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Prethodno priopéenje

Analiza vibracija okvirnih konstrukcija uzrokovanih prometom

U radu je prikazan jednostavan numericki model za proracun vibracija ravninske okvirne
konstrukcije u frekvencijskoj domeni, primjenom spektralnih elemenata u kome je
medudjelovanje tla i zgrade uzeto u obzir. Dinamicka krutost krutog temelja odredena je
metodom integralne transformacije. Analizirane su tri okvirne konstrukcije razlicite katnosti
na djelovanje vibracija od tramvajskog i cestovnog prometa. Razmatran je utjecaj tla na
vlastite frekvencije i odgovor konstrukcije. Analiza djelovanje vibracija na ljude provedena

je prema britanskom standardu BS:6472.

Kljucne rijeci:

vibracije od prometa, okvirna konstrukcija, metoda integralne transformacije, medudjelovanje tla i gradevine

Mira Petronijevic, Marija Nefovska Danilovi¢, Marko Radisic

Analysis of frame structure vibrations induced by traffic

Preliminary note

A simple numerical model for the dynamic analysis of 2D frames in the frequency domain,
based on the Spectral Element Method (SEM), is presented in the paper. The influence of
soil-structure interaction is taken into account. The dynamic stiffness of rigid foundations
is determined by the Integral Transform Method (ITM). Three frames with a different
number of storeys are analyzed with respect to vibrations caused by tram and road traffic.
The influence of the soil-structure interaction on modal frequencies and amplitudes of
vibrations is considered. The assessment of the way in which humans are affected by
traffic-induced vibrations is conducted according to British Standard BS:6472.

Key words:

traffic induced vibrations, frame structure, integral transform method, soil-structure interaction

Mira Petronijevi¢, Marija Nefovska Danilovic, Marko Radisi¢

Vorherige Mitteilung

Analyse verkehrsbedingter Vibrationen von Rahmenkonstruktionen

In der vorliegenden Arbeit ist ein einfaches, auf der Spektrale-Elemente-Methode (SEM)
beruhendes, numerisches Model fiir die dynamische Analyse von 2D Rahmen in der
Frequenzdomane dargestellt, das die Boden-Bauwerk-Interaktion berticksichtigt. Die
dynamische Steifigkeit des Bodens ist mittels der Integraltransformationsmethode (ITM)
berechnet. Drei Rahmenkonstruktionen verschiedener Anzahl von Stockwerken sind unter dem
Einfluss verkehrsbedingter, durch Stral3en- und Stral3enbahnverkehr verursachter VVibrationen
analysiert. Dabei sind der Einfluss von Boden-Bauwerk-Interaktion auf die Modalfrequenzen
und Vibrationsamplituden. Eine Bewertung der verkehrsbedingten Vibrationen in Bezug auf
den Menschen, nach den Anordnungen des British Standard BS6472, ist dargestellt.

Schlisselworter:

verkehrsbedingte Vibrationen, Rahmenkonstruktion, Integraltransformationsmethode, Boden-Bauwerk-Interaktion
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1. Uvod

Porast broja stanovniStva i ubrzani rast gradova uzrok
je naglom porastu prometa u njima. Znacajnije vibracije
uzrokuju teSka vozila kao Sto su autobusi, kamioni i tramvaji.
Vibracije uzrokovane prometom su niskofrekvencijski
poremecaji nastali uslijed djelovanja dinamickih i
oscilatornih sila kotaca. Poremecaji se Sire kroz tlo u svim
pravcima, prolaze kroz temelje gradevina i izazivaju vibracije
koje mogu nepovoljno djelovati na zgrade, ljude ili osjetljivu
opremu. Generiranje vibracija, mehanizam prenosenja
vibracija kroz tlo, djelovanje na ljude i njihovo zdravlje,
djelovanje na zgrade, kao i mjere za njihovu redukciju jesu
predmet istraZivanja u mnogim zemljama [1, 2]. Potreba
da se predvidi djelovanje vibracija uzrokovanih prometom
na zgrade, dovela je do razvoja velikog broja razliCitih
numerickih modela [3, 4]. Cjelovit numericki model koji
analizira prenoSenje vibracija kroz tlo od izvora do gradevine
i vibracije u samoj gradevini, tzv. source-receiver model,
veoma je sloZen i zasniva se na opéim metodama analize
interakcije tla i gradevine [5]. Za rjeSenje problema u
detaljnoj dinamickoj analizi primjenjuje se metoda konacnih
elemenata u frekvencijskojj domeni ili kombinacija granicnih
(boundary) i konacnih elemenata [3]. Medutim, metode nisu
jednostavne i njihova primjena je povezana s odredenim
numerickim problemima. S druge strane, modeli koji se
temelje na primjeni postojecih komercijalnih programa nisu
u stanju obuhvatiti sve aspekte ovog problema. Tako je u
radu [4] prikazana analiza djelovanja prometa na ravninske
(2D) armiranobetonske okvire primjenom programa ETABS,
pri ¢emu dvije veoma vazne komponente: utjecaj tla i
vertikalne vibracije konstrukcije, nisu uzete u obzir. Analiza
AB okvira primjenom spektralnih elemenata [6] predstavlja
poboljSanje prethodnog modela, medutim ni u ovom radu
interakcija tla i zgrade nije uzeta u obzir. Buduci da dinamicki
odgovor zgrade ovisi o dinamickim karakteristikama sustava
tlo-zgrada, potrebno je pravilno modelirati i konstrukciju

5 [Evorovi konstrukcije)

i tlo. Jedna od metoda kojom je to moguce relativno
jednostavno uciniti jest metoda podstruktura [4]. U njoj se
sustav tlo-zgrada razmatra kao skup dviju podstruktura
potpuno razli¢itih karakteristika. Jedna podstruktura,
zgrada, ima konacne dimenzije tj. ograni¢ena je, dok je
druga podstruktura, tlo, beskonacna tj. neograniena. Za
modeliranje zgrade se obi¢no primjenjuje metoda konacnih
elemenata, dok se tlo moze modelirati primjenom neke od
numerickih metoda: metode konacnih elemenata, metode
grani¢nih elemenata, ili primjenom analitickih metoda, kao
Sto je npr. metoda integralne transformacije (MIT) [7].

