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1. Uvod

Ovo istrazivanje predstavlja azuriranu i poboljsanu verziju rada
koji je izvorno objavljen na konferenciji 1CroCEE (1%t Croatian
Conference on Earthquake Engineering), [1].

Zeljeznicki promet znacajan je izvor vibracija koje utjecu na
kvalitetu zivota ljudi koji zive u blizini prometnih Zeljeznickih
pruga. Vibracije uzrokovane zeljeznickim prometom prvotno
su proucavane i definirane kao problem prilikom izgradnje
podzemnih zeljeznickih linija. Medutim, u posljednje vrijeme
sve se veta pozornost stavlja na vibracije koje su uzrokovane
Zeljeznickim prometom koji prometuje povrsinom tla. Vibracije
koje se prenose kroz tlo obi¢no su popracene bukom koja se
prenosi kroz zrak, Sto takoder moze predstavljati veliki problem.
Pojava tih dvaju fenomena (vibracija i buke) uglavnom ovisi
o vrsti prometa, stanju vozne povrsSine tracnica, pricvrsnom
priboru, elasti¢nim elementima u kolosije¢noj konstrukciji i vrsti
tla.

lako se vibracije uzrokovane prolaskom vlakova ne smatraju
glavnim razlogom za nastanak konstrukcijskih oStecenja na
okolnim zgradama, dodatna oStecenja izazvana vibracijama
uoCena su na nekim starim zidanim gradevinama [2, 3].
Stovie, na konstrukcijama o3tecenima potresom mogu
se pojaviti dodatna oStecenja uzrokovana vibracijama, a
sadasnji primjer takvog slucaja je potres u Zagrebu koji se
dogodio u ozujku 2020. [4-9]. S druge strane, vibracije su
Cesto razlog stalne tjeskobe i nelagode kod stanara zgrada
u blizini Zeljeznickih pruga. Medutim, ucinak vibracija na
udobnost ljudi i njihovu anksioznost vrlo je sloZzen problem
koji se ne moze tretirati samo proucavanjem promatranih
razina vibracija, vec treba ukljuciti i buku uzrokovanu
prolaskom vlakova koja se prenosi zrakom [10]. Stovise,
svjedoci smo sve vece aktualnosti problema. Ekoloska
zabrinutost vjerojatno je razlog sve vece pozornosti drustva,
posebice inzenjera i arhitekata koji se bave urbanistickim
planiranjem, koja se pridaje problemu vibracija uzrokovanih
Zeljeznickim vozilima i njihovom utjecaju na udobnost ljudi,
te funkcioniranju osjetljive opreme ugradene u gradevine
izlozene vibracijama.

Zasada u Republici Sjevernoj Makedoniji ne postoje nacionalne
smjernice ili norme koje se odnose na vibracije iz razlicitih izvora
i njihov utjecaj na nastanjene gradevine. Postoji niz nacionalnih
normi u Europi [11-13], SAD-u [14], Australiji [15], Japanu [16])
itd.; medutim, prihvatljiva (dopustena) razina smetnji varira.
Nemaju sve zemlje posebna ogranicenja za vibracije uzrokovane
Zeljeznickim prometom, a europsko zakonodavstvo o vibracijama
uzrokovanima zeljeznickim prometom jos je u razvoju; doduse,
u kasnijoj je fazi razvoja. Na razini EU, Direktiva (EU) 2016/797
Europskog parlamenta i Vije¢a od 11. svibnja 2016. odnosi se
na interoperabilnost Zeljeznickog sustava u okviru Europske
zajednice [17]. Prilog IIl (Osnovni zahtjevi), stavak 1.4.5 (Zastita
ljudskog okolisa), navodi da rad zZeljeznickog sustava i njegovo
odrzavanje ne smiju dovesti do nedopustene razine vibracija
koje se prenose tlom u podrugjima u blizini infrastrukture.

Cilj je ovog istrazivanja stjecanje znanja o prirodi vibracija
uzrokovanih zeljeznickim prometom, njihovom Sirenju i utjecaju
na ljude i konstrukcije u svrhu razvoja cjelovitog pristupa analizi
ucinka vibracija i poduzimanja mjera za njihovo uklanjanje ili
ublazavanje. Predlozeni integrirani pristup provodi se na dionici
Zeljeznicke pruge Kumanovo-Deljadrovciu Sjevernoj Makedoniji.
On se moze primijeniti za razvoj dugoro¢ne strategije za analizu
vibracija koje su uzrokovane Zeljezni¢kim prometom u svrhu
rekonstrukcije postojecih i izgradnje novih Zeljeznickih pruga.
Naime, u€inci vibracija na ljudsko tijelo predstavljaju gotovo
neistrazeno podrucje proucavanja. Rana istrazivanja i sustavna
promatranja ucinaka vibracija na ljude u smislu klinickih,
medicinskih i psiholoskih istrazivanja, ukljucujuci udobnost,
datiraju iz devetnaestog stolje€a. S razvojem i Sirenjem
industrije, prometa i urbanizacije, u dvadesetom se stoljecu
znatno povecala i koli¢ina relevantne znanstvene literature.
Jedno od prvih i najpopularnijih sustavnih istrazivanja na ovu
temu koje su proveli Goldman i von Gierke [18] datira s pocetka
1960-ih. Griffin je sedamdesetih godina objavio nekoliko vaznih
istrazivanja o ucinku vibracija na covjeka [19]. U posljednjih
pedeset godina u ovom je podrudju postignut veliki napredak
tako da se brojnaistrazivanja, poputizvjesca o aktualnom stanju,
koje je navedeno u literaturi pod [21] i povijesnog pregleda pod
[20], mogu smatrati normama.

