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Mijerenje stupnja prigusenja vibracija na klasi¢nim kolosijecnim konstrukcijama

U radu se ocjenjuje stupanj prigusenja vibracija na kolosijecima, jednog od kljucnih
svojstava pri odredivanju utjecaja kolosijeka u ukupnim razinama buke i vibracija od
prometovanja tracnickih vozila. Prikazan je i detaljan pregled znanstvenih istrazivanja

Dr.sc. lvo Haladin, dipl.ing.grad. na temu dinamickih svojstava kolosijeka, a navedene metode usporedene su na dvije
Sveutiliste u Zagrebu ispitne lokacije. Nadalje, u analizi rezultata mjerenja razmatra se metoda obrade
Gradevinski fakultet podataka, razliite pozicije akcelerometara i razliciti tipovi modalnih ¢ekica kao izvora
Zavod za prometnice pobude. Rezultati dobiveni razli¢itim analizama medusobno su usporedeni u svrhu
ihaladin@grad.hr Sto preciznijeg odredivanja stupnja prigusenja vibracija.
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Measuring vibration damping level on conventional rail track structures

Prof.dr.sc. Stjepan Lakusic, dipl.ing.grad. The rail-track vibration damping level, as one of key properties for determining
Sveutiliste u Zagrebu proportion of rail track influence in the total rail traffic noise and vibration levels, is
Gradevinski fakultet estimated in the paper. A detailed overview of research conducted so far on dynamic
Zavod za prometnice properties of rail tracks is given, and the methods presented are compared on two test
laki@grad.hr sections. The data processing method, various accelerometer positons, and various
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measurement results. The results obtained by various analyses are compared to each
other so as to increase accuracy in the determination of the vibration damping level.
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Sveuciliste u Zagrebu Messungen des Ddmpfungsgrades bei Viibrationen klassischer Gleiskonstruktionen
Gradevinski fakultet

Zavod za tehnitku mehaniku In dieser Arbeit wird der Vibrationsdampfungsgrad bei Gleiskonstruktionen beurteilt. Dabei
jkoscak@grad.hr handelt es sich um einen der entscheidenden Parameter zur Ermittlung des Einflusses der

Gleise auf den gesamten durch Eisenbahnverkehr entstehenden Larm- und Vibrationspegel.
Eine detailierte Ubersicht wissenschaftlicher Untersuchungen beziiglich dynamischer
Gleiseigenschaften wird dargestellt. Die angegebenen Methoden werden fiir zwei Testorte
gegenlbergestellt. Des \Weiteren werden bei der Analyse der Resultate verschiedene
Bearbeitungsmethoden, Positionen der Beschleunigungsmesser und Modalhammertypen als
Anregungsquelle betrachtet. Die Resultate verschiedener Analysen werden gegentibergestellt,
um eine prazise Ermittlung des Vibrationsdampfungsgrades zu erméglichen.
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1. Uvod

Medudjelovanjem kotaca tracnickih vozilaitracnica nastaju buka
ivibracije koje negativno utjecu naljudeigradevine uneposrednoj
blizini Zeljeznickih kolosijeka. Taj problem najizrazeniji je u
urbanim sredinama, a sustavno rjesavanje problema buke i
vibracija pocinje detekcijom izvora, odredivanjem intenziteta i
mehanizama Sirenja buke i vibracija.

1.1. Buka i vibracije od Zeljeznickog prometa

0d samih pocetaka zeljeznickih sustava, prometovanje
Zeljeznickih vozila prati neizostavna pojava buke i vibracija.
Sustavno rjeSavanje problema buke i vibracija pocinje
se provoditi od 60-ih godina prosSlog stoljeca te je buka
okarakterizirana kao izvor nelagode u stambenim naseljima
[1]. Tako se sve viSe otpora priizgradnji Zeljeznickih prugajavlja
kao posljedica buke koju ona proizvodi svojim prometovanjem.
Danas je u Europskoj uniji na snazi uredba Europske komisije
br. 1304/2014 [2] koja propisuje maksimalne razine buke
koje Zeljeznitka vozila smiju emitirati pri mirovanju, pri
pokretanju, pri prometovanju konstantnom brzinom te razinu
buke u upravljacnici. Shodno tome sva nova i rekonstruirana
Zeljeznicka vozila koja namjeravaju prometovati na prugama
Europske unije moraju zadovoljiti kriterije propisane uredbom,
tablica 1.

Tablica 1. Grani¢na vrijednost za buku vozila u voznji konstantnom

brzinom [2]
Katego rija pOdSUStava LpAeq, Tp (80 km/h) Lpneq, Tp (250 km/h)
zeljeznickih vozila [dB] [dB]

Elektricne lokomotive i pruzna

. - . 84 99
vozila s elektricnom vucom
Dlzelgke Iokomotlve i pvruzna 85 Nije primjenjivo
vozila s dizelskom vu¢om
Elektromotorni vlakovi (EMV) 80 95
Dizel motorni vlakovi (DMV) 81 96
Putnicki vagoni 79 Nije primjenjivo

Vagoni (normalizirano na APL

-0225) 83 Nije primjenjivo

Uredbom je propisana i norma HRN EN ISO 3095:2013 [3]
prema kojoj je potrebno odrediti A-vrednovane ekvivalentne
kontinuirane razine zvucnog tlaka pri brzini od 80 km/h i
250 km/h. Uredba [2] propisuje uvjete za ispitivanje buke
zeljeznickih vozila te se ispitivanje provodi na referentnom
kolosijeku definiranom u odjeljiku 6.2 norme EN ISO
3095:2013 [3]. Medutim, dopusSteno je provesti ispitivanje na
kolosijeku koji nije u skladu s uvjetima referentnog kolosijeka
u pogledu akusticke razine neravnosti tracnica i stopa
prigusenja kolosijeka sve dok razine buke izmjerene u skladu
s tockom 6.2.2.3.2. ne prelaze granicne vrijednosti utvrdene
u tocki 4.2.3. U svakom se slu¢aju utvrduju akusticka razina

neravnosti tracnica (norma HRN EN 15610:2009 [4] ) i
stupnja prigusenja kolosijeka (norma HRN EN 15461:2011
[5]). Ako kolosijek na kojem se provode ispitivanje udovoljava
uvjetima referentnog kolosijeka, izmjerene razine buke
oznacavaju se kao "usporedive', a u suprotnom kao
"neusporedive". U tehnickoj se dokumentaciji biljezi jesu li
izmjerene razine buke "usporedive" ili "neusporedive".
lzmjerene vrijednosti akusticke neravnosti tracnica ispitnog
kolosijeka vrijede tijekom razdoblja koje pocinje tri mjeseca prije
mjerenja i zavrsava tri mjeseca nakon mjerenja, pod uvjetom da
u tom razdoblju nije izvrSeno nikakvo odrzavanje kolosijeka koje
bi moglo imati utjecaja na akusticku neravnost tracnica.
|lzmjerene vrijednosti stupnja prigusenja ispitnog kolosijeka
vrijede tijekom razdoblja koje pocinje godinu dana prije mjerenja
i zavrSava godinu dana nakon mjerenja, pod uvjetom da u tom
razdoblju nije obavljeno nikakvo odrzavanje kolosijeka koje bi
moglo imati utjecaja na stupanj prigusenja kolosijeka.
Odredivanjem ovih parametara kolosijecne konstrukcije
moze se odrediti udio kolosijeka u ukupnim razinama buke
pri prolasku vlaka, odnosno, na dionicama koje zadovoljavaju
navedene norme, moze se zakljuciti je li kolosijek dovoljno "tih"
da se pri tipskom ispitivanju buke vozila mjerenjem dobivaju
razine buke koje proizvodi samo vozilo, a nisu uzrok akusticki
loSe kolosijecne konstrukcije.

