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1. Wprowadzenie

Podstawowymi technologiami pogrgzania lub/i formowania pali w gruncie sg wbijanie, wibrowanie,
wiercenie i wkrecanie. O tych technologiach wiemy stosunkowo duzo i pozwala to na ich szerokie praktyczne
wykorzystanie. Nie wyczerpujg one jednak wszystkich mozliwosci jakimi wspoétczesnie dysponujemy. Uzupetnia
je znakomicie technologia wciskania pali bedagca przedmiotem tego referatu. Jest to technologia zdecydowanie
mniej znana i rzadziej stosowana. W ostatnich latach rozwija sie jednak bardzo intensywnie stajgc sie
atrakcyjng alternatywa i uzupetnieniem dla innych technologii palowych w robotach realizowanych w trudnych
warunkach, szczegdlnie w rejonach silnie zurbanizowanych.
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Rys. 1. Idea technologii wciskania Fot. 1. Wspofczesny przyktad wykofzystaﬁia technologii
wciskania do wykonania palisady w trudnych warunkach -
Warszawa, ul. Dzwigowa (z archiwum Aarsleff Sp. z 0.0.)

2. Technologia wciskania

Technologia wciskania pali byta opisywana w polskim pismiennictwie technicznym od poczatki lat 80-tych
XX w. Wzmacnianiem prefabrykowanymi palami wciskanymi fundamentéw budynkéw zajmowat sie m.in.
Sutkowski (1980), a mostéw Kiosinski i Niemierko (1999). Podstawowe zasady jednej ze wspétczesnych
technologii wciskania grodzic stalowych wykorzystywanej dla nowo budowanych trwatych i tymczasowych
fundamentéw i konstrukcji oporowych omoéwione zostaty w publikacji autora referatu (Sobala i Sahajda, 2006).
Liczba publikacji polskojezycznych na temat technologii wciskania jest jednak wcigz bardzo krétka, co wplywa
na ograniczong popularnos¢ i zakres stosowania w kraju tej bardzo atrakcyjnej technologii.

W innych krajach zakres wykorzystania technologii weciskania zalezy od rozwoju i dostepnosci
nowoczesnych i wydajnych urzgdzen, tradycji oraz lokalnych uwarunkowan prawnych lub/i spotecznych kraju
lub/i regionu. Nieprzypadkowo na duzg skale technologia ta wykorzystywana jest w Japonii, ktérg nawiedzajg
liczne trzesienia ziemi i w ktorej panstwo i spoteczehstwo wykazujg bardzo niski poziom tolerancji dla drgan i
hatasu towarzyszacego dziatalnosci budowlanej (cho¢ paradoksalnie obiekty budowane w Japonii sg z reguly
na drgania odporne).

Na schemacie powyzej pokazano ogoélng idee technologii wciskania, ktéra wykorzystuje na rézne sposoby:
wciskany pal, sitownik hydrauliczny i blok oporowy. Wciskaniu towarzyszy statyczne przemieszczenie
gruntu, ktérego zakres zalezy od rozwigzania konstrukcyjnego pala oraz sity i gtebokosci pograzania.
Technologia jest bardzo cicha i praktycznie nie powoduje powstawania dran. Ponizej oméwiono wspotczesnie
wykorzystywane warianty technologiczne metody wciskania, ktére z reguty sg konkurencyjne wobec siebie i
jednoczesnie wzajemnie sie uzupetniajg, poszarzajgc tym samym zakres mozliwych zastosowan.
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Wariant 1. Pal wciskany od gory przy wykorzystaniu istniejacego, trwatego bloku oporowego

