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ZASTOSOWANIE KOTEW GRUNTOWYCH
DO ZABEZPIECZENIA WYKOPU W REJONIE OSUWISKA

1. Wprowadzenie

Kotwy gruntowe iniekcyjne (inaczej zastrzykowe) naleza do nowoczesnych technolo-
gii budowlanych, rozwinigtych w ostatnich dziesiatkach lat. Rozwdj technologii kotwienia
wynikt z intensywnego rozwoju inzynierii miejskiej, a w szczegdlno$ci tzw. urbanistyki pod-
ziemnej, zajmujacej si¢ budowa podziemnych tras komunikacyjnych, wielopoziomowych
skrzyzowan, garazy podziemnych, glebokich fundamentoéw pod wysokie budynki itp. Kotwy
stosuje sig takze w konstrukcjach zapewniajacych statecznos$¢ nasypow, skarp i zboczy [1, 2].

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie mozliwosci, jakie daje zastosowanie tech-
nologii kotwienia do stabilizacji skarpy i zabezpieczenia wykopu w rejonie istniejacego
osuwiska. Osuwisko miato miejsce w trakcie trwania wykonywania glebokiego wykopu przy
rozbudowie zaktadu przemyslowego w bezposrednim sasiedztwie istniejacych prywatnych
budynkow mieszkalnych.

2. Opis ogdlny zagadnienia i warunki gruntowo-wodne

Na terenie jednego z zaktadow przemystowych na Gérnym Slasku prowadzona byla
rozbudowa polegajaca m.in. na wykonaniu wykopu pod fundament obiektu posadowionego
bezposrednio, ale na duzej glgbokosci. Dno wykopu zaprojektowano na poziomie 272,32 m
n.p.m., a wykonano go z poziomu rozleglejszego wykopu, uzyskanego po wstepnej makro-
niwelacji 1 polozonego na rzednej 281,70 m n.p.m. Przewidziana projektem wysokos$¢ skarp
przeglebienia wynosita 9,38 m. Sciany wykopu nachylone byty pod katem 70°. Dodatkowo
po stronie pdétnocnej uksztattowanie terenu powodowalo, ze wysoko$¢ skarpy zwigkszata
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si¢ o kolejne 10,3 m, zatem catkowita docelowa wysokos¢ skarpy po stronie pétnocnej mia-
fa wynies¢ ponad 19 m. Wymiary dna wykopu miaty w rzucie 54,0 m x 44,2 m.

Sytuacja po stronie pénocnej wymusita schodkowy przekrdj goérnej czesci wykopu
i podparcie skarpy jego dolnego pigtra na fragmencie $cianka berlinska, a géornego — $ciana
z betonu narzutowego (torkretu). Obie mialy wysokos¢ 4,5 m i byly kotwione.

Obnizenie zwierciadta wystgpujacych na tym terenie wod gruntowych ponizej pozio-
mu 272,32 m n.p.m. na czas wykonywania prac ziemnych i fundamentowych zrealizowano
za pomoca studni glgbinowych, rozmieszczonych obwodowo wokot wykopu. Przemiesz-
czenia skarpy potnocnej powyzej poziomu 281,70 m n.p.m. (naziom przeglgbionego wyko-
pu) kontrolowane byty za pomoca pomiardéw inklinometrycznych.

W trakcie drazenia przeglebienia, gdy do osiagnigcia projektowanego poziomu dna
brakowato 0,2+0,8 m, nastapit pierwszy obryw $ciany poinocnej. Widok ogélny na skarpe
potnocna po pierwszym jej obsunigciu przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Widok na skarpg pdtnocna w poczatkowej fazie osuwiska

