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Nawierzchnie, nasypy, podłoże

Wstęp

Istnieje wiele sposobów posadawia-
nia obiektów na słabonośnym podłożu 
gruntowym, począwszy od metod fun-
damentowania pośredniego (na palach 
lub kolumnach), przez fundamenty po-
wierzchniowe, a skończywszy na klasycz-
nej wymianie gruntu. Jedną z rozważanych 
metod zapewnienia stateczności nasypu 
komunikacyjnego na słabym podłożu jest 
zastosowanie odpowiednio dobranego 
zbrojenia geosyntetycznego w podstawie 
nasypu. Rozwiązanie to jest coraz bardziej 
popularne ze względów ekonomicznych, 
związanych z czasem wykonania oraz z za-
kresem prac budowlanych.

Niestety polscy projektanci napoty-
kają na problemem związany z brakiem 
odpowiednich krajowych norm w dzie-
dzinie projektowania konstrukcji z zasto-
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sowaniem wyrobów geosyntetycznych. 
Dostępne polskie wytyczne opublikowane 
na początku XXI wieku przez IBDiM [7] i ITB 
[11] nie są w pełni zgodne z obowiązują-
cymi obecnie normami geotechnicznymi 
(m.in. PN-EN 1997-1 [9]). Projektanci mogą 
wspomagać się zaleceniami zagranicznymi 
dotyczącymi projektowania zbrojonych 
budowli ziemnych, na przykład brytyjską 
normą BS 8006:2010 [1] lub niemieckimi 
wytycznymi EBGEO 2010 [6]. Należy pod-
kreślić, że wymienione zalecenia są zgodne 
z aktualnie obowiązującymi Eurokodami. 

Szczegółowe porównanie obu zale-
ceń w zakresie projektowania zbrojenia 
geosyntetycznego podstawy nasypu na 
słabym podłożu gruntowym, wraz z przy-
kładami obliczeniowymi, przedstawiono 
w pracy [10]. 

Projektowanie wzmocnienia nasypu 
zgodnie z normą BS 8006:2010 [1]

Według zaleceń normy brytyjskiej do-
tyczącej gruntu zbrojonego (nie tylko 
geosyntetykami), podczas projektowa-
nia budowli ziemnych ze wzmocnie-
niem w podstawie, posadowionych na 
słabym podłożu gruntowym, należy 
przeanalizować następujące stany gra-
niczne nośności:
•	 utrata stateczności lokalnej w nasypie 

(rys. 1a),
•	 utrata stateczności na obrót (rys. 1b),
•	 poślizg w nasypie (rys. 1c),
•	 wyparcie gruntu spod podstawy nasypu 

(rys. 1d),
•	 utrata stateczności ogólnej (rys. 1e).

Należy również rozpatrzyć również 
następujące stany graniczne użytkowal-
ności:
•	 nadmierne odkształcenie (wydłużenie) 

zbrojenia (rys. 2a),
•	 osiadania nasypu (rys. 2b).

1. Stany graniczne nośności dla nasypów ze 
wzmocnieniem w podstawie, [1]
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2. Stan graniczny użytkowalności dla nasypów 
ze wzmocnieniem w podstawie, [1] 

Stateczność lokalna

Według [1], utrata stateczności lokalnej 
skarp nasypu nie wystąpi, jeżeli zostanie 
spełniony warunek (1).
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Stateczność na obrót 

Według normy brytyjskiej, w analizie 
stateczności na obrót można stosować 
efektywne parametry wytrzymałościowe 
(z uwzględnieniem ciśnienia wody w po-
rach gruntu), jednakże obliczenia w warun-
kach bez odpływu upraszczają analizę oraz 
zapewniają bardziej trafne rozwiązanie dla 
nośności krótkotrwałej. 

W celu poprawy stateczności ogólnej 
nasypu,  przyjmuje się zbrojenie podstawy 
zapewniające dodatkowy moment utrzy-
mujący. Siłę w zbrojeniu T

roj
 , w określonym 

miejscu ’j’ podstawy nasypu, można wyzna-
czyć z zależności (2).
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L
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- potrzebna długość zakotwienia zbro-

jenia [m],
a’

bc
 - współczynnik współpracy związany 
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u
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łoża gruntowego przyległego do zbrojenia 
w warunkach bez odpływu [kN/m2].

