Wplyw modyfikacji warunkéw gruntowych
na redukcje amplitudy drgan w podtozu gruntowym
oraz zwiekszenie wydajnosci podczas pograzania grodzic metoda wibracyjnag
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Grodzice (brusy, larseny) sa zaglebiane w grunt jedng z na-
stepujacych metod lub ich kombinacja: wbijanie mtotami uda-
rowymi, wwibrowywanie przy uzyciu tzw. wibromtotow, wci-
skanie z uzyciem pras hydraulicznych. Niejednokrotnie jest

konieczne uzycie metod wspomagajacych pograzanie grodzic
stalowych w gruncie, tj. przebijanie, odwiercanie i/lub podptu-
kiwanie [6, 10]. Praktycznie do dnia dzisiejszego najczgsciej
jest stosowana metoda wwibrowywania, ktorej poczatki si¢gaja
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1930 roku [8]. Powodem jej popularnosci sa: wysoka wydajnos¢
w stosunku do prasy lub mtotow udarowych, mniejszy hatas
wzgledem mtotow udarowych, mniejsze uszkodzenia materia-
tu, tj. grodzic, wbijanych i wyrywanych w korzystnych przy tej
technologii warunkach gruntowych, ktorymi sg grunty niespo-
iste, zwlaszcza nawodnione [2]. Na rynku jest dostgpne kilka
rodzajow wibromtotdw réznych producentdow. Obecnie stan-
dardem technicznym instalacji grodzic stalowych jest wykorzy-
stanie wibromtotow bezrezonansowych [6], ktorych poczatek
stosowania sigga lat siedemdziesigtych ubieglego stulecia. Ich
innowacyjno$¢ polega na mozliwosci zastosowania wibracji
o wysokich czgstotliwosciach, tj. okoto 40 Hz bez przechodze-
nia przez stan posredni, tj. od 0 Hz do 40 Hz podczas rozruchu
i wyhamowania wibromtota. Pozwala to na uniknigcie szczegol-
nie niebezpiecznego zjawiska, jakim jest wystapienie rezonansu
w podlozu gruntowym i w réznego rodzaju konstrukcjach be-
dacych w sasiedztwie wykonywanych robot budowlanych [2].
Obecnie, bardziej niz w przesztosci, zwraca si¢ wigcej uwagi
nie tylko na stan docelowy danej inwestycji, ale rowniez na jej
wplyw na $rodowisko i otoczenie w trakcie realizacji. Spote-
czenstwo bardziej $wiadome swoich praw i mozliwosci stara-
nia si¢ o odszkodowania za naruszenie dobr osobistych zwraca
szczegolng uwage na wptyw inwestycji na srodowisko, w kto-
rym zyjemy, a jakakolwiek degradacja tego srodowiska napo-
tyka coraz czgsciej na negatywna reakcje. Nalezy pamigtac, ze
spoteczne progi akceptacji prowadzonych rob6t budowlanych
sa zwykle zdecydowanie nizsze od technicznych i w znacznym
stopniu zalezne od czasu realizacji inwestycji [6]. Biorac pod
uwage powyzsze uwagi oraz koniecznos¢ wykonania zabezpie-
czen wykopow niemal zawsze w zwartej zabudowie, inwestorzy
ktada coraz wigkszy nacisk nie tylko na koszty zabezpieczen,
ale takze na sposob ich wykonania, ktory ma gwarantowac bez-
pieczna i szybka instalacj¢ obudowy glebokiego wykopu.

Wyboru metody instalacji i usuwania grodzic dokonuje si¢
gléwnie na podstawie mechanicznych parametréw gruntu oraz
warunkow lokalnych inwestycji. Analizie podlega moc wibrom-
lota wzgledem spodziewanego oporu gruntu, predkos$é pogra-
zania brusa oraz ewentualne ryzyko uszkodzenia brusa podczas
pograzania. Firmy specjalistyczne z dtugoletnim do$wiadcze-
niem wykorzystuja podobienistwo warunkéow geologicznych,
w ktérych pracowaly dotychczas. Istotne, a czasem pierwszo-
planowe, sa aspekty $rodowiskowe, w ktérych mieszcza sig
hatas, drgania w podlozu gruntowym oraz ewentualne spodzie-
wane osiadania konstrukcji w sasiedztwie instalowanych lub
demontowanych grodzic.

