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Ceglany mur oporowy kontra zelbetowy
zabezpieczajacy skarpe przed osuwaniem

dr inz. Elzbieta Grochowska, mgr inz. Anna Kucharczyk, Wydzial Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska, Instytut Budownictwa, Uniwersytet Zielonogdrski

1. Wprowadzenie

Sciany oporowe sg budowlami, ktére maja za zada-
nie utrzymanie w stanie statecznym uskoku naziomu
gruntéw rodzimych, a takze nasypowych. Konstruk-
cje oporowe, jesli zaliczy¢ do nich réwniez podparte
strome obwatowania ziemne i fortyfikacje, s to jed-
ne z najstarszych konstrukgcji inzynierskich w historii.
Masywne $ciany oporowe zwane s3 rowniez $ciana-
mi grawitacyjnymi, gdyz ich zasada funkcjonowania
opiera sie gtéwnie na bardzo duzym ciezarze wia-
snym. Wykonywane byly przez setki lat jako muro-
wane, potem rowniez betonowe, a caty czas przez
tysiace lat jako kamienne. Wiele z tych historycznych
budowli przetrwato w dobrym stanie do czaséw
wspotczesnych.

Rys. 1. Fragment historycznego ceglanego muru oporowego
w Jarostawiu wedtug [3]

Fragment historycznego muru oporowego zbudo-
wanego gtéwnie z cegly na zaprawie cementowo-wa-
piennej pokazano na rysunku 1. Ponad 200-metrowej
dtugosci mur oporowy zabezpiecza skarpe wzgérza
$w. Mikotaja z XVIl-wiecznym opactwem benedykty-
nek w Jarostawiu. Zostat wzmocniony skosnymi bez-
uskokowymi przyporami o réznych szerokosciach,
rozstawionymi nieregularnie. Lico muru jest surowe,
nieotynkowane, w gérnej strefie mur jest zaopatrzo-

ny w niewielkie otwory odwadniajace, przewaznie
na dwdéch poziomach z ptytka okapowa u dotu w po-
staci cegly na ptask, sporadycznie kamienia.

W zaleznosci od rodzaju zalegajgcego gruntu nalezy
stosowac zabezpieczenia w postaci réznych typéw
$cian oporowych: masywne, masywne ze wspornika-
mi odcigzajacymi, ptytowo-katowe, ptytowo-zebro-
we lub $ciany specjalne. Sciany moga by¢ zaprojekto-
wane jako zelbetowe, murowe oraz jako konstrukcje
z gruntu zbrojonego.

W artykule opisano stan techniczny ceglanego muru
oporowego wybudowanego w nieznanym okresie
(nalezy przypuszczaé, ze przed 1939 rokiem) na zie-
miach zachodnich wojewédztwa lubuskiego w miej-
scowosci Gubin. Podano ponadto sposéb naprawy/
zabezpieczenia skarpy przed osuwaniem nowo za-
projektowanym murem zelbetowym. Mur ceglany
pehnit przez dziesieciolecia swoje zadanie, zabezpie-
czat skarpe na terenie kaskadowym przed osunie-
ciem. W wyniku zaniedbarh mur z uptywem lat ulegt
znacznej destrukcji. Powstate uszkodzenia dopro-
wadzity do stanu, ktéry nie umozliwiat jakiekolwiek
naprawy, lecz tylko ewentualne zdemontowanie
i wybudowanie nowego obiektu zabezpieczajacego
skarpe przed osuwaniem.

