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WPELYW GRUBOSCI PLYTY STROPOWE]J
NA ODBIOR DRGAN PRZEZ LUDZI

INFLUENCE OF FLOOR SLAB THICKNESS ON
HUMAN RESPONSE TO VIBRATIONS

Streszczenie

W artykule, na przykltadzie wybranego budynku, przedstawiono, jak operujac sztywnoscia
i masa konstrukcji, poprzez zmiang grubosci stropow, mozna ksztattowaé odpowiedz dy-
namiczng obiektu. Przeprowadzone obliczenia dynamiczne dotyczyty przyktadowego wymu-
szenia kinematycznego od przejazdu pociagu metra. Dowiedziono, ze uwzglednienie obciazen
dynamicznych na etapie projektowania budynku umozliwia skuteczna redukcje wibracji od-
dziatywujacych na ludzi przebywajacych w budynku.

Stowa kluczowe: strop, wymuszenie kinematyczne, odpowiedz dynamiczna, drgania komuni-
kacyjne

Abstract

On the example of a chosen building the authors show how the dynamic response of building
can be modified by changing stiffness and mass of structure using different floor slabs
thicknesses. Dynamic calculations were performed for exemplary kinematic excitation of
ground motion caused by subway train passage. The authors proofed that change of floor slab
thickness during the designing process can be an effective way of reduction of vibration
influence on people in building.
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1. Wstep

Dynamiczny rozwdj miast oraz towarzyszaca mu rozbudowa i zaggszczanie sieci
komunikacyjnej to bezposrednie przyczyny intensyfikacji negatywnych oddziatywan trans-
portu miejskiego na srodowisko i ludzi. Konieczno$¢ zwrocenia uwagi na problemy drgan
wzbudzanych przejazdami pojazdéw komunikacji miejskiej (autobusy, tramwaje, metro)
zrodzita si¢ z wigkszej §wiadomosci spoleczenstwa, ktore domaga si¢ zapewnienia kom-
fortu przebywania ludzi w budynkach [9, 10]. W przypadku projektowania budynkow
w strefie wptywow dynamicznych arterii komunikacyjnych jednym ze sposobow ograni-
czenia oddziatywania wibracji na ludzi jest odpowiednie przyjgcie konstrukcji stropu, na
ktérym przebywaja. Problem ten przedstawiono na przyktadzie obliczen symulacyjnych
(analizy numerycznej) budynku wielokondygnacyjnego poddanego oddziatywaniu dyna-
micznemu od przejazdu pociagu metra.

2. Charakterystyka obiektu

Poddany analizie budynek jest istniejacym obiektem usytuowanym w Warszawie w od-
leglosci 15 m od osi tunelu metra. Jest to, wybudowany w latach 50., budynek biurowy,
osmiokondygnacyjny (rys. 1), podpiwniczony, w dobrym stanie technicznym. Budynek ma
konstrukeje szkieletowa o rzucie wydtuzonego prostokata i wymiarach 64 x 14 m. Wyso-
ko$¢ budynku to ok. 28 m. Szkielet nosny stanowi 20 zelbetowych ram poprzecznych
w rozstawie ok. 3 m, usztywnionych plytami stropowymi. Na wspornikach ram i stropach
poszczegodlnych kondygnacji oparto zewngtrzne, ceglane $ciany ostonowe. Budynek przy-
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Rys. 1. Rzut skrajnej sekeji pigtra i przekrodj pionowy przez budynek
Fig. 1. Projection of storey outer-section and vertical cross-section of building
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kryty jest dachem dwuspadowym. Obiekt posadowiony jest na biegnacych wzdhuz budynku
— na glebokosci ok. 4 m — tawach fundamentowych. Cata konstrukcja podzielona jest na
sekcje trzema przerwami dylatacyjnymi.

Poddany badaniom budynek zostal zamodelowany w programie ALGOR, bazujacym na
metodzie elementéw skonczonych. Sciany oraz stropy budynku modelowano elementami
skonczonymi typu plate — sa to elementy powlokowe o pigciu stopniach swobody w kaz-
dym wezle. Shupy, rygle oraz tawy fundamentowe modelowano elementami typu beam,
o0 szesciu stopniach swobody w kazdym wezle. W modelu — na podstawie norm [7, 8] —
przyjeto charakterystyki materiatlowe odpowiadajace poszczegdlnym elementom konstruk-
cyjnym budynku. Zgodnie z normami [4-6] uwzglgedniono obciazenia $ciankami dzia-
lowymi i warstwami wykonczeniowymi na stropach. Natomiast zgodnie z norma [1]
przyjeto obciazenie dlugotrwate o wartosci 40% obciazenia zmiennego (obciazenie uzyt-
kowe). Wspolpracg fundamentu z podiozem uwzgledniono przez podparcie za pomoca
sprezyn (przytozonych w trzech kierunkach x, y i z) o sztywnos$ciach obliczonych na pod-
stawie normy [3].

