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Palisady — rozwigzania,
realizacje i problemy
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Wprowadzenie

Z teoretycznego punktu widzenia, przy aktual-
nym stanie wiedzy inzynierskiej oraz dostgpnosci
programéw komputerowych, obliczenie statycz-
ne obudowy glebokiego wykopu (okreslenie
przemieszczen, sit wewnetrznych w konstrukcji
oraz sit w rozporach lub zakotwieniach) wydaje
si¢ zadaniem stosunkowo fatwym (A. Siemiriska-
-Lewandowska, 2010, A. Krasiniski, 20006).

Od strony praktycznej, duzo wigksze zna-
czenie ma prawidlowe rozpoznanie podioza
gruntowego i miarodajne okreslenie przyjmo-
wanych do obliczeri parametréw geotechnicz-
nych gruntéw. Jest to szczegdlnie istotne, gdy
w projektowaniu wykorzystuje si¢ numeryczne
metody obliczeniowe. Kolejne wazne kwestie
dotyczg wykonawstwa. Prawidlowo wykona-
ne obliczenia statyczne i dobrze opracowany
projekt nie zawsze sa gwarancja sukcesu w re-
alizacji inwestycji. Czgsto dopiero podczas wy-
konywania glebokiego wykopu ujawniaja sie
nieprzewidziane komplikacje i problemy, ktére
najczesciej maja podioze geotechniczne lub hy-
drogeologiczne. Przyczyna moze by¢ niewystar-
czajacy zakres badari geotechnicznych i hydro-
geologicznych, jak réwniez trudnosci w pelnej
ocenie zjawisk, jakie moga zaistnie¢ w miejscu
i podczas budowy. Dodatkowym powodem
moga by¢ btedy wykonawstwa.

Zasygnalizowane zagadnienia i problemy doty-
cza wszystkich rodzajow obudéw glebokich wy-
kopéw. W artykule zostana one przedstawione
gléwnie w odniesieniu do obudéw palowych.

Rozwigzania konstrukcyjne palisad
Palisady sa jedna z kilku mozliwych rodzajow
konstrukeji obudéw Scian glebokich wykopow,
do ktorych naleza réwniez Scianki szczelne, obu-
dowy berliriskie, Sciany szczelinowe i rozwigzania
kombinowane. Dobdr odpowiedniej do danego
projektu konstrukcji obudowy wykopu uzaleznio-
ny jest od warunkéow gruntowo-wodnych, moz-
liwosci technicznych w zakresie wykonawstwa
oraz czynnikéw ekonomicznych. Palisady maja
te zalete, ze nadaja sa do zastosowania w niemal
wszystkich warunkach. Dodatkowo — fakt, iz ich

Rys. 1. Mozliwe konfiguracje pali w palisadach (Mar-
cinkoéw, 2006).
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wykonawstwo nie wymaga z reguly specjalistycz-

nego sprzetu (poza typowymi palownicami) spra-

wia, ze staly si¢ najpopularniejszymi metodami

podpierania Scian wykopéw o umiarkowanych

zaglebieniach (do okolo 8 m glebokosci). Przy

wigkszych glebokosciach korzystniejsze i popular-

niejsze sa Sciany szczelinowe.
Od strony technologicznej Sciany palowe moz-

na podzieli¢ na:

a) wykonywane z pali wierconych w rurach osto-
nowych lub w technologii CFA,

b) wykonywane z pali przemieszczeniowych wkre-
canych (,Omega”, SDP FDP, CFP, ,Lambda”),

¢) wykonywane z kolumn w technologii iniekcji
strumieniowej i DSM,

d)wykonywane z pali wbijanych (pale prefabry-
kowane, brusy zelbetowe, rury i ksztaltowniki
stalowe).

