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Ocena jakosti mehanskih nihanj
ANTON KUHELJ (mlL)

V obravnavi so merila ze¢ uéinek mehanskih nihanj na éEloveka, stroje in zgradbe.
Glede na doslej znona dejstva so Sleviléno v obliki enafb in grafiéno v obliki diagramov
podena za primere, ki so v proksi najpogosineidi — kriteriji ze cenitev, ali so nihanja
majhna ali velika ozir, dopustna ali nedopustna.

1. UVOD

Sodobni stroji in naprave povzrodajo pogostoma
mehanska nihanja in tresljaje. Le-ta marsikdaj sprem-
ljajo e drugl utinkl, predvsem zvolnl, vendar se me-
nimo v naslednjem omejiti le na mehanska nihanja
strojev in zgradb ter na njihov ulinek na &éloveka. Po
doslej znanih preiskavah in predpisih bomo skusali
ugotoviti merila za oceno, all so mehanska nihanja
majhna ali velika oziroma dopustna ali nedopustna.

2 UCINEK NA CLOVEKA

Cloveku povzrotajo mehanska nihanja raznovrstne
obéutke in tefave, Ker smo v zadnjem d&asu “fedalje
bolj izpostavljeni nihanjem in tfresljajem — naj ome-
nimo za prmer le voilnjo s sodobnimi prevoznimi
sredstvi — je treba poznati vpliv mehanskih nihanj na
dloveka in dolofiti merila za oceno njihovega udinka.

Razlikovati je treba med izmerljivimi veli¢inami,
npr. nihalnim pomikom, hitrostjo, pospeskom, frekvenco
in podobnim ter subjektivno zaznavo éloveka. Izkazalo
se je, da velikosti élovekove zarnave nihanj ni mogofe
spraviti v enostavno zvezo z nobeno izmerljive weli-
¢ino. Na obremenitev Cloveka ki izwvira iz velikosti
znzrnave nihanj, vpliva povrh vellkdsti zaznave fe &as
delovanja. Za élovekove pofutije pa so razen obreme-
nitve pomembne e druge ckoliiéine tako na primer,
& katerim telesnim delom zaznavamo nihanja, dalje ali
50 nihanja harmoniéna alli ne, pomembni =0 tudi lega
telesa in smer delovanja nihanja ter naposled tudi &isto
subjektivni dejavniki. Ne samo, da sta obfutljivost in
zdriljivost ljudi razlidni, izkeazalo se je na primer tudi,
da dlovek lake prenaga tresenje, &e meni, da 52 mu po
#elji lahko izogne ali pa je prepriéan da ne bo dolgo
trajalo,

O eloveikih podkodbah zaradi nihanj je %e malo
manega. Pri preudevanju reakcije telesa je treba upo-
Stevati tudi lastne frekvence celotnega telesa in posa-
meznih organov. Znano je na primer, da prihaja pri
frekvenci nekako §Hz do resonanénega odziva sto-
jefega Eloveka na vertikalna nihanja, kar poveduje
zaznavo v tem frekvenénem obmoéju. Resonanéni po-
jav pri posameznem ¢&loveikem organu pa lahko po-
virota tudi lokalne premike organov med seboj, kar
zelo povefuje udinek nihanj. .

Kot merilo za jakost nihanj so razen nihalnega
pospeSka in hitrosti v rabi e druge wvelifine. Tako
izratunavamo jakost nihanj v wibrarjih iz enalbe

V=10 Igji [vibrar] (1)
: o
jakost nihanja §j v m"/s* pa iz enafbe
i
i= “T— [(m?/s’] (@)

pri femer 50:

i — primerjalna jakost nihanja (j, = 107° m%s"),
Goans — nihalni poﬂpﬂj!.ﬂk [rn,.’s‘l;,nm G g
ki — nihalna frekvenca [Hz].