Kao glavni izvori buke i vibracija mogu se identificirati motori
vozila, aerodinami¢na buka pri velikim brzinama te kontakt
kotaca vozila i tracnice. Brzina prometovanja je glavni
parametar koji utjeCe na dominantne izvore buke, pa je tako
buka od motora vozila dominantna pri malim brzinama do 20
km/h, buka kotrljanja kotaca po tracnicama od 20 km/h do
250 km/h, dok pri vis$im brzinama dominantan izvor postaje
aerodinamicna buka (slika 1.). Ove vrijednosti nisu jednake za
sva vozila i u svim uvjetima, pa tako u literaturi nailazimo na
razlicite raspone brzina za dominantan izvor buke od kotrljanja
kotaca po tracnicama: 50 - 270 km/h [6, 7], 40 - 250 km/h [8],
a najnoviji izvori 20 - 250 km/h [9]. Udio buke od kotrljanja javlja
se pri manjoj brzini ako vozila koriste modernije i tiSe motore za
pokretanje vozila, te ako su vozne povrsSine kotaca i tracnica na
kontaktu neravnije.
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Slika 1. Razine buke pojedinih izvora za razlicite brzine kretanja vlaka
[10]
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Upravo je potonji izvor dominantan u gradskom i prigradskom
prometu, gdje brzina kretanja vozila nije dovoljno visoka da bi
se komponenta aerodinamicne buke uzela u obzir. U urbanim
sredinama buka i vibracije predstavljaju ozbiljan problem za ljude
i gradevine koje se nalaze u blizini Zeljeznickih pruga. Kretanjem
vozila po tracnicama, uslijed vlastite tezine vozila te dinamickih
sila koje su posljedica neravnosti vozne povrsine tracnica i kotaca,
dolazi do pojave oscilacija odnosno vibracija tracnickih vozila
i kolosijecne konstrukcije. Neravnost tracnica razlicitih valnih
duljina predstavlja razlicite posljedice za Zeljeznicku infrastrukturu.
Neravnosti vecih valnih duljina uzrokuje znacajna dinamicka
naprezanja u tracnicama, stradavanje pricvrsnog pribora, zastornog
materijala te uranjeni zamor €elika na voznoj povrsini tracnica [11].
Naboranost malih valnih duljing, naziva se jos i akusticka neravnost
tracnica, te izaziva visokofrekventne vibracije tracnica i kotaca. Pri
visokim se frekvencijama energija vibracija uzrokovanih kontaktom
kotaca i tracnica Siri zrakom u obliku zvu¢nih valova (buke), dok se
vibracije nizih frekvencija pronose preko tracnica na donje dijelove
konstrukcije. Uslijed interakcije tracnickih vozila i kolosijecne
konstrukcije, vibracije koje se Sire u okolinu su u rasponu frekvencija
0-100 Hz, dok su frekvencije zrakom prenoSenih zvucnih valova u
granicama 30-5000 Hz [12].

Nakon Sto je ustanovljeno kako uslijed neravnosti vozne povrsine
na kontaktu kotaca i tracnice pri prometovanju zeljeznickih vozila
dolazi do pojave oscilacija, odnosno vibracija kotaca vozilai tracnica,
kriticna je pojava Sirenja vibracija kroz kolosijecnu konstrukciju i
komponente vozila. Titranjem komponenata kolosijeka i vozila
uslijed vibracija izazvanih interakcijom kotaca i tracnica, u zrak se
emitiraju zvucni valovi koje ljudsko uho percipira kao buku. Kota¢
kao konacni element s niskim svojstvima prigusenja ima jasan
skup oblika titranja koji su vrlo vazni za karakterizaciju njegovih
vibracija. Za razliku od kotaca, tracnica kao beskonacni element
dopusta jedan ili viSe oblika titranja, a time omogucava dobru
propagaciju strukturnih valova. VVlastito priguSenje vibracija puno je
vece na kolosijeku nego na kotacu vozila. lako kolosije¢na resetka
inducira ponasanja koja se mogu opisati oblicima titranja na nizim
frekvencijama, tracnica nema ista rezonantna svojstva kao i kotac.
U tracnici se za istu frekvenciju mogu identificirati razli¢iti strukturni
valovi koji se njome Sire. Pri nizim frekvencijama to je vertikalno i
horizontalno savijanje, torzija i longitudinalni valovi, ali na vis§im
frekvencijama dolazi do dodatnih valova kaji ukljucuju i deformaciju
poprecnog presjeka tracnice [1]. Svi ovi oblici titranja tracnice
prenose se na okolni medij - zrak - te stvaraju zvucni tlak koji ljudsko

uho percipira kao buku. Vibracije tracnice pri prometovanju vozila,

osim o brzini, uvelike ovise o krutosti tracnicke podloske, odnosno

sustavu pricvrscenja te neravnosti vozne povrsine kotaca i tracnice.

Tablica 2. prikazuje utjecaj najznacajnijih faktora na ukupne razine

buke od kotrljanja vozila [13]. Temperatura tracnice, koja se moze

znacajno razlikovati od temperature zraka zbog zracenja topline,
moze utjecati na temperaturu podloske, a time i na njenu krutost,
pa je potrebno voditi ratuna o temperaturi tracnice kako bi se
mogla procijeniti krutost podloSke [14]. Najvazniji parametri koje

je potrebno uzeti u obzir kako bi se poboljsala ponovljivost i

reproduktivnost mjerenja buke jesu:

1. mjerena veli¢ina, u smislu jasnog definiranja tipa mjerene
razine buke, perioda mijerenja i vremena usrednjavanja.
A-vrednovana razina zvucnog tlaka je prikladna

2. ponasanje tracnicke podloske, u smislu
materijala, opterecenja i utjecaja temperature

3. kombinacija kotaca i tracnica koje se nalaze na promatranoj
mjernoj dionici i pobude uzrokovane neravnoscu koja se
treba uzeti u obzir mjerenjem A-vrednovanih vibracija
glave tracnice, Sto je uz primjenu akcelerometara vrlo lako
ponovljivo, a uz pravilno odredivanje neravnosti tracnice,
moze se i dobro reproducirati

4. efekt prijenosa zvuka na mjernom poligonu, osobito na
udaljenosti 25 m od izvora buke, u kombinaciji s utjecajem
vjetra i temperature, moze smanjiti ponovljivost mjerenja, pa
je stoga preporuka mjeriti na udaljenosti 7,5 m od izvora

5. brzinavozila, pri veim brzinama mogu nastatii veca odstupanja
razine buke ako nije mjerena dovoljno precizno [13].

ponasanja

1.2. Mjerne velicine vibracija i buke

S obzirom na to da je dinamicki raspon vrijednosti spektra vrlo
Sirok, buka i vibracije uglavnom se prezentiraju na logaritamskoj
skali izrazeni u decibelima [dB] prema izrazu

L[dB]= 20/og;;; (1)

Vrijednosti spektra snage se uglavnom racunaju kao efektivne
(R.M.S.) vrijednosti i to u tercnim pojasevima (1/3 oktave). U
nizem frekvencijskom podrucju, koje povezujemo s vibracijama,
ubrzanja se cesto integriraju kako bi se dobile brzine vibracija
[12]. Kad se vrijednosti izrazavaju u decibelima, potrebno im
je dati referentnu vrijednost. Vrijednosti buke se izrazavaju

Tablica 2. Varijacija utjecajnih parametara na razinu buke od kotrljanja vozila za uobicajene kolosijecne konstrukcije [13]

Vrijednost parametra za minimalnu Vrijednost parametra za Razlika razine buke za minimalni i
Parametar . . . . .
razinu buke maksimalnu razinu buke maksimalni parametar

Staticka krutost podloske 5. 10° [N/m] 1108 [N/m] 5,9 dB(A)
Prigusenje podloske 0,5 0,1 2,6 dB(A)
Tip pragova Dvodijelni AB pragovi Drveni pragovi 3,1 dB(A)
Hrapavost kotaca Najglada povrsina Najhrapavija povrsina 8,5 dB(A)
Brzina vlaka 80 [km/h] 160 [km/h] 9,4 dB(A)
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u odnosu na referentnu vrijednost od 20 - 10 Pa. Ljudsko
poimanje buke karakterizira se A-vrednovanim filtrom zvuénog
tlaka. On uklanja gotovo sav doprinos buke frekvencije nize od
200 Hz. Razine buke se najcesce prikazuju s primijenjenim A
filtrom, a tada se oznacavaju sa dB(A).

Ekvivalentna razina energije L izrazena u dB(A) moze se
izraCunati integriranjem kvadratnog zvucnog tlaka prema
formuli (2)

T 2
t
L., = 10log— Palt) | o (2)
ed T Po
0

gdje je:

p, =20-10°Pa,

p,(t) - A-vrednovana razina buke
T - periodintegriranja [12].

Opcenito, vibracije se definiraju kao oscilatorno gibanje koje
se moze opisati pomocu pomaka "d" [mm], brzine pomaka "v"
[mmy/s] ili ubrzanja tijela u stanju vibriranja "a" [mm/s?]. Pomak
se definira kao udaljenost promatrane tocke od pocetnog
polozaja koji je imala u stanju mirovanja, pod brzinom se smatra
trenutatna brzina pomaka promatrane tocke, a ubrzanje
predstavlja stupanj promjene te brzine. Buduci da je ovdje rijec
o oscilatornom gibanju, prosjecne vrijednosti svih navedenih
opisnih parametara jednake su nuli. Odnos izmedu navedenih
veli¢ina (ubrzanja, brzine i pomaka), uz pretpostavku da se
vibracije mogu izraziti kao sinusoidno (harmonicno) gibanje
neke Cestice, dan je izrazom (3), [15]:

a=v(2fz)=d(2fz) (3)
gdje je f frekvencija promatranih vibracija. Razine vibracija

takoder se mogu izrazitipomocu logaritamske skale u decibelima
[dB], na slican nacin kao i buka okolisa, i to primjenom izraza (&)

i(5), [15];

L, = 20log 2 [ dB] ()
a

L, = 20log—[ dB] (5)
Yo

Hrapavost
kotaca

Kontaktni
filter

Hrapavost
tratnice

Slika 2. Model generiranja buke pri kotrljanju Zeljeznickih vozila [1]

gdje su:

L, -razina ubrzanja vibracija u dB

L, -razinabrzine vibracija u dB

a - ubrzanje vibracija

a, -referentna vrijednost ubrzanja (10 premaISO 1683 [16])
v - brzinavibracija

v, - referentna vrijednost brzine (10-° prema ISO 1683 [16]).

