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tatecznos¢ ogodlna skarp i zboczy jest bardzo skompli-

kowanym zjawiskiem i pozostaje jednym z wciaz nie
do korica zbadanych zagadniert geotechnicznych. Utrata
statecznosci nastepuje, gdy wzdtuz dowolnej ciggtej po-
wierzchni w zboczu lub skarpie sity $cinajace przekroczg

wytrzymatos¢ gruntu na scinanie [5].

W celu zapewnienia statecznosci konstrukcji oporowe;j

nalezy doktadnie zbada¢ budowe geologiczng oraz

warunki wodne terenu, na ktérym bedzie wznoszona
budowla, wraz z wyznaczeniem fizycznych i mechanicz-
nych cech gruntéw i skat. W razie koniecznosci nalezy
zaprojektowac i wykona¢ odpowiednie zabezpieczenie
takiego uskoku naziomu. Sprawdzenie statecznosci ogol-
nej jest jednym z warunkdéw wymaganych przez Eurokod

7 w ramach obliczen stanu granicznego nosnosci — EQU

(stan graniczny rownowagi) [4].

Obliczenia sprawdzajace zachowanie statecznosci ogoélnej

mozna wykonac¢ metodg Bishopa, ktérej zatozenia sg na-

stepujace:

- powierzchnia poslizgu ma ksztatt walca cylindrycznego,

- sity miedzy blokami sg skierowane poziomo, a ich warto-
$ci okresla sie za pomoca kolejnych przyblizer z zastoso-
waniem ogolnych réwnan rownowagi wewnetrznej,

- warto$¢ reakgji normalnej okresla sie z sumy rzutow
na kierunek pionowy,

- nie uwzglednia sie oddziatywania miedzy blokami, po-
niewaz wywotany przez nie moment dla catej bryty jest
rowny 0.

Zgodnie z EC7 wskaznik statecznosci p definiuje sie

jako stosunek momentéw sit czynnych (powodujacych

osuniecie) do momentow sit biernych (utrzymujacych

rownowage) [4].

Konsekwencje wystepowania gruntu
stabonosnego na pewnej gtebokosci

pod poziomem terenu

W celu zobrazowania problemu przeanalizowano dwa
przypadki muréw oporowych w systemie optemBLOK

7 wykorzystaniem zbrojenia geosyntetycznego w postaci
georusztéw Secugrid 40/20 R6. Analizowana konstruk-
Cja ma 6 m wysokosci i jest obcigzona ruchem drogo-
wym oraz ciezarem wiasnym elementéw infrastruktury
drogowej. Rzedna zwierciadfa wody gruntowej przyjeto

Rys. 1. Schemat utraty statecznosci ogéinej
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na poziomie 0,8 m ponizej poziomu terenu. W obu
przypadkach przyjeto grunt zasypowy o kacie tarcia we-
wnetrznego @' = 34°i ciezarze Y = 18,5 kN/m?>.

W pierwszym przypadku mur oporowy posadowiony
jest na jednorodnej warstwie piasku drobnego o stop-
niu zageszczenia /, = 0,5. Jest to grunt, dla ktérego bez
problemu mozna uzyskac warto$¢ wtérnego modutu
odksztatcenia £, = 50 MPa w badaniu ptyta VSS. Taka war-
to$¢ tego parametru jest czesto podawana w specyfika-
cjach technicznych dla nasypdw drogowych jako jedyny
warunek nawigzujacy do nosnosci podtoza. W rezultacie
wykonawcy sg czesto niechetni do wykonywania spraw-
dzajacych lub dodatkowych badan podtoza gruntowego,
uznajac ten warunek za wystarczajacy dla prawidtowej

i bezpiecznej pracy konstrukgji. Z drugiej strony niektorzy
projektanci nie starajg sie o doktadne rozpoznanie podto-
7a gruntowego i nie sprawdzajg statecznosci ogdlnej pro-
jektowanych obiektéw. Na rys. 3 przedstawiono obliczenia
statecznosci wewnetrznej wykonanych w programie
GGU Stability metoda General Wedge. Przyjete zbrojenie
geosyntetyczne zapewnia stateczno$¢ wewnetrzng kon-
strukcji na poziomie wytezenia 83%. Rys. 4 przedstawia

7 kolei sprawdzenie statecznosci ogdlnej obiektu metoda
Bishopa. Wskaznik bezpieczeristwa p wyniost 0,68.