Od strony rozwiazan konstrukcyjnych pale lub
kolumny mozna rozmieszcza¢ w réznych konfi-
guracjach (rys. 1):

a) jako przecinajace sig¢, zlozone z pali pierwot-
nych i wtornych, réznigcych si¢ zbrojeniem

i dlugoscia (np. pierwotne — niezbrojone i krét-

sze, wtorne — zbrojone i dluzsze) (rys. 1a),
b)jako poprzesuwane z dodatkowym uszczelnie-

niem (rys. 1b,d),
o) jako stykajace si¢ lub rozsunigte o przeswicie

d < D (D - srednica pala) (rys. 10),
d)jako rozsunigte z doszczelnieniem, np. metoda

iniekcji strumieniowej (jet-grouting) (rys. 1d),

Iniekcja strumieniowa

Opinka
monolityczna
]
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e) jako przesuniete w dwdch
rzedach, o wzajemnym prze-
sunieciu réwnym c (rys. le),

f) jako rozsuniete z opinka,
np. monolityczng zelbetowa,
prefabrykowana lub stalowa
(rys. 1).

Przytoczone rozwigzania
uzaleznione sa od warunkow
gruntowo-wodnych, glebokosci
wykopow oraz wymagari doty-
czacych szczelnosci obudowy.

Palisady charakteryzuja sie
najczesciej nastepujacymi para-
metrami:

— glebokosci wykopow: 3 do
8 m,

— dlugosci pali (w wiekszosci
pale CFA): 8 do 14 m,

— Srednice pali: 400 do 800 mm,
a w przypadku rur stalowych
— 400 do 600 mm.

Pod wzgledem schematu sta-
tycznego, Sciany palowe pro-
jektuje sie jako:

a) wspornikowe — najczesciej
spotykane,

b) rozpierane w jednym lub
w kilku poziomach (najcze-
Sciej nie wiecej niz w dwdéch
poziomach),

¢) kotwione w jednym lub
w kilku poziomach (j. w.),

d) podpierane przyporami uko-
Snymi stalowymi lub pionowymi palowymi — najrzadziej
spotykane.

Gtebokos¢é wykopu: 3 do 6 m
Srednica pali: 500 mm
Dtugosé pali: 6 do 10,5 m

kotwiona dwukrotnie

ment Specjal)

Fakt, ze najczesciej spotykane palisady maja schemat wspor-
nikowy wynika z tego, Ze sa one zwykle stosowane do pod-
pierania Scian wykopéw o glebokosci nieprzekraczajacej 5 m.
Nieodzownym elementem konstrukeji wigkszosci palisad jest
oczep zelbetowy, laczacy wzajemnie glowice wszystkich pali
i usztywniajacy dzigki temu cala konstrukcje.

Przyktady zastosowan praktycznych
W niniejszej czesci przedstawiono kilka przykladow typo-
wych zastosowan palisad do obudéw wykopow, wykonywa-
nych przy realizacji réznego rodzaju inwestycji budowlanych
na terenie Tréjmiasta (Gdansk, Sopot, Gdynia). Obudowy pa-
lisadowe, z ktorych wybrane przedstawiono na fot. od 1 do
6, zastosowano miedzy innymi przy realizacji nastepujacych
obiektow:
a) budynku mieszkalnego w Gdyni (fot. 1),
b) hotelu ,Radisson BLU” w Gdarisku,
¢) zespolu budynkéw mieszkalnych
w Gdarisku (fot. 2),
d) budynkoéw wysokich ,,Quatro Towers” w Gdarisku (fot. 3),
e) palisady przy budowie budynku biurowego w Sopocie,

,Brama Bretowska”

Fot. 3. Palisada przy realizacji budynkéw ,Quatro Towers” w Gdarisku
(fot. K. Gwizdata)
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Schemat: palisada kotwiona jednokrotnie, lokalnie

Woda gruntowa: 12,5 ppt. (poza zasiegiem wykopu)

geoinzynieria drogi
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Gtebokos¢ wykopu: 4,5 m
| Srednica pali: 500 mm
Dtugosé pali: 10 m

I Schemat: palisada wspornikowa z przyporami
| Brak wody gruntowej w zasiegu wykopu

Fot. 1. Palisada przy realizacji budynku mieszkalnego w Gdyni (wyk. i fot. Fundament Specjal)
Fot. 2. Palisada przy realizacji zabudowy mieszkalnej ,Brama Bretowska” w Gdansku (wyk. i fot. Funda-

Gtebokosé wykopu: 6,5 do 8 m
Palisada azurowa z pali CFA: Srednica pali - 500 mm, dtugos¢ pali -
8 do 12 m, rozstaw osiowy pali - 1,2 m

