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Izvleéek:

Diplomska naloga obravnava problem oscilacij in vibracij, ki nastajajo v zelezniSkem prometu. V
zacetnih poglavjih so na kratko opisane osnove teorije vibracij ter sestavni deli zgornjega ustroja, Ki
pomembno vplivajo na nastanek in Sirjenje vibracij v okolico. V nadaljevanju je podrobno opisan stik
kolesa in tirnice ter razli¢ni tipi izvorov vibracij, ki so posledica geometrijskih nepravilnosti na tirnici
in kolesu. Na kratko so opisani tudi postopki izvajanja meritev vibracij ter vpliv, ki ga imajo vibracije
povzroCene s strani ZelezniSkega prometa na ¢loveka. Vedja pozornost je namenjena predstavitvi

ukrepov za omejevanje vibracij, s posebnim poudarkom na poliuretanskih podplatih pod pragi.

Na koncu so, na podlagi enostavnega dinami¢nega modela sistema vlak-tir, izvedeni izracuni
pomikov, hitrosti in pospeskov, ki predstavljajo okvirne vrednosti oscilacij, ki jih je mogoce
pricakovati v takSnem sistemu. Uporabljen je model z eno prostostno stopnjo, ki predstavlja gibanje
vzmetenega in duSenega masnega elementa s konstantno hitrostjo po podlagi sinusne oblike. Rezultati
so grafi¢no prikazani v diagramih, na podlagi katerih je mogoce sklepati, na kakSen nacin na vrednosti

oscilacij vplivajo razli¢ne oblike rebricenih tirnic, hitorsti vlaka ter masa vagona.
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Abstract:

The thesis treats a problem of oscillations and vibrations which take rise in railway traffic. Incipient
chapters cover the basis of theory of vibration as well as describe elements presented in railway
superstructure, that have a significant influence on the occurence and propagation of vibration.
Thereafter the wheel-rail contact and different types of vibrational sources, due to rail and wheel
irregularities, are described in greater detail. Procedure implementation of vibration measurement as
well as effects of train-induced vibration are also briefly discussed. Major portion of contents is

focused on mitigating measures, with a great emphasis on under-sleeper pads.

Based on the simple dynamic model of a train-track system, displacements, velocities and
accelerations, which represent approximate values of oscillations, that can be anticipated in such
system, are calculated in the end. Model is designed as a single degree-of-freedom system and
represents movement of a damped mass element with constant speed on a sine curved grounding.
Based on the results, that are graphically represented in diagrams, one can conclude, how the values of
oscillations are dependant on geometrical parameters of rail corrugations, speed of train and mass of a

carriage.
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1 UvOoD

1.1 Predstavitev problematike

Clovestvo je v zgodovini svojega obstoja iznaslo nesteto najrazliénej$ih izumov. Nekateri so bolj
uc¢inkoviti kot drugi, vsem pa je skupno to, da poleg svojega primarnega poslanstva, povzro¢ajo tudi
pri¢akovane ali nepri¢akovane posledice, ki imajo na ¢loveka in okolico lahko pozitivne ali negativne
ucinke. Medtem ko nam pozitivne posledice navadno ne povzrocajo preglavic, pa se zelimo negativnih
znebiti, ali jih vsaj v ¢im ve¢ji meri omejiti. Ni¢ drugace ni tudi pri prometu in razvoju prometnih

sredstev.

O poslanstvu prometa na tem mestu ni smiselno razglabljati, saj je tema te diplomske naloge vezana
zgolj na preucevanje ene izmed negativnih posledic ZelezniSkega prometa. Kljub $tevilnim razli¢nim
karakteristikam velja tako kot za cestni, tudi za Zelezniski promet, da je poleg prometnih nesre¢

njegova najpomembnej$a negativna posledica onesnazevanje v najsirS§em pomenu besede.

Zgodovina moderne Zeleznice se zaCne z nastankom parnih lokomotiv, ki SO za pogonsko gorivo
uporabljale premog. Zaradi relativno slabega izkoristka trdih fosilnih goriv je bilo ozra¢je mocno
onesnazeno $ trdnimi delci. Razvoj lokomotiv je preko dizelskega pogona s ¢asom privedel do
lokomotiv na elektri¢ni pogon, pri katerih je zraéno onesnazenje zanemarljivo majhno oziroma ga
sploh ni. Danes, zaradi visokih hitrosti vlakov, predstavljata veéji problem hrup in vibracije. Hrup je
nac¢eloma bolj mote¢ od vibracij, poleg tega je vrednosti hrupa lazje meriti od vrednosti vibracij in tudi
njegove posledice na ¢loveka so bistveno laZje dokazljive kot posledice vibracij. Zaradi tega je bilo v
prej$njem desetletju v zvezi z omejevanjem ucinkov hrupa veliko narejenega tako na znanstevno
raziskovalnem, kot tudi na zakonodajnem podrocju. To pa ne drzi za vibracije. Zakonodaja iz podrocja
varstva pri delu sicer doloa omejitve vrednosti vibracij na delovnih mestih, vendar pa zakonsko
zaenkrat $e niso dolo¢ene dovoljene vrednosti vibracij, ki jih v okolico lahko oddaja Zelezniski
promet. Ceprav so u¢inki vibracij manj mote&i od uginkov hrupa, vsekakor niso zanemarljivi. V
preteklosti pa zaradi pomanjkanja interesa, in posledi¢no tudi predpisov, temu problemu nikjer niso

posvecali prevelike pozornosti.

V zelji po povecanju konkurencnosti zelezniSkega prometa je poleg povecanja hitrosti vlakov, boljsih
logisti¢nih procesov in ugodnejSih cen potrebno zmanjsati tudi negativne posledice zeleznice na
okolje. S tem namenom se je leta 2011 zacel izvajati mednarodni projekt RIVAS (Railway Induced
Vibration Abatement Solutions). V sklopu tega projekta triindvajset organizacij iz devetih drzav
sodeluje na razlicnih podrocjih, ki se navezujejo na vibracije povzrocene s strani zelezniskega

prometa. Nekatera izmed teh podrocij predstavljajo preuc¢evanje dosedanjih standardov in predpisov v
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evropskih drzavah, preuCevanje vpliva temeljnih tal na prenos vibracij do prejemnika, dolocanje
posledic vibracij na ¢loveka, raziskave trga sistemov za omejevanje vibracij, finan¢ni vidik posledic

vibracij za zeleznice...

Slovenija, problemom povezanih z omejevanjem vibracij na zeleznicah, do sedaj $e ni posvecla velike
pozornosti. Na tem podrocju zelo zaostajamo za ostalimi evropskimi drzavami vkljuéno z nekaterimi
drZzavami biv§e Jugoslavije, kot sta npr. Hrvaska in Srbija. Ravno zaradi tega, ker ta tema sedaj postaja
vedno bolj aktualna v evropskem prostoru in ker v Sloveniji 0 njej Se ni bilo veliko govora, sem se

odlo¢il, da svojo diplomsko nalogo posvetim tej problematiki.

Namen diplomske naloge je predstaviti mehanizme nastanka oscilacij in vibracij, ki so posledica
delovanja dinami¢nega sistema vlak — tir, s poudarkom na opisu razli¢nih izvorov vibracij v stiku
kolesa in tirnice. Ob upoStevanju materialnih karakteristik, bodo na podlagi enostavnega modela
predstavljene okvirne vrednosti oscilacij in vibracij, ki jih je mogoce pri¢akovati v takSnem sistemu.
Poleg tega je namen naloge tudi na kratko predstaviti posledice $irjenja vibracij na okolico in ¢loveka

ter natan¢no opisati razli¢ne mozZne ukrepe za njihovo zmanjSevanje.

1.2 Zgradba diplomskega dela

Diplomska naloga je razdeljena na devet poglavij. Prva tri so bolj splo$ne narave, saj poleg uvoda
vkljuCujejo Se osnove teorije vibracij in sestavo zgornjega ustroja Zelezni$kih prog. Ta del predstavlja
temelj nadaljnim poglavjem, saj je v njem predstavljen princip nastanka in delovanja oscilacij in
vibracij, ter opis elementov v strukturi zgornjega ustroja, od Katerih je odvisno na kak$en nacin in v

kolik$ni meri se vibracije $irijo naprej v okolico.

Cetrto poglavije opisuje vibracije, specifi¢ne za Zelezniski promet, od dejavnikov njihovega vzbujanja,
preko Sirjenja skozi tla do prejemnika. V tem poglavju je podrobno opisan stik kolesa in tirnice. Na
podlagi geometrijskih nepravilnosti, ki se pojavljajo na kolesu in tirnici, so predstavljeni razli¢ni tipi

izvorov vibracij.

Za peto poglavije je bil moj prvotni namen pridobiti podatke iz meritev vibracij, za katere sem bil
prepri¢an, da so se v taks$ni ali drugaéni obliki ze izvajale na slovenskih Zeleznicah. Na njihovi podlagi
sem nameraval izvesti analizo vibracij v odvisnosti od hitrosti vlakov, osnih obremenitev, lastnosti
temeljnih tal, ter sestave zgornjega ustroja. Na svoje veliko preseneCenje sem spoznal, da z izjemo
enega projekta, ki pa za to diplomsko nalogo ni podal ustreznih koli¢in in rezultatov, v Sloveniji
tak$nih meritev ni izvajal Se nih¢e. Razmisljal sem tudi o tem, da bi v sklopu naloge meritve opravljal

sam. Ob spoznanju, da nasa fakulteta ne poseduje primerne opreme in da bi bila njena izposoja zelo
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draga, pa sem to misel opustil. Tako so v tem poglavju, na podlagi literature, zgolj opisani pravilni
postopki in potrebna oprema za izvajanje takSnih meritev.

Sesto poglavje opisuje posledice vibracij na okolico. V njegovih podpoglavijih so opisani uéinki na
¢loveka in sestavne dele bliznjih objektov ter na raznovrstno obcutljivo opremo, ki se nahaja v
objektih. Predstavljen je pojem zaznavanja vibracij, podane pa so tudi njihove mejne vrednosti z

vidika zascite zdravja.

Sedmo poglavje je zelo zanimivo in hkrati tudi zelo pomembno. V njem je govora o razli¢nih moznih
naéinih zmanjSevanja vibracij, ter materialih 0z. postopkih, ki to zagotavljajo. ZmanjSevanje vibracij
je po podpoglavjih razdeljeno na zmanjSevanje v izvoru, na poti Sirjenja ter na prejemniku. Ker je
tema diplomskega dela vezana na vibracije v ZelezniSkem prometu je velinski delez tega poglavija

namenjen zmanjSevanju vibracij v izvoru.

Osmo poglavje je namenjeno predstavitvi enostavnega modela sistema vlak — tir, na podlagi katerega
so podane okvirne vrednosti oscilacij in vibracij, ki jih je mogoc¢e pri¢akovati v takSnem sistemu. V
modelu so upoStevane priblizne vrednosti materialnih karakteristik sistema ter priblizne velikosti in

poenostavljene oblike vzbujevalnih sil, ki delujejo v sistemu.

Kot je v navadi, je zadnje poglavje posveceno zakljuénim mislim in kratkemu opisu spoznanj, do

katerih sem prisel med pisanjem naloge.
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2 OSNOVE TEORIJE VIBRACIJ

Vibracijam, ki jih v okolico oddaja Zelezni§ki promet, ljudje po¢asi zaCenjamo posvecati veéjo
pozornost. Dojemamo jih kot nezelen in mote¢ pojav, ki ga zelimo v ¢im vecji meri omejiti. Da nek
pojav lahko uspesno in nadzorovano omejimo, ali v najboljSem primeru celo odpravimo, pa moramo
kar se da natan¢no poznati njegovo teoreti¢no ozadje. S tem namenom je to poglavje posveceno
definiciji in kratkemu opisu vibracij, oscilacij in nihanj ter navedbi nekaterih enacb, ki se uporabljajo

pri njihovem izracunu.

V tehni¢ni literaturi, ki se dotika vprasanj povezanih z vibracijami, pogosto poleg vibracij zasledimo
tudi izraze kot so nihanja, mehanska nihanja in oscilacije. Ker so v¢asih za enake fizikalne pojave
uporabljeni razli¢ni izrazi, je na tem mestu smiselno obrazloziti pomen in uporabo zgoraj navedenih

izrazov.

Najbolj vsesplo$no uporabljen izraz je nihanje, ki se poleg uporabe v tehniki uporablja tudi za
opisovanje naravnih, druzbenih, medicinskih, psiholoskih, gospodarskih in finanénih pojavov. Kadar v
tehniki govorimo o nihanjih imamo obic¢ajno v mislih mehanska nihanja delcev ali sistemov. Po
Boltezarju [1] so tako vibracije kot tudi oscilacije mehanska nihanja in na¢eloma predstavljajo eno in
isto stvar, vendar pa jih pogosto uporabljamo v druga¢nem kontekstu. Razlika je v tem, da kot
oscilacije opisujemo urejena periodi¢na nihanja nekega sistema okrog ravnovesne lege, kot posledico
delovanja tega sistema. Tak sistem imenujemo oscilator. V primeru Zeleznice, lahko oscilator
predstavlja podstavni vozi¢ek vagona, ki se zaradi delovanja sil premika v vertikalni smeri navzgor in
navzdol. Za razliko od oscilacij, so vibracije nakljuéna neperiodi¢na nihanja, ki lahko nastajajo kot

posledica delovanja oscilatorjev na okolico in imajo v tehniki pogosto negativni prizvok.

Z ozirom na zgornje pojasnilo bodo v nadaljevanju, tekom celotnega besedila, uporabljeni razli¢ni

izrazi, v tak$ni obliki kot bo v danem primeru najbolj primerno.

2.1 Razvrstitev mehanskih nihanj

Po Cudini [2] lahko nihanja razvr§¢amo na ve¢ razliénih na¢inov. Prvi nadin je delitev na lastna
(drugace imenovana tudi naravna ali prosta) in vsiljena nihanja. Za nastanek lastnega nihanja ni
potrebno delovanje zunanjih sil, saj nastane tako, da damo sistemu zacetni odmik ali hitrost in ga
pustimo, da prosto niha. Do nastanka vsiljenega nihanja pride zaradi delovanja zunanje sile in nihanje
sistema je odvisno od nihanja te sile. V odvisnosti od zunanje sile so vsiljena nihanja lahko periodi¢na,

neperiodi¢na ali naklju¢na. Nihanja so periodi¢na, ¢e lahko amplitude zunanjih vzbujevalnih sil
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dolocimo za vsak vnaprejSnji Casovni trenutek, pri neperiodi¢nih in naklju¢nih nihanjih pa to ni

mogoce. V tem diplomskem delu bodo obravnavana samo periodi¢na nihanja.

Drugi nacin po [2] je delitev na duSena in nedusena nihanja. Med nihanji realnih sistemov se zaradi
dusenja del energije izgubi. Zaradi tega se gibanje sistema ¢ez doloCen ¢as ustavi. Ko se sistem ustavi,

pravimo, da se je iznihal. NeduSenega nihanja v naravi ni, lahko pa ga v nekaterih primerih

predpostavimo zaradi poenostavitve izra¢una.

Naslednji na¢in po [2] je delitev glede na S$tevilo prostostnih stopenj gibanja, ki je enako Stevilu
neodvisnih koordinat, ki so potrebne za opis kompletnega gibanja. Najbolj osnoven sistem je nihanje z
eno prostostno stopnjo, iz katerega naprej izhajajo bolj zapleteni sistemi z veé¢jim Stevilom prostostnih
stopen;.

Poleg zgoraj nastetih delitev, lahko po [1] in [2], nihanja delimo tudi na linearna in nelinearna nihanja

ter na nihanja diskretnih oziroma zveznih sistemov.

211

Matemati¢no obliko periodi¢nega nihanja lahko po Ravnikarju [3] na enostaven nalin izpeljemo iz

Prikaz periodi¢nega nihanja s kroZe¢im vektorjem

krozenja. Na sliki 1 je prikazana tocka T, ki po kroznici krozi v smeri urinega kazalca.

V kolikor opazujemo projekcijo P tocke T v ravnini slike, opazimo da se ta premika okrog srediScne

lege navzgor in navzdol. To premikanje lahko zapisemo z enacbo (1).

1

A

—

AN

»

g

X

t

P =

TH 51010112

L,

Slika 1: Sinusna funkcija nihanja [3]
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x=A=*sina 1)
, Kjer je x ... oddaljenost projekcije P od srediséne lege [m],

A ... polmer kroga [m],

a ... kot ki ga oklepa polmer A z zacetnim polmerom [rad].

Po [3] se zaradi premikanja to¢ke T s ¢asom spreminja tudi kot . Kotna hitrost kroZenja w tocke T, je
enaka kotu «a, ki ga polmer A opiSe v ¢asu t. Ob uposStevanju dejstva, da je kot a izrazen v radianih, iz

tega sledi osnovna enacba nihanja (2).
x = A *sin(w * t) (2)

1z slike 1 in enacbe (2) je razvidno, da je Casovni potek nihanja oblike sinusne krivulje. Najvecji
odmik krivulje od sredi§¢ne lege imenujemo amplituda nihanja in jo oznac¢imo z A, trenutni odmik ali
elongacijo pa oznac¢imo z x. Hitrost nihanja po [3] dolotamo na podlagi ¢asa enega nihaja ty, Ki ga
totka T potrebuje za en obhod po kroznici. Stevilo nihajev v intervalu ene sekunde imenujemo
frekvenca nihanja in jo v fiziki ozna¢ujemo s ¢rko v v akustiki pa s ¢rko f. Frekvenca je obratno
sorazmerno &asu t;, Njena enota pa je Hertz (1 Hz = s™1).

f== 3)

to

2.1.2 Prikaz periodi¢nega nihanja v kompleksni ravnini

Druga priro¢na oblika za prikaz periodi¢nega nihanja je po [1] tudi z uporabo kompleksnih §tevil v
kompleksni ravnini. Se posebej je tak$na predstavitev dobrodosla v primeru, ko Zelimo dologiti tudi
frekvencno obmocje v katerem sistem niha, saj na ta nacin lahko s Fourierjevimi transformacijami
¢asovno os na grafu nihanja spremenimo v frekven¢no. Podatki v obliki frekvenc so poglavitni za

nadaljno izbiro dusilnih karakteristik materialov, ki omogocajo dusenje vibracij.

Enacba (4) povzeta po [1] je v matemati¢ni analizi znana kot Eulerjeva zveza in povezuje

trigonometri¢ni funkciji sinus in kosinus s pomoc¢jo eksponentne kompleksne funkcije.
e*? = cos@ +1ix*sing (4)
, Kjer je e ... Eulerjevo stevilo (e = 2,7183)

i ...imaginarna enota (i = v—1).
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Posledica tega je, da lahko vektor amplitude A, s konstantno kotno hitrostjo w, predstavimo kot

kompleksno Stevilo z.

z=Axe"*t = Axcos(w*t) +i*Axsin(w *t) (5)

-

z = A

wi

Slika 2: Rotirajo¢i vektor v kompleksni ravnini [1]

2.1.3 Sestavljanje in razstavljanje nihanj

V naravi je po [3] nihanje pogosto sestavljeno iz ve¢ razli¢nih nihanj. Ob sovpadanju veé¢ periodi¢nih
nihanj dobimo eno samo rezultantno periodi¢no nihanje, ki pa ga izrazimo z ve¢ sinusnimi funkcijami.
Najpreprostejsi obliki sestavljenega nihanja predstavljata enaki nihanji z enakima fazama in enaki
nihanji z nasprotnima fazama. V primeru seStevka dveh enakih nihanj z enakima fazama ima
sestavljeno nihanje enako frekvenco, amplituda pa se podvoji (ena¢ba (6)). Posledica seStevka dveh

enakih nihanj z nasprotnima fazama pa je, da se ti dve nihanji medsebojno izniéita (enacba (7)).
x1+x; =Ax*sin(w*t) + A*sin(w *xt) =2 * A x sin(w * t) (6)

X1+ x; =Axsin(w=t) +A*sin(w*t+1)=Axsin(w*t) —Axsin(w*t) =0 (7)

L X
24 XX,

¥

Slika 3: Rezultantno nihanje dveh enakih nihanj z enakima fazama [3]
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V vecini primerov, kjer seStevamo ve¢ osnovnih nihanj, je njihovo rezultantno nihanje bistveno bolj

zapleteno kot v zgornjih dveh primerih. Take primere obravnavamo s Fourierovo analizo.

Po [3] lahko v Fourierovi analizi vsako periodi¢no nihanje izrazimo z neskon¢no vrsto sinusnih in
cosinusnih nihanj. Taksno vrsto imenujemo Fourierova vrsta. Ce izberemo za zadetek periodi¢ne
funkcije tocko, v kateri je njena vrednost 0, lahko v vecini primerov odpravimo cosinusne ¢lene v

vrsti, posledica ¢esar je poenostavljena oblika vrste:
x = Aq *sin(w * t) + Ay *sin(Qw * t) + Az *sin(3w * t) + -+ + A,, * sin(nw * t) + --+(8)

Vrednosti amplitud (imenovane so tudi Fourierovi koeficienti) A4, A,,,... praviloma padajo in jih lahko,

v odvisnosti od Zeljene natan¢nosti, od nekega dolo¢enega ¢lena naprej zanemarimo.

2.1.4  Frekvencni pas

Po [3] merjenje zveznega spektra vibracij oz. hrupa, zahteva merjenje preko vseh frekvenc Cutnega
podrocja. Ker je v daljSem ¢asovnem intervalu merjeni signal nemogoce obdrzati konstanten, meritev
pospesimo tako, da izmerimo ustrezne amplitude nihanj v vhaprej predpisanih intervalih (pasovih). Od
Sirine frekvenénega pasu je odvisno kako hitro bo meritev opravljena. V primeru, ko je bolj
pomembna od natan¢nosti meritve njena hitrost, uporabljamo oktavne pasove, Kjer je potrebna vija
natanénost pa uporabljamo teréne pasove. Primerljivost rezultatov razliénih merjenj je zagotovljena s

standardizacijo pasovnih sit (filtrov), ki so vgrajena v merilne naprave.

2.1.5 Lastna frekvenca, vsiljeno nihanje, resonanca in duseno nihanje

Vsako telo ima svojo lastno frekvenco. Po [3] se z visanjem frekvence vsiljenega nihanja, kateremu je
telo izpostavljeno, povecuje amplituda nihanja telesa (nihala). Bolj kot se frekvenca vsiljenega nihanja
priblizuje lastni frekvenci telesa, bolj bo telo nihalo. Pri vzbujanju z lastno frekvenco bo amplituda
nihanja telesa dosegla najveCjo vrednost. Ta pojav imenujemo resonanca. V teoriji bi telo v
nedusenem okolju lahko doseglo neskonc¢no veliko amplitudo, vendar pa zaradi vplivov dusenja v

okolju temu ni tako.

Nihanje nastane kot posledica dovedene energije. Potencialno energijo v nihalo dovedemo tako, da ga
premaknemo iz mirovne lege. Ko nihalo zaniha se potencialna energija s pridobivanjem hitrosti

pretvarja v kineti¢no energijo. V idelanih razmerah bi se ta proces odvijal v neskon¢nost, vendar pa se
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v naravi energija med gibanjem izgublja. Po [2] amplituda nihanja zaradi energijskih izgub po
dolocenem cCasu pade na vrednost ni¢. TakS$no nihanje imenujemo duSeno nihanje. Edini nacin za

ohranitev nihanja je neprestano dovajanje nove energije.

ﬂf\nm A popomants
IAAARASS

Slika 4: Grafi¢ni prikaz duSenega nihanja [3]

2.1.6  Osnovni elementi nihajo¢ega sistema

Osnovne elemente nihajoCega sistema lahko po [1] na najbolj enostaven naéin prikazemo na
dinami¢nem modelu osnovnega mehanskega nihala (obiCajno imenovanega kar oscilator) z eno
prostostno stopnjo. Oscilator je sestavljen iz togega telesa z maso m, linearne vzmeti togosti k ter
viskozne linearne dusilke s faktorjem duSenja d. Pri enostavnih modelih se obicajno privzame, da sta

vzmet in duSilka brezmasni.

m -

’“ | |-
% T

1 T, T

a) b)

Slika 5: Model osnovnega oscilatorja: a) v vodoravni legi; b) v navpiéni legi [1]

Togo telo, ki predstavlja masni element, v nihajoCi sistem prinasa vztrajnost. Kineti¢na energija
sistema je doloCena z maso in hitrostjo premikajoega se togega telesa. Pri postavljanju modela

dinamicnega sistema, je dolocanje masnih elementov obic¢ajno najlazja naloga.
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Vzmet omogoca obstoj vracajoCe sile v sistem, kar predstavlja pogoj za nastanek nihanja. Sila in

deformacija linearne vzmeti sta povezani z enacbo (9).
F=kx*x 9)
, Kjer je F ... sila v vzmeti [kN],
k ... togost vzmeti [kN/m],
x ... deformacija vzmeti [m].