Sposréd wymienionych metod pograzania grodzic ,.naj-
milodsza” jest metoda polegajaca na statycznym weiskaniu gro-
dzic. Niewatpliwg zaleta tej metody jest wyeliminowanie prak-
tycznie calkowite negatywnych aspektow $rodowiskowych,
tj. drgan oraz osiadan sasiednich konstrukcji, a takze znaczna
redukcja hatasu [5]. Przez osiadania konstrukcji Autorzy rozu-
miejg potencjalng mozliwos¢ osiadan spowodowanych insta-
lacja zabezpieczenia wykopu, a nie jego praca w pozniejszych
fazach robdt ziemnych. Statyczne wciskanie grodzic jest trudne
technicznie i mniej wydajne, przez co drozsze od technologii
wwibrowywania. O problematyce wciskania grodzic $wiadczy
fakt, ze pomimo niewatpliwych zalet tej metody nie wyparta ona
catkowicie, a nawet czgsciowo wbijania udarowego oraz wwi-
browywania bruséw. Jest stosowana w ostateczno$ci, w warun-

kach, gdzie wymienione aspekty srodowiskowe sa postawione
na pierwszym miejscu i rezim dotyczacy emisji hatasu i drgan
lub obawa przed mozliwos$cig osiadania sasiednich obicktow sa
na tyle rygorystyczne i prawdopodobne, ze metody dynamiczne
nie s3 w stanie sprosta¢ wyzwaniu. Nie moze zatem dziwi¢ fakt,
ze technologia wciskania grodzic jest drozsza od pozostatych.
W zwiazku z tym, biorac pod uwag¢ wymienione wczesniej
trudnos$ci zwigzane z hydraulicznym wciskaniem grodzic oraz
ciagla popularnos¢ metody wwibrowywania, Autorzy przeanali-
zowali mozliwo$¢ redukcji negatywnych aspektow tej ostatniej
technologii poprzez zmian¢ parametréw gruntu, tzw. modyfika-
cj¢ warunkow gruntowych.

Z technicznego punktu widzenia mozna przyjac, ze destruk-
cyjny wplyw drgan jest funkcja amplitud drgan (przyspieszen,
predkosci) oraz czasu, w jakim rejestruje si¢ oddziatywanie [6].
Zatem jest kluczowe, aby doprowadzi¢ do zminimalizowania
amplitud drgan przy jednoczesnym zwickszeniu wydajnosci po-
grazania grodzic.

METODY MODYFIKACJI
WARUNKOW GRUNTOWYCH

Podczas pograzania grodzic stalowych, bez wzgledu na me-
tode wbijania, wystepuja trzy rodzaje oporu. Pierwszy, ktory
pojawia si¢ od samego poczatku, to opdr gruntu pod podstawa
grodzicy. Kolejno pojawiaja si¢ opory na pobocznicy grodzicy
oraz opdr w zamku, ktore to zwigkszaja si¢ w miar¢ wbijania
grodzicy [8]. Praktycznie zdarzaja si¢ sytuacje, gdzie opor grun-
tu jest wickszy od sity urzadzenia wbijajacego, a w skrajnych
przypadkach istnieje ryzyko uszkodzenia wbijanej grodzicy po-
przez na przyktad rozerwania zamkow grodzic lub wyboczenia
profilu [7]. Nalezy zwréci¢ uwage na takg mozliwo$¢ w grun-
tach niespoistych zaggszczonych o stopniu zaggszczenia | ;= 0,7
lub wigkszym, a takze w gruntach spoistych w stanie zwartym.
W takich warunkach gruntowych zasieg niekorzystnych oddzia-
lywan dynamicznych jest zawsze wickszy, a czasokres pogra-
zania grodzic jest zawsze dtuzszy niz ma to miejsce w gruntach
o stabszych parametrach mechanicznych. W Polskiej Normie
przewiduje si¢ w takich sytuacjach mozliwo$¢ modyfikowania
warunkow gruntowych poprzez, migdzy innymi, podptukiwanie
cis$nieniowe grodzic lub wykonanie poprzedzajacych otworow
rozpre¢zajacych [10] bez wynoszenia urobku ziemnego na po-
wierzchnig.

