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PRORACUN SPREGNUTIH MEDUSPRATNIH NOSACA NA
DEJSTVO VIBRACIJA IZAZVANIH AKTIVNOSTIMA LJUDI

Rezime:

Najnoviji trendovi u gradevinarstvu u pogledu projektovanja vitkih konstrukcija sa
velikim rasponima, velikim otvorenim unutra$njim prostorima, nekonvencionalnim
oblicima i konstrukcijskim reSenjima, ¢esto dovode do izrazenih problema u pogledu
grani¢nih stanja upotrebljivosti. Izrazene vibracije meduspratnih konstrukcija
izazvane ljudskim aktivnostima mogu znacajno da uticu na funkcionalnost objekta,
komfor ljudi i kvalitet Zivota unutar objekta. U ovom radu dat je kratak prikaz
proracuna spregnutih nosac¢a na dejstvo vibracija, kao i preporuke za proracun
vibracija izazvanih ljudskim aktivnostima.
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Kljucne reci: vibracije tavanica, sopstvene frekvencije, kriterijumi prihvatljivosti

DESIGN OF COMPOSITE STEEL-CONCRETE BEAMS DUE
TO VIBRATIONS INDUCED BY HUMAN ACTIVITIES

Summary:

The latest demands in construction design towards slender structures with large
spans, large open interiors, unconventional shapes and constructional solutions
leading to the extensive problems related to the serviceability limit state. Annoying
vibrations induced by human activities can significantly affect the structure’s
functionality, comfort of people and quality of life. This paper presents a short
overview of design procedures for composite steel-concrete beams considering
vibrations and design recommendations of floor vibrations induced by human
activities.

Key words: floor vibrations, natural frequencies, acceptance criteria
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1 UuvOoD

Trenutni zahtevi pri projektovanju konstrukcija u zgradarstvu najcesc¢e uslovljavaju
primenu konstrukcija velikih raspona, sa velikim otvorenim unutra$njim prostorima, Sa
spregnutim meduspratnim konstrukcijama od ¢elika i betona visokih kvaliteta. Takode, ¢esto se
zahteva moguénost naknadne prenamene prostora u druge svrhe, odnosno fleksibilnost prostora
koji se moze posti¢i ve¢im rasponima. Ovakvi trendovi dovode do toga da konstrukcija ima
nize vrednosti sopstvenih frekvencija oscilovanja i manji koeficijent prigusenja, §to znacajno
utice na dinamicki odgovor konstrukcije kada je ona izloZzena dinamickom opterecenju, kao Sto
je na primer kretanje ljudi unutar objekta.

Konstrukcija, osim kriterijuma sigurnosti, koji se dokazuje kroz grani¢na stanja nosivosti,
mora da zadovolji i kriterijume funkcionalnosti. Kriterijumi funkcionalnosti zavise od namene
objekta, a dokazuju se kroz kontrolu grani¢nih stanja upotrebljivosti koja obuhvataju kontrolu
deformacija (ugibi, horizontalna pomeranja i obrtanja preseka), kontrolu vibracija, kao i
naponske kontrole u slu¢aju pojedinih, dinamicki optereéenih konstrukcija.

2 1ZVORI VIBRACIJA MEDUSPRATNIH KONSTRUKCIJA

Pojam vibracija podrazumeva pojavu oscilatornog kretanja pojedinih delova konstrukcije
odredenom amplitudom i frekvencijom oscilovanja. U zgradarstvu se problem vibracija
uglavnom odnosi na vertikalne vibracije meduspratnih konstrukcija, ali u pojedinim
slu¢ajevima, posebno kod visokih i vitkih konstrukcija, mogu se pojaviti i horizontalne
vibracije usled dejstva vetra.

Kretanje ljudi unutar objekta predstavlja naj¢e$ci i najvazniji unutrasnji izvor vertikalnih
vibracija meduspratnih konstrukcija. Unutrasnji izvor vibracija meduspratnih konstrucija moze
biti i dinamicko opterec¢enje izazvano radom masina i opreme unutar objekta. Vertikalne
vibracije meduspratnih konstrukcija mogu biti izazvane 1 spoljaSnjim dinamickim
opterecenjem kao Sto je drumski i Zeleznicki saobracaj, kao i dejstvom zemljotresa ili udara
vozila.