3. Charakterystyka zrodla drgan

Obliczenia dynamiczne modelu wykonano, przyjmujac przyktadowe wymuszenie kine-
matyczne zarejestrowanymi sktadowymi drgan wywotanych przejazdem pociagu metra
w tunelu (rys. 2). Maksymalne warto$ci przyspieszenia wynosza: w kierunku x — 0,058 m/s?,
w kierunku y — 0,03 m/s’, w kierunku z — 0,04 m/s.

Na rysunku 3 zamieszczono spektra czgstotliwosci drgan przedstawionych na rys. 2.

W obliczeniach wplywu drgan na ludzi analizowano przebiegi drgan punktow znaj-
dujacych si¢ w srodkowej czgsci rozpigtosci stropow poszczegdlnych kondygnacji. Jako
czas trwania drgan — zgodnie z norma [2] — przyjeto czas, w ktorym wartosci amplitud
przyspieszenia byly wigksze od 0,2 wartosci amplitudy maksymalnej w danym przebiegu.

4. Przyjeta procedura oceny wplywu drgan na ludzi

W modelu konstrukcji budynku przyjeto zelbetowe stropy plytowe. Obliczenia pro-
wadzono dla réznych grubosci stropéw — przyjmujac grubos$¢ poczatkowa 18 cm, a potem
zwigkszajac ja, odpowiednio, do 20, 22 i 24 cm.

W punktach odbioru drgan przez ludzi obliczano wartosci skuteczne przyspieszenia

drgan RMS wg (1), w pasmach %-oktawowych, dla analizowanego kierunku drgan,

w zalezno$ci od grubosci zamodelowanych stropow

1 }
Viws = H[m dt (1)

Oceng wplywu drgan na ludzi znajdujacych si¢ w pomieszczeniu (w zaleznosci od kie-
runku obioru drgan) — zgodnie z norma PN-88/02171 — przeprowadzono, poréwnujac do-

gdzie T to okres usredniania.
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Rys. 2. Wymuszenie kinematyczne — drgania budynku wywotane przejazdem pociagu metra
Fig. 2. Kinematic excitation — building vibrations caused by metro train passage
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Rys. 3. Spektra czgstotliwosci przebiegéw drgan przedstawionych na rys. 2
Fig. 3. Frequency spectra of vibrations presented in Fig. 2
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puszczalng warto$¢ przyspieszenia (a,,,) z wartoscia przyspieszenia wyznaczong z Sy-
mulacji (a). Oba parametry sprawdzono w kazdym pasmie 3 -oktawowym o czgstotliwosci

srodkowej f, wg ponizszego wzoru
a<ag, 2

gdzie:
Agop = Q11

a, — warto$¢ przyspieszenia odpowiadajaca progowi odczuwalnosci drgan przez czto-
wieka dla pasma 3 -oktawowego o czgstotliwosci srodkowej f;,

n — wspoélczynnik normowy przyjmowany w zaleznosci od przeznaczenia pomiesz-
czenia, pory wystgpowania drgan i charakteru ich powtarzalnosci.

5. Analiza wplywu drgan na ludzi w zaleznoS$ci od grubosci plyty stropowej

Sposrdd wszystkich wynikow otrzymanych w wybranych punktach siatki MES wy-
brano wartosci skuteczne RMS przyspieszenia drgan najbardziej niekorzystne w kazdym
tercjowym pasmie czgstotliwosci. Najwigksze wartosci RMS uzyskano na parterze (kon-
dygnacja 0) w przypadku drgan pionowych stropu. Ze wzgledu na mate warto§ci RMS
przyspieszenia poziomych drgan stropéow w dalszej analizie zostaly one pominigte. Otrzy-
mane dane zostaty naniesione na wykres, ktorego o$ rzednych przedstawia czgstotliwosé
srodkowa pasma f; [Hz], natomiast o$ odcigtych opisuje warto§¢ skuteczna (RMS) przy-

spieszenia [m/s’]. Na wykresach tych (rys. 4—7) naniesiono dolne granice odczuwalnosci
drgan przez ludzi przebywajacych w budynku w kierunku poziomym x i y oraz pionowym
z, a takze krzywe okreslajace progi komfortu w pomieszczeniu mieszkalnym. Mozna zau-
wazyC, ze najwyzsze wartosci przyspieszen drgan w kierunku pionowym zawieraja si¢
w granicach 40-50 Hz.

