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Wykorzystanie kaszyc

do wzmocnienia wzgorza zamkowego

aszyce to konstrukcje oporowe o przestrzennej

strukturze. Stosowane sg od ok. VIII wieku do umac-

niania skarp i zboczy, brzegéw rzek, potokow i osu-

wisk, zapewniajgc statecznosé stromym brzegom
oraz chronigc ich podstawe przed rozmyciem, szczegélnie
na tych odcinkach ciekoéw, na ktérych wystepuje niestatecz-
nos¢ brzegu, wynikajgca np. z jego pionowego uksztattowa-
nia. Konstrukcje kaszycowe byly i sg szczegdlnie zalecane
na odcinkach brzegu, ktérego podcinanie zagraza stateczno-
$ci znajdujacych sie w jego koronie konstrukcji obiektow bu-
dowlanych lub drzew. Kaszyce sg stosowane réwniez jako
podpory mostéw oraz stopnie wodne (zwane stopniami kaszy-
cowymi lub progami kaszycowymi) przy melioracji i retencjo-
nowaniu ciekéw wodnych lub rzek. Badania archeologiczne
wykazuja, ze od poczatku byty to konstrukcje drewniano-ka-
mienne. Pierwotnie wykonywano je z ktéd lub bali drewnia-
nych, obecnie drewnianych, stalowych, a najczesciej zelbe-
towych elementow pretowych. Ich wnetrze wypetnia sie
zazwyczaj gruntem, materiatem kamiennym, kruszywem lub
gruzem (wspotczesnie z rozbiorek konstrukcji zelbetowych lub
murowych). Do wykonania szkieletu drewnianego kaszyc na-
lezy stosowac drewno odporne na butwienie. Zaleca sie wy-
korzystanie pni drzew twardych. Niezalecane jest stosowanie
olchy i sosny. Srednica typowych bali drewnianych wynosi
ok. 15 cm, ale moze by¢ nieco wieksza, jesli wznosi sie wyz-
sze konstrukcje.

W przypadku, gdy wypetnieniem jest grunt, stosuje sie na-
sadzenia z roslin, ktére po ukorzenieniu wzmacniajg materiat
wypetniajgcy. Utatwia to rowniez odtworzenie roslinnosci
na zdegradowanych skarpach, co w konsekwencji zwieksza
odpornos¢ na erozje powierzchniowg brzegu. Konstrukcji ka-
szycowych uzywano bardzo czesto jeszcze w XX w. Szcze-
golnym ich zastosowaniem byty konstrukcje podpor mostow
drewnianych [1].

Ze wzgledu na duzg odksztatcalnos¢ wynikajaca z kon-
strukciji, dajacej im duzg odpornos¢ na nierbwnomierne osia-
danie, kaszyce moga by¢ posadowione w strefie przemarza-
nia gruntow, bez konsekwenciji destrukcyjnych [2]. Wspotcze-
sne kaszyce wykonywane sa czesto z zelbetu, rzadziej ze sta-
li i drewna. Majg one charakter ekonomicznych konstrukcji
prefabrykowanych. Elementy Zzelbetowe stanowig 10 — 15%
catej konstrukcji.

Wspétczesne konstrukcje drewniane kaszyc majg charakter
rozwigzan systemowych [3] i sg wykonywane do wysokosci na-
wet 15 m. Elementy konstrukcji minimalnie si¢ odksztatcaja.
Po wyprodukowaniu sg one cisnieniowo nasgczone srodkiem
ochronnym CCA, w celu uodpornienia przeciw owadom i grzy-
bom. Zapewnia to przydatno$¢ uzytkowg nawet do ponad 125
lat. Kaszyce skutecznie ttumig hatas, a takze majg walory este-
tyczne (moga by¢ porosniete pnaczami lub kwiatami).
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Wzgérze zamkowe w Sochaczewie