Schemat statyczny: palisada wspornikowa, palisada jednokrotnie kotwiona
Obiekt: 4 budynki 19-kondygnacyjne, 2 kondygnacje podziemne
Posadowienie: fundament ptytowo-palowy
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Palisada azurowa z pali CFA
Odcinek 1: Srednica pali - 430 mm, dtugosé¢ - 4,5
do 7,5 m, rozstaw osiowy - 0,6 m

Odcinek 2: Srednica pali - 630 mm, dtugosé - 8,5
do 11 m, rozstaw osiowy - 0,8 m

Odcinek 3: Srednica pali - 800 mm, dtugosé - 12
do 13 m, rozstaw osiowy - 0,91 m

Gtebokos¢ wykopu: od 3 do ok. 5,7 m

3 2 I-I.l\']"

2

Palisada z pali CFA
Srednica pali: 500 mm

Dtugos¢ pali: 9,5-12 m

Gtebokos¢ wykopu: ok. 6,5 m

Schemat statyczny: jednokrotnie zakotwiona

Fot. 4. Palisada na budowie dojazdu ,Drogi Zielonej” do tunelu pod torami kolejowymi w Gdafsku
(wyk. Keller Polska i Stabilator, fot. lewe Stabilator, fot. prawe K. Gwizdata)

Fot. 5. Palisada przy realizacji centrum handlowego przy dworcu kolejowym w Gdansku Wrzeszczu

(fot. K. Gwizdata)

f) palisady iniekcyjnej wspartej systemem kotew grunto-
wych,

g) dojazdu ,Drogi Zielonej” do tunelu po torami kolejowymi
w Gdansku (fot. 4),

h) centrum handlowego przy dworcu w Gdarisku Wrzeszczu
(fot. 5),

i) zelbetowej Scianki szczelnej nabrzeza w Porcie Gdanskim

(fot. 6).

Zaprezentowane przyklady potwierdzaja duze réznorod-
nosci Scian palowych i mozliwosci ich zastosowan jako
obudéw wykopoéw o umiarkowanej glebokosci. Podkresla-
ja réwniez takie walory palisad, jak prostota wykonawstwa,
mozliwos¢ wykorzystywania réznych materialow i technolo-
gii oraz dostosowania ukladéw geometrycznych i konstruk-
cyjnych do lokalnych warunkéw terenowych i geotechnicz-
nych.

Do zalet palisad mozna dodatkowo zaliczy¢:

— relatywnie niski koszt wykonania,
— bezwibracyjna i bezwstrzasowa technologi¢ wykonania,
nie stwarzajaca zagrozenia dla obiektow sasiednich,
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— mozliwos¢ wykonania w bli-
skiej odlegtosci od Scian ist-
niejacych budynkoéw (okoto
30-40 cm),

— mozliwos¢  wykorzystania
palisad jednoczesnie jako
Scian podziemnych i funda-
mentow budynkéw.

Do wad nalezy natomiast za-
liczy¢:

— brak mozliwosci  odzysku
materialéw przy zastosowa-
niach tymczasowych,

— trudnosci  z  uzyskaniem
szczelnosci  przy  wysokim
poziomie wody gruntowej
(koniecznos¢
uszczelnien np. z  iniekeji
strumieniowej lub chemicz-
nej),

— potencjalne niebezpieczen-
stwo znacznych odchylek
geometrycznych  podczas
wykonawstwa.

stosowania

Problemy wykonawcze

Przytoczone wyzej przyklady
z praktyki dotyczyly przypad-
kow zrealizowanych w stosun-
kowo korzystnych warunkach
gruntowo-wodnych,
rych  zaréwno wykonawstwo
palisad, jak i wykopéw, nie
sprawiatlo wickszych proble-
mow. Komplikacje pojawiaja
si¢ wowczas, gdy w podlo-
Zzu gruntowym na niewielkiej
glebokosci znajduje si¢ woda
gruntowa i wystgpuje niebez-
pieczenstwo naplywu tej wody
do wnetrza wykopu. Na rys. 2.
zaprezentowano dwa charakterystyczne przypadki wykopow
obudowanych, wykonanych w nawodnionym podtozu, zbu-
dowanym z dwoch warstw gruntéw réznigcych si¢ stopniem
wodoprzepuszczalnosci.