Jednym z pierwszych zastosowan technologii wciskania bylo wzmacnianie fundamentéw przy uzyciu
krotkich i sztukowanych w trakcie wykonania robét pali prefabrykowanych rurowych stalowych lub betonowych
wciskanych przy uzyciu niewielkiego sitownika hydraulicznego z wykorzystaniem wzmacnianego fundamentu
jako bloku oporowego (rys. 1). Aby wykona¢ podbicie fundamentu w ten sposéb wystarczy stosunkowo waski
wykop na gtebokos¢ ok. 0,8m pod fundamentem. W wykopie ustawia sie pierwszy odcinek pala i wciska go
sitownikiem hydraulicznym zapierajgc sie o istniejgcy fundament. Po wcisnieciu pierwszego odcinka pala,
naktada sie na niego kolejny, taczy z poprzednim i wciska w ten sam sposéb, powtarzajgc opisany cykl
technologiczny, az do osiggniecia wymaganej sity wciskajgcej lub projektowanej rzednej spodu pala. Pozostatg
szczeline wypetnia sie (klinujgc kolejny odcinek pala prefabrykowanego lub betonem wylewanym na mokro po
uprzednim, tymczasowym za stabilizowaniu ukfadu pal/fundament). Szczegdtowy opis tego wariantu
wykorzystania technologii wciskania wraz licznymi rysunkami i przyktadami mozna znalez¢ w publikacji
Klosinskiego i Niemierko (1999). Zakres stosowalnosci tej metody jest ograniczony do istniejgcych
fundamentéw, z reguty obcigzonych wytgcznie sitami pionowymi. Wykorzystanie metody wigze sie z niskimi
kosztami mobilizacji. Potrzebne urzadzenia nie sg drogie i maja niewielkie gabaryty, co skutkuje niewielkimi
wymaganiami w zakresie skrajni roboczej. Jest to metoda mato skomplikowana. Nie jest jednak szybka i
wydajna - charakteryzuje sie duzg pracochionnoécig. Przy jej wykorzystaniu tatwo jest jednak osiggngc
zaplanowany, w petni kontrolowany efekt wzmocnienia. Kazdy wcisniety pal ma okreslong nosnosc¢.

Wariant 2. Pal wciskany ,,od dotu” z wykorzystaniem tymczasowego, mobilnego bloku oporowego.

W przypadku pali i palisad w obiektach nowo budowanych wykorzystanie podobnego wariantu
technologicznego wciskania (pal/sitownik/blok oporowy) jest réwniez mozliwe i w praktyce realizowane. Z reguty
pal jest jednak wciskany sitownikami hydraulicznymi przelotowymi zaczepionymi w dolnej czesci wciskanego
prefabrykatu. Realizacja rob6t wedtug tego wariantu wymaga zbudowania lub dostarczenia na plac budowy
tymczasowego bloku oporowego oraz przemieszczania go w trakcie robét z pala na pal. Jako mobilne bloki
oporowe wykorzystywane sg specjalne, bardzo ciezkie i dodatkowo balastowane urzgdzenia. Urzadzenia te
maja sitowniki hydrauliczne zlokalizowane w centralnej czesci lub na krawedzi. Oczywistym jest, ze lokalizacja
sitownikéw w centralnej czesci bloku oporowego umozliwia bardziej efektywne, petne wykorzystanie ciezaru
balastu do wciskania pala. Urzadzenia z sitownikami na krawedzi pozwalajg jednak na realizacje robot w
znacznie mniejszej odlegtosci od obiektéw sgsiednich lub granicy terenu robdt, co powoduje mniejszg, choé
wcigz duzg wrazliwosé metody na ograniczenia skrajni roboczej. Generalnie jednak dla zapewnienia wysokiej
efektywnosci wciskania (duze nosnosci lub gtebokosci pograzania) potrzebne sg urzadzenia o znacznym
ciezarze catkowitym (wielokrotnie wiekszym od stosowanych powszechnie palownic/kafaréw), a co za tym idzie
najczesciej o bardzo duzych gabarytach. Zwieksza to znacznie koszty mobilizacji sprzetu, ogranicza jego
mobilnos¢ i mozliwy zakres wykorzystania. Ograniczenia dotyczg: (1) maksymalnej no$nosci poszczegdlnych
pali, (2) braku mozliwosci zréznicowania poziomow gtowic pali, (2) nosnosci, lokalizacji i uksztattowania
platformy roboczej i (3) wspomnianej skrajni roboczej. Zaletg jest stosunkowo duza wydajno$¢, mozliwosé
pograzania pali niezaleznie od siebie oraz mozliwo$¢ okreslenia nosnosci statycznej kazdego z wcisnietych pali.
W zwigzku z tym, ze wciskane sg gotowe prefabrykaty oszczednosci szuka sie z reguty na zwiekszaniu
wydajnosci i realizowanej na biezgco optymalizacji rozstawdw pali o okreslonej wczesniej dtugosci i znanej
nosnosci.

