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Jednym z podstawowych problemów 
we wprowadzaniu GEOSYNTETYKÓW 
– GEOSIATEK I GEOTKANIN – do pro-
cesu projektowania [1] i do nastêpuj¹cej po 
nim fizycznej realizacji ich aplikacji (pracuj¹-
cych w wyniku tego przez okres wielu dzie-
si¹tków lat w re¿imie wytrzyma³oœciowym) 
jest doœæ powszechne niezrozumienie fak-
tu, i¿ po ich zabudowaniu w dany obiekt 
oraz po poddaniu obci¹¿eniu statycznemu 
(a bardzo czêsto i dynamicznemu) wyroby 
te PRACUJ¥ i podlegaj¹ bez przerwy od-
dzia³ywaniu tych obci¹¿eñ. Powstaj¹c¹ sy-
tuacjê mo¿na zatem porównaæ np. do pracy 
liny stalowej, podtrzymuj¹cej konstrukcjê 
in¿yniersk¹.

Stosunkowo du¿a liczba osób, z którymi 
mam okazjê spotykaæ siê i rozmawiaæ na 
temat geosyntetyków, nie odró¿nia pojêæ 
wytrzyma³oœci indeksowej (normatywnej, 
chwilowej, doraŸnej – badanej i okreœlanej 

w momencie produkcji danego wyrobu 
geosyntetycznego) i wytrzyma³oœci d³ugo-
terminowej, jak te¿ znaczenia parametrów 
wyd³u¿enia (modu³ sztywnoœci na rozci¹ga-
nie w zale¿noœci od charakteru i historii ob-
ci¹¿enia) przy zerwaniu pasma geosyntetyku 
na trwa³oœæ i foremnoœæ konstrukcji obiektu, 
np. komunikacyjnego. Tê doraŸn¹, inaczej 
chwilow¹, wytrzyma³oœæ na zrywanie okre-
œla siê jako UTS (Ultimate Tensile Strength) 
i jako taka wartoœæ ta definiuje jedynie wy-
trzyma³oœæ (poziom ufnoœci 95%) na zerwa-
nie pasma o szerokoœci 20 cm ci¹gnionego 
z prêdkoœci¹ wyd³u¿enia 20%/min (PN-EN 
ISO 10319), lecz w ¿aden sposób nie œwiad-
czy o tzw. d³ugookresowej wytrzyma³oœci na 
poddanie pasma geosyntetyku sta³emu obci¹-
¿eniu – np.: w podstawie nasypu – przeciwko 
jego rozpe³zywaniu siê; nad palami, wzglêdnie 
kolumnami – na oddzia³ywanie masy nasypu 
i zarówno statycznych, jak i dynamicznych 
sk³adowych obci¹¿enia nawierzchni na nasy-
pie ruchem drogowym etc., etc. 

A zatem – nie jest ona (UTS) miernikiem 
zmian reologicznych, zachodz¹cych na ogó³ 
przez wiele dziesi¹tków lat w materiale kon-
strukcyjnym, z których wykonany zosta³ za-
stosowany w danym projekcie geosyntetyk.

Dla zobrazowania zainteresowanym 
znaczenia w³aœciwego doboru materia³ów 
geosyntetycznych do zaprojektowania kon-
strukcji in¿ynierskiej (a takimi konstrukcja-
mi s¹ wszelkiego typu wzmocnienia poziome 
pod podbudowami i nasypami, jak równie¿ 
konstrukcje z tzw. gruntów zbrojonych) 
– proponujê zapoznanie siê z zamieszczony-
mi poni¿ej kilkoma rysunkami.

mgr in¿. Jacek Ajdukiewicz

Projektowanie 
z geosyntetykami 
– mo¿liwe zagro¿enia dla projektantów – cz. I

Dwutysiêczny czwarty rok to czas du-
¿ych zmian zwi¹zanych z nasz¹ akcesj¹ 
do Unii Europejskiej. Zmiany te powoli 
zaczynaj¹ byæ równie¿ w sferze inwesty-
cji drogowych. Dotyczy to zarówno spo-
sobu przeprowadzania przetargów, jak 
i samej realizacji inwestycji. Procedury 
przetargowe zwi¹zane z inwestycjami 
wspó³finansowanymi przez UE i Bank 
Œwiatowy wymuszaj¹ jakoœæ, jednak¿e 
w pozosta³ych przypadkach bywa ró¿nie. 
O jakoœci wykonywanych robót pisaliœmy 
ju¿ sporo na ³amach „Magazynu Autostra-
dy” i – jak s¹dzimy – temat ten szybko siê 
nie wyczerpie.

Powodzenie ca³ego procesu inwestycyj-
nego zale¿y, podobnie jak w przypadku 
samych dróg, od jakoœci jego najs³absze-
go ogniwa. B³êdy mog¹ zostaæ pope³nione 
praktycznie na ka¿dym etapie realizacji 
– pocz¹wszy od projektu, który mo¿e opie-
raæ siê na niedostatecznie sprawdzonych 
i niepe³nych badaniach lub – co gorsza 
– mo¿e zawieraæ usterki wynikaj¹ce z fa³-
szywie pojêtej oszczêdnoœci. 

Ze wzglêdu na nasze inklinacje do popada-
nia w tzw. „zespó³ lekarza specjalisty” zwy-
kle diagnoza danej choroby oscyluje wokó³ 
reprezentowanej specjalizacji (u kardiologa 
najczêœciej dowiadujemy siê, ¿e mamy chore 
serce, choæ przyczyna mo¿e tkwiæ zupe³nie 
gdzie indziej.) Dlatego te¿ realizacja tak 
skomplikowanego obiektu, jakim jest dro-
ga, pracuj¹ca czêsto przez ca³y swój ¿ywot 
pod ogromnymi obci¹¿eniami, wymaga 
interdyscyplinarnej wiedzy popartej du¿ym 
doœwiadczeniem. Zachowuj¹c w³aœciwy dy-
stans wobec ró¿nych opinii, postanowiliœmy 
zaj¹æ stanowisko, które stoi na stra¿y kanonów 
in¿ynierii drogowej. Wiedza ta – odpowied-
nio wykorzystana, uzupe³niana o najnowsze 
badania i technologie – powoduje, ¿e efekty 
pracy wielu specjalistów w po³¹czeniu z solid-
nym wykonawstwem opieraj¹ siê skutecznie 
zêbowi czasu. 

Oto jeden z g³osów – poparty ogrom-
nym doœwiadczeniem – w sprawie 
poprawy jakoœci wykonania obiektów 
drogowych. Zapraszamy do dyskusji. 

(Red.)

Publikacja zawiera zarówno omówienie podstawowych zasad obliczania parametrów wy-
trzyma³oœciowych geosyntetyków przewidzianych do zabudowy w konstrukcjach z gruntów 
zbrojonych, jak i typowe b³êdy w projektowaniu, zakupach i aplikacjach tych wyrobów.

Rys. 1. Wyd³u¿enie przy pe³zaniu np. geosyntetyków, w zale¿noœci 
od u¿ytych do ich produkcji polimerów. [2]

WYDŁUŻENIE PRZY PEŁZANIU GEOSYNTETYKÓW
W ZALEŻNOŚCI OD UŻYTYCH 

DO ICH PRODUKCJI POLIMERÓW
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Wydłużenie, %

Rysunek 1 przedstawia sposób zachowania 
siê poszczególnych polimerów, stosowanych 
do produkcji/konstrukcji wytrzyma³oœcio-
wych geosyntetyków (geosiatek i/lub geot-
kanin) w uk³adzie wspó³rzêdnych: wielkoœæ 
bezwzglêdnego wyd³u¿enia (%) v/v czas (w 
naniesionej skali logarytmicznej) dla dane-
go stopnia wytrzyma³oœci UTS. Na uwagê 
zas³uguje zarówno zró¿nicowana wielkoœæ 
wyd³u¿enia dla poszczególnych przedstawio-
nych na tym wykresie polimerów, jak te¿, 
co w praktyce in¿ynierskiej jest niezmiernie 
wa¿ne – fakt nadmiernego „p³yniêcia” wy-
robów wytrzyma³oœciowych, wykonanych 
z surowców takich, jak: polipropylen (PP) 
oraz polietylen o wysokiej gêstoœci (HDPE) 
ju¿ dla stopnia wykorzystania na poziomie 30-
36%! Proszê zauwa¿yæ, ¿e polimery takie, jak: 
PA, PET, PVA czy Aramid, wykazuj¹ bardzo 
ma³e pe³zanie, pomimo dwa razy wiêkszego 
stopnia wykorzystania zbrojenia (50-67%).

Zatem, w odniesieniu np. do konstrukcji 
oporowych i nasypów zbrojonych, szczegól-
nie na pod³o¿ach s³abonoœnych, nale¿a³oby 
wyroby wykonane z PP i PEHD wykluczaæ. 

Rysunek 2 obrazuje zachowanie siê 
GEOSIATEK KWALIFIKOWANYCH 
typu FORTRAC®, lecz ich odmian wypro-
dukowanych z ró¿nych polimerów i w dodat-
ku z zastosowaniem okreœlonych, patentowa-
nych sposobów tworzenia (komponowania) 
w procesie produkcyjnym zarówno pasm 
w³ókien, jak i wzajemnych wi¹zañ i spleceñ 
tych pasm ze sob¹. W sposób wyraŸny i prze-
konywuj¹cy wynika z niego, w jaki sposób 
konstruktor obiektu in¿ynierskiego mo¿e za-
pewniæ, obliczyæ i dobraæ w³aœciwy wyrób 
geosyntetyczny do uzyskania zamierzonego 
efektu, np. ograniczonej do 3, 4 czy te¿ maks. 
5% wielkoœci rozpe³zywania siê np. nasypu 
w okresie jego faktycznej eksploatacji 
– 50, 60, 100 czy nawet 120 lat.

UWAGA: Podane obok symboli poszczegól-
nych surowców wartoœci w nawiasach oznaczaj¹ 
stopieñ wykorzystania wytrzyma³oœci w stosun-
ku do wyjœciowej wartoœci UTS [%], gdzie, 
z ang.: UTS (Ultimate Tensile Strength) – oznacza 
doraŸn¹ wytrzyma³oœæ na zerwanie bezpoœred-
nio po zakoñczeniu procesu produkcyjnego. 
Rysunek 3 przedstawia charakterystykê jed-
nego tylko typu siatek i przebieg krzywych 
wyd³u¿enia w czasie pod sta³ym obci¹¿eniem 
dla ró¿nych czasów oddzia³ywania obci¹¿enia. 
Wykres ten jest – w przypadku jego dostarcze-
nia przez producentów – dowodem na rzeczy-
wiste parametry danego, konkretnego wyrobu 
geosyntetycznego.

Rysunki 4.1 i 4.2 (s. 3, 4) przedstawiaj¹ 
wielkoœci graniczne rozpe³zywania siê nasypu 
o szerokoœci pocz¹tkowej (w stanie budowla-
nym) ka¿dorazowo 50 metrów w momencie 
zerwania siê geosyntetycznego wzmocnienia 
podstawy nasypu, nastêpuj¹cego w przypad-
ku b³êdnego wyznaczenia wytrzyma³oœci 
wieloletniej poddawanego re¿imowi wytrzy-
ma³oœciowemu geosyntetyku, tj. takiego, dla 
którego np. projektant pope³ni³ pomy³kê 

i uto¿sami³ wytrzyma³oœæ nominaln¹ (UTS) 
z wytrzyma³oœci¹ d³ugoterminow¹ (Long Term 
Strength – LTS), np. po pewnym okresie eks-
ploatacji, wynikaj¹cym z rysunku 1. Prawa 
strona rysunku (rys. 4.1) odnosi siê do wy-
robów geosyntetycznych, zobrazowanych 
na rys. 2; lewa zaœ pokazuje zachowanie siê 
innych, wystêpuj¹cych na terenie naszego 
kraju wyrobów geosyntetycznych o charak-
terze geosiatek. Nale¿y mieæ nadziejê, ¿e 
projektanci zechc¹ wyci¹gn¹æ z zawartoœci 
tych rysunków stosowne wnioski.

Zobrazowany na opisanych czterech rysun-
kach problem mo¿na zaliczyæ do grupy tzw. 
problemów pierwszorzêdnych.

