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Prace geotechniczne przy budowie apartamentéw Novum przy ul. Rakowickiej i Stwosza w Krakowie

Kotwy gruntowe sprawdzonym
sposobem zabezpieczenia
obudowy wykopow

~ tekst: BARTEOMIE) SUTOWSKI, zdjecia: STUMP FRANKI Sp. z o.0.
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Iniekcyjne kotwy gruntowe sa specjalistycznymi konstrukcjami geotechnicznymi wykonywanymi przez Stump
Franki od przetomu lat 80. i 90. XX w. Jako jedna z nielicznych firm w Polsce nieprzerwanie od ponad 30 lat
realizujemy kotwy w coraz trudniejszych warunkach gruntowych, w zwartej zabudowie miejskiej oraz inwestycjach
infrastrukturalnych. Lata doswiadczen, wyspecjalizowana kadra i szeroki park maszynowy pozwalaja nam na
optymalny dobdr sposobu kotwienia zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym.

Iniekcyjne kotwy gruntowe - definicje, rodzaje, zasto-
sowanie

Najwazniejszym zadaniem kotew jest przeniesienie sit roz-
ciagajacych z konstrukcji na otaczajacy grunt. Gtéwnym ob-
szarem zastosowania jest zapewnienie statecznosci obudowy
wykopow. Typowa konstrukcja kotwy zostata przedstawiona
na rycinie 1 [1]. Najwazniejszymi jej elementami sa butawa,
ciegno oraz gtowica. Zadaniem bufawy, elementu wykonywa-
nego z zaczynu cementowego pod ci$nieniem, jest przeniesienie
sit z ciegna na otaczajacy ja grunt. Ciegno to element stalowy,
faczacy kotwiong konstrukcje z butawa, natomiast gtowica,
wykonana podobnie jak ciegno ze stali, umozliwia przeniesienie
sit z kotwionej obudowy wykopu na ciegno.

Istnieje wiele kryteriéw podziatu kotew. Najczesciej klasyfikuje
sie je ze wzgledu na przewidywany czas uzytkowania, krotnoéc
iniekcji, materiat ciegna, liczbe butaw, poziom wody gruntowej
wzgledem gtowicy kotwy oraz sposéb demontazu. Szczegbtowy
podziat przedstawiono na rycinie 2.
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Ryc. 1. Schemat kotwy czynnej [1]
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Ryc. 2. Podziat kotew gruntowych

Zakres stosowania

Z technicznego punktu widzenia kotwy mozna wykonac w nie-
mal kazdych warunkach gruntowych, jednak nie we wszystkich
jest to zalecane. Najistotniejszym czynnikiem w projektowaniu
oraz wykonywaniu kotew jest rodzaj i stan gruntu, w ktérym
formowana jest butawa kotwy, czyli element wtaczajacy do
wspofpracy masyw gruntowy znajdujacy sie za obudowa wy-
kopu. Elementy nosne (butawy) wykonuje sie w:
= gruntach niespoistych (piaski, posp6tki, zwiry) w stanie srednio

zageszczonym i zageszczonym,
= gruntach spoistych (pyty, gliny i ity) w stanie twardoplastycz-

nym, péfzwartym i zwartym.

Jak wida¢ na rycinie 3, poziom gtowicy kotwy oraz ciegno
moga znajdowac sie w gruntach stabonosnych. Istotne jest, aby
czoto bufawy znajdowato sie min. 1,00 m od styku gruntow
stabych i mocnych.

