
60 3
-4

/2
0

0
3

Wprowadzenie
Introduction

Wœród wielu elementów kszta³-
tuj¹cych krajobraz otwarty i zurba-
nizowany znajduj¹ siê tak¿e in¿ynier-
skie obiekty komunikacyjne, takie
jak: mosty, wiadukty, przepusty oraz
mury oporowe podpieraj¹ce wysokie
nasypy drogowe lub kolejowe, zlo-
kalizowane na stromych zboczach.
Now¹ generacjê murów oporowych
stanowi¹ konstrukcje lekkie, szcze-
gólnie wykonane w technologii grun-
tu zbrojonego1.

Istotnym problemem projekto-
wania infrastruktury komunikacyjnej
jest jej oddzia³ywanie przestrzenne.
Do podstawowych elementów, któ-
re decyduj¹ o ostatecznym wygl¹dzie
dróg i obiektów towarzysz¹cych –
zaliczyæ mo¿na: sposób u¿ytkowania
trasy, prowadzenie trasy w stosunku
do terenu oraz zastosowane rozwi¹-
zania konstrukcyjne.

Nale¿¹ do nich, miêdzy inny-
mi, przedstawione poni¿ej lekkie
nowoczesne konstrukcje oporowe,
które wp³ywaj¹ na kszta³t przestrzen-
ny obszaru oraz wzrokowe wra¿enia
u¿ytkowników trasy, poniewa¿
przedmiotowe elementy s¹ zasadni-
czo zlokalizowane powy¿ej jezdni.
Szczególn¹ uwagê skupiono na kon-
strukcjach:

wykonanych standardow¹ tech-
nik¹ zbrojenia gruntu (z klasycz-
nego gruntu zbrojonego i zbrojo-
nego geosyntetykami),

zrealizowanych wed³ug zmodyfi-
kowanej techniki gruntu zbrojo-
nego (jak œciany oporowe syste-
mu NEW);
œcian oporowych typu amerykañ-
skiego (T-WALL);
œcian oporowych z kaszyc (z uwz-
glêdnieniem szczególnej odmiany
sporz¹dzonej z koszy siatkowych,
nazywanych gabionami).

Aspekty widokowe
murów oporowych
Scenic aspects of reinforced
retaining walls

Przez centralne rejony niektó-
rych du¿ych miast przebiegaj¹ trasy
linii kolejowych (czêsto dwu- lub
wielotorowych) w nasypach lub prze-
kopach, które zajmuj¹ doœæ szeroki
pas wartoœciowych terenów budow-
lanych. Zastosowanie pionowych
skarp w kolejowych budowlach
ziemnych spowodowa³oby znaczne
ograniczenie strat terenów miejskich.
W przypadku budowy trasy kolejo-
wej w nasypie, technologia gruntu
zbrojonego umo¿liwia budowê ci¹-
gów komunikacyjnych miejskich (np.
ulica, szybka kolej miejska), parkin-
gów albo gara¿y na terenie odzyska-
nym. W takim przypadku skarpy
wykopów istniej¹cych tras szyno-
wych mo¿na przebudowaæ wed³ug
przedstawionego obok schematu.
Uzyskuje siê wtedy (powy¿ej drogi

Retaining walls
in landscape
architecture
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szynowej) tereny dla komunikacji
miejskiej, na przyk³ad ulicê lub toro-
wisko tramwajowe. W literaturze
przedstawiono wiele rozwi¹zañ œcian
os³onowych z umo¿liwieniem odpro-
wadzenia wody na zewn¹trz, np. do
koryt odwadniaj¹cych2. Rozwi¹zania
tras komunikacyjnych w technologii
gruntu zbrojonego na terenach miej-
skich funkcjonuj¹ od szeregu lat
w Europie Zachodniej.