2. Integrirana metodologija za procjenu razine
vibracija

Krajnji je cilj prikazane metodologije za analizu utjecaja vibracija

uzrokovanih Zzeljeznickim prometom na ljude i gradevine

predloZiti odgovarajuce mjere za ublaZavanje njihova ucinka.

Na taj se nacin moZe implementirati dugorocna strategija

razvoja analize vibracija uzrokovanih Zeljeznickim prometom

pri rekonstrukciji postojecih i izgradnji novih Zeljeznickih pruga.

Istrazivanje je provedeno u vise faza:

- istrazivanje postojecih iskustava i znanja, literature i normi
vezanih uz vibracije uzrokovanih Zeljeznickim prometom

- mjerenje vibracija in situ na odabranim kriticnim tockama
na lokacijama u urbanom podrucju za odabranu dionicu
Zeljeznicke pruge kako bi se dobile krivulje prigusenja
potrebne za procjenu ucinka vibracija

- izrada i verifikacija numerickih modela temeljenih na metodi
konacnih elemenata (eng. Finite Element Method - FEM) za
verifikaciju krivulja priguSenja dobivenih mjerenjima in situ

- analiza dobivenih podataka i procjena ucinaka (tj. ucinak
vibracija na gradevine i ljude koriStenjem odgovarajucih
postojecih normi)

- definiranje mjera za smanjenje razina vibracija uzrokovanih
Zeljeznickim prometom.

Predlozeni integrirani metodoloSki pristup za definiranje i
analizu vibracija i njihovog utjecaja primijenjen je na odredenoj
dionici Zeljeznitke pruge Kumanovo-Deljadrovci. Spoznaje
dobivene ovim istrazivanjem mogu posluziti kao dobra osnova
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za definiranje nacionalnih normi Sjeverne Makedonije za
probleme povezane s vibracijama uzrokovanima Zeljeznickim
prometom, koji sve vise dobivaju na vaznosti.

2.1. Mjerenija in situ

Predlozena metodologija ukljucuje terensko ispitivanje te
numericko modeliranje i analize. Metodologija je primijenjena
na dionici pruge Kumanovo-Deljadrovci u okviru projekta
geofizitckog ispitivanja svojstava tla i mijerenja vibracija
uzrokovanih prolaskom Zeljeznickih vozila [22]. Terensko
ispitivanje ukljucivalo je sljedece korake:

- Identifikacija kriticnih zona (ZariSta) i terensko promatranje
svih objekata u blizini zeljeznicke pruge.

- Geofizitkamjerenja odabranih profilakriti¢nih zona metodom
“udarnog opterecenja” (eng. hammer blow) i definiranje
geoloskih profila pomocu svojstava slojeva tla [22].

- Mjerenje razina vibracijskih brzina uzimajuci u obzir brzinu
prolaska vlakova za odabrani profil i mjerenje vibracijskih
ubrzanja pomocu akcelerometara [23].

- Izrada krivulja prigusenja na temelju izmjerenih vibracijskih
brzina i ubrzanja kako bi se napravilo predvidanje u pogledu
razine vibracija u gradevinama smjestenima na zaristima.

- Evaluacija potrebnih mjera za smanjenje razina vibracija.

Mjerenja su provedena za profil "RP-3 Romanovce” [23] na
dionici pruge Kumanovo-Deljadrovci. Za izvodenje mjerenja
koristena je oprema sa sustavom prikupljanja podataka koji
se sastoji od seizmickih akcelerometara koji biljeze vibracijska
ubrzanja. KoriSten je PCB Piezotronics uredaj, model 393B12,
proizvodaca National Instruments, s osjetljivos¢u od 10.000 mV
i rasponom do 4,9 m/s? (tj. 0,5 g) s NI 9234 karticama.
Proucena su dva razli¢ita slucaja: s obliznjom gradevinom (mala
kuca udaljena 11 m od Zeljeznicke pruge) i bez takve gradevine.
Provedeno je pet vrsta ispitivanja, tocnije, ispitivanje vibracija
okoline, ispitivanje tla standardnm penetracijskim pokusom
(eng. Standard Penetration Test - SPT) te ispitivanje buke
putnickog vlaka, teretnog vlaka i lokomotive pomocu,pass-by”
metode. Sva mjerenja obavljena su na pet tocaka; za slucaj koji
ne uzima u obzir prisutnost obliznje kuce, pet tocaka je bilo na
povrsini tla, dok su za slucaj koji uzima u obzir obliznju kucu tri
tocke bile smjestene u gradevini, a dvije na povrsini tla. Analiza
podataka provedena je prema poljskoj normi PN-88/B-02171
[13], koja se temelji na normama IS0 2631-1 [24] i ISO 2631-
2 [25]. Slika 1. prikazuje Fourierov spektar vibracijskih ubrzanja
dobiven iz mjerenja vibracijskih ubrzanja najudaljenije tocke (br.
5) na udaljenosti od 60 m od Zeljeznitke pruge pomocu profila
RP 3 (slike 2. i 6. prikazuju mjerne tocke, odnosno FEM model).
Prikazani podaci odnose se na slucaj koji ne uzima u obzir
obliznje gradevine, te mjeri podatke pri prolasku teretnog vlaka.
Navedeni rezultati odabrani su kao reprezentativni za usporedbu
s vlastitim vibracijskim frekvencijama naslaga tla dobivenih
numerickom analizom (opisano u sljedecem poglavlju) jer je
utjecaj pobude od vibracija u tocki br. 5 bio najmanje izrazen.
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Slika 1. Fourierov spektar za odabrani profil tla RP-3 Romanovce,
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Slika 2. Mjerne tocke na profilu RP-3 Romanovce: tlocrt (gornja
fotografija) i horizontalni prikaz (donja fotografija)

