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1. Wprowadzenie

Skarpy narazone s3 m.in. na niekorzystne wplywy warunkoéw atmosferycznych,
a w szczegblnosci dlugotrwate i intensywne opady deszczu. W ich nastgpstwie moga
wytworzy¢ si¢ powierzchnie poslizgu na stropie gruntéw nieprzepuszczalnych lub skat
i w konsekwencji osuwiska (np.[3,4]). Mialy one m.in. miejsce w Polsce w nastepstwie
powodzi w 2010 roku, zagrazajac ludziom i zabudowaniom (np. [2]).

Projektanci, dysponujac réznorodnymi rozwigzaniami, coraz wigksza uwage zwracaja
na zabezpieczenia zagrozonych skarp. Takie zagadnienie jest tez przedmiotem artykutu,
w ktorym przedstawiono zabezpieczenie zagrozonego utratg statecznosci zabytkowego
muru oporowego Wzgodrza Zamkowego w jednym z polskich miast palisada z pali CFA.
Jest to jedna z mozliwych i merytorycznie uzasadnionych koncepcji rozwigzania problemu.

Najprostszym i skutecznym sposobem poprawienia statecznosci skarpy jest wykonanie
odpowiedniego odwodnienia terenu. Nie zawsze jest to jednak warunek wystarczajacy.
Konieczne moze by¢ wowczas wykonanie dodatkowych prac lub konstrukcji
zabezpieczajacych skarpy, ktorymi mogg by¢ m.in. [1]:

- odpowiednie uksztaltowanie skarpy,

- pokrycie skarpy roslinnoscia,

- przypory docigzajace,

- kotwy, gwozdzie,

- konstrukcje oporowe,

- rozwigzania z wykorzystaniem systemow geokomorkowych, gabiondw,

geosiatek, a takze pali i kolumn iniekcyjnych.

2. Charakterystyka Wzgérza Zamkowego
2.1. Informacje ogdlne
Wzgoérze Zamkowe znajduje si¢ w centralnej czgsci miasta. Wokot niego przebiegaja
ruchliwe ulice. W odlegtosci okoto 50 m po stronie poinocnej i zachodniej Wzgorza,

przeptywa rzeka. Rodznice wysokosci pomigdzy poziomem dziedzinca zamku
usytuowanego na Wzgoérzu a poziomem terenu od strony poétnocnej, zachodniej
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i wschodniej pokonywane sg dzieki naturalnemu zboczu o nachyleniu okoto 40°(rys. 1). Od
strony poludniowej skarpe Wzgdrza zabezpiecza mur oporowy, graniczacy bezposrednio
z chodnikiem  ulokowanym  wzdluz ~ dwupasmowej,  dwukierunkowej  ulicy
o duzym nat¢zeniu ruchu samochodow osobowych i cigzarowych, przecinajacej pobliska
rzeke.

Rys. 1. Fragment Wzgorza Zamkowego z widocznym zboczem od strony potnocne;j.
Fig. 1. A fragment of the Castle Hill with the visible slope from the north.

Ksztalt i wielko§¢ Wzgorza ulegata zmianom, a ich glowng przyczyng byla
przeptywajaca obok rzeka. Wedlug najstarszych udokumentowanych informacji juz w XI
wieku istniata tu niewielka osada rolnicza, ktora ulegta spaleniu na przetomie XI i XII
wieku. Po pozarze na Wzgorzu zostat ulokowany grod. W tym okresie wzniesiony zostat
réwniez drewniany zamek, bedacy siedzibg kasztelana. W 1241 roku rozpoczgta zostata
budowa wiezy zamkowej. Zostaly tez wzniesione mury obronne, ktérych fragmenty
zachowaly si¢ do dzisiaj. O ostatecznym ksztalcie wzgorza przesadzity dwie wielkie
powodzie w 1805 i 1813 roku. Sprawity one, ze czg$¢ wzgoérza wraz z zabudowaniami
zostata zabrana przez wode¢. Zmianie uleglo tez usytuowanie koryta rzeki, ,,przesuwajac
si¢” znacznie blizej Wzgorza. Rowniez powodzie w 1997 oraz 2010 roku odcisngty na
Wzgoérzu swoje pigtno, przyczyniajac si¢ do powstania ruchéw osuwiskowych. Jedna ze
znanych firm z terenu Slaska opracowala projekt zabezpieczenia Wzgorza Zamkowego od
strony poétnocnej, wschodniej i zachodniej za pomocg kotew gruntowych oraz wykonujac
zabezpieczenia powierzchniowe w postaci siatki. Czg$¢ poinocno-zachodnia wzgorza,
znajdujaca si¢ w najblizszym sasiedztwie rzeki zostata juz zabezpieczona (rys. 2).