0

2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

IstraZivanje buke i vibracija na Zeljeznicama vrlo je rasireno i
dinamicno podrucje. Problem buke i vibracija utvrden je ubrzo
nakon pustanja u promet prvih Zeljeznickih kompozicija. VoZnja
Celicnih kotaca po Celicnim tracnicama predstavlja vrlo snazan
izvor vibracija, a posljedi¢no i buke. Sto je neravnija povréina
kotaca i tracnice, to Ce se generirati vece razine vibracija, a time
i buke. Kako bi se takve pojave sustavno okarakterizirale, kako
bi se razumijeli i simulirali mehanizmi njihova nastajanja i Sirenja
te naposljetku kako bi se takve pojave eliminirale, reducirale
ili barem svele u razumne okvire, znanstvenici diljem svijeta
provode brojna istrazivanja na temu buke i vibracija od kotrljanja
tracnickih vozila.

2.1. Buka od kotrljanja vozila

Najvazniji izvor buke pri prometovanju zeljeznickih vozila
jest buka od kotrljanja. Ona nastaje na kontaktu kotaca i
tracnice, cija interakcija izaziva vibracije. Neravnost kotaca i
vozne povrsine tracnica generira vertikalne vibracije kotaca
i kolosijeka ovisno o njihovim dinamickim svojstvima. Slika
2. prikazuje mehanizme Sirenja vibracija na kontaktu kotaca
i tracnica. Glavne valne duljine neravnosti koje su odgovorne
za nastajanje buke pri kotrljanju vozila jesu od 5 do 500 mm.
Vibracije se prenose na kotace te na kolosijek ¢iji elementi
sluze kao "radijatori" buke. Cesto su znacajne i vibracije
kolosijeka te vibracije kotaca u ukupnoj razini buke koja se
emitira u okolis. Buka od kotrljanja vozila ima Sirok spektar
frekvencija, a vaznost visih frekvencija raste s porastom brzine
prometovanja vozila.

Emisija
buke od
kotaca

Vibracije
kotaca

Interakcija

Emisija
buke od
tracnica

Vibracije
kolosijeka

464

GRADEVINAR 68 (2016) 6, 461-476



Mjerenje stupnja prigusenja vibracija na klasi¢nim kolosije¢nim konstrukcijama

Vazna karakteristika vibracija induciranih kotrljanjem tracnica
jest ta da su vibracije izazvane kombiniranom neravnosti voznih
povrsinaikotacaitracnice. Na tipicnom primjeru kotaca sa blok-
kocnicama, vozna povrsina ima neravnost valnih duljina izmedu
40 do 80 mm. Za vozilo pri brzini od 100 km/h ta neravnost
pobuduje frekvencije pri kojima kolosijek emitira najvise buke.
U takvoj situaciji tesko je odrediti komponentu koja je uzrocnik
Sirenja buke u okolis. Ovdje je vazno napomenuti kako buka
izazvana udarima kotaca o tracnicu na mjestima diskontinuiteta
vozne povrsine, kao 5to su sastavi tracnica, plosnata mjesta
na kotacima nece biti razmatrana iako, ako su prisutna, imaju
znacajan doprinos ukupnim razinama buke pri prolasku
tracnickih vozila.

Ako se promotrizvucnizapis priprolaskujednogelektromotornog
vlaka s pet postolja, od kojih je prvo i zadnje pogonsko, koji
prometuje na hrvatskim prugama na koridoru RH1 (Paneuropski
koridor X, Salzburg - Solun), mogu se primijetiti odredene pojave
na temelju izmjerenog zvucnog tlaka. Primjerice, prije nego
vlak nailazi, tlak zraka se povecava, a nakon prolaska vlaka, on
se smanjuje. To se povecanje objasnjava "pjevanjem tracnice"
uslijed vibracija koje se u njoj generiraju. Maksimalni iznos tlaka
postiZze se pri prolasku svakog postolja pored mikrofona, Sto
sugerira kako su kotaci znacajan izvor buke. S udaljenosti 7,5 m
od kolosijeka mogu se identificirati postolja, ali priblizavanjem
mikrofona blize izvoru mogli bi se identificiratii pojedini kotaci na
postolju. Vozne povrsSine kotaca i tracnice nisu idealno glatke, pa
stoga neravnine uzrokuju relativne pomake kotaca u odnosu na
tracnicu. Ako se val valne duljine A nalazi na tracnici (ili kotacu),
a vozilo se krece brzinom V, sinusoidne vibracije generiraju se
pri frekvenciji

v
f==Hz] (6)

Rezultirajuce vibracije visokih frekvencija prenose se u
oba elementa - tracnicu i kota¢, a njihove vibracije zrakom
se prenose u obliku zvu¢nih valova (slika 3.). Valne duljine
znacajne za generiranje buke mogu se odrediti iz jednadzbe
(6), a pokrivaju raspon od desetine centimetra do veli¢ine
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kontaktne povrSine (oko 1cm). Takva neravnost vozne
povrsine uobicajeno se naziva neravnost. Pojam neravnosti
moze biti neprikladan u ovom kontekstu jer se neravnostinace
odnosi na neravnine valnih duljina u rasponu od milimetra ili
manje (mikroneravnost). Dok je mikroneravnost vrlo vazna za
adheziju (trenje pri pokretanju i kocenju), dulje valne duljine
(makroneravnost) nisu pozeljne.
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Slika 3. Vremenski zapis zvucnog tlaka pri prolasku EMV-a brzinom
od 160 km/h

2.1.1. Utjecaj brzine voznje i neravnosti vozne povrsine

Buka od kotrljanja vozila povectava se s brzinom vozila.

A-vrednovana razina zvu¢nog tlaka obitno se uzima
proporcionalno logaritmu brzine prema jednadzbi
Vv
L, =L, +N log, [—] (7)
VO

gdje LpU predstavljazvucnitlak prireferentnojbrzini I/, Vrijednosti
eksponenta brzine N, koja se odreduje terenskim mjerenjem
na bazi linearne regresije, uglavnom se nalaze u rasponu
izmedu 25 i 35, a tipi¢na vrijednost je 30. Iz tako postavljene
jednadzbe vidimo da udvostrucenje brzine odgovara povecanju
A-vrednovane razine buke 8 do 10 dB [1].

80

TRACNICA
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Slika 4. Profili neravnosti vozne povrsine: kotaca vozila sa celicnim kocionim papucama (lijevo), tracnice s prisutnim naboranim istroSenjem

(desno)
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Ako se promotre zeljeznicki kotaci s obzirom na emitiranu buku,
mogu se podijeliti u dvije kategorije - s kocionim papu¢ama
na voznoj povrsini kotaca i bez kocionih papuca (npr. s disk-
kocnicama). Razlika u razinama buke izmedu tih dviju skupina
kotaca otprilike su 8 do 10 dB neovisno o brzini. Razlog tome
su neravnosti vozne povrsine kotaca s kocionim papucama koje
imaju izrazenu valnu duljinu od otprilike 50 mm (slika 4.). Kotadi
bez kocionih papuca su znatno gladi. Posljedice takvih neravnina
pri brzini prometovanja od 160 km/h (44 m/s) jesu vibracije
visoke frekvencije od 900 Hz, prema jednadzbi (6). Pomak
vibracija za 50 pm od vrha do vrha (efektivno 17 pm R.M.S.) pri
toj frekvenciji jednako je efektivnoj (R.M.S.) brzini vibracija od 0,1
m/s i efektivnom (R.M.S.) ubrzanju vibracija od 560 m/s?. Treba
napomenuti kako kompozitne kocione papuce manje utjecu na
neravnost kotaca pa su time povoljnije za primjenu od celi¢nih
kocionih papuca.

Ako promotrimo tracnicu, ona takoder sadrzi periodicke
neravnosti i naboranost nastale tijekom koriStenja (slika 4.).
Naboranosti tracnica mogu dovesti do povecanja buke od 10 dB
za vozila s ¢elicnim kocionim papucama, odnosno ¢ak do 20 dB
za inafe mnogo tisa vozila s disk-ko¢nicama [1]. Na neravnim
/ naboranim tracnicama vozila s disk-kocnicama i kocionim
paputama imaju slicne razine buke, Sto dokazuje pretpostavku
da pobudu odreduje suma neravnosti kotaca i tracnica.

2.1.2. lzvor buke - tracnica ili kotac?

