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LJUDSKA PERCEPCIJA VIBRACIJA

ÅbŜȌŜƭƧŜƴŀ ǇƻƧŀǾŀ ǳ ǊŀŘƴƻƧ ƛ ȌƛǾƻǘƴƻƧ ƻƪƻƭƛƴƛ

Å{ƳŀƴƧǳƧŜ ǎŜ ƪǾŀƭƛǘŜǘŀ ȌƛǾƻǘŀ ƛ ŜŦƛƪŀǎƴƻǎǘ ǊŀŘŀ

Å±ƛōǊŀŎƛƧŜ ƪƻƧŜ ƴŀƧǾƛǑŜ ǳǘƧŜőǳ ƴŀ ƭƧǳŘŜ ǎǳ ƻƴŜ ǇǊƛ 
frekvencijama 0,1 Hz do 80 Hz

LJUDSKA PERCEPCIJA BUKE

ÅbŜȌŜƭƧŜƴŜ őǳƧƴŜ ǾƛōǊŀŎƛƧŜ ƪƻƧŜ ǎŜ ǑƛǊŜ ȊǊŀƪƻƳ ƴŀȊƛǾŀƳƻ 
bukom

Å5ƻƴƧŀ ƎǊŀƴƛŎŀ őǳƧƴƛƘ ǾƛōǊŀŎƛƧŀ ƧŜ ƻƪƻ нл IȊ
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Å0ÒÏÍÅÔÏÖÁÎÊÅ ĿÅÌÊÅÚÎÉéËÉÈ ÖÏÚÉÌÁ ÕÚÒÏËÕÊÅ vibracije i buku koje 
ÓÅ ĤÉÒÅ ÏËÏÌÉĤÅÍ

Å VIBRACIJE ςǇƻƧŀǾŀ ǇŜǊƛƻŘƛőƪƻƎ ƛƭƛ 
ƴŀǎǳƳƛőƴƻƎ ǘƛǘǊŀƴƧŀ ǘƛƧŜƭŀ ǳ 
ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƴƧŜƎƻǾ ǊŀǾƴƻǘŜȌƴƛ 
ǇƻƭƻȌŀƧ

Å BUKA ςƴŜȌŜƭƧŜƴƛ ȊǾǳƪ όǇǊƻƳƧŜƴŀ 
tlaka uzrokovana vibracijama) koji 
ǎŜ ǑƛǊƛ ŜƭŀǎǘƛőƴƛƳ ƳŜŘƛƧŜƳ όȊǊŀƪύ 
od izvora (mjesta emisije) do 
ǎƭǳǑŀǘŜƭƧŀ όƳƧŜǎǘŀ imisije)

UVOD
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.¦Y! L ±L.w!/LW9 h5 ¢w!2bL2YhD twha9¢!

ÅhŘ ǎŀƳƛƘ ǇƻőŜǘŀƪŀΣ ǘǊŀőƴƛőƪŜ ǎǳǎǘŀǾŜΣ ǇǊŀǘƛ ŜǇƛǘŜǘ ōǳőƴƻǎǘƛ 

ÅhŘ слǘƛƘ ƎƻŘƛƴŀ нлΦ ǎǘƻƭƧŜŏŀ ǇƻőƛƴƧŜ ǎŜ ǾƻŘƛǘƛ ǾƛǑŜ Ǌŀőǳƴŀ ƻ ǎǳȊōƛƧŀƴƧǳ ōǳƪŜ ƛ 
ǾƛōǊŀŎƛƧŀ ƻŘ ǘǊŀőƴƛőƪƛƘ ǎǳǎǘŀǾŀ

ÅtǊƛ ƛȊǾƻŚŜƴƧǳ ǘǊŀőƴƛőƪŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǾƻŘƛǘƛ Ǌŀőǳƴŀ ƻ vibro-
ŀƪǳǎǘƛőƪƛƳ ǎǾƻƧǎǘǾƛƳŀ ƪƻƭƻǎƛƧŜƪŀ ƛ ǑƛǊŜƴƧǳ ōǳƪŜ ƛ ǾƛōǊŀŎƛƧŀ ǳ ƻƪƻƭƛǑ

Å¦ 9ǳǊƻǇǎƪƻƧ ǳƴƛƧƛ ǊŜƎǳƭŀǘƛǾŀ ǾŜȊŀƴŀ Ȋŀ ōǳƪǳ ǘǊŀőƴƛőƪƛƘ ǾƻȊƛƭŀΥ

Å HRN EN ISO 3095:2013 Akustika ςhǇǊŜƳŀ Ȋŀ ȌŜƭƧŜȊƴƛŎŜ ςaƧŜǊŜƴƧŜ ōǳƪŜ ƪƻƧǳ ǇǊƻƛȊǾƻŘŜ ȌŜƭƧŜȊƴƛőƪŀ 
vozila, 2013.

