Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

T
o
R

I::g_El_E_

==

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

99
e
e

Ef

3§_E|§

=

Jamova cesta 2
SI - 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Vulovi¢, D., 2016. Vpliv gradbene
mehanizacije na vibracije in posledi¢ne
poskodbe objektov. Diplomska naloga.
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta
za gradbeniStvo in geodezijo. (mentor
Pulko, B.): 62 str.
http://drugg.fgg.uni-1j.si/5912/

Datum arhiviranja: 28-09-2016

Vulovi¢, D., 2016. Vpliv gradbene
mehanizacije na vibracije in posledi¢ne
poskodbe  objektov.  B.Sc.  Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljana, Faculty
of «civil and geodetic engineering.
(supervisor Pulko, B.): 62 pp.

http://druge.feg.uni-1j.si/5912/

Archiving Date: 28-09-2016




Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI gTUD}J SKI
PROGRAM GRADBENISTVO
KONSTRUKCIJSKA SMER

Kandidatka:

DANIJELA VULOVIC

VPLIV GRADBENE MEHANIZACIJE NA VIBRACIJE
IN POSLEDICNE POSKODBE OBJEKTOV

Diplomska naloga st.: 3520/KS

IMPACT OF CONSTRUCTION MACHINERY ON
VIBRATIONS AND RESULTING DAMAGE ON
BUILDINGS

Graduation thesis No.: 3520/KS

Mentor:
doc. dr. Bostjan Pulko

Ljubljana, 21. 09. 2016



Vulovi¢, D. 2016. Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Vulovié, D. 2016. Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov.
| Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Spodaj podpisana studentka Danijela Vulovié, vpisna Stevilka 26108203, avtorica pisnega zakljuénega
dela studija z naslovom: Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov

IZJAVLIAM

1. Obkrozite eno od variant a) ali b)
a) da je pisno zaklju¢no delo studija rezultat mojega samostojnega dela;

b) da je pisno zakljuéno delo studija rezultat lastnega dela ve¢ kandidatov in izpolnjuje pogoje, ki
jih Statut UL doloca za skupna zakljuéna dela Studija ter je v zahtevanem delezu rezultat mojega
samostojnega dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zaklju¢nega dela studija istovetna elektronski obliki pisnega zaklju¢nega
dela $tudija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem zakljuénem
delu $tudija in jih v pisnem zakljuénem delu $tudija jasno oznadil/-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zaklju¢nega dela studija ravnal/-a v skladu z eti¢nimi naceli in, kjer je to
potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasje etiéne komisije;

5. soglasam, da se elektronska oblika pisnega zaklju¢nega dela studija uporabi za preverjanje podobnosti
vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti vsebine, ki je povezana s
Studijskim informacijskim sistemom ¢lanice;

6. da na UL neodpla¢no, neizkljuéno, prostorsko in ¢asovno neomejeno prenasam pravico shranitve
avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja pisnega zaklju¢nega dela
Studija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija UL,

7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zakljuénem delu Studija in
tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaklju¢nega dela Studija.

Ljubljana, 1. 9. 2016

Danijela Vulovi¢



Vulovi¢, D. 2016. Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. Il

BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 614.872:697.912(043.2)

Avtor: Danijela Vulovié¢

Mentor: doc. dr. Bostjan Pulko

Naslov: Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe
objektov

Tip dokumenta: Diplomska naloga — univerzitetni studij

Obseg in oprema: 62 str., 34 tab., 38 sl., 31 en.

Kljuéne besede: Vibracije, vr$na hitrost delca, linerno elasti¢en model, HS-Small

model, togost, Rayleighovo dusenje
Izvlecek:

V diplomski nalogi smo obravnavali vpliv vibracij zaradi prometne obtezbe in gradbene mehanizacije
na obstojece objekte. Ukrepi, s katerimi bi lahko zas¢itili konstrukcije, so zelo omejeni, zato je potrebno
dolocene izracune in meritve vibracij izvesti pred gradbenimi deli. Parameter za presojo vpliva vibracij
na objekte, ki je splosno priznan in ga primerjamo s Kriteriji podanimi v standardih, je vr$na hitrost
delca. Na osnovi vrsne hitrosti delca lahko dolo¢imo, katera je minimalna razdalja med izvorom in
obstoje¢im objektom, da ne pride do poskodb. V Sloveniji nimamo standarda za dolo¢anje mejnih
vrednosti vr$nih hitrosti, zato so v uporabi evropski standardi. V diplomski nalogi smo navedli mejne
vrednosti vrsnih hitrosti, kot jih dolo¢ajo britanski, nemski, avstrijski in $vicarski standardi.

S programskim orodjem Plaxis 2D smo izvedli geodinami¢no analizo vpliva gradbenih naprav na
temeljna tla. Ker nas zanimajo hitrosti povrsinskih valov, smo merilne tocke postavili na povrsje. Pri
analizi smo v izbranem ¢asovnem intervalu spremljali potek hitrosti in zabelezili najve¢jo absolutno
hitrost. Zanimal nas je vpliv karakteristik tal na rezultate, zato smo spreminjali togost tal v prvem
racunskem primeru in dobljene podatke primerjali z empiri¢nimi enacbami. V drugem racunskem
primeru smo primerjali rezultate linearno elasti¢nega in HS-Small modela ter prisli do ugotovitve, da je
uporaba slednjega bolj primerna za analizo to¢nih vibracij.
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Abstract:

This thesis deals with impact of traffic and construction-induced vibrations on existing facilities.
Protecting measures are very limitied, therefore it is necessary to set out the calculations and
measurrements before the construction work. Parameter for assesing the impact of vibration on the
building, which is widely recognized and compared to the criteria given in standard, is peak particle
velocity. Based on the peak particle velocity we can determine the minimum distance between the source
and existing building, in order to avoid construction damage. Slovenia has no standard for setting limit
values for peak particle velocity. We have listed the limit values of peak particle velocity as defined in
British, Austrian, German and Swiss standards.

Dynamic analyses with computer program Plaxis were carried out to analyze the impact of consrtuction-
induced vibrations on the ground. Since we are interested in the surface waves, the measuirng points
were set on ground surface. We selected the appropriate time interval and recorded the highest peak
particle velocity. As we were interested in the influence of soil characteristics on the results, the stifness
of the ground was varied in the first case and the results compared to empirical equation. In the second
case, the results using two different soil material models were compared. A linear-elastic and HS-Small
model were used to model the soil. As in first case, the comparission of the calculated peak particle
velocities showed, that the HS-Small model is more suitable for the analysis of ground vibrations.
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1 UvOoD
1.1 Splosno

V vsakdanjem zivljenju smo tako ziva bitja kot objekti in vse ostale konstrukcije izpostavljeni razli¢nim
vibracijam, katerih izvor je lahko vozilo na cesti, potres, uporaba najrazli¢nejse mehanizacije in drugo.
Izvor vibracij je neomejen in tudi njihov u¢inek na ljudi je razlic¢en, saj imamo razli¢en prag zaznavanja.

Ce se omejimo samo na vpliv vibracij zaradi prometne obteZbe in gradbene mehanizacije na obstojece
objekte, lahko glede na literaturo ugotovimo, da so na tem podro¢ju zelo nepoenoteni Kriteriji, na osnovi
katerih lahko podamo napoved ali bo prislo do poSkodb objektov ali ne. Trenutno ne obstajajo metode,
s katerimi bi lahko natan¢no in dosledno napovedali vibracije zaradi gradbenih dejavnosti.

Energija, ki je posledica delovanja opreme in prometa, se prenasa Vv tla in potuje skozi medij v obliki
valovanja. Intenziteta energije je odvisna od razdalje, tipa tal in vhodne energije, ki se sprosti ob
delovanju mehanizacije. Razlika je, ali gre za delovanje, ki povzroc¢a stalne ali obcasne vibracije. Pri
slednjih, ki so ¢asovno krajse, so tudi kriti¢ne meje vrsnih hitrosti vi§je. Vi§ja kot je vr$na hitrost, vecja
je lahko potencialna skoda. Zato pred gradnjo preverimo stanje okoliskih objektov in naredimo obSirni
popis obstoje¢ih poSkodb. Z namenom, da prepre¢imo nove poskodbe, je potrebno izvesti izra¢un
morebitnih vr8nih hitrosti, ki so posledica delovanja mehanizacije. Merjenje vrsnih hitrosti, se je v praksi
izkazalo za najbolj ustrezno mero nastanka poskodb, ki jo potem lahko primerjamo s standardiziranimi
dovoljenimi vrednostmi.

V Sloveniji standarda, ki predpisuje najvisje dovoljene vrsne hitrosti za posamezne tipe konstrukcij ni,
zato za presojo vpliva vibracij na objekte uporabljamo tuje standarde. V nalogi smo podrobneje
predstavili kriterije angleskega, avstrijskega, nemskega in §vicarskega standarda, ki so bili dolo¢eni na
podlagi dolgoletnih izkusen;j in zabeleZenih podatkov poskodb nastalih zaradi gradbenih aktivnosti.

V okviru diplomske naloge smo izvedli izra¢un vibracij s programskim orodjem Plaxis 2D, ki za znane
karakteristike tal in podatke 0 dinamicni obtezbi omogoca izra¢un hitrosti v radialni smeri (x) in
vertikalni smeri (y) ter absolutno hitrost |v|, ki obi¢ajno predstavlja vrednost, ki je merilo za nastanek
poskodb. Z dinami¢no obtezbo smo simulirali delovanje zabijala pilotov in hidravlicnega Kladiva in
analizirali vpliv povzrocenih vibracij na povrsju temeljnih tal v okolici. Pri tem smo za temeljna tla
uporabili razli¢ne konstitutivne modele, ki jih omogoca program, ter rezultate med seboj primerjali.

Ko potrebujemo okvirne vrednosti vr$nih hitrosti, lahko uporabimo tudi empiri¢ne enacbe, Ki dajo v
vecini primerov konzervativne vrednosti vrsnih hitrosti. V' nadaljevanju smo preverili ujemanje
rezultatov dobljenih s programom Plaxis in empiri¢nimi ena¢bami za primer razli¢no deformabilnih tal.
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2 SPLOSNO O VIBRACIJAH

Vibracija je nihanje fizikalnega sistema okrog ravnovesne lege. Nihanje je lahko periodi¢no (gibanje
nihala) ali naklju¢no, kot je na primer gibanje avtomobilskega kolesa ob voznji po makadamski cesti.
Vibracijo opiSemo s tremi glavnimi parametri: amplitudo, frekvenco in periodo. Amplituda je pri
nihanju najvec¢ji odmik nihajoce koli¢ine od ravnovesne lege. Frekvenca je dolocena kot stevilo
ponavljajocih se dogodkov v ¢asovni enoti. Recipro¢na vrednost frekvence (v) je perioda t, (nihajni ¢as)
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Vibracija):

(1)

t, =—
v
Izpeljana enota s* ali Hz je poimenovana po nemskem fiziku Heinrichu Rudolfu Hertzu. Pri cikli¢nih
pojavih, kot so vrtenje, nihanje in valovanje, je vrednost 1 Hertza enaka enemu ciklu na sekundo
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Frekvenca).

Posledica delovanja vibracij je vibracijski ali strukturni hrup. Vibracije lahko delimo glede na ¢asovne
ponovitve. Ce si sledijo v enakomernih ¢asovnih intervalih, govorimo o periodi¢nih vibracijah, e pa se
ponovitve ponavljajo v neenakomernih casovnih intervalih ali celo nakljuéno, imenujemo taksne
vibracije neperiodi¢ne.

Mehanski sistem lahko niha vodoravno ali navpi¢no, zato tudi vibracije najpogosteje merimo v
omenjenih smereh. Vibracije lahko ustvarjajo hrup, ¢e se nihanja dovolj velike frekvence prenasajo iz
strukture na okoligki zrak. To imenujemo aerodinamiéni hrup. Ce pa se nihanja prenasajo tudi po
strukturi, pravimo tak$nemu hrupu strukturni hrup. Vibracije povzro¢ajo neuravnoveseni vrteci se deli
strojev, poSkodbe rotorjev, nepravilna montaza strojev na podlago in drugo. TakSen vibracijski hrup
lahko postane celo prevladujo¢ vir hrupa na primer pri resonancni frekvenci stroja. Zelo pomembna je
tudi frekvenca nihanja vibracij, saj so te v nekaterih primerih lahko zelo nevarne za zdravje ¢loveka ali
pa za zgradbe. Nevarne frekvence za stavbe so od 10 Hz za nizke stavbe in do 1 Hz za visoke (stolpnice).
Teh vibracij ne slisimo, ampak jih ob&utimo kot tresljaje. Veckrat se vibracijam ne moremo izogniti,
vendar so v veéini primerov nenevarne (Zandar, 2004).

Delovanje gradbene opreme in razlicne gradbene tehnike, kot so eksplozije in zabijanje pilotov,
povzrocajo Vvibracije. Ostali vzroki so lahko tudi vzdrzevalna dela, zelezniski in cestni promet in
podobno. Ce so amplitude vibracij dovolj visoke, lahko povzro¢ene vibracije vodijo do konstruktivnih
poskodb obstojecih objektov, manjsih nekonstruktivnih poskodb objektov in motenj v delovanju
vibracijsko ob¢utljive opreme. Vibracije tal in spremljajo¢ hrup so lahko zelo moteci za ljudi, ki Zivijo
ali delajo na teh podroc¢jih ali v njihovi blizini. Promet redko povzroca vibracije, ki dosegajo amplitude
hitrosti, ki vodijo do poskodb objektov. Na drugi strani pa lahko voznja tezkih tovornjakov na
poskodovani cesti povzroci vibracije visokih amplitud, ki lahko vodijo v pritozbe bliznjih stanovalcev.
Take primere obicajno enostavno resimo z izravnavo cestnih povrsin. Primer prikaza Sirjenja vibracij
po zelezniskih tirih je prikazan na sliki 1 (Andrews, Buelher, Gill in Bender, 2013).


https://sl.wikipedia.org/wiki/Vibracija
https://sl.wikipedia.org/wiki/Frekvenca
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Slika 1: Prikaz $irjenja vibracij (http://www.gradimo.hr/clanak/mjere-za-smanjenje-buke-i-vibracija-od-
zeljeznickog-prometa/33829)

2.1 Osnove talnih vibracij

Dinami¢no vzbujanje elasti¢nega sistema kot sta zemlja ali konstrukcija, se odrazi v gibanju delcev, ki
sestavljajo ta sistem. Idealiziran sistem tockovnih mas se obic¢ajno uporablja za opis in oceno odziva
elastinega ali vibracijskega sistema na vzbujanje. Najenostavnej$i tockovni sistem se imenuje
enostopenjski sistem z viskoznim dusenjem in je prikazan na sliki 2. Ta sistem obsega maso (predstavlja
tezo sistema), vzmet (predstavlja elasti¢nost sistema) in dusilko (predstavlja dusenje v sistemu).

dusilka
vzmet /

Slika 2: Prikaz enostavnega to¢kovnega sistema (Andrews, Buelher, Gill in Bender, 2013, str. 7)

Naslednja enacba, ki izkljucuje efekt dusenja, je lahko uporabljena za vibracijsko gibanje mase v tem
preprostem sistemu:

D = Dy, sin(2mvt) (2)


http://www.gradimo.hr/clanak/mjere-za-smanjenje-buke-i-vibracija-od-zeljeznickog-prometa/33829
http://www.gradimo.hr/clanak/mjere-za-smanjenje-buke-i-vibracija-od-zeljeznickog-prometa/33829
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kjer je D odmik lege v izbranem trenutku, Dy, je najvecja amplituda odmika od ravnovesne lege, m =
3,1416, v je frekvenca (Stevilo ponovitev v vsaki sekundi, enota Hz) in ¢t je ¢as. Enacba 2 predstavlja
zapis nedusenega nihanja in krivulja takega nihanja ima obliko sinusoide.