V realnosti se vzmeti obnasajo linearno zgolj do dolo¢ene deformacije, nato pa njihove karakteristike
postanegjo nelinearne, vendar pa za izracune enostavnih modelov zadostuje predpostavka, da so njihove

karakteristike stalno linearne.

V realnih nihalnih sistemih se del energije na takSen ali drugacen nacin izgublja s pretvorbo v toplotno
in zvoéno energijo. Ta pojav imenujemo duSenje. Po [1] natan¢en model dusenja zelo teZko dolo¢imo,
saj hkrati deluje vec¢ osnovnih vrst dusenja, ti so viskozno in strukturno dusenje ter suho drsno trenje.
Za izraun enostavnih modelov obi¢ajno upostevamo zgolj viskozno duSenje, ki ga modeliramo z
dusilkami. TakSen model privzamemo tudi v primerih, ko dusSilka v realnosti ni viskoznega znacaja,

saj nam to precej olajSa izracun.

Delovanje dusilke temelji na izgubi energije, ki je posledica premikanja telesa skozi teko¢ino z

dolo¢eno viskoznostjo. Princip takSnega delovanja je prikazan na spodnji sliki.

_ dr
e =%
F
I
|
L

T

Slika 6: Prikaz dveh vzporednih plos¢ z vmesno teko¢ino [1]

Med zgornjo in spodnjo plosco, z medsebojnim razmikom h, se nahaja teko¢ina dinamiéne viskoznosti
W, pri ¢imer se zgornja plos¢a premika s hitrostjo v, spodnja pa miruje. Tudi pri modeliranju dusenja

upostevamo predpostavko o linearnosti, na podlagi ¢esar dobimo enacbo (9).
=dx*v (10)

, Kjer je F ... strizna sila na spodnjem robu premikajoce se plosce [KN],
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T ... strizna napetost v teko¢ini [KN/m?],

A ..

d..

povrsina premikajoce se ploiée [m?],

... hitrost premikajoce se plosc¢e [m/s],
... dinami¢na viskoznost teko¢ine [kg/(m*s)],

... medsebojni razmik med ploséama [m],

dusilna konstanta (ali drugace tudi faktor dusenja) [KN*s/m],

Na podlagi opisa modela oscilatorja v tem podpoglavju in podanih ena¢b (9) in (10), lahko po [1] na

tem mestu zapiSemo gibalno enacbo oscilatorja v urejeni obliki. Ta enacba je osnova za vse nadaljne

dinamicne izracune.

m*xxX+d*x+kxx=0 (11)
, Kjer je m ... masa togega masnega elementa oscilatorja [kg],

d ... dusilna konstanta (ali drugace tudi faktor dusenja) [kKN*s/m],

k ... togost vzmeti [KN/m],

x ... pomik [m],

X ... prvi odvod pomika po ¢asu (hitrost [m/s]),

¥ ... drugi odvod pomika po ¢asu (pospesek [m/s?]).

2.2 Opis vibracijskega gibanja

Vibracijsko gibanje lahko na enak nacin kot gibanje oscilatorja opiSemo s pomikom, hitrostjo ali

pospeskom [4]. Najlazje razumljiv je opis s pomikom. Pri vibrajo¢ih tleh pomik predstavlja razdaljo,

za katero se tocka v tleh premakne od svoje prvotne lege. Hitrost predstavlja hipno hitrost premika tal,

pospesek pa spremembo hitrosti v odvisnosti od asa. Ceprav je pomik laZje razumljiv kot hitrost in

pospesek, ga za opis vibracij le redko uporabljamo. VeCina naprav za merjenje vibracij za opis

uporablja hitrost ali pospeSek [2]. Tudi odziv ljudi, stavb in razliéne opreme na vibracije lahko

natancneje opiSemo s hitrostjo in pospeskom.
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2.3 Opisi amplitude

Po [4] je vibracija sestavljena iz hitrih valovnih gibanj s povpreénim premikom ni¢. Amplitudo lahko

opiSemo na ve¢ nacinov. Trije izmed moznih nacinov so prikazani na sliki 7.

Neodebeljena ¢rta na levem grafu s slike 7 predstavlja dejanski »surovi« signal. Ta ¢rta predstavlja
hipno vibracijsko hitrost, ki se v pozitivni in negativni smeri giblje okrog ni¢ne tocke. Konicna hitrost
delca PPV (peak particle velocity) je dolo¢ena kot maksimalen hipen pozitiven ali negativen vrh
vibracijskega signala. Koni¢no hitrost delca najpogosteje uporabljamo pri opisovanju vibracij, ki
nastajajo med miniranjem v kamnolomih. Po [4] je ta nacin dober za ocenjevanje vpliva vibracij na

stavbe, pri katerih lahko potencialno pride do poskodb, za ocenjevanje vpliva na ljudi pa ta nacin ni

najboljsi.
4 60
3 Konitna hitrost delca
= % Maksimalna RMS raven
@ 2| Maksimalna RMS hitrost > 55
b= =
= 7]
o
g £ %0
i= =
£ =
g 2 45
<« &,
40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAS CAS
— Signal == RMS
a) Dejanski signal in njegova RMS vrednost b) RMS amplituda izraZena v decibelih

Slika 7: Mozni nacini opisa amplitude [4]

Clovesko telo potrebuje nekaj ¢asa, da zazna vibracijo. Ko se to zgodi, niso pomembne koniéne
vrednosti, temve¢ povpreéna vrednost vibracijske amplitude. Ker je povpre¢na vrednost vibracijskega
signala enaka ni¢, za opis uporabimo RMS (root mean square) amplitudo. RMS signal je kvadratni

koren povprecja kvadrata amplitude signala.

Za zvezno funkcijo f(t) definirano na intervalu T; <t < T, po [5] velja:

fous = i POt (12)

Povprecje je obicajno izraCunano na ¢asovnem intervalu ene sekunde. RMS amplituda je odebeljeno
prikazana na levem diagramu Slike 7. RMS amplituda je vedno manj$a od PPV in njena vrednost je

vedno pozitivna. PPV in RMS hitrosti sta obicajno izrazeni v metrih na sekundo.
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Zelo pomembna koli¢ina za opis vibracij je decibel. Zapis z decibeli ni vsesplosno sprejet, vendar pa

je zaradi svoje enostavnosti in uporabnosti v praksi najbolj pogost. Pri decibelnem zapisu se uporablja

logaritemska skala, saj je bilo ugotovljeno, da podobno kot pri dojemanju zvoka, logaritemska

odvisnost ustreza na¢inu zaznavanja vibracij pri ljudeh. Jakost vibracije je sorazmerna z logaritmom

draZljaja, ki ta ob¢utek povzroca. Decibel je relativna mera, saj predstavlja razmerje med dvema

hitrostima amplitude. Raven vibracijske hitrosti je po [2] in [4] v decibelih definirana kot:

L, =20%logqg (vio)

, Kjer je

Podobno sta definirani tudi ravni pospeskov L, in pomikov zaradi vibracij Lg:

L, =20 *logyg (aio)

, Kjer je

Ly =20 *logqp (SS—O)

, Kjer je

L,

v

Vo

Lq

ap ...

NS

... raven vibracijske hitrosti [dB],
... RMS vrednost hitrosti [m/s],

... referenéna vrednost hitrosti [m/s].

... raven vibracijskega pospeska [dB],
.. RMS vrednost pospeseka [m/s?],

referenéna vrednost pospeska [m/s?].

.. raven pomika vibracij [dB],
.. RMS vrednost pomika [m],

referen¢na vrednost pomika [m].

(13)

(14)

(15)

Po [2] so referen¢ne vrednosti doloGene na takSen nacin, da so ravni pospeSkov, hitrosti in pomikov

pod dolo¢enimi pogoji med seboj primerljive. Referen¢ne vrednosti so standardizirane. Njihove

Steviléne vrednosti povzete po SIST ISO/TR 7849:1997 so podane v spodnji preglednici.

Preglednica 1: Standardizirane referen¢ne vrednosti za pospesek, hitrost in pomik [2]

Referencna veli¢ina ag (2 So
Enota m/s? m/s m
Referencna vrednost 10~° 5%1078 10711
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Da ne bi prislo do zmede, zaradi enake oznake kot je uporabljena pri zvocnih decibelih (dB), pri
vibracijah pogosto uporabljamo oznako VdB, ki pa zaenkrat Se ni vsesplo§no sprejeta.

Desni graf na sliki 7 prikazuje RMS amplitudo levega grafa izrazeno v decibelih.
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3 SESTAVNI DELI ZGORNJEGA USTROJA

V kolikor Zelimo na kakr$nemkoli podrocju raziskovati doloCen pojav, je kljuénega pomena to, da
poznamo sestavne dele opazovanega objekta. V primeru preucevanja vibracij v ZelezniSkem prometu
je eden izmed kljuénih objektov, in za to diplomsko delo najpomembnejsi, zgornji ustroj. Poleg
zgornjega ustroja na $irjenje vibracij v okolico vplivata tudi sestavi spodnjega ustroja in temeljnih tal,

ki pa bosta v sklopu te naloge omenjeni zgolj na kratko.

Razli¢ne izvedbe zgornjega ustroja podajajo razli¢ne nac¢ine nastajanja in Sirjenja vibracij. Najve¢ja
razlika je npr. pri uporabi togega oz. elasti¢nega pritrdilnega pribora, saj predvsem pri velikih hitrostih
elasti¢ni pribor bistveno pripomore k izboljSanju dinamiénih lastnosti voznje [6]. Zelo velika razlika
pa je tudi pri uporabi lesenih oz. betonskih pragov [7]. Medtem ko so leseni pragi bolj prozZni in zaradi
tega bolj uc¢inkoviti pri zmanj$evanju vibracij, pa je njihova uporaba zaradi ekonomskih in ekoloskih
vzrokov iz leta v leto bolj vprasljiva. Poleg tega lahko pri uporabi betonskih pragov v kombinaciji z
izolacijskimi podplati doseZemo tudi boljSe rezultate kot pri lesenih pragih, zlasti je to opazno pri
visokih hitrostih [8]. Nekatere raziskave (kot npr. [7]), med njimi tudi tiste izvedene v sklopu projekta
RIVAS [9] in [10], so pokazale, da ima zelo velik vpliv na nastanek in §irjenje vibracij tudi stanje
zgornjega ustroja. Njegovo redno in pravilno vzdrzevanje igra eno izmed poglavitnih vlog pri
reSevanju tega problema. To poglavje je zato namenjeno predstavitvi sestave zgornjega ustroja, na
podlagi ¢esar so v sedmem poglavju opisani razli¢ni na¢ini omejevanja vibracij. Opisi so v veliki meri

povzeti po Zgoncu [11] in Gspanu [12].

Ceprav so se skozi zgodovino, predvsem pa v zadnjih nekaj desetletjih, izvedbe nekaterih sestavnih
delov zgornjega ustroja nekoliko spreminjale, njihove primarne funkcije ostajajo enake. Zgornji ustroj
je sestavljen iz tirne grede in tirne resetke, ki je vanjo polozena. Tirno resetko sestavljajo tirnice, pragi
in tirni pribor. Poleg nastetih delov v zgornji ustroj uvrséamo tudi kretnice in tirna krizi$¢a. V primeru
tira na ¢vrsti podlagi je tirna reSetka namesto v tirno gredo polozena v betonsko plosco, ki opravlja
funkcijo nekak$nega pasovnega temelja. Nalogi zgornjega ustroja sta prevzem in prenos sil iz tirnih

vozil na spodnji ustroj, ter vodenje vozil [11].

3.1 Tirnica

Najpomembne;jsi element zgornjega ustroja je tirnica, zaradi Cesar ji je potrebno posvetiti e posebno
pozornost. Ustrezno vzdrzevana ima zelo gladko povrSino, posledica Cesar je zelo majhen upor
kotaljenja in mirna voznja vlaka. V tak§nem primeru je njen vpliv na Sirjenje vibracij minimalen [13].

V nasprotnem primeru, ko tirnica ni ustrezno zglajena, pa predstavlja, v kombinaciji z neustrezno
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vzdrzevanimi kolesi vlaka, glavnega povzroditelja vibracij. Zaradi njenega upogibanja ob prisotnosti
delovanja sil koles vlaka, je najbolj ugodna oblika njenega prereza tista, ki se ¢im bolj priblizuje obliki
I nosilca. Pri tem je zgornja pasnica preoblikovana v glavo tirnice, ki vodi in nosi kolesa, spodnja
pasnica pa ima obliko noge, ki omogoca enostavno pritrditev tirnice na prag [12]. Stojino profila pri
tirnici imenujemo vrat tirnice.

Tirnice delimo glede na njihovo obliko in kakovost. Glavne tri oblike tirnic, ki jih podaja Pravilnik o
zgornjem ustroju zelezniskih prog [14], na podlagi standarda SIST EN 13674-1, ki se lahko vgrajujejo
na odprti progi, glavnih prevoznih tirih in glavnih postajnih tirih so 60 E1, 54 E1 in 49 E1. Stevilke
60, 54 in 49 predstavljajo maso tirnic v kilogramih na tekoci meter. V Sloveniji je priblizno 70
odstotkov tirnic oblike 49 E1 in 30 odstotkov tirnic oblike 60 E1. Ocenjeno je, da je tirnic oblike 54
E1 manj kot 2 odstotka [11]. Poleg teh standardiziranih oblik obstaja $e veliko drugih, ki pa se
vgrajujejo predvsem na stranskih tirih.

Po [15] je kakovost tirnic dolo¢ena na podlagi natezne trdnosti jekla v povezavi z odpornostjo proti
obrabi. Odvisna je od nalina proizvodnje in sestave jekla. Na obrabo tirnic pomembno vplivata
koli¢ina prometa in teza vlakov. V krivinah je zaradi ve¢jih obremenitev potrebno vgrajevati tirnice
boljsih kakovosti kot v premah. Man;j$i kot je radij krivine bolj kvalitetne morajo biti tirnice. Zunanja
tirnica se zaradi vpliva bo¢nega pospeSka obrablja predvsem bo¢no, obraba notranje tirnice pa je v
veéji meri viSinska, saj se zaradi nadviSanja veéina obtezbe prenese nanjo. Seveda mora biti kakovost
tirnic boljsa tudi na tirih, kjer so pri¢akovane velike osne obtezbe. Na slovenskih Zelezniskih progah se
obraba tirnic ro¢no ali z uporabo merilnega vlaka meri enkrat na leto. Preglednica 3 prikazuje razliéne
kakovostne razrede tirnic v odvisnosti od postopka izdelave in legirnih elementov v jeklu, ter njihovo

oznacevanje, ki je doloceno s standardom SIST EN 13674-1.
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Preglednica 2: Jeklo za izdelavo tirnic [14]

Kakovostni Obmotje Vrste jekel \.’Irstah Min. natezna
i razred - stara trdote - valjani trdnost Rm
Vista jekla oznaka (HBW) (kakovost timic) oznak MPa
Ogljik-
R200 700 200 do 240 | manganovo (C- 680
Mn) jeklo
Ogljik- P
R220 800 220 do 260 | manganovo (C- 770
Mn) jeklo
Ogljik-
R260 900A 260 do 300 | manganovo (C- | = — 880
Mn) jeklo
Ogljik-
R260 Mn 900B 260 do 300 | manganovo (C- | —— 880
Mn) jeklo
Legirano jeklo | _
R320 Cr 1100 320 do 360 (1 % Cr) — 1080
Ogljik-
manganovo (C- | —
R350 HT 900A 350 do 390 Mn) jeklo, 1175
toplotno
obdelano
Malo legirano in
R350 LHT - 350 do 390 toplotno = 1175
obdelano
HT = toplotno obdelana glava tirnice
LHT = malo legirano jeklo in toplotno obdelana glava tirnice
Opomba: jeklo vrste R350 HT ima, za razliko od SIST EN 13674-1 predpisanih oznak, v
praksi tudi valjano oznako, kot je prikazano v sedmi vrstici tabele.

80,92
16.25

R2

28,15

b

ns

S

Slika 8: Tirnica oblike 60 E1 [16]
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3.2 Pragi

V sklopu problema vibracij predstavljajo zelo pomembno podro¢je raziskovanja pragi, Saj
predstavljajo nekakSen vezni ¢len med tirnicami in tirno gredo. Njihova naloga je prenos obtezbe iz
tirnic na tirno gredo, ter ohranjanje konstantne tirne Sirine. Poznamo prage iz razli¢énih materialov,
vsem pa je danes skupno to, da so vedno poloZeni pravokotno na os tira in da so, z izjemo pragov v
kretnicah, njihove dolzine med 240 in 260 cm [12]. Vzdolz tira so na glavnih progah razporejeni na
medsebojnih razdaljah 60 cm, na regionalnih progah pa v odvisnosti od osne obremenitve na razdaljah
od 60 do 75 cm. V samem zacetku razvoja zeleznice so bili pragi iz kamnitih blokov, ki pa se zaradi
prenizke natezne trdnosti niso obnesli [12]. Dolga leta so se nato skoraj izkljuéno uporabljali leseni
pragi, v zacetku prejSnjega stoletja pa so na trg prodrli tudi betonski, ki pa prvih nekaj desetletji niti po
svojih lastnostih niti po ceni niso bili konkurenéni lesenim. Poleg teh poznamo Se jeklene prage, v
zadnjem Casu pa so se zaceli pojavljati tudi pragi iz umetnih mas. Oboji so v primerjavi z lesenimi in

betonskimi izvedbami zelo redki.

3.2.1 Leseni pragi

Pravilnik o zgornjem ustroju Zelezniskih prog [14] dovoljuje za uporabo v tirih izklju¢no impregnirane
prage iz trdega lesa (hrast in bukev), v stranskih postajnih in industrijskih tirih pa je dovoljena tudi
uporaba pragov iz mehkejSega lesa (bor, kostanj in macesen). Les za prage mora biti posekan v
pravem letnem casu in $e dodatno naravno suSen, ko doseze primerno vlaznost pa ga je potrebno tudi
impregnirati. Z impregnacijo se zivljenjska doba praga bistveno povecéa in znasa tudi ve¢ kot 20 let.
Teza lesenega praga je relativno majhna in znaSa priblizno 100 kg, zaradi Cesar je takSne prage
mogoce tudi ro¢no menjati. Poleg tega so njihove dobre lastnosti tudi neobcutljivost na poskodbe med
transportom in vgradnjo, dobra izolacija pri elektri¢nih varnostnih napravah, dobra odpornost proti
kemijskim vplivom in v primerjavi z jeklenimi pragi mehkejsa in bolj elasti¢na voznja [12]. Njihove
slabosti so pozarna nevarnost, dostopnost za zivalske in rastlinske Skodljivce, omejena doba trajanja,
ter vedno veCje pomankanje kvalitetnega lesa, zaradi Cesar je visja tudi cena. Poleg tega postaja
impregnacija pragov ekolosko vedno bolj vprasljiva. Njihove mehanske lastnosti so ustrezne za proge
konvencionalnih hitrosti, vendar pa za proge po katerih vozijo vlaki visokih hitrosti niso vec
zadovoljive. Za duSenje vibracij so pri nizkih hitrostih naceloma bolj ugodni od betonskih pragov,

vendar pa tudi to v primeru uporabe sodobnih izolacijskih materialov ne drzi vec.
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3.2.2 Betonski pragi

S postopkom prednapenjanja so postali betonski pragi konkurenéni lesenim. Veéina njihovih
mehanskih lastnosti je bistveno boljSa v primerjavi z lesenimi pragi poleg tega pa so te lastnosti bolj
konstantne kot pri lesu. Njihova Zivljenjska doba je precej daljsa (50 let), so ekolosko neoporecéni,
neobcutljivi na zivalske in rastlinske zajedalce, ter ognjevarni [11]. Njihova slabost je velika teza (300
kg), ki onemogoca ro¢no prestavljanje in v krivinah povzro¢a drobljenje tol¢enca [12]. Po drugi strani
pa ravno velika teZa zagotavlja ve¢jo varnost proti izbocenju tira in ohranja konstantno tirno Sirino,
zaradi Cesar so stroski vzdrzevanja tirov z betonskimi pragi nizji. Tudi dinamicne lastnosti tira in z
njimi povezane vibracije so zaradi tega bolj konstantne in dalj ¢asa ostajajo nespremenjene. Zelo
pomembna prednost betonskih pragov je tudi moznost kombiniranja z izolacijskimi podplati, ki
bistveno izboljSajo dinamic¢ne lastnosti celotnega tira, in so v tak§nem primeru tudi pri nizkih hitrostih
boljSe kot pri uporabi lesenih pragov [17]. Pri¢akovano je, da bodo v prihodnosti povsem nadomestili
uporabo lesenih pragov. Poznamo ve¢ vrst enodelnih in dvodelnih betonskih pragov, vendar pa v

Sloveniji trenutno vgrajujemo zgolj enodelne prage [11].

3.3 Tirnagreda

Tirna greda je sestavni del zgornjega ustroja in njena primarna naloga je prenos obteZbe iz spodnje
povrSine praga na planum proge. Poleg tega tirna greda zagotavlja tudi zra¢nost, vodopropustnost in
elasti¢nost tira, ter odpor proti bo¢nemu in vzdolZznemu pomiku tirne resetke. Vodopropustnost je zelo
pomembna, saj lahko zastajanje vode v tirni gredi povzro€i gnitje pragov in njeno zablatenje, pozimi
pa voda v njej lahko zmrzne, zaradi Cesar se pojavijo zmrzlinski dvigi, zmanjsa pa se tudi elasti¢nost
tira. Elasti¢nost tirne grede doseZzemo s primerno granulacijo tol¢enca. Za zagotovitev ustreznega

odvodnjavanja je potrebno redno unicevati rastlinje, ki se utegne razrasti v tirni gredi.

Po [15] je tirna greda zgrajena iz tol¢enca, katerega zrna so velika med 22,4 in 63 mm. Toléenec je
lahko pridobljen iz eruptivnih (granit, bazalt...) ali sedimentnih kamnin (apnenec in dolomit). V
Sloveniji vgrajujemo tolcenec iz sedimentnih kamnin, ki pa je v primerjavi z eruptivnim slabse
kvalitete. To se odraza v bolj intenzivnem drobljenju pri velikih obremenitvah in posledicno po bolj
pogostem vzdrZevanju tirne grede. Na glavnih progah se pri nas vgrajuje tolcenec debeline D (nazivna
odprtina sita je 63 mm), na regionalnih progah, v stranskih postajnih tirih glavnih prog in industrijskih
tirih pa tol¢enec debeline d (nazivna odprtina sita je 31,5 mm) [14]. Bolj natan¢no opisuje lastnosti
tolcenca standard SIST EN 13450.
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»Oblika in dimenzije preCnega prereza tirne grede so odvisne od vrste proge, Stevila in vrste tirov,
vrste in dolZine pragov, nagiba planuma, geometrije tira (prema ali krivina), od dolzine tirnic (NZT ali
klasiéni tir) in od naéina vzdrZevanja tira [14]«. Vrednosti najmanj$ih dimenzij pre¢nega prereza tirne

grede v premi za NZT so podane v spodnji preglednici.