Poślizg skarpy po powierzchni zbrojenia

Stateczność na poślizg gruntu zasypowe-
go po powierzchni zbrojenia (rys. 1c), nale-
ży sprawdzać dla każdej potencjalnej po-
wierzchni poślizgu występującej pomiędzy 
gruntem zasypowym a górną powierzchnią 
zbrojenia podstawy nasypu. 

Maksymalną siłę rozciągającą w zbroje-
niu T
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 potrzebną do zrównoważenia parcie 
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 - częściowy współczynnik bezpieczeństwa 

dla ciężaru gruntu [-],
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dla obciążeń zewnętrznych [-].

Minimalna długość zakotwienia zbrojenia 
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e
 powin-

na spełniać warunek (8).
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ffs - częściowy współczynnik bezpieczeństwa dla ciężaru gruntu [-], 
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Stateczność ogólna 

Dla nasypów posadowionych na war-
stwie słabego gruntu o dużej miąższości, 
należy przeanalizować stateczność ogólną, 
w celu sprawdzenia czy nie wystąpią głębo-
kie powierzchnie poślizgu i poślizg całego 
masywu.

Stateczność wzdłuż nasypu
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Nawierzchnie, nasypy, podłoże

Analiza stateczności na poślizg
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a nasypem i podłożem stanowią uprzywile-
jowane powierzchnie zniszczenia (rysunek 6). 
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Oddziaływania

Parcie od ciężaru gruntu i obciążeń użyt-
kowych korony nasypu wyznacza się zgod-
nie z EC7, stosując odpowiednie częściowe 
współczynniki bezpieczeństwa do oddziały-
wań w stanie granicznym GEO.

Opory

Projektową (obliczeniową) wartość oporu 
tarcia między zasypem a geosyntetykiem 
R

O,d
 określa się ze wzoru (22).
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Nawierzchnie, nasypy, podłoże

γ
 1,d

 - obliczeniowa wartość ciężaru objęto-
ściowego gruntu zasypowego (γ

 1,d 
= γ

 1,k
) 

[kN/m3].
f

1g,d
 - charakterystyczna wartość współczyn-

nika tarcia między gruntem zasypowym 
a geosyntetykiem (tanφ

d
 = tanφ

k
/ g

φ
) [-].

Projektową wartość siły tarcia na górnej po-
wierzchni geosyntetyku w przypadku ‘zawi-
nięcia’ 
R

3,d
 wyznacza się analogicznie (wzór (22)) 

uwzględniając wysokość h
3
 ( rys. 7a).

Przy określaniu wytrzymałości na ścinanie 
między geosyntetykiem a podłożem grun-
towym należy rozróżnić dwa stany: począt-
kowy i końcowy.
W stanie początkowym: 

b
⋅=
tan
hcR 1

du2,dU,
    

[kN/mb] (23)

W stanie końcowym:

d2g,1
1

d1,
1

d2,dU, fh
tan
h0,5

tan
hcR ⋅⋅

b
⋅g⋅+

b
⋅=

kN/mb] (24)

gdzie:
c

u2,d
 - obliczeniowa wartość wytrzymało-

ści na ścinanie w warunkach bez odpływu 
(c

u2,d 
= c

u2,k
/ γ

 cu
) [kN/m2],

c’
2,d

 - obliczeniowa wartość wytrzymało-
ści na ścinanie w warunkach z odpływem  
(c’

2,d 
= c’

2,k
/ γ

 c
) [kN/m2],

f
2g,d

 - obliczeniowa wartość współczynnika 
tarcia pomiędzy geosyntetykiem a gruntem 
w podłożu (tanφ

d
 = tanφ

k
/ g

φ
) [-].

b, h
1, 

γ
 1,d 

- j.w.
Charakterystyczna wartość oporu na wy-

ciąganie zbrojenia zależy od naprężenia ści-
nającego w gruncie, zmobilizowanego na 
powierzchni zbrojenia, według wzoru (25).

nf L R k2g,AkV, kA, ⋅⋅⋅σ= [kN/mb] (25)

gdzie:
n - liczba powierzchni tarcia [-],
σ

V,k
 - charakterystyczna wartość składowej 

normalnej naprężenia [kN],
L

A
 - długość zakotwienia zbrojenia poza po-

wierzchnią zniszczenia [m],
f

sg,k
 - charakterystyczna wartość współczyn-

nika tarcia między gruntem zasypowym 
a zbrojeniem; dobór tego współczynnika 
opisano szczegółowo w [5], [6] i [10] [-].

