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Wykaz ważniejszych oznaczeń: 

 

A    – amplituda drgań [m] 

Amax   – wartości maksymalnych amplitud (wartości PPV) [mm/s] 

Aav    – wartości średnie amplitud [mm/s] 

Asum   – sumaryczną wartość amplitud dla danej grodzicy [mm/s] 

aci    – przyspieszenie odśrodkowe [m/s2] 

E    – moduł Younga [kPa] 

Fd    – teoretyczna siła napędowa [kN] 

F0    – siła statyczna (z ang. static surcharge force) [kN] 

Fv    – pionowa składowa siły odśrodkowej [kN] 

Fc    – maksymalna siła odśrodkowa wibratora [kN] 

fd    – częstotliwość  pracy wibromłota [Hz] 

f    – częstotliwość [Hz] 

G    – moduł ścinania [kPa] 

g    – grawitacja [m/s2] 

h    – wysokość spadu młota [m] 

K     – moduł ściśliwości objętościowej [kPa] 

Me    – moment mimośrodowy [kgm] 

Mei    – moment mimośrodowy pojedynczego obciążnika [kgm] 

m    – wskaźnik krzywej tłumienia [-] 

m0    – masa węży hydraulicznych, zblocza i wibromłota [kg] 

msp    – masa węży hydraulicznych [kg] 

mei    – masa obciążnika mimośrodowego (przeciwwagi) [kg] 

mdyn   – masa dynamiczna (suma mas, które wibrują) [kg] 

meb    – masa wibromłota [kg 

mp    – masa wbijanego kształtownika, grodzicy lub rury [kg] 

mcl    – masa szczęk [kg] 

n    – geometryczny współczynnik tłumienia [-] 

rei   – odległość promieniowa od osi obrotu obciążnika do jego środka 

ciężkości [m] 

r    – odległość od źródła drgań [m] 

Ssp    – określona podwójna amplituda [mm] 

s0    – określona pojedyncza amplituda [mm] 
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S0     – podwójna amplituda wolno wiszącej grodzicy, która ma zostać wbita 

[mm] 

Ssp    – określona w specyfikacji podwójna amplituda wibromłota [mm] 

T    – okres [-] 

t    – czas [s] 

v   – szczytowa prędkość cząstek na powierzchni gruntu, przeważnie 

w kierunku pionowym [mm/s] 

ω    – częstotliwość kątowa [rad/s] 

x(t)    – - reprezentatywna dziedzina czasu sygnału x 

z    – zagłębienie grodzicy [m] 

α, β    – stałe parametry tłumienia 

ϴ    – kąt rotacji obciążnika mimośrodowego [°] 

α     – materiałowy współczynnik tłumienia [m-1] 

ρ    – gęstość [kg/m3] 

ν    – liczba Poissona [-] 

σx, σy, σz – naprężenia normalne [kPa] 

εx, εy, εz – odkształcenia normalne [-] 

τx, τy, τz – naprężenia ścinające [kPa] 

γx, γy, γz, – odkształcenia ścinające [-] 

V    – prędkość propagacji fali [m/s] 

λ    – długość fali [m] 

ν  – liczba Poissona [-] 

εp   – odkształcenia w kierunku poprzecznym (ujemne dla rozciągania, 

dodatnie dla ściskania) [%] 

εo   – odkształcenia w kierunku pionowym (dodatnie dla rozciągania, ujemne 

dla ściskania) [%] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

1. WPROWADZENIE 

1.1. Uwagi ogólne 
 

Jedną z konsekwencji urbanizacji jest wysoki koszt nieruchomości w postaci gruntów pod 

zabudowę oraz brak miejsc parkingowych. Z jednej strony inwestorzy dążą do maksymalnego 

zagospodarowania nabytych działek budując np. nowy biurowiec. Natomiast z drugiej strony 

zobligowani są przepisami prawa do zapewnienia odpowiedniej liczby miejsc parkingowych 

dla przyszłych użytkowników nowopowstałej nieruchomości. Aby maksymalnie wykorzystać 

powierzchnię działki, inwestorzy często podejmują decyzję o wybudowaniu parkingu 

podziemnego. W takiej sytuacji zachodzi potrzeba wykonania zabezpieczenia ścian 

głębokiego wykopu. Na rynku istnieje szereg różnych metod, z których do najważniejszych 

zalicza się: ścianki szczelne i szczelinowe, ścianki berlińskie oraz palisady wykonywanych 

w różnych technologiach (Siemińska-Lewadnowska, 2010). Żadna z powyższych technologii 

nie jest uniwersalna i ma swoje wady, jak i zalety. W zakresie zainteresowań autora leży 

technologia zabezpieczeń wykopów z zastosowaniem ścianek szczelnych, a szczególnie 

metoda ich wibracyjnego pogrążania. Warto zwrócić uwagę na fakt, iż zastosowanie 

technologii wbijania grodzic wiąże się z dużą emisją spalin, hałasu oraz co najistotniejsze 

wibracji w podłożu gruntowym, które negatywnie wpływają na kondycję sąsiedniej zabudowy 

oraz jej mieszkańców. Natomiast można w sposób znaczny zwiększyć wydajność robót, 

skracając czas ich wykonania nawet kilkukrotnie, a także zredukować wartości amplitudy 

drgań i hałasu przez zastosowanie zabiegu ciśnieniowego podpłukiwania grodzic wodą. 

Oczekiwane efekty uzyskuje się przez znaczące zmniejszenie oporu tarcia pod podstawą 

grodzicy oraz na jej pobocznicy. Dzięki temu dodatkowo zmniejsza się zużycie materiału 

w procesie budowlanym umożliwiając jego dłuższe użytkowanie w dobrym stanie. 

 

1.2. Cel i zakres pracy 

Wibracyjne wbijanie i wyrywanie tymczasowych grodzic stalowych jest jednym z najbardziej 

ekonomicznie uzasadnionych sposobów zabezpieczenia wykopu. Ograniczeniem tej metody 

jest przede wszystkim propagacja drgań w podłożu gruntowym, ale także hałas, co 
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w niektórych przypadkach skutecznie odstrasza inwestorów od próby zastosowania tej 

technologii, albo dyskwalifikuję tą metodę w trakcie realizacji ze względów technicznych. 

Niejednokrotnie z uwagi na uwarunkowania lokalne i sąsiedztwo dochodzi do wyboru innych, 

najczęściej droższych rozwiązań, które są technologiami bezwibracyjnymi.  

Celem niniejszej rozprawy jest stwierdzenie, czy ciśnieniowe podpłukiwanie grodzic może 

ograniczyć negatywne skutki metody wwibrowywania grodzic – przede wszystkim w zakresie 

wielkości i czasu występowania drgań w podłożu gruntowym. Jeżeli tak, to jaka jest 

procentowa wartość redukcji?  

Ciśnieniowe podpłukiwanie grodzic jest wykorzystywane powszechnie zarówno w kraju jak 

i na świecie (Jarominiak, 1982; Rybak J., 2009; Sahajda i Sobala, 2006; Zeilinger, 2009). 

Niemniej jednak główną przesłanką do stosowania tej metody jest umożliwienie montażu 

grodzic w trudnych warunkach gruntowych. Natomiast redukcja drgań jest w zasadzie 

pozytywnym efektem ubocznym tej technologii, wg wiedzy autora nie badanym do tej pory 

w szerszym zakresie.  

Kolejnym celem pracy jest wykazanie możliwości zastosowania zabiegu ciśnieniowego 

podpłukiwania wwibrowywanych grodzic w każdych warunkach gruntowych w taki sposób, 

aby to redukcja drgań, a także zwiększenie wydajności metody, były celami 

pierwszoplanowymi. Stosowania podpłukiwania grodzic nie jest zagadnieniem nowym. 

Szczegóły tej technologii podają Hückel i Maurkiewicz dla robót kafarowych. Obecnie zabieg 

stosowany jest przez nieliczne przedsiębiorstwa, które nie publikują szczegółowych 

rozwiązań technologicznych, prawdopodobnie ze względu na brak czasu i chęci. Dostępna 

literatura mówi ogólnikowo o możliwości stosowania podpłukiwania grodzic pogrążanych 

wibracyjnie. Natomiast nie podaje konkretnych parametrów np. zastosowanego ciśnienia, 

geometrii wykonanej grodzicy, która jest podpłukiwana, wydatku wody, a także wyników 

dotyczących redukcji drgań i hałasu.  

W zakresie objętym rozprawą jest zbadanie możliwie maksymalnej redukcji amplitudy drgań 

podłoża gruntowego w różnych warunkach gruntowych podczas wwibrowywania grodzic, 

których zadaniem jest zabezpieczenie ścian głębokich wykopów. Zamierzeniem autora jest 

przeprowadzenie odpowiednich pomiarów terenowych w gruntach niespoistych i spoistych 

oraz podsumowanie rozprawy następującymi wnioskami i zaleceniami dotyczącymi 

stosowania tej metody: 

• wyspecyfikowanie parametrów dotyczących ciśnienia wody wykorzystywanej 

w procesie popłukiwania grodzic w przypadku gruntów spoistych i niespoistych; 
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• podanie kubatury wody potrzebnej do podpłukiwania w sytuacji występowania 

w podłożu gruntów spoistych i niespoistych; 

• rozwiązanie sposobu prefabrykacji głowicy (podstawy) grodzicy wpłukiwanej 

(wykonanie różnych głowic z odmienną liczbą, średnicą i sposobem rozmieszczenia 

dysz podających wodę i porównanie rezultatów); 

• wyspecyfikowanie zalet zastosowania podpłukiwania grodzic względem grodzic 

wwibrowywanych bez tego zabiegu w kontekście: 

� redukcji drgań, 

� zwiększenia wydajności pogrążania, 

� redukcji hałasu. 

 

Badania prowadzono w terenie w rzeczywistych warunkach, jakie panują na budowie. Dzięki 

temu otrzymane rezultaty można odnieść do praktycznych zastosowań.  

  

Zakres niniejszej pracy obejmuje: 

• szerokie zaprezentowanie sposobów prowadzenia robót związanych z instalacją 

obudowy wykopu w technologii ścianek z grodzic stalowych, 

• omówienie teoretycznych zagadnień związanych z propagacją drgań w podłożu 

gruntowym, 

• opisanie przeprowadzonych badań polowych wraz z prezentacją otrzymanych 

wyników, 

• modelowanie numeryczne, 

• zestawienie wniosków. 

 

1.3. Układ pracy 

Treść przedstawionej rozprawy podzielono na siedem rozdziałów. 

Rozdział pierwszy stanowi krótkie wprowadzenie do problematyki związanej z technologią 

wbijania grodzic w podłoże gruntowe i skutkami takiej działalności. Rozważania te stanowią 

podstawę sformułowania w tym samym rozdziale celu naukowego rozprawy. W dalszej 

kolejności zamieszczono informacje o układzie pracy. 

Informacje na temat grodzic stalowych, jako jednym z materiałów budowlanych zawarto 

w rozdziale drugim. Opisano tu zarówno obecny proces produkcji grodzic, jak i tło 

historyczne ich powstania. Następnie na przykładach już zrealizowanych budów 
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przedstawiono różne zastosowania tego materiału, zwracając równocześnie uwagę na wady 

i zalety poszczególnych rozwiązań. Treść uzupełniono szeroko informacjami na temat 

procesów technologicznych i sposobów pogrążania grodzic w podłożu gruntowym, a także 

metodom ich wspomagania przez zmianę warunków gruntowych za pomocą popłukiwania 

grodzic lub wykonania w gruncie odwiertów poprzedzających instalację grodzic. 

Rozdział trzeci poświęcono zagadnieniom wpływów dynamicznych w podłożu gruntowym 

w ujęciu ogólnym dotyczącym propagacji fal w rozważanym ośrodku, jak i ujęciu 

szczegółowym uwzględniającym wwibrowywanie grodzic. Omawiane zagadnienia 

uzupełniono o obowiązujące przepisy normowe z zakresu dopuszczalych wartości drgań dla 

obiektów budowlanych oraz o sposoby pozwalające na ograniczenie negatywnych skutków 

montażu ścianek szczelnych. 

Kolejny rozdział, czwarty, opisuje poletka doświadczalne w trzech różnych lokalizacjach 

tj. w Krakowie, Warszawie i w Bojszowach Nowych, na których autor wykonał badania 

własne. Na ich przykładzie omówiono zasady prowadzenia monitoringu, przyjęte odległości 

w jakich dokonuje się pomiaru, sposoby rejestracji wyników oraz zastosowane narzędzie do 

modyfikacji warunków gruntowych. Dodatkowo przedstawiono charakterystyki 

wykorzystanych wibromłotów. 

Przedmiotem rozdziału piątego są analizy badań własnych wykonanych przez autora 

w trakcie wwibrowywania grodzic, różnych pod względem ich stopnia zużycia oraz liczby, 

sposobu rozmieszczenia i średnicy otworów wylotowych dyszy podających wodę pod 

ciśnieniem. W ramach rozprawy podjęto również dyskusję o znaczeniu warunków gruntowo – 

wodnych na propagację drgań w podłożu oraz o wpływie ustalonej kolejności 

wwibrowywania grodzic na wielkość amplitud (wartości średnie, maksymalne, sumaryczne) 

wzbudzonych drgań. 

Rozdział szósty poświęcono analizom numerycznym mającym za zadanie weryfikację 

zależności otrzymanych w rzeczywistości. Warunki panujące na poletku doświadczalnym 

w Bojszowach Nowych zamodelowano w studenckiej wersji programu Z_Soil v2014 

(Commend i in., 2014; Zimermann i in., 2014) , a następnie skonfrontowano z wartościami 

pomierzonymi. 

W rozdziale siódmym zawarto wnioski z badań oraz autorską wizję dalszych działań 

w przedmiotowym temacie. 

Pracę kończą dodatki w postaci raportów / aneksów dokumentujących przeprowadzone 

badania oraz bibliografia obejmująca 110 pozycji. Ze względu na objętość zgromadzonych 
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danych pomiarowych większość wyników w postaci interpretacji graficznej przeniesiono do 

aneksu nr 2. 



 

 

 

 

 

2. GRODZICE STALOWE JAKO MATERIAŁ BUDOWLANY 

 

2.1. Grodzice stalowe – definicja, tło historyczne 

Grodzica (wymiennie nazywana brusem lub Larsenem) to jednostkowy element ścianki 

szczelnej, za którą uważa się ścianę ciągłą, składająca się z brusów. W przypadku stalowych 

grodzic ciągłość ścianki zapewniona jest przez wzajemne połączenie zamków, spasowanie 

podłużnych wypustów lub przez specjalne łączniki, a w przypadku brusów drewnianych przez 

pióro i wpust (PN-EN 12063). Wg Eurokodu 3 ścianką szczelną nazywamy konstrukcję 

składającą się ze ścianki podtrzymującej grunt, podobny materiał i/lub wodę oraz z systemu 

podpierającego (np. zakotwienie). 

Zamek jest to część grodzicy lub ścianki łącząca sąsiednie elementy (rys. 1), za pomocą 

wypustu (pióra) i wpustu albo podobnego ukształtowania, zapewniająca ciągłość ścianki. 

Można wyróżnić następujące rodzaje zamków: 

• swobodne tj. zamki, które nie są ani zaciskowe ani spawane, 

• zaciskowe tj. zamki grodzic do łączenia mechanicznego w punktach zaciskania 

(zagniecenia), 

• spawane tj. zamki grodzic do połączenia spoiną ciągłą lub przerywaną. 

 

Rys.1. Zamek grodzicy (Sakwerda, www.grodzice.pl/artykuly) 

Podstawowy podział grodzic uformował się ze względu na ich kształt. Wyróżnia się grodzice 

typu U oraz Z. Zamki grodzic typu Z usytuowane są na zewnętrznych krawędziach ścianek, 
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natomiast zamki grodzic typu U na osi ścianki szczelnej. Przykładowe profile typu 

Z  i U przedstawia rys. 2. 

 

 

a) b) 
Rys. 2. Typy grodzic: a) profil typu U – tutaj GU20N, b) profil typu Z – tutaj AZ14-700 

(poland.arcelormittal.com) 
 

Oprócz kształtu grodzice różnią się między innymi: 

• poszczególnymi wymiarami np. grubością ścianki, od 6 ÷ 20,5 [mm], 

• szerokością np. 0,4 [m] (grodzica GU16-400); 0,6 [m] (grodzica GU20N); 

0,7 [m] grodzica AZ14-700, 

• wagą, od 69,9 [kg/m2] ÷ 252,9 [kg/m2],  

• wskaźnikiem wytrzymałości, od 625 [cm3/m] ÷ 5015 [cm3/m], 

• momentem bezwładności od 9670 [cm4/m] ÷ 121060 [cm3/m]. 

Przykładowe tablice z profilami gorącowalcowanymi dostępnymi w produkcji w kraju i na 

świecie w 2014 r. przez jednego z producentów przedstawiono w aneksie 1.  

Program produkcji poszczególnych typów grodzic jest określany przez producentów 

i dostępny przeważnie na stronach internetowych lub w folderach reklamowych. 

W budownictwie najczęściej stosowane są grodzice gorącowalcowane produkowane przez 

huty stali i oferowane w różnych gatunkach: S240GP, S270GP, S320GP, S355GP, S390GP, 

S430GP i S460GP. Możliwe jest wprowadzenie różnego rodzaju domieszek np. miedzi 

w zależności od indywidualnych parametrów zamówienia. 

Grodzice stalowe są produktem stosowanym w budownictwie od ponad wieku. Pierwsze 

profile wyprodukowano już w 1902 r. w Dortmundzie przez rodzinę Hoesch (Ellerbrock, 

2002). Historia huty Hoesch sięga 1871 r. w czasach, gdy rozwój gospodarczy postępował 

wraz z postępem kolei. Pomysłodawcą stalowej ścianki był Tryggve Larssen, z pochodzenia 

Norweg, urodzony w 1870 r. Larssen był inżynierem budownictwa oraz miejskim 

inspektorem budowlanym w Bremie (Niemcy). Zajmował się budową linii kolejowych oraz 

portów. Szybki rozwój sieci kanałów wodnych oraz coraz większe gabaryty statków 
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wymuszały pogłębienie kanałów i umocnienie ich brzegów. Dotychczasowe grodzice 

drewniane nie były w stanie sprostać wymaganiom wytrzymałościowym. Ponadto napotykano 

coraz to większe trudności podczas wbijania grodzic drewnianych, głównie polegające na 

degradacji materiału podczas tego zabiegu. Także tempo prowadzenia robót było 

niezadowalające. Zasługą Tryggve Larssena było wymyślenie grodzicy stalowej w kształcie 

litery U, do której przynitowano mniejszy profil typu Z. Produkcja miała miejsce 

w Dortmundzie w 1902 r., a zastosowanie w tym samym roku podczas budowy portu 

w Bremie. W 1914 r. z powodzeniem wyprodukowano profil z zamkami z obu stron, dzięki 

czemu uniknięto konieczności walcowania zamków typu Z i nitowania. Po produkcji grodzic 

typu Larssen w 1928 r. weszła do produkcji grodzica Hoesch (grodzica typu Z). W 1930 roku 

firma Krüpp rozpoczęła produkcję ścianek typu Kröckner tj. ścianek typu Z i oddzielnego 

zamka. W 1933 r. na rynku pojawiły się ścianki o wysokim wskaźniku wytrzymałości typu 

Peiner. Po II Wojnie Światowej połączono ścianki Peiner z Krüpp, stanowiąc silną 

konkurencję dla profili Hoesch i Larssen. Ważną osobą związaną z rozwojem rynku grodzic 

stalowych był Hermann Blum, zatrudniony w Hucie Union w Dortmundzie w 1925 r. W 1945 

r. Blum objął kierownictwo działu grodzic Larssen. W 1930 r. w swojej pracy naukowej 

w Wyższej Szkole Technicznej w Brunszwiku rozwinął przełomową metodę obliczeniową, 

która do dzisiaj jest wykorzystywana w geotechnice tj. metoda graficzno - analityczna Bluma, 

szerzej opisana przez Rybaka Cz.  i in. (2006). 

Na rynku istnieje cały szereg grodzic typu Larssen, dziś produkowanych przez firmę 

Thyssenkrupp. Larrsen to również nazwa potoczna grodzic stalowych, bardzo często 

używana na placu budowy zamiast „grodzicy” czy „brusa”.  

 

2.2  Nowoczesne metody produkcji grodzic 

Wyroby wytwarzane w postaci prętów, kształtowników i blach metodą walcowania na gorąco 

są stosowane w wielu dziedzinach gospodarki narodowej. Cechami charakterystycznymi są 

duża powtarzalność i uniwersalność, wysoka wydajność i sprawność, które nadają procesom 

walcowania szczególnego znaczenia. Obecnie na świecie ponad półtora miliarda [Mg] stali 

rocznie jest przetwarzane metodą walcowania (Herian, 2014). Wprowadzenie symulacji 

numerycznych umożliwia projektowanie (rys. 3)  lub optymalizację (rys. 4) procesów 

przemysłowych  bez konieczności prowadzenia długotrwałych i kosztownych badań w liniach 

doświadczalnych i technologicznych. 



2. Grodzice stalowe jako materiał budowlany 
19 

 

 

Rys. 3. Pętla produkcyjna:  a) symulacja numeryczna, b) eksperymenty w małej skali, c) próby 
przemysłowe 

 
Na rys. 4 przedstawiono optymalizację profilu typu AZ38, której efektem jest 14 % - towa 

redukcja masy profilu przy jednoczesnym zachowaniu parametrów wytrzymałościowych 

i nieznacznych zmianach geometrycznych. 

 

Rys.4. Optymalizacja przekroju typu AZ38 na AZ38-700 
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2.3. Zastosowanie grodzic stalowych 

Polskie miasta stają się coraz bardziej zurbanizowane. Charakteryzują się dynamicznym 

rozwojem i stałym podnoszeniem standardów środowiskowych. Jedną z konsekwencji 

urbanizacji jest wysoki koszt nieruchomości w postaci gruntów pod zabudowę oraz brak 

miejsc parkingowych. Szczególnie jest to widoczne w dużych miastach takich jak Warszawa, 

Wrocław, Kraków, Trójmiasto i innych aglomeracjach. Z jednej strony inwestorzy dążą do 

maksymalnego zagospodarowania nabytych działek budując np. nowy 

biurowiec / apartamentowiec. Natomiast z drugiej strony zobligowani są przepisami prawa do 

zapewnienia odpowiedniej ilości miejsc parkingowych dla przyszłych użytkowników nowo 

powstałej nieruchomości. Aby maksymalnie wykorzystać powierzchnię działki, inwestorzy 

często podejmują decyzję o wybudowaniu parkingu podziemnego. W takiej sytuacji zachodzi 

potrzeba wykonania zabezpieczenia ścian głębokiego wykopu. Jest to główne zastosowanie 

grodzic stalowych tworzących palisadę stalową. Rozwiązania konstrukcyjne palisad 

stalowych wykonanych z grodzic stalowych można podzielić ze względu na (Sobala, 2013): 

− trwałość: trwałe i tymczasowe (fot. 1); 

  

Fot. 1. Zabezpieczenie trwałe i posadowienie pośrednie wiaduktu w Lewinie Brzeskim (po lewej). 
Zabezpieczenie tymczasowe komory nadawczej dla przewiertu (po prawej – fot. własna) 

 

− rozwiązania konstrukcyjne pali (brusów) wchodzących w skład palisady: 

• grodzice walcowane na gorąco U, Z, płaskie, 

• kształtowniki zimnogięte, 

• przekroje złożone (spawane np. grodzice stalowe, składane np. z grodzic przy użyciu 

zamków); 

− liczbę pali (grodzic) o różnych przekrojach wchodzących w skład palisady: jednorodne 

 i kombinowane; 

− rozstaw pali (grodzic): 
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• styczne np. grodzice pogrążane bez połączenia na zamek, 

• ciągłe (połączone w zamkach); 

− schemat statyczny (fot. 2): 

• wspornikowe, 

• jednokrotnie podparte (podparte, rozparte biernie lub aktywnie, kotwione), 

• wielokrotnie podparte (zwykle dwu- lub trzykrotnie rozparte biernie, aktywnie lub 

kotwione); 

  

a) b) 

 

c) 

 

d) 

Fot. 2. Typy ścianek z grodzic: a) wspornikowe, b) i c)  rozparte, d) kotwione – fot. własne 

− sposób podparcia: 

• rozparte: biernie (rozpory) lub czynnie (rozpory sprężone), 

• stężone przy pomocy ściągów, 

• kotwione, 

• podparte (przypory gruntowe, pale zastrzałowe, żebra). 
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Rys. 5. Schematy rozparcia ścianki z grodzic stalowych (rys. własny) 

Różnorodne sposoby rozparcia przedstawiono schematycznie na rys. 5. 

Grodzice można zastosować do następujących rodzajów zabezpieczeń: 

− w budownictwie kubaturowym w celu wybudowania kondygnacji podziemnych 

np. garażów lub piwnic (fot. 3), 

 

Fot. 3. Zabezpieczenie wykopu dla garażu podziemnego (zabezpieczenie trwałe, pełniące jedno-
cześnie rolę ściany garażu), (Kwarciński, www.grodzice.pl/artykuly) 
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− w budownictwie drogowym do zabezpieczeń pasów rozdziału podczas etapowania robót 

(fot. 4), 

  

Fot. 4. Zabezpieczenie wykopu dla drogi (po lewej) oraz torów kolejowych (po prawej) – fot. własne 
 

− w budownictwie kolejowym do zabezpieczeń międzytorza (fot. 4), 

− w budownictwie mostowym do zabezpieczeń komór na potrzeby wykonania stóp 

fundamentowych (fot. 2), 

− dotyczących budowy sieci np. kanalizacji, wodociągów itp. jako zabezpieczeń 

transzejowych (fot. 5), 

− dotyczących budowy sieci metodami 

bezwykopowymi dla komór nadawczych 

i odbiorczych na potrzeby przewiertów (fot. 5). 

Szerokie zastosowanie grodzic można 

zaobserwować w budownictwie hydrotechnicz-

nym, skąd wywodzi się pomysł produkcji 

„larssenów”. Częstym rozwiązaniem budowy 

nabrzeża (fot. 6.) jest właśnie wykonanie jego 

ściany z wykorzystaniem kombinowanych ścianek 

szczelnych. Dzięki transportowi materiału drogą 

morską istnieje możliwość pogrążania elementów 

o długości nawet 30 m, co  jest wykluczone 

w budownictwie śródlądowym ze względu na 

ograniczenia gabarytowe dotyczące przewozu 

drogowego. Ponadto grodzice wykorzystywane są do uszczelniania wałów 

przeciwpowodziowych, regulacji rzek lub budowy progów wodnych. 

 

Fot. 5. Komora nadawcza dla przewiertu – 
fot. własna 
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Fot.  6. Ścianki z grodzic stalowych pełniących rolę umocnień nabrzeży – fot. własne 

 

Omówione przykłady przedstawiają tradycyjne zastosowanie grodzic stalowych. Jednak 

w ostatnich latach pojawiły się coraz bardziej nowoczesne metody ich wykorzystania. 

Grodzice będące zabezpieczeniem wykopu lub muru oporowego, mogą jednocześnie pełnić 

funkcję architektoniczną stanowiąc element elewacyjny (fot. 7). 

 

Fot. 7. Ściana oporowa i elewacyjna tunelu (Sobala, 2010) 

Grodzice stalowe można wykorzystać także jako posadowienie pośrednie obiektów 

budowlanych, zwłaszcza w przypadku posadowienia pośredniego tymczasowego 

(Żyrek, 2013), ale nie tylko.  
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Fot. 8. Stanowisko do próbnych obciążeń pali stalowych skrzynkowych (po lewej) składających się 
z 4 grodzic typu GU16-400 (po prawej)(Żyrek, 2013) 

 

Częstym rozwiązaniem jest wykorzystanie grodzic dla budowy podpór obiektów mostowych 

spełniających potrójną funkcję: 

• zabezpieczenia wykopu, 

• szalunku zewnętrznego podczas betonowania fundamentu, 

• posadowienia pośredniego przez wciągnięcie grodzic do współpracy z fundamentem.  

Efekt taki uzyskuje się spawając pręty do grodzic na wysokości fundamentu i łącząc je z jego  

zbrojeniem przed zalaniem komory betonem.  

Ponadto tak wykonane zabezpieczenie gwarantuje stabilność podłoża pod fundamentem przez 

brak możliwości jego rozmycia, co może mieć miejsce w przypadku konstrukcji 

posadowionych w korytach rzecznych lub w pobliżu cieków wodnych, zwłaszcza podczas 

ewentualnych stanów powodziowych. W podobny sposób można wykorzystać ściankę 

szczelną będącą zabezpieczeniem wykopu dla tuneli. Tworząc układ zespolony płyty 

fundamentowej tunelu z obudową z grodzic zyskuje się dodatkowe usztywnienie ścian tunelu, 

izolację przeciwwodną, posadowienie pośrednie lub częściowe zakotwienie tunelu przed 

wyporem wody gruntowej. 

Rozważając możliwość wykorzystania grodzic jako posadowienia pośredniego istotne jest 

uwzględnienie jednej z metod pogrążania grodzic tj. wbijania młotem wolnospadowym 

(kafarem), wibromłotem lub prasą hydrauliczną. Nośność pionowa grodzic wwibrowywanych 

jest mniejsza od tych wbijanych kafarem. Rybak J. przeprowadził w 2002 r. testy mające na 

celu określenie rzędu różnicy (Rybak J., 2009). Największe różnice w nośności pionowej 

grodzic wwibrowywanych i wbijanych wynosiły ok. 50 % na korzyść tych drugich. 
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Zaproponowano zatem, aby nośność podstawy i pobocznicy dla grodzic wwibrowywanych, 

obliczoną na podstawie „Fascicule”, obniżać odpowiednio o 50 % i 30 % (Fascicule 62 Titre 

V, 1993; Rybak J., 2009). Nie mniej najbardziej wiarygodnym sposobem oszacowania 

nośności pionowej ścianek szczelnych, podobnie jak pali, jest wykonanie próbnego 

obciążenia. Przykładowo taki test przeprowadził Rybak J. dla ścianki typu AZ37-700D 

w ramach budowy drogi ekspresowej S-8 Trasy Armii Krajowej w Warszawie 

(Rybak J., 2009). Stwierdzono, że izolowana grodzica AZ37-700 D wykazuje obliczeniową 

nośność na wciskanie równą 1212 [kN]. Dopuszczono obciążenie na wciskanie równe ok. 866 

[kN/mb]. W rzeczywistości nośność ciągłej ściany jest większa ze względu na większą 

nośność podstawy (zjawisko przesklepienia gruntu). Wielkości osiadań odpowiadające 

obliczeniowej nośności pionowej sparowanej grodzicy wynosiły ok. 2,8 [mm] 

(Rybak J., 2009). Grodzice, każda o długości 13 [m], przedstawione na fot. 8 zostały 

pojedynczo pogrążone wibromłotem w piaski drobne i średnie, średniozagęszczone 

w warstwach przypowierzchniowych oraz zagęszczone w warstwach głębszych. Nośność pali 

wyznaczono metodami polskiej normy PN-83/B-02482 „Nośność pali i fundamentów 

palowych” oraz wg instrukcji Fasicule N 62 –Titre V. Nośność obliczeniowa pala stalowego 

wyniosła odpowiednio 1678 [kN] oraz 1820 [kN], w zależności od zastosowanej metody 

obliczeniowej. Maksymalne obciążenie podczas próby wyniosło 2640 [kN] (osiadanie 

8 [mm]) (Żyrek, 2013). 

Kolejnym zastosowaniem grodzic może być budowa ekranu antywibracyjnego w podłożu 

gruntowym (Andersen i in., 2008; Montonen i in., 2001; Sobala, 2013; Tahmeed i in., 1991). 

Ekrany antywibracyjne, zaraz po ekranach akustycznych, wykorzystywane są coraz częściej 

ze względu na gwałtownie rozwijającą się budowę sieci dróg. Rolą tego typu konstrukcji jest 

likwidacja lub ograniczenie do wartości dopuszczalnych drgań w podłożu gruntowym, które 

mogłyby uszkodzić wrażliwe obiekty lub maszyny. Efekt ten uzyskuje się wprowadzając 

w grunt przeponę o gęstości lub inaczej sztywności znacznie odbiegającej od gęstości gruntu. 

Rozważania teoretyczne jak i testy modelowe wskazują, że otwarty przekop jest pod 

względem ograniczenia propagacji drgań w podłożu najskuteczniejszy (Massarsch, 2005). 

Niestety wykonanie otwartego przekopu nie zawsze jest możliwe zwłaszcza, jeżeli 

rozważamy ekran trwały. W związku z tym jednym z rozwiązań jest pogrążenie podwójnej 

ścianki z grodzic, wykonanie wykopu transzejowego pomiędzy nimi, ewentualne 

zrealizowanie rozparcia i/lub wypełnienie wolnej przestrzeni lekkim materiałem w postaci 

granulatu. Skuteczność tego typu ekranów jest możliwa ze względu na fakt, że większość 
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drgań w podłożu pochodzących od różnego typu wibracji, rozprzestrzenia się w postaci 

przypowierzchniowej fali Rayleigha (Ciesielski, 1999), o czym szerzej traktuje rozdz. 3. 

 

2.4. Zalety i wady grodzic stalowych na tle innego rodzaju zabezpieczeń wykopów 

W geotechnice, jak i w całym budownictwie, nie ma uniwersalnych rozwiązań problemów 

inżynierskich. Każda konstrukcja w okresie użytkowania, jak i w okresie wznoszenia ma 

swoje wady i zalety. Podobnie jest ze ściankami z grodzic stalowych. 

 Do zalet grodzic, jako materiału budowlanego zalicza się: 

• szeroki asortyment materiału na rynku pod względem wytrzymałości, długości, typu 

grodzic (przykładowo rys. 3 ÷ 5, rozdz. 2.1.1); 

• możliwość wielokrotnego wykorzystania tej samej grodzicy aż do jej degradacji 

uniemożliwiającej dalsze użytkowanie; 

• nawet w przypadku degradacji materiału istnieje możliwość oddania materiału do huty 

za pośrednictwem składu złomu. Jest więc to materiał w całości do odzysku, nie 

powodujący żadnych odpadów. W przypadkach konieczności pozostawienia obudowy 

w gruncie, przykładowo z powodu braku technicznych możliwości demontażu, 

wskutek procesów korozyjnych grodzice stalowe ulegają naturalnemu rozkładowi na 

pierwiastki, z których stal powstała. Wykorzystanie grodzic stalowych nie wpływa na 

degradację środowiska w zakresie zastosowanego materiału budowlanego; 

• spore możliwości kombinacji materiałowych dzięki zastosowaniu np. ścian 

kombinowanych z uwzględnieniem rur stalowych lub dwuteowników; 

• ze względu na stosunkowo niewielki moduł tj. szerokość grodzicy w zakresie 

40 ÷ 150 [cm], a także możliwość wykorzystania zamków narożnych, możliwe jest 

wykonanie zabezpieczenia w rzucie o dowolnych wymiarach i przebiegu np. kołowym 

(fot. 9). 
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Fot. 9. Wbijanie grodzic przy pomocy szablonu, (strona internetowa Arcelor Mittal 
poland.arcelormittal.com) 

 
• grodzice można stosować w dowolnych warunkach terenowych tj. na lądzie lub 

w wodzie (fot. 10). Istnieją nawet możliwości techniczne wbijania grodzic pod 

powierzchnią wody; 

 

Fot. 10. Wwibrowywanie grodzic w nurcie rzeki w celu wykonania podpór mostu, Elbląg 2012 r. – fot. 

własna 
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• na rynku dostępnych jest wiele możliwości pogrążania grodzic za pomocą młotów 

wolnospadowych, wibromłotów, pras hydraulicznych. W zależności od uwarunkowań 

terenowych można dobrać odpowiedni sprzęt. Ponadto dostępne są urządzenia mające 

uchwyty boczne zamiast górnych, co umożliwia wbijanie grodzic w niskich obiektach 

np. wewnątrz hal; 

• przez łatwy dostęp do materiału oraz duże możliwości wykonywania robót w trudnym 

terenie zaletą grodzic stalowych jest możliwość wykonania doraźnych robót 

w sytuacjach awaryjnych takich jak doszczelnienie zerwanego wału podczas trwania 

powodzi; 

• ze względu na używanie w miarę uniwersalnego, ogólnodostępnego sprzętu 

budowlanego tj. żurawia samochodowego lub koparki jako nośników urządzeń do 

wbijania np. wibromłotów lub prasy hydraulicznej, możliwe jest wykonywanie zadań 

o niewielkich zakresach bez wysokich narzutów finansowych towarzyszącym 

organizacji sprzętu ciężkiego, takiego jak palownice czy głębiarki służące do 

wykonania ścian szczelinowych; 

• możliwe jest szybkie i proste poprawienie wykonanych robót w razie np. zmiany 

założeń projektowych, co do przebiegu zabezpieczenia, lub błędu wykonawcy robót, 

polegające na przebiciu grodzic w nową lokalizację. Tego typu zabieg nie jest 

możliwy przy zastosowaniu zabezpieczeń typu palisada lub ściana szczelinowa; 

• ze względu na fakt, że grodzica jest materiałem prefabrykowanym, można przystąpić 

do wykonywania wykopu bezpośrednio po wbiciu grodzic. Bez konieczności 

oczekiwania np. w procesie dojrzewania betonu, jak w przypadku ściany szczelinowej.  

 

Do wad grodzic jako materiału budowlanego zalicza się: 

• ograniczenia gabarytowe dotyczące możliwości transportu grodzic. W transporcie 

kołowym problematyczne jest przewożenie grodzic dłuższych niż 15 [m]. W efekcie 

zabezpieczenia głębokich wykopów powyżej 12 [m] mogą okazać się niewykonalne, 

co nie stanowi problemu np. dla technologii ścian szczelinowych. Wskazane 

ograniczenie nie istnieje w przypadku transportu morskiego lub kolejowego; 

• szeroki wybór typu grodzicy może okazać się kłopotliwe w sytuacji, gdy dany typ 

grodzicy został wskazany przez projektanta na etapie projektu budowlanego, a w fazie 

wykonawstwa grodzica okazuje się niemożliwa do zdobycia w rozsądnym terminie. 

W praktyce zawodowej autor miał do czynienia z sytuacjami, gdy projekt budowlany 
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zakładał wykorzystanie profilu grodzicy, który na etapie rozstrzygnięcia przetargu nie 

był już produkowany. Powoduje to konieczność wykonania projektu zamiennego, co 

w świetle przepisów dotyczących zamówień publicznych, a przede wszystkim ich 

interpretacji, nie zawsze jest procedurą łatwą, a aspekty inżynierskie i zagadnienia 

merytoryczne mają znaczenie poboczne w świetle urzędniczej biurokracji; 

• w niesprzyjających warunkach gruntowych lub wskutek błędów na etapie produkcji 

grodzic może dojść do rozerwania grodzic w zamkach podczas pogrążania, co nie 

zawsze jest możliwe do zdiagnozowania podczas realizacji, zwłaszcza w technologii 

statycznego wciskania grodzic. Problem polegający na rozszczelnieniu obudowy 

„ujawnia się” już w fazie robót ziemnych, gdy ponowne wbicie grodzic nie jest 

możliwe bez powtórnego zasypania wykopu. Przeważnie konieczne jest 

przeprowadzenie dodatkowych napraw doszczelniających; 

• wykonanie obudowy w agresywnym środowisku bez odpowiednich zabiegów 

antykorozyjnych może powodować przyspieszoną korozję grodzic. 

 

2.5. Warunki gruntowe a wbijanie grodzic - czynniki wpływające na pogrążalność 

grodzic 

Literatura naukowa opisująca właściwości fizyczne, mechaniczne i chemiczne gruntu oraz ich 

wpływ na prowadzenie robót geoinżynieryjnych jest niezwykle obszerna. Intencją autora jest 

przedstawienie w niniejszym części pracy syntetycznej analizy dokumentacji geologiczno – 

inżynierskiej pod kątem wbijania grodzic. 