Nalezy takze pamigta¢ o odpowiednim ksztattowaniu dtugo-
éci wolnej ciegna oraz kacie nachylenia kotwy. Dfugos¢ wolna
powinna by¢ dobrana w taki sposéb, aby bufawa znajdowata
min. 5,00 m ponizej poziomu terenu oraz poza klinem odfamu.
Najlepsza gwarancjg petnego wykorzystania nosnosci kotwy jest
takie dobranie dtugosci wolnej, aby butawa znajdowata sie poza
gteboka pfaszczyzna poslizgu. Kat, pod jakim wykonywana jest
kotwa, powinien zawierac sie w przedziale 15-35°, ale zalecanym
przedziatem jest 20-30° [2].
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Ryc. 3. Schemat kotwy iniekcyjnej (czynnej)
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Kotwy tymczasowe

Kotwy tymczasowe (ryc. 4) znajduja najczesciej zastosowa-
nie w budownictwie kubaturowym, zapewniajac statecznos¢
obudowy wykopu do momentu wykonania catosci konstrukgji
podziemia. Czasami wykorzystywane sa takze w budownictwie
infrastrukturalnym, gdy zastosowanie np. rozpér stalowych
powodowatoby duze utrudnienia wykonawcze lub bytoby po
prostu niemozliwe. Mozna je stosowac zaréwno w obudowach
tymczasowych, takich jak sciany berlinskie, palisady, przestony
przeciwfiltracyjne, grodzice stalowe, jak i w obudowach doce-
lowych, np. scianach szczelinowych.

Ryc. 4b. Kotwy tymczasowe - obudowa berlinska tunelu Krakowskiego
Szybkiego Tramwaju
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SCHEMAT KOTWY TRWALEJ, PRETOWEJ
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Ryc. 6. Kotwy podwodne - os. Bliska Wola w Warszawie

Kotwy state

Kotwy state (ryc. 5) znajduja zastosowanie gtéwnie w budow-
nictwie infrastrukturalnym, zapewniajac statecznos¢ muréw
oporowych w ciagu tras komunikacyjnych. Wykorzystywane sa
takze w konstrukcjach hydrotechnicznych. Réznica w budowie
w stosunku do kotew tymczasowych polega na zastosowaniu
dodatkowej powtoki antykorozyjnej, skutecznie chroniacej przed
ubytkami w zbrojeniu. Ponadto konstrukcja gfowicy umozliwia
dodatkowe doprezenie kotwy, gdyby zaszta taka potrzeba.

Kotwy podwodne

Kotwy, ktérych poziom gtowicy znajduje sie ponizej zwiercia-
dfa wody gruntowej, nazywamy kotwami podwodnymi (ryc. 6).
Réznica w ich budowie w stosunku do kotew wykonywanych
powyzej poziomu wody gruntowej polega na innej budowie
gtowicy, uniemozliwiajac naptyw wody do wykopu. Najczescie]
kotwy podwodne wykonuje sie do maksymalnej gtebokosci ok.
10,0 m ponizej zwierciadta wody gruntowej.

Kotwy wielobutawowe

Przewaznie przyjmuje sie, ze no$nos¢ obliczeniowa pojedynczej
kotwy nie przekracza 750 kN. W gruntach spoistych wartos¢ ta
bywa mniejsza. Jest to z reguty spowodowane tym, ze rozkfad
tarcia na pobocznicy nie jest liniowy, jak zaktada to wigkszos¢
metod obliczeniowych, lecz zmienny i maleje wraz z dtugoscia
butawy. Badania [4] potwierdzaja, ze najwiekszy opor gene-
ruje sie na pierwszych 4,00-6,00 metrach bufawy, a powyzej
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Ryc. 7. Rozktad oporow butawy na pobocznicy [4]

9,00-10,00 m opory sa juz bliskie zeru (ryc. 7). Dlatego tez, aby
wykorzysta¢ w maksymalny sposéb mozliwosci kotwienia, po-
wstata idea wykorzystania kotew wielobutawowych. W jednym
otworze wiertniczym wykonywany jest szereg butaw pracuja-
cych na niezaleznych ciegnach. Pozwala to na efektywniejsze
wykorzystanie oporéw gruntéw przy nieznacznym wzroscie
ilosci materiatu. Stump Franki jest prekursorem oraz liderem
wykonywania w Polsce kotew wielobutawowych. Pierwszy raz
takie rozwigzanie zostato zastosowane na budowie centrum
handlowego Ztote Tarasy w Warszawie, obecnie realizujemy
rocznie kilka kontraktéw z zastosowaniem tej technologii.
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Ryc. 8. Kotwy podwodne dwubutawowe, ul. Szturmowa w Warszawie