2. Opis stanu istniejagcego muru oporowego

Ceglany mur oporowy o dtugosci ponad 25,0 m zabez-
pieczat skarpe zlokalizowana w odlegtosci ok. 7,50 m
od budynku wielorodzinnego i ok. 3,30 m od budynkéw
gospodarczych. Wysokos¢ muru wynosita 270,0 c¢cm,
a grubos¢ 54,0 cm. Ponizej muru oporowego znajdowa-
ty sie kolejne skarpy. Odlegtos¢ krawedzi nizszej skarpy
od muru byta zmienna i wynosita 5,60 oraz 3,60 m.
Lokalizacje istniejacego (2) i nowo projektowanego (1)
muru oraz usytuowanie zabudowan pokazano na ry-
sunku 2. Mur nie jest wciggniety do rejestru zabytkow,
wobec tego przyjeto, ze ze wzgledéw historycznych
nie przedstawia zadnej wartosci.

PRZEGLAD BUDOWLANY 1-2/2022



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Tasasos:
|'y-3582850

244/4R

Rys. 2. Lokalizacja zaprojektowanego, zelbetowego muru oporo-
wego w stosunku do istniejgcego muru i zabudowari

Widok ceglanego muru oporowego wraz z budyn-
kiem mieszkalnym pokazano na rysunkach 3 i 4.

Czes¢ cegiet w murze byfa poluzowana, a w czesci
srodkowej muru cegty catkowicie wypadty (rys. 4).
W murze byty zamontowane ceramiczne rurki dre-
narskie (rys. 6). Zadaniem tych rurek byto odprowa-
dzenie wody ze zdrenowanego terenu znajdujgcego
sie powyzej muru oporowego. Na murze, w miejscu
rurek drenarskich nie byto Sladéw wycieku wody,

Rys. 4. Widok ceglanego muru oporowego
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Rys. 5. Widok ceglanego
muru oporowego i terenu
za skarpq

zatem nalezato przy-
ja¢, ze system drena-
zowy zostatzniszczony
i nie funkcjonowat po-
prawnie, nie odprowa-
dzat wody spoza muru
na nizej potozony te-
ren. Woda gromadzita
sie przed murem i hydrostatycznie obcigzata mur.
Zbierajaca sie przed murem przez lata woda, wnikata
w porowata cegte i przy niskiej temperaturze dopro-
wadzito to do zniszczenia cegty i zaprawy.

Rys. 6. Migjsce
najwiekszego
uszkodzenia
muru

, , H
Rurki drenarskie

Gorna krawedz muru byla wykoriczona gzymsem,
ktory réwniez ulegt zniszczeniu. W miejscu najwiek-
szego uszkodzenia (rys. 6) cegly zostaty wrecz wy-
pchniete z muru i wypadty. Parcie gruntu $cieto spo-
iny miedzy poszczegdlnymi warstwami cegiet. Mimo
tak rozlegtych uszkodzen skarpa nie zostata naruszo-
na. W takim stanie technicznym ceglany mur oporo-
wy nie miat nosnosci, a niektére fragmenty grozity
wrecz zawaleniem.

3. Wytyczne wykonania nowego muru
oporowego

W zwiazku z duzymi kosztami zwigzanymi z rozbiér-
ka i wywozem gruzu z ceglanego muru oporowe-
go podjeto decyzje o pozostawieniu zniszczonego
muru i bezposrednio przy nim zaprojektowaniu
oraz wybudowaniu zelbetowego muru oporowego,
np. z elementéw prefabrykowanych. Przyjecie ta-
kiego rozwigzania miato na celu ograniczenie prac
budowlanych do minimum i zmniejszenie kosztéw
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Rys. 7. Widok z gry
muréw oporowych, cegla-

Przekroj A-A

nego i zelbetowego nowo
projektowanego oraz
przekroje,

skrajny i srodkowy

istriejocy mur
ceany

zwigzanych zdemontazem i wywozem gruzu z istnie-
jacego muru. Po wykonaniu badan gruntu ustalono
zaleganie w podtozu piaskéw gliniastych i piaskéw
$rednich.

