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Kaszyce jako masywne mury oporowe stosowanedsok. VIII wieku do umac-
niania skarp i zboczy, brzegéw rzek, potokéw i adskywzapewniaic stateczné®
stromym brzegom oraz chraui ich podstaw przed rozmyciem. Przestrzenna
struktura konstrukcji wypetniona materiatem przegasinym znakomicie wpisu-
je sk w wymagania stawiane konstrukcji gdzie problemésyesse parcie hydro-
statyczne, osiadanie a f&khatas i estetyka. Konstrukcja kaszyc posiada dd-
ksztalcalné¢ i wplywa to znaczco na odporn& na nierébwnomierne osiadanie.
Nawet kilkudziesjciocentymetrowe rinice osiada nie powoduj uszkodzé
konstrukcji oporowej. Zalgttakiej cechy jest mdiwos¢ posadawiania kaszyc
w strefie przemarzania gruntéw. Dodatkowo istniej@liwos¢ obsadzenia takiej
konstrukcji oporowej rdinnoscia pmacg potguje pozytywny efekt estetyczny
oraz podkréla walory historyczne kompleksu zabytkowego. Wyhekonserwa-
torskie stawiaj za jeden z gtdwnych celi wpisywanie &onstrukcji wzmacniaj
cej w historyczny wygld otoczenia zabytku a przede wszystkim nie poghjsza
go waloréw estetycznych. Przyktadem takiego obiditidowlanego & ruiny
zamku na wzgérzu zamkowym w Sochaczewie. W rokiB2@gkonano wzmoc-
nienie wzgérza zamkowego poprzez wykorzystanie zgi@io gruntowych, ma-
sywnejsciany oporowej w konstrukcji kaszycowej oraz nasypbrojonych geo-
syntetykami. Efektem kawowym zabezpieczenia wzgorza zamkowego konstruk-
cja kaszycy jest powstanie drewnianej skrzynia wypetaj kruszywem mineral-
nym. Geometria masywnej konstrukcji oporowej tozZyaa o diugéc 79,8 m

i szerokdci 1,65 m z& nachyleniesciany oporowej to przepisowe 4:1. Kasgyc
posadowiono naelbetowym fundamencie bezpednim. W artykule przedsta-
wiono zabezpieczenie nasypu budowlanego przy wykstaniu drewnianej kon-
strukcji kaszyc jako masywnégiany oporowej.

Stowa kluczowe:masywny mur oporowysciana oporowa, kaszyca, konstrukcja
kaszycowa, zabytek, wzmocnienie skarp, wzmocniesisvisk
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1. Wstep

1.1. Mury oporowe

Norma PN-83/B-03010 [1] definiujéciany oporowe jako budowle, ktére
utrzymup w stanie statycznym uskok naziomu gruntéw rodzimgcaz grun-
tow nasypowych, a tak innych materiatdbw rozdrobnionych, sypkich takich
jak: kruszywo, wgiel, zuzel itp. Generalnie mury oporowe wymiennie nazywa-
ne scianami oporowymi utrzymgjw stanie statycznej rownowagi uskoki na-
zioméw materiatéw, ktore charakteryzugic parametrami geotechnicznymi
takimi jak: gstas¢ y[kN/nt], kat tarcia wewstrznego® [, spojnéé c[kPa],
modut odksztatcenia pierwotnedsy [MPa] czy wspotczynnik odksztatcenia
bocznego (wspotczynnik Poissona)

Mury oporowe stosuje sido budowy: przyczotkéw kolejowych i mosto-
wych, nabrzey zbiornikdw wodnych i sktadoéw materiatow sypkigjansluz,
oraz do zabezpieczenia statecmgkarp i stokow.

Sciany oporowe ze wzgllu na ich konstrukej mozna podziek na ma-
sywne (cg¢zkie) i lekkie (lkgtowe).

