijemniku.

2.1.1. UblazZavanje buke na izvoru
Ublazavanje buke na izvoru se moZe postic¢i prime-

nom razli¢itih mera. Ove mere se mogu podeliti na
mere koje se odnose na: [2]
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o buku od kotrljanja vozila,

e buku od opreme i uredaja i vucu vozova,
e erodinamicku buku,

e buku od pantografa.

Mere koje se odnose na buku od kotrljanja se

mogu podeliti na mere koje uticu na pobudu, mere

koje mogu da priguse vibracije toc¢ka i Sine i mere koje

mogu da smanje emisiju buke. S obzirom da je buka

od kotrljanja dominantan izvor buke na Zeleznici,

sistem koji treba razmatrati prilikom ublaZavanja

efekata se sastoji od: [2]

e vozila sa tockovima, ko¢nicama, postoljem ili
osovinama i oprugama kojima je ovo povezano,

« koloseka sa osnovnim elementima - Sine, pri¢vrsni
pribor i dodatni pribor za fiksiranje Sina, pragovi
i zastor.

Hrapavost koja se javlja pri dodiru tocka i Sine uzro-
kuje da $ina i to¢ak vibriraju, $to stvara buku. Cak
i naizgled glatke povrsine imaju u odredenoj meri
neravnina i usled toga mogu doprineti stvaranju
buke. U ovom sloZenom sistemu, mogu se razmatrati
sledece opcije za ublazavanje buke:[2]

e Zavozilo

- smanjiti hrapavost tockova zamenom kocionih
blokova od livenog gvoZda (koji izazivaju nerav-
nine na tockovima) sa tzv. ,K“ili ,LL“ blokovima
ili koris¢enjem disk koc¢nica,

- izolacija gazeceg sloja tocka elasti¢nim slojem
(ovaj tip tocka se retko koristi za konvencionalne
Zeleznicke sisteme),

- zaStita od buke koju emituju tockovi posta-
vljanjem poklopca ili kuc¢iSta postolja (mera se
generalno izbegava jer prouzrokuje smetnje pri
vizuelnom pregledu stanja tockova i osovina),

- optimizacija veli¢ine i oblika tocka tako da
se smanje vibracije koji oni proizvode (ovo je
primenljivo za nova vozila);

e Za kolosek

- smanjiti hrapavost Sina redovnim pracenjem
stanja i preventivnim odrzavanjem,

- optimizacija krutosti Sinskih podloga (meksi
jastuci¢i Sina omogucavaju da Sina vibrira i da
talasi putuju dalje od tacke kontakta),

- dodatni prigu8ivaci na Sinama.

Nadogradnja postojecih teretnih vagona sa nisko
bucnim , LL“ ko¢ionim blokovima nudi potencijal
za smanjenje buke od 8 do 10 dB, smanjujuci na taj
nacin percipiranu buku za 50 %. Ovaj efekat je jako
koristan noc¢u, kada uglavnom prolazi veliki broj
teretnih vozova. Medutim, troSkovi nadogradnje
postojec¢ih vagona mogu biti znacajni, a pri tom se

takode moraju uzeti u obzir i povecani operativni
trosSkovi ovih nadogradenih kola. [3] Treba imati u
vidu da Zeleznicka vozila imaju dug Zivotni vek, i do
40 godina, i smatra se da je preuredenje, tj. nado-
gradnja, starih postojecih voznih parkova klju¢na za
postizanje dugoroc¢nih ciljeva. [4]

Ublazavanje buke koja potice od lokomotive i vuce
vozova se moZe smanjiti preduzimanjem odgovara-
juc¢ih aktivnosti i primenom brojnih mera na vozilu
kao Sto su:[2]

e kontrola rada i brzine ventilatora na vozilima
prema zahtevima rada,

« izolacija prozora na vozilima,

» optimizacija koncepta hladenja vozila,

e primena prigusivaca,

e primena vodenog hladenje sklopova na Zeleznic-
kim vozilima ili hladenje prirodnom konvencijom
vazduha,

e smanjenje emitovanja buke koja potice od kuéista
menjaca ili motora itd.

UblazZavanje aerodinamicke buke od voza se
generalno postiZe adekvatnim dizajnom ,nosa“ voza
i smanjenjem bilo kakvog diskontinuiteta karoserije
vozila, npr. praznina medu kolima, da bi se smanjila
podrucdja turbulencije koja mogu generisati dodatne
izvore buke i sl. Na taj nacin dolazi do smanjenja
aerodinamickih otpora, samim tim i buke, a dodatna
prednost je Sto se time istovremeno postiZe i sma-
njenje potrosnje energije. [2]

UblaZzavanje buke od pantografa se postize pobolj-
Sanjem njegovog dizajna koji minimizira poreklo
turbulencija oko cilindara, zglobova kolena i glave.
U Japanu i Kini se kroz adekvatan dizajn pantografa
postiZe smanjenje buke od 5 do 10 dB. U Japanu se za
brze vozove takode koriste ,pokrivaci“ pantografa
koji deluju kao barijere i omoguc¢avaju dodatno
ublazavanje buke za oko 3dB. Medutim, ove mere
se obi¢no ne mogu primeniti na evropske Zeleznice,
uglavnom zbog razlika u nosivosti i poloZaju kon-
taktnog voda u odnosu na krov voza ili sli¢no. [2]

2.1.2. Ublazavanje buke na putu Sirenja

Najcesce se za smanjenje buke na putu Sirenja koriste
barijere koje imaju ulogu da sprece Sirenje i preno-
Senje buke na okolinu. U poslednjih nekoliko godina
je osmisljeno mnogo novih vrsta barijera, tako da se
u bliskoj buduénosti predvida porast njihovog kori-
S¢enja. One se mogu postavljati duZ novoizgradenih
pruga, ali se isto tako mogu primeniti i kao mera za
smanjenje buke za postojece situacije. [1]
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VaZne karakteristike same barijere jesu zvucna
izolacija i moguénost apsorpcije zvuka, tj. buke.
Zvucna izolacija sprecava prenos buke kroz barijere.
Refleksije izmedu voza i barijera mogu uticati na
smanjenje buke, Sto se naziva efekat ,kanjoninga“
(,Canyonia effect”) (slika 2). Ovo se moze izbeci
tako Sto se barijere konstruiSu da ona strana koja
se nalazi uz Sinu bude jako apsorbujuca. Alternativni
nacin da se ovo postigne jeste postavljanje barijera u
nagnuti poloZaj prema pruzi i najcesce se za tu svrhu
primenjuju barijere koje se izraduju od transparent-
nih materijala.

Unutrasnja povrsina
apsorbuje zvuk [ .,

Slika 2. Sprecavanje pojave efekta , kanjoninga“ [1]

Postoji velika raznovrsnost barijera. NajceSc¢e su one
izradene od materijala kao Sto su beton ili aluminijum.
Drvene barijere se primenjuju u Svedskoj, a u posled-
nje vreme sve ¢eSce i u drugim evropskim zemljama.
Upotreba transparentnih plasti¢nih ili staklenih, kao
i kamenih gabiona ili barijera malih visina je retka
iz brojnih razloga. Na primer, niske barijere se ne
koriste Cesto jer se zbog svoje male visine moraju
postaviti u neposrednoj blizini koloseka. Njihovi
nedostaci su mali efekat smanjenja buke koja potice
od koloseka, bezbednosna pitanja, specifi¢ni zahtevi
odrZavanja i slitno. S druge strane, transparentne
barijere se vremenom prljaju i zahtevaju ucestalo
CiS¢enje i odrzavanje, Sto moZze biti problem na
Zeleznici zbog postojanja elektri¢ne struje u blizini.
Sto se ti¢e kamenih gabiona, treba istaé¢i da su oni
dosta deblji od obi¢nih aluminijumskih ili betonskih
barijera, Sto moze biti problemati¢no za primenu
u urbanim podrudjima sa ograni¢enim prostorom.

