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Zbog sve vecCe naseljenosti gradova i gustine saobracaja u njima vibracije
od saobracaja su sve izrazenije. Ukoliko amplitude vibracija od sobracaja
prekorace odredene granice, izazvaju negativno dejstvo na objekte, ljude i
osetljivu opremu u njima. U poslednjih 30-tak godina sprovedena su brojna
istrazivanja sa ciljem da se definiSu granice dopustenih vibracija. Na osnovu
toga su u nizu zemalja, kao npr. u Nemackoj, Velikoj Britaniji, Svajcarskoj,
Japanu, Norveskoj, SAD i dr., doneti propisi kojima se definise nac¢in mere-
nja, postupak analize i ocene dejstva vibracija na:

- objekte,
- ljude u objektima i
- osetljivu opremu u objektima.

Internacionalna organizacija za standarde (International Standard Organi-
sation - ISO), je takode donela odgovarajuce standarde za merenje i ocenu
vibracija od saobrac¢aja. Medutim, kod nas, u Srbiji ne postoji standard koji
definise dozvoljeni nivo vibracija u zgradama, tako da se za njihovu procenu
moze koristiti samo neki od dostupnih standarda.

Nemacki, svajcarski i norveski standardi definiSu dopustene grani¢ne vred-
nosti na osnovu izmerenih brzina vibracija, dok britanski standard i ISO 2631
koriste izmerena ubrzanja. Veliki broj standarda definise procedure i nac¢in
merenja ali ne definise dopustene vrednosti izmerenih veli¢ina. U narednom
delu teksta bi¢e dat kratak pregled i analiza sledeé¢ih standarda:

- Nemadki: DIN 4150-2 [1], DIN 4150-3 [2] i DIN 45669 [3];
- Britanski: BS 7385 [4], BS 6472 [5].

Mada je standardima propisano merenje vibracija u 3 ortogonalna pravca,
za procenu dejstva vibracija na ljude i objekte najcesée je dovoljno meriti
samo vertikalne vibracije. Naime, iako transverzalne komponente vibra-
cija prenose najvec¢i deo enegrije vibracija, vertikalne komponente vibracija

35



Vibracije od saobracaja

imaju vec¢e amplitude i mnogo se efikasnije prenose sa tla na fundament
objekta i dalje kroz konstrukciju. Takode, vertikalne vibracije imaju veée
nepovoljno dejstvo na objekte i ljude u njima.

3.1 PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA NA ZGRADE

Vibracije od saobrac¢aja su malih amplituda da bi mogle izazvati ostec¢enja
objekata. Medutim, one mogu doprineti procesu propadanja objekta i do-
prineti tzv. kozmetickim osteéenjima pretezno starih zgrada.

Za procenu dejstva vibracija na zgrade razliciti standardi definisu razlicite
kriterijume, koji uzimaju u obzir magnitudu, frekvenciju i trajanje izmere-
nih vibracija, kao i tip zgrade izloZene vibracijama.

Britanski standard BS 7385-2:1993 [4] i nemacki standard DIN 4150-3 [2],
za procenu dejstva vibracija na zgrade koriste maksimalnu brzinu vibracija
PPV (peak particle velocity) izmerenu u fundamentu objekta pri kratkotraj-
nom dejstvu vibracija. U njima se definiSe PPV pri kojoj mogu nastati
kozmeticka osteéenja zgrada u zavisnosti od frekvencije oscilovanja i tipa
konstrukcije.

3.1.1 Procena dejstva vibracija na zgrade prema BS 7385:
Part2:1993

Britanski standard BS 7385:Part2 Procena i merenje vibracija u zgradama:
Deo 2: Upustvo za odredivanje nivoa ostecenja zgrada usled vibracija tla,
[4], definiSe nivo vibracija iznad kojih se mogu javiti oSte¢enja u zgradama
usled razli¢itih izvora: eksplozija, busenja, probijanja tunela, rada masina i
saobracaja. U tu svrhu BS 7385:2 klasifikuje ostec¢enja kao

