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STRESZCZENIE

W pracy dokonano analizy diagnostycznej in situ szkodliwego wptywu zaréwno drgan, jak i hatasu pocho-
dzacych od robot budowlanych zwigzanych z glebokim fundamentowaniem posadowienia projektowanego
budynku na sasiadujace istniejace obiekty budowlane oraz na ludzi przebywajacy w tych budynkach. Drgania
przekazywane byly poprzez podtoze gruntowe, za$ hatas droga powietrzna. Przed rozpoczgciem tych robot
budowlanych przeprowadzono badania wstgpne na terenie budowy w celu ustalenia tzw. wibroakustycznego
tla otoczenia oraz przeanalizowania warunkow wodno-gruntowych pod katem propagacji fal w tym podtozu
gruntowym. Ustalono metoda empiryczng zakresy dopuszczalnych warto$ci drgan i hatasu pochodzacych od
pracujacego sprzetu budowlanego podczas robot ziemnych zwigzanych z wykonywaniem $cianek szczelino-

wych na terenie budowy na pobliskie otoczenie.

Stowa kluczowe: drgania i hatas pochodzace z budowy, propagacja drgan w podtozu gruntowym, szkodli-

wos$¢ drgan i hatasu na otoczenie budowy

WSTEP

W zwiazku z wykorzystywaniem sprzg¢tu budowla-
nego na budowach moga zachodzi¢ okresowe prze-
kroczenia dopuszczalnych pozioméw emisji hatasu
1 drgan do §rodowiska. Wspolczesny rozwoj techno-
logii budowlanych, w szczegdlnos$ci dotyczacych fun-
damentowania i wzmacniania podloza gruntowego,
obejmuje rowniez tzw. technologie dynamiczne lub
wibracyjne. Charakteryzuja si¢ one licznymi zaletami,
ale i tez pewnymi mankamentami, poniewaz wyko-
nywanym robotom budowlanym towarzysza hatas
idrgania. W zwiazku z coraz mniejsza dostepnoscia
terenow budowlanych, zwlaszcza na obszarach zur-
banizowanych, zachodzi konieczno$¢ prowadzenia
rob6t fundamentowych w sasiedztwie istniejacych
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obiektow budowlanych, w tym w szczegdlnosci bu-
dynkéw mieszkalnych. Planujac prowadzenie budowy
z zastosowaniem metod powodujacych drgania i ha-
tas, nalezy uwzgledni¢ ich wplyw na otoczenie, biorac
pod uwagg, iz bardziej uciazliwy jest dla ludzi hatas,
szczegolnie jego cyklicznos¢. W przypadku drgan
sytuacja jest nieco inna, poniewaz tolerancja ludzi na
drgania jest zwykle wigksza niz na hatas (Rychlewski,
2015). Nalezy jednak na biezaco kontrolowaé wptyw
prowadzonych robot budowlanych na istniejace
obiekty budowlane w bezposrednim sasiedztwie bu-
dowy tacznie z analiza szkodliwosci wplywow drgan
1 hatasu na osoby przebywajace w tych obiektach.

Do oceny wplywu szkodliwosci drgan w tym
pochodzacych od robdét budowlanych na obiekty
budowlane w otoczeniu terenu budowy stosuje sig
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normg niemiecka lub polska. W normie niemieckiej

DIN 4150-3 podano dopuszczalne predkosci drgan

dla trzech kategorii obiektow budowlanych (obiekty

przemystowe; budynki mieszkalne i obiekty szcze-
gblnie wrazliwe; nieujete w dwoch powyzszych ka-
tegoriach) w zaleznos$ci od czgstotliwosci drgan od

1 do 100 Hz, poprzez 101 50 Hz. Z kolei polska norma

PN-B-02170:2016-12 wprowadza skale wptywow dy-

namicznych (SWD) dla dwoch rodzajow budynkow:

matych budynkéw, ktore cechuje zwarto$¢ planu i wy-
sokos¢ do dwoch kondygnacji wysokosci (SWD-I),

i do budynkéw o maksymalnej liczbie pigciu kondyg-

nacji, ktérych wysokos$¢ jest mniejsza od podwdjne;j

szerokosci (SWD-II). Na wykresie amplitudy przy-
$pieszenia w zaleznosci od czgstotliwosci wydzielono
pig¢ stref szkodliwosci:

— strefa I — drgania nieodczuwalne przez budynek,

— strefa I — drgania odczuwalne przez elementy wy-
konczeniowe budynku (pierwsze rysy w wypra-
wach i tynkach) powodujace przyspieszone zuzy-
cie techniczne budynku, ale nieszkodliwe dla jego
konstrukcji no$ne;j,

— strefa III — drgania szkodliwe dla konstrukcji nos-
nej budynku, powodujace miejscowe zarysowania
i spekania elementow konstrukcyjno-budowlanych,
facznie z odpadaniem wypraw i tynkéw, ostabia-
jace konstrukcje nosna, zmniejszajace jej nosnosc
oraz odpornos¢ na dalsze wptywy dynamiczne,

— strefa IV — drgania o duzej szkodliwos$ci dla bu-
dynku, zagrazajace bezpieczenstwu uzytkowania
przez ludzi, poniewaz powstaja liczne spgkania
oraz miejscowe uszkodzenia, tacznie z procesem
niszczenia przegréd murowanych i innych poje-
dynczych elementéw konstrukcyjno-budowlanych
budynku; istnieje ryzyko spadania przedmiotéw
zawieszonych, odpadania fragmentow wypraw
tynkarskich sufitow, a takze wysuwania si¢ belek
stropowych z podpar¢ itp.

— strefa V — drgania powodujace stan zagrozenia ka-
tastrofy budowlang budynku: budynek nie moze
by¢ uzytkowany.

Skale SWD sa przedstawiane w formie graficznej
wraz z wynikami pomiaréw jako tamane linie ciagte
oznaczone literami A (dolna granica odczuwalnoS$ci
drgan przez budynek — ponizej tej granicy mozna nie
uwzglednia¢ wplywdéw dynamicznych), B (granica
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sztywnosci budynku oraz dolna granica powstania
zarysowan i spgkan w elementach konstrukcyjno-bu-
dowlanych), C (granica wytrzymatosci materiatu ele-
mentow konstrukcyjno-budowlanych i dolna granica
cigzkich szkod budowlanych) i D (granica stateczno-
$ci budynku, powyzej ktérej moze dojs¢ do uszkodze-
nia catego obiektu budowlanego, tacznie z katastrofa
budowlana).

Z kolei wymagania akustyczne dotyczace dopusz-
czalnych poziomoéw hatasu w §rodowisku okresla roz-
porzadzenie ministra ochrony $rodowiska z 2007 r.
w sprawie dopuszczalnych poziomdéw hatasu w $ro-
dowisku.

Problematyka szkodliwego wplywu drgan i hatasu
pochodzacych z prowadzonych budéw przekazywa-
nych z podtoza gruntowego na elementy konstruk-
cyjne i wykonczeniowe budynkow zaréwno istnieja-
cych, jak i1 projektowanych byla przedmiotem wielu
badan (Kawecki i Styputa, 2009; Bai i Zheng, 2012;
Styputa i Bohatkiewicz, 2013). Zakres wystepowa-
nia tych drgan i hatasu coraz bardziej powigksza sig,
poniewaz na obszarach zurbanizowanych zmniejsza
si¢ coraz bardziej dostepnos$¢ terenow budowlanych,
a takze sa budowane nowe drogi w miastach i na tere-
nach wiejskich w celu poprawy komunikacji w ruchu
ladowym.

Niniejsza praca obejmuje oceng szkodliwosci
drgan i1 hatasu, dokonang na podstawie pomiaréw
warunkow wibroakustycznych panujacych w rejonie
budowy wybranego budynku uzytecznos$ci publicznej
na terenie silnie zurbanizowanym na skrzyzowaniu
ul. Obornickiej i dwujezdniowej arterii komunikacyj-
nej ul. Wiertniczej] w Warszawie (rys. 1). Zakresem
rzeczowym badan bylo okreslenie wartosci drgan
i hatasu pochodzacego z tej budowy oraz poréwna-
nie ich z wielkosciami dopuszczalnymi. Prowadzone
roboty budowlane na terenie budowy miaty charakter
okresowy z pobudzaniem impulsowym i zwigzane
byly z drazeniem szczeliny w podtozu gruntowym
na potrzeby wykonania przegrody przeciwfiltracyjnej
z wypetnieniem w postaci zawiesiny cementowo-be-
tonitowe;.