W opinii autora warunki gruntowe decydujące o możliwości wbicia grodzic można podzielić 

na 4 grupy wg następujących kryteriów: 

A) Bardzo trudne ze względu na bardzo wysokie parametry wytrzymałościowe gruntu. 

B) Bardzo trudne ze względu na bardzo niskie parametry wytrzymałościowe gruntu. 

C) Trudne. 

D) Normalne. 

 

Parametry gruntu ściśle wpływają na tempo prowadzenia prac polegających na wbijaniu 

grodzic. Ogólna zależność jest taka, że wraz ze wzrostem wartości parametrów 

wytrzymałościowych gruntu maleje prędkość pogrążania profili.  W przypadku gruntów 

bardzo zagęszczonych (dla ID > 0,75) lub zwartych i półzwartych (IL = 0,0) należy liczyć się 

z ryzykiem znacznej redukcji wydajności wciskania, wwibrowywania lub wbijania grodzic. 

W takiej sytuacji powinno się rozważyć zastosowanie młotów o większej mocy lub od razu 
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założyć konieczność wykonania modyfikacji warunków gruntowych przez podpłukiwanie 

grodzic lub odwierty poprzedzające wbijanie. Takie warunki autor kwalifikuje do grupy C.  

W momencie występowania miękkich skał, piaskowców, zwietrzelin, łupków możliwości 

pogrążania grodzic znacząco maleją na korzyść palisad wierconych lub innych technologii 

zabezpieczeń wykopu. Zdecydowanie jest to grupa A. 

 

Z drugiej strony grunty o słabych parametrach np. grunty organiczne czy nasypowe również 

nastręczają trudności. W takich warunkach tarcie grodzic w zamkach jest większe od tarcia 

gruntu na pobocznicy i pod jej podstawą, co powoduje wzajemne wciąganie się grodzic. 

Innym aspektem są znaczące osiadania takich gruntów, co może mieć znaczenie w przypadku 

bliskiego sąsiedztwa chociażby uzbrojenia terenu. Wg opinii autora jest to również grupa A. 

Grunty mieszczące się pomiędzy wyżej opisanymi zasadniczo można kwalifikować jako 

warunki normalne D, gdzie bez względu na zastosowany sprzętu czy technologię pogrążania, 

efektem końcowym jest pogrążenie grodzicy na projektowaną rzędną. 

 

Poza zaproponowanym przez autora podziałem istnieje szereg czynników determinujących 

efektywność robót. Z istotniejszych niebagatelne znacznie ma poziom wody gruntowej. 

Ogólnie występowanie wody gruntowej komplikuje możliwość zabezpieczenia wykopu 

i posadowienia obiektu budowlanego, ale z punktu widzenia wyłącznie pogrążania grodzic 

jest zawsze korzystne. Występowanie wody stwarza idealne warunki dla grodzic pogrążanych 

wibracyjnie, ze względu na lokalnie występujące zjawisko upłynnienia. Nawet dla gruntów 

zakwalifikowanych w pierwszej kolejności do kategorii A, może okazać się, że woda 

gruntowa decyduje o swobodnym pogrążaniu grodzic.  

 

Zarówno w gruntach spoistych jak i niespoistych istotne jest ich uziarnienie. W pierwszym 

przypadku im większa zawartość frakcji pylastych tym trudniejsze staje się wbijanie grodzic. 

W drugim przypadku grunty różnoziarniste przeważnie są dobrze zagęszczone. Nawet jeśli 

tak nie jest, wskutek wbijania grodzic następuje ich gwałtowne dogęszczenie, co skutecznie 

zapobiega dalszemu pogrążaniu brusa. 

 

2.6. Technologie pogrążania grodzic stalowych 

Wyróżnia się trzy podstawowe metody instalacji grodzic stalowych tj. wbijanie, 

wwibrowywanie oraz wciskanie. W języku potocznym mówi się o wbijaniu grodzic, które 
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obecenie przeważnie są wwibrowywane. W niniejszej rozprawie autor używa nazewnictwa 

definiującego technologię następująco: 

-  wbijanie grodzic oznacza udarowe uderzenia młota wolnspoadowego, 

- wwibrowywanie grodzic oznacza ich pogrążanie przy pomocy wibromłota, 

- wciskanie grodzic oznacza hydrauliczne (często nazywane też statyczne) wciskanie grodzic 

stalowych w podłoże. 

Każda z powyższych metod różni się diametralnie. Różnice te są widoczne zarówno podczas 

procesu technologicznego pogrążania grodzic, jak i dalszej pracy konstrukcji. Na wybór 

sposobu pogrążania grodzic mają wpływ przede wszystkim warunki gruntowo - wodne oraz 

środowiskowe. Bywają także bardziej prozaiczne powody wyboru sposobu pogrążania 

grodzic, takie jak dostępność danego rodzaju sprzętu wykonawcy robót budowlanych 

w momencie wejścia na plac budowy. Stąd warto znać ogólne zasady dotyczące każdej 

z technologii, jak i wszystkie „za i przeciw” stosowania poszczególnych technik pogrążania 

i wyrywania grodzic.  

Punktem wyjścia do wyboru odpowiedniej metody jest to, że do instalacji grodzic stalowych 

w grunty niespoiste nawodnione najlepiej nadają się młoty wibracyjne tj wibromłoty, 

natomiast do wbijania w grunty spoiste lub zawierające grube przewarstwienia tych gruntów 

lepsze są młoty działające z mniejszymi częstotliwościami, ale z dużą energią uderzeń 

(Jarominiak, 1982). 

Z kolei na wydajność, jakość i precyzję wbijania grodzic wpływają następujące czynniki 

(Holeyman, 2000): 

• typ grodzicy, którą należy pogrążyć tj. profil (np. Z, U), długość, pole powierzchni, 

grodzica pojedyncza lub sparowana, masa grodzicy, 

• wybór urządzenia do montażu (demontażu) grodzic i jego parametry techniczne, 

• warunki gruntowo – wodne. 

Dla każdej z metod pogrążania grodzic powyższe czynniki mają większe lub mniejsze 

znaczenie przede wszystkim pod kątem pogrążalności, o której mówi Eurokod 3. Pojęcie to 

oznacza realną możliwość wprowadzenia grodzic lub pali w środowisko gruntowe na 

odpowiednią głębokość bez nadmiernych uszkodzeń wprowadzanego pala / grodzicy. 

 

2.6.1. Wbijanie grodzic 

Zasadą działania młota wolnospadowego jest spuszczenie ciężaru z pewnej wysokości na 

głowicę grodzicy. W trosce o materiał wskazane jest zastosowanie cięższych młotów 
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i mniejszej wysokości zrzutu niż odwrotnie. Istnieje kilka rodzajów młotów 

wolnospadowych, a ich podział wynika ze sposobu podnoszenia młota na daną wysokość 

np. powietrzne, parowe, hydrauliczne, elektryczne lub spalinowe. Bez względu na wybór 

młota, efekt końcowy jest zawsze taki sam tj. uderzenie z dużą energią w głowicę grodzicy, 

powodujące jej stopniowe pogrążanie. Wartość energii jest proporcjonalna do ciężaru młota 

i wysokości jego spadu. Wybór danego sprzętu pociąga za sobą konsekwencje dotyczące 

wydajności mierzonej ilością uderzeń w jednostce czasu. Tabl. 1 zawiera charakterystykę 

poszczególnych młotów. 

Tablica 1.  
Zestawienie młotów udarowych  na podstawie Gwizdały i Kowalskiego (Gwizdała i Kowalski, 2015) 

Nazwa młota Energia 

Częstotliwość 

uderzeń 

na minutę 

Wysokość 

spadu  

[m] 

Ciężar 

[kN] 

Wolnospadowy E
u
=Ghƞ 

ƞ = 0,75 
5 ÷ 20 1 ÷ 1,5 do 60 

Powietrzno – parowy pojedynczego działania       z 

ruchomym cylindrem 

E
u
=Ghƞ 

ƞ=0,75÷0,85 
20 ÷ 30 1,5 ÷ 1,8 Do 70 

Powietrzno – parowy pojedynczego działania          

z ruchomym tłokiem 

E
u
=Ghƞ 

ƞ = 0,8÷0,85 
50 ÷ 70 0,75 ÷ 1 180÷200 

Powietrzno – parowy podwójnego działania              

(z pojedynczym tłokiem 
E
u
=(G+pF)h 85 ÷ 300 0,18 ÷ 0,9 7 ÷ 95 

Powietrzno – parowy podwójnego działania 

różnicowe 
E
u
=(G+pf)h 100 ÷ 225 

0,19 ÷ 

0,46 
8 ÷ 180 

Spalinowy prowadnicowe  60 1,5 ÷ 2,5 8 ÷ 42 

Spalinowe rurowe  60 0,9 ÷ 2,5 10÷100 

gdzie: 

Eu – energia młota, 

G – ciężar młota (części uderzającej tzw. bijaka) [kN], 

ƞ – współczynnik efektywności młota, 

h – wysokość spadu młota [m], 

p – ciśnienie pary lub sprężonego powietrza w przewodzie doprowadzającym przy młocie, 

F – górna powierzchnia dużego tłoka [m2], 

f – powierzchnia brutto małego tłoka [m2]. 

Oprócz młotów wymienionych w tabl. 1 w latach 70-tych ubiegłego wieku zaczęto 

produkować młoty o napędzie hydraulicznym, które działają identycznie jak młoty różnicowe 
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parowo – powietrzne. Wyróżnia się także młoty z napędem elektrycznym oraz soniczne. 

Niemniej te ostatnie należałoby zakwalifikować raczej do wibromłotów. 

Wbijanie to najstarsza i najprostsza znana metoda

pogrążania brusów, pali i wszelkiego typu elementów prefabrykowanych w podłożu 

gruntowym. W początkowych okresach 

na konieczność podnoszenia ciężaru, który następnie był opuszczany. W pracach nad 

rozwojem tej techniki dążono

w jednostce czasu, co do dziś jest podstawowym parametrem tej technologii (z ang. 

rate). Pierwsze młoty parowe pojawiły się ok. 1887 r.

polegała na tym, że ciężar nie był podnoszony tradycyjnie np. przez naciąg liny, a

ciśnienie pary, które skierowane było ku górze, tak aby tłok kierował się również w tym 

kierunku. Mechanizm zaworowy pozwalał na ucieczkę pary w momencie, gdy tłok by

pewnej wysokości, co anulowało ciśnienie w komorze. Tłok opadał z powodu siły grawitacji 

i uderzał w głowicę pala (rys. 

Rys. 6. Młoty parowo powietrzne (

 

Kilka lat po wprowadzeniu 

hammer), powstały młoty podwójnego działania (z ang.

i różnicowe (z ang. differential hammer
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powietrzne. Wyróżnia się także młoty z napędem elektrycznym oraz soniczne. 

Niemniej te ostatnie należałoby zakwalifikować raczej do wibromłotów.  

to najstarsza i najprostsza znana metoda (powszechnie zwana tradycyjną)

wszelkiego typu elementów prefabrykowanych w podłożu 

gruntowym. W początkowych okresach jej wadą był stosunkowo długi czas pracy ze względu 

na konieczność podnoszenia ciężaru, który następnie był opuszczany. W pracach nad 

rozwojem tej techniki dążono do zwiększenia częstotliwości uderzeń tj. ilości uderzeń 

jednostce czasu, co do dziś jest podstawowym parametrem tej technologii (z ang. 

Pierwsze młoty parowe pojawiły się ok. 1887 r. (Parola, 1970). Ich innowacyjność

polegała na tym, że ciężar nie był podnoszony tradycyjnie np. przez naciąg liny, a

ciśnienie pary, które skierowane było ku górze, tak aby tłok kierował się również w tym 

kierunku. Mechanizm zaworowy pozwalał na ucieczkę pary w momencie, gdy tłok by

pewnej wysokości, co anulowało ciśnienie w komorze. Tłok opadał z powodu siły grawitacji 

uderzał w głowicę pala (rys. 6 a). 

. Młoty parowo powietrzne (a) pojedynczego działania, (b) różnicowy i podwójnego 

działania, (c) diesla  (Parola, 1970) 

Kilka lat po wprowadzeniu młotów pojedynczego działania (z ang. 

młoty podwójnego działania (z ang. double

differential hammer), które charakteryzowały się coraz większą 

powietrzne. Wyróżnia się także młoty z napędem elektrycznym oraz soniczne. 

(powszechnie zwana tradycyjną) 

wszelkiego typu elementów prefabrykowanych w podłożu 

wadą był stosunkowo długi czas pracy ze względu 

na konieczność podnoszenia ciężaru, który następnie był opuszczany. W pracach nad 

do zwiększenia częstotliwości uderzeń tj. ilości uderzeń 

jednostce czasu, co do dziś jest podstawowym parametrem tej technologii (z ang. blow 

). Ich innowacyjność 

polegała na tym, że ciężar nie był podnoszony tradycyjnie np. przez naciąg liny, a przez 

ciśnienie pary, które skierowane było ku górze, tak aby tłok kierował się również w tym 

kierunku. Mechanizm zaworowy pozwalał na ucieczkę pary w momencie, gdy tłok był na 

pewnej wysokości, co anulowało ciśnienie w komorze. Tłok opadał z powodu siły grawitacji 

 

) różnicowy i podwójnego 

młotów pojedynczego działania (z ang. single-acting 

double-acting hammer) 

, które charakteryzowały się coraz większą 
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częstotliwością uderzeń. Młoty tego typu wykorzystywały ciśnienie nie tylko do 

podniesienia ciężaru, ale także do przyspieszenia jego ruchu w kierunku ku dołowi, aby 

wspomóc ciążenie grawitacyjne. Przeważnie młoty różnicowe i podwójnego działania 

miały skok o połowę mniejszy niż pojedynczego działania, ale dwa razy większą 

częstotliwość (rys. 6b). Przykładowe typy młotów przedstawiono na fot. 11. 

Przed II Wojną Światową w Niemczech powstał młot napędzany dieslem (rys. 6c).  Młot 

ten był wydajniejszy ze względu na mniejsze wymagania, co do ilości sprzętu i obsługi 

ludzkiej w porównaniu z młotem parowym. Zasada działania polegała na sprężaniu 

powietrza w cylindrze młota przez opadający bijak, co powodowało wzrost temperatury. 

Pompa napędowa wtryskiwała olej do cylindra, po czym olej napędowy był 

rozpryskiwany i intensywnie parował wskutek uderzenia bijaka w kowadło. Pod 

wpływem wysokiej temperatury mieszanka eksplodowała. Wyzwolona energia podrzucała 

bijak ku górze i popychała pal lub grodzicę w kierunku wbijania. 

Metoda udarowej instalacji grodzic jest stosunkowo szybka, dokładna, a wbijanie daje 

pogląd na temat uzyskania oporów wbijania, na podstawie czego można wstępnie 

wnioskować o uzyskanej nośności pogrążonego elementu (Rybak J., 2009). 

  

a) b) 

Fot. 11. Typy młotów: a) Kafar uniwersalny KP 1 ZREMB (produkcja ZREMB, Polska 
(Gwizdała i Roch Kowalski, 2005); b) Młot spalinowy DELMAG –  fot. własna 
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Do niewątpliwych zalet tej technologii należy wysokie prawdopodobieństwo pogrążenia 

grodzic praktycznie w każdych warunkach gruntowych, a także wysoka bezawaryjność 

sprzętu. Jest ona stosowana głównie podczas robót związanych  z budową dróg i kolei, a więc 

w miejscach przeważnie odległych od terenów zurbanizowanych i wyłącznie dla ścianek 

traconych. Najpopularniejszym zastosowaniem są zabezpieczenia wykopów dla podpór 

obiektów mostowych, gdzie często grodzice są stałym elementem fundamentu. Efekt ten 

uzyskuje się spawając pręty do grodzic (tzw. wąsów) przed podaniem mieszanki betonowej 

do fundamentu, dla którego grodzice stanowią szalunek. 

 

2.6.2. Wwibrowywanie grodzic 

Metoda wwibrowywania grodzic jest metodą wydajną i w chwili obecnej najczęściej 

stosowaną (Rybak J., 2009; Sobala, 2013).  

 

Pierwsze pomysły pogrążania grodzic przy użyciu wibracji pojawiły się w 1930 r. Wcześniej 

grodzice były wbijane wyłącznie przy użyciu młotów wolnospadowych. Pierwsze 

eksperymenty przeprowadzono w Niemczech z użyciem wibromłota do wbijania pali 

drewnianych, jako posadowienia pośredniego Technische Hochschule w Berlinie (Lorenz, 

1960; Viking, 2002). W byłej Rosji (USSR) pomysłodawcą koncepcji wibracyjnego 

pogrążania grodzic był Pavyluk w 1931 r. Koncepcja ta została opisana przez Barkana 

(Barkan, 1957, 1962), który rozwijał tę technologię. Wykazał on, że użycie wibracji do 

pogrążania elementów w podłoże gruntowe wpływa na grunt inaczej, niż podczas pogrążania 

tych elementów w dotychczasowy sposób tj. przez klasyczne wbijanie, polegające na 

uderzeniu ciężarem w głowicę grodzicy. Zasadnicza różnica miała dotyczyć oporu na 

pobocznicy, który dla elementów wwibrowywanych był znacznie zredukowany. Technologia 

rozwijała się stale ponieważ stosunkowo wcześniej zauważono jej potencjał tj. szybkie tempo 

wykonywania robót budowlanych. Już w latach 50 – tych ubiegłego wieku pojawiły się 

pierwsze metody wspomagające pogrążanie grodzic w postaci użycia wody. Nie mniej trudno 

tutaj mówić o jakichkolwiek procedurach. Po prostu podawano wężami bardzo duże ilości 

wody do podstawy grodzicy lub wyjmowano grodzice, następnie zalewano otwór wodą 

i ponownie je pogrążano. Rzeczywiście w gruntach spoistych w stanie zwartym dostarczenie 

pewnej ilości wody mogło trwale zmienić stan gruntu i umożliwić dalsze wbijanie grodzicy. 

W gruntach niespoistych zagęszczonych podanie wody nie przynosiło w zasadzie żadnego 

efektu, natomiast powodowało konieczność zrobienia przerwy podczas wbijania. Przerwa 
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taka dawała możliwość kontynuacji wbijania grodzicy, natomiast mylnie sądzono, że podanie 

wody coś zmieniło (Zeilinger, 2009). W 1953 r. po raz pierwszy wprowadzono na rynek 

budowlany wibromłot umieszczony na maszcie (Savionov, 1960). Do tej pory wibromłoty 

były produkowane wyłącznie, jako wiszące na linach, podnoszone przez dźwigi. Pierwsze 

wibromłoty wysokich częstotliwości pojawiły się w USSR w 1959 r. (Barkan, 1957, 1962) 

i w USA. Jeszcze przed 1970 r. Francuzi i Niemcy wpadli na pomysł użycia wibromłotów 

o częstotliwości 25 [Hz], co w sposób znaczący wpłynęło na niezawodność sprzętu, który 

okazał się prawie bezawaryjny. 

W 1980 r. Rodger i Littlejohn przestawili pracę dotyczącą zagłębialności grodzic w gruntach 

niespoistych i nienawodnionych (Rodger i Littlejohn, 1980). W okresie od 1989 r. do 

1995 r. O’Neill i Vipulanandan (1989, 1990) z Uniwersytetu Houston w Teksasie (USA) 

przeprowadzili bardziej szczegółowe badania w tym temacie. Polegały one na studiowaniu 

trzech związanych ze sobą aspektów wpływających na zagłębialność i nośność wbijanego 

profilu, a mianowicie rodzajów wibratora, gruntu i pala.   

W późniejszym okresie prowadzono badania o różnej skali, dotyczące zagłębialności 

i nośności profili (grodzic) szerzej prezentowanych np. podczas konferencji TRANSVIB 

w 2002 r. i 2006 r. (Massarsch, 2002 i 2006),  a także uwzględniające wpływ technologii 

pogrążania grodzic metodą wwibrowywania na środowisko i sąsiednie konstrukcje, 

m.in. Horodecki, 2003; Stypuła, 2006. Obecnie prowadzone są liczne badania dotyczące 

wpływów dynamicznych (tymczasowych i trwałych) na środowisko i obiekty budowlane, 

a więc dotyczące pośrednio lub bezpośrednio pogrążania grodzic lub pali metodami 

wibracyjnymi, m. in. Holeyman, 1997; Massarch, 2000; Meijers, 2007; Rocher, 2008; 

Rausche i Beim, 2012. 

Zasadniczo można wyróżnić trzy rodzaje wibromłotów dzieląc je wg nośnika tj. maszyn, 

które obsługują wibromłot pod kątem jego przenoszenia i operowania. Pierwsza grupa to 

wibromłoty wolnowiszące pracujące z użyciem żurawi samojezdnych lub kratowych. Druga 

grupa to wibromłoty umocowane na masztach palownic. Natomiast do trzeciej grupy należą 

wibromłoty pracujące w połączeniu z koparką (fot. 12). 

Zestaw urządzeń tworzących pierwszą grupę tj. wibromłot wolnowiszący, składa się 

z następujących elementów: 

• jednostki napędowej tj. elektrowni, 

• wibratora, 

• szczęk hydraulicznych, 
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• węży wysokociśnieniowych do transmisji np. oleju z elektrowni do wibromłota, 

• jednostki do podnoszenia wibromłota, przeważnie żurawia samochodowego 

samojezdnego lub kratowego. 

Wibromłoty pracujące na maszcie palownicy lub koparki składają się z tych samych części co 

wibromłot wolnowiszący z tą różnicą, że zamiast żurawia czy dźwigu używa się palownicy 

lub koparki, których silnik jednocześnie jest jednostką napędową wibromłota. W przypadku 

koparki dla niektórych modeli wibromłotów o nieco większej mocy istnieje możliwość 

podłączenia niezależnego agregatu prądotwórczego. 

  

  

 

 

Fot. 12. Rodzaje wibromłotów z podziałem wg „nośnika”. Od góry: wibromłot wolnowiszący, 
wibromłot na maszcie palownicy oraz na koparce 
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Wibromłoty pracujące na koparkach są obecne na rynku stosunkowo od niedawna 

w odniesieniu do dwóch pozostałych grup. Stosuje się urządzenia o masie od 550 [kg] 

przeznaczonych do minikoparek aż do ok. 2800 [kg] dla koparek o masie powyżej 35 [t]. Ich 

zaletą jest możliwość uchwycenia grodzicy, rury lub innego kształtownika nie tylko z góry, 

ale również z boku. Daje to duże możliwości zastosowań w przypadku ograniczonych 

przestrzeni tj. wewnątrz hal lub pod istniejącymi wiaduktami. Jednocześnie zestaw 

wibromłota z koparką charakteryzuje się dużą zwrotnością i mobilnością. Jest szczególnie 

przydatny dla zabezpieczeń realizowanych w ciasnych, trudno dostępnych miejscach oraz 

zabezpieczeń o stosunkowo niewielkich zakresach robót. Koszt mobilizacji koparki 

z wibromłotem już umocowanym do jej ramienia będzie zawsze mniejszy od kosztu 

mobilizacji żurawia samochodowego, wibromłota i elektrowni lub palownicy o masie 40 ÷ 60 

[t]. Ponadto w niektórych przypadkach koparka na podwoziu gąsienicowym ma możliwość 

samodzielnego przejazdu pomiędzy obiektami np. w ciągu linii kolejowej, gdzie konieczna 

jest instalacja grodzic na międzytorzu dla kilku kolejnych wiaduktów. Tego typu sprzęt 

sprawdza się także podczas wykonywania robót w trudno dostępnym terenie np. podczas 

uszczelniania wałów przeciwpowodziowych, gdzie ustawienie żurawia lub palownicy 

w koronie wału jest trudne lub niemożliwe. Mankamentem koparek jest natomiast 

ograniczony zasięg działania. Co prawda uchwyt boczny wibromłotów umożliwia montaż 

grodzic dłuższych niż wynikałoby to z maksymalnego wysięgu ramienia koparki, nie mniej 

jest to problematyczne dla operatora i trudne technicznie do wykonania. Dla dłuższych 

grodzic, w praktyce powyżej 10 [m], konieczne jest zapewnienie odbioru grodzic przez 

dźwig. Poza tym maszt koparki tylko w pewnym zakresie porusza się pionowo. Stąd 

konieczność pomocy dodatkowego pracownika kontrolującego pionowość pogrążania profili 

lub konieczność montażu dodatkowego systemu kontrolującego pionowość już z poziomu 

samej koparki. Zatem teoretycznie instalacja dłuższych grodzic przy użyciu koparek jest 

możliwa, ale ze względów praktycznych używa się ich stosując krótsze grodzice niż 

w przypadku żurawi samochodowych z wibromłotem wolnowiszącym lub palownic. 

Najszersze zastosowanie mają wibromłoty wolnowiszące, do obsługi których używa się 

żurawi samochodowych. Zasięg pracy tego typu wibromłota jest tożsamy z zasięgiem pracy 

żurawia, który zawsze jest większy dla montażu grodzic aniżeli dla demontażu. Orientacyjnie 

można przyjąć, że dla wbijania grodzic z użyciem wibromłota o masie w zakresie 

5 ÷ 8 [t] i żurawia o nośności 40 ÷ 50 [t] zasięg, mierząc w planie, wynosi do 10 [m] od osi 

obrotu żurawia, a dla wyrywania do 7 ÷ 8 [m]. Zatem z jednego ustawienia żurawia można 

pogrążyć 20 [mb] grodzic, a wyrwać ok. 14 ÷ 16 [mb]. Zastosowanie żurawia daje duże 
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możliwości wbijania grodzic w miejscach trudnodostępnych dla palownicy lub koparki, 

takich jak: 

• woda (jezioro, rzeka, morze) w niewielkich odległościach od brzegu, 

• wzniesienia np. nasyp kolejowy/drogowy, korona skarpy jeżeli dojazd jest możliwy 

tylko u podstawy skarpy, 

• wykopy, jeżeli konieczne jest wbicie dodatkowych grodzic w już istniejącym wykopie 

w miejscu, do którego nie ma dojazdu, 

• wbijanie ponad przeszkodą np. ciągiem garaży, rurociągiem napowietrznym, 

ogrodzeniem. 

Pewnym mankamentem może okazać się przestrzeń zajmowana przez żuraw samochodowy 

wynosząca w kierunku podłużnym 10 ÷ 14 [m], a poprzecznym 6 [m]. Nie mniej brak 

możliwości dojazdu dla żurawia samochodowego oznacza przeważnie brak możliwości 

dojazdu dla palownicy i koparki. Inną wadą wibromłotów wolnowiszących jest konieczność 

kontroli pionowości wbijanych grodzic przez pomocnika. Zazwyczaj dla krótkich, 

nieskomplikowanych i tymczasowych zabezpieczeń, gdzie precyzja wbicia nie jest aż tak 

istotna, kontrola pionowości polega na przykładaniu łaty o długości 2 [m] i sygnalizowaniu 

operatorowi żurawia o zmianie położenia ramienia dźwigu i korekty ułożenia wibromłota. 

 Dla ścianek długich lub 

o skomplikowanym układzie oraz 

w przypadku wbijania konstrukcji 

trwałych np. murów oporowych, 

przed wbijaniem grodzic wykonuje 

się ramę prowadzącą w jednym lub 

dwóch poziomach, które gwarantują 

pionowe pogrążanie elementu 

(fot. 13). Palownice często posiadają 

układ sterowania gwarantujący 

zachowanie pionowości 

pogrążanych elementów. Nawet, 

jeżeli nie posiadają takiego układu, wibromłot poruszający się po maszcie jest nieruchomy 

w zakresie odchyłek poziomych, stąd jeśli maszt palownicy ustawiony jest pionowo, ruch 

wibromłota także będzie pionowy. Mankamentem palownicy jest jej ciężar wynoszący od 

40 do 60 [t]. Sam transport takiego sprzętu na budowę bywa problematyczny, nie mówiąc już 

 

Fot. 13. Wbijanie grodzic z użyciem ramy prowadzącej    

fot. własna 
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o samej budowie. Dotyczy to zwłaszcza wyrywania grodzic. Do wyrywania grodzic 

konieczny jest dojazd przeważnie od zewnętrznej strony obudowy czyli przeważnie poza 

granicą działki inwestora. Znacznie łatwiej uzyskuje się zgodę np. na zajęcie pasa drogowego 

i chodnika dla żurawia samochodowego na podwoziu kołowym, niż dla 

sześćdziesięciotonowej palownicy. 

 

Do podstawowych części składowych wibromłota zaliczają się (Viking, 2002): 

• wysokociśnieniowe węże hydrauliczne (z ang. suppressor housing), 

• obudowa amortyzująca (z ang. elastomer pads; (2) na fot. 12), 

• przekładnia wibracyjna (z ang. exciter block; (1) na fot. 12), 

• zacisk hydrauliczny (inaczej szczęki; z ang. camping device; (3)  na fot. 12). 

Obudowa amortyzująca jest to głowica wyciągowa zawierająca elementy gumowe 

(elastomery), które chronią dźwig lub platformę kafara przed wibracjami z przekładni 

wibracyjnej.  

 

Przekładnia wibracyjna zawiera obciążniki mimośrodowe (przeciwwagi), które obracają się 

w płaszczyźnie pionowej, generując wibracje. Są one napędzane przez jeden, dwa lub cztery 

silniki hydrauliczne, zamontowane na zewnątrz przekładni wibracyjnej. Silniki i obciążniki są 

połączone kołami zębatymi, aby zachować właściwą synchronizację. Wały mimośrodowe są 

zamontowane w wytrzymałych łożyskach wałeczkowych. Smarowanie odbywa się 

rozbryzgowo lub przez zastosowanie systemu wymuszonego smarowania. 

 

Zacisk hydrauliczny zawiera dwie szczęki zaciskowe: jedną stałą i jedną ruchomą. Siłownik 

zintegrowany w korpusie zacisku porusza ruchomą szczęką. Siłownik zacisku posiada 

impulsowy zawór bezpieczeństwa, który utrzymuje ciśnienie w siłowniku w razie uszkodzeń 

węża. 

 

Wibromłot bezrezonansowy (z ang. resonanse free; często używany jest skrót RF) umożliwia 

włączenie i wyłączenie wibromłota bez wibracji, dzięki możliwości przesunięcia przeciwwag 

dopiero po osiągnięciu pożądanej liczby obrotów. Stąd nie powstają żadne szkodliwe drgania 

rezonansowe przy rozruchu lub wyhamowaniu wbijaka wibracyjnego. 
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Do głównych parametrów wibromłotów zalicza się (Viking, 2002): 

− siłę napędową Fd [kN), składającą się z: 

• części statycznej (z ang. surcharge force) Fo [kN], 

• części wibracyjnej tj. sinusoidalnej siły pionowej Fv [kN]. 

W skład najważniejszych parametrów, które decydują o wydajności danego wibromłota 

wchodzą: 

• część statyczna (z ang. static surcharge force) Fo, 

• moment mimośrodowy Me, 

• częstotliwość f, 

• niezrównoważona siła odśrodkowa Fc, 

• masa dynamiczna (z ang. dynamic mass) mdyn, 

• amplituda (przemieszczenie) So, 

• moc teoretyczna Pt. 

Część statyczna (z ang. static surcharge force) fo 

Jest to dodatkowe obciążenie statyczne wibromłota, wynikające z urządzenia, które obsługuje 

wibrator. W przypadku palownic wynika ono z posuwu wibromłotem wzdłuż masztu 

palownicy, czyli jest to siła docisku, którą generuje palownica podczas pchania wibromłota 

w kierunku ku dołowi. Natomiast w przypadku wibromłotów wolnowiszących jest to ciężar 

elementów, na których zawieszony jest wibromłot (m.in. zblocze dźwigu) oraz ciężar węży 

hydraulicznych, którymi wibromłot połączony jest z agregatem prądotwórczym. 

Dla wibromłota siłę F0 można wyrazić wzorem (2.1): 

 TgmF −=
00

  (2.1) 

gdzie: 

F0 – siła statyczna (z ang. static surcharge force) [kN], 

g – grawitacja [m/s2], 

m0 – łączna masa węży hydraulicznych , zblocza, wibromłota [kg], 

T – siła podnoszczenia dźwigu (z ang. suspension force of the carrier (crane) [kN]. 

Dla palownicy siła statyczna składa się dodatkowo z siły przekazanej hydraulicznie na 

wibromłot przez wygenerowanie ciśnienia przekazanego na hydrauliczny cylinder w celu 

posuwu wibromłota wg 2.2: 

 
cylsp APgmF

00
+=   (2.2) 

gdzie: 

F0 – siła statyczna (z ang. static surcharge force) [kN], 
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g – grawitacja [m/s2], 

msp – masa węży hydraulicznych [kg], 

P0 – hydrauliczne ciśnienie oleju [kN/m2], 

Acyl– powierzchnia hydraulicznego cylindra [m2]. 

Moment mimośrodowy Me 

Moment mimośrodowy pojedynczego obciążnika (przeciwwagi) Mei [kgm] jest wynikiem 

masy obciążnika mimośrodowego mei i promieniowej odległości rei mierzonej od osi obrotu 

tego obciążnika do jego środka ciężkości. Moment mimośrodowy wyznacza się z zależności 

(2.3): 

 eieiei
rmM =   (2.3) 

gdzie: 

Mei – moment mimośrodowy pojedynczego obciążnika [kgm], 

mei – masa obciążnika mimośrodowego [kg], 

rei – odległość promieniowa od osi obrotu obciążnika do jego środka ciężkości [m]. 

Moment mimośrodowy wibromłota Me jest sumą wszystkich pojedynczych momentów 

obciążników mimośrodowych i wynosi wg (2.4): 

 ∑
=

⋅=

n

i

eieie
rmM

1

  (2.4) 

Częstotliwość fd pracy wibromłota 

Częstotliwość wyraża ilość obrotów obciążników mimośrodowych w jednostce czasu. 

Spotykane są trzy sposoby wyrażania częstotliwości, z którymi można się spotkać 

w specyfikacjach technicznych, instrukcjach obsługi i literaturze technicznej: 

- ilość obrotów w czasie jednej sekundy [Hz], 

- ilość obrotów w czasie jednej minuty [rpm – rotation per minute], 

- częstotliwość kątowa ω wg (2.5): 

 
60

2
2

n
f
d

⋅⋅

=⋅⋅=

π

πω   (2.5) 

gdzie: 

ω – częstotliwość kątowa [rad/s], 

fd – częstotliwość  pracy wibromłota [Hz], 

n – ilość obrotów w czasie jednej minuty. 
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Siła odśrodkowa Fv 

Pionowy ruch wibromłota jest reprezentowany przez pionową składową Fv siły odśrodkowej 

Fc. Z kolei siła odśrodkowa Fc to efekt bezwładności spowodowany kontr rotacją 

obciążników mimośrodowych wewnątrz wibratora, co przedstawia rys. 7. 

 
Rys. 7. Oznaczenie kierunków obrotu i sił obciążników mimośrodowych, (Viking, 2002) 

Kierunek i wielkość wibracji ocenia się stosując Drugie Prawo Newtona ΣF=ma 

w odniesieniu do obciążników mimośrodowych obracających się w kontr rotacji. Wektor 

przyspieszenia aci skierowany jest w kierunku środka krzywizny pojedynczego obciążnika 

mimośrodowego i wyrażony wzorem (2.6): 

 2
ω⋅=

eici
ra   (2.6) 

gdzie: 

aci – przyspieszenie odśrodkowe [m/s2], 

rei – odległość promieniowa od osi obrotu obciążnika do jego środka ciężkości [m], 

ω – częstotliwość kątowa [rad/s]. 

Wektor styczny do przyspieszenia odśrodkowego ati obracających się obciążników 

mimośrodowych wynosi zero, jeśli częstotliwość kątowa jest stała. Siła odśrodkowa każdego 

z obciążników mimośrodowych jest wyznaczona z Drugiego Prawa Neewtona wg wzorów 

2.3 i 2.6 wyrażonych następująco zgodnie z (2.7): 

 22
ωω

eieieicieic
MrmamF =⋅=⋅=   (2.7) 

gdzie: 

Fc – maksymalna siła odśrodkowa wibratora [kN], 

mei – masa obciążnika mimośrodowego (przeciwwagi) [kg], 

aci – przyspieszenie odśrodkowe [m/s2], 
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rei – odległość promieniowa od osi obrotu obciążnika do jego środka ciężkości [m], 

ω – częstotliwość kątowa [rad/s], 

Mei – moment mimośrodowy [kgm]. 

Maksymalna siła odśrodkowa Fc generowana przez wibrator może zostać obliczona jeśli 

moment odśrodkowy Me i częstotliwość pogrążania fd są znane z równania (2.7). Pionową siłą 

napędową Fv wyznacza się jako pionową składową Fc wg równania (2.8): 

 θω sinsin
2

ecv
MFF =Θ=   (2.8) 

 

gdzie: 

Fv – pionowa siła napędowa [kN], 

Fc – maksymalna siła odśrodkowa wibratora [kN], 

Me – określony moment odśrodkowy [kgm], 

ω – częstotliwość kątowa [rad/s], 

ϴ – kąt rotacji obciążnika mimośrodowego [°]. 

 

Siła napędowa Fd 

Teoretyczna siła napędowa przekazywana na głowicę kształtownika, który jest pogrążany, 

jest sumą obciążenia statycznego F0 i pionowej składowej siły odśrodkowej Fv. Teoretyczna 

siła napędowa Fd może być postrzegana jako wydajność czy zdolność konkretnego 

wibromłota, wyrażona równaniem (2.9): 

 
vd

FFF +=
0

  (2.9) 

gdzie: 

Fd – teoretyczna siła napędowa [kN], 

F0 – siła statyczna, static surcharge force [kN], 

Fv – pionowa składowa siły odśrodkowej [kN]. 

Teoretyczna krzywa wydajności wibromłotów jest przedstawiona na rys. 7 i 8. 

 

Rys. 8. Teoretyczna krzywa wydajności w czasie dla wibromłota (Viking, 2002) 
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Teoretyczna siła napędowa Fd jest skierowaną w dół, czasowo zależną siłą harmoniczną, 

która opisuje czy określa sinusoidalną ścieżkę w czasie usytuowaną wokół wartości 

reprezentowanej przez siłę statyczną F0 (rys. 8). 

Maksymalna teoretyczna siła napędowa Fd, która jest wartością amplitudy teoretycznej siły 

napędowej, jest pokazana na rys. 9 jako funkcja zmiennej częstotliwości pogrążania 

fd i momentu statycznego Me. 

 

Waga dynamiczna mdyn 

Ruch wwibrowywanego kształtownika (grodzicy, rury lub innego) zależy od tzw. masy 

dynamicznej i dynamicznego oporu gruntu. Masa dynamiczna mdyn jest zdefiniowana jako 

suma mas, które poruszają się wzdłuż kierunku pogrążania (przeważnie pionowym), 

a składają się na nie waga wibromłota, waga szczęk wibromłota, waga kształtownika oraz 

waga pogrążanego elementu, którzy trzymany jest przez szczęki wibromłota czyli grodzicy, 

dwuteownika lub rury, wg wzoru (2.10): 

 
vd

FFF +=
0

  (2.10) 

 

gdzie: 

mdyn – masa dynamiczna (suma mas, które wibrują) [kg], 

meb  – masa wibromłota [kg], 

mcl  – masa szczęk [kg], 

mp  – masa wbijanego kształtownika, grodzicy lub rury [kg]. 

 

Rys. 9. Teoretyczna siła napędowa Fd jako funkcja zmiennej częstotliwości pogrążania fd i momentu 
statycznego Me i częstotliwości kątowe ω, (Viking, 2002) 
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Podwójna amplituda s0 

Specyfikacje techniczne wibromłotów często określają parametr o nazwie maksymalna 

amplituda Ssp, którą przedstawia rys. 10. 

