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Uvod

Vibracije od zeljeznickog prometa

30 - 2000 Hz

* vertikalne oscilacije tracnice
* posljedica djelovanja:
* STATICKIH SILA
— vlastita tezina vozila
* DINAMICKIH SILA

— neravnosti na voznoj
povrsini (kontaktu
kotaca i tracnice)
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IZVOR: Vozilo-tracnica -

Maja Ahac

Prijenos vibracija

Pricvrsni pribor
Pragovi

Zastor i
Donji ustroj

PUT SIRENJA: Tlo
Temelji objekta

Zidovi, stropovi, prozori

PRUEMNIK: Ljudi

Oprema

HKIG — Opatija 2014.
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Percepcija vibracija

* Vibriranje gradevina
* Frekvencija < 80 Hz

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014.



Percepcija vibracija
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* Niskofrekvencijska buka
* Frekvencija < 250 Hz

Maja Ahac



Regulativa

Vibracije tla uzrokovane zeljeznickim prometom

* vrlo male u usporedbi sa silama potresa

ne mogu uzrokovati ostecenja gradevina u blizini pruge, ali

e vec i male razine vibracija uzrokuju nelagodu

Ljudska reakcija na vibracije

Maja Ahac

relativno novo i kompleksno podrucje proucavanja

manjak standarda i kriterija za procjenu utjecaja vibracija

HKIG — Opatija 2014.
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Regulativa

Brzina v (mm/s) Vjerojatna uznemirenost
10,0 7

o
P4

1,0 Umjerena

uznemirenost
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Granica

percepcije
0,1 ISO 2631-2
1 2 4 8 16 32 64 198
Frekvencija (Hz)
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Maja Ahac

Vibracije
[dB]

132
124
116
108

100

Regulativa

Dozivljaj vibracija

Vrlo jak

Jak

Dobar

Slab Lv = 20 log (v/v,) [dB]

TG St SO: v, = 10 m/s

Ne postoji

HKIG — Opatija 2014.
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Regulativa

Problem vibracija od zeljeznickog prometa prepoznat je od
strane struke

Do danas nisu donesene norme/propisi koji se odnose na
problem vibracija od zeljeznickog prometa

Sustavna istrazivanja zahtijevaju znatna financijska sredstva

Provode se jedino pojedinacna istrazivanja ogranicenog
opsega

HKIG — Opatija 2014. g 10
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Mjere za smanjenje vibracija
4 osnovne grupe mjera:

1. smanjenje vibracija na izvoru
2. smanjenje rasprostiranja vibracija
3. zastita od vibracija na mjestu imisije

4. ekonomske mjere i regulativa

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 11
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Mjere za smanjenje vibracija

4 osnovne grupe mjera:

1. smanjenje vibracija na izvoru > PRIMARNE

2. smanjenje rasprostiranja vibracija
3. zastita od vibracija na mjestu imisije SEKUNDARNE

4. ekonomske mjere i regulativa

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 12
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Mjere za smanjenje vibracija

Smanjenje vibracija na izvoru moze se postici:
1. Osiguranjem ravne i glatke vozne povrsine tracnica

2. Eliminacijom diskontinuiteta na voznoj povrsini tracnica
3. Povecanjem elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 13
pyr



1.

Maja Ahac

Mjere za smanjenje vibracija

Osiguranje ravne i glatke vozne povrsine tracnica
Osnovni pristup smanjenju vibracija

Interakcija kotaca i tracnice
Dominantan izvor vibracija
Razina vibracija ovisi o
velicini (amplitudi i valnoj
duljini) neravnosti ili
ostecenja vozne povrsine
glave tracnice

HKIG — Opatija 2014. & 14
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Mjere za smanjenje vibracija

1. Osiguranje ravne i glatke vozne povrsine tracnica

* Neizravno - povecanje tvrdocCe vozne povrsine tracnice

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 15
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Mjere za smanjenje vibracija

1. Osiguranje ravne i glatke vozne povrsine tracnica

* lzravno - redovito brusenje vozne povrsine tracnice

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014.
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Mjere za smanjenje vibracija

1. Osiguranje ravne i glatke vozne povrsine tracnica
* lzravno - uklanjanje valovitih i naboranih istrosenja

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 17
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Mjere za smanjenje vibracija

1. Osiguranje ravne i glatke vozne povrsine tracnica

lzravno — uklanjanje ispupcenja i ulegnuca na mjestima zavara
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Mjera Smanjenje
Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova
Elasticnost Prigusivaci