Wariant 3. Pal wciskany ,,od gory” z wykorzystaniem ciezaru urzgdzenia oraz nosnosci na wycigganie
wciskanych obok pali

W kolejnym alternatywnym wariancie technologii wciskanie realizowane jest przy uzyciu palownicy/kafara i
specjalnego modutu/urzgdzenia hydraulicznego zamontowanego na maszcie w sposob analogiczny jak
wibrator. Jednak zamiast wibrowaé modut wciska grodzice wykorzystujac mechanizm pokazany na rys. 2.

W poczagtkowej fazie wciskania realizowanego ,od gory” do wcisniecia pakietu grodzic wykorzystywany jest
ciezar palownicy/kafara z modutem wciskajgcym. W miare zwiekszania gtebokosci pogragzania pakietu grodzic
do wcisniecia pojedynczego profilu w coraz wiekszym stopniu wykorzystywana jest nosnos¢ na wycigganie
pozostatych grodzic w pakiecie. Ta wersja metody pozwala w tatwy sposéb réznicowa¢ poziom korony
wciskanej sciany. Wciskany jest jednocze$nie pakiet czterech bruséw, co utatwia wtasciwe prowadzenie Sciany.
Omawiany wariant technologiczny metody wciskania ma jednak réwniez liczne ograniczenia/wady: dtugosé
wciskanych grodzic ograniczona jest dtugoscig masztu pomniejszong o wysokos¢ modutu wciskajgcego,
wciskane grodzice musza by¢ na tyle sztywne, aby w poczgtkowej fazie wciskania przy duzej dtugosci
swobodnej nie ulec wyboczeniu w wyniku dziatania sity wciskajgcej, niezbedna jest duza skrajnia pionowa i
pozioma pozwalajgca na swobodng prace palownicy/kafara z modutem wciskajgcym, istotne problemy
wystepujg przy wykonywaniu narozy przy ograniczeniach skrajni poziomej (np. w sasiedztwie obiektow
zlokalizowanych bezposrednio za scianami naroza), metoda jest stosunkowo wrazliwa na zaleganie przeszkéd
w gruncie, a zastosowanie metod wspomagania pogrgzania wymaga z reguty zastosowania dodatkowych
jednostek sprzetowych lub szybkiego przezbrojenia palownicy/kafara. W tym wariancie mozliwe jest szybkie
wykonanie prostej geometrycznie palisady z grodzic stalowych w mato skomplikowanych warunkach
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gruntowych (z reguty w gruntach o matej i sSredniej nosnosci) i przy braku silnych obostrzen dla skrajni roboczej.
Zmiana kazdego z wymienionych wyzej, korzystnych warunkéw realizacji rob6t powoduje liczne utrudnienia,
spadek wydajnoéci, a w ostatecznosci brak mozliwosci realizacji robot. Niewatpliwg zaletg tego wariantu
technologicznego jest mozliwo$é wykorzystania standardowych palownic/kafaréw i wyposazenie ich jedynie w
dodatkowy osprzet do wciskania.
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Rys. 2. Weiskanie grodzic przy uzyciu modutu wciskajgcego zawieszonego na maszcie palownicy/kafara
(wykorzystano materiaty informacyjne dotyczgce systemu wciskania firmy Liebherr)

Rys. 3. Analogiczny system wciskania grodzic firmy Bauer (wykorzystano materiaty informacyjne firmy Bauer
http://www.rtg-rammtechnik.de)

Wariant 4. Pal wciskany ,od dotu” z wykorzystaniem modutu startowego, ciezaru urzadzenia oraz
nosnosci ha wycigganie wcisnietych wczesniej grodzic

