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1. uvoD

Fakulteta za farmacijo Univerze v Ljubljani nacrtuje gradnjo nove fakultetne stavbe na nezazidanem zemljis¢u v
Ljubljani. Trenutno je na tem obmocju Ze vec fakultetnih stavb. Na sliki 1 je prikazano obmocje, na katerem je
nacrtovana nova stavba.

Slika 1: pregled obmocja, namenjenega novi stavbi instituta

Glede na dolgorocne prostorske plane naj bi v bliZini nacrtovane stavbe potekala Zelezniska proga (glej sliko 1).
Podrobnosti o potencialni Zelezniski progi Se niso znane. Nedavno je bilo odloceno, da bo proga v predoru. Na
sliki 1 je prikazana tudi potencialna trasa Zelezniske proge (rdeca crta).

Zaradi blizine potencialne Zelezniske proge ni mogoce izkljuciti, da lahko imisije zaradi vibracij v stavbi prese-
Zejo mejne vrednosti za obcutljivo opremo. Zato je Univerza v Ljubljani narocila podrobno raziskavo vibracij.

Cilj tega dela je podrobna raziskava vibracij z namenom oceniti imisije zaradi vibracij v nacrtovani stavbi in nato
po potrebi opredeliti ukrepe za doseganje skladnosti z mejnimi vrednostmi, ki jih je navedel narocnik.

Izdaja: 2.0 Stran: 1
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2. OSNOVE
2.1 STANDARDI IN PREDPISI:

2.2

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

ONorm S 9001 (1978/02): Mechanische Schwingungen — Erschiitterungen; Allgemeine Grundsitze und
Ermittlung von SchwingungsgréoBen (Mehanske vibracije — Soki; Splosna nacela in vrednotenje vibracij)

ONorm I1SO 2631-1: Mechanische Schwingungen und StéRe — Bewertung der Auswirkung von Ganzkérper-
schwingungen auf den Menschen —Teil 1: Allgemeine Anforderungen (Mehanske vibracije in udarci - Vre-
dnotenje izpostavljenosti ¢loveka vibracijam celotnega telesa - 1. del: Splosne zahteve)

ONorm ISO 2631-2: Mechanische Schwingungen und StéRe — Bewertung der Auswirkung von Ganzkérper-
schwingungen auf den Menschen — Teil 2: Schwingungen in Gebduden (Mehanske vibracije in udarci - Vre-
dnotenje izpostavljenosti ¢loveka vibracijam celotnega telesa - 2. del: Vibracije v zgradbah)

ONorm S 9012 (2010/02): Beurteilung der Einwirkung von Schwingungsimmissionen des landgebundenen
Verkehrs auf Menschen in Gebauden - Schwingungen und sekundarer Luftschall (Vrednotenje izpostavlje-
nosti Cloveka v zgradbah vibracijam kopenskega prometa — Vibracije in sekundarni zvok, ki ga prenasa kon-
strukcija)

ONorm S 9020 (1986/08): Bauwerkserschiitterungen; Sprengerschiitterungen und vergleichbare
impulsférmige Immissionen (Gradbene vibracije, vibracije zaradi miniranja in podobne impulzne imisije)

RVE 04.02.03 (01/2012): MaRnahmen zur Reduktion von Erschiitterungen und sekundarem Luftschall
(Ukrepi za redukcijo vibracij in sekundarnega zvoka, ki ga prenasa konstrukcija)

VDI 3837 (01/2013): “Ground-borne vibration in the vicinity of at-grade rail systems Spectral prediction
method” (Vibracije, ki se prenasajo prek tal, v blizini Zelezniskih sistemov Metoda spektralne predikcije)
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2.4 OSNOVE
24.1 Splosni vidiki

Ta del porocila vsebuje kratek povzetek glavnih osnovnih podatkov o Zelezniskih vibracijah, uporabljenih v tem
porodilu.

Na splosno lahko re¢emo, da imajo vibracije, ki se prenasajo iz tal zaradi Zelezniskega prometa, tri dejavnike;
izvor, pot in sprejemnik, kot je shematic¢no prikazano na spodniji sliki (Slika 2).