Cilj je ovog rada formiranje jednostavnog numerickog modela
zaanalizu 2D okviraizlozenihdjelovanjuvibracija uzrokovanih
prometom, u kojem Ce se utjecaj interakcije konstrukcije i tla
uzeti u obzir. Analiza je provedena u frekvencijskoj domeni
primjenom metode podstruktura. Konstrukcija je modelirana
primjenom spektralnih elemenata, dok je dinamicka matrica
krutosti temelja raunana primjenom metode integralne
transformacije, uz pretpostavku da je temelj beskonaéno
krut, temeljen na povrsini elasti¢nog poluprostora. Razvijen
je program za numericku analizu u programskom jeziku
MATLAB [8]. Analizirano je djelovanje vibracija uzrokovanih
prometom na tri dvobrodna armiranobetonska okvira od po
2,6 i 12 katova uslijed dva prometna opterecenja razli€itih
frekvencijskih karakteristika: tramvaja i kamiona preko
gumene prepreke, s ciljem da se promotri utjecaj katnosti
konstrukcije i frekvencijskih karakteristika vozila na odgovor
sustava.

2. Metoda podstruktura

Na slici 1. prikazan je ravninski (2D) model sustava tlo-
konstrukcija kojijeizloZen vibracijama uzrokovanih prometom.
Sastoji se od dvije podstrukture, armiranobetonskog okvira i
tla. U jednadzbama su ¢vorovi konstrukcije oznaceni slovom
s (structure), dok su C€vorovi na kontaktu konstrukcije i tla
oznaceni slovom i (interaction).

©

@

=4

[Eworowvi interakcije) [ 1

Slika 1. Sustav tlo-konstrukcija

s
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Dinamicka jednadzba sustava tlo-konstrukcija u metodi
podstruktura, formulirana u frekvencijskoj domeni u funkciji
totalnog pomaka, predstavlja sustav linearnih algebarskih
jednadzbi s kompleksnim koeficijentima

&
gdje su K&, K: i K5 dinamitke submatrice krutosti
konstrukcije, K} je dinamitka matrica krutosti temelja, @,
i G, su redom amplitude vektora totalnog pomaka ¢vorova
konstrukcije (s) i ¢vorova na kontaktu (i, slika 1.b, dok je
0, amplituda vektora pomaka tla uslijed prometa u tzv.
slobodnom polju, tj. u tlu gdje nema konstrukcije, slika 1.c,
[5]. Jednadzba vrijedi za svaku frekvenciju o iz promatranog
opsega frekvencija. Sve navedene sub-matrice i amplitude
vektora pomaka frekvencijski su zavisne.

u

K. K[
K. K;+K{ |,

KS

Sit

3. Metoda spektralnih elemenata

U analizi vibracija primjenom metode konacnih elemenata
veli¢ina elementa zavisi od najvise frekvencije u analizi, Sto
znati da za visoke frekvencije broj elemenata u modelu moze
biti veoma velik. Kod spektralnih elemenata dinamicka matrica
krutosti se dobiva iz interpolacijskih funkcija koje su tocno
rjeSenje diferencijalne jednadzbe kretanja elementa, tako da
jedan spektralni element moZe tocno predstaviti dinamicko
ponasanje elementa bez obzira na frekvenciju vibracija.
Njihovom primjenom se smanjuje broj elemenata, a samim
time i broj nepoznanica u numerickom modelu te se povecava
to€nost analize. Dinamicku matricu krutosti za Euler -
Bernoullievu gredu izveo je prvi Kolousek godine 1941. Kasnije
su izvedene dinamicke matrice krutosti grede s utjecajem
smicanja i rotacijske inercije, tj. dinamicke matrice krutosti
za elemente izloZene aksijalnom naprezanju u kombinaciji sa
savijanjem i torzijom [9, 10, 11]. lako spektralni elementi imaju
prednost nad konacnim elementima u dinamickoj analizi
linijskih sustava, postoji samo nekoliko primjera u kojima
se oni koriste za analizu vibracija sustava koji se sastoje od
jednog elementa ili u analizi najjednostavnijh okvira [6, 12, 13,
14,15, 16].

il
AW, wi) "
u ubx) ~ U, X
e | ey =
e i E. A1, m \‘“L.;\

Slika 2. Euler - Bernoulliev spektralni element

Dinamictka matrica krutosti Euler — Bernoullievog spektralnog
elementa (slika 2.) dobivena je na osnovi dinamickih matrica
krutosti za aksijalno naprezanje i savijanje grede. Dinamicke
matrice krutosti za aksijalne i fleksijske vibracije mogu se

odrediti iz principa virtualnog rada
K, = [B'EBdV - o” [ pN"NaV (2)
v v

gdje je Ematricaelasticnih konstanti,N matricainterpolacijskih
funkcija za odgovarajuci sluc¢aj naprezanja, a B = N' za sludaj
aksijalnog naprezanja, odnosno B = N’ za slucaj savijanja
[13]. Interpolacijske funkcije zadovoljavaju diferencijalne
jednadzbe pomaka