Vibracije meduspratnih konstrukcija mogu znacajno da uti€u na kvalitet Zivota, komfor
ljudi, a samim tim i na funkcionalnost objekta. Osetljivost ljudi na pojavu vibracija
meduspratnih konstrukcija je veoma velika, odnosno nivo prihvatljivosti vibracija je veoma
nizak. Reakcija ljudi na pojavu vibracija meduspratnih konstrukcija najce$¢e zavisi od toga
kojom aktivno$¢u se osoba bavi u datom trenutku. Pored toga $to vibracije mogu znacajno da
umanje komfor ljudi i kvalitet Zivota unutar odredenog objekta, drugi bitan faktor u pogledu
ocene prihvatljivosti vibracija meduspratnih konstrukcija je funkcionalnost objekta.
Funkcionalnost objekta moze posebno biti ugrozena pojavom vibracija u slucaju kada se u
objektima obavljaju specifi¢ne aktivnosti kao $to je na primer slucaj sa operacionim salama, ili
u slucaju kada prevelike vibracije meduspratnih konstrukcija mogu da ugroze rad odredenih
masina ili taénost opreme sa kojom se radi unutar objekta.

Jednom projektovana i izgradena konstrukcija teSko se moze naknadno modifikovati u
pogledu poboljSanja kriterijuma vibracija, izuzev ako se ne razmatraju znacajne promene u
pogledu mase konstrukcije, krutosti konstrukcije 1 povecanja koeficijenta prigusenja. Stoga je
veoma bitno da se nivo prihvatljivosti vibracija meduspratnih konstrukcija objekta definise na
pocetku, u fazi projektovanja, u zavisnosti od namene objekta i zahteva investitora.
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3 PRORACUNSKI KRITERIJUMI ZA VIBRACIJE SPREGNUTIH
KONSTRUKCIJA

Preporuke za projektovanje objekata u cilju zadovoljavanja kriterijuma vibracija mogu se
pronaéi u razli¢itim standardima, priru¢nicima za proracun i struénim publikacijama.
Problemom vibracija meduspratnih konstrukcija izazvanih ljudskim aktivnostima bavili su se
mnogi autori koji daju razliCite preporuke, koje se najéeS¢e odnose na ograniavanje
sopstvenih frekvencija oscilovanja meduspratnih konstrukcija, u zavisnosti od namene objekta
i vrste dinamickog optere¢enja. Tradicionalno, mnogi autori smatraju da dovoljno visoka
sopstvena frekvencija oscilovanja konstrukcije omoguc¢ava da ona bude izvan opsega
frekvencije pobude, odnosno frekvencije dinamickog opterec¢enja usled razlicitih aktivnosti
ljudi.

Prema Evrokodu kriterijumi upotrebljivosti u pogledu vibracija treba da se propisu za svaki
projekat i dogovore sa investitorom, ili se mogu definisati u okviru Nacionalnog priloga. Prema
SRPS EN 1994:2012 [1], dinamicke karakteristike meduspratnih konstrukcija trebaju da
zadovolje preporuke date u SRPS EN 1990:2012 [2]. SRPS EN 1990:2012, Prilog Al [2]
definiSe da se za zadovoljavaju¢e ponasanje konstrukcije u pogledu vibracija mora uzeti u
obzir komfor ljudi koji borave unutar objekta i funkcionalnost objekta, a ostali aspekti treba da
se usaglase u skladu sa namenom objekta. Kako grani¢na stanja upotrebljivosti u pogledu
vibracija ne bi bila prekoracena, neophodno je da sopstvena frekvencija oscilovanja konstrucije
ili delova konstrukcije bude iznad odredenih granica, koje zavise od namene objekta i izvora
vibracija. SRPS EN 1990:2012 [2] definiSe da su za ostale informacije referentni standardi:
SRPS EN 1991:2012 [3], SRPS EN 1991:2012 [4] i 1SO 10137 [5]. SRPS EN 1990:2012,
Prilog A2 [2] preporucuje maksimalne vrednosti ubrzanja za bilo koje delove meduspratne
konstrukcije od 0,7 m/s? za vertikalne vibracije i 0,2 m/s® za horizontalne vibracije.