Usytuowanie muréw wzgledem siebie pokazano na
rysunku 7. Krawedzie boczne zaproponowano za-
murowaé, a przestrzen miedzy murami wypetnic
gruntem. Warstwy filtracyjne za murem oporowym
zalecono wykona¢ z owinietych w geowtéknine (filtr
odwrotny) trzech warstw materiatéw sypkich, ta-
kich jak piasek drobny, zwir oraz ttuczeni. Zalecono
przeprowadzi¢ przez mur oporowy rure drenarska
o srednicy @100 mm w odstepach co 2,0 m. Zasto-
sowana geowtdknina powinna sie charakteryzowac
odpornoscia na dziatanie wilgoci, srodowiska agre-
sywnego chemicznie i biologicznie oraz temperatu-
ry, powinna by¢ bez przerw ciggtosci z dobrg sczep-
noscig z gruntem, o charakterystyce zgodnej z apro-
batg techniczna.

Izolacje muru przewidziano z lepiku asfaltowego sto-
sowanego na zimno np. Bitumex K na powierzchni
muru do strony gruntu lub materiatu zasypowego.
Kazda warstwa izolacji powinna tworzy¢ jednolita,

Barierka ochronna do wysokosci 1,1m

ciagta powtoke przylegajaca do powierzchni muru.
Wystepowanie ztuszczen, spekan, pecherzy itd. wad
oraz stosowanie uszkodzonych materiatéw jest nie-
dopuszczalne. Warstwa izolacji powinna by¢ chronio-
na od uszkodzer mechanicznych. Ponadto zalecono
utozenie styropianu grubosci 2 cm lub folii kubetko-
wej od strony gruntu zasypowego w celu ochrony
izolacji.

Zasypywanie wykopu zalecono wykonaé¢ warstwa-
mi o grubosci dostosowanej do przyjetej metody
zageszczenia gruntu, ktéra to grubos¢ nie powinna
przekraczac:

* przy zageszczeniu recznym i watowaniu 20 cm,

* przy zageszczeniu ubijakami mechanicznymi lub
wibratorami 40 cm,

¢ przy stosowaniu ciezkich wibratoréw lub ubijarek
ptytowych 60 cm.

Zageszczenie gruntu przy zasypywaniu warstw od-
wadniajacych powinno odbywa¢ sie recznie do wy-
sokosci okoto 30 cm powyzej warstwy odwadniaja-
cej. Zasypywanie muru oporowego nalezato wyko-
nac najpierw od strony istniejagcego ceglanego muru.
Odwodnienie powierzchni miato zabezpiecza¢ przed
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Rys. 8. Widok i przekrdj projektowanego muru oporowego
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powstaniem obszaréw bezodptywowych. Spadek
powierzchni terenu powyzej muru zalecono wy-
kona¢ co najmniej 1%, a w pasie o szerokosci 1,5 m
przylegajacym do muru — co najmniej 3%. Pod ptyta
fundamentowq zalecono wykonac¢ warstwe z betonu
C10/12 o grubosci 10 cm.

Pozostawienie muru ceglanego wymusito zabezpie-
czenie go, gdyz w takim stanie nie mozna go byto po-
zostawic. Zalecono uzupetnienie brakujacych cegiet,
a poluzowane cegtly oraz brak spoin zarzuci¢ zaprawa
betonowa. Podczas wykonywania robot zwigzanych
z nowym murem oporowym nalezato stary mur ce-
glany podpiera¢ odcinkowo.

4. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe

4.1. Parametry przyjete do projektowania

Mur oporowy zaprojektowano przy wykorzystaniu
oprogramowania komputerowego Autodesk Expert.
Podczas projektowania przyjeto:

* beton:klasa B 37, f, = 30,00 (MN/m?), ciezar objeto-
$ciowy y = 24,00 (kN/m?),

* stal:klasa A -1ll, f, = 410,00 (MN/m?).

