
UDK 534.647:534.1
Ocena jakosti mehanskih nihanj

A N T O N  K U H E L J  (ml.)

V obravnavi so m erila za učinek m ehansk ih  n ihan j na človeka, stro je in  zgradbe. 
Glede na doslej znana dejstva  so številčno v  ob liki enačb in  grafično v  ob lik i diagram ov  
podana za prim ere, k i so v  praksi na jpogostnejši — kr ite riji za cenitev, ali so n ihanja  
m ajhna ali ve lika  ozir. dopustna ali nedopustna.

1. UVOD
Sodobni stro ji in  naprave povzročajo pogostom a 

m ehanska n ih an ja  in tresljaje . L e-ta  m arsikdaj sprem ­
lja jo  še drugi učinki, predvsem  zvočni, vendar se m e­
nimo v  naslednjem  om ejiti le  n a  m ehanska n ih an ja  
stro jev  in zgradb te r  n a  n jihov učinek n a  človeka. Po 
doslej znanih preiskavah in  predpisih  bomo skušali 
ugotoviti m erila  za oceno, ali so m ehanska n ih an ja  
m ajhna ali velika ozirom a dopustna ali nedopustna.

2. UČINEK NA ČLOVEKA
Človeku povzročajo m ehanska n ihan ja  raznovrstne 

občutke in  težave. K er smo v zadnjem  času 'čedalje  
bolj izpostavljeni n ihan jem  in treslja jem  — naj om e­
nim o za p rim er le  vožnjo s sodobnim i prevoznim i 
sredstv i — je  treb a  poznati vpliv  m ehanskih n ihan j na 
človeka in  določiti m erila  za oceno njihovega učinka.

Razlikovati je  treb a  m ed izm erljivim i veličinam i, 
npr. n ihaln im  pomikom, hitrostjo , pospeškom, frekvenco 
in podobnim  te r  sub jektivno zaznavo človeka. Izkazalo 
se je, da velikosti človekove zaznave n ihan j ni mogoče 
spraviti v enostavno zvezo z nobeno izm erljivo veli­
čino. N a obrem enitev  človeka, ki izv ira  iz velikosti 
zaznave n ihan j, vpliva povrh velikosti zaznave še čas 
delovanja. Za človekovo počutje pa so- razen  obrem e­
n itve pom em bne še druge okoliščine, tako n a  prim er, 
s ka terim  telesnim  delom zaznavam o nihanja, dalje  ali 
so n ihan ja  harm onična ali ne, pom em bni so tud i lega 
telesa in  sm er delovanja n ih an ja  te r  naposled tu d i čisto 
subjektivni dejavniki. Ne samo, da sta  občutljivost in 
zdržljivost ljud i različni, izkazalo se je  n a  p rim er tudi, 
da človek laže prenaša tresenje, če meni, d a  se m u po 
želji lahko izogne ali pa je  prepričan, da ne bo dolgo 
trajalo-.

O človeških poškodbah zaradi n ihan j je  še malo 
znanega. P ri p reučevanju  reakcije  telesa je  treb a  upo­
števati tud i lastne  frekvence celotnega telesa in posa­
m eznih organov. Znano je  n a  prim er, da p rih a ja  pri 
frekvenci nekako 5 Hz do resonančnega odziva sto­
ječega človeka n a  v ertikalna  n ihan ja, k a r  povečuje 
zaznavo v tem  frekvenčnem  območju. Resonančni po­
jav  pri posam eznem  človeškem organu p a  lahko po­
vzroča tud i lokalne prem ike organov m ed seboj, kar 
zelo povečuje učinek nihanj.

Kot m erilo za jakost n ihan j so razen n iha lnega 
pospeška in  h itrosti v rab i še druge veličine. Tako 
izračunavam o jakost n ihan j v vibrarjih  iz enačbe

j
V =  10 lg T  [vibrar] (1)

Do
jakost n ihan ja  j v m 7 s3 pa iz  enačbe

n2
u  m a r _ „ ,

j  =  ~~J~  [m /s ] (2)

p ri čem er so:
j (> — prim erja lna  jakost n ihan ja  (ja =  10-Bm 2/s s),
awax — niha ln i pospešek [m/s2], 
f  — n ihalna frekvenca [Hz].