Na nekim lokacijama se takode mogu postaviti
zemljane berme ili nasipi od zemlje duZ pruge.
Smatra se da je njihova zvucna izolacija dovoljna
da ublaZzi buku. [1] Osim toga, za zemljane berme
efekat ,kanjoninga“ ne predstavlja problem jer one
imaju ogranicen ugao nagiba i dobra apsorbujuca
svojstva. Pored toga, u kombinaciji sa dobro osmi-
Sljenom sadnjom, ove barijere mogu imati prednosti
usled uticaja na vizuelni kvalitet, sposobnosti za
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sprecavanje poplava, kao i koristi za biodiverzitet,
ukljucujuci i smanjenje udara u barijere i stradanja
letecih Zivotinja (npr. slepi miSevi, ptice i slicno).
Medutim, zahtevaju veéu povrsinu za postavljanje
Sto moZe ograniciti njihovo kori$¢enje u gusto
naseljenim podrucjima.

2.1.3. Ublazavanje buke na prijemniku

Na prijemniku se mogu preduzeti mere za smanje-
nje Sirenja buke u zgradama. Ovo obi¢no ukljucuje
upotrebu prozora i vrata sa izolacijom od buke. [1]
Odabrane mere zavise od zahteva za smanjenje buke.
NajceS¢e koriS¢ena mera je primena dvostrukog
zastakljivanja prozora. Smatra se da je ovo dovoljno
ukoliko je potrebno manje smanjenje buke. U suprot-
nom, potrebno je primeniti dvostruko laminirano
staklo, dok se u pojedinim slucajevima moze javiti
i potreba za primenom dodatnih mera kao Sto su
zaptivanje pukotina oko prozora i na fasadama,
izolacija zidova/panela na fasadama, primena kosih
krovova ili druge mere koje se odnose na sam dizajn
arhitekture zgrade. [1] Na primer, gradevine duZ
pruge se mogu dizajnirati sa ,slepim“ fasadama,
tako da strana koja je okrenuta ka pruzi ne sadrzi
elemente koji se otvaraju, tj. prozore i vrata ili sli¢cno.

3. VIBRACIJE U ZELEZNICKOM SAOBRACAJU

Vibracije u Zeleznickom saobracaju su prvenstveno
uocene i oznacCene kao problem podzemnih Zeleznica.
Vibracije koje se javljaju u Zeleznickim konvencio-
nalnim sistemima dobijaju na znacaju tek u skorije
vreme. One su Cesto propracene bukom. Treba imati
na umu da relativna jacina ovog fenomena zavisi
od vrste zemljista. U zemljama sa ¢vrstim tlom
(na primer stenovito tlo) buka koja se javlja tokom
prolaska voza je generalno znacajnija od vibracija,
a dominantne frekvencije vibracija su visoke (oko
50Hz). S druge strane, u zemljama sa mekim tlom,
poput gline ili treseta, dominantne frekvencije vibra-
cija su dosta niZe (oko 5 Hz) i imaju ve¢i znacaj nego
buka. Ova razlika je veoma vazan faktor koji utic¢e na
performanse i izbor mera za ublazavanje.

Kretanje voza generiSe vibracije koje uglavnom
poticu zbog neravnina koje nastaju pri dodiru toc¢kai
Sine. Vibracije koje se javljaju na tockovima zavise od
sistema iznad toc¢kova, odnosno od postolja, opruga i
amortizera, ali i od opterecenja vozila. Vibracije Sina
zavise od sistema ispod Sina, tj. koloseka, zastora i
tla. PoSto ni povrsina tocka, ali ni Sine nisu savrseno
glatki, to¢ak zapravo prelazi preko neravnina i stoga
je primoran da se krece u vertikalnom smeru. S
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druge strane, kolosek nije sasvim ¢vrst, pa se pomera
vertikalno, $to zauzvrat pobuduje Sine i pragove.
Pored toga, Sine u koloseku takode mogu slobodno
vibrirati u onim delovima gde nisu u potpunosti
oslonjene na pragove ili usled varijacija u krutosti
pragova (npr. nedostatak zastornog materijala Sto
utic¢e da pragovi ,vise“ili deformacije koloseka). Zbog
ovih neujednacenosti, dinamicka sila se primenjuje
na dva tela koja zatim reaguju pomeranjem, odnosno
vibracijama.

Vibracije koje su karakteristi¢ne i ispoljavaju se u
Zeleznickom saobracaju se Sire u obliku talasa koji
putuju terenom. Neki od ovih talasa se prostiru
povrSinom tla poput vodenih talasa, dok drugi
oblici vibracija putuju kroz zemlju poput zvu¢nih
talasa. Na primer, vibracije od §ina mogu putovati
kroz zemljiSte sve do temelja zgrada koje se nalaze
u blizini Zelezni¢kih pruga. Sto se ti¢e tunela, u njima
se vibracije koloseka prenose na zid tunela, odakle
se Sire do povrSine gde se dalje rasprostiru u obliku
povrsinskih talasa.

Zbog geometrije Sirenja i priguSenja, amplituda
vibracija uglavnom opada sa pove¢anjem udaljenosti
od izvora, ali to nije uvek slucaj. Ovo proistice iz
Cinjenice da postoji uticaj razli¢itih oblika talasa i
da njihovo slabljenje zavisi od njihove frekvencije.
Uglavnom se na ve¢im udaljenostima prenose vibra-
cije niskih frekvencija. Ovo je posebno vazno pitanje
priizboru mera za ublazavanje, narocito ukoliko se
u obzir uzme Cinjenica da postoji moguc¢nost da mere
za ublaZavanje vibracija sa ve¢im frekvencijama
ne budu efikasne za smanjenje vibracija na ve¢im
udaljenostima. Osim toga, talasi vibracija se mogu
prostirati na dubini i do 20 metara, $to ukazuje da
mere za ublaZavanje koje se primenjuju u tim sluca-
jevima treba postaviti, tj. ukopati, na odgovarajuéoj
dubini u zemlji. [5]

U praksi postoji zabrinutost da vibracije koje
nastaju kao posledica Zelezni¢kog saobracaja
mogu prouzrokovati oSteéenje imovine. Malo je
verodostojnih izvestaja koji ukazuju na to da se
vibracije od Zeleznickog saobrac¢aja mogu smatrati
moguc¢im glavnim uzrokom oStec¢enja imovine, ali
se istice da je to slucaj koji se veoma retko, skoro
nikada ne javlja u praksi. [5] Obi¢no nastaju samo
manja kozmeticka oStecenja, kao Sto su manje
pukotine ili slicno. U slu¢ajevima kada i dode do
oSteéenja imovine, istiCe se da Cesto postoje mnogi
drugi verodostojniji uzroci (starost gradevine,
vlaga, vremenske prilike, temperatura, lo$ kvalitet
materijala i izgradnje i slicno), tako da je prakti¢no

nemoguce sa sigurnos$éu odrediti koji od ovih
potencijalnih uzroka ima uticaj na nastalu Stetu,
niti u kojoj meri su za to zasluzni. [5] Medutim,
treba naglasiti da slabije vibracije koje nastaju od
Zeleznickog saobracaja mogu takode izazvati uzne-
mirenje kod pojedinih osetljivih stanovnika, a u
izuzetnim slucajevima dovesti i do poremecaja sna.
Drugi efekti vibracija od Zeleznickog saobracaja koji
mogu biti problemati¢ni podrazumevaju ometanje
i oStecenje osetljive opreme i uredaja, kao sto je
visoko osetljiva oprema za merenje, elektronski
mikroskopi i instrumenti za magnetnu rezonancu
i drugi. [5]

