HpywTso rpaf)eawcmx/" Association of Structural 15. KONGRES
KOHCTpyKTepa Cpbuje Engineers of Serbia f 6-8. 9. 2018. Zlatibor

Mira Petronijevié¢', Marija Nefovska-Danilovié?, Marko Radisi¢®, Milos Jockovié?

ISTRAZIVAIV\IJE DEJSTVA VIBRACIJA NA LJUDE I OBJEKTE U
CILJU ODRZIVOG RAZVOJA GRADOVA

Rezime:

U ovom radu dat je kratak prikaz nekih od najznacajnijih rezultata ucesnika projekta TR36046:
LWIstraZivanje dejstva vibracija na ljude i objekte u cilju odrZivog razvoja gradova®, Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije. Opisan je nacin nastanka i prostiranja
vibracija, kao i nacin procene dejstva vibracija na objekte i ljude sa osvrtom na nemacke i
britanske standarde. Predstavljeni su empirijski i numeri¢ki modeli za analizu vibracija od
saobracaja na osnovu izvr§enih merenja.
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modeli

DEVELOPMENT OF SUSTAINABLE CITIES: EFFECT OF TRAFFIC
INDUCED VIBRATIONS ON BUILDINGS AND HUMANS

Summary:

This paper presents some of the most important results of the project TR36046: “Investigation
of vibration effects on humans and buildings in the aim of the sustainable development of cities”
financed by the Ministry of Education, Science and Technological Development of the Republic
of Serbia. The paper describes the vibrations generation and propagation as well as the estimation
of the effects of vibrations on objects and people with a reference to German and British
standards. Empirical and numerical models for the traffic induced vibrations analysis based on
the performed measurements were presented.
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1. UVOD

Ubrzani razvoj gradova doveo je do porasta kako drumskog, tako i Zelezni¢kog saobracaja u
njima. Sa druge strane, primena novih materijala dovela je do izgradnje visokih, fleksibilnih
zgrada, koje su postale osetljivije na dejstvo vibracija od saobracaja. Vibracije od saobracaja su
uglavnom niskofrekventni poremecaji malog intenziteta, koji ne izazivaju ruSenje objekata, ali
mogu izazavati sitna oStecenja, narocito istorijskih objekata. Pored toga, vibracije od saobracaja
mogu veoma nepovoljno uticati na ljude, kao i na funkcionisanje osetljive opreme u objektima.

Problem i istraZivanje vibracija od saobracaja postaju posebno aktuelni u poslednjih 30
godina u svetu. Kao rezultat tih istraZivanja nastale su smernice i propisi kojima se definiSe nacin
merenja vibracija, postupci analize rezultata merenja, kao i metode procene dejstva vibracija na
ljude, objekte i osetljivu opremu, [1-5]. Paralelno sa razvojem metodologije merenja vibracija
od saobracaja, razvijani su i razli¢iti empirijski i numericki modeli za prorac¢un vibracija od
saobracaja, [2], [6-13], imajuéi u vidu mehanizam nastanka vibracija (izvor), prostiranja vibracija
kroz tlo (put) i prostiranje vibracija kroz objekat (prijemnik).

S obzirom na to da u Srbiji nije bilo sistematskog istraZivanja problema dejstva vibracija od
saobracaja na objekte i ljude, osim pojedinacnih istraZivanja, koja su, na prvom mestu, bila
posvecena reSavanju nekog odredenog slucaja [14-15], 2011. godine pocinju istrazivanja iz ove
oblasti u okviru nau¢nog projekta TR36046: ,.IstraZivanje dejstva vibracija na ljude i objekte u
cilju odrZivog razvoja gradova*, Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike
Srbije. Cilj istrazivanja bio je da se prouci postoje¢a medunarodna regulativa i da se na osnovu
toga daju odgovarajuce smernice za merenje i analizu vibracija, kao i da se razviju sopstveni
empirijski i numericki modeli za procenu dejstva vibracija u zgradama. Rezultati dugogodiSnjeg
rada na problemu vibracija od saobracaja prikazani su u monografiji [16], koja predstavlja
sublimaciju nau¢nih radova koje su autori monografije objavili u medunarodnim i domaéim
¢asopisima. U ovom radu dat je prikaz nekih od najznacajnih rezultata uc¢esnika projekta.