 
Rys. 10. Amplituda pojedyncza i podwójna w czasie (Viking, 2002) 

Parametr określa całkowitą (podwójną) amplitudę ruchu wolno wiszącego wibratora. Wyraża 

iloraz maksymalnego momentu mimośrodowego Me i masy dynamicznej wolno wiszącego 

wibromłota mdyn wzorem (2.11): 
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22
0

cleb

e
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sS

+

=⋅=   (2.11) 

gdzie: 

Ssp – określona podwójna amplituda [mm], 

s0 – określona pojedyncza amplituda [mm], 

Me – moment mimośrodowy [kgm], 

meb – masa wibromłota [kg], 

mcl – masa szczęk [kg]. 

Należy zaznaczyć, że określona podwójna amplituda nie jest zależna od częstotliwości pracy 

wibromłota fd, ponieważ masa wibromłota pozostaje stała. Niemniej jeśli wibrator ma 

możliwość regulacji wartości momentu odśrodkowego Me w czasie pracy, to zapewnia 

optymalny system operacyjny w odniesieniu do warunków geologicznych polegających na 

minimalizowaniu szkód środowiskowych i maksymalizowaniu oszczędności energii. 

Podwójna amplituda S0 [mm] wolno wiszącej grodzicy, która ma zostać pogrążona, zawsze 

będzie mniejsza od podwójnej amplitudy podanej przez producenta wibromłota 

Sop wg zależności (2.12): 

 

 sp

pcleb

cleb
S
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S ⋅

++

+
=

0
  (2.12) 
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gdzie: 

S0  – podwójna amplituda wolno wiszącej grodzicy, która ma zostać wbita [mm], 

meb – masa wibromłota [kg], 

mcl – masa szczęk [kg], 

mp – masa wbijanego ksztatłownika, grodzicy lub rury [kg], 

Ssp – określona w specyfikacji podwójna amplituda wibromłota [mm]. 

 

Są dwa wyjaśnienia, dlaczego podwójna amplituda grodzicy jest mniejsza niż wibromłota. Po 

pierwsze całkowita dynamiczna masa jest powiększona o ciężar grodzicy, a po drugie 

wwibrowywania grodzica jest poddana oporom penetracyjnym (opór gruntu oraz opór zamka 

wcześniej wbitej grodzicy). 

 

Pogrążanie grodzic metodą wwibrowywania odbywa się w następujący sposób: 

Proces rozpoczyna się w momencie umieszczenia wibratora na końcu grodzicy.  Wibrator 

może być urządzeniem swobodnie wiszącym na maszcie lub ramieniu koparki. Operator 

wybiera miejsce, w którym zaciskają się szczęki urządzenia (rys. 11). Niekoniecznie jest to 

w osi neutralnej brusa. W przypadku profili typu U nie jest to nawet możliwe (chyba, że wbija 

się parę grodzic).  

 

Rys. 11. Typy szczęk zaciskowych i możliwości złapania grodzicy (Viking, 2002) 

Po zaciśnięciu się szczęk wibratora, urządzenie zostaje uruchomione. Na płaszczyźnie styku 

grodzicy i gruntu wibracje przekazywane są na grunt. Wartość amplitudy wibracji zmniejsza 
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się z odległością od grodzicy, a grunt jest w tym procesie obciążony cyklicznie. Obciążenie to 

powoduje dogęszczenie lub rozluźnienie gruntu oraz nadwyżkę ciśnienia wody w porach 

w gruntach nawodnionych (rozdz. 2.5). 

Dostępne są różne rodzaje wibromłotów. Najczęściej są to wibromłoty elektryczne 

i hydrauliczne z tym, że te ostatnie zaczynają dominować na rynku budowlanym. Są lżejsze 

i mają możliwość dostosowywania częstotliwości pracy. Ich podział wg częstotliwości pracy 

wygląda następująco: standardowe (lub małe) częstotliwości w zakresie ok. 25 ÷ 30 [Hz] 

(1300 ÷ 1700 [rpm]), wysokie częstotliwości w zakresie 35 [Hz] ÷ 40 [Hz] (2000 ÷ 2500 

[rpm]) i wibromłoty o zmiennej częstotliwości przeważnie pracujące w zakresie 30 ÷ 40 [Hz]. 

Drgania są wywołane przez równą ilość mimośrodowych wag obracających się 

w przeciwnych kierunkach. Podczas startu i zatrzymania wibromłota grodzica jest obciążona 

wszystkimi częstotliwościami od 0 do częstotliwości roboczej wibratora. Właśnie podczas tej 

fazy występują największe drgania. Problem ten nie dotyczy wibromłotów 

bezrezonansowych, dla których podczas startu i zatrzymania przeciwwagi pracują w pozycji 

neutralnej, co powoduje zerową amplitudę (brak mimośrodu). Dopiero po osiągnięciu 

wymaganej częstotliwości przeciwwagi zmieniają swoją pozycję o kąt 90 stopni. Moc 

wibromłota uzależniona jest od liczby obciążników i momentu statycznego względem osi 

obrotu. Naturalnie wraz ze wzrostem liczby obciążników wzrasta także masa wibromłota, co 

dodatkowo poprawia jego możliwości pogrążania grodzic. 

 

2.6.3. Wciskanie grodzic prasą hydrauliczną 

Najnowszą spośród technologii pogrążania grodzic jest metoda statycznego, bezwibracyjnego 

wciskania prasą hydrauliczną. Pierwsze zastosowanie prasy Giken, najpopularniejszego 

producenta tego typu sprzętu, miało miejsce w 1975 r. Natomiast w Europie dokonano jej 

prezentacji w Monachium w 1983 r. Technologia wymyślona pierwotnie z myślą wyłącznie 

o grodzicach, dziś jest stosowana także w celu instalacji kształtowników dwuteowych czy rur 

stalowych o średnicach nawet powyżej 1000 [mm]. Wymyślona i rozwijania przez 

Japończyków jest także powszechnie stosowana w Europie. Najlepsze wydajności stosując tę 

metodę osiąga się w gruntach spoistych (Sahajda, Sobala, 2006).  

Wpływy dynamiczne w przypadku pras hydraulicznych są pomijalne, ponieważ nie 

przekraczają wartości drgań tła pomiarowego (Rockhill i in., 2015; Rybak J., 2009). Hałas 

mieści się w zakresie do 69 [dB] w odległości 7 [m] od urządzenia zasilającego prasę (White 

i in., 2002). Negatywne wpływy dynamiczne oraz hałas towarzyszący pogrążaniu grodzic 
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podczas ich wwibrowywania lub wbijania realnie ogranicza możliwość zastosowań palisad 

stalowych w silnie zurbanizowanych obszarach. Ponadto dla zwolenników innych technologii 

(np. ścian szczelinowych) wibracje były i będą argumentem stosowanym przeciwko 

zabezpieczeniom wykopu z grodzic stalowych. Aspekt psychologiczny, często 

nieuzasadniony od strony technicznej, jest oczywisty.  

Ze względu na podział sprzętu generalnie wyróżniamy dwa rodzaje pras hydraulicznych.  

  

Fot. 14. Rodzaje pras hydraulicznych. Po lewej prasa wciskająca 3 grodzice naprzemiennie, 
usytuowana na maszcie palownic (katalog Dawson Constuction Plant Ltd). Po prawej 

(fot. własna) prasa „krocząca” wciskająca pojedynczą grodzicę i wykorzystująca poprzednie 
grodzice jako kotwiące prasę hydrauliczną 

 

Pierwszy, bardziej popularny, to prasa „krocząca”, której zasada działania polega na 

wykorzystaniu wcześniej pogrążonych grodzic (przeważnie 3 sztuk), jako grodzic kotwiących 

(fot. 14 po prawej). Urządzenie zaciska na tych grodzicach swoje szczęki jednocześnie 

wykorzystując je jako platformę stabilizującą. Do prasy hydraulicznej podawana jest kolejna 

grodzica, która uchwycona przez szczęki boczne jest dosłownie wciskana statycznie za 

pomocą siłowników hydraulicznych.  

Drugi typ (fot. 14 po lewej) to prasa zawieszona na maszcie palownicy – podobnie jak 

w przypadku wibromłotów. Prasa tego typu wciska przeważanie 3 ÷ 4 grodzice 

naprzemiennie. Jako podparcie wykorzystuje ciężar palownicy. Zaletą tego typu sprzętu jest 

bieżąca korekta utrzymywania prasy w poziomie, a w konsekwencji precyzyjne, pionowe 

wciskanie grodzic. Ma to istotne znaczenie ze względu na możliwość rozerwania grodzic 

w zamkach podczas wciskania z odchyłką. Mankamenty wynikają bardziej z użycia 

palownicy, niż samej prasy. A więc dotyczą, podobnie jak w przypadku wcześniej opisanych 

wibromłotów, kwestii dojazdu do frontu robót, ograniczonych możliwości poruszania się 
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i czasem problemów transportowych. Z kolei urządzenie kroczące pod względem dostępu 

w ograniczone miejsca jest bezkonkurencyjne. W zasadzie zajmuje wyłącznie tyle miejsca, ile 

wynosi gabaryt prasy, bez konieczności zapewnienia dojazdu dla palownicy czy żurawia 

samochodowego na całej długości zabezpieczenia. Istotne jest tylko, aby móc podać lub 

odebrać podczas wyciągania kolejną grodzicę do lub z prasy. Problematyczne jest wbicie 

trzech pierwszych grodzic, do których kotwi się prasa. Przeważnie wbija się je wibromłotem, 

jako krótsze, poprzedzające docelowe zabezpieczenie lub wykonuje się specjalną ramę 

zapewniającą reakcję potrzebną do wciśnięcia kilku grodzic, co przedstawiono na rys. 12. 

 

Rys. 12. Etapy wykonania ścianki stalowej metodą wciskania (Sahajda i Sobala, 2006). 
Rozpoczęcie wciskania z ramy startowej z balastem: 1 – ustawienie urządzenia do wciskania         

z ramą startową, 2 – balastowanie ramy, 3 – wciskanie profili startowych, 4 – przemieszczenia 
urządzenia w kierunku wykonywanej ścianki, 5 – zakotwienie urządzenia w profilach startowych, 

6 – demontaż ramy startowej i wciskanie profili. 
 

Kolejnym problemem może być brak ciągłości ścianki. Z założenia prasa wciska kolejne 

grodzice nie mając możliwości pozostawienia przerwy, czyli wciskania grodzic ażurowo. 

W warunkach budowy zdarzają się sytuacje, gdy jest to konieczne. Ponadto, aby prasa 

krocząca mogła poruszać się naprzód konieczne jest wciskanie wszystkich grodzic na rzędne 

(z minimalną tolerancją kilku centymetrów). W razie natrafienia na przeszkodę podziemną 

i braku możliwości wciśnięcia grodzicy, prasa krocząca nie może posuwać się naprzód, 

ponieważ wystająca grodzica jest sama w sobie przeszkodą do przesunięcia się prasy. 

Konieczne jest wtedy cięcie grodzicy. 

 

Mechanizm prasy kroczącej polega na wykorzystaniu oporu pobocznicy wcześniej 

zainstalowanych grodzic (pali), aby zapewnić punkt podparcia dla prasy. Prasa kroczy wzdłuż 

ściany łapiąc szczękami wcześniej zainstalowane grodzice jednocześnie wciskając kolejny 

profil, co pokazano na rys. 13. 
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Rys. 13. Prasa krocząca: 

b) zdjęcie prasy wciskającej profil rurowy 

 

Nieco inaczej działa prasa zainstalowana na maszcie 

grodzic jednocześnie. W tym celu konieczne jest ich 

budowy. W przeciwieństwie do prasy kroczącej, wykorzystującej opór pobocznicy grodzic 

wcześniej zainstalowanych, jako reakcji potrzebnej do wciskania kolejnej grodzicy, prasa na 

maszcie palownicy w początkowej fazie wciska wszystkie grodzice równolegle, a

do tego reakcja zapewniona jest przez palownicę. W momencie osiągnięcia granicznego, 

bezpiecznego obciążenia, które może zapewnić palownica następuje kolejny etap pracy. 

Poszczególne cylindry prasy wciskają pojedynczo grodzicę, natomiast pozostałe cylindry 

pozostają nieruchome, a szczęki zaciśnięte. I tak większość reakcji umożliwiającej wciskanie 

pojedynczej grodzicy pochodzi z palownicy. Wraz ze wzrostem oporu instalacji reakcja 

przejmowana jest w większym stopniu przez sąsiednie grodzice i opór ich pobocznic

tj. podobnie jak dla prasy kroczącej. Po instalacji grodzic do odpowiedniej rzędnej, cały 

proces jest powtarzany od początku.

2. Grodzice stalowe jako materiał budowlany 

Prasa krocząca: a) siły działające podczas wciskania grodzic prasą hydrauliczną

zdjęcie prasy wciskającej profil rurowy (Teik-Lim i in. 2004) 

Nieco inaczej działa prasa zainstalowana na maszcie (rys. 14). Tego typu prasa wciska kilka 

grodzic jednocześnie. W tym celu konieczne jest ich wcześniejsze sparowanie na placu 

ciwieństwie do prasy kroczącej, wykorzystującej opór pobocznicy grodzic 

wcześniej zainstalowanych, jako reakcji potrzebnej do wciskania kolejnej grodzicy, prasa na 

maszcie palownicy w początkowej fazie wciska wszystkie grodzice równolegle, a

ego reakcja zapewniona jest przez palownicę. W momencie osiągnięcia granicznego, 

bezpiecznego obciążenia, które może zapewnić palownica następuje kolejny etap pracy. 

Poszczególne cylindry prasy wciskają pojedynczo grodzicę, natomiast pozostałe cylindry 

ostają nieruchome, a szczęki zaciśnięte. I tak większość reakcji umożliwiającej wciskanie 

pojedynczej grodzicy pochodzi z palownicy. Wraz ze wzrostem oporu instalacji reakcja 

przejmowana jest w większym stopniu przez sąsiednie grodzice i opór ich pobocznic

podobnie jak dla prasy kroczącej. Po instalacji grodzic do odpowiedniej rzędnej, cały 

proces jest powtarzany od początku. 

iły działające podczas wciskania grodzic prasą hydrauliczną, 

). Tego typu prasa wciska kilka 

sparowanie na placu 

ciwieństwie do prasy kroczącej, wykorzystującej opór pobocznicy grodzic 

wcześniej zainstalowanych, jako reakcji potrzebnej do wciskania kolejnej grodzicy, prasa na 

maszcie palownicy w początkowej fazie wciska wszystkie grodzice równolegle, a potrzebna 

ego reakcja zapewniona jest przez palownicę. W momencie osiągnięcia granicznego, 

bezpiecznego obciążenia, które może zapewnić palownica następuje kolejny etap pracy. 

Poszczególne cylindry prasy wciskają pojedynczo grodzicę, natomiast pozostałe cylindry 

ostają nieruchome, a szczęki zaciśnięte. I tak większość reakcji umożliwiającej wciskanie 

pojedynczej grodzicy pochodzi z palownicy. Wraz ze wzrostem oporu instalacji reakcja 

przejmowana jest w większym stopniu przez sąsiednie grodzice i opór ich pobocznicy 

podobnie jak dla prasy kroczącej. Po instalacji grodzic do odpowiedniej rzędnej, cały 
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Rys. 14. Schemat wciskania grodzic przy użyciu prasy hydraulicznej umocowanej na maszcie 
palownicy (katalog Dawson Constuction Plant Ltd) 
 

2.6.4. Zalety i wady wbijania, wwibrowywania i wciskania grodzic 

W rozdz. 2.6.1, 2.6.2 i 2.6.3 omówiono zasady wbijania, wwibrowywania i wciskania prasą 

hydrauliczną grodzic stalowych. Każda z tych metod ma swoje wady i zalety w zależności od 

okoliczności i celu. 

Do zalet stosowania wibromłotów zalicza się: 

• wysoką wydajność robót, zdecydowanie największą spośród dostępnych technologii, 

• możliwość wwibrowywania każdego rodzaju grodzic, jak również innych elementów 

np. rur stalowych, dwuteowników, 

• największy zasięg robót, zależny od żurawia samochodowego obsługującego 

wibromłot, 

• niską awaryjność sprzętu przez stosowanie prostych, mechanicznych rozwiązań bez 

skomplikowanej elektroniki. 

Z kolei do wad stosowania wibromłotów należą hałas i wpływy dynamiczne towarzyszące 

wykonaniu robót. Wartości te są niższe niż w przypadku młotów wolnospadowych. Są też 

znacząco niższe w nowoczesnych wibromłotach bezrezonansowych, niż miało to miejsce 

w przeszłości. Mimo to, w niektórych warunkach potencjalne uszkodzenia mogące pochodzić 

od wpływów dynamicznych dyskwalifikują możliwość zastosowania grodzic, jako 

zabezpieczenia wykopu. Zwłaszcza w sytuacjach, gdy wartość ekonomiczna 

przypuszczalnych szkód jest wysoka.  



2. Grodzice stalowe jako materiał budowlany 
54 

 

W tym miejscu należy dodać, że wwibrowywanie grodzic przez wpływy dynamiczne 

w podłożu powoduje osiadanie gruntu, co naturalnie jest nieporządane podczas instalacji 

zabezpieczenia wykopu (Rybak Cz. i in., 2004). Nie mniej efekt dogęszczania gruntu został 

wykorzystany w niektórych technologiach wzmacniania podłoża np. przez dogęszczanie 

warstw zasypki (dogęszczanie powierzchniowe) lub przez wwibrowywanie wgłębne 

(Massarsch, 2002). 

W przypadku młotów wolnospadowych ich wykorzystanie jest korzystne ze względu na to, iż: 

• element wbijany charakteryzuje się większą nośnością od elementu 

wwibrowywanego. W przypadku projektów, w których zakładamy udział brusów 

w fundamentowaniu pośrednim, wbijanie grodzic tzw. potocznie „kafarem” będzie 

najlepszym rozwiązaniem. Wg opinii autora niewskazane jest pogrążanie elementów 

pełniących rolę posadowienia pośredniego metodą wwibrowywania bez względu na 

okres pracy posadowienia pośredniego tj. tymczasowe lub permanentne. Ewentualnie 

dopuszczalne jest pogrążenie wibromłotem w pierwszej fazie instalacji, a dokończenie 

tj. dobicie elementu młotem wolnospadowym; 

• przekrój poprzeczny wbijanego elementu nie ma większego znaczenia. Mogą to być 

grodzice wszelkiego rodzaju, rury stalowe praktycznie o dowolnej średnicy, 

dwuteowniki, ceowniki, żelbetowe pale prefabrykowane itd. Zawsze pomiędzy 

elementem wbijanym a młotem wolnospadowym znajduje się warstwa przejściowa 

tzw. „poduszka”, zabezpieczająca profil przed zniszczeniem; 

• wbijanie jest technicznie najprostszą i jednocześnie najdokładniejszą metodą 

pogrążania grodzic. Ponadto wymaga prostego w obsłudze sprzętu, ogólnie bardziej 

ekonomicznego w zakupie i utrzymaniu niż ma to miejsce w przypadku wibromłotów 

i pras hydraulicznych; 

• wbijanie tradycyjne daje pogląd  na temat uzyskania oporów wbijania, na podstawie 

czego można wstępnie wnioskować o uzyskiwanych nośnościach pogrążanych 

elementów. 

Mimo oczywistych zalet zastosowanie młotów wolnospadowych ma również swoje wady, do 

których zalicza się: 

• podobnie jak dla metody wwibrowywania mankamentem wbijania są drgania podłoża 

oraz hałas; 

• pogrążenie elementów pojedynczych np. rury stalowej może sprawić problem 

dotyczący ustawienia elementu. Konieczne jest stosowanie prowadnicy, chwytaka lub 
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rozpoczęcie wbijania przy użyciu wibromłota, co jednocześnie skutkuje bardzo dobrą 

tolerancją geometryczną wykonania tj. odchyłkami w planie, w pionie itp.; 

• poza tym demontaż grodzic tego typu sprzętem jest trudny technicznie. Są dostępne 

w sprzedaży młoty udarowe potrafiące wyciągać grodzice, ale sprzęt taki rzadko 

stosowany jest w praktyce. Ponadto w przypadku wbijania brusów młotem 

wolnospadowym w gruntach o wysokich parametrach wytrzymałościowych maleje 

prawdopodobieństwo ich późniejszego demontażu. W razie decyzji projektanta 

o wbijaniu długich grodzic w trudnych warunkach gruntowych w celu zapewnienia 

wspornikowej pracy tymczasowego zabezpieczenia wykopu, warto rozważyć wbicie 

krótszych grodzic podpartych pośrednio rozparciem lub kotwieniem; 

• metoda ta rzadziej jest stosowana w terenach zurbanizowanych przede wszystkim ze 

względu na towarzyszący jej hałas oraz relatywnie mniejszą wydajność. 

Niejednokrotnie kafar jest używany w celu dobicia grodzic na zadaną rzędną 

przykładowo w sytuacji, gdy wibromłotem istnieje możliwość pogrążenia grodzic do 

pewnego momentu. Wtedy należy podjąć decyzję przy udziale projektanta oraz 

zamawiającego o ewentualnej modyfikacji parametrów gruntu przez wpłukiwanie 

grodzic lub wiercenie w gruncie i pogrążanie grodzic wibromłotem na tyle, na ile jest 

to możliwe i późniejsze ich „dobicie” przy pomocy młota wolnospadowego. Podobnie 

jak dla metody wwibrowywania i wciskania grodzic również podczas wbijania 

młotem wolnospadowym istnieje możliwość podpłukiwania grodzic, ułatwiając ich 

pogrążenie oraz redukując amplitudę. 

Biorąc pod uwagę stosowanie bezwibracyjnej prasy hydraulicznej, to jej podstawową 

zaletą jest: 

• całkowite wyeliminowanie niepożądanych skutków ubocznych towarzyszących 

pogrążaniu grodzic wibromłotem lub młotem wolnospadowym tj. wibracji, hałasu 

i ewentualnego osiadania gruntu spowodowanego wibracjami.  

Z kolei wady to: 

• prasa hydrauliczna ze względu na swoją budowę może wciskać grodzice albo typu 

U, albo typu Z.  Zdarza się, że budowa i geometria prasy hydraulicznej ograniczają 

wybór grodzicy pod względem jej szerokości np. prasa typu GIKEN KGK130C4 

wciska wyłącznie grodzice typu U szerokości 40 [cm].  Pozostałe urządzenia 

(wibromłot, młot wolnospadowy) mogą instalować grodzice dowolnego typu oraz 

inne kształtowniki stalowe; 
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• podczas wciskania grodzic brak zjawiska odskoku sygnalizującego natrafienie na 

przeszkodę, jak dla wibromłota; 

• w przypadku prasy hydraulicznej kroczącej brak możliwości ażurowego wciskania 

grodzic. Ściana musi być ciągła, aby prasa mogła się przesuwać i wciskać kolejne 

grodzice; 

• ze względu na kroczący postęp prasy konieczne jest, aby każdą grodzicę wciskać do 

tej samej rzędnej. Może okazać się to problematyczne przy braku możliwości 

wciśnięcia pojedynczej grodzicy np. z powodu natrafienia na głaz narzutowy lub 

w przypadku wciskania grodzic zaprojektowanych na różnych rzędnych 

np. dostosowanych do linii nasypu; 

• mniejsze wydajności robót w porównaniu z wibromłotem lub młotem 

wolnospadowym, a w konsekwencji wyższa cena jednostkowa usługi. 

 

2.7. Metody wspomagania wbijania, wciskania i wwibrowywania grodzic 

Przekroje grodzic należy określać nie tylko ze względu na naprężenia od zginania w czasie 

użytkowania konstrukcji oporowej, ale także uwzględniając siły wewnętrzne, jakie występują 

przy ich montażu. Opór podczas montażu można orientacyjnie przyjmować wg następujących 

wytycznych: 

• w gruncie niespoistym, równy maksymalnemu tarciu na pobocznicy grodzicy; 

• w gruncie spoistym, równy adhezji na pobocznicy. Adhezję przyjmuje się równą 

połowie spójności w glinie miękkoplastycznej i plastycznej oraz równą spójności 

w glinie twardoplastycznej i półzwartej (Jarominiak, 1982). 

W praktyce powyższe założenia można stosować do grodzic, które pozostaną w gruncie na 

stałe. Dla grodzic tymczasowych nie przeprowadza się tego typu obliczeń, ponieważ każda 

z firm specjalistycznych dysponuje pewnym typem (lub kilkoma) grodzic. Nieuzasadnione 

ekonomicznie byłoby kupowanie nowego materiału dostosowanego do danych warunków 

gruntowych ze względu na fakt, że koszt jednostkowy wbicia i wyrwania grodzic jest 

znacznie mniejszy od kosztu samego materiału. 

Stąd dla grodzic o słabszych parametrach wytrzymałościowych i w przypadku występowania 

gruntów niespoistych zagęszczonych, zwartych gruntów spoistych i gruntów, w których 

istnieją przeszkody, mogą pojawić się trudności związane z rozejściem się zamków grodzic 

oraz odchylenia od wymagane położenia. Istnieje także ryzyko wystąpienia tzw. odskoku 

grodzicy. Odskoki występują wtedy, kiedy duża część energii młota zostaje przeniesiona 
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z powrotem na pal w wyniku odbicia siły przy końcu pala. Przyczyną może być natrafienie 

przez pal na warstwę niemal nieprzepuszczalną lub przeszkodę. Siły odskoku zostaną 

przeniesione z powrotem na młot i na jego głowicę (głowicę amortyzującą), co sprawi, że 

głowica zacznie „skakać” względem przekładni wibracyjnej. W takiej sytuacji należy 

natychmiast przerwać pracę i wycofać młot, w przeciwnym razie młot może ulec 

uszkodzeniu. 

Szczegółowe rozwiązania dotyczące podpłukiwania grodzic i pali podał m. in. Hückel (1966, 

1967) i Mazurkiewicz (1985). Rys. 15 przedsatwia schemat zapuszczania pali za pomocą 

prądu wody.  

Wg Hückla tuż obok pala ustawionego przy kafarze, 

zapuszcza się do gruntu jedną lub dwie rury średnicy       

4 –10 [cm], zwane płuczkami (albo lancami) tak, aby ich 

dolny koniec wyprzedzał ostrze pala o ok. 50 [cm]. Wodę 

doprowadzało się płuczek z hydrantów wodociągowych 

lub pompy za pośrednictwem giętkiego przewodu 

wysokociśnieniowego.  

Dolny koniec formowano w postaci dyszy lub rurę ściętą 

tępo, bez zmiany przekroju. Hückel wskazał, że dwie 

lance pomagają w zapewnieniu pogrążania pala we 

właściwym kierunku. W przypadku stosowania jednej 

lancy pal miał tendencję odchylania się w stronę 

rozluźnionego gruntu. 

 

Zgodnie z polską normą PN-EN 12063 „Wykonawstwo specjalnych robót geotechnicznych – 

Ścianki szczelne” (2001) do metod wspomagających zagłębienie zalicza się: 

a. wpłukiwanie niskociśnieniowe z małą objętością wody: 

• ciśnienie: od 1,5 [MPa] do 2,0 [MPa], 

• wydajność: od 2 [l/s] do 4 [l/s] na rurę, 

• średnica rur: ok. 25 [mm], 

• liczba rur: od 1 do 2 na grodzicę; 

b. wpłukiwanie wysokociśnieniowe z małą objętością wody: 

• ciśnienie: od 25 [MPa] do 50 [MPa] (na wylocie pompy), 

• wydajność: od 1 [l/s] do 2 [l/s] na rurę, 

 

Rys. 15. Schemat zapuszczania pali 
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• średnica rur: od 20 [mm] do 30 [mm], 

• średnica dyszy: od 1,5 [mm] do 3,0 [mm]. 

c. wstępne wiercenie z użyciem lub bez użycia mieszanki cementowo – bentonitowej, 

d. wysadzanie w przypadkach specjalnych. 

   

Fot. 15. Wspomaganie pogrążania grodzic przez wiercenie (po lewej) i wpłukiwanie (w środku i po 

prawej) – fot. własne 

Istotą doboru odpowiedniej metody jest to, aby maksymalnie zmniejszyć opór występujący 

podczas pogrążania grodzic przy jednoczesnym zminimalizowaniu degradacji warunków 

gruntowych wokół grodzicy. Przykłady wiercenia i podpłukiwania przedstawia fot. 15. Do 

zalet metod wspomagających należą: 

• zdecydowane zwiększenie wydajności prowadzonych robót, np. dla robót kafarowych 

Hückel podaje zwiększenie wydajności o 22 ÷ 80 % (w zależności od typu kafara), 

• zmniejszenie negatywnych wpływów metod wibracyjnych pogrążania grodzic przez 

zwiększenie tempa prowadzenia robót tj. skrócenie czasu trwania drgań i hałasu oraz 

zmniejszenie amplitud drgań, 

• mniejsze zużycie i degradacja materiału tj. grodzic stalowych, 

• mniejsze zużycie paliwa w urządzeniach pogrążających grodzice, 

• wpłukiwanie jest niekiedy (np. w zwartych piaskach) jedyną możliwością 

doprowadzenia dłuższych pali do przewidywanej głębokości wbicia (Hückel, 1967). 

Z kolei do wad zalicza się: 

• konieczność zaangażowania dodatkowego sprzętu oraz jego obsługi, 

• w przypadku podpłukiwania konieczność zapewnienia dostępu do wody, a także 

chwilowe pogorszenie warunków budowy ze względu na obecność wody w rejonie 

pogrążania grodzic, 
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• dla stosowania podpłukiwania pali wadą jest rozluźnienie gruntu w otoczeniu pali, co 

pociąga za sobą zmniejszenie nośności pali w stonku do pali o tych samych 

wymiarach, lecz wbijanych (Hückel, 1967). 

Wg Sobali i Sahajdy (2006) w zasadzie niesłuszne jest przekonanie o konieczności 

uwzględniania wpływu podpłukiwania na parametry wytrzymałościowe gruntu (kąt tarcia 

wewnętrznego i spójność), co może prowadzić do zmniejszenia nośności ściany. Pogląd ten 

zdaniem Sobali i Sahajdy i wynika z niezrozumienia mechanizmu wzbudzania parcia. 

Naruszenie struktury gruntu w trakcie podpłukiwania ma charakter całkowicie lokalny 

i dotyczy przylegającego do ściany obszaru o niewielkiej grubości, podczas gdy parcie czynne 

lub bierne wzbudzane jest przez ścięcie gruntu w pasie o znacznej szerokości (tzw. klinie 

odłamu). Przytoczona wątpliwość może dotyczyć jedynie gruntów spoistych i ścian 

zabezpieczenia wykopu z narzuconymi ostrymi ograniczeniami w zakresie przemieszczeń. 

Stan parcia rozpatrywany za ścianą ma wówczas charakter pośredni pomiędzy parciem 

czynnym i spoczynkowym. Lokalne pogorszenie parametrów gruntu za ścianą mogłoby 

teoretycznie wpływać na tę część oddziaływań, która wiąże się z parciem spoczynkowym, 

lecz zdaniem Sobali i Shajdy (2006) jest to zagadnienie czysto teoretyczne, które w praktyce 

projektowej można i należy pominąć. 

Literatura fachowa zawiera niewiele informacji dotyczących efektów zastosowania metod 

wspomagania wbijania grodzic, a jeszcze mniej szczegółów technicznych o sposobie 

wykonywania tego typu robót. Wg Jarominiaka (1982) dzięki wpłukiwaniu wysokociśnie-

niowemu (woda o ciśnieniu do 50 [MPa]) podczas wbijania grodzic o długości 

8,5 [m] ÷ 9,5 [m] głównie w margiel uzyskano skrócenie czasu pogrążania grodzic 

o 75% i zmniejszenie o połowę intensywności drgań gruntu wywołanych wbijaniem.  

Lakoniczne informacje można znaleźć w folderach reklamowych producentów grodzic lub 

firm specjalistycznych. Niemniej są to informacje podane w ograniczonym zakresie.  

Autor podjął wysiłek przeprowadzenia badań polowych w warunkach budowy mających na 

celu sprawdzenie możliwości redukcji amplitudy drgań w podłożu gruntowych 

spowodowanych wibracyjnym pogrążaniem grodzic przez zastosowanie podpłukiwania. 

Jednocześnie porównał czas wwibrowywania grodzic z zastosowaniem podpłukiwania i bez 

tego zabiegu. Dodatkowo przeprowadził w mniejszym zakresie podobną analizę dla grodzic 

zainstalowanych w miejscu, gdzie wcześniej wykonano wstępne odwierty. Szczegółowy opis 

przeprowadzonych badań oraz otrzymanych rezultatów przedstawiono w rozdz. 4 i 5. 
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3. PROPAGACJA DRGAŃ W PODŁOŻU GRUNTOWYM 

Rozdział ten traktuje w ujęciu ogólnym na temat wpływów dynamicznych w podłożu 

gruntowym. Omówione zostały rodzaje wpływów dynamicznych oraz rodzaje fal w podłożu 

gruntowym. Bardziej szczegółowo autor opisał propagację fal wzbudzonych wibracyjnym 

pogrążaniem grodzic.  

Ze względów na ważkość zagadnień dotyczących wpływów dynamicznych na obiekty i ludzi 

opisano pokrótce przepisy i warunki techniczne w kraju i na świecie oraz sposoby 

ograniczenia negatywnych skutków wbijania grodzic. 

 

3.1. Rodzaj wpływów dynamicznych w podłożu 

Obciążenie zmienne w czasie, działające udarowo lub cyklicznie, nazywamy obciążeniem 

dynamicznym. Odwracając definicję można powiedzieć, że przez działanie udarowe lub 

cykliczne rozumie się działanie nagłe lub okresowo zmienne.  

W odniesieniu do konstrukcji budowlanych wskutek obciążeń dynamicznych konstrukcje te 

odczuwają drgania. Można więc stwierdzić, że obciążenie dynamiczne występuje wtedy, 

kiedy masa (np. reprezentowana przez budynek) zostanie wprowadzona w ruch. Podobne 

zjawisko nie występuje w zakresie obciążeń statycznych. W odniesieniu do ludzi obciążenia 

dynamiczne są odczuwane nie tylko jako drgania (np. tąpnięcie w kopalni), ale często również 

jako hałas. 

Oddziaływania dynamiczne z jednej strony stanowią zagrożenie dla istniejących konstrukcji, 

równocześnie wpływając negatywnie na środowisko (ludzi i zwierząt). Z drugiej jednak 

strony są one również celowo wykorzystywane w różnego rodzaju procesach 

technologicznych, mając szerokie zastosowanie w budownictwie. 

Jednym z najczęściej spotykanych typów drgań w praktyce budowlanej są wibracje 

pochodzące od pracy maszyn budowlanych podczas np.: 

• zabezpieczenia wykopów – montaż ścianek z grodzic metodami wibracyjnymi lub 

udarowymi, 

• palowania np. palami VIBREX, prefabrykowanymi wbijanymi (stalowymi, 

żelbetowymi), 
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• prac rozbiórkowych (młoty udarowe, wybuchy),

• zagęszczania gruntu (walce wibracyjne).

Schemat propagacji drgań i hałasu przedstawia 

Rys. 16. Graficzna prezentacja propagacji

wiertnica)

W zależności od charakteru działania drgań w pewnym okresie czasu, 

traktowane jest jako harmoniczne, okresowe, chwilowe lub impulsywne (rys. 1

 

Rys. 17. Charakterystyka funkcji obciążeń dynamicznych (

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

prac rozbiórkowych (młoty udarowe, wybuchy), 

zagęszczania gruntu (walce wibracyjne). 

Schemat propagacji drgań i hałasu przedstawia rys. 16. 

. Graficzna prezentacja propagacji drgań i hałasu od maszyn budowlanych (palownica, 

wiertnica) (NZ Transport Agency, 2013) 

W zależności od charakteru działania drgań w pewnym okresie czasu, obciążenie dynamiczne 

traktowane jest jako harmoniczne, okresowe, chwilowe lub impulsywne (rys. 1

 
. Charakterystyka funkcji obciążeń dynamicznych (Bachmann i Ammann

 

drgań i hałasu od maszyn budowlanych (palownica, 

obciążenie dynamiczne 

traktowane jest jako harmoniczne, okresowe, chwilowe lub impulsywne (rys. 17). 

 

Ammann, 1987) 



3. Propagacja drgań w 

 

Obciążenia harmoniczne mogą zostać wywołane przez urządzenia posiadające 

zsynchronizowane masy wirujące, które pracują na nieznacznym mimośrodzie np. generatory 

lub urządzenia celowo wywołujące wibrację m.in. maszyny budowlane, takie jak wibratory, 

wibromłoty, zagęszczarki. 

Z kolei obciążenia okresowe są powtarzalne i występują z regularnym interwałem, zwanym 

okresem. Mogą one powstać wskutek ruchu ludzi tj. chodz

posiadającego np. pojedynczą część pracującą mimośrodowo, albo też sprzętu pracującego 

okresowo, jak np. prasa lub urządzenia uderzające.

W przeciwieństwie do obciążeń okresowych, obciążenia chwilowe są różne w czasie i nie 

charakteryzują się stałą powtarzalnością. Tego typu obciążenia powstają wskutek działania 

wiatru, fal, trzęsień ziemi, ruchu kolejowego lub ruchu drogowego.

Podobne do nich są obciążenia impulsywne. To

fakt, że trwają przez krótki czas. Pochodzą one od pojedynczych uderzeń 

rozbiórkowych - np. wybuch

zawalenie się mostu. 

Kolejnym parametrem charakteryzującym drgania jest źródło ic

następujące źródła drgań: 

• celowo wywołane i wykorzystywane przez człowieka (technologiczne procesy 

wibracyjne), 

• efekt uboczny działania maszyn,

• zjawisko losowe niezależne od człowieka.

Najbardziej poglądowy podział problematyki 

w 1973 r. (rys. 18). 

Rys.18. Poglądowe ujęcie problematyki dynamicznej w technice

3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

Obciążenia harmoniczne mogą zostać wywołane przez urządzenia posiadające 

zsynchronizowane masy wirujące, które pracują na nieznacznym mimośrodzie np. generatory 
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fakt, że trwają przez krótki czas. Pochodzą one od pojedynczych uderzeń 

np. wybuchu, zderzeń - np. samochodów lub nagłych katastrof

Kolejnym parametrem charakteryzującym drgania jest źródło ich pochodzenia.

celowo wywołane i wykorzystywane przez człowieka (technologiczne procesy 

efekt uboczny działania maszyn, 

zjawisko losowe niezależne od człowieka. 
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. Poglądowe ujęcie problematyki dynamicznej w technice (Ciesielski, 1973)

63 

Obciążenia harmoniczne mogą zostać wywołane przez urządzenia posiadające 

zsynchronizowane masy wirujące, które pracują na nieznacznym mimośrodzie np. generatory 

lub urządzenia celowo wywołujące wibrację m.in. maszyny budowlane, takie jak wibratory, 

Z kolei obciążenia okresowe są powtarzalne i występują z regularnym interwałem, zwanym 

enia, tańczenia lub sprzętu 

posiadającego np. pojedynczą część pracującą mimośrodowo, albo też sprzętu pracującego 

W przeciwieństwie do obciążeń okresowych, obciążenia chwilowe są różne w czasie i nie 

akteryzują się stałą powtarzalnością. Tego typu obciążenia powstają wskutek działania 

co je odróżnia od obciążeń chwilowych, to 

fakt, że trwają przez krótki czas. Pochodzą one od pojedynczych uderzeń - np. młota, prac 

np. samochodów lub nagłych katastrof, jak 

h pochodzenia. Wyróżnia się 

celowo wywołane i wykorzystywane przez człowieka (technologiczne procesy 

dynamicznej w inżynierii przedstawił Ciesielski 

 

(Ciesielski, 1973) 



3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 
64 

 

Wg Ciesielskiego (1973) odbiór drgań, traktowany jako ich skutek bądź odpowiedź na nie, 

może być rozpatrywany w trzech przypadkach. W pierwszym przypadku kształtuje bądź 

wpływa na produkt finalny procesu technologicznego. W przypadku drugim efekty działania 

są szkodliwe i konieczne jest ograniczenie stopnia tej szkodliwości, wpływając na samo 

źródło lub sposób odbioru. Wreszcie w przypadku trzecim, nie mając wpływu na źródło 

drgań, musimy ograniczyć się do takiego ukształtowania odbioru, aby stopień ich 

szkodliwości był jak najmniejszy. 