3.1. Mere za ublazavanje vibracija koje poticu
od Zeleznickog saobracaja

U praksi je dostupan Sirok spektar mera koje se mogu
primeniti u cilju smanjenja vibracija koje poti¢u od
Zeleznickog saobracaja, kako na koloseku, tako i
na vozilima. Pri tome, treba imati u vidu da lokalni
efekti imaju snazan uticaj (na primer vrsta terena, tip
izgradnje gradevina, okolina itd.), tako da se efikasnost
pojedinih mera moZe znacajno razlikovati od slu¢aja
do slucaja. Ovo predstavlja jos vec¢i problem ukoliko
se u obzir uzme Cinjenica da je predvidanje stepena
nivoa vibracija, koje generiSe Zeleznicki saobracaj,
izuzetno sloZen proces koji Cesto podrazumeva veliki
stepen neizvesnosti. Pored toga, treba napomenuti da
u pojedinim slucajevima, a posebno za vec¢ postojece
stanje, troskovi koji se odnose na ublazavanje vibracija
mogu biti veoma visoki.

Smernice za prihvatljiv nivo vibracija se razlikuju od
zemlje do zemlje, Sto u velikoj meri zavisi od indivi-
dualnih i lokalnih okolnosti. Sto se ti¢e novih situacija
(Zeleznicke pruge ili stambene imovine), istic¢e se da
¢e u buducnosti postojati potreba da se pre njihove
izgradnje u okviru sprovodenja procene uticaja
na zZivotnu sredinu obuhvate i vibracije i predloze
odgovarajuce mere sa ciljem da se njihovi negativni
efekti u Sto veéoj meri izbegnu ili ublaZe. Treba istaci
da vecina evropskih zemalja nema zakonsku obavezu
koja se odnosi na procenu i ublazavanje vibracija za
vel postojece stanje. [5] Medutim, Zeleznice u Evropi
ozbiljno shvataju zabrinutost stanovnistva zbog
vibracija i podrzavaju procene uticaja vibracija na
okolinu i prema potrebi razmatraju mere za njihovo
ublaZavanje.

Sli¢no kao i sa bukom, mere za ublazavanje vibracija

se mogu primenjivati na: [5]

e izvoru - za vibracije se smatra da izvor ukljucuje
tocak, kolosek i zastor,
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e putu Sirenja - obuhvata sve putanje izmedu pod-
noZja zastora i temelja zgrade i

e na prijemniku - obuhvata sve objekte i povrsSine
u blizini pruge kroz koje se prenose vibracije, od
temelja zgrade kroz celu njenu strukturu.

U nastavku je predstavljen niz metoda za ublazavanje
vibracija koje su posledica Zeleznickog saobracaja.
Treba imati na umu da efikasnost veéina mera
uveliko zavisi od frekvencija vibracija, tako da postoji
moguénost da one mere koje imaju dobre rezultate za
jedan odredeni frekvencijski opseg moZda nece imati
uspeha i pri drugom frekvencijskom opsegu. [5]

Treba dodati i to da mere koje imaju zadatak da
omoguce ublazavanje vibracija koje poticu od kolo-
seka mogu predstavljati smetnje na samom koloseku
i ometati saobracaj vozova. Pored toga, ve¢inu ovih
mera je prakti¢no nemogucde instalirati na ve¢ posto-
je¢im Zeleznickim prugama jer bi primena pojedinih
mera zahtevala skoro ¢itavu zamenu elemenata
koloseka, ukljuc¢ujuéi zastor, pragove, jastucice i
Sine. Ovo bi u pojedinim slucajevima znacilo obu-
stavu saobracaja na duzi vremenski period. Sli¢no
tome, poboljSanja koja se odnose na temelj zgrada
ili krutost zidova i podova u stambenim objektima
takode predstavlja veliki problem za stanare koji
bi morali da se isele iz prostorija na nekoliko dana,
odnosno nedelja.

U poredenju sa merama za ublazavanje buke, mere u
vezi sa vibracijama su znatno skuplje. Treba istaéi da
mere koje se primenjuju za ublazavanje buke vero-
vatno nece biti efikasne i za ublazavanje vibracija i
obrnuto, a u pojedinim slu¢ajevima mogu biti ¢ak i
kontraproduktivne. [5] Ve¢ina mera za ublazavanje
vibracija su zasnovane na kombinaciji i modifikaciji
sistema opruznih masa. U nastavku su data neka od
reSenja koja se najcesce Koriste u praksi.

3.1.1. Mere za ublaZavanje vibracija na izvoru

Zelezni¢ka vozila i kolosek ¢ine veoma sloZeni
dinamicki sistem koji je sastavljen od masa,
opruga i priguSivaca. Svako ometanje u sistemu
vozilo-toCak menja pobudu, ali efikasnost ubla-
Zavanja u tacki prijemnika zavisi od udaljenosti,
ucestalosti vibracije i krutosti tla. Na mekom tlu i
pri niskim frekvencijama, velika masa vozila koja
vibrira ¢esto predstavlja glavni izvor vibracija. Ali,
na ¢vrstom zemljiStu i pri viSim frekvencijama,
vibracije koje potic¢u od neravnina tockova, kao
i slobodna masa to¢kova su Cesto glavni izvori
pobude vibracija.
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Glavni potencijal za kontrolu i ublazavanje vibracija
se mogu pronaci u slede¢im tackama [5]:

e Smanjenje neravnina na tockovima - ovo je jedan
od glavnih uzroka prekomernih vibracija, a moZe
se spreciti poboljSanjem procesa koji se odnose na
odrzavanje vozila,

Smanjenje ,nepovezane“ mase - ovo se kod novih
lokomotiva moZe posti¢i poboljSanjem suspenzije
pogonskog sistema. NiZi nivoi vibracija su povezani
sa vozilima koja imaju sekundarnu suspenziju ili
manje precnike tockova.

Dobro stanje koloseka je veoma vazno za kontrolu
vibracija. Stoga, defekti koloseka kao $to su pojava
,vise¢ih pragova“ usled nedostatka tucanika u
zastoru ili deformacija mogu biti jedan od glavnih
uzroka vibracija. Istrazivanjima je utvrdeno da dobro
poravnanje koloseka, ukljucujuéi redovno podbijanje
tucanika i obnovu zastornog materijala, ima veoma
veliki znacaj za smanjenje vibracija koje poticu
od koloseka. [5] Neka od resenja koja se najcesce
primenjuju za ublaZavanje vibracija na koloseku su:
elasti¢ni Stitnici za Sine, oblaganje Sina, postavljanje
specijalnih podmetaca ili prostirki ispod pragova i
sli¢no.

Primena elasti¢nih Stitnika na Sinama za izolaciju
vibracija je jedna od mera koja se koristi odredeni
period unazad, ali je jo$ aktivna na trziStu. Medutim,
nedostatak ovog reSenja je Sto su ovi Stitnici pogodni
samo za laku Zeleznicu (slika 3). Primena u praksi
je pokazala da oni imaju efekat smanjena buke za
oko 13 dB, dok je oCekivano smanjenje vibracija bilo
manje.