Podobno merilo za velikost udinka nihanj na é&lo-
veka je jakost nihanj izraZena v palih, ki jo fzratu-
namo iz enatbe

P=101g (*‘f‘) ' (pa) @

kjer sta:
t,; — efektivna hitrost nihanja [cm/s], :
#, — primerjalna hitrost (v, = 3,16. 107" em/s).
Efektivino hitrost nihanja izradunamo:

za harmoni®na nihanja iz enacbe

Py = usTﬂ? o Viar :.4]

kjer je ¥, — najvelja nihalna hitrost,

za neharmonitna nihanja pa iz enatbe

X
]Jv’&: ()
T

t.l‘r; -

v kateri oznafujejo:
T — nihajno dobo [s],
v — hitrost [em)/s],

t — &as [s).

Clovek zaznava mehanska nihanja, ée imajo vsaj
pribli¥no jskost 10 palov, nihanja jakosti ved kakor
40 palov pa s0 za Cloveka trajno #e nevzdrina, medtem
ko prenaiamo za nekaj fasa — na primer med voinjo
z vozill — 50 do 60 palov ge brez posledic,

Druitvo nemdékih indenirjev je izdalo smernice
(VDI-Richtlinien 2057), v katerih je uvedlo kot me-
rilo jokosti zaznave nihanja tako imenovane vrednosti
K (brezdimenzijsko Stevilo), ki jih izrafunavamo iz
naslednjih enatb:

= £ poznamo efektivio vrednost nihalnega po-
spetka a, [m/s"]:
K=ua, “'."..ﬂf'.- = (6)
Vi + 1.7
—_— t_e poznamo efektivno vrednost nihalne hitrosti
v, [mms]:
KR=vy - _'U_'[ (M
Vl + Uffa)*

— ¢ je znana efektivna vrednost nihalnega po-
mika £, [mm]:

K =g,y -—t=1 (8)

Vi + aifo”

V ich enafbah pomenijo: :

7 — nihalno frekvenco [Hz],
h F8 — primerjalno frekvenco (f; = 10 Hz),
o, finy — konstante z vrednostmi:
a= 180 "1, ol =011 : —. ¥ = 0,71 ..__1_._... )]
mys" mm,’s* mms”

: Ce poznamo najvedjo vrednost (amplitudo) po-
mika, hitrosti ali pospeika, dolotamo efekbivno vred-
nost analogno enaébi (4) ali pa vstavljamo v enalbe
(8), (7) in (8) ustrezno zmanjiane vrednosti za kon-
stante o, § in p, t]. vrednosti iz cnadb (9 monoimo
2 0707. Vrednosti K, ki poverujejo izmerljive we-
litine — pomik, hitrost, pospefek in frekvenco — z
jakostjo, s kakrino nihanje zaznava &lovek, so se dobro
obnesle v praksl. Veljajo pa le za vsa] pretefno enako-
merna harmoniéna vertikalna nihanja, ki jih stojes
ali seded Slovek zaznava po nogah all sedalu.
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Po priporofilih v dodatku k citiranim smernicam
in meritvah ter raziskavah drugih avtorjev je bil iz-
delan diagram na sliki 1. Na abscisl je v logaritmifnem
merilu vrisana nihalna frekvenca [Hz], na ordinati pa
prav tako v logaritmitnem merilu amplituda pomika
[mim]. Spodnja krivilja a kafe mejo nihanj, kakrina
e zarnavamo, zgornje vrisano obmodéje krivulji b in ¢
pa priblifno mejo nihanj, kakrina prenada élovek pri
fiziénem 'delu 3¢ brez Skode tudi pri dalifem trajanju
brez prenehanja. V obmoéiu obeh krivulj b in ¢ so
meje e dopustnih nihanj za éloveka po raznih pred-
pisih in navodilih. Praviloma pa so te meje veljavne
samo za vertikalna, vsaj preteino harmoniéna nihanja,
kakrina stojed ali seded éElovek sprejema po nogah
uli sedalu. ‘

Za stanovanja je dopustna jakost seveda niZja in
dejansko precej blizu mejl zaznave. Vrednost K za
trajna nihanja v stanovanjih naj ne presega 0,60, V
vozilih, kjer smemo rafunatli z vediimi prekinitvami,
pa so dopustne precej vedje jakosti; kratkotrajno sme
vrednost K dosegati celo 600 Tudi pri fizidnem delu
lahke dosegamo vrednosti K do 25, ¢e so vmes daljie
ustavitve nihanja. Kot daljfo oznadujemo tisto preki-
nitev, ki traja vsaj eno uro, pri tem pa je razmerja
casa odmora nasprofi celotnemu éasu vedje od 0.1, Pri
neenakomernih nihanjih — stresljajih — lahko za ne
prevelike spremembe amplitude pomika upodtevamo
kar geometriéno srednjo vrednost

