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Prethodno priopcenje
Stjepan Lakusié¢, lvo Haladin, Katarina VVranesic

Tracnicka infrastruktura u potresom pogodenim podrucjima

U slucaju djelovanja potresa na tracnicku infrastrukturu, ¢ak i male deformacije il oStecenja
kolosijeka mogu ugroziti sigurnost odvijanja tracnickog prometa. OStecenja mogu biti
prisutna na donjem odnosno gornjem ustroju kolosijeka, ali i na sustavu elektrifikacije
te signalno sigurnosnim uredajima. Kod potresa jaceg intenziteta dolazi do oStecenja
zastorne prizme koja za posljedicu imaju smanjenje bocnog i uzduznog otpora kolosijeka.
Djelovanje potresa stvara i opasnost od iskliznuca tracnickog vozila koje je u pokretu.
Prometovanje tracnickih vozila takoder izaziva odredene razine vibracija te je u ovom
radu dan prikaz analize naknadnog djelovanja vibracija tracnickog prometa na gradevine
stradale u potresu 22. ozujka 2020. u Gradu Zagrebu.

Klju€ne rijeci:
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Research Paper

Stjepan Lakusic, lvo Haladin, Katarina Vranesic

Railway infrastructure in earthquake affected areas

In the case o seismic impact on rail infrastructure, even small deformations or damage
to track structure can compromise safe operation of rail traffic. Damage can affect track
substructure or permanent way of the track, but also the electrification system and safety-
signalling devices. Ballast prism will suffer damage in case of greater intensity earthquakes,
resulting in the reduction of lateral and longitudinal resistance of track structure. Earthquake
action may also cause derailment of moving rail vehicles. Operation of rail vehicles also
causes certain levels of vibrations, and so an analysis of subsequent effects of rail traffic.
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Vorherige Mitteilung
Stjepan Lakusié¢, lvo Haladin, Katarina Vranesic

Schieneninfrastruktur in erdbebengefahrdeten Gebieten

Im Falle der Einwirkung eines Erdbebens auf die Schieneninfrastruktur konnen bereits kleine
Verformungen oder Schaden am Gleis die Sicherheit des Schienenverkehrs gefahrden.
Schaden kannen am Bahnober- oder Bahnunterbau, aber auch am Elektrifizierungssystem
und an den Vorrichtungen fir Zugsicherung/Signalgebung auftreten. Bei Erdbeben hoherer
Intensitdt wird das Schotterprisma beschadigt, was zu einem verringerten seitlichen und
langslaufenden Widerstand des Gleises fiihrt. Durch die Auswirkungen des Erdbebens
bestehtauch die Gefahr des Entgleisens fahrender Schienenfahrzeuge. Schienenfahrzeuge
verursachen wahrend der Fahrt auch bestimmte Vibrationsniveaus, und diese Arbeit enthalt
eine Analyse der nachtraglichen Auswirkungen von Vibrationen des Schienenverkehrs auf
Gebaude, die durch das Erdbeben am 22. Marz 2020 in der Stadt Zagreb beschadigt wurden.

Schliisselworter:
Erdbeben, Schieneninfrastruktur, Schdden, Verkehrssicherheit, Vibration, StraBenbahn
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1. Uvod

Potresno inZenjerstvo interdisciplinarno je podruéje s ciliem
projektiranja i analize konstrukcija spremnih odgovoriti
na razorno djelovanje potresa. Primarni fokus potresnog
inZenjerstva jesu konstrukcije visokogradnje, no nista manje
vazne nisu niti infrastrukturne gradevine koje u seizmicki
aktivnim podru¢jima takoder moraju biti dimenzionirane na
potresno opterecenje. Tratnicka infrastruktura odlikuje se
vrlo velikom preciznoscu izvedbe i strojarskim tolerancijama,
te je samim time uslijed djelovanja potresa vrlo vazno uociti
eventualne pomake i deformacije koji mogu ugroziti odvijanje
prometa. 2eljezni6ki kolosijek zbog geometrijskih ogranicenja,
poglavito uzduznog nagiba, vrlo se Cesto nalazi na vijaduktu ili
mostu koji Cini integralni dio tracnicke infrastrukture te takoder
mora biti otporan na razorno djelovanje potresa kako bi se nakon
djelovanja potresa u najkratem mogucem roku uspostavilo
prometovanje Zeljeznickih vozila.

Promatramo i tracnicki sustav kao izvor vibracija, takoder
se treba upoznati s njegovim utjecajem na okolne gradevine,
posebice gradevine vet stradale uslijed potresnog djelovanja.
Naime, tracnicka infrastruktura u interakciji s Cesto vrlo teskim
tracnickim vozilima generira vibracije koje, ako nisu kontrolirane,
takoder mogu izazvati ucinak slican potresu manjeg intenziteta.
Stoga je nuzno analizirati stanje tracnicke infrastrukture i njenu
sposobnost da apsorbira vibracije, te prijenos vibracija na okolne
gradevine.

1.1. Djelovanje potresa na zeljeznicku infrastrukturu

Zabiljezene frekvencije potresnih valova u rasponu su od 0,1 do
30 Hz, pri ¢emu valovi vise frekvencije imaju vece akceleracije,
ali relativno male amplitude, a valovi nize frekvencije imaju malu
akceleraciju, ali viSe amplitude [1]. Kada je rije€ o Zeljeznickom
prometu, podrhtavanje uzrokovano seizmickim valovima moze
uzrokovati iskliznuce vlakova te izazvati oStecenje kolosijecne
konstrukcije, uzrokovati likvefakciju tla i stvoriti klizista.
Zeljeznicki je promet medu najznacajnijim infrastrukturama
u svim drzavama stoga je vrlo vazno odrzati ga vitalnim i
funkcionalnim. On mora biti brz, siguran, udoban i stabilan u
bilo kakvim vremenskim uvjetima i prirodnim nepogodama.
S obzirom na to da sigurno odvijanje prometa po zeljeznickim
prugama prije svega ovisi o geometrijskim karakteristikama
kolosijeka, poput Sirine i nadvisenja,
iznimno je vazno i nakon velikih prirodnih
katastrofa kao Sto je potres zadrzati
pocetnu geometriju  kolosijeka [2].
Ostecenja koja e nastati kod Zeljeznickih
konstrukcija uslijed djelovanja potresa
direktno su vezana za vrsnu akceleraciju
tla. S obzirom na to da odgovor na
seizmicku  aktivnost i mehanizam
oSteCenja  znatno  variraju  kod
komponenata zeljeznicke infrastrukture

(nasipa, kolosijeka, mostova, stanica), razina ostecenja ce
se takoder izrazito razlikovati [3]. Osjetljivost Zeljeznickog
kolosijeka izravno je povezana sa svojstvima tla na kojemu
se kolosijek nalazi [3]. Kada je rije¢ o seizmi¢kom djelovanju,
nasipi predstavljaju znatno vecu opasnost od usjeka, pri ¢emu
je najvazniji parametar stabilnost pokosa nasipa [4]. Prirodna
frekvencija Zeljeznickog nasipa iznosi od 1 do 10 Hz. Usporedba
s frekvencijom potresa koja moze biti izmedu 0,1 10 Hz, ovisno
0 potresu, pokazuje da Sirenje seizmitkog vala unutar ili oko
Zeljeznitkog nasipa moZe izazvati rezonancu nasipa, sto ce se
manifestirati pomacima u nasipu [4]. Uslijed djelovanja potresa
vrlo €esta pojava na cestovnim ili Zeljeznickim nasipima je
likvefakcija tla. Likvefakcija temeljnih slojeva moze oStetiti sve
konstrukcije koje se nalaze iznad njih, a Zeljeznicki kolosijeci
su iznimno osjetljivi na takva ostecenja [5]. Kada je rije¢ o
Zeljeznickim nasipima, horizontalni pomak tla ne smije biti
veci od 5 cm. Iznad ove vrijednosti javljaju se deformacije na
povrsini kolosijeka [6]. Na slici 1. prikazani su primjeri oStecenja
kolosijeka nakon slijeganja zeljeznitkog nasipa zbog potresa u
Tohaku, Japan 2011. godine.

S povecavanjem vrijednosti akceleracije tla, povecava se
uzduzno izvijanje kolosijeka. Kada je vrijednost akceleracije
jednaka 2 m/s?, uzduzno je izvijanje jednako 0,07 mm. Ovaj je
rast linearan te maksimalnu vrijednost doseze kod 10 m/s?, pri
¢emu izvijanje iznosi 0,35 mm. MoZe se vidjeti da je uzduzno
izvijanje zanemarivo te ne uzrokuje probleme u prometovanju
vlakova. Bocno izvijanje takoder raste s povecavanjem
vrijednosti akceleracije. Kod vrijednosti 2 m/s?, bocno je izvijanje
jednako 20,35 mm, a kod 10 m/s?, bocno je izvijanje jednako
101,80 mm. Grani¢nu vrijednost bocno izvijanje poprima kod
akceleracije tla od 4 m/s? te iznosi 40,70 mm, pri ¢emu promet
viSe nije moguc [2].