Przykładami praktycznymi reprezentującymi powyższy podział mogą być: 

• wibracyjne pogrążanie grodzic przy pomocy wibromłotów, aby osiągnąć wymagany 

skutek w postaci szybkiego wbicia grodzicy w podłoże gruntowe (przypadek 

pierwszy), 

• przejazd pociągu obok budynku (przypadek drugi), 

• trzęsienie ziemi (przypadek trzeci). 

W ramach odbioru drgań rozumianego jako skutku ich oddziaływań, zgodnie z polskimi 

normami PN-85/B-02170, PN-88/B-02171, PN-80/B-03040, rozróżnia się trzy kategorie 

(grupy) odbiorców. Są to:  

• obiekty budowlane, 

• ludzie, 

• maszyny lub instalacje. 

Wskutek oddziaływań dynamicznych obiekt budowlany może zostać zniszczony pod 

względem utraty jego nośności lub uszkodzony pod względem użyteczności. Ludzie wskutek 

drgań i / lub hałasu odczuwają dyskomfort. Te dwa efekty tzn. utraty użyteczności i spadku 

komfortu mogą zachodzić równocześnie. W przypadku, jeżeli ludzie znajdujący się 

w obiekcie  budowlanym odczuwają dyskomfort wskutek drgań, oznacza to jednoczesny 

odbiór drgań przez obiekt budowlany, który tym samym przestaje spełniać swoją funkcję 

użyteczną. Z kolei maszyny lub instalacje (np. linie produkcyjne) bywają szczególnie 

wrażliwe na oddziaływania dynamiczne, stąd stanowią odrębną kategorię. Często bardzo 

precyzyjne urządzenia nie mogą działać poprawnie, gdyż ich pracę zakłócają oddziaływania 

dynamiczne. W takich przypadkach przeważnie producent dołącza do instrukcji danego 

urządzenia uwzględniające zakresy tolerowanych wartości wpływów dynamicznych. 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że istotna jest nie tyko wartość wpływów dynamicznych, ale 

również czas ich trwania oraz towarzyszące temu okoliczności, przede wszystkim 

w odniesieniu do ludzi. Odczuwalne przez człowieka negatywne skutki obciążeń 
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dynamicznych zawszę są funkcją wartości tych obciążeń oraz czasu, w jakim one występują 

(Rybak J., 2009). Zgodnie z tym stwierdzeniem norma PN-85/B-02170 wyróżnia: 

• drgania krótkotrwałe, których łączny czas trwania w ciągu dobry nie przekracza 

3 minut, 

• drgania długotrwałe, których łączny czas trwania w ciągu doby jest większy niż 

3 minuty i nie przekracza 30 minut, 

• drgania występujące stale, których łączny czas trwania w ciągu doby przekracza 30 

minut. 

Przykładowo pojedynczy przejazd pociągu może okazać się mniej uciążliwy niż ciągły ruch 

uliczny np. w pobliżu autostrady.  

Oprócz Polskiej Normy PN-85/B-02170 zawierającej wytyczne dotyczące dopuszczalnych 

oddziaływań dynamicznych dla konstrukcji, maszyn i ludzi można korzystać także z normy 

niemieckiej DIN 4150-3 lub brytyjskiej BS5228-2:2009. Szerzej na ten temat w rozdz. 3.4. 

 

Przebieg drgań zawsze występuje w ten sam sposób tj. od źródła drgań zwanego nadajnikiem 

do odbioru drgań tj. odbiornika w przestrzeni.  

W literaturze technicznej można znaleźć wiele różnych klasyfikacji źródeł drgań. 

Przykładowo Ciesielski (1973) podaje następujący podział: 

I – wg sposobu wzbudzenia: 

a. wzbudzenie zależne i kontrolowane lub sterowane przez człowieka, 

b. wzbudzenie zależne, ale kontrolowane tylko częściowo i pośrednio, 

c. wzbudzenie zależne, ale nie kontolowane przez człowieka, 

d. wzbudzenie niezależne i nie kontrolowane. 

II – wg ciągłości działania: 

a. wzbudzenie ciągłe, 

b. wzbudzenie krótkotrwałe jednorazowe, ale powtarzające się w różnych odstępach 

czasu, 

c. wzbudzenie jednorazowe (losowe). 

III – wg położenia źródła w stosunku do odbioru: 

a. niezmienne umiejscowione, 

b. zmieniające się w określony (regularny) sposób, 

c. nie umiejscowione lub zmieniające położenie losowo. 

IV – wg umiejscowienia względem budowli (jeżeli odbiorem jest budowla lub element 

konstrukcji): 
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a. na zewnątrz budowli,

b. wewnątrz budowli, pośrednio,

c. wewnątrz budowli, bezpośrednio.

Problem propagacji drgań w podłożu w zakresie jego modelowania, jak i przede wszystkim 

badań doświadczalnych jest daleki od wyczerpania. 

Najbardziej podstawowym rodzajem wibracji jest ruch harmoniczny opisywany wykresem 

sinusoidalnym (rys. 19). Ciało zaczyna wibrować, gdy znajduje się w ruchu oscylacyjnym 

względem stałego punktu. Gdy ciało znajdzie się w punkcie wyjścia, tj. zatoczy pełny okrąg, 

nastąpił jeden okres T. Ilość kompletnych ruchów tj. okresów w czasie jednej sekundy zwana 

jest częstotliwością, której jednostką jest

tworzy wykres sinusoidy. Przyjmując, że promień okręgu wynosi 

wartości +/- A są największymi wychyleniami od stałego punktu. Wielkość 

amplitudą drgań.  

Rys.19. Schemat ruchu harmonicznego prostego (drgań harmonicznych)

Przebieg wykresu rozpoczyna się od kąta 

ruchu harmonicznego zachodzą następujące związki:
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gdzie: 

T – okres, 

f – częstotliwość drgań [Hz]

ω – częstotliwość kątowa [rad/s]

Ruch ten może być opisano jako przemieszczenie 

ż (3.5) lub przyspieszeniem (z&&

 

 

 

gdzie: 

z – przemieszczenie [m], 

z&  – prędkość [m/s], 

z&&  – przyspieszczenie [m/s
2
]

A – amplituda [m], 

t – czas [s]. 

Powyższe zależności (3.4 ÷ 3.

Rys.20. Ruch harmoniczny. Wykres przemieszczenia, prędkości i pr

Warto zwrócić uwagę na fakt, że ruchem prostym harmonicznym opisuje się także pracę 

wibromłota np. rys. 7. (rozdz. 
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ść drgań [Hz], 

częstotliwość kątowa [rad/s]. 

Ruch ten może być opisano jako przemieszczenie z cząsteczki w czasie (

)z&& (3.6) (Ciesielski, 1973; Holmberg i in., 1984
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], 

3.6) ilustruje rys. 20.: 

. Ruch harmoniczny. Wykres przemieszczenia, prędkości i przyspieszenia (za Guillement

2013; Richartem i in., 1970) 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że ruchem prostym harmonicznym opisuje się także pracę 

 2.3.2). 
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cząsteczki w czasie (3.4), z prędkością 

Holmberg i in., 1984):  

 (3.4) 

 (3.5) 

)ϕ   (3.6) 

 

zyspieszenia (za Guillementem, 

Warto zwrócić uwagę na fakt, że ruchem prostym harmonicznym opisuje się także pracę 
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3.2. Rodzaj fal w podłożu gruntowym 

Podłoże gruntowe jest ośrodkiem przejmującym obciążenia z jego powierzchni. Wzbudzone 

w nim drgania przenoszą się od źródła do obiektu (odbiornika) powodując jego ruch 

tj. odpowiedź. Propagacja wywołana jest ruchem fal, które umożliwiają transport energii 

przez materiał, nie powodując samego transportu tego materiału (Bodare, 1996).  

Przy uproszczonych modelach gruntu jako ciała sprężystego zwartego oraz jednorodnego 

przedstawiono rozwiązania opisujące odpowiedź podłoża (odkształcenia, naprężenia, 

deformacje) na obciążenia statyczne przekazujące się z powierzchni. Większy kłopot sprawia 

opis zachowania się podłoża przy obciążeniach dynamicznych i określenie odpowiedniego 

modelu dynamicznego gruntu. 

Opis propagacji powstałych drgań opiera się na teorii ruchu falowego i wykorzystuje się tu 

równanie falowe dla ośrodka liniowo-sprężystego. Nie mniej takie przyjęcie sprawdza się 

w skali globalnej – na odległościach przebiegu fal przez setki i tysiące kilometrów 

np. w sejsmologii. W małej skali tj. od kilkunastu metrów do kilku tysięcy metrów równanie 

falowe dla ośrodka liniowo sprężystego stanowi tylko przybliżenie rozwiązania problemu. 

Z reguły wyłącznie na podstawie badań doświadczalnych istnieje możliwość zbadania 

przebiegu fal przez podłoże. Prędkość fal w podłożu gruntowym zależna jest od relacji 

naprężeń i odkształceń określonych modelami konstytutywnymi. Decydujące parametry 

dynamiczne to: 

• prędkość fal, 

• liczba Poissona, 

• tłumienie materiału, 

• moduł ścinania. 

Uproszczeniem jest rozważanie gruntu jako izotropowego i jednorodnego liniowo sprężystego 

materiału, który można opisać ogólnymi prawami Hooka (Barkan, 1962) wg następujących 

zależności: 

 ))(
1

(2
zyxxx

G εεε

ν

ν

εσ ++

−

+=   (3.7) 

 ))(
1

(2
zyxyy

G εεε

ν

ν

εσ ++

−

+=   (3.8) 

 ))(
1

(2
zyxzz

G εεε

ν

ν

εσ ++

−

+=   (3.9) 

 
xyxy

G γτ ⋅=   (3.10) 



3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 
69 
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G γτ ⋅=   (3.11) 
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gdzie: 

G    – moduł ścinania [kPa], 

ν    – liczba Poissona [-], 

σx, σy, σz – naprężenia normalne [kPa], 

εx, εy, εz – odkształcenia normalne [-], 

τx, τy, τz – naprężenia ścinające [kPa], 

γx, γy, γz, – odkształcenia ścinające [-]. 

 

Moduł edometryczny M jest zdefiniowany jako deformacja jednoosiowa np. εx ≠ 0;               
εy = εz = 0; 
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gdzie: 

G – moduł ścinania [kPa], 

ν – liczba Poissona [-], 

σxx – naprężenia normalne [kPa], 

εxx – odkształcenia normalne [-]. 

 

3.2.1. Parametry dynamiczne 

Wymienione wcześniej podstawowe parametry dynamiczne (prędkość fal V, liczbę Poissona 

ν, tłumienie materiału, moduł ścinania G) można zdefiniować w następujący sposób: 

 

Prędkość fal 

Prędkość propagacji fal zależna jest od właściwości wytrzymałościowych gruntu i generalnie 

jest mniejsza dla gruntów o słabych parametrach. Z kolei wartość prędkości wzrasta wraz ze 

wzrostem współczynnika Poissona i mniejszą porowatością gruntu. Prędkość propagacji fal 

wyrażona jest zależnością: 
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 λ⋅= fV   (3.15) 

gdzie: 

V – prędkość propagacji fali [m/s], 

f – częstotliwość [Hz], 

λ – długość fali [m]. 

 

Liczba Poissona 

Liczbą Poissona określamy stosunek odkształceń w kierunku poprzecznym do odkształceń 

w kierunku osiowym przyłożonego obciążenia, opisany wzorem (3.16): 
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ε

ε
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gdzie: 

ν – liczba Poissona [-], 

εp   – odkształcenia w kierunku poprzecznym (ujemne dla rozciągania, dodatnie dla 

ściskania) [%], 

εo   – odkształcenia w kierunku pionowym (dodatnie dla rozciągania, ujemne dla 

ściskania) [%]. 

Przykładowe liczby Poissona podano w tabl. 2 wg Hintze i in. (1997):  

Tablica 2.  

Liczba Poissona dla różnych rodzajów gruntu (Hintze i in., 1997) 

Typ gruntu Libcza Poissona 
[-] 

Glina 0,45 ÷ 0,5 

Nawodniony piasek 0,25 ÷ 0,35 

Skała 0,4 ÷ 0,5 

 

Sztywność gruntu ma wpływ na wielkość amplitud prędkości powstałych w danej odległości 

od źródła drgań (Pieczyńska i Rybak, 2011). 

 

Tłumienie materiałowe 

Zarówno sztywność gruntu jak i jego własności tłumiące mają wpływ na zasięg 

oddziaływania drgań. O ile sztywność rzutuje na wielkość amplitudy, o tyle tłumienie na 

zasięg oddziaływań drgań. Mechanizm tłumienia, który ma decydujące znaczenie 

w przypadku zanikania drgań w podłożu i bezpośrednio określa zasięg oddziaływania 
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wstrząsów w postaci zaproponowanej przez Rayleigha, wyraża się wzorem (3.17) (za 

Łupieżowcem, 2012, 2015 oraz Ciesielskim i in., 1993): 

 KMC ⋅+⋅= βα   (3.17) 

gdzie: 

C – macierz tłumienia, 

M – macierz bezwładności, 

K – macierz sztywności, 

α, β – stałe parametry tłumienia. 

Strefa wpływów obciążeń dynamicznych jest istotna, ponieważ mając wiedzę na temat 

rozkładu drgań w podłożu możliwe jest efektywne ograniczenie drgań wewnątrz tej strefy. 

Trudność sprawia oszacowanie stopnia zmniejszenia amplitudy drgań w konkretnej odległości 

od źródła. Generalnie spadek amplitudy drgań wraz ze wzrostem odległości od źródła 

związany jest z dwiema składowymi: 

• tłumieniem geometrycznym n, 

• tłumieniem materiałowym α. 

Tłumienie geometryczne n zależne jest od typu i lokalizacji źródła wibracji. Natomiast 

tłumienie materiałowe α zależne jest od właściwości geotechnicznych i amplitudy 

(Kim i Lee, 1998; Woods i Jedele, 1985). Współczynniki tłumienia geometrycznego 

i materiałowego przedstawiono w tabl. 4  (Gutowski i Dym, 1976; Kim i Lee, 1998) 

i 5 (Woods, 1997). 

Tablica 3.  

Geometryczny współczynnik tłumienia w zależności od źródła (Gutowski i Dym, 1976) 

Geometryczny współczynnik tłumienia dla różnych źródeł 

Źródło Typ źródła Fala 
Lokalizacja 

fali 

Geometryczny 
współczynnik 

tłumienia 
n 

Autostrada / Linia kolejowa liniowe 
powierzchniowa powierzchnia 0 

wgłębna powierzchnia 1 

Samochód wjeżdżający w dziurę punktowe 
Rayleigh powierzchnia 0,5 

wgłębna powierzchnia 2 

Tunel 
liniowe 

(podziemne) wgłębna 
pod 

powierzchnią 0,5 

Eksplozja podziemna 
punktowe 

(podziemne) wgłębna 
pod 

powierzchnią 1 

 

Jak widać w tabl. 3 geometryczny współczynnik tłumienia różni się w zależności od rodzaju 

fali i wg Holmberga i in. (1984) jest proporcjonalny do następujących wskaźników: 
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fala wgłębna: 

 
r

1
  (3.18) 

fala powierzchniowa:  

 
2

1

r

  (3.19) 

fala Rayleigha:  

 
r

1
  (3.20) 

Na podstawie powyższego można stwierdzić, że fale powierzchniowe Rayleigha zanikają 

wolniej niż wgłębne, stąd mają większe znaczenie w praktyce inżynierskiej.  

Tłumienie materiałowe, oprócz zależności od właściwości geotechnicznych gruntu 

i amplitudy drgań, jest także zależne od częstotliwości drgań i wraz z jej wzrostem tłumienie 

materiałowe również wzrasta - liniowo. Wartości dla tłumienia materiałowego α dla czterech 

rodzajów gruntu i dwóch częstotliwości podał Woods i Jedele (1985). 

Tablica 4.  

Wartości materiałowego współczynnika tłumienia α wg Woodsa i Jedele (1985) 

Materiałowy współczynnik tłumienia "α" 

Klasa gruntu 

  

Współczynnik tłumienia α (1/m) 
Grunt (wynik sondy 

cylindrycznej) 

5 Hz 50 Hz   

I 0,01 ÷ 0,03 0,1 ÷ 0,3 Nspt < 5 

II 0,003 ÷ 0,01 0,03 ÷ 0,1  5 < Nspt < 15 

III 0,0003 ÷ 0,003 0,003 ÷ 0,03 15 < Nspt < 50 

IV < 0,0003 < 0,003 Nspt > 50 

 

Uwzględniając obydwa współczynniki tłumienia tj. geometryczny i materiałowy można 

opisać ogólny proces tłumienia fali na podstawie równania (3.21): 

 )(
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1
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rrn
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=
α   (3.21) 

gdzie: 

A1 – amplituda w odległości r1 od źródła [m], 

A2 – amplituda w odległości r2 od źródła [m], 

n – geometryczny współczynnik tłumienia wg tabl. 3 [-], 
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α  – – materiałowy współczynnik tłumienia wg tabl. 4 [m-1]. 

 

Moduł ścinania 

Moduł ścinania (odkształcenia postaciowego) jest parametrem odkształceniowym gruntu 

zależnym przede wszystkim od naprężeń efektywnych i wskaźnika porowatości gruntu. Jego 

wartość zmienia się wraz z wartością odkształceń realizowanych w podłożu. Więcej na ten 

temat można znaleźć u Jastrzębskiej i Kalinowskiej-Pasieki (2015). Moduł ten można opisać 

wzorem (3.22) (Wiłun, 1976): 

 
)1(2 υ+

=
E

G   (3.22) 

gdzie: 

G – moduł ścinania (odkształcenia postaciowego) [kPa], 

E – moduł Younga [kPa], 

ν – liczba Poissona [-]. 

 

3.2.2. Propagacja fal w podłożu 

Wyróżnia się dwa podstawowe rodzaje fal w sejsmologii. Są to fale podłużne (z ang. Pwaves) 

i fale poprzeczne (z ang. S-waves). 

Fale podłużne powstają przez odkształcenie podłużne elementu podłoża tj. jego okresowe 

zagęszczenie i rozrzedzenie (rys. 21). Są to fale rozchodzące się najszybciej, gdzie prędkość 

jest większa dla materiałów mało ściśliwych. 

Fale poprzeczne powstają przez odkształcenie poprzeczne elementu podłoża tj. w kierunku 

prostopadłym do kierunku propagacji. Prędkość tych fal zależna jest od sztywności gruntu na 

ścinanie  (rys. 21). 
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Rys.21. Schemat propagacji fal podłużnych

Zakładając, że ośrodek gruntowy jest jednorodną, izotropową półprzestrzenią sprężystą, 

rozprzestrzenianie się fal opisane jest podanymi w literaturze następującymi wzorami

Prędkość rozchodzenia się fali 

 

Prędkość rozchodzenia się fali poprzecznej (skręceniowej

 

gdzie: 

E – moduł Younga [kPa], 

ν – – liczba Poissona [-], 

ρ – gęstość [kg/m3], 

K  – moduł ściśliwości objętościowej [

G  – moduł ścinania [kPa]. 

Porównanie prędkości rozchodzenia się fali podłużnej i poprzecznej pokazuje, że fale 

podłużne rozchodzą się z większymi prędkościami niż fale

wyłącznie od współczynnika (liczby) 

 

Dla ν = 0,3 (przeciętne podłoże piaszczyste) 

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

. Schemat propagacji fal podłużnych i poprzecznych (za Hintze i in., 1997; Liden 2012)

Zakładając, że ośrodek gruntowy jest jednorodną, izotropową półprzestrzenią sprężystą, 

rozprzestrzenianie się fal opisane jest podanymi w literaturze następującymi wzorami

Prędkość rozchodzenia się fali podłużnej (dylatacyjnej bezwirowej; Ciesielski i 
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Prędkość rozchodzenia się fali poprzecznej (skręceniowej; Ciesielski i in., 1999)
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moduł ściśliwości objętościowej [kPa], 

Porównanie prędkości rozchodzenia się fali podłużnej i poprzecznej pokazuje, że fale 

podłużne rozchodzą się z większymi prędkościami niż fale poprzeczne, a ich stosunek zależy 

wyłącznie od współczynnika (liczby) Poissona: 

 1
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0,3 (przeciętne podłoże piaszczyste) VP = 1,87 VS . 

 

(za Hintze i in., 1997; Liden 2012) 

Zakładając, że ośrodek gruntowy jest jednorodną, izotropową półprzestrzenią sprężystą, 

rozprzestrzenianie się fal opisane jest podanymi w literaturze następującymi wzorami. 

Ciesielski i in., 1999) VP: 

ρ

K
  (3.23) 

, 1999) VS: 

 (3.24) 

Porównanie prędkości rozchodzenia się fali podłużnej i poprzecznej pokazuje, że fale 

poprzeczne, a ich stosunek zależy 

 (3.25) 
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Przykładowe prędkości fal przedstawia tabl. 5 (Dowding, 2000).  

Tablica 5.  

Prędkości propagacji fal podłużnych i poprzecznych (Dowding, 2000) 

Materiał 

Prędkość fali (m/s) 

Fala podłużna 
(P-wave) 

Fala poprzeczna 
(S-wave) 

Wapień 2000-5900 1000-3100 

Skały 
metamorficzne 2100-3500 1000-1700 

Bazalt 2300-4500 1100-2200 

Granit 2400-5000 1200-2500 

Piasek 500-2000 250-850 

Glina 400-1700 200-800 

 

Bardziej szczegółowe dane można znaleźć w tabl. 6 (Athanasopoulos i Pelekis, 2000). 

Tablica 6.  

Prędkości fal podłużnych, poprzecznych i Rayleigha w zależności od rodzaju gruntu (Athanasopoulos 

i Pelekis, 2000) 

Materiał 

Prędkość fali (m/s) 

Fala podłużna 
(P-wave) 

Fala poprzeczna 
(S-wave) 

Fala 
Rayleigha 

[m/s] 

Piaski, grunty zwięzłe 200-1500 100-250 90-225 

Piaski drobnoziarniste 500 110 100 

Piaski średnioziarniste 550 160 150 

Piaski ze żwirem - 180-550 160-500 

Żwir 760 180 160 

Zagęszczony grunt 
piaszczysto-żwirowy 480 250 220 

Ił 500-1500 150-200 150-180 

Less 800 260 250 

Piaskowiec niezwarty   1100 1050 

Piaskowiec zwietrzały   500 460 

Skały 2000-6000 1000-2000 960-1960 

Stal zwykła 5000  - -  

Beton (średnio) 1700  -  - 

Drewno równoległe do 
włókien 3000  -  - 

Korek 130  -  - 

Woda 1440  -  - 

Powietrze 340  -  - 
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Fala przestrzenna poprzeczna 

granicy dwóch ośrodków o różnych współczynnikach sztywności lub o różnej gęstości, ulega 

załamaniu i odbiciu zgodnie z prawem 

załamana może tworzyć wiązki dwóch 

załamaną podłużną P’ i poprzeczną 

mniejszy od kąta odbicia fali P

z fal P i S powstaną fale załamane 

załamania są większe od kątów padania, 

całkowite odbicie, pociągające za sobą zanik załamanych fal (najpierw 

Rys.22. Modyfikacje fali P (a) i S (b) na granicy dwóch ośrodków (Ciesielski i in., 1999)

Fale te rozchodzą się we wszystkich kierunkach. Po osiągnięciu powierzchni ziemi powstają 

fale o innym charakterze tzw. fale powierzchniowe, które również rozchodzą się we 

wszystkich kierunkach, ale po powierzchni ziemi, powodując drgania podłoża w kierunku 

zarówno poziomym jak i pionowym. Wyróżnia się:

• fale powierzchniowe podłużne (zwane falami 

• fale powierzchniowe poprzeczne (zwane falami 

Fale powierzchniowe mają mniejszą prędkość od fal sejsmicznych podłużnych 

i poprzecznych, większą od nich amplitudę

(Ciesielski, 1973).  

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

Fala przestrzenna poprzeczna S lub podłużna P, dochodząc do powierzchni ziemi lub do 

granicy dwóch ośrodków o różnych współczynnikach sztywności lub o różnej gęstości, ulega 

odbiciu zgodnie z prawem Snelliusa (rys. 22). Fala sprężysta czy to odbita

załamana może tworzyć wiązki dwóch rodzajów fal: odbitą podłużną P i poprzeczną 

poprzeczną S’. W przypadku odbicia kąt odbicia fali 

P. Jeżeli w ośrodku II prędkości są mniejsze niż w

powstaną fale załamane P’ i S’. Przy odwrotnym stosunku prędkości kąty 

załamania są większe od kątów padania, więc przy pewnej krytycznej wartości może nastąpić 

całkowite odbicie, pociągające za sobą zanik załamanych fal (najpierw P’, potem 

Modyfikacje fali P (a) i S (b) na granicy dwóch ośrodków (Ciesielski i in., 1999)

Fale te rozchodzą się we wszystkich kierunkach. Po osiągnięciu powierzchni ziemi powstają 

innym charakterze tzw. fale powierzchniowe, które również rozchodzą się we 

szystkich kierunkach, ale po powierzchni ziemi, powodując drgania podłoża w kierunku 

zarówno poziomym jak i pionowym. Wyróżnia się: 

fale powierzchniowe podłużne (zwane falami Rayleigha), 

fale powierzchniowe poprzeczne (zwane falami Lovea). 

owe mają mniejszą prędkość od fal sejsmicznych podłużnych 

poprzecznych, większą od nich amplitudę oraz podlegają szybszej absorpcji

, dochodząc do powierzchni ziemi lub do 

granicy dwóch ośrodków o różnych współczynnikach sztywności lub o różnej gęstości, ulega 

sprężysta czy to odbita, czy 

i poprzeczną S oraz 

. W przypadku odbicia kąt odbicia fali S jest zawsze 

. Jeżeli w ośrodku II prędkości są mniejsze niż w ośrodku I, to 

. Przy odwrotnym stosunku prędkości kąty 

przy pewnej krytycznej wartości może nastąpić 

, potem S’). 

 

Modyfikacje fali P (a) i S (b) na granicy dwóch ośrodków (Ciesielski i in., 1999) 

Fale te rozchodzą się we wszystkich kierunkach. Po osiągnięciu powierzchni ziemi powstają 

innym charakterze tzw. fale powierzchniowe, które również rozchodzą się we 

szystkich kierunkach, ale po powierzchni ziemi, powodując drgania podłoża w kierunku 

owe mają mniejszą prędkość od fal sejsmicznych podłużnych 

podlegają szybszej absorpcji 



3. Propagacja drgań w 

 

Składowa pionowa fal powierzchniowych ze zwiększeniem odległości od źródła (epicentrum) 

ulega znacznie większej absorpcji od składowej poziomej i ma wobec tego o wiele mniejsze 

znaczenie. Decydująca zatem dla budowli jest składowa pozioma fali powierzchnio

(Ciesielski, 1973). 

Wbijanie pali lub grodzic w podłoże gruntowe generuje zarówno fale sejsmiczne, jak 

i powierzchniowe, a rejestrowany pomiar drgań podczas tego procesu jest wynikiem 

wypadkowym nachodzenia się tych fal 

W niewielkiej odległości od źródła drgań wszystkie w/w fale pojawią się niemal jednocześnie 

w sposób znaczący utrudniając ich identyfikację. Natomiast na większych odległościach 

wolniejsze fale poprzeczne i fale 

tym samym ich identyfikację. Najszybsza jest fala podłużna, następnie poprzeczna, 

a najwolniejsza powierzchniowa fala 

67 % całkowitej energii, fale poprzeczne 2

kierunek pionowy w stosunku do kierunku propagacji

Rys. 23. Wartości amplitud fal podłużnych, poprzecznych i Rayleigha w czasie

Fala powierzchniowa ma większą amplitu

geometrycznych fal tj. ich kształtu i sposobu rozchodzenia się. Sferyczne fale wgłębne mają

znacznie większą powierzchnię od cylindrycznych fal powierzchniowych. 

przenoszą więcej energii na powierzchni niż każda z fal wgłębny

wielkości amplitud z odległością jest na ogół regularna przy podłożu jednorodnym, 

a nieregularna przy uwarstwiony

3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

Składowa pionowa fal powierzchniowych ze zwiększeniem odległości od źródła (epicentrum) 

ulega znacznie większej absorpcji od składowej poziomej i ma wobec tego o wiele mniejsze 

znaczenie. Decydująca zatem dla budowli jest składowa pozioma fali powierzchnio

Wbijanie pali lub grodzic w podłoże gruntowe generuje zarówno fale sejsmiczne, jak 

powierzchniowe, a rejestrowany pomiar drgań podczas tego procesu jest wynikiem 

wypadkowym nachodzenia się tych fal (Attewell i Farmer, 1973; 

niewielkiej odległości od źródła drgań wszystkie w/w fale pojawią się niemal jednocześnie 

w sposób znaczący utrudniając ich identyfikację. Natomiast na większych odległościach 

wolniejsze fale poprzeczne i fale Rayleigha oddzielają się od fal podłużnych umożliwiając 

tym samym ich identyfikację. Najszybsza jest fala podłużna, następnie poprzeczna, 

najwolniejsza powierzchniowa fala Rayleigha. Jednocześnie fale Rayleigha

całkowitej energii, fale poprzeczne 26%, a podłużne 7%, gdy przyłożona siła ma 

kierunek pionowy w stosunku do kierunku propagacji (Richart i in., 1970). 

. Wartości amplitud fal podłużnych, poprzecznych i Rayleigha w czasie (Richart i in., 1970

Fala powierzchniowa ma większą amplitudę niż fale wgłębne. Wynika to z różnic 

geometrycznych fal tj. ich kształtu i sposobu rozchodzenia się. Sferyczne fale wgłębne mają

znacznie większą powierzchnię od cylindrycznych fal powierzchniowych. 

przenoszą więcej energii na powierzchni niż każda z fal wgłębnych (rys. 2

wielkości amplitud z odległością jest na ogół regularna przy podłożu jednorodnym, 

nieregularna przy uwarstwionym (rys. 24; Ciesielski, 1973). 
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Składowa pionowa fal powierzchniowych ze zwiększeniem odległości od źródła (epicentrum) 

ulega znacznie większej absorpcji od składowej poziomej i ma wobec tego o wiele mniejsze 

znaczenie. Decydująca zatem dla budowli jest składowa pozioma fali powierzchniowej 

Wbijanie pali lub grodzic w podłoże gruntowe generuje zarówno fale sejsmiczne, jak 

powierzchniowe, a rejestrowany pomiar drgań podczas tego procesu jest wynikiem 

 Jongmans, 1996). 

niewielkiej odległości od źródła drgań wszystkie w/w fale pojawią się niemal jednocześnie 

w sposób znaczący utrudniając ich identyfikację. Natomiast na większych odległościach 

oddzielają się od fal podłużnych umożliwiając 

tym samym ich identyfikację. Najszybsza jest fala podłużna, następnie poprzeczna, 

Rayleigha przenoszą 

6%, a podłużne 7%, gdy przyłożona siła ma 

.  

 

Richart i in., 1970) 

fale wgłębne. Wynika to z różnic 

geometrycznych fal tj. ich kształtu i sposobu rozchodzenia się. Sferyczne fale wgłębne mają 

Stąd fale Rayleigha 

23). Krzywa zmiany 

wielkości amplitud z odległością jest na ogół regularna przy podłożu jednorodnym, 
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Rys. 24. Krzywa zmiany amplitud z odle

Niejednorodność powodująca zakłócenia pokazane na rys

przeszkodami sztucznymi, np. przeszkodami podziemnymi, przekopanym rowem lub 

naturalnymi, tj. uwarstwieniem grun

Rys. 25. Teoretyczny rozkład amplitud drgań poziomych i pionowych po głębokości dla fali Rayleigha 

(Ciesielski i in., 1999

Rys. 25 przedstawia teoretyczny rozkład przemieszczeń gruntu wywołany przejściem fali 

Rayleigha (wg Richarta i in., 1970

szybko, zmieniając znak na głębokości 

Następnie rośnie nieznacznie, a od głębokości 

przemieszczenia początkowo nieco wzrasta i osiąga wartość największą na głębokości 

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

 

zmiany amplitud z odległością od źródła (Ciesielski

Niejednorodność powodująca zakłócenia pokazane na rys. 24 może być spowodowana także 

np. przeszkodami podziemnymi, przekopanym rowem lub 

tj. uwarstwieniem gruntu czy poziomem wody gruntowej. 

. Teoretyczny rozkład amplitud drgań poziomych i pionowych po głębokości dla fali Rayleigha 

Ciesielski i in., 1999; Richart i in., 1970) 

teoretyczny rozkład przemieszczeń gruntu wywołany przejściem fali 

in., 1970). Z wykresu wynika, że składowa pozioma zanika bardzo 

szybko, zmieniając znak na głębokości z = 0,192 λR, gdzie λR jest długością fali 

Następnie rośnie nieznacznie, a od głębokości z = 0,4 λR znowu maleje. Składowa pionowa 

przemieszczenia początkowo nieco wzrasta i osiąga wartość największą na głębokości 

głością od źródła (Ciesielski, 1973) 

może być spowodowana także 

np. przeszkodami podziemnymi, przekopanym rowem lub 

 

. Teoretyczny rozkład amplitud drgań poziomych i pionowych po głębokości dla fali Rayleigha 

teoretyczny rozkład przemieszczeń gruntu wywołany przejściem fali 

Z wykresu wynika, że składowa pozioma zanika bardzo 

jest długością fali Rayleigha. 

znowu maleje. Składowa pionowa 

przemieszczenia początkowo nieco wzrasta i osiąga wartość największą na głębokości 
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z = 0,076 λR po czym monotonicznie maleje. Praktycznie przyjmuje się, że fale 

zanikają na głębokości rzędu jednej długości fali 

uzależniony jest od częstotliwości drgań.

 

Zagadnienie propagacji drgań w ośrodku sprężystym jest ściśle związane z falami 

sprężystymi, których najważniejszą

wanego ruchu cząstek ośrodka jest to, że w przypadku małych zaburzeń (w

liniowych) rozchodzenie się fal nie jest związane z przenoszeniem się cząstek substancji.

 

3.3. Propagacja fal wzbudzonych wibracyjnym pogrążaniem grodzic

Wzbudzenie obciążeń dynamicznych przez wibracyjne pogrążanie grodzic kwalifikuje się do 

grupy obciążeń związanych z aktywnością budowlaną, która obok ruchu drogowego 

i kolejowego oraz pracy maszyn

względem negatywnego wpływu na ludzi 

parasejsmicznymi, wywodzące się z w/w aktywności

sejsmicznych, np. trzęsień ziemi, stanow

pojedynczych obiektów, ale całych miast. Ponadto wpływy parasejsmiczne na obiekty 

budowlane ograniczają się w zasadzie do możliwości powstania spękań lub osiadań 

w strefach lokalnych, rzadko stanowiąc realne zagrożen

względem utraty jej nośności. Stąd coraz częściej głównym czynnikiem decydującym 

o dopuszczalnych wartościach obciążeń dynamicznych jest ich wpływ na ludzi narażonych na 

te obciążenia (Dowding, 2000; 

Rys. 26. Schemat pokazujący proces podczas wibracyjnego pogrążania grodzic

3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

po czym monotonicznie maleje. Praktycznie przyjmuje się, że fale 

zanikają na głębokości rzędu jednej długości fali λR, a więc zasięg ich wpływu w

uzależniony jest od częstotliwości drgań. 

Zagadnienie propagacji drgań w ośrodku sprężystym jest ściśle związane z falami 

sprężystymi, których najważniejszą cechą odróżniającą je od dowolnego innego uporządko

wanego ruchu cząstek ośrodka jest to, że w przypadku małych zaburzeń (w

liniowych) rozchodzenie się fal nie jest związane z przenoszeniem się cząstek substancji.

Propagacja fal wzbudzonych wibracyjnym pogrążaniem grodzic 

Wzbudzenie obciążeń dynamicznych przez wibracyjne pogrążanie grodzic kwalifikuje się do 

grupy obciążeń związanych z aktywnością budowlaną, która obok ruchu drogowego 

kolejowego oraz pracy maszyn przemysłowych zalicza się do najpowszechniejszych pod 

względem negatywnego wpływu na ludzi (Massarsch, 1995). Oddziaływania

wywodzące się z w/w aktywności, są znacznie mniej szkodliwe od 

np. trzęsień ziemi, stanowiących poważne zagrożenie nie tylko dla 

pojedynczych obiektów, ale całych miast. Ponadto wpływy parasejsmiczne na obiekty 

budowlane ograniczają się w zasadzie do możliwości powstania spękań lub osiadań 

strefach lokalnych, rzadko stanowiąc realne zagrożenie bezpieczeństwa konstrukcji pod 

względem utraty jej nośności. Stąd coraz częściej głównym czynnikiem decydującym 

dopuszczalnych wartościach obciążeń dynamicznych jest ich wpływ na ludzi narażonych na 

; Gubbe, 1996).  

. Schemat pokazujący proces podczas wibracyjnego pogrążania grodzic
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po czym monotonicznie maleje. Praktycznie przyjmuje się, że fale Rayleigha 

, a więc zasięg ich wpływu w głąb podłoża 

Zagadnienie propagacji drgań w ośrodku sprężystym jest ściśle związane z falami 

cechą odróżniającą je od dowolnego innego uporządko-

wanego ruchu cząstek ośrodka jest to, że w przypadku małych zaburzeń (w przybliżeniu 

liniowych) rozchodzenie się fal nie jest związane z przenoszeniem się cząstek substancji. 

Wzbudzenie obciążeń dynamicznych przez wibracyjne pogrążanie grodzic kwalifikuje się do 

grupy obciążeń związanych z aktywnością budowlaną, która obok ruchu drogowego 

przemysłowych zalicza się do najpowszechniejszych pod 

. Oddziaływania te, zwane 

są znacznie mniej szkodliwe od 

iących poważne zagrożenie nie tylko dla 

pojedynczych obiektów, ale całych miast. Ponadto wpływy parasejsmiczne na obiekty 

budowlane ograniczają się w zasadzie do możliwości powstania spękań lub osiadań 

ie bezpieczeństwa konstrukcji pod 

względem utraty jej nośności. Stąd coraz częściej głównym czynnikiem decydującym 

dopuszczalnych wartościach obciążeń dynamicznych jest ich wpływ na ludzi narażonych na 

 

. Schemat pokazujący proces podczas wibracyjnego pogrążania grodzic (Holeyman, 2006) 
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Podczas wbijania grodzic wskutek działania sił 

propagacja fal w podłożu gruntowym, co przedstawia rys

energii wbijanych grodzic do podłoża gruntowego jest upłynnienie

oraz jego osiadanie. Grunty 

cyklicznego to nawodnione grunty sypkie (

Siły pojawiające się pomiędzy grodzicą a gruntem schematycznie przeds

parametry te opisano w rozdz.

Rys. 27. Schemat sił powstających podczas wbijania grodzic stalowych

Z kolei na rys. 28 przedstawiono 

Drgania można mierzyć wartościami przemieszczeń, przyspieszeń lub prędkości (rozd

W analizie drgań dotyczącej wpływu na człowieka często używa się pojęcia szczytow

wartości prędkości cząstek. Wpływy dynamiczne wymuszają ruch gruntu w sposób eliptyczny 

w trzech kierunkach. Aby je zdefiniować, mierzy się trzy wzajemnie prostopadłe składowe: 

podłużną (radialną), poprzeczną i pionową. W kontekście wibracji danej konstru

maksymalna prędkość cząsteczek (z ang. 

jako największa z trzech składowych, używana jest do opisania efektu, jakie wywołują fale 

wgłębne i powierzchniowe. Warto zwrócić uwagę, że prędkość cząsteczek gruntu nie jest 

tożsama z prędkością propagacji fal w podłożu gruntowym. 