Masa oscilira gor in dol glede na ravnotezno lego. Ko je masa maksimalno oddaljena od ravnovesne
lege in je vzmet popolnoma skrc¢ena ali razbremenjena, je hitrost mase v tej tocki enaka ni¢ in pospesek
maksimalen. Ko je masa v tocki ni¢nega pomika, je hitrost maksimalna in vrednost pospeska ni¢ (slika
3). Hitrost obravnavane mase (v) se lahko dolo¢i kot prvi odvod lege po ¢asu:

v = 2mv Dy cos(2mvt) (3)

Pospesek mase (a) je definiran kot prvi odvod hitrosti po ¢asu ali drugi odvod lege po ¢asu:

a = — 2y Dy, sin(2mvt)

(4)

wvalova dolZina

‘od nif do vrha

NANANANAWAY:

od vrha do vrha

AMPL.TUDEWW*\‘“‘/\“—/\—-——/\————/-\—---+
IAVARVIRVEAVIRYAS

VRVARVARVARY.

Slika 3: Uporabljene koli¢ine za opis vibracijskega gibanja (Andrews, Buelher, Gill, Bender, 2013, str. 9)

Vidimo, da v primeru, ko je frekvenca in amplituda odmika, hitrosti ali pospeska znana, lahko
manjkajoce vrednosti dolo¢imo z odvajanjem ali integracijo. Ce je znana frekvenca in amplituda hitrosti,
amplitudo odmika dolo¢imo z integracijo, amplitudo pospeska pa z odvajanjem (Andrews, Buelher, Gill
in Bender, 2013).
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2.2 Najvecja hitrost delca

S premikom, hitrostjo in pospeskom obravnavanega delca stavbe lahko opiSemo, kako se tla in obstojece
stavbe odzovejo na vzbujanje. Ceprav si lazje predstavljamo in razumemo premik delca, v vegini
primerov merilne naprave za analizo vibracij belezijo pospesek in hitrost. Ve¢ pretvornikov je lahko
uporabljenih za vrednotenje amplitud, od katerih so trije prikazani na sliki 4. Pri presoji vibracij nas
obic¢ajno zanimajo najvecja (vrS$na) hitrost delca (angl. Peak Particle Velocity = PPV) in najvedji
pospesek delca (Peak Particle Acceleration = PPA).

Signal v absolutnih enotak 60 Signal podan s hitrostjo (dB)

maksimalna PPV maksimalna hitrost BMS

RMS hitrost 55 G,

VAB o) (’J '1||
" [Ujk_wf L‘,,{ A J»-l.Y-iu ~,

Cas 40 . . = . =
Sl —RMS 0 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 1

f:ﬂ.i

Slika 4: Razli¢ne metode opisa vibracijskega signala (Hanson, Towers in Meister, 2006, str. 146)

Manj krepka linija na sliki levo prikazuje signal, ki predstavlja hitrost vibracije, ki niha v pozitivne in
negativne vrednosti glede na ni¢elno tocko. Ekstremno vrednost imenujemo PPV, ki je splosno sprejeta
kot najbolj ustrezna koli¢ina (deskriptor) za vrednotenje potenciala za poskodbe objektov. Clovesko telo
se ne odzove na najvisje amplitude ampak povpreéne. Za vrednotenje ¢loveskega odziva se uporablja
amplituda, ki je dolo¢ena kot aritmeti¢na sredina kvadratov amplitud (angl. Root Mean Sqare) oziroma
RMS vrednost. Ta vrednost je vedno pozitivna, manjsa od PPV in obic¢ajno dosega priblizno 70%
vrednosti PPV. Tako PPV in RMS imata enoto hitrosti (mm/s). Desni graf slike 3 prikazuje krivuljo
aritmeti¢ne sredine kvadratov (RMS), ki izhaja iz prvega grafa, le da je ta izraZena v decibelih Pri presoji
talnih vibracij se odmik delca iz ravnovesne lege obic¢ajno meri v milimetrih, hitrost v mm/s in pospesek
pa v mm/s? (Hanson, Towers in Meister, 2006).

Pri amplitudi vibracije je potrebno navesti tudi smer gibanja delca. Amplitudo vibracij je mogoce opisati
z vertikalno komponento, horizontalno vzdolzno komponento, horizontalno pre¢no komponento in
rezultanto, ki je vektorska vsota horizontalne in vertikalne komponente. V vecini primerov se pri presoji
talnih vibracij uporabljajo vertikalni PPV merilniki, ker so amplitude hitrosti vzdolz zemeljskega
povrsja ponavadi najvecje v vertikalni smeri zaradi vpliva gravitacije na maso sistema. V tej smeri se
tudi vibracije najlazje merijo in so ponavadi reprezentativne (Hendriks, 2002).
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2.3 Vrste vibracijskih valov

Ce z veslom udarimo po gladini vode, se gladina razburka in nastale motnje se razsirijo po celotni
gladini. Ko z lokom potegnemo po napeti struni, se struna vboci in nastala vboklina se razsiri vzdolz
strune. Ko zavpijemo, se zrak v neposredni blizini ust stisne. Podobno zgos¢ino povzroc¢imo Vv zraku, ¢e
zamahnemo z roko. Pri omenjenih primerih povzro¢imo v shovi spremembo, na primer spremeni se lega
delca. Nastala sprememba ali motnja se razsiri skozi snov. Pravimo, da skozi snov potuje val. Ce motnje
povzro¢amo kontinuirno gre za valovanje. Glede na to, kako delci snovi nihajo, lo¢imo dve glavni
skupini valovanj: vzdolzno ali longitudinalno in pre¢no ali transverzalno (Kladnik, 1994).

Pri Sirjenju motnje skozi temeljna tla obstaja vec¢ razli¢nih vrst valov. Vsi ustvarjeni valovi se Sirijo v
razli¢nih smereh. Obstajajo volumski in povrsinski valovi. Volumski valovi potujejo skozi notranje
plasti tal, medtem ko se povrsinski lahko gibajo vzdolZ povrsine tal, podobno kot valovi na vodi.

e P valovi

Prva vrsta volumskega valovanja, je primarno valovanje ali longitudinalno valovanje. Longitudinalni
valovi so najhitrejsi in se Sirijo skozi trdnine in tekocine, kot na primer voda ali razne tekoce plasti v
zemlji (Suhairy, 2000).

Pri longitudinalnem valovanju nihajo delci snovi vzdolz smeri $irjenja valovanja. Tak$no valovanje
lahko povzro¢amo v poljubni snovi, s tem da izvor valovanja snov stiska ali red¢i. Longitudinalno
valovanje torej pomeni stiskanje in red¢enje snovi. Ker delci snovi nihajo v smeri Sirjenja valovanja
(slika 5) in ker ne nihajo so¢asno, se na nekaterih mestih zgosc¢ajo, drugje pa red¢ijo; v snovi zato
nastajajo zgoscenine in razred¢ine, torej se spreminja gostota snovi. Zgoscenine in razred¢ine potujejo
skozi snov s hitrostjo valovanja (Suhairy, 2000).

o— r. End ~ — ~NEN o~
g 2 HEITEIE) 1111117712778
DRI Ny / § { ==
~ I\ - -
Srth . - im -
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gl 3
- 3
- - ~ ve .
P valovi § smer Sirjenja

Slika 5: Prikaz longitudinalnega valovanja (Benz, 2007, str. 11)

Za hitrost P valov v homogenem izotropnem materialu, lahko ob predpostavki linearno elasti¢nega
obnasanja materiala, zapisemo zvezo med elasti¢no togostjo snovi in hitrostjo Sirjenja valovanja:

4
l+2Go= K+§Ga ()

A je Lamejeva brezdimenzijska konstanta, p je gostota materiala, skozi katerega se Sirijo valovi, G, je
strizni modul pri majhnih deformacijah in K je kompresijski modul. Modul P-valov, bolje poznan kot
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edometrski modul M, je definiran s splo§nim izrazom M = K + %, tako da lahko prej$njo enacbo

zapiSemo:

M
v, = \/; (6)

Lamejevo konstanto definiramo z naslednjo enacbo:

vE

T v

Kjer je E elasti¢ni modul materiala, v pa Poissonov koli¢nik.

e Svalovi
Drugi tip volumskih valov so S-valovi (pre¢ni valovi). Ti so pocasnejsi od P-valov in se lahko Sirijo
samo skozi trdne snovi. Sekundarni valovi premikajo delce gor in dol ter levo in desno (pre¢no na smer

Sirjenja) in povzrocajo transverzalno valovanje (slika 6). Preéno valovanje povzroéa odklone v pre¢ni
smeri in povzro¢a spremembo oblike oziorma strizne deformacije (Kladnik, 1994).

:

N

: :

: g

" Eh a8
7 ;

S valovi smer Sirjenja Ty

Slika 6: Prikaz transverzalnega gibanja (Benz, 2007, str. 11)

Hitrost, s katero se $irijo S-valovi po izotropni elasti¢ni snovi je definirana z enacbo:

v = f_ (8)
p

G, je strizni modul in p je gostota materiala, skozi katerega se siri valovanje. Strizni modul je povezan
z elasti¢cnim modulom E (Youngov modul):

E

D) )

G
Poleg omenjenih dveh valov, je Lord Rayleigh leta 1885 odkril $e tretjo vrsto valov, ki jih imenujemo
Rayleigh valovi (R valovi). To valovanje je omejeno na Sirjenje blizu povrsja in je sestavljeno iz
vertikalne in horizontalne komponente (Richart, Hall in Woods, 1970).
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e Rvalovi

Hitrost R valov zapi$emo z naslednjo ena¢bo (Davis, 2010):

0.86 + 1.14v
1+v

(10)

U & Vg
2.4 Modeli Sirjenja vibracij
Nasteti valovi potujejo z razli¢no hitrostjo, kjer so P valovi najhitrejsi, sledijo S valovi in najpocasne;jsi

R valovi. Pri prenasanju energije je vrstni red ravno obraten in tu prednjacijo R valovi. Najmanj energije
prenasajo P valovi, kar je shemati¢no prikazano na sliki 7.

pozitivno
A
P-val Sval Bosal
1 I 1
| | : ,\
1 " 1
Amyplituda /\ !
N ————
I 1
1 1
I 1
1 1
I
Y
negativno

Slika 7: Prikaz valovanj glede na oddaljenost od to¢ke izvora locirane na povrsju (Andrews, Buelher, Gill
in Bender, 2013, str. 8)

Amplitude energij volumskih valov se proporcionalno zmanjsujejo z oddaljenostjo od vira, razen vzdolz
povrsja, Kjer je zmanjSanje amplitude energij v sorazmerju s kvadratom oddaljenosti od izvora.
Amplituda energije R valov se zmanjSuje v sorazmerju s korenom oddaljenosti od izvora. Splosna
enacba za modeliranje Sirjenja valov:

Ta

! (11)
vb - Ua (Z)
v, je amplituda hitrosti izvora na oddaljenosti r,;, v, je amplituda hitrosti na razdalji r;, in y geometrijski
koeficient oslabitve,ki je odvisen od vrste vala. VVrednosti geometriskega koeficienta y so prikazane v
tabeli 1.
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Tabela 1: Vrednosti geometrijskega koeficienta (Amick, 2000)

Izvor Tip vala Tocka merjenja Y
Todka na povrSini R Povrsje 0.5
Todka na povrSini PaliS Povrsje 2
Todka v globini PaliS Povrsje 1
Tocka v globini PaliS Globina 1

Glede nato, da se dve tretjini celotne vhodne energije, prenasa od izvora vertikalnega nihanja z R valovi
in da ti z oddaljenostjo upadajo najpocasneje, predstavljajo glavno groznjo za temelje na povrsini ali
blizu nje (Richart, Hall in Woods, 1970).

Pri vecini lokacij za gradnjo se sre¢ujemo z izvori vibracij na povrsju ali blizu njega. Tudi ko je dejanski
izvor vibracij (na primer pri zabijanju pilotov v podlago) pod povrsino, se R-valovi formirajo nekaj
metrov pod povrsjem ali neposredno nad virom (Dowding, 1996). Za vkopane vire velja, da se R-valovi
pojavijo na petkratni razdalji globine izvora.

Ker temeljna tla niso idealno elasti¢na, vpliva na zmanjsanje vibracijskih valov tudi dusenje (Richart,
1970). Dusenje tal se na splosno privzema kot izguba energije zaradi notranjega drsenja delcev v
zemljini. Gibanje tekoc¢ine v porah prav tako lahko povzro¢i zmanjsanje amplitude. Na dusenje materiala
v zemljini vpliva veliko faktorjev, kot so: vrsta zemljine, vlaznost, temperatura in frekvenca vibracij
izvora. Gline imajo ponavadi veéje dusenje kot pes¢ene zemljine (Wiss, 1967).

VlazZen pesek ima manjSe dusenje kot suh, ker kombinacija vode v porah in delci peska ne nudijo toliko
trenjskega dusenja kot pri sunem pesku. Sirjenje R valov je zato zelo odvisno od prisotnosti vode.
Zmrznjena tla povzro¢ajo manj dusenja kot odmrznjena (Barkan, 1962). Vpliv materialnega dusenja
zajamemo s faktorjem e@("a=7») :

7 7\05
v, = v, (r—a) e?(a=T0) (12)
b

Kjer je a koeficient materialnega dusenja, ra in r, pa razdalji na katerih vrednotimo hitrosti.

V tabeli 2 so prikazane vrednosti koeficienta duSenja za razli¢ne vrste zemljin.
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Tabela 2: Vrednosti koeficientov dusenja za razliéne materiale (za P in S valove) (Amick 2000, Hendricks
2002)

Raziskovalec Tip zemljine o meter -1
Forssblad Zameljen prodnat pesek 0.13
Richart 10-centimetrska betonska plosca nad granulirano podlago 0.02
Woods Zameljen droben pesek 0.26

ZasiCen droben zrnat pesek 0.010
Zasic¢en droben zrnat pesek v zmrznjenem stanju 0.06
Zasicen pesek s Soto in organskim muljem 0.04
Barkan Glinast pesek, glina z nekaj peska in Sota na nivojem vode
0.04
Marly kreda 0.1
Puhlica in puhljicasta zemljina 0.1
zasicena glina s peskom in $oto 0.0-0.12
Dalmatov Pesek ali mulj 0.026-0.36
Blato s peskom 0.05-0.2
Clough, Chameau Sipina peska 0.025-0.65
Peng Mehka bangkoska glina 0.026-0.44
Hendriks Zameljen pesek, glinast mulj, peskast mulj 0.021

Wiss (1967) je predlagal poenostavljen model, ki da najustreznej$e vrednosti in ga zapisemo z naslednjo

enacbo:

PPV = kD™ (13)

kjer je PPV najvecja hitrost delca v seizmi¢nem valu, k je vrednost hitrosti na neki enoti razdalje, D je
razdalja od vibracijskega vira in n stopnja zmanjsanja.

Parameter n v tem primeru ne predstavlja koeficienta oslabitve, ampak skupek geometrijskega in
materialnega dusenja, Ki je odvisen vrste tal. VVrednosti parametra n so prikazane tabeli 3.