Podobno m erilo za velikost učinka n ihan j na člo­
veka je  jakost n ihan j izražena v  palih, k i jo iz raču ­
nam o iz  enačbe

P  =  10 lg [pal] (3)

k je r sta:
v ef — efek tivna h itro st n ih a n ja  [cm/s],
v 0 — p rim erja ln a  h itro s t (v0 =  3,16 . 10 '2 cm/s).
E fektivno h itro st n ih an ja  izračunam o: 

za harm onična n ih a n ja  iz enačbe
v e/ — 0,707 . v max (4)

k je r  j e  v max — največ ja  n ih a ln a  .h itrost, 
za neharm onična n ih an ja  pa iz enačbe

v k a te ri označujejo:
T  — niha jno  dobo [s], 
v  — h itro st [cm/s], 
t — čas [s].

Človek zaznava m ehanska n ihan ja , če im ajo vsaj 
približno jakost 10 palov, n ih a n ja  jakosti več k ako r 
40 palov pa so za človeka tra jn o  že nevzdržna, m edtem  
ko prenašam o za nekaj časa — n a  p rim er m ed vožnjo 
z vozili — 50 do 60 palov še b rez posledic.

Društvo nem ških  inžen irjev  je  izdalo sm ernice 
(V D I-R ichtlinien 2057), v  k a te rih  je  uvedlo kot m e­
rilo jakosti zaznave n ih an ja  tako  im enovane vrednosti 
K  (brezdim enzijsko število), ki jih  izračunavam o iz 
naslednjih  enačb:

— če poznam o efektivno vrednost n ihalnega po­
speška aef [m/s2]:

K  =  a c l  -- -------    ( 6)

V 1 +  (f/f0)3
— če poznamo efektivno vrednost n iha lne  h itro sti 

v,,, [mm/s]:

K =  v e t .........ß ' i —  (7)
V  i +  w 0y

— če je  znana efek tivna vrednost n ihalnega po ­
m ika se, [mm]:

K = s „ - ------V- - r   (8)
V i +  Uffo)s

V teh enačbah pom enijo: 
f  — nihalno  frekvenco [Hz],
f 0 — p rim erja lno  frekvenco (f0 =  10 Hz),
a , ß i n y  — konstan te  z vrednostm i:

a — 18,0 ———, ß  =  0,112 — -— , y — 0,71———  (9)
m /s2 m m /s2 m m /s2

Če poznam o največjo  vrednost (am plitudo) po­
m ika, h itro sti ali pospeška, določamo efek tivno  v re d ­
nost analogno enačbi (4) ali pa vstav ljam o  v  enačbe 
(6), (7) in  (8) ustrezno zm anjšane v rednosti za k o n ­
stan te  a, ß  in  y, tj. v rednosti iz enačb  (9) m nožim o 
z 0,707. V rednosti K,  ki povezujejo  izm erljive  v e ­
ličine — pomik, h itrost, pospešek in  frekvenco — z 
jakostjo, s kakršno  n ihan je  zaznava človek, so se dobro 
obnesle v praksi. V eljajo  pa le  za vsaj pretežno  enako­
m erna harm onična v ertik a ln a  n ih an ja , ki jih  stoječ 
ali sedeč človek zaznava po nogah ali sedalu.



