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PROMOTIVNI STRUCNI CLANAK
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MJERENJE
VIBROIZOLACIJSKOGA
UCINKA ELASTICNOGA
GORNJEG USTROJA
ZELJEZNICKE PRUGE

Zavod za zeljeznice SveuciliSta Politechnika
Wroclawska u Poljskoj proveo je 2016. ispiti-
vanja kojima je uvjerljivo potvrdena korisnost
podlozaka kolosije¢nih pragova tipa SLS1308G
ugradenih na zeljezni¢koj pruzi izmedu sredi-
Sta Krakova i zraéne luke u Krakovu. Vibracije
su smanjene do €ak 74 posto. U ¢lanku opisani
su uvjeti kojima podlosci kolosijeénih pragova
moraju udovoljavati te su prikazana mjerenja i
rezultati projekta.

1. Uvjeti kojima moraju udovoljavati
elasti€ni podlosci kolosije¢nih pragova

Zeljeznitka pruga br. 118 Poljskih drzavnih Zeljezni-
ca (PKP PKL) povezuje zeljeznicki kolodvor Krakow
Glowny i zra¢nu luku u Krakovu, a modernizirana je
2015. Gornji pruzni ustroj ¢ine tracnice tipa 60E1, elas-
ticno pricvrséenje na betonskim pragovima tipa PS94
i kolosijec¢ni zastor visine 30 cm ispod donjega ruba
praga. Oko 12 000 podlozaka kolosije¢nih pragova
ugradeno je na nekoliko osjetljivih pruznih dionica.
Uvjeti kojima podloSci moraju udovoljavati utvrdeni su
u tekstu iz dokumentacije za nadmetanje ,PB Uklad
torrowy i podtorze“ [1]: ,Radi smanjenja negativnih
utjecaja na okolni prostor (smanjenja ometajucih vi-
bracija)... potrebno je opremiti nove pruzne dionice
podlosScima kolosije¢nih pragova. Njihova primjena
trebala bi biti ekonomicna alternativa rjeSenjima s
podzastornim podloScima... Osim smanjenja emisije
vibracija u okolni prostor primjena podlozaka kolosi-
je€nih pragova takoder moze smanijiti dinamicke sile*.

Odabrani su podloSci kolosijeCnih pragova SL-
S1308G proizvodaca Getzner Werkstoffe (slika 1.).
Namijera je bila ugradnjom ekonomicnih i visokoucin-
kovitih poliuretanskih proizvoda znatno smanijiti emisije
u okolni prostor primjenom fizikalnoga nacela izolacije
vibracija. Emisije buke i vibracija takoder bi se smanijile
dugoro¢nim poboljSanjem polozaja kolosijeka, a time
i mirnijom voznjom vlakova. U€inkovitost elasti¢nih

komponenata gornjega pruznog ustroja opcenito ovisi o
¢imbenicima kao Sto su masa, krutost i priguSenje. Kon-
struiran je oscilatorni sustav €ija je vlastita frekvencija
puno niza od pobudnih frekvencija koje treba izolirati na
temelju principa rada jednomasenoga ili viSemasenoga
oscilatora. Tehni€ki materijal Sylomer® uveden je kao
glavna opruzna komponenta za smanjivanje emisija.

Medu podloScima kolosije¢nih pragova postoje spe-
cificne razlike [4]. Glavne su karakteristike podloZaka
dinamicka krutost i dugoro€no ponasanje. KolosijeCni
pragovi s podloScima mogu posti¢i u€inak izolacije vi-
bracija na kolosijeku samo ako se ponasanje gornjega
ustroja to¢no uskladi s obzirom na konkretnu primjenu.
lako se s vecom dinamic¢kom djelotvornosti odabrano-
ga poliuretanskog materijala (PUR) takoder povecéava
ciljani u€inak zastite od vibracija, najvazniji je pravilan
izraCun cjelokupnoga sustava, pri ¢emu se u obzir
uzimaju i vozila koja prometuju odredenom pruznom
dionicom. Na toj, elasti¢no optimiziranoj Zeljeznickoj
pruzi za zracnu luku ucestalo voze vlakovi uglavnom
tipa EN77 prosje¢nom brzinom od 70 km/h.