Å Iwb 9b мрпсмΥнлмм hǇǊŜƳŀ Ȋŀ ȌŜƭƧŜȊƴƛŎŜ - Emisija buke -hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ŘƛƴŀƳƛőƪƛƘ ǎǾƻƧǎǘŀǾŀ Ȋŀ ŘƛƻƴƛŎǳ 
pruge kojom prolazi vlak pri mjerenju buke (HRN EN 15461:2008+A1:2010), 2011.

Å IwL /9bκ¢w мсуфмΥнлмт ¿ŜƭƧŜȊƴƛőƪƛ ǎǳǎǘŀǾƛ ςAkustika ςMetoda mjerenja za kombiniranu hrapavost, 
ǎǘǳǇƴƧŜǾŜ ŘƻǘǊŀƧŀƭƻǎǘƛ ȌŜƭƧŜȊƴƛőƪƻƎ ƎƻǊƴƧŜƎ ǳǎǘǊƻƧŀ ƛ ǇǊƛƧŜƴƻǎƴŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ

Å Iwb 9b мрсмлΥнллф hǇǊŜƳŀ Ȋŀ ȌŜƭƧŜȊƴƛŎŜ - Emisija buke -aƧŜǊŜƴƧŜ ƘǊŀǇŀǾƻǎǘƛ ǘǊŀőƴƛŎŀ ǇƻǾŜȊŀƴŜ ǎŀ 
ǎǘǾŀǊŀƴƧŜƳ ōǳƪŜ ǇǊƛ ǾƻȌƴƧƛ ȌŜƭƧŜȊƴƛőƪƛƘ ǾƻȊƛƭŀΣ нллфΦ
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ÅBuka koja se javlja pri ÐÒÏÍÅÔÏÖÁÎÊÕ ĿÅÌÊÅÚÎÉéËÉÈ ÖÏÚÉÌÁÍÏĿÅ ÓÅ 
ÒÁĤéÌÁÎÉÔÉ ÎÁ ÓÌÊÅÄÅçÅ ÏÓÎÏÖÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅȡ

ÅÁÅÒÏÄÉÎÁÍÉéËÕbuku 

Å dominantna pri brzinama vozila ÖÅçÉÍ ÏÄ ΨέΦ ËÍȾÈ

ÅÂÕËÕ ÕÚÒÏËÏÖÁÎÕ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÏÍ ËÏÔÁéÁ É ÔÒÁéÎÉÃÁ

Å dominantna pri brzinama vozila od 30 km/h do 270 km/h

Åbuku uzrokovanu radom pogonske jedinice

Å dominantna pri brzinama manjim od 30 km/h

UVOD
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ÅBuka i vibracije nastale pri kretanju tramvajskih vozila negativno djeluju na 
ljude koji rade i borave u blizini tramvajskih kolosijeka

Å¦ wI ǘǊŀƳǾŀƧǎƪƛ ƪƻƭƻǎƛƧŜŎƛ őƛƴŜ ƻƪƻǎƴƛŎǳ ƧŀǾƴƻƎ ƎǊŀŘǎƪƻƎ ǇǊƛƧŜǾƻȊŀ ǳ ½ŀƎǊŜōǳ 
(cca 116 km) i Osijeku (cca 30 km)

UVOD
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3ÕÖÒÅÍÅÎÅ ÔÒÁÍÖÁÊÓËÅ ËÏÌÏÓÉÊÅéÎÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊÅ ÉÚÖÏÄÅ ÓÅ ËÁÏ ËÏÌÏÓÉÊÅË 

na betonskom ili armirano-betonskom temelju bez zastora

PREGLED KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA
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ÅOtvoreni kolosijek