W przypadku stropéw ptytowych, zelbetowych o grubosci 18 cm, zar6wno na parterze
(oznaczonym jako kondygnacja 0), jak rowniez na pierwszym pigtrze, przekroczone zostaty
progi odczuwalnosci przez ludzi drgan pionowych, a ludzie przebywajacy na parterze moga
odczuwa¢ dyskomfort wynikajacy z przekroczonych wartosci dopuszczalnych przyspieszen
drgan pionowych (w ciagu dnia i nocy) w pasmach 40 i 50 Hz (por. rys. 4). Przy przyjeciu
grubosci ptyty rownej 20 cm i 22 cm wartos$ci przyspieszen drgan w kierunku pionowym
przekraczaja krzywe opisujace progi odczuwania drgan przez ludzi przebywajacych na
parterze. Jednak drgania te zar6wno w ciagu nocy, jak i dnia znajduja si¢ ponizej krzywych
dyskomfortu dla sktadowych poziomych i pionowych (rys. 5 1 6).

Analizujac wyniki obliczen w przypadku stropow o grubosci 24 cm (rys. 7), zauwazy¢
juz mozna nieznaczne przekroczenie granicy progu odczuwalno$ci drgan pionowych przez
ludzi przebywajacych na parterze.

W dalszych rozwazaniach otrzymane warto$ci skuteczne RMS unormowano, dzielac je
przez warto$¢ przyspieszenia odpowiadajaca progowi odczuwalno$ci drgan przez czto-
wieka wg [2]. Wraz ze wzrostem wysokosci poziomu kondygnacji wartosci skuteczne RMS
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Rys. 4. Wptyw drgan pionowych na ludzi na parterze budynku o stropach o grubosci 18 cm
Fig. 4. Vertical vibration influence on people in first floor of building of 18 cm floor slab thickness
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Rys. 5. Wptyw drgan pionowych na ludzi na parterze budynku o stropach o grubosci 20 cm
Fig. 5. Vertical vibration influence on people in first floor of building of 20 cm floor slab thickness
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Rys. 6. Wptyw drgan pionowych na ludzi na parterze budynku o stropach o grubosci 22 cm
Fig. 6. Vertical vibration influence on people in first floor of building of 22 cm floor slab thickness
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Rys. 7. Wptyw drgan pionowych na ludzi na parterze budynku o stropach o grubosci 24 cm
Fig. 7. Vertical vibration influence on people in first floor of building of 24 cm floor slab thickness
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Rys. 8. Zalezno$¢ unormowanych warto$ci RMS drgan pionowych od zmiany poziomu kondygnacji
przy czgstotliwosci srodkowej pasma 50 Hz
Fig. 8. Relation between normalized RMS value of vertical vibrations and story level for band
of central frequency 50 Hz
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Rys. 9. Zalezno$¢ unormowanych wartosci RMS drgan pionowych od przyjetych grubosci stropéw
przy czgstotliwosci srodkowej pasma 50 Hz
Fig. 9. Relation between normalized RMS value of vertical vibrations and story level for band
of central frequency 50 Hz

przyspieszenia maleja w przypadku kazdej z przyjetych grubosci stropow (rys. 8 1 9). Jest
to zjawisko charakterystyczne w przypadku drgan budynkéw wywotanych przejazdem po-
ciagu metra w tunelu.

Najbardziej wyrazny spadek unormowanych wartosci RMS drgan pionowych wystepuje
w przypadku ptyty stropowej o grubosci 18 cm. Zwigkszenie grubosci ptyty stropu o 2 cm
na kondygnacji parteru daje zmniejszenie unormowanych drgan pionowych o ok. 50%
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(rys. 9). Na parterze spadek oddziatywan dynamicznych jest najbardziej wyrazny wraz ze
wzrostem grubosci ptyty. Zwigkszenie grubosci ptyt stropowych na najwyzszych kondyg-
nacjach daje niewielki spadek warto$ci unormowanych drgan pionowych.

6. Whnioski

Przyjecie odpowiedniej grubosci ptyty stropowej na etapie projektowania konstrukcji
moze mie¢ istotny wpltyw na pozniejszy komfort ludzi przebywajacych w pomieszczeniach
projektowanego budynku. Zwigkszenie grubos$ci plyty stropowej rzedu 2 cm skutecznie
obniza poziom wibracji. Przy typowej grubosci plyty jest to zwigkszenie rzedu 10%. Proba
zmniegjszenia intensywnosci drgan stropow w przypadku obiektu istniejacego zwiazana jest
z dodatkowymi kosztami wynikajacymi z niezb¢dnych badan dynamicznych, jak row-
niez z ograniczong mozliwos$cia zastosowania odpowiednich i skutecznych rozwigzan
(por. [12]).

Obecnie przy tworzeniu Planéw Ogolnych i Miejscowych precyzowane sa przebiegi
nowych linii tramwajowych i1 metra. Informacje te moga by¢ wykorzystane przy pro-
jektowaniu budynkow w ich poblizu. Uwzglednienie w obliczeniach konstrukcji budynku —
oprocz obciazen statycznych — obciazen dynamicznych spowodowanych w przysztosci
przez tramwaje lub pociagi metra moze uchroni¢ uzytkownikéw budynku przed nega-
tywnymi skutkami ich pdzniejszych oddziatywan [11].
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