Ze wzgkdu z& na materiat zyty do wykonania konstrukcjfician oporo-
wych dzielimy je naciany: zelbetowe (prefabrykowane i wylewane na mokro
na budowie), kamienne, murowane, stalowe, drewniayatetyczne (geosyn-
tetyki uzyte do budowy zabezpieczenia skarpy).

Podziatscian oporowych ze wzegtlu na rodzaj pracy konstrukcji [3] roz-
rézni¢ mozna nasgpujagce typy:

a) sciany masywne,

b) sciany masywne ze wspornikowymi ptytami og@jacymi,
C) sciany ptytowo-lkgtowe,

d) séciany ptytowozebrowe,

e) sciany specjalne, np. palisadowe (wspornikowe).

Masywne mury oporowegasto sciany o duej szerokéci przekroju po-
przecznego, przeciwstawidgge sé parciu gruntu czy innego materialu swoim
cigzarem i tarciem podstawy o podén Stateczrig@ masywnychscian oporo-
wych zapewnia ich ekar wlasny

Masywne mury oporowe wykonujeest kamienia, pustakow betonowych

i ceglty oraz wylewane z betonu. Czasami, gdy jesokasciana muru silnie
obcigzona parciem gruntu, konieczne jest zastosowaniemg@ lub jednej,
a nawet wgcej ptyt odcizajagcych. W ten sposob zmniejsza siezlzdny cizar
sciany oporowej. Ptyta wspornika, ohzbna gruntem wywotuje dodatkavsite
skupiory i odwrotnie skierowany moment zgipey w scianie, powgkszapc
napkzeniasciskapce na krawdzi od strony gruntu. Plyta od¢njaca zweksza
jednoczénie stateczré@ muru.
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Obliczanie statyczno-wytrzymaicowe masywnychscian oporowych
nie jest skomplikowane, albowiem schematy oblicaeri § proste z& wzory
obliczeniowe par materiatu gruntowego ri@iarg, ss powszechnie znane.

Celem samym w sobie w czasie fazy projektowanegkiwymagane jest
Zznacznie zaangawania projektanta, jest prawidtowe i odpowiednisaiatto-
wanie geometrigciany oraz jej posadowienia tj. fundamentu. Szclregowa-
g¢ nalezy zwrocié na dobdr pochylenigciany a zwlaszcza jej powierzchni pod-
stawy. Przyczynia sito znaczcego zredukowania skltadowej stycznej do wy-
padkowej podstawy obliczeniowych ohién w poziomie posadowienia.
Pozwala to na spetnienie warunku stanu granicznegarzesuw oraz na wypie-
ranie gruntu spod podstawy fundamesdiany oporowej. Pochylenie konstruk-
cji sciany oporowej zwlaszcza jej tylnggiany (tj. tej hczacej sk z gruntem),
zmniejszagc tym samym parcie gruntu oszdza zuycie materiatu na pozio-
mie okoto 25%. Jednak nie mma przesadzj gdyz zbyt dwe pochylenie
masywnejsciany oporowej, doprowadzimoze do utraty stateczici konstruk-
cji ciany przed zasypaniem jej gruntem. Koniecznevj@stczas prowadzenie
réwnoczesnych prac wznaeggchsciare oraz jej zasypywanie.

2. Kaszyce

2.1 Historia kaszyc

Kaszyce s masywnymi murami oporowymi O przestrzennej strrgeu
konstrukcji. Rozpocgo ich wywanie od ok. VIII wieku do zabezpieczania
brzegow rzek, potokdéw i osuwisk, a takskarp oraz zboczy. Zapewniano tym
samym stateczié stromym brzegom i chroniono ich podstawy przechnpz
ciem. Szczegolnie kaszycowe konstrukcje wykorzyatyovzwtaszcza na tych
odcinkach ciekow, gdzie brzeg byt niestateczny agiwa jego pionowss.
Kaszycowesciany oporowe byly zwlaszcza rekomendowane na tygldinkach
ciekéw wodnych, gdzie na brzegach raraych na podcinanie posadowione
byly obiekty budowlane oraz nasadzenia drzew. Sta¥arto wysokie ryzyko
utraty stateczri@i konstrukcji budowli. Obecnie rowniejest to jeden
Zz powodow, gdzie spotykaestakie wianie wykorzystanie kaszyc. Kaszyce
stosowane & réwniez, jako podpory mostéw. @Gsto stopnie wodne (zwane
progami lub stopniami kaszycowymi) przy melioraggtencjonowaniu ciekéw
wodnych lub rzek wykonywanes sv technologii kaszycowej. Badania arche-
ologiczne pokazdj ze od momentu pojawieniagsw inzynierii rozwigzan
kaszycowych byty to konstrukcje drewniano-kamienNe. pocatku uzywano
bali drewnianych lub kiéd Zavspotczénie konstrukcje kaszyc wykonywang s
z zelbetowych elementéw ghiowych za rzadziej z drewnianych czy#estalo-
wych.