- kozmeticka (pojava prslina veli¢ine vlasi kose),
- minorna (pojava veéih prslina) i
- velika (osteéenja konstruktivnih elemenata),

i definiSe grani¢ne vrednosti za kozmeticka osteéenja, zidova i tavanica za
kratkotrajne vibracije (transient vibration). Procena se vrsi na osnovu mak-
simalne vrednosti PPV i frekvencije izmerene u osnovi zgrade na strani
prema izvoru vibracija. Merenja se vrse za sve tri ortogonalne komponente.
U Tabeli 3.1 prikazane su grani¢ne vrednosti za PPV u zavisnosti od fre-
kvencije i tipa zgrade, prema BS 7385:2. Ako je maksimalna izmerena brzina
u osnovi objekta veéa od dopustene mogu se ocekivati kozmeticka osteéenja
objekata.
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude

Analizom grani¢nih vrednosti definisanih u Tabeli 3.1, i na osnovu dosada-
snjeg iskustva, moze se zakljuciti sledece:

a) Grani¢na vrednost brzine vibracija od 50 mm/s za komercijalne i in-
dustrijske zgrade je veoma visoka i mala je verovatnoc¢a da se moze
javiti usled uobic¢ajenog saobrac¢aja u gradovima.

b) Za nearmirane zgrade, rezidencijalne, ili lake komercijalne zgrade gra-
ni¢na vrednost brzine moze biti dostignuta samo u izuzetnim slucaje-
vima. To se moze dogoditi jedino pri niskim frekvencijama, od 4 — 15
H z, za koje je maksimalne dopustena brzina vibracija 15 — 20 mm/s.

Tabela 3.1. BS 7385:2: Granic¢ne vrednosti kratkotrajnih vibracija za kozmeticka oste-
éenja zgrada (PPV - maksimalna brzina vibracija u fundamentu objekta, u mm/s)

PPV [mm/s]
Frekvencija [Hz]
Tip zgrade 4-15 15-40 iznad 40
1 AB zgrade, industrijske i masivne 50 50 20

komercijalne zgrade
2 Nearmirane zgrade, rezidencijalne ili lake ~ 15-20 20-50 50
komercijalne zgrade

3.1.2 Procena dejstva vibracija na zgrade prema DIN
4150-3:1999-02

Nemacki standard DIN 4150-3:1999-02: Efekat vibracija na zgrade, [2], de-
finiSe dopustene vrednosti kratkotrajnih vibracija za zgradu u celini.

One su dobijene empirijski, na osnovu dugotrajnih merenja i baziraju se
na maksimalnim apsolutnim vrednostima brzine izmerene u fundamentu
objekta za sve tri komponente (z,y ili z).

Granicne vrednosti vibracija u osnovi zgrade, prema DIN 4150-3:1999-02,
prikazane su u Tabeli 3.2. Za rezidencijalne zgrade u zoni niskih frekven-
cija (f<10 Hz), dopustena maksimalna komponentalna brzina vibracija u
fundamentu objekta je 5 mm/s.

DIN1450-3, omogucava da se procena dejstva vibracija na zgrade izvrsi i na
osnovu izmerenih horizontalnih komponenata vibracija na najvisem spratu
zgrade, na mestu spoljasnjeg zida. Ukoliko se posmatra pomeranje na naj-
visem nivou zgrade, grani¢ne vrednosti horizontalnih komponenata brzina
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za zgrade tipa I, II i III (Tabela 3.2) su redom: 40 mm/s, 15 mm/s i 8
mm/s.

Uporedivanjem navedenih standarda uocava se velika razlika u propisanim
grani¢nim vrednostima, Sto govori o tome da je primena ovih grani¢nih
vrednosti za kozmeticka osteéenja diskutabilna. Zbog toga, lice koje vrsi
procenu dejstva vibracija treba da poseduje odredeno iskustvo u primeni
propisa kako bi se dobila ispravna procena.