Slika 3. Primeri elasticnih pricvrsé¢ivaca sina [5]

Jedna od mera za ublazavanje vibracije koja se
odnosi na $inu jeste oblaganje Sina u koloseku.
Koncept se sastoji u tome da su Sine kontinuirano
oslonjene na uzduZznu elasti¢nu prostirku koja je
ugradena u betonsku plocu i pri¢vrSéene sa obe
strane kako bi se sprecila pomeranja (slika 4).
Ovaj sistem je primenljiv na kratkim deonicama
pruge, kao i za lake Sinske sisteme. Uz dobar
izbor krutosti prostirke, ona mozZe biti veoma
efikasna i omoguéiti smanjenje vibracija, kao i
buke do 2 dB.
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Slika 4. Oblaganje sina u cilju smanjenja vibracija[5]

Za koloseke sa zastorom, reSenje moZze biti postavlja-
nje specijalnih jastucic¢a, odnosno podmetaca ispod
pragova. U slucajevima vibracije vecih frekvencija
(npr. u blizini koloseka) upotreba jastuci¢a moZe biti
veoma korisna. Uglavnom se za Zeleznicke pruge
predlaZe primena mekanih jastuc¢i¢a u kombinaciji
sa teSkim pragovima ili, alternativno, vrlo elasti¢nim
pri¢vrsnim priborom (slika 5). Medutim, u praksi
se pokazalo da upotreba jastucic¢a za pragove, iako
smanjuje vibracije, u pojedinim slucajevima moze
uticati na povecanje buke koja potice od pragova i
Sina. [5] Zbog toga se preporucuje paZzljiva primena
ovih jastucica, a narocito kada su Zelezni¢ke pruge
u blizini stambenih zgrada.

U tunelima sa tucanikom se mogu primenjivati pro-
stirke koje imaju ulogu da smanje prenos vibracija
na zidove tunela. Uprkos teskim uslovima koji mogu
vladati u pojedinim tunelima (na primer vlaga), ipak
se preporucuje primena ovih prostirki, budu¢i da
su se one u praksi pokazale veoma pogodnim sa
aspekta Zivotnog veka. Pored toga, ove prostirke
se takode mogu koristiti i na onim delovima pruge
gde se kolosek nalazi u useku. Istice se da je krutost
prostirke klju¢na za postizanje odgovarajucih
smanjenja, kao i da su vrlo mekane prostirke koje
Stite zastor nepovoljne jer mogu da dovedu do rezo-
nancija u domenu kriti¢nih frekvencija i na taj na¢in
povecaju vibracije koje se prenose do prijemnika
(slika 5) [5].

=<

Slika 5. Jastuciéi i prostirke za zastor i pragove [5]

3.1.2. Mere za ublaZavanje vibracija na putu
Sirenja

Mere za ublaZavanje vibracija na putu Sirenja su
pogodne za pruge na povrsSinama, dok se istice da
ove mere mozda nece uvek biti efikasne za podzemne

pruge i gradevine koje se nalaze iznad njih.[5] Mere
za ublazavanje vibracija na putu prenosa izmedu
koloseka i susednih objekata imaju za cilj da deluju
kao barijera i sprece Sirenje talasa. Ovaj efekat se
moZe postici postavljanjem barijera od materijala
¢ija gustina i/ili krutost znacajno odstupa od okolnog

zemljiSta. Takav materijal moze biti: [5]

» elasti¢na podloga, npr. prostirke, ali pod uslovom
da se krutost u dovoljnoj meri razlikuje od okolnog
tla,

o vazduh (npr. rovovi) koji je veoma lak u odnosu
na okolno zemljiSte,

 voda, tj. jarkovi koji su ispunjeni vodom koja je
takode mnogo laksa od zemlje,

« beton, npr. betonski blokovi koji su teZi i ¢vrséi od
zemljiSta i sprecavaju Sirenje talasa (pod uslovom
daje je tlo relativno mekano).

Sli¢no barijerama za buku, talasi vibracija takode
imaju tendenciju savijanja oko ivice barijera. To znaci
da bi barijere trebalo da budu dovoljno ukopane u
zemlji kako bi se sprecilo Sirenje talasa koji se reflek-
tuju u dubini tla. U zavisnosti od lokalnih okolnosti,
barijere su obi¢no dubine od 5 do10 metara. Na
primer, za rovove sa vodom, dubina obi¢no iznosi
od 2 do5 metara (slika 6).

Slika 6. Primer postavljanja rova sa vodom duz
Zeleznicke pruge radi spre¢avanja Sirenja vibracija [5]

3.1.3. Mere za ublaZavanje vibracija na
prijemniku

Planiranje i implementacija reSenja za ublaZavanje
vibracija na prijemniku je veoma sloZen proces
jer ovo uglavnom podrazumeva nadogradnju ili
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preuredenje postojecih gradevina, Sto Cesto zahteva

velike troskove i saradnju vlasnika. Stoga se istice

da bi njih trebalo implementirati jos u fazi projekto-

vanja i izgradnje gradevina, kako bi se time sprecili

povecani troskovi i drugi problemi koji mogu nastati.

Mere koje se uglavnom primenjuju za ublazavanje

vibracija na prijemniku su: [5]

 primena vertikalnog elasti¢nog sloja oko temelja
zgrade,

 za novoizgradene zgrade se moZe uvesti elasti¢can
Jlezec¢i“ temelj koji se obi¢no sastoji od Celi¢nih
opruga ili elasti¢nih leZajeva, tj. podmetaca,

e ojaCavanjem prizemlja pomocu Sipova (samo za
jednospratne zgrade).

4. UTICA] ZELEZNICE NA BIODIVERZITET
I FRAGMENTACIJU STANISTA

Veliki broj biljnih i Zivotinjskih vrsta zavisi od
brojnih faktora i uslova Zivotne sredine i stoga
ima potrebu za kretanjem kroz razlicite delove
pejzaza. Smatra se da sve ono $to obezbeduje uslove
za biodiverzitet, ukljucujuci i kretanje svih vrsta i
jedinki kroz pejzaz, ¢ini ekoloSku infrastrukturu.
[6] Medutim, u stvarnosti ljudska, tj. ,tehnicka“
infrastruktura cesto dolazi u konflikt sa ekolo-
Skom infrastrukturom. Jedan od primera za ovo
jesu Zeleznicke pruge i putevi koji sami po sebi ne
moraju uvek obavezno da zauzimaju velike povrsine
zemljiSta, ali formiraju duge barijere koje prese-
caju stanista i onemogucavaju slobodno kretanje
Zivotinja, dok odvijanje saobracaja na njima Cesto
utiCe na floru i faunu i moZe imati brojne negativne
efekte. [6,7]

