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Sazetak

Zbog blizine tramvajskog kolosijeka, vibracije koje nastaju prilikom prolaska tramvajskog vozila
izazivaju nelagodu osobama koje rade i borave u okolnim gradevinama, a mogu imati Stetan utje-
caj i na same gradevine. MreZa tramvajskih kolosijeka u gradu Zagrebu svojim velikim dijelom
prolazi kroz uzi centar grada gdje su na nekim mjestima udaljenosti kolosijeka od obliznjih grade-
vina manje od 7 metara. Nakon potresa 2020. ova problematika jos je od veceg znacaja te se ona
obraduje u ovom radu. U radu su opisana i prethodna istraZivanja koja sadrZe vise razli¢itih me-
toda mjerenja (na kolosijeku, tramvajskom vozilu i zgradama) kao temelj za detaljnija istraZivanja.
Svrha mjerenja je uspostava modela koji bi definirao parametre (koji utjecu na razine vibracija)
vezane za razliita tramvajska vozila i kolosijek, predvidao kretanje razina vibracija u vremenu i
njihovo Sirenje kroz okolno tlo te na koji nacin takve vibracije utje¢u na okolne gradevine. Takav
model bio bi direktni indikator i uputa upravitelju tramvajske infrastrukture kako optimizirati po-
trebne radove na odrZavanju i na taj nacin dodatno smanijiti troskove odrZavanja mreze.

Kljucne rijeci: vibracije, tramvajski promet, gradevine, optimizacija, odrZavanje

An overview of methods for determining the impact of
vibrations from tramway vehicles on nearby buildings
Abstract

Vibrations from tramway operations can potentially cause discomfort for the building residents
and occupants and can be dangerous for buildings themselves because of their proximity to the
tramway track. Big part of the Zagreb tramway traffic network is located within the historic city
centre, at some locations distanced less than 7 meters away from the buildings. Since earthquake
in 2020 this issue is even more relevant, and it is processed in detail in this paper. There is also an
emphasis on previous research containing a few different measurements (on the tramway track,
tramway vehicle and buildings) as a foundation for more detailed research in the future. The
purpose of the vibration measurements is to build a model that would define parameters that
are connected to different tramway vehicles and tram track. Also, it could predict the change of
vibration levels in time, their propagation through the soil as well as the impact of vibrations on
the surrounding buildings. That kind of model would serve as a direct indicator and an input to
the tramway network operator on how to optimise the needed interventions on the track and in
that way additionally lower maintenance costs and increase living standard in the cities.

Key words: vibrations, tramway traffic, buildings, optimization, maintenance
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1 Uvod

Za definiciju Sirenja vibracija od izvora do pojedinih gradevina potrebno je razumi-
jevanje viSe parametara o kojima ovise nastanak i propagacija vibracija. Interakcija
kotaca Zeljeznickog vozila s tracnicom predstavlja izvor vibracija, tlo je definirano
kao medij kroz koji se Sire vibracije dok zadnji parametar predstavljaju gradevine
na koje se vibracije prenose. U uvodnom dijelu ovog rada predstavljeni su primjeri
iz literature vezani uz analizu vibracija od Zeljezni¢kog vozila. Drugo poglavlje opi-
suje prethodna istraZivanja na ovu temu provedena na Zavodu za prometnice Gra-
devinskog fakulteta te je predstavljena ideja bududih istraZivanja vezana uz pojavu
vibracija od tracnickog prometa. U zakljuc¢ku se nalazi kratki osvrt na temu i smjer
daljnjeg istraZivanja.