Preglednica 3: Najmanj$e mere tirne grede [14]

NajmanjSe mere v cm
Proga -

b Pr g K Pi d e
Glavne proge z lesenimi pragi =60 260 340 40 615 30 15
Glavne proge z betonskimi pragi =60 260 340 40 630 30 15
Regionalne proge z lesenimi pragi, 260 575
izjemoma z odobritvijo upravljavca 20+50 250 320 35 525 25 10
Regionalne proge z betonskimi pragi,| =60 585
iziemoma z odobritvijo upravljavca 20+50 240 310 39 535 25 10
Stranski postajni in industrijski tiri z >60 520
Iesemr_*nl pragi, izjiemoma z odobritvijo 20+50 240 280 20 470 20 10
upravljavca

p

Slika 9: Precni presek tirne grede v premi in enostranskem nagibu planuma [14]

3.4 Tirnipribor

Tirni pribor predstavlja zelo pomemben del zgornjega ustroja, pri katerem se da mo¢no izboljsati, pa
tudi poslabsati, dinamicne lastnosti tira in s tem nastanek in Sirjenje vibracij. Na tem podrocju je bil v
zadnjem desetletju dosezen velik napredek v smislu zmanj$evanja vibracij in tudi znizanja stroSkov
vgradnje in vzdrZevanja. Zlasti grejo zasluge za to razvoju elasti¢nih pritrdilnih sistemov. Poleg tega

zelo pomembno na dinamiko voznje vpliva tudi neprekinjeno zavarjeni tir.

Tirni pribor je razdeljen v tri skupine, in sicer na vezni, pritrdilni in drugi tirni pribor. Kot Ze samo ime
nakazuje, pritrdilni pribor pritrjuje tirnico na prag, vezni pribor medsebojno povezuje tirnice, drugi
tirni pribor pa sluzi za ojacanje in stabilizacijo tirne reSetke [15]. Funkcija tirnega pribora je
preprecevanje vzdolznih premikov tirnic, bo¢nih premikov pragov, ter ohranjanje konstantne tirne

Sirine. Smiselno je, da je pribor ¢im lazji, sestavljen iz ¢im manjSega Stevila elementov, lahko
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vgradljiv in da je njegova menjava enostavna. Z izjemo elasti¢ne podlozke so elementi tirnega pribora
izdelani iz jekla natezne trdnosti 400 — 650 N/mm?, nekateri elementi elasti¢nega pritrdilnega pribora

pa iz jekla natezne trdnosti 1280 N/mm? [15].

Poznamo dve vrsti pritrdilnega pribora. Prvi, ki je v uporabi Ze od samega zaetka razvoja Zeleznic, je
togi pritrdilni pribor. Pravilnik dopus¢a uporabo standardiziranega togega pritrdilnega pribora K z
rebrastimi plo§¢ami, katerega sestavni deli so podlozne plosce, pritrdilne ploscice, pritrdilni vijaki z
maticami, ter elasti¢ni obrocki in tirfoni. Kljub temu, da Se vedno dobro sluzi svojemu namenu, zaradi
potreb po izbolj$anju dinamiénih lastnosti tirov na progah visokih hitrosti in zaradi poveéane uporabe
betonskih pragov ter nizje cene materiala, sedaj svoje mesto prepuséa elasticnemu pritrdilnemu
priboru. V Sloveniji je v uporabi elasti¢ni pribor e-sponka. Elasti¢ni pritrdilni pribor in njegovi uéinki

na dinamic¢ne karakteristike tira so bolj podrobno opisani v sedmem poglavju te diplomske naloge.

<
matica
vzmetni
obrocek
1 ™ .
-9
)
-
2
b

topolov
vlozek

ebrasta podlozna plosca

Slika 10: Sistem toge pritrditve [12]

Na mestu tirnega stika, kjer se spajata dve tirnici se uporablja vezni pribor, katerega sestavni deli so
ravne spojke, spojni vijaki z maticami in groverjevi obroc¢ki. Tirni stiki morajo biti pravokotni in
name$Ceni na dvojnih pragih. Vezni tirni pribor se vedno bolj nadome$¢a z varjenjem tirnic v
neprekinjeno zavarjeni tir (NZT). V zacetku 20. stoletja je prevladovalo mnenje, da je tir brez stikov
zaradi nujnega dilatiranja pri temperturnih spremebah tehni¢no neizvedljiv [12], vendar pa so v
Nem¢iji leta 1924 s prvo izvedbo NZT-ja to mnenje izpodbili. Od leta 1950 naprej so taksno izvedbo
zaceli uporabljati na progah po vsem svetu, saj so stroski vzdrzevanja takSnega tira bistveno nizji,
poleg tega pa je Se posebej v zimskem casu, ko so dilatacije med tirnicami najvecje, vozna dinamika

na takSnem tiru bistveno ugodnejsa [18].
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Med drugi tirni pribor sodijo vlozki iz razlicnih materialov (les, guma, plastika...), naprave proti
bocnemu pomiku tira in vzdolZznemu potovanju tirnic, ter vijaki z maticami in podlozkami za vezanje

dvojnih pragov.

Vrsta in stanje vsakega izmed elementov zgornjega ustroja zelezniskih prog vpliva na vrednosti
vibracij, ki nastanejo ob prehodu vlaka. Natan¢ni opisi teh vplivov in njihovo omejevanje so bolj
podrobno opisani v sedmem poglavju.
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4  VIBRACIJE ZARADI ZELEZNISKEGA PROMETA

Problem, ki ga predstavljajo prekomerne vibracije povzrocene s strani ZelezniSkega prometa, je
sestavljen iz ve¢ Clenov. Nekateri avtorji problem delijo na $tiri Clene, izvor, pot, prejemnika in
dusenje vibracij, vendar pa je v tem poglavju diplomskega dela, po vzoru Sinan Al Suhairy-ja [19] in
Mehdi Bahrekazemi-ja [20] problem obravnavan kot tri¢lenski. Cetrti ¢len, omejevanje (duienje)
vibracij, je zaradi svoje obseznosti in pomembnosti za to nalogo posebej obravnavan v sedmem
poglavju. V kolikor Zelimo uspe$no omejiti neZelene ucinke vibracij, je bistvenega pomena, da

razumemo kaksen je vpliv vsakega izmed prvih treh ¢lenov.

= < 'y Y = = Y = Y s = Y

Slika 11: Shematski prikaz tri¢lenskega problema vibracij [20]

4.1  lzvor vibracij

Ob mirovanju vlaka na ZelezniSkem tiru se v tleh pod in ob tiru pojavijo napetosti, ki zagotavljajo
ustrezno podporo obtezbi vlaka. Ko se vlak premika, se z njim premikajo tudi napetosti v tleh, ki pa se
zaradi koncne hitrosti $irjenja napetostnih valov v manj$i meri razlikujejo od napetosti mirujocega
vlaka. Premikajoce napetosti oddajajo napetostne valove v okoliska tla tudi v primeru, ko na vlaku ali

tiru ni nobenih nepopolnosti [19].

Zeleznica ima zaradi svoje narave veliko lastnosti, ki $e dodatno prispevajo k osnovnim napetostim v
tleh v okolici vlaka. Posledica nemirnega premikanja vlaka, kot so npr. poskakovanje, vijuganje ali
zibanje, je nastanek dodatnih spreminjajocih se sil, ki delujejo na Zelezniski tir in posledi¢no na
okoliska tla. Napake, kot so ekscentri¢nost, neuravnotezenost in sploséenost koles, ter hrapavost tirnic

in koles, lahko pomembno vplivajo na velikosti dodatnih sil. Zelezniskega tira ne moremo obravnavati
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kot konstantne podpore, saj so tirnice pritrjene na prage, ki so v enkomernih razdaljah poloZeni v tirno
gredo. Zaradi sestave iz zbitega tol¢enca predstavlja tirna greda spremenljivo podporo, saj se pod pragi
pogosto pojavijo praznine.

Vse te lastnosti lahko v razliénih merah vplivajo na napetosti v tleh in torej prispevajo k nastanku
vibracij, ki se $irijo v okoliska tla. Nekatere od teh lastnosti imajo zgolj lokalni u¢inek (npr. praznina v
tirni gredi pod pragom), medtem ko se druge premikajo po tiru skupaj s premikanjem vlaka (npr.

sploscenost kolesa).

Obseg vpliva teh lastnosti na Sirjenje vibracij je odvisen od teze in hitrosti vlaka. Stati¢na teza vlaka
zagotavlja osnovne napetosti, medtem ko hitrost, v povezavi z vzmetenjem vagonov, doloc¢a obseg do

katerega lastnosti tira in vlaka povecujejo osnovne napetosti.

Vibracije torej nastanejo zaradi medsebojnega delovanja med premikajo¢im se vlakom in Zelezniskim

tirom [19]. Glavni sestavni deli vagona iz vidika vzbujanja vibracij so shematsko prikazani na sliki 9.

Telo
vagona

Primamo °
vrmetenje

Selundameo
vImeterye

Folo ]
Podstavm

vozncek

Slika 12: Glavni sestavni deli vagona [20]

Telo vagona je povezano s podstavnim vozi¢kom preko sekundarnega vzmetenja, Ki je v primeru
sodobnih potniskih vlakov obi¢ajno neke vrste zra¢na blazina. Teza vagona se na kolesa prenasa preko
podstavnega vozicka, Ki je na kolesa pritrjen s primarnim vzmetenjem. Obremenitve se nato preko
koles naprej prenaSajo na tirnice. Vertikalni sili FV,. (sila v desnem Kkolesu) in FV; (sila v levem

kolesu) sta sestavljeni iz Sestih komponent.
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FV =FV, + FV; = FVy + FV; + FVys + FVgy + FVg, + FVj (16)
, Kjer je FV, ... stati¢na obteZba kolesnega para [KN] (100%),
FV; ... kvazi stati¢ni prispevek v krivinah [KN] (0 — 40%),
FVy, ... dinamic¢ni prispevek zaradi hrapavosti tirnic [KN] (0 — 300%),
FVyy, ... dinamic¢ni prispevek zaradi sploS¢enosti koles [KN] (0 — 300%),
FVy, ... prispevek zaradi zaviranja [kKN] (0 — 20%),
FV; ... prispevek zaradi nesimetri¢nosti [kN] (0 — 10%).

Vrednosti zapisane v oklepajih predstavljajo prispevke posameznih komponent k celotni vertikalni sili

v primerjavi s prispevkom stati¢ne obtezbe kolesnega para.

4.1.1 TIzracun upogibnih napetosti v tirnici

Kot je omenjeno ze v drugem poglavju, lahko vibracijsko gibanje opiSemo s pomiki. Enega izmed
tak$nih pomikov, ki delno tudi prispeva k vrednostim vibracij, predstavlja posedek tirnice pri dolo¢eni
obtezbi. Poznamo stati¢ne in dinamiéne vrednosti posedka, ki jih dolo¢amo na podlagi metod za
izraun upogibnih napetosti v tirnici. Ne glede na to, da s pomocjo teh metod ne moremo direktno
izvajati analiz vezanih na vibracije, so v tem poglavju le-te na kratko vseeno opisane, saj predstavljajo

osnovo za opisovanje mehanskih dogajanj v zgornjem ustroju.

Izra¢un napetosti v tirnicah je v primerjavi z izracuni napetosti v konstrukcijah visokogradnje in
mostovih manj natancen, saj niso znana to¢na prijemaliS¢a sil, problemati¢na pa je tudi podajnost
pragov in tirne grede pod tirnicami. Izracun predstavlja primerjavo vplivov delujo¢ih sil na zgornji
ustroj pri razli¢nih nacinih obremenitve, razdalji pragov, oblikah tirnic in ostalih elementov zgornjega
ustroja. Omejena racunska zasnova podaja tudi omejene rezultate, zaradi Cesar pretirana natanénost v
racunu ni smiselna za doseganje zadovoljivega nivoja to¢nosti rezultatov. Vendar pa to ne pomeni, da
se lahko izracuna napetosti v tirnicah lotimo povr$no, temve¢ zgolj to, da postopek lahko izvajamo s

t.i. inZenirsko natanénostjo. Spodaj podane metode so povzete po Zgoncu [11] in Gspanu [12].
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4.1.1.1 Hertzova povrSina

Hertzova povrSina je sti¢na ploskev elipsaste oblike med tirnico in kolesom, v Kateri se razvijejo
visoke napetosti, posledica Cesar so plasticne deformacije, ki pa jih zaradi predpostavke o polprostoru
lahko zanemarimo. Dimenzije povrsine so odvisne od polmera kolesa in polmera zakrivljenosti
tirni¢ne glave, ter od elasticnega modula kolesnega obroca in tirnice. Najvecja tlaCna napetost v sti¢ni

ploskvi za obi¢ajna jekla je po Hertzu podana z enacbo (16).

187 3[(1 , 1\2
O'=T* (E-l_:) * P @an
, kjer je R ... polmer kolesa [m],

r ... polmer zakrivljenosti tirni¢ne glave [m],
n ... funkcija polmerov r in R (n = 1,0495),
P ... del osne sile, ki deluje na eno kolo [100 * N].

Diagram napetosti na temu obmocju je zelo dober priblizek parabole, tako da lahko plos¢ino sticne

ploskve izrazimo z enacbo (17).

__ 2xP

f= (18)

[

Velikosti plo§¢ine sti¢ne ploskve so velikostnega reda okrog 2 cm?.

4.1.1.2 Koeficient podajnosti tira

Na napetosti v tirnici mo¢no vpliva velikost posedka praga pod obtezbo, zaradi ¢esar je Zimmermann
vpeljal koeficient podajnosti tira, ki pove kolikina mora biti sila na povriini velikosti 1 cm?, da se

prag posede za 1 cm.

y=t=is ®
, kjer je y ... posedek praga [cm],

p ... pritisk na spodnji strani praga, na stiku s tirno gredo [N/cm?],

S ... pritisk tirnice na prag [N],
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P ... celotna lezi§¢na ploskev praga [cm?],
C ... koeficient podajnosti tira [N/cm?].

Koeficient podajnosti je odvisen od kakovosti tirne grede in tal pod njo, njegove okvirne vrednosti za
razliéne vhodne podatke pa znasajo od 20 do 600 N/cm?3.

4.1.1.3 Upogibni moment po Zimmermannu

Prvi, ki je Ze pred 150 leti zacel znanstveno preucevati zgornji ustroj, je bil Winkler. V svojem
izratunu maksimalnih upogibnih momentov v tirnici je predpostavil, da je tirnica kontinuirni nosilec
na ¢vrsti podlagi, katerega v vsakem drugem polju obremenjujejo enake sile. Ker te predpostavke niso
popolnoma resni¢ne so Stevilni raziskovalci njegov izracun razvijali dalje. Verjetno najpomembne;jsi

med njimi je bil Zimmermann.

Zimmermann je v svojem izradunu predpostavil tirnico kot vzdolzni nosilec brez teze na elasti¢ni
podlagi. Skusal je torej upoStevati podajnost podpor, zaradi ¢esar je tudi uvedel koeficient podajnosti
tira. Se ena izmed njegovih predpostavk je, da je upogib med dvema pragoma minimalen, posledica

Cesar je uvedba sistema namisljenih vzdolznih nosilcev.
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Slika 13: Zimmermannov pristop k izratunu zgornjega ustroja [15]
Sirina namisljenega vzdolznega nosilca je na podlagi zgornje slike podana s pomogjo enaébe (19):

b= 2xu*bq (20)

a
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, Kjer je b ... Sirina namis§ljenega vzdolznega nosilca [cm],
u ... polovi¢na §irina naleZne povrsine praga na tirno gredo [cm],
b ... Sirina praga [cml],
a ... dolzina namisljenega vzdolznega nosilca [cm].

Na podlagi ravnoteznih pogojev, teorije ukrivljenosti in diferencialne enaCbe upogibnice, ter
predhodno podanih enacb za koeficient podajnosti in Sirino namisljenega vzdolZnega nosilca je
Zimmermann vpeljal novo koli¢ino, ki jo je poimenoval osnovna vrednost zgornjega ustroja. Spodaj
zapisane enacbe za doloCanje vrednosti posedka, upogibnega momenta in pritiska, so podane v

odvisnosti od osnovne vrednosti zgornjega ustroja.

4 |4xE*]
L= /MC 1)

Y=g ¥ (22)
M= Q;L * U (23)
P = (24)
p=mitesd (25)
p = S gt D) (26)
§=1 (27)
, Kjer je L ... osnovna vrednost zgornjega ustroja [cm],

y ... posedek praga [cm],

M... upogibni moment [kNcm],

p ... pritisk na spodnji strani praga [N/cm?],
n ... vplivnica za posedek [rad],

u ... vplivnica za moment [rad],

¢ ... koeficient za izracun vplivnice,

X ... oddaljenost prijemalisca sile od izhodis¢a [cm].
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4.1.1.4 Eisenmannova enacba

S Zimmermannovo metodo dobimo stati¢ne vrednosti posedkov in upogibnih momentov za mirujo¢i
vlak. Eisenmann je metodo nadgradil na takSen nacin, da je statiCne vrednosti iz ena¢b metode
pomnozil z dinami¢nim koeficientom, v katerem je uposteval hitrost vlaka, kakovost tira ter statisti¢no

verjetnost zajetja dinamic¢nih vplivov.

Enacbi dinami¢nega koeficienta po Eisenmannu sta posebej za hitrosti vlakov do 60 km/h in za hitrosti
od 60 do 200 km/h podani na naslednji nac¢in [11]:

a=1+tx*xo zaV < 60km/h (28)
_ V—60km /h

a—1+t*a*(1+—140km/h) 72 60 < V < 200 km/h (29)

, Kjer je a ... dinami¢ni koeficient,

t ... faktor statisti¢ne verjetnosti,
o ... standardna deviacija,

V ... hitrost vlaka [km/h].

4.1.2 Dinamicne lastnosti zgornjega ustroja Zelezniskih prog

Naloga ZelezniSke proge je zagotavljanje varnega in ekonomi¢nega prevoza ljudi in blaga. V kolikor
se na progi pojavljajo nepravilnosti, nastajajo kot njihova posledica oscilacije in vibracije, ki
zmanjSujejo udobje potnikov in povecujejo verjetnot poSkodb na blagu, poleg tega pa vplivajo tudi na
okoliske objekte ter na hitrost obrabe zgornjega ustroja ZelezniSke proge. Kak$ne bodo oscilacije in
vibracije na dolocenem obmocju je odvisno od dinamicnih lastnosti zgornjega ustroja ter od nacina

vzmetenja vlaka in njegovih materialnih karakteristik.

Po [13] se preucevanje dinamic¢nih lastnosti zgornjega ustroja zelezniskih prog obiajno izvaja S
pomocjo dveh preizkusov. Dinami¢ne lastnosti v nizkem frekven¢nem obmocju, do 200 Hz, lahko
dolo¢amo s pomocjo sinusne obtezbe, ki jo na tir vnasamo s hidravlicnimi valji. Lastnosti v vi§jem
frekvenénem obmocju pa dolo¢amo s pomocjo udarnih sil, npr. z udarci kladiva. Rezultate teh dveh
preizkusov se prikazuje z diagrami, iz katerih je razvidno, pri katerih frekvencah se pojavljajo v tiru

resonance. TakSen diagram je prikazan na spodnji sliki.
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Slika 14: Proznost tira pri obremenitvi s sinusno obtezbo [13]

Na diagramu je prikazana proznost (inverzni pojem od togosti), v odvisnosti od frekvence obtezbe.
Proznost predstavlja razmerje med upogibom in silo, s katero tir obremenimo. Polna ¢rta na diagramu
predstavlja proznost v primeru, ko je prijemali$¢e sile na tirnici v sredini med dvema pragoma,
prekinjena ¢rta pa, ko je prijemalis¢e to¢no nad pragom. Vrhovi krivulj ponazarjajo obmocja

resonance.

Po [13] se prva resonanca, ki na zgornjem diagramu sicer ni prikazana, v primeru tira na mehkih tleh
pojavi na obmo¢ju med 20 in 40 Hz. Ta resonanca je posledica vibriranja zgornjega in spodnjega
ustroja tira na plasteh temeljnih tal. Sestava in stanje tira na te vibracije ne vplivata veliko. Zmanj$anje

vibracij na tem obmocju lahko doseZzemo v vecji meri zgolj z izboljSanjem temeljnih tal.

Druga resonanca, ki je posledica vibriranja tirnic in pragov na tirni gredi, se nahaja na obmocju med
50 in 300 Hz [13]. Tirnice in pragi v takSnem primeru predstavljajo masni element, medtem ko tirna
greda predstavlja vzmet. Tirna greda poleg tega zagotavlja tudi dusenje, zaradi Cesar je ta resonanca

precej dobro dusena.

Naslednja resonanca se pogosto pojavi na obmoc¢ju med 200 in 600 Hz, kot posledica poskakovanja
tirnice na podloznih plo$¢ah [13]. V takSnem primeru predstavlja podlozna plos¢a vzmet, ki je
poloZena med dva masna elementa, tirnico in prag. Tudi tukaj je vecina duSenja posledica delovanja

tirne grede.

Po [13] se zadnja resonanca, ki jo je v sklopu obravnavanja vibracij na zelezni$kih progah $e smiselno
obravnavati, nahaja na frekvenénem obmoc¢ju med 800 in 1000 Hz. Ta resonanca se pojavi v primeru,
ko je dolzina upogibnih valov tirnice enaka dvakratnemu razmaku med pragi, in ko se prijemalisce sile
nahaja na sredini med dvema pragoma. Dusenje tak$nih vibracij je zelo slabo, kar ponazarja strmi vrh
na zgornjem diagramu. V primeru, da se prijemalis¢e sile nahaja nad pragom, pa na tem obmocju

pride do t.i. anti resonance.
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4.1.3 Medsebojni vpliv vlaka in tira

V zgornjem podpoglavju so opisane dinamicne lastnosti zgornjega ustroja v primeru, ko so tirnice
obremenjene s testnimi obteZbami. V realnosti, ko po tiru vozi vlak z dolo¢eno hitrostjo, pa so te
lastnosti pogosto lahko tudi nekoliko drugaéne, saj k dinamiki, povezanega sistema vlak-tir, prispevajo
tudi mase, vzmeti in duSilke vlaka. Govorimo lahko o dveh sistemih, vlaku in tiru, ki sta med seboj
povezana v stiku kolesa in tirnice.

Slika 15: Mehanizem nastanka in $irjenja vibracij v stiku kolesa in tirnice [21]

Elasti¢cno deformacijo, ki se pojavi v stiku, obi¢ajno obravnavamo kot elasticno deformacijo
nelinearne Hertzove vzmeti. Vecja kot je sila kolesa na tirnico, vecja je tudi togost vzmeti, s katero

stik modeliramo.

4.1.3.1 Hertzova vzmet

Po [6] lahko togost vzmeti med kolesom in tirnico izpeljemo iz Hertzove teorije o napetostih v stiku
dveh elasti¢nih teles. Ker je enacba togosti vzmeti, ki jo dobimo iz neposredne izpeljave, precej
komplicirana, upoStevamo nekaj predpostavk, ki enacbo bistveno poenostavijo. Prva predpostavka je,
da je sti¢na ploskev med kolesom in tirnico ravninskega znacaja. Poleg tega, pri podajanju radijev v

enacbi upostevamo njihove geometri¢ne sredine. Poenostavljena enacba togosti Hertzove vzmeti se po

[6] glasi:
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ty = (22 L et 0)
, Kjer je ky, ... nelinearna togost vzmeti [KN/m],

E ... elastiéni modul [kN/cm?],

v ... Poissonov koli¢nik,

Q ... Vertikalna obtezba kolesa [KN],

Ryheet - radij kolesa [m],

Ryaitprof - radij glave tirnice [m].

Zgoraj zapisana enaCba je nelinearna. V kolikor zelimo dinamicne lastnosti tira obravnavati s
Fourierjevimi transformacijami, je potrebno koeficient togosti Hertzove vzmeti linearizirati.
Linearizirane vrednosti togosti je mogoce dobiti na podlagi razmerja med stati¢no kontaktno silo Fin

pomikom kontaktne povrsine y. Spodaj je podana enaéba za dolo¢anje linearizirane togosti vzmeti [6].

dF 3 2/3
hzazi*ch/ *F1/3 (31)
, Kjer je ¢y, ... konstanta odvisna od radija kolesa in lastnosti materialov [N/mz].

