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OCENA WPLYWU WYKONANIA KOTWI INIEKCYJNEJ
NA ZMIANE PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH GRUNTU

Technika wykonywania kotwi iniekcyjnych jest znana
i stosowana od wielu lat zagranica i od kilkunastu lat
w kraju. W Polsce pierwsze kotwie iniekcyjne wykonano
w 1966 r. Byly to kotwie do$wiadczalne a ich celem byto
sprawdzenie mozliwosci technicznych, uzyskiwanych nosno-
ici i efektow ekonomicznych. Duza szans¢ rozwoju, mozli-
wos¢ prowadzenia badafi i doswiadczen stwarza budowa
pierwszego odcinka I linii metra w Warszawie. Wykony-
wane tam kotwie iniekcyjne, sa kotwiami tymczasowymi,
zapewniajacymi stateczno$¢ Scian wykopow, w ktorych
budowane beda przyszie tunele metra. Przedstawione
ponizej zagadnienia dotycza kotwi tymczasowych, za-
pewniajacych stateczno$¢ tzw. $ciany berlinskiej, stano-
wigcej obudowe wykopu.

OCENA NOSNOSCI KOTWI INIEKCYJNEJ

Projektowanie zakotwien iniekcyjnych przebiega w
dwoch etapach:

— etap I, to ocena no$noéci kotwi z punktu widzenia
takich elementéw jak $rednica i diugos¢ jej bulawy
kotwiacej wraz z uwzglednieniem parametréw geotech-
nicznych gruntéw wspolpracujacych z nia;

— etap II, to ocena nos$nosci kotwi z punktu widzenia
catkowitej jej dlugosci oraz kata pochylenia do poziomu.
Mozna stwierdzi¢, iz czynnikami decydujacymi o nos-

noéci sa ze strony kotwi:

— $rednica i dlugo$¢ bulawy, nadklad gruntu nad butawa,
kat pochylenia kotwi do poziomu, technologia, tzn.
m.in. sposdb wykonania otworu, liczba faz iniekcji
i ci$nieni€ iniekcji;

ze strony gruntu:

— parametry v, ¢, C,; sklad granulometryczny; stan
(Ip) lub stopien zageszczenia (/,); wartos¢ granicznych
naprezen $cinajacych, wspolczynnik filtracji. v
Jak wida¢, wlasciwa ocena parametréw geotechnicz-

nych gruntu odgrywa podstawowa role w projektowaniu
zakotwief iniekcyjnych. Istotny jest rowniez fakt, czy
wykonanie kotwi nie wplywa na zmiang warto$ci powyz-
szych parametrow. Temu celowi stuzyly przedstawione
nizej badania.

OPIS BADAN POLOWYCH

Badania te byly prowadzone na pigciu poletkach do-
$wiadczalnych usytuowanych na stacjach A3; A4; AS oraz
szlaku B5 i B6 pierwszego odcinka I linii metra w Warsza-
wie. Liczba i lokalizacja poletek badawczych uwzgledniata
rozne warunki gruntowe, liczbg pozioméw zakotwien
oraz inng technologie rozparcia, albowiem na szlaku
zastosowano rozpory.

Warunki geologiczne zarowno stacji, jak i szlaku byly
podobne (1). Sa one usytuowane na obszarze wysoczyzny
polodowcowej, o wyroéwnanej powierzchni, ok. 1,0 km
na zach6d od skarpy wislanej. Osrodek gruntowy stanowia
osady czwartorzgdowe. Podloze wykopu tworza osady
piaszczyste interglacjalu mazowieckiego — piaski drobne
i érednie 7, = 0,7—0,8. Na osadach piaszczystych wy-

UKD 624.131.3:624.138:624.193(438.111)

stepuja gliny morenowe zlodowacenia srodkowopolskiego

I, < 0, skonsolidowane. Ponad nimi zalegaja gliny piasz-

czyste 1 piaski gliniste, morenowe stadialu Warty I, =

= 0,0—0,20. W rejonie stacji AS: hm 42,5 —43,0 wystepuje

w omawianych glinach morenowych, waskie wcigcie erozyj-

ne wypelnione piaskami $rednimi akumulacji rzecznej.

Bulawy kotwi posadowione sa we wspomnianych gli-
nach morenowych (A3, A4) oraz piaskach drobnych
i $rednich (AS). Pierwotny stan glin okreslono jako pot-
zwarty i twardoplastyczny, a piaskdOw — jako zageszczone.
W rejonie poletek B5 zalegaja grunty spoiste i gliny more-
nowe skonsolidowane, w rejonie poletka B6 — grunty
niespoiste — piaski drobne i §rednie.