Projektową (obliczeniową) wartość oporu 
na wyciąganie zbrojenia w stanie granicznym 
podłoża (GEO) R

A,d 
 określa się ze wzoru (26).

B

kA,
 dA,

R
 R
g

=
 

[kN/mb] (26)

gdzie:
R

A,k
 - charakterystyczna wartość oporu na 

wyciąganie zbrojenia [kN/mb],
γ

B
 - częściowy współczynnik bezpieczeń-

stwa ze względu na opór zbrojenia odkształ-
calnego na wyciąganie (wg DIN 1054) [-].

Projektową wartość oporu na wyciąganie 
zbrojenia w stanie granicznym konstrukcji 
(STR) R

A,d 
określa się ze wzoru (27).

GL

kA,
 dA,

R
 R
g

= [kN/mb] (27)

gdzie:
γ

GL
 - częściowy współczynnik bezpieczeń-

stwa ze względu na wytrzymałość na po-
ślizg (wg DIN 1054) [-].

Wytrzymałość geosyntetyku wyznacza się 
ją na podstawie krzywej obciążenie-odkształ-
cenie z badań geosyntetyku na rozciąganie. 

Charakterystyczną wartość wytrzymałości 
długoterminowej R

B,k
 oblicza się ze wzoru 

(28).

Wytrzymałość geosyntetyku wyznacza się ją na podstawie krzywej obciążenie-odkształcenie 
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Analiza stateczności ze względu na wyparcie 
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Nawierzchnie, nasypy, podłoże

nicznym podłoża (GEO) [-]. 
W analizie należy uwzględnić poniższe 

oddziaływania utrzymujące (opory) (rys. 8):
•	 odpór gruntu  na wypieraną bryłę (w wa-

runkach bez odpływu) (wzór (31));

4du2,
2

4d2,dEp4, hc2h0,5  R ⋅⋅+⋅g⋅=

[kN/mb] (31)
•	 charakterystyczną wartość oporu tarcia 

na dolnej powierzchni geosyntetyku R
U,d

 
(wzory (23) i (24));

•	 charakterystyczną wartość oporu tarcia 
w podłożu na dolnej powierzchni bryły 
wypieranego gruntu (wzór (32)).

b
⋅=⋅=
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b - kąt nachylenia skarpy nasypu [°],
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- wysokość rozpatrywanej bryły wypiera-
nego gruntu (h
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- obliczeniowa wartość ciężaru objęto-
ściowego gruntu zasypowego (γ

 1,d
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) 

[kN/m3],
γ

 2,d 
- obliczeniowa wartość ciężaru objętościo-

wego gruntu w podłożu (γ
 2,d

 = γ
 2,k

) [kN/m3],
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u2,d 
- obliczeniowa wartość wytrzymałości 

na ścinanie gruntu w podłożu w warunkach 
bez odpływu (c

u2,d 
= c

u2,k
/ γ

 cu
) [kN/m2].

Warunki stateczności na wyparcie gruntu 
dane są nierównościami (33) i (34).

gdzie: 
Eah4,d - obliczeniowa wartość parcia gruntu, określona na podstawie wytrzymałości gruntu 

na ścinanie w warunkach bez odpływu [kN/mb], 
h1 - całkowita wysokość nasypu [m], 
h4 - wysokość rozpatrywanej bryły wypieranego gruntu (h4<h2), (w podłożu 

jednorodnym wysokość h4 równa jest h2) [m],  
1,k - charakterystyczna wartość ciężaru objętościowego gruntu zasypowego [kN/m3], 
 2,k - charakterystyczna wartość ciężaru objętościowego podłoża gruntowego [kN/m3], 
cu2,k - charakterystyczna wartość wytrzymałości podłoża na ścinanie w warunkach bez 

odpływu [kN/m2], 
 G - częściowy współczynnik bezpieczeństwa dla stałych oddziaływań w stanie 

granicznym podłoża (GEO) [-].  
 
