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* Utjecaj potresa na tracnicku infrastrukturu

— Utjecaj potresa na doniji ustroj kolosijeka
— Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

e Utjecaj potresa na signalno-sigurnosne uredaje i gornji vod,
signale

* Utjecaj potresa na vlakove u pokretu

 Mjere smanjivanja utjecaja potresa na zeljeznicku infrastrukturu
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* Potresna aktivnost opisuje se intenzitetom potresa te maksimalnom

akceleracijom tla

Uvod

e Zabiljezene frekvencije potresnih valova u rasponu su od 0.1 do 30 Hz

* Magnituda potresa definira kolika koliCina energije se oslobodi tijekom

potresa

* Kada je rijeC o ostecenju gradevinskih konstrukcija, vazniju ulogu igra

gibanje tla koje je definirano pomocu vrijednosti vrsne akceleracije tla

Prikaz pojedinih jacina potresa u odnosu na akceleraciju tla i posljedice koje prouzroci

Mercallijeva | Richterova L

- - Amax [M/5?] Posljedice

ljestvica ljestvica

| 1 <0.01 Potres se moZze jedino zabiljeziti pomocu mjernih uredaja
\ 5.3-5.9 0.29-0.98 Moguca su neznatna osteéenja

Xil >9 >19.6 Razorne katastrofe na vrlo velikom podrucju
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Uvod

* Jacina potresa ovisi o tipu tla

e

30 seconds

|
i

Zomne 1 LZone 2
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Seizmolodka kara za povratni penod 500 godina

Legenda
Fodrutja s ofekivanim maks. intenzitetom
(MSK-84) uz vjerovatnost premadaja navedenih
wiijadnosti od 10 % u 50 god. razdobilju
1  Podrete interaiinis 6
Podestpe mlens feta 7
A Podmatje mlengieta §
N Fodoute mtenziet B
CGransco Sugssnijs
More

100

1:3.000.000

Kilometara

Uvod

Datum Mjesto Magnituda
08.10.19009. Pokuplje 5.8
12.03.1916. Vinodol 5.8

Novigrad
27.03.1938. Podravski 5.6
29.12.1942. Imotski 6.2
11.01.1962. Makarska 6.1
13.04.1964. Dilj Gora 5.7
05.09.1996. | Ston-Slano 6.0
22.03.2020. Zagreb 5.5
HKIG 2020. 5

\&




Utjecaj potresa na tracnicku

infrastrukturu




Utjecaj potresa na tracnicku infrastrukturu
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Analiza potresa razliCite magnitude i dubine
hipocentra s obzirom na ostecenja koja su
izazvali na kolosijecnim konstrukcijama

Utjecaj magnitude i udaljenosti epicentra na
ostecenje zeljeznicke infrastrukture
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Utjecaj potresa na tracnicku infrastrukturu

* Snazni potresi - velika oste¢enja na donjem ustroju kolosijeka
— Velike degradacije gornjeg ustroja
— Promet nije moguc bez velikih mjera sanacija
* Kod potresa koji neée uzrokovati degradacije donjeg ustroja, potrebno je obaviti

kontrolu gornjeg ustroja kolosijeka kako bi se detektirala potencijalna osteéenja
nastala uslijed djelovanja potresa

Ime i prezime predavaca HKIG 2020. g
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Utjecaj potresa na tracnicku infrastrukturu

* S povecavanjem vrijednosti akceleracije tla, dolazi do povecavanja izvijanja

kolosijeka

— Linearan rast uzduznog (slika a) i bo¢nog izvijanja (slika b)

Vrijednost akceleracije tla o L
Uzduzno izvijanje [mm] Bocno izvijanje [mm]
[m/s2]
2 0.07 20.35
10 0.35 101.80
100 ~
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Utjecaj potresa na donji ustroj kolosijeka

NASIPI

 Kada je rijeC o seizmickom djelovanju, nasipi predstavljaju znatno veéu opasnost
od usjeka, pri cemu je najbitniji parametar stabilnost pokosa nasipa

* Prirodna frekvencija zeljeznickog nasipa iznosi od 1 do 10 Hz

— Sirenje seizmickog vala unutar ili oko Zeljezni¢kog nasipa moze izazvati rezonancu nasipa, $to e
se manifestirati pomacima u nasipu