Tabela 3: Vrednosti parametra n (Woods, 1997)

Vrsta zemljine n
Mehke zemljine Ni definirano

Peski, zameljene gline, Sote 1.5

Trdne zemljine 1.1
Kamnine Ni definirano

Obstaja povezava med amplitudo hitrosti in energijo (Hendricks, 2002). Ce se energija spremeni od E;
do E,, se amplituda hitrosti spremeni od v, do v,, Kar je razvidno iz naslednje enacbe:

UV, =1 (EZ/E1)0'5 (14)

Z enacbami (13) in (14) ocenimo rezultirajoc¢o amplitudo hitrosti na katerikoli razdalji. Ta metodologija
predstavlja ustrezno sredstvo za oceno vpliva vibracij na ¢loveka in objekte, vendar ne vsebuje dovolj
podrobnosti, da bi lahko bila koristna za presojo vplivov ocene za vibracijsko ob¢utljive raziskave ali
napredne tehnoloske objekte (Amick, 2000).
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Za namene ugotavljanja ocene ucinkov vibracij na ljudi in objekte, je uporaba frekvenéno neodvisnih
koeficientov dusenja materialov podprta z dejstvom, da je stopnja Skode povezana s hitrostjo v
frekvenénem obmocju od 1 Hz do 80 Hz ponavadi neodvisna od frekvence. Tipi¢ne vibracije, ki jih
povzroca transport in gradbena mehanizacija, se gibljejo v obmo¢ju od 10 Hz do 30 Hz. Zaradi ozkega
spektra frekvenc vecine virov je frekvenéna neodvisnost razumna predpostavka (Hendricks, 2002).

2.5 lzvor vibracij

Izvori vibracij vkljuc¢ujejo naravne pojave (potres, erupcija vulkanov, valovi, plazovi, ...) in tiste, ki jih
povzroca ¢lovek (eksplozije, stroji, promet, vlaki, gradbena mehanizacija, ...). Lo¢imo vibracije, ki so
stalne in obc¢asne. Potrebno je loc¢iti med talnimi vibracijami in zra¢nimi vibracijami. Zra¢ne vibracije
povzrocajo rakete, letala, eksplozije, lokomotive in celo tovornjaki, ki pod dolo¢enimi pogoji lahko
ustvarijo nizke frekvence zvoka dovolj velike intenzitete, ki se jih lahko obcuti in slisi (Andrews,
Buelher, Gill in Bender, 2013).

Trajanje in amplitude vibracij, Ki jih povzro¢ajo razli¢ne gradbene naprave, se razlikujejo glede na vrsto
in namen uporabe. Amplitude vibracij zaradi miniranja so visoke in kratkotrajne, medtem ko so
amplitude vibracij pri gradnji in vzdrzevanju cest nizke in z daljsim trajanjem. Pri ocenjevanju vibracij
je zato potrebno kategorizirati gradbeno mehanizacijo glede na naravo vibracij, ki jih generirajo.

Med opremo in aktivnosti, ki povzroc¢ajo stalne vibracije sodijo:

e oprema za izkop

e oprema za staticno kompaktiranje

e gosenicarji

e avtocestni promet

e zabijala pilotov

e oprema za dinami¢no kompaktiranje

Oprema in aktivnosti, ki povzro¢ajo obcasne vibracije (enkraten u¢inek):

e zabijanje pilotov

e miniranje

e globinsko zgoséanje s tezko padajoco utezjo

e rocna Vibracijska zgoscevala

e oprema za obnovo betonskih vozis¢ (angl. crack and seat)

Oprema, ki povzroca visoko stopnjo ponavljajoc¢ih vibracij:

e hidravli¢na kladiva
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2.6 Sprejemniki vibracij

Obstajajo trije tipi sprejemnikov, na katere vibracije tal razli¢no vplivajo:

o ljudje
e Objekti
e oprema

Vibracije tal so lahko motece za ljudi. Primarni u¢inek zaznanih vibracij je obi¢ajno najvecji problem.
Sekundarni u¢inek (na primer rozljanje porcelana na omari), se lahko zgodi, ko so vibracije pod nivojem
zaznavanja. Vsak ucinek vibracij (primarno zaznane vibracije, sekundarni uéinki ali kombinacija
obojega) lahko povzro¢i motnjo. Stopnja, do katere osebo povzro¢en ucinek moti, je odvisna od
aktivnosti udelezenca v tem ¢asu. Nekdo, ki te¢e, bo manj dovzeten za vibracije, kot nekdo, ki spi ali
bere. Ponavljajo¢e primarne in sekundarne vibracije vodijo do prepric¢anja, da lahko poskodujejo stavbe,
Ceprav SO nivoji vibracij v vecini primerov pod mejo potencialnih poskodb objektov.

Vibracije, katerih izvor so gradbena mehanizacija in dela, lahko povzroc¢ijo konstruktivne poskodbe, in
sicer razpoke v stebrih, plos¢ah, temeljih, gredah in stenah in manjse nekonstruktivne poskodbe ometov,
fasad, Stukatur in podobno. Vibracije tal pa lahko motijo tudi delovanje vibracijsko obéutljive napredne
tehnoloske opreme, kot so:

e opti¢ni mikroskopi

o laboratorijska oprema

e stroji za magnetno resonanco

e elektronske naprave za skeniranje
e mikro struZnice

e Ooprema za natanéno rezkanje

Stopnja do katere je moteno delovanje opreme, je odvisno od vrste opreme in podporne strukture.
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3 KRITERIJI VIBRACIJ

3.1 Vpliv vibracij na ¢loveka in stavbe

Za dologitev odziva ¢loveka na vibracije so bile izvedene stevilne studije. V tabeli 4 so prikazani vplivi
vibracij na ¢loveka in objekte v odvisnosti od vrsne hitrosti delca PPV.

Tabela 4: Vpliv stalnih vibracij na ¢loveka in objekte (Whiffen, 1971)

Amplituda vibracije PPV (mm/s) Reakcija ¢loveka Vpliv na stavbe
Vibracije, ki nimajo skoraj nobenega

0.15-0.30 Prag zaznavanja vpliva na stavbe v smislu posSkodb
Priporoc¢ena zgornja amplituda
2.0 Komaj zaznane vibracije vibracij za zgodovinske objekte in
rusevine
. . . Virtualno ne obstaja moznost
25 Raven amplitude, pri kateri stalne nekonstruktivnih poskodb pri

vibracije motece vplivajo na ljudi normalnih objektih

Prag, pri katerih obstaja nevarnost

5 Vibracije, ki so‘mo.tece zaljudiv nekonstruktivne Skode pri
objektih stanovanjskih hiSah
Za ljudi motece vibracije in Vibracije ve¢jih amplitud kot se
10-15 nesprejemljive za tiste, ki hodijo po | obicajno pri¢akuje pri prometu in
mostovih lahko vodijo v strukturne poskodbe

Uc¢inki vibracij na konstrukcije so predmet obseznih raziskav. Vecina jih je nastala v rudarski industriji,
kjer se vibracije pojavljajo zaradi miniranja. Chae (1978) je izvedel studijo in stavbe klasificiral v
kategorije na osnovi starosti in stanja. Tabela 5 prikazuje mejne hitrosti delca, ki pogojujejo nastanke
poskodb objektov po Chaeu (1978) zaradi miniranja (eksplozij).

Tabela 5: Chaeov kriterij za vibracije stavb

PPV PPV
Razred (enkratna eksplozija) (ponavljajoce eksplozije)
(mm/s) (mm/s)

Objekti trdnih konstrukcij 101.6 50.8
Relativno nove stanovanjske strukture v 254
dobrem stanju 50.8 '
Relativno st_are stanovanjske strukture v 25 4 127
slabem stanju
Relativno stare stanovanjske strukture v

. 12.7 /
zelo slabem stanju

V tabeli 6 so prikazane ravni vibracij (PPV), ki povzro¢ajo poskodbe, ampak se lo¢ijo glede na to, ali
gre za enkratni (eksplozija) ali ponavljajo¢ vpliv (stroji in promet) (SN 640 312a:1992). Glede na to, da
je frekvenéno obmodje, Ki nas pri obravnavanju stavb najbolj zanima od 10 - 30 Hz, so kriteriji podani
za to frekvencno obmocje (Wiss, 1981).
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Tabela 6: Swiss Association of Standardization kriterij poskodb vibracij (SN 640 312a:1992)

Razred Stalne vibracije PPV (mm/s) Obcasne vibracije PPV (mm/s)
Razred I 12.7 30.48
Razred I 7.62 17.78
Razred III 5.08 12.7
Razred IV 3.05 7.62

- Razred I: jeklene konstrukcije ali konstrukcije iz armiranega betona, kot so tovarne, mostovi, jekleni
stolpi, podzemne zbornice, predori
- Razred Il: stavbe s temeljnimi stenami, kamnite zidane podporne stene, podzemne komore, vodi

- Razred IlI: stavbe, ki so omenjene zgoraj, vendar z lesenimi stropovi in stenami
- Razred IV: objekti zgodovinskega pomena, ki so vibracijsko zelo ob¢utljivi

Konan (1985) je pregledal stevilne kriterije za dovoljeno raven vibracij, ki se nanasajo na zgodovinske
in obcutljive stavbe in izdelal kriterije za prehodne (enkraten dogodek) in stalne vire vibracij. Predlagal
je, da naj bodo mejne vrednosti vr$nih hitrosti delcev za stalne vibracije priblizno pol manjse kot pri

obcasnih vibracijah.

Tabela 7: Konanov Kriterij za vibracije zgodovinskih objektov

Razpon frekvenc (Hz) Obcasne vibracije PPV (mm/s) Stalne vibracije PPV (mm/s)
1-10 6.35 3.05
10-40 6.35-12.7 3.05-6.35
40-100 12.7 6.35

Whiffen (1971) je predstavil dodatna merila za stalne vibracije, kot je prikazano v tabeli 8.

Tabela 8: Whiffenov kriterij za stalne vibracije

PPV (mm/s) Vplivi na objekte
10.16-15.24 Nekonstruktivne poskodbe in mozZne manjse konstrukcijske poskodbe
5.08 Meja, kjer se lahko pojavi nevarnost poskodbe stanovanjskih his
2.54 Za normalne stavbe ni tveganja, da bi prislo do arhitekturnih poskodb
2.03 Priporoc¢ena zgornja meja tresljajev, kjer bi posebej izpostavili ruSevine in anti¢ne
spomenike
0.15-0.48 Vibracije, ki bi malo verjetno povzrocile kakr$nekoli poskodbe

Dowding (1996) je predlagal maksimalne dovoljene hitrosti (PPV) za razli¢ne objekte in pogoje.

Tabela 9: Dowdingov kriterij vibracij za stavbe

Stavba in pogoji Mejne vrednosti PPV (mm/s)
Zgodovinske in stare stavbe 12.7
Stanovanjski objekti 12.7
Novi stanovanjski objekti 25.4
Industrijski objekt in mostovi 50.8
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Vidimo lahko, da je skladnost kategorizacije stavb in dovoljenih (mejnih) vrednosti PPV omejena.
Ocitno je, da so mejne vrednosti PPV za vire, ki povzrocajo stalne vibracije (promet) manjse od tistih,
ki povzrocajo ob¢asne (enkratne) tresljaje (eksplozije). Veéina gradbenih postopkov sodi v ti dve
kategoriji. U¢inek zabijanja pilotov na primer nenehno ustvarja posamezne enkratne tresljaje.
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4 PROMETNA OBTEZBA

Poleg gradbeniskih del, vibracije v zemlji povzrocajo tudi cestni in Zelezniski promet. Za razliko od
zvoka, vibracije, ki se Sirijo po tleh, niso tako tipi¢en okoljski problem. Nenavadno je, da se vibracije
vira, kot je na primer avtobus ali tovornjak, zaznajo ze v sami blizini delovanja izvora. U¢inki takih
vibracij se prenasajo na okoliske stavbe, Kjer jih ljudje zaznajo kot rahle premike ali premikanje vise¢ih
delov na stropu. Poskodba objektov zaradi transporta je zelo redek pojav. Osnovni pojmi talnih vibracij,
ki jih povzroca voznja vlaka, so predstavljeni na sliki 8. Kolesa vlaka na tirnicah pri voznji ustvarjajo
vibracijsko energijo, ki se $iri na ostale tranzitne strukture, skozi plasti zemlje do temeljev objektov.
Spro$céena energija je odvisna od:

e togosti sistema vzmetenja vozil

e okroglosti koles

e hrapavosti tirov in koles

e podpornega zelezniski sistem

e mase in togosti primarne strukture

e togosti in plasti zemljin, ki podpirajo tire (Andrews, Buleher, Gill in Bender, 2013)

Trdna podlaga

— §irjenje vibracij po
plasteh
YV Sirjenje po
/ strukturah

e zvok

Slika 8: Pot $irjenja vibracij do objektov (Hanson, Towers in Meister, 2006)

Ker so vozila na cestah podprta s prilagodljivim sistemom vzmetenja in pnevmatikami, niso kriti¢en
izvor vzbujanja vibracij, zato lahko prenesejo vse tresljaje v cestne povrsine, ¢etudi SO te neravne.
Neprekinjen promet na cestah, kjer ni nepravilnosti, ustvari precej konstanten vendar pretezno nizek
nivo vibracij. Ce se na cestis¢u pojavljajo diskontinuitete, potem prehodi tezkih tovornjakov lahko
povzroéijo velike skoke vibracij, ki trajajo par sekund ali pa celo samo del sekunde. Vibracije, ki jih
vzbujajo avtomobili, so po intenziteti bistveno manjse od vibracij, ki jih povzrocajo tovornjaki.

4.1 Zemljske vibracije zaradi razli¢nih vrst prometa

Nivo vibracij je obi¢ajno pogojen z vrsto prometa:
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Mestni Zelezniski promet: problem glede zemljskih vibracij se pri tej vrsti prometa pojavi,
ko je razdalja med podzemno Zeleznico in temelji stavb manjsa od 15 m. Ali bo prislo do
poskodb, je odvisno od lokalne geologije in strukturnih podrobnosti objekta.

Medkrajevni in mednarodni potniski vlak: gre z vlake, ki jih poganja bodisi dizelske ali
elektri¢ne lokomotive. Razlika med enim in drugim v smislu vibracij je, da so mednarodni
manj pogosti. Oboji si tire delijo s tovornimi vlaki, ki pa imajo drugaéne vibracije. Najvisje
vibracije povzroc¢ajo lokomotive.

Hitri potniski vlak: ti povzrocajo zelo visoke ravni talnih vibracij. Povzrocajo najvecji
vpliv v mestnem in predmestnem obmocju.

Tovorni vlak: lokalni in medkrajevni vlaki so si podobni v tem, da so lokomotive obi¢ajno
na dizelski pogon. Razlikujejo se v dolzini kompozicije, Stevilu in velikosti lokomotiv in
Stevilu mo¢no obremenjenih vagonov. Ker je vzmetenje lokomotiv enako, so mejne
vrednosti vibracij lokalnih in medkrajevnih tovornih vlakov enake. Zelo tezko je izvajati
omejevanje vibracij na tirih, kjer pricakujemo vlake z visoko osno obremenitvijo.
Avtobusni promet: Ker pnevmatike in sistemi vzmetenja pri avtobusih zagotavljajo
vibracijsko izolacijo, je nenavadno, da povzro¢ajo tresljaje. Ko avtobus povzroéi vpliv, je
to verjetno zaradi hrupa. Veéina vibracij s to vrsto prometa je povezana z dilatacijskimi
regami, luknjami in drugimi prekinitvami cestis¢a (Hanson, Towers in Meister, 2006).

V tabeli 10 so nasteti faktorji, ki vplivajo na talne vibracije zaradi prometa.

Tabela 10: Faktoriji, ki vplivajo na nivo vibracij (Hanson, Towers in Meister, 2006)

Faktorji povezani z izvorom vibracij

Faktorji Vpliv
Ce je vpliv tog v vertikalni smeri, bodo efektivne vibracijske sile vi§je. Na vagonih
Vzmetenje na vibracije vpliva samo primarno vzmetenje, medtem ko sekundarno nima

ocitnega vpliva.

