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Wprowadzenie

Introduction

Wsréd wielu elementéw ksztat-
tujacych krajobraz otwarty i zurba-
nizowany znajduja sie takze inzynier-
skie obiekty komunikacyjne, takie
jak: mosty, wiadukty, przepusty oraz
mury oporowe podpierajace wysokie
nasypy drogowe lub kolejowe, zlo-
kalizowane na stromych zboczach.
Nowa generacje muréw oporowych
stanowia konstrukcje lekkie, szcze-
golnie wykonane w technologii grun-
tu zbrojonego'.

Istotnym problemem projekto-
wania infrastruktury komunikacyjnej
jest jej oddziatywanie przestrzenne.
Do podstawowych elementéw, kté-
re decyduja o ostatecznym wygladzie
drég i obiektéw towarzyszacych —
zaliczy¢ mozna: sposob uzytkowania
trasy, prowadzenie trasy w stosunku
do terenu oraz zastosowane rozwia-
zania konstrukcyjne.

Naleza do nich, miedzy inny-
mi, przedstawione ponizej lekkie
nowoczesne konstrukcje oporowe,
ktére wptywaja na ksztatt przestrzen-
ny obszaru oraz wzrokowe wrazenia
uzytkownikéw trasy, poniewaz
przedmiotowe elementy sg zasadni-
czo zlokalizowane powyzej jezdni.
Szczegblng uwage skupiono na kon-
strukcjach:
® wykonanych standardowa tech-

nika zbrojenia gruntu (z klasycz-
nego gruntu zbrojonego i zbrojo-
nego geosyntetykami),

® zrealizowanych wedtug zmodyfi-
kowanej techniki gruntu zbrojo-
nego (jak sciany oporowe syste-
mu NEW);

® Scian oporowych typu amerykarn-
skiego (T-WALL);

® scian oporowych z kaszyc (z uwz-
glednieniem szczeg6lnej odmiany
sporzadzonej z koszy siatkowych,
nazywanych gabionami).

Aspekty widokowe
muréw oporowych

Scenic aspects of reinforced
refaining walls

Przez centralne rejony niekto-
rych duzych miast przebiegajq trasy
linii kolejowych (czesto dwu- lub
wielotorowych) w nasypach lub prze-
kopach, ktére zajmuja dos¢ szeroki
pas wartosciowych terenéw budow-
lanych. Zastosowanie pionowych
skarp w kolejowych budowlach
ziemnych spowodowatoby znaczne
ograniczenie strat terenéw miejskich.
W przypadku budowy trasy kolejo-
wej w nasypie, technologia gruntu
zbrojonego umozliwia budowe cia-
géw komunikacyjnych miejskich (np.
ulica, szybka kolej miejska), parkin-
gow albo garazy na terenie odzyska-
nym. W takim przypadku skarpy
wykopdw istniejacych tras szyno-
wych mozna przebudowac wedtug
przedstawionego obok schematu.
Uzyskuje sie wtedy (powyzej drogi



szynowej) tereny dla komunikacji
miejskiej, na przyktad ulice lub toro-
wisko tramwajowe. W literaturze
przedstawiono wiele rozwiazar Scian
ostonowych z umozliwieniem odpro-
wadzenia wody na zewnatrz, np. do
koryt odwadniajacych?. Rozwigzania
tras komunikacyjnych w technologii
gruntu zbrojonego na terenach miej-
skich funkcjonuja od szeregu lat
w Europie Zachodnie;j.

Klasyczny grunt
zbrojony

Reinforced earth retaining walls

Kolejne mozliwosci wykorzysta-
nia stwarza klasyczny grunt zbrojony
i nowoczesne odmiany tej technolo-
gii, ze szczegélnym uwzglednieniem
ich cech architektonicznych. Mur
oporowy sktada sie tu z obudowy
zewnetrznej (ostony) zasadniczo
pionowej, masywu gruntowego
i wktadek zbrojenia®. Poszczegdlne
warstwy zbrojenia uktadane sa
w pfaszczyZnie poziomej, a nastep-
nie przysypywane warstwa gruntu.
Po odpowiednim zageszczeniu na-
sypanej warstwy ponownie uktada
sie zbrojenie i cata procedura powta-
rza sie. Zbrojenie projektuje sie na
og6t w formie tasm lub krat wykona-
nych ze stali (cynkowej, nierdzew-
nej lub ze stopu aluminium) albo
z materiatéw syntetycznych.