2. NASTANAK I PROSTIRANJE VIBRACIJA

Vibracije od saobracaja nastaju kao rezultat delovanja dinamickih i oscilatornih sila tockova
drumskih ili Sinskih vozila. Dinamicke sile nastaju usled udara koji se javljaju na kontaktu tocka
sa neravninama i drugim vrstama imperfekcija na povrSini puta, odnosno Sine. Predominantne
frekvencije vibracija koje se na ovaj nacin generiSu u tlu zavise od dinamickih karakteristika tla.
Oscilatorne sile nastaju kao rezultat oscilovanja osovina tockova vozila. Vibracije koje se na taj
nacin generiSu imaju frekvencije koje zavise od nacina veSanja, razmaka to¢kova, mase i brzine
kretanja. Vibracije se zatim od izvora preko povrsine terena prenose kroz tlo putem povrsinskih
— Rejlijevih talasa, ¢ije amplitude opadaju sa udaljavanjem od izvora vibracija. Najznacajniji
faktori koji uti€u na intenzitet vibracija su:

- tip vozila, nacin ve§anja i brzina kretanja,

- stanje kolovoza,

- geoloske karakteristike tla,

- rastojanje objekta od saobracajnice,

- tip konstruktivnog sistema i meduspratne tavanice objekta,



- nacin fundiranja objekta.

Na Slici 1a) prikazana je zavisnost amplitude brzine vibracija od poloZaja merne tacke, [2].
Amplitude vibracija usled prostiranja kroz tlo opadaju od izvora (tacka 1) do spoljasnjeg zida
objekta (tacka 2). Od tacke 2 do podruma ili fundamenta (tacka 3) obi¢no dolazi do dodatne
atenuacije vibracija, koje se zatim kroz vertikalne elemente objekta (stubove i zidove) prostiru
do vrha (tacka 4). Vibracije se sa zidova prenose na meduspratne tavanice (tacka 5), pri ¢emu
obi¢no dolazi do amplifikacije vibracija.
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Slika 1 — a) Nacin prostiranja vibracija od izvora do objekta, b) Raspored mernih mesta, [3]

3. MERENJE VIBRACIJA

Jedan od najvaznijih delova procesa procene i predvidanja vibracija od saobracaja je njihovo
merenje. Postupak merenja vibracija moZe se podeliti u 3 faze [6]:

- prikupljanje podataka, tj. merenje,

- priprema i ocena podataka za obradu,

- analiza merenja.

Za merenje vibracija od saobracaja najCeSc¢e se koriste akcelerometri kojima se mere
ubrzanja, ili geofoni, kojima se mere brzine. Pri izboru mernog instrumenta treba voditi racuna
o njegovoj osetljivosti, odnosno frekventnom opsegu koji je moguce izmeriti tim instrumentom.
Jedno merenje nije dovoljno da se dobije predstava o nivou vibracija. Zbog toga je potrebno
vr§iti merenja duZi vremenski period. Merenje vibracija vrsi se u propisanom broju tacaka, pri
¢emu je u svakoj tacki potrebno meriti tri komponente vibracija: jednu vertikalnu i dve
horizontalne (paralelno i upravno na pravac kretanja vozila). Vibracije je potrebno meriti u
najmanje 5 ta¢aka, koje su prikazane na Slici 1b):

- tacka 1 - na tlu, neposredno uz saobracajnicu,

- tacka 2 - na tlu, sa spoljasnje strane zida objekta koji je paralelan sa
saobracajnicom,

- tacka 3 - u podrumu objekta, sa unutra$nje strane zida koji je paralelan sa
saobrac¢ajnicom,

- tacka 4 - sa unutra$nje strane zida koji je paralelan sa saobracajnicom,

- tacka 5 - na sredini meduspratne tavanice, na poslednjoj etaZi objekta.