Mamy bowiem w chwili obecnej do czynie-
nia z jednej strony z bardzo populistycznym 
has³em: „Musimy oszczêdzaæ, mamy ma³o 
pieniêdzy na budowê szlaków drogowych 
(kolejowych) – nale¿y wiêc stosowaæ 
najtañsze technologie, materia³y i rozwi¹za-
nia konstrukcyjne”; z drugiej zaœ lawinowo 
rosn¹ potrzeby w zakresie remontów dróg 
i linii kolejowych. Co gorsze – rosn¹ te¿ 
koszty napraw i remontów, szczególnie 
w odniesieniu do dopiero co zakoñczonych 
inwestycji drogowych, parkingów, obiektów 

handlowych i innych tego typu obiektów, 
gdzie zastosowano tanie i NIEKWALIFI-
KOWANE wyroby geosyntetyczne. To 
samo odnosi siê do „tanich” napraw, które 
t¹ metod¹ generuj¹ nastêpne naprawy.

Jest to wiêc i dla projektanta dylemat! 
Jak wiêc, w sposób prawid³owy, powinien 

postêpowaæ projektant w doborze zbrojenia 
geosyntetycznego?

W ka¿dym projekcie, przewiduj¹-
cym zastosowanie geosiatek (wzgl. 
geotkanin) jako zbrojenia, oblicza siê 
tzw. wartoœæ dopuszczaln¹ wytrzyma-
³oœci d³ugoterminowej geosyntetyku
– F

d
. Wartoœæ tê ustala siê metod¹ kolejnych 

przybli¿eñ, tak aby ogólny wspó³czynnik sta-
tecznoœci konstrukcji na poœlizg w gruncie 
lub w czêœci zbrojonej spe³nia³ nastêpuj¹cy 
warunek: 

p
 > 1,50 (wg polskiego prawa bu-

dowlanego), zaœ w przypadku stosowania 
norm np. niemieckich [3]; [4]; [9]: 

n
 > 1,40 

w odniesieniu do: stanu podstawowego 
obci¹¿enia i dla prognozy dla ca³ego okresu 
sprawnoœci technicznej budowanego obiek-
tu – np. przez 60, 80, 100 czy te¿ 120 lat.

Poniewa¿ brak Polskiej Normy dla obli-
czania konstrukcji z gruntów zbrojonych geo-
syntetykami, [9] zezwala siê na stosowanie 
zasad niemieckich, wzglêdnie brytyjskich 
[8]. W niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono zasady postêpowania wed³ug norm 
i standardów niemieckich.

Zbiorczy rysunek budowli z zaznaczeniem 
najniebezpieczniejszego miejsca przebiegu 
ko³owej p³aszczyzny poœlizgu oraz podaniem dla 
tej w³aœnie p³aszczyzny wielkoœci OBLICZO-
NEGO OGÓLNEGO WSPÓ£CZYNNIKA 
STATECZNOŒCI pokazano na rys. 5 (s. 4).

Podstawowym wzorem do okreœlenia 
wytrzyma³oœci d³ugoterminowej wyrobu 
geosyntetycznego, wzglêdnie konstrukcji 
z kilku materia³ów geosyntetycznych pracu-
j¹cych pod sta³ym obci¹¿eniem konstrukcji 
budowli, np. komunikacyjnej, i ze strony 
ruchu np. drogowego, jest wzór:

[1]

gdzie:
F

k
 – doraŸna wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, 
ustalona w badaniu PN-EN ISO 10 319 
dla poziomu ufnoœci 95% [te wartoœci 
podawane s¹ przez producentów w Apro-
batach Technicznych IBDiM i ITB 
w pozycji „Wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-
nie” i musz¹ byæ traktowane jedynie 
jako parametr bazowy, zaopatrzeniowy 
(kontrolny)]. W obliczeniach statycznych 
stanowi¹ one wy³¹cznie bazê wyjœciow¹, 
w oparciu o któr¹ ustala siê wytrzyma³oœci 
d³ugoterminowe – poprzez ich redukcjê 
przy pomocy tzw. „wspó³czynników ma-
teria³owych”. S¹ nimi:

A
1
 – materia³owy wspó³czynnik pe³zania, 
okreœlany indywidualnie dla danego 
konkretnego produktu, typu i odmiany 
– ustalany w oparciu o PN-EN ISO 13 431. 

Rys. 2. Wykres relacji: si³a rozci¹gania – wyd³u¿enie, dla czterech 
gatunków geosiatek FORTRAC®. (PN ISO 10319) FORTRAC – z PES 
wysokiej jakoœci; FORTRAC T – z PES wysokomodu³owego; FOR-
TRAC M – z PVA (poliwinyloalkohol); FORTRAC A – z Aramidu.

Rys. 3. Izochrony: wyd³u¿enie vs. czas vs. obci¹¿enie, dla geosia-
tek FORTRAC® z PET (PES) ustalone w wyniku szczegó³owych, 
wieloletnich badañ certyfikacyjnych upowa¿nionych do tego typu 
badañ laboratoriach europejskich (BBA – Wielka Brytania) i ame-
rykañskich. Zaznaczono obszar, w obrêbie którego s¹ stosowane 
w konstrukcjach in¿ynierskich.
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¯adna Aprobata Techniczna wydana przez 
IBDiM lub ITB nie definiuje wartoœci A

1
. 

Wartoœæ tego wspó³czynnika zale¿y od ro-
dzaju polimeru i stosowanego procesu 
produkcji. O ile producent nie przed³o¿y 
wiarygodnego protoko³u z takich badañ, 
i to z badañ w czasie co najmniej 10.000 
godzin lub z ustaleñ dokonanych metod¹ 
SIM, nale¿y przyjmowaæ wg EBGEO 
– 1997 [3] nastêpuj¹ce wartoœci wspó³-
czynnika materia³owego A

1
:

–  polipropylen i polietylen wysokiej gê-
stoœci: A

1
 = 5,0;

–  poliamid i poliester: A
1
 = 2,5.

Rys. 4.1. Odkszta³cenia w momencie zerwania zbrojenia stopy nasypu, jakie mog¹ wyst¹piæ w nasypach z gruntów zbrojonych NIEKWALIFIKOWA-
NYMI i KWALIFIKOWANYMI geosiatkami wykonanymi z ró¿nych polimerów i w ró¿nych technologiach, dostêpnymi na polskim rynku.

Podkreœliæ nale¿y, ¿e dla przewidywa-
nej pracy zbrojenia geosyntetycznego pod 
obci¹¿eniem ze strony obiektu budowlane-
go przez okres d³u¿szy, jak 20 lat (tj. 25, 
40, 60, 80, 100 czy te¿ 120 lat [np. auto-
strady]) nie wolno ekstrapolowaæ war-
toœci wspó³czynników materia³owych 
A1, je¿eli nie zostanie zachowana pe³na 
procedura postêpowania, przewidziana 
norm¹ PN-EN ISO 13431 „Geoteksty-
lia i wyroby pokrewne. Wyznaczanie 
pe³zania podczas rozci¹gania i zniszcze-
nia przy pe³zaniu”, w ramach której to 
procedury musi byæ wykonany szereg 

(minimum cztery serie) pomiarów wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie dla czasu 
faktycznego rozci¹gania 10.000 godzin 
(417 dób obci¹¿enia).

Podawane przez niektórych producen-
tów ekstrapolacje wyników dla badañ 
wykonanych po np. 8 czy nawet 1.000 
godzin nie upowa¿niaj¹ do dokonywania 
przez projektanta obliczeñ wg wartoœci 
A1 okreœlanych ekstrapolacyjnie z wy-
ników uzyskiwanych po tak krótkich 
czasach dla takich warunków.
A

2
 – wspó³czynnik materia³owy uwzglêdnia-
j¹cy uszkodzenia mechaniczne powsta³e 
w trakcie transportu, instalacji geosynte-
tyku oraz wbudowania materia³u zasypo-
wego. Wartoœæ tego wspó³czynnika zale¿y 
od indywidualnego charakteru i od typu 
danego produktu, polimeru, rodzaju kru-
szywa, materia³ów pod³o¿a i materia³u 
nasypowego oraz zastosowanej techniki 
zagêszczania. Producenci posiadaj¹ wyni-
ki badañ wskaŸnikowych, uzyskane dla 
danego wyrobu geosyntetycznego i dla 
ró¿nego rodzaju kruszyw przez odpo-
wiednio do wykonywania takich badañ 
wyspecjalizowane jednostki badawcze. 
O ile producent nie przedk³ada wyników 
takich badañ, nale¿y wg EBGEO-1997 
[3] przyjmowaæ do obliczeñ nastêpuj¹ce 
wartoœci A

2
:

–  piaski i pospó³ki: 1,5; 
–  ¿wiry i otoczaki: 2,0.

     W przypadku zastosowania kruszywa 
³amanego zaleca siê ka¿dorazowo kontro-
lê przyjêtej w obliczeniach statycznych 
wartoœci A

2
 (na próbkach pobranych po 

wbudowaniu). Oczywiœcie i te wartoœci 
nie s¹ ujête dot¹d w jakiejkolwiek Apro-
bacie Technicznej IBDiM czy te¿ ITB.

A
3
 – wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdnia-
j¹cy straty na po³¹czeniach (np. poprzez 
wykonywanie szwów). Na ogó³ w projek-
cie nie dopuszcza siê wykonawstwa po³¹-
czeñ lub szwów, a zatem przewa¿nie A

3
 = 

1,0. Przy kontroli obliczeniowej projektu 
zbrojenia geosyntetycznego sprawdza 
siê w uzasadnionych przypadkach, czy 
zak³adka zosta³a zwymiarowana tak, ¿e 
si³a rozci¹gaj¹ca na zak³adce ca³kowicie 
przenoszona jest przez tarcie.

A
4
 – wspó³czynnik materia³owy, uwzglêd-
niaj¹cy wp³yw œrodowiska gruntowego 
(chemia + biologia + temperatura). W tym 
przypadku mo¿na wyjœæ z nastêpuj¹cych 
za³o¿eñ:

     W œrodowisku gruntowym o 4<pH<9 ta-
kie polimery (lecz ¿adne produkty z recy-
klingu!), jak:
– polipropylen PP,
– poliamid PA,
– poliester PES/PET, 
– poliwinyloalkohol PVA,
– polietylen PE/HDPE,
– aramid A

     wykazuj¹ wystarczaj¹c¹ odpornoœæ che-
miczn¹ i odpornoœæ na mikrobiologiczne 
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oddzia³ywania i grzyby, tak ¿e mo¿na 
stosowaæ wielkoœci A

4
 = 1,0÷1,05. W œro-

dowiskach silnie alkalicznych i silnie kwa-
œnych, a wiêc poza wymienionym zakre-
sem pH, nale¿y stosowaæ jako surowiec 
PVA lub dla innych u¿ytych do produkcji 
surowców przyjmowaæ na podstawie ba-
dañ odpowiedni¹ wartoœæ A

4
 > 1,05. 

A
5
 – wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdnia-
j¹cy wp³yw oddzia³ywañ dynamicznych 
(trzêsienia ziemi, „t¹pniêcia” górnicze, 
dynamiczne oddzia³ywanie ruchu pojaz-
dów).

A
6
 – wspó³czynnik materia³owy, uwzglêd-
niaj¹cy specyficzne warunki posadowie-
nia budowli. Za warunki takie mo¿na 
uznaæ lokalizacjê obiektów na obszarach 
aktywnych górniczo, o deformacjach nie-
ci¹g³ych. Wartoœæ tego wspó³czynnika 
wymaga ka¿dorazowo indywidualnych 
ustaleñ. W chwili obecnej jedynie dla 
obiektu „Drogi dojazdowe do wiaduk-
tu w ci¹gu Drogi Wojewódzkiej nr 933 
(ul. Pszczyñska) w Jastrzêbiu Zdroju” 
(projekt rozwi¹zania problemu i rozwi¹-
zania in¿ynierskie wykona³o PR INORA 
Sp. z o.o.), zlokalizowanego na terenie IV 
kategorii oddzia³ywañ górniczych, gdzie, 
jak wynika z prowadzonego póŸniej mo-
nitoringu, 2,5-krotnie zosta³ przekroczony 
parametr V kategorii, dr in¿. Kowalczyk 
z G³ównego Instytutu Górnictwa obliczy³ 
i ustali³ go na poziomie A6=1,18 [14].