Powodem częstego wyboru do interpretacji wyników pomiarów szczytowej amplitudy 

prędkości drgań (PPV) jest korelacja pomiędzy prędkością cząstek, a zaobserwowanymi 

tzw. kosmetycznymi spękaniami powierzchniowymi, co teoretycznie tłumaczy się tym, że 

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

Podczas wbijania grodzic wskutek działania sił tarcia pomiędzy grodzicą a gruntem następuje 

propagacja fal w podłożu gruntowym, co przedstawia rys. 26. Konsekwencją 

energii wbijanych grodzic do podłoża gruntowego jest upłynnienie i / lub zagęszczenie gruntu 

runty najbardziej podatne na upłynnienie pod wpływem obciążenia 

runty sypkie (Jaroń, 2007; Świdziński 2006). 

Siły pojawiające się pomiędzy grodzicą a gruntem schematycznie przedstawia rys

. 2.3.2 (Wwibrowywanie grodzic). 

. Schemat sił powstających podczas wbijania grodzic stalowych (Meijers, 2007)

przedstawiono teoretyczną propagację fal podczas wwibrowywania grodzic.

Drgania można mierzyć wartościami przemieszczeń, przyspieszeń lub prędkości (rozd

W analizie drgań dotyczącej wpływu na człowieka często używa się pojęcia szczytow

Wpływy dynamiczne wymuszają ruch gruntu w sposób eliptyczny 

w trzech kierunkach. Aby je zdefiniować, mierzy się trzy wzajemnie prostopadłe składowe: 

podłużną (radialną), poprzeczną i pionową. W kontekście wibracji danej konstru

maksymalna prędkość cząsteczek (z ang. peak particle velocity, w skrócie 

jako największa z trzech składowych, używana jest do opisania efektu, jakie wywołują fale 

wgłębne i powierzchniowe. Warto zwrócić uwagę, że prędkość cząsteczek gruntu nie jest 

tożsama z prędkością propagacji fal w podłożu gruntowym.  

częstego wyboru do interpretacji wyników pomiarów szczytowej amplitudy 

) jest korelacja pomiędzy prędkością cząstek, a zaobserwowanymi 

kosmetycznymi spękaniami powierzchniowymi, co teoretycznie tłumaczy się tym, że 

tarcia pomiędzy grodzicą a gruntem następuje 

. Konsekwencją przekazania 

i / lub zagęszczenie gruntu 

pod wpływem obciążenia 

 

tawia rys. 27. Szerzej 

 

(Meijers, 2007) 

teoretyczną propagację fal podczas wwibrowywania grodzic. 

Drgania można mierzyć wartościami przemieszczeń, przyspieszeń lub prędkości (rozdz. 3.2). 

W analizie drgań dotyczącej wpływu na człowieka często używa się pojęcia szczytowej 

Wpływy dynamiczne wymuszają ruch gruntu w sposób eliptyczny 

w trzech kierunkach. Aby je zdefiniować, mierzy się trzy wzajemnie prostopadłe składowe: 

podłużną (radialną), poprzeczną i pionową. W kontekście wibracji danej konstrukcji 

, w skrócie PPV) zdefiniowana 

jako największa z trzech składowych, używana jest do opisania efektu, jakie wywołują fale 

wgłębne i powierzchniowe. Warto zwrócić uwagę, że prędkość cząsteczek gruntu nie jest 

częstego wyboru do interpretacji wyników pomiarów szczytowej amplitudy 

) jest korelacja pomiędzy prędkością cząstek, a zaobserwowanymi 

kosmetycznymi spękaniami powierzchniowymi, co teoretycznie tłumaczy się tym, że 
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odkształcenia wzbudzone w podłożu podczas wibracji są proporcjonalne do prędkości cząstek 

(Dowding, 2000; New, 1992). 

Rys. 28. Schemat rozchodzenia się fal wgłębnych podłużnych (P

powierzchniowej Rayleigha podczas wibracyjnego 

Wibracyjne pogrążanie grodzic lub pali generuje zarówno fale sejsmiczne o kształcie 

kołowym (sferycznym), jak i powierzchniowe o kształcie cylindrycznym

(Selby, 1991; Woods, 1997). 

podczas wwibrowywania grodzicy wzdłuż pobocznicy grodzicy. Fale te rozchodzą się 

w kierunku zewnętrznym mając kształt stożka, ale o bardzo małym kącie. W

grodzicy przemieszczenie gruntu sp

zarówno sejsmiczne fale podłużne, jak i

zewnętrznym mając kształt sferyczny. Gdy fale te osiągną powierzchnię gruntu, część ich 

energii przekształca się w powierzchniowe 

Fale Rayleigha posiadają składowe pionow

gruntu zmniejszając swoją amplitudę proporcjonalnie do kwadratu odległości. 

Dowding (2000) zaproponował sposób wyznaczenia odległości od źródła drgań w

generują się fale powierzchniowe przez odbicie fal sejsmicznych. Na rys. 26 wyraźnie widać,

że mogą one powstać w niewielkiej odległości od miejsca wbijania grodzic.

 

3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

zbudzone w podłożu podczas wibracji są proporcjonalne do prędkości cząstek 

 

. Schemat rozchodzenia się fal wgłębnych podłużnych (P-waves) i poprzecznych (S

powierzchniowej Rayleigha podczas wibracyjnego pogrążania grodzicy (Selby, 1991; 

za (Athanasopoulosem, 2000) 

Wibracyjne pogrążanie grodzic lub pali generuje zarówno fale sejsmiczne o kształcie 

kołowym (sferycznym), jak i powierzchniowe o kształcie cylindrycznym

Pionowo spolaryzowane fale sejsmiczne poprzeczne powstają 

podczas wwibrowywania grodzicy wzdłuż pobocznicy grodzicy. Fale te rozchodzą się 

kierunku zewnętrznym mając kształt stożka, ale o bardzo małym kącie. W

grodzicy przemieszczenie gruntu spowodowane wwibrowywaniem grodzicy generuje 

zarówno sejsmiczne fale podłużne, jak i poprzeczne, które rozchodzą się w kierunku 

zewnętrznym mając kształt sferyczny. Gdy fale te osiągną powierzchnię gruntu, część ich 

energii przekształca się w powierzchniowe fale Rayleigha, a część ulega odbiciu (rys. 

posiadają składowe pionowe i poziome. Przemieszczają się po powierzchni 

gruntu zmniejszając swoją amplitudę proporcjonalnie do kwadratu odległości. 

zaproponował sposób wyznaczenia odległości od źródła drgań w

owierzchniowe przez odbicie fal sejsmicznych. Na rys. 26 wyraźnie widać,

że mogą one powstać w niewielkiej odległości od miejsca wbijania grodzic.
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zbudzone w podłożu podczas wibracji są proporcjonalne do prędkości cząstek 

 

waves) i poprzecznych (S-waves) oraz 

Selby, 1991; Woods, 1997) 

Wibracyjne pogrążanie grodzic lub pali generuje zarówno fale sejsmiczne o kształcie 

kołowym (sferycznym), jak i powierzchniowe o kształcie cylindrycznym 

Pionowo spolaryzowane fale sejsmiczne poprzeczne powstają 

podczas wwibrowywania grodzicy wzdłuż pobocznicy grodzicy. Fale te rozchodzą się 

kierunku zewnętrznym mając kształt stożka, ale o bardzo małym kącie. W podstawie 

owodowane wwibrowywaniem grodzicy generuje 

poprzeczne, które rozchodzą się w kierunku 

zewnętrznym mając kształt sferyczny. Gdy fale te osiągną powierzchnię gruntu, część ich 

, a część ulega odbiciu (rys. 29). 

poziome. Przemieszczają się po powierzchni 

gruntu zmniejszając swoją amplitudę proporcjonalnie do kwadratu odległości.  

zaproponował sposób wyznaczenia odległości od źródła drgań w jakiej 

owierzchniowe przez odbicie fal sejsmicznych. Na rys. 26 wyraźnie widać, 

że mogą one powstać w niewielkiej odległości od miejsca wbijania grodzic. 
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Rys. 29. Sposób określenia minimalnego dystansu od źródła drgań, na którym powstają fale 

Spadek amplitudy drgań wraz ze wzrostem odległości od źródła drgań często wyrażany jest 
wzorem (3.26): 

 

gdzie: 

v – szczytowa prędkość cząstek na powierzchni gruntu, przeważnie w kierunku pionowym 

[mm/s], 

r – odległość od źródła drgań [m],

m – wskaźnik krzywej łumienia 

k – stała [-]. 

Rezultaty pomiarów drgań, których źródłem było wibracyjne pogrążanie grodzic, przedstawia 

rys. 30 (Athanasopoulos i 

Kim i Lee, 1998; Linehan, 1992

Clough i Chameau (1980) podali szczegóły warunków w jakich prowadzono pomiary 

użyciu wibromłota typ ICE 816 

nie jest znany. Wpływ na uzyskane wyniki mają:

• ilość energii użytej do pogrążania 

• typ pala (jego geometria, masa),

• warunki gruntowe. 

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

reślenia minimalnego dystansu od źródła drgań, na którym powstają fale 

powierzchniowe (Dowding, 2000) 

Spadek amplitudy drgań wraz ze wzrostem odległości od źródła drgań często wyrażany jest 

 m

krv
−

=   

szczytowa prędkość cząstek na powierzchni gruntu, przeważnie w kierunku pionowym 

odległość od źródła drgań [m], 

wskaźnik krzywej łumienia [-], 

Rezultaty pomiarów drgań, których źródłem było wibracyjne pogrążanie grodzic, przedstawia 

 Pelekis, 2000; Clough i Chameau, 1980

Linehan, 1992). Dane pochodzą z różnych badań, przy czym wyłącznie 

podali szczegóły warunków w jakich prowadzono pomiary 

816 o energii ok. 5500 [Nm]. Dla pozostałych badań parametr ten 

nie jest znany. Wpływ na uzyskane wyniki mają: 

ilość energii użytej do pogrążania grodzicy,  

typ pala (jego geometria, masa), 

 

reślenia minimalnego dystansu od źródła drgań, na którym powstają fale 

Spadek amplitudy drgań wraz ze wzrostem odległości od źródła drgań często wyrażany jest 

 (3.26) 

szczytowa prędkość cząstek na powierzchni gruntu, przeważnie w kierunku pionowym 

Rezultaty pomiarów drgań, których źródłem było wibracyjne pogrążanie grodzic, przedstawia 

Chameau, 1980; Dowding, 2000; 

. Dane pochodzą z różnych badań, przy czym wyłącznie 

podali szczegóły warunków w jakich prowadzono pomiary  przy 

la pozostałych badań parametr ten 
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Rys. 30. Redukcja amplitudy prędkości drgań wraz z odległością od źródła

pogrążania grodzic (Dowding, 2000)

Zasięg oddziaływań dynamicznych wwibrowywanych grodzic zależny jest 

zastosowanego sprzętu, warunków gruntowych

że uszkodzenia obiektów mogą nastąpić

mniejszej od długości pogrążanej grodzicy lub kształtownika. 

pomiarów drgań, których źródłem było wibracyjne pogrążanie grodzic wibromłotem 

częstotliwości 38 [Hz] oszacował zasięg oddziaływań na 15

przypadkach 40 ÷ 50 [m]). Stypuła

 

3.4. Przepisy i warunki techniczne dotyczące wpływu drgań na obiekty budowlane 

i  udzi w kraju i na świecie

Jak zaznaczono we wstępie do niniejszej pracy a

pomiarów (rozdz. 4) bezpośrednio do wyszczególnionych w tym rozdziale opracowań 

normowych, ponieważ te dotyczą obiektów budowlanych. 

odniesienia otrzymanych wyników do 

nadrzędnym celem niniejszej pracy jest pomiar nie tyle faktycznych wartości amplitud, 

co możliwości ich zredukowania i odpowiedzi na pytania:

• Czy taka redukcja jest możliwa dzięki zabiegowi pod

3. Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

. Redukcja amplitudy prędkości drgań wraz z odległością od źródła, tj. miejsca 

pogrążania grodzic (Dowding, 2000) 

Zasięg oddziaływań dynamicznych wwibrowywanych grodzic zależny jest 

warunków gruntowych i pogrążanego profilu. Svinkin

że uszkodzenia obiektów mogą nastąpić, jeśli te znajdują się w odległości równej 

długości pogrążanej grodzicy lub kształtownika. Horodecki (2003) na pods

pomiarów drgań, których źródłem było wibracyjne pogrążanie grodzic wibromłotem 

oszacował zasięg oddziaływań na 15 ÷ 27 [m] 

Stypuła (2006) podaje zasięg do 30 [m]. 

Przepisy i warunki techniczne dotyczące wpływu drgań na obiekty budowlane 

kraju i na świecie 

we wstępie do niniejszej pracy autor nie może odnieść rezultatów 

bezpośrednio do wyszczególnionych w tym rozdziale opracowań 

normowych, ponieważ te dotyczą obiektów budowlanych. Można jednak dokonać próby

wyników do oceny wpływów drgań na człowieka. Natomia

nadrzędnym celem niniejszej pracy jest pomiar nie tyle faktycznych wartości amplitud, 

możliwości ich zredukowania i odpowiedzi na pytania: 

jest możliwa dzięki zabiegowi podpłukiwania grodzic?
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miejsca wibracyjnego 

Zasięg oddziaływań dynamicznych wwibrowywanych grodzic zależny jest między innymi od 

Svinkin (2004) szacuje, 

jeśli te znajdują się w odległości równej lub 

(2003) na podstawie 

pomiarów drgań, których źródłem było wibracyjne pogrążanie grodzic wibromłotem 

 (w maksymalnych 

Przepisy i warunki techniczne dotyczące wpływu drgań na obiekty budowlane 

rezultatów własnych 

bezpośrednio do wyszczególnionych w tym rozdziale opracowań 

Można jednak dokonać próby 

wpływów drgań na człowieka. Natomiast 

nadrzędnym celem niniejszej pracy jest pomiar nie tyle faktycznych wartości amplitud, 

płukiwania grodzic? 
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• Jeśli tak, jaka jest wartość tej redukcji wyrażona np. w procentach?  

Nie mniej zagadnienie dotyczące monitoringu obiektów budowlanych w mniemaniu autora 

jest na tyle istotne w praktyce inżynierskiej, że nie sposób pominąć tych zagadnień w pracy 

o tematyce dotyczącej drgań. 

Potrzeba rozwiązań w zakresie pomiarów i przeciwdziałaniu drgań rozwijała się równolegle 

z powstaniem pierwszych maszyn używanych w celach przemysłowych. Sposób ograniczenia 

drgań zarówno w punkcie nadajnika, jak i odbiornika jest dzisiaj integralną częścią 

projektowania fundamentów pod maszyny.  Początkowo pomiary były bardzo proste 

i polegały na słuchowo - dotykowej ocenie fachowca. Na przestrzeni ostatnich dekad wraz 

z rozwojem komputerów rozwinięto także zaawansowane technologie pomiarowe. 

Umożliwiają one zastosowanie czujników potrafiących przekształcić ruch wibracyjny 

w elektryczny sygnał, co umożliwia wykonanie specjalistycznych pomiarów i analiz. 

W dzisiejszych czasach wibracje i hałas są zjawiskami naturalnymi, które towarzyszą nam 

praktycznie na co dzień. Często stosunkowo niewielkie wibracje są w stanie wprowadzić inny 

obiekt lub jego część w częstotliwości rezonansowe, które mogą doprowadzić do awarii. Stąd 

zachodzi konieczność wykonywania pomiarów drgań oraz dążenie do redukcji negatywnych 

zjawisk nimi spowodowanych. 

W rozdz. 3.1 zdefiniowano za Ciesielskim (1973) częstotliwość oraz amplitudę drgań, które 

opisują ruch drgający. 

Ruch ten może składać się z jednej składowej działającej na jednej częstotliwości, 

np. kamerton służący do strojenia instrumentów muzycznych, lub z wielu składowych 

działających w różnych częstotliwościach jednocześnie, np. tłoki silnika. W praktyce wibracje 

składają się z bardzo wielu częstotliwości i składowych jednocześnie, ale sam wykres 

wartości amplitudy w czasie nie pozwala stwierdzić, jak wiele składowych bierze udział 

w wytwarzaniu drgań i na jakich częstotliwościach występują. Dopiero wykres wartości 

amplitudy i częstotliwości oraz podział takiego wykresu na poszczególne częstotliwości 

przedstawia tzw. spektrum częstotliwości i jest miarodajnym obrazem występujących 

oddziaływań dynamicznych.   

Wykresy przemieszczeń, prędkości lub przyspieszeń można przedstawić w zależności od 

czasu oraz w zależności od częstotliwości.  
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a) 
Rys. 31. Zmiany rozkładu prędkości drgań w czasie (a), spektrum odpowiedzi tj. wartość amplitudy 

w odpowiadającej częstotliwości (b) oraz 

 

Wykresy na rys. 31 a  przedstawiają typowe rozkłady prędkości drgań [mm/s] w funkcji 

czasu. Z kolei rys. 31 b prezentuje

częstotliwości wibracji. Wykres amplitudy drgań w czasie

odzwierciedlać prawidłowo rzeczywistych oddziaływań dynamicznych

zawierają kilka częstotliwości. Konwersja drgań do wykresu wartości prędkości drgań 

w funkcji częstotliwości umożliwi

i wskazuje dominujące amplitudy w danych 

Wspomniana konwersja drgań z wykresu zmiany amplitudy w czasie do rozkładu amplitudy 

w funkcji częstotliwości i odwrotnie, możliwa jest dzięki zastos

Fouriera. Transformata Fouriera

 

gdzie: 

f – częstotliwość [Hz], 

t – czas [s], 

Sx(f) – reprezentatywna dziedzina częstotliwości sygnału x

x(t) – - reprezentatywna dziedzina czasu sygnału x,

1−=j . 

Sygnał wibracji zmierzony w dziedzinie czasu zawsze składa się z pewnej określonej liczby 

próbek, w których mierzona jest amplituda np. w czasie 1 sekundy 100 pomiarów tj. 100 

wyników. Sposób konwersji określonej liczby próbek z dziedziny czasu do częstotl
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b) c)

rozkładu prędkości drgań w czasie (a), spektrum odpowiedzi tj. wartość amplitudy 

odpowiadającej częstotliwości (b) oraz wszystkich trzech wielkości, tzn.  amplitudy, czasu 

i częstotliwości (c) 

a  przedstawiają typowe rozkłady prędkości drgań [mm/s] w funkcji 

prezentuje tzw. spektrum częstotliwości, czyli  dominujące 

wibracji. Wykres amplitudy drgań w czasie (rys. 

odzwierciedlać prawidłowo rzeczywistych oddziaływań dynamicznych

zawierają kilka częstotliwości. Konwersja drgań do wykresu wartości prędkości drgań 

funkcji częstotliwości umożliwia podział wibracji na poszczególne częstotliwości 

wskazuje dominujące amplitudy w danych częstotliwościach – rys. 31 c. 

Wspomniana konwersja drgań z wykresu zmiany amplitudy w czasie do rozkładu amplitudy 

w funkcji częstotliwości i odwrotnie, możliwa jest dzięki zastosowaniu 

Transformata Fouriera wyraża się wzorem (3.27): 

 ∫
∞

∞−

−

= dtetxfS ftj

x

π2)()(   

reprezentatywna dziedzina częstotliwości sygnału x, 

reprezentatywna dziedzina czasu sygnału x, 

Sygnał wibracji zmierzony w dziedzinie czasu zawsze składa się z pewnej określonej liczby 

próbek, w których mierzona jest amplituda np. w czasie 1 sekundy 100 pomiarów tj. 100 

wyników. Sposób konwersji określonej liczby próbek z dziedziny czasu do częstotl
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c) 
rozkładu prędkości drgań w czasie (a), spektrum odpowiedzi tj. wartość amplitudy 

amplitudy, czasu 

a  przedstawiają typowe rozkłady prędkości drgań [mm/s] w funkcji 

częstotliwości, czyli  dominujące 

 31 a) może nie 

odzwierciedlać prawidłowo rzeczywistych oddziaływań dynamicznych, jeżeli wibracje 

zawierają kilka częstotliwości. Konwersja drgań do wykresu wartości prędkości drgań 

podział wibracji na poszczególne częstotliwości 

 

Wspomniana konwersja drgań z wykresu zmiany amplitudy w czasie do rozkładu amplitudy 

owaniu Transformaty 

 (3.27) 

Sygnał wibracji zmierzony w dziedzinie czasu zawsze składa się z pewnej określonej liczby 

próbek, w których mierzona jest amplituda np. w czasie 1 sekundy 100 pomiarów tj. 100 

wyników. Sposób konwersji określonej liczby próbek z dziedziny czasu do częstotliwości 
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możliwy jest dzięki dyskretnej transformacji Fouriera (z ang. Discrete Fourier Transform - 

DFT). W celu szybkiego obliczania transformacji używa się algorytmu zwanego szybką 

transformacją Fouriera (Fast Fourier Trasform), który jest często stosowany 

w oprogramowaniach obsługujących pomiary sygnału wibracji. Rys. 32 przedstawia 

praktyczny wynik i ideę działania FFT. 

 

Rys. 32. FFT – transformata Fouriera (Agilent Technologies, 2000) 

Osobnym zagadnieniem jest pomiar wartości amplitudy drgań (rys. 32). Amplitudę można 

zdefiniować na kilka sposobów jako: 

• wartość peak-to-peak wskazującą maksymalne wychylenie od stałego punktu. Jest to 

wartość istotna w przypadku, kiedy przemieszczenie spowodowane wibracjami może 

być krytyczne dla naprężeń; 

• wartość peak szczególnie użyteczną dla pokazania wstrząsów krótkich w czasie. 

Wartość ta  wskazuje jednak wyłącznie szczytową wartość drgań – bez uwzględnienia 

czasu trwania drgań; 

• wartość average tj. średnią wartość amplitud drgań uwzględniającą historię tzn. czas 

trwania drgań. Mankamentem tej wartości jest brak jej powiązania z jakąkolwiek 

wielkością fizyczną, do której można by się odnieść; 

• wartość RMS (najbardziej miarodajną) uwzględniającą zarówno historię drgań tj. czas 

ich trwania oraz wartość amplitudy, która jest bezpośrednio związana ze składową 

energii.  

Wyniki pomiarów drgań w budownictwie można odnieść między innymi do następujących 

norm: 

• normy niemieckiej DINN 4150, 

• normy polskiej PN-85/B-02170 i PN-88/B-02171, 
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• PN-EN 1993-5:2007 (U) „Eurokod 3

• normy brytyjskiej BSI British Standard  BS 5228

Podobne wytyczne w każdej 

i wg innych kryteriów. Przykładowo wykres dopuszczalnych drgań, powyżej których może 

dojść do „kosmetycznych” uszkodzeń, w

tabl. 7. Zgodnie z nimi dla budynków mieszkalnych o lekkich konstrukcjach dopuszcza się 

wartości prędkości drgań zarejestrowanych w kierunku poprzec

powyżej 40 [Hz], od 20 ÷ 50 

15 ÷ 20 [mm/s] dla częstotliwości od 4 

dopuszcza się wartości do 50 

projektowane są na obciążen

parasejsmicznych składowe pionowe drgań z reguły nie mają istotnego wpływu na 

konstrukcję budynku, natomiast decydujące są drgania poziome. Stąd ograniczenie do 

kierunku poprzecznego jest uzasadnione.

Rys. 33. Chwilowe wartości wibracji

2:2009. Linia 1 (Line 1) – budynki przemysłowe lub usługowe o mocnej konstrukcji, linia 2 (line 2) 

budynki mieszkalne o lekkich konstrukcjach
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5:2007 (U) „Eurokod 3”, 

BSI British Standard  BS 5228-2:2009. 

Podobne wytyczne w każdej z wymienionych norm zostały zaprezentowane w inny sposób 

Przykładowo wykres dopuszczalnych drgań, powyżej których może 

dojść do „kosmetycznych” uszkodzeń, w normie brytyjskiej przedstawia rys. 3

Zgodnie z nimi dla budynków mieszkalnych o lekkich konstrukcjach dopuszcza się 

wartości prędkości drgań zarejestrowanych w kierunku poprzecznym o wartości do 50 

50 [mm/s] dla częstotliwości w zakresie od 15 

dla częstotliwości od 4 ÷ 15 [Hz]. Z kolei dla budynków przemysłowych 

dopuszcza się wartości do 50 [mm/s] w zakresie częstotliwości od 4 [Hz]. Ponieważ budynki 

projektowane są na obciążenia pionowe, to w przypadku większości wpływów 

parasejsmicznych składowe pionowe drgań z reguły nie mają istotnego wpływu na 

konstrukcję budynku, natomiast decydujące są drgania poziome. Stąd ograniczenie do 

kierunku poprzecznego jest uzasadnione. 

. Chwilowe wartości wibracji dla uszkodzeń kosmetycznych wg normy brytyjskiej

budynki przemysłowe lub usługowe o mocnej konstrukcji, linia 2 (line 2) 

budynki mieszkalne o lekkich konstrukcjach 
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nych norm zostały zaprezentowane w inny sposób 

Przykładowo wykres dopuszczalnych drgań, powyżej których może 

przedstawia rys. 33 oraz 

Zgodnie z nimi dla budynków mieszkalnych o lekkich konstrukcjach dopuszcza się 

znym o wartości do 50 [mm/s] 

dla częstotliwości w zakresie od 15 ÷ 40 [Hz] i i od 

. Z kolei dla budynków przemysłowych 

. Ponieważ budynki 

ia pionowe, to w przypadku większości wpływów 

parasejsmicznych składowe pionowe drgań z reguły nie mają istotnego wpływu na 

konstrukcję budynku, natomiast decydujące są drgania poziome. Stąd ograniczenie do 

 

dla uszkodzeń kosmetycznych wg normy brytyjskiej  BS 5228-

budynki przemysłowe lub usługowe o mocnej konstrukcji, linia 2 (line 2) – 
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 Drgania dopuszczalne, powyżej których może dojść do „kosmetycznych” uszkodzeń, wg normy 

Linia Typ budynku

      

1 

Konstrukcje ramowe i 

Przemysłowe i duże obiekty komercyjne

2 

Konstrukcje lekkie i niewzmocnione

Mieszkalne i małe obiekty komercyjne

Uwaga 1 Wartości w odniesieniu do pomiarów przy podstawie budynku

Uwaga 2 
Dla linii 2, przy częstotliwości poniżej 4 

maksymalnej) nie może przekroczyć 0,6 

Podobny podział znajduje się w normie 

prędkości drgań i odpowiadających im amplitud przedstawia 

Rys. 34. Dopuszczalne wartości prędkości drgań wg 

budynki przemysłowe i komercyjne, linia 2 

wrażliwe na drgania np. obiekty zabytkowe

Wykres na rys. 34 przedstawia

prędkości drgań i odpowiadające im częstotliwości dla budynków komercyjn

Propagacja drgań w podłożu gruntowym 

puszczalne, powyżej których może dojść do „kosmetycznych” uszkodzeń, wg normy 

brytyjskie

Typ budynku 
Wartość szczytowa prędkości cząstek 

w częstotliwości

    4 [Hz] ÷ 15 [Hz] 

Konstrukcje ramowe i wzmocnione 50 [mm/s] dla 4 [Hz

i powyżej 

Przemysłowe i duże obiekty komercyjne   

Konstrukcje lekkie i niewzmocnione 15 [mm/s] dla 4 [Hz

rosnąco do 20 [mm/s

Mieszkalne i małe obiekty komercyjne dla 15 [Hz] 

Wartości w odniesieniu do pomiarów przy podstawie budynku 

Dla linii 2, przy częstotliwości poniżej 4 [Hz], maksymalne przemieszczenie (od 0 do wartości 

maksymalnej) nie może przekroczyć 0,6 [mm] 

 

Podobny podział znajduje się w normie niemieckiej DINN 4150. Wykres dopuszczalnych 

prędkości drgań i odpowiadających im amplitud przedstawia rys. 34: 

. Dopuszczalne wartości prędkości drgań wg normy niemieckiej DINN 4150

budynki przemysłowe i komercyjne, linia 2 (line 2) –  budynki mieszkalne, linia 3 (line 3) 

wrażliwe na drgania np. obiekty zabytkowe 

przedstawia wg normy niemieckiej DINN 4150 dopuszczalne wartości 

prędkości drgań i odpowiadające im częstotliwości dla budynków komercyjn

Tablica 7 

puszczalne, powyżej których może dojść do „kosmetycznych” uszkodzeń, wg normy 

brytyjskiej  BS 5228-2:2009 

Wartość szczytowa prędkości cząstek 

częstotliwości 

15 [Hz] i więcej 

Hz]  50 [mm/s] dla 4 [Hz]  

  i powyżej   

    

Hz] 20 [mm/s] dla 15 [Hz] 

mm/s] rosnąco do 50 [mm/s] 

  dla 40 [Hz] i powyżej 

, maksymalne przemieszczenie (od 0 do wartości 

. Wykres dopuszczalnych 

 

DINN 4150. Linia 1 (Line 1) – 

budynki mieszkalne, linia 3 (line 3) – budynki 

dopuszczalne wartości 

prędkości drgań i odpowiadające im częstotliwości dla budynków komercyjnych 
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i przemysłowych (linia 1), mieszkalnych (linia 2), wrażliwych na drgania np. obiekty 

zabytkowe (linia 3). 

Wytyczne zaproponowane przez normy brytyjską i niemiecką zostały opracowane 

empirycznie - na podstawie pomiarów archiwalnych. Ich wzajemne porównanie dokonane 

przez autora na wspólnym wykresie przedstawiono na rys. 35. 

 

Rys. 35. Porównanie dopuszczalnych wartości drgań wg normy brytyjskiej BS 5228-2:2009 oraz 

niemieckiej DINN 4150  

Z powyższego wykresu widać, że normy niemieckie są nieco bardziej szczegółowe, 

a zarazem restrykcyjne w stosunku do brytyjskich. 

Ustalenie wartości drgań zarówno podłoża gruntowego, jak i budynków następuje przez 

pomiary polowe, ale także za pomocą baz danych i empirycznych doświadczeń. 

Zależności podobne do tych na rys. 33 i 34 można odnaleźć w normie krajowej. 

Charakterystyczną cechą polskiej normy jest podanie dopuszczalnych przyspieszeń 

i przemieszczeń w odniesieniu do częstotliwości zamiast wartości dopuszczalnych prędkości. 

Ponadto w normie PN-85/B-02170 wyróżniono dwie Skale Wpływów Dynamicznych (SWD 

I i SWD II), charakteryzujące budynki pod względem gabarytu i liczby kondygnacji, 

obejmujące najczęściej spotykane  budynki niskie i średniowysokie. Ponadto  dla każdej ze 

skal wyszczególniono aż 5 stref szkodliwości począwszy od strefy I obejmującej drgania 

nieodczuwalne przez budynek, do strefy V zawierającej drgania powodujące awarię 
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budynków przez walenie się murów. Wykresy przedstawiające wyżej opisane strefy dla 

SWD II ilustruje rys. 36. 

 

Rys. 36. Linie obrazujące usytuowanie stref wpływu drgań na budynki wg skal SWD-I (a) oraz SWD-II 

(b) podane we współrzędnych: częstotliwość – maksymalne przyspieszenie drgań, wg PN-85/B-02170  

Warto zaznaczyć, że norma PN-85/B-02170 w odróżnieniu od niemieckiej czy brytyjskiej 

wyraźnie prezycuje jakie obiekty budowlane należy kwalifikować do stref SWD I i II. Jednym 

z najczęściej spotykanych błędów w diagnostyce pomiarowej jest stosowanie skal SWD do 

budowli spoza zakresu objętego tym kryterium, na co wskazują Kawecki i Stypuła (2011).  

W dalszej części pracy prezentującej wyniki i analizę wyników (rozdz. 4 i 5) autor będzie się 

posługiwał wartościami prędkości i przyspieszeń drgań z jednoczesnym uwzględnieniem 

wartości średnich tych pomiarów. Wartości tych, jak już wcześniej wspomniano, nie można 

odnieść do żadnych parametrów fizycznych, ale zdaniem autora wartość średnia najrzetelniej 

oddaje wynik pomiarów w kontekście możliwości redukcji drgań. Wynika to z faktu, że 

redukcja drgań polega nie tylko na zmniejszeniu wartości samej amplitudy, ale także na 

skróceniu czasu występowania drgań w ogóle. 

 

3.5. Sposoby ograniczenia negatywnych skutków wbijania grodzic 

Ścieżka propagacji drgań jest zawsze taka sama i składa się z: nadajnika tj. źródła drgań, 

ośrodka transmisyjnego tj. gruntu i odbiornika, którym są obiekty budowlane i/lub ludzie, co 

przedstawia rys. 37. 
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Rys.37. Przebieg drgań od źródła do obiektu budowlanego (Liden, 2012; za Decknerem i in., 2012) 

 

Możliwe jest zredukowanie niekorzystnego wpływu na środowisko w każdym z w/w etapów 

z osobna lub jednocześnie tj. w miejscu źródła wibracji, na etapie propagacji, a także 

w miejscu odbiornika tj. obiektów i/lub ludzi. 

 

3.5.1. Redukcja drgań u źródła 

Nowoczesne wibromłoty pracujące na wysokich częstotliwościach (ok. 38 ÷ 40 [Hz]) podczas 

uruchamiania i wygaszania przez system ruchomych przeciwwag nie pracują na 

częstotliwościach przejściowych tj. od 0 [Hz] do ok. 38 [Hz]. Drgania pojawiają się od razu 

na częstotliwości maksymalnej. Inaczej niż starszy sprzęt, który podczas rozruchu lub 

wygaszenia pracując na częstotliwościach przejściowych zagrażał wprowadzeniu konstrukcji 

w rezonans. W rozdz. 3.4. (Przepisy i warunki techniczne dotyczące wpływu drgań na obiekty 

i ludzi w kraju i na świecie) można zauważyć na rys. 30 ÷ 33, że wraz ze wzrostem 

częstotliwości rośnie akceptowalna przez normy polskie i zagraniczne dopuszczalna wartość 

amplitudy drgań. 

 

Podobne działanie ma zastosowanie ciśnieniowego podpłukiwania grodzic lub otworów 

rozprężających poprzedzających wbijanie grodzic. Zabieg ten zmienia wytrzymałościowe 

parametry gruntu przez ich osłabienie. Jednocześnie redukuje opór pod podstawą i na 

pobocznicy grodzicy. Skutkuje to redukcją amplitudy prędkości drgań, jak i czasu pogrążania 

profili. Wyniki zastosowania tych zabiegów zostaną przedstawione i skomentowane 

w rozdz. 5.  
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Wg rys. 27 (Redukcja amplitudy drgań wraz z odległością od źródła, tj. wibracyjnego 

pogrążania grodzic) w odległości ok. 20 [m] od źródła wartości amplitud prędkości drgań nie 

przekraczają 1 [mm/s] (Dowding, 2000), która to wartość uznawana jest za bezpieczną przez 

wszystkie normy. W sytuacjach skrajnych, niedopuszczających drgań w pewnej odległości, 

np. od urządzeń czułych na wibracje, można zmienić technologię zabezpieczenia wykopu na 

pewnym odcinku, co w opinii autora również mieści się w zakresie redukowania drgań 

u źródła.    

 

3.5.2. Redukcja drgań pomiędzy źródłem a obiektem 

Jak opisano w rozdz. 3.2 dla bezpieczeństwa konstrukcji zasadnicze znaczenie mają fale 

powierzchniowe. Dlatego wyraźne efekty przynoszą zabezpieczenia w postaci wszelkich 

barier zakopanych w gruncie pomiędzy źródłem drgań, a chronionym obiektem. Fale 

gruntowe rozchodzą się w ośrodku gruntowym z określoną prędkością. Ideą bariery jest nagła 

zmiana sztywności ośrodka gruntowego, co powoduje załamanie przebiegu fali. Bardzo dobry 

efekt przynosi wykonanie samego wykopu transzejowego i pozostawienie go. 

Rys. 38 (Alzawi i El Naggar, 2011) przedstawia wykres prędkości cząsteczek w kierunku 

pionowym zmieniający się wraz z odległością od źródła dla częstotliwości drgań 40 [Hz] 

z umieszczeniem bariery w odległości 2,5 [m] (rys. 38 a) i 5,0 [m] (rys. 38 b) od źródła. 

 

Rys. 38. Zmiany prędkości drgań w kierunku pionowym dla częstotliwości 40 Hz z usytuowaniem 

bariery w odległości 2,5m (a) i 5,0m (b-1) od źródła drgań (Alzawi i El Naggar, 2011) 

 

Tego typu badania cieszą się dużą popularnością. Przykładowo Zięba w swojej pracy 

doktorskiej (1980) badał przegrody przeciwdrganiowe o stałej szerokości 

60 [cm] I o zmiennych głębokościach, tj. 1,0; 1,5 i 2,0 [m] oraz długościach w planie, tj. 6,0; 

12,0 i 21,0 [m]. Szczeliny były puste oraz wypełnione: żużlem wielkopiecowym 

granulowanym, styropianem, odpadami gumowymi, zużytymi oponami samochodowymi. 
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Celem pracy było określenie skuteczności przegród przez współczynnik redukcji drgań 

Ar zdefiniowany następująco: 

 
0

A

A
A

s

r
=   (3.28) 

gdzie: 

A0 – maksymalna amplituda drgań obiektu chronionego przed wykonaniem przegrody, 

As – maksymalna amplituda drgań obiektu chronionego po wykonaniem przegrody. 

Zięba podsumował pracę między innymi następującymi, ogólnymi wnioskami: 

• skuteczność przegrody antywibracyjnej jest wprost zależna od jej głębokości, 

• wzrost odległości chronionego obiektu od przegrody antywibracyjnej powoduje 

wyraźny wzrost współczynnika redukcji drgań, 

• współczynnik redukcji drgań zależny jest od iloczynu parametrów materiału 

wypełniającego szczelinę tj. gęstości właściwej i prędkości rozchodzenia się fali 

w tymże materiale. Wypełnienie szczeliny jakimkolwiek materiałem powoduje wzrost 

wartości Ar – co jest niekorzystne. Zięba wypełniał szczelinę styropianem, zużytymi 

oponami samochodowymi, odpadami gumowowymi i żużlem wielkopiecowym. 

Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla styropianiu, najgorsze dla żużla. 

 

3.5.3. Zabezpieczenie obiektu 

Możliwa jest redukcja drgań w miejscu lokalizacji obiektu czy konstrukcji, które mogą być 

narażone na wpływy dynamiczne w przyszłości. Jest to standardowa procedura w rejonach 

zagrożonych trzęsieniami ziemi lub występowaniem szkód górniczych. Typowym 

przykładem będzie posadowienie obiektu na płycie fundamentowej zamiast na stopach lub 

ławach. Jest to przeciwdziałanie skutkom wibracji w miejscu odbiornika tych wibracji przez 

dociążenie i usztywnienie obiektu. Jednym z najbardziej znanych obiektów świata 

zaprojektowanym i wybudowanym z myślą o przetrwaniu wstrząsów sejsmicznych jest 

drapacz chmur Taipei 101 znajdujący się w Taipei w Tajwanie. Jest to pierwszy na świecie 

tak wysoki budynek wzniesiony na obszarze aktywnym sejsmicznie, dla którego trzęsienie 

ziemi w połączeniu z obciążeniem wiatrem mogłoby mieć katastrofalne skutki. Oprócz 

specyficznego kształtu budowli (np. przez wygładzenie krawędzi) zastosowano specjalny 

stabilizator wewnątrz budynku, absorbujący do 45 % odchyleń wieży. Tego typu rozwiązania 

wykorzystywano wcześniej, ale nie na tak dużych wysokościach – 380 [m] nad ziemią 

I o takim ciężarze – 660 [t]. Gdy więc wiatr bądź fala sejsmiczna próbuje odchylić wieżowiec 
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w jedną stronę, amortyzator przesuwa się w przeciwnym kierunku, wymuszając powrót sił 

działających na budynek do stanu równowagi – funkcjonuje więc podobnie do zwyczajnej 

przeciwwagi. Drugim elementem gwarantującym bezpieczeństwo jest nietypowe, pod 

względem skali, posadowienie budowli na betonowych wysokowytrzymałościowych palach 

o długości ok. 80 [m], przenoszących obciążenia z budowli na skałę (Oficjalna strona 

internetowa TaiPei www.taipei-101.com.tw). 