Po priporočilih  v dodatku  k c itiran im  sm ernicam  
in m eritvah  te r  raziskavah  drugih  av to rjev  je  bil iz­
delan  d iag ram  na sliki 1. Na abscisi je  v  logaritm ičnem  
m erilu  v risan a  n iha lna  frekvenca [Hz], n a  ord inati pa 
p rav  tako  v  logaritm ičnem  m erilu  am plituda pom ika 
[mm]. S podnja k riv u lja  a  kaže m ejo n ihan j, kak ršn a  
že zaznavam o, zgornje v risano  obm očje krivu lj b in c 
pa prib ližno  m ejo n ihan j, k ak ršn a  p renaša človek pri 
fizičnem  delu še b rez škode tud i pri daljšem  tra ja n ju  
brez p renehanja . V obm očju obeh krivu lj b in c so 
m eje še dopustn ih  n ih an j za človeka po razn ih  p red­
pisih in  navodilih . P rav ilom a pa so te m eje veljavne 
samo za vertika lna , vsaj pretežno harm onična n ihan ja, 
k ak ršn a  stoječ ali sedeč človek sprejem a po nogah 
ali sedalu.

Za stan o v an ja  je  dopustna jak o st seveda n iž ja  in 
dejansko  precej b l iz u . m eji zaznave. V rednost K  za 
t ra jn a  n ih a n ja  v  stanovan jih  naj n e  presega 0,60. V 
vozilih, k je r  sm em o raču n ati z večjim i prekinitvam i, 
p a  so dopustne precej večje jakosti; k ra tk o tra jn o  sme 
v rednost K  dosegati celo 60. Tudi p ri fizičnem  delu 
lahko  dosegamo vrednosti K  do 25, če so vm es daljše 
ustav itve  n ihan ja . K ot daljšo  označujem o tisto p rek i­
n itev, ki t r a ja  vsaj eno uro, p ri tem  pa je  razm erje 
časa odm ora nasp ro ti celotnem u času večje od 0,1. P ri 
neenakom ern ih  n ih an jih  — stres lja jih  — lahko- za ne 
p reve like  sprem em be am plitude pom ika upoštevam o 
k a r  geom etrično srednjo  vrednost.

K adarko li sprejem am o n ih a n ja  po drugih  telesnih  
delih, n aš  d iag ram  na sliki 1 ni uporaben. T ake p rim ere  
je  tre b a  posebej preučevati, saj p riha ja jo  tod v poštev 
razn i dejavnik i, tako n a  p rim er k ra jev n i resonančni 
po jav i in  drugo. Pogosten prim er, ko je  tresen ju  iz­
p o stav ljen a  roka, je  v  lite ra tu r i delom a že obdelan.

Za nihanja, ki se pojavljajo prečno k telesni osi, 
dopuščajo prej omenjene smernice enake jakosti, kakor

Sl. 1. D opustna vertika lna  n ihanja  za stoječega človeka
a  — m e ja  zazn a v e  (K 0,1 po  V D I 2057) 
b  — m eja  zelo m očno  zazn a v n ih  n ih a n j (K4 po VDI 2057) 
c — m e ja  n e p r i je tn ih  (po M eistru ) ozir. šk o d ljiv ih  (po- 

S o lim an u ) n ih a n j

za vertikalna  n ih an ja  vzdolž hrbtenice. Novejše raz­
iskave kažejo tem u nasproti, da to  ni pravilno-. Čeprav 
še ni dokončnih ugotovitev, se zdi primerno-, da bi 
zm anjšali izmerjeno- vrednost n ihalnega pospeška za 
n ih an ja  prečno k  hrb tenici p ri nizkih frekvencah do 
30 Hz za približno 30 %, p ri višjih  frekvencah pa celo 
za 50 %, če jakost zaznave računam o po enačbi (6).

V zadnjem  času nare jene raziskave so pokazale, 
da posebno p ri n izk ih  frekvencah pod 6 Hz človek 
m očneje zaznava n ihan ja, kakor kažejo vrednosti K. 
Razloge smo delno om enili že prej, vendar za sedaj 
ni bil izdelan še noben zadovoljiv popravek.