Kotwy demontowalne

Typowy demontaz kotwy tymczasowej (ryc. 8) polega na
odcieciu ciegna przy gtowicy, gdy wykonana jest juz obudowa
docelowa i jest dostatecznie podparta innymi elementami.
Jednak czasami, gdy kotwy znajduja sie na dziatce sasiada,
zobowiazuje sie inwestora do likwidacji ciegien lub ciegien
i butawy. Takie rozwigzanie jest mozliwe przez kontrolowane
osfabienie ciegna przy czole butawy lub specjalne wykonstru-
owanie koncowek ciegien umozliwiajace skruszenie butawy
przy wyrywaniu.

Bezpieczenistwo wykonania

Zdarza sie, ze przeciwnicy kotew zarzucaja tej technologii
mniejszy stopien bezpieczehstwa i wieksza niepewnos¢ wyko-
nania w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami zapewniajacymi
stateczno$¢ obudowy wykopu, np. rozporami. Nie jest to
prawda, poniewaz kazda kotwa jest poddawana badaniom
odbiorczym [1]. Zadna inna technologia nie wymaga tak
doktadnej weryfikacji zatozen dotyczacych nosnosci. Przykta-
dowo przy technologiach palowych, sprawdzany jest jeden pal
na 100 wykonanych. Ponadto jesli zachodzi taka potrzeba,
wykonuje sie badania wstepne lub badania przydatnosci, do-
datkowo weryfikujac nosnos¢ kotew lub sprawdzajac sposéb
ich zachowania w sytuacjach wyjatkowych.

Korzysci wynikajace z wykorzystania kotew

Kotwy gruntowe sg bezpiecznym i sprawdzonym sposobem za-
bezpieczenia obudowy wykopéw wykonywanym w naszym kraju
od ponad 50 lat. Najwiekszymi korzyéciami wynikajacymi z ich
stosowania jest otwarty wykop, czyli utatwienie rob6t ziemnych
oraz zelbetowych podziemia, a co za tym idzie — takze skrécenie
czasu i zmniejszenie kosztow tych robét. Dodatkowo, gdy
konieczne jest kotwienie ptyty fundamentowej, brak rozpor czy
stropdw (w fazach tymczasowych) powoduje, ze mikropale lub
pale mozna wykonywac¢ z dna wykopu, eliminujac tzw. pusty
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przelot', co znaczaco skraca czas i koszt wykonania kotwie-
nia ptyty fundamentowej. Kompleksowe podejscie w zakresie
obudowy wykopu i jego zabezpieczenia oraz kotwienia ptyty
fundamentowej jest kluczowym aspektem w realizacjach Stump
Franki dotyczacych specjalistycznych robot geotechnicznych.
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Barttomiej Sutowski - kariere zawodowa rozpoczynat jako inzynier bu-
dowy, nastepnie asystent projektanta i obecnie projektant geotechniczny.
Przez caty okres zwiazany z tematami geotechnicznymi z dziedziny
konstrukgji kubaturowych i mostowych. Specjalizuje sie w trwatych
(Sciany szczelinowe) oraz tymczasowych ($ciany berlinskie, palisady
VDW/CFA/DSM) obudowach wykopdw, murach oporowych, tunelach,
kotwach gruntowych oraz posadowieniu posredniemu i kotwieniu na
wypor ptyt fundamentowych. W ostatnim czasie coraz czesciej zwigzany
z technologia jet grouting - zaréwno przy przestonach przeciwfiltracyj-
nych, jak i podbijaniu istnigjacych budynkow. Za podstawe swojej pracy
uwaza optymalny dobor technologii, tak aby rozwiazanie jako catos¢
byto uzasadnione pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.

! Rozumiany jako cze$¢ pala lub mikropala, ktéra ze wzgledéw technolo-
gicznych musi zosta¢ wykonana, a nastgpnie jest odcieta lub skuta.
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