Podptukiwanie ci$nieniowe grodzic polega na podaniu
wody pod niskim Iub wysokim ci$nieniem do podstawy grodzi-
cy. Generalnie przyjmuje si¢ zasade, ze w gruntach niespois-
tych podaje si¢ wigksza ilo$¢ wody z uzyciem mniejszego ci-
$nienia. W gruntach spoistych odwrotnie [9]. Powodem takiego
postgpowania jest szybka dyssypacja cisnienia wody w grun-
tach niespoistych oraz ich zdolno$¢ do powtdrnego zaggszcze-
nia si¢ w warstwach powyzej podstawy brusa. Stad ilo§¢ wody
powinna by¢ znaczaca, aby efekty byly zauwazalne. Grunty
spoiste natomiast pod wptywem zbyt duzej ilosci wody moga
diametralnie zmieni¢ (pogorszy¢) swoje wiasciwosci. Dlatego
tez istotne jest, aby uzy¢ stosunkowo niewielkich ilosci wody,
ale odpowiednio ukierunkowanej i z odpowiednim ci$nieniem,
aby zniszczy¢ strukture gruntu wyprzedzajaco tuz pod podstawa
grodzicy, a nie w znacznym obszarze dookota [9].
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Wykonanie odwiertow rozprezajacych jest technicznie
prostsze od podptukiwania grodzic. Istota tego rodzaju zabiegu
polega na wykonaniu odwiertu w gruncie, np. z uzyciem wiertta
Slimakowego podobnego do formowania pali rodzaju CFA, ale
bez wynoszenia urobku ziemnego na powierzchni¢. Wykonanie
takiego odwiertu powoduje zmiang parametrow mechanicznych
gruntow i generalnie ich ostabienie.

Przyktady zastosowania powyzszych metod w praktyce na
podstawie pomiaréw wiasnych oraz osiagnigte rezultaty przed-
stawiono w kolejnych rozdziatach.

CISNIENIOWE PODPLUKIWANIE GRODZIC
NA PRZYKLADZIE POGRAZANIA GRODZIC
NA POLETKU PROBNYM W BOJSZOWACH NOWYCH

Pomiary przeprowadzono w pazdzierniku 2013 roku w Boj-
szowach Nowych (wojewodztwo $laskie). Warunki gruntowe sa

znane na podstawie opracowan geotechnicznych sporzadzonych
w latach 2006-2008 na potrzeby analizy wspolpracy kolumn wy-
konanych technika iniekcji strumieniowej z podfozem gruntowym
[1]. Dodatkowo w listopadzie 2013 roku wykonano jeden kontro-
Iny otwor badawczy, gtéwnie z mysla o weryfikacji wystgpowa-
nia poziomu wody gruntowej, ktory okazatl si¢ by¢ na poziomie
3,4 m p.p.t. (Wczesniej zaobserwowany poziom wody gruntowe;j
wynosit 1,8 + 2,3 m p.p.t.) Dominujgcymi gruntami sa niespoiste
osady czwartorzedowe, zarowno piaski drobne, jak i pospotki.
Przyktadowy otwor geologiczny z wybranymi parametrami grun-
tu oraz rozktad zmiany modutu $cisliwosci M wraz z glebokoscia,
wyznaczony sonda rodzaju DMT, przedstawiono na rys. la i b.
Dodatkowo na rys. 1c zaprezentowano zmiang amplitudy drgan
poziomych w kierunku poprzecznym do profilu pomiarowego
w odleglosci 5 m w zaleznosci od zaglgbienia grodzicy.