1.1 Interakcija vozila i kolosijeka kao izvor vibracija

Neupitno je da je kretanje Zeljeznickih vozila po kolosijeku uzrok nastanku vibraci-
ja i njihovom Sirenju u okolis. Glavni izvor vibracija na Zeljeznic¢koj pruzi dolazi od
kontakta kotaca i glave tracnice pri prolasku Zeljeznickog vozila [1]. Vibracije koje se
javljaju pri prometovanju Zeljeznickih vozila neZeljena su pojava koja utjece na samo
vozilo, tracnicku infrastrukturu, okolne objekte, a osobito na putnike u vozilu. Mje-
renje i analiza vibracija pri prometovanju tracnickih vozila opéenito je vrlo bitna jer
se iz nje moze razluciti mnogo podataka o stanju samih vozila i tracnicke infrastruk-
ture, upozoriti nas na nepravilnosti ili puknuce tracnice i kolosijeka opéenito, te nam
ukazati na neudobnost voZnje na pojedinim dionicama kolosijeka. Postoje brojne
metode koje se koriste za mjerenje vibracija kod trac¢nickih vozila koja prometuju na
klasi¢nom Zeljezni¢ckom kolosijeku. Takvi kolosijeci vecih su osovinskih opterecenja,
brzine prometovanja njima su vece i protezu se veéim udaljenostima nego $to je ve-
licina prosjecne tramvajske mreze. Za razliku od klasi¢nih kolosije¢nih konstrukcija,
na gradskim kolosijecima prevaljuju se manje udaljenosti, manje su brzine voznje,
drugacije pruZanje trase koja Cesto prati mreZu gradskih cesta te moZe biti velike
zakrivljenosti, intenzivniji je promet, izvedba skretnica i krizaliSta koja su generatori
najvecih vibracija je drugacija (izvedba u plitkom Zlijebu), drugaciji su motivi i oceki-
vanja putnika te uvjeti pri putovanju. Zbog toga je prometovanje tramvajskog, lakog
Zeljeznickog vozila, specifiéno za analizu vibracija i razli¢ito od analize vibracija na
klasicnom kolosijeku [2].

Detekcija nepravilnosti na kolosijeku u ranoj fazi i pravovremeno odrzavanje mogu
minimalizirati dugoroc¢ne troskove Zeljeznicke infrastrukture. Monitoring i procjena
stanja kolosijeka su proucavani dugi niz godina i iz mnogih istraZivanja razvila su se
Cetiri razlic¢ita pristupa; monitoring baziran i vezan uz infrastrukturu, monitoring in-
frastrukture baziran na kretanju instrumentiranog vozila, monitoring vozila na bazi
kretanja instrumentiranog vozila i monitoring vozila baziran na mjernim postajama
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na infrastrukturi. Posebna mjerna vozila koriste se u Zeljeznickim upravama za pro-
cjenu stanja kolosijeka, a razvoj jednostavnijih mjernih sustava omogucio je da takvi
sustavi budu instalirani i u standardna vozila namijenjena prijevozu putnika. Razvoj
moderne elektronike i robusnih senzora (koji mogu biti instalirani ispod standardnih
vozila namijenjenim prijevozu putnika) omogucio je monitoring infrastrukture ba-
ziran na kretanju vozila. Takav sustav predstavlja ucinkovit i relativno jeftin monito-
ring na dnevnoj bazi sa kontinuiranim azuriranjima prikupljenih podataka [3].

1.2 Vibracije na zgradama

Mnogi parametri mogu imati utjecaj na vibracije koje se Sire prema od kolosijeka obli-
Znjim zgradama [4] od kojih je najvazniji udaljenost zgrade od kolosijeka. Udaljavajudi
se od izvora, vibracije se smanjuju zbog njihove propagacije kroz tlo i gubitka energije
na putu od izvora prema prijamniku [1]. U urbanim sredinama vibracije se prenose
kroz tlo do okolnih gradevina koje su ¢esto u neposrednoj blizini kolosijeka i kao takve
mogu imati znacajan utjecaj na ljude koji Zive ili rade u blizini i na same gradevine.
Najvedi rizik od oStecenja postoji za gradevine koje su manje od 7 metara udaljene od
osi kolosijeka, dok na one koje su udaljene vise od 25 metara, vibracije imaju zane-
mariv utjecaj [5]. Promatrajudi vertikalno Sirenje vibracija unutar gradevine, najmanje
vibracije ocekuju se u podrumu (u temeljima), dok se one najvece pojavljuju na visSim
katovima gradevina [1]. Buduci da je odaziv gradevine (zgrade) podloZan pod utjeca-
jem njezinih dinamickih, strukturalnih i materijalnih karakteristika, jako je izazovno
ocijeniti utjecaj koji vibracije imaju na zgrade i njihove stanare [4].