Linijska infrastruktura, kao $to su drumske sao-
bracajnice i Zeleznic¢ke pruge, danas predstavlja
jednu od najvecih pretnji za biodiverzitet Sirom
sveta, ukljucujuci fragmentaciju stanista. Veéina
saznanja i zaklju¢aka o ovoj problematici potice iz
studija o putevima. [6] Medutim, izjednacavanje
svih uticaja Zeleznice sa drumom sa ovog aspekta
je pogresno jer izmedu ovih vidova saobracaja
postoje znacajne razlike, samim tim i efekti. Na
primer, Zeleznicki saobracaj je manje intenzivan
od drumskog saobracaja, ali se vozovi po pravilu
kre¢u veéim brzinama od automobila i imaju
znatno duZi put kocenja u odnosu na drumska
vozila. Osim toga, putevi i pruge takode imaju i
razli¢itu fizicku saobracajnu infrastrukturu. Sve
ove razlike imaju uticaj na reakcije divljih Zivoti-
nja, a otuda i uticaj na njihovo ponasanje i stepen
smrtnosti, fragmentaciju staniSta, povezanost
pejzaZa i drugo. [7]
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[stice se da je danas ocuvanje biodiverziteta uvek i
u potpunosti nemoguce, ali se sa druge strane mogu
preduzeti razne mere sa ciljem da se negativni uticaji
na biodiverzitet ublaze u Sto ve¢oj mogucoj meri.
[6] Da bi se ovo sprovelo, za pocetak je neophodno
identifikovati i proceniti ekoloske efekte koji se
javljaju, kao i uzroke koji su do njih doveli. U posled-
njih nekoliko godina unazad se skrece paznja da i
Zeleznice oblikuju Zivotnu sredinu jednog pejzaza
na razlic¢ite nacine. Tako se efekat barijera koje
Zeleznicke pruge imaju na populaciju divljih Zivoti-
nja generalno smatra jednim od najvecih ekoloskih
uticaja ove infrastrukture. [6] Treba imati u vidu i da
intenzitet uticaja u velikoj meri zavisi od frekvencije
i vrste saobraéaja, brzine vozova, poloZaja pruge u
prostoru i slicno.

Negativan uticaj Zeleznica se moZe posmatrati sa
aspekta uticaja ZelezniCke pruge na biodiverzitet,
takozvani lokalni efekti ili se pak mogu razmatrati
efekti koje celokupna Zeleznicka mreZa ima na
pejzaZe i ekosisteme. Lokalni efekti su oni efekti koji
uglavnom direktno uticu na vrste koje Zive u blizini
pruge. Najces¢i lokalni uticaji Zeleznickih pruga su
gubitak ili promena biotopa, efekat barijere, uzne-
miravanje i stradanje izazvano saobracajem vozova.
Ukoliko se posmatra celokupna Zeleznicka mreza,
ovde se kao najznacajniji uticaj pruga moze izdvojiti
fragmentacija stanista. [6, 7] Prethodno nabrojani
efekti Zeleznicke infrastrukture na biodiverzitet su
opisani u nastavku.

Gubitak ili promena biotopa nastaje usled zau-
zimanja zemljiSta za Zeleznic¢ku infrastrukturu,
odnosno promene namene zemljiSta. Pored toga,
prirodno zemljiste izvan samih koridora takode
moZe biti oSte¢eno tokom izgradnje infrastrukture
ili usled hidroloskih uslova u zemljistu koja uti¢u
na vegetaciju i promenu lokalnih klimatskih uslova.

Efekat barijera je najcesce posledica ,presecanja“
Zeleznicke pruge sa ekoloSkom infrastrukturom i pre
svega zavisi od obima saobraéaja, Sirine Zeleznicke
pruge, kao i od ponaSanja i vrste Zivotinja koje nasta-
njuju posmatranu oblast (slika 7). Pored toga Sto
barijere mogu biti fizicke usled postojanja odredene
prepreke (kada Zivotinje ne mogu da predu prugu),
ovaj efekat moZe nastati i kao posledica uticaja infra-
strukture na ponaSanje Zivotinja (tzv. bihevionarne
prepreke) i ovo se javlja u slu¢ajevima kada Zivotinje
fizicki mogu da predu barijere, ali to ne ¢ine zbog
nepovoljnih uslova okoline ili uocenih rizika. [7] Na
primer, istrazivanjem sprovedenim u SAD (2003)
koje se bavilo proucavanjem ponasSanja bumbara i
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pcela prilikom nailaska na Zelezni¢ku prugu se doslo
do zakljucka da se ovi insekti, prilikom nailaska na
prugu, uglavnom vracaju u svoju oblast (lokaciju) gde
inace borave, iako Zeleznic¢ka pruga nije predstavljala
fizicku prepreku koja sprecava njihovo preletanje.
Medutim, Zeleznicka infrastruktura deluje na njih i
njihovo ponasanje Sto je za posledicu imalo stvaranje
efekta barijere [7].

Slika 7. Efekat barijere Zeleznicke pruge koji doprinosi
poveéanju rizika od stradanja Zivotinja [8]

Stradanje Zivotinja, kao posledica sudara divljih
Zivotinja i vozova, predstavlja jedan od najocigled-
nijih uticaja Zeleznicke infrastrukture i saobracaja
na divlje Zivotinje. Osim toga, do stradanja pojedi-
nih manjih Zivotinja moZe do¢i i usled toga Sto one
mogu ostati zarobljene na koloseku izmedu Sina i
uginuti zbog dehidracije ili gladi (Zabe, kornjace,
vece bube itd). Medutim, ve¢ina saznanja o uticaju
Zeleznica na Zivotnu sredinu ipak dolazi iz studija
koje se odnose na smrtnost vecih Zivotinja jer su
ovi incidenti najupecatljiviji i mogu izazvati nesrece
u zZeleznickom saobracaju, kasnjenja, veliku Stetu,
samim tim i znacajnije finansijske gubitke. [7]
S druge strane, treba imati u vidu da stradanje
zivotinja od vozova moZze imati veliki uticaj na
populaciju sisara, posebno za one vrste koje su ve¢
ugrozZene. Najveca stradanja se obi¢no deSavaju na
deonicama na kojima se Zeleznicke pruge ukrstaju
sa vaznim stanisStima ili migracionim putevima.
U tim uslovima moZe biti ugroZeno mnogo vrsta,
od malih insektojeda (poput jeZeva) i mesojeda,
preko velikih mesoZdera (na primer mrkih i grizli
medveda), do kopitara (jeleni, srne, losovi i sli¢no).
U veéini evropskih zemalja su uglavnom medu naj-
ugroZenijim manje Zivotinje. Obi¢no su pogodeni
jazavci, lisice, kopitari, divlje svinje, jeZevi i glodari
poput crvene veverice, smedeg pacova i zeceva,
zatim ptice i vodozemci (uglavnom Zabe) i gmizavci
(zmije, kornjace i dr.), dok su u tunelima posebno
ugrozeni slepi misevi [7].

Najznacajniji efekat koju Zeleznic¢ka mreZa pruga
moZe imati na pejzaZz jeste fragmentacija (cepka-
nje) biotopa izazvana gubitkom ili razdvajanjem
staniSta. Gubitak staniSta nastaje kada izgradnja
zeleznicke infrastrukture dovodi do smanjenja
dostupnog staniSta. Kao posledica toga, dolazi do
naru$avanja preostalog okruZenja, Sto predstavlja
stres za mnoge vrste. Pored toga, tokom fragmen-
tacije se veliki, kontinualni fragmenti dele, Sto
rezultira manjim, ¢esto izolovanim fragmentima,
koji ne mogu dugo da odrzavaju populaciju jer je
ekoloska infrastruktura pejzaza oslabljena, Sto u
krajnjem moZe dovesti do gubitka biodiverziteta.
Kao poseban problem se izdvaja taj Sto je posledice
tesko lokalizovati, a one se pri tom veoma brzo i
lako Sire. [7]

Pored prethodno navedenih uticaja koje Zeleznica
kao sistem ima na biodiverzitet, efekti Zeleznice se u
pojedinim slu¢ajevima mogu odraziti i kroz promenu
nivoa podzemne vode, promenama temperature,
emisijama izduvnih gasova, bukom, svetlo$¢u
koja uznemirava Zivotinje, pove¢anom ljudskom
aktivnoscu itd. Uz to, aktivnosti koje uticu i imaju
veoma uznemirujuci efekat za Zivotinje i vegetaciju
uz ivicu pruga se poslednjih nekoliko godina sve vise
intenziviraju (npr. buka, tretiranje biljaka raznim
hemikalijama, kréenje Suma ili druge ljudske aktiv-
nosti).