Maja Ahac

Visoko elasticna pricvrséenja
Elasticno oblaganje tracCnica

Drveni pragovi

Elasticne podloske betonskih pragova
Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

HKIG — Opatija 2014. g 19
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Mjere za smanjenje vibracija

2. Eliminacija diskontinuiteta na voznoj povrsini tracnica
e Diskontinuitet tracnickog traka
* Tracnicki sastavi, skretnice, krizalista

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 20
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Mjere za smanjenje vibracija

2. Eliminacija diskontinuiteta na voznoj povrsini tracnica

e Zavarivanje u duge tracnicke trakove

e Skretnice s pokretnim vrhom srca ili krilnim tracnicama

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 21
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Mjera Smanjenje
Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
o Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet ~
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Elasticnost Prigusivaci

Maja Ahac

Visoko elasticna pricvrscenja
Elasticno oblaganje tracCnica

Drveni pragovi

Elasticne podloske betonskih pragova
Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

HKIG — Opatija 2014. g
=

22



Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

IZVVOR VIBRACIJA
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~ APSORBIRANJE
VIBRACIJA
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.1. Ugradnja prigusivaca uz vrat tracnice

Meja Ahac HKIG - Opatija 2014. 2222 24
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Mjera Smanjenje
Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Elasticnost ~ Prigusivaci 9dB

Visoko elasticna pricvrséenja
Elasticno oblaganje tracCnica

Drveni pragovi

Elasticne podloske betonskih pragova
Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 75
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.2. Povecanje elastiCnosti sustava pricvrscenja

VISOKOELASTICAN PRICVRSNI PRIBOR PREDNAPREGNUT PRICVRSNI PRIBOR

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 26
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Mjera Smanjenje
Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Elasticnost  Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB

Maja Ahac

Elasticno oblaganje tracCnica

Drveni pragovi

Elasticne podloske betonskih pragova
Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

HKIG — Opatija 2014. g 27
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.3. Elasticno oblaganje tracnica
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1- UTOR U AB PLOCI, 2 - ELASTICNI MATERIJAL, 3 - PVCCIJEV, 4 - ELASTICNA PODLOSKA
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.3. Elasticno oblaganje tracnica
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KRIZANJE JURISICEVA — DRASKOVICEVA PRIJE REKONSTRUKCIJE
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.3. Elasticno oblaganje tracnica

KRIZANJE JURISICEVA — DRASKOVICEVA NAKON REKONSTRUKCIJE

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014.
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

3.3. Elasticno oblaganje tracnica
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Mjera Smanjenje
Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB
Elasticnost  Elasticno oblaganje tracnica 8-16dB

Maja Ahac

Drveni pragovi

Elasticne podloske betonskih pragova
Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

HKIG — Opatija 2014. g 32
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.4. Primjena drvenih pragova

Svojstvo

Jednostavnost ugradnje &
Trajnost
Troskovi odrzavanja

PriguSenje vibracija

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 33
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

3.4. Primjena drvenih pragova

Svojstvo Betonski prag Drveni prag
Jednostavnost ugradnje + -
Trajnost L -
Troskovi odrzavanja + =
Prigusenje vibracija - e

Maja Ahac HKIG - Opatija 2014. 222 34
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Mjera Smanjenje

Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB
Elasticno oblaganje tracCnica 8—-16dB
Elasticnost ~ Drveni pragovi 5dB

Elasticne podloske betonskih pragova
Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 35
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 36
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 37
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova

GF ZG - Ispitni poligon — Konstrukcija:

 Betonska ploca (d =30 cm)
e 4 tracnice 60E1 (I =120 cm)
e Elastican pribor SKL-1

* Betonski pragovi PB-85-K

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 38
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova
* GF ZG - Ispitni poligon — Konstrukcija:

e B

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014.
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova
* GF ZG - Ispitni poligon — Konstrukcija:

* Podloska:
e |cosit KC 340/7
e 755 SH(A)

Maja Ahac HKIG - Opatija 2014. 22 4()
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova

* GF ZG - Ispitni poligon — Konstrukcija:

o

=
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|

N ||

| i PODLOSKA PRAGA
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova

GF ZG — Ispitni poligon — Simulacija opterecenja:

'} .«v"

* Udarno opterecenje na
tracnicu na mjestu lezaja

 Uteg 3.66 kg (36.6 N)

+ Vodilica (h =5, 25, 100 cm) 2

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014.
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova
 GF ZG - Ispitni poligon — Mjerenje vertikalnih ubrzanja:

o4

* Troosni akcelerometri:
— Nozica tracnice
— Prag
— Betonska podloga

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014.
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