Tabela 3.2. DIN 4150-3: Grani¢ne vrednosti brzine vibracija u fundamentu objekta, u
mm/s, za procenu dejstva kratkotrajnih vibracija na zgrade

PPV [mm/s]
Frekvencija [Hz]
Tip zgrade <10 10-50 50-100
I Komercijalne i industrijske zgrade 20 20-40 40-50
II  Rezidencijalne i sl. zgrade 5 5-15  15-20
IIT  Ostale zgrade osetljive na vibracije 3 3-8 8-10

Primena navedenih propisa bié¢e ilustrovana na merenjima koja su izvedena
na 24 objekta u Beogradu, od strane Geofizickog instituta NIS-a i Gradevin-
skog fakulteta Univerzitata u Beogradu [6]. Izvrsena su merenja i dobijene
brzine vibracija u 5 karakteristi¢nih tacaka na svakom objektu usled kre-
tanja najmanje 3 tipa vozila. Radi lakSe analize podataka nacinjena je
baza podataka u programu Excel. Baza podataka je omogudila jednosta-
van pristup rezultatima merenja, tj. vremenskom zapisu brzine vibracija u
odredenoj tacki, i to na osnovu tipa objekta, tipa vozila i mernog mesta.
Na slici 3.1 prikazane su maksimalne brzine vibracija (PPV,,4,) izmerene
u osnovi 24 objekta u Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu, usled pro-
laska T-tramvaja, K-kamiona i KG-kamiona preko gumene prepreke. Kod
najveceg broja zgrada PPV,,., se javlja pri kretanju tramvaja, a zatim ka-
miona preko gumene prepreke. PPV, usled kretanja kamiona su manjeg
intenziteta nego od tramvaja. Nijedna od izmerenih vrednosti ne prelazi
najmanju dopustenu vrednost za rezidencijalne zgrade, ¢ak ni za zgrade sa
osetljivom opremom, prema navedenim standardima. Na osnovu toga se
moze izvesti veoma vazan zakljucak, da su vibracije od postojeceg saobra-
¢aja u Bulevaru kralja Aleksandra takvog intenziteta da ne mogu izazvati
osteéenja rezidencijalnih objekata.
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude
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Slika 3.1. PPV u mm/s izmerene u fundamentu objekata usled kretanja T-tramvaja,
K-kamiona i KG-kamiona preko gumene prepreke

3.2 PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA NA LJUDE U
ZGRADAMA

Vibracije od saobraé¢aja mogu imati uznemiravajuée delovanje na ljude zbog
neprijatnih fizickih senzacija i buke. Sposobnost ljudi da oseti vibracije je
direktno proporcionalna brzini i frekvenciji vibracija. Internacionalna orga-
nizacija za standarde (ISO), kao i viSe zemalja u svetu, donele su standarde
koji propisuju procenu dejstva vibracija na ljude u objektima usled razli¢itih
uzroka (ISO 2361-1 [7], DIN 4150-2 [1], BS 6472-1:2008 [5], i dr.). Pri tome,
gotovo nijedan standard ne definiSe jasno gde spadaju vibracije od saobra-
¢aja, tako da je procena u velikoj meri zasnovana na vestini i iskustvu onog
ko je vrsi. Prema propisima, vibracije se u odnosu na vreme trajanja mogu

svrstati u 3 grupe:
- ustaljene,
- naizmenicne i
- povremene.

Prema amplitudama, vibracija mogu biti:

- konstante,

- promenljive ili

- impulsne.
Ustaljene vibracije su one koje traju kontinuirano u odredenom vremenskom
periodu:

- dnevne, 16", od 7 do 22";

- noéne, 8", od 22 do 7",

39



Vibracije od saobracaja

i imaju skoro konstantne amplitude. Mogu biti izazvane radom masina,
ustaljenim drumskim saobracajem, i sl.

U naizmenicne vibracije spadaju ustaljene vibracije koje se javljaju sa pre-
kidima, impulsne vibracije koje se ponavljaju u odredenim periodima ili
ustaljene vibracije ¢ije amplitude znatno variraju sa vremenom. Nastaju
prilikom busenja Sipova, usled prolaska vozova, ili drumskog saobracaja koji
se javlja sa prekidima.

Povremene vibracije traju kratko, do 2 s, i velikih su amplituda. Javljaju
ne vise od 3 puta u posmatranom periodu. Uzrok tih vibracija su eksplozije
isl

Razli¢iti standardi koriste razli¢ite vrednosti za ocenu dejstva vibracija na
ljude u zgradama. DIN-4150-2; norveski i Svajcarski standard za ocenu ose-
tljivosti ljudi na vibracije koriste brzinu vibracija, dok BS 6472-111S02631-1
koriste ubrzanje. Uporedni pregled standarda prikazan je u Izvestaju Inter-
national Union of Railways (UCI), RIVAS [8].