ÅPoluotvoreni kolosijek (tucanik)

ÅZatvoreni kolosijek ɉÁÓÆÁÌÔ É ÐÌÏéÅɊ

PREGLED KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA
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Å$ÖÏÓÔÒÕËÏ ÅÌÁÓÔÉéÎÉ ÐÒÉéÖÒÓÎÉpribor (DEPP)

Å0ÒÉéÖÒÓÎÉÐÒÉÂÏÒ ÐÏÖÅçÁÎÅ ÅÌÁÓÔÉéÎÏÓÔÉ ɉ00%Ɋ

DEPP PPE

PREGLED KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA
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ÅMjerenje buke pri prolasku vozila

ÅMjerenje razine vibracija pri prolasku vozila

Å/ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÄÉÎÁÍÉéËÏÇ ÏÄÁÚÉÖÁ ËÏÌÏÓÉÊÅËÁ pri prolasku vozila

Å/ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÄÉÎÁÍÉéËÏÇ ÏÄÁÚÉÖÁ ËÏÌÏÓÉÊÅËÁ ÕÄÁÒÎÉÍ éÅËÉçÅÍ

Å/ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÒÁÖÎÏÓÔÉ ÖÏÚÎÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÔÒÁéÎÉÃÁ

Metode mjerenja vibro-akustiľkih svojstava 

kolosijeka
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aƧŜǊŜƴŜ ǾŜƭƛőƛƴŜΥ

ÅǳōǊȊŀƴƧŀ ǘǊŀőƴƛŎŜ ςa(t) [m/s2]

ÅǊŀȊƛƴŀ ȊǾǳőƴƻƎ ǘƭŀƪŀ ςpA(t) [Pa]

Å vrijeme prolaska vozila ςtp [s]

ÅŘǳƭƧƛƴŀ ǘǊŀőƴƛőƪƻƎ ǾƻȊƛƭŀ ςl [m]

Å broj osovina ςNax

Å brzina vozila ςv [m/s]

Terenska mjerenja vibro-akustiľkih svojstava

Å½Ǿǳőƴƛ ǘƭŀƪ ōƛƭƧŜȌƛ ǎŜ ƳƛƪǊƻŦƻƴƻƳ 
postavljenim na udaljenosti 2,5m 
od osi kolosijeka, 1,2m visine
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Å¦ōǊȊŀƴƧŀ ǘǊŀőƴƛŎŀ ōƛƭƧŜȌŜ ǎŜ akcelerometrimaǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƛƳ ƴŀ ǘǊŀőƴƛŎǳ ǳ 
ǎǊŜŘƛƴƛ ǊŀǎǇƻƴŀ ƛȊƳŜŚǳ ŘǾŀ ƭŜȌŀƧŀ

ÅAkcelometreƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ǇǊƛőǾǊǎǘƛǘƛ ƴŀ ǇƻǇǊŜőƴƛ ǇǊŜǎƧŜƪ ǘǊŀőƴƛŎŜ ǳ ŘǾŀ ǎƳƧŜǊŀ 
(horizontalni i vertikalni)

Terenska mjerenja vibro-akustiľkih svojstava
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Primjer na jednoj mjernoj lokaciji
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Å Iz vremenskog signala snimljenih vibracija

Å Iz poznatih dimenzija vozila i razmaka osovina 

ÅhŘǊŜŚŜƴŀ ƧŜ ǇǊƻǎƧŜőƴŀ ōǊȊƛƴŀ ǇǊƻƭŀǎƪŀ

ÅPromatrani prolasci tramvaja pri brzini od  ~30 km/h

OdreĿivanje brzine prolaska tramvaja
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LȊ ǾǊŜƳŜƴǎƪƻƎ ǎƛƎƴŀƭŀ ȊǾǳőƴƻƎ ǘƭŀƪŀ Ǌŀőǳƴŀǘŀ ƧŜ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴŀ ǊŀȊƛƴŀ ōǳƪŜ ǇǊƛ ǇǊƻƭŀǎƪǳ 
vozila prema izrazu:

ὒ ȟ ρπÌÏÇ
ρ

Ὕ

ὴ ὸ

ὴ
Ὠὄ

Gdje je:

Tp[s] ςvrijeme prolaska tramvaja (cca 3,8 s za tramvaj TMK 2200 pri 30 km/h)

pA [Pa] ςǊŀȊƛƴŀ ȊǾǳőƴƻƎ ǘƭŀƪŀ ƴŀ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ нΣр Ƴ ƻŘ ƻǎƛ ƪƻƭƻǎƛƧŜƪŀΣ ƴŀ Ǿƛǎƛƴƛ мΣн Ƴ 

P0 [Pa] ςǊŜŦŜǊŜƴǘƴŀ ǊŀȊƛƴŀ ȊǾǳőƴƻƎ ǘƭŀƪŀ ƻŘ нл P˃a

OdreĿivanje razine buke pri prolasku vozila
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OdreĿivanje razine buke pri prolasku vozila
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hŘǊŜŚŜƴŜ ŜƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴŜ ǊŀȊƛƴŜ ōǳƪŜ Ȋŀ ǇǊƻƭŀȊŀƪ ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ǘǊŀƳǾŀƧŀ ǘƛǇŀ 
TMK2200 pri brzini od 30km/h

Nedostaci metode za primjenu u urbanim sredinama:

Å Zavisnost od tipa tramvajskog vozila i brzine tramvajskog vozila

Å Zavisnost o okolnoj buci (cestovna vozila)

Å½ŀǾƛǎƴƻǎǘ ƻ ǊŜŦƭŜƪǘƛǊŀƧǳŏƛƳ ƻōƧŜƪǘƛƳŀ όȊƎǊŀŘŜΣ ƪǳŏŜ ǳ ōƭƛȊƛƴƛ ǇǊǳƎŜύ

OdreĿivanje razine buke pri prolasku vozila

Dionica Opis Brzina tramvaja 
[km/h]

Razina buke 
[dB(A)]

MM1 DEPP/Tucanik/19g/67MBT 30,27 78

MM2 tt9κ!. tƭƻőŜκмуƎκмнлa.¢29,95 81

MM3 DEPP/Otvoreni/22g/117MBT 28,71 85

MM4 DEPP/Asfalt/13g/46MBT 30,42 83
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ÅhŘŀōƛǊ ǎƛƎƴŀƭŀ Ȋŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ŘƛƻƴƛŎŜ ƪƻƭƻǎƛƧŜƪŀ ǇǊƻǾŜŘŜƴ ƧŜ ǇǊŜƎƭŜŘƻƳ 
snimljenih zapisa i identifikacijom mjernih segmenata na kojima se tramvajsko 
ǾƻȊƛƭƻ ƪǊŜŏŜ ƪƻƭƻǎƛƧŜƪƻƳ ǳ ǇǊŀǾŎǳΣ ǇǊƛōƭƛȌƴƻƳ ōǊȊƛƴƻƳ ƻŘ ол ƪƳκƘΦ tǊƻƳŀǘǊŀƴ 
ƧŜ ȊŀǇƛǎ ŘǳȌƛƴŜ 15 s. 

OdreĿivanje razine vibracija traľnice
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BR. LOKACIJA
PRIĻVRSNI 

PRIBOR

TIP 

ZATVARANJA

GODINA

REKONSTRU-

KCIJE

PROMETNO 

OPTEREĹENJE

[MBT]

MAKS. 

RAZINA VB

[m/s2]

1. LOKACIJA 1 DEPP TUCANIK 2000. 67,07 7,8

2. LOKACIJA 2 PPE PLOĻE 2001. 120,06 3,8

3. LOKACIJA 3 DEPP OTVORENI 1997. 117,04 4,4

4. LOKACIJA 4 DEPP ASFALT 2006. 45,89 4,6

OdreĿivanje razine vibracija traľnice
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OdreĿivanje stupnja priguģenjapri prolasku vozila

ÅStupanj ÐÒÉÇÕĤÅÎÊÁvibracija je vibro-ÁËÕÓÔÉéËÏ ÓÖÏÊÓÔÖÏ ËÏÊÅ 
opisuje koliko je vibracija kolosijek u stanju apsorbirati 