W analizie należy uwzględnić poniższe oddziaływania utrzymujące (opory) (rys. 8): 
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4d2,dEp4, hc2h0,5  R                  [kN/mb] (31) 

 charakterystyczną wartość oporu tarcia na dolnej powierzchni geosyntetyku RU,d 
(wzory (23) i (24)); 

 charakterystyczną wartość oporu tarcia w podłożu na dolnej powierzchni bryły 
wypieranego gruntu (wzór (32)). 
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gdzie: 
 - kąt nachylenia skarpy nasypu [°], 
h1 - całkowita wysokość nasypu [m], 
h4 - wysokość rozpatrywanej bryły wypieranego gruntu (h4<h2) [m], 
 1,d - obliczeniowa wartość ciężaru objętościowego gruntu zasypowego ( 1,d =  1,k) 

[kN/m3], 
 2,d - obliczeniowa wartość ciężaru objętościowego gruntu w podłożu ( 2,d =  2,k) 

[kN/m3], 
cu2,d - obliczeniowa wartość wytrzymałości na ścinanie gruntu w podłożu w warunkach 

bez odpływu (cu2,d = cu2,k/  cu) [kN/m2]. 
 
Warunki stateczności na wyparcie gruntu dane są nierównościami (33) i (34). 
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Analiza nośności granicznej podłoża 
Według zaleceń EBGEO w przypadku nasypów posadowionych na gruncie o małej 
wytrzymałością na ścinanie, nośność podłoża według normy DIN 4017 powinna zawsze być 
analizowana z uwzględnieniem zaleceń norm DIN 1054 i DIN 4084. Zwykle decydującym 
jest warunek analizy stateczności ogólnej, a nie nośność podłoża gruntowego. 
 
Porównanie zaleceń 
Porównując szczegółowo zapisy normy BS 8006 i wytycznych EBGEO, w zakresie 
projektowania zbrojenia geosyntetycznego podstawy nasypu na słabym podłożu gruntowym 
(patrz [10]), główna różnica między zaleceniami ujawnia się podczas doboru zbrojenia, a 
dokładnie: sposobu oszacowania maksymalnej wartości siły rozciągającej w zbrojeniu. W BS 
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Analiza nośności granicznej podłoża

Według zaleceń EBGEO w przypadku na-
sypów posadowionych na gruncie o małej 
wytrzymałością na ścinanie, nośność podło-
ża według normy DIN 4017 powinna zawsze 
być analizowana z uwzględnieniem zaleceń 
norm DIN 1054 i DIN 4084. Zwykle decydują-
cym jest warunek analizy stateczności ogól-
nej, a nie nośność podłoża gruntowego.

Porównanie zaleceń

Porównując szczegółowo zapisy normy 
BS 8006 i wytycznych EBGEO, w zakresie 
projektowania zbrojenia geosyntetycznego 
podstawy nasypu na słabym podłożu grun-
towym (patrz [10]), główna różnica między 
zaleceniami ujawnia się podczas doboru 
zbrojenia, a dokładnie: sposobu oszacowa-
nia maksymalnej wartości siły rozciągającej 
w zbrojeniu. W BS 8006 jest to: T

r
 = T

ro
 lub T

r
 = 

T
ds

 + T
rf,
 gdzie większa wartość jest decydują-

ca. Zapis ten uwzględnia najniekorzystniejszy 
przypadek czyli wystąpienie obu mechani-
zmów utraty stateczności jednocześnie. Nato-
miast w wytycznych niemieckich decydującą 
wartością siły rozciągającej w zbrojeniu jest 
maksymalna wartość otrzymana w wyniku 
przeprowadzenia analizy poszczególnych sta-
nów granicznych. 

Kolejne różnice pojawiają się przy określe-
niu wartości przyczepności zbrojenia. Wy-
tyczne niemieckie zalecają przyjmowanie 
współczynnika tarcia o wartości 0,5tan(φ’)  
(jako wartość minimalną) [6] natomiast an-
gielskie a’tan(φ’

cv
)[1], gdzie wartość a’ nie 

została dokładnie sprecyzowana. Wiadomo 
jednak, że należy przyjąć wartość mniejszą 
bądź równą jedności. W tym przypadku, 
norma angielska pozostawia dowolność 
wyboru wartości projektantowi, który w za-
leżności od rodzaju wyrobu i dostępnych 
danych może przyjąć odpowiednią wartość 
współczynnika. 

Pewnym mankamentem wytycznych 
angielskich jest brak wzorów do obliczeń 
w przypadku rozważania warunków z od-
pływem. Może wynikać to z faktu, iż ideą 
wzmocnienia podstawy nasypów posada-
wianych na słabym podłożu gruntowym jest 
zapewnienie stateczności konstrukcji głów-
nie na czas konsolidacji podłoża. 