Dijagram na slici 3. prikazuje izmjerenu razinu vibracija u
obliznjoj kuci. Frekvencije i intenziteti vibracija usporedeni su s
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onima navedenima u normi PN-88/B-02171 [13] (dijagrami za
n =1, 144, gdje je n parametar koji ovisi o broju ponavljanja
dogadaja). Isprekidane i pune linije odnose se na horizontalni,
odnosno vertikalni smjer ljudske percepcije.
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Slika 3. Dijagram izmjerenih razina vibracija u obliznjoj kuci u
usporedbi s razinama ljudskog praga percepcije (dijagrami
iznad stupaca pokazuju razlicite vrijednosti parametra n = 1;
1,4 i 4) na temelju norme PN-88/B-02171[13]

2.2.lzrada seizmicko-geoloskih profila pomocu
geofizickih ispitivanja

Standardni penetracijski pokus primijenjen je za odredivanje
svojstava Sirenja valova u tlu za odabrana zarista [22]. Svrha
je ovog ispitivanja generiranje vibracijskog impulsa koji putuje
od izvora (tocke udara) do primatelja (objekta) na slican nacin
kao kod vibracija izazvanih vlakom. Instalirani senzori (mjeraci)
biljeZili su vrijednosti putem viSekanalnog sustava prikupljanja.
Prijenosna funkcija (krivulja prigusenja) dobivena je za svaki
odabrani profil na temelju odgovora tla na udarno opterecenje
utega mjereno pomocu 12 geofona postavljenih na udaljenosti
od 5 m u poprec¢nom profilu duljine 60 m (slike 2.i6.). Vrijednosti
su takoder dobivene postavljanjem akcelerometara na pet
tocaka, u tri smjera, u intervalima od 10 min (napomena: prva
je tocka bila 5 m udaljena od Zeljezni¢ke pruge). Seizmicko-
geoloska struktura mjerenog profila sastavljena je koristei

Tablica 1. Svojstva slojeva tla

geofone. Izratunom dobivene brzine iz ubrzanja, dobivena su
ubrzanja na svih 12 mjernih to¢aka (geofona) te je tako dobivena
krivulja prigusenja profila.

Geofizicki standardni penetracijski pokus primijenjen je za
procjenu brzina Sirenja seizmickih valova (uzduzna brzina Vi
transverzalna brzina V) za svih sedam profila na dionici pruge
Kumanovo-Deljadrovci. Slika 4. prikazuje seizmitko-geoloski
raspored slojeva tla za profil 'RP-3 Romanovce’ i dobivene
brzine: V, = 390 m/siV_= 170 m/s za sloj 1 (0 - 2,0 m dubine);
V, =870 m/siV_=390 m/s za sloj 2 (2,0 - 11,0 m dubine); i
V, = 2200 m/s iV, =850 m/s za sloj 3 (11,0 - 20,0 m dubine)
(tablica 1.). Te su brzine sluZile za odredivanje svojstava slojeva
tla koristenih u numerickom FEM modeliranju i analizi. Sloj
broj 2, oznacen kao ‘el-dl; sastojao se uglavnom od eluvijalnog
materijala u kombinaciji s deluvijalnim naslagama prasinaste
gline, a sloj broj 3, oznacen kao “PI', uglavnom od pijeska, gline
i pjeScenjaka.

RP3 - ROMANOVCE

Sloj 1
Sloj 2

V,/V,=390/170 m/s
VD/VS =870/390 m/s

Sloj 3 V,/V, =2200/850 m/s

Slika 4. Rezultati geofizickih ispitivanja odabranog profila tla RP-3
Romanovce

2.3. Numericko modeliranje i analiza

S racunske tocke gledista, mehanicke vibracije izazvane u tlu
zbog prometovanja Zeljeznickih vozila predstavljaju slozeni
dinamicki problem. Za modeliranje cjelokupnog sustava (izvora
vibracija, tla i gradevina) potrebno je poznavati fiziku Sirenja
vibracija i uvjete koji utjeCu na Sirenje. Slijedeci metodu koju
su predlozili Yang i Hung [26], razlikuju se Cetiri glavne faze
prijenosa vibracija kroz tlo od izvora (tj. od Zeljeznicke pruge do
izloZenih gradevinskih objekata). Prva je faza nastanak vibracija;
druga faza ukljuCuje prijenos vibracija kroz tlo; treca se faza
odnosi na prijem vibracija obliznjih gradevinskih objekata; a
Cetvrta faza odnosi se na smanjenje vibracija koje je rezultat
pravilno projektirane temeljne konstrukcije ili postavljenih
barijera za zastitu od vibracija itd. Cjelovit problem koji ukljucuje