Obrada podataka prikupljenih merenjem podrazumeva transformaciju analognog u digitalni
signal. Rezultat obrade rezultata merenja su vremenske istorije brzine ili ubrzanja, kao i
odgovarajuci spektri.

4. PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA

U mnogim zemljama su u poslednjih 30 godina doneti propisi kojima se definiSe nacin
merenja, postupak analize i ocene dejstva vibracija na objekte, ljude i osetljivu opremu u
objektima. U Srbiji ne postoji takav propis, pa se za procenu vibracija koristi neki od dostupnih
medunarodnih standarda. U ovom poglavlju bi¢e dat kratak pregled i analiza nemackih (DIN
4150 i DIN 45669) i britanskih (BS 7385 i BS 6472) standarda. S obzirom na to da vertikalne
vibracije imaju ve¢e amplitude, kao i da nepovoljnije uticu na objekte i ljude u njima, za procenu
dejstva vibracija na objekte i ljude najceSc¢e je dovoljno meriti samo vertikalne komponente
vibracija.

5.1 PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA NA ZGRADE

Za procenu dejstva vibracija na zgrade razliciti standardi definiSu razlicite kriterijume, koji
uzimaju u obzir magnitudu, frekvenciju i trajanje izmerenih vibracija, kao i tip zgrade. Britanski
i nemacki standardi koriste maksimalnu brzinu vibracija PPV (peak particle velocity) izmerenu
u fundamentu objekta pri kratkotrajnom dejstvu vibracija, pri kojoj mogu nastati kozmeticka
oSte¢enja na objektu u zavisnosti od frekvencije i tipa konstrukcije. Grani¢ne vrednosti brzina
prikazane su u tabelama 11 2.

Na slici 2 prikazane su amplitude brzina vibracija merene u fundamentu 24 objekta duz
buduce trase lakog metroa u Bulevaru kralja Aleksandra, usled kretanja tramvaja — T, kamiona
— K i kamiona preko gumene prepreke — KG, [14]. Kod najveceg broja objekata najvece
amplitude vibracija izmerene su pri kretanju tramvaja, pri ¢emu nijedna od izmerenih vrednosti
nije presla dopustenu vrednost za rezidencijalne zgrade prema navedenim standardima.

Tabela 1 — Granicne vrednosti vibracija za kozmeticka ostecenja zgrada prema BS 7385:2

PPV (mm/s)
. Frekvencija (Hz)
Tip zgrade 415 1540 >40
AB zgrade, industrijske i masivne komercijalne zgrade 50 50 50
Nearmirane zgrade, rezidencijalne ili lake komercijalne 15-20 20-15 50

zgrade

Tabela 2 — Granicne vrednosti vibracija za kozmeticka ostecenja zgrada prema DIN 4050-3

PPV (mm/s)
. Frekvencija (Hz)
Tip zgrade <10 10-50 __ 50-100
Komercijalne i industrijske zgrade 20 20-40 40-50
Rezidencijalne i sl. zgrade 5 5-15 15-20

Ostale zgrade osetljive na vibracije 3 3-8 8-10
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Slika 2 — PPV (mm/s) izmerene u fundamentu objekata usled kretanja tramvaja — T, kamiona —

K i kamiona preko gumene prepreke KG

5.1 PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA NA LJUDE

Na Slici 3 prikazane su dopusStene amplitude brzina vertikalnih vibracija u zavisnosti od tipa
objekta i frekvencije, prema BS 6472. Ovaj standard je iskori§¢en da se proceni dejstvo vibracija
na ljude u objektima duz buduce trase lakog metroa u Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu,
izmerene u tackama na sredini ploce na poslednjoj etazi objekata usled kretanja tramvaja — T,
kamiona — K i kamiona preko gumene prepreke — KG. Na osnovu sprovedenih merenja mozZe se
zakljuciti da su ljudi u zgradama duZ Bulevara kralja Aleksandra izloZeni vibracijama od

saobracaja iznad dozvoljene granice, Slika 4.
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Slika 3 — Dozvoljene amplitude vertikalnih vibracija, PPV (mm/s) prema BS 6472:1992
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5. EMPIRIJSKI I NUMERICKI MODELI

Modeli za procenu vibracija zgrada od saobra¢aja mogu da se podele u dve osnovne grupe:
empirijski i numericki modeli.