3. STROJNA NIHANJA

Za oceno, kako m očna n ih an ja  nekega stro ja  so še 
dopustna, so pom em bne tr i s tv a r i: napetost v m aterialu , 
nem oteno delovanje stro ja  in  m otn je okolice. Vsi tni 
kontro le pa je  zelo težavno izvaja ti kvantitativno. P ri 
izračunu dodatnih  d inam ičnih obrem enitev strojnih 
delov zadevam o na težave, k e r bi m orali upoštevati 
razne k rajevne resonance in  druge vplive. Tudi račun, 
ki bi pokazal, p ri kako močnem n ihan ju  zahteva po 
predpisani natančnosti delovanja stro ja  ni več izpol­
njena, bi bil dolgotrajen  in  nezanesljiv. R ačunska do­
ločitev tis te  jakosti n ihan j, ki zaradi prevelikih po­
m ikov onemogoča delovanje stroja, je  p rav  tako le 
redko izvedljiva uspešno. Izkušnje so pokazale, da 
smemo v  večini prim erov privzem ati ko t m erilo kar 
jakost n ih an ja  n a  nekaterih  značilnih m estih  stroja.

Vsepovsod pa seveda ta  enostavni način ne zado­
stuje. Za stro jne  dele, ki se gibljejo (rotorji ipd.), je 
potreben natančnejši izračun — ali še bo lje — posebna 
m eritev  deform acij in napetosti. Tudi p ri strojih , ki 
so zahtevni glede natančnosti, tako n a  p rim er pri 
m nogih obdelovalnih stro jih , je  po trebna m eritev  de­
form acij posam eznih stro jn ih  delov. M eritev vibracij 
n a  značilnih m estih, na ka terih  p reh a ja  n ihalna ener­
gija z enega stro jnega dela n a  drugega (ležaji in p ri- 
trd išča strojev), tudi ne pove nič ali le  m alo o- to r- 
zijskih n ihan jih .

V lite ra tu ri je  mogoče zaslediti številne izkustvene 
enačbe in d iagram e ali tabele za dopustno jakost n i­
hanj. N jihova uporabnost pa je  večinom a om ejena na 
določen tip  stro ja  in  njegovega tem eljenja, tako da se 
m ed seboj precej razlikujejo. Zelo sistem atično pa 
obravnavajo  ta  vp rašan ja  sm ernice d ruštva  nem ških 
inženirjev  (V D I-Richtlinien 2056), v k a terih  je  privzeta 
kot n a jp rim ern ejša  veličina za m erilo jakosti stro jn ih  
nihanj p ri frekvencah nad  10 Hz efek tivna n ihalna 
h itrost v  [mm/s], kakor je  podobno pri človekovi za­
znavi n ihan j. P ri nizkih  frekvencah pod 10 Hz je  za 
človekovo zaznavo predvsem  odločilen pospešek, pri 
stro jih  pa se izkaže, da je  najprim ernejše, če ostane 
p ri n iž jih  frekvencah pom ik nesprem enjen (glej d ia­
gram  n a  sliki 2). E fektivno vrednost n iha lne  hitrosti 
izračunavam o za harm onična n ih an ja  spet po enačbi 
(4), za neharm onična pa po enačbi (5).

Z upoštevanjem  poprečne meje, p ri kateri človek 
n ihan je  zaznava, ki je  p ri v nf =  0,11 mm/s, in  °b do­
m nevi, da je  napaka  p ri m eritv i m anjša od 10 %, so 
v om enjenih nem ških sm ernicah določene stopnje glede 
n a  velikost efektivne n ihalne h itrosti. Te stopnje omo­
gočajo naslednjo  približno oceno: če je  efektivna n i­
h a ln a  h itro st m an jša  od k ritične m ejne za določen tip 
s tro ja  za m anj kakor dve stopnji, je  n ihan je  »še do­
pustno«; če je  m anjša od k ritične za dve do>̂  štiri 
stopnje, je  treb a  stroj označiti kot »uporaben«, če pa 
je  m an jša  za več kakor š tiri stopnje, je  stan je že 
»dobro«. V diagram u na sliki 2 so podane m eje stopenj 
v  odvisnosti am plitude poti smax [mm] od frekvence 
j  [Hz], in  sicer sta  naneseni obe veličini v logarit­
m ičnem  m erilu.