Opracowanie ma na celu oceng zar6wno wplywu
drgan mechanicznych, jak i halasu na sasiadujace
z terenem budowy budynki na podstawie normowych
skal wptywow dynamicznych SWD-I i SWD-II oraz
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dopuszczalnych poziomow hatasu w $rodowisku
okreslonych osobnymi przepisami prawnymi, tacznie
Z oszacowaniem wartosci parametréw drgan i pozio-
mu hatasu w celu oceny szkodliwego oddziatywa-
nia tych czynnikéw na pobliskie istniejace budynki:
mieszkalny 1 szkolny. Teren budowy przedmiotowe;j
inwestycji budowlanej potozony jest w obszarze za-
budowy mieszkaniowo-ustugowej. Dla tego terenu,
zgodnie z punktem 4 tabeli 1 cytowanego rozporza-
dzenia, dopuszczalna warto$¢ poziomu dzwigku A
(zwanego potocznie poziomem hatasu zwiagzanego
z jego odczuwang glo$noscia) w §rodowisku dla pory
dziennej (D — 6:00-22:00) okreslony wskaznika-
mi hatasu wynosi L,,,, = 55 dB, zas dla pory nocnej
(N —22:00-6:00) L.,y =45 dB, przy czym dla tere-
néw zabudowy mieszkaniowe] jednorodzinnej obo-
wiazuje dopuszczalny poziom dzwigku o wartosci
L.,p = 50 dB. Wartosci dopuszczalne rownowaznego
poziomu dzwigku A dla pory dziennej dotycza prze-
dziatu odniesienia rownego najmniej korzystnym 8 h

Rys. 1.
Fig. 1.
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dnia kolejno po sobie nastepujacym, dla pory nocnej
dotycza 1 h. Zrodtami analizowanych drgan mechanicz-
nych oraz hatasu na rozpatrywanym terenie sa roboty
budowlane w trakcie petnego cyklu drazenia szczeliny
w podlozu gruntowym. Na podstawie przeprowadzo-
nych obserwacji 1 ustalen stwierdzono, ze oddziaty-
wania drgan i dzwigku dotycza takze okresu przygo-
towawczych robot budowlanych oraz standardowego
ruchu drogowego na pobliskiej ul. Wiertniczej.

BADANIA IN SITU

W celu wykonania badan wytypowano trzy punkty
pomiarowe znajdujace si¢ na zewnatrz obu posesji
mieszkaniowej i szkolnej w sasiedztwie terenu budo-
wy, na ktorej prowadzone sa roboty budowlane, czyli
na stupie nosnym w garazu budynku mieszkalnego
(p.p.1), na fundamencie w piwnicy budynku szkoty
(p-p-2) i na fundamencie ogrodzenia na granicy pose-
sji i terenu budowy (p.p.3).

T H

"o O
L 'ﬂnh"’ﬂr

Rejon lokalizacji terenu budowy (oznaczano okregiem)
Area of the construction site location (marked with circle)
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Rejon lokalizacji punktow pomiarowych przed-
stawiono na rysunku 2. Przy ich rozmieszczeniu
uwzgledniono charakterystyczne miejsca obiektow
budowlanych, biorac pod uwage mozliwo$¢ oddzia-
tywania drgan mechanicznych przekazywanych za
posrednictwem podtoza gruntowego, czyli te punkty
usytuowane byty na elementach konstrukcji no$nych,
za$ trojosiowe przetworniki drgan montowano na
specjalnej ptytce montazowej bezposrednio na tych
elementach konstrukcyjnych. Pomiary sygnatow wi-
broakustycznych przeprowadzono w sposob ciagty,
w tym przyspieszenie drgan w trzech prostopadtych
osiach X, Y, Z (Z — kierunek pionowy, X — kierunek
rownolegly do ul. Wiertniczej, Y — kierunek prosto-
padly ul. Wiertniczej), za$ poziom cis$nienia akustycz-
nego w pasmach tercjowych co 1 s.