| Slojevi
Sloj1: H=0,0-2,0m Sloj2:H=2,0-11,0m Sloj3:H=11,0-20,0m
Parametri
v [m/s] 390 870 2200
v [m/s] 170 390 850
rt/m?] 1,0 11 1,2
him] 2,0 9,0 9,0
m 0,383 0,374 0,412
E[kPa] 79921 459853 2448867
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sve Cetiri faze moze se rijesSiti razli¢itim pristupima koji se
mogu primjenjivati pojedinacno ili kombinirano. Do sada su
uspostavljeni sljedecdi pristupi: analiticki pristup, terenska (in situ)
mjerenja, modeli s empirijskim predvidanjem (postavljanjem
krivulja prigusenja) te numericko modeliranje i simulacija. Brojni
autori predlazu razlicite analiticke pristupe i metode [27]. Ovi su
pristupi definirani bliskim analitickim odnosima i rjeSenjima koja
ovise o parametrima, kao Sto su brzina vlaka, udaljenost izvora
od recipijenta i svojstva tla. Medutim, pristup koji ukljucuje
mjerenje razine vibracija in situ pri prometovanju razliitih
tipova Zzeljeznickih vozila, omogucuje proucavanje njihovog
utjecaja na obliznje gradevine i stanovnike. Osim toga, iz takvih
mjerenja moguce je izvuci podatke i izraditi krivulje prigusenja
te pomocu njih odrediti minimalne udaljenosti gradevina od
Zeljeznicke pruge, gdje razina vibracija nece prelaziti dopustene
razine prema primjenjivim normama. lako ova mjerenja (sli¢na
onima o kojima se govori u poglavlju 2.2) zahtijevaju intenzivnu
aktivnost i esto su preskupa ako se prikupljaju u kombinaciji s
utvrdivanjem krivulja prigusenja, ona mogu biti vazan ¢imbenik
za odredivanje razine vibracija.

Osim mjerenja in situ, u ovom istrazivanju primjenjuje se i
numericki iz nekoliko razloga. Kao prvo, razvijen je za verifikaciju
rezultata in situ mjerenja, a kao drugo, za kalibraciju numerickog
modela. PredloZeni numerickimodel mogao bibiti koristanalat za
numericko predvidanje razina vibracija u promatranoj gradevini.
U ovom je radu prikazana verifikacija FEM modela i rasprava
o usporedbi rezultata izmjerenih vlastitih frekvencija naslaga
tla te onih koje su dobivene numericki. Stovide, razmatraju se
rezultati dinamicke analize za izracun raspodjele vibracija u
vremenskoj domeni koristenjem istog numerickog modela. Kao
Sto je vec spomenuto, terenska istrazivanja i analize obavljeni
su za profil na dionici pruge Kumanovo-Deljadrovci.

H[m] h[m] v,[m/s] v, [m/s] plkg/m?]
H, h, Ve v, o,
p h, Vi v, P,
2
h, Vi Vi P
Hk
H,., P Vol Vekon Pren
H h, Y v, P,
Slika 5. Generalizirani geotehnicki model (GTM) s osnovnim

parametrima za sve slojeve tla

Dinamicka svojstva tlaimaju klju¢nuulogu u prijenosu vibracijana
obliznje gradevine. Medutim, ona ovise o mnogim ¢imbenicima,
ukljuCujuci geoloski sastav, broj slojeva, prostornu raspodjelu,
dubinu, H, i debljinu, A, sloja i svojstva materijala sloja, kao 5to
je jedini¢na gustoca, p, Youngov modul elasticnosti, £, modul
posmika, G, Poissonov koeficijent, n, kut unutarnjeg trenja i
kohezija materijala. Slika 5. prikazuje generalizirani geotehnicki

model [28] s osnovnim parametrima za sve slojeve tla. Brzine
Sirenja longitudinalnog seizmickog vala, I/, i transverzalnog
seizmickog vala, I/, op€enito se izrazavaju kao funkcije svojstava
materijala sloja tla (tj. Youngov modul elasti¢nosti, £, modul
posmika, G, gustoca, p i Poissonov koeficijent v) kako slijedi:

_|_El-v)
Yo =\ pliev)(1-2v)

Vg = \/E (2)
P

Medutim, ako su brzine transverzalnih seizmickih valova za sve
slojeve tla poznate iz geofizickih mjerenja, prevladavajuci period
vibracija, 7, za profil tla moZe se izratunati pomocu sljedecih
dobro poznatih izraza [28]:

(1)

4H
TO == (3)
VS
pri emu je
n
H= Zh,- (4)
i=1
n
— Z Vsihi
Vo === (5)

"h

it
Period vibracija, T, za viSi stupanj m moze se dobiti pomocu
sljedeceg izraza:

4H

Ty =
T (2m-1)V, ©

Numericki modeli koji se obi¢no koriste u analizi kontinuuma tla

i stijena s razmatranjem i bez razmatranja diskontinuiteta su

[29]:

- modeli kontinuuma koji koriste metodu konacnih razlika
(FDM), FEM i metodu rubnih elemenata (BEM)

- modeli diskontinuuma primjenom metode diskretnih
elemenata (DEM) i metode diskretne mreze pukotina (DFN)

- hibridni modeli kontinuuma/diskontinuuma korisStenjem
hibridnih FEM/BEM, hibridnih DEM/DEM i hibridnih FEM/
DEM metoda.