Klasyczny grunt
zbrojony
Reinforced earth retaining walls

Kolejne mo¿liwoœci wykorzysta-
nia stwarza klasyczny grunt zbrojony
i nowoczesne odmiany tej technolo-
gii, ze szczególnym uwzglêdnieniem
ich cech architektonicznych. Mur
oporowy sk³ada siê tu z obudowy
zewnêtrznej (os³ony) zasadniczo
pionowej, masywu gruntowego
i wk³adek zbrojenia3. Poszczególne
warstwy zbrojenia uk³adane s¹
w p³aszczyŸnie poziomej, a nastêp-
nie przysypywane warstw¹ gruntu.
Po odpowiednim zagêszczeniu na-
sypanej warstwy ponownie uk³ada
siê zbrojenie i ca³a procedura powta-
rza siê. Zbrojenie projektuje siê na
ogó³ w formie taœm lub krat wykona-
nych ze stali (cynkowej, nierdzew-
nej lub ze stopu aluminium) albo
z materia³ów syntetycznych.

Os³ona ma na celu zapobie¿e-
nie wysypywaniu siê gruntu spomiê-
dzy zbrojenia. Oprócz tego jest ona
elementem estetycznym œcianki kon-

Koncepcja budowy drogi szynowej w nasypie
z gruntu zbrojonego, umo¿liwiaj¹ca wykorzy-
stanie przyleg³ego terenu: 1 – œciana os³ono-
wa, 2 – wk³adki zbrojenia, 3 – ulica, 4 – tor
szybkiej komunikacji miejskiej, 5 – gara¿,
6 – parking.

Koncepcja przebudowy skarp istniej¹cej drogi
szynowej w przekopie: 1 – œciana os³onowa,
2 – zbrojenie, 3 – prefabrykowana rynna œcie-
kowa, 4 – torowisko tramwajowe, 5 – ulica.

Implementation of reinforced earth retaining walls: possible widening the areas along rail or road-
ways for parking places or non motorized adjacent travel lanes.
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Klasyczny grunt zbrojony  konstrukcja z beto-
now¹ œciank¹ os³onow¹: a – widok z boku;
b – fragment przekroju poprzecznego (Sawic-
ki, Leœniewska 1993, pzatrz: przypis 4).

Nasyp drogowy w okolicach Drezna o wyso-
koœci 6,5 m i d³ugoœci 140 m, z gruntu zbrojo-
nego geow³óknin¹. Na skarpie wykonano ³awy
o szerokoœci 0,5 m, umocowane narzutem ka-
miennym, natomiast skarpa jest obsiana dobrze
korzeni¹cymi siê gatunkami traw.

Klasyczny grunt zbrojony – konstrukcja z me-
talow¹ œciank¹ os³onow¹: a – schemat kon-
strukcyjny (Sawicki, Leœniewska 1993, pzatrz:
przypis  4).

strukcji. Os³ony sk³adaj¹ce siê z ele-
mentów prefabrykowanych, metalo-
wych albo betonowych, pozwalaj¹
na ³atwy i szybki monta¿ œciany. P³y-
ty betonowe uk³ada siê jak ³uskê
dziêki systemowi pionowych ko³-
ków, zapewniaj¹cych ci¹g³oœæ os³o-
ny w przypadku znacznych ró¿nych
osiadañ. Uzyskana w ten sposób œcia-
na stanowi mozaikê o module 1,5 x
1,5 m. Chocia¿ elementy te s¹ sztyw-
ne, zapewniaj¹ jednak œcianie pio-
now¹ giêtkoœæ tego rzêdu, co w przy-
padku elementów metalowych.
Mo¿liwoœæ obrotu wokó³ ko³ków po-
zwala wykonywaæ ze standardowych
³usek mury zakrzywione a¿ do mini-
malnego promienia 20 m. Zmienia-
j¹c wygl¹d i kszta³t powierzchni ze-
wnêtrznej p³ytek standardowych
mo¿na osi¹gaæ ró¿ne 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. Os³ona i wk³adki zbrojenia
s¹ tu jednak wykonane z materia³ów
syntetycznych (geow³ókniny i pro-
dukty im pokrewne – geomembrany,
geosiatki). Kolejna ró¿nica polega na
tym, ¿e wk³adka z warstwy ni¿szej
jest odpowiednio d³uga i po zasypa-

Dresden: the 6 meters high strew reinforced by
geosynthetic material (Sawicki, Leœniewska
1993, see: note 4).