Innym, zdaniem autora, najbardziej uniwersalnym wariantem metody wciskania jest wykorzystanie urzgdzen
typu ,silent piler’, czyli samodzielnych urzgdzen hydraulicznych wciskajgcych kolejne pale prefabrykowane
wykorzystujgc nosnos¢ na wycigganie (site kotwienia) wczesniej pogrgzonych na peing gtebokosé¢ pali/grodzic
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(rys. 4). Urzadzenie kroczy po wcisnietej wczesniej palisadzie, a zatem nie wymaga przygotowania platformy
roboczej. W rozbudowanym wariancie technologicznych po tej samej palisadzie moze kroczy¢ dzwig niezbedny
do obstugi urzadzenia (podawanie prefabrykatow pali) oraz odbywac sie transport wciskanych elementéw.
Systemy takie sg prawie samowystarczalne, co powoduje, Zze mogg realizowa¢ roboty w warunkach
niedostepnych dla innych technologii. Skrajnia pozioma takiego urzgdzenia jest niewielka (w skrajnym
przypadku urzadzenie jednostronnie nie wymaga w ogole skrajni poziomej). Nie ma réwniez ograniczenh
zwigzanych z dtugoscig weciskanych elementéw (wykorzystywany jest sitownik hydrauliczny przelotowy).
Jedynym problemem wydaje sie start urzadzenia, ktéry odbywa sie najczesciej z modutlu startowego
balastowanego materiatem uzywanym nastepnie do wciskania oraz konieczno$¢ zachowania ciggtosci palisady
(po wcisnieciu ciggtej palisady mozna jednak ,wréci¢” do jej poczatku wyciggajgc z gruntu zbedne elementy lub
obracajgc urzadzenie na biezgco demontowac zbedne elementy). Urzadzenia tego typu umozliwiajg rowniez (w
specjalnych wersjach) wciskanie profili pochylonych.

Urzadzeniami tego typu wciska sie grodzice typu U i Z, pojedyncze i sparowane, rury stalowe, ksztattowniki
typu H, grodzice Zzelbetowe i pale prefabrykowane zelbetowe lub sprezone. W zaleznosci od potrzeb urzgdzenie
moze zosta¢ wyposazone lub doposazone w moduty umozliwiajgce podptukiwanie lub podwiercanie
pograzanych elementéw, przez co stosowanie metod wspomagania staje sie niezwykle proste. Wadg tej wers;ji
metody jest wrazliwos¢ na skokowe zmiany poziomu korony palisady, co powoduje konieczno$¢ obcinania
elementow, ktérych z jakich$ wzgledéw nie udato sie pogrgzy¢ na zaprojektowang gtebokos¢ lub sztukowania
wcidnietych elementow, jesli konieczna jest zmiana na wyzszy poziomu z ktérego realizowane jest wciskanie.
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Rys. 4. Mechanizm wciskania wykorzystywany w urzgdzeniach typu ,silent piler” firmy Giken

Dalsza czes¢ referatu oparta jest na doswiadczeniach wykorzystania wiasnie tej wersji technologii
weciskania pali i grodzic.
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Rys. 5. Trzy podstawowe wersje urzgdzenia do wciskania grodzic stalowych firmy Giken (od lewej: urzgdzenie z
gtowicg do podwiercania, dalej z modutem do podptukiwania oraz w wersji podstawowej)

3. Kryteriawyboru technologii wciskania

Wybdr technologii palowej w warunkach lokalizacji inwestycji zalezy od wielu czynnikow, ktére generalnie
mozna podzieli¢ na techniczne i ekonomiczne.

Do najwazniejszych czynnikéw technicznych mozna zaliczy¢ rodzaj konstrukcji (trwata lub tymczasowa),
przeznaczenie konstrukcji (fundament palowy lub/i konstrukcja oporowa), warunki gruntowo-wodne, obcigzenia
(wciskanie/wyciaganie lub/i obcigzenia boczne), potencjalng no$nos¢ konstrukcji i mozliwos¢ jej kontroli oraz
oddziatywanie robdét (drgania, hatas, zanieczyszczenia) i rozwigzania konstrukcyjnego na otoczenie (np.
spietrzenie/obnizenie poziomu wod gruntowych).