Potrebne su vrlo zahtjevne kalkulacije koje koriste jedinstvene i to¢ne granice za
promatranja gibanja tla kako bi se predvidjela ostec¢enost zgrade, jer na odaziv zgra-
de utjecu dinamicke karakteristike te svojstva materijala strukturna svojstva, dok je
konacno otkazivanje ¢esto rezultat nekoliko dogadaja. Za procjenu utjecaja vibracija
na dijelove zgrade koriste se dva razli¢ita pristupa. Prvi pristup podrazumijeva ko-
riStenje metoda koje koriste baze podataka o svojstvima zgrada za izradu modela
baziranog na tim podacima, dok se drugi pristup bazira na metodama koje se osla-
njaju na direktna mjerenja vibracija na zgradama (npr. mjerenje vibracija uzrokova-
nih prometom) [6]. Najcesce se koristi vrSna brzina vibracija (engl. Peak Particle Ve-
locity - PPV) za opis vibracija jer je PPV relativno neovisan o frekvenciji u usporedbi
sa vrsnim pomakom ili vr.Snom akceleracijom [7]. Postoje razne norme i studije koje
definiraju razlicite granice razina vibracijskih brzina koje utjec¢u na ljude i gradevine
[1]. Prema normi HRN DIN 4150-3: 2016 Vibracije u zgradama - 3.dio: Djelovanje na
konstrukcije, gradevine su podijeljene na standardne gradevine, armirano - beton-
ske gradevine i osjetljive gradevine (spomenici i druge povijesne gradevine, bolnice,
stare obiteljske kuce, spremnici za vodu, zidani dimnjaci, itd.) [8]. Navedena norma
koristena je u konkretnim primjerima mjerenja vibracija na odabranim lokacijama
(starim, zidanim, povijesnim zgradama) u gradu Zagrebu.

189



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

1.3 Sirenje vibracija kroz tlo

Vibracije i buka koje se prenose tlom tema su mnogih istraZivanja kako bi se pro-
cijenio utjecaj novih Zeljeznickih trasa ili rekonstrukcija postojecih na okolis i ljude
koji zive i rade u blizini Zeljeznicke pruge. Istrazivaci i strucnjaci pristupaju ovoj temi
koristeci Sirok raspon modela predvidanja sa razli¢itim stupnjevima kompleksnosti i
preciznosti. Takve modele tesko je usporediti i uniformirati jer u velikoj mjeri ovise
o veli¢ini baze podataka i iskustvu stru¢njaka za vibracije koji izraduju te modele. U
sklopu projekta “SILVARSTAR” [9] stvara se baza podataka vezana uz emisiju vibra-
cija koje nastaju prolaskom Zeljeznickog vozila, njihovo Sirenje i izradu prijenosnih
funkcija. Cilj projekta je razvijanje “user-friendly“ alata za predvidanje, koji bi se
koristio za izradu projekata vezanih uz utjecaj vibracija koje se Sire kroz tlo. Alat
je baziran na hibridnom pristupu u frekvencijskoj domeni koji kombinira prednosti
numerickih metoda i eksperimentalnog pristupa. Razina vibracija na zgradama izra-
Zava se kao rezultat uvjeta izvora vibracija (Zeljeznic¢ko vozilo), Sirenja (tlo) i svojsta-
va recipijenta (zgrade), gdje je svaki uvjet frekvencijski ovisan i moze biti prikazan
pomocu numeric¢kih modela ili eksperimentalnih podataka. Kako bi se osiguralo da
¢e ovakav alat biti sposoban raditi kalkulacije velikog opsega i biti dostupan velikom
broju korisnika, biti ¢e izraden na temelju opSirne baze podataka koja ukljucuje kako
izmjerene tako i unaprijed izraCunate podatke. Parametri koji opisuju Zeljeznicka
vozila su izabrani da odgovaraju razli¢itim generickim tipovima vozila (medugradski
vlakovi, metro, tramvajska vozila, teretni vlakovi). Slicno su definirani i parametri
koji opisuju kolosijeke koji su vezani uz glavne Zeljeznicke kolosijeka i kolosijeke u
urbanim sredinama (tramvaj, metro) za klasi¢nu kolosije¢nu konstrukciju (sa zastor-
nom prizmom) i kolosijeke na ¢vrstoj (betonskoj) podlozi. Numericki podaci su do-
stupni u obliku unaprijed izracunatih vrijednosti na temelju razli¢itih funkcija otpora
tla i prijenosnih funkcija u tlu. Kao dodatak numeri¢kim podacima, postoje i sli¢ni
empirijski podaci koji sadrze gustode sile, mogucnost Sirenja sile linijskog izvora i
spektar vibracija na razlic¢itim udaljenostima od kolosijeka, temeljeni na dobro do-
kumentiranim “case study” istraZivanjima. Recipijent (zgrada) je opisan pomocu
niza korekcijskih faktora koji su razliciti za pojedine strukture (zgrade). Ti faktori opi-
suju prijenos vibracija iz okoline na temelje zgrade, sa temelja na razlicite katove i
Sirenje zvuka (od vibriranja katova) u prostorije zgrade [9].