4.1.3.2 Vpliv hitrosti vlaka na Sirjenje vibracij

Po [13] na nastanek in Sirjenje vibracij tako kot velikost obtezbe, vpliva tudi hitrost premikajocega se
vlaka. Visja kot je hitrost bolj izrazite bodo tudi vibracije, ki pri tem nastajajo. Se posebej se to pozna,
ko so temeljna tla pod nasipom tira iz mehkih zemljin. V primeru temeljnih tal iz mehke gline, se
lahko zgodi, da je hitrost vlaka visja od hitrosti Rayleigh-jevih povrSinskih valov v tleh, posledica
Cesar je ogromno povecanje vibracij. V svetu so znani primeri, ko takSnih vibracij ni bilo mogoce

omejiti drugace kot z odstranitvijo tira in utrditvijo temeljnih tal.

4.1.3.3 Vzbujevalne frekvence

Z ozirom na to, da se izvor vibracij nahaja v stiku kolesa in tirnice, je po [13] pomembno, da

ugotovimo kaksne so vzbujevalne frekvene, ki nastanejo na tem obmocju. Od tukaj naprej se vibracije
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nato v eni smeri Sirijo v vlak, v drugi smeri pa v ZelezniSki tir in nato naprej v okolico. Spodaj je
podana ena¢ba (32) vzbujevalne frekvence, v odvisnosti od hitrosti kolesa (v) in valovne dolzine

obrabe (v obliki sinusne funkcije) povrsine glave tirnice ali kolesa (1).

f= (32)

>~

Iz enacbe je lepo razvidno, da se z viSanjem hitrosti in krajSanjem valovne dolzine obrabe, visajo
vzbujevalne frekvence. V naslednjih podpoglavjih bodo, kot posledica obrab razli¢nih valovnih dolzin,

bolj podrobno opisani stirje izvori vibracij.

4.1.4 Rebricenje tirnice

Rebricenje tirnice je izraz s katerim opisujemo zelo kratko valovito obrabo vozne povrSine tirniéne
glave [22]. Taksna obraba se pojavlja na vseh tirnicah in ¢eprav se razlogi za njen nastanek od
raziskovalca do raziskovalca nekoliko razlikujejo, so vsi enotnega mnenja, da je odvisna od
dinami¢nega obnaSanja sistema kolo-tir [13]. Nanjo naj bi vplivale resonance, ki nastajajo med tirnico,
kolesom in gonilno gredo. Zelo verjetno je, da na nastanek rebriCenja razliénih valovnih dolzin
vplivajo razli¢ni fizikalni pojavi [23]. S povedevanjem hitrosti vlaka, se pove€ujejo dinami¢ne sile na
stiku kolesa in tirnice, ki séasoma vodijo v nastanek rebri¢enja povrSine tirni¢ne glave. Posledica
nastanka in razvoja tovrstne obrabe pa predstavlja Se dodatno povecanje dinami¢nih sil sistema, ki
pospesuje obrabo celotnega Zelezniskega tira. Valovi so periodi¢ni, njihove dolzine pa se gibljejo v

razponu med 0,3 in 3 cm [13].

Tipicen izgled rebricene tirnice je prikazan na spodnji sliki. Vidna so menjajoca se svetla (grebeni) in
temna (vdolbine) obmocja na povrsini tirnice. Po [13] so na grebenih, ki so zaradi svoje vi§je lege
vedno v stiku s kolesom, dinamiéne sile kolesa vecje kot na vdolbinah. Zaradi tega je povr$ina tirnice
na tem obmocju vedno zglajena in zato tudi svetleca. Vpliv sile kolesa na tirnico v obmoc¢ju vdolbin je
man;j$i, zaradi Cesar je povrSina delno oksidirana in posledi¢no temnejSe barve. Posledica trenja na
obmocju izboklin je veliko hipno povec¢anje temperature, Ki pa zelo hitro pade nazaj na prvotno stanje.
Zaradi hitrih sprememb temperature je trdota na obmocju izboklin poviSana. Visinske razlike med

vdolbinami in izboklinami zna$ajo od 0,1 do 0,4 mm [22].
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Slika 16: Prikaz rebricenja tirnice [24]

Stik kolesa in tirnice obi¢ajno obravnavamo kot enotoCkovnega, vendar pa se v primeru rebric¢enja
tirnic, kjer so dolzine valov zelo kratke, lahko zgodi, da stik postane dvototkovni. Obravnavanje
takSnega stika je bistveno bolj zapleteno in pri njegovem modeliranju lahko naletimo na S$tevilne

tezave [25].

X X

Slika 17: Prikaz enoto¢kovnega (levo) in dvoto¢kovnega (desno) stika kolesa in tirnice [25]

4.1.5 Nepravilnosti dolgih valovnih dolZin

V to skupino sodijo geometrijske nepravilnosti na tirnicah ali kolesih ter nepravilnosti v togosti tira.

Valovne dolzine tak$nih nepravilnosti so enake ali daljse od 30 cm.
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4.1.5.1 Nepravilnosti na kolesih

Kolo nepravilne okrogle oblike bo sistem vlaka in tira vzbudilo s frekvenco, ki ustreza valovni dolzini
njegove nepopolnosti. Ekscentri¢no kolo bo vzbudilo nihanje s frekvenco, ki ustreza Stevilu vrtljajev
kolesa na sekundo. Tako za kolo s polmerom r = 0,45m velja, da bo valovna dolZina njegove
nepravilnosti enaka A = 2,8m [13]. Za ovalno kolo bo valovna dolzina njegove nepravilnosti polovico
kraj$a in zaradi tega njegova vzbujevalna frekvenca enkrat vecja. Vplivi razli¢nih oblik nepravilnosti
koles na vibracije se v ve€ini primerov preucujejo na podlagi numeri¢nih analiz racunalniskih

modelov po metodi kon¢nih elementov.

4.1.5.2 Nepravilnosti, ki nastanejo v postopku izdelave tirnic

Nepravilnosti dolgih valovnih dolzin na tirnicah lahko nastanejo Ze v postopku izdelave tirnic. Njihove
valovne dolzine se gibljejo od enega do nekaj metrov. TakS$ne nepravilnosti so vzrok za nastanek

nizkofrekvenénih nihanj vlaka in ZelezniSkega tira.

4.1.5.3 Spremembe v togosti tira

Nepravilnosti, oziroma bolje re¢eno spremembe v togosti tira se pojavljajo v dveh poglavitnih oblikah.
V primeru klasi¢nega tira, ko so pragi poloZeni v tirno gredo, obstaja pri vsakem tiru, neglede na
njegovo izvedbo in stanje, razlika med togostjo na obmocju praga in na obmoc¢ju med dvema pragoma
[13]. Tir je bolj tog na obmoc¢ju praga in manj tog na obmo¢ju med sosednjima pragoma, zaradi ¢esar
bo kolo vlaka vzbujeno s frekvenco f, ki je v odvisnosti od hitrosti vlaka v in razmaka med pragi 4,

podana z enacbo (32).

wrw W

Drugo obliko spremembe togosti v tiru predstavljajo obmocja kretnic in tirnih krizi§¢ ter prehodi iz
tira na nasipu v tir na premostitvenih objektih [26]. V kretnicah so pragi razli¢nih dolZin, zaradi ¢esar
je togost na tem obmocju drugac¢na, poleg tega so elementi v sr¢iSc¢u, vkljucno s srcem, bolj togi od
elementov osnovnega tira, posledica ¢esar so velike hipne spremembe v togosti. Hipne spremembe v
togosti vodijo v nastanek visokofrekven¢nih vibracij. Po istem principu nastajajo visokofrekvencne
vibracije tudi na prehodu iz konstrukcije na nasipu v bistveno bolj togo konstrukcijo premostitvenega

objekta.
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Spremembe togosti so prisotne tudi v samih tleh pod Zelezniskim tirom, vendar pa so te veliko bolj

postopne, zaradi ¢esar povzro¢ajo nastanek nizkofrekvenénih vibracij.

4.1.6 Nastanek vibracij zaradi udarnih sil

Poleg kratkovalovnih in dolgovalovnih nepravilnostih opisanih v zgornjih podpoglavjih, so pomemben
izvor vibracij na ZelezniSkih progah tudi udarne sile, ki nastanejo zaradi udarca sploScenega dela

kolesa ob tirnico, zaradi prehoda kolesa ez tirni stik ter zaradi prehoda ¢ez kretnico.

4.1.6.1 Udarec zaradi splos¢enosti kolesa

Po [13] nastane splosCenost na kolesu kot posledica drsenja zablokiranega kolesa po tirnici. Kolo drsi
po tirnici lahko iz dveh razlogov. Zaradi napak na zavorah se v¢asih zgodi, da se katero izmed koles
neha vrteti e preden se vlak ustavi. Drugi vzrok za drsenje pa je lahko v nizki adheziji med kolesom
in tirnico, zaradi ¢esar se ob zacetku premikanja vlaka kolo $e ne zacne vrteti. Drsi lahko eno samo
kolo, lahko pa so¢asno drsita tudi obe kolesi kolesnega para. V ¢asu drsenja kolesa se ta zaradi trenja
obrablja, posledica Cesar je nastanek ravne povrsine. Ko se tako deformirano kolo kon¢no za¢ne vrteti,
vsak njegov obrat predstavlja udarno silo na tirnico. Vibracije, ki so posledica tak$nih sil so
visokofrekvenéne. Poleg vibracij, je splos¢enost koles tudi pomemben izvor hrupa. V ekstremnih

primerih, pri zelo nizkih temperaturah in velikih deformacijah koles, lahko pride tudi do zloma tirnice.

Na spodnjem diagramu je prikazan vpliv udarne sile sploSc¢enega kolesa na porast vrednosti kontaktne
sile v stiku kolesa in tirnice. V tem primeru je dolzina splos¢enega dela na obeh kolesih kolesnega
para znasala 4 cm, osna obtezba je znaSala 22 ton, vlak pa je vozil s hitrostjo 70 km/h. Iz grafa je
razvidno, da se zaradi vpliva splos¢enosti kolesa kontantna sila iz 110 kN poveca na vrednosti visje od

150 kN in to Ze pri relativno nizki hitrosti [13].



Raspor, J. 2013. Oscilacije in vibracije v ZelezniSkem prometu. 37
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

175

125

75

25 \ | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sila v stiku [kN]

Slika 18: Prikaz prirastka sile v stiku zaradi udarne sile kolesa [13]

4.1.6.2 Udarec zaradi prehoda ¢ez tirni stik in kretnico

Kot je opisano Ze v tretjem poglavju tega diplomskega dela, poznamo dve izvedbi tirnih stikov. Pri
izvedbi neprekinjeno zavarjenega tira, lahko pride v stiku do majhne razlike v nivojih med sosednjima
tirnicama. Pri prehodu kolesa preko te visinske razlike, kolo, katerega masa je ve¢ja od mase tirnice,
slednjo potisne navzdol, posledica ¢esar je nastanek velikih dinami¢nih sil. Pri izvedbi tirnega stika z
veznim priborom je verjetnost pojava razlike v nivojih med sosednjima tirnicama Se vecja, poleg tega
pa pri takSni izvedbi pride tudi do povecanja togosti v stiku. Vzrok za povecanje togosti je hamestitev

spojk in dvojnih pragov, ki morajo biti nujno prisotni pri tak$ni izvedbi tirnega stika.

Pri prehodu vlaka ez kretnico, poleg spremembe v togosti tira, vibracije povzrocajo tudi udarne sile,
ki nastajajo kot posledica razlike v viSini med tirnicami osnovnega in odklonskega tira. Razlike v
visini so odvisne od kakovosti izdelave kretnice ter od dotrajanosti zgornjega ustroja. Ve¢ ¢asa kot

mine od rednega vzdrzevanja, bolj dotrajan je zgornji ustroj.

4.2 Pot vibracij

4.2.1 Osnove Sirjenja vibracij

Vibracije, ki nastanejo zaradi interakcije med vlakom in ZelezniSkim tirom se iz tal pod tirom $irijo
naprej. Kot je bilo Ze omenjeno, so vibracije nihanja. Prenasanje nihanja lahko ponazorimo z neko
snovno toc¢ko, ki z amplitudo A niha okrog svoje mirovne lege. Ta tocka je zaradi medmolekularnih
vezi elasti¢no povezana s sosednjo tocko, ta pa na enak nacin z naslednjo. Ob premiku prvotne tocke

se z rahlo zakasnitvijo premaknejo tudi vse sosednje toc¢ke. To dogajanje je prikazano na spodniji sliki.
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Slika 19: Prikaz valovanja [3]

Na prvi pogled se zdi graf iz zgornje slike zelo podoben tistemu pri nihanju, vendar pa je bistvena
razlika med njima v tem, da smo pri nihanju na abscisno os nanasali Cas, tukaj pa nanaSamo razdaljo.
Opisano prenaSanje nihanja skozi snov imenujemo valovanje. Kljub temu, da posamezne tocke nihajo
izkljuéno na mestu, okrog svojih mirovnih leg, se z valovanjem prenaSa z enega mesta na drugo tudi

energija nihanja [3].

Glede na smer, v kateri nihajo posamezni delci, poznamo dve glavni obliki valovanj. To sta pre¢no ali
transverzalno valovanje, pri katerem molekule nihajo pravokotno na smer §irjenja valov, ter vzdolzno
ali longitudinalno valovanje, pri katerem delci nihajo v smeri Sirjenja valov. Poleg tega je za
prenaSanje vibracij v zelezniSkem prometu zelo pomembno tudi Rayleigh-jevo valovanje, pri katerem

delci elipti¢no nihajo v ravnini, ki se nahaja vertikalno glede na smer $irjenja valov.

V idealnih razmerah, v primeru homogenih tal, se longitudinalni in transverzalni valovi od izvora
Sirjjo v vse smeri, pri ¢emer se zaradi duSilnih lastnosti tal z oddaljevanjem od izvora obcutno
zmanjSujejo. Rayleigh-jevi valovi se prav tako zmanjSujejo zaradi duSilnih lastnosti tal, vendar pa
zaradi nahajanja na povr$ini niso podvrzeni enakim geometrijskim omejitvam kot longitudinalni in
transverzalni valovi. V realnosti so tla v ve€ini primerov vse prej kot homogena, saj obicajno
vsebujejo vec plasti in razliénih prekinitev znotraj teh plasti. V takSnih primerih se vibracije po
vmesnih ploskvah med plastmi lahko Sirijo tudi na drugacne nacdine, moZen pa je tudi pojav

pretvarjanja ene vrste valovanja v drugo.

Longitudinalni valovi se obicajno $irijo s hitrostjo 1000 m/s, transverzalni in Rayleigh-jevi valovi pa
so bistveno pocasnejsi. Hitrosti teh znasajo obicajno priblizno 200 m/s, v nekaterih primerih pa lahko

Rayleigh-jevi valovi potujejo tudi zgolj s hitrostjo 35 m/s [19].

Razli¢ne oblike valovanja prenasajo razli¢ne koli¢ine vibracijske energije. Na oddaljenosti vecji od 20
metrov od izovra so glavni prenasalci vibracijske energije Rayleigh-jevi valovi, na manjSih
oddaljenostih pa so pomembnejsi longitudinalni valovi. Pri tem je pomembno poudariti tudi to, da se
visokofrekvencna valovanja bistveno hitreje zmanjSujejo od nizkofrekvenénih, ki so torej bolj

pomembna na vecjih oddaljenostih od izvora [19].
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4.2.2 Tipivalovanj

Poleg delitve iz prej$njega podpoglavja delimo po [19] valovanja tudi glede na tipe. Najpomembnejsa
dva sta glavno valovanje in povrSinsko valovanje. Glavni valovi se lahko Sirijo skozi notranje
zemeljske plasti, medtem ko se povrSinski valovi, na podoben nacin kot valovanje na gladini vode,

Sirijo samo po povrsju. Vlaki oddajajo energijo v obliki obeh tipov valovan;.

4221 Glavni valovi

Prva vrsta glavnih valov so P valovi ali primarni valovi. To so longitudinalni valovi, ki se skozi tla
Sirijjo najhitreje. P valovi brez tezav potujejo skozi plasti zive skale in morebitne vode oz. z vodo
zasi¢ene zemljine, ki se nahaja v tleh. Skozi skalo potujejo na enak nacin kot zvocno valovanje skozi
zrak. Ker delci ne nihajo socasno, se snov zaradi tak§nega valovanja nekje zgosca, drugje pa red¢i. V

zgoSc¢enih delih se gostota snovi in tlak povecata, v razred¢enih delih pa zmanjsata.

P valovi

[— Zgoscine 7

LRazredc':ine—J 7

Slika 20: Shematski prikaz P valov [19]

Druga vrsta glavnih valov so S valovi ali sekundarni valovi. To so transverzalni valovi in so
pocasnejsi od P valov, ter se lahko Sirijo samo skozi Zivo skalo. Skalo premikjo navzgor in navzdol ali

z ene strani na drugo.
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S valovi

Valovna dolzina
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Slika 21: Shematski prikaz S valov [19]

4.2.2.2 Povrsinski valovi

Prva vrsta povrsinskih valov so Love valovi, poimenovani po angleSkem matematiku A.E.H Love, ki
je leta 1911 izdelal matemati¢ni model za to vrsto valovanja. To so najhitrejsi povrSinski valovi, ki tla

bocno premikajo z ene strani na drugo.

Love valovi

Slika 22: Shematski prikaz Love valov [19]

Druga vrsta povrSinskih valov so Rayleigh-jevi valovi poimenovani po Lordu Rayleigh-u, Ki je leta
1885 matemati¢no predpostavil obstoj tovrstnega valovanja. Ti valovi se na povr§ju tal vrtinijo na

enak nacin kot se vrtin¢ijo valovi v morju. Zaradi vrtinenja premikajo tla navzgor in navzdol, ter z
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ene strani na drugo v smeri $irjenja valovanja. Vecino tresljajev, ki jih ¢utimo zaradi obhoda vlaka, je

posledica Rayleigh-jevih valov.

Rayleigh-jevi valovi
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Slika 23: Shematski prikaz Rayleigh-jevih valov [19]

4.3  Prejemnik vibracij

Po nastanku se vibracije skozi tla $irijo do temeljev bliznjih objektov, iz temeljev pa se nato §irijo
naprej v ostale dele objekta. Stevilni raziskovalci so preu¢evali vpliv vibracij na objekte v blizini
zelezniskih prog in vsi so priSli do enakega spoznanja, da na objekte pomembneje vplivajo
nizkofrekvencna valovanja, saj visokofrekven¢na pogosto sploh ne dosezejo njihovih temeljev. Bolj

podrobno so prejemniki vibracij obravnavani v Sestem poglavju, kjer so opisane posledice vibracije.

4.4 Vibracije v odvisnosti od tipa vlaka

V naslednjih podpoglavjih so na podlagi ameriSkega projekta za oceno hrupa in vibracij [4] na kratko

opisane vibracije v odvisnosti od tipa vlaka.

4.4.1 Obicajni potniski vlaki in potniski vlaki z nagibno tehniko (intercity)

V to kategorijo sodijo potni§ki vlaki z elektri¢nimi ali dizelskimi lokomotivami. Razlika med obema je

v tem, da intercity vlaki vozijo manj pogosto in so zato z vidika vibracij manj moteci. V vecini
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primerov vozijo ti vlaki po istih progah kot tovorni vlaki. Najve¢ vibracij povzrocajo lokomotive,

vendar pa so te vibracije v primerjavi s tistimi, ki jih povzrocajo tovorni vlaki manj motece.

4.4.2 Potniski vlaki visokih hitrosti

Potniski vlaki visokih hitrosti so potencialno lahko veliki povzro€itelji talnih vibracij in ravno talne
vibracije v tej kategoriji predstavljajo enega izmed poglavitnih vplivov na poseljeno okolje. Ko bomo
v Sloveniji zaceli preucevati vpliv vlakov na $irjenje vibracij v okolico, bi bilo zelo pametno, da bi
natan¢no preucili tudi vpliv hitrih potniskih vlakov, ki bodo nekega dne verjetno vozili tudi po nasih

zeleznicah.

4.4.3 Tovorni vliaki

Lokalni in medkrajevni tovorni vlaki se razlikujejo po Stevilu vagonov in Stevilu in velikosti
lokomotiv, med seboj pa so si podobni v tem, da oboji uporabljajo dizelske lokomotive in enake
vagone. Zaradi enakega vzmetenja vagonov in lokomotiv in podobnih osnih obremenitev so
maksimalne vrednosti vibracij lokalnega in medkrajevnega tovornega prometa priblizno enake. Zaradi
velikih osnih obremenitev so tovorni vlaki pogosto izvor nezelenih in moteéih vibracij, Ki jih je zelo
tezko omejiti. Zato bi bilo Kkljub dejstvu, da je bila veéina tirov po katerih vozijo tovorni vlaki
zgrajenih Ze preden so se ob njih zacela graditi naselja, smiselno za te vlake zgraditi nove tire, ki bi
tovorni promet peljali stran od mestnih srediS¢ in poseljenih obmocji, stare tire pa uporabiti za potniski

promet.

4.5 Pregled glavnih dejavnikov, ki vplivajo na talne vibracije

Preglednica 4: Glavni dejavniki, ki vplivajo na talne vibracije [4]

Dejavniki vezani na izvor vibracij

Dejavniki Vpliv

Vzmetenje vlaka | Bolj kot je vzmetenje v vertikalni smeri togo, ve¢ji u¢inek bodo imele vertikalne
sile na nastanek vibracij. Primarno vzmetenje ima v primerjavi s sekundarnim
bistveno pomembnejso vlogo.

Vrsta in stanje | Obicajna kolesa so preve¢ toga, da bi zagotavljala blazenje vibracij. Njihova
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koles

splosc¢enost in ostale nepravilnosti pa zelo vplivajo na prirastek vibracij.

Stanje tirnic

Hrapavost tirnic pogosto pomembno vpliva na prirastek vibracij. S pravilnim
vzdrzevanjem in rednim brusenjem zmanjSujemo nivoje vibracij.

Nacin podpiranja
tirnic

Nacin podpiranja tirnic je eden izmed poglavitnih dejavnikov, ki vplivajo na
nivoje talnih vibracij. Najmo¢nej$e vibracije nastajajo v primeru, ko so tirnice
neposredno togo pritrjene na betonsko podlago. Z uporabo primernega
pritrdilnega pribora in ustreznih izolacijskih materialov lahko nivoje vibracij
bistveno zmanj$amo.

Hitrost

Visje kot so hitrosti, visji so tudi nivoji vibracij.

Sestava prometa

Tezki tovorni vlaki povzrocajo vi§je nivoje vibracij od lahkih potniskih vlakov.

Globina
vibracij

izvora

Lastnosti vibracij podzemnega in povrSinskega ZelezniSkega prometa se med
seboj precej razlikujejo. Obicajno so bolj motece vibracije, ki so posledica
podzemnih Zelezniskih sistemov.

Dejavniki vezani na pot vibracij

Dejavniki

Vplivi

Vrsta zemljine

V togih zemljinah so nivoji vibracij visji kot v mehkejs$ih zemljinah.

Plasti kamnin

Nivoji vibracij so obic¢ajno visji v primerih, ko se trdna kamnita podlaga nahaja
na globini manjsi od 10 metrov od povrsja. Zaradi mo¢nega Sirjenja vibracij, Se
te v kamnitem materialu ob¢utno manj zmanjSujejo kot v mehkih zemljinah.

Plasti zemljine

Plastovitost zemljine ima pomemben vpliv na nivoje vibracij. V zemljinah z
veliko plastmi je tezko predvideti kaksni bodo nivoji vibracij, saj imajo plasti
med seboj lahko zelo razli¢ne dinamiéne karakteristike.

Globina  nivoja | Splo$no je miSljenje, da ima globina nivoja talne vode pomemben vpliv na talne
talne vode vibracije, vendar pa zaenkrat $e ni bila dolo¢ena natanéna zveza med obema.
Globina Nekateri izsledki pri¢ajo o tem, da je Sirjenje vibracij mocnejSe v primerih
zmrzovanja zmrznjenih tal.

Dejavniki vezani na prejemnika vibracij

Dejavniki

Vplivi

Nacin temeljenja

Bolj kot je temeljenje masivno manjsi vpliv imajo vibracije na objekt

Konstrukcijska
zasnova objekta

Bolj kot je konstrukcija masivna manj$i vlpiv imajo vibracije na objekt. KakSen
pa je vpliv vibracij na objekt je odvisno tudi od oblike in dimenzij objekta.