Uporaba pnevmatik je eden izmed najboljsih nainov omejevanja vibracij, ki se

Stanje pnevmatik .
prenasajo v tla.

. o Neravne ceste so v vecji meri razlog za nastanek vibracij. Ohranjanje gladkih
PovrSina cestisca L ) . B
cestiS¢ bo doprineslo zmanjSanju vibracij.

Sistem za podporo prog je eden od glavnih komponent pri dolo¢anju ravni vibracij.

N . Najvisja raven vibracij je ustvarjena na tiru, ki je togo pritrjen na betonsko stezo.

Zelezni$ki tiri . . . . . e e

Vibracije obCutno zmanjSamo ob uporabi elasti¢nih pritrdilnih elementov,
balastnih podlag in plavajocih plos¢.

Hitrost Vegja hitrost se odrazi v vigji vibraciji. Ce se hitrost podvoji, se raven vibracij
ITros
poveca za 4-6 dB.

Tranzitne strukture

Tezje so, manjse so vibracije. Ravni vibracij pri lazjem predoru se visje, kot pri

betonski podzemni Zeleznici.

Globina izvora vibracij Obstajajo velike razlike v znacilnostih vibracij, ko je vir pod zemljo ali na povrsju.
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5 NAPOVED VIBRACIJ IN DEFORMACIJ

Za presojo moznosti pojava vibracij, ki motijo ljudi in povzrocajo poskodbe na objektih, obstaja ve¢
metod za napovedovanje vrine hitrosti delca (PPV) na razli¢ni oddaljenosti od vira vibracij. Veliko
Stevilo tehnoloSkih aktivnosti v gradbeniStvu, kot je na primer zabijanje kolov, vibracijsko
kompaktiranje zemeljskih materialov, zabijanje zagatnic, povzroca vibracije, ki se lahko prenasajo na
bliznje objekte. Pri zabijanju pilotov, obstaja kar nekaj evidentiranih primerov neposrednih poskodb
bliznjih objektov, ki za ve¢ kot dolzino pilota odmaknjeni od lokacije zabijanja (Andrews, Buelher, Gill
in Bender, 2013, 2013).

Metoda napovedi PPV, ki je predstavljena v tem poglavju, temelji na uporabi referen¢ne vibracije izvora
in poenostavljenem modelu $irjenja zapisanim z enacbo (13), ki ga je podal Wiss (1967). Obravnavana
gradbena mehanizacija je v nadaljevanju razdeljena na:

¢ zabijanje pilotov
e hidravli¢na kladiva
e indruga gradbeniska oprema

Amplitude PPV izrac¢unane z uporabo metode, predstavljene v tem poglavju, so obi¢ajno konzervativne
in jih smemo obravnavati samo kot grobo oceno. Dejanske vrednosti iz naprav lahko presegajo ali pa so

manjSe 0d izra¢unanih.

U¢inki vibracij, ki jih povzro¢ajo gradbeni stroji, se lahko spreminjajo glede na Stevilne dejavnike, in
sicer:

e kakovost vgrajenih gradbenih materialov

e razli¢na sestava in kakovost tal med virom vibracij in objektom

e dimenzije objekta

e kakovost vgrajenih gradbenih materialov

Najvedji vpliv na amplitude vibracij imajo trajanje in intenziteta. (Achmus, 2008).
51 Oprema za zabijanje pilotov

Najpogosteje uporabljene vrste so:

e gravitacijsko kladivo
e pnevmati¢no Kladivo
o dizelsko kladivo

e hidravli¢no Kladivo
e vibracijsko kladivo
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5.1.1 Amplitude hitrosti, ki jih povzroc¢ajo zabijala pilotov

Obsezen pregled dostopne literature kaze, da lahko PPV zaradi zabijanja pilotov izra¢unamo po
naslednji enacbi, ki temelji na pregledu dejanskih terenskih meritev ob uporabi razli¢nih zabijal za pilote
(Wood in Theissen, 1982; Wiss, 1967; Morris, 1991):

7,62\" 05 (15)
PPVZabijala pilotov — PPVRef (T X (Eoprema/ERef) '

PPVgey je definiran z vrednostjo 16,51 mm/s za referen¢no kladivo za zabijanje pilotov na razdalji 7,62
m, D je razdalja od kladiva do sprejemnika v m, n=1.1 (to je vrednost povezana z zmanjSanjem S§irjenja
vibracij skozi tla), Eg.s = 48 000 J ter E,pemq j€ OCENjENa energijaucinka zabijanja pilotov izrazena v
J.

Ocenjene vrednosti energije vecine kladiv za pilote dosegajo vrednosti med 27 - 410 kJ. Zelo veliko
kladivo, Vulcan 6300, ima ocenjeno energijo 2 500 kJ, manjsa kladiva pa tudi 410 J (Wood in Theissen,
1982; Wiss, 1967) .

Vrednost parametra n je odvisna od vrste tal in znasa od 1 do 1,5. Predlagana vrednost je 1,1. Uporaba
vrednosti ve¢ kot 1,1, bi namre¢ izkazala previsoke vrednosti PPV na razdaljah manj kot 7,62 m in bi
bila nekoliko konzervativna na razdaljah, ki presegajo to razdaljo.

Ko so pri¢akovane visoke amplitude vibracij zaradi delovanja gradbeniSke opreme, je priporo¢ljivo pred
pri¢etkom del natan¢no pregledati stanje objektov ter to posneti, poslikati, pregledati notranji inventar
in vse ze obstojece razpoke zabeleziti.

5.1.2  Amplitude hitrosti, ki jih povzro¢ajo vibracijska zabijala za pilote
Na podlagi pregleda razpolozljive literature (Wood in Theissen 1982; Wiss 1967, 1974, 1981) in

informacij, ki jih nudi Institution of Civil Engeeners (ICE) (Morris 1991, 1996, 1997), lahko PPV, ki
jih povzroca vibracijsko zabijalo za pilote, izratunamo po naslednji enacbi:

7,62\" (16)
PPVyibracijsko kiadivo = PPVres (T)

PPVg.rje 16,51 mm/s za referencno kladivo na razdalji 7,62 m, D je razdalja od kladiva do sprejemnika

vm, n=1.1(to je vrednost povezana z zmanjSanjem Sirjenja vibracij skozi tla).

Predlagana vrednost parametra n je 1,1, enako kot pri klasi¢nih zabijalih za pilote. V primeru, ko je
podan tip tal, lahko vrednost parametra n odé¢itamo iz tabele 11 glede na klasifikacijo tal.
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Tabela 11: Vrednosti parametra n glede na razred zemljine (Wood in Jedele, 1985)

Woodove in Jedelove
Vrsta zemljine izra¢unane vrednosti Vrednosti parametra n
parametra n
Mehke zemljine Podatek ni znan 1.4
Peski, zameljene gline, Sote 1.5 1.3
Trdne zemljine 1.1 1.1
Kamnine Podatek ni znan 1.0

Na sliki 9 je prikazana primerjava PPV (mm/s) v odvisnosti od razdalje za zabijala z razlicnim
energijskim ucinkom ter vibracijsko kladivo, ki pa ni odvisno od E,premq N Eges. Razvidno je, da vecja
kot je energija zabijala ob udaru, visje so vrednosti PPV (grafi¢en prikaz enacbe (15) in (16)). Privzeli
smo, da ima parameter n vrednost 1,1.
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Slika 9: Primerjava PPV za zabijala z razli¢no energijo in vibracijsko zabijalo

Vibracijska zabijala za pilote povzrocajo najvecje vibracije med zagonom in v fazi izklopa (Woods,
1997). Najvi§ja izmerjena vibracija se pojavi, ko je frekvenca zabijala v resonanci s sistemom zemljina-
zabijalo. Frekvenca je odvisna od lastnosti zemljine, skozi katero penetrira pilot. Navedeno ena¢bo 16
lahko uporabimo za oceno PPV med resonan¢nim zagonom in fazo izklopa zabijala. Te vibracije so zelo
zaznavne in so pogosto vzrok pritozb okoliskih stanovalcev zaradi vibracij, ko gre za zabijanje pilotov.
Neprekinjeno delovanje teh naprav pri doloceni frekvenci, je bolj zaznavno pri ljudeh, ki zivijo v blizini,
Ceprav SO te vibracije nizjih ravni. Poleg tega se lahko v stanju dinami¢nega vzbujanja tal poveca
verjetnost odziva na resonancno frekvenco gradbenih materialov, kar je lahko kriti¢éno za zgodovinske
obcutljive objekte. Zabijala za pilote povzrocajo visoke vibracije, ki trajajo kratek ¢as (= 0,2 s), tako da
je med dvema udarcema dovolj casa, da se zmanjsa moznost resonanc¢nega 0dziva.
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Wood in Theissen (1982) navajata, da je raven vibracij, ki jih povzrocajo vibracijska zabijala vsaj tako
visoka kot pri klasi¢nih gravitacijskih zabijalih, vendar je pri vibracijskih zabijalih skoda lahko vecja
zaradi stalnih tresljajev.

5.1.3 Amplitude hitrosti, ki jih poevzro¢ajo hidravli¢na kladiva

Pregled literature kaze, da ni na voljo dovolj podatkov o izmerjenih amplitudah hitrosti, ki jih povzrocajo
hidravli¢na kladiva, ki jih obic¢ajno uporabljamo za rusitvena ali izkopna dela (»pikiranje« kamnin).
Hidravli¢na kladiva se obicajno klasificira glede na energijo, ki jo sprostijo ob udarcu. Razpon strojnih
hidravli¢nih kladiv je od 2,7 do 21,5 kJ. Ker je vpliv hidravli¢nih kladiv podoben kot pri zabijalih za
pilote, domnevamo, da lahko pristop predstavljen v enacbi 15 uporabimo tudi za to vrsto kladiv. V
enacbi 15 je potrebno referenéno energijo prilagoditi hidravliénim Kladivom in tako lahko zapisemo

enacbo:

7,62\" 0.5 (17)
PPVHidravliéno kladivo = PPVRef (T) X (Eoprema/ERef) '

PPVg.r znasa 6,09 mm/s za referencno kladivo za zabijanje pilotov na razdalji 7,62 m, D je razdalja od
kladiva do sprejemnika v m, n = 1,1 (to je vrednost povezana z zmanj$anjem Sirjenja vibracij skozi tla),
Egey =6 780 J ter Egpremq j€ energijaucinka hidravlicnega kladiva v J.

Predlagana vrednost parametra n je 1.1. Ker je vir vibracij zaradi hidravli¢nih kladiv blizu povr§ja tal,
lastnosti tal, v tem primeru ne vplivajo na vrednost parametra n.

Na sliki 10 je prikazana primerjava PPV (mm/s) v odvisnosti od razdalje od izvora za hidravli¢na kladiva
z razli¢nim energijskim u¢inkom. Razvidno je, ve¢ja kot je energija kladiva ob udaru, visje so vrednosti
PPV (graficen prikaz enacbe (17)). Privzeli smo, da parameter n = 1,1.
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Slika 10: Primerjava PPV za hidravli¢na kladiva z razli¢no energijo
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5.1.4 Amplitude hitrosti, Ki jih povzro¢a ostala gradbena mahnizacija

Pregled razpoloZzljive literature kaze, da prakti¢no ni znanih informacij o nivoju dosezenih vibracij za
ostalo gradbeno mehanizacijo. Najbolj obsezen seznam referenénih vrednosti PPV je na voljo v
dokumentu Transit Noise and Vibration Impact Assessment (Hanson, Towers, Meister, 2006). Ta navaja
referencne vrednosti PPV, ki jih razli¢na gradbena mehanizacija povzro¢i na razdalji 7,62 m (tabela 12).

Tabela 12: Referenéne vrednosti PPV za ostalo gradbeno opremo (Hanson, Towers, Meister, 2006)

Gradbeni$ka mehanizacija Referenc¢na vrednost PPV na razdalji 7,62 m (mm/s)
Vibracijski valjar 5,334
Velik buldozer 2,26
Manjsi buldozer 0.076
NaloZeni tovornjaki 1,93
Udarno kladivo (ro¢no) 0,889
Oprema za obnovo betonskih vozi§¢ 60,96

Z uporabo zapisanih referen¢nih vrednosti vibracije omenjene gradbene mehnizacije lahko izra¢unamo
z naslednjo enacbo:

7,62\"
PPV = PPVg,s (T) (18)

PPV, je referencna vrednost PPV na razdalji 7,62 m, D je razdalja od kladiva do sprejemnika v m,
n = 1,1 (to je vrednost povezana z vibracijsko stopnjo zmanjsanja skozi tla).

Predlagana vrednost parametra n je 1.1. Ker vibracije, ki jih povzroc¢a gradbena mehanizacija, nastajajo
blizu povr§ja tal, sestava tal ne vpliva bistveno na vrednost parametra n.

Na sliki 11 je prikazana primerjava PPV za razli¢no gradbeno mehanizacijo v odvisnosti od oddaljenosti
od izvora. Najmanj$e vrsne hitrosti lahko glede na enacbo (18) pri¢akujemo pri manjsem buldozerju,
najvecje pa pri opremi za obnovo betonskih vozis¢.
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Slika 11: Primerjava PPV v odvisnosti od razdalje za nasteto gradbeno mehanizacijo

5.2 Dolo¢anje deformacij materiala in najve¢je napetosti na osnovi PPV

Deformacija je je posledica sirjenja valov v elastiénem mediju. Dolo¢imo jo z naslednjo enacbo:

e _PPV (19)
C

Kjer je e deformacija materiala (mm/mm), PPV najvecja hitrost delca v napetostni coni (mm/mm) in ¢
hitrost Sirjenja motnje skozi medij (mm/mm).

Enacba nam pove, da je deformacija v materialu v direktni povezavi s hitrostjo delca in hitrostjo Sirjenja
motnje v mediju. Ce poznamo dovoljeno raven deformacije, lanko v tem primeru dolo¢imo dovoljeno
vrednost PPV. Dokler je zveza med napetostmi in deformacijami linearna, lahko ob znanem PPV
dolo¢imo tudi maksimalne tla¢ne/natezne in strizne napetosti v materialu:

PP
sepe=g Y (20)
C
2PPV .
T=0y = 21

C
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6 VREDNOTENJE MERITEV

Namen meritev je pridobiti zadostno koli¢ino informacij, ki omogocajo nadaljnje metode vrednotenja,
ki se jih izvede z zadostno stopnjo zaupanja. Obseg meritev, ki se zahteva za vrednotenje vibracij, se
povecuje sorazmerno s kompleksnostjo vibriranja, ko prehajamo od preprostega periodi¢nega nihanja k
nakljuénim prehodnim tresljajem. Sistemi za zbiranje podatkov, ki so primerni za opredelitev
periodi¢nega nihanja v dolo¢enem frekvenénem obmodju niso nujno primerni za ugotavljanje enega
parametra (npr.: najvisja hitrost delca) pri bolj zahtevnih gibanjih.

Celotna analiza odziva za napovedovanje PPV zahteva podatke o detajlih zgradbe. Pri takem
ocenjevanju je treba upostevati naslednje dejavnike:

e Lastne frekvence objekta in njegovih sestavnih delov (stene, tla, okna)
e Znacilnosti dusenja osnovne strukture in sestavnih delov

e Vrsta gradnje, stanje objekta in uporabljeni materiali

e Znadilnosti vzbujanja

o Nelinearni amplitudni odziv konstrukcije

Za mnoge izmed zgoraj nastetih parametrov je izbira merilne naprave, njena lokacija v stavbi, vrsta
snemalne naprave, Stevilo merilnih mest in trajanje belezenja pojavov predvidena ze takoj na zacetku
raziskave.