Izvor vibracij
Ukrep za zmanj$anje

Slika 2: Osnovni odnosi pri vibracijah iz tal

Pri napovedovanju in blazenju vibracij je pomembno razumeti, kakSen vplivima vsak od teh treh dejavnikov. V
naslednjih razdelkih je na kratko predstavljen vsak od teh treh dejavnikov.

2.4.2 Izvor vibracij

Vibracije, ki jih oddaja potujoci vlak, nastanejo zaradi interakcije vlaka s tirom, ki lezi na osnovni konstrukciji
(predoru) ali tleh. V nadaljevanju so shemati¢no navedeni glavni dejavniki vpliva vlaka z vidika ustvarjanja vibra-
cij.

e Prispevek k skupni sili

e Stati¢na sila koles

e Kvazistatic¢ni prispevek v zavojih

e Dinamicni prispevek zaradi hrapavosti tirnic

e Dinamicni prispevek zaradi ploskega dela koles
e Prispevek zaradi zaviranja

e Prispevek zaradi asimetrije

Izdaja: 2.0 Stran 4
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Karoserija vagona je s podstavnim vozickom povezana prek sekundarnega vzmetenja, ki je pri sodobnih potni-
skih vlakih obicajno v obliki zra¢ne blazine. TeZa karoserije se prenese na kolesa prek okvirja podstavnega vo-
zicka, ki je s kolesi povezan s primarnim sistemom vzmetenja. Kolesa prenasajo obremenitev na tirnice in nato
na povezano konstrukcijo ali tla.

Ker obstaja tudi povratna povezava med osnovno konstrukcijo ali tlemi in tirnicami ter dinamiko vozila, je za
ustrezen opis izvora vibracij potrebno podrobno poznavanje tal ali osnovne konstrukcije (predora) [1], [2], [3],
(4].

2.4.3 Sirjenje valov

Po nastanku v tirnici, kot je opisano v razdelku 2.4.2, se vibracije Sirijo v okolisko zemljino. V okoliski zemljini
prevladujejo tri vrste valov, ki v tleh prenasajo energijo [5]:

e Valovi P (v zemljini)
e Valovi S (v zemljini)
¢ Rayleighovi valovi (na povrsini zemljine)

Pri vibracijskih vzbujanjih v tleh — na primer v predorih — prevladujejo prostorski valovi (valovi P in valovi S). Pri
povrsinskem vzbujanju — na primer tramvajske proge — prevladujejo Rayleighovi valovi.

Enacba 1 v bistvu opisuje dusenje razsirjanja valov v linearnem elasticnem polprostoru, pri cemer je n podan v
spodnji preglednici (Preglednica 1). Rayleighovo valovanje je pomembno zlasti pri vecjih razdaljah od proge, saj
prostorsko valovanje zaradi geometrijskega Sirjenja pojema hitreje kot Rayleighovi valovi. Osnovna enacba za
Sirjenje valovanja je podana z enacbo 1.

v =1, (%)_n e~%(=To) (1)
kjer je
Vo hitrost delcev pri izvoru
ro oddaljenost referencne tocke, v kateri se meri vo
r razdalja do sprejemnika
v hitrost delcev v tocki sprejemnika
n moc¢ geometrijskega dusenja
o faktor dusenja materiala

Vrednosti moci za geometrijsko dusenje za razlicne vrste valovanja in razlicne vrste izvorov so navedene spodaj
(Preglednica 1).

Preglednica 1: Moc¢ geometrijskega dusenja

Vrsta valovanja Tockovni izvor Linijski izvor
P-valovanje 1 0,5
S-valovanje 1 0,5
Rayleighovi valovi 0,5 0

Izdaja: 2.0 Stran 5
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Poleg tega je, kot je prikazano v (1), za oceno Sirjenja vibracij v tleh potrebno dobro poznavanje vrednosti duse-
nja materiala. V spodnji preglednici (Preglednica 2) je navedenih nekaj primerov vrednosti dusenja materialov
za razli¢ne vrste tal.

Preglednica 2: Mo¢ dusenja materiala

Vrsta tal Dusenje v tleh [m]
Z vodo nasi¢ena glina 0,04-0,12
Puhlica in puhli¢asta prst 0,10

Pesek in mulj 0,04

Za pridobitev parametrov obmocja dusenja materiala so potrebne meritve (seizmicne raziskave). Zgoraj nave-
dene vrednosti se lahko uporabijo za grobo oceno Sirjenja vibracij skozi zemljino in na povrsini.