U ispitivanjima [8] i [S] analiziran je utjecaj potresnog
opterecenja na zastornu prizmu, a ispitivanja su obavljana na
potresnom stolu. Na slici 2. prikazan je oblik zastorne prizme
nakon djelovanja akceleracija od 5 do 8 m/s? kod frekvencije
1 Hz. Kod akceleracije 5 m/s? potresni stol, pragovi i zastorna
prizma vibrirali su zajedno pa nikakve promjene na zastornoj
prizmi nisu uocene. Kod 6 m/s? uocene su odredene promjene
na bankinama zastorne prizme te na njezinom pokosu. Kod
akceleracije od 7 i 8 m/s? vidljive su znacajne razlike izmedu
vibracija pragova i zastorne prizme, pri ¢emu se javljaju znatna
oStecenja zastorne prizme na pokosu i bankinama. Bocni

Slika 1. Primjer propadanja nasipa nakon potresa te njegova rekonstrukcija [7]
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Frekwencija 1 Hz, maktimalna akeeleracija 6 m/s?

Slika 2. OStecenje zastorne prizme djelovanjem ubrzanja razlicitih vrijednosti [8]

Bofno seizmifho opterelenje

Frekvencija 1 Mz, maksimalna akceleracija 8 mifs?

zastornu prizmu za vrijeme potresa.
Tijekom potresa dolazi do pomicanja i
premjeStanja materijala zastorne prizme,
Sto rezultira slabim kontaktom izmedu
materijala te promjenom lanca sile.
Smanjuje se i maksimalna te prosje¢na
kontaktna sila, zbog ¢ega dobro zbijena
zastorna prizma postaje rastresita.
Takoder, dolazi do promjena lanca sila
u bankini zastorne prizme, klizanja
materijala zastorne prizme i relativnih
pomaka izmedu praga i Cestica zastorne
prizme. S obzirom na to da su bankine
izrazito bitne za odrZavanje stabilnosti
kolosijeka, vrlo je vazno zastornu prizmu
dovesti u adekvatno stanje nakon
potresnog opterecenja [10]. Dolazi
do promjena na kontaktu materijala
TE zastorne prizme i praga (tablica 1.).

e Trenje izmedu materijala zastorne
prizme vrlo je vazan parametar kada

., PriZMma

- e je rijet o bofnom otporu praga te o
Slika 3. Sirenje bo¢nog seizmickog vala kroz zastonu prizmu za vrijeme potresa [10] utjecaju vibracija. Ustanovljeno je da
kod materijala zastorne prizme koji nisu
Tablica 1. Sile na kontaktu prag-zastor kod razli¢itog pomaka praga [10] ostrobridni te imaju manji koeficijent
Pomak praga Prije potresa [N] Nakon potresa [N] trenjal, smanj|va[1je Pocnog c.)tpor&%
- o - L rezultira i ugrozavanjem stabilnosti
[mm] Maksimalna Prosjeéna Maksimalna Prosjeéna . . . .

kolosijeka, jer su postignute vrijednost
1 654.4 135 4298 101 bo¢nog otporaispod grani¢nih vrijednosti

2 696,1 14,1 441,8 10,3 propisanih standardima [10].
3 715,1 14,5 460,5 10,4 U radu [11] analizirano je djelovanje
4 7853 147 4756 104 potresnog opterecenja na kolosijek,
: : : : odnosno zastornu prizmu na dijelovima

5 870,4 14,8 512,6 10,5 . . .

kolosijeka u pravcu i u krivinama. Nakon
6 8156 151 5353 10,5 primijenjenog potresnog opterecenja,
7 811 15,5 575,3 10,7 sila bofnog otpora smanjila se u oba
8 992,9 15,7 603,9 10,9 uzorka — u sIuEaju kolosijeka u pravcu
9 955 15,8 673.6 11,2 kod pomaka p.rag‘a od. 2 mm smanjila
se za 37 % te je iznosila 5,3 kN, a kod
10 1010 16.1 7853 4 kolosijeka u krivini za 24 % te je iznosila

otpor zastorne prizme smanjuje se s porastom maksimalne
akceleracije. Kod akceleracije od 8 m/s? bocni je otpor smanjen
za 15 %, a nikakvo smanjivanje nije uoceno kod akceleracija do
7 m/s?. UoCeno je da ne postoji znacajna razlika u tendenciji
smanjenja bofnog otpora zastorne prizme kod razlicitih
frekvencija. Iz svega navedenoga, jasno je da oblik zastorne
prizme te bocni otpor vrlo malo ovise o frekvencijama od 1 do
10 Hz. U uobicajenim jacinama potresa, do oStecenja zastorne
prizme dolazi kod akceleracija 6 m/s? i viSe, a bocni se otpor
potinje smanjivati kod akceleracija 7,5 m/s2

Qing lJing i dr. u svome su radu [10] metodom diskretnih
elemenata simulirali utjecaj potresa na pragove i zastornu
prizmu. Na slici 3. prikazano je Sirenje seizmickog vala kroz

6,2 kN. Kada je pomak praga iznosio vise
od 4 mm, nije postojala razlika u sili bo¢nog otpora kod ta dva
uzorka [11].

U radu [2] provedena je analiza djelovanja razlicitih vrijednosti
vréne akceleracije tla na tracnice i pragove. Seizmicko djelovanje
ima znatan utjecaj na aksijalne sile tracnice, koje rastu s
porastom vrijednosti vréne akceleracije. Medutim i najvece
vrijednosti sila su manje od dopustenih vrijednosti za tracnicu
60 E1. Vrijednost sile smicanja raste s povecavanjem vrijednosti
vréne akceleracije. | kod najvecih postignutih vrijednosti, sila
i dalje nije veca od maksimalne sile od 200 kN za tracnicu 60
E1 [1]. Nadalje, moment savijanja tracnice takoder raste s
povecavanjem vrijednosti akceleracije, ali najvece vrijednosti
momenta i dalje sumanje od dopustenih 120 kNm za spomenuti
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tip tracnice [2]. Najveca opasnost kada je rije¢ o tracnicama
jest stvaranje velikih aksijalnih sila za vrijeme potresa.
Izvijanje je jedan od najcescih problema za vrijeme potresa koji
onemogucavaju funkcionalnost kolosijeka. Ako su aksijalne sile
vece od kritickih sila tracnice, izvijanje e prouzrociti promjene u
geometriji kolosijeka i odstupanju od njegove pocetne pozicije.
Kriti¢nu je silu moguce izracunati pomocu izraza [2]:

7% E-l
Po="0
pri cemu je:

P. —krititna sila tracnice

E - modul elasti¢nosti tracnice

| — moment inercije tracnice

L —duljina izvijanja tracnice koja ovisi o geometrijskim
karakteristikama i kvaliteti tracnice.

Na slici 4. prikazan je odnos kriticnih sila tracnice s obzirom
na razli¢ite duljine izvijanja te za razlic¢ite tipove tracnice (50
E1, 54 E1, 60 E1). Ocito je da Ce, ako je duljina izvijanja manja
od 3 m, aksijalne sile uzrokovane seizmickom akivnoScu biti
manje od kriticnih sila, ¢ak i kod vrSnog ubrzanja tla (eng.
Peak Ground Acceleration — PGA) od 10 m/s? (1000 gal) te se
izvijanje nece dogoditi. Ova vrijednost duljine izvijanja prisutna
je kod kolosijecnih konstrukcija s dobro pritegnutim pricvrsnim
priborom te velikim bo¢nim otporom. Takoder, duljina izvijanja
moze se ograniciti razmakom izmedu pragova. Ako je duljina
izvijanja veca od 9 m, izvijanje tracnica dogodit e se Cak i
kod vrijednosti vrSne akceleracije od 2 m/s2. Ovo je slucaj kod
kolosijeka sa slabim pri¢vrsnim priborom te malom vrijednosti
bonog otpora. Za tracnice kojima je duljina izvijanja izmedu 3
i 9 m, duljina izvijanja ovisi o tipu tracnice te o vrijednosti vrSne
akceleracije.