Kadarkoli sprejemamo nihanja po drugih telesnih
delih, nag diagram na sliki 1 ni uporaben. Take primers
je treba posebej preudevati, saj prihajajo tod v podtey
rarni dejavniki, tako na primer Krajevni resonanéni
pojavl in druge. Pogosten primer, ko je tresenju iz-
postavijena roka, je v literaturi deloma Z2e obdelan.

Za nihanja, ki se pojavljajo preéno Kk telesni osi,
dopuié¢ajo prej omenjene smernice enake Jakosti kakor
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81 1. Dopustna vertikalna nihanja za stojefega floveka

— meja Zaznave (K 0,1 po VDI 2067 -
:1}— mﬂgn zelo mofno zaznavnih nihanj (K4 po VDI 2057)
¢ — maja neprijetnih (po Meistru) ozir. Ekedljivin (po
Solimanu) nihanj

za vertikalna nihanja vzdol®# hrbtenice. Novejfe raz-
iskave kaejo temu nasproti, da to ni pravilnoe, Ceprav
e ni dokonfnih ugotovitev, se zdi primerno, da bi
zmanjéalli izmerjenco vrednost nihalnega pospedka za
nihanja preéno k hrbtenici pri nizkih frekvencah do
20 Hz za pribliZno 30 9, pri vidjih frekvencah pa celo
Za 30 %e, de jakost zaznave rafunamo po enatbi (6).

V zadnjem &asu narejene raziskave so pokazale,
da posebno pri nizkih frekvencah pod GHz Elovek
modéneje zaznava nihanja, kakor kaiejo vrednosti K.
Razloge smo delno omenili #e prej, vendar za sedaj
ni bil izdelan %¢ noben zadoveljiv popravek.

3. STROJNA NIHANJA

Za oceno, kako mofna nihanja nekega stroja so fe
dopusina, so0 pomembne tri stvari: napetost v materialu,
nemotens delovanje stroja in motnje okolice. Vsl tri
kontrole pa je zelo tefavno izvajati kvantitativoo. Pri
irrafunu dodatnih dinami®nih obremenitev strojnih
deloy zadevamo na tefave, ker bi morali upoftevati
rargne krajevne resonance in druge vplive Tudl radun,
ki bi pokazal, pri kake mofnem nihanju zahteva po
predpisani natan®nosti delovanja stroja ni veé izpol-
niena, bi bil dolgotrajen in nezanesljiv. Rafunska do-
lo¢itev - tiste jakosti nihanj, ki zaradi prevelikih po-
mikov onemogods delovanje stroja, je prav tako le
redko izvedljiva uspefno. Izkuinje so pokazale, da
smemo v vedini primerov privzemati kot merilo kar
jakost nihanja na nekaterih znatilnih mestih stroja.

Veepovead pa seveda ta enostavni nafin ne zado-
stuje. Za strojne dels, ki se gibljejo (rotorfl ipd), je
potreben natanénejdi izratun — ali de bolje — posebna
meritey deformaei] in napetosti. Tudi pri strojih, ki
5o zahtevnl glede natanénostl, tako na primer pri
mnogih obdelovalnih strojih, je potrebna meritev de-
formacij posameznih strojnih delov. Meritev vibracij
na znafilnih mestih, na katerih prehaja nihalna ener-
gija z enega strojnega dela na drugega (lefaji in pri-
trdiféa strojev), tudi ne pove ni¢ ali le malo o tor-
zijskih nihamjih.

