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1. Wstep

Wplyw drgar na zachowanie skonstrukcji powinien b§ uwzgkdniany przy sprawdzaniu
stanu granicznegazytkowalnasci zgodnie z EN 1990 83.43)), natomiast dodatkowe
warunki przedstawiono w odpowiednich normach ENgm&gania dotyce modelowania,
obliczer dynamicznych i wartei granicznych parametrow zawartoBM 1990 8§ 5.1.3EN
1990 8A.1.4.4EN 1993-1-1 § 7.2.BEN 1994-1-1 § 7.3.Braz odpowiednich zatznikach
krajowych.

Poniej przedstawiona procedura projektowa, bazuje lecenaiach i wymaganiach
zawartych w 1ISO 10137 i ISO 2631. W przypadku, gdgrmacje zawarte wymienionych
normach g niewystarczajce, korzystano z informacji zawartych w projekcébration of
Floors” (Project reference: 7210-PR/314).

Schemat procedury obliczeniowej uwaiajacej wptyw drga przedstawiono na Rys. 1.1.

Okre Slenie cz estotliwo $ci drga i wiasnych
Obliczenia komputerowe
Obliczenia reczne (patrz Rozdziat 2)

'

Okre slenie Modal Mass M,
Obliczenia komputerowe
Obliczenia reczne (patrz Rozdziat 3)

\ 4

Okre$lenie ttumieniadrga n &
Obliczenia (patrz Rozdziat 4)

l

Okre $lenie przyspieszenia
Obliczenia komputerowe
Obliczenia reczne (patrz Rozdziat 5)

|

Poréwnanie warto $ci przyspieszenia z
warto $cig graniczn g
(patrz Rozdziat 6)

Rys. 1.1 Procedura projektowa
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Przedstawiona procedura moby¢ stosowana w przypadku wykonywaniu obligze
komputerowych i¢cznych. Wyznaczanie egtotliwosci drgar wtasnych stropow, nima w
przyblizony sposob przeprowadzagodnie z zaleceniami przedstawionymi w RozdZale
Wartasci mas modalnych oraz wspotczynnikdéw ttumienia drgadano w Rozdziatach 3 i 4.
Wartdici przyspiesze powstate na skutek "aktywsm pieszych” przedstawiono w Rozdziale
5 i nalery je porowna z wartdgciami granicznymi okrdonymi w Rozdziale 6. Wartai te
mog by¢ stosowane gdy nieysvyspecyfikowane w zatzniku krajowym.

2. Czestotliwo $¢ drgan wihasnych

W przypadku standardowych stropéw staloietbetowych, pierwsza egtotliwos¢ drgan
wiasnych mae by w przyblzony sposob wyznaczona biorpod uwag formy drga
wiasnych oraz warunki podparcia elementu. Na perykiv przypadku stropéw stalowo-
zelbetowych, w ktorych ggta ptytazelbetowa opiera sina stalowych belkach
drugorzdnych, a te z kolei oparta sa sztywnych podggach, wyrénia st dwie formy
drgax witasnych:

Decyduj g drgania belek drugorz ednych

W rozpatrywanej formie drga belki gltdbwne (podaigi) nie doznaj zadnych pionowych
przemieszcze(patrz Rys. 2.1(a)), natomiast forma drdpeelek drugorgdnych zblzona jest
do formy drga belek swobodnie podpartych. W tym przypadku ngvaaése pyt
stropowych wptywaj jednakowe przemieszczenia podpor. Na skutek tegetotliwosé
drgax wkasnych ptyty stropowej mima oszacowabiorac pod uwag model obustronnie
utwierdzonej piyty.

Decyduj g drgania belek gtéwnych

W rozpatrywanej formie drga belki gtdbwne (podeigi) drgap jak belki swobodnie podparte,
na diugdci przgset, pom¢dzy podpierajcymi je stupami (patrz Rys. 2.1(b)). Z podobnych
przyczyn jak powyej oraz zaktadaf jednakowy wartas¢ przemieszczenia pgget gisiednich
podcagow (podpor belek drugogdnych), belki drugorgne (jak rownie ptyta stropowa) s
modelowane jako obustronnie utwierdzone.

Rys. 2.1 Podstawowe formy drgawtasnych stropow stalowgelbetowych (a) wymuszone
przez przemieszczenie belek drugalrzych (b) wymuszone przez przemieszczenie
belek gtébwnych
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Poniewa konstrukcja stalowa pracuje zasadniczo w obu kieah niezalenie,
czestotliwaos¢ drgar wkasnych catego stropu m® by wyznaczona dla kalej formy drga,
poprzez zsumowanie przemiesatodliczonych dla kadego z elementow i podstawienie
tych wart@dci do ponkszego wzoru. Najasza wartéé czestotliwosci okreslona przy wz¢ciu
pod uwag dwoch powyszych przypadkow, przyjmowana jest jako podstawowa
czgstotliwosc¢ drgan wiasnych stropu.