86



Rys. 2. Wykonywanie kotew gruntowych na Wzgérzu Zamkowym (zdjecie: B. Piotrowicz).
Fig. 2. Installing ground anchors on the Castle Hill (photo by B. Piotrowicz).

Wszystkie obiekty znajdujace si¢ na Wzgdrzu, w tym mur oporowy od strony
wspomnianej ulicy, podlegaja opiece Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkow.

2.2. Mur oporowy

Mur oporowy (rys. 3) przebiega wzdtuz ruchliwej ulicy. Lekko zakrzywiony w planie,
zabezpiecza zbocze wzgodrza, na ktdorym znajduje si¢ kompleks zamkowy. Wybudowano go
w latach 1924-1928 z prefabrykowanych blokoéw o wymiarach 22 x 59 x 30 cm,
z zaprawy, piasku i otoczakow, polaczonych ze soba spoinami z zaprawy cementowe;.
Dhugo$¢ muru wynosi okoto 39,7 m, a jego wysoko$¢ (zmieniajaca si¢ skokowo) liczona
od poziomu drogi do gérnej krawedzi od 1,44 do 4,70 m.

Rys. 3. Mur oporowy od strony ulicy (zdjecie: B. Piotrowicz).
Fig. 3. The retaining wall from the street side (photo by B. Piotrowicz).
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3.Zabezpieczenie skarpy Wzgorza Zamkowego
3.1. Analiza problemu, przeprowadzone badania

Podczas powodzi w 2010 roku w istniejacej konstrukcji oporowej pojawity si¢ liczne
pekniecia, odspojenia 1 zarysowania. Przyczyna tego stanu rzeczy moglo by¢
oddziatywanie wod opadowych na konstrukcje. Woda wypetniajac pustki miedzy murem
a gruntem spowodowala ostabienie materiatéw, z ktérych wykonano mur oporowy, jak
rowniez w znaczacy sposob mogla spowodowaé wzrost sit oddziatujacych na konstrukcje.
Dokonano wizji lokalnej oraz wykonano odkrywki zmierzajac do okre$lenia faktycznego
stanu konstrukcji. Poza peknigciami i zarysowaniami zauwazono roéwniez ruchy
osuwiskowe po stronie wyzszego naziomu. Istniejgce zniszczenia muru Oporowego
przedstawiono na rys. 4 i 5.

Rys.4. Pgknigcie wzdtuzne Rys. 5. Odspojenie poprzeczne

(zdjegcie: B. Piotrowicz). (zdjecie: B. Piotrowicz).
Fig. 4. Longitudinal crack Fig. 5. Transverse debonding
(photo by B. Piotrowicz). (photo by B. Piotrowicz).

W celu zinwentaryzowania muru wykonano trzy odkrywki [5]. Dwie zlokalizowane
zostaly za murem oporowym po stronie wyzszego naziomu, trzecia po stronie nizszego
naziomu. Okazalo si¢, Zze poziom posadowienia muru wynosi okoto 1,55 m ponizej
poziomu chodnika, biegngcego wzdtuz ulicy. Od strony wyzszego naziomu mur jest
pionowy, natomiast od strony nizszego naziomu nachylony do pionu pod katem okoto
9 stopni. Ksztaltt muru oporowego zostal przedstawiony na rys. 6. Na podstawie wynikdéw
ogledzin oraz wykonanych badan (w tym materialowych) z duzym prawdopodobiefistwem
mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja w tym stanie moze zagraza¢ bezpieczenstwu ludzi,
pojazdéw i zabudowan usytuowanych na wzgorzu.

Autorzy dysponujac udostgpnionymi danymi wykonali obliczenia statecznosci
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istniejacego muru oporowego i przeanalizowali jedng z koncepcji zabezpieczenia
fragmentu Wzgoérza Zamkowego.