Izdaja: 2.0 Stran 6
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2.4.4 Sprejemnik

Vibracije, ki nastanejo v progi in se Sirijo po mediju, se prenesejo na temelje bliznjih stavb. Prenos iz tal na te-
melje stavbe je odvisen od vrste temeljev, tal in mase stavbe [6], [7]. Na spodniji sliki (Slika 3) je pregled vec iz-
vorov prenosnih funkcij (vir: RVE 04.02.04).

20 10,0
~
—
15 wrrrrrsERAMFH 1-4 nadstropij " ._\:E
oy Vrednosti iz baze podatkov SBB MFH 0
'f.',' « o ofe« Vrednosti iz baze podatkov MFH Q
- f v s
m10 ojacanje ««s@=« POVprecna vrednost iz baze podatkov
= MFH 2
Povpreéne izmerjene vrednosti FCP
5 Dunaj ¢
@, frekvenca
0 Lo 1.0
32 40 50 63 80 100 125 160 280" 280
o Pod
5 J:c
-10
zZmanjsanje
-16
""FRA, High-Speed Ground Transportation Noise and Vibration Impact Assessment slike 9-7, pribliZen odziv temeljev pri 1- do 4-nadstropnih stavbah
“'RIVAS SCP0-GA-2010-26 a. 2.1: Podatki o prenosu od tal k temefjem{povpreéna vrednost +/- standardni odklon. Podatki SBB za majhne
e kopplung MFH
-2(0 - "izmerjene vrednosti FCP za skiop MFH s 7 nadstropji (povpreéna vrednost) 0'1

Slika 3: Povprecni spektri za prenos od tal
na temelje (vir: RVE 04.02.04).

Kot je prikazano na zgorniji sliki (Slika 3), se pri nizkih frekvencah < 10 Hz vibracije med prenosom s na temelje
ojacajo. Pri frekvencah nad 20 Hz do 100 Hz pa vibracije med prenosom s tal na temelje mocno oslabijo.

V splo$nem so resonancne frekvence celotne stavbe skupaj s temelji obicajno precej pod 10 Hz, kar je tudi raz-
log za ojacitve na zgorniji sliki ( Slika 3), medtem ko se resonance sten in stropov pojavljajo v razponu 10-60 Hz
[6]. Resonancne frekvence stavbe za ¢lovekovo zaznavanje niso pomembne, medtem ko so resonancne fre-
kvence tal pomembne tako za zaznavanje vibracij kot tudi za odbiti hrup.

Ocenjevanje vibracij, ki se Sirijo po stavbi, je brez numeri¢énega modela tezko izvedljivo. Dinami¢ne lastnosti
stavb (npr. lastne frekvence tal) se razlikujejo, tako da preslikavo ocene z ene stavbe na drugo spremlja velika

negotovost [6]—[8].

Izdaja: 2.0 Stran 7
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2.4.5 Metode dusenja

Dusenje imisij podzemne Zeleznice je mogoce dosecli v vseh podsistemih. Za ta namen so na voljo razli¢ni
ukrepi. V nadaljevanju so opisani in prikazani ukrepi, ki se naceloma uporabljajo za nadzemno Zeleznico, med-
tem ko so za proge v predorih ali na mostovih na voljo preizkuseni ukrepi za dusenje, kot so elasti¢na pritrditev
tirnic, masivne plosce ali sistemi za vzmetenje mase. Nivo duSenja opisanih ukrepov je dokazan z meritvami.
Ukrepe dusenja za nadzemni promet je moZno izvajati le z veliko truda, saj so elasti¢ni elementi ali sistemi za
vzmetenje mase v primeru nadzemnega prometa lahko ucinkoviti le, Ce je sistem zgrajen na dovolj togih tleh ali
togi plosci. V nadaljevanju so opisani mozni ukrepi na mestu emisije in na poti prenosa imisij.

Ukrepi za zmanjSanje na mestu emisije so namenjeni predvsem zmanjsanju vzbujanja tira, kar pomeni zmanjsa-
nje sil vzbujanja vsaj v dolo¢enem frekvenénem razponu. To se na sploSno doseze z vgradnjo elasti¢nih elemen-
tov in po potrebi dodatnega materiala v vibracijski sistem, kar zmanjsa vibracije za faktor vec kot V2 reso-
nancne frekvence sistema. Mozni ukrepi so sistemi vzmetenja mase, podloge pod tirno gredo ali podlozke pod
pragi.