Obliczenia przeprowadzono zgodnie z normami:
PN-B-03264(2002) [7] oraz PN-83/B-03010 [8].
Wymiarowanie muru przeprowadzono ze wzgledu
na (przyjmujac wspétczynnik korekcyjny m o warto-
$ciach):

* nosnos$¢, m=0,900,

Tabela 2. Parametry gruntu

L Spojnosc | Kat tarcia | Ciezar obj. M Mo
P-1 [kN/m2] [Deg] [kN/m3] | [MN/m?] | [MN/m?]
1 35,40 20,10 21,50 63,50 47,62
2 0,00 31,13 16,50 61,54 55,38
Tabela 3. Grunty przed $cianq
Nazwa | Poziom | Migzszos¢ Typ . Typ
Lp. konsoli- | wilgot- | 1./1,
gruntu | [cm] [cm] " AP
dacji nosci
1 | Plasek 1 g500 | 80,00 B - |o102
gliniasty
Tabela 4. Parametry gruntu
L Spojnosc | Kat tarcia | Ciezar obj. M Mo
p- [kN/m?] [Deg] [kN/m3] | [MN/m?] | [MN/m?]
1 35,40 20,10 21,50 63,50 47,62

Zestawienie obcigzen: obcigzenie réwnomiernie
roztozone

stala x1=0,00(m) x2=1,40(m) P =5,00kN/m?
4.3, Wyniki obliczen geotechnicznych

Parcie i odpor gruntu: graniczne.

Wspétczynniki par¢ i odporéw granicznych i spoczyn-
kowych dla gruntéw:

* $redni kat nachylenia naziomu & = 0,00 Deg,

* kat nachylenia sciany 3 = 0,00 Deg.

Tabela 5. Grunty za Scianq

. q Kat
* poslizg, m = 0,950, Lp. ::uzr‘\’:: Pc[)cz::]m tarcia K, K, K,
* obrét, m=0,800. [Deg]
, 1| Pasek T g000 | 2010 | 0445 | 0656 | 2,425
Weryfikacja muru ze wzgledu na: gliniasty
* osiadanie $rednie: 5, = 5,00 cm, 2| T | 30000 | 3113 | 0288 | 0483 | 4436
* réznicg osiadan: DS, = 5,00 cm. >redni
4.2. Grunt Uogdlnione przemieszczenia graniczne:
Oznaczenie parametréw geotechnicznych metoda:B.  * odpér 0,126,
Naziom: gtebokos¢ gruntu za éciang H, = 300,00 cm.  + parcie 0,012.
Tabela 1. Grunty za Scianq Tabela 6. Grunty przed scianq
. Kat
Nazwa Poziom .
Nazwa | Poziom | Migzszo$¢ e | Typ LP- | gruntu [em] L) K, K, K
Lp. konsoli- | wilgot- | 1/1 9 [Deg]
gruntu | [cm] [cm] - P 9
dagji nosci Piasek
1. gliniasty 80,00 20,10 | 0,445 | 0,656 | 2,425
1| Piasek | gh00 | 80,00 B - o102
gliniasty
S mato Uogodlnione przemieszczenia graniczne:
lase . y
2 ¢redni 300,00 | 220,00 = wilgot- | 0,200 J odp(?r 0,132,
NS  parcie 0,013.
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Tabela 7. Przypadki proste obcigzenia

X y Px Py .
Lp. | Przypadek tm] | tm] | (kN/m] | [kN/m] Opis
Ciezar whasny
1. ™M 0,72{0,25| 0,00 | -31,20 | muru oporo-
wego
Parcie
2 GP 0,18 (0,27 | 4,81 -3,20 od gruntu
przed $ciang
Parcie
3 GZ 1,27 10,85 | -26,82 | -71,75 od gruntu
za sciang
4 al 111 210| -232 | 5,05 | Obciazenie
state
Nos$nos¢

Rodzaj podtoza pod stopa: jednorodne.

Kombinacja wymiarujaca:

1,000 - CM + 0,850 - GP + 1,200 - GZ + 1,000 - a1.
Zredukowane obcigzenie wymiarujgce:

N =-125,06 kN/m, M =-55,92 kNm, F = -30,42 kN/m.
Zastepczy wymiar stopy: A = 169,84 cm.
Wspdtczynnik nosnosci oraz wptywu nachylenia ob-
cigzenia:

* N,=1,054,i,=0,301,

« N.=13,173,i.= 0,506,

* N,=5,302,i,=0,574.