EA%:pA%, EI%:—pA% (3)
RjeSenje diferencijalnih jednadzbi moZe se prikazati u obliku
Fourierovih redova
ulxt)=> 0, (xa,)e™, wixt)=3w,(xae,)e" ()
u kojima G,(x, w,) i W,(x, ®,) predstavljaju redom spektralne
komponente pomaka u smjeru x i 2z frekvencije o,
Zadovoljavanjem diferencijalnih jednadzbi pomaka i rubnih
uvjeta na krajevima elementa, dobivaju se interpolacijski
polinomi za aksijalne i fleksijske vibracije. Na osnovi
jednadzbe odreduju se dinamicke matrice krutosti za aksijalno
naprezanje i savijanje K3 i K} u funkciji geometrije grede i
frekvencije . Izrazi za ove matrice dani su u Dodatku rada, a
detaljan izvod moze se naci u literaturi [9, 13, 15].

4. Dinamicka matrica krutosti temelja
Dinamicka matrica krutosti temelja izvedena je pod

pretpostavkom da je temelj prizmatican, beskonacno krut i da
je temeljen na elasti¢nom, izotropnom poluprostoruy, slika 3.

Slika 3. Kruti temelj na poluprostoru

Slika 4. Kontaktna povrSina temelja i tla

Kruti temelj ima tri stupnja slobode u ravnini xOz, koji se mogu
opisati komponentama vektora pomaka i rotacijom sredista
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temelja O. Vektori amplituda sila |30 i pomaka @, srediSta
temelja O, za odredenu frekvenciju o, su

}51 ao
o= P o= W (5)
MJ" Yo

Izmedu vektora sila P, i vektora pomaka {1, moze se uspostaviti
veza

P =K., 6)

u kojoj K, predstavlja dinamicku matricu krutosti krutog
temelja

Ko O Ky
K,=| 0 k, © 7)
Ky O kK,

Elementi matrice krutosti su funkcije frekvencije ®. Za temelj
na povrsini poluprostora element k= 0.

Dinamicka matrica krutosti temelja dobiva se iz dinamicke
matrice krutosti K kontaktne povréine tla i temelja (slika 4.)
izjednatavanjem energija deformacije krutog i fleksibilnog
temelja [19]. Dinamitka matrica krutosti tla K; daje vezu
izmedu vektora sila P, i vektora pomaka u, svih totaka na
kontaktnoj povrsini temelja i tla

P, =Kfu (8)

i i
i moze se lako odrediti inverzijom matrice fleksibilnosti tla
KE = (FF) (9)

Element f; dinamicke matrice fleksibilnosti tla F,-',-Epredstavlja
pomak u tocki / na kontaktnoj povrSini uslijed jedini¢ne
harmonijske sile na mjestu j Pomaci na kontaktu uslijed
jedini¢ne harmonijske sile odreduju se iz Lameove valne
jednadzbe gibanja u homogenom, elasti¢nom prostoru [17]
(A + Ui + by e = pli, I=XY,2 (10)
u kojoj su A i u Lameove konstante, p je gustoca tla, a u, je
komponenta vektora pomaka. Jednadzba se mozZe rijeSiti na
viSe nacina, numericki ili analiticki. Jedan od nacina je i metoda
integralne transformacije (MIT) [18, 19] koja je shematski
prikazana na slici 5.

Fourierova transformacija

T
Lameove Ohiéne
diferencijalne jednadibe diferencijalne jednadibe

T Upbitajena S
{FEM ili BEM Analxio

H e rjefenje

¥ procedura

B Odgovar u
I Odgavar | transformiranoj domeni |

‘r‘ Inverzna Fourigrova transformacija

Slika 5. Shema metode integralne transformacije

U metodi integralne transformacije, primjenom Helmholtz-
ove dekompozicije [17] i trostruke Fourier-ove transformacije
Xk, yo ky, t < o [20], parcijalne diferencijalne
jednadzbe gibanja prevode se u obi¢ne diferencijalne
jednadzbe po z

R
oz°

.o
(k7 k2 K2) ¥, + ‘;ﬂ:;' =0, i=xy

=0

(k? —k2 k2 )b+
(11)

gdje su ®=0(x, y, z, t) i ¥'= [¥, ¥, P,I" skalarni i vektorski
potencijal pomaka, k = w/c i k = o/c_predstavljaju redom
valne brojeve, a

f/l+2y u
sz o 1Cs=\/; (12)

valne su brzine longitudinalnih (P) i transverzalnih (S) valova.
Pretpostavlja se da je ¥,=0.

JednadZzbe se rjeSavaju analiticki u transformiranoj domeni, a
rjeSenje se zatim inverznom Fourier-ovom transformacijom
vraca u prvobitnu domenu. RjeSavanjem jednadzbi, vodeci
racuna o Sommerfeldovom radijacijskom uvjetu, dobiva se
vektor pomaka proizvoljne tocke na kontaktnoj povrsini
poluprostora i temelja

u ik.e 0 he | A,
vi=|ike -le’ 0 |{B, (13)
w he't —ike' ke’ ||B,

gdje su A, B, i B, integracijske konstante, a
AZ=KZ+k2—K2 i A3 =KE+K? K (14)

Vrijednosti integracijskih konstanti se odreduju iz grani¢nih
uvjeta po naprezanjima na kontaktnoj povrsini. Vektor
naprezanja na kontaktu temelja i poluprostora se dobiva iz
Hooke-ovog zakona i veze izmedu pomaka i deformacije, u
obliku

5, [2Kki-KZ 2ikp, —2ikp, |[A
Tp [ =| 20Ky }“2‘2 +k: ~k.k, B, (15)
) |-2kA,  kk,  -(2+K2)(|B,

gdje je k¥ =k2+kZ prema[18].