18
Vo
gdzie:d - catkowite przemieszczenie (w milimetrach) wyzz@ee na podstawie momentu

bezwladnéci przekroju brutto belki i ptyty stropowej, olagbnych cezarem wiasnym,
obcizeniem statym i obgzeniem zmiennym przemwnonym przez wspoétczynnily, (w

przypadku drg@ zaleca s przyjmowanie warteci wspoétczynnikay, < 01).

fo =

W przypadku regularnej siatki rozmieszczenia belelgorzdnych i podcigow, wart@é 6
moze by okreslona na podstawie Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Catkowite przemieszczenie poszczegolnych panety styopowej
Typ obramowania Drgania belek Warunek, kiedy Drgania belek gtéwnych
panelu drugorz ednych forma drga n jest

uzalezniona od
przemieszcze n

podci agu
4 3
o= ab (SL + b j ; ]
‘\ X 384E( 1, g
Jak 7€) I slajg Iy o= b [ 640°L +L4+b_3
powyze| p E

‘b\»f -7 = S I PR VO

3 4 3
92 ab (368 L' b

N 0=
/ Jak powyzej |p < E Iy 384E |p R P
S :

Uwaga

wjest wartoscig obcigzenia na jednostke powierzchni, E jest modutem sprezystosci podtuznej stali, b jest rozstawem belek
drugorzednych, L jest rozpietoscig belek drugorzednych, |, i I, sg dynamicznymi momentami bezwtadnos$ci przekroju brutto belki
drugorzednej i belki gtbwnej (mozna przyja¢ wartosci statyczne zwigkszone o0 10%) i lgap jest momentem bezwtadnosci ptyty
zespolonej wyrazonym w jednostkach stali (mozna przyja¢ wedtug Tab. 2.2).

Tab. 2.2 Dynamiczne momenty bezwtadfed zespolonych piyt z gdymi typami blach
fatdowych
Typ blachy fatdowej Wysoko $¢€ blachy, h, Dynamiczny moment bezwtadno $ci na
jeden metr szeroko $ci, lsiab
NWC LWC
jaskotczy ogon hp =51 mm 0.37 h*’ 0.65 h*®
blacha trapezowa h, = 60 mm 0.23 h*7 0.40 h*®
blacha trapezowa hp, =80 mm 0.19 h*’ 0.37 h*®
blacha trapezowa hp =225 mm 0.05 h*’ 0.12 h*®

Notes: NWC beton zwykly, LWC beton lekki i h catkowita wysoko$¢ plyty.
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3. Masa skupiona

Wartci¢ efektywna masy drgagejM maze by wyznaczona wedtug wzomSle / 4, gdzie
m jest mag na jednostk powierzchni stropu (kg/m?), wliczgg w to warté¢ obchzenia
statego. Warteri Si Leg przyjmuje s¢ na podstawie Tab. 3.1, gdzie:

RF, wzgkdna sztywné¢ belki gtdwnej (podeigu)

s szeroké¢ efektywna cgsci stropu podlegaga drganiom, wyznaczana na podstawie
szerokdci efektywnej ptyty stropowe;j:

El 1/4
S = 4,5( m:,azbj (m)

gdzie Elg,, sztywnad¢ dynamiczna ptyty stropowej w Nmz2 na metr szekgko
(np. z Tab. 2.2, dla a 140 mm ptyta typu NWC z 6@ bilachy trapezowe]
Elgg= 210 x 0,23 x 140’ x 10% = 4 213 000 Nm2)

L dtugas¢ efektywna belki drugokzinej podlegajca drganiom, wyznaczona na
podstawie sztywrizi efektywnej przekroju stalowgelbetowego:

E| 1/4
L' =3 °~ 1 (m)
mbf,

gdzie El, jest sztywnécia dynamiczm zespolonej belki drugogdnej (Nm?) &b jest
rozstawem belek drugag@nych (m)

W brana pod uwagszerok&c¢ stropu w (m)
rozpktos¢ belki gtdwnej (podcigu) (m)

diugas¢ catkowita belki drugorgnej (przyjmowanej jako belkaagjta) (m)
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Tab. 3.1 Wymiary Lt | S przyjmowane do okstania masy efektywnej stropu
warunki Lest (M) S (m)
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W celu przeprowadzenia obliazeynamicznych naley oszacowéttumienie drga. Jego
wielkos¢ zalezy m.in. od warunkéw brzegowych - sposobu podpaet@anentéw
konstrukcyjnych, ktore nie madyc przyjete jednakowo w catym budynku. W Tab. 4.1
przedstawiono wartgi poszczegoélnych sktadnikow ttumienia dfigyp konstrukcji
(ttumienie konstrukcyjne), przeznaczenie obiekdpasob jego wykiczenia. Wartéc
koncowa wspotczynnika ttumienia dnggest sum tych wartdgci.