Kako bi se ostvarilo smanjene buke bilo kojeg sustava,
najvaznije je odrediti izvor vibracija, odnosno ako je izvora vise,
koja je njihova relativna vaznost. U suprotnom, veliki se napori
mogu ulozZiti u smanjenje komponente buke izvora koji daje
malo smanjenje ukupne razine buke. Zbog toga je za buku od
kotrljanja vozila vazno odrediti koja od komponenata, tracnica i
kotac u kojem omjeru pridonosi ukupnoj emitiranoj razini buke.
Do sada je ustanovljeno kako obje komponente imaju znacajan
utjecaj, ali konkretni rezultati mogu varirati od slu¢aja do slucaja.
Najranija istraZivanja ovog fenomena sezu u 1984. godinu
kad je u Ujedinjenom Kraljevstvu provedeno mjerenje buke i
vibracija na Sest mjernih pozicija na kotacima, te deset mjernih
pozicija na tracnicama, a mijenjali su se uvjeti neravnosti
voznih povrsina i brzina (od 40 km/h do 160 km/h). Dobiven
je raspon A-vrednovanih razina zvucnog tlaka veci od 40 dB
[7]. Samim mijerenjima vrlo je teSko ustanoviti konkretan udio
buke od odredenih komponenti, pa je osim prikupljanja mjernih
podataka, trebalo izraditi pouzdane modele Sirenja buke od
kotaca i tracnica.

2.2, Stupanj prigusenja vibracija kolosijeka

Jedno od kljucnih svojstava pri odredivanju utjecaja kolosijeka
u ukupnoj razini buke i vibracija od tracnickog prometa jest
stupanj prigusenja vibracija. To je vibroakusti¢no svojstvo koje
opisuje koliko je vibracija kolosijek u stanju apsorbirati, tj. koliko
daleko vibracije putuju tracnicom od izvora pobude prije nego

budu prigusene. Sto je dulja dionica tra¢nice koja vibrira, emitira
se viSe buke pri prolasku vozila [12]. Kolosijek s vecim stupnjem
prigusenja vibracija tijekom prolaska vozila apsorbirat ce vecu
energiju vibracija te e prenositi manje vibracija na okolno tlo i
manje buke u okolis (slika 5.).

Znanstvenici se s definiranjem problema prigusenja vibracija
kolosijeka pocinju baviti u fazi definiranja osnovnih teorijskih
modela Sirenja buke od prometovanja zeljeznickih vozila u okolis
[17, 18]. Vodeci znanstvenik na ovom podrucju, D.J. Thompson
navodi u svom radu iz 1997. godine [19] osnove teorijskih
modela i eksperimentalnih mjerenja propagacije valova kroz
tracnicu i njihovo prigusenje.

Slika 5. llustracija prigusenja vibracija uzduz tracnice u horizontalnom
i vertikalnom smjeru pobudenih prolaskom vozila

Stupanj prigusenja vibracija kolosijeka koristi se kako bi se
okarakteriziralo dinamicko ponasanje kolosijeka. Iskazuje se
u vertikalnom i horizontalnom smjeru u odnosu na poprecni
presjek tracnice. Prigusenje vibracija kolosijeka, iako mnogo
znadajnije od prigusenja kotaca, ne utjeCe mnogo na frekvencijski
odaziv konstrukcije, ¢ije su vibracije u rasponu frekvencija iznad
500 - 1000 Hz, kada se vibracije Sire tracnicom.

Prigusenje vibracija ima dva izvora, a to su: gubici energije
vibracija na elasticnim sustavima pricvrscenja (tracnicke
podloske, prigusivaci vibracija i sl.) i gubici energije prenesene
na pragove i okolno tlo koji takoder utjecu na ukupno prigusenje
vibracija tracnice [1]. Dodatno, komponente gornjeg ustroja
sprecavaju prijenos vibracija niskih frekvencija uzduz tracnice.
lako to rezultira visokim stupnjem prigusenja vibracija, takva
pojava ne promatra se kao direktno prigusenje vibracija. Tracnica
se ponasa kao beskonacni nosac na elasticnoj podlozi. Zbog
toga se njeno prigusenje karakterizira prostornim prigusenjem
valova u longitudinalnom smjeru. lako se kroz tracnicu Sire
razli€iti oblici valova (valovi savijanja, longitudinalni i torzijski
valovi), njeno titranje moZe se opisati vertikalnim (dominantnim)
i horizontalnim stupnjem prigusenja vibracija.

Ako se polje brzina dijela tracnice sastoji od krutih vertikalnih i
horizontalnih pomakaamplitude v, s odgovarajucim vertikalnim
i horizontalnim valovima savijanja uklju¢enim u jednostavni
model kolosijeka, zvutna snaga pojedinog vala vertikalnih ili
horizontalnih gibanja moze se izraziti kao

% 2
Woar = Wyay .[ |Vval (Z)| dz (8)
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gdje je zvucna snaga po jedinici duljine koja se generira
vertikalnom ili horizontalnom brzinom titranja tracnice.
v,(z) predstavlja varijaciju vertikalnog ili horizontalnog
vala kroz tracnicu. Pretpostavka je da valovi kroz tracnicu
eksponencijalno opadaju s udaljenosti z od mjesta pobude
(kontakt kotaca i tracnice) pa je tako, gdje je konstanta
prigusenja specificna za val. Zvufna snaga uslijed
horizontalnih ili vertikalnih valova vibracija u tracnici moze se
opisati kao

Wiat = Wias IVEa/ (0)e*/ oz - WiV (O)J.e-zﬂva' Pz - 2W,qviar (0)

-0 0

)
2ﬂva/ (9)
amoze se zamijeniti stupnjem prigusenja izrazen u dB po metru,
u daljnjem tekstu DR (od eng. decay rate), prema izrazu:

DR =20l0gy, (eral ) ~8,686p,, [dB/m] (10)

Jednadzba (9) dokazuje da vertikalni i horizontalni stupanj
prigusenja vibracija direktno utjece na koli¢inu buke koja se
generira prilikom prolaska Zeljeznickog vozila [20]. Dvostruko
povecanje stupnja prigusenja vibracija dovodi do smanjenja
buke od 3 dB koju tracnica emitira u okolis [21].

Slika 6. daje idealizirani prikaz eksponencijalnog stupnja
prigusenja vibracija na udaljenosti zod mjesta pobude vibracija.
Konkretne situacije znatno odstupaju od ovog osnovnog modela
zbog raznih faktora koji utjeCu na propagaciju vibracija kroz
tracnicu.

\=
4

Wz) = Y0)el-pl-zdl

|

Slika 6. Shematski prikaz prigusenja vibracija ovisno o udaljenosti od
mjesta pobude [22]
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Slika 7. llustracija utjecaja krutosti tracnicke podloske na kontaktu

praga i tracnice te na prigusenje vibracija kroz tracnicu [1]

Na prigusenje vibracija i na spregu tracnice i praga znatno utjece
krutosttracnicke podloske (slika 7.). O utjecaju tracnicke podloSke
na stupanj prigusenja vibracija kolosijeka, usporedujuci modele
i terenska mjerenja, detaljno je u razradio T. Graupeter pod
mentorstvom J.C.J. Jonesa, a odnosi se na ovisnost frekvencija
i krutosti tracnicke podloske pri racunanju stupnja prigusenja
vibracija [23]. Amplituda vibracija kroz tracnicu smanjuje se
priblizno eksponencijalno s udaljenosti uzduz tracnice. Sto su
bolja svojstva prigusenja, to vibracije brze opadaju. Parametar
koji se koristi kako bi se opisalo prigusenje izrazava se u dB/mi
uglavnom se prikazuje na logaritamskoj skali. Primjena stupnja
prigusenja vibracija kolosijeka visestruka je. Navest ce se samo
neki od primjera:

- odredivanje dinamickih svojstava kolosijeka u svrhu tipskih
mjerenja buke (za potrebe ISO 3095 [3]), tj. odredivanje
pogodnosti kolosijeka za izvodenje tipskih mjerenja,

- dinamicki parametar pri separaciji izvora buke od vozila i
kolosijeka [24],

- odredivanje indirektne neravnosti kotaca tracnickih vozila
[24],

- parametar za evaluaciju primijenjenih sustava za prigusenje
vibracija[21, 25].

Iskustva numerickog modeliranja dinamickih svojstava
kolosijeka upucuju na to da su najvazniji parametri: geometrija
tracnice i materijal, staticka i dinamicka krutost podloske
i faktor prigusenja, tip pricvrscenja, geometrija, materijal
i razmak pragova. Ako su poznati svi ovi podaci, stupanj
prigusenja moze se odrediti primjenom teoretskih modela
poput TWINSa [13]. S obzirom na to da stupanj prigusenja
vibracija ovisi o velikom broju parametara koji variraju na
konkretnim dionicama kolosijeka, ovisno o geometriji trase,
starosti i odrzavanju, preporucuje se izravno mjerenje stupnja
prigusenja na terenu.