The protective walls in different systems rein-
forcing an earth (Sawicki, Leœniewska 1993,
see: note 4).
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niu jej warstw¹ gruntu zagina siê j¹
w stronê do gruntu, uzyskuj¹c w ten
sposób rodzaj poziomej kieszeni,
uniemo¿liwiaj¹cej wysypywanie siê
materia³u gruntowego spomiêdzy
warstw zbrojenia.

System œcian
oporowych NEW

System NEW polega na umiesz-
czeniu w masywie gruntowym zbro-
jenia w kszta³cie pêtli zakoñczonej
elementami kotwi¹cymi, w zwi¹zku
z czym nadaje siê do stosowania
w trudnych warunkach, na przyk³ad
na terenach osuwisk górskich4. Do-
datkow¹ jego zalet¹ jest mo¿liwoœæ
monta¿u a¿urowej œcianki czo³owej,
umo¿liwiaj¹cej czêœciowe obsadza-
nie jej roœlinnoœci¹, co poprawia es-
tetykê konstrukcji.

Œciany oporowe typu
amerykañskiego t-wall
Precast concrete retaining
walls (T Wall system)

Idea systemu T-WALL polega na
zastosowaniu modu³owych, prefabry-
kowanych ¿elbetowych elementów
w kszta³cie litery T5. Lico tych elemen-
tów stanowi jednoczeœnie front wzno-
szonej œciany oporowej, œrodnik
(trzon) elementów wspó³pracuje
z gruntem zasypowym, spe³niaj¹c
rolê zakotwienia, a zworniki betono-
we umieszczane w zag³êbieniach

œrodnika ³¹cz¹ ze sob¹ poszczegól-
ne elementy ni¿szego i wy¿szego rzê-
du, zapewniaj¹c ich statecznoœæ.
D³ugoœæ œrodnika jest tak dobierana,
aby ca³a konstrukcja œciany oporo-
wej (elementy ¿elbetowe z zasypem)
by³a stateczna. Odpowiednio zagêsz-
czony zasyp z gruntu niespoistego
wykonuje siê miêdzy œrodnikami ele-
mentów ¿elbetowych w przestrze-
niach utworzonych przez te elemen-
ty. Prefabrykaty maj¹ naturalny szary
kolor betonu (zwykle beton hydro-
techniczny B30) i g³adk¹ powierzch-
niê licow¹. W zale¿noœci od wyma-
gañ architektonicznych – lico œciany
mo¿na malowaæ kolorowymi emul-
sjami. Mo¿na tak¿e wykonaæ ele-
menty z reliefem na p³ycie czo³owej
(licowej), imituj¹cym fakturê kamie-
nia, ¿³obkowane, ok³adzinê cera-
miczn¹ lub inny wzór odciœniêty w
specjalnej wk³adce formy. Modu³y
mog¹ równie¿ mieæ ok³adziny natu-
ralne (np. przyklejone). W konstruk-
cji œciany oporowej, modu³y s¹ ze
sob¹ ³¹czone za pomoc¹ prefabryko-
wanych szeœciok¹tnych zworników
o gruboœci 15 cm (równej gruboœci
œrodnika), które s¹ wpasowywane
z tolerancj¹ 5 mm we wrêby œrodni-
ków (trzonów kotwi¹cych). Zada-
niem zworników jest u³atwienie
monta¿u nastêpnych warstw elemen-
tów T-WALL, a przy znacznie obci¹-
¿onych konstrukcjach przenosz¹ si³y
œcinaj¹ce miêdzy poszczególnymi
warstwami elementów.