   – okreœla tzw. wspó³czynnik bezpieczeñ-
stwa materia³owego. W metodzie naprê-
¿eñ dopuszczalnych, zwanej te¿ metod¹ 
globalnego wspó³czynnika bezpieczeñ-
stwa (DIN 4084 [4], [7], [9]) wymaga siê 
przyjmowania go w wysokoœci  = 1,75.

Trzeba pamiêtaæ, ¿e inne s¹ wartoœci wspó³-
czynników materia³owych i wspó³czynnika bez-
pieczeñstwa materia³owego „

b
” dla obliczeñ 

przeprowadzonych metod¹ stanów granicz-
nych. Projektant musi konsekwentnie trzy-
maæ siê jednej wybranej metody i stosowaæ 
odpowiednie dla niej wspó³czynniki materia-
³owe i wspó³czynniki bezpieczeñstwa. £¹cze-
nie tych metod by³oby niedopuszczalnym, 
bardzo powa¿nym b³êdem!!!

BŁÊDNE I NIEBEZPIECZNE
UPROSZCZENIA ZAGADNIENIA
Na samym pocz¹tku stosowania geosynte-

tyków w budownictwie obiektów, w po³owie 
lat 80. XX wieku [8], ustalony zosta³ bardzo 
uproszczony sposób okreœlenia wytrzyma-
³oœci d³ugoterminowej, który w Polsce do 
dnia dzisiejszego (niestety) wystêpuje na-
wet w du¿ych projektach i specyfikacjach 
w postaci wzoru:

[2]

gdzie:
Z  – d³ugotrwa³a wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-

nie;
R

r   
– krótkotrwa³a wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-
nie;

1,7– wspó³czynnik bezpieczeñstwa.
Rozpatruj¹c zagadnienie poprawnoœci 

sposobu ustalania d³ugoterminowej wytrzy-
ma³oœci, mo¿na stwierdziæ, ¿e wzór [2] nie 
obejmuje pe³zania, uszkodzeñ wyrobu w trak-
cie transportu, zabudowy etc., wykonawstwa 
po³¹czeñ, jak równie¿ oddzia³ywania chemicz-
nego i biologicznego œrodowiska, w którym 
nastêpuje zabudowa. Równie¿ sam wspó³-
czynnik bezpieczeñstwa (1,70), co prawda 
o innym znaczeniu, jak u¿yty we wzorze [1] 
(1,75), jest w przypadku wzoru [2] mniejszy 
liczbowo o 0,05 od wspó³czynnika bezpie-
czeñstwa materia³owego ze wzoru [1]!

Obydwa te wzory dzieli dystans 25 lat badañ, 
wiele awarii, katastrof budowlanych, jednym 
s³owem – okres rozkwitu zagadnienia i wy-
ci¹gania wniosków z pope³nionych b³êdów!

Jest spraw¹ oczywist¹, ¿e dobrane na pod-
stawie wzoru [2] wyroby geosyntetyczne 
bêd¹ charakteryzowa³y siê nawet kilkakrot-
nie mniejsz¹ wytrzyma³oœci¹ ni¿ wyliczone 
wed³ug obecnie obowi¹zuj¹cych zasad, 
a zatem bêd¹ niew¹tpliwie tañsze! Zap³aci 
wszak¿e za tê pozorn¹ „tanioœæ” spo³eczeñ-
stwo, gdy¿ na ogó³ ju¿ w momencie zabudo-
wy tego typu materia³ów bêd¹ one zmuszone 
do „p³yniêcia” pod wp³ywem reologii, gro¿¹c 
nastêpnie wyst¹pieniem katastrofy budowla-
nej, niestety – na ogó³ nie natychmiastowej, 
lecz zaistnia³ej po okresie najwy¿ej kilku 
lat od momentu zabudowy tak dobranego 
geosyntetyku.

W interesie spo³eczeñstwa zatem nale¿y 
têpiæ tego rodzaju praktyki in¿ynierskie i nie 
dopuszczaæ do dalszej aktywnoœci zawodowej 
„niedouczonych” projektantów.

Rys. 4.2. Odkszta³cenia w momencie zerwania zbrojenia stopy nasypu, jakie mog¹ wyst¹piæ w nasypach z gruntów zbrojonych NIEKWA-
LIFIKOWANYMI i KWALIFIKOWANYMI geotkaninami wykonanymi z ró¿nych polimerów i w ró¿nych technologiach, dostêpnymi na 
polskim rynku.

Z =
R

r

1,7

Rys. 5. Wprowadzenie do zasad obliczania konstrukcji z gruntów 
zbrojonych geosyntetykami.
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Dla zobrazowania rzeczywistych wymagañ 
aktualnego stanu techniki dla materia³ów 
geosyntetycznych pracuj¹cych w re¿imie wy-
trzyma³oœciowym na rysunku 6 (str. 5) przedsta-
wiono wystêpowanie rzeczywistych naprê¿eñ 
w paœmie w³aœciwie obliczonego i dobranego 
GPwRW, w stosunku do jego wytrzyma³oœci 
znamionowej (UTS, normatywnej, chwilowej) 
w czasie od zejœcia materia³u z linii produkcyj-
nej a¿ do fizycznej utraty posiadanych w³asnoœci 
wytrzyma³oœciowych.

Z wykresu tego wynika, i¿ na koñcu projek-
towanego okresu u¿ytkowania wytrzyma³oœæ 
d³ugoterminowa materia³u geosyntetycznego 
musi posiadaæ zapas bezpieczeñstwa wynika-
j¹cy m.in. z w³aœciwego przyjêcia wielkoœci 
wspó³czynnika bezpieczeñstwa materia³owe-
go =1,75 dla metody globalnego wspó³czyn-
nika statecznoœci.

WARTOŒCI OBLICZENIOWE 
ORAZ ZAGADNIENIE GEOSYNTETYCZNYCH 
WYROBÓW KWALIFIKOWANYCH 
I NIEKWALIFIKOWANYCH
Pos³uguj¹c siê wzorami [1] i [2] oraz typo-

wymi danymi do konstrukcji wzmocnionej 
GPwRW, na poni¿szych przyk³adach wyka-
zane zostan¹ zasadnicze ró¿nice pomiêdzy 
uprzednim a aktualnie obowi¹zuj¹cymi 
systemami obliczeniowymi. 

Za³ó¿my, ¿e z obliczeñ si³y rozrywaj¹cej, 
dzia³aj¹cej na geosyntetyk, wynika koniecz-
noœæ zapewnienia d³ugotrwa³ej wytrzyma-
³oœci na dzia³anie si³y o wielkoœci F

d
 = 80,8 

kN/m przez okres: 60 lub 120 lat, ¿e u¿yty zo-
stanie materia³ mineralny w gatunku: niesort 
0÷32 mm lub 0÷63 mm oraz ¿e zastosowanym 
w konstrukcji materia³em geosyntetycznym 
bêdzie geotkanina poliestrowa. Zak³ada siê 
równie¿, ¿e zarówno grunt pod³o¿a konstruk-
cji, jak i materia³ mineralny u¿yte w konstruk-
cji obiektu in¿ynierskiego, charakteryzuj¹ siê 
wskaŸnikiem pH w granicach: 4,0 < pH < 9,0, 
nie podlegaj¹ odzia³ywaniom dynamicznym 
ani nie s¹ zlokalizowane na obszarach aktyw-
nych górniczo (A

5
=1, A

6
=1).

Pierwsz¹ bran¿¹ w kraju, dla której znala-
z³y zastosowanie normatywne zasady wyko-
nywania obliczeñ in¿ynierskich w oparciu 
o wspó³czesny stan wiedzy, jest bran¿a 

drogowa, dla której opracowane „Wytycz-
ne wzmacniania pod³o¿a gruntowego 
w budownictwie drogowym”, zgodnie 
z zarz¹dzeniem nr 8 Generalnego Dyrekto-
ra Dróg Publicznych z dnia 25 lutego 2002 
r. wesz³y w ¿ycie z dniem 1 maja 2002 r. 
[10]. Zasady obliczeñ dla innych bran¿ s¹ 
opracowywane przez Instytut Techniki 
Budowlanej i zostan¹ w najbli¿szym czasie 
wydane, normalizuj¹c tym samym m.in. kra-
jowy system obliczeniowy.
Obliczenia zostan¹ wykonane dla przypad-
ków:

I.    zastosowania wzoru z podrêcznika „Le 
Manuel Des Geotextiles” [6] z roku 
1988 (!!!), wydanego przez SVG, Szwaj-
caria (wzór [2]);

II. geotkaniny poliestrowej, co do której 
producent nie mo¿e projektantowi 
przedstawiæ dowodnych danych w zakre-
sie wspó³czynników materia³owych lub 
dane te nie spe³niaj¹ wymagañ normy 
PN-EN ISO 13431 i innych norm z ni¹ 
zwi¹zanych;

III. geotkaniny poliestrowej, co do której 
producent (dostawca) przed jej dostaw¹ 
mo¿e projektantowi pe³ni¹cemu nadzór 
autorski, wzglêdnie autorowi projektu, 
przedstawiæ dowody w formie wyników 
pe³nych badañ niezale¿nej

jednostki badawczej, uprawnionej do ustalania 
wielkoœci wspó³czynników materia³owych. 

Obliczenia:
I. Geotkanina nieokreœlona 

– absolutnie b³êdne podejœcie projekto-
we i metoda obliczeñ. 
Korzystaj¹c ze wzoru [2], stosowanego w la-

tach 80. i na pocz¹tku lat 90. ubieg³ego wie-
ku, niezbêdna krótkotrwa³a wytrzyma³oœæ 
geosyntetyku na rozci¹ganie wynosi³aby 
(zapisano oryginalne oznaczenia stosowane 
przez niektórych polskich projektantów):

co w przypadku przyjêtych bezpoœrednio 
za³o¿eñ da³oby wartoœæ:

II.Geotkanina niekwalifikowa-
na
– poprawna metoda obliczeñ.

Zgodnie ze wspó³czeœnie obowi¹-
zuj¹cymi zasadami i dla przyjêtych 
w za³o¿eniach warunków maj¹cych 
wp³yw na obliczeniow¹ wielkoœæ wy-
trzyma³oœci d³ugotrwa³ej zak³adanej 
geotkaniny – wielkoœæ wytrzyma³oœci 
krótkotrwa³ej wyliczona by³aby ze wzo-
ru [1] metod¹ globalnego wspó³czynni-
ka bezpieczeñstwa, po przekszta³ceniu 
wzoru do formy:

i po przyjêciu wspó³czynników dla ma-
teria³ów nieposiadaj¹cych miarodajnych 
wyników badañ, w wysokoœci okreœlonej 
w „Empfehlungen fur Bewehrungen aus 
Genkuststoffen – EBGEO” [3]:
A

1
 = 2,50  – dla tkaniny wykonanej z polie-

stru;
A

2
 = 1,50  – dla materia³u mineralnego (pia-

sek i pospó³ka);
A

3
 = 1,00  – zak³adaj¹c w projekcie, ¿e wszyst-

kie elementy zbrojenia zostan¹ 
wykonane z nie³¹czonych ze sob¹ 
pasm wyrobu geosyntetycznego;

A
4
 – ze wzglêdu na brak gwarancji co do od-
pornoœci chemicznej, biologicznej musi 
byæ przyjête w wysokoœci:

A
4
 = 1,05

Przy obliczeniach wykonywanych metod¹ 
globalnego wspó³czynnika bezpieczeñstwa 
wspó³czynnik bezpieczeñstwa materia³owe-
go musi wynosiæ:

 = 1,75.
Po podstawieniu tych wspó³czynników 

oraz wymaganej wielkoœci wytrzyma³oœci 
d³ugoterminowej F

d
 = 80,8 kN/m do wzoru 

[1] – otrzymujemy wartoœæ dla geotkaniny 
niekwalifikowanej F

kN
:

 

III. Geotkanina kwalifikowana 
– poprawna metoda obliczeñ.

Pos³uguj¹c siê konkretnymi wynikami 
badañ i wspó³czynnikami ustalonymi przez 
niezale¿ne uprawnione laboratorium badaw-
cze dla wyrobu kwalifikowanego, a zatem 
posiadaj¹cego wszystkie badania wykonane 
zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami, mo¿na 
okreœliæ, ¿e dla tego przypadku wspó³czynniki 
materia³owe przedstawiaæ siê bêd¹ nastêpuj¹-
co (przyjêto dane z konkretnych protoko³ów 
badawczych dla konkretnego typu geotkaniny 
poliestrowej produkowanej w Europie): 
A

1
 – dla okresu eksploatacji obiektu 60 lat 
dla tej konkretnej geotkaniny wspó³czyn-
nik ten ma wartoœæ: A

1;60
 = 1,50, zaœ dla 

okresu 120 lat: A
1;120

 = 1,52,
A

2
 – dla wspó³pracuj¹cego z t¹ geotkanin¹ 
materia³u mineralnego o uziarnieniu 0÷63 
mm, nak³adanego na geosyntetyk: A

2
 = 

1,35, a dla materia³u mineralnego o uziar-
nieniu mniejszym, 0÷32 mm: A

2
 = 1,25,

A
4
 – przyjêto wartoœæ œredni¹ pomiêdzy 1,00 
a 1,05 – ze wzglêdu na niepewnoœæ, czy 
œrodowisko bakteryjne na terenie Polski 
jest identyczne, jak œrodowisko bakteryj-
ne wystêpuj¹ce w trakcie badañ przepro-
wadzonych w Europie Zachodniej, dla 
którego udowodniono A

4
 = 1,01.