Tehnicki priruénik za procenu vibracija [9], koji se uglavnom zasniva na
BS6472-1, predlaze da se za ocenu ustaljenih vibracija koristi @ rms, tj.
root-mean-square ubrzanja koje je pomnozeno tezinskim faktorom W, a,,.
Ako je ubrzanje dato u vidu diskretnih vrednosti, onda je ay rms jednako
kvadratnom korenu srednje vrednosti kvadrata a,, ;:

Tezinski faktor W zavisi od frekvencije i pravca delovanja vibracija.

Za ocenu povremenih vibracija takode se predlaze procena na osnovu ubr-
zanja, dok se za ocenu naizmeni¢nih vibracija predlaze procena vibracija
na osnovu VDV (wibration dose value), tj. veli¢ine koja predstavlja meru
za ukupnu energiju vibracija. Ovo upustvo daje i alternativno resenje za
procenu vibracija primenom maksimalne izmerene brzine vibracija, tj. PPV
(peak-particle-velocity).

U narednom delu teksta bic¢e prikazana analiza dejstva vibracija na ljude
primenom dva najcesce koriséena standarda BS 6471-1 i DIN 4150-2 .
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude

3.2.1 Procena dejstva vibracija na ljude u zgradama prema BS
6472-1:2008

Britanski standard BS 6472-1:2008 Vodic za procenu izloZenosti ljudi vibra-
cijama u zgradama, Deo 1: Izvor vibracija razlic¢it od eksplozija, [5], zajedno
sa BS 6472-2:2008, zamenjuje prethodni standard BS 6472:1992. Standard
definise vrednosti za pozeljne i maksimalne vrednosti vibracija kojima su
izlozeni ljudi u zgradama.

U ovom standardu dejstvo vibracija na ljude se odreduje na osnovu izmere-
nog ubrzanja a(t). Ubrzanje se meri u zgradi na mestu koje je najnepovolj-
nije po ljude u sva tri ortogonalna pravca, x,y i z. Izmereno ubrzanje se
mnozi tezinskim faktorima Wy za vertikalne i Wy za horizontalne vibracije.
Postupak dobijanja tezinskih funkcija definisan je u BS6841:1987, [10]. Na
slici 3.2 prikazana je tezinska funkcija W za ubrzanje u z-pravcu.
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Slika 3.2. Kriva tezinske funkcije W; u vertikalnom pravcu, BS6472-1:2008

Na osnovu tako dobijenog "otezanog" ubrzanja odreduje se VDV (wibration
dose value), koji predstavlja meru za ukupnu energiju vibracija u posma-
tranom periodu. Vrednost VDV se dobija na osnovu relacije:

T
VDV = | [ ay(t)*dt (3.2)
/

gde je:
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VDV - ukupna doza vibracija, u ms™7?;

ay(t) - ubrzanje pomnozeno tezinskom funkcijom Wy ili Wy, za ver-
tikalne i horizontalne vibracije, u m/s?;

T - period trajanja vibracija, u s.

VDV sluzi za procenu verovatnoée pojave nepovoljnog komentara ljudi izlo-
zenih vibracijama u zgradama. Na oc¢ekivani komentar uticu, takode, vreme
izloZenosti vibracijama tokom dana (dan ili no¢), kao i vrsta objekta: rezi-
dencijalni objekti, kancelarije, skole, bolnice, i sl. VDV daje realnu procenu
svih tipova vibracija i korelaciju sa odgovorom subjekta.

Kriterjum za ocenu vibracija koje deluju na ljude u zgradama zavisi od
frekvencije i pravca delovanja vibracija. Ako je jedan pravac vibracija do-
minantan, onda je dovoljno odrediti VDV samo za taj pravac. Ako se vibra-
cije regularno ponavljaju ili su konstantne, onda je dovoljno izvrsiti merenje
ubrzanja samo za jedan reprezentativan uzorak, ¢ije je vreme trajanja u s,
oznaceno sa t,.. Dnevna doza vibracija u tom slucaju je:

tda 0.25
VDV, = < Utl y) x VDV, (3.3)

T

gde je tg4,, vreme dnevne izloZenost vibracijama u s, a V DV, vrednost doze
vibracija za reprezentativni uzorak, dobijena primenom jednacine 3.2.