V posebnih primerih so priporocljivi ekstremni ukrepi za zmanjSanje vibracij na poti prenosa med tirnico in kon-
strukcijo. Prikazan je ucinek zmanjsanja vibracij z ukrepi, kot so pregrade, pilotne stene ali odprti jarki v zemljini
oz. ukrepi, ki so upraviceni le v posebnih primerih, kot so ojacenje tal, prelomi ali podobno.

Ukrepi na stavbi so obicajno priporocljivi kadar je treba ob obstojeci progi zgraditi posamezne stavbe ali kadar
je treba stavbo v celoti ali delno spremeniti z vidika zmanjsanja vibracij. Mozni ukrepi so elasti¢cno podprta kon-
strukcija (Slika 4) ali ojacitev temeljev oziroma sten.

Slika 4: Elasticno podprta stavba [9]

V grobi oceni lahko stavbo obravnavamo kot togo telo [9], ki ga podpira vec vzmeti (blaZilniki). Lastna frekvenca
sistema mora biti nacrtovana tako, da je zagotovo pod najnizjo frekvenco vibracij, ki jih je treba ublaZiti, kot je
prikazano za sistem z eno stopnjo prostosti na spodniji sliki (Slika 5).
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Slika 5: Odziv sistema z eno maso na zunanje vibracije

Rdeca in zelena obmocja na grafu ponazarjajo odziv sistema z elasti¢no podlago na zunanje vibracije. V obmo-
¢ju lastne frekvence se vibracije okrepijo, zato je pomembno, da se sistem z elasticno podlago projektira glede

na lastno frekvenco. Nad lastno frekvenco sistema, pri 1,4*fo, zaCne sistem blaZiti vibracije, to ponazarja zeleno
obmocje na grafu.

2.5 MEJNE VREDNOSTI PO NAVEDBAH NAROCNIKA

V nacrtovani stavbi bo namescenih vec¢ obcutljivih naprav. Zaradi preprecevanja poskodb na opremi in zagotav-
ljanja pravilne uporabe je narocnik dolocil mejne vrednosti. Navedene so bile naslednje mejne vrednosti:

e Bruker Avance Il

e LC-MS

e VC-A in VC-C (potrebno za merilno opremo, npr. za skenirno elektronsko mikroskopijo (SEM) in mikrosko-
pijo na atomsko silo (AFM))

Grafi¢ni prikaz mejnih vrednosti v odvisnosti od frekvence je na spodnji sliki (Slika 6).
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Slika 6: Mejne vrednosti po navedbah narocnika

Za nacrtovano stavbo narocnik zahteva kriterij za vibracije VC-A. Na posebnih obmogjih, kjer bo namesc¢ena ob-
Cutljiva oprema, je treba zagotoviti VC-C in/ali mejne vrednosti za opremo.

3. OCENJEVANIJE VIBRACH NA LOKACUI

3.1 SPLOSNO

Za ugotavljanje trenutne ravni vibracij v obstojecih stavbah so bile opravljene meritve v obdobju priblizno 48 ur
na petih lokacijah v dveh razli¢nih stavbah. Lokacije so bile izbrane skupaj z naro¢nikom v bliZini obstojece ob-
Cutljive opreme.

Druga meritev je bila opravljena v obdobju priblizno 48 ur na obmocju nacrtovane stavbe. Cilj te meritve je bil
po eni strani ugotoviti trenutno raven vibracij na lokaciji in po drugi strani pridobiti nekatere dinami¢ne para-
metre tal na lokaciji.

3.2 PRIPRAVA OCENJEVANJA VIBRACL

Kot je navedeno v uvodu, so bile v okviru te raziskave vibracij opravljene meritve na naslednjih lokacijah:
e Askerceva c. 7, 1000 Ljubljana (4 merilna mesta)
e VVecna pot (nacrtovano gradbisce) (2 merilni mesti)
e Trzaska ulica 32 (1 merilno mesto)

Na naslednjih slikah so prikazana 4 merilna mesta v stavbi Askerceva c. 7, 1000 Ljubljana.
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Slika 7: MP-1 Soba 004C (P20), NMR Spektroskopija (pritlicje — stari del)

y g "

Slika 8: MP-2 Soba 136, laboratorij (1. nadstropje — stari del)
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Slika 10: MP-4 Soba K06a (klet — novi del)

Slika 11 prikazuje merilna mesta v stavbi Trzaska ulica 32, 1000 Ljubljana.