Elementi matrice fleksibilnosti odreduju se numericki [19].
Kontaktna povrsina temelja i tla dijeli se na NxN tocaka
interakcije J slika 4. Pretpostavlja se da je okvir u ravnini xOz,
tako da promatramo pomake v i wu smjeru osi xi z. To znaci
da je red matrice fleksibilnosti, F,-,E, 2Nx2N. Teorijski, potrebno je
zadati jedini¢nu harmonijsku silu u svakoj tocki na kontaktnoj
povrsini u smjeru x i z i za svaku frekvenciju o izracunati
odgovarajue pomake. Ti pomaci predstavljaju elemente
matrice fleksibilnosti za zadanu frekvenciju. Prakti¢no, polje
pomaka se odreduje samo jednom za svaku frekvenciju o, za
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silu koja djeluje u tocki (i), slika 6.a. Polje pomaka za silu koja
djeluje u bilo kojoj drugoj tocki (m,n), slika 6.b, dobiva se na
osnovi odnosa

u(m+kn+l)y=u,(i+k,j+1) (16)

gdje ki / predstavljaju inkremente indeksa /i j.

al b

aw

- om s mom kb

Slika 6. Pomaci tocaka na kontaktnoj povrsSini poluprostora uslijed
jedinicne harmonijske sile

Dinamitka matrica  krutosti  odgovarajuteg  krutog,
prizmati¢cnog temelja, bez mase (slika 3.) dobiva se iz
dinamicke matrice krutosti kontaktne povrsine tla i temelja
K/ transformacijom

K, =a'Kfa (17)
gdje je a kinematicka matrica
t

@ N]3x2N (18)
Ona definira vezu izmedu vektora pomaka svih Cvorova
na kontaktnoj povrsini i vektora pomaka @, tocke O. Svaka
submatrica a, daje vezu izmedu vektora pomaka 0, tocke /i
vektora pomaka 0, tocke O

0,=a, (19)

Matricaa,sedobiva jednostavnim kinemati¢kim razmatranjem
u obliku

aj horzontalna bl vertikalna

i)

gdje je x koordinata ¢vora /.

Dinamicka matrica krutosti temelja K je frekvencijski zavisna
matrica Ciji su elementi K| kompleksni brojevi. Svaki element
K, se moze napisati kao zbroj realnog i imaginarnog tlana

Kyo(80) = Re(K;o(8,))+Im(K; o (8,)) 1 J=X 2,9, (21)

gdje je a,=0B/c, bezdimenzijska frekvencija, a 2B je dimenzija
temelja. Bezdimenzijske vrijednosti realnog i imaginarnog
dijela dinamicke matrice krutosti nazivaju se funkcije
impedancije. Pri tome realni dio K| predstavlja krutost, dok
imaginarni dio predstavlja radijacijsko priguSenje temelja.
Primjenom navedenog postupka izraCunane su funkcije
impedancije  beskonatno krutog, kvadratnog temelja
temeljenog na poluprostoru, za opseg frekvencija a e
(0, 2), [21]. Ove funkcije, prikazane na slici 7., primijenjene
su u proracunu vibracija okvira uzrokovanih prometom.
Materijalno priguSenje u frekvencijskoj domeni zadaje se
preko kompleksnih modula

E=E(1+in), G=G(1+in) (22)

gdje je m koeficijent histereznog prigusenja. Ovakav nacin
zadavanja materijalnog priguSenja predstavlja dodatnu
prednost analize u frekvencijskoj domeni, jer omogucava da
se pojedinim elementima numeri¢kog modela zadaju razliciti
koeficijenti prigusenja. U analizi interakcije tla i konstrukcije
to je veoma znacajno jer se materijalno prigusenje u tlu
i konstrukciji znatno razlikuje. Osim toga, radijacijsko
priguSenje u tlu se direktno uzima u obzir preko funkcija
impedancije.

6. Proracun vibracija okvira uzrokovanih
prometom

Kako bi se utvrdio utjecaj vibracija uzrokovanih prometom

na AB zgrade razli¢ite katnosti, analizirana su tri dvobrodna
armiranobetonska okvira sa 2,6i 12 katova (slika 8.). Prorac¢un

c) ratacijska

o
< 5 . 5 x 5
o0 0 !0
= 0 0.5 1 1.5 20D 0.5 1 1.5 2 o 05 1 1.5 2
m 20 m 20 @ 20
o @ <
A 21 |
= "o 05 1 15 2% g ox 1 15 2% p 05 1 15 2
o= 2B a, =Bl a1, =B/,

Slika 7. Bezdimenzijske funkcije impedancije za kvadratni temelj na elasti¢cnom poluprostoru
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je proveden primjenom navedenog numerickog modela i
programa napisanog u MATLABU.

Raspon izmedu stupova okvira je 4,0 m, visina prvog kata
3,5 m, dok je visina ostalih katova 3,0 m. Masa svakog kata
iznosi 9 t i rasporedena je kao dodatna masa po gredama
okvira. Usvojen je koeficijent prigusenja od 5 %. Geometrijske
karakteristike okvira na slici 8. prikazane su u tablici 1.