Tabela 1 — Indikativne vrednosti sopstvenih frekvencija konstrukcije zgrade i ogranic¢enja
ubrzanja /6]

Preporucena
Obicno Cesto grani¢na
Namena objekta zadovoljavajuce nezadovoljavajuée | vertikalna
ponasanje ponasanje ubrzanja
(u % od g)
Sportsk_e dvorane, javni n, > 10 Hz n, <6 Hz 10 %
prostori
Stambene zgrade n. > 8 Hz n. <5Hz 0,1 %
Poslovne zgrade n. > 8 Hz n. <5Hz 0,2 %

Nacionalni prilog SRPS EN 1990/NA [6] propisuje indikativne vrednosti sopstvenih
frekvencija oscilovanja i ogranicenja vertikalnih ubrzanja izraZena u procentima ubrzanja
zemljine teze ¢, koje bi u veéini regularnih slucajeva trebalo da obezbede prihvatljivo
ponasanje meduspratne konstrukcije (tabela 1). Medutim, sopstvena frekvencija nije jedini
parametar koji utice na prihvatljivost vibracija, pa u odredenim sluc¢ajevima kontrola grani¢nog
stanja upotrebljivosti usled vibracija ne moze da se svede samo na ograniCenje sopstvene
frekvencije [7]. Tada je neophodno da se sprovedu slozeniji postupci analize koji mogu da se
nadu u specijalizovanoj literaturi, a koji se uglavnom zasnivaju na direktnoj ili indirektnoj
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kontroli vertikalnog ubrzanja meduspratne konstrukcije, koje najvise uti¢e na komfor korisnika
[7].

BS 6472 [8] pokriva razliite izvore vibracija u meduspratnim konstrukcijama, a nivoi
prihvatljivosti dati su u obliku tezinskih funkcija za osnovne krive i serije faktora za uvecanje u
zavisnosti od namene objekta, koje su date na slici 1. Osnovne krive za vibracije u pravcu z ose
(vertikalni pravac) i x i y ose (horizontalni pravac) izvedene su na osnovu sledeé¢ih osnovnih
vrednosti srednjeg kvadratnog ubrzanja ayms (m/s%):

- ams= 5-107 m/s? za vrtikalne vibracije (z pravac),

- ams= 3,57-10"° m/s? za horizontalne vibracije (x i y pravac).

1 1

Namena Faktor uveéanja
objekta R
Bolnice i 1
— . operacione sale
E 04 f. 011 Prostorije za 4
= = stanovanje
B ® Kancelarije 4
3 kil o
g 8 Radionice 8
E 0.01 @ 0.017 Prometne 12
= E kancelarije
fo (H2) Cs
3<f<4 0,4
0.001 0001 0 ;
1 10 0 1 10 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) 4<£,<48 1,4-0,25f
fo>4,.8 0,2
a) z pravac b) x iy pravac ¢) vrednosti faktora uve¢anja R

i koeficijenta C¢

Slika 1 — Osnovne krive za vibracije i faktor uveé¢anja prema BS 6472 [9]

Faktor uvecanja R odreduje se u zavisnosti od vrednosti sopstvene frekvencije oscilovanja
meduspratne konstrukcije [10]. Ukoliko je sopstvena frekvencija oscilovanja konstrukcije
manja od 7 Hz, konstrukcija se smatra nisko frekventnom i faktor uvecanja R se odreduje

prema izrazu:
~ 68000C O
mg Seff LC.»