3.2. Analiza statecznoS$ci skarpy

W analizie statecznos$ci skarpy Wzgorza Zamkowego zatozono brak odporu gruntu po
stronie nizszego naziomu, dopuszczajac tym samym, co jest uproszczeniem, peine
odkopanie muru na pewnym odcinku w trakcie np. prowadzonych prac remontowych.
Obliczenia statecznoéci wykonano dla przekroju, w ktorym mur oporowy jest najwyzszy
(rys. 3), uwzgledniajac parcie od strony Wzgorza i zabudowan.

Dla potrzeb prowadzonej analizy przyjeto:

mur z betonu klasy C12/16 (f4=12 MPa, y,= 22,63 kN/m°),

parametry geometryczne muru jak na rys.6,

parametry geotechniczne warstw gruntdw wystepujacych w gornej czesci profilu
otworu nr 11 i uwzglednionych w obliczeniach (rys.7) uzyskane z [5], (tabela 1 i 2),
obciazenie uzytkowe (5 kN/m?),

obcigzenie od pobliskich zabudowan (zamku) - 274 kN/m szerokosci.
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Rys. 6. Parametry geometryczne muru oporowego (w [cm])
i zestawienie obcigzen pionowych.
Fig. 6.The geometric parameters of the retaining wall (in [cm])
and a specificationof the vertical loads.

89



11

241,59 mn.p.m

Mur oporowy.

Poziom przylegajacego
chodnika +236,89 mnpm.

Poziom posadowienia
muru+234,34 mnpm.

— 1,4m

I, nN (Pg+ceg), tpl

11, nN (Pd+ =), szg

—  2,8m

VI, 7, tpl, 1,.=0,25

—— 6,5m

VII, w, pl, 1,=0,4

9,5m

— VIII, #/IG,, pl, 1,.=0,4

10m

Rys. 7. Profil geotechniczny otworu nr 11 na tle zarysu $ciany oporowe;j.
Fig. 7. A profile of geotechnical hole no. 11 against anoutline of the retaining wall.

Tabela 1. Wartosci charakterystyczne parametrow gruntowych (X™).

N Opis gruntow Io I Y 3 W C(I)) ¢ Mo
warstwy [KN/m°] | [%] | [7] | [kPa] | [MPa]
| nN (Pg+ ceg.) - tpl 22,0 9 |180| 50 -
I nN(Pd+m) | szg | - 16,5 6 | 250 - -
VI. Pyt (m) - |02 20,5 22 [ 150 18,0 22
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Tabela 2. Wartosci obliczeniowe parametréw gruntowych (X®).

Nr Opis gruntéw Ymax s Ymin 2 CDBnax q)(r)nin Crmin
warstwy [KN/m?] | [KN/m?] [ [ [kPa]
| nN (Pgt cegla) 24,2 19,8 19,8 16,2 4,5
I nN (Pd + ) 18,2 14,8 27,5 22,5 -
VI Pyt (m) 22,6 18,5 16,3 13,3 16,2

Dla przyjetych zatozen i zestawionych powyzej wartosci parametréw wykonano
obliczenia stateczno$ci ogodlnej skarpy i muru oporowego metoda Felleniusa-Pattersona,
przy pomocy programu obliczeniowego MMGEO. Jak nalezalo si¢ spodziewa¢ warunek
pozostat niespetniony (F=1,038). Obliczenia z uwzglgdnieniem stanu rzeczywistego, przy
nicodkopanym murze od strony ulicy, wykazalyco prawda jego statecznos¢ ogdlng
(F=1,57), jednakze na poziomie bliskim dopuszczalnego.

4. Proponowana koncepcja zabezpieczenia skarpy
4.1. Uwagi ogélne

O koncepcji zabezpieczenia istniejagcego muru oporowego przez konstrukcje
odcigzajaca pracujaca wspornikowo, bez wprowadzenia rozpor czy zakotwien, przesadzita
decyzja Wojewddzkiego Konserwatora Zabytkow w Katowicach, ktory nie wyrazit zgody
na zmian¢ parametroOw materialowych i estetycznych istniejacej konstruke;ji.