V literaturi je mogode zasleditl Stovilne izkustveno
enatbe in diagrame ali tabele za dopustno jakost ni-
hanj. Njihova uporabnost pa je vefinoma omejena na
dolofen tip stroja in njegovega temeljenja, tako da se
med seboj precej razlikujejo. Zelo sistematiénoe pa
obravnavajo ta vprafanja smernice druftva nemikih
infenirjev (VDI-Richtlinien 2056), v katerih je privieta
kot najprimernejfa velifina za merilo jakostl strojnih
nihanj pri frekvencah nad 10Hz efektivna nihalna
hitrost v [mm/s], kakor je podobno pri élovekovi za-
znavi nihanj. Pri nizkih frekvencah pod 10Hz je za
tlovekove zaznave predvsem odlodilen pospedel, pri
strojih pa se izkaZe, da je najprimemejfe, fe ostane
pri niZjih frekvencah pomik nespremenjen (glej dia-
gram na sliki 2). Efektivno vrednost nihalne hitrosti
fFratunavamo za harmonifna nibanja spet po enacbi
(4), za neharmoniéna pa po enaébi (5).

Z upodtevanjem poprefne meje, pri kateri flovek
nihanje zaznava, ki je pri vy =011 mm/s, in ob do-
mnevi, da je napaka pri meritvi manjia od 10 %, so
v omenjenih nemékih smemicah dolotene stopnje glede
na velikosgt efektivne nihalne hitrosti. Te stopnje omo-
gotajo naslednjo priblifno oceno: ée je efektivna ni-
Jialna hitrost manjia od kritiéne mejne za dolofen tip
stroja za manj kakor dve stopnji, je nihanje »%e do-
pustnos; ¢e je manjla od kritiéne za dve do &tird
stopnje, je treba stroj oznaditi kot suporabens, ée pa
je manjfa za veé kakor Stiri stopnje, je stanje Ze
sdobros. V diagramu na sliki 2 so podane meje stopen]
v odvisnosti amplitude poti 8, [mm] od fmkn.rm_ae
f [Hz], in sicer sta naneseni obe velifini v logarit-
minem merila,
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8l. 2. Jokostne stopmje po VDI 2056

Pri ocenjevanju o dopustnosti nihanj je treba raz-
likovatl med posamezniml vrstami strojev glede:na
natin delovanja in velikost stroja ter njegov tip te-
meljenja. Po nemikih smernicah so najpogostnejii tipd
strojev rarzdeljeni na Eest skupin, ki 20 ozZnafens 3
érkami K, M G, T, D in 5 V skupino K spadajo
predveem mali elektromotorji do moéi .13 KW, ki so
trdno povezani & podlago. V drugi skupini M so srednje
veliki elektromotorji z modjo od 15 do 75kW brez
kakega posebnega podstavika, pa tudi drugi rotacijski
stroji z modjo do 300 kW. V skupini G so vedji rota-
cljski stroji s togim ali tezkim temeljem, ki je visoko
uglafen (visoko uglafen temelj ima tako visoke lastne
frekvence, da dela stroj v podresonanénem obmodju
temelja). V skupino T pa so uvrifeni vedji rotacijski
stroji, ki imajo nizko uglafen temelj, take na primer
vafina turbin (nizko uglafen temelj ima wvse lastne
frekvence niije od motilnih frekvenc stroja). Za te
3rl skupine je na izbiro dovol] izkufenj pri doloditvi
meje S¢ dopustnih nihanj, tako da so vrednosti, ki so
zhrane v tabeli I, predvsem po meritvah Rathbonea,
v praksi Ze toliko preskufene, da so zanesljive.

Tabela 1

Skupina E M G T

najvetja, e dopustna efektivna

hitrost v, [mm/s) 45 71 112 18

Nihanja z efektivimi hitrostmi, ki so velie od
vrednosti, navedenih v tabeli 1, so nedopustna. Telk
stroja ocenjujemo kot dober, kakor smo omenili e
poprej, ée je nihalna hitrost v, veaj za &tirl stopnje
po dingramu na slikl 2 manjfa od kritifne. Tako je
na primer delovanje strojev skupine G, kar zadeva
nihanja, dobro, e je efektivna "hitrost manjia od
1,8 mm/s., :

¥ skupino D pristevamo vse stroje = neizravnanimi
masami, katerih temelji so visoko uglaieni. Poglavitni
zastopniki te skupine so togo temeljeni batni stroji.
V skupino S pa sodijo stroji z neizravnanimi masami,
katerih temelji so nizko uglafeni. Za ti dve skupini pa
je terko podajati neko mejo dopusinih nihanj. Pri
strojih skupine D so nihanja = efektlvno hitrostjo do

o S
, i
T
a8 ;
B |
i ]
2
1o}
L} —
Z
N e ey by L]
] 2 5 M N 0 o0 Mo 500

frekvenca f [H2]