Jedna z gtéwnych przyczyn inicjacji osuwiska byt niekorzystny uktad warstw buduja-
cych goérotwor z upadem w kierunku potudniowo-zachodnim, sprzyjajacym przemieszcze-
niom do wnetrza wykopu. W obszarze glgbokiego wykopu i na pénoc od niego podtoze zbu-
dowane jest z osadow czwartorzedu i triasu. Utwory czwartorzegdowe wystepuja przy po-
wierzchni w postaci nasypéw o miazszosci dochodzacej do 10 m w rejonie dziatek naleza-
cych do prywatnych wlascicieli (widocznych na rys. 1 powyzej Sciany torkretowej). Sa to
gliny pylaste i piaszczyste z kamieniami, gruzem betonowym oraz thuczniem dolomitowym
(prawdopodobnie pozostatosci po podbudowach tymczasowych drég). Trias reprezentowa-
ny jest przez gruby kompleks osadow dolnego pstrego piaskowca, wyksztatcony jako osady
sptywow grawitacyjnych — flisz. Sa to naprzemianlegte itowce, mutowce i piaskowce
barwy ciemnoczerwonej, o spoiwie zelazisto-ilastym, zapadajace na potudnie pod katem ok.
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20+25°. Sa to skaty migkkie, nie wykazujace oznak zmetamorfizowania, w strefie stropo-
wej, 0 miazszosci 2+5 m (wyjatkowo 9 m), wyraznie zwietrzale, co przejawia si¢ zmniej-
szeniem ich wytrzymatosci.

3. Opis osuwiska

Osuwisko skarpy poinocnej glebokiego wykopu nastapito w dwoch etapach. W pierw-
szej fazie oberwaniu ulegta $ciana glgbokiego wykopu (rys. 1) ponizej tymczasowej Scianki
berlinskiej. Obryw podzieli¢ mozna na dwie strefy: bezposrednio ponizej $cianki berlin-
skiej nastapit w formie luznych blokow skalno-gruntowych, za§ w czgsci zachodniej (na
lewo od $cianki — rys. 1) odspojeniu ulegta bryta masywu skalnego znacznych rozmiarow,
po czym w calosci pozostata jako przesunigta §ciana wykopu. Zaznaczy¢ nalezy, ze osuwis-
ko nastapito w sposob nie sygnalizowany wczesniej przez wyniki prowadzonej w sposob
ciagly kontroli przemieszczen $cian wykopu (pomiary geodezyjne na zainstalowanych re-
perach oraz pomiary inklinometryczne).

Kilka dni pdzniej nastgpila druga faza osuwiska. W jej wyniku zniszczeniu ulegta
znaczna czg$¢ §cianki berlinskiej oraz Scianki torkretowej nad $ciang poinocna glebokiego
wykopu. Swym zasiggiem pionowym osuwisko objelo strefe az do naziomu wykopu ogol-
nego, tak ze obsunigciu uleglto ogrodzenie posesji prywatnych (rys. 2). Strefa osuwiska
miata szeroko$¢ w poziomie ok. 35 m. W ciagu kolejnych kilku dni po drugiej fazie osu-
wiska obserwowano jego postgpowanie w postaci przemieszczenia catego terenu powyzej

skarpy.

Rys. 2. Druga faza osuwiska
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4. Analiza przyczyn osuwiska

Wstepne analizy wskazywaly, ze Sciany wykopu nie wymagaja zabezpieczenia i po-
zostang stateczne w trakcie robot ziemnych i fundamentowych, jednakze prace prowadzone
byly w bardzo szybkim tempie. Nastapito gwaltowne odprezenie masywu skalnego, co w po-
laczeniu z niekorzystnym uktadem warstw gruntowych spowodowato w ostatniej fazie wy-
kopu powstanie osuwiska. Do zaistnialej sytuacji w duzej mierze przyczynit si¢ wspomnia-
ny niekorzystny uktad warstw gruntowo-skalnych. Nalezy roéwniez doda¢, ze grunt okresla-
ny w dokumentacji geotechnicznej jako skata migkka nie wystgpowatl w postaci jedno-
rodnej skaly, lecz kompleksow itowcowo-piaskowcowych (skata migkka — skata twarda)
przewarstwionych miejscami gruntami nieskalistymi. Wsrdod skat migkkich wystepuja tawi-
ce piaskowcdw o znacznie wigkszej twardosci. Takie wystgpowanie warstw znacznie r6z-
nigcych sig od siebie parametrami wytrzymatosciowymi moze powodowac ryzyko powsta-
nia osuwiska, z ptaszczyzna poslizgu znajdujaca si¢ na granicy pomigdzy warstwami,
pomimo niewielkiego kata upadu.

Dodatkowym czynnikiem degradujacym ogdlng charakterystyke wytrzymatosciowa
masywu bylta z pewnoscia woda gruntowa, ktorej wycieki ze skarpy zauwazono tuz przed
wystapieniem osuwiska. Jej obecno$¢ nie pozostata bez wptywu na wartoSci parametrow
mechanicznych warstw kontaktowych pomigdzy blokami skaty twarde;.