Parametar se moze odrediti eksperimentalno mjerenjem
funkcija frekvencijskog odaziva (FRF) primjenom modalnog
Cekica kao izvora pobude uzduz tracnice i akcelerometara za
mjerenje vibracija [20]. Stupanj prigusenja takoder je moguce
mjeriti akcelerometrima uslijed prolaska Zzeljeznickih vozila
[26]. Funkcije frekvencijskog odaziva zatim se usrednjavaju u
frekvencijske pojaseve (najcesce tercne pojaseve) iz kojih se
odreduje prigusenje vibracija ovisno o udaljenosti od mjesta
pobude, aproksimativnim krivuljama (odredivanjem nagiba
pravca) ili numerickim postupcima. Eksperimentalne metode bit
ce kasnije detaljnije objasnjene i analizirane u ovom radu.

3. Eksperimentalno istrazivanje

Eksperimentalni dio istraZivanja predstavlja fazu prikupljanja
relevantnih podataka terenskih mjerenja stupnja prigusenja
vibracija. Direktnim terenskim mjerenjem prikupljeni su podaci
s prethodno odabranih dionica standardne Zeljeznicke pruge.
Prikupljanje podataka provedeno je u skladu s propisanim
uvjetima za odabir ispitnih dionica prema [3, 51.
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3.1. Opis ispitnih dionica
3.1.1. Dionica Vrpolje - lvankovo

Ispitni  poligon na Zeljeznitkoj pruzi
odabran je na dvokolosijenoj magistralnoj
pruzi M105 Zagreb GK - Tovarnik - DG, na
dionici Vrpolje-lvankovo u 183+900 km.
Dionica je na vrlo pristupacnoj lokaciji,
brzina prometovanja je do 160 km/h te
se na njoj izvode tipska mjerenja buke
novokonstruiranih viakova[27]. Zeljeznicka
pruga Vrpolje - lvankovo nalazi se na RH1
koridoru i izvedena je kao dvokolosijecna
pruga s razmakom osi kolosijeka od 4.0 m.
Radi se o klasi¢noj kolosije¢noj konstrukciji
tj. gornji ustroj kolosijeka sastoji se od
tracnica, armiranobetonskih pragova, elasti¢nog pricvrscenja te
zastorne prizme od drobljenca (slika 8.).

Tracnice

Na navedenoj dionici pruge ugradene su tracnice tipa 60 E1
(prema EN 13674 - 1), odnosno UIC 60 (prema UIC Code 860).
Ugradene tracnice imaju oznaku ZENICA 89 IV UIC60TT—__, Sto
je vidljivo na slici 8. Na temelju te oznake zakljucuje se da je rijec
o tracnicama otpornih na troSenje (minimalna vlacna ¢vrstoca:
880 N/mm?, tvrdoca: 260 do 300 HB), proizvedenih u travnju
1989. u Celicani ZENICA.

Kolosijecni pribor

Za povezivanje tratnice s betonskim pragovima na dionici
Zeljeznitke pruge Vrpolje-lvankovo primijenjena je elasti¢na
pritiskalica oznake SKL-8 s odgovarajucim celicnim rebrom
za oslanjanje o betonski prag te izolatorom izmedu celitnog
rebra i betonskog praga (slika 9.). Pritiskalica je izradena prema
licenciju turtke VOSSLOH (danas se gotovo ne primjenjuje),
a zadrzala se jedino na onim kolosijecima gdje je ugradena

Slika 8. Dvokolosijecna zeljeznicka pruga Vrpolje - lvankovo (km. poloZaj: 183+900) (lijevo) i
ugradena tracnica na istoj dionici (desno)

prilikom rekonstrukcije ili kod novogradnje u razdoblju od 1980.
do 1990. godine.

Pragovi

Na promatranoj dionici Zeljeznicke pruge Vrpolje - Ivankovo
ugradeni su poprecni jednodijelni armiranobetonski pragovi.
Pregledom kolosijeka ustanovljeno je da su ugradeni pragovi
tipa PB85, godina proizvodnje 1989, proizvodaca "Graditelj" i
PB 85K, godina proizvodnje 2005, proizvodaca "Vibrobeton" iz
Vinkovaca (slika 9.).

Zastorna prizma

Na dionici Zeljeznicke pruge Vrpolje - Ivankovo izvedena je
klasitna zastorna prizma od drobljenca, kao Sto se moze vidjeti
na prethodnim slikama. Pregledom kolosijeka vidljivo je da se
radi o dobro popunjenoj zastornoj prizmi, Sto svakako pridonosi
boc¢noj stabilnosti kolosijeka. Zastorna prizma je izvedena na
nasipu visine 1 do 2 m (slika 9.), a prema podacima iz projektne
dokumentacije, izmedu nasipa i zastorne prizme nalazi se
zastitni sloj (tampon) debljine 40 cm.

Slika 9. Pri¢vrscenje tracnice elasticnom pritiskalicom SKL-8 (lijevo), armiranobetonski pragovi na ispitnoj dionici (sredina) i prikaz zastorne
prizme od drobljenca (desno)

468

GRADEVINAR 68 (2016) 6, 461-476



Mjerenje stupnja prigusenja vibracija na klasi¢nim kolosije¢nim konstrukcijama

3.1.2. Dionica Koprivnica - Krizevci

Za drugu ispitnu dionicu odabran je
paneuropski  koridor V.c (RH3), na
pruzi M201 (DG - Botovo - Dugo Selo),
izmedu Koprivnice i Krizevaca, koja je
rekonstruirana 2010. godine, netom prije
obavljanja ispitivanja stupnja prigusenja
vibracija [28]. Ta dionica takoder je na
vrlo pristupacnoj lokaciji s brzinom
prometovanja do 160 km/h. Zeljeznitka
pruga Koprivnica - Krizevci izvedena je
kao jednokolosijecna te se ispitna dionica
nalazi u pravcu. Kolosije¢na konstrukcija,
tj. gornji ustroj kolosijeka sastoji se od
tratnica  (60E1),  armiranobetonskih
pragova, elasti¢nog pricvrscenja (SKL-14)
te zastorne prizme od drobljenca (slika 10.).

Tracnice
Na ovoj dionici pruge ugradene su tracnice tipa 60 E1 (prema
EN 13674 - 1). odnosno UIC 60 (prema UIC Code 860), slika 11.

Kolosijecni pribor

Za povezivanje tracnice s betonskim pragovima na dionici
Zeljeznicke pruge Koprivnica - Krizevci primijenjena je elasti¢na
pritiskalica oznake SKL-14 s odgovarajucim plasti¢nim rebrom
za oslanjanje o betonski prag (slika 11.).

Pragovi

Na promatranoj dionici Zeljeznicke pruge Koprivnica - Krizevci
ugradeni su poprecni jednodijelni armiranobetonski pragovi.
Pregledom kolosijeka ustanovljeno je da su ugradeni pragovi
tipa PB 85K, proizvodaca "Vibrobeton" iz \Vinkovaca (slika 11.).

Zastorna prizma

Na dionici Zeljeznicke pruge Koprivnica - KriZzevci izvedena je
klasi¢na zastorna prizma od drobljenca. Pregledom kolosijeka
vidljivo je da se radi o dobro popunjenoj zastornoj prizmi.

R 2 o

*k

Slika 10. Jednokolosijecna Zeljeznicka pruga Koprivnica - Krizevci (lijevo) i ugradena tracnica
60E1 (desno)

3.2. Prikupljanje podataka

Mjerenje stupnja prigusenja vibracija regulirano je u sklopu
norme HRN EN 15461:2011. KoriStena oprema u potpunosti
zadovoljava potrebe mjerenja. Odredivanje prigusenja vibracija
uzduz tracnice moze se provesti na terenu na konkretnoj dionici
kolosijeka upotrebom modalnog cekica i akcelerometara.
Mjerenjima se odreduju vertikalni i horizontalni valovi kao
funkcija udaljenosti na temelju funkcija frekvencijskog odaziva
za odredeni raster mjernih mjesta uzduz tracnice.

Ispitna dionica mora zadovoljiti osnovne uvjete da bi se moglo
provoditi mjerenje. Ti uvjeti podrazumijevaju nepromjenjive
parametre kolosijeka koji mogu utjecati na mjerenje stupnja
prigusenja vibracija uzduz ispitne dionice kao Sto su poprecni
presjek tracnice, krutost tracnicke podloSke, nadvisenje
kolosijeka i osni razmak oslonaca (pragova) ako se radi o
diskretno oslonjenoj tracnici. Tracnice takoder moraju biti
zavarene u dugi trak i bez prijelaznih naprava.

Moguca su dva pristupa mjerenju: da se postavi akcelerometar
na fiksnu poziciju uz pomicanje cekica kao izvora pobude po
rasteru mjernih tocaka, ili da se Cekicem udara po fiksnoj
poziciji na tracnici pomicuci akcelerometre po rasteru mjernih

P ¥ § 3 a gt

Slika 11. Jednokolosije¢na elasti¢na pritiskalica SKL-14 (lijevo), pragovi tipa HZ - PB85-K (sredina) i zastorna prizma od drobljenca (desno)
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tocaka. Prvo rjesenje, koje je odabrano
u okviru ovog rada, pokazalo se mnogo
prakticnije u vecini slu€ajeva, makar treba
napomenuti da su rezultati mjerenja
bez obzira na pristup identini. Pristup s
fiksnom pozicijom akcelerometra uvrsten
je u normu za mjerenje dinamickog
odaziva kolosijecne konstrukcije [5].