Akusti¢ne
lastnosti prostorov

Akusti¢na absorpcija prostora v katerem merimo vibracije pomembno vpliva na
nivoje vibracije. Vecja kot je absorpcija manjsi so nivoji vibracij.
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5 MERJENJE VIBRACIJ

Za primerjavo vrednosti posamezne fizikalne koli¢ine z njeno referen¢no vrednostjo ali vrednostjo iste
fizikalne koli¢ine v drugaénih pogojih je potrebno izvesti meritve. Za nekega skakalca v daljino lahko
npr. ocenimo, da je skocil dlje od svojih sotekmovalcev, vendar pa tega ne moremo trditi s stoodstotno
verjetnostjo, ¢e nismo izmerili skokov vseh udelezencev tekmovanja. Na enak nacin lahko obcutimo,
da so vibracije, ki jih povzroéa mimovozeci vlak bolj ali manj moteCe, vendar pa brez meritev ne

moremo dolociti kak$ne so njihove dejanske vrednosti.

Vibracija sama po sebi ni fizikalna koli¢ina, pa¢ pa njene vrednosti dolocamo s pomocjo fizikalnih
koli¢in. Ko govorimo o merjenju vibracij, imamo v mislih torej merjenje pospeSkov, hitrosti ali
odmikov od zacetne ravnovesne lege. Ne glede na to, da so odmiki od zacetne ravnovesne lege lazje
razumljivi od hitrosti in pospeskov, pa z njimi vibracij skoraj nikoli ne merimo [2]. Najbolj enostavno
in natan¢no lahko meritve izvajamo z merilniki pospeSkov (pospeskomeri), ki merijo pospeske tal,

véasih pa zadovoljive rezultate lahko dobimo tudi z merilniki hitrosti.

5.1 Oprema za merjenje vibracij

5.1.1 Klasi¢na oprema za merjenje pospeskov

Najpogostejsi nacin merjenja vibracij na zelezniskih progah je z merjenjem pospeskov. Po tak§nem
postopku sta meritve med drugimi izvajala Sinan Al Suhairy [19] in Mehdi Bahrekazemi [20], na
obmocju Slovenije pa je na takSen nacin meritve izvajal Stanislav Lenart s sodelavci iz Zavoda za
gradbenistvo Slovnije, na progi Ljubljana — Zagreb, v blizini mesta Bostanj [27]. Potrebna oprema za
takSno izvajanje meritev je sestavljena iz pospeSkomerov, ojaCevalnikov signala, veckanalnega
snemalnika signala (analogni ali digitalni) in osebnega racunalnika. V primeru uporabe analognega
snemalnika signala je potreben tudi pretvornik, ki ta signal spremeni v digitalnega, da ga je nato
mogoce analizirati s pomo¢jo racunalniskih programov. To je oprema potrebna zgolj za merjenje
vibracij, ker pa nas obifajno zanima od Cesa so te vibracije odvisne, potrebujemo Se nekaj dodatne
opreme. Na podlagi teorije vibracij in raziskav, ki so bile izvedene v preteklosti, vemo, da na vrednosti
vibracij vplivajo hitrosti vlakov. Obstaja ve¢ nacinov merjenja hitrosti vlakov, vendar pa je verjetno
najbolj enostavno in hkrati zelo natancno, ¢e meritve izvajamo z lasersko piStolo za merjenje hitrosti.
Pogosto nas poleg hitrosti zanima tudi kak$ne so osne obremenitve. Naceloma te podatke dobimo od
upravitelja Zeleznice, lahko pa jih tudi izmerimo s pomocjo merilnikov deformacij, ki se namestijo na

vrat tirnice. V primeru, da nas zanima tudi $irjenje vibracij do prejemnika, je potrebno vedeti kaksna je



Raspor, J. 2013. Oscilacije in vibracije v Zelezniskem prometu. 45
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Prometna smer.

struktura tal. Ce to ni znano Ze iz predhodnih raziskav, ki so bile izvedene npr. v &asu gradnje

zeleznice ali okoliskih objektov, je najhitreje in najceneje ¢e izvedemo geoseizmi¢ne meritve.

Pospeskomer Snemalnik signala Pretvornik signala Racunalnik

Slika 24: Shematski prikaz zaporedja vezave elementov opreme za merjenje vibracij [19]

Najpomembne;jsi element takSne merilne opreme je pospeskomer. Pospeskomer je sestavljen iz dveh
glavnih delov, ki ju imenujemo spreminjevalca. Prvi spreminjevalec je obic¢ajno utez, ki je z vzmetjo
pritrjena na ohiSje na takSen nadin, da ob pospesku lahko prosto zaniha. Njegova naloga je, da
pospesek preobrazi v silo. Naloga drugega spreminjevalca je, da pretvori sprejeto silo v elektriéni
signal. Poznamo ve¢ razlicnih merilnikov pospeskov, najpogostejsi pa so tisti, ki za drugega
spreminjevalca uporabljajo material s piezoelektriénimi lastnostmi. TakSne merilnike pospeskov

imenujemo piezoelektri¢ni pospeskomeri.

Naceloma velja pravilo, da so pospeSkomeri z veliko maso uteZi zelo ob¢utljivi in zato primerni za
merjenje zelo majhnih pospeskov. Njihova slabost je v tem, da so uporabni le pri nizkih frekvencah.
PospeSkomeri z majhno maso utezi pa so uporabni tako pri nizkih kot tudi pri visokih frekvencah,

vendar pa so manj obcutljivi in zato neprimerni za merjenje zelo majhnih pospeskov.

Slika 25: Piezoelektri¢ni pospeskomeri z masami 2,29, 11g, 13g in 549 [2]
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Za merjenje pospeskov v vseh treh koordinatnih smereh (X,y,z) se obicajno uporablja tri
pospeskomere, ki so medsebojno pravokotno fiksno pritjeni na kovinsko ploscico, ta pa je pritrjena na
povriino vibrajodega elementa. Stevilne raziskave na razliénih tehni¢nih podroéjih so pokazale, da se
pogosto prevladujoc¢i pospeski pojavijo v smeri gravitacije (z smer), zaradi ¢esar obi¢ajno zadostujejo

meritve zgolj v tej smeri.

Bahrekazemi [20] pravi, da je pri takSnem izvajanju meritev najpomembnejse to, da pospeSkomere
¢im bolje pritrdimo na podlago in s tem onemogocimo njihovo poskakovanje, posledica Cesar bi bili
netocni rezultati meritev. Na tirnici in pragu to ne predstavlja ve¢jega problema, saj sta obe podlagi
trdi in relativno slabo podajni, velik problem pa to predstavlja pri merjenju v tirni gredi in okoliskih
tleh skozi katera vibracije potujejo do prejemnikov. Meritve v tleh se zato pogosto izvajajo v vrtinah
globine do 0,5m, katerih dno se zalije s plastjo betona. PospeSkomer se nato ¢vrsto pritrdi na strjeni
beton. Za pridobitev najnatancnejSih rezultatov se vrzeli med pospeskomeri in podlago zapolni s

plastelinom.

5.1.2 Laserski vibrometer

Laserski vibrometer je opti¢na naprava namenjena merjenju povrSinskih vibracij na daljavo. V letalski
in nekaterih drugih tehni¢nih panogah se uporablja Ze kar nekaj Casa, v ZelezniSkih raziskavah pa se
Sele zacenja pojavljati. Vibrometer je predvsem primeren za merjenje vibracij na tezko dostopnih
mestih, kjer pospeSkomerov ni mogoc¢e pravilno pritrditi, npr. na obmod¢ju tirnih stikov. Poleg tega
merjenje vibracij na daljavo zagotavlja tudi bistveno vecjo varnost udelezencev meritev, saj merilne
opreme ni potrebno neposredno pritrditi na sestavne dele zgornjega ustroja in se s tem izpostvljati

nevanosti mimovozed¢ih viakov.

Za svoje delovanje vibrometer izkoris¢a Dopplerjev pojav, zato ga pogosto imenujemo tudi laserski
Dopplerjev vibrometer, ali okrajsano LDV. Na podlagi interference testnega laserskega zarka odbitega
od merjene povrsine in referencnega zarka znotraj naprave, lahko naprava dolo¢i hitrosti nihanja ali

odmike povrsine od prvotne lege [28].

Po [29] vibrometer poda rezultate z ustrezno natanénostjo samo v primeru, ko je laserski Zarek
usmerjen na opazovani objekt tocno pod pravim kotom. Ker je takSna postavitev vibrometra v veliko
primerih neizvedljiva, je priporo¢ljiv t.i. tridimenzionalni princip merjenja, kjer so v uporabi trije
vibrometri hkrati. V tak§nem primeru je postopek dolocitve hitrosti nihanj nekoliko bolj kompliciran,
saj so komponente vektorja hitrosti v smerh x, y in z izrazene s pomocjo transformacijske matrike

smernih kosinusov kotov treh laserskih zarkov [29].
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6 VPLIVI IN POSLEDICE VIBRACIJ

6.1  Vpliv vibracij na ¢loveka

Po [2] probleme povezane z vibracijami in njihovim vplivom na ¢loveka delimo v dve kategoriji. V
prvo kategorijo uvr§¢amo odziv ljudi na vibracije v stavbah, v drugo pa odziv ljudi na vibracije v
vozilih in industrijskih obratih. Poleg tega vibracije vrednotimo glede na tri kriterije. Prvi kriterij se
nanasa na za$Cito zdravja, drugi na zagotavljanje delovne uspeSnosti in tretji na zascito

posameznikovega ugodja.

6.1.1 Zaznavanje vibracij

Zelezniski promet vzbuja vibracije, ki se skozi tla $irijo v vse konstrukcijske elemente bliznjih
objektov. Vibriranje sten in tal objektov privede do nizko frekven¢nega hrupa (bobnenja), poleg tega
pa vibriranje lahko povzroca tudi ropotanje oken in ostalega stavbnega pohiStva, ter premikanje
predmetov znotraj stavbe, ki posledi¢no povzrocajo hrup. Posledice vibracij ¢lovek torej zaznava

¢utno, sli$no in vidno, vendar pa nas obi¢ajno zanima predvsem tisti del, ki ga lahko ¢utimo.

Clovekov odziv na vibracije znotraj stavb je zelo kompleksen pojav. Laboratorijske raziskave so
pokazale, da vsak posameznik zaznava in se na vibracije odziva edinstveno [4]. Po [30] je obcutljivost

zaznavanja vsakega posameznika pogojena s stevilnimi notranjimi in zunanjimi faktorji, kot so:

- amplituda, frekvenca in trajanje vibracij

- clovekov polozaj (sedenje, stanje, lezanje)

- usmerjenost vibracij (vertikalna, horizontalna, rotacijska)

- tofka prenosa (neposreden prenos: prek roke ali noge; posreden prenos: prek stola, fotelja... )
- Clovekova dejavnost (ucenje, spanje, branje, gledanje televizije, pospravljanje...)

- pogostost ponavljanja vibracij

Pri vibracijah po standardih merimo pospeske, mogoce pa je tudi merjenje hitrosti in pomikov, pri
¢emer lahko z odvodi nato enostavno izraéunamo vrednosti pospeSkov. Pri izracunu pospeska iz

hitrosti in pomika, zlasti pri stacionarnih vibracijah, predpostavimo sinusne signale [30].

Spodnja preglednica, povzeta po standardu 1SO 2631-1:1997 [31], prikazuje okvirne informacije glede
zaznavanja vibracij, zdravih in pozornih oseb.
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Preglednica 5: Magnituda vibracije in stopnja zaznavanja [31]

R.M.S. pospesek [m/s?] Stopnja zaznavanja
<0,01 Nezaznavno
0,015 Prag zaznavanja
0,015 -0.020 Komaj zaznavno
0,020 - 0,080 Rahlo zaznavno
0,080 - 0,315 Dobro zaznavno
> 0,315 Ekstremno zaznavno

6.1.2 NeZeleni vplivi vibracij

Izpostavljenost vibracijam ne vpliva samo na pocutje, temve¢ tudi na zdravje posameznika. Pri tem je
po [30] zdravje opredeljeno kot stanje popolnega fizicnega, psihi¢nega in socialnega ugodja in ne
zgolj kot odsotnost bolezni. Pri obi¢ajnih vrednostih vibracije celotnega telesa povzro¢ajo nezelene
obc¢utke, ki odvisno od vsakega posameznika predstavljajo neugodje, zaskrbljenost, vznemirjenost,
jezo, strah, depresijo, motnje koncentracije, sovraznost... Zaradi prakti¢nih razlogov vse te oblutke

nekoliko prisiljeno razdelimo na motnje (povzrocajo tezave pri spanju) in neugodja (vse ostalo) [30].

Standard 1SO 2631-1:1997 [31] navaja mejo, pri kateri se za¢ne neugodje ze pri vibracijah s

pospeskom 0,315 m/s?. Preglednica 6 prikazuje stopnjo neugodja v odvisnosti od pospeska vibracij.

Preglednica 6: Magnituda vibracije in stopnja neugodja [31]

R.M.S pospesek [m/s?] Stopnja neugodja
< 0,315 Ne neugodno
0,315 -0,630 Rahlo neugodno
0,500 — 1,000 Dokaj neugodno
0,800 — 1,600 Neugodno
1,250 — 2,500 Zelo neugodno
> 2,500 Ekstremno neugodno

Udobje in neudobje sta pojma, ki ju ni enostavno opredeliti. Fizi¢no udobje lahko pomeni odsotnost

bolecine in splo$no dobro fizi¢no pocutje, medtem ko na psihi¢no udobje vpliva skupek faktorjev, ki
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vplivajo na posameznikovo psihi¢no stanje. Na posameznikovo (ne)udobje vplivajo osebni in socialni
faktorji. Po [30] so osebni faktorji spremenljivke, ki so moéno vezane na posameznika, se skozi ¢as in
razlicne dogodke malo spreminjajo in se od posameznika do posameznika precej razlikujejo. Socialni

faktorji so vezani na dogodke in so do precej$nje mere podobni za vse ljudi.

6.1.3 Mejne vrednosti vibracij z vidika zas¢ite zdravja ljudi

Po [2] se mejne dopustne vrednosti vibracij podajajo za pospeske za vse tri smeri v odvisnosti od
frekvenc in ¢asa delovanja vibracij, ki jim je ¢lovek izpostavljen. Na spodnjih slikah so prikazane
mejne vrednosti z vidika utrujenosti Cloveka =zaradi delovanja vibracij. Zaradi utrujenosti,
izpostavljenost vibracijam nad temi vrednostmi prinaa precej$nje tveganje za poslabSanje delovne
ucinkovitosti. Za nekatera teZja dela je potrebno mejne vrednosti Se zmanjSati, za nekatera laZja,

predvsem ro¢na dela, pa so vrednosti vibracij lahko tudi visje.
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Slika 26: Longitudinalne (a,) mejne vrednosti pospeskov v funkciji frekvenc in Casa
izpostavljenosti, glede na kriterij utrujenosti [2]
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Slika 27: Transverzalni (a,, a,) pospeski v funkciji frekvence in ¢asa izpostavljenosti, glede
na Kkriterij utrujenosti [2]
Na zgornjih dveh slikah so prikazane dopustne vrednosti pospeskov za razliéne Case izpostavljenosti
¢loveka delovanju vibracij, na intervalu od 1 minute do 24 ur. S podaljSevanjem ¢asa izpostavljenosti
vibracijam se vrednosti dopustnih pospeskov vibracij zmanjSujejo v vseh treh koordinatnih smereh. To
pomeni, da se pri daljSem ¢asu ¢loveska toleranca zmanjSuje. Na sliki 26 vidimo, da je za ljudi najbolj
obcutljivo frekvenéno obmocje med 4 in 8 Hz za longitudinalne vibracije (smer z). 1z slike 27 pa je

razvidno, da je v transverzalnih smereh (smeri x in y) ¢lovek najbolj obcutljiv na frekvenénem

obmocju pod 2 Hz.

Tako kot konstrukcijski elementi, lahko pridejo pri dologeni frekvenci v resonanco tudi doloceni deli
cloveskega telesa. Ko del telesa zavibrira s svojo resonancno frekvenco se amplituda frekvence povisa
na njeno maksimalno raven, ki je obi¢ajno precej vi§ja od amplitude osnovnega vibriranja. Po [19]
vibracije na obmoc¢ju med 2,5 in 5 Hz vzbujajo mocno resonanco v obmocju vratnih vretenc in
ledvenega dela, pri tem pride do povecanja amplitude za 240%. Na obmocju med 4 in 6 Hz pride do
resonance v prsnem koSu, pri tem se amplituda poveca za 200%. Resonancna frekvenca glave je na
obmoc¢ju med 20 in 30 Hz, pri ¢emer se amplituda poveca kar za 350%. TakSne vibracije lahko pri

cloveku vzpostavijo stanje trajnega stresa in vcasih tudi trajne poSkodbe na obremenjenih delih telesa.

Kot sem omenil Ze v zaetku tega poglavja, standard 1SO 2631-1:1997 podaja tri kriterije za
ocenjevanje vpliva vibracij. Prvi kriterij (F;) upoSteva zmanjSanje delovne produktivnosti zaradi
utrujenosti v odvisnosti od frekvence in Casa izpostavljenosti. Drugi kriterij (F,) upoSteva mejo
izpostavljenosti, prav tako v odvisnosti od frekvence in casa izpostavljenosti, glede tveganja
zdravstvenih okvar in je za faktor 2 visji od faktorja Fy. Tretji kriterij (F3), ki upoSteva zmanj$anje
udobja, je za faktor 3,15 nizji od faktorja F;. Faktor F; predstavlja vrednost pospeskov s slik 26 in 27
[2].
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6.2 Vpliv vibracij na stavbe

Po [20] poroéila o poskodbah na stavbah zaradi vibracij prikazujejo, da obstaja zgolj 5% verjetnost, da
bo stavba utrpela konstrukcijske poskodbe zaradi hitrosti vibracij nizjih od 50 mm/s in niti enega
primera za hitrosti nizje od 25 mm/s. Konstrukcijske poskodbe so v tem primeru definirane kot
lomljenje steklenih elementov stavbe in odpadanje fasadnega ometa (arhitekturne poskodbe). Ob
prisotnosti vibracij imamo obi¢ajno torej opravka z motnjami in le redko tudi s poskodbami. Odziv
stavbe na vibracije je odvisen od elasti¢nih lastnosti tal, vrste in globine temeljenja, oblike in vrste
konstrukcije, delno pa tudi od postavitve pohistva in ostale opreme v stavbi. Na odziv stavbe seveda
vplivajo tudi karakteristike vibracij, ki se preko tal §irijo v stavbo, te so predvsem frekvenca in njena
pripadajoca valovna dolzina. Frekvenca in njena valovna dolzina sta povezani s hitrostjo $irjenja valov

po spodnji enacbi.
c=fx (33)
, Kjer je ¢ ... hitrost $irjenja valov [m/s],
f ... frekvenca [1/s],
A ... valovna dolZina [ml].

Ce je valovna dolzina motnje (vibracije) dolga v primerjavi z dolZino (oz. $irino) stavbe, potem je njen
prenos na stavbo popolen. Podobno velja tudi v primeru, ko se celo Stevilo valovnih dolzin natanko
ujema z dolzino (oz. §irin0) stavbe. V primeru, ko je dolzina stavbe enaka n — 0,5 valovnim dolzinam
(n je celo Stevilo) lahko pride do nihanja stavbe, ki je lahko Se dodatno ojac¢ano zaradi naravne nihajne
frekvence stavbe. Do nihanja torej pride v primeru, ko je frekvenca talne vibracije in njena valovna

dolZina v ravno pravem razmerju z dimenzijami stavbe.

Standard 1SO 4866:2010 podaja navodila za merjenje vibracij in njihov vpliv na stavbe, vendar pa je
specifi¢no za vibracije, ki so izzvane s strani prometa, po raziskavah Mehdi Bahrekazemija [20], bolj
uporaben in natan¢en norveski standard NS 8141 (NSF, 2001), ki najvecje dovoljene vrednosti

vibracij doloca po spodnji enacbi:
v =vgxFy x Fy x Fy x F (34)
, kjer je Vg ... nespremenljiva zadetna hitrost valovanja, ki znaSa 20 mmy/s,
F, ... faktor, ki zajema lastnosti temeljnih tal na obmocju stavbe,

F, ... faktor, ki zajema tip stavbe in njenega konstrukcijskega

materiala, ter vrsto temeljev,
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F, ... faktor, ki zajema oddaljenost stavbe od izvora vibracije,
F, ... faktor, ki zajema vrsto izvora in za promet znasa 1,0.

Glede na zgornjo enacbo je minimalna koni¢na vrednost hitrosti valovanja, izzvana s strani
zelezniskega prometa, ki lahko povzroci arhitekturne poskodbe na obiCajni stanovanjski stavbi, ki je
zgrajena na mehki glini (najslabsa podlaga) in je od izvora vibracije oddaljena 15 m, doloc¢ena z
vrednostjo 4 mm/s. V kolikor obravnavamo stavbo zgodovinskega pomena, ta vrednost znasa 2 mmy/s.
Te vrednosti veljajo za stavbe katerih konstrukcije in uporabljeni materiali so najbolj neugodni. V
primeru, da je stavba zgrajena iz armiranega betona in je temeljena na betonskih pilotih, je ta vrednost

bistveno vecja, saj znasa 10 mm/s.

Izkusnje kazejo, da vibracije izmerjene na oddaljenosti 15 m od osi Zelezniskega tira le redko
presegajo vrednost 4 mm/s, ali celo 2 mm/s. Verjetnost nastanka arhitekturnih poskod zaradi vibracij,
ki jih povzroca ZelezniSki promet je torej skoraj ni¢na, v najslabSem primeru so mogo¢e manjSe

kozmeti¢ne poSkodbe na stavbah, ki so umescene zelo blizu zelezniskih tirov.

Z izjemo stavb, ki so bolj obcutljive na vibracije, kot so na primer laboratoriji, koncertne dvorane,
snemalni studiji..., je smiselno tovrstne vibracije v stavbah obravnavati zgolj z vidika nezelenih

ucinkov, ki jih te povzro¢ajo na njihove prebivalce.

6.3 Izkorisc¢anje vibracij za proizvodnjo elektri¢ne energije

Vse okrog nas je v velikh koli¢inah prisotna mehanska energija, ki jo zaradi svoje »nepravilne« oblike
tezko izkoris¢amo. Tako je bilo do pred kratkim tudi z energijo, ki je posledica oscilatornega
premikanja zgornjega ustroja zelezniskih prog. Dinamicna obtezba premikajocega se vlaka povzroca
vertikalno premikanje tirnic in pragov v smeri gravitacije in njeni nasprotni smeri. Zaradi neprestanega
menjanja smeri je bilo nemogoce izkoriscati energijo takSnega premikanja, vendar pa je konec
lanskega leta profesor Lei Zuo iz Stony Brook Univerze v New Yorku, v sodelovanju s svojimi

mladimi raziskovalci, razvil napravo, ki to omogoca [32].

Po [32] elektromagnetna naprava deluje na takSen nacin, da neenakomerne oscilatorne vertikalne
premike preoblikuje v enosmerno rotacijsko gibanje. Ta princip je podoben delovanju elektricnega
ojacevalca, ki izmeni¢ni tok spremeni v enosmernega. Naprava je sposobna iz vibracij pridobiti 200
vatov elektri¢ne energije, ki se jo lahko na progi uporabi za napajanje signalnih naprav, zapornic in v
nekaterih primerih celo za premikanje kretnic. Se posebej bi v upostev prisla uporaba takinih naprav

na obmodjih, kjer proge Se niso elektrificirane.
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Izracuni povzeti po [32] kazejo, da bi z uporabo tak$nih naprav letno samo v zvezni drzavi New York
lahko znizali stroske elektri¢ne energije na Zeleznicah za 10 milijonov ameriskih dolarjev, za 3000 ton

pa bi se zmanjsali tudi izpusti ogljikovega dioksida v ozracje.