Stateczność lokalna

Analiza stateczności lokalnej polega na 
sprawdzeniu czy nachylenie skarpy jest 
mniejsze od wartości tangensa kąta tarcia 
wewnętrznego gruntu, z którego formowa-
ny jest nasyp. Wymóg analizy stateczności 
lokalnej obecny jest w zaleceniach angiel-
skich BS 8006:2010 (wzór (1)), natomiast 
w wytycznych niemieckich EBGEO warunek 
ten nie jest wyraźnie sformułowany. Jednak-
że, w paragrafie dotyczącym analizy statecz-
ności, zapisano, iż ważne jest aby sprawdzić 
stateczność wzdłuż wszelkich krytycznych 
powierzchni zniszczenia, również tych zlo-
kalizowane wewnątrz nasypu i nie przecina-
jących warstw zbrojenia. 

Stateczność na obrót

W wytycznych angielskich BS 8006:2010 
zaleca się przeanalizowanie stateczności 
na obrót oraz stateczności ogólnej (rys. 
1b i e). Różnica polega na zasięgu kołowej 
powierzchni poślizgu, wzdłuż których do-
chodzi do utraty stateczności. W pierwszym 
przypadku (obrót) powierzchnia przecho-
dzi przez konstrukcję nasypu oraz podłoże 
gruntowe. W warunku stateczności ogólnej 
zakłada się, że konstrukcja nasypu zachowu-
je się jak monolit, który w całości ześlizguje 

się po powierzchni zniszczenia przecho-
dzącej w podłożu gruntowym. Taki rozdział 
stateczności wydaje się zbędny. Wiadomo, 
że należy rozpatrywać wszystkie potencjal-
ne powierzchnie poślizgu w ramach spraw-
dzenia warunków stateczności ogólnej, tak 
jak jest to praktykowane w zaleceniach nie-
mieckich. Dodatkowo w wytycznych EBGEO 
podano sposób sprawdzenia stateczności 
globalnej dla złożonych mechanizmów 
zniszczenia - wzdłuż powierzchni łamanej, 
w przypadku strukturalnie i/lub geologicz-
nie zdefiniowanej powierzchni poślizgu.

Stateczność na poślizg

Główną różnicą w analizie stateczności 
na poślizg nasypu posadowionego na sła-
bym podłożu gruntowym jest brak w nor-
mie angielskiej konieczności sprawdzenia 
możliwości wystąpienia poślizgu na dolnej 
powierzchni zbrojenia. Ma to uzasadnienie 
praktyczne, ponieważ aby mogło dojść do 
wystąpienia takiego mechanizmu, zbrojenie 
musiałoby najpierw ulec przerwaniu. 

Również w przypadku analizowania po-
ślizgu na górnej powierzchni zbrojenia za-
uważalne są różnice między wytycznymi. 
Dotyczą one sposobu określania siły utrzy-
mujących. Według normy angielskiej siła 
w zbrojeniu jest równa co do wartości sile 
wynikającej z parcia czynnego od gruntu 
zasypowego (i obciążenia użytkowego), na 
bazie którego określa się długość zakotwie-
nia zbrojenia, niezbędną do wygenerowania 
tarcia, które przeniesie siły od parcia na zbro-
jenie (wzór (7)). 

W zaleceniach niemieckich oddziaływa-
niem utrzymującym są również opory tarcia. 
Jednakże, w przypadku sprawdzania pośli-
zgu bezpośrednio pod zbrojeniem (w płasz-
czyźnie: dolna powierzchnia geosyntetyku 
– podłoże) pod uwagę bierze się sumę siły 
tarcia na dolnej powierzchni zbrojenia i siły 
dodatkowej od zbrojenia (wytrzymałości 
na rozciąganie zbrojenia lub opór zbroje-
nia na wyciąganie, decyduje mniejsza war-
tość). Jednak jeżeli siła tarcia jest większa 
od oddziaływania destabilizującego (parcia 
czynnego) siły dodatkowe są pomijane przy 
doborze geosyntetyku jako zbrojenia. Jeżeli 
siła tarcia na powierzchni zbrojenia R

O,d  
jest 

większa bądź równa parciu czynnemu, to 
generowana siła rozciągająca w geosyntety-
ku ma wartość równą parciu czynnemu, tak 
jak to zapisano w BS 8006:2010. 