Ako postoji N epizoda u trajanju od t, s, ¢ije su pojedinacne doze VDV, ,
onda je ukupna doza vibracija

N 0.25
VDVy = (Z VDV ) (3.4)

n=1

Na osnovu vrednosti VDV, koja je odredena za period dana (d) ili no¢i
(n), procenjuje se efekat vibracija na ljude u zgradama prema Tabeli 3.3.

Tabela 3.3. BS4672-1: Ocena dejstva vibracija na ljude prema VDV

Nepovoljni komentari

Vreme i mesto Mala verovatnoca Moguéi  Verovatni
m s~ 1751 m s L7 g 1752
Rezidencijalne zgrade 0.2-0.4 0.4-0.8 0.8-1.6
16" dan
Rezidencijalne zgrade 0.1-0.2 0.2-0.4 0.4-0.8
8" no¢
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude

Za kancelarije i industrijske hale, u slu¢aju dnevnih vibracija koje traju 16",
vrednosti VDV koje su date u tabeli 3.3, treba pomnoziti faktorom 2, od-
nosno 4.

U slucaju ustaljenih vibracija, kod kojih nema velikih varijacija u amplitu-
dama, moguce je VDV proceniti na osnovu izraza:

eVDV = 1.4 X @y s x t0% (3.5)
gde je:
eVDV - procenjena vrednost doze vibracija, u ms™7?;
Qwrms - TIms ubrzanja koje je korigovano tezinskom funkcijom,
u ms—?;
t - vreme trajanja izlozenosti vibracijama, u s.

Posto odredivanje VDV zahteva dosta napora i poznavanje analize signala,
efekat vibracija na ljude prema [9] moze se odrediti i na osnovu brzine vibra-
cija izmerene u izabranoj tacki. Za frekvencije iznad 8 Hz dovoljno dobra
procena o dejstvu vibracija na ljude se dobija na osnovu maksimalne iz-
merene brzine, PPV (peak-particle-velocity) u sredini plo¢e na posmatranoj
etazi gde se ocekuju najvece vibracije.
1 10 100
100 . . — : S S S
! ! | === Bolnice, ]
objekti sa osetljivom opremom,
istorijski i kulturni spomenici | |
== Stambeni objekti

: === Poslovni objekti
=== Radionice, fabrike i sl.

2 10

Brzina [mm/s

\

0.1

Frekvencija [Hz]
Slika 3.3. Dozvoljene amplitude vertikalnih vibracija, u mm/s, prema BS 6472:1992

Na slici 3.3 prikazan je prag vibracija, tj. maksimalna dopustena brzina za
vertikalne vibracije u funkciji od tipa objekta i frekvencije, prema BS 6472,
koji preporucuje Department of Environment and Conservation [9]. Za sve
frekvencije iznad 8 Hz prag vibracija je isti za isti tip objekta, dok za fre-
kvencije ispod 8 Hz prag osetljivosti ima veée vrednosti. Sto se ti¢e objekata,
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najmanje vibracije se dozvoljavaju u bolnicama i objektima sa osetljivom
opremom, a najvise u radionicama i fabrikama.

Ova preporuka je iskoriséena da se proceni dejstvo vibracija na ljude u 24
izabrana objekata u Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu. Na slici 3.4
prikazane su PPV vertikalnih vibracija, izmerenih u tackama na sredini
ploce na poslednjoj etazi svakog od objekata, usled kretanja sledec¢ih vozila:

T - tramvaj,
K - kamion tezine 5 t,
KG - kamion preko gumene prepreke.
3.5
3
KG T K e Jimit BC
_. 25
g
£ 2
E 1.5 I I
1 [ | ' |
0.5 1 |

12345 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Broj objekta

Slika 3.4. PPV za vertikalne vibracije na plo¢i poslednje etaze, usled kretanja T-
tramvaja, K-kamiona i KG-kamiona preko prepreke, u mm/s

