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BADANIE WIELKOSCI DRGAN PODCZAS INSTALACJI SCIANKI
SZCZELNEJ

Streszczenie. W referacie zawarto analize wielkosci drgan przeprowadzong w oparciu o
prace zwigzane z instalacja $cianek szczelnych w nowo wznoszonej hali przemystowej.
Przedstawiono propozycje interpretacji wynikéw badarn drgan w odniesieniu do normy
niemieckiej DIN 4150 Erschitterungen im Bauwesen

MEASUREMENT OF VIBRATION LEVEL DURING INSTALATION OF
SHEET PILE WALL

Summary. The paper presents an analysis of vibration level on the basis of work connected
with installation of sheet pile walls in newly constructed industrial building. An interpretation
of vibration results has been suggested, with respect to German standard DIN 4150
Erschitterungen im Bauwesen

1. Wstep

Prowadzenie prac zwigzanych z zabezpieczeniem statecznosci $cian gtebokich
wykopéw w warunkach sasiadujacej zabudowy niesie za sobg zawsze duze ryzyko i
zwiekszong odpowiedzialno$¢ projektantéw i wykonawcdw. Wybor technologii odpowiedniej
do wykonania $cisle sprecyzowanego zadania przy konkretnych warunkach gruntowo-
wodnych, charakterze obiektu, wielkosci obcigzen zwykle nie jest prostg decyzja. Istniejg
szczeg6lne sytuacje, w ktérych tradycyjne metody zabezpieczenia statecznosci S$cian
gtebokiego wykopu nie moga by¢ zastosowane. Dotyczy to szczegélnie przypadku
wznoszenia obiektow szkieletowych z wielkowymiarowych elementéw prefabrykowanych,
gdzie wymagana jest wysoka precyzja wykonywanych prac montazowych, jednoczesnie
niedopuszczalne sg technologie zabezpieczen wykopéw, wzbudzajagce drgania w poditozu
gruntowym. Zjawiska takie moga niekorzystnie wptyna¢ na prace montazowe, a w skrajnych

przypadkach zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi i obiektu. Niezwykle istotnym problemem staje
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sie identyfikacja potencjalnych zagrozen, a w tym szczegblnie ocena wplywu drgan

propagowanych podczas instalacji Scianek szczelnych na bezposrednie otoczenie.

1.1. Charakterystyka drgan

W ujeciu fizycznym falami sa, rozprzestrzeniajagce sie w osrodku materialnym lub polu,
zaburzenia pewnej wielko$ci fizycznej charakteryzujacej stan tego osrodka (lub pola) [2].
Fale sprezyste - to mechaniczne =zaburzenia (przemieszczenia lub ich pochodne)
rozprzestrzeniajace sie w osrodku sprezystym. Obszary poczatkowych zaburzen
powodowanych réznymi przyczynami nazywa sie zrodtami fal. Fale powstajg w wyniku
wychylenia jakiego$ fragmentu osrodka sprezystego z normalnego potozenia, bedacego
potozeniem réwnowagi, co w nastepstwie powoduje drgania, np. fundamentu wokét tego
potozenia. Dzigki sprezystym wiasciwosciom osrodka drgania te sg przekazywane kolejno do
coraz dalszych jego czesci. Sam osrodek jako cato$¢ nie przesuwa sie wraz z falg, rézne jego
czeSci wykonujg jedynie drgania w ograniczonych obszarach przestrzeni. Cechg
charakterystyczng fal mechanicznych jest to, ze przenosza one energie poprzez materie dzieki
przesuwaniu sie zaburzer w tej materii.

Najwazniejszg cechg odrézniajaca fale sprezyste od dowolnego innego uporzadkowanego
ruchu czastek osrodka jest to, ze w przypadku matych zaburzen ( w przypadku liniowym)
rozchodzenie sie fal nie jest zwiazane z przenoszeniem substancji. Podczas silnych zaburzen
wystepuje przenoszenie sie substancji i drgania czastek osrodka majg woéwczas nieliniowy
charakter.

W podtozu sprezystym spotyka sie nastepujace rodzaje fal: fale materialne podiuzne i
poprzeczne oraz fale powierzchniowe Rayleigha i Lovea.