SL 3. Meje dopustnih nihanj pri stavbah
a — po DIN 4150 za temelje, b — priporotilo v ZDA (001 g,
¢ — prédlog poe Bolimanu, d — predlog VDI {u_u = 10 mm.'8}.
e — 30 vibrarov

30 mmys vedidel fe dopustna, pri strojih skopine S pa
lahko prihaja celo do efektivnih hitrosti 500 mmys pri
prehodu dez resonantno obmofje, ne da bl se stroj
pokvaril, ée to upodtevamo pri konstrukeciji stroja (ela-
stiéni prikljufki ipd.).

Kot primer, koliko se razlikujejo razne eksperi-
mentalne enatbe, 51 poglejmo obrazee, po katerem ra-
tunajo v tefki industriji Sovjetske zveze dopustne
amplitude pomika

8,05 = 0,0785 — 0,1 . 1g ﬁ [mm] (10)

in ga primerjajmo z ustrezno enadbo tovarne Metro-
politan Vickers

0,185
Epay = ———— [mm]

()
1000
V obeh enatbah pomeni n — vrtilno hitrost [vet/min].
Vidno je, da dopuita tovarna Metropolitan Vickers
pri vrtilni hitrosti npr. 1000 vrt/min ve¢ kakor za 100 9%
vedje pomike.
Za strojne temelje izrafunavamo dopustno jakost

nihanja po nemikih predpisih o za&éiti pred stresliaji
v gradbeniitvu (DIN 4150) iz enadbe

Spar . 1 504

an

(12)
v kateri sta:

8ny — amplituda pomika [em],

i — frekvenca [Hzl.

Dodatna zahteva po DIN 4160 pa je, da mora biti
amplituda pospeska manjia od polovitnega zemeljskega
pospelka g Zato wvelja za harmoniéna nihanja do
f = 81 Hz omejitev po enafbi (12), ki je enakovredna
zahtevi, da sme biti efektivna hitrost v, < 18 mm/s,
kar kaZe mejo dopustnih nihanj za skupino T po nem-
3kih smernicah. Pri vidjih frekvencah od 31 Hz pa je
nihanje temelja omejeno s pospeikom, ki mora biti
manjsi od 5m/s". Zate pridne pri vigiih frekvencah
pomik bolj strmo padati =z naraféanjem frekvence (glej
krivuljo a v diagramu na sliki 3).

Na koncu navedimo %e nekaj izkustvenih podatkov
za posamezne vrste strojev. Sovietski predpisi navajajo
tele najvedje dopustne amplitude pomika;
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za hidravliéne turbogencratorje (GOST 5616-50):

vrtilna hitrost n [vit/min] pomik Sy, [mm]

60 do 187 018
214 do 375 0,12
nad 375 0,10

#a parne turbogeneratorje (GOST 5908-51):

vrtilna hitrost n [vrt/min] pomik &, [mm]

1500 0,08
3000 0,04
5000 0.03

Tabela 2 pa navaja popreéne amplitude pomikov,
ki ne motijo cbratovanja pri obifajnih vrtilnih hitro-
stih v posameznih industrijskih vejah (po Koréinov-
skem).

Pri strojnih Kladivih je treba paziti predvsem, da
na dopustno mero omejujemo motnjo okolice. Pomilki
nakovala samega [mm] naj ne bi bii vedjl od teie
padajofega ovna [Mp], pomik temelja pod nakovalom
pa ne vedii od 1 do 5 mm.