Przyjêto: A
4
 = 1,03

st¹d wytrzyma³oœæ krótkotrwa³a (indeksowa, 
znamionowa, UTS etc.) jednego z najlep-
szych w Europie materia³ów geosyntetycz-
nych wyniesie:

[kN/m],

[kN/m],

Rys. 6. W³asnoœci wytrzyma³oœciowe geosyntetycznego materia³u zbroj¹cego 
i rzeczywiste ich wykorzystanie w konstrukcji in¿ynierskiej – w uk³adzie cza-
sowym, wieloletnim.



TECHNOLOGIE TECHNOLOGIE

Reprint z: „Magazyn Autostrady” nr 5/2004 i nr 6/20046

–  dla okresu eksploatacji 120 lat i zastosowa-
nia materia³u mineralnego 0÷63 mm

–  dla przypadku drugiego – ¿ywotnoœæ 60 
lat i materia³ mineralny 0÷32 mm

IV. Dyskusja otrzymanych wyników:
1. Zak³adaj¹c, ¿e wszechstronnie przeba-

dany wyrób o jakoœci œwiatowej jest 
odpowiednim dla d³ugoterminowego 
przeniesienia si³y 80,8 kN/m, mo¿na 
stwierdziæ, ¿e wytrzyma³oœæ krótkotrwa-
³a (UTS) wyrobu niekwalifikowanego, 
obliczona zgodnie z obecnie obowi¹zu-
j¹cymi zasadami, musia³aby byæ ponad 
dwukrotnie wy¿sza, aby materia³ ten 
móg³ byæ zamiennikiem wyrobu z przy-
k³adu III. 

2.Wytrzyma³oœæ krótkotrwa³a R
rW

, obliczo-
na wg przestarza³ych zasad wykonywania 
obliczeñ in¿ynierskich jest wyraŸnie zbyt 
niska, stanowi jedynie 49,64% wytrzyma-
³oœci UTS najlepszego, teoretycznie do-
stêpnego w chwili obecnej na krajowym 
rynku, materia³u, a zatem przyjêcie przez 
projektanta tej metody obliczeniowej 
mo¿e doprowadziæ do wygenerowania 
ju¿ na etapie projektu groŸby katastrofy, 
a co najmniej awarii budowlanej (wygene-
rowana „pseudooszczêdnoœæ” niezbêdnej 
do zastosowania wytrzyma³oœci materia³u 
siêga ca. 50%!).

3.Wyra¿enie przez projektanta zgody na 
u¿ycie jako materia³u, o którym mowa 
w przyk³adzie I, w miejsce materia³u 
kwalifikowanego z przyk³adu III – ma-
teria³u niekwalifikowanego z przyk³adu 
II – by³oby równie¿ niebezpieczne, gdy¿ 
mo¿na byæ nieomal pewnym, ¿e projek-
tant ów najprawdopodobniej zastosowa³by 
w miejsce geotkaniny o nominalnym UTS 
600 kN/m niekwalifikowan¹ geotkaninê, 
lecz o nominalnym UTS jedynie 150 
kN/m. I to w³aœnie jest najwiêkszym nie-
bezpieczeñstwem!!!
Z ubolewaniem autor niniejszego opra-

cowania stwierdza, ¿e t¹ drog¹ oblicze-
niow¹, tj. obliczeñ nie uwzglêdniaj¹cych 
wspó³czynników materia³owych pos³u-
¿ono siê dotychczas w trakcie projekto-
wania szeregu budowanych uprzednio 
i obecnie obiektów drogowych, jak równie¿ 
obiektów autostradowych, w postaci pseu-
dogeosyntetycznych wzmocnieñ podnasy-
powych i podnajazdowych. Wystêpuj¹ce 

deformacje nawierzchni drogowych na tych 
obiektach, nieoczekiwane przez inwestorów 
osiadania nasypów i „rozp³ywania” siê pod-
staw nasypów – s¹ jedynie konsekwencj¹ 
zaaprobowania przez tych inwestorów 
przestarza³ego stanu wiedzy projektantów 
tych obiektów, tolerowania zamian wyro-
bów kwalifikowanych na niekwalifikowane 
w stosunku 1:1 i d¹¿enia przez wykonawców 
za wszelk¹ cenê do jak najtañszych w realiza-
cji aplikacji geosyntetycznych. 

ZOBRAZOWANIE ISTOTY PRACY GPWRW 
Zamieszczony na rysunku 7 wykres za-

chowania siê WYSOKOKWALIFIKOWA-
NEGO geosyntetyku – geotkaniny z PET, 
jak te¿ wysokokwalifikowanych geosiatek 
oddaj¹ ca³¹ istotê zagadnienia i wyjaœniaj¹, 
dlaczego materia³y, dla których producen-
ci/dostawcy nie chc¹ przedstawiæ podob-
nych wykresów nie mog¹ byæ traktowane 
identycznie jak materia³y, dla których pro-
ducenci/dostawcy takie wykresy posiadaj¹ 
i przedstawiaj¹.                                           

W nastêpnym numerze zaprezentujemy ci¹g 
dalszy artyku³u, a w nim m.in.: inne, pope³niane 
w procesie projektowania b³êdy w odniesieniu do 
pracuj¹cych w re¿imie wytrzyma³oœciowym mate-
ria³ów geosyntetycznych, GPwRW a „Specyfikacje 
Projektowe” oraz przyk³adow¹ prawid³ow¹ spe-
cyfikacjê projektow¹ GPwRW. Zamieœcimy tak¿e 
wykaz pozycji bibliograficznych.

Rys. 7. Izochrony dla GEOTKANINY KWALIFIKOWANEJ, o wyso-
kiej jakoœci i wytrzyma³oœci nominalnej (indeksowej, znamionowej, 
UTS) na poziomie 100-1000 kN/m!

Przejawiaj¹ca siê w wielu opracowaniach 
amatorszczyzna i brak rzeczywistej i rzetel-
nej wiedzy z dziedziny geosyntetyków osób 
uwa¿aj¹cych siê za projektantów prowadzi 
do tak wielu b³êdów, ¿e nawet nie sposób 
ich wszystkich wyliczyæ. Dlatego te¿ w ni-
niejszym opracowaniu omówione zostan¹ 
tylko niektóre, wa¿niejsze z nich.

B³¹d 1
Stosowanie UTS równowa¿nego wielkoœcio-

wo sile d³ugoterminowej F
d
 oddzia³uj¹cej na 

sta³ych niuansach wytwarzania jakoœciowych 
materia³ów geosyntetycznych.

B³¹d 3
Zak³adanie, ¿e w konstrukcjach in¿ynier-

skich na³o¿enie na siebie bezpoœrednio 
kilku warstw geosyntetycznych wywo³uje 
zsumowanie siê ich wytrzyma³oœci jednost-
kowych.

Omówienie
Geosyntetyki w konstrukcjach in¿ynier-

skich pe³ni¹ wówczas funkcjê zbrojenia, 
je¿eli si³y tarcia pomiêdzy materia³em 
mineralnym a geosyntetycznym s¹ wystar-
czaj¹ce do sczepienia tych warstw. Innym 
zobrazowaniem tych ró¿nic jest chocia¿by 
pokazana w przyk³adzie III (str. 5) ró¿nica 
wartoœci liczbowej wspó³czynnika „A

2
” dla 

tego samego materia³u geosyntetycznego, 
a ró¿nych materia³ów mineralnych.

Si³y tarcia wystêpuj¹ce miêdzy dwoma 
geosyntetykami na powierzchni ich przyle-
gania s¹ zale¿ne od stopnia ich szorstkoœci 
i nie przekraczaj¹ dla wyrobów typu „geotka-
niny” (0,7-0,8) tg, zaœ nak³adaj¹c na siebie 
2,3 lub wiêcej warstw geosyntetyków pod 
powoduj¹cym powstawanie si³y rozporu 

dany geosyntetyk przez wiele lat jako wymiaru 
wielkoœci wytrzyma³oœciowej Geosyntetyków 
Pracuj¹cych w Re¿imie Wytrzyma³oœciowym 
(GPwRW) w ogóle bez ¿adnych wspó³czynni-
ków – czy to materia³owych, czy te¿ bezpie-
czeñstwa materia³owego.

B³¹d 2
Przedstawiony poprzednio w przyk³adach 

obliczeniowych, a polegaj¹cy na nieznajomo-
œci procesów reologicznych, ró¿nic: materia-
³owych, produkcyjnych, w splotach i w pozo-

mgr in¿. Jacek Ajdukiewicz

Projektowanie 
z geosyntetykami 
– mo¿liwe zagro¿enia dla projektantów – cz. II
Inne, pope³niane w procesie projektowania b³êdy
w odniesieniu do pracuj¹cych w re¿imie wytrzyma³oœciowym 
materia³ów geosyntetycznych
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powoduj¹cym powstawanie si³y rozporu 
nasypem (fundamentem), mo¿e okazaæ 
siê, ¿e powierzchnia styku geosyntetyków 
zamieni siê w p³aszczyznê poziomego poœli-
zgu i taki b³¹d projektowy bêdzie powodem 
katastrofy budowlanej. ¯elazn¹ zasad¹ jest 
wspó³praca obu p³aszczyzn: dolnej i górnej 
geosyntetyku z odpowiednio dobranym 
materia³em mineralnym.

A zatem nie wolno, pos³uguj¹c siê zapre-
zentowanym powy¿ej przyk³adem, zast¹piæ 
jednej geotkaniny o wytrzyma³oœci znamio-
nowej (UTS) 300 kN/m dwoma, po³o¿ony-
mi na siebie bezpoœrednio, geotkaninami 
150 kN/m ka¿da. W takim wypadku musi 
miêdzy dwoma warstwami zostaæ u³o¿ony 
materia³ mineralny! A zatem b³êdem jest 
bezkrytyczne uk³adanie jednej geotkaniny 
na drug¹ i to bez znaczenia, czy obie wzd³u¿ 
osi, naprzemiennie czy przeplatane (identycz-
nie: geow³ókniny na geow³ókninê etc.).

Notabene, rozpowszechniany jest w kraju 
opracowany krajowy program komputerowy, 
w którym doradza siê i zak³ada, ¿e je¿eli do 
koniecznej wytrzyma³oœci na zerwanie 
zabraknie kilkudziesiêciu/kilkuset kiloniu-
tonów, to nale¿y wzmocniæ zasadniczy geo-
syntetyk przez pod³o¿enie pod niego kilku 
lub nawet kilkunastu warstw geow³óknin 
ig³owanych, nietkanych!!! 

B³¹d 4
W szeregu amatorskich projektów mo¿na 

spotkaæ rozwi¹zania z przeplatanymi ze sob¹ 
geosyntetykami dla uzyskania rzekomo jedna-
kowej dwukierunkowo wytrzyma³oœci.