4.1. Mere za ublazavanje uticaja Zeleznice na
biodiverzitet i fragmentaciju stanista

U poslednjih nekoliko godina je primetan porast
broja istrazivanja i ulaganja koja se odnose na mere
za ublaZavanje fragmentacije stanista, kao i za
smanjenje stradanja divljih Zivotinja na putevima.
S druge strane, napori da se poboljsa bezbednost
divljih Zivotinja nisu bili tako znacajni i u Zeleznic-
kom sistemu, gde su mere uglavnom bile koncentri-
sane na ublaZavanje uticaja postojecih Zeleznickih
pruga. [7] Iz tog razloga su se ¢esto za Zeleznicke
pruge primenjivala reSenja koja se odnose na
drumski saobracaj. Medutim, iako postoje odredene
sli¢nosti, veoma je vazno napraviti razliku izmedu
ova dva vida saobracaja po ovom pitanju, kako bi
se omogucilo pravilno sagledavanje problema i na
taj nac¢in osigurale adekvatne i efikasne mere za
Zeleznicu koje ¢e imati pozitivan efekat. Na primer,
jedna od znacajnih razlika izmedu puteva i Zele-
znic¢kih pruga sa ovog aspekta je ta Sto masSinovoda
ne moze promeniti putanju kretanja ili da naglo
smanji brzinu i izvrsi koCenje voza da bi se sudar
sa Zivotinjama izbegao, za razliku od drumskog
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saobracaja gde vozac, preduzimanjem odgovaraju-
¢ih aktivnosti, moZe uticati na sam ishod situacije.
Stoga se mere za ublazavanje stradanja Zivotinja
na zeleznici moraju u potpunosti oslanjati na
sprecavanje Zivotinja da udu i ostanu na prugama,
$to nije uvek slucaj i za drumski saobracaj, gde ne
postoji veoma izrazena potreba za primenom sli¢nih
reSenja.

4.1.1. Strukture koje omoguéavaju prelazak
divljih Zivotinja preko Zeleznickih pruga

Kako bi se olak$ao i omogucio bezbedan prelazak Zivoti-
nja preko Zeleznickih pruga u praksi se ¢esto primenjuju
strukture za prelazak Zivotinja. Ovu funkciju mogu imati
i uobicajeni infrastrukturni Zeleznicki objekti kojima ovo
nije primarna namena, kao Sto su propusti, mostovi i
sli¢no, koji se mogu adaptirati tako da postanu privlacni
za zivotinje koje ¢e ih Koristiti. Alternativno, u odrede-
nim slu¢ajevima se mogu izgraditi specijalne strukture
za prelazak koje se obi¢no nazivaju podvoznjaci ili
nadvoznjaci za prelazak Zivotinja. [7]

l[ako strukture za prelazak Zivotinja preko Zeleznic-
kih pruga doprinose ublaZavanju mortaliteta i efekta
barijera linijske infrastrukture, njihova primarna
uloga je bila fokusirana na efekte barijera, odnosno
na obezbedenje povezanosti kroz pejzaze koji su
fragmentirani prolaskom pruge (slika 8).

Slika 8. Pojedini tipovi struktura za prelazak Zivotinja
iznad/ispod Zeleznickih pruga [8]

Treba imati u vidu ¢injenicu da se lokacija primene
prelazne infrastrukture mora planirati uzimajuci u
obzir brojne faktore, kao Sto su njihova dimenzija,
koji ¢e zavisiti od ciljne vrste Zivotinja, zatim podloge
na kojoj ¢e se izgraditi, vlage, koli¢ine svetlosti,
lokacije stanisSta i vode itd.

4.1.2. Strukture koje ograni¢avaju pristup
Zelezni¢kim prugama

Jedna od najefikasnijih mera za smanjenje prisustva
divljih Zivotinja na pruzi je implementacija struktura
koje sprecavaju pristup ili, u slucaju leteé¢ih Zivotinja,
podsticu preletanje iznad vozova i kontaktnog voda.
Medutim, ove mere ogranicavaju i povecavaju efekat
barijera, osim ako nisu praé¢ene odgovaraju¢im
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strukturama za prelazak koje su prethodno opisane.
Zeleznitka pruga je ve¢ sama po sebi barijera, stoga
se preporucuje izbegavati ove mere, a ograde treba
postavljati samo kada je ucestalost sudara vozova i
zZivotinja velika. [7]

Trenutno se postavljanje ograda smatra najefi-
kasnijim sredstvom za ogranic¢avanje pristupa
divljih Zivotinja prugama. Medutim, treba imati u
vidu da ove ograde mogu biti manje efikasne za
one vrste Zivotinja koje su sposobne za menjanje,
preskakanje ili provlacenje ispod njih. Zato je kod
njihove primene od veoma velike vaznosti preduzeti
odgovarajuce korake kako bi se obezbedilo da one
Zivotinje koje dospeju na prugu mogu brzo i lako
da pobegnu sa nje, kako bi se na taj nacin sprecilo
da ostanu zarobljene na njoj. Ovo se moze postiéi
postavljanjem jednosmernih kapija na ogradama
ili formiranjem povratnih klampi na pojedinim
mestima gde su intenzivna ukrstanja puteva Zivo-
tinja i pruge. [7]

Jo$ jedna mera koja moze biti efikasna za sprecava-
nje pristupa jeste primena zvucne signalizacije i
zvulnih barijera. Glavna uloga zvuc¢ne signalizacije
je da vrsi upozoravanje zivotinja o priblizavanju
voza, dok su zvucne barijere uglavnom namenjene
da drZe Zivotinje podalje od pruge. Stacionarni
sistemi ovog tipa se mogu montirati u kriti¢nim
podruéjima, dok se njihova aktivacija uglavnom
vrsi pomocu senzora koji se aktivira pokretom
pri Cemu dolazi do emitovanja zvucnih (a ponekad
i vizuelnih) signala koji imaju ulogu da zaplasi
Zivotinje. Zvuci koji se koriste mogu biti zvucni
ili ultrazvucni, Sto zavisi od ciljne vrste Zivotinja
na koje treba uticati. Osvetljenje i reflektori se
obi¢no koriste u no¢nim uslovima i mogu odra-
Zavati svetlo voza ili emitovati signale ,blica“ pre
nadolazeéeg voza. Oni se mogu kombinovati sa
zvucnom signalizacijom radi brZeg odziva Zivo-
tinja. Bez obzira na to, preporuka je da svetlo ne
treba da bude previse invazivno kako bi se sprecilo
zaslepljivanje Zivotinja koje u tom slucaju obitno
ostaju da mirno stoje na koloseku, Sto moze imati
negativan efekat.

Pored mera koje su prethodno date, jedan od
nac¢ina za smanjenje prisustva Zivotinja na
prugama predstavlja upravljanje staniStima. Ovo
podrazumeva redovno odrZavanje vegetacije u
oblasti Zeleznic¢kih pruga i uklanjanje specifi¢nih
biljaka. Osim toga, jo$ jedan nacin za upravljanje
kretanja Zivotinja se odnosi na lociranje stanica
za dopunu prehrane, koje treba postavljati daleko




od pruge kako bi se na taj nac¢in Zivotinje drzale
podalje od pruge i time doprinelo smanjenju stra-
danja zivotinja.