1200
1100
1000
900 4

P [kN]
g

Duljina izvijanja tradnice [m]

Slika 4. Kriticne sile u tracnici s obzirom na duljinu izvijanja za razlicite
vrijednosti PGA i razlicite tipove tracnica [2]

Sila na smicanje pragova raste s povecavanjem akceleracije,
pri ¢emu najveca vrijednost iznosi 60 kN za akceleraciju 10 m/
s?, medutim vrijednost sile manja je od maksimalne dopustene
vrijednosti koja iznosi 150 kN. Takoder, s povecavanjem
akceleracije raste i moment savijanja, ali i najveci moment koji

je prisutan kod akceleracije od 10 m/s? i iznosi 45 kNm manji
je od maksimalnog dopustenog momenta od 200 kNm. Ove
vrijednosti pokazuju da bez obzira na jacinu seizmicke aktivnosti,
pragovi nece imati nikakvih konstrukcijskih oStecenja [2].
Uslijed potresa malih magnituda, signalno-sigurnosni uredaji
imat ce mala oStecenja koja se vrlo brzo mogu sanirati, medutim
kod potresa s vefim magnitudama moze doci do lomova
signala [12]. Nakon Gujurat potresa doSlo je do oStecenja
signalno-sigurnosnih uredaja, zbog cega se nakon potresa
skretnicama moralo upravljati ru¢no, a brzine vlakova bile su
znatno ogranicene [13]. Uslijed djelovanja potresa moze dodi i
do naginjanja ili sloma stupova kontaktne mreze te potpunog
prekida opskrbe strujom putem gornjeg voda, Sto je bio slucaju
velikom potresu u Japanu 2011. godine [14].

\elika oStecenja nakon potresnih djelovanja dogadaju se na
signalnoj opremi. O5tecenje signalnih kabela i releja zabiljezeno
je u mnogim potresima u Japanu. Takoder, deformacije tla
uzrokuju naginjanje stupova za telekomunikaciju te ispadanje
kabela, a oStecenja ispravljackih stanica i opreme moze
rezultirati prekidom elektricne energije [15].

1.2. Utjecaj potresa na tunelsku cijev podzemne
Zeljeznice

Analizom utjecaja akceleracije tla na tunele, koja je provedena
u radu [16], ustanovljeno je da se velika oStecenja na tunelu
dogadaju iznimno rijetko, u ekstremnim uvjetima te da nikakva
oStecenja nece biti zabiljezena kada je akceleracija tla manja od
1,86 m/s? i/ili brzina manja od 0,2 m/s. Neznatna do umjerena
oStecenja dogadaju se kod akceleracije do 4,9 m/s? te brzineod 0,9
m/s. Umjerena do teska oStecenja zamijecena su kod akceleracije
vece od 4,9 m/s2 Singh M. i dr. [17] analizirali su utjecaj potresa
jacine 6.8 stupnjeva po Richterovoj ljestvici i akceleracije tla 3,53
m/s? na tunel metroa promjera 6.26 m koji se nalazi na dubini od
16,87 m. Ustanovljeno je da su inducirane vrijednosti akceleracije
na povrsini tla vece od akceleracija zabiljeZenih u tunelu (slika 5.)
iz Cega proizlazi da su tuneli znatno sigurniji nego gradevine koje
se nalaze na povrsini terena[17, 18].

— Tungl

Pourfing torena

o b
-1.00 ]

a_[m/s"]

200 i
300 i
00
000 500 10,00 156 2000 500
Wrijeme [5]
Slika 5. Horizontalne akceleracije na povrsini terena te na kruni tunela
[171

Naime, tlo oko podzemne konstrukcije djeluje kao svojevrstan
prigusivac vibracija. Na slici 6. prikazan je odnos promjene
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akceleracije s obzirom na dubinu tla, gdje je jasno vidljivo da se
horizontalna akceleracija povecava sa smanjivanjem dubine tla,
a naslici 7. je vidljivo da se s promjenom omjera dubine tunela i
promjera tunela mijenja sila smicanja te moment savijanja.

Faktor amplifikacipe vrinih ubszanja

o 1 2 3 &
oo ; P
T
frp
ok v
el ) itr T
YN ;
E He v
2 7
8 ¥ QA 7 ]
f=] - B -
& I 1. —
lﬁ pﬂ = -AvH=0
12 b o == -RVH =05 -
;; = - RuH=1
. — - AYH=15
i = |
1_'..1 ‘rﬁ 1 1

Slika 6. Faktor amplifikacije vrsnih ubrzanja tla pod razlicitim
omjerima horizontalnih i vertikalnih vrSnih ubrzanja (eng.
Ration of Vertical to Horizontal peak ground acceleration — RVH)
[19]

H/D

Slika 7. Utjecaj omjera dubine i promjera tunela na silu smicanja i
moment savijanja [17]

U radu [18] ustanovljeno je da se zamijeCena oStecenja
podzemnih konstrukcija smanjuju s povecavanjem dubine
te da su podzemne konstrukcije koje se nalaze u zemljanom
materijalu oStecenije od konstrukcija u ¢vrstoj stijeni. Od iznimne
je vaznostii trajanje vrlo jakih potresnih podrhtavanja koja mogu
izazvati slom uslijed zamora te velike deformacije.

Istrazivanja su pokazala da u reagiranju tunelske cijevi na
potres vaznu ulogu ima reakcija okolnog tla, a ne sama
svojstva tunela. Prema [18, 20], tri tipa deformacija nastaju
kao reakcija podzemne konstrukcije na seizmicku aktivnost
(slika 8): aksijalno skupljanje i istezanje, longitudinalno savijanje
te smicanje. Aksijalne deformacije u tunelu nastaju zbog
komponente seizmickog vala koji stvara pokrete paralelne
s osi tunela te uzrokuje naizmjeni¢no skupljanje i istezanje.
Deformacije savijanja uzrokuje komponenta seizmickog vala

koja uzrokuje gibanje Cestica okomito na longitudinalnu os
tunela. Deformacije smicanja nastaju kada se valovi smicanja
Sire prema tunelskoj osi i uzrokuju distorziju popre¢nog presjeka
tunelske cijevi.
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Slika 8. Primjeri deformacije tunela uslijed potresnog djelovanja [18]

Tuninel before
wave motion

Shear wawe frant

Tajvanski je metro dao upute kako reagirati s obzirom na jacinu
potresa [21]. Ako je potres slabiji od 2 stupnja po Richteru te
nikakva ostecenja nisu zamijecena, promet se moze i dalje
nesmetano odvijati. Ako jakost potresa iznosi izmedu 2 i 3
stupnja po Richteru, promet ce se odvijati brzinom 40 km/h
dok se ne obavi pregled kolosijeka. Kod potresa jacine 4 ili 5
stupnja po Richteru te akceleracije tla manje od 1 m/s? vozilo
¢e smanjenom brzinom nastaviti do prve stanice kako bi se
osigurala evakuacija putnika, a kod potresa jactih od 5 m/
s? i akceleracije tla vece od 1 m/s?, osoblje e izadi iz vlaka te
provesti pregled kolosijeka, nakon cega e vlak vrlo malom
brzinom krenuti prema sljedecoj stanici kako bi se putnici
evakuirali. Nakon toga voznja Ce biti obustavljena dok se ne
provede kontrola cjelokupne mreze.

2. Utjecaj vibracija tracnickih vozila na gradevine
ostecene u potresu

2.1. Sirenje vibracija od kolosijeka do okolnih
gradevine

lako su vibracije koje nastaju od prometa vrlo malih amplituda,
mogu imati negativan utjecaj na povijesne zidane gradevine zbog
velikog broja ciklicnog opterecenja. Buduti da zidane gradevine

GRADEVINAR 72 (2020) 10, 905-922

909

Gradevinar 10/2020



Gradevinar 10/2020

Stjepan Lakusic, lvo Haladin, Katarina Vranesic

nisu otporne na vlacna naprezanja, uslijed
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posljedicno omekSavanje i dezintegracija
zida, Sto rezultira promjenama u
dinamickim svojstvima zidova te tlacnim
i bocnim deformacijama. Osim toga,
ustanovljeno je da se vidljive promjene
u karakteristikama zidova dogadaju nakon Sto su konstrukcije
izloZene nekoliko desetina tisuca ciklusa vibracija, a to pokazuje
da je amplituda i trajanje vibracija vrlo vazan parametar [23]. Kao
posljedica mikropukotina Zbuke te dezintegracije zidova, vibracije
uslijed prometa uzrokuju redukciju duktilnosti, Sto smanjuje
kapacitet disipacije energije i moze dovesti do smanjivanje
seizmicke otpornosti gradevine [23].