Po pierwsze, niemo¿liwe jest wówczas 
zak³adanie skrajów poszczególnych pasów 
na siebie, koniecznych dla uzyskania mono-
litycznych zbrojeñ.

Po drugie, przy aktualnie produkowanych 
szerokoœciach geosyntetyków rzêdu 5,0-
6,0 m i wiêcej w praktyce jest to w³aœciwie 
niemo¿liwe do jakoœciowego wykonania.

Po trzecie, przy wspó³czeœnie dostêpnych 
wytrzyma³oœciach geosyntetyków od 10 do 
2000 kN/m pos³ugiwanie siê tego typu roz-
wi¹zaniami jest co najmniej œmieszne, a ju¿ 
w ogóle nieuzasadnione z ekonomicznego 
punktu widzenia.

Po czwarte, wzmocnienia dwukierunkowe 
w przypadku zbrojeñ o UTS rzêdu 200 kN/m 
i wiêkszych uzasadnione s¹ jedynie dla du¿ych 
powierzchni nad nienoœnymi gruntami. Sto-
suje siê wówczas rozdzielnie u³o¿one pasma 
geosyntetyków u³o¿onych prostopadle do 
siebie, lecz oddzielone warstw¹ materia³u mi-
neralnego – nie sumuj¹c jednak wytrzyma³oœci 
wzd³u¿nej jednego materia³u z wytrzyma³oœci¹ 
w poprzek materia³u drugiego!

W obiektach liniowych natomiast (nasypy, 
wykopy, podbudowy obiektów komunikacyj-
nych) zasadniczymi si³ami maj¹cymi wp³yw 
na zbrojenie geosyntetyczne s¹ te dzia³aj¹ce 
prostopadle do osi pod³u¿nej obiektu liniowe-
go. Si³y dzia³aj¹ce równolegle do osi wed³ug 
normatywów wysoko rozwiniêtych krajów 
okreœlane s¹ w wysokoœci 20% (Niemcy), 
wzglêdnie 25% (USA) wytrzyma³oœci mate-
ria³ów w kierunku g³ównym (prostopad³ym 
do osi budowli liniowej).

Generalnie rzecz bior¹c, technologia 
przeplatania pojawi³a siê w drugiej po³owie 
lat osiemdziesi¹tych dla w¹skich pasm lub 
szczególnych przypadków (zbrojenia nad za-
padliskami) i zosta³a zaniechana z powodów 
m.in. omówionych powy¿ej. Stosowanie tego 
typu rozwi¹zañ w Polsce w XXI w. oœmiesza 
nas w oczach zagranicznych in¿ynierów.

B³¹d 5
Bardzo czêsto w ró¿nych specyfikacjach pro-

jektowych, jak i w samych projektach, spotyka 
siê okreœlenie o dopuszczalnym wyd³u¿eniu 
przy zerwaniu wiêkszym ni¿ =10, 15 czy 
te¿ 20%!!! Jest to b³¹d, chcia³oby siê wierzyæ, 
¿e w ukierunkowaniu znaków, gdy¿ na ca³ym 
œwiecie zawê¿a siê granice maksymalnego 
dopuszczalnego wyd³u¿enia zbrojenia  do 
wielkoœci poni¿ej 15%, gdy¿ materia³ów maj¹-
cych wy¿sze wyd³u¿enie nie mo¿na zaliczyæ 
do jakoœciowych. 

Mowa jest tutaj o materia³ach pracuj¹-
cych w re¿imie wytrzyma³oœciowym i nie 
obejmuje ten warunek geow³óknin, dla 
których w zakresie wyd³u¿eñ stawiane s¹ 
wymagania rzêdu 40-80%. Limituj¹cym 
parametrem dla stosowania GPwRW jest 
wielkoœæ maksymalnego dopuszczalnego 
wyd³u¿enia pod koniec projektowanej 

eksploatacji obiektu, która wynosi maks. 
(praktykowane s¹ jedynie w krajach pocz¹t-
kuj¹cych w stosowaniu GPwRW) od 5 (dla 
obiektów mniej odpowiedzialnych) do 3% 
(dla obiektów skomplikowanych i o du¿ej 
odpowiedzialnoœci) i 2% (dla przyczó³ków 
i podpór mostowych).

Wystarczy spojrzeæ na rys. 1 (str. 1), aby 
stwierdziæ, ¿e wyd³u¿enie na tym poziomie 
jedynie dla PVA i w³ókien aramidowych 
mo¿e byæ uwa¿ane za miarodajne. Dla PET 
i PA zaœ wyd³u¿enia takie wystêpuj¹ w pierw-
szych sekundach od momentu zabudowy i w 
¿aden sposób nie odnosz¹ siê do rzeczywistej 
wytrzyma³oœci d³ugotrwa³ej.

B³¹d 6
W na ogó³ dostêpnych projektach nie 

wspomina siê w ogóle o momencie inicja-
cji geosyntetyków pracuj¹cych w re¿imie 
wytrzyma³oœciowym, to jest o wykonywa-
niu wstêpnego naci¹gu dla umo¿liwienia 
geosyntetykowi spe³nienia swojej funkcji 
zbroj¹cej ju¿ w momencie nanoszenia na 
geosyntetyk pierwszych warstw materia³u 
mineralnego. B³¹d ten mœci siê zbyt du¿ym 
zu¿yciem materia³u mineralnego, inicjacj¹ 
rozsuwania siê konstrukcji zazbrojonej 
w ten sposób i prowadzi do nieefektywnego 
wykorzystania funkcji zbroj¹cej zabudowane-
go geosyntetyku.

B³¹d 7
Pope³niaj¹ go bardzo czêsto wykonawcy, 

dokonuj¹c zamian geosiatek na geotkaniny. 
Z racji bardzo du¿ych ró¿nic, chocia¿by same-
go wspó³czynnika „A

2
” (poniewa¿ inne s¹ 

warunki tarcia, a wiêc i d³ugoœci zakotwieñ!), 
zamiany takie s¹ niedopuszczalne!!!

B³¹d 8
Równie¿ pope³niany nagminnie przez 

wykonawców celowo lub nieœwiadomie 
dokonuj¹cych zakupów materia³ów z in-
nych ni¿ wyspecyfikowane w projekcie 
surowców do ich produkcji. Zamiany te 
wynikaj¹ przede wszystkim ze znacznych 
ró¿nic cenowych pomiêdzy: Aramidem 
a PVA; PET wysokomodu³owym a PVA; 
PET niskomudu³owym a PET wysokomo-
du³owym; PP a PET niskomodu³owym. 
Konsekwencje takich zamian mo¿na sobie 
wyobraziæ, patrz¹c chocia¿by na poszcze-
gólne krzywe przedstawione na rysunku 
1 ( str. 84).

B³¹d 9
Nomenklaturalny. Typowym b³êdem 

jest nazywanie „materacem” dwóch pozio-
mych warstw zbrojeñ oddzielonych od sie-
bie warstw¹ kruszywa mineralnego, a nie 
zamkniêtych po bokach. S¹ to po prostu 
przek³adki geosyntetyczne. „Materac” ma 
cztery zamkniête z zewn¹trz i po³¹czone ze 
sob¹ p³aszczyzny: dwie poziome i dwie pio-
nowe! Prawid³ow¹ nomenklaturê prezentuje 
rysunek 8 (patrz: str. 7).

B³¹d 10
B³êdem takim jest wbijanie ró¿nego 

rodzaju szpilek lub innych wyrobów 
metalowych, wzglêdnie ko³ków drew-
nianych, w geosyntetyki w obszarach, 
gdzie powinny one swobodnie pracowaæ, 
zachowuj¹c na ca³ej powierzchni jedna-
kowe parametry. „Szpilkowanie” takie 

Rys. 8. Rodzaje zbrojeñ geosyntetycznych: 1 – materac, 2 – pó³materac, 3 – æwieræmaterac, 4 – przek³adki (geosyntetyczne), 5 – grunt 
zbrojony geosyntetykiem, 6 – pod³o¿e gruntowe.
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doprowadza do spiêtrzeñ naprê¿eñ i nie 
jest w stanie poprawiæ wielkoœci si³y tarcia 
pomiêdzy dwoma warstwami geosyntety-
ków, wzglêdnie zak³adek (przy koniecz-
noœci przed³u¿enia pasm). 

Obowi¹zuj¹c¹ na ca³ym œwiecie zasad¹ 
jest unikanie po³¹czeñ, a wykonywanie 
w ramach projektów planów geosynte-
tycznego zbrojenia, na podstawie których 
producenci s¹ w stanie wyprodukowaæ z do-
k³adnoœci¹ nawet od 5 do 10 cm niezbêdne 
d³ugoœci poszczególnych pasm. Systemu 
szpilek powinno siê u¿ywaæ jedynie w przy-
padku prowizorycznego przytwierdzenia 
wywiniêtych koñcówek materia³u geosyn-
tetycznego do dolnej, zasadniczej warstwy 
materia³u mineralnego (rys. 8, poz. 5) – po-
zycjonuj¹cego te koñcówki a¿ do momentu 
przykrycia warstwy geosyntetyku materia-
³em mineralnym nastêpnej warstwy. Opór 
z tytu³u zaszpilkowania nie mo¿e byæ jednak 
uwzglêdniany w obliczeniach wielkoœci si³ 
tarcia i musi zostaæ potraktowany jako „nad-
datek monta¿owy”.

GPWRW A „SPECYFIKACJE PROJEKTOWE”
Z racji powszechnoœci realizacji inwestycji 

i remontów w Polsce w oparciu o wymogi 
ustawy o zamówieniach publicznych, to 
jest poprzez og³aszanie przetargów publicz-
nych – nieograniczonych lub ograniczonych 
– specjalnego znaczenia nabieraj¹ tzw. Spe-
cyfikacje projektowe, stanowi¹ce podstawê 
do wyceny ofert przez firmy bior¹ce udzia³ 
w przetargach.

Nieprecyzyjne „Specyfikacje projekto-
we” s¹ g³ównym powodem przyjmowania 
przez wykonawców innych, gorszych mate-
ria³ów ani¿eli materia³y przewidywane przez 
projektanta w jego obliczeniach i konstruk-
cjach. Jakie wiêc dane powinny byæ zawarte 
w rzetelnie opracowanych „Specyfikacjach 
projektowych”? Jak postêpowaæ? 

Droga prawid³owego postêpowania projek-
tanta, dokonuj¹cego obliczeñ i precyzuj¹ce-
go „Specyfikacjê projektow¹” dla projektów 
obiektów in¿ynierskich, w których stosuje 
GPwRW, jest nastêpuj¹ca.

„Specyfikacja projektowa” musi zawieraæ 
nastêpuj¹ce dane:
1.      Si³a obliczeniowa, jak¹ musi geosyn-

tetyk przenieœæ, równa niezbêdnej 
wytrzyma³oœci d³ugoterminowej 
(LTS) geosyntetyku.

1a.    Czasokres zak³adanej eksploatacji 
obiektu, na koniec której wyliczona 
zosta³a LTS.

2.      Zak³adany typ geosyntetyku: geosiatka 
czy geotkanina.

3.     Polimer, z którego powinien wg pro-
jektanta byæ wykonany GPwRW: 
aramid, poliwinyloalkohol, poliester 
wysokomodu³owy, poliester niskomo-
du³owy, poliakryl, polietylen, polipro-
pylen.

4.      Dopuszczalne maksymalne wyd³u¿enie 
GPwRW w trakcie próby zrywania z szyb-
koœci¹ 20% wyd³u¿enia na minutê.

4a.    Dopuszczalne maksymalne wyd³u¿e-
nie GPwRW na koniec eksploatacji 
obiektu.

4b.   Dopuszczalne maksymalne wyd³u¿enie 
stanowi¹ce element wyd³u¿enia 
z punktu 4a, ale w czasie zabudowy, 
na koniec stanu budowlanego.

5.     W przypadku geosiatek: wielkoœæ 
oczka wynikaj¹ca z granulacji stosowa-
nych pod i nad GPwRW materia³ów 
mineralnych.

W poprzedzaj¹cej treœci niniejszego opra-
cowania omówione zosta³y zagadnienia, 
o których mowa w punktach 1 i 1a. Pozo-
staje zatem do omówienia treœæ pozosta³ych 
punktów.

ad. 2. W zasadzie wspó³czeœnie wystêpuj¹ce 
obydwa rodzaje GPwRW maj¹ zbli¿ony 
zakres wytrzyma³oœci:

–  geotkaniny od 20 do 1600 kN/m szeroko-
œci pasma geosyntetyku;

–  geosiatki od 10 do 1800 i wiêcej kN/m 
szerokoœci pasma geosyntetyku.