Graniczny opér podioza gruntowego:

Q;=458,19 kN/m.

Wspodtczynnik bezpieczenstwa:

Q;m/N, = 3,297 > 1,000.

Osiadanie

Rodzaj podtoza pod fundamentem: jednorodne.
Kombinacja wymiarujaca:

1,000 - CM + 1,000 - GP + 1,000 - GZ + 1,000 - a'.
Zredukowane obcigzenie wymiarujace:

N=-111,19 kN/m, My =-47,38 kNm, u=-24,33 kN/m.
Obciazenie charakterystyczne, jednostkowe od ob-
cigzen catkowitych: g = 0,06 MN/m?

Migzszos¢ podtoza gruntowego aktywnie osiadajgce-
go:z=200,00 cm.

Naprezenie na poziomie z:

* dodatkowe: szd = 0,01 MN/m?,

* wywofane ciezarem gruntu: szg = 0,04 MN/m?2
Osiadanie: $=0,10cm < S, = 5,00 cm.

Obrot

Kombinacja wymiarujaca:

1,000 - CM + 0,850 - GP + 1,200 - GZ + 1,000 - a1.
Zredukowane obcigzenie wymiarujgce:

N =-125,06 kN/m, M =-55,92 kNm, F, = -30,42 kN/m.
Moment obracajgcy: M_= 32,38 kNm.

Moment zapobiegajacy obrotowi fundamentu:
M= 138,58 kNm.

Wspétczynnik bezpieczenstwa:

M., m/M, = 3,424 > 1,000.

Poslizg

Kombinacja wymiarujgca:

1,000 - CM + 0,850 - GP + 1,200 - GZ + 1,000 - a'.
Zredukowane obcigzenie wymiarujace:

200
8 Nr 1, 5012
L = 5830mm co 25cm

3030

Beton C30/37 - f« = 30MPa
Otulina dla muru: 3cm
Otulina dla stopy: 5cm
Objeto$é 1mb: 1,3m3

Stal zbrojeniowa A-lll - f« =410 MPa

1580

d
 J
210

220

1 200

N
Nr 2, 5012

L = 2240mm co 25cm

7
®
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N =-125,06 kN/m, My =-55,92 kNm, F, =-30,42 kN/m.
Zastepczy wymiar stopy: A = 200,00 cm.
Wspétczynnik tarcia gruntu (na poziomie posadowie-
nia): u = 0,287.

Wspotczynnik redukcji spdjnosci gruntu

& =100,000%.

Spéjnosé: C= 0,00 kN/m?2.

Wartosc sity poslizgu: Q, = 30,42 kN/m.

Wartos¢ sity zapobiegajacej poslizgowi muru:
Q,=N-u+C-A:

* w poziomie posadowienia: Q= 35,87 kN/m.
Wspétczynnik bezpieczenstwa:

Q,m/Q, =1,120 > 1,000.

Katy obrotu

Rodzaj podtoza pod fundamentem: jednorodne.
Kombinacja wymiarujgca:

1,000 - CM + 1,000 - GP + 1,000 - GZ + 1,000 - a1.
Zredukowane obcigzenie wymiarujace:
N=-111,19kN/m, M =-47,38 kNm, F, = -24,33 kN/m.
Maksymalne jednostkowe naprezenia charaktery-
styczne od obciazen catkowitych: g, = 0,08 MN/m?.
Minimalne jednostkowe naprezenia charakterystycz-
ne od obcigzen catkowitych: g, = 0,03 MN/m?.

Kat obrotu: p = 0,04 Deg.

Wspétrzedne punktu obrotu Sciany:
X=302,61cm,Z=0,00cm.