  

a) b) 

Fot. 16. Amortyzator zastosowany w budynku TaiPei: a) fotografia stabilizatora wewnątrz TaiPei, B) 

schemat stabilizatora zawieszonego na linach i wspartego siłownikami hydraulicznymi  

www.taipei-101.com.tw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

4. AUTORSKIE PRACE EKSPERYMENTALNE – POMIARY DRGAŃ 

W TERENIE 

W ramach badań polowych autor przeprowadził trzy próby, które zostaną szczegółowo 

opisane w niniejszym rozdziale. Dwie próby (poletka nr 1 i 2) wykonane zostały podczas 

wibracyjnego pogrążania grodzic  wspomaganego ciśnieniowym wpłukiwaniem grodzic 

wodą. Trzecią z prób (poletko nr 3) zrealizowano podczas wibracyjnego pogrążania grodzic 

wspomaganego wykonaniem odwiertów rozprężających w gruncie. Parametrami zmiennymi 

dla poszczególnych prób były: 

• warunki gruntowe; 

• sprzęt pomiarowy – w jednym przypadku zastosowano akcelerometry (poletko 

nr 2), a w dwóch geofony (poletka nr 1 i 3); 

• wibromłoty – wszystkie pracowały w częstotliwościach z zakresu 38 ÷ 40 [Hz] 

jednakże różniły się ciężarem i amplitudą. Ponadto w jednym przypadku (poletko 

nr 2) zastosowano wibromłot na maszcie, a w dwóch (poletka nr 1 i 3) wolno wiszący 

na żurawiu samochodowym; 

• odległości i liczby czujników pomiarowych. 

4.1. Poletka doświadczalne 

Badania przeprowadzono na poletkach oznaczonych „roboczo”: poletko nr 1, poletko 

nr 2 i poletko nr 3, a wyżej opisane podobieństwa i rozbieżności zestawiono w formie 

tabelarycznej w tabl. 8. 

Tablica 8  

Zestawienie poletek doświadczalnych 

Nr 

Poletka 
Lokalizacja 

Wibromłot (nazwa, 

waga, amplituda) 

Rodzaj 

gruntu 

Metoda 

modyfikacji 

warunków 

gruntowych 

Typ 

grodzic 

Typ czujników, 

liczba i odległość 

od miejsca wbijania 

grodzic 

 

1 

Bojszowy 

Nowe 

ICE 28 Rf 

waga: 7100 [kg] 

amplituda: 11[mm] 

Rozdział

4.1.1., 

s. 96 

Ciśnieniowe 

podpłukiwanie 

wodą 

GU20N i 

GU16-

400 

Geofon, 3 szt.;5[m], 

10[m], 15[m] + 

kamera wideo 

 

2 
Kraków 

MR100V-02 

waga: 4900 [kg] 

amplituda: 11[mm] 

Rozdział.

4.1.2.,  

s. 100 

Ciśnieniowe 

podpłukiwanie 

wodą 

GU16-

400 

Akcelerometr, 3 szt. 

15[m],20[m],25[m] 

+ kamera wideo 

3 Warszawa 

ICE 32 Rf 

waga: 6435 [kg] 

amplituda: 12,5mm 

Rozdział.

4.1.3.,  

s. 103 

Odwierty 

rozprężające 

GU16-

400 

Geofon, 1 szt., 5[m] 

+ kamera wideo 
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Modyfikacja warunków gruntowych polegająca na wykonaniu odwiertów wykracza poza 

podstawową problematykę niniejszej rozprawy. Biorąc jednak pod uwagę, że jest to metoda 

często stosowana, autor podjął decyzję o zaprezentowaniu wyników pomiarów, co ma na celu 

uzupełnienie i poszerzenie tematyki rozprawy oraz pokazanie możliwości wspomagania 

wbijania grodzic w szerszej perspektywie. 

W dalszej części przedstawiono opis poszczególnych poletek, będący szczegółowym 

rozszerzeniem tabl. 8. 

 

4.1.1. Poletko nr 1 - Bojszowy Nowe 

Badania na poletku nr 1 zostały zrealizowane w Bojszowach Nowych, województwo śląskie, 

w październiku 2013 r. Poletko zostało stworzone specjalnie dla potrzeb przeprowadzenia 

badań i nie było częścią placu budowy.  

Grodzice pogrążano wibromłotem typu ICE 28 RF o częstotliwości drgań 

38 [Hz] i amplitudzie drgań 11 [mm]. Warunki gruntowe są znane na podstawie opracowań 

geotechnicznych sporządzonych w latach 2006 ÷ 2008 na potrzeby analizy współpracy 

kolumn, wykonanych techniką iniekcji strumieniowej, z podłożem gruntowym (Bzówka, 

2009). Dodatkowo w listopadzie 2013 r. wykonano jeden kontrolny otwór badawczy z myślą 

o weryfikacji występowania poziomu wody gruntowej, który wówczas był na poziomie 

3,4 m p.p.t. (wcześniej zaobserwowany poziom wody gruntowej wynosił 1,8 ÷ 2,3 m p.p.t.) 

Dominującymi gruntami są luźne i średniozagęszczone niespoiste osady czwartorzędowe, 

zarówno piaski drobne (FSa), jak i pospółki (MSa). Fragment dokumentacji geologicznej 

w postaci przykładowego otworu geotechnicznego przedstawiono na rys. 34 a. Na 

rys. 39 b zaprezentowano zmiany modułu ściśliwości M w zależności od głębokości, 

wyznaczone sondą typu DMT. Rys. 39 c i 39 d przedstawiają opór podstawy qc i pobocznicy 

fs stożka sondy CPTu. 
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a) b)

Rys. 39. Warunki gruntowej występujące na poletku doświadczalnym nr 1 w Bojszowach Nowych: 

a) karta otworu geotechnicznego (wg badań własnych z 2013r

ściśliwości M, wg formuły Marchiettiego 

(Bzówka, 2009), d) wykres oporu tulei ciernej w sondzie CPTU 

Większa wartość modułu ściśliwości tuż pod 

składowaniem w tym rejonie 

dociążyły tę strefę gruntu. W 

nie było, stąd przypuszcza się, że 

w rzeczywistości. 

Zastosowano metodę modyfikacji warunków gruntowych przez ciśnieniowe 

grodzic.  

Użyto dwóch typów grodzic

GU20N  4 sztuki oznaczone 

końcówek podających wodę do podstawy grodzic. Pozostałe różnice polegały na odmiennej 

liczbie otworów w podstawie (1, 2, 4 lub 8), ich średnicy (3,5; 5 lub 20 

powierzchni otworów (19,24; 38,48; 157 lub 314 

Otwory skierowane pionowo 

poziomo pośrodku grodzicy lub w jej narożach wewnętrznych. Ponadto woda podaw

pod różnym ciśnieniem (0,7; 0,8; 0,9 lub 1,2 

i G62 o różnej szerokości (odpowiednio 600 i 400 
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b) c) 

Warunki gruntowej występujące na poletku doświadczalnym nr 1 w Bojszowach Nowych: 

karta otworu geotechnicznego (wg badań własnych z 2013r.), b) rozkład z głębokością modułu 

ściśliwości M, wg formuły Marchiettiego (Bzówka, 2009), c) wykres oporu stożka w sondzie CPTU 

, d) wykres oporu tulei ciernej w sondzie CPTU (Bzówka

Większa wartość modułu ściśliwości tuż pod powierzchnią gruntu ma związek ze 

 rur stalowych przed wykonaniem badań geologicznych, które 

 momencie testów związanych z wbijaniem grodzic rur już tam 

przypuszcza się, że wartości modułu w tym rejonie są większe na ry

Zastosowano metodę modyfikacji warunków gruntowych przez ciśnieniowe 

Użyto dwóch typów grodzic: nowych GU20N i używanych GU16-400

 symbolami: S1, S2, S3 i S4 wykonano z różnymi rodzajami 

końcówek podających wodę do podstawy grodzic. Pozostałe różnice polegały na odmiennej 

wie (1, 2, 4 lub 8), ich średnicy (3,5; 5 lub 20 

powierzchni otworów (19,24; 38,48; 157 lub 314 [mm2]) oraz innym ich rozmieszczeniu. 

twory skierowane pionowo rozmieszczono pośrodku powierzchni czołowej grodzicy lub 

poziomo pośrodku grodzicy lub w jej narożach wewnętrznych. Ponadto woda podaw

pod różnym ciśnieniem (0,7; 0,8; 0,9 lub 1,2 [kPa]). Z kolei grodzice oznaczone jako 

o różnej szerokości (odpowiednio 600 i 400 [mm]) oraz powierzchni (103,4 
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d) 

Warunki gruntowej występujące na poletku doświadczalnym nr 1 w Bojszowach Nowych: 

), b) rozkład z głębokością modułu 

, c) wykres oporu stożka w sondzie CPTU 

Bzówka, 2009) 

powierzchnią gruntu ma związek ze 

rur stalowych przed wykonaniem badań geologicznych, które 

momencie testów związanych z wbijaniem grodzic rur już tam 

rejonie są większe na rys. 39 b niż 

Zastosowano metodę modyfikacji warunków gruntowych przez ciśnieniowe podpłukiwanie 

400. Spośród grodzic 

wykonano z różnymi rodzajami 

końcówek podających wodę do podstawy grodzic. Pozostałe różnice polegały na odmiennej 

wie (1, 2, 4 lub 8), ich średnicy (3,5; 5 lub 20 [mm]), łącznej 

) oraz innym ich rozmieszczeniu. 

ozmieszczono pośrodku powierzchni czołowej grodzicy lub 

poziomo pośrodku grodzicy lub w jej narożach wewnętrznych. Ponadto woda podawana była 

). Z kolei grodzice oznaczone jako G1 ÷ G5 

) oraz powierzchni (103,4 
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i 78,9 [cm2]) nie posiadały przewodów do podawania wody i wbijano je bez podpłukiwania 

ciśnieniowego wodą.  Szczegółowe opisy sposobów wykonania podstawy grodzic zawarto 

w tabl. 9. 

Tablica 9 

Sposoby prefabrykacji podstawy grodzicy  

a. b. c. 

 

Symbol: S1 
Ciśnienie [MPa]: 9 
Liczba otworów:  8 
Średnica otworów [mm]: 5 
Powierzchnia otworów [mm2]: 157 
Szerokość profilu [mm]: 600 
Długość [m]: 12 

 

Symbol: S2 
Ciśnienie [MPa]: 7 
Liczba otworów: 2 
Średnica otworów [mm]: 3,5 
Powierzchnia otworów [mm2]:  19,24 
Szerokość profilu [mm]: 600 
Długość [m]: 12 

 

Symbol: S3 
Ciśnienie [MPa]: 12  
Liczba otworów: 4 
Średnica otworów [mm]: 3,5 
Powierzchnia otworów [mm2]:  38,48 
Szerokość profilu [mm]: 600 
Długość [m]: 12 

 

Symbol: S4 
Ciśnienie [MPa]: 8  
Liczba otworów: 1 
Średnica otworów [mm]: 20 
Powierzchnia otworów [mm2]:  314 
Szerokość profilu [mm]: 600 
Długość [m]: 12 

 

Symbol: G1, G2, G3, G4 i G5 
Ciśnienie [MPa]: 0  
Liczba otworów: 0 
Powierzchnia przekroju: 103,4 cm2 

Szerokość profilu [mm]: 600 
Długość [m]: 12 

 Symbol: G62-1, G62-2, G62-3_4 
Ciśnienie [kPa]: 0 
Liczba otworów: 0 
Powierzchnia przekroju: 78,9 cm2 

Szerokość profilu [mm]: 400 
Długość [m]: 12 
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Zróżnicowanie podstawy grodzicy miało na celu sprawdzenie, czy ma to jakikolwiek wpływ 

na czas pogrążania grodzic i redukcję drgań w podłożu. 

 

Rys. 40. Kolejność wbijania grodzic 

Pomiary drgań – prędkości i częstotliwości - przeprowadzono w trzech punktach 

pomiarowych w odległości 5 [m], 10 [m] i 15 [m] od pogrążanych grodzic mierząc 

w kierunku prostopadłym do linii wbijania wg rys. 41. Użyto geofonów umożliwiających 

pomiar prędkości w zakresie 0 ÷ 100 [mm/s] i pomiar częstotliwości drgań, w trzech 

kierunkach jednocześnie tj. pionowym oraz dwóch poziomych: równoległym (podłużnym) 

Y i poprzecznym X do profilu pomiarowego. W trakcie inwentaryzacji terenu badań nie 

stwierdzono żadnych przeszkód podziemnych i naziemnych, takich jak fundamenty, 

rurociągi, chodniki etc. 

 

Rys.41. Plan sytuacyjny  

W ramach badań wbito łącznie 13 sztuk grodzic, w tym 9 sztuk nowych grodzic typu GU20N, 

oznaczonych symbolem G i S oraz 4 sztuki grodzic typu GU16-400, oznaczonych symbolem 

G62 wg kolejności wskazanej na rys. 40. Z racji tego, że GU20N były nowe, a grodzice typu 

GU16-400 były wielokrotnie używane w przeszłości, stąd kondycja ich zamków była słaba 
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w porównaniu do grodzic GU20N. Różnicę między zamkami nowych grodzic, a używanych 

ilustruje fot. 17. Typ zastosowanych grodzic oraz kolejność wbijania przedstawiono na 

rys. 40.  

a) b) 
Fot. 17. Zamki grodzic: a) wielokrotnie używanych, b) nowych (fot. własne) 

 

4.1.2. Poletko nr 2 - Kraków 

Badania na poletku nr 2 przeprowadzono w marcu 2012 r. w Krakowie. Źródłem drgań 

w podłożu był wibromłot MR100V-02 marki Bauer o wysokiej częstotliwości drgań 

wynoszącej 40 [Hz] i amplitudzie drgań 11 [mm]. Wibromłot zawieszony był na maszcie 

maszyny na podwoziu gąsienicowym (fot. 18). 

Warunki gruntowe są znane na podstawie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej (2011), 

a pomiary drgań (prędkości i częstotliwości) przeprowadzono na placu budowy. Pod warstwą 

nasypów zalegają grunty rodzime zaliczone do siedmiu warstw geotechnicznych, 

podzielonych ze względu na genezę, rodzaj i stan gruntu. Do warstwy I zaliczono piaski 

średnie w stanie luźnym o stopniu zagęszczenia ID = 0,3. Jest to warstwa o miąższości                  

0,6 ÷ 0,8 [m], zalegająca bezpośrednio pod nasypami. Poniżej znajduje się warstwa                         

II składająca się z piasków gliniastych przewarstwionych glinami piaszczystymi o stopniu 

plastyczności IL = 0,35. Warstwa III obejmuje gliny pylaste i próchnicze gliny zwięzłe 

o stopniu plastyczności IL = 0,40. Kolejna warstwa to gliny zwięzłe przewarstwione iłami 

o stopniu plastyczności IL = 0,30. Warstwa nr 5 to twardoplastyczne wietrzelinowe iły 

o stopniu plastyczności IL = 0,12. Warstwę nr 6 charakteryzują iły o stopniu plastyczności             

IL = 0,40. Ostatni pakiet gruntów to iły miocenu w stanie półzwartym o stopniu plastyczności 

IL=0,00. Strop tej warstwy gruntów wystąpił na głębokości ok. 5,8 ÷ 6,3 m p.p.t., a miąższość 

tej warstwy może dochodzić do kilkudziesięciu metrów. Średnia miąższość powyższych 

pakietów, z wyjątkiem warstwy VII, wynosiła od 0,5 [m] do 1,5 [m]. Przekroje geologiczne 

wraz z parametrami geotechnicznymi przedstawiono na rys. 42. 
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Rys.42. Przekrój geologiczny oraz parametry geotechniczne, (Dokumentacja geologiczno 
inżynierska dla projektu budynku mieszkalnego wielorodzinnego z usługami i wbudowanym 

garażem dwupoziomowym na działce nr 57/280 obręb 47 Podgórze przy ul. Walerego Sławka 
w Krakowie) za (Jaroń, 2012; Jastrzębska i in., 2014) 

 

Zastosowano metodę modyfikacji warunków gruntowych przez ciśnieniowe podpłukiwanie 

grodzic (Jaroń, 2012; Jastrzębska i in., 2014). 

 

Elementem pogrążanym w gruncie była grodzica stalowa GU16-400 (długość 9 [m], masa 

62 [kg/mb], pole przekroju 78,9 [cm2]). Grodzice były wielokrotnie stosowane na innych 

budowach.  

 

W ramach prac pomiarowych do pierwszej grodzicy I przymocowano pojedynczą rurkę 

umożliwiającą podanie wody pod ciśnieniem w podstawie grodzicy. Grodzica I była 

wwibrowywana bez nakładania jej na zamek sąsiedniej grodzicy tzn. nie była nanizowana, 

a następnie została wyciągnięta z podłoża gruntowego. 

 

Druga grodzica II została pogrążona bez podpłukiwania, ale w miejscu, gdzie wcześniej była 

wwibrowywana grodzica I. Wcześniejsza instalacja grodzicy podpłukiwanej miała umożliwić 

łatwiejsze pogrążenie grodzicy II bez podpłukiwania w tym samym miejscu, co jest możliwe 

do wykonania wyłącznie w gruntach spoistych. W ten sposób przygotowana do 

podpłukiwania grodzica może zostać użyta wielokrotnie. Grodzica II stanowiła część 

docelowego zabezpieczenia wykopu i była nanizowana na zamek grodzic wbitych 

poprzedniego dnia (rys. 43).  
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Trzecia grodzica III była wwibrowywana bez podpłukiwania i bliżej czujników drgań niż 

poprzednie dwie grodzice, o ok. 1,5 [m]. Odsunięcie to miało na celu pominięcie 

w pomiarach drgań wpływu gruntu wcześniej zmodyfikowanego przez podanie wody pod 

ciśnieniem. Grodzica ta nie była nanizowana.  

Podczas pomiarów rejestrowano dane równolegle z 9 akcelerometrów. Zostały one 

usytuowane w trzech punktach pomiarowych w odległości 15 (A), 20 (B) i 25 (C) [m] od 

miejsca pogrążania grodzicy w sposób przedstawiony na fot. 19. W każdym z tych punktów 

mierzono wartości przyspieszeń w kierunku pionowym i dwóch poziomych tj. prostopadłym 

do profilu pomiarowego i równoległym (rys. 43). 

  

Rys. 43. Plan sytuacyjny z przeprowadzonych pomiarów, za 
(Jaroń, 2012; Jastrzębska i in., 2014) 

Fot. 18. Podpłukiwanie grodzicy 

– fot. własna 

 

W celu wykonania pomiarów przyspieszeń i częstotliwości autor korzystał z akcelerometrów 

typu CAL100 firmy Sensor o czułości 1,0 [V/g], zakresie pomiarowym 10 [m/s2] i zakresie 

częstotliwości większym od 0,5 [Hz]. Pomiary przeprowadzono przy pomocy 16 kanałowego 

diagnostycznego analizatora widma KSD-400. Fragment wibrogramu tego urządzenia 

ilustruje rys. 44. 
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Fot. 19. Statyw i akcelerometry – 

fotografia własna 

Rys. 44. Fragment wibrogramu. Pomiar amplitudy              

w czasie 

 

4.1.3. Poletko nr 3 - Warszawa 

Badania na poletku nr 3 zostały przeprowadzone w listopadzie 2013 r. w Warszawie. Do 

instalacji grodzic wykorzystano wibromłot ICE 32 Rf o częstotliwości drgań 

33 [Hz] i amplitudzie 12,5 [mm], zawieszony na żurawiu samochodowym. 

Warunki gruntowe są znane na podstawie dokumentacji geologiczno inżynierskiej (2010). 

Pomiary prędkości i częstotliwości drgań przeprowadzono bezpośrednio na placu budowy. 

Warunki gruntowe w tej lokalizacji można określić, jako złożone. Wydzielono aż 8 warstw 

gruntu do głębokości 14 [m] składających się zarówno z gruntów niespoistych (warstwy III, 

IV), jak i spoistych (warstwy II, V-VIII), przy jednoczesnym występowaniu trzech poziomów 

wodonośnych. Na rys. 45 przedstawiono przekrój geotechniczny z wybranymi parametrami 

gruntu oraz zmianę oporu stożka qc i tarcia na tulei ciernej fs sondy CPTU wraz z głębokością, 

w rejonie montażu grodzic.  
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a) b) c) 

Rys. 45. Przekrój geologiczny na placu budowy w Warszawie: a) karta otworu 

geotechnicznego, b) rozkład oporu stożka qc wraz z głębokością, c) rozkład tarcia na 

tulei ciernej fs wraz z głębokością, (Dokumentacja geologiczno – inżynierska 
ustalająca geotechniczne warunki posadowienia budynków biurowych przy 
ul. Konstruktorskiej 10 na terenie Dzielnicy Mokotów m. st. Warszawy) za 
(Jaroń i Jastrzębska, 2015) 

 

Zastosowano metodę modyfikacji warunków gruntowych przez wykonanie wstępnych 

odwiertów rozprężających poprzedzających wwibrowywanie grodzic. Odwierty wykonano 

wiertłem ślimakowym bez wynoszenia urobku ziemnego na powierzchnię terenu. 

Podczas badań zainstalowano łącznie 5 grodzic typu GU16-400 (długość 11 [m], masa 

62 [kg/mb], pole przekroju 78,9 [cm2]). Grodzice były wielokrotnie stosowane na innych 

budowach. Pierwszą - oznaczoną symbolem G, pogrążano bez wcześniejszego wykonania 

odwiertów rozprężających, a kolejne cztery (oznaczone symbolami GM1 ÷ GM4) 

w uprzednio wykonanych odwiertach o średnicy 500 [mm] w rozstawie co 1 [m]. Grodzice 

były łączone na zamki. 

Pomiary prędkości i częstotliwości wykonano przy użyciu jednego geofonu zlokalizowanego 

w odległości 10 [m] od miejsca wwibrowywania grodzic w kierunku prostopadłym do linii 

ścianki. 

 

Wykorzystano jeden czujnik, geofon typu VIBRA, wyprodukowany przez Profound BV, 

z częstotliwością próbkowania 1024 [Hz]. Jest to urządzenie trzy kanałowe mierzące sygnał 

w trzech, wzajemnie prostopadłych kierunkach – jak w punkcie 4.1.1.  
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4.1.4. Podsumowanie 

Dla każdego z powyżej opisanych poletek doświadczalnych wykorzystano kamerę wideo 

w celu rejestracji procesu pogrążania grodzic, aby wesprzeć analizę wyników 

zarejestrowanych przez geofony. Dzięki nagraniom możliwe było oszacowanie prędkości 

pogrążania grodzic. Ponadto możliwe było stwierdzenie czy grodzica w danym momencie 

była wwibrowywana czy wyciągana, a także czy grodzica wbijana nie wciągała w grunt już 

wbitej wcześniej. Grodzice przed pogrążeniem były oznaczone farbą co 1 [m]. Stąd wiadomo 

było, w którym miejscu w gruncie znajduje się podstawa grodzicy, co umożliwiło porównanie 

tych danych z otrzymanymi prędkościami drgań. W końcu możliwe było wykreślenie 

zależności prędkości cząstek, tj. PPV – głębokość występowania podstawy grodzicy. 

 

4.2.  Sposób montażu statywu w podłożu gruntowym 

Niniejszy rozdział przedstawia różne możliwości przeprowadzenia pomiarów drgań na 

podłożu gruntowym, pod kątem odmiennych metod montażu czujnika drgań (w tym 

przypadku geofonu) w podłożu gruntowym podczas pogrążania grodzic stalowych 

wibromłotem wysokiej częstotliwości drgań. Wykonano także równoległy pomiar trzema 

geofonami zamocowanymi w podobny sposób. Pierwszy z pomiarów został przeprowadzony 

na placu budowy w Bielsku-Białej podczas prac inżynieryjnych związanych 

z zabezpieczeniem głębokiego wykopu w technologii ścianki szczelnej. Drugi podczas badań 

autora przeprowadzonych w Bojszowach Nowych, szerzej opisanych w rozdz. 4.1.1. 

W celu wykonania pomiaru drgań użyto sprzętu umożliwiającego pomiar prędkości 

w zakresie 0 ÷ 100 [mm/s] i częstotliwości drgań w trzech kierunkach jednocześnie. 

Urządzenie posiada również rejestrator zapisujący wartości prędkości, przyspieszenia 

i częstotliwości drgań, a także oprogramowanie umożliwiające archiwizowanie danych na 

komputerze i ich eksport do arkuszy kalkulacyjnych pozwalając na edycję danych. 

Źródłem drgań był wibromłot hydrauliczny typu ICE 14 o częstotliwości 

38 [Hz] (2300 [obr./min]) o maksymalnym skoku amplitudy 11,4 [mm] oraz masie 4 [t], który 

pogrążał grodzice typu GU16-400 o długości 9 [m] na głębokość 7 [m]. 
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a) b) 

Rys. 46. Pomiary na placu budowy w Bielsku-Białej: a) stanowisko pomiarowe – fotografia własna, 

b) pozycja stanowiska pomiarowego 

 

 

4.2.1. Warunki pomiaru na placu budowy oraz zastosowane statywy  

Pomiary prędkości drgań zostały wykonane w odległości 15 [m] od miejsca pogrążania 

grodzic, w kierunku wzdłuż pogrążanej ścianki szczelnej na powierzchni gruntu. Czujnik 

umieszczono w taki sposób, że kierunek X czujnika skierowany był prostopadle do linii 

pogrążanych grodzic, Y równolegle, natomiast Z oznacza kierunek pionowy drgań, jak 

pokazano na rys. 46. Pomiary zostały wykonane czterokrotnie z użyciem następujących 

metod mocowania czujnika (geofonu) do podłoża gruntowego: 

a) statyw „trójnożny” (rys. 47 a) składający się z masywnej płyty stalowej, przytwier-

dzonej do 3 stalowych nóżek wbitych w grunt. Łączna masa statywu wynosi 

13,5 [kg], a całkowita wysokość 36 [cm]. Montaż polega na wbiciu 3 stalowych, 

ostro zakończonych prętów o długości 30 [cm] w grunt, a następnie na 

przytwierdzeniu do nich płyty o średnicy 16 [cm] i wysokości 6 [cm]. W płycie 

wykonano gwint umożliwiający przykręcenie geofonu lub innego typu czujników; 

b) masywna płyta stalowa (rys. 47 b) bez użycia nóżek wbitych w grunt, luźno 

ułożona na jego powierzchni. Różnica polega na braku przytwierdzenia 

3 stalowych prętów wbitych w grunt, jak opisano powyżej w punkcie a). Wymiary 

płyty stalowej to: średnica 16 [cm], wysokość 6 cm oraz ciężar 10,9 [kg]; 

c) kostka stalowa (rys. 47 c) przytwierdzona do pojedynczej nóżki. Masa całego 

statywu wynosi 3,2 [kg], wymiary kostki to 6,5 [cm] x 6,5 [cm], wysokość 7[cm]. 
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Sposób montażu statywu podobny jest do tego opisanego w punkcie a) i polega na 

wbiciu pręta stalowego oraz przytwierdzenia do niego stalowej kostki. W kostce 

wykonano gwint umożliwiający przykręcenie geofonu; 

d) brak statywu, na gruncie luźno ułożony geofon, którego masa wynosi ok. 0,5 [kg]. 

Schematy powyższych rozwiązań przedstawia rys. 47. 

 

   

- 

a) b) c) d) 
Rys. 47. Schematy poszczególnych statywów, rys. własny 

 
Pomiary nie były prowadzone równolegle, ale kolejno dla 4 grodzic, ze względu na fakt 

dysponowania wyłącznie jednym geofonem w danym momencie. Należy również podkreślić, 

że  pomimo prowadzenia pomiaru przez cały czas pogrążania grodzicy, do analizy 

otrzymanych wyników przyjęto ostatnie 3 metry wwibrowywania. Takie postępowanie 

wynikało z dwóch powodów.  

Po pierwsze wartości maksymalnych prędkości drgań dla ostatnich 3 metrów pogrążanej 

grodzicy były największe, co wynikało z warunków gruntowych na placu budowy, 

charakterystycznych dla tego rejonu (Jaroń, 2008). Podstawa grodzic została pogrążona na 

głębokość 1 [m] w warstwie wietrzeliny gliniastej z okruchami łupka i wapienia w stanie 

półzwartym. Warstwę poprzedzająca wietrzelinę stanowił żwir w stanie 

średniozagęszczonym, który podczas wwibrowywania grodzic ulegał dogęszczeniu.  

Po drugie grodzica na ostatnich 3 [m] była cały czas wwibrowywana, podczas gdy 

w początkowej fazie często była wwibrowywana i podciągana do góry w celu korygowania 

pionowości. Ze względu na wielokrotne korygowanie położenia grodzicy tj. podciąganie 

i ponowne wbijanie dla pierwszych 4 [m] pominięto ten fragment w analizie porównawczej. 

Aby mieć pewność, że otrzymane wartości prędkości drgań dla poszczególnych grodzic 

odpowiadały głębokości pogrążanej grodzicy (zachowanie identycznych warunków 

gruntowych), przyjęto do analizy ostatnie 3 [m] pogrążania grodzicy. 

Pewnym mankamentem pomiaru kolejnych grodzic jest także ryzyko, że któraś z kolejno 

wwibrowywanych grodzic mogła napotkać przeszkodę podziemną lub mieć nieco inne 
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warunki gruntowe, co zakłóciłoby otrzymane wartości wyników zwłaszcza pod kątem 

porównawczym. 

 

4.2.2. Wyniki pomiarów 

Przeprowadzono łącznie cztery pomiary, w trzech różnych kierunkach. Przed przystąpieniem 

do pomiarów przyjęto założenie, że najbardziej wiarygodne wyniki powinny zostać 

otrzymane przy zastosowaniu statywu „trójnożnego” opisanego w punkcie a), ponieważ jest 

najcięższy i najlepiej związany z podłożem gruntowym (Abratański i in., 2003). Natomiast 

najmniej wiarygodne wyniki powinny zostać otrzymane bez stosowania statywu tj. w sposób 

opisany w punkcie d). Wykresy przedstawione na rys. 48 pokazują wartości prędkości drgań 

w czasie, zarejestrowanych w trzech wyżej opisanych kierunkach. Różnica jest wyraźna 

i potwierdza potrzebę przeanalizowania wpływu sposobu montażu statywu na uzyskiwane 

wyniki. Każdy z wykresów prezentuje odrębny kierunek pomiaru drgań począwszy od 

prostopadłego do źródła drgań X, przez równoległy Y oraz kierunek pionowy Z. Na wykresy 

naniesiono wartości prędkości drgań w czasie dla trzech statywów opisanych w punkach 

a), b) i c) oraz bez statywu w sposób opisany w punkcie d). 
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Rys. 48. Zmiany prędkości drgań w czasie w kierunkach X, Y i Z na placu budowy w Bielsku- Białej 

 
Zarejestrowane częstotliwości były niemalże identyczne w każdym z mierzonych kierunków 

i dla każdego z przyjętych sposobów montażu statywu do podłoża gruntowego i wynosiły       

31 ÷ 33 [Hz]. 

Zdając sobie sprawę z mankamentów pomiaru kolejno wwibrowywanych grodzic przy użyciu 

pojedynczego geofonu, podczas badań w Bojszowach Nowych przeprowadzono pomiar 

równoległy dla pojedynczej grodzicy. Dzięki dysponowaniu aż trzema geofonami 

wyeliminowano trudności związane z porównaniem wyników. Na podstawie doświadczeń 

z pomiarów przeprowadzonych w Bielsku-Białej zrezygnowano z ułożenia czujnika w sposób 

swobodny na gruncie (rys. 47 d) oraz na pojedynczej nóżce (rys. 47 c). Ze względu na 

trudności montażowe zrezygnowano także ze statywu trójnożnego (rys. 47 a). Przyjęto, że 

najpraktyczniejsze i najlepsze będzie rozwiązanie z ciężką stalową płytką ułożoną na podłożu 

gruntowym. Dodatkowo, w celu poprawy przylegania do podłoża obciążono geofon workiem 

z piaskiem (fot. 20). Masa płytki (10,9 [kg]) razem z masą worka (25 [kg]) to łącznie 
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ok. 35,9 [kg]. Zadaniem worka z piaskiem była także izolacja geofonu pod względem 

akustycznym, zwłaszcza dla pomiaru, który planowano wykonać w odległości 5 [m] od 

wwibrowywanej grodzic. Tylko jeden z czujników posiadał dodatkowe, bardzo lekkie pręciki 

do umocowania w gruncie. 

 

 

Fot. 20. Przygotowanie geofonów do równoległego pomiaru – fotografia własna 

W pierwszej kolejności porównano mierzone wartości zastosowanego sprzętu. W tym celu 

przed rozpoczęciem docelowych badań wszystkie geofony zlokalizowano w odległości 

10 [m] od źródła drgań tj. miejsca, w którym wwibrowywano grodzicę. Rezultaty, polegające 

na pomiarze PPV w interwale 10 [s], przedstawiono na rys. 49 a ÷ 49 c. Różnice w pomiarach 

uzasadnia się stochastycznym charakterem gruntu. Ponadto sprzęt pomiarowy 

wyprodukowany został przez różnych producentów oraz był kalibrowany w różnych 

okresach. Należy dodać, że statywy były usytuowane w identyczny sposób (płytka i worek 

z piaskiem), ale jeden z nich – oznaczony symbolem JR, posiadał dodatkowe widełki do 

ustawienia na gruncie statywu. Na podstawie otrzymanych rezultatów stwierdzono, że 

niektóre punkty pomiarowe są rozbieżne o 100%, inne pokrywają się, co ilustrują wykresy na 

rys. 49.  
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Rys. 49. Porównanie wartości otrzymywanych z 

Nowych: a)kierunek pionowy

 

Ze względu na to, że głównym celem badań 

podpłukiwania grodzic na redukcję drgań 

hałasu, stąd autor uważa, że 

rys. 49 a ÷ 49 c mogą zostać pominięte.

 

 

 

4. Autorskie prace eksperymentalne – pomiary drgań w terenie

wartości otrzymywanych z trzech geofonów na poletku nr 1 w Bojszowach 

)kierunek pionowy Z, b) kierunek równoległy X, c) kierunek prostopadły Y

łównym celem badań własnych jest sprawdzenie wpływu 

płukiwania grodzic na redukcję drgań i pogrążalność grodzic  oraz ewentualną

utor uważa, że różnice pomiędzy różnymi geofonami 

c mogą zostać pominięte. 
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trzech geofonów na poletku nr 1 w Bojszowach 

) kierunek prostopadły Y 

jest sprawdzenie wpływu 

pogrążalność grodzic  oraz ewentualną redukcję 

ice pomiędzy różnymi geofonami wykazane na 
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4.2.3. Wnioski Na podstawie przeprowadzonych pomiarów prędkości drgań w czasie 

podczas pogrążania grodzic przy użyciu wibromłota, wyciągnięto następujące wnioski: 

1. Sposób montażu czujnika drgań do podłoża gruntowego ma znaczenie na wartości 

pomierzonych prędkości drgań. 

2. W trakcie realizacji tego typu pomiarów autor zaleca, aby były one wykonywane 

równolegle, o ile jest to możliwe pod względem sprzętowym. Podczas pomiarów 

drgań przy pogrążaniu grodzic wibromłotem może dochodzić do pewnych typowych 

dla tego typu robót zakłóceń, co może doprowadzić do otrzymania niedokładnych 

wyników. Takimi utrudnieniami mogą być: natrafienie na przeszkodę w gruncie 

(np. większy kamień), nierówności w zamkach grodzic oraz inne losowe czynniki. 

Przykładem tego typu anomalii może być wykres drgań mierzonych geofonem 

z użyciem statywu trójnożnego przedstawiony na rys. 48a w 60 sekundzie pomiaru, 

gdzie wartość drgań znacznie spadła. Autor zakłada, że w tym momencie operator 

żurawia utrzymującego wibromłot mógł „przytrzymać” wibromłot, uniemożliwiając 

mu dalsze pogrążanie grodzicy. Gdyby pomiar był prowadzony równolegle 

tzn. z  życiem 4 sztuk geofonów, każdy na innym statywie, wykresy prawdopodobnie 

byłyby bardziej zbliżone do siebie kształtem, a różnice wynikałyby z wartości 

amplitud. 

3. Pomimo braku równoległego pomiaru widoczne są pewne tendencje. Wartości drgań 

w kierunku Z tj. pionowym, są wyraźnie najmniejsze dla statywu najlepiej związanego 

z gruntem tj. dla statywu trójnożnego (rys. 47 a). Z kolei najwyższe wartości 

w kierunku pionowym widoczne są dla wariantu czujnika bez statywu, tj. luźno 

ułożonego na podłożu (rys. 47 d). 

4. Odwrotna tendencja, jak w punkcie 3 zauważalna jest na wykresie drgań w kierunku 

ich źródła tj. w kierunku Y. Widoczne jest, że większe wartości otrzymano na 

statywach (rys. 47 a i c), czyli tych z wbijanymi prętami w grunt (trójnożny 

i pojedynczy). 

5. Dla przypadku wibracji spowodowanych pogrążaniem grodzic przy użyciu 

wibromłota o częstotliwości drgań 38 [Hz] nie zauważono różnicy w pomiarze 

częstotliwości, która mieściła się w zakresie 31 ÷ 33 [Hz] dla każdego rodzaju 

zastosowanego statywu i w każdym z kierunków. 



 

 

 

 

 

5. OTRZYMANE WYNIKI I ICH ANALIZA 

Jak wspomniano w rozd. 2.7.1, podawanie wody pod ciśnieniem do podstawy grodzicy 

zmienia warunki gruntowe przez ich osłabienie. Taka modyfikacja powoduje między innymi 

rozluźnienie gruntu, zmniejszenie kohezji, lubryfikację na pobocznicy grodzicy. Nadrzędnym 

celem takiego postępowania jest instalacja grodzic na żądaną, projektowaną głębokość. 

Ponadto stosując podpłukiwanie grodzic są one wwibrowywane szybciej niż bez tego 

zabiegu, co autor wykaże w dalszej części pracy. Niemniej nadrzędnym celem autora jest 

ocena redukcji amplitudy drgań podłoża gruntowego przy pogrążaniu grodzic za pomocą 

ciśnieniowego popłukiwania wodą. Zdaniem  autora istotne są odpowiedzi na dwa pytania: 

• Czy taka redukcja w ogóle ma miejsce? 

• Jeżeli tak, jakiego rzędu redukcji można się spodziewać? 

W tym celu w niniejszym rozdziale opisano rezultaty badań przedstawionych 

w rozdz. 4 w analogicznej kolejności. Jednocześnie zestawiono przykładowe wyniki oraz 

wykresy reprezentujące przebieg amplitudy drgań w czasie oraz wraz z głębokością 

pogrążanej grodzicy. Pełne wyniki wszystkich badań umieszczono w aneksie nr 2. Wnioski 

dotyczące otrzymanych rezultatów jak i podsumowanie całej rozprawy przedstawiono 

w rozdz. 7. 

 

5.1. Przyjęte założenia 

Na potrzeby pełnej analizy otrzymanych wyników niezbędne jest szersze omówienie dwóch 

pojęć: amplitudy drgań i częstotliwości pomiaru. 