Tab. 4.1 Skiadniki wspotczynnika ttumienia drga

Typ konstrukcji

Ttumienie
(% ttumieni krytycznego)

Tlumienie konstrukcyjne

strop oparty na belkach drewnianych
monolityczna konstrukcja zelbetowa
konstrukcja sprezona, prefabrykowana
konstrukcja stalowa

konstrukcja zespolona stalowo-zelbetowa
Ttumienie spowodowane umeblowaniem

Tradycyjne pomieszczenia biurowe, 1 do 3 osobowe ze $ciankami
dziatowymi

Nowoczesne biura

Otwarte przestrzenie biurowe

Biblioteka

Budynki mieszkalne

Szkoly

Sale gimnastyczne

Tlumienie spowodowane elementami wyko  hczeniowymi
Strop podwieszany

Podtoga ptywajaca

2%
1,5%
1,3%
1,3%
1,8%

2%

0%
0,5%
1%
1%
0%
0%

0,5%
0%
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5. Przyspieszenie spowodowane ludzk a

aktywno scig

W celu poréwnania prognozowanych wddiaobliczonych Rozdziatach 5.215.3 z
wartasciami granicznymi przyspiesggrzedstawionymi w Rozdziale 6, prognozowane

wartasci przyspiesze powinny by przeliczone z wartgi szczytowych do wartgi srednich
(rms). Wartdci srednie przyspiesze(rms) zdefiniowano jako:

1-|- 1/2
ms =| = [ a(t)?dt
o)

gdzie

a(t) przyspieszenie

T czas catkowania w sec. (przty powyzej 1 sec. wedtug 1ISO 2631-1: 1997)

W odniesieniu do gptych, sinusoidalnych drgavartas¢ przyspieszenia rms me byt

przyjeta jako warté¢ szczytowagpeak/ V2 = 0,707apeak

Po obliczeniu przyspieszenia rmsina sprawdz strop przez:

1. poroéwnanie obliczondgredniej wartéci przyspieszenia rms z odpowiednartcscia
odczytam z wykreséw Rys. 6.3, Rys. 6.4 i Rys. 6.5; lub

2. filtrowanie lub obliczenie z uwzgtinieniem wag, obliczonej wado przyspieszenia rms
I pordwnanie z warticiami bazowymi przedstawionymi Tab. 6.1.

Odpowiednie wartci wspotczynnikow wagowych dla zdych kierunkow drgasa
nastpujace:

drgania w kierunku osi z

Byms = 8rms X 054/ Ty dla 3 Hz <fo < 4 Hz
lub

&ms = &ms dla4 Hzsfo<8 Hz

lub

Ams = a'rmsxfE dlafO >8 Hz
0

drgania w kierunku osi X iy

Ams = armsx% d|afo >3 Hz
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5.2 Odpowied z rezonansowa (stropy o niskiej
czestotliwo sci drga n wiasnych)

Stropy, ktorych pierwsza egtotliwos¢ drgar wikasnych zawiera siw przedziale 3 do 10 Hz
okreslane g jako "stropy o niskiej egtotliwosci drgar wtasnych”. W tym przypadku
czestotliwos¢ sit wzbudzajcych pochodzcych od przemieszczania sis6b mae zbiega sie
z czstotliwoscia drgar wiasnych stropu, powodig rezonans konstrukcji. Przyjnagj ze
odpowied konstrukcji (forma drgd) jest sinusoid, szczytovg warta¢ przyspieszenia
wyznacza s wedtug wzoru:

— an I:)0 i

apeak M 2{

gdzie

an jest wspotczynnikiem szeregu Fouriera n-tej hamcenej. W zwazku z tym,ze
najwigksza warté¢ przyspieszenia wygbuje, gdy pierwsza gsatotliwos¢ drgaa
wiasnych stropu jest catkowitvielokrotngcia (harmonicza) czestotliwosc,
odpowiednie wspétczynniki szeregu Fouriera mby przyjete wedtug Tab. 5.1.