2. Mjerenja na zeljeznic¢koj pruzi prema
zraénoj luci

Mijerenja su obavljena 14. rujna 2016. na dvama se-
gmentima Zeljeznicke pruge [1], jednome s ugradenim
podlo3cima kolosije¢nih pragova i na referentnome se-
gmentu s klasi€énom zastornom prizmom od drobljenca:

e segment 1, bez podlozaka kolosijecnih pragova:
km 3700 (x 100 m), pruga br. 1 lijevi segment

e segment 2, s podloScima pragova: km 3500 (+
100 m), pruga br. 1 desni segment.

Prvo su na pojedinim pragovima izmjereni vertikalni
progibi prilikom prolaska vlaka radi dobivanja repre-

Slika 1. Poliuretanski podlosci kolosijecnih pragova tipa
SLS1308G izradeni od Sylomera®
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zentativne slike (slika 2.). Na dijelu pruge na kojima
nisu ugradeni podloSci pragova rezultati su pokazali
to da je krutost vrlo velika. Izmjeren je vertikalni po-
mak od samo oko 0,3 mm. Medutim, na dijelu pruge s
podloscima SLS1308G pokazalo se to da je ponaSanje
znatno elasti¢nije, s vertikalnim progibima od oko 1,5
mm (slika 3.), $to potvrduje matemati¢ku prognozu.
Ti rezultati znace to da se moze ocekivati smanjenje
Sirenja ometajucih vibracija. S boljom elasti¢nosti ko-
losijeka smanjuju se dinamicke sile i &titi kolosijecni
zastor, ¢ime se poboljSava dugoro¢na kvaliteta gor-
njega pruznog ustroja.

Senzori ubrzanja postavljeni na stupovima uz kolosi-
jek mijerili su vibracije na po trima mjernim tockama
na segmentu pruge na kojemu podloSci pragova nisu
ugradeni i na segmentu pruge na kojemu jesu ugra-
deni (udaljenost od sredine kolosijeka iznosi 6 — 8 m,
a razmak izmedu mjernih to€aka duz kolosijeka je 25
m). Dinamic¢kim mjerenjem na svakoj mjernoj tocki
obuhvaceno je ukupno 12 prolazaka vlakova. Mjerenja
i procjena rezultata provedeni su u skladu s mjerodav-
nim normama koje su na snazi za elasti¢ne elemente
gornjega pruznog ustroja [2, 3].

Frekvencije su vidljive na dijagramu tzv. tercnoga
pojasa (slika 4.). Ucinkovitost podlozaka kolosije¢-
nih pragova vidljiva je u razlikovhome spektru preko
smanjenja razine buke zbog uvodenja barijere (engl.
Insertion Loss). Smanjenje razine buke zbog uvode-
nja barijere otkriva relativni u¢inak primijenjene mjere
smanjivanja u usporedbi s referentnim stanjem [3].
Takoder pokazuje kako se mijenja spektar tercnoga
pojasa buke koja se prenosi preko konstrukcija ako
se ugrade podlosci kolosije¢nih pragova, u ovome
slu€aju tipa SLS1308G. U idealnim okolnostima svi
ostali utjecaji na emisije ostaju nepromijenjeni, odnosno
razmatra se isto vozilo, ista brzina, jednaka hrapavost
tracnice i drugo. Buduci da elasti¢ni element utjeCe na

cjelokupni pruzni sustav, smanjenje razine buke zbog
uvodenja barijere, koje ovisi o frekvenciji, moze se
razlikovati ovisno o stanju gornjega ustroja, podlozi ili
garnituri vozila.