Materijalne
karakteristike okvira:

E=210"[kN/m?]
p=24[kN/m’]
v=0,15

|

[

|

[

|

|
nx30m

Broj katova: 2, 6,12

} i5m

}som |

Slika 8. Karakteristican okvir

i |
40 m }

Razmatrana su dva granitna slucaja oslanjanja. U prvom
slu€aju su stupovi upeti, dok su u drugom slucaju stupovi
okvira temeljeni na krutim kvadratnim temeljima bez mase,
dimenzija 2x2 m, koji leze na elastithom homogenom
poluprostoru. Karakteristike poluprostora su:

- gustoca: p = 2000 kg/m?

- brzina posmicnih valova: .= 100 m/s

- Poissonov koeficijent: v =0.33

- koeficijent prigusenja: 2 %.

Da bi se istaknuo utjecaj radijacijskog prigusenja na odgovor
sustava tlo-konstrukcija, usvojen je minimalni koeficijent
materijalnog prigusenja u tlu.

Tablica 1. Geometrijske karakteristike okvira

) Stupovi Grede
Okvir - -
vanjski [cm] unutarnji [cm] [cm]
Dvokatni 20x30 25x30
B 25x50 (1-2 kat)
Sesterokatni 20x30 25x40 (3-5 kat)
25x30 (6 kat)
25x80 (1-2 kat) | 23X40
25x40 (1-5 kat) 25x70 (3-4 kat)
Dvanaesterokatni 20x35 (6-8 kat) 25x60 (5-7 kat)
20x30 (9-12 kat) | 25x50 (8-10 kat)
25x40 (11-12 kat)

6.1. Utjecaj medudjelovanja tla i konstrukcije na
vlastite frekvencije okvira

Tlo mijenja vlastite frekvencije vibracija sustava. U
literaturi se mogu naci priblizne metode za odredivanje
vlastitih frekvencija okvira s utjecajem medudjelovanja tla
i konstrukcije. U radu [22] je analiziran utjecaj elasticnosti
temelja na visoke gradevine primjenom kontinuiranog
proracunskog postupka. Prednost je metode spektralnih
elemenata u tome Sto se relativno jednostavno i ucinkovito
mogu odrediti to¢ne vrijednosti vlastitih frekvencija elasti¢no
temeljenog okvira u kojem se i prigusenje tla (radijacijsko i
materijalno) uzima u obzir. Vlastite frekvencije se dobivaju iz
uvjeta da je determinanta dinamicke matrice krutosti sustava
tlo-konstrukcija jednaka nuli:
detK = |K| =0 (23)
Problem odredivanja vlastitih vrijednosti je transcedentalan.
Prakticki postoji beskona¢no mnogo vlastitih vrijednosti koje
se mogu naci primjenom razli¢itih tehnika pretrazivanja. U

Tablica 2. Vlastite frekvencije horizontalnih vibracija okvira za slucaj upetog i fleksibilnog oslanjanja [Hz]

Dvokatni okvir

Sesterokatni okvir

Dvanaesterokatni okvir

Oblik Upeto Fleksibilno N [%] Upeto Fleksibilno 0 [%] Upeto Fleksibilno 0 [%]
1 2,37 2,29 34 1,08 101 6,5 0,62 0,56 9,7
2 7.49 7.4 1.2 322 3,11 34 1,81 1,74 39
3 548 5,36 2,2 3,21 3,11 31
4 7.95 781 18 4,7 4,55 32
5 10,71 10,55 15 6,34 6,14 32

Tablica 3. Vlastite frekvencije vertikalnih vibracija okvira za slucaj upetog i fleksibilnog oslanjanja [Hz]

Dvokatni okvir

Sesterokatni okvir

Dvanaesterokatni okvir

Oplk Upeto Fleksibilno N [%] Upeto Fleksibilno 0 [%] Upeto Fleksibilno 0 [%]
1 15,79 15,44 2.2 12,22 10,55 13,7 811 79 26
2 18,06 21,68 -200 1341 128 45 1383 11,58 16,3
3 19,31 50,8 -1631 16,68 16,24 26 16,74 13,57 189
4 22,21 575 -1589 18,34 18,09 1.4 1813 15,93 121
5 39,53 63 -594 19,25 19,94 1,6 1883 18,76 03
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ovom radu su vlastite frekvencije o odredene kao tocke u
kojima logaritamska funkcija ima maksimalne vrijdnosti

1
f(w) =log K(o) (24)
Vlastite frekvencije horizontalnih i vertikalnih vibracija okvira
za slu€aj upetog i fleksibilnog oslanjanja prikazane su u
tablicama 2. i 3. Razlika A izmedu vlastitih frekvencija upetog i
fleksibilno oslonjenog okvira dana je u postotcima.

Interakcija tla i konstrukcije smanjuje vlastite frekvencije
horizontalnih vibracija. Smanjenje frekvencije je najizraZenije
u prvom obliku vibracija i raste s brojem katova okvira
uslijed efekta rotacije baze. Maksimalna razlika izmedu
vlastitih frekvencija horizontalnih vibracija za slucaj upetog i
fleksibilnog temelja je 9.7 % za prvi oblik dvanaesterokatnog
okvira. Utjecaj medudjelovanja tla i konstrukcije na vlastite
frekvencije vertikalnih vibracija je mnogo viSe izrazen. On ovisi
o odnosu krutosti okvira i tla u vertikalnom smjeru. Utjecaj tla
smanjuje vlastite frekvencije vertikalnih vibracija kod okvira
sa 6 i 12 katova, a povecava vlastite frekvencije vertikalnih
vibracija kod dvokatnog okvira, izuzev frekvencije prvog oblika.
Maksimalna razlika izmedu vlastitih frekvencija vertikalnih
vibracija okvira za slucaj fleksibilnog i upetog temelja je 163.1
% za treti oblik dvokatnog okvira.
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6.2. Mjerenje vibracija okvira

Vibracije uzrokovane prometom mjerene su u ulici Bulevar
kralja Aleksandra u Beogradu u tocki koja se nalazila na
povrsini terena, =11 m od tracnica/prometnice (prosjetna
udaljenost od kolnika do zgrada u Bulevaru). Mjerenje brzine u
tri ortogonalna pravca provedeno je opremom /0 System One.
KoriSten je trokomponentni geofon, prikazan na slici 9., [23].