Analize vibracija uzrokovanih Zeljeznickim prometom i
njihovo Sirenje provedene su u ovom istrazivanju pomocu
dvodimenzionalnih  (2D) i trodimenzionalnih (3D) modela
primjenom metode FEM. Za 2D modele mora se uzeti u obzir
slucaj ravninske deformacije po jedinici duljine u smjeru okomitom
na promatrani poluprostor. Ti su 2D modeli primjereni ako se izvor
vibracija nalazi duz smjera okomitog na razmatrani poluprostor
(poput prolaska putnickih i teretnih vlakova); medutim, ti se
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modeli takoder mogu koristiti za tockaste izvore vibracija
(npr. udarna (dinamicka) opterecenja koja se primjenjuju u
standardnom penetracijskom pokusu). lako 3D modeli eliminiraju
moguce probleme u modeliranju izvora vibracija, oni zahtijevaju
viSe memorije i dugotrajnije proracune te precizniju diskretizaciju,
bez obzira na to kojom se numerickom metodom koristi.
Glavni problem koji se javlja tijekom modeliranja poluprostora
pomocu metode FEM jest taj kako definirati razmatranu
domenu izvora i prijenosa vibracija (tj. definiranje granicnih
uvjeta). Uz metode primijenjene u prethodnim istrazivanjima,
postoji nekoliko pristupa rjeSavanju spomenutog problema
koristeci se samo metodom FEM:

- modeliranje dodatne domene poluprostora u horizontalnom
smjeru, unutar polumjera od 3-5 dubina naslaga, mjereno do
stjenovite podloge

- modeliranje odgovarajucih opruga na krajevima obuhvacene
domene za stimuliranje ucinka okolnih medija

- koristenje beskonacnih elemenata na krajevima obuhvacene
domene.

U ovom su istrazivanju primjenjena prva dva pristupa. Prvi
je pristup koriSten za 2D model razvijen pomocu konacnih
elemenata gdje su dodane dodatne domene lijevo i desno u
horizontalnom smjeru, unutar polumjera od tri dubine naslaga
tla. Granicni uvjeti po translacijskim stupnjevima slobode duz
duljina granice bili su propisani kao pomak nula. Drugi pristup
koji uklju€uje postavljanje opruga na rubne plohe domene
koristen je u razvoju 3D modela s konacnim elementima.
Oba se modela detaljnije opisuju u nastavku teksta. Da bi se
izvrSilo numericko modeliranje i dinamicka analiza razmatranog
podrudja pod utjecajem vibracija, potrebno je definirati £, G, ni r
parametre za sve slojeve tla. Primijenjena je sljedeca jednadzba
iz teorije elasti¢nosti izmedu modula posmika, G, i Youngovog
modula elasti¢nosti, £,

E
©=2fray) v

Poissonov koeficijent, n, i Youngov modul elasti¢nosti, £, moze
se dobiti iz sustava jednadzbi (1), (2) i (7), kako slijedi:

2v2 -2
M= 82 pz @
2(v2-vZ)
E= 2V32p(‘| +v) (9)

Gustoca, p, se moZe dobiti u laboratoriju na temelju mijerenja
uzoraka tla in situ. Bududi da ova vrsta mjerenja nije provedena u
nasem istrazivanju, gustoca slojeva tla primijenjena je na temelju
empirijskin  tablica koje ukljuCuju Klasifikaciju tla. Sukladno s
brzinama izmjerenima pomocu geofizickih istrazivanja za profil ‘RP-

3 Romanovce, primjenom izraza (7), (8) i (9), potrebne elasti¢no-
mehanicke karakteristike slojeva tla izratunane su za analizu
koristenjem konacnih elemenata, kako je navedeno u tablici 1.

2D i 3D FEM modeli generirani su s ovom pocetnom procjenom
elastiéno-mehanickih karakteristika slojeva tlaizra¢unanih pomocu
poznatih brzina (prethodno dobivenih posebnim geofizickim
mjerenjima), te poloZaja i orijentacije slojeva u razmatranom profilu
‘RP- 3 Romanovce’ (slika 4.). 3D model (slika 6.) sastoji se od 3D
SOLID izoparametrijskih elemenata sa 20 ¢vorova za modeliranje
poluprostora tla, integracijske sheme 3 x 3 x 3 = 27 Gaussovih
(integracijskih) tocaka i 3D tockastih SPRING elemenata (opruga)
sa zadanim vrijednostima krutosti duz tri globalna translacijska
stupnja slobode X, Y, Z u svim ¢vorovima Ccetiriju vertikalnih
granicnih povrsina unutar okolnog tla. Najniza horizontalna ploha je
modelirana sprje¢avanjem pomaka duz tri globalna stupnja slobode
X, Y, Z. To je posluzilo kao kalibracijski model za karakteristike
sloja i provjeru rezultata dobivenih za prirodne vibracije naslaga
tla za razmatrani profil 'RP-3 Romanovce. 2D model (slika 7.)
sastoji se od mreze 2D izoparametarskih pravokutnih elemenata
s osam Cvorova i integracijskom shemom 3 x 3 = 9 Gaussovih
(integracijskih) tocaka.