Na kazdym z poletek wykonano 4 do 6 otworéw ba-
dawczych. Na poletkach zlokalizowanych na stacjach A3,
A4, AS program badan przewidywal:

— dwa otwory badawcze w odleglosci 1 m od opinki dla
wykonania sondowania sonda udarowa ciezka do gle-
bokosci 7 m;

— dwa otwory w odlegtosci 7 m od opinki, zlokalizowane
w przedniej strefie bulaw kotwiacych. W otworach
tych wykonano sondowania sonda SPT, a takze
pobierano probki o strukturze naruszonej dla celow
badan laboratoryjnych. Badania sonda SPT mialy na
celu ustalenie stanu gruntow bezposrednio przed przed-
nia czeScia bulawy kotwiacej;

— jeden otwor w odlegtosci 13 m od opinki o glebokosci
15 m, zlokalizowany w odlegtosci 30 cm od bulawy
kotwiacej — dla pobrania probek NNS (ze szczegol-
nym zageszczeniem probek w strefie bulaw), w celu
oznaczenia spojnosci i kata tarcia wewnetrznego gruntu;

— jeden otwor w odlegtosci 13 m od opinki i o gigbokosci
15 m, zlokalizowany 30 cm od osi kotwi — dla wy-
konania sondowan sonda SPT i oceny stanu gruntu
w tylnej strefie bulawy kotwiacej.

Plan i przekrdj jednego z poletek przedstawiono na ryc.

1i2.

Na poletkach zlokalizowanych na szlaku (B5 i B6)
wedlug programu badaf wykonano:

— dwa otwory badawcze w odleglosci 1 m od opinki dla
przeprowadzenia sondowan sonda udarowa cigzka do
glebokosci 7 m; :

— jeden otwér w odlegtosci 7 m, do glgbokosci 10 m —
dla sondy SPT; '

— jeden otwor w odleglosci 7 m — dla pobrania o struk-
turze nienaruszone;j. ’

Plan i przekr6j poletka B5 przedstawiono na ryc.
3 i 4. Oprocz badan polowych, wykonano badania labora-
toryjne w nastgpujacym zakresie — badania makroskopo-
we i oznaczanie:

— skladu uziarnienia,

— wilgotnodci,

— gestoéci objetosciowej szkieletu gruntowego,

— granicy plastycznosci,

— granicy plynnoéci,

— spéjnosci oraz kata tarcia wewngtrznego gruntu w
aparacie trojosiowym,

— wspolczynnika filtracji.
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Ryc. 1. Plan poletka badawczego A4
Fig. 1. Plan of test field A4

Ryc. 2. Przekrdj poletka badawczego A4
Fig. 2. Cross-section through test field A4

Szczegétowa analize geotechniczna, wyniki sondowan oraz
badan laboratoryjnych gruntéw podano w (2).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analizujac nastgpujace dane:

— wyniki sondowan i badan laboratoryjnych gruntow
z poletek A3, A4 i A5, tzn. tych, gdzie dla zapewnienia
statecznosci obudowy berlinskiej wykopu zastosowano
kotwie iniekcyjne;

— wyniki sondowan i badan laboratoryjnych gruntow
z poletek BS i B6, tzn. tych, gdzie zastosowano rozpory;

— dotyczace stanu gruntéw nienaruszonych — z doku-
mentacji (1),

stwierdzono, iz w wyniku wykonania kotwi iniekcyjnej

technologia stosowana na budowie metra, tzn. wiercenia

z pluczka, nastepuja zmiany parametrow geotechnicznych

gruntu. Obejmuja one:

— spadek wartosci kata tarcia wewngtrznego dla piaskoéw
drobnych z 33° do 30° i piaskow $rednich z 34° do 31°;

— rozluznienie gruntdéw niespoistych, zmiana I, od 0,90
do 0,33. Mozna przypuszczaé, ze przy zastosowaniu
innego sposobu wykonania (wiercenie bez pluczki)
stan gruntu, w wyniku spreZenia kotwi, poprawitby sig;

— nieznaczng zmiang wilgotnosci (od 19 do 3%) gruntow
spoistych, a co z tego wynika niewielka zmiang stanu
(w granicach stanu twardoplastycznego, zmiana I, od
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Ryc. 3. Plan poletka badawczego BS
Fig. 3. Plan of test field BS
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Ryc. 4. Przekrdj poletka badawczego B5
Fig. 4. Cross-section through test field BS

0,0 do 0,20). Ta niewielka zmiana wynika z faktu,
iz kotwie wykonywane sg w dobrych warunkach grun-
towych, tzn. w glinach piaszczystych, skonsolidowa-
nych. W przypadku gruntéw spoistych w innych stanach,
wykonanie kotwi mogtoby znacznie pogorszy¢ para-
metry wytrzymatosciowe gruntu.