Prijenosom vibracija od izvora kroz okolno tlo do prijamnika
(temelja gradevine) javlja se odredeni gubitak energije vibracija,
pri emu se prolaskom vibracija kroz pragove njihova vrijednost
smanjuje na 90 % pocetne vrijednosti. Medutim, kada se valovi
Sire kroz tlo, njihovo je slabljenje znatno sporije, a povecava se s
udaljenos¢u, pri ¢emu vibracije na prijamniku mogu biti manje za
2 do 15 dB[24, 25]. Na slici 9. prikazano je smanjenje vibracija s
povecavanjem udaljenosti.
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udaljenost od kolosijeka [m]

Slika 9. Smanjenje vibracija s povecavanjem udaljenosti od kolosijeka
[25]

Frekvencija [Hz]

Frekvencija [Hz]

Slika 10. Funkcije mobilnosti prijenosa, frekvencija i koherentnost: a) kolosijek sa zastornom
prizmom, b) kolosijek na ¢vrstoj podlozi [26]

U radu [26] provedeno je mijerenje vibracija uzrokovanih
prolaskom tracnickog vozila na razli¢itim udaljenostima od
kolosijeka, pricemujejedan senzor postavljen nakolosijek, adrugi
na temelj zgrade. Ispitivanja su provedena na nekoliko lokacija
na kolosijecima sa zastornom prizmom te na kolosijecima na
Cvrstoj podlozi. Analizom rezultata ustanovljeno je da se razina
vibracija od izvora do prijamnika smanjila za gotovo 10 dB, pri
¢emu kolosijeci na €vrstoj podlozi pokazuju bolje rezultate nego
klasi¢na kolosije¢na konstrukcija sa zastornom prizmom, dok je
analizom brzine cestica ustanovljeno da se brzina smanjuje s
udaljenoscu na gotovo svim mjernim mjestima (slika 10.).

2.2. Sirenje vibracija na viSe etaze gradevine

Vibracije se s temelja Sire na konstrukciju, izazivajuci
podrhtavanje zidova, stropova i podova. Kolicina vibracija koja
e se prenijeti na gradevinu ovisi o spoju izmedu tla i temelja
gradevine. Smanjivanje razine vibracija dogada se upravo kada
valovi iz tla ulaze u temelj gradevine. VVibracije temeljnih ploca
koje su u cijelosti u kontaktu s tlom bit ce slicne kao i vibracije
tla. U tom slucaju gubitak na spoju izmedu tla i temelja bit ¢e 0
dB za frekvencije koje su nize od rezonantne frekvencije ploce.
Gubitak na spoju izmedu tla i temelja za lagane konstrukcije
takoder e iznositi 0 dB, kao i kod gradevina na kamenoj podlozi.
Ovisno o frekvenciji i tipu temelja, gubitak na spoju varira od 2
do 15dB[27].

U radu [25] provedena je numeritka simulacija vibracija na
temeljnim plo¢ama te na katovima gradevina. Na temeljnoj su
ploci vibracije analizirane na Cetiri mjerna mjesta, a zabiljeZzene
su vrijednosti prikazane na slici 11. Vidljivo je da su horizontalne
vibracije gotovo jednake na svim mjernim mjestima, dok
vertikalne vibracije na rubovima poprimaju znatno vece
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vrijednosti. Na temelje gradevina prenose se jedino male
frekvencije vibracija [28].
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Slika 11. Vertikalne i horizontalne maksimalne akceleracije i brzine na
Cetiri mjerna mjesta temeljne ploce [25]

Horizontalna brzina Cestica se znatno povecava Sirenjem
vibracija prema vrhu gradevine, a vertikalna brzina te
horizontalna i vertikalna akceleracija gotovo su konstantne
(slika 12.)[25].
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Slika 12. Vertikalne i horizontalne maksimalne brzine i akceleracije
vibracija na razlicitim katovima gradevina [25]
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Slika 13. Funkcija prijenosa vibracija snimljenih prilikom prolaska
tracnickog vozila [26]

U radu [26] analizirane su vibracije od tramvajskog prometa na
katovima zgrada, a rezultati su prikazani na slici 13. Moze se
uociti da je karakteristi¢na rezonancija zgrada za sve katove
iznosila 16 Hz, a za prvi kat 63 Hz. Takoder, na frekvencijama
vecim od 63 Hz razina vibracija znacajno se smanjuje.

Najvece Stete koje nastaju na gradevinama, a ciji je izvor ljudski
faktor, frekvencijskog su raspona od 1 Hz do 150 Hz, dok
prirodne katastrofe kao Sto je potres su raspona od 0.1 Hz do
30 Hz. Aktualna europska norma vezana za mjerenje i ocjenu
utjecaja vibracija na gradevine sugerira za vibracije izazvane
prometom raspon frekvencija od 1 do 100 Hz, amplitude od 1
do 200 pm, brzinu vibracija 0,2 do 50 mm/s te akceleracije od
0,02 do 1 m/s?[2S]. Konkretno od tracnickog prometa ocekuju
se razine brzine vibracija prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Amplitude vibracija izazvane Zeljeznickim prometom na
razini temelja konstrukcije [29]

Raspon frekvencija Amplituda Udaljenost kolosijeka od
[Hz] [mm/s] fasade
35 1,5do2,0
8-50 2,0do 3,0
60 2,0
10 0,5 10-20m
51 19
20 2,2
90do 110 2,5

U radu [27] ustanovljeno je da raspon frekvencija zabiljezenih na
gradevinama prilikom prolaska vozila iznosi od 10 do 250 Hz, a
vrsne su vibracije zabiljezene kod frekvencija od 20 do 40 Hz.
Prema [30] najgora oStecenja dogodit e se na zgradama ¢ija
je udaljenost od osi kolosijeka manja od 7 m, a na udaljenosti
vetoj od 25 metara utjecaj na zgrade bit ¢e zanemariv [24].
Prema dosadasnjim istrazivanjima pokazano je kako je vrlo
mala vjerojatnost da ce vibracije manje od 50 mm/s izazvati
strukturna ostecenja na gradevini, a gotovo nikakva oStecenja
nece nastati kod vibracija manjih od 25 mm/s, medutim ovaj je
kriterij strozi kada je rijec o povijesnim i starim zgradama [28].
U radu [31] provedena je analiza utjecaja vibracija na zgradu u
blizini Zeljeznicke pruge. Zgrada je izgradena 1936. godine i sastoji
se od tri kata, a zidovi su zidani od opeke. Vibracije su mjerene u
tri okomita smjera na izvoru te na zgradi, i to posebno na nosivim
zidovima (slika 14.a) te posebno na medukatnim konstrukcijama
(slika 14.b). Ustanovljeno je da se brzina Cestica smanjuje s
vrijednostima od 1 do 1,5 mm/s kod Zeljeznickog kolosijeka
na ispod 0,5 mm/s u podrumu zgrade. Takoder, vertikalne
komponente vibracija na medukatnim konstrukcijama vece su
nego na nosivim zidovima. Maksimalne vibracije zabiljezene na
prvom katu na medukatnoj konstrukciji bile su 1,6 puta vece nego
na nosivim zidovima i iznosile su 2,41 mm/s. Prema DIN-u 1999,
maksimalne vibracije kod kojih se nece pojaviti oStecenja na
povijesnim ili osjetljivim gradevinama iznose 2,5 mm/s.
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Slika 14. Prijenos vibracija od kolosijeka do zgrada: a) mjereno na izvoru i na nosivim zidovima zgrade; b) mjereno na izvoru i na medukatnim

konstrukcijama [31]

Ustanovljeno je da su frekvencije koje uzrokuju vibracije
Zeljeznitkog vozila u rasponu od 5 do 40 Hz, a Cesti prolasci
vlakova uzrokuju ciklicno opterecenje zgrade, Sto moze
uzrokovati zamor odredenog konstrukcijskog elementa
zgrade kada se u obzir uzme vrlo mala vlacna ili tla¢na

¢vrstoca zidanih gradevina. Ustanovljeno je da vibracije koje
nastaju od tracnickog vozila mogu uzrokovati oStecenja na
povijesnim i osjetljivim gradevinama [31]. Najvece dopusStene
brzine impulzivnih vibracija na temelje zgrade prikazane su u
tablici 3. [32].