Tipi raziskav za napovedovanje vibracij:

e Predhodna ocena: V nekaterih situacijah je potrebno oceniti moznost problemov z
vibracijami preden se lotimo meritev. Pod pogojem, da so znani podatki o parametrih vira,
znaCilnostih odziva konstrukcije in podatki povezani z dusenjem, lahko uporabimo
empiri¢éne metode za oceno odziva.

e Raziskovalni monitoring: Zelo malo izmerjenih vibracij na objektu ali $irsi okolici lahko
kaze na verjetnost obstoja problema, ki zahteva dodatne preiskave. Velike napake so
pogoste in to dejstvo je potrebno upostevati.

e Terenske raziskave: Pri terenski raziskavah dolo¢imo merilne to¢ke, na katerih z ustreznim
merilnikom obi¢ajno izmerimo najveéji pospeSek in najvisjo hitrost delca. Te toc¢ke so
ponavadi na temelju objekta in v primeru, da nimamo direktnega dostopa do temelja,
merilno to¢ko postavimo na temeljna tla izven objekta.

e InZenirske analize: Ko obravnavamo kompleksne objekte visoke pomembnosti, je
potrebno izvesti natanéne preiskave odziva na vibracijsko vzbujanje. Stevilo merilnih tock
in njihove lokacije na temeljih je potrebno dolociti na osnovi karakteristik obravnavanega
objekta. Ce je le mozno, je treba dologiti lastne frekvence objekta.



Vulovi¢, D. 2016. Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 25

7 STANDARDI S PODROCJA PRESOJE VPLIVOV VIBRACIJ NA OBJEKTE
7.1 Standard BS 7385 Vrednotenje in merjenje vibracij v zgradba

Britanski standard BS 7385 Vrednotenje in merjenje vibracij v zgradbah sestavljata standarda BS 7385-
1in BS 7385-2. Standard BS 7385-1:1993 podaja navodila za merjenje vibracij in vrednotenje vplivov
na zgradbah, drugi del standarda BS 7385-3:1993 pa podaja smernice za nastanek poskodb objektov
zaradi talnih vibracij.

evee

mejnih vrednostih, nad katerimi je bila verodostojno dokazana skoda. Namenjen je zagotavljanju
standardnih postopkov merjenja, belezenja in analiziranja uc¢inkov vibracij na objekte.

Obravnavan standard je bil razvit na osnovi obseznega pregleda podatkov v Veliki Britaniji, ustreznih
nacionalnih in mednarodnih dokumentov ter drugih objavljenih podatkov. Ceprav je v podatkovni bazi
Velike Britanije zbranih veliko informacij, je bilo zelo malo zabeleZenih primerov povezanih s
poskodbami zaradi vsiljenih vibracij. Zaradi tega so se pri pripravi standarda opirali na rezultate
eksperimentalnih preiskav, ki so se izvajale v drugih drzavah.

Kot pri vecini standardov s podrocja vibracij, je ena od kljuénih merjenih koli¢in vrsna hitrost delca
(PPV). Motnja, ki jo povzroci vibracijski vir, se razsirja pro¢ od tega vira z dolo¢eno hitrostjo vala,
medtem ko delci nihajo s spremenljivo vrsno hitrostjo.

Na doloceni lokaciji vzdolz poti Sirjenja lahko gibanje definirano s tremi med seboj pravokotnimi
komponentami (vertikalna, pre¢na in radialna). Ce Zelimo natanéno dologiti hitrost delca, je potrebno
vse tri komponente hitrosti meriti soasno. lzraz najve¢ja komponenta hitrosti delca oznacuje najvecjo
hitrost delca izmed vseh treh ortogonalnih komponent.

Na strukturni odziv stavbe pomembno vpliva tudi trajanje vibracije. Vpliv ¢asa glede na tip vibracij
(stalne ali obcasne) je prikazan tabeli 13. Meja nad katero lahko pride do manjsih nekonstruktivnih
poskodb (kozmeti¢ne poskodbe) zaradi stalnih vibracij, je nizja od tiste pri ob¢asnih oziroma enkratnih
vibracijah. Ce je stavba izpostavljena neprekinjenim vibracijam dovolj ¢asa (odvisno od frekvence in
dusenja stavbe), je mozen pojav resonance.

Tabela 13: Ocena nastanka poskodb za prehodne vibracije (BS 7385-2:1993, str. 5)

Najvecja komponenta hitrosti delca v dolo¢enem

Linija (graf spodaj) Tip stavbe . ..
frekvenénem obmo¢ju

4Hz-15Hz | 15Hz in nad

Ojacane in industrijske
stavbe

Neojacane in lahke stavbe, 15mm/s (4Hz)-20mm/s 15mm/s (4Hz)-20mm/s
stanovanjski objekti (15Hz) (15Hz)

50mm/s (4Hz) in nad
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Peak component particie velocity, mm/s

Frequency, Hz

Slika 12: Grafi¢ni prikaz ocene nastanka kozmeti¢nih poskodb za prehodne vibracije (komponenta
najvisje hitrosti delca (mm/s) v odvisnosti od frekvence (Hz)) (BS 7385-2:1993, str. 5)

Tipi¢na frekvenéna obmocja, ki zajemajo strukturni odziv za razli¢ne vibracijske vire, so zajeta v tabeli
13. Najnizja frekvenca, ki jo povzro¢ajo umetni viri je 1 Hz, medtem ko najvisja, Ki je rezultat miniranja
v trdih tleh, je 1000Hz. Najbolj pri¢akovane frekvence v gradbenistvu se pojavljajo v obmoc¢ju med 4
Hz in 250 Hz, medtem ko so v tabeli 13 prikazane najpogosteje zastopane. Standard navaja, da so manjse
nestrukturne poskodbe na objektih mozne pri vrednostih PPV, ki so ve¢ kot 2x veéje od vrednosti v
tabeli (13), ve¢je strukturne poskodbe pa lahko nastopijo pri vrednostih, ki so ve¢ kot 4x veéje od
vrednosti navedenih v tabeli (13). V tabeli 14 so prikazani vpliv razli¢nih virov, ki jih uposteva britanski
standard.

Tabela 14: Odzivi razlié¢nih virov (BS 7385-1:1990, str. 5)

Frekvenca | Amplituda Fg;r::t Pospesek Cas Merjene
(Hz) (um) (mmis) delca (m/s?) trajanja koli¢ine
Promet (ceste, Zeleznice,
talne vibracije) 1-80 1-200 0.2-50 0.02-1 CIT Pvth
Miniranje 1-300 100-2500 0.2-500 0.02-50 T Pvth
Zabijanje pilotov 1-100 10-50 0.2-50 0.02-1 T Pvth
Strojna oprema zunaj 1-300 10-1000 0.2-50 0.02-1 CIT pvth/ath
Zvok (promet, strojna
aprema) 10-250 1-1100 0.2-30 0.02-1 C pvth/ath
Strojna oprema znotraj 1-1000 1-100 0.2-30 0.02-1 CIT Pvth
Cloveski vpliv
a) Ucinek 0.1-100 100-500 0.2-20 0.02-5 T pvth/ath
b)  Neposreden 0.1-12 100-5000 0.2-5 0.02-0.2
Potresi 0.1-30 10-10° 0.2-400 0.02-20 T pvth/ath
Veter 0.1-10 10-10° T Ath
Zvok znotraj 5-500
C =stalen
T = prehoden
pvth = zgodovina hitrosti delca
ath = zgodovina pospeskov




Vulovi¢, D. 2016. Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 27

Na odziv stavbe vplivajo povezava med temelji in temeljnimi tlemi, sestava tal, razdalja med izvorom
vibracije in stavbo ter vhodni spekter vibracij, ki vpliva na objekt. Ce ima stavba moé¢ne temelje, se to
odrazi v visjih naravnih frekvencah sistema objekt-temeljna tla in visje frekvence so ponavadi povezane
s trdimi tlemi. Deformacije, ki jih vsilimo stavbi z vibracijami, so odvisne od dinami¢nih karakteristik
obravnavane stavbe, lastne frekvence in dusenja. Lastne frekvence so odvisne od geometrije stavbe in
komponent, stopnje togosti teh komponent v stavbi in njihove mase. Posamezne komponente, kot so:
tla, strop, nosilci in stebri imajo visje frekvence kot celotna zgradba, zato za to obstaja veéja verjetnost
resonan¢nega odziva posameznih komponent pri stalnih vibracijah (BS 7385-2:1993).

7.1.1 Merilna mesta BS 7385-1:1990

Za pravilno opredelitev vibracij v stavbi, je potrebno dolo¢iti ustrezna merilna mesta, ki so odvisna od
velikosti in kompleksnosti stavbe. Priporo¢eno mesto merjenja so temelji na strani, ki je obrnjena proti
izvoru vibracij. Ko merjenje na temeljih ni mozno, to izvedemo na tleh zunaj objekta. Meritve
vibracijskega odziva stavb zaradi prometa, zabijanja pilotov in miniranja, kaZzejo da se vibracije ojacajo
sorazmerno z visino stavbe. Zato je potrebno opraviti soGasne meritve na vecih delih stavbe.

Ce ima stavba veé kot 4 nadstropja (12 m), je treba predvideti merilna mesta na vsako 4. nadstropje in
na najvisje nadstropje. V primeru, da je stavba ve¢ kot 10 m dolga, merilna mesta postavimo na
horizontalnem razmiku priblizno desetih metrov. Dodatna merilna mesta lahko dodamo na zahteve
stanovalcev. Za dolocitev deformacij objekta kot celote, so potrebne meritve direktno na nosilni
konstrukciji, ki je dovolj toga. To ponavadi pomeni, da izvedemo merjenje vseh treh komponent hitrosti
v kotih, mozne so tudi druge kombinacije.

Montaza merilnikov vibracij (akcelerometrov) na elemente, ki so predmet vibriranja, mora biti v skladu
z 1SO 5348: Mechanical mounting of accelerometers. Zagotoviti moramo, da name$¢ene naprave
omogocajo neovirano gibanje merjenih elementov in njihovih odzivov. Pri triosnih sklopih je treba
paziti, da ne pride do upogibanja ali zibanja. Masa merilnikov ne sme biti vec¢ja od 10% teze elementa,
na katerega so pritrjeni. Montaza mora biti ¢im lazja in dovolj ¢vrsta, pri tem lahko uporabimo
ekspanzijske vijake, pri lahkih betonih pa mav¢ne spoje. V posebnih okolis¢inah je sprejemljivo, da
merilnike prilepimo ali pa jih pritrdimo z magneti. Pri notranjih horizontalnih meritvah lahko uporabimo
dvostranski lepilni trak za vse trde povrsine, ¢e S0 pospeski manjsi kot 10 m/s.

Ce izvajamo meritve zunaj stavbe, lahko merilnik namestimo na togo jekleno palico (s premerom vedjim
od 10 mm), ki jo vtisnemo v zgornjo plast zemljine. Palica ne sme segati ve¢ kot nekaj milimetrov nad
povrsino tal, saj moramo omogo¢iti dober kontakt med napravo in tlemi. Ce pri¢akujemo pospeske vedje
od 2 m/s, je potrebna vgradnja, da preprec¢imo zdrs. Da se izognemo popacenju rezultatov, je potrebno
merilnik zakopati na globino, ki je trikrat vec¢ja od najvec¢je dimenzije merilnika. Ena izmed moznosti je
tudi, da pritrdimo pretvornik na togo plosco, katere masni koli¢nik (m/pr3) ni ve¢ji od 2. Masni koli¢nik

je odvisen od mase merilnika in plos¢e m, polmera plos¢e r in gostote zemljine p (Evalution and
measuremenet for vibration in buildings, BS 7385-1:1990).
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7.1.2 Merilne naprave

Merilni sistem, ki obsega merilnike, signalne naprave in naprave za belezenje podatkov, mora biti izbran
na osnovi predvidene preiskave. Celoten sistem in predvsem merilnik mora imeti ustrezno obcutljivost
in frekvenéno obmogje za pri¢akovane magnitude hitrosti vibracij in frekvenénih razponov. Cas
snemanja in belezenja izmerjenih vrednosti je odvisen od nacina vzbujanja, vendar mora biti tak, da je
zajet maksimalen odziv in doloc¢ene spektralne lastnosti z dovolj veliko natan¢nostjo.

Za doloc¢anje hitrosti vibracij (vs) sestava (objekta), se najpogosteje uporabljajo elektromehanski
merilniki (T). Lo¢imo dve vrsti merilnikov, eni imajo direkten kontakt z obravnavanimi strukturami,
drugi kontakta nimajo. Kot smo ze omenili, jih lahko pritrdimo direktno na strukturni element ali pa jih
postavimo v njihovo neposredno blizino. Lo¢imo piezoelektri¢ne pospeskomere in seizmi¢ne merilnike
hitrosti. Nacin pritrditve je zelo pomemben in do neke mere lahko vpliva na izmerjene pospeske, vendar
standard predpisuje ukrepe za izloc¢itev teh vplivov, ne glede na tip izbranega pritrjevanja. 1SO
5348:1998 obravnava samo tiste merilnike, ki jih mehansko pritrdimo.

pospesek (a)
ohisje | +
l \;‘ masa (m)
9 \
NN ¥ elekritai
iezoelektriéni — Vo7 :
ﬂ:::zfi :l ricni 77777, signal

Slika 13: Sestavni deli piezoelektri¢nega pospeskomera (http://www.pcb.com/techsupport/tech_accel)

Piezoelektri¢ni pojav sta odkrila brata Pierre in Jacques Curie (1880). To je pojav elektri¢nega naboja
na povrsini posebno odrezanega kristala, ki se elasti¢éno deformira zaradi zunanje sile. Kot pri vseh
pretvornikih, piezoelektri¢ni pospeskomer pretvori eno vrsto energije v drugo in tako zagotovi elektriéni
signal kot odziv koli¢ine, ki jo merimo. Akcelerometer deluje na osnovi metode zaznavnja pospeska na
seizmi¢no Maso, Ki je pritrjena z vzmetjo na previsni nosilec in potem pretvori silo v elektri¢ni signal
(https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectric_accelerometer).
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Slika 14: Piezoelektri¢ni pospeskomer (http://www.directindustry.com/prod/meqggitt-sa/product-12023-

1473021.html)

7.2 Avstrijski standard ONORM S 9020

Eden izmed pogosto rabljenih standardov je tudi avstrijski standard ONORM S 9020, kjer so hitrosti
merjene v vseh treh ortogonalnih smereh X, y in z. Z vsoto kvadratov izmerjenih hitrosti v, v, in v,

dobimo s spodnjo enacbo najvecjo hitrosti delca:

Vrmax = \/VZ(E) + VE(®) + VZ(D) | max

(22)

Vrmax J€ karakteristicen odzivni parameter za oceno potenciala skode obravnavanega objekta zaradi

vibracijskega vzbujanja izrazena v mm/s (PPV). Zacetna ocena dinami¢nega obnaSanja stavbe zahteva
oceno naslednjih parametrov:

o velikost objekta
e starost objekta

e strukturni sistem

e temeljenje

e Stevilo nadstropij
V avstrijskem standardu so stavbe klasificirane v stiri razrede (I-1V) (tabela 15).