Izdaja: 2.0 Stran 12



Fakulteta za farmacijo iC Consulenten

Porocilo o raziskavi vibracij 30.08.2022

Slika 11: MP-5 Soba P06, FT Kozmetologija (visoko pritlicje)

Slika 11 prikazuje dve merilni mesti na nacrtovanem gradbis¢u Vecna pot 1000 Ljubljana.

Slika 12: MP-6 in MP-7 na odprtem polju

33 IZVEDBA OCENJEVANIJA VIBRACI

Meritev je bila izvedena v obdobju med 20. junijem 2022 in 22. junijem 2022, in sicer se je izvajala nepreki-
njeno. SproZilna vrednost ni bila nastavljena, zato so bili med obdobjem opazovanja zabeleZeni vsi odcitki.

Kot senzorji vibracij so bili uporabljeni geofoni tipa Walesch MST-1031. Ta tip senzorja belezi hitrost vibracij v
frekvenénem obmodju 1-315 Hz.
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3.4 REZULTATI OCENJEVANJA VIBRACU

Na naslednjih petih slikah so prikazani neobdelani rezultati meritev vibracij. Na vsaki sliki je prikazana maksi-
malna vrednost 4-minutnega vektorja (zgornji levi graf), spekter tretjega oktavnega obmocja za najvecjo vre-
dnost v vsakem intervalu 4 minut (zgornji desni graf) in nekateri statisticni rezultati (fraktile).
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Slika 13: Rezultat merjenja vibracij MP-1
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Slika 14: Rezultat merjenja vibracij MP-2
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Slika 15: Rezultat merjenja vibracij MP-3
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Slika 16: Rezultat merjenja vibracij MP-4
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Slika 17: Rezultat merjenja vibracij MP-5
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Slika 18: Rezultat merjenja vibracij MP-5 in MP-6 (povprecje)

Kot kaZejo raztreseni diagrami z najvecjo vrednostjo vektorja v vsakem 4-minutnem obdobju, so vrednosti v
noc¢nem casu veliko nizje. To je mogoce pripisati predvsem manjSemu prometu ponoci. Poleg tega se pono¢i v
stavbi ne gibljejo ljudje. Statisti¢ni diagrami kazejo veliko razliko, zlasti med najmanjso in najvecjo vrednostjo.
To je posledica hoje ljudi mimo senzorjev med delovnim ¢asom. Frekvencni diagrami kazejo povecane vibracije
pri precej nizkih frekvencah pod priblizno 50 Hz.

V spodnjih diagramih je prikazan povzetek glavnih rezultatov. Polne barvne ¢rte prikazujejo rezultate meritev
kot statisticne fraktile (najm., 25 %, 50 %, 75 %, najv.) za vsak frekvencni pas (vrednost tretjega oktavnega ob-
mocja). Poleg tega so v tabelah prikazane vrednosti kriterijev za vibracije za kategoriji VC-A in VC-C ter mejne
vrednosti, ki jih je univerza navedla za posebno opremo.
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Slika 19: Koncni rezultati MP-1 do MP-4 (Askerceva c. 7, 1000 Ljubljana)

Med meritvami v stavbi fakultete na Askercevi c. 7 so bile najvecje vibracije zaznane v sobi 136 v 1. nadstropju
(MP-2). Ob upostevanju fraktil 50 % in 75 % v tej sobi niso izpolnjeni kriteriji razredov VC-C in VC-A ter mejne
vrednosti za LC-MS. V 3. nadstropju (MP-3) in kleti UltraShield (MP-1) sta mejni vrednosti VC-C presezZeni pri
fraktilah 50 % in 75 %, medtem ko je mejna vrednost VC-A izpolnjena. Meritve v kleti KO6A (MP-4) so pokazale,
da vse prikazane mejne vrednosti dosegajo fraktile 50 % in 75 %.
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MP-5 MP-6 in MP-7 (povprecje)

Slika 20: Kon¢ni rezultati MP-5 (Trzaska ulica 32) in
MP-6 in MP-7 na odprtem polju (Vecna pot, 1000 Ljubljana)

Meritve na odprtem polju na bodocem gradbiscu kazejo, da vse prikazane mejne vrednosti dosegajo fraktile 50
% in 75 %. Pri tem je treba Se enkrat omeniti, da trenutno na lokaciji ni vecjega prometa, ne avtomobilskega ne
Zelezniskega.