Ostona ma na celu zapobieze-
nie wysypywaniu si¢ gruntu spomie-
dzy zbrojenia. Oprocz tego jest ona
elementem estetycznym scianki kon-

Koncepcja budowy drogi szynowej w nasypie
z gruntu zbrojonego, umozliwiajaca wykorzy-
stanie przyleglego terenu: 1 — $ciana ostono-
wa, 2 — wkiadki zbrojenia, 3 — ulica, 4 — tor
szybkiej komunikacji miejskiej, 5 — garaz,
6 — parking.

Implementation of reinforced earth retaining walls: possible widening the areas along rail or road-

ways for parking places or non motorized adjacent travel lanes.

Koncepcja przebudowy skarp istniejacej drogi
szynowej w przekopie: 1 — $ciana ostonowa,
2 — zbrojenie, 3 — prefabrykowana rynna $cie-
kowa, 4 — torowisko tramwajowe, 5 — ulica.




a)

b)

Klasyczny grunt zbrojony — konstrukcja z me-
talowa Scianka ostonowa: a — schemat kon-
strukcyjny (Sawicki, Lesniewska 1993, pzatrz:
przypis 4).

The protective walls in different systems rein-
forcing an earth (Sawicki, Lesniewska 1993,
see: note 4).

Klasyczny grunt zbrojony konstrukcja z beto-
nowa $cianka ostonowa: a — widok z boku;
b — fragment przekroju poprzecznego (Sawic-
ki, Le$niewska 1993, pzatrz: przypis 4).

Nasyp drogowy w okolicach Drezna o wyso-
kosci 6,5 m i dlugosei 140 m, z gruntu zbrojo-
nego geowtoknina. Na skarpie wykonano tawy
o szerokosci 0,5 m, umocowane narzutem ka-
miennym, natomiast skarpa jest obsiana dobrze
korzeniacymi si¢ gatunkami traw.
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Dresden: the 6 meters high strew reinforced by
geosynthetic material (Sawicki, Lesniewska
1993, see: note 4).

strukcji. Ostony sktadajace sie z ele-
mentéw prefabrykowanych, metalo-
wych albo betonowych, pozwalaja
na tatwy i szybki montaz sciany. Pty-
ty betonowe uktada sie jak tuske
dzieki systemowi pionowych kot-
kéw, zapewniajacych ciagtos¢ osto-
ny w przypadku znacznych réznych
osiadan. Uzyskana w ten sposéb $cia-
na stanowi mozaike o module 1,5 x
1,5 m. Chociaz elementy te sg sztyw-
ne, zapewniaja jednak $cianie pio-
nowa gietkosc tego rzedu, co w przy-
padku elementéw metalowych.
Mozliwos¢ obrotu wokét kotkéw po-
zwala wykonywac ze standardowych
tusek mury zakrzywione az do mini-
malnego promienia 20 m. Zmienia-
jac wyglad i ksztatt powierzchni ze-
wnetrznej ptytek standardowych
mozna osiagac rozne efekty architek-
toniczne.

Mury oporowe
Zbrojone geosyntetykami

Geosynthetic reinforced
retaining walls

Technika wykonania konstruk-
cji zbrojonych geosyntetykami jest
podobna do sposobu realizacji kon-
strukcji z klasycznego gruntu zbro-
jonego. Ostona i wktadki zbrojenia
sq tu jednak wykonane z materiatéw
syntetycznych (geowtékniny i pro-
dukty im pokrewne — geomembrany,
geosiatki). Kolejna réznica polega na
tym, ze wktadka z warstwy nizszej
jest odpowiednio dtuga i po zasypa-



niu jej warstwa gruntu zagina sie ja
w strone do gruntu, uzyskujac w ten
sposob rodzaj poziomej kieszeni,
uniemozliwiajacej wysypywanie sie
materiatu gruntowego spomiedzy
warstw zbrojenia.

Sysfem fcian
oporowych NEW

System NEW polega na umiesz-
czeniu w masywie gruntowym zbro-
jenia w ksztatcie petli zakoriczonej
elementami kotwigcymi, w zwiazku
z czym nadaje sie do stosowania
w trudnych warunkach, na przyktad
na terenach osuwisk gérskich*. Do-
datkowa jego zaleta jest mozliwos¢
montazu azurowej scianki czotowej,
umozliwiajacej czesciowe obsadza-
nie jej roslinnoscia, co poprawia es-
tetyke konstrukcji.

Sciany oporowe typu
amerykanskiego twal/

Precast concrete retaining
walls {T Wall system)

Idea systemu T-WALL polega na
zastosowaniu modutowych, prefabry-
kowanych zelbetowych elementéw
w ksztatcie litery T°. Lico tych elemen-
téw stanowi jednoczesnie front wzno-
szonej sciany oporowej, Srodnik
(trzon) elementéw wspotpracuje
z gruntem zasypowym, spetniajac
role zakotwienia, a zworniki betono-
we umieszczane w zagltebieniach

Mur oporowy wykonany w systemie NEW (Sa-
wicki, Le$niewska 1993, patrz: przypis 4):
a — przekroj pionowy poprzeczny; b — widok
z boku.