A2 73 b gh
|9.0

Sloj 1 9.0
Sloj 2
Sloj 3

Slika 6. 3D model kona¢nog elementa analiziranih naslaga tla (lijevo)
s naznacenim mjernim tockama (desno). Tocka 1 je tocka
koja je najbliza Zeljeznickoj pruzi (na udaljenosti od 5 m), a
udaljenost izmedu mjernih tocaka iznosi 10 m

Sloj 1
Sloj 2

Sloj 3

Slika 7. 2D model konacnih elemenata analiziranih naslaga tla

Ovaj je model obuhvatio izvor vibracija i pet kontrolnih (mjernih)
toCaka dodavanjem dodatnih mreza konacnih elemenatass lijeve
i desne strane, unutar duljine 3 puta dubine naslaga (otprilike 20
m). Sve tri granicne linije (dvije vertikalne i najniza horizontala)
modelirane su sa sprijeCenim pomacima duz dviju globalnih osi
H, Y. Ovaj je model rezultirao potpunom dinamickom analizom i
pruzio karakteristike prigusenja medija.

Krutost opruga u 3D modelu i konacna svojstva tla 2D i 3D
modela kalibrirani su na takav nacin da su dobivene frekvencije
(tj. vlastiti periodi vibracija naslaga) u logicnoj korelaciji s
rezultatima dobivenimiz mjerenja in situi numerickih predvidanja
provedenih putem generaliziranog geotehnickog modela (GTM).
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Tablica 2. Usporedba rezonantnih frekvencija u [Hz]

Mode 2D GTM 3D FEM Test

1 7,188 7,627 (Y) 7,23 (X)
2 21,563 19,25 (X) 19,82 (X)
3 35,938 34,86 (X)
4 50,313 46,28 (X)
5 64,688

6 79,063 82,45(Y)
7 93,438 95,01 (Y)

2D GTM (tj. izrazi (3)—(6)) omogucili su dobivanje vlastitih frekvencija
vibracijarazmatranih naslaga, kako sunavedene u tablici 2., teoneiz
3D FEM-a. Osim toga, tablica 2. usporeduje rezonantne frekvencije
vibracija dobivene mjerenjima, uzimajuci u obzir Fourierov spektar
prikazan na slici 1. Nadalje, tablica 2. navodi smjer (X ili Y) koji se
odnosi na dobivanje frekvencija vibracija. Rezultati ocito pokazuju
valjanost i praktitnost 2D GTM-a unatoC njegovim ocitim
nedostacima. No, Sto je jos vaznije, modeli konacnih elemenata su
verificirani, Sto dodatno omoguéuje dinamicku analizu (tj. simulaciju
Sirenja vibracija kroz tlo).

Prikazani su rezultati dinamicke analize za slucaj koriStenja
udarnog (dinamickog) opterecenja kao izvora vibracija, dobiveni
iz 2D FEM. Provedena je dinamicka analiza pomocu Wilsonove
postupne 6 metode i usvajanja 0 = 1,37. Dijagrami za prigusenje
amplituda vrsnih ubrzanja u funkciji udaljenosti prikazani su na
slikama 8. i 9. Usporedene su krivulje prigusenja dobivene u
vertikalnom, Z-smjeru (tj. izmedu rezultata dobivenih numericki
koristenjem FEM-a (slika 8.) i one izmjerene in situ (slika 9.)).
Sli¢ne usporedbe dobivene su za horizontalne pravce Xi'Y [23].

08
06
04

0,2

Akceleracija[m/s?]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Udaljenost [m]

Slika 8. Krivulja prigusenja dobivena u smjeru z uslijed dinamicke
pobude udarnim opterecenjem; numericka analiza izvedena
metodom FEM

Akceleracija[m/s?]
o
=

o
u
=
o
-
u

20 25 30 35 40 45 50
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Slika 9. Krivulja prigusenja dobivena u smjeru z uslijed dinamicke
pobude udarnim opterecenjem; rezultati mjerenja in situ

Na temelju usporednih krivulja prigusenja i s obzirom na
njihovu logicku korelaciju, ocito je da bi numericko modeliranje
i predvidanje prigusenja intenziteta vibracija pomocu metode
FEM trebalo predstavljati sastavni dio postupka procjene
utjecaja vibracija uzrokovanih Zeljeznickim prometom
na gradevine i ljude u okolnom podru¢ju te plan mogucih
rjeSenja za njihovo smanjenje. Svakako, rezultati numerickih
analiza bit ce precizniji ako se preciznije definiraju ulazni
parametri, odnosno elasti¢no-mehanicka svojstva materijala
tla kroz koje se Sire valovi, geometrijske karakteristike i
smjerovi u prostoru. Ovo pokazuje da klasicni FEM, temeljen
na teoriji elasti¢nosti, moze biti koristan u izradi krivulja
prigusenja, tj. krivulja utjecaja vibracija ovisnog o udaljenosti
od izvora. Numericke analize u ovom istrazivanju dovrsene
su koristenjem softverskog paketa FELISA/3M, razvijenog u
UKIM-IZIIS u Skoplju [30].