5. Zabezpieczenie skarpy wykopu

Po zaistnieniu osuwiska powotany zostal zespot projektowy pod przewodnictwem prof.
M. Gryczmanskiego z Politechniki Slaskiej, ktory opracowat procedure stabilizacji skarpy,
sktadajaca si¢ z dwoch etapow:

1. dorazne zahamowanie ruchow gorotworu;
2. ostateczna stabilizacja skarpy wykopu na czas prac fundamentowych.

Jako pierwszy dorazny $rodek zapobiegajacy postepowi osuwiska zalecono zasypanie
przemieszczonych mas gruntowo-skalnych koluwium, a tym samym wykonanie przypory
ziemnej. Przypora powstala praktycznie na catej wysokosci $ciany glebokiego wykopu. Sze-
roko$¢ przypory pokryta w catosci zasigeg osuwiska. Ciagta kontrola geodezyjna nie wyka-
zata dalszych przemieszczen skarpy wykopu, co §wiadczy o skutecznosci przyjetego roz-
wigzania.

W czasie dalszych prac ustalono zasi¢g przemieszczen gorotworu w kierunku prywat-
nych posesji, objawiajacy si¢ spekaniami na naziomie, a takze przebieg powierzchni posliz-
gu. Dane te pozwolily na zaprojektowanie wzmocnienia skarpy za pomoca kotew grunto-
wych w celu ochrony pobliskich budynkéw 1 bezpiecznego przeprowadzenia prac funda-
mentowych w wykopie.
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6. Analizy statecznoS$ci

Analizy statecznos$ci skarpy niewzmocnionej i wzmocnionej kotwami przeprowadzone
zostaty w trzech osrodkach: przez pierwszego z autorow (Stump-Hydrobudowa Sp. z 0.0.),
przez zesp6t pod kierunkiem dr K. Szczesniak w Politechnice Wroclawskiej oraz przez
drugiego z autoréw (Politechnika Slaska). Obliczenia prowadzone byly w oparciu o metody
réwnowagi granicznej (metoda Bishopa i Janbu) oraz metoda elementow skonczonych (me-
toda redukcji wytrzymatosci na $cinanie).

Stateczno$¢ metoda Bishopa sprawdzano przy zatozeniu kolowych powierzchni po-
slizgu, za§ w metodzie Janbu narzucano przebieg ptaszczyzny poslizgu w postaci tamanych.
W przypadku wszystkich metod analizy prowadzono w ptaskim stanie odksztatcenia.

Przeprowadzono analizy stateczno$ci w dwoch skrajnych przekrojach przez skarpeg
poocna: profilu P1 o najlagodniejszym nachyleniu ok. 30+35° i profilu P6 o najbardziej
stromym pochyleniu ok. 46° (rys. 3). W wyniku wstgpnych analiz, przeprowadzonych me-
toda Bishopa i metoda elementéw skonczonych, stwierdzono, ze skarpa po usunigciu przy-
pory nie bedzie spelnia¢ wymaganego kryterium statecznosci F ;, = 1,5. Niezbedne byto
zatem jej zabezpieczenie. Zaproponowane rozmieszczenie kotew pokazane jest rowniez na
rysunku 3. Ich nachylenie do poziomu, wynoszace ok. 45°, wyniklo z dostosowania do upa-
du warstw i zdiagnozowanej powierzchni poslizgu.

Profil P1 naroznik zachodni Profil P6 naroznik wschodni
IR T N
S o 3 ; . .
L/ ol /
Y dno wykopu 272,50 A ALY dno wykopu 272,83
\ \
N \~3x12m ¥ tam
2x16m 3x16m
4x20m Sx20m
rozstaw w poziomie 2 m rozstaw w poziomie 2,0 m
prety DYWIDAG ¢32 fy = 402 kN prety DYWIDAG ¢40 f; = 628 kN

Rys. 3. Przekroje obliczeniowe

Przyktadowe modele geometryczne, wykorzystane w analizach stateczno$ci, pokazane
sa na rysunku 4 (model MES) oraz rysunku 5 (program GGU-Stability). W przypadku po-
kazanym na rysunku 5 obliczenia przeprowadzone byly metoda Janbu z wymuszona po-
wierzchnig poslizgu zgodna z rzeczywista, stwierdzong badaniami w trakcie awarii.