Po jest sih statyczm pochodzca od masy przegtnego cztowieka (zazwyczaj
przyjmuje s¢ 76 kg x 9,81 = 746N)

M jest masg skupiora w (kg) przygta wedtug Rozdziatu 3.

{ jest wspotczynnikiem ttumienia przgym wedtug Tab. 4.1.

Sity wywotane przemieszczanieng sisob (chdd, bieg) zalg gtéwnie od budowy ciata danej
osoby i od tempa chodu lub biegu, a w mniejszymrstood typu obuwia i konstrukciji
stropu. Przyktadowe waroi wspotczynnikéw Fourieray, przedstawiono w Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Wartasci parametrow dla jednej przemieszczegj se osoby
Aktywno $¢ Krzywa Zakres cz esto $ci Wspétczynnik Fouriera
harmoniczna,  wymuszonych, nf, dla kierunku pionowego
n (HZ) an
Chaod 1 1,5t02,5 0,37 (f—1,0)
2 3,0t05,0 0,1
3 45t07,5 0,06
4 6,0t0 10,0 0,06
Bieg 1 2,0t04,0 1.4
2 4,0t0 8,0 0,4
3 6,0t0 12,0 0,1

5.3 Odpowied z impulsowa (stropy o0 wysokiej

czestotliwo sci drga n wiasnych)

Stropy, ktorych pierwsza egtotliwos¢ drgar wiasnych jest wiksza nz 10 Hz okrélane g
jako "stropy o wysokiej estotliwosci drgar wkasnych”. W tym przypadku odpowiegest
zdominowana impulsami pochagxmi od uderzania piy osoby chodacej po stropie.
Szczytovg wartasé przyspieszenia w stropach tego typu, wyznaczavedtug wzoru:
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I
apeak = ZTIfOW
gdzie:

I wartas¢ sity dynamicznej pochodeej od osoby w Newtono-sekundach (Ns).

Young [8], zaleca wyznaczanie waitote] sity wedtug naspujacego wzoru:
143

— P
| = 006R, PE
m
gdzie:
fo czstotliwos¢ chodu (krokéw) 1,5 do 2,5 Hz
fm pierwsza cgstotliwos¢ drgar wiasnych
Po jest sih statyczm pochodzca od przeaitnego cztowieka (zazwyczaj przyjmuje Si

76 kg x 9,81 = 746N).

6. Graniczne warto sci przyspiesze n

Uwaga: Przedstawione pawj wartasci graniczne mog by¢ stosowane, gdy w zgiznikach
krajowych nie zamieszczono wytycznychgopch postay¢ do ich okrélenia lub gdy
zawiera wart@ci graniczne inne giw ISO 10137.

Podczas analizy drgawykle ocenia siprzyspieszenie. Jednak dopuszczalny poziomadrga
rézni sie w zaleznosci czestotliwosci, dlatego nalgy przefiltrowa przyspieszenia.
Odpowiednie filtry i wagi $ podane w ISO 2631-1 dla znanych kierunkéw fliga w

ISO 2631-2: 2003, gdy kierunki nig 2nane. ISO 2631-1 podaje takjak obliczé
odpowiednie wartai rms z wartéci filtrowanych. Gdy stosunek wadd szczytowej do rms
jest wikszy niz 6,rms mog by¢ nieodpowiednie. W tym przypadku Vibration Dose (&
(VDVs), ktére g oparte na root-mean-quad (rmq) rady¢ stosowane. Odpowiednie
wartasci VDV powinny by poréwnane z wartgiami granicznymi, patrz 1ISO 2631-1:1997,
gdzie g zdefiniowane rms i VDV, ISO 2631-2:1989 (Annex B).

Zalecane dopuszczalne przefiltrowanie wagit@rzyspieszeé w budynkach g przyjmowane
wedtug Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Podstawowe przyspieszenia rms dlgmych kierunkow
Kierunek ( Btad! Nie mozna odnalez¢ Podstawowa warto $¢
zrodta odwotania.) przyspieszenia rms (m/s?)
0$ z (kierunek gtowa-stopy) 5x10°
0$ X
3,6 x 107
osy
Uwaga:

Wartosci przyspieszen odnoszg sie do najnizszych wartosci na Rys. 6.3, Rys. 6.4 i Rys. 6.5.
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Oznaczenia: 1. Powierzchnia podporowa

Rys. 6.2 Kierunki uktadu wspotrgdnych

6.2 Drgania o charakterze ci agtym

Wspotczynniki (mnaniki) do wartgci przyspieszenia rms przedstawiond@tgd! Nie
mozna odnalezé¢ zrodta odwotania.. W przypadku VDVs wspotczynniki dla drgaiagtych
mozna réwnie przyjmowa wedtugBtad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotania..
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Tab. 6.2 Wspotczynniki (mnéniki) stosowane w kilku krajach w celu oks&enia
odpowiednich wielksci drgarr w budynkach, pod wzgllem odpornéci ludzi