Autorzy przeanalizowali koncepcje zabezpieczenia muru palisadg oporows z pali CFA.
Obliczenia numeryczne skutkujace m.in. doborem niezbednego zaglebienia $ciany
wykonano w programie GEOS5 ,$ciana analiza”, w ktorym metodyka prowadzonych
obliczen oparta jest na metodzie modutu reakcji podiloza. Metoda ta uwzglednia w modelu
obliczeniowym nieliniowe zachowanie si¢ gruntu oraz jego wspoélprace ze §ciang oporowa.
W obliczeniach, analogicznie do modelu Winklera, wykorzystywany jest model
jednoparametrowy, ktory zaktada zaleznos$¢ osiadania powierzchni sprezystego podtoza od
obcigzenia jednostkowego. Stad zaktada si¢, ze dzialanie gruntu na $ciang mozna zastapié
uktadem niezaleznych podpor sprezystych o wspotczynnikach sztywnosci ky,. Istnieje kilka
metod wyznaczania sztywnosci podpor sprezystych k,. W przeprowadzonych obliczeniach
z dostgpnych w programie metod wyznaczania sztywnosci k, wybrano metodg iteracyjna
Schmitt’a.

4.2. Zalozenia projektowe, wybrane wyniki obliczen

Projektowana konstrukcja powinna przenies¢ catos$¢ sil wynikajacych z parcia gruntu.
W obliczeniach  przyjeto zmienng dhugos¢ pali w zaleznosci od ich polozenia.
Bezposrednim obliczeniom poddane zostaty dwa przekroje. Jeden o najwigkszej, drugi
0 najmniejszej rdéznicy poziomow. Wstepnie zatozone dlugosci pali wynosity odpowiednio
10 i 7 m, a ich zakotwienie odpowiednio 5 i 3 m. Dtugosci pali w projektowanej palisadzie,
na tacznej dlugosci 39,7 m, dobrane zostalty w wyniku interpolacji. W celu zapewnienia
wspotpracy migdzy palami palisada zostanie zwienczona zelbetowsg belka.
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Palisad¢ ze wzgledu na to, ze bedzie formowana z pali CFA wykonywanych bez rur,
traktuje si¢ jako szorstka, przyjmujac kat tarcia o $ciane z PN-83/B-03010 [6] — tabela 2,
wstepna dlugos¢ s$ciany 10 m. Przyjeto obciazenie naziomu SkPa i1 uwzglgdniono
oddziatywanie zabudowy zamku — 274 kN/m szerokosci.

Po obliczeniu wartoéci jednostkowych paré¢ i odporéw gruntu na istniejacg Sciang
oporowag dla przekroju o najwigkszej i najmniejszej rdéznicy poziomoé6w okreslono
sztywnosci podpor ky po czym, wykorzystujac programAutodesk RobotStructural Analysis
Professional 2012, obliczono momenty zginajace w $cianie oporowej. Wyniki
przedstawiono w postaci warto$ci momentow zginajacych i sit Scinajacych oraz koniecznej
dlugosci zaglebieniasciany oporowej oraz jej taczna dlugos¢ dla obydwu przypadkéw
zestawiono

narys.819.
Geometria konstrukcji Moment zginajacy Sita tnaca
Dtugos¢ konstrukcji = 9,71m Max. M = 350,00kNm/m Max. Q = 386,13kN/m
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Rys. 8. Wyniki obliczen §ciany oporowej o wstepnie zatozonej wysokosci 10 m
(konieczna dtugos$¢ zaglebienia, momenty zginajace i sity tnace).
Fig. 8. The results of calculations of the retaining wall of a pre-established height of 10 m
(necessary depth of foundation, bending moments and shear forces).

W przypadku $ciany oporowej o wstepnie zatozonej wysokosci 10 m (rys. 8)
maksymalna warto$¢ sity tnacej wynosi 386,13 kN/m, maksymalny moment zginajacy
350 kNm/m, wymagane zaglebienie konstrukcji w gruncie 4,16 m, a jej catkowita dlugo$é¢
9,71 m.

Natomiast te same wartosci dla §ciany oporowej o wstepnie zalozonej wysokosci 7 m
(rys. 9) wynoszg odpowiednio: 125,49 kN/m ; 93,37 kNm/m ; 3,77m 1 7,27 m.

92



Geometria konstrukcji Moment zginajacy Sita tnaca
Dtugos¢ konstrukgji = 7,27m Max. M = 93,37kNm/m Max. Q = 125,49kN/m
Zagtebienie w gruncie = 3,77m
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Rys. 9. Wyniki obliczen Sciany oporowej o wstepnie zatozonej wysokosci 7 m
(konieczna dtugo$¢ zaglebienia, momenty zginajace i sity tnace).
Fig. 9. The results of calculations of the retaining wall of a pre-established height of 7 m
(necessary depth of foundation, bending moments and shear forces).