Smjer unosa sile modalnim Eekitem

Pozicije akcelerometra prema normi

Mogute pozicije akcelerometra

H1

Akcelerometar na fiksnoj poziciji treba

zadovoljiti sljedece uvjete na ispitnoj

dionici:

- mora se nalaziti na polovici raspona
izmedu dva diskretna oslonca (praga)

- mora biti na udaljenosti vecoj od 3 m
od loSe podbijenih pragova (koji nisu
dobro ugradeni u zastorni materijal)

- pricvrsni pribor na pragovima u neposrednoj
akcelerometra ne smije biti oStecen ili loSe pritegnut

- mora se nalaziti na udaljenosti vecoj od 5 m od zavara
tracnica

- mora biti udaljen minimalno 40 m od prijelazne naprave na
kolosijeku, ako ona postaji.

blizini

Akcelerometri se pricvrScuju na tracnicu i to u vertikalnom i
horizontalnom smjeru u odnosu na poprecni presjek tracnice.
Pozicija akcelerometra u vertikalnom smjeru treba biti na
sredini glave ili na sredini nozice tracnice (ako nije moguce
postaviti akcelerometar na glavu tracnice, Sto je Cest slucaj
kad se mjerenja izvode na dionici kolosijeka pod prometom). U
horizontalnom smjeru akcelerometar treba postaviti na vanjski
rub glave tracnice, (slika 12., crveno oznaceni akcelerometri). U

akcelerometri na glavi i nozici tracnice

s

A

Slika 12. Pozicije akcelerometara na poprecnom presjeku tracnice za mjerenje stupnja
prigusenja vibracija, te smjer unosa sile u horizontalnom i vertikalnom smjeru

okviru provedenih ispitivanja, osim na nacin koji zahtijeva norma,
akcelerometri su postavljani na nacin kao Sto je prikazano
na slici 12. (zeleno oznaceni akcelerometri). Ove pozicije
akcelerometra su odabrane kako bi se usporedili rezultati
za razliciti polozaj akcelerometara u svrhu buducih mjerenja
kolosijecnih konstrukcija s odredenim sustavom zatvaranja
do vozne povrsSine tracnice, gdje Cesto nismo u mogucnosti
postaviti akcelerometre u polozaj definiran normom. Takve
konstrukcije ¢esto se javljaju u urbanim sredinama gdje se
ispreplecu vozne povrsine tracnickih i cestovnih vozila (metro,
laka gradska Zeljeznica, tramvaj).

Akcelerometrima se mjere ubrzanja ili (ako postoji analogna
integracija) pomaci tracnica. \Vazno je mjerenja provesti
na dovoljnom broju mjernih mjesta uzduz tracnice prema
prethodno zadanom rasteru toc¢aka. Broj mjernih pozicija i

pozicije modalnog cekica

!

4
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Slika 13. Shema mjernih mjesta uzduz tracnice definirana projektom NOEMIE i prihvacena normom [5]
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njihov raspored istrazivan je i definiran u sklopu projekata
NOEMIE [29], a kasnije je prihvacen normom [5] (slika
13.). Kritike takvog rastera mjernih tocaka dane su kasnije
kroz istrazivanja u sklopu projekta STARDAMP [22], gdje
se navodi kako blisko polje treba proSiriti na minimalno tri
razmaka medu pragovima kako bi se postigla preciznija
karakterizacija prigusenja vibracija, dok se u projektu QUIET-
TRACK [30] razmatra prorjedivanje sheme mjernih tocaka
radi pojednostavljenja mjerenja ali sa zadrzavanjem tocnosti
dobivenih rezultata. Gusta shema tocaka u bliskom polju
potrebna je kako bi se pouzdano odredio stupanj prigusenja
vibracija kod niskih frekvencija vibracija koje u prosjeku imaju
stupanj prigusenja od 10dB/m. Za niZe stupnjeve prigusenja
koji se javljaju privisim frekvencijama, lokacije udaraca cekicem
dalje od pocetne pozicije postaju vazne.

Za udaljenije tocke nije potrebno mjeriti vibracije u svakom
razmaku medu pragovima pa se stoga s porastom udaljenosti
prorjeduje mreza mjernih tocaka. Na diskretno oslonjenim
kolosijecnim konstrukcijama presudno je da se koriste
ekvivalentne pozicije Cekica zbog varijacije odaziva izmedu
oslonaca u blizini i iznad prve rezonantne frekvencije tracnice
oslonjene na pragove na jednakoj medusobnoj udaljenosti od
0,6m.

Funkcija frekvencijskog odaziva vibracija tracnice na
udarce modalnim cekicem u vertikalnom smjeru mijeri se
akcelerometrima na voznoj povrSini ili nozici tracnice, a u

horizontalnom smjeru akcelerometrima na voznom rubu glave
tracnice. Funkcije se prezentiraju u tercnim pojasevima spektra
u minimalnom rasponu od 100 Hz do 5000 Hz. Pri mjerenju
funkcije frekvencijskog odaziva, za svako mjerno mjesto podaci
se usrednjavaju za minimalno cetiri uzastopna udarca ¢ekicem,
a potrebno je voditi rauna i o koherenciji rezultata mjerenja za
svaku mjernu poziciju.

Nakon prikupljanja podataka na terenu, rezultati su obradeni
i interpretirani pomocu dviju metoda - odredivanjem stupnja
prigusenja vibracija direktnim postupkom preko nagiba pravca
prigusenja ili analitickim proracunom koji predlaze norma [5].

3.3. Obrada prikupljenih podataka

U svrhu usporedbe rezultata mijerenja, prikupljeni podaci
obradeni su na dva nacina, Sto ce se opsirnije opisati poslije.
Nadalje, dobiveni rezultati potom su usporedeni radi provjere
toCnosti pojednostavljene metode stupnja prigusenja iz nagiba
pravca. Predlozena metoda zahtijeva manji utrosak vremena na
analiticke i numericke proracune prilikom odredivanja stupnja
prigusenja.

3.3.1. Odredivanje stupnja prigusenja standardiziranom
metodom

U praksi se pokazalo da ¢e metoda za odredivanje stupnja
prigusenja vibracija biti pouzdana ako se direktnom numerickom
procjenom zbroje frekvencijski odgovori prikazani u jednadzbi

(9). Ako A predstavlja funkciju ubrzanja ili brzine vibracija, onda
je

Ede%iM

= |A(0)|2 (11)

00

1 | A=)
2

P 5]A0)
gdje je z najudaljenija tocka mjerenja, a zbrajaju se sve
mjerne lokacije. Poput odredivanja integrala pravilom srednjih
vrijednosti intervala, gdje intervali nisu konstantni, za svaku
lokaciju u zbroju predstavlja udaljenost izmedu sredisnjih tocaka
intervala do kraja intervala sa svake strane. Utjecaj intervala na
mjernom mjestu z__treba biti najmanji, ali mora biti simetrican

max

oko z, ,aAzse moraracunati od z = 0. Stoga je

4.343|A(0)

Zmax
Zz,:o
DR se odreduje u frekvencijskom podrucju za pojedine tercne
pojaseve oko centralne frekvencije f, uobicajeno u rasponu od
100 Hz do 5000 Hz. Uotljivo je kako je mjerenje A(0) od iznimne
vaznosti jer se pojavljuje kao konstantan faktor u jednadzbi.
Zbog toga je vrlo vazno dobro odrediti A(0) prilikom mjerenja,
Sto je posebno naglaseno u istrazivanju [22]. MoZe se re€i da
je ovo jedan od nedostataka numerickog pristupa mjerenja
stupnja prigusenja vibracija, koji nema toliki utjecaj u metodi
aproksimacije nagiba pravca. Zbroj frekvencijskih odgovora
prema (12) je, za razliku od metode aproksimacije nagiba
ako je A(0) precizno odreden, mnogo robusnija metoda koja
naglasava vece vrijednosti frekvencijskog odgovora u kojima
ima manje smetnji od drugih vrsta valova u tracnici. Odredivanje
stupnja prigusenja moZze se pogresno odrediti ako se prakti¢na
vrijednost z__skrati integral u bilo kojem tercnom pojasu prije
nego nastupi dovoljno prigusenje vibracija. 1z (13) se moze
izraziti minimalna vrijednost stupnja prigusenja za odredenu
vrijednost z_, uz pretpostavku da nema prigusenja funkcije A,
tj. da je Alz)jednako A(0), prema:

|2

DR fc)z (12)

2
A(z )| Az;

4,343
)=

Zmax

DR (13)

min (

f,

Cc

Numericki dobiveni stupanj prigusenja vibracija treba se
usporediti s ovom vrijednosti i ako je manji od nje ili vrlo blizu,
procjena stupnja prigusenja moze se smatrati nesigurnom [20].
Tako opisana metoda propisana je 2011. godine kao europska
norma za mjerenje dinamickih svojstava kolosijeka pod nazivom
HRN EN 15461:2011 Oprema za Zeljeznice - Emisija buke -
Odredivanje dinamickih svojstava za dionicu pruge kojom prolazi
viak pri mjerenju buke (HRN EN 15461:2008+A1:2010) [5]. Prvo
izdanje te norme bilo je 2008. godine, a dopunjeno je 2011.
godine. Norma je objavljena u okviru Tehnickih specifikacija za
interoperabilnost - TSI Noise, €ija je zadnja inacica izdana 2014.
godine [31]. U skladu s Tehnickim specifikacijama mjerenje buke

GRADEVINAR 68 (2016) 6, 461-476

471

Gradevinar 6/2016



Gradevinar 6/2016

lvo Haladin, Stjepan Lakusic, Janko KoScak

novih i rekonstruiranih Zeljeznickih vozila regulirano je normom
HRN EN ISO 3095:2013 Akustika - Oprema za Zeljeznice - Mjerenje
buke koju proizvode Zeljeznicka vozila (ISO 3095:2013; EN 1SO
3095:2013) 3], koja se pak za potrebe odabira ispitne dionice
poziva na navedenu normu [5] i normu vezanu za neravnost
vozne povrsine tracnica [4].