Konstrukcje masywnych muréw oporowych, jako kasaggwano bardzo
czesto jeszcze w XX w, Zaobecnie niestety zmalato zainteresowaniq tadn-
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strukcg mimo jej wielu zalet o czy w dalszej gszi niniejszego dokumentu
autorzy lgda przekonywa. W minionym wieku bardzo esto stosowano
kaszyce do konstruowania podpér mostéw drewniafd@h Szczegolnie znaj-
dowaly zastosowanie w warunkach, w ktérych niezmaobyto wbé pali w dno
rzeki. Biogc rownoczénie pod uwag duzg giebokas¢ wody oraz rozmycie dna
bardzo dobrym rozwraniem byty filary kaszycowe. Ksztait takiej konstcji
byt skrzyng prostopadtécienry (lub w rzucie wieloboczf), wykonan z drew-
na, a wetrze jej wypetniane byto kamieniami.

Przestrzenna struktura konstrukcji kaszyc wypeknibgta i jest obecnie
najczsciej] materiatem kamiennym, kruszywem lub gruzem p@tszenie
z rozbiorek konstrukcjizelbetowych, jako materiat ekonomicznie uzasadniony
do wycia) a pierwotnie gruntem i kamieniami.

2.2 Konstrukcja kaszyc

Historycznie rozpoggo wykonywanie kaszyc z elementow drewnianych —
bali jak wspomniano powgj. Do wykonania przestrzennej drewnianej kon-
strukcji kaszyc konieczne jest stosowanie drewnmatego na butwienie. 4st
rekomendowane jest wykorzystanie pni gatunkow tyemddrzew. Srednica
Typowy $rednig drewnianych bali jest wielké ok. 15 cm, a dla wysokich
konstrukcji kaszycowychrednica oczywicie jest nieco wiksza. Natomiast
wspotczesne realizacje pokagzujykonywanie konstrukcji kaszyc z mdych
materiatow takich jak przedstawiono naggifich pontej.

Jednym z pierwszych zastosawa kraju kaszyczelbetowych byto wyko-
nanie z nich tymczasowej grodzy dla potrzeb budpapory w Solinie [5].

Rys. 1. Przykfadciany kaszycowej z bali drewnianych

Fig. 1. Example of crib retaining wall with woodkeys
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Rys. 2. Przyktad kaszycy z drewnianych elementéw
Fig. 2. Example of timber crib retaining wall

—
—

Rys. 3. Przyklad kaszycy wykonanej z prefabrykatow
Fig. 3. Example of timber crib wall

Rys. 4. Przyktadciany kaszycowej ze stalowych profili
Fig. 4. Example of crib retaining wall with steebfiles
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Rys. 5. Przyktadciany kaszycowej firmy Phi Group Ltd, na podstajée
Fig. 5. Example of crib wall by Phi Group Ltd comgabased on [6]

Przyktadem wspotczesnej kaszycy drewnianej jest MEBRIB z ele-
mentdéw dostarczanych przez brytydieme Phi Group Ltd [6]. Przygotowane
drewniane elementy kaszycysmieniowo g nasycone ochronnyrérodkiem
CCA, w celu catkowitego wypetnienia nim komorek wra, aby zabezpiecgy
go przed owadami i grzybami. Taka technologia potygyania pozwala za-
pewni przydatnéé¢ uzytkowg kaszycy nawet ponad 125 lat. Firma Phi Group
Ltd. udziela gwarangjna konstrukej nawet na 60 lat.