Jak dowodzi praktyka wykonawcza, podczas instalowania stalowych $cianek szczelnych
w podtozu gruntowym decydujgce znaczenie na wielko$¢ pomierzonych predkosci drgan

majga fale powierzchniowe Rayleigha.

1.2. Diagnoza dynamiczna

W diagnostyce i ocenie wplywow wibracji na nowo wznoszony obiekt, np. hale,
wystepujg cztery gtéwne elementy procesu:
-zrédto drgan -Z (urzadzenie do instalowania $cianki szczelnej wraz z jednostka zasilajaca

i pompa wysokoci$nieniowa),
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-droga przekazywania sie drgan -P (podtoze gruntowe),

-odbiér drgan -R (konstrukcja wznoszonej hali),

-ocena diagnostyczna wptywoéw drgan - D.

W zrodle ,,.Z” (rys.l) drgania powstajg lub ,,sa wzbudzane” , ,,generujg sie”, nastepnie
rozchodzg sie (,,propagacja”) w osrodku w formie falowej ,,P” i dochodzg do obiektu, ktory
je ,odbiera” i reaguje na nie tzw. ,,odpowiedzig” ,,R”. Ocene skutkéw tej odpowiedzi zawiera

diagnoza okreslona blokiem ,,D” [1],

Rys.l. Elementy procesu wptywajgce na diagnostyke dynamiczng
Fig. 1. Process elements affecting the dynamie diagnosis

W praktyce inzynierskiej najistotniejsze znaczenie ma trzeci i czwarty element, to jest
odpowiedzZ obiektu odbierajacego drgania ,,R”, i ocena diagnostyczna ,,D”. Odpowiedz ,,R”
jest potaczona z powstawaniem przemieszczen, naprezen i odksztatcen, ktére moga byé
przyczyng utrudnienia uzytkowania, przecigzen lub uszkodzen, a nawet awarii obiektow w

rejonie zasiegu oddziatywania drgan.

2. Przedmiot badan i wyniki

Celem prowadzonych badan byto pomierzenie wielkosci drgan (predkosci) powstatych
podczas zagiebiania S$cianki szczelnej w nowo powstajacej hali. Metoda statycznego
weciskania grodzic teoretycznie nie powoduje emisji drgan mogacych w istotny sposéb
wptynagé na bezpieczenstwo obiektow znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie
prowadzonych prac. Praktyka inzynierska wymaga jednak pomierzenia wielkosci
miarodajnych drgan i wykazania w oparciu o normy i przepisy nieszkodliwos$ci zastosowanej

technologii.
2.1. Miejsce i zakres badan oraz warunki gruntowo-wodne

Badania przeprowadzono w nowo powstajgcej prefabrykowanej hali przemystowej
zaktadow SITECH w Polkowicach. Wewnatrz wznoszonego obiektu wykonywano kanaty

technologiczne pras o gtebokosci 7,00 metréw i dhugosci przekraczajacej 80 metréw. Scianka
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szczelna wykonywana byta z profili Hoesch 1700 i 2500 K. Zakres badan na obiekcie
rzeczywistym w Polkowicach obejmowat pomiary predkos$ci propagacji drgan powstatych na
skutek pracy maszyn i urzadzen stuzacych do zagtebiania Scianki szczelnej. W toku
postepujacych prac przy zagebianiu Scianek wybrano najbardziej reprezentatywne punkty
pomiarowe, znajdujace sie w bezposrednim sasiedztwie przeprowadzanych robét. W
przedstawionych warunkach na obiekcie rzeczywistym zrodtem drgan ,,Z” byta maszyna do
statycznego wciskania grodzic typu Giken Z-Piler 100 wraz z jednostka zasilajacg i pompa
wysokocisnieniowa (SJ-125E) wspomagajaca zagiebianie stalowych bruséw. Propagacja ,,P”
odbywata sie w zalegajacych pod halg nasypach piaszczysto-gliniastych, piaskach gliniastych
i glinach. W analizowanym podtozu gruntowym nie stwierdzono wystepowania zasadniczego
poziomu wéd gruntowych, a jedynie wody zawieszone w podpowierzchniowych piaskach i
nasypach gliniastych oraz jako wody sgczeniowe z obrebu przewarstwien piaszczystych o
migzszosci kilkudziesieciu cm do gtebokosci 4,0- 5,0m p.p.t. Obiektem ,,R”, ktéry odbierat
drgania i reagowat na nie, byta nowo wznoszona hala. Warunki techniczne i sprzetowe
pozwolity, jak dotad, skoncentrowac sie na skutkach pracy catego zestawu stuzacego do
statycznego wciskania grodzic. Wynikiem badan sg rzeczywiste wielkosci predkosci drgan
pomierzone bezposrednio w terenie na obiekcie. Z punktu widzenia inzyniera budowy
informacje takie poréwnane z odpowiednimi normami sg niezwykle cenne. Pozwalajg
stwierdzi¢ jednoznacznie, czy wykonywane prace majg negatywny skutek na stan zabudowy