3.5. Primjena elasticnih podloski betonskih pragova

Vibracije [dB re 1 nm/s]

Maja Ahac

GF ZG — Ispitni poligon — Rezultati ispitivanja (h=25 cm):
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Mjera Smanjenje

Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB
Elasticno oblaganje tracCnica 8—-16dB
Drveni pragovi 5dB

Elasticnost  Elasticne podloske betonskih pragova 8- 16 dB

Povecanje visine zastorne prizme
Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

Maia Ahac HKIG - Opatija 2014. 228 45
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.6. Povecanje visine zastorne prizme

* U usporedbi sa betonskim podlogama kolosijeka zastorna
prizma od tucenca ima veca apsorpcijska svojstva

* Ispitivanja GF
— 30 puta manje vibracije
* |spitivanja DB

— povecanjem visine prizme na 75 cm moguce je smanjiti
vibracije f < 10 Hz

Maja Ahac HKIG - Opatija 2014. 22 46
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Mjera Smanjenje

Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
- Dugi trak tracnica 12 dB
Kontinuitet -
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB
Elasticno oblaganje tracCnica 8—16dB
Drveni pragovi 5dB

Elasticne podloske betonskih pragova 8 — 16 dB

Elasticnost ~ Povecanje visine zastorne prizme 6 dB

Elasticne prostirke zastorne prizme

”’Plivajuci”’ kolosijeci

Maja Ahac HKIG - Opatija 2014. g 47
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.7. Primjena elasticnih prostirki ispod zastorne prizme

Maja Ahac HKIG - Opatija 2014. 222 48
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.7. Primjena elasticnih prostirki ispod zastorne prizme

Maja Ahac HKIG - Opatija 2014. 228 49
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Mjera Smanjenje

Ravnost Brusenje tracnica 20 dB

P Dugi trak tracnica 12 dB
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB
Elasticno oblaganje tracCnica 8—16dB
Drveni pragovi 5dB
Elasticne podloske betonskih pragova 8 — 16 dB
Povecanje visine zastorne prizme 6 dB

Elasticnost  Elasticne prostirke zastorne prizme 10-15dB ‘

”’Plivajuci”’ kolosijeci

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g 50
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

3.7. lzvedba “plivajucih” kolosijeka

Maja Ahac



Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka

3.7. lzvedba “plivajucih” kolosijeka — ZG tramvajski kolosijeci:

Maja Ahac

Horvacanska ulica:

kontinuirani
elastomer
izmedu betonske
temeljne ploce
kolosijeka i gornje
ploCe pothodnika
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Mjere za smanjenje vibracija

3. Povecanje elasticnosti konstrukcije gornjeg ustroja kolosijeka
3.7. lzvedba “plivajucih” kolosijeka — ZG tramvajski kolosijeci:

e Kvaternikov trg:
tvrdo lijevani asfalt
izmedu betonske A e .
temeljne ploce — o
kolosijeka i gornje
ploCe garaze

Maja Ahac HKIG — Opatija 2014. g =
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Mjera Smanjenje
Ravnost Brusenje tracnica 20 dB
P Dugi trak tracnica 12 dB
Suvremene konstrukcije sklopova 5dB
Prigusivaci 9 dB
Visoko elasticna pricvrséenja 5-10dB
Elasticno oblaganje tracCnica 8—-16dB
Drveni pragovi 5dB
Elasticne podloske betonskih pragova 8 — 16 dB
Povecanje visine zastorne prizme 6 dB
Elasticne prostirke zastorne prizme 10-15 dB
Elasticnost ~ "’Plivajudi”’ kolosijeci 10 dB ‘

Maja Ahac
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Zakljucak

? Koju mjeru za smanjenje vibracija od
® | zeljeznickog prometa primijeniti?

1. Analizirati stanje u okoliSu na
predmetnoj lokaciji

pojedine mjere

:, 2. Utvrditi mogucnost primjene
=

3. Donijeti relevantnu odluku
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Mjera
Brusenje tracnica
Elasticne podloske betonskih pragova
Elasticno oblaganje tracCnica
Elasticne prostirke zastorne prizme
Dugi trak tracnica
”’Plivajuci”’ kolosijeci
Visoko elasticna pricvrséenja
Prigusivaci uz vrat tracnice
Povecanje visine zastorne prizme
Drveni pragovi

Suvremene konstrukcije sklopova

Smanjenje

20 dB
8-16dB
8-16dB
10-15dB

12 dB

10 dB
5-10dB

9dB

6 dB

5dB

5dB
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