Obliczenia no$nofci kotwi, przeprowadzone dla para-

metrow geotechnicznych gruntéw nienaruszonych oraz na

podstawie wynikéw badan gruntu — po wykonaniu kotwi

wykazaly spadek nosnosci obliczeniowej kotwi wykony-

wanych w gruntach niespoistych o ok. 33% (2). Z uwagi

na fakt, iz wykonanie i sprezenie kotwi iniekcyjnej wplywa

na zmiang parametréw gruntu, dla wilasciwej oceny jej

no$nosci, nalezy proces projektowania poprzedzi¢ bada-

niami polowymi kotwi prébnych, oraz badaniami in situ

i laboratoryjnymi gruntow. Badania te zwane wstgpnymi

powinny obejmowac:

— charakterystyke wiasnoéci fizycznych i mechanicznych
gruntéw przed wykonaniem kotwi,

— sondowania i badania presjometryczne w strefie butawy
kotwi przed jej sprezeniem,

— analogiczne badania po sprezeniu,

— badania laboratoryjne gruntéw — okre§lenie wartosci
parametréw do oceny statecznoci wewnetrznej uktadu,

— probne naciagi kotwi, az do zniszczenia (wyrwania)
w celu okreSlenia rzeczywiste] nosnosci kotwi oraz jej
catkowitej dhugosci, zapewniajacej statecznos¢ uktadu
§ciana oporowa — kotew, grunt,



— odkopanie kilku bulaw dla oceny ich ksztaltu i pene-
tracji iniektu w zaleznosci od warunkoéw gruntowych,
cinienia iniekcji lub technologii wykonania kotwi.

W zwiazku z tym, ze sondowania przeprowadzone w grun-

tach niespoistych dowiodly ze ich stan, w wyniku wyko-

nania kotwi ulegl rozluznieniu, a no§nosci obliczeniowe
sa mniejsze od zakladanych teoretycznie nalezy:

— dazy¢ do zmiany technologii wykonania otworu lub

— okreslajac nosnosci uwzglednia¢ wspoiczynnik zmniej-
szajacy, wynikajacy ze sposobu prowadzenia prac —
przyjmowany, np.: 0,7.

LITERATURA

1. B.P.B.K.iS. ,,Metroprojekt” — stacje A3, A4, AS, szlak
B5, B6 — ,,Geotechnika” oraz ,,Obliczenia statyczne”.

2. Sieminska-Lewandowska A. — Analiza
pracy ukladu $ciana oporowa — kotew iniekcyjna, pra-
ca doktorska. Warszawa 1986.

SUMMARY

The questions connected with estimations of loading
capabilities of injection anchors and influence of these

anchors on soil parameters are discussed. The influence
was determined in the course of tests made in six test
fields situated in areas.of the first line and stations of the
Warsaw underground. The results of field and laboratory
studies made it possible to state that anchors made with
the use of the technology adopted in construction of the
underground result in some loosening of non-cohesive
soils but only in minor changes in properties of cohesive
soils.

PE3IOME

B cTaTbe paccMOTpEHbl BONPOCh! CBA3AHHbLIE C OLEHKOM

‘rpyzono.a:bénuocw UHBEKUUOHHbIX 3aAHKepoB C Y4YeToM

BAMAHWA WIrOTOB/IEHUA aHKEpa.Ha W3MEHEHWE BENUYUHbI
napameTpoe rpyHTa. [ina onpeaeneHWa 3TOro BAUAHUA
611K NnpoBegeHbl NONEBbIE UCCNEAOBAHUA HA LIECTU ONbIT-
HbIX AENAHKAaX pacCnoNOXEeHHbIX Ha CTaHUUAX M Tpacce
nepeoro otvpeska | nuHuu MeTpo B Bapwase. PesynbTaTsl
UCCNeaoBaHUii MH CUTY ¥ nabopaTopHbIX UCCneaoBaHUMA
NO3BOSIUNN ONPEAENUTh, YTO UIFOTOB/IEHWE AHKEPOB TeX-
HOMOrUeh NpUMEHAEMON NpU CTPOGHUU METPO Bbi3biBaeT
PaspbiXNeHUe HECBA3HbIX FPYHTOB U HeGonblioe u3MeHe-
HUE CBA3HbIX. FPYHTOB.