Tabela 2

Dopustne amplitude nihalnih pomikov v nekaterih
. industrijah

e vrtilne
Euae [MmM] hitrosti n [vrt/min]

tkalnice 0,3 140
predilnice 0,10...0,12 200, .. 550
stiskalnice za &okolado 0,25 200
stiskalnice za pecivo 0,15 350...450
ventilatorji 0,10 1000
skobelini stroji 0,35
struinice, frezalni

in vrtalni stroji 0,03
brusilni strofi 0,03
stiskalnice za krogliéne

ledka je 0,09
prostori z merilnimi

instrumenti 0,005

4. NIHANJA ZGRADB

Za oceno dopustne jakosti pri nihanjih zgradb in
posameznih gradbenih elementov sta odlofujofi pred-
vsem dve okoliféini: napetost v materialu in motnja
okolice, Upotevati pa je treba tudi mo¥nost, da se
zaradi tresenja lahko pojavijo posedanje temeljev stav-
be in 8 tem wvelike dodatne napetosti. V nasladnjem
s¢ bomo omejili predvsem na nihanja stavb, saj so
potrebni za druge gradbene objekte na primer za dim-
nike, stolpe ali mostove posebni izrafuni in tudi njim
prilagojene meritve,

Ceprav pri posameznih gradbenih elementih, kakor
na primer pri stropu, ni tefavno po meritvah izradu-
nali dejanske dodatne dinamiéne napetosti, v praksi
tega rafuna po navadi ne izvajaomo. Podobno kakor pri
strojih skufamo tudi tukaj kar po skuinjah oceniti,
ali je izmerjena jakost nihanj za stavbo fe dopusina.
Dodatne dinamiéne napetosti so, kakor kafe izrafun,
obifajno le majhne v primerjavi s statitnimi (priblifno
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3 %%); ker pa navadno ne pornamo dejanskih statinih
napetosti. v materialu, ne vemo, kolikine dinamifne
obremenitve bi material 3e prenesel. Dejanska napetost
v materialu je namreé v veliki meri odvisna tudi od
modnega posedanja temelja stavbe in Se¢ drugih okoli-
£¢in, ki jih je rafunsko tefavno zajeti.

Kot merilo za jakost nihanj v gradbeniitvu se je
v zadnjemn éasu pokazala kot najprimernejia nihalna
hitrost, ki je v precejinji meri kar sorazmerna s po-
vzrofeno dinamifno napetostjo. Za natanéneife meritve
je treba povrh vertikalnih hkrati meriti %3¢ horizon-
talna nihanja v dveh med seboj pravolkotnih smereh.
Rezultirajofa hitrost je tedaj

vp = Vot + 0, + v, (13

Po predlogu druitva nemikih inZenirjev naj bi ampli-
tuda (ne efektivna vrednost) nihalne hitrostl ne pre-
segala 10 mmy/s.

Starejsi nemski predpisi DIN 4150 so, kakor je bilo
red¢eno pri strojnih temeljih, pri nizkih frekvencah do
§ = 31 Hz omejevali hitrost, pri vi#jih frekvencah pa
pospeselk (Krivulja a v diagramu na sliki 3). Predpisi
ZDA omejujejo nihanja stavb enako kakor vedinoma
vsa nihanja z dopusine vrednostjo nihalnega pospeika
(v odstotkih zemeljskega pospedka g). Soliman pred-
laga za nihanja stavb podobne omejitve, kakrine so
uveljavljene za vpliv nihanj na &loveka, starejdl nem-
iki predlog pa Je dopulfal najved 20 wvibrarov (po
enaébi (1)). Vse nastete omejitve so prikazane v dia-
gramu na sliki 3.

Za obélasne stresljaje (zaradi eksplozij ipd) je do-
pustna meja v istem obmoéju. Poskodbe na stavbah je
sicer mogode opaziti vedinoma Zele, &8 s0 amplitude
nihalne hitrosti vedje od 50 mm/s, vendar so tako mod-
na nihanja tudi obéasno dopustna samo za industrijske
stavbe iz felezobetona. Za zelo stare stavbe, ki 50 slabo
ohranjene, so #¢ amplitude hitrosti nad 2 mm/s pre-
velike, medtem ko je za navadne stavbe meja nekje
pri 10 mm/s. Ta hitrost priblizZno ustreza vrednosti K 4
po nemikih smernicah (VDI-2057) in & tem meji fe
dopustnih nihanj za ¢loveka,

Omenitl velja 3e, da izbiramo, &e merimo nihanja
gtavb, po mofnosti kot merilne mesto zunanji temelj
stavb. Nikakor pa ne smemo meriti na delih Mgﬂ.rbe. pri
katerih je moinost za krajevne resonanéne pojave,
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