znajdujacej sie w bezposrednim sasiedztwie realizowanej inwestycji.

ROZMIESZCZENIE PUNKTOW POMIAROWYCH

Rys.2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych
Fig. 2. Measuring points location
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2.2. Opis pomiaréw i uzytego miernika wibracji

Pomiary predkosci rozchodzenia sie drgan wykonano miernikiem wibracji UVS 503 o
numerze seryjnym 292 ( umozliwia on pomiar predkosci rozchodzenia sie drgan w trzech
wzajemnie ortogonalnych kierunkach x,y,z). UVS 503 pracujac w trybie ciggtym, wykrywa,
uaktualnia i zapisuje do pamieci szczytowe (peak) wartosci predkosci z kolejnych
przedziatéw dwuminutowych. Pomiary drgan sg mozliwe w zakresie czestotliwosci drgan od
4 do 315 Hz.

Fot. 1. Miernik wibracji UVS 501 Fot.2. Miernik wibracji UVS 503
Photo 1. Vibration monitor UVS 501 Photo 2. Vibration monitor UVS 503

Doktadno$¢ urzadzen przy pomiarze predkosci:

0-24,0 mm/s - 0,1 mm/s,

24-255 mm/s - 1,0 mm/s.
Urzadzenie uzyte do pomiaréw drgan byto odpowiednio skalibrowane, co jest potwierdzone
odpowiednimi badaniami i dokumentami.

Pomiary drgan byly przeprowadzane w trybie ciggtym miernika w okresie od 10.06.2003
do 16.06.2003. Miernik wibracji UVS byt przytwierdzany do starannie wybranych punktéw
pomiarowych. Nastepnie zostat uaktywniony i prowadzit rejestracje potrzebnych do badan
parametrow.

Punkty pomiarowe byly dobierane w ten sposéb, aby miernik znajdowat sie jak najblizej
prasy hydraulicznej wciskajacej grodzice w grunt. Sposéb mocowania UVS do stupéw hali
zapewniat pewne utwierdzenie (miernik wibracji byt mocowany za pomocg kotew HILTI w
Srodku szerokosci stupa na wys. 25 cm nad poziomem terenu). Potozenie punktow

pomiarowych pokazano na rysunku 2.
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2.3.  Woyniki pomiaréw drgan i diagnoza dynamiczna

Podczas badan prowadzony byt dziennik rejestracji wibracji. Zamieszczono w nim
maksymalne wartosci predkosci rozchodzenia sie drgan w danych przedziatach pomiarowych.

Tablica 1
Projekt- SITECH Polkowice
okres-10.06.2003 -16.06.2003
rodzai miernika
UVS 503, nr ser. 292 UWAGI
data Poziom wibracji {predko$¢ [mm/s]} (prace w sasiedztwie miernika,
Miejsce_ réwniez nie zwigzane z
pomiaru” Skladowa skladowa Skladowa Wypadkowa wciskaniem grodzic)
pionowa (z) pionowa (x) pionowa (y)
10.06.2003  godziny Lo 144 1.33 1.23 0* 1.33 praca zageszczarki (caly dziert)

od 7.00 do 14.45

przestawianie Z-Pilera, praca
Ti1 4.3 2.02 1 5 walca wibracyjnego na hali
(miedzy godzing 15.00 a 16.00)
praca koparki w odlegtoéci okoto