Amplituda drgań 

Jak wspomniano w rozdz. 3.4 z punktu widzenia norm określających dopuszczalne drgania 

dla obiektów budowlanych najistotniejszym parametrem jest amplituda maksymalna drgań 

i częstotliwość dla danego obiektu budowlanego. Nie można bezpośrednio odnosić wartości 

maksymalnych prędkości drgań cząsteczek PPV zmierzonych na gruncie do norm 

budowalnych, ale można oszacować procentową wartość redukcji drgań rozchodzących się 

w podłożu gruntowym.  
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Dlatego oprócz prezentacji wyników w zakresie wartości maksymalnych PPV, autor podjął 

decyzję o prezentacji wartości średniej Aav oraz sumarycznej Asum amplitudy drgań. 

 

Wg opinii autora wartości amplitud: średniej i sumarycznej są parametrami pomocnymi 

w celu kompletnej interpretacji wyników pod względem odpowiedzi na pytanie czy drgania 

zostały zredukowane i jeżeli tak, to w jakim zakresie. 

 

Wartość średniej amplitudy dokładniej określa możliwość redukcji drgań ze względu na fakt, 

że wartość maksymalnych amplitud może zawsze okazać się nieco przypadkowa. 

Przykładowo podczas montażu kilkudziesięciu grodzic w ciągu pojedyncza sztuka może 

natrafić na lokalne przeszkody, np. kamień większych rozmiarów, mogące mieć wpływ na 

zwiększenie wartości PPV oraz wydłużenie czasu pogrążania. Wtedy obliczenie średniej 

wartości PPV podczas całego procesu wwibrowywania dla wszystkich grodzic w pewnym 

zakresie uśrednia tego typu anomalię. Warto zwrócić uwagę, że nie ma takiej możliwości, aby 

wykonać dwa takie same pomiary drgań podczas wbijania grodzicy, co widoczne jest na 

rys. 50 przedstawiającym amplitudy drgań pionowych mierzonych w odległości 5 [m] od 

miejsca wbijania grodzic. 

 

Rys. 50. Zmiany wartości amplitud prędkości drgań pionowych wraz z głębokością grodzic na Poletku 

nr 1w odległości 5 m od miejsca wbijania grodzic 
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Natomiast wartość amplitudy sumarycznej Asum istotna jest wyłącznie ze względu na odbiór 

drgań przez ludzi. Jest to suma maksymalnych wartości amplitud w czasie, w którym one 

wystąpiły. Stąd wartość ta łączy w sobie zarówno redukcję samych wartości amplitud jak 

i uwzględnia redukcję czasu, w którym występują. Im szybciej grodzica zostanie pogrążona, 

tym mniejsza będzie wartość Asum. Nie można odnieść takiej wartości do żadnej z norm, ale 

jest ona bardzo pomocna w porównaniu wyników. 

 

Częstotliwość pomiaru 

Częstotliwość pomiaru, inaczej próbkowania, jest to parametr określający liczbę wartości 

pomierzonych w jednostce czasu. W dużym stopniu jest on zależny od sprzętu pomiarowego 

i jego ustawień. Na podstawie doświadczeń własnych oraz innych osób zajmujących się 

podobnymi zagadnieniami przyjęto, że wystarczający jest interwał pomiaru największej 

wartości w czasie 10 sekund pomiaru. Pogrążanie grodzic w wariancie optymistycznym trwa 

kilkadziesiąt sekund, ale zdarza się, że jedną grodzicę można wbijać nawet do 10 minut.  

 

5.2. Poletko nr 1 (Bojszowy Nowe), październik 2013 r. – zestawienie wyników 

Poletko doświadczalne w Bojszowach Nowych w ocenie autora jest najbardziej 

reprezentatywne spośród wszystkich. Zostało ono stworzone wyłącznie z myślą 

o przeprowadzeniu badań mających na celu udzielenie odpowiedzi na pytania zawarte we 

wstępie do tego rozdziału. Jak wspomniano w rozdz. 4.1.1 na poletku w Bojszowach Nowych 

wykorzystano zarówno grodzice nowe, jak i używane (fot. 17), z czterema rodzajami podstaw 

(tabl. 9), które były wpłukiwane, oraz dysponowano największą liczbą sprzętu pomiarowego. 

Dodatkowym atutem pomiarów na tym poletku jest równoczesny pomiar hałasu podczas 

wbijania grodzic. Zatem przedstawione poniżej rezultaty dotyczą amplitud wibracji 

(Amax, Aav, Asum), amplitud hałasu oraz czasu występowania w/w zakłóceń. 

 

5.2.1. Pomiar drgań 

W zakresie rejestracji amplitud wibracji opracowano zestawienie tabelaryczne 

(tabl. 10 a i 10 b) zawierające: 

• Amax – wartości maksymalnych amplitud (wartości PPV) [mm/s], 

• Aav – wartości średnie amplitud [mm/s], 

• Asum – sumaryczną wartość amplitud dla danej grodzicy [mm/s]. 

Uzyskane wyniki podzielono na dwie grupy w zależności od głębokości penetracji grodzic: 
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• 0 ÷ 11 [m] poniżej poziomu terenu – patrz rys. A2.1 ÷ A2.2 zawarte w aneksie 

nr 2, tabl. 10a, 

• 0 ÷ 4 [m] poniżej poziomu terenu – patrz rys. A2.3 ÷ A2.4 zamieszczone w aneksie 

nr 2, tabl. 10b. 

 

Zdecydowano o takim podziale ze względu na występowanie wody gruntowej na poziomie 

3,4 m p.p.t. Stąd przyjęto podział na pomiar, który pomija poziom ZWG (umownie do 

4 metrów poniżej poziomu terenu) i uwzględnia całkowitą penetrację grodzicy na pełną 

głębokość (0 ÷ 11 m p.p.t.). 

 

Ponadto w tabl. 10a oraz 10b zaprezentowano rezultaty w trzech kierunkach X, Y, Z i w trzech 

odległościach – 5 [m], 10 [m] i 15 [m] dla każdej z grodzic. Tabl. 10 a oprócz informacji 

dotyczących czasów pogrążania, zawiera wyniki w zakresie pogrążania grodzic na całej 

głębokości, natomiast tabl. 10 b dla głębokości do 4 m p.p.t.. Ze względu na liczbę danych 

zestawionych w tabl. 10 a i 10 b w celu poprawy ich czytelności I łatwiejszej interpretacji, 

w aneksie nr 2 zaprezentowano wykresy wyrażające wartości amplitud maksymalnych 

i średnich dla każdej z grodzic. Przykładowe wykresy spośród wszystkich zawartych 

w aneksie nr 2 ilustrują rys. 52 i 53. Należy zaznaczyć, że częstotliwość drgań mierzonych 

przy użyciu geofonów wynosiła przez cały okres badań dla wszystkich grodzic 36 ÷ 38 [Hz], 

a więc była zgodna z częstotliwością wibromłota.   

 

Tabl. 10 a i 10 b zawierają od lewej kolumny: 

• symbol grodzicy, który pojawia się także na odpowiednich wykresach, 

• podział na amplitdy – maksymalną Amax, średnią Aav i sumaryczną Asum, 

• kierunki X, Y, Z oraz odległości pomiaru – 5 [m], 10 [m] i 15 [m], 

• czas pogrążania grodzicy. 

Kolumny oznaczone kolorem niebieskim to pomiar w odległości 5 [m] od źródła, zielonym – 

10 [m] i czerwonym – 15 [m]. Tabl. 10 a w ostatniej kolumnie zawiera czas całkowity 

pogrążania grodzic. Tabl. 10 b, ze względu na pomiar dla ograniczonej głębokości do 

4 m p.p.t. nie zawiera czasu pogrążania.  

 

 
 

Tablica  10a 
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Poletko nr 1. Wartości amplitud prędkości drgań: maksymalne Amax, średnie Aav i sumaryczne Asum dla 

głębokości 0 ÷ 11 m p.p.t. 
  Kierunek X Y Z   

Grodzica 

Odległość 

[m] 5 10 15 5 10 15 5 10 15 czas 

Amplituda                   [min:sek] 

G1 

A max 9,056 5,56 6,06 8,11 2,03 2,35 9,99 3,78 4,47 

01:52 A av 6,16 3,79 3,35 5,36 1,42 1,83 6,56 2,83 3,1 

A sum 690 424 375 600 159 205 735 317 347 

 
  

G2 

A max 11,32 3,94 8,41 11,66 3,11 6,89 11,53 5,95 7,58 

04:14 A av 6,05 1,91 5,11 6,99 1,93 3,54 7,06 2,95 4,42 

A sum 1538 485 1299 1776 489 900 1794 750 1123 

 
  

G3 

A max 7,361 7,94 8,11 13,52 3,65 7,95 12,29 5,22 8,56 

04:42 A av 4,56 2,7 5,23 8,8 1,98 3,99 9,65 3,29 6,99 

A sum 1286 762 1475 2482 557 1125 2722 928 1971 

 
  

G4 

A max 4,932 6,77 8,11 19,95 2,77 6,06 12,27 5,53 9,02 

03:01 A av 2,85 3,38 4,65 12,16 1,85 3,93 8,34 3,69 6,61 

A sum 516 612 843 2201 335 711 1509 667 1197 

 
  

G5 
A max 8,282 3,63 5,83 15,84 2,38 7,42 10,83 3,98 8,18 

02:33 A av 2,87 2,1 2,76 9,96 1,52 2,76 9,03 2,35 5,62 

A sum 438 321 422 1524 232 423 1381 360 860 

 
  

S1 

A max 6,132 5,23 8,41 12,11 2,61 4,77 10,9 5,37 9,47 

02:23 A av 3,56 2,36 3,54 6,71 1,45 2,15 7,06 3 4,4 

A sum 509 338 506 959 208 307 1009 428 629 

 
  

S2 

A max 7,842 3,04 5,91 17,96 3,36 6,89 13,94 4,49 7,88 

02:55 A av 5,68 2,38 4,39 12,12 1,89 4,44 9,64 2,69 6,31 

A sum 995 416 768 2119 331 777 1686 470 1104 

 
  

S3 

A max 6,083 3,97 6,59 10,31 2,95 5,23 11,1 4,26 8,11 

02:23 A av 3,38 2,12 4,02 6,6 1,61 2,74 8,68 2,19 6,02 

A sum 483 303 575 944 230 392 1241 313 861 

 
  

S4 

A max 2,747 2,59 1,67 10,9 1,8 3,11 10,62 4,51 5,23 

01:42 A av 2,06 1,39 1,03 7,57 1,27 2,12 8,04 2,31 3,15 

A sum 211 142 105 772 130 216 820 236 322 

 
  

G62-1 

A max 5,497 3,96 3,94 12,96 2,52 4,62 12,78 2,96 8,11 

01:56 A av 3,43 1,35 1,59 7,35 1,61 2,34 8,87 1,87 4,99 

A sum 398 156 185 853 187 271 1029 217 579 

 
  

G62-2 

A max 6,261 3,45 6,36 17 2,3 6,82 16,42 4,07 10,76 

03:27 A av 4,59 2,61 5,28 11,57 1,86 5,09 11,84 2,61 7,76 

A sum 950 540 1093 2395 385 1055 2452 540 1607 

 
  

G62-3-4 

A max 8,438 5,89 7,2 15,45 4,69 10,15 14,72 5,04 10,91 

02:05 A av 6,46 4,25 6,4 10,72 3,29 6,73 12,82 4,09 8,72 

A sum 807 531 800 1339 412 841 1603 511 1091 
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Tablica  10b 

Poletko nr 1. Wartości amplitud prędkości drgań: maksymalne (Amax), średnie (Aav) i sumaryczne 

(Asum) dla głębokości 0 ÷ 4 m p.p.t. 
 
  Kierunek X Y Z 

Grodzica 

Odległość 

[m] 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Amplituda                   

G1 

A max 7,256 5,56 6,06 7,899 1,8 1,97 9,99 3,78 4,47 

A av 4,28 3,13 2,05 4,92 1,18 1,1 5,34 2,61 2,46 

A sum 150 109 72 172 41 39 187 91 86 

                      

G2 

A max 9,23 3,1 7,8 9,18 2,66 3,94 9,68 5,95 4,55 

A av 5,83 1,55 4,56 7,19 1,79 2,83 6,93 2,84 3,81 

A sum 653 174 510 805 201 317 776 318 427 

                      

G3 

A max 4,118 2,2 5,15 13,52 3,65 4,85 11,68 4,56 8,56 

A av 3,13 1,54 3,4 10,73 2,74 2,65 9,56 3,65 6,46 

A sum 313 154 340 1072 274 265 956 365 646 

                      

G4 

A max 3,855 3,21 5,61 19,95 2,73 5,45 12,27 5,53 8,11 

A av 2,64 2,78 4,79 17,61 2,39 4,28 10,52 4,24 7,04 

A sum 213 226 388 1426 194 347 851 343 570 

                      

G5 

A max 8,282 3,34 5,83 15,84 2,12 7,42 10,83 3,98 7,35 

A av 3,66 1,93 2,76 12,52 1,76 3,48 9,44 3,23 5,52 

A sum 190 100 143 651 91 181 491 168 287 

                      

S1 

A max 3,66 1,81 2,88 7,45 1,59 3,03 9,16 2,51 6,14 

A av 3,07 1,53 1,34 5,47 1,08 1,77 6,45 1,96 2,72 

A sum 212 106 92 377 74,7 122 445 135 187 

                      

S2 

A max 6,91 3,04 5,45 16,23 3,36 6,82 11,31 3,33 7,27 

A av 4,02 1,85 2,4 11,1 1,84 3,58 8,4 2,25 4,69 

A sum 245 113 146 677 112 218 512 137 286 

                      

S3 

A max 4,131 2,61 6,59 10,31 1,76 5,23 11,076 2,39 8,11 

A av 3,2 1,56 3,59 8,24 1,29 2,99 8,64 1,59 5,31 

A sum 192 93 215 495 77 179 518 95 319 

                      

S4 

A max 2,299 1,4 1,67 6,625 1,56 2,35 7,766 2,98 4,47 

A av 1,72 1,1 0,89 4,82 0,98 1,62 5,86 1,89 2,29 

A sum 65 42 34 183 37 61 223 72 87 

                      

G62-1 

A max 5,497 1,34 3,03 8,618 2,15 4,24 9,871 2,96 6,89 

A av 4,23 1,12 1,64 7,24 1,77 2,59 9,16 2,07 5,3 

A sum 224 60 87 384 94 137 486 110 281 

                      

G62-2 

A max 4,868 3,45 6,21 16,17 2,3 6,82 13,72 2,97 9,17 

A av 4,26 2,37 4,47 12 1,84 4,24 10,93 1,94 7,1 

A sum 332 185 349 936 144 330 853 152 554 

                      

G62-3-4 

A max 8,155 4,1 7,12 15,45 3,94 10,15 14,72 4,24 10,91 

A av 5,99 3,68 6,31 11,13 3,53 7,8 12,76 3,69 8,95 

A sum 407 250 429 757 240 530 868 251 609 
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Wynikiem pomiarów na powierzchni gruntu były punkty o interwale 1 lub 10 [s]. W celu 

ułatwienia interpretacji wykresów punkty zostały połączone, co samo w sobie jest pewnym 

uproszczeniem wyników. Wykresy przedstawione na rys. 51 zawierają wartości PPV [mm/s] 

względem poziomu podstawy grodzicy.  Na ich podstawie można wnioskować, że 

powierzchnia wykresu zamknięta linią przerywaną tj. 1-dno sekundowym interwałem 

pokrywa 87 % powierzchni wykresu z 10-cio sekundowym interwałem dla grodzic 

oznaczonych G4 i G5. 

 

  

Rys. 51. Zmiany amplitudy prędkości drgań wraz z głębokością wbijanej grodzicy G4 i G5 mierzone 

w odległości 5 m i kierunku pionowym Z. Interpretacja graficzna uwzględnia pomiar z 1-dno (G4 i G5) 

oraz z 10-cio (G4’ i G5’) sekundowym interwałem. 
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Rys. 52. Porównanie amplitude maksymalnych prędkości drgań w kierunku pionowym dla 

wpłukiwanych oznaczonych S1÷S4 z grodzic

 

Rys.53. Porównanie grodzic G4 i S4 pod względem czasu pogrążania i wartości amplitudy drgań 

w kierunku pionowym 

 

5.2.2. Pomiar hałasu 
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ICE 28 RF, był sprzęt do obsługi wibromłota taki jak żuraw samochodowy o udźwigu 

40 [t] oraz elektrownia, zlokalizowane tuż obok miejsca wwibrowywania grodzic. Pomiar 

wykonano w ekstremalnie niekorzystnym, równoległym ustawieniu sprzętu. Poziom hałasu 

wynosił 119 ÷ 122 [dB] dla grodzic, które nie były ciśnieniowo wpłukiwane tj. dla: 

- G3: 123,7 [dB], 

- G4: 122,7 [dB], 

- G5: 120,3 [dB]. 

Dla grodzic wpłukiwanych wartość hałasu była o ok. 3 [dB] mniejsza tj. dla: 

- S2: 119,6 [dB], 

- S3: 119,5 [dB], 

- S4: 117,5 [dB]. 

Różnica na poziomie 2,5 % nie jest znaczna. Ale poziom hałasu wynoszący 120 [dB] to 

niebezpieczny próg określany jako granica bólu, niebezpieczna dla ludzi ze względu na ból 

oraz możliwość permanentnej utraty słuchu. Dla zobrazowania wartości hałasu wyrażonego 

w decybelach, głośność 120 decybeli odpowiada silnikowi samolotu. 

 

5.3. Poletko nr 2 (Kraków), marzec 2012 r. – zestawienie wyników 

Poletko doświadczalne w Krakowie zostało przygotowane na placu budowy. 

Charakterystyczne dla tego poletka jest to, że pomiary wykonano akcelerometrami (pomiary 

przyspieszeń), a nie geofonami (pomiary prędkości), jak w dwóch pozostałych przypadkach. 

Wartością dodaną jest jeden z pomiarów, który obejmuje wwibrowywanie grodzicy bez 

podawania wody do jej podstawy, ale dokładnie w miejscu, gdzie wcześniej była 

wwibrowywana grodzica z zabiegiem podpłukiwania. Taki zabieg można zastosować 

w gruntach spoistych. W pierwszej kolejności instalowano grodzicę (oznaczoną w tabl. 11 – I, 

a na rys. 54 kolorem niebieskim) z wpłukiwaniem, następnie ją wyciągnięto i odłożono, 

a w to samo miejsce wwibrowano docelową grodzicę będącą częścią zabezpieczenia wykopu 

(oznaczoną w tabl. 11 – II, a na rys. 54 kolorem zielonym). Procedurę powtarzano. Tym 

sposobem nie jest konieczne wykonanie dla każdej grodzic specjalnej podstawy 

umożliwiającej podanie wody, ale niestety wykonujemy dwa razy tą samą pracę 

tj. instalujemy dwie różne grodzice w to samo miejsce. 

Wyniki pomiarów przeprowadzonych w ramach poletka nr 2 ilustrują wykresy przedstawione 

na rys. 54. Grodzica oznaczona w tabl. 11 – III oraz na rys. 54 kolorem czerwonym wbijana 

była bez modyfikacji i poza obszarem zabezpieczenia (rys. 43, rozdz. 4.1.2). 
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Tablica 11 

Poletko nr 2. Wartości amplitud prędkości drgań: maksymalne Amax, średnie Aav i sumaryczne Asum 
  Kierunek X Y Z   

Grodzica 

Odległość 

[m] 
15 20 25 15 20 25 15 20 25 Time 

Amplituda                   [min:sek] 

I 

A max 0,08 0,04 0,03 0,07 0,05 0,04 0,19 0,06 0,04 

05:44 A av 0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,07 0,03 0,02 

A sum 12,88 9,26 6,94 11,79 6,96 9,05 24,61 10,66 8,5 

  

II 

A max 0,09 0,07 0,03 0,15 0,06 0,04 0,2 0,07 0,05 

11:33 A av 0,05 0,04 0,02 0,07 0,04 0,03 0,1 0,04 0,03 

A sum 15,65 13,66 7,89 23,12 12,55 8,84 34,33 14,42 11,77 

  

III 

A max 0,1 0,07 0,07 0,11 0,08 0,07 0,16 0,11 0,07 

05:44 A av 0,05 0,03 0,02 0,06 0,05 0,04 0,11 0,07 0,05 

A sum 37,68 23,77 16,32 41,46 35,03 24,59 76,51 47,54 32,75 

 

Tablica 11 zawiera także pomiar czasu pogrążania grodzicy.
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a) b) c) 

Rys.54. Pomiar amplitudy przyspieszeń drgań w odległości 15 m od źródła a) pionowych, b) poziomych prostopadłych, c) poziomych równoległych względem 

zagłębienia grodzicy wpłukiwanej, po modyfikacji i bez modyfikacji 
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5.4. Poletko nr 3 (Warszawa) listopad 2013 r. – zestawienie wyników 

Na poletku doświadczalnym w Warszawie zastosowano wstępne wiercenie w gruncie, bez 

wynoszenia urobku ziemnego na powierzchnię. Jest to jedna z metod wspomagających 

montaż grodzic, dopuszczona przez PN-EN 12063. Sposób tego typu modyfikacji szerzej 

opisano w rozdz. 2.4.2. 

 

Grodzica oznaczona symbolem GM1, dla której zastosowano zabieg odwiertów 

poprzedzających wwibrowywanie, została pogrążona w czasie 190 sekund, podczas gdy 

grodzica bez stosowania odwiertów oznaczona symbolem G1 w czasie 800 [s], a więc w tym 

konkretnym przypadku czterokrotnie wolniej (rys. 56). Jednocześnie zaobserwowano znaczną 

redukcję drgań podłoża gruntowego podczas pogrążania grodzicy GM1 względem grodzicy 

G1. Iloczyny pól powierzchni wykresu (rys. 55) przedstawiającego zmianę wartości prędkości 

drgań wraz z głębokością wbijanej grodzicy GM1 w miejscu odwiertu do pola powierzchni 

wykresu grodzicy G1 wynoszą 57 %, 50 % i 49 % dla kierunków odpowiednio X, Y, Z. 

a) b) c) 

Rys. 55. Zmiany amplitud prędkości drgań w kierunku Z, Y i X (od lewej) dla grodzicy bez modyfikacji 

(odwiertów) oznaczonej G oraz dla grodzicy z modyfikacją oznaczoną GM1 wraz z głębokością 

w odległości 10 m 
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Rys. 56. Prędkości drgań  w zależności od czasu zarejestrowane w 

10 [m], podczas wbijania grodzic G1 i GM1

W przypadku wibracyjnego pogrążania grodzic powstałe drgania charakteryzują się 

relatywnie niewielkimi amplitudami prędkości oraz wysokimi częstotliwościami wnoszącymi

kilkadziesiąt herców. Oddziaływania te mają zwykle znacznie mniejszy zasięg w porównaniu 

do technologii impulsywnych, jednak ich specyficzna częstotliwość przekraczająca 

częstotliwość drgań własnych ośrodka gruntowego, może także powodować uszkodzenia 

elementów konstrukcyjnych (Ciesielki  i in.

 

5.5. Poletko nr 1 (Bojszowy Nowe), październik 2013r. 

Na specjalnie przygotowanym 

rozprawie, zrealizowano najbardziej 

następujące wnioski: 

Niewątpliwie spośród wszystkich rodzajów zakończeń grodzicy mających na celu podanie 

wody do jej podstawy, najlepsze rezultaty

raz najszybszy czas pogrążania

amplitud średnich dla grodzic 

S4 = 3,15 [mm/s] < S1 = 4,4 [mm/s] < S3 = 6,02 [mm/s] <

amplitud maksymalnych dla grodzic 
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w zależności od czasu zarejestrowane w kierunku X, w odległości 

podczas wbijania grodzic G1 i GM1 do głębokości 11 [

W przypadku wibracyjnego pogrążania grodzic powstałe drgania charakteryzują się 

relatywnie niewielkimi amplitudami prędkości oraz wysokimi częstotliwościami wnoszącymi

kilkadziesiąt herców. Oddziaływania te mają zwykle znacznie mniejszy zasięg w porównaniu 

do technologii impulsywnych, jednak ich specyficzna częstotliwość przekraczająca 

częstotliwość drgań własnych ośrodka gruntowego, może także powodować uszkodzenia 

Ciesielki  i in., 1993; Łupieżowiec, 2015). 

5.5. Poletko nr 1 (Bojszowy Nowe), październik 2013r. – analiza wyników

specjalnie przygotowanym poletku w Bojszowach Nowych z myślą o niniejszej 

rozprawie, zrealizowano najbardziej miarodajne pomiary. Na ich podstawie sformułowano 

Niewątpliwie spośród wszystkich rodzajów zakończeń grodzicy mających na celu podanie 

podstawy, najlepsze rezultaty tj. największą redukację amplitudy prędkości drgań

najszybszy czas pogrążania uzyskano dla grodzicy oznaczonej S4 (tabl

dla grodzic S1 ÷ S4 wg tabl. 10a (kierunek Z w odległości 15 

< S1 = 4,4 [mm/s] < S3 = 6,02 [mm/s] < S2 = 6,31 [mm/s]. Wartości 

dla grodzic S1 ÷ S4 wg tabl. 11 a (kierunek Z w odległości 15 [m]):
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kierunku X, w odległości 

[m] 

W przypadku wibracyjnego pogrążania grodzic powstałe drgania charakteryzują się 

relatywnie niewielkimi amplitudami prędkości oraz wysokimi częstotliwościami wnoszącymi 

kilkadziesiąt herców. Oddziaływania te mają zwykle znacznie mniejszy zasięg w porównaniu 

do technologii impulsywnych, jednak ich specyficzna częstotliwość przekraczająca 

częstotliwość drgań własnych ośrodka gruntowego, może także powodować uszkodzenia 

analiza wyników 

poletku w Bojszowach Nowych z myślą o niniejszej 

miarodajne pomiary. Na ich podstawie sformułowano 

Niewątpliwie spośród wszystkich rodzajów zakończeń grodzicy mających na celu podanie 

tj. największą redukację amplitudy prędkości drgań 

abl. 10a). Wartości 

w odległości 15 [m]): 

S2 = 6,31 [mm/s]. Wartości 

w odległości 15 [m]): 
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S4 = 5,23 [mm/s] < S2 = 7,88 [mm/s] < S3 = 8,11 [mm/s] < S1 = 9,47 [mm/s]. 

Czas pogrążania grodzicy S4 wyniósł 1 min i 42 sek. Dla porównania czasy 

pogrążania grodzic G2-G5 wynosiły od 2 min i 33 sek do 4 min i 14 sek, a grodzic 

wpłukiwanych S1-S3 2 min 23 sek do 2 min 55 sek. 

• Zakończenie w postaci końcówki umożliwiającej podanie dużej ilości wody 

w kierunku pionowym i równoległym z kierunkiem pogrążania jest najbardziej 

skuteczne, o czym świadczą wartości podane w tabl. 10a i 10b oraz rysunki w aneksie 

nr 2. Oprócz redukcji wartości amplitudy znacznie obniżono czas pogrążania, co 

łącznie pozwoliło na uzyskanie relatywnie niskiej wartości amplitudy średniej. 

• Można zauważyć, że poza redukcją drgań oraz nieznaczną redukcją hałasu 

odnotowano znacząco krótszy czas pogrążania grodzic wpłukiwanych ciśnieniowo 

wodą. Pogrążanie nastąpiło od 40 do 180 sekund szybciej. Wyjątek stanowią grodzice 

wbijane pojedynczo G1 i G62_1, których czas pogrążania był podobny do grodzicy 

wpłukiwanej S4. 

• Analiza przebiegu propagacji drgań w podłożu nie była przemiotem badań. Nie mniej 

warto zwrócić uwagę, że wartości drgań w odległości 15 [m] od źródła są znacznie 

większe od tych w odległości 10 [m]. W zasadzie wartości w odległości 15 [m] są 

zbliżone do tych w odległości 5 [m]. Było to wyraźnie wyczuwalne podczas pomiarów 

przez wszystkich uczestników testów. Jest to charakterystyczna cecha podłoża 

uwarstwionego lub takiego, w którym przebieg fal może zostać zakłócony przez wodę 

gruntową – patrz rys. 24, rozdz. 3.2. 

• Istotny jest parametr średniej wartości amplitudy drgań Asum. Im szybciej grodzica 

zostanie pogrążona tym bardziej wartość Asum maleje. Przykładowo przyjmując do 

obliczeń czas pogrążania grodzicy G3 (bez podpłukiwania) wynoszący tG3(1) = 4 min 

42 sek, otrzymuje się łączny czas wbicia 20 sztuk grodzic tG3(20) = 94 min. W praktyce 

wbicie 20 sztuk grodzic w warunkach budowy z uwzględnieniem rozładunków, 

ustawień sprzętu, logistyki budowy wynosi od 4 ÷ 8 godzin, a w skrajnie 

niesprzyjających warunkach nawet 2 dni robocze. 94 min odnoszą się wyłącznie do 

samego, efektywnego czasu pogrążania grodzic. Zakładając redukcję czasu, jak dla 

grodzicy S4 czas pogrążania 20 sztuk grodzic wyniesie tS4(20) = 20 szt. x 1 min 42 sek 

= 34 min, a więc prawie trzykrotnie mniej czasu. Zakładając, że rozpoczyna się 

wwibrowywanie grodzic w punkcie najbliższym do punktu pomiaru drgań, wbicie 

20 szt. typu GU20N (o szerokości 0,6 [m]) odsunie front robót od punktu 
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pomiarowego o 12 [m]. Zatem odczucie drgań będzie znacznie mniejsze po pierwsze 

dlatego, że krócej trwa. Po drugie dlatego, że szybciej odsuwamy się od punktu 

pomiarowego tj. odbiornika.  

• Grodzica wwibrowywana jako pierwsza, oznaczona symbolem G1, ma zdecydowanie 

mniejsze wartości amplitudy prędkości drgań od pozostałych grodzic (z wyjątkiem 

pomiaru w kierunku X w odległości 5 [m] – rys. A 2.6). Jest to jedyna grodzica, która 

nie miała oporu w zamku innej grodzicy, ponieważ była wwibrowywana pojedynczo. 

• Grodzice staro użyteczne, oznaczone symbolami G62-1, G62-2 i G62-3-4 wykazują 

się nieco większymi lub podobnymi amplitudami drgań i dłuższym czasem 

pogrążania. Należy dodać, że są one znacznie mniejsze od grodzic oznaczonych 

G1 ÷ G5 i S1 ÷ S4. Potwierdza to tezę, że grodzice mające stare, wielokrotnie 

używane zamki, powodują większe wpływy dynamiczne niż te z materiału nowego. 

 

5.6.  Poletko nr 2 (Kraków), marzec 2012 r. – analiza wyników 

Analiza wyników otrzymanych na poletku w Krakowie pozwoliła sformułować następujące 

wnioski: 

• Amplituda drgań dla grodzicy II ma stosunkowo wysokie wartości, których tendencja 

wzrostowa widoczna jest w miarę jej pogrążania we wszystkich punktach 

pomiarowych (w odległości 15, 20 i 25 [m]) i w każdym kierunku (X, Y i Z). 

Przyczyną takiego stanu było nanizowanie grodzicy. Świadczy o tym rys. 54, który 

dowodzi, że nie można zignorować faktu dużego wzrostu oporu w zamkach.  

• Wartości amplitudy drgań dla grodzic I i II są mniejsze niż dla III. Jedynie w punkcie 

pomiarowym 15 [m] (najbliżej źródła drgań) na głębokości powyżej 5 [m] tendencja 

jest odwrotna, zwłaszcza dla składowej pionowej. Może to wynikać z faktu, że 

grodzica  III jest bliżej miejsca pomiaru od grodzic I i II o około 1,5 [m]. 

• Na podstawie otrzymanych zależności (rys. 54) trudno jest określić jednoznacznie 

wpływ warunków gruntowych na wartości amplitudy drgań. Z dotychczasowych 

doświadczeń autora wynika, że przypuszczalny wzrost amplitudy drgań wraz ze 

wzrostem parametrów wytrzymałościowych gruntu jest bardziej widoczny w gruntach 

niespoistych.  

• Wyraźnie dłuższy, bo prawie dwukrotnie, czas pogrążania grodzicy II związany jest 

z koniecznością jej poprawnego, pionowego montażu. Grodzica ta miała być 

elementem docelowej ścianki szczelnej, stąd dbałość o jej precyzyjny montaż.  
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• Pomimo dwukrotnie dłuższego czasu pogrążania grodzicy II jej sumaryczna amplituda 

jest dwukrotnie mniejsza niż dla grodzicy III pogrążanej osobno. Zatem należy uznać, 

że zabieg modyfikacji w postaci podpłukiwania wodą spełnił swoją rolę i wykazał się 

wysoką skutecznością. 

 

5.7. Poletko nr 3 (Warszawa), listopad 2013 r. - analiza wyników 

Dla poletka w Warszawie podano wnioski następującej treści: 

• Grodzica oznaczona symbolem GM1, w przypadku której zastosowano zabieg 

odwiertów poprzedzających wwibrowywanie, została pogrążona w czasie 

tGM1 = 190 sek, podczas gdy grodzica bez stosowania odwiertów oznaczona symbolem 

G1 w czasie tG1 = 800 sek, a więc w tym konkretnym przypadku czterokrotnie wolniej 

(rys. 56). Jednocześnie zaobserwowano znaczną redukcję drgań podłoża gruntowego 

podczas pogrążania grodzicy GM1 względem grodzicy G1. Iloczyny pola powierzchni 

wykresu (rys. 55) przedstawiającego zmianę wartości prędkości drgań wraz 

z głębokością wbijanej grodzicy GM1 w miejscu odwiertu do pola powierzchni 

wykresu grodzicy G1 wyniosły 57 %, 50 % i 49 % dla kierunków odpowiednio 

X, Y, Z. 

• Przebieg krzywej na rys. 55 wykazuje mniejsze amplitudy praktycznie na całej 

długości pogrążanej grodzicy, czego nie można powiedzieć w przypadku 

rys. A 2.7. ÷ A 2.11 i rys. 54 dotyczących podpłukiwania grodzic. Interpretacja autora 

jest taka, że zmiana parametrów gruntu przez odwierty jest bardziej trwała w okresie 

pogrążania grodzic i funkcjonuje na całej długości grodzicy w każdym momencie jej 

pogrążania tj. zarówno pod podstawą grodzicy, jak i na pobocznicy. Podczas 

podpłukiwania grodzic redukcja oporu dotyczy w większym stopniu jej podstawy. 

W miarę pogrążania opór na pobocznicy zaczyna wzrastać. 

 

Autor na podstawie doświadczeń własnych oraz konsultacji ze specjalistami, którzy 

zawodowo praktykują monitoring drgań przyjął, że wystarczający jest interwał pomiaru 

największej wartości w czasie 10 sekund pomiaru. Na podstawie porównania wartości 

pomiaru z interwałem 1-dno sekundowym (rys. 51, rozdz. 5), gdzie powierzchnia wykresu 

takiego pomiaru stanowi 87% powierzchni wykresu z 10-cio sekundowym interwałem 

wnioskuje się, że otrzymane rezultaty dla dłuższych przedziałów czasowych są nieco 

zawyżone względem rzeczywistych. Rozrzedzenie częstości próbkowania skutkuje 
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uzyskaniem maksymalnej wartości drgań w danym czasie np. 10 sekund i pomija mniejsze 

wartości, co siłą rzeczy prowadzi do zaokrąglenia wyników w górę. 
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6. ANALIZA NUMERYCZNA  

 

6.1. Wstęp. Postawienie problemu 

W niniejszym rozdziale podjęto próbę odwzorowania wyników otrzymanych in situ na 

poletku doświadczalnym w Bojszowach Nowych (poletko nr 1) za pomocą modelowania 

numerycznego metodą elementów skończonych MES. W tym celu wykorzystano wersję 

studencką programu Z-Soil v2014 - z ograniczeniem modelowania do 4000 węzłów 

(Zimmermann i in., 2014). Podstawowym zadaniem było stworzenie modelu obliczeniowego 

pozwalającego na analizę wartości prędkości drgań w podłożu gruntowym w dowolnym 

miejscu i czasie.  

 

6.2. Modelowanie podłoża gruntowego oraz grodzicy, warunki brzegowe 

i początkowe 

Model numeryczny o wymiarach 30 [m] w kierunku podłużnym X oraz 17 [m] w kierunku 

pionowym Y (w poprzednich rozdziałach dotyczących prób polowych kierunek ten oznaczony 

jest jako Z) wykonano w przestrzeni dwuwymiarowej w płaskim stanie odkształcenia. 

Zastosowano elementy nieskończone w obu kierunkach. Jako warunki brzegowe przyjęto 

typowe podparcie uniemożliwiające ruch gruntu w płaszczyźnie X i Y. Podparcia znajdują się 

na brzegach; na brzegach pionowych podparcie wyłącznie w kierunku poziomym. Ze 

względu na zastosowanie elementów nieskończonych podparcie również jest nieskończone. 

W chwili t = 0 przemieszczenia i prędkości we wszystkich punktach są równe 0. Program 

rozwiązuje problem metodą elementów skończonych przy pomocy równania różniczkowego 

(6.1.): 

 )(tPuKuCuM =⋅+⋅+⋅ &&&   (6.1) 

gdzie: 

u    – poszukiwane przemieszczenie w dowolnej chwili czasu t, 

M, C i K – macierze odpowiednio bezwładności, tłumienia i sztywności, 

P (t)   – wektor siły, który jest wymuszeniem (w omawianym przypadku 

wbijanie wibracyjne grodzic). 
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Model przedstawiono na rys. 57., a jego parametry zestawiono w tabl. 12. Wykorzystano 

sprężysto – idealnie plastyczny model z powierzchnią Coulomba – Mohra. Mechanizm 

tłumienia, który ma decydujący wpływ na zanikanie drgań w podłożu i bezpośrednio wpływa 

na zasięg oddziaływania wstrząsów, przyjęto w postaci zaproponowanej przez Rayleigha 

(równ. 3.17): 

 KMC ⋅+⋅= βα   (6.2) 

   

Za Łupieżowcem (2015, 2012) wielkości α i β są parametrami tłumienia.W dalszych 

analizach założono, że 1
0,1

−

= sα  oraz s02,0=β . 

Tablica 12 

Parametry modelu sprężysto – idealnie plastycznego z powierzchnią Coulomba – Mohra 

l.p. Parametry Moduł Younga Ø c H Γ 

 Warstwy gruntu przyjęto do modelu [kPa] [֯] [kPa] [m] [kN/m3] 

1 IIa, FSa 60 000 39 0 1,0 20 

2 IIb, FSa 80 000 35 0 1,5 20 

3 IIa, Fsa 60 000 35 0 0,5 20 

4 IIb, FSa 80 000 35 0 0,4 20 

5 IIb, FSa 80 000 35 0 3,6 10 

6 IIc, MSa 80 000 34 0 10 10 

7 Elementy nieskończone 250 000 - - - - 

 

Poziom wody gruntowej uwzględniono przez zmniejszenie ciężaru objętościowego gruntu 

o 10 [kN/m3]. Rozpoznanie warunków gruntowych obejmuje w rzeczywistości obszar do 

12 m p.p.t.. Przyjęto ciągłość najgłębszej warstwy do głębokości 17 m p.p.t.. Na skraju 

modelu zastosowano elementy nieskończone. Mają one na celu zapobieżenie odbicia fali oraz 

ograniczenie ilości węzłów w modelu. Grodzicę w podłożu gruntowym zamodelowano jako 

kształtownik stalowy (element belkowy) o zadanym polu powierzchni przekroju 

poprzecznego, momencie bezwładności, module Younga i współczynniku Poissona jak dla 

stali oraz ciężarowi będącemu wynikiem różnicy ciężaru stali i gruntu. 

Po wykonaniu szeregu różnych symulacji przyjęto do prezentacji w niniejszej pracy dwie 

wersje modelu zróżnicowane ze względu na: 

• liczbę węzłów, 

• zakres strefy kontaktowej. 
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6.3. Funkcja obciążenia 

Funkcję obciążenia zamodelowano jako masę wibromłota działającą na grodzicę ze 

zmiennym kierunkiem działania tj. ze znakiem „+” oraz „-” względem osi pionowej. 