W trakcie prowadzonej ciagtej rejestracji przyspie-
szen drgan na stupie nosnym w budynku mieszkalne-
go oraz na fundamencie budynku szkolnego uwzgled-
niono peten cykl glebienia szczeliny w podtozu grun-
towym podczas wykonania przegrody przeciwfiltra-
cyjnej przez kolejne warstwy: ity, piasek, zwir, piaski
zaggszczone.

X

Do pomiar6éw i analizy drgan i hatasu wykorzystano
nastgpujaca aparatur¢ pomiarowo-rejestrujaca: mier-
nik SVAN 948 wraz z pamigcia cyfrowa, wzorcowy
wzbudnik drgan, przetwornik drgan DYTRAN 3023A,
mikrofon pomiarowy GRASS 40AN, program oblicze-
niowy do analizy dynamicznej SVAN PC ver. 2.19.
Uzyte w badaniach mierniki miaty aktualne §wiadectwa
wzorcowania zgodnie z ustawa z 2001 r. Prawo o mia-
rach. Warunki meteorologiczne jak panowaty w dniu
pomiaréw byly nastgpujace: temperatura minimalna
2°C, temperatura maksymalna 4°C, ci$nienie atmosfe-
ryczne 1019 hPa i wilgotno$¢ wzgledna powietrza 58%.

Wielko$ciami mierzonymi byly przyspieszenia
drgan w pasmach tercjowych w zakresie czgstotliwo-
$ci od 0,8 do 100 Hz oraz poziom hatasu zaréwno tla
jak 1 podczas robot budowlanych. Zmierzone wielko-
$ci byly automatycznie zapisywane w pamigci mierni-
kéw. Wyniki wybranych zarejestrowanych pomiarow
przedstawiono na rysunkach 3—6.

W trakcie prowadzonych pomiardéw stwierdzono, ze
W rozpatrywanym rejonie wystepuje wysokie tlo syg-
natu wibroakustycznego zwiazanego z intensywnym
ruchem drogowym (szczegdlnie pojazdow cigzkich)

T3

Lo s

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia wytypowanych punktow pomiarowych
Fig.2. Scheme of the distribution of selected measuring points
82
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Rys.3. Przebieg czasowy przyspieszenia drgan na stupie nosSnym w garazu budynku mieszkalnego w trakcie robot bu-
dowlanych w p.p.1 (X, Y, Z) — sygnal w pasmie 25 Hz

Fig.3. Time course of vibration acceleration at the supporting column in the garage of the residential building during
construction works in the point p.p.1 (X, Y, Z) — the signal in the 25 Hz band

1.E-02
X_25
........... Y 25
1.E-02
---7 25
A
¢ k!
§d8.E0u
c
[
=
°©
© 6.E-03
c
9]
N
[}
Q0
&
2 4.E-03
N
s
2.£-03 i | i
: L), 1] . .
LG e | H LIV
# E -'ﬂ b, N1 L fﬁ‘ i
0.E+00 At L PYIRY £ = il E P T il ol W

2014f=
401
6011
8011
14011
16011
18011

czas obserwadiji [s]

Rys.4. Przebieg czasowy przy$pieszenia drgan na stupie nosnym w garazu budynku mieszkalnego pomiar tla w p.p.1
X, Y, Z) — sygnat w pasmie 25 Hz

Fig.4. Time course of vibration acceleration at the supporting column in the garage of the residential building — back-
ground in the point p.p.1 (X, Y, Z) — the signal in the 25 Hz band
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Rys.5. Przebieg czasowy przyspieszenia drgan na $cianie nosnej szkoty — w trakcie robot budowlanych w p.p.2 (X, Y, Z)
— sygnal w pasmie 25 Hz