Konstrukcja kaszyca wykonywana jest z prefabrykowhnelementow
drewnianych: poprzecznych (elementy gtéwkowe) itpad/ch (elementy wo-
zowkowe). Przy kacach elementow poprzecznych (gtowki) znagdsip nackcia
o0 szerokéci rownej szerok&i elementu poditnego. Nagjcia te stia do wyko-
nania pajczen ciesielskich elementéw poprzecznych z padjumi. Wznoszenie
sciany polega na naprzemiennym ukladaniu elementdpvzecznych i podiu
nych wraz z sukcesywnym wypetnianiem kaszycy mam zasypowym.
W efekcie powstaje drewniana skrzynia wypetniongskywem mineralnym.

Elementy wozéwkowe majksztatt belek o przekrojach kwadratowych lub
prostokitnych, elementy gtéwkowe posiadgodobny ksztalt, jednak na ich
koncach uformowaneaszaczepy, ktore przejmugity rozpieragce sciarg opo-
rowg. Szeroké¢ elementéw podinych przyjmuje si z warunku [5]:

bA>2hB 1)

gdzie:bA —szerokdc¢ prefabrykatu A,
hB —wysokas¢ przekroju prefabrykatu gtéwkowego wyznacza swia-
tto pionowe mgdzy gsiednimi prefabrykatami podtaymi; zaleca
sie mniejsz niz 20 cm.
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Zachowanie tego warunku pozwala naze wypeiajcy kaszye suchy
grunt nie wysypuje siprzez otwory midzy prefabrykatami podamymi.
Whnetrze kaszycy jest wypetniane kamieniami, ttucznigrospétk lub
innym gruntem przepuszczalnym. Materiat wypelggj powinien by dobrze
zag:szczony. Dopiero potem zasypuje kbonstrukcg oporows. Orientacyjnie
przyjmuje s¢ szeroké¢ kaszycy na podstawie péGezego wzoru:

bk = (0,4h-1,0) h (2
gdzie:h —jest jej wysokécia.

Stateczné&t kaszycy sprawdza sitak, jak oblicza si inne typy masyw-
nych écian oporowychSredni gestas¢ wypetnionej kaszycy mma przyjmo-
waé na poziomie 1600 kgffn W celu zwekszenia stateczioi konstrukcji
kaszycy realizowane jest jej pochylenie w straasypu, najegciej w zakresie
do 5:1.

Konstrukcja kaszyc posiada duodksztalcalng i wpltywa to znaczco
na odporné na nierbwnomierne osiadanie. Nawet kilkudzieisicentymetro-
we r&nice osiada nie powoduj uszkodzé konstrukcji oporowej. Zalettakiej
cechy jest madiwos¢ posadawiania kaszyc w strefie przemarzania gruntow
Zaleca s} jednak zagibienie konstrukcji kaszycy w grunt do okoto 60 cm.
Nalezy pamgta¢, aby w kaszycy i w jejgsiedztwie nie tworzyly gizastoiska
wody, ktére ostabigjmateriat drewnianej kaszycy. Przeciwdziatanienshro-
na jest wypetnienie materialem o matej przepuszczainawody (np. gli)
wnetrza kaszycy oraz otaczapgo § wykopu do poziomu terenu. W wypadku,
gdy na&nos¢ gruntu nie pozwala na przeniesienie abenia konstrukcji oporo-
wej bez znacznych osiatlawdwczas uklada sina gruncie kilka elementow
podiuznych kaszycy i na nich montuje kasgy®V sytuacji, gdy zabieg ten nie
jest wystarczagcy, konstrukcp kaszycy opiera sina plycie fundamentowe]
betonowej lubzelbetowej. Konieczn@ taka zachodzi w przypadku budowy
wysokich konstrukcji oporowych. Naig jednak zaznaczy ze w razie stoso-
wania kaszyc, jako trwatych konstrukcji oporowy@st wskazane oparcie ich
na okolo 50-centymetrowej warstwie betonu lub guurstabilizowanego
réwniez, gdy maj nieznacza wysokaé. Warstwa taka pozwala wyrowha
osiadania kaszyc.