4. NUMERICENI IZRACUNI IN NAPOVEDI
4.1 NUMERICNI 1IZRACUNI
41.1 Splosno

Cilj numeri¢nih izracunov je oceniti vibracije za nac¢rtovano stavbo. Osnovne vhodne vrednosti za oceno na pod-
lagi numeri¢nih izracunov so vibracije v kleti. Ker so bile meritve vibracij opravljene predhodno, se lahko rezul-
tati te ocene uporabijo v numeri¢nem modelu. Poleg tega so bili za oceno vpliva vibracij prihodnjega Zelezni-
Skega predora uporabljeni primerjalni podatki iz podobnih projektov.

Na podlagi tridimenzionalnega modela celotne stavbe je bilo izdelanih ve¢ dvodimenzionalnih presekov, s kate-
rimi je bilo raziskano podrobno vedenje razlicnih delov stavbe.

Po pripravi numeri¢nega modela v programski opremi je treba v naslednjih korakih oceniti vibracije v notranjo-
sti nartovane stavbe:

e Na podlagi meritev in primerjalnih podatkov iz podobnih projektov je treba dolociti referenc¢ni primer
obremenitve z vibracijami. Za zadostno rezervo pri napovedi se kot obremenitve uporabijo ravni vibra-
cij fraktile 75 %.

e Uporabiti je treba primer obremenitve zaradi vibracij na temeljih stavbe v numericnem modelu.

e QOceniti je treba izgube pri prenosu vibracijske energije med zemljino in temelji na podlagi standardnih
modelov in referencnih podatkov.
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¢ Iz numeri¢nega modela je treba izraCunati spektre prenosa za vsa ustrezna nadstropja v stavbi. Spektri
prenosa v osnovi opisujejo prenos vibracij od temeljev k posameznim nadstropjem stavbe. Za ugotav-
lianje vedenja prenosa od temeljev k razlicnim nadstropjem je bil uporabljen preletni signal, s katerim
se zagotovi upostevanje vseh frekvenc (Slika 21).

e Izbrano raven vibracij je treba uporabiti kot primer obremenitve, da se skupaj s spektri prenosa izracuna
absolutna raven vibracij za razli¢na nadstropja.

Slika 21 predstavlja funkcijo obremenitve, ki se uporablja za dolocitev funkcije prenosa vibracij od temeljev k
razlicnim nadstropjem. Poleg tega Slika 21 ponazarja frekvencni spekter in spektrogram uporabljene funkcije.
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Slika 21: Primer preletne obremenitve, uporabljen v numericnih izracunih

Kot ponazarja Slika 21, so bile upostevane frekvence med 1 Hz in 250 Hz.

Vibracije, ki prihajajo iz zemljine, se med prenosom k temeljem stavbe dusijo. To dusenje je zelo odvisno od
bruto mase in lastnih frekvenc stavbe ter hitrosti Sirjenja valov v zemljini. Bruto teZa in lastne frekvence stavbe
se izraCunajo z modelom KE. Lastnosti valovanja v zemljini so bile povzete iz prejSnje raziskave (porocilo st. 40-
10691-01-D1, 15. 12. 2020), ki ga je izvedlo podjetje Baudynamik Heiland & Mistler GmbH.

Rezultat dusenja vibracij od zemljine do temeljev stavbe ponazarja Slika 22.
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Slika 22: Funkcija prenosa vibracij od tal na konstrukcijo.
V nizkofrekvenénem obmocju do priblizno 8 Hz so vibracije nekoliko oja¢ane, nad tem obmocjem pa se vibra-
cije, ki prihajajo iz zemljine, znatno zmanjsajo.