Punktem wyjs$cia dla obliczenia zbrojenia palisady, a $cislej tworzacych ja pali, sa
warto$ci momentow zginajacych od parcia gruntu na konstrukcje (rys. 8 i 9). Po przyjeciu
dla calej palisady wiekszego z nich Msp=350 KNm/m, obliczonego dla charakterystycznych
warto$ci parametrow gruntu i powigkszonego do wartosci obliczeniowej wedtug wzoru

M°sp=Mgp * Gf1 * Otz

gdzie: Mgp— charakterystyczna warto$¢ momentu zginajacego, gp— WwspOlczynnik
obciazenia przyjmowany wg tabl. 10 w normie [8], gs, — wspotczynnik obciazenia rowny:
1,0 w obliczeniach stanéw granicznych gruntu lub 1,1 (0,9) w obliczeniach stanow
granicznych konstrukcji sciany oporowej, otrzymujemy

M°p = 350 KNm/m * 1,25 * 1,1 = 481,25 kNm/m.

Palisade wspottworzy¢ beda pale CFA o $rednicy @60 cm, wykonane z betonu klasy
C30/37 i zbrojone pretami stalowymi wykonanymi ze stali RB500 (tacznie to 46 sztuk
o dlugosciach od 7,3 do 10 m, w sumie 405,8m). Tym samym obciazenie przypadajace na
pojedynczy pal uzyskujemy w wyniku pomnozenia warto$ci momentu zginajacego
przypadajacego na metr konstrukcji przez srednice pala, czyli
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M°spg= M°sp * & = 481,25 KNm/m * 0,6 m = 288,75 kNm/pal.

Wykorzystujac jeden z dostgpnych programéw obliczeniowych okreslono zbrojenie
glowne pali w postaci 1420 i dhugosci dostosowanej do ich wysoko$ci oraz zbrojenie
pomocnicze (uzwojenie) w postaci pretow 10 w rozstawie co 100 mm.

5. Zakonczenie

Przedstawiona propozycja jest przykladem praktycznego wykorzystania pali, w formie
palisady do zabezpieczenia statecznosci skarpy wysokiego nasypu bez koniecznosci
rozbidrki i naprawy podtrzymujacego ja przez wiele lat zabytkowego muru oporowego.
Rozwigzanie jest w dodatku uzasadnione tym, ze spelnia w istotny sposéb wymagania
konserwatora zabytkow, nie ograniczajac jednoczesnie funkcjonowania waznej
i przelotowej trasy drogowej. Palisade wspottworzy¢ beda pale CFA o $rednicy @60 cm,
wykonane z betonu klasy C30/37, zbrojone pretami stalowymi ze stali RB500 w liczbie 46
sztuk o dtugosciach od 7,3 do 10 m i tgcznej dtugosci 405,8 m. Przedstawione rozwigzanie
pozostaje alternatywne w stosunku do podobnych, lecz wykorzystujacych kolumny
wykonane w technologii iniekcji strumieniowej lub pale wiercone. Wspélczesna
geotechnika umozliwia rozwigzywanie wielu trudnych probleméw inzynierskich, w tym
zabezpieczenia skarp.

Oznaczenia symboli

Ip —stopien zaggszczenia, density index,[-],

IL  —stopien plastycznosci, liquidity index, [-],

y  —ciezar objetosciowy,volumetricweight, [N/m?],

W —wilgotno$¢ naturalna, naturalwatercontent, [%],

®  —kattarciawewnetrznego, angle of internal friction, [,
C  —spdjnosc, cohesion, [Pa],

My —edometryczny modut $cisliwosci, constrainedmodulus, [Pa].
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PROTECTION METHOD FOR A HISTORICAL RETAINING WALL
Summary

The paper presents a concept of protection of a historical retaining wall located at the
top of Castle Hill slope by means of a load-reducing pile wall. The detailed description of
the proposal has been preceded by a short overview of the Castle Hill history, its stability
problems and applied solutions.

A secant pile wall has been chosen as the method of protection for the historical
retaining wall. It consisted of CFA piles 60 cm in diameter and of variable (7.3-10 m)
length. The pile depth has been estimated with the use of computer program GEO5
Sheeting Design, in which the method of modulus of subsoil reaction is used. To determine
the magnitudes of stiffness coefficients for elastic support the iteration method by Schmitt
has been chosen.
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