Nosnos¢ kaszyc sprawdzana jest tak jak dla typowych maggivimurow
oporowych oraz uwzgtnia s¢ dodatkowe charakterystyczne dla tego typu
konstrukcji elementy. 8¢l stany graniczne ¥oosci konstrukcji kaszyc rozpa-
trywane powinny by dla przywotanych przypadkéw zniszczenia konstriukcj
(Rys. 6).
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Rys. 6. Stany graniczne zniszczenia kaszycy natpats[4]
Fig. 6. Limit modes of crib retaining wall failubased on [4]

Zaletami konstrukcji kaszycowej sdwniez nastpujace cechy:

a) prefabrykowanie elementéw konstrukcji,

b) dobre odwodnienie zasypki - brak parcia hydrostatggo,

c) zréznicowana wysok@ konstrukcji — tatwé¢ montau,

d) waga elementéw; prostota momta3 nf/osobogodz),

e) monta nie wymaga wykwalifikowanej kadry robotniczej orsgecjalnego
osprztu i maszyn,

f) tlumienie hatasu,

g) walory estetyczne i proekologiczne - moby¢ porcsniecte pryczami lub
kwiatami.

Jest znamiennege w krajach zachodnichéwd argumentéw uzasadriaj
cych wycie kaszyc wymienia sina pierwszym miejscu estetycZadej od-
miany konstrukcji oporowych. Taka opinia seowzbudzé zdziwienie, jednak-
ze jest faktem gmte stosowanie tam kaszyc przy autostradach i visoaieh
eksponowanych widokowo. Pdrocte zieleny kaszyce harmonizaijw sposob
naturalny z otaczagym terenem, czego na ogot niezma powiedzié np. o be-
tonowychscianach oporowych, ktére z czasem pokrynsi¢ rysami skurczo-
wymi i uszkodzeniami korozyjnymi oszpegeymi budowle.
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2.3 Konstrukcja kaszyc a zabytki

Konstrukcja kaszyc znakomicie nadaje db zabezpieczania skarp, osu-
wisk, miejsc gdzie wyspuja obiekty podlegajce ochronie konserwatorskiej.
Znakomicie wspotgraj nawet z zabytkami znajdigymi si w stanie ,trwalej
ruiny”. Wspotpraca projektanta z konserwatorem gady jest nieodzowna
i nalezy pametac, aby przed podpiem dziata konserwatorskich i budowla-
nych (w tym remontowych), konieczne byla wykonamkladdna diagnostyka
obiektu historycznego [7][8]. Przyktadem zabytkowegpiektu budowlanego,
przy ktéorym zastosowano konstrukdjaszyc g ruiny zamku w Sochaczewie.
W zabezpieczeniu wzgdrza zamkowego, na ktérym pmagt sk zamek, wy-
korzystano drewniane kaszyce.

Historia wzgorza zamkowego w Sochaczewie [9] jeatwima, stga
pocztkiem XlII wieku, kiedy to ksiz¢ Konrad | Mazowiecki wzniést drewnia-
no-ziemry warownk Piastéw Mazowieckich. Zamek wagiu swoich dziejéw
byt rozbudowywany, burzony, odbudowywany fragmeytanie, za w 1794
roku, podczas insurekcji koiuszkowskiej, zostat ostatecznie zniszczony.
Od tego momentu pozostawat w ruinie i niszczat.z€akizgorze bdace wila-
sciwie nasypem ziemnym podlegato wielokrotnym rejp@ofom i wzmocnie-
niom, wynikapcym z jego niestateczéd i degradacji. Gtowam czynnikami
destrukcyjnymi dla wzgorza byty oddziatywania klityezne isrodowiskowe,
a szczegblnie opady deszczu, powadejerozg powierzchniow i wglebng.
Dopiero w roku 2013 wykonano wzmocnienie wzgorzankawego poprzez
wykorzystanie gwegdzi gruntowych,sciany oporowej w konstrukcji kaszyco-
wej oraz nasypéw zbrojonych geosyntetykami.