Tabela 15: Razredi objektov klasificirani po avstrijskem standardu (ONORM S 9020)

Razred objekta

Tip konstrukcije

Industrijski objekti

- Okvirna konstrukcija iz jekla ali armiranega betona
- Stenaste konstrukcije (betonske, iz prefabriciranih elemntov)
- Lesene konstrukcije (hale)

Stanovanjske stavbe

- Okvirne kostrukcije (kot I)

- Stenaste konstrukcije (kot I)

- Konstrukcije iz betonskih plos¢ in sten
- Lesene konstrukcije

Okvirne konstrukcije z manjso togostjo kot razred I in Il
Konstrukcije iz lesa in opeke

Objekti obcutljivi na vibracije
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V tabeli 16 so prikazane dovoljene vrednosti vg .4, Za posamezne razrede. V drugem stolpcu so
zapisane mejne vrednosti hitrosti, ki so posledica vibracij ob¢asnega miniranja ali pa kompaktiranja.

Tabela 16: Dovoljene vrednosti vg e, (ONORM S 9020)

Maksimalna dovoljena vrsna hitrost delca vg ;14 (mm/s)
Razred objekta S
Obéasno miniranje tedensko)1 | POEOSOMINIanle | pojes oot vbraces
I 30 24 12
Il 20 16 8
I 10 8 4
v 5 4 2

*mejne vrednosti primerne za RIC

1-po ONORM S 9020

2-po ONORM S 9020, stolpec 1 zmanjSan za 20%

3-po ONORM S 9020, stolpec 1 zmanjSan za 60%

Meritve hitrosti izvajamo na mestu temeljev na tisti strani, Ki je najblizja izvoru. Ce gradbena dela
potekajo isto¢asno na vecih lokacijah, potem so zahtevane meritve na vecih tockah.

7.3 Nemski standard DIN 4150-3: Vpliv vibracij na objekte

Za razliko od avstrijskega, nemski standard DIN 4150-3 kot kriterij navaja mejne vrednosti poljubne
ortogonalne komponente hitrosti maksimalne hitrosti delca Vi max (SMer i = X, y, z; smeri merjenja
hitrosti dolo¢a standard). Ob upostevanja standardiziranih vrednosti nemski standard zagotavlja, da
raven vibracij ne bo povzroéila $kode, ki bi vplivala na uporabnost objekta. Vibracije, ki so posledica
lomljenja skal, lahko potencialno trajajo dalj ¢asa, kar lahko vodi do resonan¢nega odziva. Zato jih v
spodnji tabeli razvrs¢amo Vv stalne vibracije. Pri miniranju je moznost resonance manjsa, ker so sunki
vibracij ob¢asni (Ross, 2015).

Tabela 17: Mejne vrednosti pri stalnih in ob¢asnih vibracijah (DIN 4150-3)

. .. Obcasne
Stalne vibracije . .
vibracije
Tip objekta Vi, max (mm/s) na temeljih pri frekvencah: Vi, max (mm/s) na | Vi, max (mm/s) na
najvisjem najvisjem
1-10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz nadstropju pri nadstropju pri
vseh frekvencah | vseh frekvencah
Industrijski
L 20 20-40 40-50 40 10
objekti
St jsk
anovanjske 5 5-15 15-20 15 5
hise, Sole
Zgodovinsk
gocovinsxo 3 3-8 8-10 8 25
zasCiteni objekti
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Nemski standard DIN 4150-3 velja za konzervativnega in v primerjavi z britanskim standardom BS
7385-2:1993 ima priblizno trikrat strozje mejne vrednosti. Kar pa ne pomeni, da bo v primeru, ko bodo
omejitve nemskega standarda presezene, takoj prislo do poskodb objekta (Ross, 2015).

7.4 Svicarski standard SN 640 312a:1992

Za primerjavo navajamo Vv tabeli 18 se mejne vrednosti PPV po $vicarskem standardu.

Tabela 18: Mejne vrednosti po Svicarskem standardu zaradi miniranja in prometa/gradbene opreme SN

640 312a:1992

PPV (mm/s) zaradi PPV (mm/s) zaradi
. . Frekvenca . .
Tip konstrukcije (H2) miniranja prometa in gradbene
opreme
Jeklene ali oja¢ane 10-60 30 -
I_<onstr_ukcue_: tovarne%, 60-90 30-40 .
jekleni stolpi, mostovi,
podzemni predori 10-30 - 12
30-60 - 12-18
Objekti s temeljnimi 10-60 18 -
stenfflml in be_tons_klml_ _ 60-90 18-25 .
tlemi, predori z zidanimi
oblogami 10-30 - 8
30-60 - 8-12
Objekti z zidanimi 10-60 12 -
stenami in lesenimi 60-90 12-18 .
stropovi
10-30 - 5
30-60 - 5-8
Na vibracije ob¢utljivi 10-60 8 -
objekti 60-90 8-12 -
10-30 - 3
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8 IZRACUN VRSNE HITROSTI DELCA ZARADI DELOVANJA GRADBENE
MEHANIZACIJE

V teoretiénem delu diplome so navedene enacbe (15-18), s katerimi lahko izra¢unamo vr$no hitrost
delca PPV, ki jih posamezna vrsta gradbene mehanizacije (izvor) povzro¢i na razli¢ni oddaljenosti od
izvora. Izracunane vrednosti PPV predstavljajo konzervativno oceno dejanskih vrednosti. Po empiri¢nih
enacbah izraCunane vr$ne hitrosti smo primerjali z rezultati dinami¢ne analize, ki smo jih izracunali s
programskim orodjem Plaxis 2D. Z dinami¢no analizo s programom Plaxis 2D je mozno racunsko
simulirati interakcijo zemljine in konstrukcije pod vplivom dinamiéne obteZbe.

Primerjavo smo naredili za primer zabijanja pilota in za primer uporabe hidravli¢nega Kladiva.
8.1 Racunska simulacija zabijanja pilota

Ce s plitvim temeljenjem ne zadostimo kriteriju mejnega stanja nosilnosti (dejanska obtezba temeljnih
tal je ve¢ja od projektne nosilnosti temeljnih tal), ali ¢e so absolutni in/ali diferen¢ni posedki/zasuki
temeljev take velikosti, da jih objekt ne more prenesti (presezeno mejno stanje uporabnosti), se odlo¢imo
za globoko temeljenje - uporabo pilotov (kolov). Potreba po pilotih se pojavi, ko imamo tla, ki torej
sama niso sposobna prenesti zunanje obtezbe. Pilote lahko vgradimo na razliéne nacine in v nalogi smo
analizirali zabijanje pilota ter njegov u¢inek posameznega udarca zabijala na pilot na bliznjo okolico.

Upostevali smo dva sloja zemljine, in sicer sloj gline debeline 11 m in sloj peska debeline 7 m. V analizi
Smo upostevali osno simetrijo ter mejni radij modela 30 m. V obeh slojih je v analizi za zemljini privzeto
nedrenirano stanje, kar pomeni, da sta zemljini zasiéeni in se pri kratkotrajni obtezbi tal pojavijo presezni
porni tlaki.

o

A
glina pilot & 0.4 m 1i1m
Y
A
pesek 7m
Y

Slika 15: Prikaz sheme delovanja zabijalca pilotov in obravnavane plasti. (Plaxis 2D Manual, 2012)
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8.1.1 Uporabljeni modeli in karakteristike materialov

Z namenom, da bi nelinearne deformacije v zemljini pod pilotom upostevali na primeren nacin, smo sloj
peska modelirali s Hardening Soil Small modelom (HS-Small model). Obmo¢je deformacij, v katerem
zemljine lahko obravnavamo kot elasti¢ne, je namre¢ zelo majhno. Z naras¢anjem deformacij se togost
zemljine zmanjsuje. HS-Small model je nelinearno elastoplasti¢en model z izotropnim utrjevanjem in
upostevanjem togosti pri majhnih deformacijah. Pri tem modelu je za razliko od bolj poznanega
Hardening Soil modela (HS model) za definranje HS-Small modela potrebno vnesti dodatna dva
materialna parametra, ki natanéneje opiseta obnasanje zemljine v podro¢ju majhnih deformacij:

® Y, (strizna deformacija, pri kateri se vrednost sekantnega striznega modula zmanjsa na 70%
Go)

o G, (strizni modul pri zelo majhnih deformacijah).

Glino smo modelirali z linearno elasti¢nim idealno plasti¢cnim Mohr-Coulomb modelom. Mohr je
predstavil hipotezo, da do porusitve pride, ko strizna napetost na porusni ploskvi doseze vrednost, ki je
enoli¢na funkcija normalne napetosti na tej ploskvi:

7 = f(0) (23)

S kombinacijo Coulombove enacbe in Mohrovega kriterija porusitve so dobili Mohr-Coulombov Kriterij
porusitve, Ki je z upoStevanjem Terzaghijeve teorije (1925) o efektivnih napetostih dobil kon¢no obliko:

Tr=C +otang (24)

Idealno plasticen model je konstitutivni model z dolo¢eno porusno ploskvijo, ki je popolnoma definirana
s parametri modela in neodvisna od plasti¢nega deformiranja (Plaxis 2D Manual, 2012).
Karakteristike obravnavanih materialov so zbrane v tabeli (19).

Tabela 19: Karakteristike materialov

Parameter Oznaka Glina Pesek Pilot Enota
Materialni model Model Mohr-Coulomb HS-Small Linearno-elasti¢en -
Tip obnasanja Tip Nedrenirano Nedrenirano Neporozno -
rovornna ey 1 . 2 v
I . R
Sekantni elasti¢ni modul ELS - 50000 - kN/m?
Elasti¢ni modul pri
razbremenitvi/ponovni ElS - 150000 - kN/m?2
obremenitvi

...se nadaljuje
.. nadaljevanje Tabele 19
Edometrski modul ErY - 50000




Vulovié, D. 2016. Vpliv gradbene mehanizacije na vibracije in posledi¢ne poskodbe objektov.

34 Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
Elasti¢ni modul E 5000 - - kN/m?
Poissonov koli¢nik v 0.3 0.2 0.1 -
Kohezija c 2 0 0.1 kN/m?
Strizni kot 1) 24 31 - °
Kot razmikanja P 0 1 - °
Strizna deformacija pri

rizna 1ap Yoo - 0.0001 - -
G, =0.722G,
Strizni modul pri zelo

riom mactt pri 7 R : 120000 . KN/m2
majhnih deformacijah 0

8.1.2 Modeliranje problema

Obravnavan problem je v splosnem 3D narave, vendar smo ga mi upostevali v pogojih osne simetrije.
To pomeni, da merimo hitrosti samo v radialni smeri (koordinata x) in vertikalni smeri (koordinata y).
Absulutno vrednost hitrosti izra¢unamo kot rezultanto teh dveh hitrosti.

VRmax = ’V:% + ijz (25)

Privzeti betonski pilot ima premer 0.4 m. V programu smo upostevali osno simetrijo in privzeli, da
porazdeljena dinami¢na obtezba deluje na radiju 0.2 m. Vhodni podatek za velikost dinami¢ne obtezbe
je 1 kN/m/m in se potem v postopku izra¢una pomnozi z vrednostjo obteznega faktorja Multiplier, s
katerim definiramo velikost obtezbe in frekvenco zabijanja. Torej je konéna dinami¢na obtezba produkt
enotske porazdeljene obtezbe in vrednosti obteznega faktorja Multiplier.

Dinamicna obtezba = enotska obtezba * Multiplier

Podatki 0 dinami¢ni obtezbi, so razvidni iz spodnje slike, in sicer znasa amplituda 5000 in frekvenca 50
Hz. Slednji podatek nam pove, da zabijalo generira 50 udarcev v sekundi. Iz ena¢be (1) vidimo, da ¢e
poznamo frekvenco, lahko dolo¢imo nihajni ¢as t, = 0.02s. Signal, ki ga ustvarja obtezba zabijala je
harmonicen in ima obliko sinusoide, kot je prikazano na sliki 16. Vrh sinusne krivulje je dosezen pri
vneSeni vrednosti amplitude, to je sila udarca zabijala 5000 kN.
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Slika 16: Prikaz vnosa dinami¢ne obtezbe v programu Plaxis 2D.

Ustrezno modeliranje interakcije pilot-zemljina je pomembno z vidika upostevanja duSenja materiala,
ki se pojavi med drsenjem zemljine ob pilotu. To zagotovimo z uporabo posebnega Interface elementa

na stiku med pilotom in zemljino. Gladina vode je na povrsini terena (slika 17), zato se hidrostatski tlaki
pojavijo povsod.

% 4

Slika 17: Prikaz geometrije modela in nivo vode (Plaxis 2D)

Ker temeljna tla idealiziramo kot neskonc¢en medij, je potrebno definirati ustrezne robne pogoje. Brez
teh pogojev bi se dinami¢ni valovi odbili od robov modela in tako povzrocili motnje. Na robovih modela

smo uporabili t.i. »viskozne meje« (angl. viscous bondaries), ki ve¢ji del prispelih valov absorbirajo,
zanemarljivo malo pa se jih odbije nazaj.

8.1.3 Racunske faze, dinamicen ¢as in Stevilo korakov
Dinamicen ¢as pri dinami¢ni analizi podajamo v sekundah. V 2. fazi smo predpisali vrednost 0,01 s in

v 3. fazi 3.5 s. Druga faza predstavlja nanos obtezbe (1 udarec zabijala v trajanju 0,01 s) , medtem ko v
3. fazi izra¢unamo dinamicen 0dziv - hitrosti v vnaprej dolo¢enih tockah na povrsju tal zaradi delovanja
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dinamiéne obtezbe Vv 2. fazi. Pri 3. fazi smo preverili, ¢e so v izbranem dinami¢nem ¢asu zajete najvisje
vrednosti izra¢unanih hitrosti. V primeru, ko niso, je potrebno ¢as merjenja podaljati. Stevilo korakov
v posameznim ra¢unskem koraku nam pove, na koliko intervalov je razdeljen dinamicen ¢as in v teh
intervalih program shrani iskane podatke (notranje staticne koli¢ine, deformacije in hitrosti). Mi smo
zeleli imeti izraCunane hitrosti na vsakih 0,001 s, zato smo vnesli 3500 racunskih korakov. Visja kot je
ta Stevilka, manjsa je moznost, da zgresimo maksimalno vrednost odziva tal v posamezni tocki.

8.1.4 Rezultati

Hitrosti smo merili v sedmih razli¢nih toc¢ka na povrsju terena (y = 18.0 m). V spodnji tabeli so prikazane
oddaljenosti teh toc¢k od izvora vibracij (zabijalec pilotov).