Mur oporowy wykonany w systemie NEW (Sa-
wicki, Leœniewska 1993, patrz: przypis 4):
a – przekrój pionowy poprzeczny; b – widok
z boku.

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

Widok aksonometryczny pionowej œciany lico-
wej T-WALL z naro¿nikiem (Zadroga 1999,
patrz przypis 9).

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

Widok aksonometryczny lica œciany oporowej
T-WALL, zmodyfikowanego w celu przeprowa-
dzenia przepustu wodnego (Zadroga 1999, patrz
przypis 9).
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1991. Rysunek ilustruje klasyczn¹
konstrukcjê gabionow¹ – lico œciany
oporowej tworzy formê schodkow¹.
Gabionowy mur oporowy wspó³pra-
cuje z poziomymi wk³adkami zbro-
jenia – najczêœciej s¹ nimi maty geo-
tekstylne.

Podsumowanie
Summary

Rozpatrzono rozwi¹zania kon-
strukcyjne wybranych nowocze-
snych lekkich konstrukcji oporo-
wych: z klasycznego gruntu zbrojone-
go, realizowanych w systemie NEW,
w systemie amerykañskim T-WALL
oraz konstrukcje œcian oporowych
z elementów gabionowych. Uwagê
skupiono na problemie wp³ywu ar-
chitektury tych konstrukcji na kszta³t
przestrzenny obszaru oraz wra¿enia
wzrokowe u¿ytkowników trasy.
Wœród wyszczególnianych cech cha-
rakterystycznych zaakcentowano eko-
logicznoœæ i znamiona estetyki. Nie-
które systemy szczególnie wyró¿niaj¹
siê – system NEW jest polecany do
wdra¿ania w trudnych warunkach,
jak na przyk³ad tereny osuwisk gór-
skich w Austrii8. W Polsce z powo-
dzeniem – choæ jeszcze nie na du¿¹
skalê – zastosowano system T-WALL
i konstrukcje gabionowe.

Pierwsz¹ w Polsce œcianê T-
WALL wykonano w Gdyni w latach
1998-99 w uk³adzie schodkowym,
o d³ugoœci 385 m, wysokoœci zmien-
nej od 1,0 do 4,5 m, wykorzystuj¹c

Konstrukcje oporowe
z elementów
gabionowych
Gabion retaining walls

Tego typu mury oporowe s¹
zbudowane z koszy siatkowych, wy-
pe³nionych materia³em kamiennym
(kamieñ polny, bloki skalne, t³uczeñ
albo sortowany gruz budowlany)7.
Liczne zalety tych konstrukcji, takie
jak elastycznoœæ (podatnoœæ na de-
formacje bez zniszczenia), trwa³oœæ,
wodoprzepuszczalnoœæ, ekologicz-
noœæ, ³atwoœæ kszta³towania kon-
strukcji z koszy, umo¿liwiaj¹ szero-
kie stosowanie tego systemu w celach
tworzenia: tymczasowych podpór
obiektów mostowych; zabudowy
wzmacniaj¹cej skarpy nasypów dro-
gowych i kolejowych; konstrukcji
typu oporowego (przeciwdzia³aj¹-
cych osuwiskom); budowli skarpo-
wych w formie materacy, rozpra-
szaj¹cych energiê nabiegaj¹cych fal
(przeciwdzia³anie fali powodzio-
wej). Ekologicznoœæ omawianych
konstrukcji polega na umo¿liwieniu
rozwoju roœlinnoœci, przez co za-
chowany jest naturalny charakter œro-
dowiska i harmonia z otoczeniem
oraz ozdoba naturalnego krajobrazu.
W Polsce dopiero od roku 1992 roz-
poczêto stosowanie na szerok¹ ska-
lê gabionowego systemu ochrony
i wzmacniania budowli ziemnych,
natomiast pierwsze prace koncepcyj-
ne i projektowe pochodz¹ z roku