Sl. 3. M eje dopustnih  n ihan j pri stavbah
a  — po  DIN" 4150 za tem e lje , b  — p rip o ro č ilo  v  ZDA (0,1 gr), 
c — p red lo g  po S o lim an u , d  — p red lo g  VDI i ^ max =  10 m m /s), 

e — 30 v ib ra ro v

P ri ocenjevanju o dopustnosti nihanj je  treb a  raz­
likovati m ed posam eznim i v rstam i stro jev  glede na 
način delovanja in  velikost stro ja  te r  njegov tip  te ­
m eljenja. Po nem ških sm ernicah so najpogostnejši tipi 
strojev razdeljeni n a  šest skupin, ki so označene s 
črkam i K, M, G, T, D in  S. V skupino K  spadajo 
predvsem  m ali elektrom otorji do m o č i. 15 kW, k i so 
trdno povezani s podlago. V drugi skupini M so srednje 
veliki elektrom otorji z močjo od 15 do 75 kW  brez 
kakega posebnega podstavka, p a  tud i drugi ro tacijsk i 
stro ji z močjo do 300 kW. V skupini G so večji ro ta ­
cijski stro ji s togim  ali težkim  tem eljem , ki je  visoko 
uglašen (visoko uglašen tem elj im a tako visoke lastne  
frekvence, da dela stroj v podresonančnem  obm očju 
tem elja). V skupino T pa so uvrščeni večji ro tac ijsk i 
stroji, ki im ajo nizko uglašen tem elj, tako n a  prim er 
večina tu rb in  (nizko uglašen tem elj im a vse lastne  
frekvence nižje od m otilnih frekvenc stroja). Za te 
štiri skupine je  na izbiro dovolj izkušenj p ri določitvi 
m eje še dopustnih n ihan j, tako da so vrednosti, k i so 
zbrane v tabeli I, predvsem  po m eritvah  Rathbonea, 
v p raksi že toliko preskušene, da so zanesljive.

Tabela 1

Skupina K M G T

največja, še dopustna efektivna 
h itrost v ef [mm/s] 4,5 7Д 11,2 18

N ihanja z efektivnim i h itrostm i, ki so večje od 
vrednosti, navedenih v tabeli 1, so nedopustna. Tek 
stro ja  ocenjujem o kot dober, kakor smo om enili že 
poprej, če je  n iha lna  h itro st v pf vsaj za š tiri stopnje 
po diagram u n a  sliki 2 m anjša od kritične. Tako je 
n a  prim er delovanje stro jev  skupine G, k ar zadeva 
n ihanja, dobro, če je  efektivna 'h itro st m anjša od 
1,8 mm/s.

V skupino D prištevam o vse stro je  z neizravnanim i 
masam i, katerih  tem elji so visoko uglašeni. Poglavitni 
zastopniki, te  skupine so togo tem eljeni batn i stroji. 
V skupino S pa sodijo stro ji z neizravnanim i m asam i, 
katerih  tem elji so nizko uglašeni. Za ti dve skupini pa 
je  težko podajati neko m ejo dopustnih n ihan j. P ri 
stro jih  skupine D so n ihan ja  z efektivno h itrostjo  do

30 m m /s večidel še dopustna, p ri s tro jih  skupine S pa 
lahko p rih a ja  celo do efek tivn ih  h itro sti 500 m m /s pri 
p rehodu čez resonančno obm očje, ne da bi se  stro j 
pokvaril, če to upoštevam o p ri konstrukciji s tro ja  (ela­
stični p rik ljučk i ipd.).

K ot p rim er, koliko se raz liku je jo  razne eksperi­
m entalne enačbe, si poglejm o obrazec, po k a terem  r a ­
čunajo v  težki in d u striji S ovjetske zveze dopustne 
am plitude pom ika

s *  =  0,0785 — 0,1 . Ig —  [mm] (10)
1000

in  ga p rim erja jm o  z ustrezno  enačbo tovarne M etro­
politan  V ickers

smax “
0,185

/  n  \  1.75

\iooo/

[mm] ( H )

V obeh enačbah pom eni n  — v rtilno  h itro s t [vrt/m in].
Vidno je, da dopušča to v a rn a  M etropolitan  Vickers 

p ri v rtiln i h itrosti npr. 1000 v rt/m in  več k ako r za 100 % 
večje pomike.