Wspotczynnik bezpieczenstwa: 39,369 > 1,000.

5. Podsumowanie

Istniejgcy mur oporowy byt w tak ztym stanie technicz-
nym, ze nie mozna byto okresli¢ jego rzeczywistej nosno-
$ci. Zaproponowano pozostawienie istniejgcego muru
i zaprojektowanie oraz wybudowanie nowego w od-
powiedniej odlegtosci od istniejgcej budowli, w celu
zabezpieczenia skarpy przed osuwaniem. Obliczenia
statyczno-wytrzymatosciowe wykonano dla zelbeto-
wego muru oporowego, ale dopuszczono wykonanie
prefabrykowanego muru oporowego o zaprojektowa-
nych parametrach, w celu ograniczenia prac budowla-
nych do minimum, co zostato zrealizowane.
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Nowoczesne technologie w budownictwie IV Konferencja todzkiej OlIB

31 marca-1 kwietnia 2022 roku w todzi odbedzie sie IV Kon-
ferencja Naukowo-Techniczna pt. ,Nowoczesne technologie
w budownictwie - wybrane zagadnienia’, ktorej pomysto-
dawca i organizatorem jest Lodzka Okregowa Izba Inzynie-
réw Budownictwa.

B Podczas konferencji zostang poruszone miedzy innymi takie
zagadnienia, jak: nowoczesne metody oceny rusztowan budow-
lanych w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa ich uzytkowni-
kom; $lad weglowy jako miara wptywu wyrobéw i obiektéw bu-
dowlanych na srodowisko; reelektryfikacja i gteboka termomo-
dernizacja skuteczng i efektywnga ekonomicznie metoda zmniej-
szenia $ladu weglowego budynkéw mieszkalnych na obszarach
podmiejskich; algorytm wyboru obiektéw i rozwigzan opartych
na OZE, uwzgledniajacy wyzwania masowej termomodernizacji
miejskich zasobéw mieszkaniowych; technologie cyfrowe w za-
rzadzaniu inwestycja budowlang; deklaracje srodowiskowe wyro-
béw budowlanych; druk 3D kompozytéw betonowych; niestan-
dardowe wzmocnienia stalowych konstrukcji przestrzennych.

B Wsréd wyktadowcdw konferencji sa: prof. dr hab. inz. Ewa Bta-
zik-Borowa, prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, prof. dr hab. inz.
Dariusz Gawin, dr inz. Robert Geryto, prof. dr hab. inz. Maria Ka-
szynska, prof. dr hab. inz. Elzbieta Radziszewska-Zielina, dr hab.
inz. Jacek Szafran, prof. Pt, prof. dr hab. inz. Andrzej Szarata.
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tODZKA OKREGOWA IZBA INZYNIEROW BUDOWNICTWA

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE
W BUDOWNICTWIE

Honorowemu Komitetowi Naukowemu konferencji przewodni-
czy prof. dr. hab. Dariusz Gawin, a Komitet Organizacyjny pracu-
je pod przewodnictwem dr. hab. inz. Jacka Szera, prof. PL - p.o.
przewodniczacego Rady tOIIB.

B Patronat Honorowy objety: Ministerstwo Infrastruktury, Mini-
sterstwo Rozwoju i Technologii, Polska Izba Inzynieréw Budow-
nictwa oraz Politechnika tédzka. ,Przeglad Budowlany” jest pa-
tronem medialnym tego wydarzenia.

B Konferencja rozpocznie sie w czwartek 31 marca w Instytucie
Europejskim (ul. Piotrkowska 262/264), a nastepnego dnia obra-
dy bedg sie odbywac w Teatrze Muzycznym (ul. P6tnocna 47/51).
B Szczegotowe informacje o konferencji s3 dostepne na stronie:
www.lod.piib.org.pl. Zgloszenia uczestnictwa nalezy przesta¢
do 11 marca br. na adres: e-mail: konferencja@loiib.pl.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL
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