 Geosiatki s¹ na ogó³ dro¿sze od geot-
kanin o tym samym UTS, nie mniej 
znaczne ró¿nice na korzyœæ geosiatek 
s¹ w zakresie wspó³czynników tarcia po-
miêdzy gruntem a GPwRW, a co za tym 
idzie – sile sczepnoœci GPwRW z gruntem, 
jego wytrzyma³oœci na wyci¹ganie (próba 
„pull-out”), a tak¿e w zakresie wielkoœci 
wspó³czynnika materia³owego „A

2
” (du¿o 

mniejszy dla siatek, wiêkszy dla tkanin) 
oraz „A

3
” (du¿o wiêksze zak³ady na z³¹-

czach dla tkanin jak dla siatek). W celach 
popularyzatorskich, nie in¿ynierskich 
i naukowych, ró¿nice te mo¿na zobra-
zowaæ tak: geosiatce o UTS=100 kN/m 

w pewnych, korzystnych przypadkach 
mo¿e odpowiadaæ geotkanina o UTS=200 
kN/m (lub ewentualnie wiêcej). Tak wiêc 
generalnie przyjmuje siê, ¿e dla zbroje-
nia piasków i relatywnych do nich innych 
materia³ów mineralnych raczej stosuje siê 
geotkaniny, a do zbrojenia materia³ów 
ziarnistych – ¿wirów, kruszyw i t³uczni 
– geosiatki. St¹d projektant, specyfiku-
j¹c w swym projekcie charakterystyki 
materia³ów mineralnych, musi równie¿ 
okreœliæ rodzaj geosyntetyku, wzglêdnie, 
nie definiuj¹c rodzaju GPwRW – œciœle 
zdefiniowaæ stykaj¹ce siê z GPwRW 
rodzaje materia³ów mineralnych.

ad. 5. Z zagadnieniem omówionym powy-
¿ej bezpoœrednio wi¹¿e siê wymóg ujêty 
w punkcie 5 – w przypadku geosiatek 
projektant powinien podaæ w specyfikacji 
¿¹dan¹ wielkoœæ oczka geosiatki (lub po-
zostawiæ to dostawcy/producentowi tego 
wyrobu). Z zasady przyjmuje siê, ¿e dla 
materia³ów o ziarnistoœci do 25 mm wy-
starczaj¹ce jest oczko siatki 15 wzglêdnie 
20 mm, dla wiêkszych granulacji zasad¹ 
jest, ¿e oczko powinno odpowiadaæ 2/3 
œrednicy normatywnego ziarna stosowane-
go kruszywa.

ad. 3. Zawarte w tym punkcie wyszczegól-
nienie rodzajów materia³ów konstrukcyj-
nych stosowanych w produkcji GPwRW 
jest odzwierciedleniem mo¿liwych do 
uzyskania wielkoœci UTS wyrobów 
z tych surowców ( vide rys. 1, str.1), 
a tak¿e mo¿liwego do uzyskania uzysku 
wytrzyma³oœci d³ugoterminowej wyrobu 
w stosunku do wartoœci wyjœciowej UTS. 
A  zatem najwiêksze wytrzyma³oœci 
i uzyski (67%) otrzymaæ mo¿emy, stosu-
j¹c aramid; najmniejsze – polipropylen 
(zaledwie 30,7%). Niestety, powy¿szy 
szereg jest zarazem szeregiem cen jed-
nostkowych wyrobów – najdro¿szy jest 
aramid, najtañszy polipropylen. Jednak-
¿e g³ówn¹ cech¹ doboru tworzywa do 
potrzeb konstrukcji in¿ynierskiej jest jej 
charakter, czasokres u¿ytkowania, a tak¿e 
wielkoœæ niezbêdnych do przeniesienia si³ 
(naprê¿eñ). Nikt rozs¹dny nie zastosuje 
w konstrukcji wysokiej pionowej œciany 
oporowej geosiatek z PP, pamiêtaj¹c, ¿e 
mo¿e siê ona wyd³u¿yæ („pop³yn¹æ”) a¿ 
o 40%!

ad. 4. Generalnie dane co do wielkoœci do-

Fot. 1 i 2. Najazdy do wiaduktu w ci¹gu DW-933 w Jastrzêbiu-Zdroju. Nasypy budowane na granicy IV i V kategorii aktywnoœci górniczej. D³ugoœæ nasypów:  750 m, wysokoœæ: maks. 20 m. Zastosowano 
kwalifikowane GPwRW.
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puszczalnych, znormalizowanych wyd³u¿eñ obiektów z GPwRW 
zawarte zosta³y w tablicy 1 (str. 11).

Wynika z niej, ¿e kraje wysoko rozwiniête stosuj¹ bardzo bezpieczne 
konstrukcje, w kontekœcie czego krajowe specyfikacje, nielimituj¹ce 
granicznych dopuszczalnych wyd³u¿eñ, gro¿¹ awariami i katastrofami.

Nie trzeba dodawaæ, ¿e brak jest w dokumentacjach normowych w na-
szym kraju nie tylko zasad obliczania konstrukcji z gruntów zbrojonych, 
ale i limitowania dopuszczalnych wyd³u¿eñ zbrojeñ z GPwRW.

W tej sytuacji, skoro dopuszczono przez GDDKiA [10] do sto-
sowania w Polsce normy brytyjskie i niemieckie z tego zakresu, 
rozs¹dnym jest przyjêcie przez projektanta np. limitów brytyj-
skich (vide tablica 1), jako ¿e ka¿dy projektant powinien pamiêtaæ
„ile czasu trwa 120 lat!” i co mo¿e czekaæ zaprojektowan¹ niew³aœciwie 
konstrukcjê w tym okresie.

Reasumuj¹c
Przedstawiaj¹c powy¿sze przyk³ady i obliczenia, autor pragnie 

uzmys³owiæ decydentom: projektantom, inwestorom, in¿ynierom kon-
traktów, inspektorom nadzoru, kierownikom budów i wreszcie - doko-
nuj¹cym zakupów GEOSYNTETYKÓW ZAOPATRZENIOWCOM 
WYKONAWCÓW, ¿e od ich rzetelnoœci i wiedzy z zakresu powy¿ej 
przedstawionych zagadnieñ w znacz¹cy sposób zale¿eæ bêdzie, czy 
budowane w Polsce obiekty, w których coraz szerzej bêd¹ stosowane 
GEOSYNTETYKI, bêd¹ podobne do ZACHODNIOEUROPEJ-
SKICH i ŒWIATOWYCH czy te¿ bêd¹ wiecznie takie same, byle 
jakie, z³e i poch³aniaj¹ce wszystkie dostêpne w danej chwili pieni¹dze 
na nie przynosz¹ce d³ugotrwa³ej poprawy ich stanu i nie koñcz¹ce siê 
REMONTY.

Powracaj¹c na „podwórko” geosyntetyczne, nale¿y podkreœliæ, ¿e 
ka¿dy z producentów (dostawców) geosyntetyków oferuj¹cy inwe-
storowi (wykonawcy) swoje materia³y jest jednoczeœnie zobowi¹zany 
udowodniæ projektantowi, i¿ oferowane przez niego produkty spe³niaj¹ 
wymogi specyfikacji.

Niestety, w skali kraju mamy do czynienia z sytuacjami, gdzie jak 
gdyby preferowane s¹ niskojakoœciowe, NIEKWALIFIKOWANE 
produkty, co do których producent nie jest w stanie podaæ wielu 
innych, poza gramatur¹ (a w przypadku geosiatek – rozmiarów oczka) 
i ewentualnie wielkoœci¹ UTS, danych charakterystycznych i parame-
trów wystêpuj¹cych w obliczeniach. Za to s¹ one (co jest oczywiste) 
TAÑSZE od KWALIFIKOWANYCH!!!

Bior¹c wszak¿e pod uwagê szybkoœæ, z jak¹ pojawiaj¹ siê np. na 
nawierzchniach budowanych odcinków dróg deformacje pochodz¹ce 
od niew³aœciwie wzmocnionego pod³o¿a, autor na miejscu projektan-
ta nie mia³by najmniejszych nawet skrupu³ów, by stosowaæ wyso-
kojakoœciowe i sprawdzone praktycznie, a jednoczeœnie posiadaj¹ce 
kompletne wyniki badañ z uznanych w skali miêdzynarodowej labo-
ratoriów geosyntetycznych wyroby: geosiatki, wzglêdnie geotkaniny 
– we wszystkich tych przypadkach, kiedy ich zastosowanie do chocia¿by 
samych tylko wzmocnieñ podnasypowych czy te¿ nadpalowych zapewni-
³oby likwidacjê powszechnie wystêpuj¹cych deformacji nawierzchni, de-
formacji pochodz¹cych od rozpe³zywania siê konstrukcji drogowych.

Autor w tym miejscu deklaruje wobec P.T. projektantów i inwe-
storów gotowoœæ zarówno konsultacji bie¿¹cych, jak i wykonywania 
pewnej liczby obliczeñ in¿ynierskich, bazuj¹cych nie na historycznych, 
sprzed æwieræwiecza, lecz na WSPÓ£CZESNYCH ZASADACH ICH 
WYKONYWANIA. Jedynym warunkiem, spe³nienie którego oczekiwa-
ne bêdzie ze strony projektanta, to dostarczenie WIARYGODNYCH 
danych wyjœciowych do obliczeñ: o pod³o¿u, konstrukcji obiektu, cha-
rakterystyce konkretnych PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH 
pod³o¿a gruntowego i przewidywanych do u¿ycia materia³ów mineralnych 
oraz, w przypadku zainteresowania projektanta jakimœ konkretnym, pracu-
j¹cym w re¿imie wytrzyma³oœciowym GEOSYNTETYKIEM, dostarcze-
nie Ÿród³owych i wiarygodnych danych co do wartoœci wspó³czynników 
materia³owych dla tego danego, konkretnego wyrobu. 

Autor i jego zespó³ nie podejmuj¹ siê natomiast wykonywaæ obliczeñ 
dla materia³ów niewiarygodnych, bêd¹cych jedynie PRODUKTAMI 
PRZEMYS£U LEKKIEGO (W£ÓKIENNICZEGO), przy produkcji 
których zwraca siê uwagê na parametry tkackie a nie geotechniczne. 
Dotychczasowa praktyka w sposób wystarczaj¹cy i niekiedy nawet pora-
¿aj¹cy wykaza³a bowiem, i¿ lepiej nic nie stosowaæ, ni¿ wykorzystywaæ 
materia³y niew³aœciwe lub Ÿle dobrane.

Fot. 3. DK-78. Najazdy do mostu nad rzek¹ Odr¹ w miejscowoœci Olza. £¹czna d³ugoœæ nasypów: 
1440 m, wysokoœæ: maks. 16,5 m. Zastosowano kwalifikowane GPwRW.

Fot. 4. Prze³o¿enie po³udniowej jezdni ul. Chorzowskiej w ci¹gu DK-79 w Katowicach pod estakadê 
DTŒ. Zastosowano kwalifikowane GPwRW.

Fot. 5. Skrzy¿owanie DK-8 z drog¹ powiatow¹ Grodzisk Mazowiecki – ¯abia Wola. Zastosowano 
kwalifikowane GPwRW.

SUPLEMENT
Przedstawione w niniejszym opracowaniu, jego zasadniczej zawarto-

œci, zasady postêpowania z GPwRW nie wyczerpuj¹ oczywiœcie pe³nego 
zakresu wiedzy, jak¹ powinien posiadaæ projektant pragn¹cy siê nimi 
pos³ugiwaæ w swoich obliczeniach i rozwi¹zaniach projektowych. St¹d 
autor uzna³ za konieczne przedstawienie w formie suplementu pewnych 
dodatkowych, a maj¹cych wp³yw na przygotowanie P.T. projektantów do 
szerokiego wdro¿enia techniki geosyntetycznej, wiadomoœci. 