Å6ÅçÉ ÓÔÕÐÁÎÊ ÐÒÉÇÕĤÅÎÊÁÚÎÁéÉ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÎÊÅ ÖÉĤÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ĤÔÏ 
ÒÅÚÕÌÔÉÒÁ ÍÁÎÊÅ ÐÒÅÎÏĤÅÎÊÅ ÖÉÂÒÁÃÉÊÁ ÎÁ ÏËÏÌÎÏ ÔÌÏ É ÍÁÎÊÅ 
ÂÕËÅ Õ ÏËÏÌÉĤ 
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ÅLǎǇƛǘƛǾŀƴƧŜ ǎŜ ǾǊǑƛ ƴŀ ǘǊŀƳǾŀƧǎƪƻƳ ƪƻƭƻǎƛƧŜƪǳ ǇƻŘ ǇǊƻƳŜǘƻƳ

ÅOva metoda nije ovisna o tipu tramvajskog vozila, brzini prolaska 
vozila, niti o uvjetima u kojima se kolosijek nalazi

Å½ŀƘǘƧŜǾŀ ƻǎƛƎǳǊŀǘƛ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ǳǾƧŜǘŜΥ

Å ispravno postaviti akcelometre, 

ÅǇƻǇǊŜőƴƛ ǇǊŜǎƧŜƪΣ ƪǊǳǘƻǎǘ ǇƻŘƭƻƎŜΣ ƴŀƎƛō ǘǊŀőƴƛŎŜΣ ǘŜ ǎǳǎǘŀǾ ǇǊƛőǾǊǑŏŜƴƧŀ 
ƳƻǊŀƧǳ ōƛǘƛ ƛǎǘƛ ŘǳȌ ŎƛƧŜƭŜ ƛǎǇƛǘƴŜ ŘƛƻƴƛŎŜΣ

Å ispitnadionicamora biti zavarenau DTT,

Åminimalna udaljenost od zavara ne smije biti manja od 5 m 

ÅǇǊƛőǾǊǎƴƛǇǊƛōƻǊ ƴŀ ǇǊŀƎƻǾƛƳŀ ƴŜ ǎƳƛƧŜ ōƛǘƛ ƻǑǘŜŏŜƴ ƛƭƛ ƭƻǑŜ ǇǊƛǘŜƎƴǳǘ

OdreĿivanje stupnja priguģenja pri prolasku vozila
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ÅStupanj ǇǊƛƎǳǑŜƴƧŀvibracija (TDR ςeng. TrackDecaywŀǘŜύ ƳƻȌŜƳƻ ƛȊǾŜǎǘƛ ƛȊ 
ƻŘƴƻǎŀ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴŜ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǾƛōǊŀŎƛƧŀ ƴŀ ŘǳƭƧƛƴƛ [нΣ ƪƻƧƛ ǳƪƭƧǳőǳƧŜ ŎƛƧŜƭƛ ǇǊƻƭŀȊŀƪ 
vozila i integrirane energije vibracija na duljini L1, koja se odnosi samo na 
ǇǊƻƳŀǘǊŀƴƛ ƪƻǘŀőΦ

Å5ǳƭƧƛƴŀ [м ƴŀ ƪƻƧƻƧ ǇǊƻƳŀǘǊŀƳƻ ǾƛōǊŀŎƛƧŜ ƻƪƻ ƪƻǘŀőŀ ƛȊƴƻǎƛ ҕ0,9 m oko 
ǇƻƭƻȌŀƧŀ ƪƻǘŀőŀΦ

ÅRezultati se prikazuju za raspon frekvencija od 100 Hz do 5000 Hz za svaku od 
ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ŘƛƻƴƛŎŀΣ ŀ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǎǳ ƴŀ ǘŜƳŜƭƧǳ о ǇǊƻƭŀǎƪŀ ǘǊŀƳǾŀƧŀ ǘƛǇŀ ¢aY 
2200

OdreĿivanje stupnja priguģenjapri prolasku vozila
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OdreĿivanje stupnja priguģenjapri prolasku vozila

BR. LOKACIJA TIP
TIP 

ZATVARANJA

GODINA

REKONSTRUKCIJE

UKUPNO

PROMETNO 

OPTEREĹENJE

TDR

1. LOKACIJA 1 DEPP TUCANIK 2000. 67,07

2. LOKACIJA 2 PPE PLOĻE 2001. 120,06

3. LOKACIJA 3 DEPP OTVORENI 1997. 117,04

4. LOKACIJA 4 DEPP ASFALT 2006. 45,89