The NEW system of reinforced walls (Sawicki,
Lesniewska 1993, see: note 4).

srodnika facza ze soba poszczegdl-
ne elementy nizszego i wyzszego rze-
du, zapewniajac ich statecznosc.
Dtugos¢ srodnika jest tak dobierana,
aby cata konstrukcja sciany oporo-
wej (elementy zelbetowe z zasypem)
byta stateczna. Odpowiednio zagesz-
czony zasyp z gruntu niespoistego
wykonuje sie miedzy srodnikami ele-
mentéw zelbetowych w przestrze-
niach utworzonych przez te elemen-
ty. Prefabrykaty maja naturalny szary
kolor betonu (zwykle beton hydro-
techniczny B30) i gtadka powierzch-
nie licowa. W zaleznosci od wyma-
gan architektonicznych - lico Sciany
mozna malowac kolorowymi emul-
sjami. Mozna takze wykonac ele-
menty z reliefem na ptycie czotowe;j
(licowej), imitujagcym fakture kamie-
nia, ztobkowane, oktadzine cera-
miczna lub inny wzor odcisniety w
specjalnej wktadce formy. Moduty
moga rowniez mie¢ oktadziny natu-
ralne (np. przyklejone). W konstruk-
cji sciany oporowej, moduty sa ze
soba taczone za pomoca prefabryko-
wanych szesciokatnych zwornikéw
o grubosci 15 cm (réwnej grubosci
srodnika), ktére sa wpasowywane
z tolerancja 5 mm we wreby srodni-
kéw (trzonéw kotwiacych). Zada-
niem zwornikéw jest utatwienie
montazu nastepnych warstw elemen-
téw T-WALL, a przy znacznie obcia-
zonych konstrukcjach przenosza sity
$cinajace miedzy poszczegdlnymi
warstwami elementéw.

b)

Widok aksonometryczny pionowej $ciany lico-
wej T-WALL z naroznikiem (Zadroga 1999,
patrz przypis 9).

T-Wall system (Zadroga 1999, see: note 9).

Widok aksonometryczny lica $ciany oporowe;j
T-WALL, zmodyfikowanego w celu przeprowa-
dzenia przepustu wodnego (Zadroga 1999, patrz
przypis 9).
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Sciany oporowe T-WALL, w za-
leznosci od konkretnego przezna-
czenia, wysokosci, wymagan ar-
chitektonicznych i uwarunkowan
krajobrazowych, moga mie¢ $ciane
licowa: pionowa, nachylong lub ta-
rasowa®. W przypadku tarasowej
$ciany licowej wykonuje sie najcze-
Sciej poziome przesunigcie elemen-
téow w kolejnych rzedach (lub parach
rzedéw) o 0,6 m, a utworzong pétke
poziomga obsadza sie ozdobna roslin-
noscig. Omawiane $ciany charakte-
ryzuja sie duza elastycznoscia roz-
wigzan konstrukcyjnych. Oprécz
przedstawionych poprzednio mozli-
wosci zmian uksztattowania elewa-
cji sciany w przekroju poprzecznym,
mozna takze réznie zmieniac¢ geome-
trie przekroju podtuznego Sciany oraz
jej wytyczenie, projektujac na przy-
ktad: uktad schodkowy wzdtuz scia-
ny, wytyczenie Sciany wzdtuz tuku,
$ciang oporowa z tagodnym lub pro-
stopadtym zatamaniem kierunku. Po-
nadto jest mozliwe stosowanie pre-
fabrykowanych barier ochronnych
oraz nadstawek montowanych na
gornej krawedzi czota sciany oporo-
wej jako tzw. architektoniczne ele-
menty wiericzace lub przepustow
wodnych miedzy Srodnikami sasied-
nich elementéw prefabrykowanych
w dolnej czesci lica Sciany.
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Konstrukcje oporowe
z elementéw
gabionowych