10.06.2003 godziny
od 15.00 do 18.20

11.06.2003 godziny

* * * *
od 11.15do 14.00 T1i1.T13 0 0 0 0 10 m od czujnika UVS (caly dzien)
11.06.2003 godziny " praca koparki i spychacza (caty
0* 0* 1.02 P
od 15.00 do 19.00 Ti3 0 dzien)
12.06.2003 godziny " . " praca walca na zewnatrz hali (caly
0* o
od 16.00 do 19.00 Ti4 0 0 0 dzien)
. praca walca na zewnatrz hali,
13'26'2001 godziny T14,T9 0* 0* o* ' 0* wylewanie fundamentéw na
od 8.45 do 11.00 zewnatrz hali
13.06.2003 godziny praca walca wibracyjnego na
S14 1.06 o* 0* 1.03 g
od 16.00 do 19.00 zewnatrz hali
14.06.2003 godziny ' praca koparki i walca wibracyjnego
od 7.30 do 14.00 Si4 2 0 107 235 na hali (od 7.00 do 14.00)
16.06.2003 godziny . praca walca wibracyjnego (od 7.00
2.33
od 7.00 do 13.30 S15 1.52 214 0 do 14.00)

* Whpisane wartosci ( *0) oznaczaja, ze warto$ci pomierzonych predkosci znajdowaty sie w przedziale miedzy
0do Imm/s
** miejsce pomiaru - T9, Tli, T13, T14, T9, S14, S15 - oznaczajg nazwy stupéw w hali, do ktérych
przytwierdzony byt miernik UVS 503

Biorac pod uwage wyniki otrzymane z miernika wibracji oraz kryteria szkodliwosci
zawarte w niemieckiej normie DIN 4150 Erschitterungen im Bauwesen, stwierdza sie, ze
proces wciskania stalowej $cianki szczelnej w celu zabezpieczenia przysztych kanatéw pras
nie miat negatywnych skutkéw na konstrukcje nowo wznoszonej hali czy sasiednich
budynkéw. Wartosci pomierzonych podczas wciskania grodzic predkosci drgan w zasadzie
nie przekraczaty 2 mm/s UVS 503. Pojawiajace sie wartosci predkosci przekraczajace 2
mm/s byty krotkotrwate i wigzaty sie z obecnoscig na hali lub w jej poblizu innych maszyn
budowlanych (takich jak walec wibracyjny, zageszczarka). Przyjmujac najsurowsze
zatozenia, a wiec kwalifikujac nowo wznoszong hale do trzeciej grupy budynkéw (budowle o
szczegdlnej wrazliwosci na drgania, np. obiekty zabytkowe) oraz przyjmujac, ze czestos¢ sity

wymuszajacej byta mniejsza od 10 Hz stwierdza sie, ze przeprowadzone prace przy instalacji
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w grunt stalowych grodzic nie miaty negatywnego wptywu na powstajacy obiekt jak tez na
sgsiednig zabudowe. Miernik drgan nie zarejestrowat w dluzszym przedziale czasowym
wartosci wiekszych niz 3 mm/s (wartos¢ predkosci, powyzej ktérej wg normy DIN 4150 dla
budynkow szczeg6lnie wrazliwych na drgania i przy czestosci sity wymuszajgcej mniejszej
od 10 Hz moga wystapi¢ uszkodzenia konstrukcji).

Na podstawie przeprowadzonej diagnozy dynamicznej opartej na wynikach bezposrednich
pomiaréw wibracji i normie DIN 4150 stwierdza sie, ze proces instalowania Scianki szczelnej
w grunt metoda statyczng nie wywart negatywnych skutkéw na nowo wznoszong hale ani na

sgsiednie obiekty.

3. Podsumowanie i wnioski konncowe

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przy zastosowaniu technologii
zabezpieczenia statecznosci $cian gtebokiego wykopu metodg statycznego wciskania grodzic
przy danych warunkach gruntowo-wodnych i w odniesieniu do normy DIN 4150 nie
wystapity negatywne zjawiska towarzyszace wibracyjnym technologiom zagtebiania bruséw

w nowo powstajacej hali oraz w obiektach znajdujacych sie w bezposrednim sasiedztwie.
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