Tablica 3. Najvece dopustene brzine impulsnih vibracija u mm/s na prizemlju zgrade (NP2074:1983) [32]

Temeljno tlo
Konstrukcija Rastresito nekoherentno ili Korrvipaktno nekoherentno ili Jako éursto koherentno tlo
mekano koherentno tlo cvrsto koherentno tlo (c > 2000 m/s)
(c < 1000 m/s) (1000 m/s < ¢ < 2000 m/s)
Osjetljive gradevine 1,75-2,5 3,5-5 7-10
Standardne zidane gradevine 3,5-5 7-10 14-20
Armiranobetonske gradevine 10,5-12,5 21-30 42-60

Tablica 4. Predlozene granicne vrijednosti efektivnih brzina kontinuiranih vibracija [32]

Trajanje vibracija
Tip zgrade
< 1sat/dan > 1 sat/dan
Osjetljive (spomenici i ostale povijesne zgrade, bolnice, stare kuce, spremnici vode, zidani dimnjaci itd.) 1 0,7
Standardne (zidane zgrade u dobrom stanju, stare industrijske zgrade i sl.) 2 1,8
Armiranobetonske (armiranobetonske zgrade, novije industrijske zgrade i sl.) 5 5
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Tablica 5. Granicne vrijednosti brzine vibracija u mm/s prema DIN 4150 te UNI 9916 za osjetljive gradevine [32]

0d 1do 10 Hz 0d 10 do 50 Hz > 50 Hz Globalno
. . . " o 10H H 1
Konstrukcijska oStecenja uzrokovana vibracijama kratkog trajanja 32 3 (SO ﬁ)z)dao 8 ?1(38 HzZ)| \d,?ée)? 8b
Konstrukcijska oStecenja inducirana trajnim vibracijama - - - 2,5¢
@ temelji, ® visoke lokacije, © cijela konstrukcija

Kod kontinuiranih vibracija predlozene maksimalne vrijednosti
vibracija ovise o tipu gradevine i prikazane su u tablici 4., a
maksimalne vrijednosti vibracija koje predlaze DIN 4150 te UNI
9916 za osjetljive zgrade prikazane su u tablici 5.

3. Analiza tramvajskog sustava u gradu Zagrebu
nakon djelovanja potresa

Uslijed potresa od 5,5 stupnjeva po Richteru koji je 22. ozujka
2020. pogodio grad Zagreb, znacajno su stradale viSekatne
zidane zgrade na Sirem gradskom podrugju, a osobito u staroj
gradskoj jezgri. Strucnjaci potresnog inZenjerstva ovakav, pa i
jaci potres su predvidali i upozoravali upravo na ranjivost zidanih
gradevina u tom podrugju [33]. Vrlo vazna znacajka stare gradske
jezgre jest ta da je integrirana u sustav javnog gradskog prijevoza
tramvajskom mrezom koja se rasprostire dvjema trasama u
smjeru pruzanja istok-zapad: od Crnomerca do Dubrave (duz llice,
Jurisiceve, Vlaske i Maksimirske ulice) te od Zapadnog kolodvora
do Borongaja (duz Jukiceve, Vodnikove, Branimirove, Mislavove i
Zvonimirove ulice), te poveznicama u smjeru sjever-jug: Savskom
i Frankopanskom ulicom, Praskom ulicom, Draskovicevom ulicom
(veza do Mihaljevca i Dolja) te Subiéevom ulicom, slika 15. Iz ove
dispozicije mreze ocito je da tramvajski kolosijek prolazi samom
gradskom jezgrom, uskim ulicama, te vrlo blizu okolnih gradevina.

Na slici 15. uocava se kako tramvajski kolosijek u uzem gradskom
srediStu prolazi podru¢jem s velikim brojem trajno neuporabljivih
(crveno) i privremeno neuporabljivih (Zuto) gradevina. Neposredno
nakon potresa pokrenute su aktivnosti procjene stradavanja
tramvajske infrastrukture uslijed djelovanja potresa, te analize
utjecaja uspostave tramvajskog prometa na potresom o3tecene
gradevine. Od kriticne infrastrukture koja je nastradala u potresu
te zahtijeva detaljniju provjeru identificirani su prihvati kontaktne
mreze koji se nalaze na proceljima zgrada u uzem sredistu
grada te tramvajski kolosijek Cije stanje izravno utjece na Sirenje
vibracija na okolne, potresom oStecene, gradevine. Neposredno
nakon potresa preliminarnim uvidima uocena su oStecenja na
gradevinama izazvana izravno potresnim djelovanjem (zgrade,
postrojenja), te posredno, uslijed pada materijala s oStecenih
gradevina na tracnicku infrastrukturu (kontaktnu mrezu i
tramvajski kolosijek).

3.1. Analiza prihvata kontaktne mrezZe na proceljima
zgrada stradalima u potresu

Tramvajska vozila u gradu Zagrebu napaja sustav kontaktne
mreze napona 700 V istosmjerne struje. Kontaktni vodic
pozicioniran je na visini od 4,5 do 5,5 m od gornjeg ruba tracnica,
te +/- 30 cm poprecno u odnosu na os kolosijeka. Pozicija

Slika 15. Mreza tramvajskog kolosijeka te ostecenost zgrada uslijed potresa na temelju inicijalnog pregleda
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Slika 16. Prihvati kontaktne mreze: a) Ukrasna rozeta, b) Ploca sa 4 sidrena vijka, c) Kuka na sidrenom vijku, d) Prihvat viSe zatega na jednom

pricvrsnom mjestu

kontaktnog vodita osigurava se sustavom ovjesenja kontaktne

mreZe, Sto je u Zagrebu izvedeno na dva nacina — ovjeSenjem na

stupove kontaktne mreze (oko 75 %) te ovjeSenjem na procelja

fasada (oko 25 %) [34]. Prihvati na procelja fasada u trenutacnoj

situaciji nakon potresa najdelikatnija su skupina prihvata zbog

viSe razloga:

- radi se o starim prihvatima (neki stariji i od 50 godina)

- izvedeni su na proceljima fasada, koja su upitne Cvrstoce i
stanja zida

- stradavanja zidova u potresu

- stradavanja kontaktne mreze u potresu (zbog pada grade s
krovova).

Na temelju zahtjeva za provjeru stanja kontaktne mreze u
svrhu sigurnog uspostavljanja prometovanja tramvajskih
vozila Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu proveo je
ocjenjivanje stanja prihvata tramvajske kontaktne mreze
koja je sidrena na procelja zgrada. Na temelju pregleda
baze razvijene u sklopu Studije tramvajskog prometa grada

Zagreba, Elaborat Il [34], utvrden je broj od 912 prihvata

kontaktne mreze na proceljima fasada. Tri su osnovna nacina

sidrenja na fasade:

- ukrasne rozete (vertikalne i horizontalne orijentacije) -
uglavljene su u fasadu pomocu ¢etiri konusna samozatezna
vijka (slika 16.a)

- ploCasti prihvati - sidreni pomocu cetiri konusna
samozatezna vijka na plocu koja s prednje strane ima prihvat
za zatege (slika 16.b)

- kuke (duze i krace) — uglavliene su u fasadu jednim
samozateznim konusnim klinom (slika 16.c).

Na pojedinim sidrenim mjestima nalazi se viSe zatega, osobito u
podru¢jima tramvajskih krizanja (slika 16.d). Uzroci stradavanja
prihvata kontaktne mreze mogu se podijeliti kako slijedi:

- Uzorci uslijed pada s krovova ili uslijed oStecenja kranskim
dizalicama za vrijeme obavljanja radova na sanaciji gradevina.
Na takvim mjestima doslo je do Cupanja ili sloma kontaktne
Zice, zatega, rozetaislicno, pa je vazno provjeriti sva susjedna
sidrista koja nisu stradala izravno od pada materijala s
krova ali su sigurno pretrpjela znatno vece opterecenje od
nominalno predvidenog.

- Uzorci uslijed gubitka mehanicke otpornosti i stabilnosti zida
izazvane potresnim djelovanjem. To su mjesta na fasadama
koja su napukla, gdje je doslo do znacajnijih oStecenja zida i
postoji opasnost od €upanja klinova ili rozeta.

U sklopu kontrole prihvata kontaktne mreze predvidena su dva
stupnja pregleda: stupanj 1 — vizualni pregled mjesta prihvata
kontaktne mreze, stupanj 2 — ispitivanje potencijalno nesigurnih
mjesta prihvata kontaktne mreze.

Vlizualnim pregledom ustanovljena su potencijalno nesigurna
mjesta prihvata kontaktne mreze (slika 17.) te su navedeni
podaci evidentirani u GIS bazi.

Slika 17. Primjer potencijalno nesigurnog mjesta

Na osnovi drugog stupnja provjere, potencijalno nesigurna
mjesta podvrgnuta su jednostavnom vlacnom testu koji
se provodi kontroliranim nanoSenjem opterecenja preko
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sustava koloture opterecujuci sidreno mjesto silom od
priblizno 500 N u smjeru uzduzne zatege, slika 18. Elementi
opreme za nanosenje opterecenja i mjerenje sile prihvaceni
su za izolator uzduzne zatege gdje se kontinuirano preko
doze mjeri sila.

Slika 18. Sustav za mjerenje i ocitanje sile (N)

Provjerom svih prihvata kontaktne mreze sidrenih na procelja
gradevina, izdane su preporuke za sanaciju pojedinih prihvata
kako bi se osigurala njihova stabilnost te nesmetano i sigurno
odvijanje tramvajskog prometa.