4.2 DUSENJE

Kot model dusenja je bilo uporabljeno Rayleighovo dusenje. Parametri Rayleighovega dusenja so bili izbrani
tako, da znasa dusenje v frekvenénem obmocju med 1 Hz in 100 Hz priblizno 1 %. To je tipi¢na vrednost duse-
nja, ki jo lahko pri¢akujemo pri betonu.

Slika 23 ponazarja ustrezne vrednosti modalnega dusenja za izbrane parametre Rayleighovega dusenja za ciljno
dusenje 1 %.
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Slika 23: Vrednosti Rayleighovega dusenja za numeri¢ne izraCune
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Kot je prikazano na zgorniji sliki (Slika 23), so dobljene vrednosti modalnega dusenja predvsem pod 1 % v fre-
kvencnem obmodju, ki nas zanima. To lahko Stejemo za konservativen pristop, saj niZje vrednosti dusenja pov-
zrocijo precenjevanje Sirjenja vibracij znotraj stavbe.

Pri izbranem dusenju niso vkljuéeni ucinki, kot je prenos dusenja od sten k stropu. Pri blazenju 1 % je vkljuceno
samo materialno blaZenje samega betona. Izbrane vrednosti dusenja se zato lahko Stejejo za precej konserva-
tivne.

4.3 NAPOVEDOVANIE VIBRACU

Za napoved vibracij za ciljni projekt je bila stavba razdeljena na dva dela. Del A je manjsi del v bliZini morebit-
nega bodocega Zelezniskega predora, del B pa sestavljajo preostale tri stavbne konstrukcije. Napoved vibracij je
bila izvedena za vsako nadstropje stavbe. Zagotovljena napoved vibracij predstavlja najvecjo vrednost vibracij
za vsako nadstropje. Slika 24 prikazuje 3D-model stavbe in dele za izraune.

Obmocje B
pritl.

Obmocje A

Slika 24: Tridimenzionalni model na¢rtovane nove stavbe fakultete

Napoved vibracij je bila izvedena za dva primera obremenitve. En primer obremenitve temelji na oceni prihod-
njega Zelezniskega predora, drugi primer obremenitve pa predstavlja trenutne razmere na gradbiscu, pridob-
liene z meritvami.

Numericni izracuni so bili izvedeni s programskim paketom Sofistik, razlic¢ica 2022.

Rezultati numericnih izracunov za obe obmocji so prikazani na spodniji sliki (Slika 25) . Graf prikazuje funkcije
prenosa vibracij od temeljev stavbe k razlicnim nadstropjem. Ti rezultati predstavljajo najvecjo vrednost pre-
nosa vibracij za vsako nadstropje.
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Slika 25: Funkcije prenosa vibracij od temeljev do nadstropji (levo: obmocje A; desno: obmocje B)

V nizkofrekvenénem obmocju do priblizno 30 Hz je mogoce opaziti znatno ojacitev vibracij. To je posledica last-
nih frekvenc talnih plos¢ in/ali stebrov. Nad tem frekven¢nim obmocjem se vibracije od temeljev k nadstropjem
znatno zmanjsajo.

Na podlagi zgoraj prikazanih rezultatov je mogoce napovedati vibracije za primer, ko Zelezniske proge ni. Ti re-
zultati so skupaj z mejnimi vrednostmi, ki jih je posredoval narocnik, za obe obmodji prikazani na spodniji sliki
(Slika 26).

Slika 26: napoved vibracij brez Zelezniskega predora (levo: obmocje A; desno: obmocje B)

Na podlagi zgornje slike (Slika 26), je mogoce ugotoviti, da so brez Zelezniskega predora mejne vrednosti za VC-
Cin s tem vse mejne vrednosti za specificno opremo izpolnjene v vseh etazah nacrtovane stavbe.
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Naslednji korak je napoved na podlagi prihodnje ZelezniSke proge v bliZini nartovane stavbe. Znana je le infor-
macija, da bo proga v predoru, ki bo najverjetneje zgrajen po metodi N6t (nova avstrijska metoda gradnje pre-
dorov). Tako ni bilo mogoce zbrati podatkov o vibracijah in so bili uporabljeni primerljivi podatki o emisijah vi-

bracij iz drugih projektov in iz literature. Slika 27 prikazuje zbirko podatkov o emisijah vibracij.