Obiekt Czas Mno zniki do krzywych (Rys. 6.3, Rys. 6.4 i
Rys. 6.5)"
drgania ci agte drgania impulsowe
wyst epuj ace kilka razy
dziennie
Pomieszczenia szczegdlne (np. sale Dzien 1 1
operacyjne, laboratoria precyzyjne, itp.) Noc 1 19
Rezydencje (np. domy, mieszkania) Dzien 2to 4% 30 to 90%
Noc 1.4 1,40 20
Biura (wyzszy standard) Dzien 2 60 to 128
Noc 2 60 to 128
Biura, szkoty, laboratoria Dzien 4 60 to 128
Noc 4 60 to 128
sklepy Dzien 8 90to 128
Noc 8 90 to 128
1.000
-~ 0.100 1
2
E /
5 /
£
k7]
8 /
@ /
[%2]
£
= 0.010
/
e
0.001 T
1.0 10.0 100.0
Frequency (Hz)
Rys. 6.3 Drgania budynku, krzywa do wyznaczenia przyspieszenkierunku osi z [ISO
10137]
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1.000

~ 0.100
g

rms acceleration (m/s

0.010 /

0.001 T
1 10 100

Frequency (Hz)

Rys. 6.4 Drgania budynku, krzywa do wyznaczenia przyspiesazenkierunku osi x i y [ISO

10137]

1.000
= 0.100
J
g it
g 0.010 1 /

/
V4
0.001 T
1 10 100

Frequency (Hz)

Rys. 6.5 Drgania budynku, krzywa do wyznaczenia przyspieszenkierunkach zigonych (x,
Yy, z) [ISO 10137]
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6.3 VDV

Wartasci wspotczynnikow przedstawione Biad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania.
bazup na drganiach wyspujacych w sposéb agly i z tego powodusgodpowiednie do
stosowania w przypadku stropow, ktégeobcihzone duym ttumem osdb. W przypadku
stropoéw mniej obeizonych (ttum o mniejszej intensywém), drgania wysipuja w sposob
okresowy i 4czna miara odpowiedzi konstrukcji (stropu)iady¢ wykonana poprzez
(VDVs). Powoduje toze konstrukcja stropu me byt zaakceptowana nawet gdy
wyznaczone wartei wspotczynnikdw g wigksze nk wartasci podane wBtad! Nie mozna
odnalez¢ zrodta odwotania..

Bazupc na ostatnich analizach stropéw stalowych, Elieza,ze VDVs mae by
wyznaczane wedtug wzoru:

VDV = 068x a,sxt %

gdzie:

&ms przyspieszenie rms

t catkowity czas trwania drggw sekundach).

Gdy projektant chce oszacovdDV, obliczona warté¢ musi by mniejsza lub réwna i
wartasci w Tab. 6.3.

Tab. 6.3 VDV

Obiekt Czas VDV (m/s* ™)
08z osiexiy
Rezydencje Dzien 0,2t00.4 0,14 t0 0,28
Noct 0,13 0,09
Biura (wyzszy standard) 0,2 0,14
Biura 0.4 0,28
Warsztaty 0,8 0,56
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7. Odniesienia

1 Ellis, B.R. Serviceability evaluation of floor vétion induced by walking loads. The
Structural Engineer, 79(21), 2001, pp 30-36

2 EN 1990, Basis of structural desi@h.1.3 Structural analysis and design assisted by
testing, Dynamic actions

3 EN 1990, Basis of structural desigimnex 1.4.4 Application for Buildings, Vibrations

4 EN 1993-1-1, Design of steel structures — Genettabrand rules for building§7.2.3
Serviceability limit states for buildings, Dynanatfects

5 IS0 2631-1: Mechanical vibration and shock — Eviaduaof human exposure to whole-
body vibration: Part 1. General requirements, 1@®&rnational Organisation for
Standardization, Geneva.

6 1SO 2631-2: Mechanical vibration and shock — Eviaueof human exposure to whole-
body vibration: Part 2: Vibration in buildings (1zko 80 Hz), 2003 International
Organisation for Standardization, Geneva.

7 ISO/CD 10137, Bases for design of structures - iSeability of buildings and pedestrian
walkways against vibration

8 Young, P.: ‘Improved floor vibration prediction nhedologies’ Engineering for
Structural Vibration — Current developments in egsk and practice, Arup Vibration
Seminar, Institution of Mechanical Engineers, 2001
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