Na podstawie badageotechnicznych i archiwalnych badarcheologicz-
nych ustalonoze wzgorze zamkowe zbudowane jest z nasypéw piasiety
(piaski i piaski pylaste) o pfej mgzszaici, od 1,6 do 7,5 m, Zgodiaze natu-
ralne stanowj piaski gliniaste, gliny piaszczyste oraz lokalpiaski pylaste.

Swobodne zwierciadio wody gruntowej zostato navaaccna gtbokasci
odpowiednio 1,5 m (skarpa poétnocna), ngbgkasci 2,0 m p.p.t. (skarpa
zachodnia) i u podstawy wzgorza, od strony poétnpcegchodniej.

Nasypy na skarpie pétnocnej, zachodniej oraz wgmawo — wschodnim
naraniku wzgorza zazbrojono geosyntetykami, jako zaleezgnie przeciwe-
rozyjne.

Na skarpie zachodniej dobudowano nasyp zbrojonegsymtetykami na
catej wysokdci skarpy. Posadowienie nasypu zbrojonego wykomangpalach
zelbetowych CFA, ze wzgtlu na wystpowanie gruntéw stabych w podstawie
skarpy.

W naraniku potudniowo-wschodnim, w celu zykiszenia odlegki po-
miedzy murami zamku a pierwafrskarp wzgorza, zaprojektowano obudowa-
nie naranika nasypem z gruntu zbrojonego. Nasyp zbrojonkomgno zgodnie
z projektem o nachyleniu 1:1,5 i wysak08,5 m.



216 R. Krzemiiski, W. Terlikowski

Rys. 7. Widokiciany oporowej kaszycowej i ruin zamku w Sochaceewi

Fig. 7. View of crib retaining wall and castle oins in Sochaczew

Ograniczenia przestrzenne po poétnocnej stronie mzgforak maliwosci
zajecia gsiednich dziatlek oraz wygtowanie miejskiego kolektora kanaliza-
cyjnego), u podstawy skarpy poétnocnej wykonagwane kaszycowy uzycie,
ktorej uzgodnit projektant z konserwatorem zabytkéSciana oporowa
0 zmiennej wysok&i, utrzymupc uskok naziomu od 0,8 do 7,0 m. Niestety
ze wzgkdu na niedostateczrstateczn&t ogolm skarpy pétnocnej, przed przy-
stgpieniem do wznoszenia konstrukcji kaszycy wykonaamocnienie poprzez
wykonanie gwadzi gruntowych. Zainstalowano gwdrie o nachyleniu 10°
do poziomu, w rozstawie 1,5 m w poziomie na 1,5 rpi@nie. Gwddzi grun-
towych tymczasowo wzmacnialy skarprzed wykonaniengciany oporowej
oraz dodatkowo docelowo kotykaszye w gruncie rodzimym. Zabieg taki byt
mozliwy po uprzednim wydtzeniu zainstalowanych w skarpie gidazi i pok-
czeniu ich z konstrukgjdrewnianej kaszycy. Na powierzchni gilaiowanej
istniejgcej skarpy, pod gtowicami gwdzi, utazono ptyty drogowe typu IOMB,
w celu rozdystrybuowania nagen pochodacych z poszczegoinych géadei
na powierzchni skarpy. Od koronyciany oporowej do kgdnej 90,5 m npm
wykonano nasyp zbrojony geosyntetykami, w postaotkganin poliestrowych.
Powyzej zbrojonego nasypu wykonano nasyp niezbrojomaahyleniu 1:2,5.

