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PREGLED KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA TRAMVAIJSKIH KOLOSIJEKA
METODE MJERENJA VIBRO-AKUSTICKIH SVOJSTAVA KOLOSIJEKA
MJERENJE BUKE PRI PROLASKU TRAMVAIJSKIH VOZILA

MJERENJE RAZINE VIBRACIJA TRACNICE

METODE MJERENJA STUPNJA PRIGUSENJA VIBRACIJA
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LJUDSKA PERCEPCIJA VIBRACIIA

* Nezeljena pojava u radnoj i zivotnoj okolini
* Smanjuje se kvaliteta zivota i efikasnost rada

e Vibracije koje najviSe utjeCu na ljude su one pri
frekvencijama 0,1 Hz do 80 Hz

LJUDSKA PERCEPCIJA BUKE

* Nezeljene Cujne vibracije koje se Sire zrakom nazivamo
bukom

* Donja granica Cujnih vibracija je oko 20 Hz
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* Prometovanje zeljeznickih vozila uzrokuje vibracije i buku koje
se Sire okolisem

* VIBRACIJE — pojava periodickog ili
nasumicnog titranja tijela u
odnosu na njegov ravnotezni
polozaj

* BUKA — nezZeljeni zvuk (promjena
tlaka uzrokovana vibracijama) koji
se Siri elasticnim medijem (zrak)
od izvora (mjesta emisije) do
slusatelja (mjesta imisije)
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BUKA | VIBRACIJE OD TRACNICKOG PROMETA
e (Od samih pocetaka, tracnicke sustave, prati epitet bucnosti

e (Od 60tih godina 20. stoljeca pocinje se voditi vise racuna o suzbijanju buke i
vibracija od tracnickih sustava

* Priizvodenju tracnicke infrastrukture potrebno je voditi racuna o vibro-
akustickim svojstvima kolosijeka i Sirenju buke i vibracija u okolis

e U Europskoj uniji regulativa vezana za buku tracnickih vozila:

* HRN EN ISO 3095:2013 Akustika — Oprema za Zeljeznice — Mjerenje buke koju proizvode Zeljeznicka
vozila, 2013.

* HRNEN 15461:2011 Oprema za Zeljeznice - Emisija buke - Odredivanje dinamickih svojstava za dionicu
pruge kojom prolazi vlak pri mjerenju buke (HRN EN 15461:2008+A1:2010), 2011.

*  HRICEN/TR 16891:2017 Zeljezni¢ki sustavi — Akustika — Metoda mjerenja za kombiniranu hrapavost,
stupnjeve dotrajalosti Zeljeznickog gornjeg ustroja i prijenosne funkcije

*  HRNEN 15610:2009 Oprema za Zeljeznice - Emisija buke - Mjerenje hrapavosti tracnica povezane sa
stvaranjem buke pri voznji Zeljeznickih vozila, 2009.
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 Buka koia se iavlia pri porometovaniu zelieznickih vozila moze se
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PREGLED KONSTRUKCLISKIM ELEMENATA

MUkl

NACINI ZATVARANJA KOLOSIJEKA
* Otvoreni kolosijek
* Poluotvoreni kolosijek (tucanik)

 Zatvoreni kolosijek (asfalt i ploce)
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OSLANJANJE | PRICVRSCENJE TRACNICE NA PODLOGU
* Dvostruko elasticni pricvrsni pribor (DEPP)

* PricCvrsni pribor povecane elasticnosti (PPE)
DEPP PPE

Tracnica 60R1
Tracnica 60R1  Elasti¢ni ulozak Elastiéni ulozak
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* Mjerenje buke pri prolasku vozila

* Mjerenje razine vibracija pri prolasku vozila

* Odredivanje dinamickog odaziva kolosijeka pri prolasku vozila

* Odredivanje dinamickog odaziva kolosijeka udarnim cekicem

* Odredivanje ravnosti vozne povrsine tracnica
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Terenska mjerenja vibre-akustiCkih svejstava

Mjerene velicine: e Zvucni tlak biljezi se mikrofonom
postavljenim na udaljenosti 2,5m

* ubrzanja tracnice — a(t) [m/s?] . Y a
od osi kolosijeka, 1,2m visine

* razina zvucnog tlaka — p,(t) [Pa]
* vrijeme prolaska vozila — t, [s]

e duljina tracnickog vozila — / [m]

* broj osovina— N,

X

* brzina vozila—v [m/s]
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Terenska mjerenja vibro-akustickih svejstava

e Ubrzanja tracnica biljeze se akcelerometrima postavljenim na tracnicu u
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21.03.2019., 14:00

vedro. 13.2°C

1033.7 hPa

LOKACIJA 10 —
31% vlaznost
vjetar: E, 1.6 m/s
Vrijeme TRAM Zapis
14:33 TMK 22110 10 1
14:34 TMK 205 10 2
14:34 TMK 2285 10 2
14:36 TMK 2212 10 3
14:39 TMK 2104 10 4
14:45 TMK 2262 10 5
14:45 TMK 2106 100, ]
14:46 TMK 2230 10 6
14:50 TMK 2290 10 7
14:53 TMK 2256 10 8
14:55 TMK 2102 1[]:9
14:58 TMK 2104 10 10
15:00 TMK 2278 10 11
15:01 TMK 2285 10 12
15:03 TMK 2294 10 13
15:06 TMK 22100 10 14
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* |z vremenskog signala snimljenih vibracija