Slika 9. Geofon
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Slika 10. Vremenski zapis i spektralna gustoca snage za a) horizontalne i b) vertikalne brzine (tramvaj, v=20 km/h)
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Slika 11. Vremenski zapis i spektralna gustoca snage za a) horizontalne i b) vertikalne brzine (kamion v=50 km/h)
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Slika 12. Vremenski zapis i spektralna gustoca snage za a) horizontalne i
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Slika 13. Vremenski zapis i spektralna gustoca snage za a) horizontalne i b) vertikalne pomake (kamion, v=50 km/h)

Izvori vibracija pri mjerenju bili su:

- uobicajen promet,

- kamion nosivosti 14 tona koji se krece brzinom od 50 km/h,

- kamion nosivosti 14 tona koji se krece brzinom od 50 km/h
preko gumene prepreke debljine 3 cm, Sirine 1 m, duzine 3 m,
kojom se simulira prelazak vozila preko izbocina na kolniku,

- tramvaj koji se krece brzinom od 20 km/h.

Najvece vibracije izazvalo je kretanje tramvaja i kamiona preko
gumene prepreke. Zbog toga su ova dva prometna opterecenja
koriStena u proracunu djelovanja vibracija uzrokovanih prometom
na okvire razlicite katnosti.

Vremenski zapisi i spektralne gustoce snage (Power Spectrum
Density) za horizontalne i vertikalne brzine vibracija uslijed kretanja
tramvajai kamiona prikazane su na slikama 10-11. Vremenski zapisi
pomaka tla dobiveni su integracijom vremenskih zapisa brzine i
prikazani su na slikama 12-13 zajedno s odgovarajucim spektralnim
gustotama snage. U slucaju tramvaja, dominatne frekvencije brzine
i pomaka su izmedu 17 i 27 Hz za horizontalne vibracije, tj. izmedu
13 27 Hz za vertikalne vibracije. U slucaju kamiona preko gumene
prepreke dominatne frekvencije brzine su izmedu 3 i 16 Hz za
horizontalne vibracije, tj. 2 i 6 Hz za vertikalne vibracije, a za pomake
izmedu 2i 6 Hz i za horizontalne i za vertikalne vibracije. Amplitude
brzinai pomaka imaju vece vrijednosti u slucaju vertikalnih vibracija.

6.2.1. Rezultati provedenih analiza

Numericka analiza okvira izlozenih navedenim vibracijama
uzrokovanih prometom, za slucaj upetog i fleksibilnog
oslanjanja, provedena je primjenom programa razvijenog u
MATLAB programskom jeziku. Okviri su izlozeni pomacima
podloge koji su jednaki pomacima uslijed kretanja vozila, slike
12i13. Rezultat analize je prikazan u obliku anvelopa vertikalnih
i horizontalnih pomaka to¢aka po katovima okvira na slikama
14-16, pri ¢emu su vertikalni pomaci promatrani u sredinama
greda. Analize su provedene sa i bez medudjelovanja tla i
konstrukcije (eng. soli-structure interaction - SSI).

Horizontalni pomaci: Kretanje kamiona preko gumene
prepreke izaziva vece horizontalne pomake nego kretanje
tramvaja, i to kod svih okvira, zato Sto vlastite frekvencije
horizontalnih vibracija okvira padaju u opseg dominantnih
frekvencija vibracija tla uslijed kretanja kamiona (2-6 Hz). Pri
tome, najvedi horizontalni pomaci se javljaju kod dvokatnog
okvira, ¢ija je osnovna frekvencija 2.37 Hz, dok su najmaniji
horizontalni pomaci kod dvanaesterokatnog okvira.

Vertikalni pomaci: Najveci vertikalni pomaci javljaju se na
posljednjem katu. Na odgovor okvira u vertikalnom smjeru
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utje€u nizi tonovi osciliranja. Pomaci uslijed kretanja Interakcijatlaikonstrukcije mijenjadinamicki odgovor konstrukcije.
kamiona preko gumene prepreke veci su od pomaka uslijed Opcenito, horizontalni i vertikalni pomaci konstrukcije se smanjuju
kretanja tramvaja u temelju konstrukcije. Medutim, kod kada se tlo uzme u obzir. Utjecaj je veti kod vertikalnih vibracija,
upeto oslonjenih okvira sa 2 i 6 katova, kretanje tramvaja slike 14.b, 15.b i 16.b. Sto je odnos krutosti konstrukcije i krutosti
uzrokuje vete pomake vrha. Kod fleksibilno oslonjenih tla vedi, pomaci u vertikalnom smjeru su maniji. Pojava je izraZenija
okvira ti pomaci su veci uslijed kretanja kamiona. kod vibracija izazvanih kretanjem tramvaja.
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Slika 14. Anvelope a) horizontalnih i b) vertikalnih pomaka dvokatnog okvira
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Slika 15. Anvelope a) horizontalnih i b) vertikalnih pomaka Sesterokatnog okvira
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Slika 16. Anvelope a) horizontalnih i b) vertikalnih pomaka dvanaesterokatnog okvira
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Buduci da je utjecaj brzine titranja presudan za djelovanje
vibracija na ljude, iz dobivenih su pomaka izraunane brzine
vibracija. U frekvencijskoj domeni brzina () je jednaka