3.2. Utjecaj tramvajskog prometa na potresom
osStecene gradevine

S obzirom na karakter tramvajskog prijevoza, nepravilnosti na
tramvajskom kolosijeku, tramvajska vozila mogu uzrokovati
poviSene razine vibracija koje se Sire u okolis, a u uzim gradskim
sredistima i na gradevine u neposrednoj blizini kolosijeka. Prema
[30], ngjveca ostecenjadogodit Ce se nazgradama ijaje udaljenost
od osi kolosijeka manja od 7 m, a na udaljenosti vecoj od 25
metara utjecaj na zgrade je zanemariv [24]. Analizom tramvajske
mreze u Sirem srediStu grada Zagreba, ustanovljeno je kako je
35 % kolosijeka najmanje od 7 m udaljen od procelja zgrada, 38 %
kolosijeka 7 do 15 m od fasada, 12 % kolosijeka vise od 15 do 25
m od fasada, a 15 % kolosijeka udaljen je viSe od 25 m od fasade
zgrada. S obzirom na blizinu izvora vibracija, moguce je definirati
odredene zone rizika gdje bi eventualne vibracije od tramvajskog
prometa mogle utjecati na zgrade stradale u potresu. Primjer
takve analize vidljiv je na slici 19. Slika pokazuje, na temelju brze
procjene Ureda za upravljanje u hitnim situacijama Grada Zagreba
i na temelju udaljenosti osi kolosijeka od procelja gradevina gdje
se nalaze odredene zone tramvajskih koridora s vecim ili manjim
rizikom od utjecaja vibracija na oStecene gradevine, tablica 6.

Tablica 6. Ocjene rizika utjecaja vibracija tramvajskog kolosijeka na zgrade stradale u potresu

Ocjenarizika Ostecenost zgrada Udaljenost od osi kolosijeka
1 N (neuporabljive) <7m,7-15m,15-25m
2 N (neuporabljive) >25m
3 PN (privremeno neuporabljive) <7m,7-15m
4 PN (privremeno neuporabljive) 15-25m,>25m
5 U (uporabljive) <7m,7-15m, 15-25m, >25m
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Slika 19. Analiza tramvajske mrezZe s obzirom na udaljenost kolosijeka i ostecenost zgrada u potresu
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Slika 20. Pozicije akcelerometara na tramvaju TMK 2200

Analiza utjecaja vibracija od tramvajskog prometa na potresom
oStecene gradevine vrlo je kompleksan inZenjerski zadatak jer
zahtijeva interdisciplinarni pristup niza strucnjaka (staticara,
projektanata, geotehnitara, eksperata za kolosijetne
konstrukcije te eksperata za analizu vibracija) kako bi se utvrdio
utjecaj relativno male pobude (vibracije pri prolasku tramvajskog
vozila) ponavljajueg karaktera (frekvencija prolaska tramvajskih
vozila u odredenim presjecima je i veca od 60 vozila u 1 h) na
potresom oStecene gradevine. Glavna pretpostavka jest ta da
razina vibracija koju proizvode tracnitka vozila nece izazvati
oStecenja na nosivim elementima gradevina. Medutim, pojedini
elementi konstrukcije (kao Sto su dimnjaci, zabatni zidovi,
ornamenti, vijenciisl.) koji su uslijed potresa znatno osteceni, bez
adekvatne sanacije mogli bi se dodatno ostetiti uslijed relativno
male pobude koju proizvode tracnicka vozila te se na taj nacin i
ugroziti sigurnost stanara i ostalih gradana. Osim toga, kako je
navedeno u [23], uslijed dugotrajne izloZenosti vibracijama od
prometa, moze doci do mrvljenja zbuke, dezintegracije zida te
Sirenja pukotina inicijalno nastalih od potresnog djelovanja.
Zbog toga su zapocele detaljne analize vibracija prouzrocenih
prometovanjem tramvajskih vozila i kako te vibracije utjecu
na potresom ostecene gradevine. To ukljucuje dvije cjeline:
odredivanje vibracija na izvoru - tramvajskom kolosijeku
te odredivanje utjecaja vibracija na pojedine karakteristi¢ne
gradevine.

3.2.1. Analiza vibracija na tramvajskom kolosijeku
prilikom prolaska tramvajskog vozila

Vibracije tramvajskog vozila izmjerene su uslijed kretanja
tramvaja analiziranim dionicama tramvajskih kolosijeka.
Ovakvo ispitivanje daje detaljan uvid u dinamiku kretanja
tramvajskog vozila po postojecoj kolosijecnoj infrastrukturi,
uputuje na nepravilnosti na kolosijeku, sigurnost prometovanja
vozila i udobnost voZnje [35]. Mjerenja su na svim dionicama
provedena netom prije ponovnog uspostavljanja prometovanja
(obustavljenog uslijed epidemije COVID-a a kasnije zbog
posljedica potresa). Za provedbu mijerenja koriSteno je
tramvajsko vozilo tipa TMK 2200. Za potrebe usporedbe razina
vibracija na kolosijeku zabiljezenih prije potresa (u sklopu Studije
razvoja tramvajskog prometa grada Zagreba — Elaborat I. [36])

trebalo je ponoviti istovjetan pokus te na jednak nacin postaviti
mjernu opremu za mjerenje vibracija. U tu svrhu koriSten je
i mjerni postav jednak onome u Studiji, slika 20. Prijenosno
racunalo i viSekanalni analizator vibracija smjesteni su u
putnicki prostor u blizini drugog (srednjeg) okretnog postolja
te su instalirana Cetiri akcelerometra na srednje okretno
postolje vozila. Na okretnom postolju vozila postavljena su
dva jednoosna akcelerometra u blizini prednjeg lijevog kotaca i
dva akcelerometra u blizini straznjeg desnog kotaca, a pozicije
su odabrane tako da se omoguci analiza utjecaja neravnosti
lijeve i desne tracnice te zavara tracnica, slika 21. Uz sustav za
prikupljanje podataka o vibracijama, koristen je precizni GPS
prijamnik smjeSten na krovu vozila, za georeferenciranje mjernih
podataka te videokamera visoke razlu€ivosti u upravljacnici za
vizualni pregled i koordinaciju signala.

Slika 21. Pozicija akcelerometara na voznom postolju prilikom
mjerenja

Izmjerene vibracije analizirane su u rasponu frekvencija od
0,5 Hz do 3000 Hz. Analiza je provedena za sve tramvajske
kolosijeke kojima je uspostavljen tramvajski promet u Sirem
srediStu grada Zagreba. Analiza utjecaja vibracija tramvajskog
vozila na okolne gradevine izvedena je u rasponu frekvencija
od 0,5 do 31,5 Hz zbog detekcije Stetnog utjecaja na gradevine
pobuda nizih frekvencija. Rezultati su prikazani kao usrednjene
razine ubrzanja La [dB] u vremenskim intervalima od 1 sekunde.
Razina od 120 dB tako predstavlja ubrzanje od 1 m/s? Takoder,
na indikativnim dijagramima izraZzene su maksimalne vrijednosti
vibracija od Cetiri spomenuta akcelerometra, slika 22.
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Slika 22. Vibracije prilikom prolaska vozila dionicom Glavni kolodvor — Mihanoviceva — Vodnikova — Savska cesta (2018. godina plavo, 2020.
godina crveno), s naznacenim prolaskom ispred zgrade HZ Infrastrukture

Na temelju analize vibracija na tramvajskom vozilu koje
prometuje ujednacenom brzinom od 20 km/h mogu se uoCiti
mjesta poviSene razine vibracija usporedujuci sa stanjem
vibracija iz 2018. godine, to jest mogu se uociti moguca nova
oStecenja, odnosno ostecenja nastala uslijed potresa.

3.2.2. Analiza utjecaja vibracija od tramvajskog prometa
na potresom stradale gradevine

Utjecaj vibracija tramvajskog prometa na potresom stradale
gradevine dugotrajan je proces zbog niskih razina vibracija koje
ne uzrokuju trenutacna oStecenja. Tek akumulirano djelovanje
velikog broja ponovljenog djelovanja vibracija moze utjecati
na zidane gradevine kakve su uglavnom oStecene u potresu
u gradu Zagrebu, a kako je dokumentirano u [24]. Stoga je u
svrhu dugotrajnog monitoringa na gradevinama stradalim u
potresu obavljeno inicijalno ispitivanje utjecaja vibracija od
tramvajskog prometa na gradevine. Ispitivanje je provedeno na
upravnoj zgradi HZ Infrastrukture, Mihanoviceva 12, izgradene
1903. godine, slika 23. Zgrada je u potresu pretrpjela znatna
oStecenja glavnog stubisSta te pregradnog i nosivog zida na
visSim etazama. Osim toga, zgrada se nalazi u neposrednoj
blizini tramvajskog kolosijeka koji prolazi Mihanoviéevom
ulicom i pri tome je os blizeg kolosijeka udaljena od procelja
zgrade samo 5 m.