Gabion retaining walls

Tego typu mury oporowe sg
zbudowane z koszy siatkowych, wy-
petnionych materiatem kamiennym
(kamien polny, bloki skalne, ttuczen
albo sortowany gruz budowlany).
Liczne zalety tych konstrukcji, takie
jak elastycznos¢ (podatnos¢ na de-
formacje bez zniszczenia), trwatos¢,
wodoprzepuszczalnosé, ekologicz-
nos¢, tatwoscé ksztattowania kon-
strukcji z koszy, umozliwiaja szero-
kie stosowanie tego systemu w celach
tworzenia: tymczasowych podpor
obiektéw mostowych; zabudowy
wzmacniajacej skarpy nasypéw dro-
gowych i kolejowych; konstrukgji
typu oporowego (przeciwdziataja-
cych osuwiskom); budowli skarpo-
wych w formie materacy, rozpra-
szajacych energie nabiegajacych fal
(przeciwdziatanie fali powodzio-
wej). Ekologicznos¢ omawianych
konstrukcji polega na umozliwieniu
rozwoju roslinnosci, przez co za-
chowany jest naturalny charakter sro-
dowiska i harmonia z otoczeniem
oraz ozdoba naturalnego krajobrazu.
W Polsce dopiero od roku 1992 roz-
poczeto stosowanie na szeroka ska-
le gabionowego systemu ochrony
i wzmacniania budowli ziemnych,
natomiast pierwsze prace koncepcyj-
ne i projektowe pochodza z roku

1991. Rysunek ilustruje klasyczna
konstrukcje gabionowa — lico Sciany
oporowej tworzy forme schodkowa.
Gabionowy mur oporowy wspétpra-
cuje z poziomymi wktadkami zbro-
jenia — najczesciej s3 nimi maty geo-
tekstylne.

Podsumowanie

Summary

Rozpatrzono rozwiazania kon-
strukcyjne wybranych nowocze-
snych lekkich konstrukcji oporo-
wych: z klasycznego gruntu zbrojone-
go, realizowanych w systemie NEW,
w systemie amerykanskim T-WALL
oraz konstrukcje scian oporowych
z elementéw gabionowych. Uwage
skupiono na problemie wptywu ar-
chitektury tych konstrukcji na ksztatt
przestrzenny obszaru oraz wrazenia
wzrokowe uzytkownikow trasy.
Wsréd wyszczegolnianych cech cha-
rakterystycznych zaakcentowano eko-
logicznos¢ i znamiona estetyki. Nie-
ktére systemy szczegdlnie wyrézniaja
sie — system NEW jest polecany do
wdrazania w trudnych warunkach,
jak na przyktad tereny osuwisk gor-
skich w Austrii®. W Polsce z powo-
dzeniem — cho¢ jeszcze nie na duza
skale — zastosowano system T-WALL
i konstrukcje gabionowe.

Pierwsza w Polsce Sciane T-
WALL wykonano w Gdyni w latach
1998-99 w uktadzie schodkowym,
o dtugosci 385 m, wysokosci zmien-
nej od 1,0 do 4,5 m, wykorzystujac



Typowa konstrukcja z gabionéw — nasyp dro-
gowy ze skarpa wzmocniona koszami (1)
wspolpracujacymi ze zbrojeniem (2); 3 — za-
sypka gruntowa (Surowiecki
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A typical gabion retaining wall system (Surow-
iecki 2001, see: note 10)

elementy o standardowym wykoni-
czeniu lica $ciany’. Sciany te zapro-
jektowano i wykonano takze jako
obudowe uszkodzonych w wyniku
powodzi brzegéw rzeki Mtynéwka
w Kluczborku i rzeki Nysa Ktodzka
w Nysie. We Wroctawiu, w roku 2001
obudowano elementami T-WALL
skarpe watu przeciwpowodziowego
graniczaca z ulica Bartoszowicka.
Opracowano réwniez zabezpiecze-
nia osuwisk skarp w rejonie linii ko-
lejowej Krakow-Medyka.
Gabionowy system ochrony
i wzmacniania budowli ziemnych
w Polsce rozpoczeto stosowac na
szerokg skale dopiero od 1993 roku,
natomiast pierwsze prace koncepcyj-
ne i projektowe pochodza z roku
1991'°. Do przyktadowych obiektéw
gabionowych zrealizowanych w Pol-
sce naleza:
® wzmocnienie nasypu drogi lokal-
nej w okolicach Miedzygérza,
® opaska brzegowa w Jastarni, Ju-

racie, Kuznicy i w okolicy Cha-
tup na Pétwyspie Helskim,
® zabezpieczenie klifowego brzegu
w Jastrzebiej Gorze,
® mur oporowy podtrzymujacy
skarpe w Gdyni-Grabéwku,
® stabilizacja klifowego brzegu
w Gdyni-Kamiennej Gérze.
Prezentowane nowe rozwigza-
nia tacza dwie podstawowe zalety:
szybki montaz i dos¢ niskie koszty
realizacji, co motywuje ich wdraza-
nie w warunkach nadzwyczajnych,
takich jak np. powddz.
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