Wyparcie gruntu w podstawie

W analizie wyparcia (wyciśnięcia) bryły 
gruntu słabego podłoża spod podstawy nasy-
pu zauważalne są pewne niejasności dotyczą-
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ce dokładnego określania siły w zbrojeniu, za-
równo R

U,d 
(EBGEO, wzory: (23),(24)) jak i T

rf
  (BS 

8006, wzór (11)). W obu zaleceniach warunek 
równowagi bryły został zapisany podobnie:

Również w przypadku analizowania poślizgu na górnej powierzchni zbrojenia zauważalne są 
różnice między wytycznymi. Dotyczą one sposobu określania siły utrzymujących. Według 
normy angielskiej siła w zbrojeniu jest równa co do wartości sile wynikającej z parcia 
czynnego od gruntu zasypowego (i obciążenia użytkowego), na bazie którego określa się 
długość zakotwienia zbrojenia, niezbędną do wygenerowania tarcia, które przeniesie siły od 
parcia na zbrojenie (wzór (7)).  
W zaleceniach niemieckich oddziaływaniem utrzymującym są również opory tarcia. 
Jednakże, w przypadku sprawdzania poślizgu bezpośrednio pod zbrojeniem (w płaszczyźnie: 
dolna powierzchnia geosyntetyku – podłoże) pod uwagę bierze się sumę siły tarcia na dolnej 
powierzchni zbrojenia i siły dodatkowej od zbrojenia (wytrzymałości na rozciąganie zbrojenia 
lub opór zbrojenia na wyciąganie, decyduje mniejsza wartość). Jednak jeżeli siła tarcia jest 
większa od oddziaływania destabilizującego (parcia czynnego) siły dodatkowe są pomijane 
przy doborze geosyntetyku jako zbrojenia. Jeżeli siła tarcia na powierzchni zbrojenia RO,d  jest 
większa bądź równa parciu czynnemu, to generowana siła rozciągająca w geosyntetyku ma 
wartość równą parciu czynnemu, tak jak to zapisano w BS 8006:2010.  
 
Wyparcie gruntu w podstawie 
W analizie wyparcia (wyciśnięcia) bryły gruntu słabego podłoża spod podstawy nasypu 
zauważalne są pewne niejasności dotyczące dokładnego określania siły w zbrojeniu, zarówno 
RU,d (EBGEO, wzory: (23),(24)) jak i Trf  (BS 8006, wzór (11)). W obu zaleceniach warunek 
równowagi bryły został zapisany podobnie: 
                                      
                                   
                           
gdzie: 
-        i     odnoszą się do parcia na bryłę gruntu, 
-        i     określają odpór za bryłą wypieranego gruntu, 
-      i    związane są z siłą tarcia na dolnej powierzchni gruntu , 
-     i   (ma bezpośredni wpływ na Trf) związane są z siłą tarcia na powierzchni styku 

geosyntetyku z bryłą wypieranego gruntu.  
Należy jednak rozważyć, czy zostaną wygenerowane maksymalne wartości wszystkich siły 
utrzymujących, czy też każda z nich ma w bilansie równowagi jakiś procentowy udział. 
Warto, przeanalizować sposób obliczania wartości sił     i    z zależności: 
                                 
                         
Powyższe wzory pozwalają na znaczne zmniejszenie wartości sił rozciągających, ze względu 
na które dobierany jest geosyntetyk zbrojący. Związane jest to z warunkiem równowagi sił 
działających na bryłę wypieranego gruntu oraz poprawnym określeniem siły RU,d  (EBGEO) 
jak i Trf (BS 8006) z bilansu tych sił. 
 