Za visoko frekventne konstrukcije (sopstvena frekvencija oscilovanja konstrukcije je veca
od 7 Hz), faktor uvecenja R odreduje se prema izrazu:

R - 3000 )
mgbe L
gde je:
my masa konstrukcije koja osciluje (kg/m?),
L raspon spregnutog grednog nosaca (m),
I moment inercije spregnute ploce (m*),
C koeficijent prigusenja,
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b =min(b,40h;)  gde je b rastojanje grednih nosaca (m), a h, visina betonske ploce (m),

Sert = 4,5(E""—|‘°‘2)“4 efektivna $irina meduspratne konstrukcije (m).
glo

Koeficijent C; odreduje se u zavisnosti od sopstvene frekvencije oscilovanja konstrukcije,
kako je prikazano naslici 1.

Na osnovu rezultata istrazivanja u okviru ECCS-a (projekat JRC55118 [11]) definisane su
preporuke za projektovanje meduspratnih konstrukcija usled dejstva vibracija izazvanih
ljudskim hodom. Izvod iz ovih istrazivanja publikovao je i Arcelor-Mittal u vidu preporuka
[12]. Tri osnovna parametra koja uticu na vibracije meduspratnih konstrukcija su sopstvena
frekvencija konstrukcije f, prigusenje D i modalna masa Mpo. U clju ocene komfora i
definisanja kriterijuma prihvatljivosti u pogledu vibracija, uvedena je veli¢ina OS-RMSg, (One
Step - Root Mean Square 90%) koja predstavlja brzinu (ili ubrzanje) reprezentativnog
pojedinacnog koraka koja odgovara 90-procentnom fraktilu svih razli¢itih ljudskih koraka.

Ukupno prigusenje konstrukcije odreduje se kao zbir tri razli¢ite komponente prigusenja:
prigusenja konstrukcije, prigusenja usled opreme i namestaja unutar objekta i priguSenja usled
zavrSne obrade meduspratnih konstrukcija. Procedura ocene prihvatljivosti meduspratne
konstrukcije usled vibracija sastoji se u:

- odredivanju osnovnih karakteristika konstrukcije, kao Sto su sopstvena frekvencija,
modalna masa i prigusenje;

- utvrdivanju kategorije kojoj pripada meduspratna konstrukcija, na osnovu dijagrama koji
su dati za razliite nivoe prigusenja, na osnovu vrednosti sopstvene frekvencije i modalne
mase;

- proveri da li je dobijena kategorija prihvatljiva ili nije za zahtevanu namenu, odnosno
funkciju meduspratne konstrukcije.

Classification based on a damping ratio of 3%

L IT
I 1T .
OS-RMSg, Funkcija meduspratne konstrukeije
B, - 2| &
5] £ = £ =
-2 = =4 . g B
M % 0 I |l s| 2| | F
£ = =3 5 = £ 5 = = =1 2 2,
g o a Y] N o o A = T S 7]
&
6
g Al 0o | ol
g
z B [ 01 | 02 [
5 | Preporuceno I_
= C 0.2 0.8
D 0.8 32
E 32 12.8 Kritiéno
Fo| 128 | 512 | [NEpRpcrcerom

Madal mass of floar in kg

Slika 2 — Klasifikacija meduspratnih konstrukcija (Arcelor-Mittal /11))
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Definisano je 6 klasa meduspratnih konstrukcija u zavisnosti od opsega vrednosti OS-
RMSy, 1 razliciti nivoi prihvatljivosti vibracija meduspratnih konstrukcija u zavisnosti od
funkcije (namene) objekta, kako je prikazano na slici 2.

4 ODREPIVANJE DINAMICKIH KARAKTERISTIKA SPREGNUTIH
MEDUSPRATNIH KONSTRUKCIJA

Za definisanje nivoa prihvatljivosti meduspratne konstrukcije na dejstvo vibracija potrebno
je odrediti osnovne karakteristike konstrukcije kao $to su sopstvena frekvencija, modalna masa
i priguSenje. Sopstvena frekvencija oscilovanja medusprtane konstrukcije moze se odrediti
koriste¢i pojednostavljene metode prorauna date u literaturi, ili pomocu odgovarajuéih
programa. Pojednostavljene metode proracuna (tabela 2) obuhvataju proracun sopstvene
frekvencije oscilovanja i modale mase, koriste¢i izraze za gredne nosace, ili izraze za
ortotropnu plocu, kada se spregnuta meduspratna konstrukcija posmatra kroz frekvencije
oscilovanja spregnute betonske ploce i grednog nosaca.