Konstrukcje drewniane znane s¹ od tysi¹cleci. Podobnie kon-
strukcje z kamienia budowlanego oraz budowle ziemne wykorzy-
stuj¹ce zbrojenia drewniane i kamienne. Istniej¹ od dziesiêcioleci 
na wy¿szych uczelniach katedry konstrukcji: stalowych, betonowych, 
¿elbetowych; katedry mechaniki gruntu i katedry geotechniki. Nie ma 
jak dot¹d katedr konstrukcji z gruntów zbrojonych – po prostu ta czêœæ 
techniki – wykorzystanie w³asnoœci GPwRW – jest dziedzin¹ zbyt m³od¹, 
aby ju¿ stosowne katedry powsta³y. Z racji krótkiego okresu istnienia 
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trwaj¹cego nie d³u¿ej ni¿ 30 lat – w ramach jej m³odoœci, tak samych 
aplikacji GEOSYNTETYKÓW, jak i ogólnie rzecz bior¹c grupy ma-
teria³owej i GPwRW – wygenerowano oprócz wiedzy œcis³ej, z roku 
na rok coraz bardziej precyzyjnej, równie¿ szereg mitów i szamañstw. 
Spróbujmy zidentyfikowaæ niektóre z nich.

Mit „sztywnego wêz³a” – element bardzo czêsto podkreœlany 
przez niektórych producentów wyrobów z PEHD i PP, dodajmy 
jeszcze – wyrobów wykonanych nie z w³ókien z tych tworzyw, 
lecz z materia³ów litych, jednorodnych, uzyskiwanych w procesach 
przetwórstwa tworzyw sztucznych poprzez ich stapianie w procesie 
wyt³aczania, a nastêpnie formowania na gor¹co, wzglêdnie kalandro-
wanie i/lub wycinanie.

Jak dot¹d nikomu nie uda³o siê w sposób dowodny czy te¿ ob-
liczeniowy dowieœæ, ¿e ów s³awny „sztywny wêze³” odgrywa jak¹-
kolwiek rolê w obliczeniach in¿ynierskich i ¿e mo¿na mu przypisaæ 

Fot. 6. Skrzy¿owanie DK-1 z ul. Sikorskiego w Tychach. Jezdnie o d³ugoœci po oko³o 100 m ka¿da 
zosta³y zawieszone nad up³ynnionymi i³ami. Zastosowano kwalifikowane GPwRW.

Fot. 8 i 9. Ulica Gliwicka w Katowicach. Zdjêcie pierwsze przedstawia odcinek wykonany na kwalifikowanych GPwRW. Drugie zdjêcie przedstawia natomiast inny odcinek tej samej ulicy wykonany rok póŸniej 
– zamieniono na nim materia³y kwalifikowane na niekwalifikowane. Ró¿nice i skutki zamiany widoczne na zdjêciach powy¿ej (fotografie wykonano 18.03.2004 r.).

Fot. 7. Rehabilitacja i wzmocnienie nawierzchni w ci¹gu DK-81. Zastosowano kwalifikowan¹ siatkê 
z PES na „podszewce” z PP, nas¹czon¹ w procesie produkcji bitumem. Inwestycjê zrealizowano do-
tychczas na odcinku od Miko³owa do ¯or i od ¯or do Zbytkowa. 

jakiekolwiek policzalne parametry. By³a co prawda próba udowod-
nienia przewagi tych siatek nad siatkami elastycznymi z wêz³ami 
nieprzesuwnymi wykonanymi w procesach tkackich, ale pos³u¿ono 
siê w tym celu prób¹ i norm¹ dotycz¹c¹ tzw. lejnoœci tkanin stosowa-
nych na ubiory, zw³aszcza kobiece, tj. sposobu uk³adania siê na ciele 
kobiety tkanin przerzuconych przez bark (ramiê). Nie jest mitem 
powiedzenie, ¿e ¿ycie na œwiecie ludzkoœæ zawdziêcza kobietom, 
ale zbyt dalek¹ analogi¹ jest rzekoma przewaga „sztywnego wêz³a” 
nad nieprzesuwnym.

W procesach aplikacyjnych natomiast odwrotnie – mamy bardzo 
czêsto do czynienia ze zjawiskiem ³atwej destrukcji tak samych wê-
z³ów geosiatek z litych tworzyw, jak i z pêkaniem ³¹cz¹cych te wêz³y 
beleczek tworzywowych. 

Oprócz tego sam proces mechanicznego zagêszczania warstwy 
ziarnistych materia³ów mineralnych nanoszonych na tego typu 
geosiatki powoduje bardzo powa¿ne uszkodzenia ich elementów 
konstrukcyjnych – z czym autor wielokrotnie mia³ do czynienia na 
obiektach, na których po zastosowaniu tego typu siatek nie otrzymy-
wano oczekiwanych modu³ów noœnoœci. Dodatkowo jeszcze nale¿y 
podaæ, ¿e w przeprowadzanych porównawczych badaniach siatek 
ze sztywnymi wêz³ami z siatkami o wêz³ach plecionych, niesztyw-
nych – wykonanymi ze splotów w³ókien PP czy te¿ PE, zarówno 
w próbach wyci¹gania spomiêdzy warstw gruntu (metoda „pull-out” 
– vide tablica 2), jak i wzmacniania geosiatkami s³abonoœnych pod³o¿y 
– ka¿dorazowo siatki elastyczne dawa³y lepsze wyniki ani¿eli sztywne 
siatki z litych tworzyw.

Przy okazji tej publikacji w tablicy 2 zamieszcza siê dane uzyskane 
z badañ zagranicznego, niezale¿nego, akredytowanego przez Uniê 
Europejsk¹ laboratorium badawczego geosyntetyków dla dwóch 
ró¿nych konstrukcji geosiatek wykonanych z PP:
–  geosiatki ze sztywnymi wêz³ami i o zawartoœci sadzy 2% oraz
–  geosiatki p³askiej tkanej z wêz³ami nieprzesuwnymi i o zawartoœci 

sadzy w oblewie PCV na poziomie 5%.
Próba „pull-out”, zwana potocznie „prób¹ prawdy”, wykaza³a 

przewagê sczepnoœci siatek tkanych (tab. 2, rubryka 3) nad siatkami 
ze „sztywnym wêz³em” (tab. 2, rubryka 2), tak przy ma³ym, jak i du¿ym 
obci¹¿eniu naporem gruntu zbrojonego tymi geosiatkami. Wynika 
z tego równie¿, ¿e je¿eli „sztywne wêz³y” maj¹ na coœ wp³yw, to jest 
to wp³yw ujemny na wspó³pracê takiej siatki z materia³em mineralnym 
gruntu zbrojonego.

Mit „2% sadzy w geosiatce” – konia z rzêdem temu, kto w spo-
sób in¿ynierski udowodni, ¿e dwuprocentowa zawartoœæ sadzy w geo-
siatce wp³ywa w jakikolwiek sposób na parametry wytrzyma³oœciowe 
geosiatki zabudowanej w gruncie! Mamy tu do czynienia z kolejnym, 
niepowa¿nym i niein¿ynierskim mitem. Producenci siatek elastycz-
nych, wykonanych z PP, PE, PES, PVA i aramidu, stosuj¹ bowiem do 
5% sadzy w warstwie ochronnej splotów w³ókien u¿ywanych do pro-
dukcji tych siatek, która ma na celu tak zabezpieczenie ich (geosiatek) 
przed oddzia³ywaniem promieniowania UV, jak te¿ i zabezpieczenie, 
a co najmniej zmniejszenie mo¿liwoœci pêkniêæ i przeciêæ w³ókien, 
splotów siatki podczas zabudowy pomiêdzy warstwami mineralnymi 
w czasie wznoszenia i zagêszczania warstw obiektów budowanych 
z gruntów zbrojonych.
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Ta warstwa ochronna jest na ogó³ wyko-
nywana ze splastyfikowanego PVC (PCW 
– polichlorku winylu), o odpowiednio do 
celu jej wykonywania dobranym sk³adzie 
plastyfikatorów i substancji o dzia³aniu anty-
UV. Jedn¹ z nich jest w³aœnie odpowiedniego 
typu sadza wêglowa. 

Prawd¹ natomiast jest, ¿e przeprowadzone 
w ostatnich dos³ownie latach w USA bada-
nia wykazuj¹, ¿e warstwa z plastyfikowane-
go PVC o wiele lepiej zabezpiecza sploty 
w³ókien przed uszkodzeniami podczas za-
budowy ani¿eli oblew siatek przy pomocy 
mieszanek akrylowych – st¹d te¿ znaczna 
ró¿nica jest w wartoœciach wspó³czynników 
„A

2
” dla identycznych materia³owo i pro-

dukcyjnie siatek, lecz o ró¿nym materiale 
oblewu (oczywiœcie wspó³czynnik mate-
ria³owy „A

2
” dla siatek z oblewem z PCV 

jest o wiele liczbowo mniejszy od „A
2
” dla 

oblewu z akrylu). 
Mit „gramatury” – je¿eli ktoœ w projek-

cie, przy wymiarowaniu GPwRW, nie podaje 
nazwy materia³u konstrukcyjnego polimeru, 
lecz umieszcza gramaturê (!) geotkanin lub 
geosiatki, to oznacza to jedno – mamy do 
czynienia z mitomanem, dla którego to¿same 
jest kilo pierza i kilo o³owiu! Je¿eli jeszcze 
dodatkowo pomija dane o dopuszczalnych 
wyd³u¿eniach podczas zabudowy i w okresie 
przewidywanej eksploatacji (a tak¿e nie po-
daje d³ugoœci tego okresu: 20, 25, 40, 60, 80, 
100 czy 120 lat) oraz wymaganej wytrzyma³o-
œci GPwRW na koniec okresu eksploatacji, 
to oznacza, ¿e mamy do czynienia z wy¿sz¹ 
klas¹ mitomañstwa – z mitomanem niebez-

piecznym. Niestety, w praktyce krajowej 
liczba specjalistów tej klasy jest znaczna!

SZAMAÑSTWO
Niew¹tpliwie szamañstwem jest 

przyjêcie jako modelu zbrojeñ geosynte-
tycznych zasad i danych z edytowanego 
przez jednego z pierwszych na œwiecie 
producentów geosiatek (chodzi o datê 
uruchomienia produkcji, a nie o miejsce 
w rankingu jakoœciowym) prospektu 
zatytu³owanego „Baustrassen” (tj. drogi 
budowlane, tymczasowe, monta¿owe) na pro-
jektowanie i budowê obiektów o wieloletniej 
¿ywotnoœci. Nie chce siê wierzyæ, ¿e wynik³o 
to ze z³ego przet³umaczenia tytu³u prospektu 
(w miejsce prawid³owego „drogi budowlane” 
– przet³umaczenie jako „budowa dróg”), ale 
jest faktem, ¿e mamy w kraju do czynienia 
z ca³ym szeregiem zbrojeñ pod³o¿y typu 
„20”, „30”, „40” lub „20+30”, „20+40” 
czy te¿ „30+40” (oczywiœcie chodzi tu 
o UTS wyra¿one w kN/m szerokoœci pasma 
zbroj¹cych siatek). Jak to okreœli³ jeden ze 
œwiat³ych krajowych naukowców, geotechni-
ków: „Panie in¿ynierze, po co panu geosiatki 
o UTS od 9 do a¿ 1800 kN m, kiedy <<ge-
nialne>> siatki – o sztywnych wêz³ach – typu 
<<20>>, <<30>> i <<40>> – za³atwiaj¹ w Polsce 
wszystkie problemy?”. No w³aœnie – po co? 
Ano okazuje siê, ¿e wiedza in¿ynierska 
i wiedza szamañska to s¹ dwie zupe³nie 
ró¿ne rzeczy! Nie chcê tu absolutnie niko-
go obraziæ, ale jak wyt³umaczyæ fakt, ¿e na 
terenie by³ej aktywnoœci górniczej Niemcy 
zbroj¹ pod³o¿e pod autostradê na poziomie 
3200-3600 kN/m; w Krakowie, na terenie 
s³abonoœnym, lecz bez górniczych szkód, 
autor krakowski zastosowa³ (z ewidentnie 
powa¿nym niedomiarem wynikaj¹cym z po-
pe³nienia b³êdu z przypadku „I”) zbrojenia 

na poziomie UTS=150, 300, wzglêdnie 450 
kN/m; 20-metrowej wysokoœci nasyp w Ja-
strzêbiu, projektowany na obecnoœæ czwartej 
kategorii szkód górniczych, jest zazbrojony 
(w przekroju) zbrojeniami na poziomie (³¹cz-
nie) UTS od 3600 do 4500 kN/m – zaœ pod 
12-metrowymi nasypami autostrady A4, prze-
biegaj¹cymi nad nasypami niekontrolowany-
mi o mi¹¿szoœci do dziewiêciu metrów, na 
obszarach drugiej wzglêdnie trzeciej katego-
rii szkód górniczych, mamy zbrojenie „20”, 
„20+30” lub „20+40”!!! Zbocza zaœ nasypów 
tej autostrady na pewnym odcinku, przez któ-
re przebiegaj¹ tzw. uskoki górnicze (czy¿by 
po doœwiadczeniach wykonawcy z budowy 
w Jastrzêbiu?), s¹ zbrojone wieloma warstwa-
mi geotkanin o UTS=200 kN/m!!! A pod na-
sypem „40” albo „20+30” kN/m! Czy to nie 
jest szamañstwo? Cudowne zbrojenia podna-
sypowe – i na autostradzie A4, i na Drogowej 
Trasie Œrednicowej, i na najazdach na liczne 
wiadukty i mosty w kraju. I na zbrojeniach 
nadpalowych!