Wymuszenie przemieszczenia elementów symulujących wprowadzaną grodzicę do gruntu 

uzyskano przez zmianę znaku 38 razy w ciągu jednej sekundy, co odpowiada częstotliwości 

pracy wibromłota wynoszącej 38 [Hz]. 

 

6.4.  Modelowanie kontaktu 

Symulacja kontaktu w początkowych próbach obejmowała zmiany parametrów kąta tarcia 

wewnętrznego Ø oraz kohezji c. Niemniej zakładając nawet skrajnie różne wartości w ramach 

funkcji interface nie zauważono istotnego wpływu zmiany tych parametrów na otrzymywane 

wyniki. Ze względu na brak wiedzy na temat zachodzącego w gruncie procesu kontaktu 

grodzicy wwibrowywanej dynamicznie, zarówno podczas jej podpłukiwania jak i bez 

podpłukiwania, przyjęto założenie uproszczone polegające na: 

• dla grodzic nie wpłukiwanych przyjęto, że wartość parametrów modelu kontaktu 

odpowiada parametrom gruntu, w których znajduje się grodzica, 

• dla grodzic wpłukiwanych parametry Ø oraz c są bliskie wartości 0 (symuluje się 

gładki poślizg). 

Dwa modele, które są prezentowane w niniejszym rozdziale, różnią się właśnie zasięgiem 

obszaru wokół grodzicy wpłukiwanej, gdzie parametry gruntu uległy diametralnemu 

pogorszeniu od tych rzeczywistych, przedstawionych w tabl. 12, do wartości bliskich zero. 

W pierwszym przypadku (Wariant v1) zastosowano niewielką strefę wpływu wynoszącą 

10 [cm]. W drugim (Wariant v2) strefa ta sięga 100 [cm]. Ponadto, jak wcześniej wspomniano 

warianty różnią się liczbą węzłów, które wynoszą dla Wariantu I: 1471 a dla Wariantu II: 

2936. 
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Rys. 57. Szkic modelu Wersji I tj. z użyciem 1471 węzłów i strefą kontaktu 10 cm pomiędzy grodzicą 

a gruntem 

 

6.5.  Wyniki 

Otrzymane wyniki zaprezentowano w formie wykresów, porównując wykres grodzicy 

podpłukiwanej S4_v1 lub S4_v2 do nie podpłukiwanej G3_v1 lub G3_v2 wg tabl. 13. 

Tablica 13 

Skrócony opis grodzic i modelu obliczeniowego 

Oznaczenie 

grodzicy 
Wyjaśnienie symbolu 

S4_v1 
Grodzica z prefabrykowaną głowicą w postaci otworu o średnicy 20 [mm] 
(tabl. 10). Model obliczeniowy v1, tj. strefa wpływu − 10 [cm]; liczba 
węzłów − 1471 

S4_v2 
Grodzica z prefabrykowaną głowicą w postaci otworu o średnicy 20 [mm] 
(tabl. 10). Model obliczeniowy v2, tj. strefa wpływu − 100 [cm]; liczba 
węzłów − 2936 

G3_v1 Grodzic zwykła – bez modyfikacji (tabl. 10). Model obliczeniowy v1               
tj. strefa wpływu − 10 [cm]; liczba węzłów − 1471 

G3_v2 Grodzic zwykła – bez modyfikacji (tabl. 10). Model obliczeniowy v2,     
tj. strefa wpływu − 100 [cm]; liczba węzłów − 2936 

 

Wartości zbliżone pomiędzy tymi z modelu obliczeniowego a pomiarami polowymi uzyskano 

w odległości 15 [m] od miejsca wzbudzenia drgań. Wyniki uzyskane z modelu 

obliczeniowego w odległości 5 i 10 [m] od miejsca wzbudzenia były wyższe od 

pomierzonych w terenie. Wykresy w odległości 15 [m] od miejsca wzbudzenia obejmują 

wszystkie wyniki. Rys. 58 zawiera pomiary w kierunku poziomym X i pionowym 

Z w odległości 5, 10 i 15 [m] dla wersji v1 obliczeń w programie Z_Soil. Rys. 59 zawiera 

analogiczne wykresy, ale dla wersji v2 obliczeń w Z_soil. 
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Rys. 58. Zmiany maksymalnej amplitudy prędkości drgań względem głębokości z[m]  pogrążania dla 

grodzic G3_v1 i S4_v1 zamodelowanych w Z_Soil, w odległości 5, 10 i 15m (od lewej)i  w kierunku 

X i Z (od góry) 
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Rys. 59. Zmiany maksymalnej amplitudy prędkości drgań względem głębokości z[m]  pogrążania dla 

grodzic G3_v2 i S4_v2 zamodelowanych w Z_Soil, w odległości 5, 10 i 15m (od lewej)i  w kierunku 

X i Z (od góry) 
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6.6. Dyskusja otrzymanych wyników 

Na podstawie otrzymanych rezultatów w programie Z_Soil autor formułuje następujące 

wnioski: 

- Założenia przyjęte w punkcie 6.4 w postaci, że: 

• dla grodzic nie wpłukiwanych elementy strefy kontaktowej są zgodne 

z parametrami gruntu, w których znajduje się grodzica, 

• dla grodzic wpłukiwanych parametry Ø oraz c są bliskie wartości 0, 

są prawidłowe. Świadczą o tym wyniki wskazujące na mniejsze wartości amplitud grodzicy 

S4_v1 i S4_v2 od G3_v1 i G3_v2, co odzwierciedla także trend w pomiarach w terenie, gdzie 

wartości S4 są mniejsze od G3. 

- Wartości amplitud grodzic w wersji v2 są równe lub mniejsze od tych w wersji v1. 

Tak więc założenie o podziale obliczeń na dwie wersje różniące się ilością węzłów 

(1471 i 2936) oraz szerokością strefy kontaktowej (10 i 100 [cm]) również wpływają 

na otrzymane rezultaty; 

- Ze względu na stochastyczny charakter ośrodka gruntowego oraz specyfikę 

wibracyjnego pogrążania grodzic, a także szereg uproszczeń niezbędnych 

w modelowaniu numerycznym, modelowanie wyników odzwierciedlających 

rzeczywistość jest z założenia niedoskonałe. Niemniej może służyć jako skuteczne 

narzędzie prognozujące zasięg strefy wypływów dynamicznych.  
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7. WNIOSKI 

 

Wyniki pomiarów dla poszczególnych Poletek przedyskutowano w rozdz. 5.5 ÷ 5.7. 

W rozdz. 6.6 przedstawiono analizę obliczeń numerycznych. Niniejszy rozdział zawiera 

wnioski szczegółowe w kontekście celów określonych w rozdz. 1.2 oraz podsumowanie 

pracy. Autor zaznacza, że poletkiem wiodącym jest Poletko nr 1 w Bojszowach Nowych, 

które zostało przygotowane specjalnie z myślą o niniejszej rozprawie. Na podstawie 

pomiarów w Bojszowach Nowych przedstawia się poniższe wnioski ogólne i szczegółowe: 

1) Modyfikacja warunków gruntowych pomimo oczywistych zalet powinna być stosowana 

racjonalnie, z uwzględnieniem późniejszego sposobu pracy grodzic. Nie jest wskazane 

modyfikowanie warunków gruntowych w przypadku, gdy grodzice mają pełnić rolę 

posadowienia pośredniego budowli. Pogorszenie parametrów mechanicznych gruntu 

spowoduje jednoczesną redukcję nośności podłoża. W przypadku zastosowania ścianki 

z grodzic, jako zabezpieczenia wykopu należy zwrócić szczególną uwagę na strefę 

zakotwienia ścianki, zwłaszcza jeżeli jest to ścianka wspornikowa. Nie zaleca się 

modyfikacji gruntu poniżej punktu zakotwienia dla ścianki wspornikowej, ponieważ taki 

zabieg może zmniejszyć wartość odporu gruntu i może spowodować nadmierne ugięcie 

ścianki z grodzic, a w skrajnym przypadku awarię zabezpieczenia wykopu. W przypadku 

wykonania odwiertów należy wykonywać je etapowo np. w sposób analogiczny do sekcji 

ścian szczelinowych. Niedopuszczalne jest wykonanie odwiertów na całej długości 

planowanego zabezpieczenia, zwłaszcza w przypadku bliskiego sąsiedztwa obiektów 

budowlanych. Może to spowodować przemieszczenie boczne masywu gruntowego lub 

wysypanie się gruntu spod fundamentu istniejącej konstrukcji zanim zostanie wykonanie 

zabezpieczenie wykopu w miejscu wcześniejszych odwiertów. Z doświadczeń 

zawodowych autora wynika, że ewentualny proces modyfikacji nie jest uwzględniany na 

etapie projektu zabezpieczenia wykopu co oznacza, że wykonawca robót podejmując się 

modyfikacji ponosi dodatkowe ryzyko. 
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2) Wyspecyfikowanie parametrów dotyczących ciśnienia wody wykorzystywanej w procesie 

popłukiwania grodzic w przypadku gruntów niespoistych na podstawie badań 

przeprowadzonych na Poletku nr 1 w Bojszowach Nowych: 

• Ogólne zalecenie to stosowanie większych ilości wody i wartości ciśnienia w gruntach 

niespoistych oraz mniejszej ilości wody i mniejszego ciśnienia w gruntach spoistych. 

Wyjściowo należy zastosować wartości podane w PN-EN 12063. Wykonawstwo 

specjalnych robót geotechnicznych – Ścianki szczelne (2001) przywołane w rozdz. 2.7. 

Dla warunków gruntowych podobnych do zaprezentowanych na Poletku 

nr 1 w Bojszowach Nowych najlepsze rezultaty otrzymano dla ciśnienia wody 8 [MPa] 

podawanej przez otwór o powierzchni 38,48 [mm2] w kierunku pionowym tj. dla 

grodzicy oznaczonej symbolem S4.  

3)  Podanie kubatury wody potrzebnej do podpłukiwania w sytuacji występowania w podłożu 

gruntów spoistych i niespoistych: 

• Wydatek wody wynosił średnio 27,4 [l/s] (tj. 2,8 [m3] w czasie 102 sekund), co miało 

bezpośredni związek z największą powierzchnią otworu oraz stosunkowo wysokim 

ciśnieniem. 

4)  Rozwiązanie sposobu prefabrykacji głowicy (podstawy) grodzicy wpłukiwanej 

(wykonanie różnych głowic z odmienną liczbą, średnicą i sposobem rozmieszczenia dysz 

podających wodę i porównanie rezultatów): 

• Przyjęto 4 rodzaje prefabrykacji podstawy grodzicy szczegółowo przedstawione 

w tabl. 9 (rozdz. 4). Wyniki zaprezentowano w tabl. 14. 

Tablica 14 

Porównanie amplitud prędkości drgań dla pomiaru pionowego (kierunek Z) w odległości 15 m od 

źródła drgań wg tabl. 10a, w kolejności od najkorzystniejszych wartości (czyli najniższych) 

donajwyższych  
Oznaczenie Ciśnienie Wydatek Powierzchnia Czas Wynik Wynik Wynik 

[-] [MPa] [l/s] [mm2] [s] [-] [m/s] [m/s] 

S4 8 27,45 314 102 322 3,15 5,23 

S1 9 13,98 157 143 629 4,4 9,47 

S3 12 4,19 38,48 143 861 6,02 8,11 

S2 7 1,54 19,24 175 1104 6,31 7,88 

G1 - - - 112 347 3,1 4,47 

G2 - - - 254 1123 4,42 7,58 

G3 - - - 282 1971 6,99 8,56 

G4 - - - 181 1197 6,61 9,02 

G5 - - - 143 860 5,62 8,18 
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Zakończenie grodzicy w postaci końcówki umożliwiającej podanie dużej ilości wody 

w kierunku pionowym i równoległym z kierunkiem pogrążania – grodzica oznaczona S4, jest 

najbardziej skuteczne, o czym świadczą wartości podane w tabl. 14, 10 a i 10 b oraz rysunki 

w aneksie nr 2. Oprócz redukcji wartości amplitudy znacznie obniżono czas pogrążania, co 

łącznie pozwoliło na uzyskanie bardzo dobrego wyniku amplitudy sumarycznej 

w porównaniu z innymi podpłukiwanymi grodzicami. W przypadku amplitudy maksymalnej, 

gdzie czas pogrążania grodzicy nie ma znaczenia, jedynie dla grodzicy oznaczonej 

S4 widoczna jest redukcja wartości względem grodzic G2 ÷ G5. Wyjątkiem jest grodzica G1, 

ale niskie wartości amplitud tej grodzicy uzasadnia się tym, że była to grodzica 

wwibrowywana jako pierwsza – bez dodatkowych oporów związanych z tarciem zamków 

kolejno wbijanych brusów. 

 

5)  Wyspecyfikowanie zalet zastosowania podpłukiwania grodzic względem grodzic 

wwibrowywanych bez tego zabiegu w kontekście: 

� redukcji drgań 

W zakresie rejestracji amplitud wibracji przyjęto zestawienie wyników w oparciu o: 

• Amax – wartości maksymalnych amplitud (wartości PPV) [mm/s], 

• Aav – wartości średnie amplitud [mm/s], 

• Asum – sumaryczną wartość amplitud dla danej grodzicy [mm/s]. 

Szczegółowe wyniki dla poszczególnych grodzic zawarto w tabl. 14, 10a i 10b. 

Wyróżniającym się wynikiem jest korzystna, niska wartość sumaryczna amplitud grodzicy S4 

na Poletku nr 1, która znacząco odbiega od wszystkich pozostałych. Mniej korzystnie 

prezentują się wartości średnie amplitud, które pomimo że są mniejsze, jednocześnie są 

bardziej zbliżone do pozostałych grodzic, a w zakresie wartości maksymalnych różnica się 

zaciera.  

� zwiększenia wydajności pogrążania 

W gruntach niespoistych odnotowano znacząco krótszy czas pogrążania grodzic 

wpłukiwanych ciśnieniowo wodą. Pogrążanie grodzicy S4 na Poletku nr 1 w Bojszowach 

Nowych nastąpiło od 40 do 180 sek szybciej od pozostałych grodzic, gdzie najdłuższy czas 

wynosił 4 min i 42 sek,  a najkrótszy 1 min i 40 sek. Wyjątek stanowią grodzice wbijane 

pojedynczo G1 i G62_1, których czas pogrążania był podobny do grodzicy wpłukiwanej S4. 

Przekłada się to bezpośrednio na korzystny wynik sumarycznej wartości amplitude grodzicy 

oznaczonej S4 względem pozostałych brusów. 
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� redukcji hałasu 

Pomiar hałasu wyrażony w decybelach wykonano wyłącznie na Poletku nr 1 w Bojszowach 

Nowych. Różnica jest subtelna tj. około 2,5 % na korzyść grodzic wpłukiwanych. Natomiast 

wartości hałasu sięgające około 120 decybeli zasadniczo wykluczają technologię 

wibracyjnego pogrążania grodzic w przypadku obostrzeń dotyczących emisji hałasu. 

 

Podsumowując całościowo pracę, redukcja amplitudy drgań podłoża gruntowego przy 

pogrążaniu grodzic za pomocą ciśnieniowego popłukiwania wodą jest rozwiązaniem dającym 

wymierne rezultaty w tym zakresie. Niemniej na podstawie porównania wyników z Poletka 

nr 1 i nr 2 widoczne jest, że w celu uzyskania odpowiednich rezultatów niezbędne jest 

przeprowadzenie wstępnych doświadczeń. Wyniki uzyskane na Poletku nr 2 w Krakowie 

w warunkach budowy, pomimo niewątpliwej wartości danych użytych do analizy, nie są tak 

wymierne jak na Polektu nr 1 w Bojszowach Nowych, które zostało przygotowane z myślą 

o przeprowadzeniu szerokich badań wyłącznie pod kątem niniejszej rozprawy. W opinii 

autora należy krytycznie traktować tezę, że podpłukiwanie grodzic zawsze redukuje wpływy 

dynamiczne. Takie założenie wymaga weryfikacji w terenie. Najlepszym rozwiązaniem 

byłoby przeprowadzenie testu na konkretnym placu budowy w odległości bezpiecznej od 

obiektu potencjalnie zagrożonego, przy jednoczesnym monitoringu drgań. 

W opinii autora konieczne jest dalsze prowadzenie monitoringu drgań na powierzchni gruntu 

celem uzyskania większej ilości wyników i stworzenia obszernej bazy danych. 

Z badań przeprowadzonych przez autora wynika jednoznacznie, że skuteczność 

podpłukiwania grodzic w kontekście redukcji amplitudy drgań związana jest 

z wprowadzeniem dużej ilości wody w ośrodek gruntowy. Niewątpliwie ma to wpływ na 

zmianę parametrów pierwotnych gruntu rodzimego i może mieć wpływ na pracę 

zabezpieczenia wykopu w dalszych fazach tj. w momencie wykonania wykopu – zwłaszcza 

w przypadku ścian wspornikowych. Zdaniem autora konieczna jest weryfikacja pracy tego 

typu zabezpieczenia np. przez monitoring inklinometryczny i porównanie wyników ściany 

podpłukiwanej i nie podpłukiwanej. 

Obiecująco prezentują się wyniki modelowania numerycznego zaprezentowane 

w rozdz. 6. Dalsze próby opracowania modelu prognozującego zasięg strefy wpływów 

dynamicznych na podstawie większej ilości badań pozwoli udzielić precyzyjnej odpowiedzi 

na bardzo często zadawane pytanie o możliwość zastosowania wibracyjnego pogrążania 

grodzic stalowych. 
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Spis fotografii 

Fot. 1. Zabezpieczenie trwałe i posadowienie pośrednie wiaduktu w Lewinie Brzeskim 

(po lewej). Zabezpieczenie tymczasowe komory nadawczej dla przewiertu (po prawej – 

fot. własna) 

 

Fot. 2. Typy ścianek z grodzic: a) wspornikowe, b) i c)  rozparte, d) kotwione – fot. własne 

 

Fot. 3. Zabezpieczenie wykopu dla garażu podziemnego (zabezpieczenie trwałe, pełniące  

jednocześnie rolę ściany garażu), (Kwarciński, www.grodzice.pl/artykuly) 

 

Fot. 4. Zabezpieczenie wykopu dla drogi (po lewej) oraz torów kolejowych (po prawej) – 

fot. własne 

 

Fot. 5. Komora nadawcza dla przewiertu – fot. własna 

 

Fot.  6. Ścianki z grodzic stalowych pełniących rolę umocnień nabrzeży – fot. własne 

 

Fot. 7. Ściana oporowa i elewacyjna tunelu (Sobala, 2010) 

 

Fot. 8. Stanowisko do próbnych obciążeń pali stalowych skrzynkowych składających 

(po lewej) się z 4 grodzic typu GU16-400 (po prawej,)(Żyrek, 2013) 

 

Fot. 9. Wbijanie grodzic przy pomocy szablonu, (strona internetowa Arcelor Mittal 

poland.arcelormittal.com) 

 

Fot. 10. Wbijanie grodzic w nurcie rzeki w celu wykonania podpór mostu, Elbląg 2012 r. – 

fot. własna 

 

Fot. 11. Typy młotów: a) Kafar uniwersalny KP 1 ZREMB (produkcja ZREMB, Polska 

(Gwizdała i Roch Kowalski, 2005); b) Młot spalinowy DELMAG – fot. własna 

 

Fot. 12. Rodzaje wibromłotów z podziałem wg „nośnika”. Od góry: wibromłot wolnowiszący, 

wibromłot na maszcie palownicy oraz na koparce 
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Fot. 13. Wbijanie grodzic z użyciem ramy prowadzącej fot. własna 

 

Fot. 14. Rodzaje pras hydraulicznych. Po lewej prasa wciskająca 3 grodzice naprzemiennie, 

usytuowana na maszcie palownic (katalog Dawson Constuction Plant Ltd). Po prawej 

(fot. własna) prasa „krocząca” wciskająca pojedynczą grodzicę i wykorzystująca poprzednie 

grodzice jako kotwiące prasę hydrauliczną 

 

Fot. 15. Wspomaganie pogrążania grodzic przez wiercenie (po lewej) i wpłukiwanie 

(w środku i po prawej) – fot. własne 

 

Fot. 16. Amortyzator zastosowany w budynku TaiPei: a) fotografia stabilizatora wewnątrz 

TaiPei, B) schemat stabilizatora zawieszonego na linach i wspartego siłownikami 

hydraulicznymi www.taipei-101.com.tw 

 

Fot. 17. Zamki grodzic: a) wielokrotnie używanych, b) nowych (fot. własne 

 

Fot. 18. Wpłukiwanie grodzicy – fot. własna 

 

Fot. 19. Statyw i akcelerometry – fotografia własna 

 

Fot. 20. Przygotowanie geofonów do równoległego pomiaru – fotografia własna 
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Spis rysunków: 

Rys.1. Zamek grodzicy (Sakwerda, www.grodzice.pl/artykuly) 

 

Rys. 2. Typy grodzic: a) profil typu U – tutaj GU20N, b) profil typu Z – tutaj AZ14-700 

(poland.arcelormittal.com) 

 

Rys. 3. Pętla produkcyjna:  a) symulacja numeryczna, b) eksperymenty w małej skali, 

c) próby przemysłowe 

 

Rys.4. Optymalizacja przekroju typu AZ38 na AZ38-700 

 

Rys. 5. Schematy rozparcia ścianki z grodzic stalowych (rys. własny) 

 

Rys. 6. Młoty parowo powietrzne (a) pojedynczego działania, (b) różnicowy i podwójnego 

działania, (c) diesla  (Parola, 1970)  

 

Rys. 7. Oznaczenie kierunków obrotu i sił obciążników mimośrodowych, (Viking, 2002) 

 

Rys. 8. Teoretyczna krzywa wydajności w czasie dla wibromłota (Viking, 2002) 

 

Rys. 9. Teoretyczna siła napędowa Fd jako funkcja zmiennej częstotliwości pogrążania 

fd i momentu statycznego Me i częstotliwości kątowe  ω,  (Viking, 2002) 

 

Rys. 10. Amplituda pojedyncza i podwójna w czasie (Viking, 2002) 

 

Rys. 11. Typy szczęk zaciskowych i możliwości złapania grodzicy (Viking, 2002) 

 

Rys. 12. Etapy wykonania ścianki stalowej metodą wciskania (Sahajda i Sobala, 2006). 

Rozpoczęcie wciskania z ramy startowej z balastem: 1 – ustawienie urządzenia do wciskania 

z ramą startową, 2 – balastowanie ramy, 3 – wciskanie profili startowych, 4 – 

przemieszczenia urządzenia w kierunku wykonywanej ścianki, 5 – zakotwienie urządzenia 

w profilach startowych, 6 – demontaż ramy startowej i wciskanie profili. 
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Rys. 13. Prasa krocząca: a) siły działające podczas wciskania grodzic prasą hydrauliczną, 

b) zdjęcie prasy wciskającej profil rurowy (Teik-Lim i in. 2004) 

 

Rys. 14. Schemat wciskania grodzic przy użyciu prasy hydraulicznej umocowanej na maszcie 

palownicy (katalog Dawson Constuction Plant Ltd) 

 

Rys. 15. Schemat zapuszczania pali 

 

Rys. 16. Graficzna prezentacja propagacji drgań i hałasu od maszyn budowlanych (palownica, 

wiertnica) (NZ Transport Agency, 2013) 

 

Rys. 17. Charakterystyka funkcji obciążeń dynamicznych (Bachmann i Ammann, 1987) 

 

Rys.18. Poglądowe ujęcie problematyki dynamicznej w technice (Ciesielski, 1973) 

 

Rys.19. Schemat ruchu harmonicznego prostego (drgań harmonicznych) ( Ciesielski, 1973) 

 

Rys.20. Ruch harmoniczny. Wykres przemieszczenia, prędkości i przyspieszenia 

(za Guillementem, 2013; Richartem i in., 1970) 

 

Rys.21. Schemat propagacji fal podłużnych i poprzecznych (za Hintze i in., 1997; Liden 

2012) 

 

Rys.22. Modyfikacje fali P (a) i S (b) na granicy dwóch ośrodków (Ciesielski i in., 1999) 

 

Rys. 23. Wartości amplitud fal podłużnych, poprzecznych i Rayleigha w czasie (Richart i in., 

1970) 

 

Rys. 24. Krzywa zmiany amplitud z odległością od źródła (Ciesielski, 1973) 

 

Rys. 25. Teoretyczny rozkład amplitud drgań poziomych i pionowych po głębokości dla fali 

Rayleigha (Ciesielski i in., 1999; Richart i in., 1970) 
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Rys. 26. Schemat pokazujący proces podczas wibracyjnego pogrążania grodzic (Holeyman, 

2006) 

 

Rys. 27. Schemat sił powstających podczas wbijania grodzic stalowych (Meijers, 2007) 

 

Rys. 28. Schemat rozchodzenia się fal wgłębnych podłużnych (P-waves) i poprzecznych            

(S-waves) oraz powierzchniowej Rayleigha podczas wibracyjnego pogrążania grodzicy 

(Selby, 1991; Woods, 1997) za (Athanasopoulosem, 2000) 

 

Rys. 29. Sposób określenia minimalnego dystansu od źródła drgań, na którym powstają fale 

powierzchniowe (Dowding, 2000) 

 

Rys. 30. Redukcja amplitudy prędkości drgań wraz z odległością od źródła, tj. miejsca 

wibracyjnego pogrążania grodzic (Dowding, 2000) 

 

Rys. 31. Zmiany rozkładu prędkości drgań w czasie (a), spektrum odpowiedzi tj. wartość 

amplitudy w odpowiadającej częstotliwości (b) oraz wszystkich trzech wielkości, tzn.  

amplitudy, czasu i częstotliwości (c) 

 

Rys. 32. FFT – transformata Fouriera (Agilent Technologies, 2000) 

 

Rys. 33. Chwilowe wartości wibracji dla uszkodzeń kosmetycznych wg normy brytyjskiej  

BS 5228-2:2009. Linia 1 (Line 1) – budynki przemysłowe lub usługowe o mocnej 

konstrukcji, linia 2 (line 2) – budynki mieszkalne o lekkich konstrukcjach 

 

Rys. 34. Dopuszczalne wartości prędkości drgań wg normy niemieckiej DINN 4150. 

Linia 1 (Line 1) – budynki przemysłowe i komercyjne, linia 2 (line 2) –  budynki mieszkalne, 

linia 3 (line 3) – budynki wrażliwe na drgania np. obiekty zabytkowe 

 

Rys. 35. Porównanie dopuszczalnych wartości drgań wg normy brytyjskiej BS 5228-2:2009 

oraz niemieckiej DINN 4150  
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Rys. 36. Linie obrazujące usytuowanie stref wpływu drgań na budynki wg skal SWD-I (a) 

oraz SWD-II (b) podane we współrzędnych: częstotliwość – maksymalne przyspieszenie 

drgań, wg PN-85/B-02170  

 

Rys.37. Przebieg drgań od źródła do obiektu budowlanego (Liden, 2012; za Decknerem i in., 

2012) 

 

Rys. 38. Zmiany prędkości drgań w kierunku pionowym dla częstotliwości 40 Hz 

z usytuowaniem bariery w odległości 2,5m (a) i 5,0m (b-1) od źródła drgań (Alzawi 

i El Naggar, 2011) 

 

Rys. 39. Warunki gruntowej występujące na poletku doświadczalnym nr 1 w Bojszowach 

Nowych: a) karta otworu geotechnicznego (wg badań własnych z 2013r.), b) rozkład 

z głębokością modułu ściśliwości M, wg formuły Marchiettiego (Bzówka, 2009), c) wykres 

oporu stożka w sondzie CPTU (Bzówka, 2009), d) wykres oporu tulei ciernej w sondzie 

CPTU (Bzówka, 2009) 

 

Rys. 40. Kolejność wbijania grodzic 

 

Rys.41. Plan sytuacyjny  

 

Rys.42. Przekrój geologiczny oraz parametry geotechniczne, (Dokumentacja geologiczno 

inżynierska dla projektu budynku mieszkalnego wielorodzinnego z usługami i wbudowanym 

garażem dwupoziomowym na działce nr 57/280 obręb 47 Podgórze przy ul. Walerego Sławka 

w Krakowie) za (Jaroń, 2012; Jastrzębska i in., 2014) 

 

Rys. 43. Plan sytuacyjny z przeprowadzonych pomiarów, za (Jaroń, 2012; Jastrzębska i in., 

2014) 

 

Rys. 44. Fragment wibrogramu. Pomiar amplitudy  w czasie 

 

Rys. 45. Przekrój geologiczny na placu budowy w Warszawie: a) karta otworu 

geotechnicznego, b) rozkład oporu stożka qc wraz z głębokością, c) rozkład tarcia na tulei 

ciernej fs wraz z głębokością, (Dokumentacja geologiczno – inżynierska ustalająca 
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geotechniczne warunki posadowienia budynków biurowych przy ul. Konstruktorskiej 10 na 

terenie Dzielnicy Mokotów m. st. Warszawy) za (Jaroń i Jastrzębska, 2015) 

 

Rys. 46. Pomiary na placu budowy w Bielsku-Białej: a) stanowisko pomiarowe – fotografia 

własna, b) pozycja stanowiska pomiarowego 

 

Rys. 47. Schematy poszczególnych statywów, rys. własny 

 

Rys. 48. Zmiany prędkości drgań w czasie w kierunkach X, Y i Z na placu budowy 

w Bielsku- Białej 

 

Rys. 49. Porównanie wartości otrzymywanych z trzech geofonów na poletku 

nr 1 w Bojszowach Nowych: a)kierunek pionowy Z, b) kierunek równoległy X, c) kierunek 

prostopadły Y 

 

Rys. 50. Zmiany wartości amplitud prędkości drgań pionowych wraz z głębokością grodzic 

na Poletku nr 1w odległości 5 m od miejsca wbijania grodzic 

 

Rys. 51. Zmiany amplitudy prędkości drgań wraz z głębokością wbijanej grodzicy G4 i G5 

mierzone w odległości 5 m i kierunku pionowym Z. Interpretacja graficzna uwzględnia 

pomiar z 1-dno (G4 i G5) oraz z 10-cio (G4’ i G5’) sekundowym interwałem. 

 

Rys. 52. Porównanie amplitude maksymalnych prędkości drgań w kierunku pionowym dla 

grodzic wpłukiwanych oznaczonych S1÷S4 z grodzicami niewpłukiwanymi G4 (po lewej) 

i G3 (po prawej) 

 

Rys.53. Porównanie grodzic G4 i S4 pod względem czasu pogrążania i wartości amplitudy 

drgań  w kierunku pionowym 

 

Rys.54. Pomiar amplitudy przyspieszeń drgań w odległości 15 m od źródła a) pionowych, 

b) poziomych prostopadłych, c) poziomych równoległych względem zagłębienia grodzicy 

wpłukiwanej, po modyfikacji i bez modyfikacji 
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Rys. 55. Zmiany amplitud prędkości drgań w kierunku Z, Y i X (od lewej) dla grodzicy bez 

modyfikacji (odwiertów) oznaczonej G oraz dla grodzicy z modyfikacją oznaczoną GM1 

wraz z głębokością w odległości 10 m 

 

Rys. 56. Prędkości drgań  w zależności od czasu zarejestrowane w kierunku X, w odległości 

10 m, podczas wbijania grodzic G1 i GM1 do głębokości 11 m 

 

Rys. 57. Szkic modelu Wersji I tj. z użyciem 1471 węzłów i strefą kontaktu 10 cm pomiędzy 

grodzicą a gruntem 

 

Rys. 58. Zmiany maksymalnej amplitudy prędkości drgań względem głębokości z[m]  

pogrążania dla grodzic G3_v1 i S4_v1 zamodelowanych w Z_Soil, w odległości 5, 10 i 15m 

(od lewej)i  w kierunku X i Z (od góry) 

 

Rys. 59. Zmiany maksymalnej amplitudy prędkości drgań względem głębokości z[m]  

pogrążania dla grodzic G3_v2 i S4_v2 zamodelowanych w Z_Soil, w odległości 5, 10 i 15m 

(od lewej)i  w kierunku X i Z (od góry) 
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Spis tablic: 

Tablica 1.  

Zestawienie młotów udarowych  na podstawie Gwizdały i Kowalskiego (Gwizdała 

i Kowalski, 2015) 

 

Tablica 2.  

Liczba Poissona dla różnych rodzajów gruntu (Hintze i in., 1997) 

 

Tablica 3.  

Geometryczny współczynnik tłumienia w zależności od źródła (Gutowski i Dym, 1976) 

 

Tablica 4.  

Wartości materiałowego współczynnika tłumienia α wg Woodsa i Jedele (1985) 

 

Tablica 5.  

Prędkości propagacji fal podłużnych i poprzecznych (Dowding, 2000) 

 

Tablica 6.  

Prędkości fal podłużnych, poprzecznych i Rayleigha w zależności od rodzaju gruntu 

(Athanasopoulos i Pelekis, 2000) 

 

Tablica 7 

 Drgania dopuszczalne, powyżej których może dojść do „kosmetycznych” uszkodzeń, 

wg normy brytyjskiej  BS 5228-2:2009 

 

Tablica 8  

Zestawienie poletek doświadczalnych 

 

Tablica 9 

Sposoby prefabrykacji podstawy grodzicy  
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Tablica  10a 

Poletko nr 1. Wartości amplitud prędkości drgań: maksymalne Amax, średnie Aav i sumaryczne 

Asum dla głębokości 0 ÷ 11 m p.p.t. 

 

Tablica  10b 

Poletko nr 1. Wartości amplitud prędkości drgań: maksymalne (Amax), średnie 

(Aav) I sumaryczne (Asum) dla głębokości 0 ÷ 4 m p.p.t. 

 

Tablica 11 

Poletko nr 2. Wartości amplitud prędkości drgań: maksymalne Amax, średnie Aav i sumaryczne 

Asum 

 

Tablica 12 

Parametry modelu sprężysto – idealnie plastycznego z powierzchnią Coulomba – Mohra 

 

Tablica 13 

Skrócony opis grodzic i modelu obliczeniowego 

 

Tablica 14 

Porównanie amplitud prędkości drgań dla pomiaru pionowego (kierunek Z) w odległości 

15 m od źródła drgań wg tabl. 11, w kolejności od najkorzystniejszych wartości (czyli 

najniższych) donajwyższych  

 

 

 

 

 

 

 



 

Aneks nr 1. Tablice materiałowe grodzic oferowanych przez firmę Arcelor Mittal 

w 2014 r 

W aneksie nr 1 zamieszczono tablice, w których zestawiono parametry (szerokość, wysokość, 

grubości ścianek, ciężar, moment bezwładności, sprężysty wskaźnik wytrzymałości) dla 

różnego typu grodzic produkowanych przez firmę Arcelor Mittal w 2014 r. Grodzice typu GU 

są dostępne na terenie kraju. Pozostałe tj. AU, PU i AZ są sprowadzane z huty w Luxemburgu. 
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Aneks nr 2. Wyniki z poletka doświadczalnego nr 3 w Bojszowa Nowych 

W aneksie nr 2 zamieszczono wyniki z monitoringu drgań na poletku nr 1 w Bojszowach 

Nowych, stanowiących uzupełnienie do rozdz. 5.1.  

 

Rezultaty pomiarów przedstawiono w formie wykresów słupkowych. Kolejność słupków 

odpowiada kolejności pogrążania grodzic tzn. od lewej przedstawiono wyniki dla pierwszej 

grodzicy, po kolei aż do ostatniej grodzicy − po prawej stronie wykresu. Kolejność 

pogrążania grodzic przedstawiono na rys. 40 (rozdz. 4.1), a sposób prefabrykacji grodzic 

podpłukiwanych S1, S2, S3 i S4 w tabl. 9 (rozdz. 4.1). 

Dla rys. A2.1 ÷ A2.6 przyjęto zasadę, że wykresy ułożone są wierszami od góry w taki 

sposób, że pierwszy wiersz to pomiary w kierunku X, drugi w kierunku Y i trzeci w kierunku 

Z. Natomiast kolumny od lewej do prawej, to pomiary w odległości kolejno 5, 10 i 15 [m]. 

Rys. A2.1 ÷ A2.4 przedstawiają wartości amplitud średnich i maksymalnych dla grodzic 

pogrążanych w całości lub wyłącznie przez pierwsze 4 [m]. Słupki wykresu ułożone są 

zgodnie z kolejnością wwibrowywania grodzic. 

Rys. A2.5 ÷ A2.6 przedstawiają wartości amplitud drgań wraz z głębokością grodzicy dla 

grodzic podpłukiwanych – rys. A2.5 i bez zabiegu podpłukiwania – rys. A2.6. 

Ze względu na fakt, że zgodnie z rys. A2.6 i tabl. 10 a grodzica S4 ma najlepsze rezultaty pod 

kątem wartości amplitud drgań (zarówno średnich, jak i maksymalnych wartości) dalsze 

wykresy dotyczą grodzicy S4 w porównaniu do poszczególnych grodzic wwibrowywanych 

bez podpłukiwania wodą tj. G1, G2, G3, G4 i G5 we wszystkich kierunkach i odległościach 

z osobna. 

 

Wartości amplitud średnich dla grodzic S1 ÷ S4 wg tabl. 10 a (kierunek Z w odległości 15 

[m]): 

S4 = 3,15 [mm/s] < S1 = 4,4 [mm/s] < S3 = 6,02 [mm/s] < S2 = 6,31 [mm/s] 

 

Wartości amplitud maksymalnych dla grodzic S1 ÷ S4 wg tabl. 10 a (kierunek Z w odległości 

15 [m]): 

S4 = 5,23 [mm/s] < S2 = 7,88 [mm/s] < S3 = 8,11 [mm/s] < S1 = 9,47 [mm/s] 
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Rys. A2.1. Średnia amplituda drgań dla poszczególnych grodzic w odległości od lewej 5, 10 i 15m w kierunku od góry X, Y i Z dla całej długości grodzicy 
(zgodnie z tabl. 10a) 
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Rys. A2.2. Maksymalna amplituda drgań dla poszczególnych grodzic w odległości od lewej 5, 10 i 15m w kierunku od góry X, Y i Z dla całej długości grodzic 
(zgodnie z tabl. 10a) 
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Rys. A2.3. Średnia amplituda drgań dla poszczególnych grodzic w odległości od lewej 5, 10 i 15m w kierunku od góry X, Y i Z dla wbijania grodzic do 4m p.p.t. 
(zgodnie z tabl. 10b) 
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Rys. A2.4. Maksymalna amplituda drgań dla poszczególnych grodzic w odległości od lewej 5, 10 i 15m w kierunku od góry X, Y i Z dla wbijania grodzic do 4m 
p.p.t. (zgodnie z tabl. 10b) 



Aneks nr 2. Wyniki z poletka doświadczalnego nr 3 w Bojszowa Nowych 

170 

 

 5m 10m 15m 

 

 

 

 

 

 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z 

Rys. A2.5. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

poszczególnych grodzic wpłukiwanych S1, S2, S3, S4 G1/S1 w odległości od lewej 5, 10 

i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 
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Rys. A2.6. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

poszczególnych grodzic bez podpłukiwania G1, G2, G3, G4 G5 w odległości od lewej 5, 10 

i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 
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Rys. A2.7. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

grodzicy S4 i G1 w odległości od lewej 5, 10 i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 
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Rys. A2.8. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

grodzicy S4 i G2 w odległości od lewej 5, 10 i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 
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Rys. A2.9. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

grodzicy S4 i G3 w odległości od lewej 5, 10 i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 
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Rys. A2.10. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

grodzicy S4 i G4 w odległości od lewej 5, 10 i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 
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Rys. A2.11. Maksymalna amplituda drgań względem głębokości ich pogrążenia dla 

grodzicy S4 i G5 w odległości od lewej 5, 10 i 15 [m] w kierunku od góry X, Y i Z 

 