Pomiary drgan przeprowadzono w trzech punktach po-
miarowych w odleglosci 5, 10 i 15 m od pograzanych grodzic
w kierunku prostopadtym do linii wbijania $cianki na wysokosci
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Rys. 1. Przyktadowe dane otrzymane na poletku doswiadczalnym w Bojszowach Nowych
a) karta otworu geotechnicznego, b) rozktad z gigbokoscia modutu scisliwosci M, wedtug formuty Marchiettiego,
¢) wykres amplitudy drgan poziomych X w odlegtosci 5 m
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Rys. 2. Grodzica GU20N (S4)
a) przekroj grodzicy, b) widok podstawy grodzicy, ¢) podstawowe dane techniczne glowicy grodzicy
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pograzanego brusa. Do pomiaru drgan uzyto geofonéw umozli-
wiajacych pomiar predkosci w zakresie 0 + 100 mm/s 1 pomiar
czestotliwoscei drgan w trzech kierunkach jednoczesnie, tj. pio-
nowym oraz dwoch poziomych: réwnoleglym (Y) i poprzecz-
nym (X) do profilu pomiarowego.

Omawiane urzadzenia sa wyposazone rowniez w rejestra-
tor zapisujacy wartosci predkosci i czgstotliwoscei drgan, a tak-
ze oprogramowanie umozliwiajace archiwizowanie danych na
komputerze i ich eksport do arkuszy kalkulacyjnych, pozwala-
jac na edycje danych.

Prace pomiarowe polegaly na rejestracji wartosci predko-
$ci drgan na powierzchni gruntu w trakcie pograzania grodzic.
W tym celu wbito tacznie 13 grodzic — w tym 4 sztuki z zastoso-
waniem ci$nieniowego podptukiwania. Ze wzgledu na obszerng
baze wynikoéw [3] w pracy zaprezentowano tylko kilka przykta-
dowych (rys. 1c i 3). W przedstawionych badaniach wykorzysta-

no nowe grodzice rodzaju GU20N (rys. 2) o dlugosci 12 m, masie
81,1 kg/mb i polu przekroju 103,2 cm?. Pograzano je wibromto-
tem rodzaju ICE 28 RF o czgstotliwosci drgan 38 Hz i amplitu-
dzie drgan 11 mm. Grodzice byly faczone na zamki bez uzycia
jakichkolwiek preparatow. Wyniki przedstawione na rys. lc, 3
i 4 reprezentuja efekty wbijania nowych grodzic GU20N ozna-
czonych symbolami G3 (bez modyfikacji) i S4 (z modyfikacja).