« Cesta pojava na cestovnim ili Zeljezni¢kim nasipima je likvefakcija tla
— Likvefakcija temeljnih slojeva moze ostetiti sve konstrukcije koje se nalaze iznad njih
— Zeljeznicki kolosijeci iznimno osjetljivi na ovakva osteéenja

Pre-earthquake

Post-earthquake

San
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Utjecaj potresa na donji ustroj kolosijeka

NASIPI
* Primjer propadanja nasipa uslijed potresa te rekonstrukcija

atV:H=1 15

with vegetation seeds volume: 3 400 mV Primary (full width) - —— = ]
_ and secondary gls " | g
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Utjecaj potresa na donji ustroj kolosijeka

USIJECI

L About 100m J

| (Road: collapsed) After earthquake
(collapsed soil volume:

about 13,000 m?)

......

Before earthquake
(V:H=1:1)

Estimated failure plane ¥

Berm with concrete facing

About 23m

Reconstructed slope (V:H = 1: 1.5) with (Existing scil retaining
wall: undamaged)

cast-in-place concrete lattice frame and
H-shaped steel piles

shotcrete
{(H=0.3,L=10.5, ctc.=2 m)
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Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

ZASTORNA PRIZMA

5 _'ﬁ%’affﬁ:ﬁﬁ allast Bed

i

Transportation of Lateral Seismic Wave

Lateral Seismic Load
ool -

 Pomicanje i premjestanje materijala zastorne prizme
— Slabiji kontakt izmedu materijala, promjena lanca sile

— Smanjuje se maksimalna i prosjecna kontakta sila (zbog ¢ega dobro zbijena
zastorna prizma postaje rastresita)

* Klizanja materijala zastorne prizme
* Relativni pomaciizmedu praga i Cestica zastorne prizme

Ime i prezime predavaca HKIG 2020. g 1 3
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Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

ZASTORNA PRIZMA

* Kod akceleracije 6 m/s2, uocene su odredene promjene na bankinama zastorne
prizme i na njezinom pokosu

* Kod akceleracije od 7 i 8 m/s2, vidljive su znacajne razlike izmedu vibracija pragova
| zastorne prizme

— Znatna osStecenja zastorne prizme na pokosu i bankinama

— - =l - = : e e e =I-_|"':T:" =
i1 Hz frequency, @) gal maximum acceleration) SRy A may
i1 Hz frequency, 800 gal maximum acceleration)



Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

ZASTORNA PRIZMA

* Bocni otpor zastorne prizme smanjuje se s porastom maksimalne

akceleracije

— Kod akceleracije od 8 m/s2 smanjenje iznosi 15%, dok nikakvo smanjivanje nije uo¢eno
kod akceleracija do 7 m/s2

* Ne postoji znacajna razlika u tendenciji smanjenja bocnog otpora zastorne
prizme kod razlicitih frekvencija

.. . i #— Sine wave (1 Hz) - Sine wave (2 Hz)
* Kod materijala zastorne prizme ¢ A - Sihevave (5Hz) o Siewave (10 Ha)
.. . v . . . . = O Seismic wave (South Hyogo) A Seismic wave (Mid Niigata)
koji nisu ostrobridni te imaju <6 | ®  Notappied
maniji koeficijent trenja, PN N SRR T
0o . v 8 e o
smanjivanje bocnog otpora 54 NN
rezultira i ugrozavanjem g e A
stabilnosti kolosijeka 32 |
T | 750gal
. .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Maximum acceleration (gal)
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Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

TRACNICE

e Aksijalne sile, sile smicanja,
moment savijanja raste s
povecavanjem akceleracije

| najvece vrijednosti manje od
maksimalnih
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Bending Moments of Rail (kN.m)

Shear Forces of Rail (kN)
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Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

TRACNICE

* Ukoliko su aksijalne sile veée od kritickih sila traCnice, izvijanje ce
uzrokovati promjene u geometriji kolosijeka i odstupanju od njegove

pocCetne pozicije

Pri cemu je:

* P, —kriti¢na sila tracnice

* E-—modul elasti¢nosti
tracnice

* |—moment inercije tracnice

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

Ime i prezime predavaca
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Utjecaj potresa na gornji ustroj kolosijeka