U(w)=io-u(w) (25)
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gdje je u(w) izracunani pomak tocke u frekvencijskoj domeni,
o je promatrana frekvencija, a / = V-1. U vremenskoj domeni
brzina U(t) se dobiva Fourierovom transformacijom brzine
U(w). Na slikama 17. do 19. prikazane su anvelope vertikalnih i
horizontalnih brzina pomaka to¢aka po katovima okvira.
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Slika 17. Anvelope a) horizontalnih i b) vertikalnih brzina dvokatnog okvira
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Slika 18. Anvelope a) horizontalnih i b) vertikalnih brzina Sesterokatnog okvira
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Slika 19. Anvelope a) horizontalnih i b) vertikalnih brzina dvanesterokatnog okvira
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Slika 20. PPV za horizontalne vibracije uslijed kretanja a) tramvaja, b) kamiona (PPV - maksimalne brzine vibracija)
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Slika 21. PPV za vertikalne vibracije uslijed kretanja a) tramvaja, b) kamiona (PPV - maksimalne brzine vibracija)

Horizontalna komponenta brzine: Tramvaj izaziva vece
horizontalne komponente brzine u bazi, medutim na
vrhu konstrukcije kretanje kamiona izaziva vece brzine
horizontalnih pomaka tocaka. Uslijed interakcije tla i
konstrukcije, horizontalne brzine se smanjuju.

Vertikalna komponenta brzine: Tramvaj izaziva vece brzine
vertikalnih pomaka upetih okvira negoli kamion jer vlastite
frekvencije vertikalnih vibracija padaju u zonu dominantnih
frekvencija vertikalnih brzina tla od kretanja tramvaja.
Interakcija tla i konstrukcije smanjuje brzine u vertikalnom
smjeru.

Na smanjenje pomaka i brzina tofaka sustava tlo-konstrukcija
u odnosu na upetu konstrukciju utjece, osim fleksibilnosti tla, i
prigusenje u tlu (radijacijsko i materijalno). MoZe se reci da se
tlo ponasa kao viskozni prigusivac.

7. Procjena utjecaja vibracija na ljude

Vibracije uzrokovane prometom rijetko mogu izazvati
plasticna oStecenja kod starih gradevina, ali njihov
utjecaj na ljude u gradovima moze biti neugodan. Postoji
vise zemalja u kojima se razina dopuStenih vibracija
uzrokovanih prometom definira odgovarajucim propisima.
Buduci da u Srbiji ne postoji odgovarajuca regulativa,
utjecaj vibracija na ljude analiziran je sukladno britanskoj
normi BS: 6472, [24]. U njoj se utjecaj vibracija uzrokovanih
prometom na ljude procjenjuje na osnovi maksimalne

brzine vibracija u tocki (PPV-peak particle velocity) na
posljednjem katu zgrade

PPV =max|u(t)] (26)

Maksimalne horizontalne i vertikalne brzine vibracija za sve
okvire odredene su i prikazane na slikama 20. i 21.

Vrijednosti PPV za horizontalne vibracije ne prelaze propisanu
granicu prema BS: 6472, za oba slucaja oslanjanja. Nasuprot
njima, vrijednosti PPV za vertikalne vibracije u slucaju upetih
okvira znatno prelaze propisanu granicu. Vrijednosti PPV za
vertikalne vibracije znacajno opadaju kada se interakcija tla i
konstrukcije uzme u obzir, tako da padaju ispod dopustenih
vrijednosti. Na osnovi toga moZe se zakljuciti da interakcija tla i
konstrukcije moZe djelovati pozitivno na u¢inak vibracija, u smislu
da smanjuje brzine vibracija koje nepovoljno djeluju na ljude u
zgradama. Taj je ucinak narocito izrazen u slu€aju "mekog" tla, tj.
tla kod kojeg je brzina Sirenja posmicnih valova mala.

8. Smjernice za sprjecavanje nezeljenih vibracija
uzrokovanih prometom

Vibracije uzrokovane prometom su niskofrekvencijski
poremecaji Cije frekvencije ovise o tipu i brzini kretanja vozila i
mogu biti u rasponu od 1 do 30 Hz. To znaci da one pobuduju
nize tonove osciliranja zgrada bez obzira na katnost i krutost
konstrukcije. Zbog toga se smjernice za sprjetavanje vibracija
prije svega odnose na smanjenje vibracija na samom izvoru,
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kao i na sprjetavanje prenosenja vibracija od izvora do zgrade.
Mjere za smanjenje vibracija u zgradama na prihvatljivu
razinu jesu sljedece:

- redovito odrzavanje kolnika

- kontrola prometa i brzine kretanja vozila

- postavljanje barijera u tlu izmedu prometnice i zgrade

- povecanje razmaka izmedu prometnice i zgrade

- izolacija temelja zgrada tj. izolacija stropova.