Za stro jne  tem elje  izračunavam o dopustno jakost 
n ih an ja  po nem ških  predpisih  o zaščiti pred s tres lja ji 
v g radbeništvu (DIN 4150) iz enačbe

‘max ■ f  <  0,4 (12)
v k a te ri sta :
smax — am plituda pom ika [cm], 
f  — frekvenca [Hz].

D odatna zah teva po DIN 4150 p a  je, da m ora b iti 
am p lituda pospeška m an jša  od polovičnega zem eljskega 
pospeška g. Zato velja  za harm onična n ih a n ja  do 
f  =  31 Hz om ejitev  po enačbi (12), k i je  enakovredna 
zahtevi, da sm e b iti efek tivna h itro s t v ef <  18 mm /s, 
k a r  kaže m ejo dopustnih  n ihan j za skupino T po nem ­
ških sm ernicah. P ri v išjih  frekvencah  od 31 Hz pa je 
n ih an je  tem elja  om ejeno s pospeškom , ki m ora b iti 
m anjši od 5 m /s2. Zato prične p ri v išjih  frekvencah  
pom ik bolj strm o padati z naraščan jem  frekvence (glej 
k rivu ljo  a  v d iagram u na sliki 3).

Na koncu navedim o še nekaj izkustven ih  podatkov 
za posam ezne v rs te  strojev. Sovjetski predpisi navaja jo  
te le  največje dopustne am plitude pom ika:



za h id rav lične tu rbogenerators e (GOST 5616-50): 

v rtiln a  h itro s t n  [vrt/m in] pom ik smax [mm]

60 do 187 0,18
214 do 375 0,12

nad  375 0,10

za p arn e  tu rbogenera to rje  (GOST 5908-51):

v rtiln a  h itro s t n  [vrt/m in] pom ik smax [mm]

1500 0,06
3000 0,04
5000 0.03

T abela 2 pa n av a ja  poprečne am plitude pomikov, 
ki ne m otijo  ob ratovan ja  p ri ob ičajn ih  v rtiln ih  h itro ­
stih  v posam eznih ind u strijsk ih  v e jah  (po Korčinov- 
skem).

P ri s tro jn ih  k lad iv ih  je  treb a  paziti predvsem , da 
n a  dopustno m ero om ejujem o m otnjo okolice. Pom iki 
nakovala  sam ega [mm] na j ne bi b ili večji od teže 
padajočega ovna [Mp], pom ik tem elja  pod nakovalom  
pa ne večji od 1 do 5 mm.

Tabela 2

Dopustne amplitude nihalnih pomikov v nekaterih  
. industrijah

sredn je  v rtiln e
smax [mm] h itro sti n  [vrt/m in]

tka ln ice 0,3 140
pred iln ice 0,10 . . .  0,12 200 . . .  550
stiskaln ice za čokolado 0,25 200
stiskaln ice za pecivo 0,15 350 .. . 450
v en tila to rji 0,10 1000
skobeljn i stro ji 0,35
stružnice, frezaln i 

in  v r ta ln i stro ji 0,03
b ru siln i stro ji 0,03
stiskaln ice za kroglične 

ležaje 0.09
prosto ri z m eriln im i 

in stru m en ti 0,005

4. N IH A N JA  ZGRADB

Za oceno dopustne jakosti p ri n ihan jih  zgradb in 
posam eznih g radbenih  elem entov sta  odločujoči p red ­
vsem  dve okoliščini: nape to st v m ateria lu  in  m otn ja 
okolice. U poštevati pa je  treb a  tud i možnost, d a  se 
zarad i tresen ja  lahko  pojavijo  posedanje tem eljev  stav­
be in  s tem  velike dodatne napetosti. V naslednjem  
se bomo om ejili p redvsem  n a  n ih an ja  stavb, saj so 
po trebn i za druge gradbene ob jek te  n a  p rim er za dim ­
nike, sto lpe ali m ostove posebni izračuni in  tud i njim  
prilago jene m eritve.