Oba przypadki pozornie nie r6zna si¢ znaczaco. Na po-
czatku nalezy zwrdocié uwage, ze opor filtracji koncentru-
je si¢ na warstwie o mniejszym wspotczynniku filtracji k.
Przy duzej réznicy w wartoSciach wspotczynnikow & i &,
(np. 2-3 rzedow), warstwe o wiekszym wspotczynniku moz-
na praktycznie pomina¢ w analizie, uzyskujac dodatkowo
wariant bardziej niekorzystny. Sposréd obu analizowanych
przypadkéw, duzo bardziej niekorzystna i trudniejsza w roz-
wigzaniu sytuacja wystepuje w przypadku b), pomimo mniej-
szej réznicy poziomow wody AH, .

W przypadku a) nie powinno by¢ problemu z naptywem
wody przez dno wykopu ze wzgledu na dluga droge filtra-
¢ji wody przez warstwe nr 2. Moze pojawic si¢ jednak pro-
blem z naplywem wody przez sciany obudowy, szczegdlnie
w warstwie nr 1. Z tego wzgledu, palisada w tym przypadku
powinna by¢ wykonana w odpowiedniej technologii i z duza

w  kto-
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Fot. 6. Prefabrykaty zelbetowej
Scianki szczelnej nabrzeza
w Porcie Gdanskim (fot. K.
Gwizdata)

wprawdzie wykopu w obudo-
wie z palisady, ale obrazuje
bardzo niekorzystny przypa-
dek awarii, polegajacej na in-
tensywnym naplywie wody
przez dno wykopu do jego
wnetrza. Wykop ulegt calko-
witemu zalaniu, z widocznym
nawet przelewaniem si¢ wody
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przez korone Scianki szczelnej.
Awaria nastapita w wyniku sil-

nego naporu wody artezyjskiej

A - . "Morskie Budowle i przebicia hydraulicznego
004y 15_!_ 0,20 j‘_ 0.20 =I|{mi o a.iJl_u,m_Lu,m %n‘mjl 010l Hydrotechniczne’ warstwy gruntu slabo  prze-
0.50 0,50 (MsRarliewicz; 208 puszczalnego, zalegajacego

w strefie ponizej dna wykopu.

doktadnoscia tak, aby byla mozliwie jak najbardziej szczel- Problemy z woda artezyjska moga zosta¢ wywotlane na-

na. Drobne nieszczelnosci mozna zwykle usuna¢ w trakcie  wet pozornie niegroZznymi dziataniami ludzkimi. Na fot. 8
glebienia wykopu. Duze i liczne nieszczelnosci stanowia  przedstawiono przyklad, w ktérym przebicie hydrauliczne
problem trudny do rozwiazania (przyktad w dalszej czeSci  pojawilo si¢ w miejscu wykonania sondowania statycznego

artykutu).

W przypadku b) nie bedzie z kolei wigksze-
go problemu z napltywem wody przez Sciany
wykopu ze wzgledu na mata wodoprzepusz-
czalnos¢ warstwy nr 1, natomiast moze wysta-
pi¢ duzy problem z naptywem od strony dna,
a przede wszystkim ze statecznoscia dna wykopu
na przebicie lub wyparcie hydrauliczne. Sytuacji
nie poprawi tu zwigkszenie zaglebienia obudo-
wy. Rozwigzaniem moze by¢ zmniejszenie napo-
ru wody w warstwie nr 2 przez zainstalowanie
studni i pomp (na zewnatrz lub wewnatrz wy-
kopu), uszczelnienie dna za pomoca np. iniekcji
strumieniowej w warstwie nr 2 lub wzmocnienie
dna wykopu przez wykonanie korka betonowego
(z ewentualnym jego zakotwieniem np. mikropa-
lami).

W celu uniknigcia klopotéw w rozpatrywanych
i podobnych przypadkach, zalecane jest wyko-
nanie na etapie projektu odpowiednich obliczen,
wedlug np. uproszczonej procedury przedstawio-
nej na rys. 2.