PRAGOVI

* Bez obzira na jacinu seizmicke
aktivnosti, pragovi necCe imati
nikakvih konstrukcijskih
ostecenja

— | najvece vrijednosti aksijalne sile, sile na

smicanje i momenta savijanja manji od
maksimalnih
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Shear Forces of Sleeper (kN)

(b)

Bending Moments of Sleeper (kN.m)

(c)
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Utjecaj potresa na signalno-sigurnosne uredaje
i gornji vod, signale

* Potresi malih magnituda
— Signalno sigurnosni uredaji imat ¢e mala ostecenja koja se vrlo brzo mogu sanirati

* Potresi vec¢ih magnituda:

— Lomovi signala (nakon Gujurat potresa doslo je do osteéenja signalno sigurnosnih
uredaja, zbog Cega se nakon potresa skretnicama moralo upravljati rucno, a
brzine vlakova bile su znatno ogranicene)

— Naginjanje ili lom stupova kontaktne mreze

— Prekid opskrbe strujom putem gornjeg voda (slucaj u velikom potresu u Japanu
2011. godine)

— Ostecenja ispravljackih stanica i opreme

— Ostecenja na signalnoj opremi (ostecenje signalnih kablova, releja zabiljezeno je
u mnogim potresima u Japanu)

— Deformacije tla uzrokuju naginjanje stupova za telekomunikaciju te ispadanje
kablova

Ime i prezime predavaca HKIG 2020. g 19
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Utjecaj potresa na viakove u
pokretu

* Djelovanje potresa moze uzrokovati penjanje
vijenca kotaca vozila na tracnicu i iskliznuca
vozila

— Kada na kotac vozila djeluju velike boc¢ne sile, a
vertikalne kontaktne sile su reducirane

— Sigurnost voznje definirana omjerom bocne i 120
vertikalne kontaktne sile

— Graniéne vrijednosti ovog omjera prema Europskim uR
tehnickim specifikacijama za interoperabilnost (TSI) '
iznosi 0.8.

Threshold Dangerous

1104}

!'i].:-r.'-:-:.l {km/h)

* Faktor iskliznuc¢a povecava se s povecavanjem
brzine

Safe
— Kada brzina vlaka iznosi 90 km/h, faktor iskliznuca _ oo—i—
kod maksimalne akceleracije od 19.62 m/s? (2 g) ol
prema§UJe dOpu§tenu VrijeanSt Od 08 (L0755 0. 104k (0.125 L 50 0.175 (3, 203

Maximum acceleration (e

— Vlak s brzinom 70 km/h sigurno moze prolaziti ¢ak i
kod maksimalnih vrijednosti akceleracije tla

Ime i prezime predavaca HKIG 2020. g 20
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Mjere smanjivanja utjecaja potresa na
zeljeznicku infrastrukturu

&

SUSTAVI UPOZORENIJA - R E—

ape . . . _ ] ter — -| '—. PR N — — ,_.
* Prilikom potresa P valovi, odnosno primarni [ il. — JMA .é'l -

valovi koji uzrokuju preliminarna P-wave gl 5% slglm >
podrhtavanja, krecu se znatno brze od S e
valova (sekundarnih) Cije Sirenje rezultira %
osStecenjima koja nastaju od potresa

— Razvijani su sustavi upozoravanja i zaustavljanja
zeljeznickog prometa u slucaju potresa koji na
temelju P valova detektiraju parametre potresa
poput amplitude, udaljenosti epicentra i
hipocentra potresa

— Prekida se napajanje iz ispravljackih stanica
prema tracni¢kim vozilima i aktivira se sustav
kocenja u slucaju nuzde kod svih vozila na pruzi

________
S

— Vozila se zaustavljaju prije nadolaska S valova,
¢ime se smanjuje mogucnost iskliznuc¢a vlaka s
tracnica

21
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Mjere smanjivanja utjecaja potresa na
zeljeznicku infrastrukturu
SUSTAVI UPOZORENIJA
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Mjere smanjivanja utjecaja potresa na
zeljeznicku infrastrukturu

* SUSTAVI UPOZORENIJA

Prema Manual for Railway Engineering (American Railway Engineering and Maintenace-
of-Way-Association) nakon potresa potrebno je provesti kontrolu kolosijeka,

konstrukcija, signalnih i komunikacijskih uredaja unutar radijusa odredenog s obzirom na
ja€inu potresa

Magnituda | Razina Kalifornija i Baja
Ostatak Sjeverne Amerike
potresa odgovora Kalifornija
0.0-4.99 1
5.0-5.99 2 80 km 160 km
3 160 km 320 km
6.0-6.99
2 240 km 480 km
. 3 Prema uputama, ali ne manje nego kod 6.00-6.99
27.
2 Prema uputama, ali ne manje nego kod 6.00-6.99

Ime i prezime predavaca

RAZINA ODGOVORA:

1.