Čeprav pri posam eznih g radbenih  elem entih, kakor 
n a  p rim er p r i stropu, n i težavno po m eritvah  izraču­
n a ti dejanske dodatne dinam ične napetosti, v praksi 
tega računa  po navadi ne izvajam o. Podobno kakor pri 
s tro jih  skušam o tu d i tu k a j k a r  po skušn jah  oceniti, 
ali je  izm erjena jakost n ihan j za stavbo še dopustna. 
D odatne d inam ične napetosti so, kak o r kaže izračun, 
običajno le  m ajhne v p rim erjav i s sta tičn im i (približno

3% ); k e r  pa navadno  ne poznamo dejansk ih  statičnih  
napetosti v m ateria lu , ne vemo, kolikšne dinam ične 
obrem enitve bi m ateria l še prenesel. D ejanska napetost 
v m ateria lu  je  nam reč v  veliki m eri odvisna tud i od 
možnega posedanja tem elja  stavbe in  še drugih okoli­
ščin, ki jih  je računsko težavno zajeti.

Kot m erilo za jakost nihanj v gradbeništvu se je 
v zadnjem  času pokazala kot najp rim ernejša  n ihalna 
hitrost, ki je  v p recejšnji m eri kar sorazm erna s po­
vzročeno dinam ično napetostjo. Za natančnejše m eritve 
je treb a  povrh v ertika ln ih  h k ra ti m eriti še horizon­
ta lna  n ih an ja  v dveh med seboj pravokotnih smereh. 
R ezultirajoča h itrost je  tedaj

«д =  V v *  +  v ,,2 +  v /  (13)

Po predlogu društva nem ških inženirjev  naj bi am pli­
tuda (ne efektivna vrednost) n ihalne h itrosti ne pre­
segala 10 mm/s.

S tarejši nem ški predpisi DIN 4150 so, kakor je  bilo 
rečeno pri s tro jn ih  tem eljih, p ri nizkih frekvencah do 
f  =  31 Hz om ejevali h itrost, p ri višjih  frekvencah pa 
pospešek (k rivu lja  a v diagram u n a  sliki 3). Predpisi 
ZDA om ejujejo n ihan ja  stavb enako> kakor večinom a 
vsa n ih an ja  z dopustno vrednostjo  n ihalnega pospeška 
(v odstotkih zem eljskega pospeška g). Solim an p red­
laga za n ih an ja  stavb podobne om ejitve, kakršne so 
uveljavljene za vpliv  n ihan j n a  človeka, stare jši nem ­
ški predlog p a  je  dopuščal največ 30 v ibrarov  (po 
enačbi (1)). Vse naštete  om ejitve so prikazane v  dia­
gram u n a  sliki 3.

Za občasne stres lja je  (zaradi eksplozij ipd.) je  do­
pustna m eja  v  istem  območju. Poškodbe na stavbah je 
sicer mogoče opaziti večinom a šele, če so am plitude 
n ihalne h itrosti večje od 50 mm/s, vendar so tako moč­
na n ih an ja  tudi občasno dopustna samo za industrijske 
stavbe iz železobetona. Za zelo sta re  stavbe, ki so slabo 
ohranjene, so že am plitude h itrosti nad 2 m m /s p re­
velike, m edtem  ko je  za navadne stavbe m eja nekje 
p ri 10 mm/s. Ta h itrost približno ustreza vrednosti K 4 
po nem ških sm ernicah (VDI-2057) in  s tem  m eji še 
dopustnih n ihan j za človeka.

Om eniti ve lja  še, da izbiram o, če m erim o n ihan ja  
stavb, po možnosti kot m erilno m esto zunanji temelj 
stavb. N ikakor pa ne smemo m eriti na delih stavbe, pri 
katerih  je  m ožnost za krajevne resonančne pojave.
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