Neravnine na kolniku su glavni uzrok nastanka vibracija
uslijed kretanja vozila. Mjera redovitog odrzavanja kolnika
u gradovima znadajno smanjuje amplitude vertikalnih
vibracija, medutim ta mjera zahtijeva znatna financijska
ulaganja. Kontrola prometa, tj. zabrana kretanja teskih vozila i
ogranicenje brzine kretanja vozila je djelotvorna mjera koja se
lako moZe primijeniti. Postavljanje kanala izmedu prometnice
i zgrade u potpunosti sprjecava Sirenje vibracija kroz tlo. Osim
otvorenih kanala koriste se i kanali s ispunom od materijala
vece krutosti od tla (beton), a u novije vrijeme i zavjese od
betonskih pilota promjera @ 500-1000 mm. Navedene mjere
primjenjuju se kod postojecih zgrada.

Kod novih zgrada vibracije se mogu smanjiti povecanjem
razmaka izmedu prometnice i zgrade. U slucaju povrsinskih
valova vrijedi da je:

12
%:A{ﬁ] oalnr) (27)
n

gdje su A, A,amplitude vibracija u totkama 1i 2 na udaljenosti
r,ir,od izvora; a je koeficijent koji ovisi o tipu tla.

Kad je rije¢ o posebno vaznim zgradama, moguce je vibracije
smanjiti postavljanjem izolacije temelja ili izolacije stropova.
Medutim, te su mjere veoma skupe i gotovo se i ne primjenjuju
kod stambenih zgrada.

7. Zakljucak

U radu je izloZzen jednostavan numericki model za 2D
dinamicku analizu interakcije tla i konstrukcije u frekvencijskoj
domeni, u kojem je okvir modeliran spektralnim elementima,
dok je dinamicka krutost tla odredena primjenom metode
integralne transformacije. Na osnovi toga je razvijen racunalni
program za proracun 2D okvira primjenom programskog jezika

MATLAB. Dinamicki odgovor triju okvira razli¢ite katnosti,

uslijed kretanja tramvaja i kamiona preko gumene prepreke,

analiziran je za slucaj kada postoji interakcija i za slucaj kada
nema interakcije tla i konstrukcije. Na osnovi rezultata analize
zakljuceno je sljedece:

- interakcija tla i konstrukcije smanjuje vlastite frekvencije
osciliranja okvira, a to smanjenje je vece za slucaj okvira
nize katnosti i za slucaj vertikalnih vibracija

- odgovor konstrukcije je veci za okvire s krutim temeljem,
tj. utjecaj tla smanjuje odgovor konstrukcije; Sto je odnos
krutosti okvira i krutosti tla veci, povetava se ucinak
interakcije

- utjecaj interakcije konstrukcije i tla je narodito izrazen kod
vertikalnih vibracija svih okvira

- kod okvira s krutim temeljem najvece vertikalne pomake
izaziva kretanje tramvaja, dok kod okvira kod kojih je uzet u
obzir utjecaj interakcije konstrukcije i tla najvece vertikalne
pomake izaziva kretanje kamiona preko gumene prepreke

vibracije izazvane kretanjem kamiona preko gumene
prepreke

- maksimalne brzine horizontalnih vibracija na vrhu
gradevine su manje od dopusStenih vrijednosti prema BS:
6472, bez obzira na slucaj oslanjanja

- maksimalne brzine vertikalnih vibracija su vece od
dopustenih za modele okvira s krutim temeljem.
Uzimanjem u obzir interakcije tla i konstrukcije, ove brzine
padaju ispod granicne vrijednosti, Sto znadi da je ucinak
interakcije pozitivan.

Zbog negativnog utjecaja vibracija na ljude, potrebno
je dinamicku analizu konstrukcije provesti pazljivo, a
interakciju tlaizgrade uzeti u obzir u modelu za predvidanje
vibracija uzrokovanih prometom. Posebnu pozornost treba
obratiti na slucajeve kada je kruta konstrukcija temeljena
na mekom tlu i kada brzina i vrsta ovjesa vozila prouzroci
dominantne vibracije bliske vlastitim vibracijama sustava
tlo-konstrukcija.
Rezultati su pokazali da se spektralni elementi (SE)
mogu uspjesno koristiti u analizi zajednickog dinamickog
djelovanja okvirnih konstrukcija i tla. Predlozeni numericki
model ima prednosti nad standardnim linijskim modelima
jer zahtijeva manji broj elemenata u analizi vibracija visokih
frekvencija od modela koji primjenjuju metodu konacnih
elemenata. Osim toga, utjecaj se tla moZe uzeti u obzir
jednostavnim dodavanjem dinamicke matrice krutosti tla
na dinamicku matricu krutosti konstrukcije. Na osnovi
dobivenih pomaka u frekvencijskoj domeni lako se mogu
odrediti brzine i ubrzanja tocaka konstrukcije.
Dobiveni numericki model jednostavan je, ucinkovit i
pouzdan i moze se koristiti u analizi interakcije tla i okvira
pri djelovanju razlicitih dinamickih utjecaja: eksplozije,
zabijanje pilota, potres i sl. Osim toga, u modelu je moguce
promijeniti nacin temeljenja izmjenom dinamicke krutosti
tla. Dinamicku krutost tla za jednostavnije slucajeve
temeljenja moguce je preuzeti direktno iz literature
, dok se u slucaju slozenog nacina temeljenja ona
moze odrediti primjenom neke od poznatih metoda, npr.
metodom konacnih elemenata ili metodom granicnih
elemenata.
Uputno je da se rezultati dobiveni na osnovi predloZenog
modela usporede s rezultatima detaljnog modela zgrade,
kao i s vibracijama dobivenim mjerenjima na zgradi, na
osnovi tega bi se mogli izvesti dodatni zakljutci, Sto Ce biti
predmet daljnjeg istrazivanja.
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