Smanijiti maksimalnu brzinu kretanja
vlaka, potreba za daljnjim provjerama
kolosijeka bit ¢e razmotrena

Svi vlakovi unutar definirane
udaljenosti od epicentra vozit ¢e
smanjenom brzinom dok se ne provede
kontrola kolosijeka i definira nova
prikladna brzina

Svi vlakovi na prugama unutar
definirane udaljenosti od epicentra
potresa moraju se zaustaviti. Promet se
ne smije nastaviti sve dok se ne
provede kontrola kolosijeka te definira
brzina voznje.
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Mjere smanjivanja utjecaja potresa na
zeljeznicku infrastrukturu

SEIZMICKO PONASANJE KONSTRUKCIJA

e SprjeCavanje deformacija i pomaka uzrokovanih potresom je koristenje
alternativnih agregata u kombinaciji s materijalom zastorne prizme ili posteljice

* Provedena ispitivanja na tri uzorka s razli¢itim tipovima dodataka u materijal
posteljice

1. Klasi¢na Zeljeznicka konstrukcija sa zastornom prizmom, gdje je zastorna prizma postavljena
na ¢vrsto tlo, odnosno posteljicu

2. Materijal posteljice u iznosu od 20% zamijenjen s agregatom dobivenim preradom
automobilskih guma (eng. tire-derived aggregates)

3. Posteljica saCinjena od agregata ekspandirane gline u iznosu od 70%, agregata dobivenog
preradom automobilskih guma u iznosu od 20% te Cvrstog tla u iznosu od 10%.

Ime i prezime predavaca HKIG 2020. g 24
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Mjere smanjivanja utjecaja potresa na

zeljeznicku infrastrukturu
SEIZMICKO PONASANJE KONSTRUKCIJA

* |[spitivanje provedeno za potres magnitude 6,4 prema Richeteru (odgovara
Northridge potresu 1994. godine)

~—40.00 cm

ail and Sleeper

Su bballast Iayer

4950 cm——>—40.00 cm—~

2cm

330cm
00 ecm

T
Shake Table 5&]1
Uzorak1 | Uzorak2 | Uzorak 3
lzmjerena akceleracija [g] 0,085 0,074 0,067
Uzorak1l |Uzorak2 | Uzorak3
Maksimalni zabiljezeni pomak[cm] | 1,575 1,523 1,502
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Zakljucak

 Nakon potresne aktivnosti potrebno je provesti pregled zeljeznicke
infrastrukture kako bi se detektirala eventualna nastala ostecenja

— U brojnim su smjernicama definirane mjere koje je potrebno provoditi na Zeljeznickoj
infrastrukturi s obzirom na udaljenost od epicentra potresa, kao i jaCinu potresa

* Kod jakih potresa oste¢enja nastaju na donjem ustroju
— Potrebno provesti sanaciju cjelokupne kolosijecne konstrukcije

* Kod slabijih potresa potrebno je provesti kontrolu gornjeg ustroja kolosijeka
kako bi se detektirala eventualne promjene u geometriji kolosijeka

* Do ostecenja zastorne prizme dolazi kod akceleracije tla od 6 m/s? i viSe, a
bocni se otpor pocinje smanjivati kod akceleracije 7,5 m/s?

* Kod tracnica najvecu opasnost predstavlja stvaranje velikih aksijalnih sila za
vrijeme potresa
— Ukoliko su aksijalne sile vece od kritickih, izvijanje ¢e uzrokovati promjene u geometriji
kolosijeka i odstupanju od njegove pocetne pozicije
* Na pragovima nece nastati nikakva konstrukcijska ostecenja bez obzira na
jaCinu seizmicke aktivnosti
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