Fig.5. Time course of vibration acceleration at the supporting wall of the school — during construction works in the point
p.p.2 (X, Y, Z) —signal in the 25 Hz band
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Rys. 6. Przebieg czasowy poziomu dzwigku A: pomiar tta oraz w trakcie prowadzonych robot budowlanych w p.p.3
Fig.6. Time course of sound level A: background measurement and during construction works in the point p.p.3
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odbywajacym si¢ ul. Wiertnicza. Maksymalne przy- WYNIKI

spieszenia drgan osiagaja wartosci 0,03 mm-s~. Pod-

czas glebienia szczelin zlokalizowanych najblizej sa-  Zbiorcze wyniki diagnostyki dynamicznej dla po-
siednich posesji przyspieszenia drgan nie przekraczaja ~ szczegolnych punktow pomiarowych od p.p.1 do p.p.3

wartosci 0,04 m-s >, podano na rysunkach 7-9, ktore przedstawiaja warto-
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Rys.7. Wyniki pomiaru widma drgan na stupie noSnym w garazu w p.p.1 (X, Y, Z)
Fig.7. Results of the vibration spectrum measurement at the supporting column in the garage in the point p.p.1 (X, Y, Z)
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Rys.8. Wyniki pomiaru widma drgan na $cianie no$nej szkoty w p.p.2 (X, ¥, 2)
Fig.8. Results of the vibration spectrum measurement at the school supporting wall in the point p.p.2 (X, ¥, Z)
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Rys.9. Wyniki pomiaru widma drgan na fundamencie ogrodzenia w p.p.3 (X, Y, Z)
Results of the vibration spectrum measurement at the fencing foundation in the point p.p.3 (X, Y, Z)

Fig. 9.

$ci przyspieszen w kierunkach osi X, Y, Z w pasmach
oktawowych z naniesionymi skalami dopuszczalnych
poziomow drgan. W celu okreslenia wpltywu pro-
wadzonych rob6t budowlanych na parametry tzw.

klimatu akustycznego w S$rodowisku w p.p.3 row-
noczesnie z pomiarami drgan zarejestrowano sygnat
akustyczny (rys. 10). Na tej podstawie okre§lono
ekspozycyjny poziom dzwigku (L,;) dla glebienia

90

80

70 ﬁ\\/ﬁ\
) f&;/ W _________ . 503

o

= A

s Vs m

?:) A A.".,b A

N I I i Beeraeny,, PRI E2E

> YT 5 e, e Beeeeheneatyere BT o P g

@ S e e e, 3,

2 S T e e T,

] S e T b, .

& 40 -

c -, -

S e e

= e, v

D - ey

S 30 1 —e—LAp.3éred e

£

2 :

N o LA .3 $red to o

o 20
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
r r r r T r r r r r T L L T T L I r r X T I I T T I =T =
O O 1V O Q2 @ 9 9 W 9O 9 Q v O 9 Q 9 I
S B — o P © ® © d © © B’ - © 9 @ 9 8 88888388 8 8 =
N N em o= - - - 4 N »o ¥ 0 © 0o O N © O L - O 9O m 9o F

- - - d d »®» § b © ©

czgstotliwos¢ [Hz]

Rys. 10. Widmo poziomu ci$nienia akustycznego: tta oraz w trakcie prowadzonych rob6t budowlanych na granicy posesji

w p.p.3

Fig. 10. Spectrum of the sound pressure level: background and during construction works at the property boundary in the
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point p.p.3
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pojedynczej szczeliny w podtozu gruntowym pod-  spowoduje przekroczenia dopuszczalnego poziomu
czas wykonywania przegrody przeciwfiltracyjnej.  dzwigku (L ,,,p)-

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ liczbg tego ro- Wyniki pomiaru w trakcie pojedynczej czynno$ci
dzaju glebien w trakcie 8 h pory dziennej, ktora nie  glebienia przedstawiono na rysunkach 111 12.
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Rys. 11. Wyniki rejestracji poziomu dzwigku w trakcie giebienia pojedynczej szczeliny w podlozu gruntowym
Fig. 11. Results of the sound level recording during the digging of a single diaphragm wall in the subsoil
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Rys. 12. Okreslenie parametrow akustycznych podczas giebienia pojedynczej $cianki szczelinowej w podtozu gruntowym
Fig. 12. Determination of acoustic parameters during digging of a single diaphragm wall in the subsoil
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PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ wplywu
drgan mechanicznych przekazywanych z podtoza
na sasiadujace budynki za pomoca skal SWD, zgod-
nie z wymaganiami normy PN-B-02170:2016-12,
w pasmach tercjowych w zakresie od 8 do 100 Hz.
W trakcie prowadzonych robdt budowlanych (gte-
bienia w podtozu gruntowym szczelin dla wykona-
nia przegrod przeciwfiltracyjnych) nie wystapity
przyspieszenia drgan w zadnym obszarze stref
szkodliwo$ci. Maksymalne warto$ci przyspieszen
wystapity w pasmie 25 Hz i byly spowodowane
uderzeniami obejmy urzadzenia o metalowe prze-
grody. W trakcie catego cyklu giebienia przegrody
przeciwfiltracyjnej przyspieszenia drgan nie prze-
kroczyly warto$ci dopuszczalnych w kazdej z pro-
stopadtych osi X, Y'i Z.