Slika 28: Naprava za pridobivanje elektriéne energije iz vibracij [32]



54 Raspor, J. 2013. Oscilacije in vibracije v ZelezniSkem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

7 DUSENJE (ZMANJSEVANJE) VIBRACIJ

Pri zmanjSevanju vibracij v zelezniSkem prometu je potrebno upostevati njihov izvor, $irjenje skozi tla
in njihovo interakcijo s konstrukcijo v kateri merimo njihov ucinek. Posledicno metode za
zmanjSevanje Vibracij delimo v tri glavne skupine. V prvo skupino sodijo metode, ki zmanjSujejo
nastanek vibracij v njihovem izvoru. V drugo skupino sodijo metode, ki zmanjSujejo vibracije na poti
njihovega Sirjenja, od izvora do prejemnika. V tretjo skupino pa sodijo metode, ki zmanjsujejo vpliv
vibracij na prejemnika. S tehni¢nega in financnega vidika tako lahko izbiramo med ve¢ razli¢nimi
moznostmi zmanj$evanja vibracij. V tem diplomskem delu so podrobno opisani razlicni ukrepi za
zmanjSevanje vibracij v njihovem izvoru, le na kratko pa so opisani tudi ukrepi za zmanjSevanje

vibracij na poti njihovega Sirjenja in na prejemniku.

7.1 ZmanjSevanje vibracij v njihovem izvoru

7.1.1 Aktivni nacini zmanjSevanja vibracij

Aktivne na¢ine zmanjSevanja vibracij lahko opredelimo kot tiste metode, ki omogoc¢ajo zmanjSanje
vibracij z ustreznim vzdrzevanjem vseh sestavnih delov Zeleznice in prevoznih sredstev, z uporabo
bolj ugodnih sestavnih delov zgornjega ustroja, kot so na primer elastiéni pritrdilni pribor, ter
prilagojenimi operativnimi pogoji v ZelezniSkem prometu. Torej metode, ki omogocajo zmanjSanje
vibracij brez dodajanja elementov, ki so namenjeni izklju¢no omejitvi vibracij. Nekatere izmed tak$nih

metod so:

neprekinjeno zavarjeni tir

- prilagoditev vagonov, zlasti primarnega vzmetenja
- prozna kolesa

- centriranje koles

- glajenje (brusenje) tirnic

- elasti¢en pritrdilni pribor

- stabilizacija tal pod nasipom

- zmanjSanje hitrosti vlaka

Za zagotavljanje najboljsih rezultatov se obi¢ajno uporablja kombinacija ve¢ zgoraj nastetih metod.
Pogosta je kombinacija centriranja koles, brusenja tirnic, sistema neskoncno zvarjenega tira in

proznega pritrdilnega pribora [20]. Vsaka od metod je najbolj u¢inkovita znotraj nekega frekvenc¢nega
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obmocja. Centriranje koles in brusenje tirnic sta na primer najbolj uc¢inkovita pri frekvencah nad 100
Hz, za zmanj$evanje vibracij v frekvenénem obmocju pod 20 Hz, ki je znacilno za mehke zemljine, pa

se za najbolj u¢inkovito metodo izkaze ¢im boljsa stabilizacija tal [20].

7.1.1.1 Elasti¢ni pritrdilni pribor

Elasti¢ni pritrdilni pribor je v dana$njih ¢asih Ze stalnica na vseh progah v razvitem svetu. Uporabljajo
se tako v kombinacij z lesenimi kot tudi z betonskimi pragi. Medtem, ko se pri lesenih pragih Se vedno
lahko uporabljajo tudi togi pritrdilni sistemi, pa je pri betonskih pragih uporaba elasti¢nega
pritrdilnega pribora obvezna. Poznanih je ve¢ razli¢nih izvedb razli¢nih proizvajalcev, med katerimi

na evropskem trzi§¢u prednjaéita Vossloh in Pandrol. Izvedbe lahko razdelimo v tri osnovne skupine,

te so sistemi skl, elasticne vzmeti in elasti¢ne ploséice [15].

Po [15] so sistemi skl, ki jih drugade imenujemo tudi polelasti¢ni sistemi, razli¢ne izvedenke togih
pritrdilnih sistemov tipa K. Zaradi Zelje po povecanju elasti¢nosti tira s ¢im manj$imi finanénimi
vlozki, so v zahodni Nemciji zaceli razvijati sisteme, ki vkljuCujejo podlozno plos¢o obstojecega K
sistema, saj je ta najve¢ji in hkrati najdrazji element pritrdilnega pribora. Pokonéni vijak in pritrdilne
plosc¢ice K sistema so zamenjali z elasticnimi vzmetnimi pritrdilnimi elementi razli¢nih oblik. Taks$na
pritrditev tirnice na prag ni elasti¢na navzdol, temve¢ samo navzgor. Za tak$ne sisteme zato pravimo,

da so enostransko elasti¢ni ali polelasti¢ni.

Slika 29: Primer sistema skl proizvajalca Vossloh [15]

Najbolj razsirjeni nacini elasti¢nega pritrjevanja tirnice na prag so z elasticnimi vzmetmi. Mednje sodi
tudi sistem e-sponka proizvajalca Pandrol, ki je naveden v slovenskem pravilniku o zgornjem ustroju
zelezniSkih prog [14], kot sistem, ki je v Sloveniji dovoljen za pritrjevanje tirnic na betonske prage.
Vzmeti se vgrajujejo strojno ali ro¢no, z uporabo vzvodnega orodja. Sistem ne vsebuje veznih

elementov, kot so pokon¢ni vijaki in matice, zaradi Cesar ni potrebno periodi¢no kontrolirati in
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regulirati pritrdilne sile. Med izdelavo se v betonske prage vgradi jeklena sidra, v katera se pri montazi

vtisne vzmeti.

Slika 30: Sistem Pandrol z e-sponko [33]

Elasti¢ne ploscice pri nas niso zelo pogosto v uporabi, v tujini pa predstavljajo dokaj pogost nacin
pritjevanja tirnice na prag. Obstaja priblizno 150 izvededenk tipa RN, ki se uporabljajo v kombinaciji
z lesenimi pragi, in priblizno 250 izvedenk tipa RN, ki se uporabljajo v kombinaciji z betonskimi pragi
[15]. Sistem je tako kot sistem elastiéne vzmeti elastiCen v obeh smereh, navzgor in navzdol.
Sestavljajo ga ploséica narejena iz valjanega Zeleza in Zlebasti gumijasti vlozek, Ki je vgrajen pod
nogo tirnice, ter pritrdilni vijak. V krivinah z radijem manj$im od 1000 metrov je poleg zgornjih treh
elementov potrebno uporabiti tudi podlozno plosco. Sistem RN uspesno preprecuje vzdolzne pomike
tirnic, ki obicajno nastajajo zaradi delovanja sil, zato v primeru taksne izvedbe ni potrebno vgrajevati
naprav za preprecevanje premika tirnic [15]. Vec¢je nalezne povrsine pritrdilnih plos¢ic kot so prisotne
pri sistemu RN je mogoce doseéi s sistemi NABLA, ki se zaradi tega uporabljajo na progah kjer so

prisotne najvecje hitrosti vlakov.
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Slika 31: Sistem elasti¢ne plo$¢ice RN [34]

Slika 32: Elasti¢na plos¢ica NABLA [35]

Predhodno omenjene tri skupine elasti¢nega pritrdilnega pribora so v uporabi Ze kar nekaj asa. Kljub
temu, da v primerjavi s togimi sistemi bistveno izboljSajo elasti¢nost tira, pa razvoj stremi k Se bolj
izpopolnjenim izvedbam, ki bi $e bolj povecale elasti¢nost in s tem tudi bolj zmanjsale vibracije na
zelezniskih progah. Ena izmed taks$nih izvedb, ki pa vsaj zaenkrat $e ni zelo pogosta, je visokoelasti¢ni
sistem, pri katerem elasti¢ni elementi podpirajo tirnico na obmocju njene pasnice na takSen nacin, da
med nogo tirnice in pragom ni neposrednega stika. Tak$na izvedba omogoca bistveno vec¢ji vertikalni
upogib tirnice pod obremenitvijo. Nizka vertikalna dinami¢na togost celotnega sistema zniza vibracije
za 5 do 10 VdB, na frekvenénem obmocju vi§jem od 30 Hz [7].
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Slika 33: Visokoelasti¢ni pritrdilni pribor [7]

Nekoliko bolj pogosti so predhodno obremenjeni elasti¢ni sistemi. V tem primeru gre za diskretno
razporejeni pritrdilni pribor, ki je podlozen z elasti¢énimi podloznimi plos¢ami. Podlozna plosca je s
pomocjo posebnih vzmeti predhodno obremenjena z obtezbo, ki je priblizno enaka 80 % stati¢ne
obtezbe, za katero je pri¢akovano, da bo delovala na pritrdilni pribor. Ob prehodu vlaka se vzmet
povsem razbremeni, zaradi ¢esar se prenos vibracij iz vzmeti na nizje elemente zgornjega ustroja
bistveno zmanjsa. TakSen sistem omogoca znizanje vibracij na frekvenénem obmocju med 25 in 120

Hz tudi do 20 VdB [7].

Slika 34: Elasti¢ni predhodno obremenjeni pritrdilni pribor [7]

7.1.1.2 Pravilno vzdrZevana povrSina tirnic

Redno in pravilno vzdrzevanje tirnic ima klju¢ni pomen pri zmanjSevanju, oziroma pri ohranjanju
nizkih vrednosti vibracij. Ameriske raziskave so pokazale da je nivo vibracij na slabo vzdrzevanih

tirnicah v primerjavi z novimi ali dobro/redno vzdrZevanimi tirnicami tudi do 20 dB visji [7].

Amplitude in valovne dolzine vibracij, ki nastanejo kot posledica delovanja sistema kolo/tirnica so

odvisne od velikosti nepravilnosti na glavi tirnice in na kolesu.
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7.1.2 Pasivni nacini zmanjSevanja vibracij

Metode predstavljene v poglavju 7.1.1 oznacujemo kot aktivne naline zmanjSevanja vibracij,
predvsem v zadnjem desetletju pa zelo pomembno vlogo pri zmanjSevanju vibracij predstavljajo tudi
pasivni nacini. Pasivno zmanj$evanje vibracij je posledica razli¢nih na¢inov uporabe poliuretanskih
materialov, med katerimi so najbolj pogosti podplati pod pragi, podlpati pod podloznimi plo§¢ami,
podlpati pod tirnicami, balastne zimnice, ter elasticna podlaga sistema masa/vzmet. Razlika med
nastetimi izvedbami je v frekvencnem spektru v katerem je posamezni izdelek najbolj ucinkovit.
Orientacijske vrednosti dosegljivih naravnih frekvenc znaSajo za podplate pod podloznimi plos¢ami
30 Hz, podplate pod pragi 25 Hz, balastne zimnice 15 Hz in elasti¢ne podlage sistema masa/vzmet 6
Hz [36]. Okvirno velja, da se s padanjem naravne frekvence povecuje ucinkovitost dusenja vibracij,
hkrati pa tudi narasc¢a cena proizvodov. Na dolo¢enem odseku se izolacijo izvede samo na en nacin,
kombinacije zgoraj na$tetih izdelkov ne pridejo v upostev. V naslednjih podpoglavjih so bolj
podrobno opisani izdelki podjetja Getzner, Ki je na tem podro¢ju ze ve¢ let eno izmed vodilnih
podjetji. Zastopnik podjetja Getzner za Slovenijo je podjetje Lespatex d.0.0., katerega direktor Matjaz
Gregori€ je z nekaterimi koristnimi informacjami prispeval k opisu na¢inov izoliranja Zelezniskih prog

proti vibracijam.

7.1.2.1 Podlpati pod pragi

Povecevanje obremenitev in zviSevanje hitrosti v sodobnem zelezniskem prometu predstavljata nove
tehni¢ne in ekonomske izzive za Zeleznice po vsem svetu. Enega izmed moznih nacinov za spopad s

temi izzivi nedvomno predstavljajo tudi podplati pod pragi.

Slika 35: Poliuretanski podplati pod betonskimi pragi [37]
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Po [36] je primarni namen podplatov izboljSanje strukture tirne grede, s tem da zagotavljajo ravno
povrsino grede, izboljSujejo stik med toléencem in pragi in preprecujejo nastanek praznin v gredi pod
pragi. Zaradi tega se redni stroski vzdrZevanja bistveno zmanjS$ajo. Raziskave so pokazale, da je
uporaba podplatov pod pragi tudi zelo uéinkovit in ekonomicen nadin za zmanjSevanje nastalih

vibracij in strukturalnega zvoka, tako na progi, kot tudi na kretnicah.

Najpogostejsa izvedba zgornjega ustroja po vsem svetu je s tirno gredo iz toléenca. Tol¢enec, Kot
naj$ibkejsi ¢len sistema zgornjega ustroja, je zaradi dinami¢nih obtezb konstanto podvrzen majhnim
premikom, posledica katerih je njegova obraba in lomljenje. Zaradi tega pride do nepravilnosti v
geometriji tira, Ki jo je potrebno sanirati s presejanjem in utrjevanjem tirne grede. Pravilna namestitev
podplatov pod pragi zaradi spodaj podanih pojavov bistveno upo&asni ta proces. Casovni razmak med
dvema vzdrZevanjema se z uporabo podplatov vsaj podvoji, Se posebej pa se to pozna na obmocjih

kretnic in krivin z zelo majhnimi radiji [36].

Zaradi elasti¢nih lastnosti podplatov se podaljSa upogibna linija tirnic. Obtezba se razporedi po vecjem

Stevilu pragov in posledi¢no tudi po vecji povrsini tirne grede, zaradi Cesar je pritisk nanjo man;jsi.

Lastnosti poliuretana omogocajo, da podplati objamejo vrhnjo plast tol¢enca in jo s tem stabilizirajo.
Posledica tega je izboljSsan stik med pragom in tol¢encem. Stik brez podplata je zagotovljen na

povprecno 8% povrsine praga, z uporabo podplata pa se ta vrednost dvigne na kar 35% [36].

Namestitev podplatov zmanjSuje direktno dinami¢no obremenitev na tirno gredo, s tem pa tudi

vibracije, ki se od tu Sirijo naprej v tla.

Slika 36: Razporeditev obtezbe v primeru uporabe podplatov pod pragi [36]
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Slika 37: Razporeditev obtezbe v primeru odsotnosti podplatov pod pragi [36]
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Slika 38: Casovno obdobje ustreznosti tirnih gred v primeru (ne)uporabe podplatov [36]

Obicajni podlpati, ki so namenjeni izboljSanju strukture tirne grede in podaljSanju razmakov med
vzdrZevanji so elastoplasti¢ne narave in zato zmanjSujejo vibracije. Raziskave so pokazale, da se z
uporabo podlpatov iz tak$ne strukture poliuretana vibracije zmanj$ajo za 4 VdB do 7 VdB [17]. Kljub
temu, da je tolik§no zmanjSanje vse prej kot zanemarljivo, pa je zgolj za omejitev vibracij boljsa izbira
elasticnih in visokoelasticnih materialov. Podjetje Getzner, ki je eno izmed vodilnih na podrocju
razvoja in prodaje izdelkov iz poliuretana za zmanjSevanje vibracij na svetu, je z uporabo elasticnega
materiala Sylomer® (SLS) in visokoelasticnega Sylodyn® (SLN) doseglo zmanj$anje vibracij za 10
VdB do 15 VdB, kar je v primerjavi z elastplasti¢nim materialom (SLB) precej$nja razlika [17]. Te
vrednosti se na prvi pogled mogoce ne zdijo zelo impresivne, vendar pa lahko ob dejstvu, da 10 VdB
ustreza 69% zmanjsanju vibracij, vidimo kako uspesno je v resnici dusenje s takSnimi materiali.
Vendar pa ti elasti¢ni, predvsem pa visokoelasticni materiali, ne prispevajo prakti¢no ni¢ k izboljSanju
strukture tirne grede. Optimalno reSitev predstavljajo tako imenovani izboljSani podplati, katerih
struktura je zasnovana po sistemu sendvi¢. Visokoelasti¢ni Sylodyn® je v tej strukturi umes¢en med
sprijemno mrezico pod pragom na zgornji strani in elastoplasti¢no plastjo, ki sluzi dobremu oprijemu

na tirno gredo, na spodnji strani [36].



62 Raspor, J. 2013. Oscilacije in vibracije v Zelezniskem prometu.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Visokoelasticna
plast

Elastoplasticna
plast

Slika 39: Vecplastni izboljsani podplati [17]

Po [17] so podlplati u¢inkoviti tudi pri zmanj$evanju strukturalnega hrupa, ki nastane kot posledica
vibracij. Na sliki 43 so prikazane krivulje zmanjSanja vibracij za razli¢ne sestave poliuretanskih
podplatov. Naravne frekvence zgornjega ustroja izvedenega s podplati pod pragovi se gibljejo med 30
in 40 Hz. Strukturalni hrup se zaéne §iriti pri frekvencah nad 50 Hz. Kot je razvidno iz slike 43, so
vibracije pri frekvenci 63 Hz zmanjSane od 4 do 14 VdB, odvisno od sestave podplata. Pri frekvencah
nizjih od 50 Hz, kjer preti nevarnost resonance zgornjega ustroja, je mozno opaziti zgolj nepomembno
ojacanje vibracij, medtem ko se pri vrednostih nizji od 25 Hz vibracije spet obcutno zmanjsujejo.
Zmanjsanje vibracij v frekvenénem obmocju nizjem od 25 Hz je z veliko verjetnostjo mo¢ pripisati
skoraj izklju¢no izboljSani stabilnosti pragov v tirni gredi. Z ozirom na teorijo vibracij je upraviceno
pricakovati zmanjSanje ucinkovitosti na doloCenih intervalih, ki je posledica spremembe togosti
pragov zaradi uporabe podplatov. To se res zgodi, na obmocju med 100 in 160 Hz, vendar pa

zmanj$anje uéinkovitosti skoraj nikoli ni tolik§no, da bi to povzrocilo ojacanje vibracij.
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Slika 40: Stopnja izolacije za razli¢ne podplate [17]
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Razli¢ne meritve [17] so pokazale, da uporaba podplatov nima vecjega neposrednega vpliva na
zmanjSevanje primarnega hrupa, ki se §iri skozi zrak. Lahko pa bi podplatom pripisali posreden vpliv,
saj zaradi njihove uporabe zgornji ustroj ostaja dalj ¢asa v dobrem stanju in je zaradi tega potrebno

dalj ¢asa, da pride do nastanka tistega hrupa, ki je posledica slabega stanja zgornjega ustroja.

Po [36] so podplati, ki so namenjeni uporabi pod betonskimi pragi, obiajno narejeni z Ze vgrajeno
sprijemno mreZico na zgornji strani, ki omogoc¢a popolen stik praga in podplata po celotni povrsini.
Mrezica je vtisnjena v spodnjo stran praga v ¢asu proizvodnje, ko so betonski pragi se vedno vlazni.
Zaradi tega se med podplatom in pragom vzpostavi stik, ki se ohranja do konca Zivljenjske dobe, ne
glede na to kaksen je postopek izdelave pragov ali konsistenca betona. V postopku taksne zdruzitve
praga s podplatom ni potrebno uporabiti nobenih drugih veznih sredstev ali dodatkov. Mogoca je tudi
namestitev podplatov na prage, ki so Ze do konca osuSeni. V tem primeru se uporabi podplate brez
sprijemne mrezice, ki se jih na prage prilepi s posebnimi lepili. Pragi s podplati se na tirno gredo
vgrajujejo na nespremenjen nacin in zaradi relativno nizke teze podplatov ostaja tudi Stevilo pragov, ki

se jih lahko vgradi naenkrat, nespremenjeno.

Podplati podjetja Getzner ohranjajo svoje prvotne lastnosti neverjetno dolgo c¢asa. To so potrdile
meritve tako na vzorcih, ki so bili odstranjeni iz proge izkljuéno z namenom pregleda njihovega
stanja, kot tudi meritve na sami progi [36]. Za zagotovitev dolgotrajnosti uporabe pragov se izvajajo
redni pregledi v skladu s standardom BN 918 145-1.

Na sliki 44 je prikazan na¢in vgrajevanja betonskih pragov s pomoc¢jo namestitvenega vlaka, na sliki
45 pa prag s podplatom po 190 milijonih prevoZenih tonah. Lepo so vidni plasticni vtisi, ki
preprecujejo nezelene pomike zgornje plasti tol¢enca v tirni gredi. Opaziti ni nobenih naluknjanosti ali

razpok v podplatu.

Slika 41: Vgrajevanije pragov [36]
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Slika 42: Stanje podplata po 190 milijonov prevozenih tonah [36]

Uporaba podlpatov podaljsa obdobje med dvema potrebnima vzdrzevanjema proge za faktor 2 do 2,5
[36]. 1z tega je razvidno, da se tudi s finanénega vidika uporaba podplatov obrestuje. Ob upoStevanju
dejstva, da zaradi manj pogostih vzdrzevanj zmanjSamo tudi stroske, ki so posledica logisticnih
zapletov zaradi zaprtja dolocenih odsekov proge v €asu vzdrzevanja, je uporaba podplatov odlicna
investicija, Se posebej na zelo obremenjenih progah. Cene novih pragov s podlpati so od pragov brez
podplatov visje od 70 € do 90 € na tekoci meter proge, cena vgraditve podplatov na Ze obstojece prage
na progi pa znasa vkljuc¢no s postopkom odstranitve in ponovne namestitve pragov priblizno 250 € na
tekoCi meter proge [8]. Na spodnji sliki je prikazana primerjava normiranih letnih stroskov za proge S

podplati in brez njih.
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Slika 43: Normirani letni stroski vzdrZevanja tira z in brez podlatov [36]
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7.1.2.2 Podplati pod pragi na obmo¢ju Kkretnic

Posebej obcutljiva za obrabo je tirna greda na obmo&ju kretnic. Zeljeni cilj je doseéi &im bolj
enakomerno razporeditev obteZbe na nosilna tla. V ravninah lahko obtezbo in njeno razporeditev zelo
uspesno predvidimo s pomo¢jo uporabe Zimmermannove metode za nosilec na elasti¢ni podlagi, saj je
geometrija tira relativno enakomerna, medtem ko za kretnice ta metoda ni najbolj u¢inkovita [26]. Pri
kretnicah se profili tirnic med seboj razlikujejo, poleg tega pa se v njeni sestavi nahaja $e veliko drugih
konstrukcijskih elementov, ki so prikazani na spodnji sliki. Zelo pomemben vpliv imajo tudi

spremenljive dolzine pragov in njihova razporeditev vzdolz kretnice.

vmesni tirnici S
! kalesni vodili
prestavijalna naprava /

. : .
ZKI‘ KKF— —1}
. — n
zunanji tirnici & T K. 7
<3
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krilni tirnici
1} asnovni tir
2} odklonski tir

Slika 44: Sestavni deli kretnice [14]

Po [26] se na prehodu med tirom v ravnini (osnovni tir) in menjalom kretnice pojavi skok v togosti, saj
so pragi v menjalu navadno tezji od obicajnih pragov. Do dodatne spremembe togosti lahko pride tudi
zaradi mehanizma, ki omogoca spremembo smeri (prestavljalna naprava - zvezni drog). Prereza ostric
se poveCujeta 0d njunega zacetka do srednjega dela kretnice, zaradi Cesar se spreminjata tudi njuna
vztrajnostna momenta in togost. Ob prehodu vlaka ¢ez ta del kretnice je velikost prenosa obtezbe
preko kolesa, ki teCe po glavni tirnici ve¢ja od prenosa preko kolesa, ki tece po ostrici. Najvecja togost
je v predelu srcisca, kjer se nahajajo masivno srce in krilni tirnici, zaradi najdalj$ih pragov in vodilnih
tirnic pa je tudi razporeditev obtezbe na tem obmocju najvecja. Za zadnjim dolgim pragom se obi¢jano
nahajajo ekscentri¢no postavljeni kratki pragi s skrajSanimi glavami na notranji strani. Zaradi tega so
obremenitve na eni strani bistveno vecje kot na drugi in posledica tega je pojav torzije v tiru.
Nehomogena geometrijska zgradba kretnice povzroca velike lokalne spremembe v obtezbi. Z nizjim
podajnostnim koeficientom se upogibne krivulje podaljsajo, kar vpliva na manjSe pritiske na trino

gredo.
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Zaradi kompleksnosti problema je edini smiselen nacin njegove obravnave s pomoc¢jo uporabe metode
kon¢nih elementov in visoko zmogljivih super racunalnikov. Eden izmed vodilnih znanstvenikov na
podroéju preucevanja podplatov pod pragi je Harold Loy. V spodnjem odstavku in pripadajo¢ih slikah
je z namenom nazorne predstavitve modeliranja obteZb in togosti na obmoc¢ju kretnic predstavljen
izvlecek ene izmed njegovih Studij, ki je bila pod naslovom Under Sleeper Pads in Turnouts objavljena

v Rail Technology Review International [26].