Réwnie wazne, po pozytywnym rozstrzygnieciu kwestii technicznych, sg koszty: zakupu materiatow,
mobilizacji, realizacji robdt (w tym koszty spoteczne), uzytkowania, rozbiérki i recyclingu konstrukcji po
zakonczeniu okresu uzytkowania, a takze elastycznosé rozwigzania konstrukcyjnego (zdolnos¢ do przebudowy
lub/i zmiany funkcji uzytkowych), jak réwniez bilans energetyczny konstrukcji oraz $lad jaki odciska ona na
srodowisku naturalnym (np. poprzez emisje CO,). Wszystkie te zagadnienia ujmuje wspotczesna koncepcja
zréwnowazonego rozwoju. Zagadnienie budownictwa zréwnowazonego jest niezmiernie szerokie i zastuguje na
osobny referat. Na potrzeby omawiania technologii wciskania pali i palisad stalowych przytoczone zostang
jedynie wybrane wyniki badan, ktére nalezy potwierdzi¢ w ramach konkretnego projektu.

Warto podkresli¢, ze aspekt ekonomiczny powinien decydowaé o wyborze technologii po spetnieniu przez
nig jasno sformutowanych (w projekcie) wymagan technicznych. W projektach budowlanych nalezy ktas¢ nacisk
wiasnie na wymagania i warunki realizacji robét, ktdérych spetnienie gwarantuje osiggniecie zaktadanego celu
jakim jest wykonanie konstrukcji optymalnej technicznie i ekonomicznie, a jednoczesnie trwatej, funkcjonalnej i
przyjaznej dla srodowiska w catym cyklu zycia.

Hatas. Jednym z waznych, w naszym kraju wcigz niedocenianych, czynnikéw doboru technologii jest hatas
generowany w trakcie realizacji robot. Ponizej (tab. 1) zestawiono wyniki pomiaréw poziomdéw hatasu tta i
generowanych przez ré6zne maszyny i urzadzenia budowlane.

Po natozeniu poziomdéw hatasu z wybranych Zzrédet na wykres uzalezniajgcy je od odlegtosci od zrédta
otrzymujemy czytelne zakresy stosowalnosci poszczegdlnych technologii w zalezno$ci od przyjetych poziomow
dopuszczalnych i charakterystyki terenéw sasiednich (rys. 6).
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Tabela 1. Poziomy hatasu tta i generowanego przez maszyny i urzgdzenia budowlane

Srodowisko |Od|eg’roéc’ od zrédta ha’rasu|Poziom hatasu (dB)|Pozycja pismiennictwa
Hatas srodowiskowy
Wnetrze wagonu metra - 90--100 (Selby, 1997)
Whnetrze autobusu miejskiego - 8090 (Selby, 1997)
"Skrzyzowanie ruchliwych ulic - 70+80 (Selby, 1997)
Ruchliwa ulica 7m 85 (Gwizdata, 2007)
Rozmowa - 60+70 (Selby, 1997)
Rozmowa 7m 55+63 (Gwizdata, 2007)
Biuro - 50+60 (Selby, 1997)
Pokej dzienny w podmiejskie] - 40+50 (Selby, 1997)
dzielnicy mieszkaniowe;j
Biblioteka - 30+40 (Selby, 1997)
Gtosne radio 7m 70 (Gwizdata, 2007)
Dzielnica mieszkaniowa (poziom staty) 7m 35 (Gwizdata, 2007)
Kafary
Mtot diesla podwadjnego dziatania (37kJ) u zrodta 135 (BS 5228)
Mtot powietrzny podwdjnego dziatania (5.6kJ) u Zrodta 134 (BS 5228)
Mtot hydrauliczny wolno spadowy (60kJ) u Zrédta 121 (BS 5228)
Mtot hydrauliczny 7m 85+110 (Gwizdata, 2007)
Mtot wolnospadowy 7m 90+115 (Gwizdata, 2007)
Mot wolno spadowy u zrédta 98 (BS 5228)
w obudowie ttumigcej (3t)
Kafar Hitachi 125 z mtotem 25m 75 Aarsleff
Uddcomb H6H i ostong hatasu (Gwizdata, 2007)
Inne maszyny i urzadzenia budowlane
DZwig gasienicowy 7m 100 (Gwizdata, 2007)
Mtot pneumatyczny 7m 90 (Gwizdata, 2007)
Wociskarka hydrauliczna (GIKEN)
Generator (najgtosniejszy element zestawu) | im | 75 | (Selby, 1997)
140
BS 3228 przewidywane posiomy halasy
Mot deasia (3TR)) b powsetrzny (5.6kJ)
) Mot hydraulicany (80k)) —
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Rys. 6. Zmiana poziomu hatasu wraz ze wzrostem odlegto$ci od miejsca realizacji robot palowych
(White i inni, 2002)

