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SOUND - VISION — VIBRATION

Ingrid Leemet, Maris Vohta

LEEVENDUSMEETMED TRAMMI MURA JA VIBRATSIOONI VAHENDAMISEL

Sissejuhatus

Trammiliiklus linnakeskkonnas vaib tekitada hairivat mira ja vibratsiooni (eriti pd6érangutel ja ristmike piirkon-
nas), mis vBib mdjutada nii elukvaliteeti kui ka ehitiste ja taristu pikaajalist vastupidavust. Trammiliikluse vib-
ratsiooni m@juala on ulatuselt selgelt vaiksem kui rongiliikluse puhul, kuid teisalt asuvad tihti Gmbritsevad hoo-
ned trammiteele palju lahemal, mis v6ib pdhjustada hoonetes vibratsiooni sh ka struktuurimtra hairinguid.

Leevendumeetmed

Planeeritava ro0bastee leevendusmeetmed, isolatsioonimaterjalid ning konstruktsiooni lahendused tuleb vélja
selgitada projekteerimise edasises etapis, kui on teada tapsed teostusjoonised, maapinna geoloogia, trammi
tehnilised andmed ning trammitee tee konstruktsiooniline lahendus.

Vibratsiooni ja struktuurimira leevendusmeetmetena kasutatakse jargmisi tehnoloogiad:
e Elastsed padjad (elastic rail pads/under-rail pads/baseplate pads)

Elastne materjal paigaldatakse roobaste ja nende kinnituste, alusplaadi, liiprite vahele, et vahendada ratta
ja roopa vahelist kokkupuudet ning sellest tulenevat mira ning vibratsiooni. Leevendab enamjaolt kdrg-
sageduslikku vibratsiooni, madalsagedusliku vibratsiooni osas (vibratsioon, mis kandub valdavalt hoone-
tesse) ei paku see meede markimisvaarset kaitset.

Foto 1, 2 Elastse materjali paigutus (allikas: https://www.getzner.com)

e Ballastmatid (under-ballast mats)

Elastsed ballastmatid paigaldatakse trammitee ballastkihi (killustikukiht ro6baste alla) ja aluspdhja (nt be-
toonalus) vahele, kus nad toimivad amortisaatoritena, et vihendada staatilisi ja diinaamilisi jdude, mis
tekivad rongiliikluse tottu. Need matid aitavad thtlustada koormuste jaotust aluspinnale, vdhendades vib-
ratsiooni levikut ja pikendades raudteetaristu eluiga. Nad neelavad ja hajutavad energia enne, kui see
kandub stigavamale pinnasesse voi Umbritsevatesse hoonetesse. Ballastmatte on lihtne paigaldada, kuid
meedet peetakse mdddukaks leevendusmeetmeks, mis sobib lihntsamaks vibratsiooni leevenduseks.
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Foto 3. Elastne matt trammitee ballastkihi all (allikas: https://www.getzner.com )
e Integreeritud r6dpasisteemid

See siisteem hdlmab roobaste paigaldamist elastsete materjalide ja betoonkanali sisse, mis vdimaldab
vahendada kontaktmiira ja vaiksemat vibratsiooni, kus pole kdrgendatud ndudeid ning pikendada ro6bas-
tee eluiga.

Foto 4. Integreeritud rodpasisteem (allikas: https://www.edilonsedra.com )

e "Ujuv” slisteem

Uks t6husaimaks lahenduseks struktuurimiira ja vibratsiooni vahendamisel peetakse nn "ujuvat” trammi-
tee konstruktsiooni. Elastne isolatsioonimaterjal asetatakse réobastee alusplaadi alla ja kilgedele. Paind-
lik isolatsioonimatt eraldab ré6basteede alusplaadi maapinnast allpool ja kilgnevatest tanavapinna konst-
ruktsioonidest ning summutab t6husalt vibratsiooni ja struktuurimira levikut lahedale asuvatele hoone-
tele. Isolatsiooni saab rakendada kas rodbiti (kaks paralleelset plaati) voi tihe lahendusena, kus mélemad
réopad on ehitatud samale ujuvale plaadile. Alusplaadi kiilgedele m&eldud kiljemattide (side mats) Ule-
sanne on katkestada vibratsiooni levikutee tanava konstruktsioonides. Ujuvat lahendust kasutatakse eriti
tihedalt hoonestatud ja muratundlike hoonetega aladel. See lahendus summutab nii kdrgsageduslikku kui
madalsageduslikku vibratsiooni. Elastseid kihte saab valida vastavalt jaikusele ja sagedusvahemikule.
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Skeem 1. Ujuva lahenduse labilBige (allikas: Wagner, Hermmann Floating Slab Track above ground for Tur-
nouts in Tram Lines, 2007)

Seda susteemi nimetatakse ka mass-vedru siisteemiks (mass-spring system). Siisteem isoleerib kogu r66-
basteeploki maapinnast, vedrud ja elastsed kihid neelavad ja hajutavad energia, enne kui see jduab maapinda
vOi lahedalasuvatesse hoonetesse. Tulemuseks on téhus vibratsiooni ja mura isolatsioon.