Sciare kaszycow wznoszono z prefabrykowanych elementéw drewnia-
nych. Przy kécach elementéw poprzecznych znajdsig nackcia o szerokeci
réwnej szerokéci elementu podiinego. Nagjcia te stig do wykonania pat
czen ciesielskich elementéw poprzecznych z padiumi. Wznoszenigciany
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polegato na naprzemiennym uktadaniu elementéw gagrg/ch i podhnych
wraz z sukcesywnym wypetnianiem kaszycy materiadasypowym, jak poka-
zano na zdjciu poniej (Rys 8).

Efekt kaacowy to powstanie drewnianej skrzynia wypetnionejszywem
mineralnym. Dlugé¢ powstatej konstrukcji kaszycy wynosi 79,8 m przgre-
kosci 1,65 m z& nachyleniesciany oporowej to przepisowe 4:1. Kasgynsa-
dowiono nazelbetowym fundamencie bezpednim. Za podstagvsciany uto-
zono rury drenarskiej w obsypcgirowej, w ostonie z geowtékniny filtracyj-
nej. Dren ma za zadanie odprowatmeode gruntowej z zasypu niespoistego,
znajdupcego st w przestrzeni pomdzy sciarg oporowy a powierzchry istnie-
jacej skarpy. Powsej masywnejsciany oporowej wykonano nasyp zbrojony
o nachyleniu 1:1.

Statecznét kaszycy analizowano poprzez zadnie zasfpczej brylty gruntu
spoistego, zakotwionego w masywie skarpy wzgoragyamog przedtionych
gwozdzi gruntowych. W przyitym modelu obliczeniowym oporowsiana ka-
szycowa stanowi, zatem jedynie oblicowanie dlaskazbrojonej gwédziami
gruntowymi. Stateczrio konstrukcji kaszycy sprawdzono poprzez awaliz

Rys. 8. Widoksciany oporowej kaszycowej, ptyt oporowych IOMB, gedenia
gwozdzi gruntowych z konstrukgjkaszycy, oraz mordawe nacicia w drewnia-
nych elementach kaszycy oraz materiat zasypowy

Fig. 8. View of crib retaining wall, retaining pést IOMB, the connection of crib
wall with extended soil nails, mounting notchestimber elements and the filling
material
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Rys. 9. Widokiciany oporowej kaszycowej i ruin zamku w Sochaceewi

Fig. 9. View of crib retaining wall and castle ofrrs in Sochaczew

kotowych oraz tamanych powierzchni giagu. Do analizy przyjmowano za-
rowno wymuszone powierzchnie giagu w podstawieciany oraz na patze-
niu ze skarp istniepca, a take zoptymalizowane powierzchnie §ingu,

0 najnizszym maliwym wspétczynniku stateczsoi. Przeprowadzone oblicze-
nia pokazaty minimalny osgnicty wspoétczynniki stateczgoi o wartgci

F > 1,5. Stateczro sciany kaszycowej zapewniona jestekziciezarowi sciany
przeciwdziatajcemu sitom wywracapym a przede wszystkim d@ki zako-
twieniu éciany w masywie wzgoérza za pomagwvozdzi gruntowych.

Kaszyce wypetniono kruszywem tamanym o odpowiedaamrnieniu [9],
za& Scieralnd¢ kruszywa nie wiksz niz 50 oznaczono webnie Los Angeles
[2]. Konstrukcg sciany oporowej wznoszono warstwami po trzgdy, przy
zatazeniu, ze jeden rad tworzy komplet elementéw podiwych i poprzecz-
nych. Po wzniesieniu trzecheddw kaszycy, przestraeza konstrukej sciany
oporowej wypetniano gruntem zasypowym a e@sie starannie zggzczano
do wymaganego wskaika zagszczenia. Po wypetnieniu przestrzengeean,
przystpowano do wypetnienia wirze kaszycy kruszywem i zgggczono je.
Ze wznoszeniem konstrukgjciany oporowej uktadano rownocrée zbrojenie
zasypu i 4czono gwadzie gruntowe z kaszyc
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3. Podsumowanie