3. Smanjenje vibracija za ¢ak 74 posto

Smanjenje razine buke zbog uvodenja barijere prika-
zano je na slici 4. kao razlika izmedu segmenta 1 (bez
podloZaka kolosije¢nih pragova) i segmenta 2 (s pod-
loScima kolosije€nih pragova) izrazena u decibelima
(dB). Pozitivne vrijednosti zna¢e smanjenje vibracija,
a time i poboljSanje gornjega pruznog ustroja.

Kao $to je vidljivo iz izmjerenoga smanjenja razine
buke zbog uvodenja barijere, vibracije na kolosijeku
s ugradenim podloScima pragova smanjuju se vec
pri frekvencijama viSima od 31,5 Hz u usporedbi s
kolosijekom bez dodatnih elasti¢nih poliuretanskih
elemenata. Frekvencije od 40 Hz do 200 Hz uglavnom
su odgovorne za sekundarnu zra¢nu buku u obliznjim
zgradama.

Treba istaknuti i to da vibracije izmedu 50 Hz i 63
Hz rezultiraju razinom zvuka od 80 dBv bez ugrade-
nih podlozaka kolosijeCnih pragova, dok se razina s
ugradenim podloScima smanjuje na razinu manju od
69 dBv pri brzini vlaka od 70 km/h. Dominantni tercni
pojas vlakova koji prolaze nalazi se u frekvencijskome
podrucju oko 63 Hz. Primjena podlozaka kolosije€nih
pragova SLS1308G rezultirala je smanjenjem razine
buke od 11,6 dB zbog uvodenja barijere (radi lakSeg
razumijevanja, poboljSanje od 10 dB jednako je po-
boljSanju za 69 posto, a u ovome slu¢aju uz 11,6 dB
prosjeéno smanjenje vibracija iznosi ¢ak 74 posto).
U podrucju vlastite frekvencije moze se vidjeti samo
neznatno pojaCanje rezonancije. Provedena ispitiva-
nja, posebno u relevantnome frekvencijskom podrucju

Slika 2. Mjerna mjesta na Zeljeznickoj pruzi br. 118 bez ugradenih podlozaka kolosije¢nih pragova i s njima
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Slika 3: Progibi kolosije¢nih pragova bez ugradenih podlozaka i s njima
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Slika 4. Izmjereni tercni pojas brzine vibracija bez podloZzaka kolosijecnih pragova SLS1308G i s njima (lijevo) te pripadno smanjenje
razine buke zbog uvodenja barijere (Insertion Loss) kao razlikovni spektar (desno)

od 63 Hz, dokazuju osnovanost primjene podloZzaka
kolosije€nih pragova za smanjivanje vibracija i sekun-
darne zracne buke.

4. Sazetak i zakljucci

Cilj prikazanoga istrazivanja bio je kvantificiranje
uCinka ugradenih podloZzaka betonskih kolosije¢nih
pragova u prigusenju vibracija na kolosijeku izvede-
nom sa zastornom prizmom od drobljenca. Mjerenja
su provedena na Zeljezni¢koj pruzi prema zra¢noj luci
u Krakovu u Poljskoj. Smanjenje razine buke zbog
uvodenja barijere (engl. Insertion Loss) dokazuje to da
se primjenom Getznerovih elasti¢nih podloZaka kolosi-
je€nih pragova izradenih od Sylomera® tipa SLS1308G
znatno smanjuje prijenos vibracija. Pri frekvenciji od
63 Hz u tercnome pojasu izmjereno je prosje¢no sma-
njenje razine buke od 11,6 dB zbog uvodenja barijere,
Sto je jednako smanjenju ometajucih vibracija za 74
posto. Osim opisanoga u€inka smanjenja vibracija,
primjenom podloZaka kolosije¢nih pragova poboljSava
se i dugoroc¢na kvaliteta gornjega pruznog ustroja, sto
rezultira lak§im odrzavanjem, a time i nizim troSkovima
za upravitelja infrastrukture.
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