Slika 23. Prolazak tramvaja ispred upravne zgrade HZ Infrastrukture

Mjerna konfiguracija sastojala se od 10 mjernih mjesta vibracija
(troosni akcelerometri) te 5 mjernih mjesta Sirine pukotina
(ekstenzometri), slika 24.

Slika 24. Ugradeni troosni akcelerometar za mjerenje ubrzanja te

ekstenzometar za mjerenje pukotina
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Slika 25. Raspored mjernih mjesta u poprecnom presjeku zgrade (lijevo), te u tlocrtu etaze prizemlje (desno)

Na mjernim lokacijama izmjereni su prolasci svih tipova
tramvaja, ali i naknadni potresi raznlicitog intenziteta.
Analiza podataka o vibracijama i pomacima zabiljeZzena tijekom
prolaska tramvajskih vozila temelji se na normama vezanim
za utjecaj vibracija na gradevine, dosadasnja iskustva u svijetu
te usporedbom sa spektrom pobude naknadnih potresa koji
su zabiljeZeni. Na slici 25. prikazan je raspored mjernih mjesta
u popretnom presjeku zgrade u Mihanovicevoj 12 te tlocrtni
raspored na etazi prizemlje.
Preliminarnim istrazivanjima uocene su odredene razlike u
zabiljezenim vibracijama pri prolascima tramvajskih vozila na
pojedinim lokacijama unutar zgrade, gdje je zanimljivo istaknuti
kako su najvise razine vibracija zabiljezene na mjestima MMa8
i MMa10 koja se nalaze na isto¢nom uglu zgrade, slika 26. Na
spomenutoj lokaciji (krizanje s Gajevom ulicom) takoder su
zabiljezene povecane razine vibracija prilikom mjerenja vibracija
u tramvajskom vozily, slika 26.
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Slika 26. Izmjerene razine vibracija u vertikalnom smjeru pri prolasku
tramvaja tipa TMK2200 na mjernim mjestima MMa1, MMa8
te MMa10

Osim vibracija prilikom prolaska tramvaja, tijekom ispitivanja su
zabilieZzene i vibracije koje su nastale kao posliedica naknadnih
podrhtavanja tla. Naime, tada su zabiljeZeni potresi magnituda
3,0, 22,19, 1,5, 1,4 te 1,0 po Richterovoj ljestvici, pa se i njihov
utjecaj na promatranu gradevinu takoder analizira. Razumijevanje
utjecaja manjih naknadnih potresa, takoder ¢e omoguciti direktnu
usporedbu s ucinkom prolaska tramvajskih vozila. Preliminarne
analize rezultata potresa magnitude 3.0 prema Richteru, upuéuju

na znatno vedi utjecaj naknadnih potresa na gradevinu od onih pri
prolasku tramvajskih vozila, narotito zbog frekvencijskog sadrzaja
potresne pobude. Naime, pri djelovanju naknadnih potresa, pobuda
konstrukcije najizrazenija je u niskofrekvencijskom podru¢ju (0,5 do
20 Hz) pa takve akceleracije uspijevaju izazvati reakcija konstrukcije
koja nakon inicijaine potresne pobude pokazuje karakteristican
odaziv na vlastitim frekvencijama od 2 do 4 Hz. Tijekom mijerenja
vibracija uslijed prolaska tramvaja, desio se potres jacine 3 stupnja
po Richteru te se u radu daje usporedba vibracijskih brzina djelovanja
potresa i prolaska tramvaja. VVibracijske brzine prilikom djelovanja
potresa 3 stupnja po Richteru dosezu vrijednosti od 3 mm/s.
Pobuda pri prolasku tramvaja pak izaziva akceleracije znatno visih
frekvencija, u rasponu od 20 do 50 Hz te znatno manje vibracijske
brzine (do 0,2 mm/s), slika 27. Time se preliminarno moze uoditi
znatno manji utjecaj prolaska tramvajskih vozila na promatranu
gradevinu u odnosu na naknadna podrhtavanja tla izazvana
potresima. Za detaljnije zakljucke potrebna je pobliza analiza svih
tipova tramvajskih vozila, razli€itih zabiljezenih potresa te pracenje
dugotrajnog ucinka ponavljajuce pobude tramvajskih vozila.
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Slika 27. Usporedba vibracijskih brzina uslijed potresa 3,0 stupnja po

Richteru (gore) i pri prolasku tramvajskog vozila TMK2200

(dolje) na lokaciji MM3, smjer Y (poprecno na os kolosijeka)
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Paralelno s mjerenjem vibracija analizira se i rad pukotina
nastalih uslijed potresa kako bi se ustanovio ucinak prolaska
tramvajskih vozila i naknadnih potresa na moguce Sirenje
postojecih pukotina. Rad pukotina bit ¢e moguce pouzdano
ocijeniti tek na temelju rezultata dugotrajnog monitoringa.

4. Rasprava

Kod snaznih potresa velika oStecenja javit e se na donjem
ustroju  kolosijeka — nasipima, usjecima, mostovima,
propustima, Sto rezultira i iznimno velikim degradacijama
gornjeg ustroja, a po kolosijeku se promet viSe nefe modi
uspostaviti bez izrazito opseznih mjera sanacija. S druge
strane, kod potresa koji nece uzrokovati degradacije donjeg
ustroja, potrebno je obaviti kontrolu gornjeg ustroja kolosijeka
(zastorne prizme, tracnica, pragova, pricvrsnog pribora) kako bi
se detektirala potencijalna oStecenja nastala uslijed djelovanja
potresa. Da bi se definirao utjecaj potresa na elemente gornjeg
ustroja, iznimno je vazno poznavati geometriju kolosijeka. Ako
je geometrija kolosijeka na grani¢nim vrijednostima, djelovanje
potresnog opterecenja moZe povecati bocne sile u pravcu i
krivini te rezultirati iskliznu€em vozila, Sto e dodatno prouzroditi
osStecenje elemenata gornjeg ustroja. Prilikom prolaska vozila
kroz krivinu te veceg opterecenja vanjske ili unutarnje tracnice
(ovisno o brzini prolaska vozila i nadviSenju tracnice), potresno
opterecenje moze izazvati prevrtanje vozila s unutarnje ili
vanjske strane krivine. Najvjerodostojnija analiza djelovanja
potresnog opterecenja na kvalitetu kolosijeka bila bi moguca ako
se otkrije veza izmedu potresa i kvalitete kolosijeka, odnosno
rizika od izvijanja kolosijeka te iskliznuca vozila s tracnica.

U podru¢jima s uCestalim potresnim aktivnostima iznimno
je vazno poboljsati seizmitko ponasanje konstrukcija za
vrijeme djelovanja potresa. Jedan od nacina za sprjeCavanje
deformacija i pomaka uzrokovanih potresom jest koristenje
alternativnih agregata u kombinaciji s materijalom zastorne
prizme ili posteljice [37]. navedenom radu provedena je analiza
potresne aktivnosti na razli¢itim uzorcima zeljeznickih nasipa.
Ispitivanje je provedeno na potresnom stolu, a ispitivana
su tri uzorka, pri ¢emu je jedan uzorak klasi¢na zeljeznicka
konstrukcija sa zastornom prizmom, gdje je zastorna prizma
postavljena na ¢vrsto tlo, odnosno posteljicu. U drugom
je uzorku 20 % materijala posteljice zamijenjen agregatom
dobivenim preradom automobilskih guma (eng. tire-derived
aggregates). Kod treceg uzorka nacinjeno je 70 % posteljice

Tablica 7. Podrucje ugrozeno djelovanjem potresa razli¢itih magnituda

od agregata ekspandirane gline, 20 % od agregata dobivenog
preradom automobilskih guma te 10 % od cvrstog tla. Iz
rezultata se moze zakljuiti: ako se zamijeni materijal posteljice
agregatom koji se dobije preradom automobilskih guma te
ekspandiranom glinom, tada se moze smanijiti utjecaj potresa
na kolosijecnu konstrukciju.