2 Prethodna istrazivanja

Prethodna istraZivanja vezana uz ovu temu provodena su od strane zaposlenika Ka-
tedre za Zeljeznice, na Zavodu za prometnice Gradevinskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu u posljednjih nekoliko godina. Naglasak istraZivanja je vezan uz mjerenje
vibracija koje nastaju prilikom prometovanja tramvajskog vozila po kolosijeku, pro-
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ucavanje utjecaja nepravilnosti ili ostecenja kolosijeka na vozilo (i na ljude u vozilu)
te utjecaja vibracija koje se Sire prema okolnim zgradama na same zgrade i ljude koji
borave u njima. Cilj buduéeg istraZivanja je Sto tocnije definirati parametre vezane
uz izvor vibracija (vozilo, kolosijek), medij kroz koji se Sire vibracije (tlo) i vrstu reci-
pijenta (zgrada) kako bi se pomocu njih napravio model koji moze predvidati nasta-
nak povisenih razina vibracija, predvidjeti i ubrzati njihovu detekciju te optimizirati
intervenciju na kolosijeku s ciljem smanjivanja tih vibracija.

2.1 Mjerenje razina vibracija u tramvajskom vozilu na tramvajskoj mrezi
u Zagrebu

Vibracije koje se javljaju pri prometovanju Zeljeznickih vozila neZeljena su pojava i
mogu imati negativan utjecaj na samo vozilo, tracnicku infrastrukturu, okolne objek-
te i na putnike koji se nalaze u vozilu. U sklopu Studije razvoja tramvajskog prometa
Grada Zagreba [10] izvrSeno je mjerenje indeksa udobnosti voznje i mirnoc¢e hoda
tramvajskog vozila. Pomocu mjerenja i analize vibracija koje se javljaju pri prome-
tovanju tracnickih vozila mogudée je prikupiti velik broj podataka o stanju tra¢nicke
infrastrukture i vozila. Prikupljeni podaci mogu se koristiti za ocjenu mirnoce hoda,
otkrivanje nedostataka na kolosijeku, vozilima i kontaktnoj mrezi te ocjenu razine
udobnosti u vozilu [11].
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Slika 1. Prikaz pozicija akcelerometara na vozilu i izracunatih razina udobnosti voznje na zagrebackoj
tramvajskoj mreii