Drgania. Jesli zbior analizowanych danych uzupetnimy o spodziewane w trakcie prowadzenia robét predkosci
maksymalne czastek gruntu (poziomy drgan), ktérych akceptowalnosé¢ zalezy z jednej strony od okresu
realizacji robét palowych, a z drugiej od rodzaju obiektéw w bezposrednim sgsiedztwie i polityki informacyjnej
wykonawcy wobec ich uzytkownikéw (rys. 7), uzyskamy podstawy do podjecia decyzji o wyborze wiasciwe;j
technologii robo6t palowych.

W tabeli 2 przedstawiono pordéwnanie skrajni technologicznych dla wybranych technologii palowych
zwigzanych z poziomem generowanych drgan.

Z danych zestawionych w tabeli jasno wynika, Zze technologia wciskania wypetnia zakres bezpiecznego
wykonawstwa robét palowych w bezposrednim sgsiedztwie obiektéw nieosiggalny dla technologii wbijania i
wibrowania, pozwalajgc jednoczesnie wykorzystaé wszystkie zalety pali przemieszczeniowych. Z tabeli mozna
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réwniez wyciggna¢ wniosek, ze nie ma technologii w 100% bezinwazyjnych. Maksymalne predkosci czgstek
gruntu wzbudzane w trakcie wciskania mozna oszacowa¢ z empirycznej zaleznosci v (mm/s) = 7/r (m), gdzie r
jest odlegtoscig punktu pomiaru od szczek wciskarki (White i inni, 2002). Wartosci predkosci uzyskiwane z
badan i podanej zaleznoéci sg od 10 do 50 razy mniejsze od mierzonych w trakcie wibrowania lub wbijania
realizowanego w takiej samej odlegto$ci od punktu pomiaru.

Tabela 2. Minimalne skrajnie technologiczne dla wybranych technologii palowania i obiektéw o réznej
wrazliwosci na drgania wg EC3 i (White i inni, 2002)

- o . Whijanie w mocne gliny/piaski . .
Rordfjalgoc;?:'ieé(:ua(r,\:vggosst;?riﬂ'ﬁﬁj n)a Wociskanie Srednio zageszczone Wibrowanie
pre 9 a 9 5kJ/uderzenie | 25kJ/uderzenie | 2kJ/cykl | 10kJ/cykl | 50kJ/cykl
Zabytki (2mm/s) 3.50m 26.5m 59m 16m 36m 78m
Mieszkalne (4mm/s) 1.75m 13m 30m 8m 18m 39m
Lekkie komercyjne (10mm/s) 0.70m 5m 12m 3.1m m 16m
Ciezkie przemystowe 15mm/s) 0.50m 3.6m 8m 2.1m 5m 10m
100 =
?f). Nieakceptowalne: Instalacje podziemne
% Czas trawania robot <6 dni Ciezkie obiekty przemystowe
N Czas trwania robot 6-26 dni Lekkie obiekty komercyjne
8 o 10 — Czas trwania rob6t > 26 dni
» = Obiekty mieszkaniowe
9 IS b
° £ )
o= y Zabytki
S 3
£5 E
© B) > \ Akceptowalne po poinformowaniu: .
; Czas trawania robét <6 dni Poziomy
[7) Czas trwania robot 6-26 dni dOPU_SZCZ‘)ne
S Czas trwania robot > 26 dni w normie BS 5228
S Laboratoria, szpitale biblioteki Y

0.1
| 10 100

Odlegtos¢ od zrédta drgan w m

(od miejsca realizacji robét palowych)