Normom HRN EN ISO 3095:2013[3] odredena je i donja grani¢na
krivulja za horizontalni i vertikalni stupanj prigusenja vibracija,
koji kolosijek mora zadovoljavati kako bi bio pogodan za
provodenje tipskih mjerenja buke pri prolasku zeljeznickih vozila
(slika 14.).
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Slika 14. Donja granicna krivulja stupnja prigusenja vibracija
kolosijeka u svrhu tipskih mjerenja buke prema [3]

3.3.2. Odredivanje stupnja prigusenja iz nagiba pravca

Jedna od metoda ocjene stupnja prigusenja vibracija jest
odredivanje nagiba iz dijagrama frekvencijskih odaziva dB
ovisno o udaljenosti od pozicije akcelerometra za pojedine
tercne pojaseve frekvencija (od 100 Hz do 5000 Hz). Tu metodu
predlozili su D.J. Thompson, B. Hemsworth i N. Vincent [18, 32].

250,00 Hz

¢ FRF mjereno
100 — stupanj prigufsenja - regresi_j:ski pravac
— stupanj prigusenja - numericki

Funkcija frekventnog odaziva [dB]

Udaljenost [m]

Slika 15. Prikaz funkcije frekvencijskog odaziva za tercni pojas oko 250
Hz pri ispitivanju stupnja prigusenja vibracija standardne
kolosijecne konstrukcije na tucanickom zastoru

Slika 15. prikazuje funkcije frekvencijskog odaziva u
frekvencijskom podru¢ju za tercni raspon oko centralne

frekvencije 250 Hz. Frekvencijski odazivi mjereni su na
kolosijecnoj konstrukciji s betonskim pragovima koji se nalaze
u tucanickom zastoru. Prikazani su odazivi za mjerna mjesta
do 6 m udaljena od pozicije akcelerometra (0 m) te je vidljivo
iz nagiba regresijskog pravca da vibracije frekvencije 250 Hz
padaju priblizno 46 dB na udaljenosti od 6 m, Sto odgovara
stupnju prigusenja vibracija od 7,7 dB/m. Vidljivo je kako je u
ovom slucaju numericki dobiven stupanj prigusenja (7,81 dB/m)
vrlo slican nagibu pravca dobivenog regresijom mjernih tocaka.
Takav pristup zahtijeva iskustvo voditelja ispitivanja zato Sto nije
moguce automatizirati proces pridruzivanja pravca regresijom
provedenih mjerenja. Problem kako ocijeniti rezultate jest u
tome Sto se pri pobudi tracnice modalnim cekicem ne javljaju
samo vibracije u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Naime, u
stvarnosti postoje valovi bliskog podrudja opisani jednostavnim
modelom kolosijeka, sprezanje izmedu horizontalnih i
vertikalnih valova, torzijski valovi i valovi modova titranja
poprecnog presjeka [20]. U idealnom slucaju eksponencijalnog
smanjenja vibracija (slika 6.) takoder se javljaju poremecaji
zbog periodicnosti oslonaca tracnice i promjenjivosti odaziva
kroz polja izmedu oslonaca, osobito oko prve dvije rezonantne
frekvencije tracnice oslonjene na pragove razmaka 0,6 m koje
obicno iznose 950 Hz i 2200 Hz [33].

100,00 Hz
120

® FRF mjereno
100 — stupanj prigufsenja - regresi_j:ski pravac
— stupanj prigusenja - numericki

20 *

Funkcija frekventnog odaziva [dB]
3

0 1 2 3 &4 5 6
Udaljenost [m]

Slika 16. Prikaz funkcije frekvencijskog odaziva za tercni pojas oko 100

Hz pri ispitivanju stupnja prigusenja vibracija standardne
kolosijecne konstrukcije na tucanickom zastoru

Slika 16. prikazuje rezultate mjerenja na ispitnoj dionici, ali za
tercni pojas oko centralne frekvencije 100 Hz. Iz nagiba krivulje
ovdje bi se moglo zakljutiti kako je stupanj prigusenja veci nego
Sto je dobiveno numerickim izracunom. Naime, osobito kod nizih
frekvencija, treba uzeti u obzir da udaljene lokacije ne daju posve
pouzdane rezultate zbog navedenih pojava, vec je potrebno dati
vecu vaznost odazivima blizim akcelerometru. Tako biljezimo
numericki stupanj prigusenja od 2,12 dB/m, a iz nagiba pravca
regresijom mjernih tocaka do 6 m, moglo bi se zakljuciti da je
stupanj prigusenja vibracija 6,34 dB/m.

Zbog navedenih nedostataka rucnog odredivanja stupnja
prigusenja, uvedenaje numericka analiza rezultata frekvencijskih
odaziva.
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Tablica 3. Imenovanje pojedinih mjerenja stupnja prigusenja vibracija

Ispitna dionica Redni broj mjerenja | Metoda obrade podataka Pozicija akcelerometra Tracnica Tip cekica
KZK_VRP-IVA 01 MC_RE H1 STR TC
KZK_KOP-KRIZ 02 MC_NA V2 ITR mC
H3
\/a

3.4. Analiza rezultata ispitivanja

U radu se detaljno opisuje procedura obrade prikupljenih
podataka na ispitnim dionicama. Procedure obrade podataka
razlikuju se s obzirom na pristup obradi (automatizirana
numericka metoda i ru¢na metoda odredivanja nagiba pravca) i
s obzirom na izvor podataka koji se obraduju (podaci prikupljeni
mjerenjem stupnja prigusenja vibracija udarnim cekicem i podaci
prikupljeni pri prolasku tracnickih vozila).

Na donicama Zeljeznickog kolosijeka Vrpolje-lvankovo i
Koprivnica - Krizevci provedeno je mjerenje stupnja prigusenja
vibracija na ukupno Sest razlicitih pozicija mjerenja. Na dionici
Koprivnica - Krizevci mjereno je na sjevernoj tracnici meksim
¢ekicem (8208), a na juznoj tracnici tvrdim Cekicem (8206), a
vibracije su prikupljane pomocu dva akcelerometra na svakoj
tracnici u smjeru H1 i V2. Obradom rezultata primjenom dviju
opisanih metoda dobiveno je ukupno osam rezultata stupnja
prigusenja vibracija na dionici.

Na dionici Vrpolje-lvanovo provedeno je mjerenje tvrdim i
meksim cekicem na Cetiri pozicije, a vibracije su biljezene
pomocu Cetiri akcelerometra na svakoj mjernoj poziciji u smjeru
H1, V2, H3 i V4 (slika 12.). Obradom rezultata pomocu dvije
opisane metode dobivena su ukupno 32 rezultata stupnja
prigusenja vibracija.

Dionice su imenovane prema sljedecim karakteristikama:
kratica dionice, redni broj ispitivanja, metoda obrade podataka,
smjer akcelerometra, orijentacija tracnice, tip cekica, a to sve u
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- LimitH

konacnici daje zapis oblika: KZK_VRP-IVA-01-MC_RE-H1-JTR-
TC. Ako je na kraju izostavljena pozicija tracnice i Cekica, radi
se o srednjoj vrijednosti svih mjerenja navedenom metodom
na jednoj mjernoj poziciji (koja uklju¢uje mjerenja pomocu oba
tekica). Tada zapis mjerenja primjerice glasi KZK_VRP-IVA-01-
MC_RE-H1.

3.4.1. Utjecaj tipa modalnog cekica kao izvora pobude

Kao pokretacka sila za stvaranje vibracija upotrebljava se udarni
cekic (slika 17.) koji mora imati primjereno ¢vrst vrh. Udarni ¢ekic
kao i akcelerometri spaja se s jedinicom za prikupljanje i obradu
podataka kako bi se osigurala kvalitetna mjerenja i postigla
trazena frekvencija. Preporucuje se koristiti manji, modalni ¢ekic
s tvrdim vrhom za pobudivanje visih frekvencija, a s meksim
vrhom za pobudivanje nizih vibracija [S].