WYKONANIE ODWIERTOW ROZPREZAJACYCH
GRUNT NA PRZYKLADZIE BUDOWY W WARSZAWIE

Pomiary przeprowadzono bezposrednio na placu budowy.
Warunki gruntowe w tej lokalizacji mozna okresli¢ jako ztozo-
ne. Wedhug [11] wydzielono az 8 warstw gruntu do glebokosci
14 m sktadajacych si¢ zarowno z gruntdow niespoistych (warstwy
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Rys. 3. Predkosci drgan w zaleznoéci od czasu zarejestrowane w kierunku X, w odlegtosci 5 m, podczas wbijania grodzic G3 i S4 do gigbokosci 11 m
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Rys. 4. Wykres zmiany amplitudy predkos$ci drgan w kierunku Z, Y i X (od lewej) wraz z glebokoscig w odleglosci 5 m
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111, IV), jak i spoistych (warstwy II, V-VIII), przy jednoczesnym
wystepowaniu trzech pozioméw wodonosnych. Narys. Sa,bic
przedstawiono przekrdj geotechniczny z wybranymi parametra-
mi gruntu oraz zmiang oporu stozka |, i tarcia na tulei cierne;j f,
sondy CPTU wraz z gleboko$cia w rejonie, w sasiedztwie ktore-
go wbijano grodzice. Jednoczesnie narys. 5d 1 6 zaprezentowano
poziomy glebokosci w [m], na ktorych znajdowata si¢ podstawa
grodzicy w momencie pomiaru i odpowiadajace im wartos$ci
predkosci amplitud drgan wyrazone w [mm/s]. Pomiary wyko-
nano przy uzyciu jednego geofonu zlokalizowanego w odlegto-
$ci 10 m od miejsca wbijania grodzic w kierunku prostopadtym
do linii wbijania $cianki na wysokosci pograzanego brusa. Pod-
czas pomiardw wbito tgcznie 5 grodzic rodzaju GU16-400 dhu-
gosci 11 m, masie 62 kg/mb i polu przekroju 78,9 cm?. Grodzice
byly wielokrotnie stosowane na innych budowach. Pierwsza
- oznaczong symbolem G, pograzano bez wczesniejszego wy-
konania odwiertow rozprezajacych, a kolejne cztery (oznaczone
symbolami GM1 + GM4) w uprzednio wykonanych odwiertach
o $rednicy 500 mm w rozstawie co 1 m. Grodzice byty taczone
na zamki bez uzycia jakichkolwiek preparatow. Do wbijania wy-
korzystano wibromtot ICE 32 Rf o czestotliwosci drgan 33 Hz
i amplitudzie 12,5 mm. Na rys. 7 przedstawiono przyktadowa
zalezno$¢ predkosci drgan od czasu zarejestrowang w kierunku
X (poprzecznym do profilu pomiarowego) w odlegltosci 10 m
podczas wbijania grodzic G1 1 GM1 do glgbokosci 11 m.

ANALIZA OTRZYMANYCH REZULTATOW | WNIOSKI

Dotychczasowe pomiary wlasne Autoréw $wiadczg jedno-
znacznie o znaczacej redukceji czasu wbijania grodzic stalowych
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podczas ich pograzania z zastosowaniem zabiegu podpluki-
wania lub wczesniejszym wykonaniem odwiertow wstepnych
oraz w ogble mozliwosé¢ ich wbicia w skrajnych przypadkach.
Przektada si¢ to bezposrednio na czas realizacji zadania oraz
zmniejszenie ucigzliwosci robot budowlanych mogacych mie¢
negatywny wpltyw na otoczenie [3, 4].

Grodzice oznaczong symbolem S4, w przypadku ktorej za-
stosowano zabieg podplukiwania (rys. 2), pograzono w czasie
102 s, podczas gdy grodzicg bez podptukiwania oznaczong
symbolem G3 w czasie 282 s. Wida¢ zatem wyraznie, ze pod-
plukiwanie w tym konkretnym przypadku prawie trzykrotnie
przyspieszyto pograzanie grodzicy (rys. 3). Jednoczesnie zaob-
serwowano znaczng redukcje drgan podtoza gruntowego pod-
czas pograzania grodzicy S4 wzgledem grodzicy G3 (rys. 3 14).
Iloczyn pola powierzchni wykresu (rys. 4) przedstawiajacego
warto$ci predkosci drgan wraz z glgbokoscig wbijanej grodzicy
podptukiwanej (S4) do pola powierzchni wykresu grodzicy G3
pograzanej bez wspomagania wynosi 45%, 86% i 84% w kie-
runku odpowiednio X, Y, Z.