Tabela 20: Izbrane tocke in njihove oddaljenosti od izvora.
Tocka A B C D E F G
Razdalja od izvora (m) 1,0 2,0 4,0 8,0 12,0 16,0 24,0

Na spodnjih grafih so prikazane hitrosti v radialni (x) in vertikalni (y) smeri ter njihova absolutna
vrednost |v|. Najvisjo absolutno hitrost smo primerjali z izraCunom po empiri¢ni enacbi za vibracijska
zabijala:

7 62)1'3 (26)

pp VVibracijsko kladivo = PP VRef (’T

Na sliki 18 so prikazani grafi hitrosti v tocki A. Prvi graf prikazuje potek absolutne hitrosti |v| v
odvisnosti od ¢as. Najvecjo izra¢unano |v| primerjamo z standardiziranimi mejnimi vrednostmi PPV. |v|
doseze maksimalno vrednost v ¢asu 1,24 s (22,75 mm/s). Grafi so prikazani za ¢asovni interval 3,5 s,
kjer je mozno opaziti, da vrednosti hitrosti rahlo padajo. V primeru daljSega ¢asovnega intervala, bi bilo
to padanje bolj o¢itno. Bistveno je, da v izbranem intervalu zajamemo maksimalne vrednosti, s katerimi
lahko potem preverimo ucinek vibracij na objekte. Druga dva grafa prikazujeta hitrost v radialni smeri,
ki doseze najvecjo vrednost (21,80 mm/s) v ¢asu 1,48 s, ter v vertikalni smeri, ki ima maksimum (22,60
mm/s) v ¢asu 1,24 s.
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Slika 18: Izradunane hitrosti v to¢ki A

|v| doseze maksimalno vrednost v tocki B (slika 19) v ¢asu 1,78 s (13,32 mm/s). Druga dva grafa
prikazujeta hitrost v radialni smeri, ki doseze najvecjo vrednost v ¢asu 3,05 s, ter v vertikalni smeri, ki
ima maksimum v ¢asu 0,53 s.
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Slika 19: Izracunane hitrosti v to¢ki B

|v] doseze maksimalno vrednost v toc¢ki C (slika 20) v ¢asu 0,39 s (15,94 mm/s). Druga dva grafa
prikazujeta hitrost v radialni smeri, ki doseze najvec¢jo vrednost v ¢asu 0,39 s, ter v vertikalni smeri, ki
ima maksimum v ¢asu 1,58 s.
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Slika 20: Izra¢unane hitrosti v to¢ki C

[v| doseze maksimalno vrednost v tocki D (slika 21) v ¢asu 0.43 s (8,89 mm/s). Druga dva grafa
prikazujeta hitrost v radialni smeri, ki doseze najvecjo vrednost v ¢asu 0.43 s, ter v vertikalni smeri, ki
ima maksimum v ¢asu 0,45 s.
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Slika 23: Izradunane hitrosti to¢ki F

|v] doseze maksimalno vrednost v tocki G (slika 24) v casu 0,78 s (4,14 mm/s). Druga dva grafa
prikazujeta hitrost v radialni smeri, ki doseze najvec¢jo vrednost v ¢asu 1,18 s, ter v vertikalni smeri, ki

ima maksimum v ¢asu 0,52 s.
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Slika 24: Izra¢unane hitrosti v to¢ki G

Kot je razvidno iz tabele 21, je znasal izbrani elasti¢ni modul sloja gline 5000 kN/m?. Zanimalo nas je,
kako deformabilnost tal vpliva na hitrosti v izbranih to¢kah in kako vrednosti iz Plaxisa sovpadajo z
izracuni po empiri¢ni enacbi (26). 1z tabele 12 smo za sloj gline izbrali ustrezno vrednost n = 1.3. V
drugem primeru smo Vv izrac¢unu po metodi kon¢nih elementov s programom Plaxis 2D togost sloja gline

povecali za 2x in v tretjem za 4x. Najvisje absolutne izrac¢unane hitrosti s programom Plaxis 2D so
prikazane v tabeli 21 in na sliki 25.

Tabela 21: NajviSja vrSna hitrost delca (mm/s) na razli¢nih razdaljah pri razli¢nih deformabilnostih

zemljine.
A B C D F G H
5000 kN/m~"2 22,75 13,33 15,94 8,89 6,96 6,08 4,14
10 000 kN/m~2 18,49 12,87 12,02 8.55 6,10 5,32 4,53
20 000 kN/m"2 13,29 9,71 8,13 8,10 9,00 4,33 4,00
empiriéna resitev 243,97 89,85 37,43 15,18 9,24 6,22 3,74
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Slika 25: Absolutne hitrosti (mm/s) pri razli¢nih togostih

Ugotovimo, da s togostjo tal vr$ne hitrosti padajo. Pri gradnji na manj kvalitetnih tleh lahko v splosnem
pric¢akujemo visje vibracije.

Po empiri¢ni ena¢bi dobimo konzervativno oceno vrednosti PPV. Naj omenimo, da je empiri¢na enacba
odvisna samo od tipa tal, kar zajamemo s parametrom n in ni direktno odvisna od togosti zemljine.
Posledi¢no lahko dobljene empiri¢ne rezultate primerjamo z vsemi izra¢unanimi PPV iz Plaxisa 2D pri
razli¢nih togostih. Primerjava vrednosti PPV, ki jo dobimo po enacbi (26) in vrednosti PPV, kot jih
dobimo iz dinami¢ne analize s programom Plaxis 2D je prikazana na sliki 30. Posebnost, ki jo lahko
opazimo nasliki 26, je drasti¢no odstopanje empiri¢nih rezultatov pri manjsih oddaljenostih od zabijala..
Razlog je zelo verjetno v tem, da nas vrednosti PPV v neposredni blizini izvora vibracije obi¢ajno ne
zanimajo in je bila empiri¢na enacba dolocena na osnovi meritev pri razdaljah, ki obi¢ajno presegajo
referen¢no razdaljo 7,62 m (25 ft).

Ce nas zanima, kaksna je najkrajsa razdalja zabijala od obstoje¢e konstrukcije, ki je obéutljiva na
vibracije (razred 1V, tabela (15)), lahko ob upostevanju avstrijskega standarda iz tabele (16) najprej
od¢itamo dovoljeno vrsno hitrost za stalno obtezbo, ki znasa 2 mm/s. Gre za konzervativen Kriterij, saj
pod to mejo standard predpostavlja, da ne pride do nobenih poskodb na objektu razreda 1V. Glede na
dobljene rezultate in empiri¢no enacbo, ki da najbolj konzervativne rezultate, vidimo da pri razdalji 24
m Se vedno nismo na varni strani in da na taksni oddaljenosti gradbenih del ne bi smeli opravljati, da ne
bi prislo do poskodb objektov razred IV. Pri stanovanjskih stavbah je vrednost PPV = 8 mm/s in
posledi¢no se minimalna potrebna razdalja, ki bo pri istem viru vibracij zagotovila, da ne pride do
poskodb objektov razreda I, zmanjsa. Na sliki 26 vidimo, da je ta razdalja za vse obravnavane togosti
tal priblizno 10 — 13 m. Najvecjo »varno« razdaljo dobimo z empiri¢no enacbo, katere vrednost je 14
m. Glede na zahteve avstrijskega standarda, bi torej lahko na oddaljenosti 15 m od stanovanjskega
objekta zabijali pilote in pri tem ne bi prislo do poskodb na obstojecih konstrukcijah.
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8.2 Racunska simulacija udara hidravli¢nega kladiva

Slika 26: Primerjava rezultatov empiri¢ne enacbe in izra¢unanih PPV iz Plaxis 2

Pri tem ra¢unskem primeru smo racunali vrSne hitrosti v naprej izbranih tockah zaradi delovanja
hidravli¢nega Kladiva na krozni temelj r = 0,25 m, ki lezi na sloju homogenih tal. Problem smo zopet
modelirali kot osnosimetri¢en, in sicer smo upostevali tla v debelini 15 m z radijem 30 m. Upostevana
frekvenca udarcev kladiva na temelj je 50 Hz (kot pri prej$njem primeru), nihajni ¢as pa 0,02 s. V tabeli
so prikazane izbrane tocke na povrsju (kota y = 15 m).

Tabela 22: I1zbrane to¢ke in razdalje (m) od vira (kladiva)

Tocke

A

B

Razdalja od kladiva (m)

2,0

4,0

8,0

16,0

24,0

Slika 27

: Prikaz modela z delujoc¢o to¢kovno silo
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8.2.1 lzbrani hidravli¢ni kladivi

Primerjali smo rezultate dveh kladiv z razli¢no nazivno energijo. Ker je pri vnosu dinami¢ne obtezbe (v
tem primeru gre za tockovno obtezbo) potreben podatek, s koliksno silo kladivo udari, je v nadaljevanju
prikazan postopek izra¢una.

Tabela 23: Tehni¢ne specifikacije izbranih hidravli¢nih kladiv (Furukawa pletna stran)

Hidravli¢no kladivo F27XP Hidravli¢no kladivo F70XP
Teza kladiva (kg) 1805 Teza kladiva (kg) 4315
Visina kladiva s konico (mm) 2455 Visina kladiva s konico (mm) 3235
Sproséena energija ob udarcu (J) 5118 Spros¢ena energija ob udarcu (J) 13667
Premer konice (mm) 140 Premer konice (mm) 180
Teza konice (kg) 145 Teza konice (kg) 270

VVemo, da ima tockovno telo z maso m (kg), ki se giblje s hitrostjo v (m/s) kineti¢no energijo (J):

Kineti¢na energija kladiva je podatek proizvajalca, ki oznac¢uje maksimalno sprosc¢eno energijo ob
udarcu. Ob znani masi konice lahko dolo¢imo translatorno hitrost gibajocega se telsa. Izracunani
hitrosti obeh konic sta podani v tabeli 24 (Kladnik, 1994).

Tabela 24: Hitrosti delovanja konice obeh kladiv

Hidravli¢no kladivo F27XP Hidravli¢no kladivo FA5XP

v=84m/s v =10.06 m/s
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Ce zanemarimo energijske izgube lahko ob znani hitrosti (v, = 0 m/s , v, = v, Av = v} — v,), masi

telesa (konice) in ¢asovnem intervalu delovanja obtezbe (t, =0s, vy :%", At=t,—t,) z

. . . Av . v .y .
Newtonovim zakonom dinamike F = mA—: izraGunamo teoreti¢no silo udarca (tabela 25).

Tabela 25: Sila kladiv

Hidravli¢no kladivo F27XP Hidravli¢no kladivo FA5XP

F =122kN/m F = 272kN/m

Na sliki 28 so prikazani vneseni podatki za hidravli¢no kladivo F45XP (amplituda sile in frekvenca).

MName LoadMultiplier _1

Signal Harmonic

Amplitude 272.0

Phase 0.000 =
Frequency 50.00 Hz

Signal

Dynamic multiplier

Time (s)

Slika 28: Izbrana frekvenca delovanja kladiva in pripadajo¢ nihajni ¢as ter amplituda obtezbe
8.2.2 Modeliranje tal

Zemljino smo modelirali z linearno elastiénim modelom in HS-Small modelom ter njune rezultate
primerjali. Linearno elasticen model temelji na Hookovem zakonu. Elasti¢ni parametri, ki jih moramo
poznati so: Youngov modul E in Poissonov koli¢nik v. Pri HS-Small modelu definiramo obnasanje
zemljine bolj natan¢no in podamo naslednje deformacijske parametre:

e eclasti¢ni modul pri razbremenitvi/ponovni obremenitvi E.¢"

ur
e referenéni elastiéni modul Ef¢,

ref

e referencni edometrski modul E,_;,

e Poissonovo koli¢nik vy,
in parametra strizne trdnosti: kohezijo c in strizni kot zemljine ¢ ter kot razmikanja zemljine .
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Pri dolocitvi materialnih parametrov smo privzeli izkustvena razmerja: E,,, = 3 * Egq ter Esg = Eypq-
V tabeli 26, ki je povzeta iz Evrokoda 8, je prikazana kategorizacija tal glede na strizno hitrost valovanja
vs. Bolj kot so tla toga, visja je strizna hitrost.

Tabela 26: Tipi tal (EC8-1; str. 30)

. . v
Tip tal Opis tal y

(m/s)

A Skala ali druga skali podobna geoloska formacija, na kateri je najve¢ 5 m slabsega > 800

povrsinskega materiala

B Zelo gost pesek, prod ali zelo trda glina, debela vsaj nekaj 10 m, pri katerih mehanske 360 800
znacilnosti z globino postopoma naras¢ajo

c Globoki sedimenti do srednje gostega peska, proda ali toge gline globoke nekaj 10 do 180 — 360
vet 100 metrov B

D Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj mehkimi vezljivimi <180
plasti ali brez njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin

Profil tal, kjer povrsinska aluvialna plast z debelino med okrog 5 in 20 metri in
E vrednostmi vs, ki ustrezajo tipoma C ali D, leZi na bolj togem materialu z vs > 800 -
m/s

Sedimenti, ki vsebujejo najmanj 10 m debele plasti mehke gline7melja z visokim o
S1 ) . oo . < 100 (indikativno)
indeksom plasti¢nosti (Pl > 40) in visoko vsebnostjo vode

S Tla podvrzena likvifakciji, obéutljive gline ali drugi profili tal, ki niso vkljuéeni v tipe
) -
A-EaliS:

V tabeli 27 so zapisane izbrane strizne hitrosti zemljin povzete iz tabele 26.

Tabela 27: Izbrane strizne hitrosti za posamezen tip tal

Tip tal Strizna hitrost (m/s)
A 800
B 550
C 250
S1 100

S privzetimi striznimi hitrostmi smo s spodaj navedenimi enacbami dolocili iskane deformacijske
parametre.

Gg = v? * P (28)
G je strizni modul (N/m?), vy strizna hitrost (m/s) in p gostota materiala (kg/md).
Vrednost dinami¢nega modula Eq4 pri majhnih deformacijah izracunamo z enac¢bo:

E; = 2Gs(1+v) (29)

kjer je G strizni modul in v Poissonov koli¢nik. Pri HSSMALL modelu lahko vrednost razbremenilnega
modula E,,= Es priblizno dolo¢imo s spodnjim diagramom, ki prikazuje razmerje med togostjo pri
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majhnih in togostjo pri velikih deformacijah doloc¢eno s konvencionalnimi laboratorijskimi testi (Alpan,
1970).

Srotic rfoclslus cf Liosticity

-£a | At —

Slika 29: Povezava med togostjo pri majhnih in togostjo pri velikih deformacijah (10 kg/cm2 =~ 1MPa)
(Alpan, 1970)

Poleg striznega modula G moramo definirati $e strizno deformacijo y,.,, pri kateri se vrednost Gg
zmanjSa na 70 % vrednosti G, (maksimalni strizni modul pri zelo majhnih deformacijah). Pri tem si
pomagamo s spodnjim diagramom, ki prikazuje redukcijo striznega modula pri majhnih deformacijah v
odvisnosti od indeksa plasti¢nosti.

[ PI=200

1(1‘“" —

OCR=1-15 bbb { AN
0.4 \
106 105 104 10-3

Strizna deformacijay. [-]

Slika 30: Krivulje zemljin za razli¢ne indekse plasti¢nosti (Vuceti¢ in Dobry, 1991)

e Karakteristike tal za HS-Small model

V posameznem modelu smo obravnavali zemljine tipa A, B, C in S1 po Evrokodu 8. Materialni podatki
za HS-Small so zbrani v spodnji tabeli.

Tabela 28: Parametri tal

Tip | v p Ed v Pl | E, Es Eped Gs Yo7 © o |y
tal (mss) | (kg/m®) | (MPa) | () (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ) (KN/m?) | (o) | (o)
A 800 2500 4000 0.3 0 400 130 130 1550 | 1*10* 0 41 1 11
B 550 1800 800 0.3 0 400 130 130 288 1*10+ 5 36 6
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C 250 1700 277 03 1]0 90 30 30 107 1*104 5 35
S1 100 1700 44 0.3 | 50 4 1.3 1.3 17 8*10* 25 5

Karakteristike tal za linearno elasti¢en model

Tabela 29: Karakteristike tal za linearno elasti¢en model

Tip tal E v

(MPa) ()

A 4000 0,3

B 800 0,3

C 277 0,3

S: 44 0,3

8.2.3 Rezultati

8.2.3.1 Primerjava rezultatov za linearno elasti¢en model brez dusenja in HS-Smll model

V spodnjih tabelah so prikazane absolutne maksimalne hitrosti v obravnavanih tockah za izbrani kladivi
za linearno elasti¢en model brez dusenja in HS-Small model.