U istrazivanju koje se provodilo u sklopu ispitivanja na tramvajskoj mrezi u Osijeku
(2016.) i u Zagrebu (2018.) analizirana je mirnoca hoda tramvajskog vozila i udob-
nost voznje. Udobnost voznje i kvaliteta voZnje tema su brojnih istraZivanja u razlici-
tim Zeljezni¢kim upravama [12, 13, 14]. To je kompleksno podrucje koje uzima u ob-
zir interakciju kolosijeka i vozila, odziva vozila i reakcije ljudi na razine vibracija koje
nastaju prilikom prometovanja Zeljeznickog vozila po kolosijeku. Za ocjenu metoda
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za odredivanje mirnoce hoda i udobnosti voZnje koristeni su parametri na osnovi
vibracija okretnog postolja i sanduka vozila pomocu konvencionalnog tramvajskog
vozila koje je opremljeno odgovaraju¢om mjernom opremom (Slika 1). Za procjenu
udobnosti voznje duz tramvajske mreZe u Zagrebu koristene su tri razli¢ite metode:
Ekvivalentna razina vibracija (Laeq), Sperlingov indeks voZznje Wz [15] i metoda pre-
ma normi EN 12299 [16] (bazirana na normi ISO 2631 [17]). Mjerenja su obuhvatila
cijelu tramvajsku mrezu Zagreba (ukupno 116km pruge) sa razlicitim konfiguracija-
ma kolosijeka na pojedinim dijelovima mreze. Metoda Sperlingovog indeksa voZznje
i metoda kontinuirane udobnosti mogu se na temelju ovakvog pristupa koristiti za
ocjenjivanje sveukupne razine udobnosti na poddionicama tramvajske mreze [11].
Buduca istrazivanja podrazumijevaju detekciju zavara i naboranosti pomocu fre-
kventne analize prikupljenih podataka razina vibracija prilikom prolaska tramvaj-
skog vozila po tramvajskoj mrezi. Ovakav pristup omogucio bi automatizaciju mje-
renja naboranosti i nepravilnosti (vozilo prometuje tramvajskom mreZzom prema
redovnom rasporedu vozZnje i konstantno prikuplja podatke o razinama vibracija) te
smanjenje troskova odrZavanja i smanjenje razina vibracija i buke.

2.2 Monitoring razina vibracija na tramvajskom kolosijeku uz pomo¢
instrumentiranog tramvajskog vozila

U svrhu ocjene stanja kolosijeka te utjecaja vibracija od prometovanja tramvajskih
vozila na gradevine stradale u potresu M5.5 2020. u Zagrebu, proveden je moni-
toring razina vibracija nastalih prolaskom tramvajskog vozila po kolosijeku. Razine
vibracija mjerene su na cjelokupnoj mrezi ZET-a u razdoblju od 10 mjeseci. Na ni-
skopodni tramvaj tipa TMK 2200 instaliran je uredaj za monitoring vibracija koji se
sastoji od tri jedinice. Akcelerometri se nalaze na postolju kotaca, jedinica zaduzena
za geolociranje i komunikaciju sa serverom nalazi se na krovu dok se napajanje vrsi
pomocu jedinice unutar vozila. Svi izmjereni podaci prikupljaju se na udaljeni ser-
ver putem GSM mreZe, te prikazuju u specijaliziranom softveru za prikaz i analizu
podataka.