Stwierdzono stosunkowo wysoki poziom drgan
mechanicznych zwigzanych z intensywnym ruchem
drogowym przy ul. Wiertniczej. Charakter zarejestro-
wanego sygnatu tta wykazuje jego wysoki poziom
w zakresie czgstotliwos$ci ponizej 10 Hz. W przypad-
ku drgan zarejestrowanych w trakcie prowadzonych
rob6t budowlanych ich wzrost wystapit powyzej
czegstotliwosci 10 Hz. Zmierzone warto$ci nie prze-
kraczajq strefy I, w ktorej drgania sa nieodczuwalne
przez budynek, a nawet ponizej dolnej granicy A od-
czuwalnosci drgan przez budynek. Oznacza to, Ze nie
uwzglednia si¢ tych oddziatywan dynamicznych jako
szkodliwe dla sasiadujacych obiektow budowlanych.

W trakcie prowadzonych pomiaréw stwierdzono
takze, ze w rozpatrywanym rejonie budowy wystegpu-
je wysoki poziom tta akustycznego zwigzanego z in-
tensywnym ruchem drogowym przy ul. Wiertnicze;j.
W zwiazku z tym na podstawie wykonanych pomia-
row okre$lono maksymalna liczbe glebien w podto-
zu gruntowym pojedynczej szczeliny dla wykonania
przegrody przeciwfiltracyjnej. W rozpatrywanym
przypadku dla terenéw zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej z uslugami rzemie$lniczymi dopusz-
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czalny poziom dzwigku przez 8 h pory dziennej wy-
nosi L, = 50 dB. W zwiazku z tym, iz pomierzony
ekspozycyjny poziom dzwigku glebienia pojedyn-
czej szczeliny wynosit L, = 89,3 dB, to w przy-
padku zaglebienia w podlozu gruntowym 6 szczelin
w ciggu o$miu godzin réwnowazny poziom dzwigku
jest rowny L, = 49,5 dB. Oznacza to, ze aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnego poziomu halasu w $ro-
dowisku, nie nalezy wykonywa¢ powyzej 6 glebien
pojedynczych szczelin w podtozu gruntowym dla
wykonania przegrod przeciwfiltracyjnych przez 8 h
pory dziennej. Wykonywanie robot budowlanych
w porze nocnej jest niedopuszczalne.

Na zakonczenie nalezy nadmienié, iz po wybudo-
waniu budynku nie bedzie on istotng przegroda aku-
styczna, tworzaca tzw. cien akustyczny i blokujaca
przeptyw fal dzwigkowych (hatasu) — powodowanych
ruchem drogowym na ul. Wiertniczej — na teren pose-
sji mieszkaniowe;j.
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ANALYSIS OF HARMFUL EFFECTS OF VIBRATIONS AND NOISE COMING
FROM CONSTRUCTION WORKS ON EXISTING BUILDINGS AND PEOPLE
LIVING IN THEM

ABSTRACT

The paper presents a diagnostic analysis in situ of the harmful effect of both vibrations and noise coming
from construction works related to the deep foundation on neighboring existing buildings and people living
in those buildings. The vibrations were transmitted through the ground surface, and the noise — by air. Be-
fore the start of these construction works, preliminary tests were carried out at the construction site in order
to determine the so-called vibroacoustic ambient background and analyze the water-soil conditions for the
propagation of waves in this subsoil. The empirical scope of admissible values of vibrations and noise com-
ing from construction working equipment during earthworks connected with digging of diaphragm walls on
the construction site to the nearby surroundings was established using the empirical method.

Key words: vibrations and noise coming from building site, waves propagation in subsoil, harmfulness of
vibrations and noise on the building environment
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