Slika 17. Udarni cekici - 8208 s tvrdim plasticnim vrhom i 8206 sa
vrhom od aluminija
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Slika 18. Usporedba cekica 8208 i 8206 kao izvora pobude vibracija na promatranim dionicama izrazena stupnjem prigusenja vibracija:

a) horizontalni smjer; b) vertikalni smjer
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Zamjerenja na ispitnim dionicama najprije je trebalo odluciti kojim
ce se Cekicem pobuditi vibracije u odredenom frekvencijskom
pojasu. Mjerenjem stupnja prigusenja vibracija ustanovljeno je
kako je za ispitivanje dostatan cekic Briiel&Kjaer 8208 s tvrdim
plastiénim vrhom. Ispitivanja su provedena i s tvrdim cekicem
Briel&Kjaer 8206 s aluminijskim vrhom, no iz usporednih
ispitivanja na oba mjerna poligona ustanovljeno je kako taj cekic
teSko moze pobuditi nize frekvencije vibracija (slika 18.).

Iz dijagrama je vidljivo kako u vertikalnom smjeru nanoSenja
pobude pomocu ¢gekiéa s tvrdim vrhom nije moguce dovoljno
pobuditi tracnicu pri niskim frekvencijama (od 100 Hz do 250 Hz)
te je stupanj prigusenja vibracija nizi od onog dobivenog cekicem
s meksim vrhom. Srednje podrucje frekvencijskog raspona (od
315 Hz do 2000Hz) jednako je bez obzira na vrstu ¢ekica, u oba
smjera. U horizontalnom smjeru pri visim frekvencijama (2500
Hz do 4000 Hz) takoder je vidljivo razilazenje u rezultatima s
obzirom na tvrdi i meksi ¢eki¢, gdje meksi izvor pobude (Cekic
8028) daje nesto nize rezultate stupnja prigusenja vibracija.

3.4.2. Usporedba metoda za obradu podataka

Na ispitnim dionicama, na Sest razlicitih pozicija odreden je stupanj
prigusenja vibracija primjenom dviju razli¢itih metoda obrade
podataka, pa e se opSirnije opisati njihova usporedba. Rezultati
stupnja prigusenja vibracija uzeti su kao srednje vrijednosti mjerenja
provedenih tvrdim i meksim cekicem na pozicijama akcelerometara
H1 i V2. Rezultati pokazuju kako obje metode nemaju znacajnih
odstupanja, ali je uoceno da je nesto vece standardno odstupanje
na obje dionice u horizontalnom smjeru (tablica 4.).

Tablica 4. Standardno odstupanje metoda MC_NA i MC_RE na
ispitnim dionicama

Standardno odstupanje | Standardno odstupanje
Dionica (vertikalni smjer) (horizontalni smjer)
[dB/m] [dB/m]
KZK_VRP-IVA 1,08 1,35
KZK_KOP-KRIZ 1,13 1,30
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Slika 19. Usporedba metoda za odredivanje stupnja prigusenja
vibracija u horizontalnom smjeru

Iz rezultata se moze zakljuciti kako metoda MC_RE u odnosu
na metodu MC_NA precjenjuje vrijednost stupnja prigusenja
vibracija (slike 19.1i 20.).
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Slika 20. Usporedba metoda za odredivanje stupnja prigusenja
vibracija u vertikalnom smjeru

3.4.3. Utjecaj pozicije akcelerometara na rezultate
ispitivanja

Stupanj prigusenja vibracija naispitnim dionicama odredivan je iz
vremenskog signala ubrzanja tracnice pomocu akcelerometara
pricvrscenih na tracnicu u horizontalnom ili vertikalnom smjeru
u odnosu na njen poprecni presjek.

Na dionici KZK_VRP-IVA, gdje je postojao potpuno slobodan
pristup tracnici, provedena je usporedba mjernih pozicija
akcelerometara: H1 i H3 u horizontalnom, odnosno V2 i V4 u
vertikalnom smjeru, od kojih su H1i V2 postavljeni prema normi
[5] (slika 12.). a ispitnoj dionici KZK_VRP-IVA stupanj prigu$enja
vibracija mjeren je na sjevernoj i juznoj tracnici juznog kolosijeka
uz pomoc tvrdog i mekseg Cekica kao izvora pobude, na mjernim
pozicijama H1, V2, H3 i V4, Sto daje vrlo dobar uvid o utjecaju
primijenjenog mjernog mjesta na izmjereni stupanj prigusenja
(slike 21.122.).
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Slika 21. Usporedba stupnja prigusenja vibracija u horizontalnom
smjeru na dvije pozicije akcelerometara (H1i H3)
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Slika 22. Usporedba stupnja prigusenja vibracija u vertikalnom smjeru

na dvije pozicije akcelerometara (V2 i V4)

Na dijagramima su naznacena mjerenja stupnja prigusenja
vibracija tvrdim i meksim cekicem, pa je izraCunana srednja

vrijednost za pozicije akcelerometara H1 i H3 za horizontalni

smjer te V2 i V4 za vertikalni smjer.

Radi boljega razumijevanja, prikazana je i apsolutna razlika

srednjih vrijednosti stupnja prigusenja vibracija za

parove

akcelerometara H1-H3 i V2-V4. Na taj nacin moguce je

odrediti razliku u odazivu (slike 23.i 24).
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Slika 23. Odstupanje srednje vrijednosti akcelerometra
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Slika 24. Odstupanje srednje vrijednosti akcelerometra
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Vidljivo je kako je u horizontalnom i vertikalnom smjeru
najvece odstupanje akcelerometara u rasponu oko centralne
frekvencije 5000 Hz, dok se ostali rezultati vrlo dobro
podudaraju. Standardno odstupanje akcelerometra H3 u
odnosu na akcelerometar H1 iznosi 0,44 dB/m, a standardno
odstupanje akcelerometra V4 u odnosu na akcelerometar V2

iznosi 0,58 dB/m.

4. Zakljucak

Provoditi ispitivanja stupnja prigusenja vibracija na Zeljeznickim
kolosijecima vrlo je sloZen inzenjerski zadatak. Prije ispitivanja
je potrebno vrlo dobro utvrditi postavke mjerne opreme, prouciti
rastere mjernih pozicija i uvjete koje kolosijek mora zadovoljiti
da bi se na njemu moglo provoditi takvo ispitivanje.

Mjerenje stupnja prigusenja vibracija metodom udaraca
modalnim ¢ekicem, kako je opisano normom [5], zahtijeva
vrlo precizno odredivanje funkcije frekvencijskog odgovora na
poziciji x = O (slika 13.), jer je navedena vrijednost referentna za
sve daljnje pozicije na kojima se mjeri odaziv izazvan modalnim

Cekicem.

Trebalo je takoder ispitati kako razlicite tvrdoce vrha Cekica kao
izvora pobude utjecu na rezultate stupnja prigusenja vibracija.
Moze se zakljuciti da tvrdi, aluminijski vrh ¢ekica ne omogucuje
pobuditi vibracije u nizem frekvencijskom podru¢ju (od 100
Hz do 250 Hz), a meksi ¢eki¢ uzrokuje nesto vece rasipanje
rezultata pri visokim frekvencijama (4000 Hz do 5000 Hz) u

horizontalnom smjeru.

Metode obrade podataka analitickim putem i odredivanjem
nagiba pravca dobro se podudaraju, iako se odredivanjem
nagiba pravca dobiju neznatno precijenjene vrijednosti stupnja
prigusenja. Preporucuje se primijeniti analiticku metodu
propisanu normom, a metodom nagiba pravca provjeriti
rezultate mjerenja kako bi se izbjegle pogreske koje nisu uocljive

analitickim postupkom.

Naispitnom poligonu Vrpolje - lvankovo takoder je razmatrana
alternativna pozicija akcelerometara na popre¢nom presjeku
tracnice, i to za slu¢aj kada mjerne pozicije odredene normom
nisu dostupne (kod zatvorenih kolosije¢nih konstrukcija
gdje je jedini pristup moguc kroz okna uz vanjski rub
tracnice). Dobiveno je odstupanje od standardnih pozicija
akcelerometara od 0,58 dB/m u vertikalnom i 0,44 dB/m
u horizontalnom smjeru. Iz toga zakljucujemo da se, u
izvanrednim slucajevima kad normom propisane mjerne
pozicije nisu dostupne, moze mjeriti stupanj prigusenja
vibracija na alternativnim pozicijama akcelerometara (H3 i

V4).

Na kraju je potrebno re¢i kako su obje ispitne dionice
zadovoljile normom propisane vrijednosti stupnja prigusenja
vibracija u vertikalnom smjeru, dok je ispitna dionica Vrpolje
- Ivankovo neznatno podbacila u podru¢ju oko centralnih
frekvencija 250 Hz do 315 Hz, gdje prema normiranoj metodi
ne zadovoljava stupanj prigusenja vibracija u horizontalnom

smjeru.
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