Prilikom mjerenja prikupljani su podaci o vibracijskim brzinama, akceleracijama,
GPS poziciji te o brzini prometovanja vozila. Brzina uzorkovanja akcelerometara bila
je 500 Hz, dok su razine vibracijskih brzina i akceleracija racunate na bazi 1s. Na
temelju prikupljenih podataka, mogucde je prikazati podatke o razinama vibracijskih
brzina za svaku lokaciju koja je snimljena pomoc¢u mjernog tramvaja (Slika 2a). Iz
slika 2a i 2b je vidljivo da se najvece razine vibracijskih brzina javljaju prilikom pro-
laska tramvaja preko krizaliSta (ozna¢eno crvenom bojom, 155 - 165 dB). Pomocu
drugog modula softvera (Slika 2b), postoji moguénost usporedbe razine vibracijskih
brzina u vremenu za izabranu lokaciju. Ovakav nacin prikupljanja podataka o stanju
kolosijeka pomocu prikaza razine vibracijskih brzina relativno je jeftin i pristupacan
jer je moguce da jedno tramvajsko vozilo u jednom danu obide nekoliko puta istu
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tramvajsku liniju. Takvo mjerenje na dnevnoj, tjednoj, mjesecnoj ili godisnjoj razini
(ovisno o potrebama prikupljanja i usporedbe rezultata) sadrZi dovoljno podataka
za ocjenu stanja kolosijeka i lociranje kriticnih mjesta na mrezi. Kao primjer pro-
mjene razina vibracijskih brzina i potencijalnu detekciju povecanja istih u vremenu,
na slici 2c¢ prikazane su krivulje promjene razina u desetomjese¢nom razdoblju (za
mjerenje na desnom, Veq,R) i lijevom kotacu, Veq’L uz prikaz brzine prolaska vozila)
na raskrizju Savske ceste i Vodnikove ulice u smjeru Frankopanske ulice, gdje je
vidljiv trend povecanja razina vibracijskih brzina u zadnja cetiri mjeseca monitorin-
ga. Signal koji je snimljen pomocu akcelerometara instaliranih na vozilu mogudée je
obraditi na viSe nacina u razli¢itim frekvencijskih pojasevima (pomocu specijalnih
racunalnih programa) kako bi se detektirale razli¢ite nepravilnosti i oste¢enja na ko-
losijeku. Detaljnija analiza predstavlja potencijalnu moguénost izrade modela pred-
vidanja degradacije kolosijeka i pravovremene intervencije. Takav model smanjio bi
troSkove odrZavanja bez potrebe za ugradnjom skupljih prigusivaca u kolosijecnu
konstrukciju.
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Slika 2. Prikaz: a) razina vibracijskih brzina prilikom prolaska tramvaja na raskrizju Savske ceste i Vod-
nikove ulice u smjeru Frankopanske ulice, b) prikaz svih izmjerenih razina vibracijskih brzina u
2021 godini, c) prikaz promjene razina vibracijskih brzina u promatranom razdoblju na lijevoj
(Veq |) i desnoj (Veq o) tracnici

193



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2022

2.3 Dugotrajni monitoring na zgradama

Za razliku od nekih drugih metoda za ocjenu stanja zgrade, mjerenje razina vibracija
na zgradama moze se provoditi u sklopu dugotrajnog monitoringa bez zadiranja u
konstrukcijske elemente zgrade. U literaturi postoje mnogi primjeri gdje se na teme-
lju velikih baza podataka rade modeli predvidanja jacine vibracija, nacina propaga-
cije kroz tlo i intenziteta vibracija koje se prenose na zgrade u blizini. U studiji koja
je radena na temelju tramvajskog vozila koji prometuje u Brusselsu, Belgija, razvijen
je model predvidanja intenziteta vibracija na izvoru (tramvajskom vozilu) i Sirenju
vibracija kroz tlo. Nakon izrade i evaluacije modela, zaklju¢eno je da se izmjereni
podaci jako dobro slazu i poklapaju sa izracunatim podacima iz modela [6]. Ovakav
model predvidanja razina vibracija uvelike pojednostavljuje evaluaciju istih i samim
time ubrzava postupak razvoja i implementacije optimalnog sustava za smanjiva-
nje vibracija nastalih prolaskom tramvajskog vozila [11]. Dopustena razina vibracija
kojoj ljudi smiju biti izloZeni u radnoj okolini i okruzenju u kojoj Zive regulirana u
Europskoj Uniji direktivom 2002/44/EC vezanom uz vibracije u radnoj okolini [18].