Rys. 7. Poziomy akceptacji drgan w zaleznos$ci od czasu trwania robét oraz polityki informacyjnej wykonawcy
wg EC3 oraz dopuszczalne wg BS 5228 dla réznych rodzajow obiektow (White i inni, 2002)

Warto podkresli¢, ze zaréwno w przypadku wbijania, jak i wibrowania pograzalnos¢ pali z reguty zwieksza
sie wraz ze zwiekszeniem energii wbijania/wibrowania, co z kolei zwieksza oddziatywania na otoczenie (drgania
i hatas). W przypadku wykorzystania technologii wciskania brak jest tego typu bezposredniego zwigzku
przyczynowo-skutkowego, co czyni te technologie bardziej uniwersalng w terenach silnie zurbanizowanych.

Nie bez znaczenia sg rowniez okresy realizacji robét palowych oraz przyjety system informacyjny na
konkretnym projekcie (rys. 7). Poziomy dopuszczalne (lub normowe) maksymalnych predkosci czgstek gruntu
powinny by¢ okreslone dla poszczegdlnych rodzajow obiektdw w zaleznosci od ich wrazliwosci na drgania.
Moga by¢ to pojedyncze wartosci przypisane do klas obiektéw (koncepcja wykorzystywana w normach BS) lub/i
krzywe, ktére dodatkowo uzalezniajg poziom akceptacji od wzbudzanej czestosci drgan (koncepcja
wykorzystywana w normach DIN). Najmniej wiarygodna jest koncepcja ograniczenia poziomoéw drgan bazujgca
na pojedynczej wartosci obowigzujgcej dla wszystkich obiektow (koncepcja wykorzystywana nieaktualnych z
reguty normach serii PN).

Nosnos¢ pionowa pali wciskanych. Pale wciskane mozna projektowa¢ w oparciu o wiele powszechnie
znanych i wykorzystywanych metod dla pali przemieszczeniowych. Technologia wciskania plasuje pograzone
elementy wsréd pali o relatywnie wysokich (grunty niespoiste — przemieszczenie gruntu bez efektu
dogeszczenia zwigzanego z wibracjami) lub bardzo wysokich (grunty spoiste — przemieszczenie gruntu bez
znaczgcej degradacji jego struktury) jednostkowych nosnosciach granicznych. W przypadku bardzo czesto
wykorzystywanych w tej technologii przekrojow otwartych (grodzice, ksztattowniki typu H) lub rurowych z dnem
otwartym warto zwréci¢ uwage na mozliwos¢ ksztattowania sie i wykorzystania korka gruntowego w rejonie
stopy wciskanego elementu. Informacje na ten temat mozna znalez¢ w licznych publikacjach francuskich i
niemieckich, a takze w kilku polskojezycznych pozycjach piSmiennictwa.

Kontrola nosnosci wciskanych elementéw (oprécz analogicznej jak dla wszystkich pozostatych pali) mozliwa
jest na biezgco, w trakcie realizacji robét palowych przez bezposredni lub posredni pomiar sity wciskajgcej.
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Sztywnosé palisad wciskanych. Odpowiedzig na ewentualne watpliwosci co do ograniczonej sztywnosci
palisad w wykorzystaniem profili stalowych niech bedzie ponizszy wykres (rys. 8) prezentujagcy mozliwe do
uzyskania w omawianej technologii jednostkowe momenty bezwiadnosci stalowej konstrukcji palisady w
zakresie do 1 500 000 cm*/m.

450 = 2 o ° ™ © o
:: ™ s . b g . =
- 400 o m o ° . ™ ° . g
N b ™1 ° o o < o
g 350 N :‘ o. o. o. . ° ° . .
Q :-l: e o ® B o > .
> W Hesise o o 0
c ee e ® & o o
9 .x o e & 0
3 20 ege e e
~ e 0 o
E 200f ‘4
©
S 150
o § U Profil  &Z Profil
@
s 100 H Profil ®RURA (PT)
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Moment bezwtadnosci na 1mb $ciany (cm*/m)

Rys. 8. Jednostkowe momenty bezwtadno$ci stalowej palisady pograzanej metodg wciskania — zakres
mozliwych do uzyskania warto$ci (wykorzystano materiaty firmy Giken)

Koszty realizacji robét palowych metoda wciskania. Rozwdj metody wciskania skupiony jest przede
wszystkim na zwiekszaniu wydajnosci poprzez umozliwienie wciskania wiekszych lub ztozonych elementéw (np.
grodzic podwojnych w miejsce pojedynczych brusdéw) oraz poszerzeniu asortymentu wciskanych elementéw
(stalowe/betonowe, petne, rurowe, otwarte). Wraz z uptywem czasu konkurencyjnos¢ i mozliwosci technologii
systematycznie rosna.