Na podobnego rodzaju problemy dotyczace
glebokich wykopéw w  zlozonych warunkach
gruntowo-wodnych zwraca si¢ uwage miedzy in-
nymi w Eurokodzie 7, a takze w réznego rodzaju
pozycjach literatury fachowej (np. Witun, 2007
i poprzednie edycje). Mimo to zdarza sie w prak-
tyce inzynierskiej, ze wiele zagadnien i kwestii
jest pomijanych i lekcewazonych, co skutkuje
r6znego rodzaju komplikacjami i sytuacjami awa-
ryjnymi, pojawiajacymi sie podczas realizacji ro-
boét budowlanych.

Przyklad przedstawiony na fot. 7 nie dotyczy

CPT. Okazalo si¢, ze wyeliminowanie naplywu wody przez
stosunkowo niewielki otwor w gruncie wcale nie bylo za-

Rys.2a

Obliczenia:
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Rys. 2. Przypadki wykopu w nawodnionym podtozu dwuwarstwowym
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daniem fatwym. Na szczegscie, otwér po sondowaniu znaj-
dowat si¢ na zewnatrz wykopu obudowanego Sciankami
szczelnymi.

Na fot. 9 przedstawiono z kolei przyktad sytuacji awaryj-
nej w glebokim wykopie ostonigtym palisada z pali CFA,
uszczelniong kolumnami z iniekcji strumieniowej. Problem
w tym przypadku byl bardzo zlozony i dotyczyt tym razem
naplywu wody do wnetrza wykopu przez nieszczelnosci
w Scianach obudowy. Wykop znajdowal si¢ na terenie za-
bytkowej dzielnicy Gdaniska (Gwizdata, Krasinski, 2014). Na
powstanie nieszczelnosci w palisadzie ztozylo sie kilka trud-
nych do przewidzenia czynnikéw. Dwa najwazniejsze z nich
zwiazane byly z pozostaloscia starych pali drewnianych
w podlozu gruntowym (fot. 9a) oraz obecnoscia w tym pod-
tozu cienkiego przewarstwienia gruntu kamienistego (bruk
morenowy), w ktoérym dziatanie uszczelniajace iniekgji stru-
mieniowej okazalo si¢ malo skuteczne. Zaistniala awaria byta
bardzo trudna do opanowania i wymagata kosztownych oraz
zmudnych zabiegéw naprawczych.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule przyklady praktycznych zastoso-
war potwierdzaja duze walory Scian palowych jako obudéw
glebokich wykopow, przydatne szczegdlnie w gestej zabu-
dowie miejskiej. Pokazuja réwniez szeroki zakres rozwigzan
konstrukcyjnych i wariantéw technologicznych mozliwych
do zastosowania w palisadach.

Jak w wielu innych konstrukcjach i robotach geotechnicz-
nych, tak i w przypadku palisad od czasu do czasu trafia-
ja sie problemy. Jak wynika z artykulu, sa one najczesciej
zwigzane z wysokim poziomem wody gruntowej, czesto
potaczonym z niekorzystna budowa podloza gruntowego.
Doktladaja si¢ do tego czasami bledy projektowe i niedocia-
gniecia wykonawcze.

Doswiadczenia autoréow wskazuja, ze — paradoksalnie
— problemy i awarie zdarzaja si¢ najczesciej przy realiza-
¢ji nieduzych inwestycji, z wykopami o glebokosci do kil-

Fot. 7. Wykop w
Sciankach szczelnych
catkowicie wypetnio-
ny woda artezyjska
naptywajaca przez dno
wykopu

Fot. 8. Wyptyw wody
artezyjskiej przez
otwor po sondowaniu
statycznym CPT
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ku metréow. Prawdopodobnie przy wiekszych inwestycjach
i glebszych wykopach bardziej zwraca si¢ uwage na kwe-
stie bezpieczeristwa, zarowno w procesie projektowania, jak
i wykonawstwa. Czynniki ekonomiczne, w takich przypad-
kach, odgrywaja nadal wazna role, ale drugorzedna.

Kazdy przypadek wykopu glebokiego nalezy niewatpli-
wie rozpatrywac indywidualnie, z uwzglednieniem specyfiki
lokalnych warunkow terenowych, geotechnicznych i hydro-
geologicznych, a takze, jak si¢ okazuje, uwarunkowan hi-
storycznych, szczegdlnie przy realizacjach na terenach zur-
banizowanych. u
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