3. Mjere za ublazavanje vibracija

Prema [31], smanjenje intenziteta vibracija moze se postici na

sljedece nacine:

- povecanjem elasti¢nosti kolosijecne konstrukcije zeljeznicke
pruge

- uklanjanjem povrsinskih diskontinuiteta na tracnici kroz koje
se Sire vibracije

- redovitim odrZzavanjem vozne povrsine tracnice

- redovitim odrzavanjem (ponovnim profiliranjem) kotaca
vozila

- izborom odgovarajuceg tipa zeljeznictkog vozila

- smanjenjem brzine Zeljeznickih vozila.

Prethodno je istrazivanje [22] istaknulo da je najucinkovitiji

nacin kontrole vibracija kontroliranjem vibracija na izvoru. Stoga

bi za izgradnju Zeljeznicke pruge glavne mjere koje bi se mogle

poduzeti mogle biti sljedece:

- stabilizacija donjeg ustroja pruge

- izgradnja kolosijeka na cvrstoj podlozi ili u kolosijecnom
zastoru

- postavljanje elastomernih podlozaka ispod pragova (USP)

- postavljanje mehanicki zbijenog stabilizirajuceg sloja ispod
zastorne prizme

- postavljanje barijera duz trase.
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Slika 10. Neizolirani (lijevo) i izolirani (desno) sustavi

3.1. PredloZene mjere za smanjenje vibracija duz
Zeljeznicke pruge Kumanovo-Deljadrovci

Primjena podlozaka ispod pragova nametnula se kao
najprikladnije rjeSenje za maksimalnu brzinu vlaka od 120
km/h na dionici pruge Kumanovo-Deljadrovci, s obzirom na
to da je predvidena samo zamjena drvenih poprecnih pragova
betonskima bez promjena na kolosije¢nom zastoru.

RjeSenje prakticki predstavlja jednu vrstu vibracijske izolacije
temelja koja se moZe primijeniti i za zastitu gradevinskih
objekata u blizini Zeljeznicke pruge. Metodologija primjene
vibracijske izolacije postavljanjem elastomernih podlozaka
ispod poprecnih pragova temelji se na standardnoj metodi
izolacije temelja gradevina (slika 10.). Koristeci ulazne podatke,
moze se procijeniti izvedba elastomernih podlozaka pomocu
jednostavnih dinamickih modela mase i opruge. Parametri koji
utjeCu na ucinkovitost izolacije su masa kolosijeka i krutost
izolirajueg materijala.

Dinamicki parametri neizoliranog sustava (tj. sustava u
direktnom kontaktu s temeljima), prikazanog na lijevoj strani
slike 10., definirani su sljedec¢im temeljnim jednadzbama za
kutnu frekvenciju vibracija, o, period vibracije, T,i prigusenje (& ):

wf:\/% (10)

T,-2% (11)
wf
o
ff—mef (12)

Dinamicki parametri sustava s izoliranim temeljima (tj.
koji nije u direktnom kontaktu s temeljima), prikazanog
na desnoj strani slike 10., definirani su sljede¢im izrazima
za kutnu frekvenciju vibracija (o,), period vibracije (T,) i
prigusenje (&,):

2
Ty="" (13)
Dp

frekvenciju nekoliko puta manju od
frekvencije neizoliranog sustava. Ovaj je
pristup potom primijenjen za smanjenje
razine vibracija na kriticnim udaljenostima promatranih
gradevina u blizini zeljeznicke pruge. Teorija izolacije temelja
opcenito se povezuje s faktorom prijenosa (TR) [32] koji ovisi o
omjeru frekvencije pobude (o) i vlastite frekvencije sustava (o,),
slika 11.

TR se izrazava kao funkcija omjera frekvencije pobude i viastite
frekvencije (w/w ) i prigusenja (§) kao Sto je izrazeno izrazom
(16):

1/2

TR=—-= (16)

Ako je (o/w ) omjer veci od (2)", TR se smanjuje. Primjenom
izolacije temelja ovaj se faktor moze smanjiti na dopustenu
vrijednost vibracija na izvoru.

100 [
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Omjer frekvencije o/,

Slika 11. Faktor prijenosa (TR) kao funkcija omjera frekvencija (o/o )
i prigusenja [32]
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Slika 12. Modificirane krivulje prigusivanja koje se odnose na ‘RP-3 Romanovce’ s neizoliranim