Horizontalna linija na dijagramu definise grani¢nu vrednost PPV za rezi-
dencijalne objekte za frekvencije vec¢e od 8 Hz prema BS 6472:1992. Limit
za PPV je prekoracen kod 16 od 23 objekta u slucaju kretanja tramvaja,
kod 15 od 22 objekta u sluéaju kamiona preko gumene prepreke i kod 8 od
24 objekta u slucaju kamiona. Dobijeni rezultati ukazuju na ¢injenicu da
su ljudi u zgradama duz Bulevara kralja Aleksandra izlozeni vibracijama
od saobracaja iznad dozvoljene granice. Posto su analizirani samo navedeni
dogadaji, potrebno je sprovesti dodatna ispitivanja, koja bi, pre svega, obu-
hvatila duzi vremenski period i statistickom analizom dala bolju procenu
efekta vibracija.
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude

3.2.2 Procena dejstva vibracija na ljude u zgradama prema
DIN 4150-2:

Nemacki standard DIN 4150-2: IzloZenost ljudi vibracijama u zgradama,
[1], koristi vremensku istoriju brzine vibracija v(t) za ocenu dejstva vibra-
cija na ljude. Standard propisuje maksimalnu "otezanu" snagu vibracija
K Bpmar = max[K Bp(t)], gde je KBp(t) running rms (root-mean-square)
signala K B(t).

K B(t) predstavlja signal brzine v(t) normiran i "otezan" frekventno zavi-
snim faktorom koji je definisan u standardu DIN 45669 [3]. K B(t) se moze
odrediti na dva nacina, [11]. Jedan nacin, podrazumeva analizu u frekvent-
nom domenu uz primenu funkcije transformacije definisanu u DIN 45669.
Funkcija filtera definisana je kompleksnom transfer funkcijom:

1

(3.6)

Hunom(zf) =

u kojoj je frae = 80 Hz.

Ljudi razli¢ito reaguju na vibracije u zavisnosti od frekvencije vibracija,
polozaja tela i pravca vibracija. Zbog toga se filtrirani signal dodatno mo-
difikuje primenom frekventno zavisne kompleksne funkcije:

) 1
Hpnom(if) = 1_ 560z (3.7)
¥

gde je f frekvencija u Hz, a i = /—1.

Drugi nacin odredivanja K B(t) se zasniva na analizi signala u vremenskom
domenu. Izmereni signal v(t) propusta se kroz high pass i low pass 2-polni
Butterworth-ov filter, gde je high pass frekvencija je 0.8 Hz, a low pass fre-
kvencija 80H z.

Kada se odredi K B(t) vrednost K Bp(t) se dobija ili kao running rms od
KB(t)

2
1
ili na osnovu uproscenog izraza, koji je dat u DIN 4150-2:
i
KBi(t) = |- / e KB (€) de (3.9)
£=0
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Vibracije od saobracaja

U jednacinama 3.8 i 3.9 velicina 7 predstavlja vreme u kome se vrsi osred-
njavanje signala, a & vremensku promenljivu. DIN 4150-2 koristi tzv. fast
running rms, za koji je 7 = 0.125s, pa otuda i oznaka K Bp. Za razliku od
DIN 4150-2, ostali standardi koriste duze periode osrednjavanja, najcescée je
T=1s.

Potprogram za odredivanje K Bppqz

FUNKCIJSKI PODPROGRAM ZA SRACUNAVANJE KBf PREMA DIN 45669-1
Potrebno je: 1) Ucitati vektor brzine v (t)

2) Uneti vremenski korak zapisa dt

3) Sracunati Nygistovu frekvenciju fs=1/dt

oo oo oo op

oo

Butterwordov filter 2-polni filter
f1 = 0.8;
f2 = 100;
nyq = fs/2;

cut off frequencu high pass
cut off frequencu low pass
Nyquist frequency, gde je fs=1/dt

oo oo op

o

% 1) bandlimiting filter
[bl,al] = butter(2,f2/nyq,’low’); %low pass filter
[bh,ah] = butter(2,fl/nyq,’high’); %high pass filter

% 2) frequency weighting filter
[1 01;

Af = [1 11.2xpi];

[bf af] = bilinear (Bf,Af, fs,10);

w
h
I

% Odredjivanje KB(t)
KB = filter (bf,af, filter (bh,ah, filter (bl,al,v)));