Analizując różnice między zaleceniami niemieckimi i angielskimi, w procedurach 
obliczeniowych stateczności nasypu na wyparcie, główna z nich dotyczy uwzględnianej w 
obliczeniach miąższości słabego podłoża gruntowego. W wytycznych EBGEO nie podano 
szczególnych ograniczeń dotyczących miąższości. Jedyna dodatkowa informacja dotyczy 
przewarstwień o niższej wytrzymałości na ścinanie, które rozpoznano w badaniach polowych. 
W przypadku podłoża jednorodnego, miąższość słabej strefy w gruncie należy przyjmować 
do spągu warstwy słabej zalegającej w podłożu gruntowym. Natomiast w normie BS 8006, 
ograniczono miąższość warstwy słabej do podwójnej wysokości nasypu, w przypadku gdy 
wytrzymałości na ścinanie nie zmienia się wraz z głębokością. W przypadku liniowego 
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Należy jednak rozważyć, czy zostaną 
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Również w przypadku analizowania poślizgu na górnej powierzchni zbrojenia zauważalne są 
różnice między wytycznymi. Dotyczą one sposobu określania siły utrzymujących. Według 
normy angielskiej siła w zbrojeniu jest równa co do wartości sile wynikającej z parcia 
czynnego od gruntu zasypowego (i obciążenia użytkowego), na bazie którego określa się 
długość zakotwienia zbrojenia, niezbędną do wygenerowania tarcia, które przeniesie siły od 
parcia na zbrojenie (wzór (7)).  
W zaleceniach niemieckich oddziaływaniem utrzymującym są również opory tarcia. 
Jednakże, w przypadku sprawdzania poślizgu bezpośrednio pod zbrojeniem (w płaszczyźnie: 
dolna powierzchnia geosyntetyku – podłoże) pod uwagę bierze się sumę siły tarcia na dolnej 
powierzchni zbrojenia i siły dodatkowej od zbrojenia (wytrzymałości na rozciąganie zbrojenia 
lub opór zbrojenia na wyciąganie, decyduje mniejsza wartość). Jednak jeżeli siła tarcia jest 
większa od oddziaływania destabilizującego (parcia czynnego) siły dodatkowe są pomijane 
przy doborze geosyntetyku jako zbrojenia. Jeżeli siła tarcia na powierzchni zbrojenia RO,d  jest 
większa bądź równa parciu czynnemu, to generowana siła rozciągająca w geosyntetyku ma 
wartość równą parciu czynnemu, tak jak to zapisano w BS 8006:2010.  
 
Wyparcie gruntu w podstawie 
W analizie wyparcia (wyciśnięcia) bryły gruntu słabego podłoża spod podstawy nasypu 
zauważalne są pewne niejasności dotyczące dokładnego określania siły w zbrojeniu, zarówno 
RU,d (EBGEO, wzory: (23),(24)) jak i Trf  (BS 8006, wzór (11)). W obu zaleceniach warunek 
równowagi bryły został zapisany podobnie: 
                                      
                                   
                           
gdzie: 
-        i     odnoszą się do parcia na bryłę gruntu, 
-        i     określają odpór za bryłą wypieranego gruntu, 
-      i    związane są z siłą tarcia na dolnej powierzchni gruntu , 
-     i   (ma bezpośredni wpływ na Trf) związane są z siłą tarcia na powierzchni styku 

geosyntetyku z bryłą wypieranego gruntu.  
Należy jednak rozważyć, czy zostaną wygenerowane maksymalne wartości wszystkich siły 
utrzymujących, czy też każda z nich ma w bilansie równowagi jakiś procentowy udział. 
Warto, przeanalizować sposób obliczania wartości sił     i    z zależności: 
                                 
                         
Powyższe wzory pozwalają na znaczne zmniejszenie wartości sił rozciągających, ze względu 
na które dobierany jest geosyntetyk zbrojący. Związane jest to z warunkiem równowagi sił 
działających na bryłę wypieranego gruntu oraz poprawnym określeniem siły RU,d  (EBGEO) 
jak i Trf (BS 8006) z bilansu tych sił. 
 
Analizując różnice między zaleceniami niemieckimi i angielskimi, w procedurach 
obliczeniowych stateczności nasypu na wyparcie, główna z nich dotyczy uwzględnianej w 
obliczeniach miąższości słabego podłoża gruntowego. W wytycznych EBGEO nie podano 
szczególnych ograniczeń dotyczących miąższości. Jedyna dodatkowa informacja dotyczy 
przewarstwień o niższej wytrzymałości na ścinanie, które rozpoznano w badaniach polowych. 
W przypadku podłoża jednorodnego, miąższość słabej strefy w gruncie należy przyjmować 
do spągu warstwy słabej zalegającej w podłożu gruntowym. Natomiast w normie BS 8006, 
ograniczono miąższość warstwy słabej do podwójnej wysokości nasypu, w przypadku gdy 
wytrzymałości na ścinanie nie zmienia się wraz z głębokością. W przypadku liniowego 