Slika 3. Mjerna lokacija na 4. katu zgrade (Draskovi¢eva 15) (a), mjerni uredaj “SWARM* (b)

Dodatno, vibracije uzrokovane prometom mogu ometati osjetljive uredaje i opre-
mu, potencijalno uzrokovati strukturalnu i kozmetic¢ku Stetu na modernim i starijim
zgradama te imati uznemiravajuce ucinke na stanare u zgradama. Ovakve vibracije
mogu biti uzrok Sirenju pukotina na zgradama koje su prethodno osteéene (npr. na-
kon jaceg potresa) [19]. Moguda je i pojava mrvljenja Zbuke i raspadanja zida zbog
Cestog ponavljanja optereéenja [1]. U sklopu projekta ocjene cjelokupnog stanja
tramvajske mreZe u Zagrebu nakon potresa koji se dogodio 22.03.2020., napravlje-
na je detaljna analiza stanja kolosijeka. Za odredivanje utjecaja na zgrade koje su
ostecene u potresu, na Cetiri lokacije postavljeni su uredaji za monitoring vibracija
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koje nastaju prilikom prolaska tramvajskog vozila. Lokacije su odabrane nakon sve-
obuhvatne analize rizika koja uzima u obzir tri parametra: stupanj osteéenja zgrada,
udaljenost tramvajskog kolosijeka od zgrade i razine vibracija na tramvajskom kolosi-
jeku (izvor vibracija). Uredaji su postavljeni na lokacijama na zgradi gdje se ocekuju
najvece vibracije sukladno normi HRN DIN 4150-3 - Vibracije u zgradama - Utjecaj
na konstrukcije [8]. MontaZa ovakvih uredaja (SWARM) (Slika 4b) vrlo je jednostav-
na i prakti¢na jer ne zahtjeva mnogo vremena kako bi se zapocelo sa monitoringom
vibracija. Vibracije su mjerene sukladno normi [8] a za analizu potencijalnih utjecaja
tramvajskog prometa na gradevine u potresu uzeti su najstrozi kriteriji utjecaja traj-
nih vibracija (na osjetljive gradevine) gdje je grani¢nu vrijednost predstavljala vrina
brzina vibracija PPV = 2.5 mm/s.
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Slika 4. Prikaz: a) raskriZja Draskoviceva - F. Rackoga - JuriSiceva sa naznacenim smjerovima kretanja
vozila, b) izmjerenih vrsnih vibracijskih brzina pri prolazima tramvaja TMK 2200 u razli¢itim
smjerovima voZnje

U centraliziranoj bazi podataka koja je povezana sa SWARM uredajem (slika 3b),
moguce je promatrati kretanje vrsnih vibracijskih brzina u izabranom vremenskom
periodu i analizirati je li doslo do promjena u razinama vibracijskih brzina. Dodatno,
ovakav sustav monitoringa ima mogucnost upozorenja korisnika putem alarma ako
vrsne vibracijske brzine prekorace postavljene granice. Na takav na¢in moguce je
pravovremeno intervenirati kako bi se smanjile vibracijske brzine i rizik za zgrade
kao i neugoda za stanare. Na slici 3a prikazana je jedna od lokacija na adresi Dras-
koviéeva 15 uz dodatni prikaz raskriZja sa svim smjerovima kretanja vozila na slici
4a. Rezultati analize prosjecnih vrinih vibracijskih brzina obzirom na udaljenost ko-
losijeka od zgrade (mjerno mjesto na nosivom zidu 4. kata zgrade u Draskovicevoj
15, slika 3a) prema smjerovima kretanja vozila prikazani su na slici 4b. Iz grafova se
moze jasno ocitati kako najvece vibracije pobuduje prolazak tramvaja u smjeru jug -
sjever (S = N) jer je taj kolosijek najblizi zgradi (11m udaljen od procelja).
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3 Nastavak istrazivanja

Nastavno na analizu razina vibracija obzirom na udaljenost kolosijeka od zgrade, na-
pravljene su i analize utjecaja brzine prolaska tramvajskog vozila i tipa tramvajskog
vozila na kretanje razina vibracijskih brzina. Kao iduéa faza u ovom dijelu istraZivanja
planira se mjerenje i analiza stanja kolosijeka (mjerenje geometrije glave tracnice
u krizalistima i mjerenje naboranosti vozne povrsine tracnice (Slika 5) ¢ime se Zeli
istraZiti utjecaj stanja kolosijeka na razine vibracijskih brzina koje se emitiraju prili-
kom prolaska tramvajskog vozila.