5. ENERGETSKA EFIKASNOST ZELEZNICE
1 UTICA] NA KLIMATSKE PROMENE

Energetska efikasnost se definiSe kao potrosnja
energije po jednom putni¢kom, odnosno tonskom
kilometru. [9] Treba dodati da Zeleznice, s obzirom
na svoje specificne karakteristike koje poseduje,
znacajno nadmasuju druge vidove transporta sa
aspekta potroSnje energije po jednom putnickom
kilometru, odnosno tonskom kilometru. [10]

[stice se da se nijedan drugi vid transporta u
Evropi ne moZe pohvaliti energetskom efikasnoséu
kao Sto je to Zeleznica. S obzirom na Cinjenicu da
elektri¢na vozila, tj. elektrovozovi imaju znacajan
udeo u evropskim Zeleznickim voznim parkovima,
ocCekuje se da ¢e vecina vozova moc¢i da ostvaruje
pogon potpuno ¢istom energijom kada ona postane
Siroko dostupna. [4] Uz to, najnovija vozila su takode
opremljena sistemom za rekuperaciju koji im omo-
gucava povratak elektri¢ne energije tokom kocenja,
a koja se kasnije ponovo moZze Kkoristiti za napajanje,
omogucava uStedu u potrosnji i dodatno doprinosi
energetskoj efikasnosti Zeleznice. [11] Osim toga,
Zeleznica ima prednost sa ovog aspekta i usled
malog broja zaustavljanja, izdvojenog puta voZnje,
prvenstva prolaza na mestima ukrs$tanja sa drugim
vidovima saobracaja i slicno. [10]

Dok je udeo Zeleznice u ukupnoj potrosnji energije
od transportnog sektora u EU manji od 3%, njegovo
uceSc¢e na transportnom trzistu iznosi oko 8,5%.
[12] Treba dodati i da su Zeleznice u periodu od
1990. do 2015. godine uspele da poboljsaju svoju
energetsku efikasnost u putni¢kom i u teretnom
sektoru - u proseku je sada potrebno oko 15%
manje energije po pkm, odnosno 22% energije za
jedan tkm. [12]

Sto se ti¢e emisije zagadenja koja poti¢u od Zelezni¢-
kog saobracaja, treba istaci da glavni izvor zagadenja
predstavljaju emisije koje ispustaju dizel- vozovi
tokom sagorevanja fosilnih goriva, kao i emisije
koje se oslobadaju u procesu proizvodnje elektricne
energije. Dakle, elektri¢ni vozovi ne emituju direktno
ove zagadivace, ali se oni emituju tokom procesa
proizvodnje elektri¢ne energije.

Ukupne emisije dizel- lokomotiva imaju kontinualan
pad od 1990. godine, te se istice da su one danas

izuzetno niske u poredenju sa drugim vidovima
transporta. [3] Medutim, iako dizel- vuca u vec¢ini
evropskih zemalja uglavnom ima manji udeo u
ukupnom saobracaju, Zeleznicki sektor je i dalje u
potrazi i razmatra nove tehnologije sagorevanja,
efikasne prenosne sisteme i mogucnosti za nak-
nadno smanjenje emisija zagadivaca u izduvnim
gasovima kako bi se obezbedilo da i dizel- vu¢a u
Zeleznickom sektoru postane u potpunosti ekolo-
Ski prihvatljiva u budu¢nosti. Svakako, jedan od
najefikasnijih pristupa koji se moze preduzeti u
smislu smanjenja ukupnih emisija zagadenja jeste
elektrifikacija Zeleznicke mreze u $to ve¢em obimu
uz istovremeno povecanje proizvodnje i koris¢enje
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. [3]

Budu¢i da je Zeleznica jedini vid transporta koji je
danas Siroko elektrificiran i koji u potpunosti ima
mogucnost da bude nezavisan od fosilnih goriva,
ona je jedinstveno pozicionirana da u budu¢nosti
iskoristi rastu¢u ulogu obnovljivih oblika ener-
gije. [3, 11] Pored toga, zbog upotrebe elektri¢ne
energije, Zeleznica je jedini vid transporta koji je
u potpunosti sposoban da se prebaci sa upotrebe
fosilnih goriva na obnovljive izvore energije bez
potrebe za daljim velikim tehnoloSkim inovacijama.
Medutim, da bi se ovo omogucilo, naglasava se da
su potrebna velika infrastrukturna ulaganja u
Zeleznicki sistem. [3, 11]

Emisije koje nastaju u procesu proizvodnje elek-
tri¢ne energije za potrebe Zelezni¢kog saobracaja
zavise prvenstveno od nacionalnih energetskih
sektora i politi¢kih ciljeva. Medutim, ovde treba
ista¢i da pojedine Zeleznice koje su ozbiljno shva-
tile znacaj ,Ciste” energije za Zeleznicu i poseduju
sopstvena namenska postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije mogu imati znacajno drugacije
ucesce pojedinih resursa u proizvodnji elektricne
energije od drugih Zeleznica, odnosno drzava.
Stavise, u mnogim zemljama su Zeleznice ¢esto
jedan od najvecih potroSaca elektri¢ne energije,
tako da njihove odluke o potros$nji energije mogu
biti od velike pomoc¢i u pomeranju trzista i pod-
sticaj za investiranje u ,Cistije“ oblike proizvodnje
energije. Istic¢e se da je u ovome potrebna politicka
volja jer su mnoge Zeleznice i dalje u drZavnom
vlasnistvu. [3]

S obzirom na svoje prednosti koje ima sa aspekta
energetske efikasnosti i upotrebe energije, moze
se zakljuciti da, u sluc¢aju da se u buduc¢nosti
omoguci proizvodnja elektri¢ne energije iz obno-
vljivih izvora energije, ne postoje druge tehnicke
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prepreke za uspostavljanje Zeleznickog sistema
sa nultim emisijama CO2, odnosno Zeleznickih
transportnih usluga koje ¢e biti ugljeni¢no neu-
tralne. Stoga, predvidanja su da ¢e Zeleznica,
ukoliko se proizvodnja elektri¢ne energije u
narednom periodu, a najkasnije do 2050. godine,
u potpunosti dekarbonizuje, postati prvi i jedini
od glavnih vidova transporta koji ¢e u potpunosti
biti klimatski neutralan. [3, 11]

5.1. Mere za poboljSanje energetske
efikasnosti Zeleznice i smanjenje emisija CO2

PoboljSanje energetske efikasnosti predstavlja
jedan od glavnih ciljeva Zeleznickih kompanija.
Jedan od razlog za ovo je $to poboljSanje energet-
ske efikasnosti dovodi do smanjenja finansijskih
troskova, Sto doprinosi poboljSanju polozaja
Zeleznickog saobracaja i shodno tome doprinosi
poboljSanju ekonomske i druStvene koristi u
analizi troSkova i koristi. Da bi se ovo postiglo,
potrebno je u budué¢nosti smanjiti potrosnju
energije. Ali, pored toga treba uzeti u obzir i neto
cenu energije, imajuéi u vidu da koli¢ina energije
sama po sebi ne odraZava na odgovarajuéi nacin
finansijske i ekonomske drustvene troskove kori-
S¢enja energije. [13]