Tohus isolatsioon saavutatakse siis, kui sisteemi loomulik sagedus (f,) on vahemalt kaks korda madalam kui
oodatavad vibratsioonisagedused. Naiteks kui raudteetransport tekitab vibratsioone sagedusvahemikus 40—
80 Hz, kuid teatud juhtudel isegi juba alates 10 Hz. Peab ststeemi f, olema 5-8 Hz, et summutada kogu
vibratsioonispektrit tdhusalt.

Kui trammird6pad on tanava osa, peavad need taluma ka autode ja veoautode raskust. Stisteemi diinaamiline
l&bipaine sdidukite mdjul (dinaamiline 1&bipaine naitab, kui palju rédbastee ajutiselt alla vajub kui sellele méjub
likuva sbiduki kaal) peab olema vaike (mfned millimeetrid), tagamaks sujuva ja ohutu liikluse. Selleks tuleb
tédnava ja paigaldatava siisteemi vahele jaava vahe (ttihimik) samuti tdpselt kavandada.

Foto 5, 6. Mass-vedru susteemid (allikas: https://www.getzner.com )

Valisdhus leviva mira vahendamiseks, kaitsmaks vahetult teede/tanavate darde jadvaid muratundlikke alasid,
on peamiseks meetmeks mirakaitseekraanid. Mirakaitseekraanide rajamine linnakeskkonda vdib olla keeru-
line, kuna keskkond ise seab ette piirangud.

On tehtud katsetusi (https://core.ac.uk/download/pdf/48318155.pdf), kus trammiteede aérde on rajatud mada-
lad L-kujulised mirat6kkeseinad, trammitee poolel on ekraan helineelav. Miira vdhenemine oli keskmisel 10-
13 dB (A), kaugemal 4-7 dB (A).
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Skeem 2. Madala muratbkkeseina prototulibi skeem (allikas: In situ measurement of the acoustic performance
of a full scale tramway low height noise barrier prototype)

Toodetakse ka vastavaid paneele, mida saab paigaldada trammiteede darde. Need tbkked on kdrgusega um-
bes 850 mm ja suudavad véhendada mira ekraani taga kuni 10 dB(A).
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Foto 7. Soundim madal muratdkkesein, Malminkartano, Helsinki, Soome (allikas: https://www.soundim.fi/)

Trammitranspordi puhul tekib veel eriline miraallikas, mis esineb kitsastes kurvides ja p6orangutel. See heli
on korge (voib olla 100 dB (A) vbi enam), sisaldab tonaalsust, hdirib oluliselt imberkaudseid elanikke ja on
sagedane kaebuste pohjus. Kui tramm sdidab kitsas kurvis, siis ratta likumissuund ei Uhti taielikult poorderaa-
diusega, tekib nurgaalune libisemine, mis p&hjustab kilgsuunalist h66rdumist ratta ja rd6pa vahel ning see
tekitab hairivat heli. Kurvides/pddrangutes, mis on raadiusega alla 25 m, on sellise heli tekkimine suurema
tdendosusega. Lisaks suurendavad selle heli teket halvasti pééravad veermikud (bogid), ebasobivad rattapro-
fiil ja ro0papind, vale hddrdetegur.

Tehnilised lahendused:

e ROObaste maarimine, kus rodpa sisemist serva, mille vastu trammiratas kurvis surutakse, méaaritakse
maérdeainega;

o Hodrdemodifikaatorid (top of rail friction modifiers), kus r66pa tlemist pinda té6deldakse spetsiaalse ai-
nega, mis vahendab héirivat mira;

e Ratta- ja ro6pasummutid. Metallpindade vibratsiooni vahendatakse elastse materjaliga, mis kinnitatakse
réopa kuljele voi alla. Kasutada trammiratastel summuteid v8i murasummutavaid rattaid (Lucchini
Soundproof Wheel).
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o Poordliikuva veermikuga trammid, mis vahendavad nurkset libisemist, vbimaldades rattapaaridel poorata
kergelt kaasa kurvi suunaga.

o Oige profiiliga trammitee projekteerimine, et ratta ja rédpa kuju sobiksid paremini kokku ja veeremine
oleks sujuvam.

e Mitte projekteerida kitsaid kurve ja podranguid.