* |z poznatih dimenzija vozila i razmaka osovina V km _36. S[m]
* (QOdredena je prosjecna brzina prolaska h t[s]
* Promatrani prolasci tramvaja pri brzini od ~30 km/h
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|z vremenskog signala zvucnog tlaka racunata je ekvivalentna razina buke pri prolasku
vozila prema izrazu:

1 (P pi(t)
Lppeqrp = 10 1l0g T—j — | [dB]
pJo Po

Gdje je:
Tp [s] — vrijeme prolaska tramvaja (cca 3,8 s za tramvaj TMK 2200 pri 30 km/h)

p, [Pa] — razina zvuénog tlaka na udaljenosti 2,5 m od osi kolosijeka, na visini 1,2 m

P, [Pa] — referentna razina zvu¢nog tlaka od 20 pPa
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Odredene ekvivalentne razine buke za prolazak pojedinih tramvaja tipa
TMK2200 pri brzini od 30km/h

Brzina tramvaja Razina buke
[km/h] [dB(A)]

DEPP/Tucanik/19g/67MBT 30,27
MM2 PPE/AB Ploce/18g/120MBT 29,95 81
MM3 DEPP/Otvoreni/22g/117MBT 28,71 85
MM4 DEPP/Asfalt/13g/46 MBT 30,42 83

Nedostaci metode za primjenu u urbanim sredinama:
e Zavisnost od tipa tramvajskog vozila i brzine tramvajskog vozila
e Zavisnost o okolnoj buci (cestovna vozila)

» Zavisnost o reflektiraju¢im objektima (zgrade, kuée u blizini pruge)
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* QOdabir signala za karakteristicne dionice kolosijeka proveden je pregledom
snimljenih zapisa i identifikacijom mjernih segmenata na kojima se tramvajsko
vozilo krecée kolosijekom u pravcu, pribliznom brzinom od 30 km/h. Promatran

je zapis duzine 15 s.

Prikaz
RMS dijagrama u
Ulazni signal Bandpass filter (usrednjavanje vremenskoj

A(t)[m/s?) 2Hz - 200Hz na domeni
0.05s) Arus, 2-2001(t)
[m/s?]
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Razina vibracija pri prolasku tramvaja tipa TMK2200

— MM1 DEPP TUC 19g 67MBT
R ' SNI 1 IF PROMETNO MAKS.
E = L MM2ISRE (AB wER | RAZINA VB
RIBOR | ZATVERAN -4 | [ =KONSTRO-IGITE RECENE
[ [MBT] [m/s?]

/sAz]

—— MM3 DEPP OTV 22g 117 MBT
1. LOI%AC DEPP TUCANIK 2000. 67,07 7,8
i —— MM4 DEPP ASF 13g 46MBT

2. LOKAC|JA2 PPE PLOC 120,06 3,8
4 44—

3. LOKAC|JA3 DEPP 1997. 117,04 4,4

4. LOKAC|JA4 DEPP 45,89 4,6
2 +

1 ; L) T T T 1 T U T
0 1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 = 14 i5
Vrijeme [s]
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* Stupanj prigusenja vibracija je vibro-akusticko svojstvo koje

opisuje koliko je vibracija kolosijek u stanju apsorbirati
* Vecistupanj prigusenja znaci apsorbiranje vise energije sto
rezultira manje prenosenje vibracija na okolno tlo i manje

buke u okolis

A

v

Z\fﬂﬂ IN

V(Z) = V(O)e(-B(Z-Zo))
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* |spitivanje se vrsi na tramvajskom kolosijeku pod prometom

* Ova metoda nije ovisna o tipu tramvajskog vozila, brzini prolaska
vozila, niti o uvjetima u kojima se kolosijek nalazi
e Zahtjeva osigurati odredene uvjete:

* ispravno postaviti akcelometre,

* poprecni presjek, krutost podloge, nagib tracnice, te sustav pricvrscenja
moraju biti isti duz cijele ispitne dionice,

e jispitna dionica mora biti zavarena u DTT,
* minimalna udaljenost od zavara ne smije biti manja od 5 m

e pricvrsni pribor na pragovima ne smije biti ostecen ili loSe pritegnut

Sveuciliste u Zagrebu Zagrebacki energetski tjedan
Gradevinski fakultet Struc¢ni skup studenata fakulteta Sveucilista u Zagrebu
Zavod za prometnice »Mi imamo rjesenja: vizije novih generacija za zeleni razvoj“

Zagreb, 13.5.2019.



Odredivanje stupnja priguSenja pri prelasku vezila
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Odredivanje stupnja prigusSenija pri prelasku vezila

Lokacija4 - Vertikalni smjer

¥+ F——F—F——F—F—F—F—F——F
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GODINA UKUPNO RAZINA RAZINA

OKACIA | TIP | zpruamanon | FERONSTRU| FROMETNG |ToR| Ve, | BuKE
1. LOKACIJA1l DEPP TUCANIK 2000. 67,07 7,8 78
2. LOKACIJA?2 PPE PLOCE 2001. 120,06 3,8 81
3. LOKACIJA3 DEPP OTVORENI 1997. 117,04 4,4 85
4. LOKACIJA4 DEPP ASFALT 2006. 45,89 4,6 83

* Mijerenjem stupnja prigusenja moguce je najpouzdanije opisati vibro-
akusticka svojstva tramvajskih kolosijeka

* Mjerenja su proporcionalna izmjerenim razinama buke, a ne ovise o brzini
i tipu tramvajskog vozila te uvjetima u blizini tramvajskog kolosijeka
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