Tabela 30: Maksimalne hitrosti (mm/s) za linearno elasti¢en model brez dusenja in HS-Small model za
kladivo F27XP na izbranih oddaljenostih

tip tal A (2 m) B (4 m) C(8m) D (16 m) E (24 m)
LE HS-Small LE HS-Small LE HS-Small LE HS-Small LE HS-Small
9,91 31,48 5,98 14,04 4,20 7,68 2,77 3,82 1,90 2,27
B 56,64 68,01 30,89 20,75 22,58 11,60 15,04 4,08 10,52 2,61
144,35 85,94 86,60 22,91 58,17 7,90 48,45 4,48 28,73 2,86
S1 419,58 125,89 166,09 30,81 35,02 14,34 2,78 571 0,16 3,35

Tabela 31: Maksimalne hitrosti (mm/s) za linearno elasti¢en model brez dusenja in HS-Small model za
kladivo F70XP na izbranih oddaljenostih

. A (2 m) B (4 m) Cc(8m) D (16 m) E (24 m)
tip tal LE HS-Small LE HS-Small LE HS-Small LE HS-Small | LE | HS-Small
22,09 98,11 13,33 24,82 9,37 13,67 6,17 7,43 4,24 4,16
B 126,28 140,56 68,86 36,55 22,58 15,60 33,54 6,05 23,46 411
321,82 189,81 193,08 35,21 129,69 15,14 108,03 6,38 64,05 4,14
S1 935,45 170,86 370,30 44,36 78,08 17,78 6,20 8,50 0,35 4,60

Iz dobljenih rezultatov vidimo, da so po pri¢akovanju maksimalne hitrosti pri moc¢nejsem kladivu
priblizno 2x veéje, sqj je tudi sila, s katero deluje drugo kladivo, priblizno 2x veéja. Manj ko so tla toga,
vecje SO maksimalne absolutne hitrosti. To lahko vidimo pri obeh modelih. Torej, ko se pri linearno
elasticnem modelu zmanjsuje elastiéni modul (s tem tudi togost), hitrosti rastejo. Pri HS-Small modelu
s slabsanjem kvalitete tal hitrosti prav tako rastejo. Oc¢itno je, da primerjava teh dveh modelov ni najbolj
ustrezna, saj med rezultati pride do velikega odstopanja. Pri linearno elastiénem modelu opazimo, da v
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blizjih toc¢kah hitrosti dosezejo vrednosti vecje tudi od 200 mm/s, kar pa pri HS-Small modelu ni opaziti.
Ker pri linearno elasti¢cnem modelu materialno dusenje ni upostevano, tako kot je to kot pri HS-Small
modelu, smo dusenje defnirali z Rayleighovim dusenjem, ki ga program Plaxis omogoca.

8.2.3.2 Primerjava rezultatov linearno elasti¢cnega modela z Rayleighovim dusenjem in HS-
Small modelom

V tem poglavju smo prikazali rezultate omenjenih materilanih modelov. V linearno elasticnem modelu
smo upostevali Rayleighovo dusenje, Ki je predstavljeno v nadaljevanju.

e Rayleighovo dusenje

Rayleighovo dusenje pri dinami¢ni obtezbi izrazimo z enacbo, ki je linearna kombinacija masne in
togostne matrike:

[c] = a[M] + B[K] (30)

Kjer sta a in § Rayleigova koeficienta dusenja. Dolo¢imo jih lahko, ¢e poznamo vsaj dva koeficienta
kritiénega dusenja &;, ki pripadata vsaj dvema lastnima frekvencama w;. Korelacija med zgoraj nastetimi
parametri je prikazana v spodnji enacbi:

a+ fw? = 2w;§; (31)

Ce poznamo dva koeficienta kriti¢nega dusenja pri neki frekvenci, lahko z dvema enaébama dolo¢imo
neznanki (« in B). Znotraj intervala izbranih frekvenc je duSenje manjSe od kritiénega, medtem ko je
zungj intervala to dusenje vecje. lzra¢un koeficientov dusenja za izbrane podatke opravi program.
Lastno frekvenco posameznih tal smo dolodili tako, da smo na sloj zemljine obremenili s stati¢no silo.
Po deaktivaciji stati¢ne obtezbe, Smo na mestu sile v ¢asu 0,5 s opazovali odziv in dologili nihajni ¢as.
Recipro¢no vrednostjo dobljenega nihajnega ¢asa nam da frekvencof; . Za frekvenco f, smo privzeli, da
je f, = 2f;. Ko dobljene podatke vstavimo v program, nam ta izrac¢una lastni frekvenci nihanja w =
2nf ter iskana koeficienta.

Pri odzivu na stati¢ni obtezbi enega in drugega kladiva, so bile razlike v nihajnem casu zanemarljive,
zato smo privzeli enake frekvence. V spodnji tabeli so prikazani podatki, ki so potrebni za definiranje
Rayleighovega viskoznega dusenja. Glede na to, da smo v tleh S; dobili najveéje absolutne hitrosti, smo
tu privzeli izkustveno tudi najvecje kriti¢no dusenje.

Tabela 32: Izbrana kriti¢na dusenja in izracunane frekvence za posamezne tipe tal-elasti¢en model

Primer 1 Primer 2
Tip tal §$1=& f1 f2 §$1=& f1 f2
(%0) (H2) (H2) (%0) (H2) (H2)
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A 25 170 340 5 170 340
5 200 400 10 200 400
C 75 200 400 15 200 400
S 15 100 200 20 100 200

e Primerjava rezultatov

Dobljene rezultate, ki smo jih dobili z analizo s programom Plaxis 2D smo primerjali z vrednostmi PPV
po empiri¢ni ena¢bi 17, v Kateri je zajet podatek energije kladiva in v parametru n vrednost, ki je odvisna
od tipa tal in dolo¢a zmanjsanje jakosti valovanja skozi temeljna tla. Zbrani podatki za posamezen tip
tal so predstavljeni v tabelah 33 in 34.

Tabela 33: Primerjava PPV (mm/s) za linearno elasti¢en model z upo$tevanjem dusenja in empiri¢nih

vrednosti PPV za kladivo F27XP na izbranih oddaljenostih

tip tal A(2m) B (4 m) C(8m) D (16 m) E (24 m)
A (2.5%) 9,20 5,05 2,80 1,41 0,81
A (5%) 8,72 4,40 1,98 0,78 0,37
empiriéna regitev 64.59 33.02 16.39 8.25 5.52
B (5%) 40,36 18,01 6,60 1,88 0,57
B (10%) 29,31 11,14 2,33 0,30 0,04
empiriéna regitev 82.94 39.65 18.35 8.63 5.54
C(7.5%) 79,10 25,68 5,52 0,47 0,05
C (15%) 46,37 9,90 0,71 0,04 0,00
empiriéna regitev 136.77 57.17 23.00 9.43 5.58
s (15%) 149,30 22,47 0,99 0,03 0,00
S (20%) 92,74 9,03 0,44 0,01 0,00
empiricna regitey | 175-64 68.66 25.75 9.86 5.61

Na slikah so graficno prikazani rezultati linearno elasticnega modela z dusenjem, rezultati empiri¢ne

enacbe ter rezultati HS-Small modela, ki so tabelari¢no navedeni v tabeli 30.
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Slika 31: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F27XP za tip tal A
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Slika 32: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F27XP za tip tal B
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Slika 33: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F27XP za tip tal C
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Slika 34: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F27XP za tip tal S1

Ce primerjamo rezultate linearno elasti¢nega modela (LE) brez upostevanega dusenja in z duSenjem,
vidimo, da so se izraGunane vr$ne hitrosti obcutno zmanjsale. Opazimo, da je bila manjsa izbrana
vrednost dusenja povsem dovolj, da smo se nekoliko priblizali rezultatom HS-Small modela, pri katerem
je materialno dusenje upostevano Ze v samem modelu. Rezultati empiri¢ne enacbe so konzervativni,
tako da nam lahko sluzijo za varno oceno vpliva vibracij hidravli¢nih kladiv na okolico. Podobno kot
pri prej$njem primeru, je tudi tu mozno opaziti, da so vrednosti PPV, ki jih dobimo po empiri¢ni enacbi
za manjSe razdalje zelo visoke, kar je posledica tega, da v praksi vibracije v tockah zelo blizu vira
obi¢ajno niso merjene, ker se izkustveno pric¢akuje, da bo vpliv vibracij prevelik.

Tabela 34: Primerjava PPV (mm/s) za linearno elasti¢en model z upo$tevanjem duSenja in empiri¢nih
vrednosti PPV za kladivo F70XP na izbranih oddaljenostih

tip tal A (2 m) B (4 m) C(8 m) D (16 m) E (24 m)
A (2.5%) 20,60 11,33 6,25 3,21 1,87
A (5%) 19,60 9,92 4,48 1,83 0,90
S e || A 62.83 31.18 15.71 10.50
B (5%) 89,98 40,15 14,71 4,19 1,26
B (10%) 65,34 24,84 5,20 0,68 0,10
empiricna regitey |  157-83 75.45 34.91 157.83 10.54
C(7.5%) 176,36 57,25 12,31 1,05 0,12
C (15%) 103,38 22,07 1,59 0,10 0,01
empiritna resitey | 26028 108.80 43.76 17.95 10.63
S (15%) 332,87 50,09 2,20 0,07 0,00
S (20%) 206,77 20,13 0,98 0,02 0,00

empiricna resitev 334.24 130.65 48.99 18.76 10.67

Na slikah so graficno prikazani rezultati linearno elasticnega modela z dusenjem, rezultati empiri¢ne
enacbe ter rezultati HS-Small modela, ki so tabelari¢no navedeni v tabeli 31.
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Slika 35: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F70XP za tip tal A
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Slika 36: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F70XP za tip tal B
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Slika 37: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F70XP za tip tal C
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Slika 38: Vrednosti PPV v odvisnosti od oddaljenosti vira vibracij za kladivo F70XP za tip tal S1

Zakljucek pri moénejsem kladivu F70XP je podoben kot pri F27XP. Z empiri¢no enacbo so vrednosti
PPV vedno na varni strani. Predvsem v slabih tleh ima dusenje zelo velik vpliv na rezultate. Opazimo
lahko, da s tem, ko v LE model vpeljemo dusenje, se v to¢kah D (16 m) in E (24 m) absolutna hitrost v
veéini tal spusti pod kriterij najvecje dovoljene hitrosti za stavbe obcutljive na vibracije. V tabeli (16)
lahko od¢itamo, da je v,,,,, za objekte razreda IV v, ., = 2 mm/s. Ker gre za relativno majhno vrednost,
je potrebno biti previden pri upostevanju dusenja, da na osnovi dobljenih rezultatov ne presodimo, da je
izvajanje del na tej razdalji mozno. V teh primerih je empiri¢na resitev bolj konzervativna.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo obravnavali vpliv vibracij na obstojece objekte. Izvor vibracij so lahko naravni
pojavi ali pa jih povzro¢a ¢lovek. Med slednjega vklju¢ujemo promet, gradbeno mehanizacijo in
delovanje ostalih naprav. Da bi se v najvecji mozni meri izognili poskodbam na objektih zaradi vibracij,
je smiselno preveriti okvirne vrednosti PPV. V zacetnih poglavjih smo tako podali teoreti¢ne osnove
izratuna PPV za zabijala pilotov, hidravli¢na kladiva ter ostalo gradbeno mehanizacijo. V vecini
primerov smo pri uporabi te enacbe na varni strani, saj so rezultati zelo konzervativni.

V nadaljevanju smo si pogledali kriterije vibracij za razli¢ne tipe stavb glede na delujo¢o obtezbo, ki je
lahko stalna ali ob¢asna. V majhni meri smo se dotaknili vpliva vibracij na pocutje ¢loveka. 1z tabele 4
vidimo, da je vrednost PPV = 5 mm/s meja, kjer vibracije postanejo mote¢e za ¢loveka in lahko ze
povzroc¢ijo nekonstruktivno skodo pri objektih. Pri pregledu vpliva mejnih vrednosti PPV na
konstrukcije opazimo, da so Kriteriji pri dlje trajajocih vibracijah strozji. To je naprimer razvidno iz
tabele 6, ki je povzeta po $vicarskem standardu (SN 640 312a:1992), kjer vidimo, da je pri ponavljajocih
vibracija zgornja meja PPV = 12,7 mm/s, medtem ko je pri obc¢asnih vibracijah (eksplozija) skoraj trikrat

vecdja.

V Sloveniji ne obstajajo standardi na tem podroc¢ju, zato smo predstavili pogosto rabljene evropske
standarde, kot so: britanski (BS 7385 Vrednotenje in merjenje vibracij v zgradbah), avstrijski (ONORM
S 9020), nemski (DIN 4150-3) in Svicarski standard (SN 640 312a:1992). Pri slednjem smo navedli
samo standardizirane meje PPV. Pri britanskem standardu smo poleg dovoljenih vr$nih hitrosti delca
bolj podrobno zapisali tudi nacin merjenja vibracij in vrste merilnikov vibracij.

V zadnjem delu naloge smo izvedli dinami¢no analizo vibracij tal s programskim orodjem Plaxis, in
sicer za primer zabijanja pilota v sloj gline in peska ter za primer uporabe hidravli¢nega kladiva na sloju
gline. Pri prvem primeru smo Zeleli preveriti, kako se rezultati spreminjajo z deformabilnostjo tal,
medtem ko smo pri drugem primeru analizirali vpliv izbire materialnega modela zemljin. Upostevali
smo linearno elasti¢ni model in HS-Small model, ki uposteva togost tal pri majhnih deformacijah.

Pri prvem primeru, je bil sloj gline modeliran s Mohr-Coulombovim konstitutivnim modelom, ki
predstavlja priblizno aproksimacijo obnaSanja zemljin in kamnin in privzema povpre¢no vrednost
deformacijskega modula. Sloj peska smo modelirali s HS-Small modelom. Ker so nas zanimale
vrednosti na povrsju in ker se pilot nahaja v zgornjem sloju, smo spreminjali togosti sloja gline in prisli
do zakljucka, da ima povecanje togosti tal za posledico zmanjasanje vr$nih hitrosti na povrsju tal. Pri
boljsi kvaliteti tal, lahko torej pricakujemo manjsi vpliv vibracij na obstoje¢e objekte. Potem smo
vrednosti, ki smo jih izracunali z dinami¢no analizo po metodi kon¢nih elementov, primerjali se z
vrednostmi po empiri¢ni enacbi. Ugotovili smo, da se z oddaljenostjo od izvora vibracij, rezultati
empiri¢ne enacbe priblizujejo vrednostim izracunanim S programom Plaxis.

Pri drugem primeru smo sloj gline obremenili z dinami¢no obtezbo zaradi delovanja hidravli¢nega
kladiva in preverili vpliv izbire materialnega modela na rezultate. Z linearno elasti¢cnim modelom za
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temeljna tla smo dobili visje vrednosti vrsnih hitrosti kot s HS-Small modelom. HS-Small model
uposteva materialno duSenje, kar je poglavitni vzrok, da je prislo do razlik v primerjavi z elasti¢nim
modelom tal. Razlike so bile vecje pri slabsi kvaliteti tal (manj$a togost tal). Zato smo pri linearno
elasticnem modelu upostevali Se Rayleighovo dusenje in ga proporcionalno povecevali s slabsanjem
kvalitete tal. Izracuni z upostevanim Rayleighevim dusenjem izkazejo nekoliko boljse rezultate v tockah
v neposredni blizini vira vibracij. Na ve¢jih oddaljenostih od vira vibracij so vrednosti vr$nih hitrosti
povr§ja podcenjene, saj z oddaljenostjo (pre)hitro upadejo na zanemarljive vrednosti. Na osnovi
izvrSenih analiz po metodi kon¢nih elementov in glede na izratune po empiri¢nih enacbah lahko
zaklju¢imo, da je je pri izratunu vpliva vibracij izbira materialnega modela HS-Small v splosnem bolj
ustrezna kot izbira elasti¢nih ali idealno elastoplasti¢nih modelov.
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