5.1 EMPIRIJSKI MODELI

Empirijski modeli se koriste za procenu vibracija u budu¢im ili u postoje¢im objektima usled
oc¢ekivanog saobracaja. Gruba i brza procena maksimalne brzine vibracija vr§i se tako $to se
izmerena maksimalna brzina vibracija mnoZi empirijski dobijenim koeficijentima. Sigurniji
empirijski model zasniva se transfer funkcijama koje su dobijene merenjima vibracija u
karakteristicnim taCkama u tlu i na objektu, Slika 1b. Transfer funkcije sluze za predvidanje
vibracija u toj, ili sli¢noj zgradi usled ofekivanog saobracaja. Polje primene transfer funkcija
ograniceno je na lokaciju sa istim ili slicnim uslovima tla. Opsti zakljucak je da realna procena
vibracija nije moguca, jer zavisi od mnogo faktora, ali se u oblasti niskih frekvencija mogu dobiti
zadovoljavajucéi rezultati.

U Beogradu su 2006. godine sprovedena obimna merenja vibracija od gradskog saobracaja
u zgradama duZ linije buduceg lakog metroa. Merenja su izvrSina na 52 izabrana objekta, od
strane GeofiziCkog institute NIS-a, aparaturom I/O System One, prema strogo utvrdenom
protokolu. Pet trokomponentnih geofona omoguc¢ili su merenje brzine vibracija u tri ortogonalna
pravca: paralelno sa kolovozom, upravno na kolovoz i vertikalno. Merenja u pet karakteristicnih
taCaka sprovedena su za sledece slucajeve opterecenja:

- ambijentalne vibracije,

- vibracije od kamiona tezina 14 t koji se kre¢e brzinom 50 km/h,

- vibracije od kamiona teZina 14 t koji se kre¢e brzinom 50 km/h preko prepreke od gume,

- zglobni autobus ili tramvaj ukoliko se objekat nalazi uz tramvajske Sine.

Detaljan opis merenja i analiza dobijenih vrednosti su prikazani u studiji Gradevinskog
fakulteta u Beogradu [14]. Za potrebe analize izvrSenih merenja, formirana je baza podataka koja
sadrzi sve relevantne podatke o zgradama na kojima je izvrSeno merenje, mernim mestima,
prolasku vozila, kao i zapise brzina vibracija. Tokom analize uo¢ena je pravilnost u ponasanju
zgrada, pa su sve zgrade svrstane po visini u tri tipa:

- niske (do 3 sprata),

- srednje (4-10 spratova),

- visoke (preko 10 spratova),

a prema konstruktivnom sistemu u dve grupe:

- zgrade sa stubovima (skeletni sistem) i

- zgrade sa zidnim platnima.

Sracunate su transfer funkcije izmedu zapisa brzine u sredini ploce na poslednjoj etazi zgrade
i zapisa brzine u fundamentu zgrade. Da bi se dobila transfer funkcija (TF), potrebno je izmerene
brzine u tackama i i j transformisati iz vremenskog u frekventni domen. TF za dogadaj k
definisana je odnosom cross-power spectra brzine u tackama i i j, Si’j- (w), 1 power spectra brzine
u tacki i, S¥(w), [9]:
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Kori§¢enjem programskog jezika MATLAB, napravljen je program za proracun transfer
funkcija TF k. Na osnovu preporuke iz literature [17], transfer funkcije su predstavljene u 1/3-
skom octave band-u. Dobijene transfer funkcije grupisane su prema visini zgrade i prema
konstruktivnom sistemu zgrade. Prose¢na transfer funkcija za jedan tip objekta i tip konstrukcije
dobijena je kao srednja vrednost svih transfer funkcija odredenih za taj tip zgrade. Tako dobijene
transfer funkcije prikazane su na Slici 5. Op§ti zakljucak je da se vibracije amplifikuju prolaskom
kroz konstrukciju. Najmanji faktor amplifikacije (1,1) javlja se u niskim zgradama, pri
niskofrekventnim pobudama, bez obzira na konstruktivni sistem. Faktor amplifikacije dostize
maksimalnu vrijednost od 5,2 u visokim zgradama skeletnog sistema, pri visokofrekventnim
pobudama. Zidna platna imaju povoljniji uticaj kod srednjih i visokih zgrada nego kod niskih
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Slika 5.- Transfer funkcije izmedu tacaka 5 i 3 za niske, srednje i visoke zgrade sa Z-zidnim
platnima i S-stubovima