PROFIL 32, 33/ PROFILE 32, 33
PROFIL 32 R=

PROFILE 32

=20m

2227

PROFIL 33
PROFILE 33
Ah=10.27 mm
A8=8.45mm
2 N — |

4245

Slika 5. Prikaz profila krizalista uz usporedbu izmjerenog profila i referentnog profila tracnice (gore),
mjerenje direktne naboranosti na tracnici sa prikazom izmjerene naboranosti (dolje)

Za detaljniju analizu utjecaja stanja kolosijeka na razine vibracijskih brzina, plani-
rano je u daljnjem istraZivanju dodatnom analizom i obradom rezultata mjerenja
naboranosti na kolosijeku (direktna metoda) izracunati vrijednosti koje bi bile us-
poredive sa vrijednostima razine vibracijskih brzina izmjerenih indirekthom meto-
dom (mjerenje vibracija pomoc¢u akcelerometara na tramvajskom vozilu). Konacéno,
usporedba direktne i indirektne metode mjerenja predstavljala bi bazu za daljnja
istrazivanja i izradu modela procjene razvoja naboranosti (s obzirom na amplitu-
du i valne duljine nabora) koji bi sluZio za razvoj optimalnog rasporeda odrzavanja
(brusenja) kolosijeka. Dodatno, model bi se temeljio na indirektnim mjerenjima po-
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mocu akcelerometara instaliranih na tramvajskom vozilu (u redovhom rasporedu
prometovanja vozila) Sto bi predstavljalo veliko pojednostavljenje (nema potrebe
za ru¢nim mjerenjem) i dodatna financijska rasterecenja pri odrzavanju tramvajske
mreZe kao i smanjenje razina buke i vibracija.

4 Zakljucak

Mjerenje i dugotrajni monitoring vibracija koje nastaju prolaskom tramvajskog vozi-
la po kolosijeku prakti¢ni su i primjenjivi za prikupljanje velikog broja podataka koji
se mogu koristiti za kasniju obradu. Takva baza podataka je temelj za izradu modela
detekcije pojedinih nepravilnosti i oSte¢enja na tramvajskim kolosijecima i predvi-
danja njihovog napredovanja. Na bazi trenda vibracija kroz duzi vremenski period
moguce je na temelju kontinuiranog monitoringa planirati pravovremene i ciljane
intervencije na kolosijeku. Analizom relativne promjene vibracija nakon izvrSenih
rekonstrukcija uz kontinuirani monitoring takoder je moguce verificirati ucinkovi-
tost primijenjenih metoda sanacije. Vibracije je moguée i dodatno analizirati proma-
trajudi pojedinacne nepravilnosti (npr. naboranost tracnice) ili oSteéene (puknute)
zavare. Uz pomoc¢ tih podataka moguce je napraviti model pomocu kojega bi se or-
ganiziralo sustavno brusenja tracnica (ovisno o vibracijama koje nastaju prolaskom
tramvajskog vozila po kolosijeku i starosti tracnica) sa svrhom produljenja Zivotnog
vijeka tracnice i smanjivanja buke i vibracija. Kod detaljnije analize vibracija potreb-
no je Sto tocnije definirati parametre vezane uz izvor vibracija (kolosijek, tracnicko
vozilo), medij kroz koji se vibracije Sire (tlo) i recipijenta (zgrada, gradevina) kako bi
se pomocu prikupljenih podataka o vibracijama mogao napraviti model predvidanja
Sirenja vibracija od izvora i vibracija koje se pojavljuju na zgradama.
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