Konstrukcja kaszyc jest znana i sprawdzona w wi@norodnych realiza-
cjach. Konstrukcja kaszycg sstabilne i tatwe do wykonywania, znakomicie
dostosowujc sk do nierownomiernai terenu. Z ekonomicznego punktu
widzenia, biogc pod uwag koszt materiatu, niewykwalifikowanej robocizny
oraz czas wznoszenia, konstrukcja kaszyc plassjengoko, jako oszezny
mur oporowy. Kaszyce drewniane ze wziyl na daag mozliwos¢ odksztatca-
nia, znakomicie zagpuja betonowe umocnienia brzegéw pidgych ciekow
wodnych. Wielowiekow histori konstrukciji kaszyc znakomicie podkia atut
kaszyc przy zabezpieczaniu osuwisk i wzgorz w bgzgmim gsiedztwie
obiektéw budowlanychdagcych zabytkami podlegajych ochronie konserwa-
torskiej. Mazliwos¢ obsadzenia takiej konstrukcji oporoweglinonoscia praca
poteguje pozytywny efekt estetyczny oraz podkae walory historyczne
kompleksu zabytkowego. Przyktad wzmocnienia wzgorzamkowego
w Sochaczewie za pompkaszycy drewnianej w ocenie autoréw bardzo dobrze
komponuj sie z zabytkiem. Potwierdza to tak pozytywna opinia konserwato-
ra zabytkdw, gdy¥ wyeksponowany obiekt zabytkowy nie jest przyttagzo
elementem konstrukcyjnym, ktéry obecnie, mim® jest widoczny w petni
docelowo kdzie ukryty za rélinnoscia go porastaijcg.

Projektupc konstrukcje kaszyc nalg jednak pamita¢c o spotecznym
czynniku. Uzgadnia go naley kazdorazowo z administratorami terenu, gdzie
powst& ma taka wiénie masywnaciana oporowa. Forma konstrukcji kaszyc
znajdupcych s¢ w miejscu publicznym, mi@ by zacleta do niebezpiecznych
praktyk takich jak wspinaczka, co w konsekwencjizenby¢ zrédtem wypad-
kow. Wymusza oczywctie takie niebezpiecastwo prowadzenie stalego moni-
toringu (wideo) konstrukcji a tak odpowiednie oznakowanie tablicami infor-
macyjnymi oraz ostrzeggjymi terenu wokot kaszycy.
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TIMBER CRIB RETAING WALLS HISTORIC ELEMENT OF
REGENERATION FOR MONUMENTS

Summary

Timber crib retaining walls as massive retainindlsvare used from about the VII century
to the strengthening of embankments and slopeshanks, streams and landslides, ensuring the
stability of the steep shores and protecting thage against blur. 3D structure filled with perme-
able material fits perfectly in the design requiesnts where the problem becomes hydrostatic,
settlement, noise and aesthetics. Crib walls stredtas high formability and affects significantly
the resistance to differential settlement. Evertleseent about few centimeters differences
doesn’t damage the retaining structure. The adgarmfsuch feature is the possibility of founda-
tion crib walls at the level in freezing zone. dtadlso possible to fill the retaining structurehwit
climbing vegetation which improves the positiveeetfof aesthetic and underlines the complex
historical values. Conservation guidelines put ohehe major issues typing a strengthening
structure in the historic appearance of the sumogs of the monument and above all, do not
worsen his aesthetic. An example of such a buil@rtge ruins of a castle on the hilltop castle in
Sochaczew. In 2013, has been made the stabilizaefitine castle hill using soil nails, a massive
retaining wall and reinforced embankments with gatsetics. The final result of strengthening
the castle hill with timber crib retaining wall ke creation of a wooden box filled with mineral
aggregate with length 79.8 m, 1.65 m width andslope of the retaining wall. The article pre-
sents strenghtening embankment with a timber et&iming wall.

Keywords: massive retaining wall, retaining wall, crib wadlfib retaining wall, monument,
embankments strengthening, landslides strengthening
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