W drugim przyktadzie ta sama konstrukcja oporowa

Z gruntu zbrojonego posadowiona jest na dwumetrowej
warstwie piasku z pierwszego przykfadu, jednak pod nig
znajduje sie warstwa miekkoplastycznej gliny o stop-

niu plastycznosci /, = 0,65. Rowniez przy takim ukfadzie
warstw gruntowych mozliwe jest uzyskanie wartosci

Rys. 2. Ukfad sit w metodzie Bishopa
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Rys. 4. Obliczenia statecznosci ogéInej — przyktad 1.

wtoérnego modutu odksztatcenia £, = 50 MPa. Po analizie
statecznosci wewnetrznej otrzymalismy te same rezul-
taty co w poprzednim przykfadzie, co zostato przedsta-
wione na rys. 5. Na rys. 6 zostaty pokazane obliczenia
statecznosci ogdinej. W metodzie Bishopa wspodtczynnik
bezpieczenstwa  jest o wiele wiekszy niz w pierwszym
przyktadzie i jego warto$¢ wynosi 1,09. Oznacza to, ze nie
jest spetniony warunek stanu granicznego no$nosci — sta-
tecznosci ogodlnej i moze nastapi¢ zniszczenie konstrukgji.
Obliczenia pokazuja, ze przy projektowaniu oraz wykony-
waniu konstrukcji oporowych konieczne jest wykonanie
odpowiednich badar podtoza oraz sprawdzenie zardwno
statecznosci wewnetrznej, jak i zewnetrznej.

Sposoby zabezpieczania konstrukgji

przed utrata statecznosci ogolnej

Jak przedstawiono powyzej, w przypadku wystepowania
w podtozu (niekoniecznie w poziomie posadowienia)
gruntéw stabonosnych, w szczegdlnosci organicznych,
zapewnienie konstrukcji bezpieczenstwa ze wzgledu

na utrate statecznosci ogdlnej okazuje sie zagadnieniem,
ktéremu nalezy poswieci¢ szczegding uwage w procesie
projektowania konstrukcji oporowej.

Jezeli konstrukcja samoistnie nie zapewnia spetnienia
warunku statecznosci ogélnej, zachodzi konieczno$¢
wykonania wzmocnienia lub zabezpieczenia podtoza.
Ponizej opisano wybrane, czesto stosowane sposoby
wzmochnienia podtoza pod katem statecznosci ogélnej
konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego.

Wymiana gruntu stabonosnego

Wymiane gruntu wykonuje sie w przypadku wierzchnich
warstw podtoza zbudowanych z gruntéw stabonosnych
(organicznych, miekkoplastycznych gruntéw spoistych,
odpadow itp.). W miejsce wybranego gruntu wbudowuje

sie materiat nasypowy, spetniajacy wymagania stawiane
gruntom na potrzeby budowy nasypéw. [2] W praktyce
stosuje sie ja, gdy grunt stabonosny wystepuje do nie-
wielkiej gtebokosci ponizej poziomu terenu oraz powyzej
zwierciadta wody gruntowej. W przypadku wymiany >
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Rys. 5. Obliczenia statecznosci wewnetrznej — przyktad 2.
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Rys. 6. Obliczenia statecznosci ogélnej — przyktad 2.

B> gruntu ponizej poziomu ZWG konieczne jest zabezpiecze-

nie wykopu $ciankami szczelnymi, zapewnienie ciaggtego
wypompowywania wody lub innych dodatkowych zabie-
goéw znacznie podwyzszajacych koszt przedsiewziecia.
Nalezy mie¢ na uwadze obszar, na jakim nalezy wykonac
ptytka wymiane gruntu. Wymiana gruntu w pasie niewiel-
kiej szerokosci pod fundamentem lica muru czesto nie
poprawia wystarczajgco statecznosci konstrukgji. Koniecz-
na jest wymiana gruntu na catym obszarze wystepowania
zbrojenia gruntu.

Wgtebne wzmacnianie gruntu

Sposréd metod wgtebnego wzmacniania gruntu mozna
wyréznic: kolumny kamienne, kolumny DSM, kolumny
CMC lub jet grouting. W efekcie wykonania tego rodzaju
wzmocnienia otrzymuje sie warstwe materiatu kompo-
zytowego o parametrach wytrzymatosciowych znacznie
poprawionych wzgledem gruntu w stanie naturalnym [1].
Metoda ta znajduje zastosowanie w przypadku gruntéw
stabonosnych wystepujacych do gtebokosci ogranicza-

jacej mozliwos¢ wykonania ptytkiej wymiany gruntu.
Pozwala ona na biezgco dostosowac gtebokos¢ wykona-
nia kolumn do migzszosci gruntéw o niskich parametrach
geotechnicznych [1].

Wykonujac wgtebne wzmacnianie gruntu kolumnami,
nalezy wykona¢ dodatkowo warstwe transmisyjng, po-
zwalajaca przekazac naprezenia bezposrednio na kolum-
ny dzieki efektowi przesklepiania gruntu [3]. W przypadku
braku wykonania odpowiedniej warstwy transmisyjnej
moze dojs¢ do uszkodzen lica muru przez punktowe jego
podparcie.