Djelovanje potresa moze prouzroditi penjanje vijenca kotaca
vozila na tracnicu i iskliznuce vozila [38]. Takvo iskliznuce se
dogada kada na kotac vozila djeluju velike bocne sile, a vertikalne
kontaktne sile su reducirane [38]. Sigurnost voznje u takvom je
slucaju odredena omjerom bocne i vertikalne kontaktne sile.
Grani¢ne vrijednosti tog omjera prema Europskim tehnickim
specifikacijama za interoperabilnost (TSI) iznosi 0,8. U radu
[38] analizirana je sigurnost kretanje vlaka za vrijeme trajanja
potresa pomocu metode konacnih elemenata. Faktor iskliznuca
povecava se s povecavanjem brzine. Kada brzina vlaka iznosi 90
km/h, faktor iskliznuéa kod maksimalne akceleracije od 19,62
m/s? (2 g) premasuje dopustenu vrijednost od 0,8. U radu je
ustanovljeno da vlak brzinom 70 km/h sigurno moZze prolaziti
Cak i kod maksimalnih vrijednosti akceleracije tla. Kriti¢na brzina
vlaka s obzirom na akceleraciju tla prikazana je na slici 28.

VoZnja opasna

Brzina [krmih]

Vo#nja sigurna

70 i I i i

D075 0,100 0135 0,150 0175 0,200

Maksimalna akceleracija [g]

Slika 28. Kriticna brzina vlaka s obzirom na maksimalnu akceleraciju
tla[38]

Analizom kretanja tla znanstvenici su ustanovili da se prilikom
potresa P valovi, odnosno primarni valovi koji uzrokuju
preliminarna podrhtavanja, kreu znatno brze od S valova
(sekundarnih) €ije Sirenje rezultira oStecenjima koja nastaju
od potresa [39]. Na temelju ovih spoznaja razvijani su sustavi
upozoravanja i zaustavljanja zeljeznickog prometa u slucaju

Magmtu.da potresa po Razina odgovora Kalifornija i Baja Kalifornija Ostatak Sjeverne Amerike
Richteru
0,0 do 4,99 1
5,0 do 5,99 2 80 km 160 km
3 160 km 320 km
6,0 do 6,99
2 240 km 480 km
20 3 Prema uputama, ali ne manje nego kod 6,00 do 6,99
=/, . .
2 Prema uputama, ali ne manje nego kod 6,00 do 6,99
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potresa koji na temelju P valova detektiraju parametre potresa
poput amplitude, udaljenosti epicentra i hipocentra potresa
. Nakon detektiranja valova automatski se prekida napajanje
iz ispravljackih stanica prema tracnickim vozilima i aktivira se
sustav kocenja u slucaju nuzde kod svih vozila na pruzi. Vozila
se zaustavljaju prije nadolaska S valova, ¢ime se smanjuje
mogucnost iskliznuéa vlaka s tracnica. Pomocu tog sustava,
koji je ugraden na sjeveroistocnoj obali Japana, zabiljezeni
su P valove kod potresa koji je 2011. pogodio Japan. Nakon
detekcije P valova poslan je signal za zaustavljanje vlakova pa
je zaustavljeno 27 vlakova tijekom vrlo velikih brzina koji su se
u tom trenutku nalazili na trasi. Odmah nakon toga Japan je
pogodio razoran potres magnitude 8,9, a niti jedan od vlakova
nije iskliznuo iz tracnica
Primjenu sustava detektiranja potresa, magnitude i epicentra
predlaZze i American Railway Engineering and Maintenace-of-
Way-Association u Manual for Railway Engineering kako
bi se na vrijeme mogla poslati uputa za smanjivanje brzine
vlakova. Nakon potresa potrebno je provesti kontrolu kolosijeka,
konstrukcija, signalnih i komunikacijskih uredaja unutar radijusa
odredenoga s obzirom na jacinu potresa (tablica 7.). U tablici 7.
reakcije na potresna djelovanja podijeljena su u tri razine
- treba smanjiti maksimalnu brzinu kretanja vlaka, a potreba
za daljnjim provjerama kolosijeka razmotrit e se naknadno
- svi vlakovi unutar utvrdene udaljenosti od epicentra vozit e
smanjenom brzinom dok se ne provede kontrola kolosijeka i
ne odredi nova prikladna brzina
- svi vlakovi na prugama unutar utvrdene udaljenosti od
epicentra potresa moraju se zaustaviti. Promet se ne smije
nastaviti sve dok se ne provede kontrola kolosijeka te definira
brzina voznje.

Ako potresno djelovanje ne prouzroci ostecenja tracnicke
infrastrukture i promet je i dalje mogu¢, prije ponovnog
uspostavljanja prometa iznimno je vazno provesti analizu
utjecaja vibracija vozila na gradevine koje se nalaze u blizini
kolosijeka, a ostetene su djelovanjem potresa. Naime,
vibracije nastale od tracnickih vozila Sire se kao potresni
valovi, pri Eemu se najvise (67 %) prenosi u obliku povrsinskih
R valova koji mogu prouzrociti dodatna oSte€enja na
gradevinama.

Prilikom potresa u gradu Zagrebu magnitude 5,5 prema
Richteru, Zeljeznicka infrastruktura nije pretrpjela veca
oSteCenja. Znacajnu Stetu pretrpjele su povijesne gradevine u
Sirem srediStu grada te posredno i tramvajska infrastruktura
koja se nalazi u blizini stradalih zgrada (Sto zbog pada dijelova
konstrukcije, Sto zbog teSke gradevinske mehanizacije
koriStene u hitnoj sanaciji gradevina). Iz prethodnih istrazivanja
utvrdeno je kako vibracije izazvane prometom mogu utjecati
na klasicne zidane gradevine . Stoga je predmet daljnjeg
istrazivanja utjecaj ucinka prometnog opterecenja na razinu

ostecenja gradevina zbog djelovanja potresa, a predmet daljnjeg
promatranja je djelovanje ponovno uspostavljenog tramvajskog
prometa na potresom ostecene gradevine.

5. Zakljucak

Nakon potresnog djelovanja potrebno je pregledati zeljeznicku
infrastrukturu kako bi se utvrdila moguca nastala oStecenja. U
brojnim su smjernicama definirane mjere koje treba poduzeti
na zeljeznickoj infrastrukturi s obzirom na udaljenost od
epicentra potresa i na jacinu potresa. Tijekom jakih potresa
oStecenja nastaju na donjem ustroju, pa je potrebno obnoviti
cjelokupnu kolosijecnu konstrukciju. S druge strane, kod
slabijih potresa potrebno je provesti kontrolu gornjeg ustroja
kolosijeka kako bi se utvrdila oStecenja. Mnogi su znanstvenici
u svojim istrazivanjima analizirali ponasanje elemenata
gornjeg ustroja kolosijeka uslijed djelovanja potresnog
opterecenja. Ustanovljeno je da do oStecenja zastorne prizme
dolazi pri akceleraciji tla od 6 m/s? i viSe, a bocni se otpor
potinje smanjivati pri akceleraciji 7,5 m/s% Kada je rije€ o
tracnicama, najvecu opasnost predstavlja stvaranje velikih
aksijalnih sila za vrijeme potresa. Ako su aksijalne sile vece
od kritickih sila tracnice, izvijanje ¢e uzrokovati promjene u
geometriji kolosijeka i odstupanju od njegove pocetne pozicije.
S druge strane, bez obzira na jacinu seizmicke aktivnosti, na
pragovima nefe nastati nikakva konstrukcijska oStecenja.
Ako se prilikom pregleda ustanovi da nije doSlo ni do kakvih
ostecenja tracnicke infrastrukture uslijed djelovanja potresa,
prije ponovnog pustanja tracnickog prometa potrebno je
provesti analizu utjecaja vibracija uslijed prolaska tracnickog
vozila na obliznje gradevine. Naime, potrebno je s iznimnom
pozornoScu analizirati utjecaj vibracija tracnitkog prometa
na gradevine koje su oStecenje uslijed djelovanja potresa.
Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu u suradnji s
turtkama Konéar Institut za elektrotehniku d.o.o. i Veski d.o.o.
provodi detaljne analize takvog utjecaja kroz dugotrajan
monitoring na karakteristicnim gradevinama u gradu
Zagrebu u blizini tramvajskog kolosijeka. Analizom rezultata
dugotrajnog monitoringa bit ¢e moguce ocijeniti akumulirane
ucinke frekventnog tramvajskog prometa na okolne gradevine.

Zahvala

Inicijalno ispitivanje utjecaja vibracija od tramvajskog prometa
na gradevine stradale u potresu 22. oZujka 2020. u Gradu
Zagrebu provedeno je od strane Gradevinskog fakulteta
Sveutilidta u Zagrebu na upravnoj zgradi HZ Infrastrukture d.d.
koju je vlasnik ustupio za ovu svrhu, dok su prikupljanje i analiza
podataka provedeni u suradnji s tvrtkama Koncar - Institut za
elektrotehniku d.d. te Veski d.o.o. Navedenim tvrtkama se ovim
putem zahvaljujemo na suradnji.
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