Zabytki znajdujace sie w stanie ,trwatej ruiny”, przed pod-
jeciem dziatan konserwatorskich i budowlanych (w tym re-
montowych), wymagajq doktadnej diagnostyki, uwzgledniaja-
cej ich specyfike [4, 5]. Przyktadem takiego zabytkowego
obiektu budowlanego sa ruiny zamku w Sochaczewie. Histo-
ria wzgorza zamkowego rozpoczeta sie w Xl wieku, kiedy to
ksigze Konrad | Mazowiecki wznidst drewniano-ziemna wa-
rownig Piastow Mazowieckich. Byta ona siedzibg kasztelanii
sochaczewskiej. Pierwszy murowany zamek ufundowany zo-
stat w XIV wieku, prawdopodobnie przez ksiecia Siemowi-
ta Ill Starszego. Od 1475 r., gdy zamek przeszedt we wtada-
nie Korony Krolestwa Polskiego, stat sie siedzibg starosty
grodowego oraz stacjg krolewska. Na przetomie XV i XVI wie-
ku zamek ulegt przebudowie i usypane zostaty z trzech stron
waly ziemne. W 1656 r., podczas najazdu szwedzkiego za-
mek ulegt zniszczeniu i pozostawat w ruinie do 1786 r. Doko-
nano wowczas jego czesciowej odbudowy, ale w 1794 r., pod-
czas insurekcji kosciuszkowskiej, zostat ostatecznie znisz-
czony. Od tamtej pory pozostawat w ruinie i wraz ze wzgo-
rzem podlegat ciggtej degradacji. Badania wykazaty, ze wzgé-
rze, bedace witasciwie nasypem ziemnym, podlegato wielo-
krotnym reprofilacjom i wzmocnieniom, wynikajacym z jego
niestatecznosci i degradacji. Gtéwna przyczyna jego destruk-
cji byty oddziatywania klimatyczne i srodowiskowe, w tym
opady deszczu, powodujgce erozje powierzchniowa i wgteb-
na. W 2008 r. zaprojektowano, a w 2013 r. wykonano wzmoc-
nienie wzgdérza zamkowego przez wykorzystanie gwozdzi
gruntowych, $ciany oporowej w konstrukcji kaszycowej oraz
nasypow zbrojonych geosyntetykami.

Zastosowane rozwigzania

Na podstawie badan geotechnicznych i archiwalnych ba-
dan archeologicznych ustalono, ze na terenie wzgoérza zam-
kowego wystepuja nasypy o réznej migzszosci, od 1,6 do
7,5 m. Nasypy zbudowane sg gtéwnie z gruntéw piaszczy-
stych (piaski i piaski pylaste). Podtoze naturalne stanowig
piaski gliniaste, gliny piaszczyste oraz lokalnie piaski pylaste.
Swobodne zwierciadto wody gruntowej nawiercono u podsta-
wy wzgorza, od strony potnocnej i zachodniej, na gtebokosci
odpowiednio 1,5 m (skarpa pétnocna) oraz 2,0 m p.p.t. (skar-
pa zachodnia). Nasypy zbrojone geosyntetykami, jako za-
bezpieczenie przeciwerozyjne, zastosowano na skarpie pot-
nocnej, zachodniej oraz w potudniowo-wschodnim narozniku
wzgorza. Miato to na celu odsunigcie ruin zamku od krawe-
dzi skarpy, docigzenie podstaw skarp istniejacych, a przez to
zwiekszenie statecznos$ci wzgorza. Na skarpie zachodniej
zaprojektowano dobudowanie nasypu zbrojonego goesynte-
tykami na catej wysokosci skarpy. Ze wzgledu na wystepowa-
nie gruntéw stabych w podstawie skarpy, zaprojektowano po-
sadowienie nasypu zbrojonego na palach zelbetowych.



W podstawie nasypu, pomiedzy gtowicami pali a pierwszg
warstwa zbrojenia, postanowiono dodatkowo wykona¢ mate-
rac z kruszywa famanego, ktérego zadaniem jest poprawie-
nie wspotpracy nasypu z fundamentem palowym, a takze za-
bezpieczenie nasypu przed potencjalng erozjg podczas wy-
stgpienia wody z koryta rzeki (rzedna wody stuletniej siega
podstawy nasypu).

W narozniku potudniowo-wschodnim, w celu zwiekszenia
odlegtosci pomiedzy murami zamku a skarpg wzgorza, zapro-
jektowano obudowanie naroznika nasypem z gruntu zbrojone-
go. Ze wzgledu na ograniczenie przestrzenne (sucha fosa
w podstawie skarpy) zrezygnowano z tagodnie nachylonej
czesci niezbrojonej w koronie skarpy. Nasyp zbrojony ma na-
chylenie 1: 1,5, wysoko$¢ 8,5 m i srednig dtugos¢ ok. 20 m.

Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne po potnocnej
stronie wzgoérza (brak mozliwosci zajecia sasiednich dziatek
oraz wystepowanie miejskiego kolektora kanalizacyjnego),
u podstawy skarpy poétnocnej wykonano $ciane kaszycowa,
zmiennej wysokosci, utrzymujaca uskok naziomu od 0,8
do 7,0 m. Jest to konstrukcja kaszycowa drewniana, jedno-
rzedowa, wypetniona kruszywem (fotografia 1). Skarpa pot-
nocna, ze wzgledu na niedostateczng stateczno$¢ ogdina,
przed przystgpieniem do prac zwigzanych ze wzniesieniem
Sciany oporowej oraz nasypu z gruntu zbrojonego, zostata
wzmochniona przez wykonanie gwozdzi gruntowych. Zaprojek-
towano gwozdzie o nachyleniu 10° do poziomu, w rozsta-
wie 1,5 m w poziomie i w pionie. Zadaniem gwozdzi grunto-
wych byto tymczasowe wzmocnienie skarpy przed wykona-
niem $ciany oporowej oraz jej dodatkowe zakotwienie (po wy-
dituzeniu) w gruncie rodzimym. Pod gtowicami gwozdzi, na po-
wierzchni skarpy istniejacej, zaprojektowano i wykonano pty-
ty drogowe typu IOMB, w celu roztozenia naprezen w gwoz-
dziu na powierzchnie skarpy. Nasyp zbrojony geosyntetyka-
mi, w postaci geotkanin poliestrowych, wzniesiono od korony
Sciany oporowej do rzednej 90,5 m n.p.m., powyzej ktérej wy-
konano nasyp niezbrojony, o nachyleniu 1 : 2,5. Nasyp nie-
zbrojony, o fagodnym nachyleniu, ma na celu umozliwienie
swobodnego prowadzenia prac archeologicznych lub budow-
lanych na koronie wzgorza w przysztosci.

Sciane kaszycowa wzniesiono z prefabrykowanych ele-
mentéw drewnianych, poprzecznych i podtuznych. Przy kon-

Fot. 1. Widok fragmentu kaszycy

cach elementéw poprzecznych znajdujq sie naciecia szero-
kosci réwnej szerokosci elementu podtuznego, ktére stuzg
do wykonania potagczen ciesielskich elementéw poprzecz-
nych z podtuznymi. Wznoszenie $ciany polegato na naprze-
miennym ukfadaniu elementéw poprzecznych i podtuznych
(fotogafia 2) wraz z sukcesywnym wypetnianiem kaszycy ma-
teriatem zasypowym (fotografia 3). W efekcie powstata drew-
niana skrzynia wypetniona kruszywem mineralnym. Dtugos$¢
Sciany oporowej wynosi 79,8 m, szeroko$c¢ kaszycy 1,65 m,
a nachylenie $ciany to 4 : 1. Sciana oporowa posadowiona
zostata na zelbetowym fundamencie bezposrednim. Za pod-
stawg $ciany utozono rury drenarskie w obsypce zwirowej,
w ostonie z geowtdkniny filtracyjnej. Zadaniem drenu jest od-
prowadzenie wody gruntowej z zasypu niespoistego, w prze-
strzeni pomiedzy sciang oporowg a powierzchnig skarpy ist-
niejacej. W zasypie, za $ciang oporowa, przewidziano utoze-
nie dwoch (lokalnie trzech) warstw zbrojenia, w postaci geo-
tkaniny o wytrzymatosci charakterystycznej F, 2 150 kN/m,
w celu zredukowania parcia zasypu na $ciane oporowg. Po-
wyzej $ciany oporowej zaprojektowano nasyp zbrojony o na-
chyleniu 1 : 1 (fotografia 4).

Statecznos$¢ Sciany oporowej analizowano przez zatozenie
zastepczej bryty gruntu spoistego, zakotwionej w masywie
wzgorza, za pomocg przedtuzonych gwozdzi gruntowych.
W przyjetym modelu obliczeniowym $ciana kaszycowa sta-
nowi zatem jedynie oblicowanie skarpy zbrojonej gwozdzia-
mi gruntowymi. Statecznosé $ciany oporowej sprawdzono

Fot. 3. Zasypka kruszywem przestrzeni w kaszycy
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Fot. 4. Widok na kaszyce i wzgorze zamkowe — w czasie prac wy-
konczeniowych

S M T

przez analize kotowych oraz tamanych powierzchni poslizgu.
W obliczeniach przyjmowano zaréwno wymuszone po-
wierzchnie poslizgu w podstawie $ciany i na potaczeniu ze
skarpa istniejaca, jak rowniez zoptymalizowane powierzchnie
poslizgu, o najnizszym mozliwym wspétczynniku stateczno-
$ci. Zatozono obcigzenie $ciany nasypem zbrojonym, obcia-
zeniem statym od ruin zamku (tam, gdzie wystepujg) oraz ob-
cigzeniem uzytkowym 15 kPa. Analizy przeprowadzono
w czterech przekrojach charakterystycznych, uzyskujac
wspotczynniki statecznosci F > 1,5. Statecznos$¢ Sciany ka-
szycowej zapewniona jest dzieki zakotwieniu $ciany w masy-
wie wzgorza za pomocg gwozdzi gruntowych oraz dzieki cie-
zarowi $ciany przeciwdziatajagcemu sitom wywracajgcym. Ele-
menty kaszyc wykonane zostaty z drewna sosnowego, impre-
gnowanego zwigzkami miedzi (CCA), metodg prozniowo-ci-
Snieniowa. Wymagane charakterystyczne parametry wytrzy-
matosciowe drewna do konstrukcji kaszyc sg nastepujace:

e wytrzymatos$¢ na zginanie wzdtuz wiékien, fb >14,8 MPa;

e wytrzymato$¢ na Sciskanie wzdtuz widkien, f_2 12,7 MPa;

e wytrzymato$¢ na Sciskanie prostopadle do witdkien,
f,25,3 MP;

e wytrzymato$¢ na rozcigganie réwnolegle do wtdkien,
f, 28,9 MPa;

e wytrzymatos$¢ na Scinanie, fs > 2.4 MPa;

e modut sprezystosci, E 2 6,5 GPa.

Kaszyce wypetniono kruszywem tamanym, wg odpowied-
nich krzywych uziarnienia (rysunek). Scieralno$¢ kruszywa
oznaczona w bebnie Los Angeles [6] powinna by¢ nie wigk-
sza niz 50. Sciane oporowg wznoszono warstwami po trzy
rzedy, z tym ze jeden rzad stanowi komplet elementéw po-
przecznych i podtuznych. Po wzniesieniu trzech rzedow ka-
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Krzywe uziarnienia dla konstrukeji kaszyc
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szycy, przestrzen za $ciang oporowg wypetniano gruntem za-
sypowym i starannie zageszczono do wymaganego wskaz-
nika zageszczenia. Po wypetnieniu przestrzeni za Sciang, wy-
petniono wnetrze kaszycy kruszywem i zageszczono je.
Jednoczes$nie ze wznoszeniem $ciany oporowej uktadano
zbrojenie zasypu.

Podsumowanie

Technologia wykonywania kaszyc drewnianych znana jest
od wiekow i sprawdzona w wielu réznorodnych realizacjach.
Kaszyce sa konstrukcjami bardzo ekonomicznymi pod wzgle-
dem materiatowym i nie wymagajg wysoko wykwalifikowa-
nych wykonawcow. Sg stabilne i proste w sensie konstrukcyj-
nym, co gwarantuje tatwos¢ réznicowania ich wysokosci, przy
dostosowaniu do nierownosci terenu. Kaszyce sg odporne
na podmywanie, zapewniajg dobre odwodnienie zasypki, co
umozliwia ich stosowanie do stabilizowania osuwisk.
Konstrukcje drewniane sg ekologiczne, a ze wzgledu na du-
zg mozliwos¢ odksztatcania znakomicie zastepujg betonowe
umocnienia brzegow rzek, strumykow ciekow wodnych. Majg
zalety konstrukgji prefabrykowanych, takie jak szybkos¢ i pro-
stota montazu na budowie, mozliwo$¢ produkcji elementow
konstrukcyjnych w wytwdérniach w sposob przemystowy, nie-
zalezno$é od warunkoéw klimatycznych i atmosferycznych.
Koszyce bardzo dobrze nadajg sie do zabezpieczenia osuwisk
i wzgdrz w bezposrednim sasiedztwie zabytkowych obiektéw
budowlanych podlegajacych ochronie konserwatorskiej.
Szczegolng zaletg takich konstrukgji jest takze mozliwos$¢ ob-
sadzenia ich roslinnoscig pnaca, ktéra podkresla walory histo-
ryczne kompleksu zabytkowego. Kaszyce drewniane, wyko-
rzystane jako masywna $ciana oporowa, do wzmocnienia
wzgorza zamkowego w Sochaczewie, bardzo dobrze kompo-
nujg sie z zabytkiem pozostajgcym w stanie statej ruiny.
Przy ich wykorzystywaniu nalezy jednak uwzglednia¢ czynnik
spoteczny. Konstrukcja kaszyc znajdujgcych sie w miejscu pu-
blicznym moze by¢ wykorzystywana jako $ciana wspinaczko-
wa, co w konsekwencji moze by¢ zrodtem wypadkow. Impli-
kuje to koniecznos$¢ statego monitoringu (wideo) konstrukciji
oraz odpowiedniego jej oznakowania tablicami informacyjny-
mi oraz ostrzegajacymi.

Artykut powstat w ramach badan statutowych nr 504P 1088 4053
na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej.
Fotografie: Radostaw Krzeminski
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