% Izracunavanje KBf
% KBf = running root-mean-square od KB (t)

tau = 0.125; $vremenska konstanta za running RMS u DIN-u
KBf = zeros(nv,1);
pom = zeros (nv,1);

for i=1l:nv
pom (i)=(KB (i) .%2)* (exp(t (i) /tau));
end
for i=2:nv
poml=trapz (t(l:1i),pom(l:1));
KBf (i) =sqrt ((1/tau) xexp (-t (1) /tau) xpoml) ;
end
% Odredjivanje KBfm
KBfm = max (KBf) ;
index=find (KBf==max (KBf) ) ;
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude

U okviru istrazivanja napisan je program za sracunavanje K B(t), K Bp(t)
i maksimalne vrednosti K Bpp.,: = maz(KBp(t)) primenom programa
MATLAB [12]. Funkcijski potprogram je prikazan u prethodnom delu tek-
sta.

Posto su vibracije od saobracaja stohastickog karaktera, analizom jednog,
nedovoljno reprezentativnog signala moze se naciniti gruba greska. Zbog
toga DIN 4150-2 preporucuje da se brzina vibracija meri duzi vremenski
period (16h danju, 8h nocu), i da se dobijena vrednost za K Bp(t) izdeli na
taktove duzine trajanja T=30 s, slika 3.5.

KBr A KBrr, T=30s
KBrp(t)
T1 TQ T3 T4 T5 TG T7 TS TQ t

Slika 3.5. KBpr,

Ako je maksimalna vrednost K Bp(t) u jednom T;, K Brr;, onda je srednja
vrednost faktora jednaka

1 N
KBrm = | % ; KB%,. (3.10)

gde je N broj taktova. Ako je u nekom taktu K Bprp; < 0.1 onda se on
izostavlja iz sume.

Maksimalna vrednost K Br u relevantnom periodu procene, K Bryae, PO-
redi se sa pragom vibracija datim u Tabeli 3.4, na sledeéi nacin:

a) Ako je KBpmar < A, vibracije su ispod propisanog praga;

b) Ako je KBpmazr > A, vibracije su veée od propisanog praga;

c) Za retke, kratkotrajne vibracije standard je zadovoljen ako je
KBFmax < Ao;

d) Za ucestale dogadaje, ako je A, < KBpma: < A, potrebno je
sracunati srednju snagu vibracija K Bpp, prema jednoj od jedna-
¢ina (3.11a) ili (3.11b) i uporediti je sa A, iz Tabele 3.4. Ako je
K Bpp, < A, standard je zadovoljen.
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Vibracije od saobracaja

Tabela 3.4. Prag za procenu efekta vibracija na komfor ljudi u zgradama prema DIN
4150:2

Izlozenost Dan Noé
Mesto A, A, A, A, A, A,
Komercijalni objekti 0.4 6 0.2 0.3 0.6 0.15
Pretezno komercijalni objekti 0.3 6 0.15 0.2 0.4 0.10
Mesovita zona 0.2 5 0.01 0.15 0.3 0.07
Pretezno rezidencijalne zgrade 0.15 3 0.07 0.1 0.2 0.05
Osetljiva zona, npr. bolnice 0.1 3 0.05 0.1 0.15  0.05

Ciklusi u kojima se javljaju vibracije mogu biti razdvojeni duzim vremen-
skim periodima bez vibracija, kao sto je npr. sluc¢aj sa prolaskom vozova.
Tada je vreme izlozenosti vibracijama, T, krac¢e od vremena evaluacije, 7.
Vreme evaluacije, 7)., je vreme koje obuhvata period od 6-22 h tokom dana,
tj. od 22-6 h noc¢u. Period mirovanja, tj. odmora, za dane od ponedeljka
do subote, je od 6-7 h tj. 19-22 h, a nedeljom od 6-22 h. Da bi se uzeo u
obzir period mirovanja, vrednost faktora K Bpr dobijena za period evalu-
acije T, se dodatno "otezava'. K Bpp, za period mirovanja se odreduje na
osnovu jednog od dva navedena izraza, a u zavisnosti od broja perioda, T,

u signalu:
1 2
K Bpr, = T ZTSJKBFTW. (3.11a)
J
T.
KBrppr, = KBprmy| — (3.11b)
T,
gde je:
T, - period evaluacije (DIN 45669: 16 h danju, 8 h noc¢u),
T, - period izlozenosti vibracijama, izvan perioda mira,
Te j - parcijalni period izlozenosti vibracijama izvan perioda
mira,
KBrrm - snaga vibracija za period T,
KBpgrmj - snaga vibracija za period Tt ;.