Zeleznica ¢ini sastavni deo transportnog sistema
i stoga se ocekuje da ona u buduénosti doprinese
poboljSanju energetske efikasnosti ovog sektora,
iako se u Zeleznickom sistemu u buduénosti oCekuje
povecanje specifitne potrosnje energije, npr. zbog
povecéanja brzina vozova i drugih parametara
koji se odnose na poboljSanje Zelezni¢kih usluga,
kao Sto su frekvencija, komfor i slicno. Navodi
se da ¢e poboljSanje kvaliteta Zeleznickih usluga
istovremeno povecati atraktivnost Zeleznice kao
vida transporta i privuéi nove korisnike sa drugih
prevoznih sredstava sa niZom energetskom efi-
kasnoS$¢u, Sto bi u buduénosti trebalo da opravda
predvideno povecanje specificne potrosnje energije
u Zeleznickom sistemu. [13]

Prognoze rasta mobilnosti i njihove posledice i
negativni efekti su dva velika problema sa kojima
se danasnje drustvo mora suociti. Transportni
model onakav kakav je danas je neodrziv, a svako
povecanje mobilnosti dovodi do ozbiljnih zagadenja,
kao i povecanja potraZnje za energijom, koja zajedno
sa nedostatkom prirodnih resursa projektuje obes-
hrabrujucu sliku buduénosti. Smatra se da je danas
vec¢ drustveno prihvaceno da je Zeleznica, kao vid
transporta, energetski i ekoloski najefikasnija u
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odnosu na druge konkurentne vidove transporta.
[13] Ovo proizilazi iz ¢injenice da Zeleznica ima
manju potros$nju energije, kao i emisije sa efektom
staklene baste (tzv. GHG - Greenhouse Gas), a
posebno ukoliko se primarna energija dobija iz
obnovljivih izvora energije.

5.1.1. Mere za smanjenje potrosnje energije u
Zelezni¢ckom saobracéaju

Postoji mnogo resenja i tehnologija koji mogu imati
veliki uticaj na smanjenje potroSnje energije, a
samim tim i emisija CO2. Vec¢ina njih su specifi¢ni
i mogu se primeniti samo na Zeleznicki sistem.
Neke od mera koje se mogu preduzeti, a koje imaju
znacajan uticaj na potroSnju energije, na Zeleznici
su [13]:

1. mere koje se odnose na projektovanje Zeleznicke

infrastrukture i vozna sredstva

- projektovanje Zeleznic¢kih pruga sa povoljnijim
tehnicko-eksploatacionim karakteristikama
moZe smanjiti potrebe za kocCenjem i na taj
nacin smanjiti gubitke - na primer, postojanje
nagiba na ulazu u stanicama moZe znaciti uStedu
vucne energije i do 5%, odnosno 23% energije
za kocCenje,

- konstrukcija novih vozova uzimajuéi u obzir
savremene dizajne koji omogucavaju smanjenje
otpora - smanjenje aerodinamic¢kog otpora za
25% moZe dovesti do smanjenja energije za
potrebu vuce i do 15%,

- uvodenje novih materijala koji omogucavaju
smanjenje teZine voznih sredstava s obzirom
da teZina vozova ima veliki uticaj na potrosnju
energije - primena kompozitnih materijala
omogucava smanjenje potroSnje energije do 5%,
a samim tim i smanjenje emisije CO2,

2. mere Koje se odnose na vucu vozova

- elektrifikacija pruga koje nisu elektrificirane
- omogucava da se transport robe koji se
trenutno vrsi dizel- -lokomotivama obavlja
elektrovucom,

- smanjenje gubitaka u procesu vuce primenom
novih tehnologija - upotreba napredne teh-
nologije moZe doprineti smanjenju potrosnje
elektri¢ne energije i do 15%,

- ukljuc¢ivanje reverzibilnih stanica u sistem
napajanja — na taj nacin se usled vracanja,
tj. rekuperacije, elektri¢ne energije u mrezu
tokom kocenja vozova moZe usStedeti elektricna
energija od 7do 15% u zavisnosti od pruge ili
usluge,

- opremanje voznog parka vozilima koja koriste
alternativna goriva (bio goriva, vodonik itd.).
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Pored prethodno nabrojanih mera, u obzir treba
uzeti i primenu novih tehnologija koje omoguéa-
vaju smanjenje potro$nje energije. Procenjeno je
da pojedini novi pomo¢ni sistemi na vozilima (na
primer HVAC sistemi ili sistemi osvetljenja) mogu
obezbediti uStedu energije od 15 do30% u odnosu
na starije sisteme. [13] Pored toga, od koristi mogu
biti i mere koje se odnose na operativne procedure,
tehniku voZnje vozova i sli¢no.

6.ZAKLJUCAK

Moze se steci utisak da je Zeleznicki sektor svestan
svoje buduée uloge koju ¢e imati, prvenstveno
za zasStitu Zivotne sredine, a zatim i ekonomiju i
drustvo. U prilog tome govore i brojne inicijative koje
je ovaj sektor preduzeo poslednjih nekoliko godina.
Ovde se pre svega misli na brojna istraZivanja i
razvoj tehnologije i mera sa osnovnom ciljem da se
poboljsa vec¢ trenutno povoljan poloZaj Zeleznice u
smislu ekoloske odrZivosti. Narocito je ohrabrujuca
¢injenica da je posebna paZnja data onim negativnim
efektima sa kojima se Zeleznica ve¢ u odredenoj meri
suocava, kao Sto su buka i vibracije, ali i napori da
se preduzmu odgovarajuéi koraci koji ¢e omoguditi
da predvideni porast obima transportnih aktivnosti,
tj. proSirenje Zeleznickih kapaciteta, ne¢e dodatno
dovesti do povecanja i pojave novih negativnih uticaja
na zivotnu sredinu, kao $to su dalja fragmentacija i
negativni efekti na prirodna stanisSta. Zahvaljujuci
tome, razvijen je Citav spektar efikasnih resenja za
pojedine kriti¢ne uticaje Zeleznickog transporta
na zivotnu sredinu, a koja ¢e imati klju¢nu ulogu
u uspostavljanju potpuno ekolosko prihvatljivog
Zeleznickog sistema u buduénosti bez znacajnijih
poteskoéa, bar ne sa aspekta postojanja tehnologije
i reSenja. Pored toga, ovome bi trebalo znatno da
doprinesu inova istrazivanja u razli¢itim oblastima
i nastavak razvoja i primena novih tehnologija i
inovacija koje ¢e imati ulogu da se uticaj Zeleznice
na zivotnu sredinu $to bolje razume i u skladu sa tim
primene odgovarajuca resSenja kako bi se negativni
efekti u $to vec¢oj meri ublazili, odnosno eliminisali.

Za razliku od trenutnog stanja, treba ista¢i da ne
postoje opravdani razlozi da se u buduénosti ne isko-
riste sve ekoloSke prednosti i moguénosti Zeleznice
u odnosu na druge vidove transporta, ukljucujuci pri
tom i znatno niZu potros$nju energije. Stoga, moze se
zakljuciti da ¢e Zeleznica, pod uslovom da se omoguci
efikasno sprovodenje mera tamo gde postoji potreba
za tim i pronade nacin da se svi problemi uspesno
prevazidu, moc¢i da u potpunosti iskoristi sve svoje
prednosti koje poseduje sa ciljem da u budu¢nosti

bude ekoloski prihvatljiv vid saobracaja i na taj nacin
spreci dalji negativan uticaj i pritisak celokupnog
transportnog sistema na Zivotnu sredinu.
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