(plava linija) i izoliranim (crvena linija) popre¢nim pragovima

Evaluacija potrebnih mjera zapocelaje s prognoziranim razinama
vibracija za mjerne profile duz Zeljeznicke pruge primjenom
metodologije predstavljene u poglavlju 2. Prema krivuljama
prigusenja, kriticna udaljenost na kojoj su vibracije jos uvijek
iznad dopustene razine je priblizno 30 m od izvora za gotovo
svih sedam razmatranih profila duz dionice pruge Kumanovo-
Deljadrovci. Gradevine su identificirane u oznacenim zonama
(zaristima) u kojima je doSlo do prekoracenja dopustene
granice. Na temelju ove procjene izracunana je potrebna
izolacija Zeljeznickih poprecnih pragova za smanjenje vibracija
na lokacijama tih gradevina. ViSe pojedinosti o tim izracunima
navedeno je u [22]. Za slucaj analiziran u prethodnom odjeljku,
tocnije, za 'RP-3 Romanovce’ (km 417+300) gdje su stambene
kuce smjeStene na udaljenosti od 22 do 50 m, krivulje prigusenja
dokazale su nuznost mjera za smanjenje razine vibracija.
Odabirom odgovarajuceg elastomernog materijala podloske
debljine 20 mm za vibracijsku izolaciju (tj. postavljanje USP-a),
pri prolasku konvencionalnog vlaka s opterecenjem od 225 kN,
TR je smanjen na potrebnu razinu vibracija na izvoru, kao Sto
je prikazano na modificiranim krivuljama prigusenja (slika 12.
‘RP-3 Romanovce’). Na kriti€noj udaljenosti od 20 m od ‘RP-3
Romanovce, razina vibracijskih ubrzanja prije primjene mjera
bila je 126,7 mm/s2 Nakon ugradnje elastomernih podlozaka
ispod poprecnih pragova, ta je razina smanjena na dopustenih
10,37 mm/s?.

3.2. Dodatna razmatranja

Da bi se primjenio numericki postupak za proracun potrebnih
karakteristika izolacijskih materijala opisanih u poglavlju
3.1., potrebno je dodatno ispitivanje dodatnim mjerenjima
kroz primijenjene mjere. Izraz (16) obi¢no moze definirati, s
dovoljnom razinom tocnosti, potrebnu frekvenciju za dobivanje
odgovarajuceg TR. Medutim, u praksi je pozeljno koristiti modele
konacnih elemenata opisane u poglavlju 2. To ukljucuje varijaciju
elastitno-mehanickih i geometrijskih karakteristika ugradenih
izolacijskih materijala tako da izolirani sustav postigne
odgovarajucu vlastitu frekvenciju o . U isto vrijeme, predlozeni
model konacnih elemenata moZe se izravno koristiti za dobivanje
krivulja prigusenja, bez potrebe za dodatnim mjerenjima.

PredloZeni  integrirani  metodoloski

pristup sadrzi aktivnosti koje ukljuCuju
mjerenja in situ i analize specifitno odabranih lokacija u urbanim
i ruralnim sredinama duz Zeljeznicke pruge. Aktivnosti vezane uz
definiranje i provjeru numerickih modela temeljenih na metodi
FEM primjenjuju se za provjeru krivulja prigusenja dobivenih
mjerenjima in situ i aktivnosti vezanih uz potrebne mjere za
uklanjanje ili smanjenje utjecaja vibracija na ljude i obliznje
gradevine. Ukratko, zakljuCci istraZivanja su sljedeci:

- Zeljeznicki promet predstavlja znacajan izvor vibracija koje
mogu utjecati na kvalitetu Zivota ljudi koji se nalaze u blizini
Zeljeznickih pruga s frekventnim prometom.

- Zasad u Sjevernoj Makedoniji ne postoje nacionalne
smjernice ili norme koje se odnose na probleme povezane
s povecanom razinom vibracija iz razli¢itih izvora i njihovim
ucinkom na obliznje gradevine.

- Cilj mjerenja in situ bio je konstruirati krivulje prigusenja (4.
definirati odnos izmedu vibracijskih ubrzanja dobivenih u
istrazivanju) koje predstavljaju nain mjerenja za razinu
vibracija i udaljenost od izvora. Koristenjem odgovarajucih
standardiziranih krivulja (analiza u sklopu istrazivanja
provedena je primjenom poljskih normi [13, 33] koje se
temelje na ISO normama) stvara se mogucnost definiranja
sigurnog razmaka za gradevine, odnosno razmaka na kojem
bi razina vibracija bila ispod dopustene razine koju ljudi mogu
percipirati.

- Istrazivanja su prakti¢no provedena na Zeljezni¢ckom koridoru
duz dionice Kumanovo-Deljadrovci. Analiza se temeljila
na eksperimentalnom odredivanju krivulja prigusenja na
sedam profila duz dionice i mjerenjima vibracija uzrokovanih
prometom putnickih i teretnih vlakova kroz naselje Brzak.
Prema analizi, za krajnju vrijednost vibracija pri ubrzanju od
10 mm/s? ocekuje se prekoracenje u rasponu udaljenosti od
0 do 20 m, lijevo i desno od Zeljeznicke pruge.

- Numericko modeliranje i analiza kriticnog profila primjenom
FEM-a pokazalo se klju¢nim u slucajevima kada je potrebna
opsezno istrazivanje za Sire analiziranu domenu. Krivulje
prigusenja dobivene numerickim modelima i mjerenjima
pokazuju logi¢nu korelaciju, Sto pokazuje da se parametri
razine prigusenja vibracija mogu numericki predvidjeti za veci
dio obradenog podrugja, ¢ime se smanjuju mjerenja in situ i
znatno Stede resursi.
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integralni metodoloski pristup omogucuje

definiranje potrebnih mjera za smanjenje utjecaja vibracija
za razmatrane profile. Za predvidanje odziva sustava (tj.
dobivanje razine vibracija s definiranim mjerama) moze
se koristiti pojednostavljeni proracun ili numericki model
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