Grodzice oznaczong symbolem GMI1, w przypadku ktorej
zastosowano zabieg odwiertow poprzedzajacych wbijanie, po-
grazono w czasie 190 s, podczas gdy grodzicg bez stosowania
odwiertow oznaczong symbolem G1 w czasie 800 s, a zatem
w tym konkretnym przypadku czterokrotnie wolniej (rys. 7).
Zaobserwowano jednoczes$nie znaczng redukcje drgan podloza
gruntowego podczas pograzania grodzicy GM1 wzgledem gro-
dzicy Gl. Iloczyn pola powierzchni wykresu (rys. 6) przedsta-
wiajacego zmiang warto$ci predkosci drgan wraz z giebokoscia
whbijanej grodzicy GM1 w miejscu odwiertu do pola powierzch-
ni wykresu grodzicy G1 wynosi 57%, 50% i 49% w kierunku
odpowiednio X, Y, Z.
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Rys. 5. Przyktadowe dane otrzymane na placu budowy w Warszawie: a) karta otworu geotechnicznego, b) rozktad oporu stozka ¢ wraz z glebokoscia,
¢) rozktad tarcia na tulei ciernej f, wraz z glebokoscia, d) wykres zmiany amplitudy drgan poziomych X wraz z gleboko$cig w odlegtosci 10 m
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Rys. 6. Wykres zmiany amplitudy predko$ci drgan w kierunku Z, Y i X (od lewej) wraz z gleboko$cia w odlegltosci 10 m
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Rys. 7. Predkosci drgan w zaleznosci od czasu zarejestrowane w kierunku X w odlegtosci 10 m podczas wbijania grodzic G1 i GM1 do glebokosci 11 m

W przypadku uzasadnionych watpliwosci, co do mozliwosci ne-
gatywnych oddziatywan wpltywdéw dynamicznych podczas pogra-
zania grodzic stalowych, zaleca si¢ wykonanie monitoringu drgan
sasiedniej zabudowy i/ lub pomiaréw geodezyjnych tych obiektow
lub samej zabudowy juz w trakcie realizacji robot ziemnych.

Modyfikacja warunkéw gruntowych, pomimo oczywistych
zalet, powinna by¢ stosowana racjonalnie, z uwzglednieniem
pbézniejszego sposobu pracy grodzic. Nie jest wskazane mody-
fikowanie warunkow gruntowych w przypadku, gdy grodzice
majg petnié role posadowienia posredniego budowli. Pogorsze-
nie parametréw mechanicznych gruntu spowoduje jednoczesng
redukcje nosnosci podtoza. W przypadku zastosowania $Scianki
z grodzic jako zabezpieczenia wykopu nalezy zwrocic¢ szczegol-
ng uwage na strefe zakotwienia Scianki, zwlaszcza jezeli jest to
$cianka wspornikowa. Nie zaleca si¢ modyfikacji gruntu ponizej
punktu zakotwienia §cianki wspornikowej, poniewaz taki zabieg
zmniejszy warto$¢ odporu gruntu i moze spowodowac nadmier-
ne ugiecie $cianki z grodzic, a w skrajnym przypadku awarig

zabezpieczenia wykopu. W przypadku wykonania odwiertow
nalezy wykonywac je etapowo, np. w sposob analogiczny do
sekcji $cian szczelinowych. Niedopuszczalne jest wykona-
nie odwiertéw na catej dlugosci planowanego zabezpieczenia,
zwlaszcza w przypadku bliskiego sasiedztwa obiektéw budow-
lanych. Moze to spowodowaé przemieszczenie boczne masywu
gruntowego lub wysypanie si¢ gruntu spod fundamentu istnie-
jacej konstrukceji, zanim zostanie wykonane zabezpieczenie wy-
kopu w miejscu wezesniejszych odwiertow.

PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone przez autorow przedstawione
w pracy wskazuja jednoznacznie na mozliwosci znacznego
zwigkszenia wydajnosci robot polegajacych na wbijaniu grodzic
metoda wibracyjna dzigki zastosowaniu modyfikacji gruntu. Za-
bieg ten polegajacy na cisnieniowym podplukiwaniu podstawy
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grodzicy lub wykonaniu odwiertow wstepnych zmniejsza jed-
nocze$nie niekorzystne wplywy drgan na otoczenie zar6wno
poprzez zredukowanie samej amplitudy drgan, jak i znaczace
zredukowanie czasu pograzania grodzic.
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