Projektujac wzmocnienie gruntu kolumnami, nalezy
sprawdzi¢ ich wytrzymatosc ze wzgledu na mozliwosc¢
$ciecia przy utracie statecznosci ogolnej konstrukcji nasy-
pu lub muru oporowego.

Wykonanie zbrojonej poduszki gruntowej
Alternatywna metoda wzmocnienia podtoza pod wzgle-
dem zapewnienia statecznosci ogélnej muru oporowego
jest wykonanie poduszki piaskowej lub zwirowej zbrojo-
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Rys. 7. Schemat zbrojonej poduszki gruntowej

nej kilkoma warstwami odpowiednio sztywnego georusz-
tu. Zaletg metody jest zdolnos¢ do korzystnego roztozenia
naprezen w gruncie. Powoduje to zwykle zmniejszenie
osiadan podtoza. Dodatkowo, wykonujgc odpowiednio
sztywna poduszke zbrojong, nie ma potrzeby przegte-
biania wykopu, tak jak ma to miejsce przy standardowe;j
wymianie gruntu. Ma to szczegdlne znaczenie przy
wysokim poziomie zwierciadta wody gruntowej, gdzie
wykonywanie gtebszego wykopu wigzatoby sie ze znacz-
nymi kosztami.

Wykonujac zbrojong poduszke gruntowa, majaca

za zadanie zapewnienie stateczno$ci ogolnej konstrukgji
oporowej, nalezy zastosowac georuszty o odpowiednio
wysokiej sztywnosci. Przy konstrukcji liniowej, jaka jest
mur oporowy, kluczowa jest sztywnos¢ osiowa geosyn-
tetyku w kierunku prostopadtym do muru. Nie ma wiec
potrzeby stosowania w tym celu georusztow dwukierun-
kowych.

Wzmocnienie dolnych warstw

zbrojenia gruntu

Gdy nie przewiduje sie wystapienia nadmiernych
osiadan podtoza gruntowego, a nalezy jedynie zapew-
ni¢ spetnienie warunku statecznosci ogdlnej, czasami
moze wystarczy¢ wydtuzenie czy wzmocnienie dol-
nych warstw zbrojenia gruntu za murem oporowym.
Jest to rozwigzanie prostsze niz wykonanie poduszki
zbrojonej, niestety mozliwos¢ jego stosowania jest
ograniczona uwarstwieniem podtoza gruntowego.
Metoda ta ma zastosowanie jedynie przy wystepowaniu
niewielkich przewarstwiert gruntow stabonosnych, sta-
nowigcych uprzywilejowang powierzchnie zniszczenia.
Odpowiednio wydtuzone i wzmocnione dolne warstwy
zbrojenia za murem oporowym z gruntu zbrojonego
pozwalajg wyeliminowac problem poslizgu masywu
gruntowego po warstwie gruntu stabonosnego.

Podsumowanie

Projektujgc mury oporowe (z gruntu zbrojonego oraz
inne), nalezy zawsze analizowac¢ mozliwos¢ wystapienia
utraty statecznosci ogdlnej. Jest to jeden z warunkéw sta-
néw granicznych nosnosci i nalezy podchodzi¢ do niego
z réwnga uwaga jak do pozostatych warunkéw SGN.
Wptyw na mozliwos¢ wystapienia utraty statecznosci
0golnej konstrukcji ma nie tylko grunt wystepujacy w po-
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Rys. 8. Przyktad wzmocnienia dolnych warstw zbrojenia gruntu

Rys. 9. Przyktad zrealizowanego muru oporowego z gruntu zbrojonego

ziomie posadowienia, ale réwniez ten zalegajacy nizej.

Co za tym idzie — nalezy zawsze wykonywac badania pod-
toza gruntowego do odpowiedniej gtebokosci, w zalez-
nosci od geometrii konstrukgji i schematu jej obcigzenia
(zdaniem autoréw powinno sie przyjmowac minimalng
gtebokos¢ rozpoznania gruntu rzedu 6,0-8,0 m).

Niekiedy projektanci muréw oporowych naktadajg
jedynie wymaog sztywnosci podtoza gruntowego, podajac
go w formie minimalnej warto$ci modutu wtérnego (np.
E,> 50 MPa), mierzonego przy pomocy ptyty dynamicz-
nej. Jest to warunek konieczny (gtéwnie ze wzgledow wy-
konawczych), lecz niewystarczajgcy. Jego spetnienie nie
Swiadczy o braku wystepowania gruntéw stabonosnych
ponizej wierzchnich, zageszczonych warstw podtoza.
Réwniez projektujac nasyp drogowy lub przyczétek mo-
stowy, projektant powinien sprawdzic¢ jego statecznosc¢
0g6lna. Zdarzaja sie nasypy drogowe, ktérych stateczno-
$ci 0godlnej nie sprawdzano, zaktadajac, ze odpowiednie
pochylenie skarp nasypu $wiadczy o catkowitej popraw-
nosci rozwiazania technicznego. a
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