Obravnavana je enojna navadna kretnica dolzine 80m, obremenjena z osno obremenitvijo 220 kN na
razdaljah 3m. Na prvi sliki so prikazane ovojnice maksimalne vertikalne deformacije glavne tirnice v
odvisnosti od podajnostnega koeficienta tirne grede. Podajnosti so v ve¢ korakih podane konstantno za

celotno obmocje kretnice.
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Slika 45: Vertikalne deformacije tirnice na obmocju kretnice za razli¢ne vrednosti podajnostnega
koeficienta [26]

Diagram na zgornji sliki potrjuje teorijo, saj se z zmanjSevanjem podajnostnega koeficienta povecujejo
vertikalne deformacije. Posredno, ob upostevanju enacbe podajnostnega koeficienta, je razvidno, da se
togosti na razlicnih odsekih kretnice med seboj precej razlikujejo. Manjsi kot je podajnostni
koeficient, vecje so razlike v togosti. Zaradi najvecje togosti srca in najdaljSih pragov, se najmanjsi
upogibi pojavijo na obmocju sr¢is¢a. Z optimizacijo postavitve podplatov z varirajo¢imi stopnjami
togosti lahko razlike v togosti zgladimo. Spodnja slika prikazuje primerjavo med kretnico brez

podlpatov, s podplati enega tipa in z optimizacijo postavitve razli¢nih podplatov.
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Slika 46: Primerjava deformacij tirnice na obmo¢ju kretnice pri uporabi razli¢nih podplatov [26]

Crna krivulja prikazuje upogibe tirnice v kretnici, v primeru da podlpati pod pragi niso bili
uporabljeni. Upogib velikosti 0,8 mm pred in za kretnico je posledica podajnostnega koeficienta tirne
grede in nasipa velikosti 0,2 N/mm3. Z namestitvijo enakih podplatov na celotnem obmodju se
podajnostni koeficient zniza na 0,1 N/mm?3, upogib pa se pred in za kretnico posledi¢no poveda na 1,3
mm. To prikazuje modra krivulja. Z uporabo razli¢nih podplatov na obmocju kretnice lahko upogibe

vzdolz celotne kretnice zgladimo, kar je lepo razvidno iz rdece krivulje.

Z uporabo prilagojenih podplatov je torej mogoce omiliti vplive dinami¢nih sil ob prehodu vlaka
preko kretnice in s tem zmanjSati obrabo tirne grede in posledicno stroske, ki so povezani z

vzdrzevanjem. Poleg tega se poveca udobje potnikov na vlaku in zmanj$a prenos vibracij v okolico.

7.1.2.3 PodloZne plosce

Podlozne plos¢e bi lahko uvrstili tako med aktivne kot pasivne nadine zmanj$evanja vibracij. Med
aktivne zato, ker se vedno uporabljajo v kombinaciji z elasticnim pritrdilnim priborom in betonskimi
pragi, med pasivne pa zato, ker so po svoji kemijski strukturi, videzu in funkciji zelo podobne ostalim

pasivnim izvedbam izolacije.

Podobno kot podplati, tudi podlozne plos¢e poleg zmanjSevanja vibracij in hrupa znizujejo tudi stroske
vzdrzevanja ZzelezniSke proge in povecujejo udobje potnikov na vlaku. Obstaja vec razlicnih vrst

izvedbe podloznih plos¢, tako da je zagotovljena kompatibilnost z najrazli¢nejSimi elasti¢nimi
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pritrdilnimi pribori. l1zvedbe se poleg tega razlikujejo tudi v togosti materiala. V' odvisnosti od mesta
vgradnje in karakteristik proge, se te gibljejo med 30 in 200 kN/mm [38].

Zaradi finanCnih, okoljevarstvenih in estetskih razlogov projektanti obiCajno poizkuSajo progo
umestiti v prostor na takSen nacin, da se ta ¢im lepSe prilega reliefu okolice. Posledi¢no to pomeni, da
je lahko velik del proge izveden v krivinah z majhnimi radiji. Bo¢ni pritiski in upogibni momenti v
tak$nih krivinah povzroCajo zelo veliko poveCanje obremenitev na elemente zgornjega ustroja. V
krivinah z radijem manj$im od 600 metrov se lahko kakovost tirne grede pod zunanjo tirnico mo¢no
zmanjsa, saj je obrabljenost podloznih plo$¢ na tem mestu lahko tudi do 20 odstotkov visja kot v
ravninah [38]. Na notranji tirnici pa se v tak$nih krivinah zelo pogosto pojavijo t.i. dolgovalovne
nepravilnosti na povr$ini. Da se temu ¢im bolj izognemu, je potrebno na tak$nih mestih vgraditi
podlozne plosce, ki so posebej namenjene ugrajevanju v krivine. Prekomerna obrabljenost podloznih
plos¢ povzroca zajedanje tirnice v betonski prag, zaradi ¢esar nastajajo poskodbe tako na pragu kot
tudi na pritrdilnem priboru in tirni gredi. S¢asoma to privede tudi do povecanja hrapavosti tirnic in

posledi¢no do izrazitejsih vibracij.

Slika 47: Podlozna plo$¢a med tirnico in betonskim pragom [38]

7.1.2.4 Balastne zimnice

Po [39] se balastne zimnice uporabljajo na ZelezniSkih progah na obmogjih stavb, ki so $e posebej
obcutljive na vplive vibracij, kot so naprimer koncertne dvorane, muzeji, bolnice, zgodovinsko
spomeniski objekti, razliéni laboratoriji... Poleg vibracij omejujejo tudi nastanek strukturalnega hrupa,
ter zaradi zmanjSanja napetosti v tirni gredi izboljSujejo stabilnost in ohranjajo geometrijo

zelezniskega tira, posledicno pa tudi znizujejo stroske vzdrZevanja.

Obicajno so sestavljene iz dveh plasti. Zgornjo plast predstavlja na raztezanje visoko odporni

geotekstil, katerega naloga je enakomerna razporeditev obtezbe. Geotekstil objame spodnjo plast
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tol¢enca, zaradi Cesar se povecata kontaktna povrSina in stabilnost tirne grede. Spodnja elasti¢na plast
je sestavljena iz mikroceli¢nega poliuretanskega stisljivega materiala, ki zagotavlja ustrezno togost
zimnice. Izbira ustrezne togosti je odvisna od namena uporabe proge, dimenzij in lastnosti elementov
zgornjega ustroja (viSina tirne grede, razmaki med pragi, tip tirnice...) in obratovalnih pogojev (osne
obremenitve in hitrosti). Povpre¢ne debeline Zimnic so od 4 do 5 ¢cm [39].

Balastne zimnice so po [39] najbolj u¢inkovite na frekvenénem obmodcju med 50 in 80 Hz, ki sovpada
z resonan¢nim obmocjem sistema kolo/tirnica na progah brez Zimnic. V vecini primerov je najbolj
pomembno ravno u¢inkovito dusenje vibracij na frekvené¢nem obmocju nizjem od 80 Hz, saj se taksne
vibracije zelo dobro S§irijo v stene in stropove stavb, katerih naravne frekvence se obicajno tudi

nahajajo na tem obmocju.

Zivljenjska doba Zimnic je izjemno dolga. Testiranja Zimnic podjetja Getzner so pokazala, da po 16
letih uporabe in 150000 tonah dnevne obremenitve lastnosti ostajajo skoraj nespremenjene. Tudi
izjemni vremenski pogoji kot so poplave in zmrzal ali mocno zablatenje s peskom in prahom od

okrusenega tol¢enca ne vplivajo na uéinkovitost zimnic [39].

Slika 48: Namestitev balastnih Zimnic [40]

Namestitev zimnic je relativno enostavna naloga. Pri gradnji novih prog, kjer se za podlago zgornjega
ustroja uporabljajo gramozni nasipi, se Zimnice lahko poloZijo neposredno na podlago, v primeru
betonske podlage pa je potrebno le to najprej zgladiti. Zimnic na podlago ni potrebno pritrjevati, razen
v primeru, ko se tirne grede ne zacne postavljati takoj. V takSnih primerih je pametno Zimnico
tockovno pritrditi, da se zaradi vremenskih vplivov in prometa na gradbis¢u ne premakne iz
nacrtovane lege. Pri obnovi starih prog se pogosto zgodi, da na kak§nem odseku del stare tirne grede
ostane v zgornji plasti nasipa. V takem primeru je za boljSo u€inkovitost potrebno namestiti plast

geotekstila tudi na spodnjo stran Zimnice.
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7.1.2.5 Elasti¢na podlaga sistema masa/vzmet

Ukrep zmanjsanja vibracij s pomo¢jo sistema masa/vzmet se izvaja na obmocjih, ki so najbolj
obcutljiva na vplive vibracij in hrupa. lzolacija vibracij je preprecitev Sirjenja vibracij v okolico, kar se
doseze z dinami¢no loCitvijo zgornjega ustroja od okolice. Locitev je doseZena z vzpostavitvijo
sistema, ki ima sposobnost vibriranja. Namestitev poliuretanskih vzmeti zagotavlja, da je toc¢kovna sila

na podlago F, (t) manjsa od sile F, (t), ki deluje na tir, posledica ¢esar so zmanjSane vibracije [41].

Slika 49: Shematski prikaz sistema masa/vzmet [41]

Po [41] lahko funkcijo elasti¢no podprtega zgornjega ustroja, tako kot mnoge druge primere povezane
z oscilacijami in vibracijami, dokaj natan¢no opiSemo z enostavnim fizikalnim modelom sistema z eno
prostostno stopnjo. V primeru, ko sila F,(t) porusi ravnotezje sistema zgornjega ustroja, pride do

nastanka vibracij z naravno frekvenco f;.

(35)
, Kjer je C ... dinami¢na konstanta vzmeti [KN/m],
m ... masa zgornjega ustroja in obtezbe, ki deluje nanj [kg].

V mehanizmu izoliranja vibracij nastopata dve obmocji, obmocje ojacitve vibracij in obmocje
izoliranja vibracij. Pri tem je potrebno poudariti, da se ojacitev vibracij pojavi samo v primeru, Ko se
frekvenca vzbujevalne sile ujema z naravno frekvenco sistema. ZmanjSanje ojacitve amplitude
narvavne frekvence izolatorja f, je mogoce doseéi s povecanjem stopnje duSenja, vendar pa se zaradi
povecane stopnje dusSenja zmanjSa stopnja izolacije v obmocju izoliranja vibracij. Za sistem

masa/vzmet to pomeni, da mora biti razmerje v sistemu med staticno in dinami¢no togostjo ¢im

manjse. Izolacija nastopi pri frekvenci, ki je priblizno enaka vrednosti v2 * f; [41].

Osnovne tri izvedbe sistema masa/vzmet so popolni stik med zgornjim ustrojem in podlago (levo na
spodnji sliki), linearni stik med zgornjim ustrojem in podlago (v sredini na spodnji sliki) in tockovni

stik med zgornjim ustrojem in podlago (desno na spodniji sliki).
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Slika 50: Osnovne tri izvedbe sistema masa/vzmet [41]

Popolni stik zagotavlja naravne frekvence na obmo¢ju med 14 in 25 Hz [41]. Nacin izgradnje takSnega
sistema je hiter, enostaven in iz finanénega vidika relativno ugoden, saj omogoca direktno vlitje
betona na izolacijo na samem gradbi§¢u. Razporeditev obteZzbe zgornjega ustroja na podlago je pri
taksni izvedbi zelo ugodna in omogoca visoko stabilnost celotnega sistema. Poleg tega je pri taksni

izvedbi verjetnost za prisotnost napak precej majhna.

Linearni stik zagotavlja naravne frekvence na obmo¢ju med 8 in 15 Hz, zaradi Cesar taks$ni sistemi
omogocajo boljse duSenje strukturalnega hrupa [41]. Izgradnja tak$nega sistema je nekoliko drazja, saj
je v takSnem primeru potrebna uporaba prefabriciranih betonskih elementov. Zaradi relativno velike
povrsine linearnega stika je horizontalna stabilnost, ki je odvisna od horizontalnih sil v smeri prometa

(pospesevanje, zaviranje), kot tudi vertikalnih sil na os tira, dobra.

S to¢kovnim stikom lahko dosezemo najnizje naravne frekvence, ki znaSajo med 5 in 12 Hz [41].
Taksna izvedba zagotavlja najboljSo izoliranost vibracij in strukturalnega hrupa, ki znaSa lahko tudi
ve¢ kot 30 VdB. Pri takSnem sistemu se obi¢ajno betonske plosce vlije na gradbiScu nato pa se jih, po
tem ko se posusijo, dvigne in skozi posebne odprtine podlozi z izolacijskimi plos¢ami. Ta postopek je
precej kompliciran, poleg tega pa mora biti izvedba s tockovnimi stiki zelo dobro nacrtovana in

izvedena, da je zagotovljena zadostna horizontalna stabilnost sistema.

Po [41] je pri izoliranju s sistemom masa/vzmet potrebno zagotoviti, da sta zgornji ustroj in podlaga v
vseh tockah lo¢ena med seboj ali z izolacijskimi plo§¢ami ali z zrakom. V primeru da se v eni tocki
stikata, ta stik predstavlja zvo¢ni most, ki lahko v veliki meri izni¢i ucinke zvo¢ne in vibracijske
izolacije. Podlaga mora biti zato ravna in ¢im bolj zglajena. Zelo pomembno je, da je med
izolacijskimi plos¢ami ¢im manj medsebojnih stikov in da so ti s posebnimi traki ustrezno zaprti. Ob
betoniranju tira bi namre¢ beton lahko spolzel v stike med plos¢ami in prodrl do podlage, posledica
Cesar bi bil nastanek zvo¢nih mostov. Pri sistemih masa/vzmet mora biti posebna pozornost namenjena

tudi drenazam, saj prisotnost vode v sistemu zelo vpliva na njegovo funkcionalnost.
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7.2 ZmanjSevanje vibracij na poti njihovega Sirjenja

Vc¢asih se za zmanjSevanje vibracij uporabljajo ovire, ki so postavljene na obmocju $irjenja valov med
izovorom in prejemnikom. Te metode se razvijajo na podlagi eksperimentalnega dela in numeri¢nih
izraGunov. Ovire v takih primerih predstavljajo odprti (prazni) ali zapolnjeni jarki. Na ucinkovitost
omejevanja vibracij, ki jih povzrocajo Rayleigh-jevi valovi, odlo¢ilno vplivajo dimenzije jarka, poleg
tega pa je izredno pomembno tudi na kaks$ni oddaljenosti od ZelezniSke proge in prejemnika se jarki
nahajajo ter kaksno je razmerje med globino jarka in debelino plasti zemljine do trde kamnite podlage.
Optimalna globina jarka naj bi bila priblizno enaka dolzini Rayleigh-jevih valov, ki potujejo skozi tla
[42].
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Slika 51: Shematski prikaz dimenzij in namestitve odprtega jarka [42]

Se eno moznost omejevanja Sirjenja vibracij skozi tla, ki deluje na enak nadin, predstavljajo apneni
slopi (lime cement columns). Po [43] se izboljsanje tal z apnenimi slopi izvaja predvsem v mehkih
zemljinah kot so npr. glina, z muljem zasi¢ena glina in Sota. V takSnem primeru se v vrtine v tleh
zemljini doda meSanico apna in cementa. Mozna sta dva nacina izvedbe, suhi in mokri. Pri suhi
izvedbi se v vrtino z zrakom pod pritiskom vpiha vezivo, medtem ko se pri mokri izvedbi cement

zmesa z vodo ze preden se ga pomesa med zemljino.

Slaba stran teh metod je, da so pri zemljinah iz mehke gline frekvence vibracij zelo nizke, in torej
valovne dolzine zelo dolge, kar pomeni, da bi morali biti jarki oz. slopi v takih zemljinah izjemno
globoki.
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7.3 ZmanjSevanje vibracij v stavbah

Ce na nekem obmogju v bliZini Zeleznice vpliv vibracij negativno vpliva zgolj na posamezne stavbe, je

ekonomic¢no, da se vibracije omejujejo lokalno z izoliranjem zgolj teh stavb.

Po [19] se z namenom zmanj$anja vibracij v stavbah v¢asih za izoliranje temeljev od tal uporablja
elasti¢ni podporni sistem. V tak§nem primeru je stavba obravnavana kot togo telo podprto z vzmetmi.
Naravna nihajna frekvenca tak§nega sistema mora biti precej niZja od najnizje frekvence vibracij, ki je

pri¢akovana v temeljnih tleh.

7.4 Pregled u¢inkovitosti ukrepov za zmanj$evanje vibracij

Spodnja preglednica je privzeta po LakuSi¢u [7], in predstavlja povzetek projekta »Noise and
Vibrations on Tram and Railway Tracks«, financiranega s strani Ministrstva za Znanost, Solstvo in

Sport Republike Hrvaske.

Preglednica 7: U¢inki ukrepov za zmanjSevanje vibracij [7]

Ukrep zmanj$anja Zmanj$anje hrupa [dB] | ZmanjSanje vibracij [VdB]
ZmanjSanje na izvoru — Zeleznica

Elasti¢ni pritrdilni pribor 3-6 5-20
V celoti izolirana tirnica 3-10 8-18
Dusilci na tirnicah 5-6 7-9
Leseni pragi 1-2 3-5
Podplati pod pragi 0-3 8-15
Povisana tirna greda 3-5 0-6
Balastne Zimnice 8-18 10-15
Izvedba z NZT 6-10 0-5
Vzdrzevanje gladke povrsine tirnic 10-15 10-20
ZmanjS$anje na izvoru — vlak

Glajenje koles 5-10 5-10
Omejevanje hitrosti 3-10 3-6
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Uporaba zavor z diski 10-15 /
Uporaba sestavljenih zavor 8-10 /
Uporaba prozna kolesa 3-20 3-4

Zmanj$anje na poti Sirjenja vibracij

Protihrupne ograje 10-15 0-14

V tunelu zagrajena Zeleznica 0-30 10-40

Na podlagi zgornje preglednice lahko sklepamo, da bi najveje zmanjSanje vibracij dosegli z
odstranitvijo zelezniskih prog iz vidnega okolja. To bi dosegli z izgradnjo podzemnih prog in prog v
tunelih. Pri tem je potrebno omeniti, da je pri podzemnih progah izjemnega pomena uporaba
kakovostno izvedenih pasivnih nacinov izoliranja, saj je v tem primeru, za razliko od povrSinskih
prog, zelo pomembno prenasanje vibracij tudi v obliki glavnih valov. Ne glede na ucinkovitost tak§ne
izvedbe, pa so te proge neprimerno draZje in zaradi tega je njihova izgradnja v veliki vecini primerov,

z ekonomskega vidika, neupravicena.

Med ostalimi na¢ini zmanjSevanja vibracij so o¢itno zelo pomembni uporaba eclasticnega pritrdilnega
pribora ter zagotavljanje gladke povrSine tirnic. Smiselno je torej, da je najprej poskrbljeno za redno in
kakovostno vzdrzevanje. Ce s tem ne doseZemo Zelenih vrednosti, pa lahko posegamo $e po dodatnih
ukrepih, izmed katerih je na podlagi zgornje preglednice verjetno najbolje izbrati enega izmed

poliuretanskih sistemov.

Na podlagi rezultatov pridobljenih iz meritev vibracij, ki jih je na progi Ljubljana — Zagreb, na
obmocju Bostanja, izvajal ZAG [27], je mogoce sklepati, da ima verjetno $e najve¢ji pomen na
zmanjSevanje Vibracij dinamiénost voznje vlaka. Rezultati njihove raziskave namre¢ kazejo, da so
pospeski elementov zgornjega ustroja vecji pri potniSkih kot tovornih vlakih. Po njihovem mnenju
vzrok tega ti¢i v hitrejSem pospeSevanju in zaviranju, ki je omogoceno zaradi manjSe teze potniskih
vlakov. Posledica intenzivnejSega pospeSevanja in zaviranja so medsebojni trki vagonov, Ki

predstavljajo dodatne izvore vibracij.
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8 MATEMATICNI MODEL SISTEMA VLAK - TIR

To poglavije je namenjeno predstavitvi enostavnega matematiénega modela sistema vlak — tir. Model

je z nekaj spremembami povzet po [44].

¥o(x) —

1wy
A — %) k(v — ¥0)

Slika 52: Model sistema vlak — tir

Model predstavlja vlak, ki z enakomerno hitrostjo vozi po rebri¢enih tirnicah. Model je zasnovan kot
model z eno prostostno stopnjo, Kjer se masa m, v odvisnosti od togosti vzmeti k in dusilne konstante
d ter konstantne hitrosti V7, premika v vertikalni smeri. Masa predstavlja del mase vagona, ki deluje na
eno kolo, torej na polovico ene osi. Rebri¢ena tirnica, ki predstavlja podlago premikajocega se

oscilatorja, je sinusne oblike.

Namen modela je prikazati kako oblika rebri¢ene tirnice, masa vagona in hitrost vlaka vplivajo na

velikosti oscilacij, ki nastanejo kot posledica voznje po valoviti povrSini.

8.1 Enacbe uporabljene v modelu

Vlak vozi po ravni tirnici do izhodis¢éne tocke pri ¢asu t = 0, kjer povrSina tirnice postane rebricena.

Oblika tirnice je po [44] podana z enacbo (36):
Yo(x) = h *sin (n%) (36)

, Kjer je X ... horizontalna oddaljenost vlaka (pri ¢asu t = 0) od izhodis¢ne

toCke pri Casu t = 0 [m],

Yo ... vertikalna oddaljenost povrsine grebena oz. vdolbine od prvotne

lege nerebricene povrsine tirnice v odvisnosti od razdalje x [m],
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h ... maksimalen vertikalni odmik grebena oz. vdolbine od prvotne

lege [m],
b ... Sirina grebena oz. vdolbine [m].

Absolutni vertikalni pomik masnega elementa je opisan kot y(t). Relativni pomik masnega elementa

je po [44] dolocen z enacbo (37):
z(t) = y(6) — o (1) (37)

Na podlagi enacbe (11) iz drugega poglavja, ki predstavlja urejeno obliko gibalne enacbe oscilatorja,

je izpeljana enacba (38), ki podaja gibanje masnega elementa v danem modelu.

mx*y=—dx*(y—yo) —kx*y—y) (38)
, Kjer je m ... masa elementa [kg],

k ... togost vzmeti [KN/m],

d ... dusilna konstanta [kN*s/m],

Yo ... oddaljenost povrSine tirnice od prvotne lege [m],

Vo ... 0dvod y, po ¢asu t (hitrost) [m/s],

y ... absolutni pomik masnega elementa [m],

Yy ...odvod y po ¢asu t (hitrost pomika) [m/s],

J ... drugi odvod y po &asu t (pospesek pomika) [m/s?].

Ob upostevanju enacb (37) in (38) lahko zapiSemo enacbo relativnega gibanja masnega elementa (39),

Ki se po [44] glasi:
mxZ+d+xz+k*xz=—mxy, (39)

Kot je zapisano v zacetku tega poglavja, se vlak premika s konstano hitrostjo V. Ob upostevanju

enacbe (40), zato enacba (36) dobi novo obliko (41), v kateri je y, dolo¢en v odvisnosti od ¢asa.
x=Vxt (40)

Yo(t) = h * sin (nbﬂ * t) (42)
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Po [44] lahko enacbo gibanja na drugacen nacin zapiSemo tudi na naslednji nacin:
(D? + 2% *xwy*D + wy?) *z=h xw? = sin(w * t) (42)
, Kjer je D ... matemati¢ni operator odvajanja,
¢ ... brezdimenzijski koeficient dusenja (razmernik dusenja),
wy ... lastna frekvenca neduSenega nihanja [rad/s],

w ... frekvenca vzbujanja [rad/s].