Na osnovu ovako dobijenih transfer funkcija moZe se izvrSiti procena vibracija u sredini
ploce poslednje etaZe za odredeni tip zgrade. Na osnovu maksimalne brzine vibracija izmerene
u temelju zgrade moZe se proceniti osetljivost ljudi na vibracije odredene frekvencije primenom
DIN ili BS standarda.

S obzirom na to da se ovakvi empirijski modeli mogu koristiti samo za lokacije sa istim ili
slicnim uslovima, za predvidanje vibracija u objektima usled kretanja drumskih vozila se sve
viSe koriste analiti¢ki i numeri¢ki modeli u frekventnom ili u vremenskom domenu.

5.1 NUMERICKI MODELI

Numericki modeli za predvidanje vibracija zgrada usled dejstva saobracaja treba da obuhvate
sve tri faze generisanja vibracija: nastanak vibracija, prenoSenje vibracija od izvora do objekta i
prenoSenje vibracija kroz objekat od temelja do posmatrane tacke. Prema nacinu analize sve
metode se mogu svrstati u dve velike grupe: direktna metoda i metoda podstruktura. U direktnoj
metodi se ceo sistem tlo-konstrukcija posmatraju zajedno, dok se u metodi podstruktura one
razmatraju odvojeno. U svakoj od tih metoda moguce je primeniti numeri¢ku analizu u
vremenskom ili frekventnom domenu.

U zavisnosti od stepena tacnosti matematickog modela, numericki modeli se dele na
jednostavne i detaljne. Detaljni numericki modeli u jednom koraku obuhvataju sve tri pomenute
faze generisanja vibracija. Ovi modeli su dosta sloZeni i zahtevaju veliko znanje onih koji ih
primenjuju, kao i znatan utroSak vremena i rada. Koriste se za predvidanje vibracija objekata od
velikog znacaja, kao Sto su objekti sa osetljivom opremom, bolnice, rezidencijalni objekti koji
su izloZeni uticaju brzih vozova i sl. Jednostavni numericki modeli uglavnom sluZe za
utvrdivanje da li su u posmatranoj zgradi vibracije u granicama dopustenih. Baziraju se na teoriji



prostiranja talasa kroz elemente konstrukcije, pri ¢emu se uticaj tla uzima na pojednostavljen
nacin, primenom metode podstruktura.

U okviru ovog poglavlja bi¢e prikazan numericki model za procenu vibracija ravnih okvirnih
konstrukcija, koji se bazira na dinamickoj analizi u frekventnom domenu primenom metode
spektralnih elemenata i metode integralne transformacije.

Za potrebe proracuna i analize uticaja vibracija od saobracaja napisan je raunarski program
u programskom jeziku MATLAB. Uticaj vibracija usled saobracaja analiziran je na primeru tri
dvobrodna, armiranobetonska (AB) okvira sa 2, 61 12 spratova kako bi se utvrdio uticaj vibracija
od saobracaja na AB zgrade razlicite spratnosti. Razmatrana su dva granic¢na sluc¢aja oslanjanja.
U prvom slucaju su stubovi ukljeSteni, pa uticaj dinamicke inetrakcije tla i konstrukcije (SSI)
nije uzet u obzir, za razliku od drugog slucaja gde su stubovi okvira fundirani na krutim,
kvadratnim temeljima bez mase, dimenzija 2x2 m, koji leZe na elasticnom, homogenom
poluprostoru. Uticaj interakcije tla i konstrukcije menja dinamicke karakteristike razmatranih
okvira, §to je narocito izrazeno kod vertikalnih vibracija, s obzirom da je odnos vertikalne
krutosti okvira i vertikalne krutosti tla mnogo veéi nego u slucaju horizontalnih vibracija.
Razmatrani okviri izloZeni su dejstvu vibracija izazvanih saobracajem u ulici Bulevar kralja
Aleksandra u Beogradu, [14]. Najvece vibracije izazvalo je kretanje tramvaja i kamiona preko
gumene prepreke. Zbog toga su ova dva izvora vibracija od saobracaja koriS¢ena u proracunu
dejstva vibracija na okvire razlicite spratnosti. Okviri su izloZeni horizontalnim i vertikalnim
pomeranjima osnove, koja su sracunata iz brzina vibracija izmerenih u osnovi objekta prilikom
kretanja tramvaja i kamiona.