Tabela 2 — Izrazi za odredivanje sopstvenih frekvencija oscilovanja i modalnih masa spregnutih
meduspratnih konstrukcija

Gredni nosaci

(self weight 8 =5myL* [(3B4E, 1)
approach) Vi raN
[10] fo =178/ /5

fi=3,56(Ea|5/mpb“)1’2

Ortotropna S —— ;).s
meduspratna : ‘I 1 . a1/
konstrukcija Qs (n/2)(E,lip /mgbL™)

[11] deformacija plo¢e+deformacija grednog nosaca 1 1 1

Odredivanje 52 482 g 8,8 m.p*
modalne mase | M o4 = M oal| — zy — Xzy 8X=8p=i e
meduspratne 2% n° d 384 E,l;
konstrukcije 4
[11] 5 5. = 5 mgbL
y —vg

384 E,ljg

fo, fos: fob sopstvena frekvencija oscilovanja posmatrane konstrukcije (gredni nosac ili
ortotropna ploca), ploCe i spregnute grede, respektivno,

Om ugib grednog nosaca (mm),
Ea modul elasti¢nosti Celika,
lio moment inercije spregnutog grednog nosaca,
mp masa spregnute ploce,
Miotal ukupna masa meduspratne konstrukcije.

* ostale veli¢ine imaju znacenja data u izrazima (1) i (2).
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5 PRIMERI

Primena razli¢itih metoda proracuna prihvatljivosti spregnutih meduspratnih konstrukcija
na dejstvo vibracija sprovedena je kroz nekoliko numeri¢kih primera. Analizirana su Cetiri
spregnuta nosaca raspona 8, 10, 12 i 15 metara, na medusobnom rastojanju od Cetiri metra, ¢ije
su karakteristike prikazane u tabeli 3.

Tabela 3 — Karakteristike spregnutih nosaca

Moment Moment inercije | Efektvna Sirina
5 . Raspon inercije spregnutog meduspratne
Nosa¢ | Profil (m) spregnute plo¢e | nosaca konstrukcije
I (cm*/m) lio (cm*) Setr (M)
SN1 IPE 360 8 881,21 65040 14,61
SN2 IPE 400 10 881,21 88800 16,46
SN2-1 | IPE 600 10 881,21 269000 13,03
SN3 IPE 500 12 881,21 165200 16,91
SN3-1 HEB 500 12 881,21 245972 15,47
SN4 IPE 550 15 881,21 275500 18,46

Tabela 4 — Sopstvene firekvencije oscilovanja spregnutih nosac¢a

Gredni nosaé Ortotropna ploca (Celi¢ni nosa¢+AB ploc¢a)

Nosa [y o f, m, Mg fos foo fo
(kN/m) | (mm) (Hz) | (kg/m? (kg/m?) (H2) (Hz) (Hz2)

SN1 19,00 7,41 6,54 468,91 483,44 13,98 | 6,52 5,87
SN2 19,06 13,31 4,88 468,91 485,73 13,98 | 4,87 4,61
SN2-1 | 19,62 4,52 8,37 468,91 500,00 13,98 | 8,35 7,26
SN3 19,31 15,03 4,59 468,91 492,10 13,98 | 4,58 4,34
SN3-1 | 20,27 10,60 5,47 468,91 516,57 13,98 | 5,45 5,06
SN4 19,50 22,22 3,78 468,91 496,94 13,98 | 3,77 3,63