Œciany oporowe T-WALL, w za-
le¿noœci od konkretnego przezna-
czenia, wysokoœci, wymagañ ar-
chitektonicznych i uwarunkowañ
krajobrazowych, mog¹ mieæ œcianê
licow¹: pionow¹, nachylon¹ lub ta-
rasow¹6. W przypadku tarasowej
œciany licowej wykonuje siê najczê-
œciej poziome przesuniêcie elemen-
tów w kolejnych rzêdach (lub parach
rzêdów) o 0,6 m, a utworzon¹ pó³kê
poziom¹ obsadza siê ozdobn¹ roœlin-
noœci¹. Omawiane œciany charakte-
ryzuj¹ siê du¿¹ elastycznoœci¹ roz-
wi¹zañ konstrukcyjnych. Oprócz
przedstawionych poprzednio mo¿li-
woœci zmian ukszta³towania elewa-
cji œciany w przekroju poprzecznym,
mo¿na tak¿e ró¿nie zmieniaæ geome-
triê przekroju pod³u¿nego œciany oraz
jej wytyczenie, projektuj¹c na przy-
k³ad: uk³ad schodkowy wzd³u¿ œcia-
ny, wytyczenie œciany wzd³u¿ ³uku,
œcianê oporow¹ z ³agodnym lub pro-
stopad³ym za³amaniem kierunku. Po-
nadto jest mo¿liwe stosowanie pre-
fabrykowanych barier ochronnych
oraz nadstawek montowanych na
górnej krawêdzi czo³a œciany oporo-
wej jako tzw. architektoniczne ele-
menty wieñcz¹ce lub przepustów
wodnych miêdzy œrodnikami s¹sied-
nich elementów prefabrykowanych
w dolnej czêœci lica œciany.
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elementy o standardowym wykoñ-
czeniu lica œciany9. Œciany te zapro-
jektowano i wykonano tak¿e jako
obudowê uszkodzonych w wyniku
powodzi brzegów rzeki M³ynówka
w Kluczborku i rzeki Nysa K³odzka
w Nysie. We Wroc³awiu, w roku 2001
obudowano elementami T-WALL
skarpê wa³u przeciwpowodziowego
granicz¹c¹ z ulic¹ Bartoszowick¹.
Opracowano równie¿ zabezpiecze-
nia osuwisk skarp w rejonie linii ko-
lejowej Kraków-Medyka.

Gabionowy system ochrony
i wzmacniania budowli ziemnych
w Polsce rozpoczêto stosowaæ na
szerok¹ skalê dopiero od 1993 roku,
natomiast pierwsze prace koncepcyj-
ne i projektowe pochodz¹ z roku
199110. Do przyk³adowych obiektów
gabionowych zrealizowanych w Pol-
sce nale¿¹:

wzmocnienie nasypu drogi lokal-
nej w okolicach Miêdzygórza,
opaska brzegowa w Jastarni, Ju-

racie, KuŸnicy i w okolicy Cha-
³up na Pó³wyspie Helskim,
zabezpieczenie klifowego brzegu
w Jastrzêbiej Górze,
mur oporowy podtrzymuj¹cy
skarpê w Gdyni-Grabówku,
stabilizacja klifowego brzegu
w Gdyni-Kamiennej Górze.

Prezentowane nowe rozwi¹za-
nia ³¹cz¹ dwie podstawowe zalety:
szybki monta¿ i doœæ niskie koszty
realizacji, co motywuje ich wdra¿a-
nie w warunkach nadzwyczajnych,
takich jak np. powódŸ.
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Typowa konstrukcja z gabionów – nasyp dro-
gowy ze skarp¹ wzmocnion¹ koszami (1)
wspó³pracuj¹cymi ze zbrojeniem (2); 3 – za-
sypka gruntowa (Surowiecki

A typical gabion retaining wall system (Surow-
iecki 2001, see: note 10)