Metoda elementow skonczonych zbrojenie skarpy symulowane bylo za pomoca ele-
mentéw belkowych bez wprowadzania sit napr¢zajacych. W analizach metodami rowno-
wagi granicznej wprowadzono dwa warianty, przyjmujac do obliczen alternatywnie kotwy
bierne (gwozdzie) lub kotwy wstepnie naprezane z wydzielona czgscia wolna i butawa poza
strefa osuwiska.
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Rys. 4. Model MES skarpy z gwozdziami (elementy belkowe)
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Rys. 5. Model z kotwami w metodzie Janbu



Warto$ci parametréw wytrzymatosciowych rozluznionych mas goérotworu wyznaczono
przeprowadzajac probne obciazenie stosem ptyt drogowych na oberwanej masie koluwium.
Jego celem bylo uzyskanie charakterystyki ,,obcigzenie-przemieszczenie” gruntdéw obszaru
osuwiska. Nastepnie, w drodze analizy numerycznej metoda elementéw skonczonych (analiza
wsteczna), ustalone zostaly parametry wytrzymatosciowe koluwium: spojnosé ¢ = 21 kPa, kat
tarcia wewngtrznego ¢ = 17°. Wartosci te zostaly przyjete w obliczeniach statecznosci skarpy.

Sprawdzenie statecznosci odbyto si¢ w oparciu o dwa warianty dotyczace budowy go-
rotworu. W pierwszym, zachowawczym, uzyskane z badan wartosci parametrow koluwium
przypisano calemu masywowi gruntowo-skalnemu, traktujac go jako jednorodna strefe ma-
teriatowa. W drugim zalozono istnienie trzech stref materiatowych odpowiadajacych kolu-
wium, warstwie poslizgowej i nienaruszonej skale migkkiej. Warto$ci parametrow skaty
migkkiej przyjeto za wykonang wezesniej dokumentacja geologiczno-inzynierska: ¢ = 32°,
¢ =30 kPa, y= 24 kN/m’. Warto$ci parametrow warstwy poslizgowej wyznaczono na pod-
stawie analizy wstecznej metoda Janbu, dobierajac je tak, aby warto$¢ wspotczynnika sta-
tecznosci dla modelu z wymuszona plaszczyzna poslizgu wynosita F; = 1,0. Stad przyjeto
dla tej warstwy: ¢ = 14°, ¢ = 5 kPa, y =22 kN/m’.

7. Wyniki obliczen statecznosci

Wartosci wspotczynnika statecznosci uzyskane metoda elementéw skonczonych oraz
metodami rownowagi granicznej dla kotowych i famanych powierzchni poslizgu przy za-
stosowaniu wstgpnego naprezenia i bez niego zestawione sa w tabeli 1. Analiza porownaw-
cza uzyskanych wynikow wykazata korzystny wptyw wstgpnego naprgzenia elementow ko-
twiacych na stateczno$¢ ogolna skarpy.

TABELA 1
Zestawienie wynikéw obliczen
Warunki gruntowe jednorodne Warunki gruntowe niejednorodne

MES Janbu Bishop Janbu
2,73 1,89 1,95

Profil 1 1,50
3,32% 2,06* 1,87%*
2,24 1,45 1,64

Profil 6 1,50
3,88* 1,81°%* 2,28%*

*  Wyniki obliczenia dla kotew gruntowych spr¢zonych sita 250 kN/kotweg w przekr. 1 1400 kN/kotweg w przekr. 6.

Wyniki analiz statecznos$ci r6znia sig¢ niekiedy znacznie migdzy soba. Dyskusja otrzy-
manych rezultatow jest trudna do przeprowadzenia, bowiem zaleza one od poczynionych
w analizach zatozen. Najbardziej zachowawcze wartosci F; wykazala metoda elementow
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skonczonych, w ktorej powierzchnia poslizgu nie ma z goéry narzuconego ksztaltu, a jest
wynikiem rozwigzania zagadnienia brzegowego i wygenerowania pola przemieszczen, dla
ktérego nie jest mozliwe uzyskanie stanu réwnowagi statycznej [3]. Zrodlem réznic w uzys-
kiwanych rezultatach jest rowniez fakt, ze w analizach metodami réwnowagi granicznej,
w przeciwienstwie do metody elementéow skonczonych, nie uwzglednia si¢ historii obcia-
zenia, ktora prowadzi do utraty statecznosci. W analizowanym przypadku przez historig
obciazenia nalezy rozumie¢ proces wykonywania wykopu i usuwania przypory ziemnej,
ktore znalazty swoje odzwierciedlenie w obliczeniach MES.