Kako bi se izvr§ila procena dejstva vibracija na ljude, iz dobijenih pomeranja sracunate su
brzine vertikalnih vibracija. Anvelope brzina i pomeranja Sestospratnog okvira u vertikalnom
pravcu, su i merodavne za procenu dejstva vibracija, prikazane su na Slici 6.
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Slika 6 — Anvelope vertikalnih brzina i pomeranja Sestospratnog okvira

Tramvaj izaziva vece brzine pomeranja u vertikalnom pravcu ukljeStenih okvira nego
kamion, posto svojstvene frekvencije vertikalnih vibracija okvira padaju u zonu predominantnih
frekvencija vertikalnih brzina tla od kretanja tramvaja. Interakcija tla i konstrukcije smanjuje i
brzine i i pomeranja, s tim da je kod kamiona to smanjenje manje izraZzeno. Na smanjenje
pomeranja i brzina tacaka konstrukcije koja sadejstvuje sa tlom u odnosu na kruto ukljestenu
konstrukciju, pored fleksibilnosti tla utice i priguSenje u tlu (radijacijsko i materijalno). MoZe se
re¢i da se tlo ponasa kao viskozni prigusSivac.



Procena uticaja vibracija od saobracaja na ljude izvrSena je prema britanskom standardu BS:
6472, [4]. Na Slici 7 prikazane su maksimalne horizontalne i vertikalne brzine vibracija PPV
(peak particle velocity) za razmatrane okvire.
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Slika 7 — PPV za vertikalne vibracije usled (a) tramvaja, (b) kamiona

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja prikaz nekih od najznacajnijih rezultata ucesnika projekta TR36046:
LWIstraZivanje dejstva vibracija na ljude i objekte u cilju odrZivog razvoja gradova‘, Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije. U radu su predstavljeni empirijski model
za predvidanje vibracija od saobracaja u zgradama razlicite spratnosti u Beogradu i numericki
model za procenu vibracija ravnih okvirnih konstrukcija usled dejstva saobracaja.

Empirijski model zasnovan je na proracunu transfer funkcija ¢iji je zadatak da pokaZu nivo
atenuacije ili amplifikacije vibracija od saobracaja u zgradama duZ linije buduceg lakog metroa
u Beogradu. Na osnovu analize izvrS§enih merenja zakljuceno je da je nivo vibracija u zgradama
sa zidnim platnima manji od nivoa vibracija u zgradama skeletnog sistema. Razlike izmedu nivoa
vibracija su viSe izraZene u slucaju zgrada srednje i visoke spratnosti.

Numericki model za analizu vibracija od saobra¢aja na okvirne konstrukcije sa i bez
interakcije sa tlom se bazira na analizi u frekventnom domenu. Prikazani su rezultati dobijeni za
6-spratni ram. Zakljuceno je da uzimanje interakcije tla i objekta povoljno utie, jer smanjuje
vibracije od saobracaja u konstrukciji. Tlo se ponaSa kao viskozni priguSiva¢, zbog cega
numericki model koji uzima u obzir interakciju sa tlom daje manje vrednosti pomeranja i brzina
materijalnih tacaka konstrukcije. Prihvatljive brzine vibracija konstrukcije PPV prema
britanskom standardu BS: 6472 dobijaju se samo ukoliko se uzme u ozbir interakcija tla i objekta.
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