Celiéni nosa¢ (standardni vruée valjani IPE i HEB profili) spregnuti su sa armirano-
betonskom plo¢om na profilisanom limu CF70 (pravac profilacije lima je upravan na pravac
nosaca), videti sliku 3. Nosa¢i SN2-1 i SN3-1 su varijantna reSenja sa ja¢im nosa¢ima u odnosu
na osnovne nosace SN2 i SN3, respektivno. Kod nosaca SN2-1 povecana je visina poprecnog
preseka u odnosu na SN2, dok je u slu¢aju nosaca SN3-1 IPE profil je zamenjen HEB profilom
iste visine. Za sprezanje se koriste zavareni mozdanici sa glavom, pre¢nika 19 mm za nosace
SN1 i SN2, odnosno 22 mm za ostale nosace. Visina mozdanika je 120 mm. Ukupna visina
betonske ploce na profilisanom limu je 150 mm, a visina betona iznad gornje ivice profilisanog
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lima je 80 mm, videti sliku 3. Kvalitet ¢elika od kojeg su izradeni vruce valjani profili i
profilisani lim je S235, a klasa ¢vrsto¢e betona je C30/37. U svim analiziranim numerickim
primerima, pored sopstvene teZine konstruktivnih elemenata, u obzir je uzeto i korisno
opterecenje od 2,5 kN/m?, optereéenje u toku gradnje od 0,75 kN/m? i optereéenje od zavrinih
radova i instalacija od 1,0 KN/m®. Proradun grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti izvrien
je prema preporukama datim u SRPS EN 1994: 2012 [1], pri ¢emu je nosa¢ raspona 15 m
prorac¢unat kao nosac koji je poduprt u toku gradnje. Za sve nosace predvideno je nadviSenje
Celicnog profila za vrednost koja odgovara deformaciji nosaca pre dostizanja spregnutog

dejstva.
300
o ‘ of | = = |
3| © — — — — ] \
RS B E AR ain
—_— * *
| b0=162
| 300 [
| \
P | |
| \
| \
| \
| \
| \
= : ;

Slika 3 — Geometrija analiziranih podnih nosaca

Prigusenje konstrukcije usvojeno u svim analiziranim primerima je 3%. Prilikom proracuna
sopstvene frekvencije oscilovanja, prema preporukama datim u literaturi [9], [10], [11], masu
konstrukcije koja osciluje ¢ini stalno opterecenje i 10% korisnog opterecenja. Za analzirane
gredne nosace, sopstvene frekvencije oscilovanja prikazane su u tabeli 4.

Tabela 5 — Nivoi prihvatljivosti vibracija

BS 6472 [8] | Arcelor-Mittal [12]
Nosac M

Ct |R Mmod (K@) | 65 (Mm) | 65 (MmM) | Siorar (MM) (kgt)a' Klasa
SN1 0,20 | 8,03 15470 8,29 7,41 15,69 7050
SN2 0,26 | 7,34 19430 8,29 13,31 21,60 8844 D
SN2-1 | 0,20 | 0,15 20000 8,29 4,52 12,81 9135 C
SN3 0,31 (7,13 23620 8,29 15,03 23,32 10790 | D
SN3-1 | 0,20 | 4,73 24800 8,29 10,60 18,88 11240 | C
SN4 0,40 | 6,59 29820 8,29 22,22 30,50 13790 | C
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Nivoi prihvatljivosti spregntih grednih nosaca koji su prikazani u tabeli 5, pokazuju da
prema BS 6472 [8] svi analizirani gredni nosaci, izuzev nosaca SN2-1, imaju vrednost faktora
R izmedu 4 i1 8, odnosno razmatrani gredni nosaci u okviru spregnutih meduspratnih
konstrukcija se mogu koristiti u slu¢ajevima prostorija predvidenih za radionice i kancelarije.
Nosa¢ SN2-1 zadovoljava kriterijume vibracija za upotrebu u objektima svih namena, pa tako i
u meduspratnim konstrukcijama bolnica i operacionih sala, za koje su definisani najstroziji
uslovi (R<1) BS 6472 [8].