Rdzne zapasy bezpieczenstwa, wyrazone zmiennymi wartosciami Fy, uzyskuje si¢ po
uwzglednieniu sity wstepnie naprezajacej kotwy. W przytoczonych analizach MES ten ro-
dzaj symulacji nie byt przeprowadzony.

W sposdb oczywisty na uzyskiwane warto$ci wspolczynnika stateczno$ci maja wptyw
zatozenia dotyczace wlasciwosci analizowanego masywu. Do szczegodlnie trudnych sytuacji
mozna zaliczy¢é opisywana w niniejszym referacie: gorotwor byt silnie niejednorodny,
spekany, a wytworzona i rozpoznana powierzchnia poslizgu mogta okaza¢ si¢ tylko jedna
z mozliwych. Stad obliczenia stateczno$ci musiaty by¢ prowadzone w kilku wariantach.

8. Realizacja wzmocnienia skarpy

Bazujac na przytoczonych wyzej wynikach obliczen opracowano projekt wykonawczy
zabezpieczenia skarpy w postaci iniekcyjnych kotew gruntowych wykonanych w dziewig-
ciu rzedach z pretow DYWIDAG o $rednicy 32 1 40 mm ze stali S1050/950. Dhugo$¢ kotew
zaprojektowano od 12 m do 20 m (rys. 6).

Profil P6

14,9

‘obudowa berkfska

15,43 / -

274,02
{ 272,52

Rys. 6. Przyjety do realizacji przekrdj zabezpieczanej skarpy
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Roboty wykonano latem 2007 r., etapami, od gory do dotu, usuwajac usypana przy-
poreg i montujac kotwy w otworach wierconych systemem dwuprzewodowym ($rednica rur
140 mm) z przedmuchem powietrza. Wiercenie prowadzono przez ustawione wczesniej zel-
betowe plyty podgltowicowe (rys. 7). Po zaglgbieniu zbrojenia w otworze uprzednio wypet-
nionym zaczynem cementowym i jego zwiazaniu dokonywano wstgpnego sprezenia kotew,
wykonujac zarazem badania odbiorcze przy obciazeniu rownym 120% sily sprezajacej.
Sprawdzany byt warunek stabilizacji przemieszczen w czasie przez co najmniej 15 min [4, 5].

Rys. 7. Wzmacnianie skarpy glebokiego wykopu

W okresie od zatrzymania osuwiska do momentu wybudowania obiektu prowadzony
byl monitoring geodezyjny terenu w obszarze osuwiska, ktory wykazat przemieszczenia grun-
tu nie przekraczajace 25 mm. Po wzmocnieniu skarpy glgbokiego wykopu i zatrzymaniu
ruchow gorotworu prace fundamentowe w glgbokim wykopie zostaty pomyslnie przepro-
wadzone.

9. Podsumowanie

Zastosowanie kotew gruntowych jest skuteczna metoda stabilizacji stromych skarp
nawet w przypadku koniecznos$ci wykonania glebokiego wykopu w obszarze istniejacego
osuwiska. Korzystnym czynnikiem wplywajacym na stateczno$¢ skarpy jest wstgpne napre-
zenie kotew gruntowych, powodujace docisk potencjalnej lub, jak w tym przypadku, rze-
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czywistej bryly odtamu do stabilnego masywu. Technologia i konstrukcja kotew daje pew-
no$¢ wytworzenia docisku poprzez kontrole nosnosci kazdej kotwy w trakcie badan odbio-
rczych oraz wyksztalcenie czgs$ci wolnej i butawy przekazujacej sile sprezenia na warstwy
gruntu poza plaszczyzna poslizgu.

Z punktu widzenia projektanta istotna jest mozliwos¢ wykonania obliczen kilkoma
metodami, co pozwala na dobor technologii oraz parametrow kotew oraz uzyskanie pewnos-
ci, ze przyjgte ostatecznie rozwiazanie bedzie bezpieczne.
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