Tak jak w przypadku wszystkich przedsiewzie¢ budowalnych o wykorzystaniu technologii decyduje
rachunek ekonomiczny poprzedzony analizg akceptowalnych technicznie rozwigzan. W przypadku konstrukcji
tymczasowych gtéwnym argumentem za wykorzystaniem technologii wciskania jest mozliwosé odzyskania
wcisnietych elementéw. W przypadku konstrukcji trwatych wptyw kosztu materiatu moze by¢ decydujgcy. Na
etapie projektowania nalezy jednak analizowac¢ wszystkie koszty zwigzane z konstrukcjg przez caty okres jej
funkcjonowania oraz koszty recyclingu. Nie bez znaczenia sg rowniez, wspomniane juz, koszty spoteczne oraz
Srodowiskowe (energochtonnos¢, emisja CO;). Dopiero uwzglednienie tego typu kosztéw daje prawdziwg
odpowiedz na pytanie o najtanisze rozwigzanie.
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Rys. 9. Poréwnanie catkowitego zuzycia energii oraz emisji CO2 dla zabezpieczenia wykopu w technologii
palisady stalowej wciskanej i Zzelbetowej z pali siecznych (zrédto: Arup/Giken)
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Poréwnanie kosztow palisady zelbetowej lub Sciany szczelinowej ze sciang wciskang oparte na takiej petnej
analizie moze prowadzi¢ do zaskakujgcych wnioskéw i wykaza¢ zasadnosé wykorzystania konstrukcji stalowych
w gruncie i technologii wciskania (rys. 9).

4. Wybrane przyktady

W trakcie prezentacji seminaryjnej pokazane zostang reprezentatywne przyktady wykorzystania technologii

wciskania grodzic i pali, tj.:

(2) wykonanie obudowy gtebokiego wykopu (fot. 3);

2) wykonanie trwatej konstrukcji oporowej dla zabezpieczenia uskoku terenu przy nowo budowanej
obwodnicy drogowej (fot. 5);

?3) wykonanie tymczasowego zabezpieczenia czynnego torowiska kolejowego umozliwiajgcego
wykonanie wykopow pod fundamenty budowanego wiaduktu drogowego (fot. 4);

4) wykorzystanie technologii wciskania do posadowienia ekranu akustycznego z jednoczesnym
zabezpieczeniem uskoku terenu w bezposrednim sgsiedztwie budynku w ztym stanie technicznym;

(5) wykonanie palisady/przyczotkéw wiaduktu drogowego budowanego w ciggu uzytkowanej ulicy
miejskiej z utrzymaniem ciggtosci ruchu i w warunkach wrazliwego sgsiedztwa (fot. 7);

(6) wykonanie konstrukcji oporowej tymczasowej w bezposrednim sgsiedztwie bardzo wrazliwego
obiektu (szpital z czynnym blokiem operacyjnym i oddziatem radiologii) umozliwiajgcego jego
rozbudowe/przebudowe (fot. 10);

©) wykonanie zabezpieczenia wykopu w warunkach ograniczenia skrajni od goéry (w obiektach
budowlanych, pod wiaduktami i w tunelach) (fot. 1);

(8) wykonanie trwatego zabezpieczenia wykopu stanowigcego jednoczesnie trwatg $ciane
konstrukcyjng czesci podziemnej i fundament $cian zewnetrznych apartamentowca (fot. 9);

9) zabezpieczenie konstrukcyjne nasypu drogowego w rejonie osuwiska z jednoczesnym
tymczasowym zabezpieczeniem wykopu pod gteboki drenaz (fot. 8)

i inne.
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