Prema preporukama koje je dao Arcelor-Mittal [12], analizirani gredni nosadi pripadaju
klasi C i D. Nosaci raspona 8, 10 i 12 metara (SN1, SN2 i SN3) pripadaju klasi D i mogu se
koristiti kod meduspratnih konstrukcija prostorija za stanovanje, kancelarija, sportskih i
industrijskih objekata, §to omoguéava raznovrsniju primenu ovih nosaca u pogledu namene
objekta u odnosu na BS 6472 [8]. Nosac¢i SN2-1 i SN3-1 sa znac¢ajno ve¢im ¢eliénim profilima
su klase C, Sto omogucava da budu prihvatljivi u pogledu vibracija u objektima skoro svih
namena (izuzev kriticnog radnog prostora). Analizirani gredni nosa¢i ne zadovoljavaju
indikativne preporuke koje propisuje Nacionalni prilog SRPS EN 1990/NA [6], za uobicajeno
zadovoljavajuée ponasSanje.

Kada meduspratne konstrukcije treba da zadovolje strozije kriterijume vibracija, nije
opravdano koris¢enje Celika kvaliteta viSeg od S275. Izborom celika boljih mehanickih
svojstava dobijaju se manji poprecni preseci ¢ime se Smanjuje krutost nosaca, §to za rezultat
ima manje vrednosti sopstvenih frekvencija i pogorsanje karakteristika sa aspekta prihvatljivih
vibracija. Stepen iskori$¢enja nosivosti popre¢nog preseka analiziranih podnih nosac¢a, u ovom
radu, je od 69% do 77 % (nosa¢i SN1, SN2, SN3 i SN4) od plasti¢nog momenta nosivosti
spregnutog poprecnog preseka. Na osnovu dobijenih rezultata moze se izvesti zaklju¢ak da u
slu¢ajevima kada se zahteva da konstrukcija ima bolje dinamicke karakteristike u pogledu
vibracija, grani¢no stanje upotrebljivosti postaje merodavan kriterijum za dimenzionisanje.

Na osnovu analize rezultata prethodnih primera moze se zakljuciti da znacajna promena
dinamickih karakteristika konstrukcije i pobolj$anje komfora u pogledu vibracija zahteva
reSenje sa nosaCima znatno vecih visina, $to podrazumeva i povecéanje spratnih visina.

6 ZAKLJUCCI

Pri projektovanju spregnutih meduspratnih konstrukcija, koje se po svojim dinamickim
karakteristikama mogu svrstati u vitke konstrukcije, posebnu paznju treba posvetiti proveri
grani¢nih stanja upotrebljivosti, koja Cesto mogu biti merodavna za dimenzionisanje.
Konstrukcije koje ne zadovoljavaju kriterijume vibracija za zahtevanu hamenu objekta jako je
tesko i neekonomi¢no naknadno preprojektovati, a Cesto i neizvodljivo. Jasno definisanje nivoa
prihvatljivosti vibracija meduspratnih konstrukcija u fazi projektovanja, u zavisnosti od
namene objekta i zahteva investitora, veoma je vazno u cilju zadovoljenja predvidenih
kriterijuma, ispunjenja uslova funkcionalnosti i komfora ljudi koji borave unutar objekta. Ovo
je veoma vazno jer zahtevani nivo komfora, kako je pokazano na primerima, direktno utice na
dimenzije ¢eli¢nih nosaca, a samim tim i na vrednost investicionih troskova.

Postoje¢a domaca regulativa, SRPS EN 1990:2012 [2] i SRPS EN1990/NA [6], daje samo
okvirne (indikativne) preporuke za ocenu prihvatljivosti konstrukcija u pogledu vibracija
meduspratnih konstrukcija. Evrokod takode ne daje preciznije preporuke za proracun vibracija
meduspratnih konstrukcija. Takode treba naglasiti da sopstvna frekvencija konstrukcije nije
jedini parametar za ocenu prihvatljivosti u pogledu vibracija, i da slepo pracenje
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konzervativnih uslova u pogledu frekvencija moze dovesti do neracionalnih reSenja
konstrukcija. U razligitoj stru¢noj literaturi mogu se pronaci preporuke i pojednostavljeni
postupci za proracun dinamickih karakteristika konstrukcije, $to je veoma znaCajno za
uobicajenu inzenjersku praksu, u cilju lakSeg sagledavanja razli¢itih kriterijuma u pogledu
vibracija, koji moraju biti zadovoljeni prilikom projektovanja konstrukcija.
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