Powyższe wzory pozwalają na znaczne 
zmniejszenie wartości sił rozciągających, ze 
względu na które dobierany jest geosynte-
tyk zbrojący. Związane jest to z warunkiem 
równowagi sił działających na bryłę wy-
pieranego gruntu oraz poprawnym okre-
śleniem siły R
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z bilansu tych sił.
Analizując różnice między zaleceniami 

niemieckimi i angielskimi, w procedurach 
obliczeniowych stateczności nasypu na 
wyparcie, główna z nich dotyczy uwzględ-
nianej w obliczeniach miąższości słabego 
podłoża gruntowego. W wytycznych EB-
GEO nie podano szczególnych ograniczeń 
dotyczących miąższości. Jedyna dodat-
kowa informacja dotyczy przewarstwień 
o niższej wytrzymałości na ścinanie, któ-
re rozpoznano w badaniach polowych. 
W przypadku podłoża jednorodnego, 
miąższość słabej strefy w gruncie należy 
przyjmować do spągu warstwy słabej zale-
gającej w podłożu gruntowym. Natomiast 
w normie BS 8006, ograniczono miąższość 
warstwy słabej do podwójnej wysokości 
nasypu, w przypadku gdy wytrzymałości 
na ścinanie nie zmienia się wraz z głębo-
kością. W przypadku liniowego wzrostu 
wytrzymałości na ścinanie wraz z głęboko-
ścią, głębokość krytyczną określa się z od-
powiedniej zależności [1].

Nośność podłoża

Według zaleceń EBGEO nośność pod-
łoża powinna być obliczana wg norm 

DIN 4017 i DIN 1054 (dotyczącej nasy-
pów posadowionych na gruncie o słabej 
wytrzymałością na ścinanie). Nasyp jest 
traktowany jako kwazi-monolit, a spraw-
dzenie nośności powinno zostać prze-
prowadzone, w szczególności kiedy sła-
by grunt ma małą miąższość. Jednakże 
warunkiem krytycznym zwykle jest anali-
za globalnego zniszczenia a nie nośność 
podłoża. 

W wytycznych BS 8006:2010 nie ma żad-
nej informacji na temat sposobu obliczania 
nośności podłoża gruntowego. Prawdopo-
dobnie założono, że projektant bez dodat-
kowych wskazówek skorzysta w tym zakre-
sie z normy EC7-1.

Podsumowanie

Podsumowując, Autorzy chcą dobit-
nie podkreślić (co wspomniano już we 
wstępie), że w Polsce napotyka się na 
brak wytycznych krajowych (zgodnych 
z nowymi normami geotechnicznymi, 
m.in.[9]) dotyczących projektowania 
konstrukcji ziemnych z zastosowaniem 
geosyntetyków. Wypełnienie tej luki 
mogą stanowić niemieckie zalecenia 
EBGEO 2010 [6] lub brytyjska norma 
BS 8006:2010 [1]. Po dogłębnej analizie 
obu tych opracowań, w zakresie projek-
towania zbrojenia geosyntetycznego 
w podstawie nasypu posadowionego 
na słabym podłożu gruntowym, do-
strzeżono w tych wytycznych pewne 
nieścisłości, które niekiedy mogą skut-
kować błędami projektowymi, prowa-
dzącymi m.in. do przewymiarowania 
wzmocnienia. 

Zdaniem Autorów, podstawową wadą 
obu wytycznych jest problem z dokładnym 
oszacowaniem siły rozciągającej w zbroje-
niu niezbędnej do zapewnienia statecz-
ności na wyparcie gruntu spod podstawy 
nasypu. 

Zastosowanie odpowiedniego zbro-
jenia geosyntetycznego w podstawie 
nasypu posadowionego na słabym pod-
łożu gruntowym poprawia jego statecz-
ność. Należy jednak pamiętać, że para-
metry słabego podłoża oraz proces jego 
konsolidacji mają wpływ na wymaganą 
wytrzymałość na rozciąganie zastoso-
wanego wyrobu geotekstylnego lub 
pokrewnego. Proces konsolidacji podło-
ża gruntowego powoduje poprawę wy-
trzymałości gruntu w podstawie nasypu, 
w wyniku czego w całym okresie użyt-
kowania nasypu nie jest potrzebna tak 
duża wytrzymałość zbrojenia jak w okre-
sie wznoszenia budowli i konsolidacji 
słabego podłoża. 
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