Raven vibracij [dB]

predor Glavna Zeleznicka )
postaja Dunaj

predor Dunej 57

od [10]

o

L
1t

frekvenca trefjiega oktsvnega cbmodja [Hz]

Slika 27: emisije vibracij primerljivih Zelezniskih predorov [10]-[12]

Omeniti je treba, da podatki o emisijah temeljijo na tirnih progah s plavajo¢imi tirnimi plos¢ami z lahkimi
vzmetnimi sistemi (priblizno 20-22 Hz).

Za nadaljnje napovedovanje vibracij je bila kot primer obremenitve uporabljena najvecja vrednost frekvence
tretjega oktavnega obmocja glede na vse podatke.

Graf na spodniji sliki (Slika 28) prikazuje napoved za primer, da bo v prihodnosti zgrajen Zelezniski predor. Na
tem mestu je treba omeniti, da dejanske vrednosti emisij vibracij za morebitni predor Se niso bile na voljo. Tako
so bile za pridobitev podatkov o emisijah uporabljene emisije vibracij iz podobnih Zelezniskih predorov v Avstriji
(nova avstrijska metoda gradnje predorov). Podatki o emisijah vibracij iz predorov v Avstriji so temeljili na tirni-
cah iz plavajocih tirnih plos¢ z lahkim masnim vzmetnim sistemom s frekvenco priblizno 20-22 Hz. Uporabljeni

podatki o emisijah so temeljili na razli¢nih vlakih (tovorni in potniski vlaki). Poleg tega je bil za naslednje ocene
uporabljena fraktila 75 % merjenih vlakov.
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Slika 28: Napoved vibracij z Zelezniskim predorom (levo: obmocje A; desno: obmocje B)

Graf na zgorniji sliki (Slika 28) prikazuje napoved za primer, da bo v prihodnosti zgrajen Zelezniski predor. Rezul-
tati napovedi kaZejo, da je mogoce izpolniti kriterij VC-A, medtem ko je kriterij VC-C znatno presezen.

Naj ponovno poudarimo, da primerjalni podatki iz avstrijskih predorov temeljijo na tirih s plavajo¢imi plos¢ami z
lahkim sistemom masnih vzmeti s frekvenco priblizno 20-22 Hz.
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5. SKLEPI

V tem porocilu so prikazani rezultati raziskave vibracij za novo stavbo Fakultete za farmacijo. Za pridobitev na-
povedi vibracij za novo stavbo so bile opravljene meritve vibracij v obstojecih stavbah in na obmocju nacrto-
vane stavbe ter numericni izracuni na podlagi modela KE za nac¢rtovano stavbo.

Rezultati kazejo, da so brez ZelezniSkega predora v blizini nacrtovane stavbe izpolnjene vse mejne vrednosti, ki
jih je podal naro¢nik.

Ocena za primer bliznjega Zelezniskega predora (20 m od nacrtovane stavbe) je pokazala, da kriterija za vibra-
cije VC-C ni mogoce izpolniti. Zato so predlagani nadaljnji ukrepi za doseganje ravni vibracij, da se bo obcutljiva
oprema lahko uporabljala na ustrezen nacin.

¢ Na lokacijah, na katerih bo namescena oprema obcutljiva na vibracije, je treba upostevati dodatne obre-
menitve za dodatne temelje (kot dodaten ukrep proti vibracijam). Ocenjujemo, da bodo ti dodatni te-
melji debeli od 20 do 30 cm. Dimenzije teh dodatnih temeljev so odvisne od teZze opreme, namescene
na lokacijah. Vsekakor je treba zmanjSanje vibracij z elasticnimi plastmi nacrtovati v sodelovanju s pro-
izvajalcem opreme, da ne bi prislo do resonancnih tezav.

e Obcutljivo opremo je treba namestiti blizu temeljev stavbe in ne v visja nadstropja. V temeljih so fre-
kvence imisij viSje, zaradi Cesar je laZje doseci izolacijo proti vibracijam.

e Pri projektiranju Zelezniskega predora je treba vsekakor upostevati plavajoce tirne plosce z izolacijo.
Druga moznost je proga s podlogo pod tirno gredo. Za nadaljnje zmanjsanje vibracij je treba razmisliti
o plavajocih tirnih ploscah z nizjo lastno frekvenco < 20 Hz.

Laura Ibanez

Michael Osterreicherf
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