(== (43)
wy = \/% (44)
2% *wy = % (45)
w="" (46)

Resitev karakteristi¢ne enacbe k diferencialni enacbi (42), predstavljata lastni vrednosti enacbe (42), ki
sta po [44] in [1] podani z enacbo (47). V tem primeru je predpostavljeno, da je razmernik dusenja {

manjsi od 1, velja torej, da je sistem podkriticno dusen.

A==0*xwytwy*+{?—1=—{*xwyti*wy (47)
, Kjer je wy ... lastna frekvenca dusenega nihanja [rad/s].

Ker je enacba (42) nehomogena diferencialna enacba drugega reda, po [1] njeno celotno resitev
predstavlja vsota sploSne resitve pripadajoce homogene enacbe in partikularne reSitve nehomogene

enacbe. SploSna reSitev homogene enacbe je podana z enacbo (48), partikularna resitev nehomogene

enacbe pa je podana z enacbo (48).

z,(t) = e @0t x (Ay * cos(wy * t) + By * sin(wg * t)) (48)
z,(t) = a * sin(w * t — ) (49)
, Kjer je a ... amplituda odziva [m],

@ ... zaostajanje odziva za vzbujanjem [radl].

h*w?

RN T PR S (0)
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—1 2#0xwo*w

@ = tan — (51)

wo%—w
Izpeljavo enacbe (48) si je v celoti mogoce ogledati v [44].
Celotno resitev enacbe gibanja lahko na podlagi enacb (48) in (49) zapiSemo z enacbo (52).

z(t) = e 0%t x (A, * cos(wy * t) + By * sin(wy *t)) + a *sin(w * t — @) (52)

Konstanti A; in B; dolo¢imo s pomocjo zaetnih pogojev z(0) = 0 in z(0) = 0.

Tako kot je relativni premik masnega elementa izrazen z enacbo (51), lahko njegovo hitrost in

pospesek izrazimo z ena¢bama (53) in (54), ki predstavljata prvi oz. drugi odvod premika po ¢asu.
2(t) = = * wy * e $*@0*t % (A * cos(wy * t) + By * sin(wg * t))
+e ¢ @0*t x (—A; * wy * sin(wy * t) + By * wy * cos(wg * t))
+a*w*cos(w*xt — @) (53)
7(t) = ({ * wg)? * e $*@0*t x (A, * cos(wy * t) + By * sin(wy * t))
—2 % *wg * e 0w (—A; * wy *sin(wy * t) + By * wg * cos(wg * t))
+e75*@0*t x (—A; * wy? * cos(wy * t) — By * wy? * sin(wg * t))
—a*w

2 xsin(w * t — @) (54)

8.2  Rezultati racunskih primerov

Na podlagi enacb iz prej$njega podpoglavja, ki so bile vneSene v program Excel, so v nadaljevanju
podani rezultati Stirih racunskih primerov. Rezultati so podani v obliki diagramov, pri ¢emer abscisna
os v vseh diagramih predstavlja ¢as, od trenutka, ko povrSina tirnice iz gladke preide v rebric¢eno.
Casovni interval podanih rezultatov znasa 3 sekunde, kar je dovolj, da so za dane parametre prikazani
odzivi v ustaljenem stanju. Na ordinatnih oseh so lo¢eno predstavljeni pomiki, hitrosti in pospeski

masnega elementa sistema.

Podatki o0 togosti vzmeti in dusilni konstanti, povzeti po [45], so v vseh $tirih primerih enaki. V
primeru §t. 1 so prikazane vrednosti oscilacij v odvisnosti od spreminjanja geometrijskih karakteristik
rebriene tirnice, in sicer od spreminjanja Sirine grebena b. V primeru §t. 2 so prav tako prikazane

vrednosti oscilacij v odvisnosti od spreminjanja geometrijskih karakteristik rebriCene tirnice, vendar v
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tem primeru v odvisnosti od spreminjanja vi§ine grebena h. V primeru §t. 3 so prikazane vrednosti
oscilacij v odvisnosti od spreminjanja hitrosti vlaka V ter v primeru $t. 4 v odvisnosti od spreminjanja
mase vagona m. Masa je dolo¢ena na podlagi mase potniskega vagona UIC-Y tipa ABI. Masa vagona
znas8a 40 ton, Stevilo sedezev pa je 54 [46]. V vseh primerih, z izjemo primera §t. 4, je upostevano, da

na vsakem sedezu sedi ¢lovek, katerega masa znasa 70 kg.

Poleg tega so na podlagi enacb (13), (14) in (15), v preglednicah, za vsak primer posebej, podane tudi
ravni vibracijskih pomikov, hitrosti in pospeskov. Maksimalne vrednosti pomikov, hitrosti in

pospeskov so dolo¢ene na inetrvalih od 0,5 do 1,0 sekunde.

8.2.1 Primer §t. 1

Podatki:
m = 8780kg V =60 km/h k = 788000000 N/m
d = 158000 N*s/m h =0,0002m b; = 0,03m
b2 = 0,1m b3 = 0,3m
Pomiki za primer st. 1
0,001
0,0008
0,0006
— 0,0004 - b1=0,03m
€ \| Ll ganaaaaaaaag
= 0,000Z' “ \\\\ N TN — =
:-E ‘w“\“ e ““:J‘M:““:""!tu“f“‘?"! AUV Y | b2=01m
g 0 ‘ H“H‘«“ u“\‘f\‘ ““\9,‘\‘\‘\\‘\,\\‘\““ il \‘\\M\\\M\\‘m"\\M\\‘m\ 7b3=0;3m
bl ‘\‘\“\\ \\‘\\“‘\\‘\\ | \‘\‘ | RANEIR
-0,0002 W‘lw‘w“w ‘wuuuuuuuHuuuuuuuuu‘uuuwu‘uuuu
. !
0'0004o”}:roomu:|\<rooN&o<r<roor\1uoH<rooNLooo<r
NSNS0 AN SN OW0RN NN OGN
'010006 O O O O O O — — — - AN N N N N
-0,0008
Cas [s]

—

Slika 53: Diagram pomikov za primer $t.
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Hitrosti za primer st. 1
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Slika 54: Diagram hitrosti za primer §t. 2

- Pospeski za primer st. 1

el Nl ] ] |
I~ | ——b1=0,03m
2 o M n
‘E' ‘”Lw‘\wﬁw\‘"‘s"w‘\"uf\fﬂww\'\s\""‘s‘w‘"w‘w"‘ws\'\sm‘ww‘ugwymmmumwmwx 7b2=0,1m
% 208 Ji Mu Sy W 0 'T"fﬁ“f"ﬁ —b3=03m
g 88 se it il Elpa
= 0 il il il

-800 €as{s]

Slika 55: Diagram pospeskov za primer $t. 1

Preglednica 8: Ravni vibracijskih pomikov, hitrosti in pospeskov za primer $t. 1

Sirina grebena [m]

Maksimalni pomik [m]

Raven pomikov [dB]

0,03 0,00020502 146,235815
0,10 0,00026514 148,4694918
0,30 0,00010194 140,1669115
Sirina grebena [m] Maksimalna hitrost [m/s] Raven hitrosti [dB]
0,03 0,35985473 137,1431442
0,10 0,15583808 129,8740716
0,30 0,01790564 111,0803963
Sirina grebena [m] Maksimalni pospesek [m/s?] Raven pospeska [dB]
0,03 617,718052 175,8158059
0,10 72,5478788 157,2124944
0,30 3,10427635 129,8392075
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8.2.2 Primer §t. 2

Podatki:
m = 8780kg V =60 km/h k = 788000000 N/m
d = 158000 N*s/m b = 0,03m h; = 0,0001m
h, = 0,0002m h; = 0,0003m
00015 Pomiki za primer st. 2
0,001
T 0,0005 , —— h1=0,0001m
W»HwMwwww»www
T o Ms IR AU LALLM LA LA L ~— h2=0,0002m
E “”“” ‘“V“*“V“*‘i‘v
o ‘H‘ vr‘w&«(‘www"(“v‘w‘*v‘1‘*1‘*1"(“1*1‘*v"(‘*1‘*1‘*(“1‘*1‘* 7h3=o,0003m
e _0,0005 Ll
000l P B ogngenotgoaods oo
e Coococ oo dd daddd NN
-0,0015
Cas [s]
Slika 56: Diagram pomikov za primer $t. 2
0,8 N N N v
06 1 Hitrosti za primer st. 2
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=] -0,2 XM INUARERRN \‘\hu\\u‘\uuu\‘\h \\ \\‘\ NENREN
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Slika 57: Diagram hitrosti za primer §t. 2
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Slika 58: Diagram pospeskov za primer $t. 2

Preglednica 9: Ravni vibracijskih pomikov, hitrosti in pospeskov za primer §t. 2

Visina grebena [m] Maksimalni pomik [m] Raven pomikov [dB]
0,0001 0,000103 140,2152151
0,0002 0,000205 146,235815
0,0003 0,000308 149,7576402

Visina grebena [m] Maksimalna hitrost [m/s] Raven hitrosti [dB]
0,0001 0,179927 131,1225443
0,0002 0,359855 137,1431442
0,0003 0,539782 140,6649694

ViSina grebena [m] Maksimalni pospeSek [m/s?] Raven pospeska [dB]
0,0001 308,859 169,795206
0,0002 617,7181 175,8158059
0,0003 926,5771 179,337631

8.2.3 Primer §t. 3

Podatki:

m = 8780kg
b=01m
V, = 60km/h

k = 788000000 N/m

h = 0,0002 m
V, = 90km/h

d = 158000 N*s/m
V; = 30km/h
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Pomiki za primer st. 3
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Slika 59: Diagram pomikov za primer §t. 3
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Slika 60: Diagram hitrosti za primer $t. 3
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Slika 61: Diagram pospeskov za primer §t. 3
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Preglednica 10: Ravni vibracijskih pomikov, hitrosti in pospeskov za primer §t. 3

Hitrost [km/h]

Maksimalni pomik [m]

Raven pomikov [dB]

30 0,00023 147,2373

60 0,000205 146,2358

90 0,000192 145,6703
Hitrost [km/h] Maksimalna hitrost [m/s] Raven hitrosti [dB]

30 0,197872 131,9483

60 0,359855 137,1431

90 0,532463 140,5464
Hitrost [km/h] Maksimalni pospeSek [m/s?] Raven pospeska [dB]

30 170,7626 164,6479

60 617,7181 175,8158

90 1207,871 181,6404

8.2.4

Pomiki [m]

Primer §t. 4

Podatki:

V; = 60km/h
b=01m
m, = 6890kg

0,001

k = 788000000 N/m
h =0,0002 m
ms = 8780kg

Pomiki za primer st. 4

d = 158000 N*s/m
my = 5000kg

0,0008
0,0006 |

[
0,0004 2 ‘\
0,0002

—— m1=5000kg

o i HHH‘H‘ILH‘IHHIHHIHlHHH‘H‘ILH‘H‘HHHHHHHHHHH
| H!HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHfHHH

—— m2=6890kg
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Slika 62: Diagram pomikov za primer $t. 4
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Slika 63: Diagram hitrosti za primer $t. 4
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Slika 64: Diagram pospeskov za primer $t. 4

Preglednica 11: Ravni vibracijskih pomikov, hitrosti in pospeskov za primer $t. 4

Masa [kg] Maksimalni pomik [m] Raven pomikov [dB]
5000 0,000208 146,3755438
6890 0,000205 146,2462144
8780 0,000205 146,235815

Masa [kg] Maksimalna hitrost [m/s] Raven hitrosti [dB]
5000 0,367981 137,3371024
6890 0,362645 137,2102301
8780 0,359855 137,1431442

Masa [kg] Maksimalni pospesek [m/s?] | Raven pospeska [dB]
5000 630,3569 175,9917304
6890 621,7978 175,872983
8780 617,7181 175,8158059
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8.3  Vrednotenje rezultatov

Matemati¢ni model sistema vlak-tir, ki je obdelan v sklopu te naloge, predstavlja enostaven dinami¢ni
model z eno prostostno stopnjo. Namen modela je prikazati, da obraba in napake na tirnicah
povzroéajo vibracije in da je to torej problem, ki ga je potrebno raziskovati. Zaradi enostavnosti
modela, v katerem je predpostavljeno, da sta tirnica in celoten zgornji ustroj toga in so obravnavane
zgolj vertikalne vibracije enega masnega elementa, rezultatov pridobljenih iz izraGunov ne moremo
direktno projicirati na dejanski vlak, ki vozi po tiru. Za kaj takega bi bilo potrebno obravnavati bolj
zahtevne dinami¢ne modele z vi§jim Stevilom prostostnih stopenj. Na vibracije namre¢ pomembno
vplivajo tudi dinami¢ne karakteristike tirne grede, pragov, tirnic, nenazadnje pa tudi samih tal pod
zelezniskim tirom. Izjemno velik vpliv na vrednosti vibracij ima degradriano stanje proge. Model je
torej smiselno dojemamati zgolj kot teoreti¢no ilustracijo problema, na podlagi katerega pa lahko
vseeno sklepamo, da oblika povrSine tirnice in hitrost vlaka vsekakor vplivata na nastanek in vrednosti

vibracij.

V primeru $t. 1 so obravnavane vrednosti vibracij za tri razli¢ne $rine grebenov sinusne povrsine
tirnice. Vzbujevalna frekvenca je odvisna od teh $irin ter od hitrosti vlaka, ki pa je v danem primeru za
razli¢ne Sirine vedno enaka. Iz enaCbe (46) sledi, da se s povecevanjem S§irin znizuje vzbujevalna
frekvenca. Posledica tega je zmanjSanje vrednosti pospeSkov in hitrosti masnega elementa, kar je
razvidno tako iz diagramov na slikah 54 in 55, kakor tudi iz preglednice 8, v kateri so podane ravni

hitrosti in pospeskov.

V primeru $t. 2 so obravnavane vrednosti vibracij za tri razline visine grebenov. ViSine grebenov,
skladno z enacbo (50), neposredno vplivajo na vrednosti amplitude odziva, zaradi Cesar se zaradi
njihovega poveCevanja, povecajo tudi vrednosti pomikov, hitrosti in pospeSkov masnega elementa.
Dokaz, da je temu res tako predstavljajo diagrami iz slik 56, 57 in 58 ter preglednica 9, iz katere se

dobro vidi naras¢anje vrednosti ravni pomikov, hitrosti in pospeskov.

V primeru §t. 3 so obravnavane vrednosti vibracij za tri razli¢ne hitrosti vlaka. Tako kot Sirina
grebenov iz primera ena, tudi hitrost vpliva na velikost vzbujevalne frekvence. S povecCevanjem
hitrosti vlaka se poveCuje vzbujevalna frekvenca, kar posledicno vpliva na poveCanje vrednosti
pospeskov in hitrosti masnega elementa. To je razvidno iz diagramov na slikah 60 in 61 ter
preglednice 10. Na podlagi diagramov iz slik 53 in 59, lahko sklepamo, da sprememba vzbujevalne

frekvence nima vecjih posledic na vrednosti pomikov masnega elementa.

V primeru §t. 4 so obravnavane vrednosti vibracij za tri razlicne mase vagona. Razlike med masami so
podane v odvisnosti od Stevila potnikov, in sicer za prazen vagon, za polovi¢no zaseden vagon ter za

vagon v katerem so zasedeni vsi sedezi. Upostevana masa vsakega od potnikov je 70kg. Masa vpliva
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na lastno frekvenco sistema in na razmernik dusenja, posledi¢no pa torej tudi na lastno duseno
frekvenco ter na amplitudo odziva in fazni zamik. Pridobljeni rezultati kazejo na to, da relativno
majhne razlike v masah nimajo skoraj nikakrsnega vpliva na spreminjanje vrednosti pomikov, hitrosti
in pospeskov masnega elementa, Kar je razvidno tako iz diagramov na slikah 62, 63 in 64, kot tudi iz
preglednice 11. Vzrok za tako majhen vpliv mase na spreminjanje vrednosti vibracij je dejstvo, da pri
podanih vrednostih koeficienta vzmetenja in dusilne konstante, tudi velika sprememba mase zelo malo

vpliva na spremembo razmernika dusenja.

Na podlagi celotnega pregleda rezultatov vseh Stirih primerov je mogoce sklepati, da na vrednosti
vibracij, ki nastanejo zaradi voznje vlaka po rebrienih tirnicah, pomembno vplivajo geometrijske
karakteristike oblike povrSine tirnice ter hitrost vlaka, vpliv spreminjanja mase pa je zanemarljivo
majhen. Najve¢je vrednosti pomikov, hitrosti in pospeskov je mogoce pri¢akovati pri visokih hitrostih

vlaka ter pri rebri¢enih tirnicah, kjer so Sirine grebenov majhne in njihove visine velike.

Na koncu je pomembno omeniti $e dejstvo, da pri takSnem modelu zaradi zelo kratkih valov rebri¢ene
tirnice pri vijih hitrostih pride do odlepitve kolesa od tirnice, saj kolo ne more slediti tako hitrim
spremembam. Posledica tega so izjemno visoke vrednosti pospeSskov in hitrosti. Od vseh rezultatov so
zato realni zgolj tisti iz primera §t. 1, ko Sirina valov znaSa 0,3m, za pridobitev bolj realnih rezultatov v
ostalih primerih, pa bi bilo potrebno model nadgraditi. Izra¢un kontaktne sile v stiku kolesa in tirnice,

je pokazal, da je model ustrezen za Sirine valov, ki so ve¢je od 0,2m ter hitrosti niZje od SOkm/h.
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9 ZAKLJUCEK

Zeleznice predstavljajo zelo pomemben deleZ transportnih sistemov in upravi¢eno je pri¢akovati, da se
bo, zaradi ekonomskih in ekoloSkih vzrokov, v prihodnosti tako na podrocju tovornega kot tudi
potniskega prometa ta delez Se povecal. Prav zaradi tega bo potrebno $e vecjo pozornost nameniti
zmanjSevanju negativnih uéinkov, ki jih ima Zeleznica na okolico in ¢loveka. Enega izmed
pomembnej$ih uc¢inkov nedvomno predstavljajo tudi vibracije, zlasti ¢e v obzir vzamemo vedno visje

hitrosti, ki jih dosegajo vlaki.

V nalogi so opisani $tevilni negativni uéinki, ki jih vibracije, povzroene s strani ZelezniSkega
prometa, povzroajo na okolico in &loveka. Ceprav njihove vrednosti niso tako velike, da bi bile
zivljenjsko nevarne, pa vseeno predstavljajo stres, ki dolgoro¢no negativno vpliva na duSevno,
posledi¢no pa tudi telesno zdravje posameznika. Poleg vplivov na okolico in ¢loveka pa mocno
vplivajo tudi na obrabo zelezniS$kega tira, predvsem na stanje zgornjega ustroja. S hitrejSo in bolj
intenzivno obrabo zgornjega ustroja so povezani izjemni stroski, ki so posledica pogostih vzdrZzevanj,
zaradi katerih pa prihaja tudi do logisti¢nih zapletov, ki predstavljajo $e dodatne stroske. Smiselno bi
bilo torej ¢im vecjo pozornost nameniti zmanj$evanju vibracij. 1z nekaterih analiz, ki so omenjene v
diplomi, je razvidno, da se s pravilnimi ukrepi zmanjSevanja vibracij ¢asovno obdobje med dvema

vzdzevanjema tudi vec kot podvoji.

Pri doloCanju vibracij, ki nastajajo v ZelezniSkem prometu, se soofamo z zelo kompleksnim
problemom, ki ga je potrebno reSevati na interdisciplinarnem nivoju. Zaradi kompleksne sestave
lokomotiv in vagonov ter zgornjega ustroja, nenazadnje pa tudi sestave tal, je pri doloanju problema
potrebno upostevati zelo veliko parametrov, ki vsak na svoj nacin vplivajo na koncne vrednosti
vibracij. Medtem, ko je sam izraun vrednosti vibracij v najveéji meri stvar mehanike, pa je naloga
projektantov in vzdrzevalcev Zeleznic ta, da na podlagi mehanskih dognanj, v dejanskih primerih
nacrtujejo uporabo ustreznih elementov in sistemov, ki v ¢im vecji meri omejujejo nastanek in Sirjenje

vibracij.

Pomembne izvore vibracij predstavljajo napake na tiru in kolesu. Te napake se delijo na napake
kratkih in dolgih valovnih dolZin. Napake kratkih valovnih dolzin predstavljajo rebricene tirnice, ki so
na podlagi dinami¢nega modela v nalogi tudi nekoliko bolj podrobno obdelane. Iz izracunov je
mogoce sklepati, da na vrednosti vibracij, ki so posledica rebric¢enja tirnic, pomembno vplivajo dolzine
in viSine sinusnih valov, in sicer krajsi in visji kot so valovi vi§je so vrednosti vibracij, ki pri tem
nastajajo. Taksne vibracije so visokofrekvencne, zaradi ¢esar se njihovo Sirjenje v okolico relativno
hitro preneha, vendar pa to ne pomeni, da jih lahko zaradi tega zanemarjamo, saj je njihov vpliv na
stanje zgornjega ustroja Se vedno pomemben. Najbolj$i nacin za njihovo omejevanje je redno

vzdrzevanje gladke povrSine tirni¢ne glave. Med napake dolgih valovnih dolzin sodijo napake na
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povrsini koles, napake na tirnicah, ki so posledica njihove izdelave, ter spremembe v togosti tira.
Spremembe v togosti tira so $e posebej izrazite na obmocjih kretnic. Frekvence teh vibracij so nizje,
zaradi Cesar se tudi njihovo Sirjenje v okolico ne prencha tako hitro. Tudi za omejevanje takSnih
vibracij je pomembno redno vzdrZevanje infrastrukture in voznega parka, poleg tega pa na njihovo

zmanjsanje lahko bistveno vplivamo s Stevilnimi pasivnimi izolacijskimi ukrepi.

Med pasivne izolacijske ukrepe sodijo razli¢ne izvedbe izolacije z uporabo poliuretanskih materialov,
med katerimi so najpomembne;jsi podplati pod pragi, podplati pod podloznimi plos¢ami, podplati pod
tirnicami ter balastne zimnice in izolacijski sistemi masa/vzmet. Na podlagi opisov posameznih
izvedb, ki so navedeni v sedmem poglavju diplomske naloge, lahko sklepamo, da bi bila, glede na
razmerje med ucinkovitostjo in ekonomicnostjo, za slovenske Zeleznice na vecini odsekov najbolj
upravi¢ena uporaba podplatov pod pragi. Poleg tega, da zmanjsujejo vrednosti vibracij, tak$ni podplati
tudi zelo podaljSujejo dobo ustreznosti stanja zgornjega ustroja, saj se zaradi njihove uporabe stik med
toléencem in pragom z 8% dvigne na kar 35%, to pa pomeni, da se obteZbe razporedijo po bistveno
vedjem obmod&ju. Ceprav je mogoce podplate namestiti tudi pod lesene prage, pa je njihova uporaba v
veCji meri namenjena kombinaciji z betonskimi pragi. Vecina pragov v slovenskem ZelezniSkem
omrezju je $e vedno lesenih, vendar pa se bo v prihodnosti zaradi ekonomskih in ekoloskih vzrokov
tudi to spremenilo. Smiselno bi bilo torej, da bi se ob investicijskih vzdrzevanjih zacelo uporabljati

betonske prage z nameS¢enimi poliuretanskimi podplati.

Ob zakljuc¢ku pisanja diplomske naloge sem priSel do sklepa, da je podrodju preucevanja in
zmanjSevanja vibracij, zlasti v slovenskem ZzelezniSkem prometu, potrebno nameniti Se veliko
pozornosti. Pri tem je mogo¢e pametno omeniti, da pa pretiravanje pri omejevanju vibracij, kot to
velja tudi za omejevanje hrupa, ni smiselno, saj imajo le-te na svoj nacin tudi nekaj pozitivnih
uc¢inkov. Prvi nedvomno pride do izraza z razvojem tehnologije za izkori$¢anje vibracij za proizvodnjo
elektricne energije, ki lahko napaja signalno varnostne naprave ZelezniSkega sistema. Drugi
pomemben pozitiven ucinek pa je vezan na opozarjanje okolice na prihod vlaka. Znani so namre¢
primeri, ko so se zaradi obnove proge znizali nivoji vibracij in hrupa, zaradi ¢esar je prislo do nesrec,

saj so udelezenci v prometu mislili, da je vlak bistveno bolj oddaljen kot je bil v resnici.
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