Jednacina (3.11a) se koristi kada imamo nekoliko perioda T, ; u signalu,
dok jednacinu (3.11b) primenjujemo u slu¢aju samo jednog perioda 7.
Primenom opisanog postupka napisan je program u MATLAB-u [12] za
odredivanje K Bp(t) i KB, koji je dat u Dodatku poglavlja.
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3. Procena dejstva vibracija na objekte i ljude

0.1 H-itkH- o I
0 H\H‘l‘lu\uﬂ‘“[‘ o

Slika 3.6. v(t) i KBr za kamion preko gumene prepreke

Primenom programa sracunate su vrednosti faktora KBp(t) i KBpy, za
vertikalne vibracije izmerene na sredini ploCe na poslednjoj etazi zgrade u
Bulevaru kralja Aleksandra. Na slici 3.6 prikazane su vremenske istorije
brzine v(t) i faktora K Bp(t) za sluc¢aj prolaska kamiona preko gumene pre-
preke.

Postupak je ponovljen na 23 objekta u Bulevaru kralja Aleksandra, tj. za
sve vertikalne vibracije izmerene na vrhu zgrada sra¢unate su vrednosti na-
vedenih faktora usled prolaska kamiona preko gumene prepreke. Dobijene
vrednosti K Brry, su prikazane na slici 3.7. Da bi se utvrdilo dejstvo pro-
laska kamiona preko gumene prepreke na objekte, u zavisnosti od njihove
spratnosti, objekti su razvrstani u sledece tri kategorije:

- niske zgrade ( < 3 sprata),
- srednje zgrade (od 3 — 7 spratova) i
- visoke zgrade (> 7 spratova).

Kamion preko gumene prepreke izaziva vibracije za koje je K Bp,, > Ay
u slucaju 13 od 23 zgrade, od cega su 6 niske, 5 srednje i 2 visoke zgrade,
slika 16. Ocigledno je da, prema ovom standardu, vibracije od teskog sao-
bracaja prekoracuju dozvoljeni prag vibracija za dejstvo na ljude. Potrebno
je sprovesti dodatna ispitivanja, tokom duzeg perioda, kao i anketiranje sta-
nara, da bi se na osnovu toga realnije procenio uticaj vibracija na ljude u
posmatranim objektima.
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1.6
i [ [ ]
= srednje = niske
v 1.2 1
g 1 === yisoke === limit - DIN4150-2
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Broj objekta

Slika 3.7. KBpr1y, usled kamiona preko gumene prepreke za 23 objekta u Bulevaru kralja
Aleksandra

3.3 ZAKLJUCAK

Vibracije izazvane dejstvom saobracaja postaju sve veéi problem u velikim
gradovima. One retko izazivaju osteéenja objekata, ali uznemirujuée deluju
na ljude. Zbog toga se sve ¢esce javlja potreba za merenjem i ocenom posto-
jec¢ih vibracija, kao i procenom nekih buduéih vibracija izazvanih kretanjem
vozila. Postupak merenja, procene i predvidanja vibracija od saobracaja
definisan je u standardima mnogih zemalja (DIN, British Standard, ISO,
itd.). Sama primena tih standarda nije jednostavna. Naime zbog stoha-
sticke prirode vibracija od saobracaja, merenje i analiza su slozeni postupci
koji zahtevaju poznavanje vise disciplina, pre svega teorije vibracija i ob-
rade signala, koje nisu bliske nasim gradevinskim inzenjerima. U ovom radu
prikazana je primena britanskih i nemackih propisa za merenje i ocenu vi-
bracija na primeru 24 objekta u Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu.
Prilozeni spisak literature é¢e pomoci zainteresovanima da dopune svoje zna-
nje i otklone eventualne nedoumice.
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