Autor spotka³ co prawda i taki przypa-
dek. Z obliczeñ wynika³o zbrojenie o do-
puszczalnym ca³kowitym wyd³u¿eniu przy 
zerwaniu 6% i UTS=80 kN/m. Jeden ze 
znanych geologo-geotechników (teore-
tyk) pod wp³ywem dostawcy materia³u 
o wyd³u¿eniu przy zerwaniu 12 czy 15% 
i UTS=65 kN/m zaproponowa³, aby dla 
zbrojenia skarp o wysokoœci 54 metrów 
(!) w poszczególnych warstwach u³o¿yæ 
obok siebie – jedno pasmo tej pierwszej 
geosiatki, jedno drugiej i tak na przemian 
co najmniej 45 warstw na wysokoœæ i na 
d³ugoœci ka¿dej z warstw wynosz¹cej kil-
kaset metrów. 

Autor nie wie, czy proponent zda³ sobie 
sprawê z tego, ¿e ca³oœæ obci¹¿enia musia³y-
by przyj¹æ siatki 6%, a nie te drugie! Czy to 

Kraj

Francja

Wielka Brytania

Japonia

Rodzaj konstrukcji

proste
normalne
z³o¿one

przyczó³ki mostowe
œciany oporowe

obiekty ziemne

*odniesiony do koñca okresu eksploatacji.
Tablica 1. Dopuszczalne wyd³u¿enie zbrojeñ geosyntetycznych w trakcie wieloletniej eksploatacji obiektów z GPwRW.

Norma, standard, Ÿród³o

BNSR; geotekstylia i produkty pokrewne; 
projekt XP G 38064; 
pozycja 03/2000
BS 8006: 1995; standardy zastosowañ 
dla zbrojonych gruntów 
naturalnych i sztucznych

standardy wymiarowe dla obiektów 
kolejowych; obiekty ziemne; 1992

Fot. 10. Odwodnienie (drena¿ „francuski”) w pasie rozdzia³u w ci¹gu 
drogi ekspresowej S-1. Zastosowano kwalifikowane geow³ókniny.

Fot. 11. Drogowa Trasa Œrednicowa, ul. Stêœlickiego w Katowicach. Na tym obiekcie zamieniono kwalifikowane GPwRW na niekwalifikowa-
ne. Zamiast zaprojektowanych materia³ów (wykonanych z PVA, o wytrzyma³oœci Fk=250 kN/m, =<6%) zastosowano geosiatki wykonane 
z PES o Fk=80 kN/m i  na poziomie 13%±2,5%! Zagadk¹ jest, po jakim czasie wyst¹pi¹ pierwsze objawy „p³yniêcia” zbrojenia?

Dopuszczalny przyrost 
wyd³u¿enia

po zakoñczeniu budowy*
1,0%
1,0%
0,5%

0,5%
1,0%

1,75% w 500 h
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szamañstwo, czy po prostu brak elementar-
nej wiedzy in¿ynierskiej? 

Bez dodatkowego komentarza po-
daje siê fakt, ¿e na szeregu obiektów 
i kontraktów, takich jak np. Drogowa 
Trasa Œrednicowa w Katowicach, wêze³ 
Radzikowskiego w Krakowie, dokonano 
zmian zbrojenia w stosunku do projektów 
(przewa¿nie z dodatkowym obni¿eniem 
wartoœci UTS) poprzez zamianê GPwRW 
o wysokiej chemoodpornoœci i niewielkim 
wyd³u¿eniu przy zerwaniu (PVA; <6%) na 
geosiatki o ograniczonej (4<pH<9) chemo-
odpornoœci, wykonane z niskomodu³owego 
PES; o =13 +/- 2,5%!!! Zagadk¹ jest tylko 
czasokres, w którym wyst¹pi¹ deniwelacje, 

odkszta³cenia, zmiany pochyleñ itp. – skutki 
najdziwniejszej dzia³alnoœci… oszczêdzania, 
dokonanego chyba tylko po to, ¿eby mieæ 
po krótkim czasie co naprawiaæ! Jest wprost 
zadziwiaj¹ce, ile energii idzie na pogorszenie 
jakoœci projektów!

Jeszcze ciekawszym przyk³adem jest 
obiekt we wschodniej Polsce, dla którego 
projektant napisa³ w projekcie „wytrzyma-
³oœæ d³ugoterminowa 20,5 kN/m”. Autor 
specyfikacji napisa³ w niej: „wytrzyma³oœæ 
20 kN/m”. Wykonawca kupi³ kilkaset tysiê-
cy m2 wyrobu o takim w³aœnie UTS. Zagadk¹ 
jest, ile pieniêdzy kosztowaæ bêdzie w ci¹gu 
najbli¿szych 120 lat remont konstrukcji na 
tak zazbrojonym odcinku. Potwierdza siê 

ludowe powiedzenie, ¿e „na wszystko jest 
rada, tylko na ludzk¹ g³upotê jej nie ma”!!!

„SPECYFIKACJE PROJEKTOWE”
Dla uniemo¿liwienia na przysz³oœæ zarów-

no pope³nienia przez projektantów b³êdów, 
jak i opierania rozwi¹zañ projektowych na 
ró¿nego typu mitach i szamañstwach pu-
blikujemy obok tekst prawid³owej „Spe-
cyfikacji projektowej” dla Geosyntetyków 
Pracuj¹cych w Re¿imie Wytrzyma³oœcio-
wym.                                                            

Autor nale¿y do IGS – International 
Geosynthetics Society

Literatura
[1]    Sobolewski J.: Zasady wymiarowania i konstrukcji 

ze zbrojeniem geosyntetycznym, Sympozjum spe-
cjalistyczne projektantów i konstruktorów, 
Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa, 
marzec 2001.

[2]    Lothspeich S.E., Thornton J.S.: Comparison 
of different Long Term Reduction Factors for 
Geosynthetic Reinforcing Materials, Second Euro-
pean Geosynthetics Conference EURO GEO 
2000, Bologna 2000.

[3]    EBGEO – Empfehlungen für Bewehrungen 
aus Geokunstoffen, DGGT, 1997.

[4]    DIN 4084.
[5]    Das Geotextilhandbuch SVG, 2 Edition 

2000.
[6]    Das Geotextilhandbuch SVG, 1 Auflage 1988, 

Edition 1988.
[7]    Merkblatt für die Anwendung von Geotextilien und 

Geogittern im Erdbau des Strassenbaus, FGSV, 
1994.

[8]    BS 8006:1995, Code of practice for streng-
thened/reinforced soils and other fills, BSI, 
1995,

[9]    EN DIN 1054:2000-12 (projekt).
[10]  Wytyczne wzmacniania pod³o¿a gruntowego w bu-

downictwie drogowym, GDDP, IBDiM, Warsza-
wa 2002.

[11]  Polskie Normy: PN-EN: 918:1999, 963:1999, 
964-1:1999, 965:1999, 1897:2002 (U), 12224:
2002, 12225:2002, 12226:2002, 12447:2003, 
13249:2002, 13250:2002, 13251:2002, 13252:
2002, 13253:2002, 13254:2002, 13255:2002, 
13256:2002, 13257:2002, 13265:2002, 13562:
2002, 13719:2003 (U), 14030:2002 (U);

         PN-EN ISO: 9863-2:1999, 10320:2002, 11058:
2002, 12236:1998, 12956:2002, 12958:2002, 
13426-1:2003 (U), 13427:2000, 13431:2002, 
13437:2000;

         PN-ISO: 9862:1994, 9863:1994, 9864:1994, 
10318:1993, 10319:1996/Ap1:1998, 10321:
1996/Ap1:1998.

[12]  EBGEO – Empfehlungen für Bewehrungen aus 
Geokunstoffen, DGGT, 1994.

[13]  Koerner R.: Designing with Geosynthetics, Fourth 
Edition, Prentice Hall, Upper Saddle River, 
New Jersey 1997.

[14]  Dokumentacja pracy badawczo–us³ugowej: 
Praca zbiorowa pod kierunkiem prof. dr. hab. in¿. 
J. Kwiatka: Badanie podatnoœci obiektów inwestycji 
„Modernizacja ul. Pszczyñskiej – budowa wiaduk-
tu nad torami JSK wraz z drogami najazdowymi 
w ci¹gu DW 933 w Jastrzêbiu-Zdroju” na aktualnie 
ujawniaj¹ce siê i prognozowane wp³ywy eksploatacji 
górniczej na powierzchniê w zwi¹zku z eksploatacj¹ 
œcian F-15, F-17, F-19 i F-21, prowadzon¹ przez 
KWK „Zofiówka” oraz KWK „Pniówek”. Czêœæ 
A. Ocena statecznoœci skarp nasypów najazdowych 
wiaduktu wzmocnionych geosiatkami w oparciu 
o badania laboratoryjne z symulacj¹ wp³ywów 
górniczych oraz analizê zaistnia³ych i prognozo-
wanych wp³ywów górniczych, G³ówny Instytut 
Górnictwa, Zak³ad Ochrony Powierzchni 
i Obiektów Budowlanych, Katowice 2003.

[15]  Pozosta³e pozycje vide Internet: 
         http://www.inora.com.pl/artykuly/index.html

Tablica 2. Wyniki badañ na wyrywanie („pull-out”) – badanie wykonane przez CER; Rouen – Francja.

Badanie 
pod obci¹¿eniem
(wielkoœæ warstwy 

gruntu)
[kPa]

1
10
25
50

geosiatki 
polipropylenowej 
wycinanej typu 
Tensar SS 30

[kN/m]
2

26,0
33,2
24,1

geosiatki 
polipropylenowej 

tkanej typu 
Fornit 30/30

[kN/m]
3

34,5
36,3
32,4

Przewaga 
parametrów 

wyrobu
z kolumny 3

[%]
4

o 32,69
  o 9,34
o 34,44

Si³a wyrywania dla

Przyk³adowa prawid³owa „Specyfikacja projektowa” GPwRW

1) Producent i/lub dostawca, który oferuje wyroby kwalifikowane*) lub niekwalifikowane**) musi 
udowodniæ, ¿e wytrzyma³oœæ obliczeniowa (d³ugoterminowa) oferowanego wyrobu ustalona na 
podstawie wspó³czynników materia³owych: „A

1
”, „A

2
”, „A

3
”, „A

4
” i „A

5
” jest  od wartoœci Fd 

podanej w tabeli. 

*)  Przez wyrób kwalifikowany rozumiany jest produkt geosyntetyczny, dla którego jego producent/
dostawca przedstawi projektantowi dowody udokumentowane wynikami badañ niezale¿nych jed-
nostek badawczych na wielkoœci wspó³czynników materia³owych: „A

1
”; „A

2
”; „A

3
”; „A

4
” i „A

5
” 

dla przewidzianych w opracowaniu projektowym warunków zabudowy danego wyrobu.
**) Przez wyrób niekwalifikowany rozumiany jest produkt o nieudokumentowanych wspó³czynnikach 

materia³owych: „A
1
”; „A

2
”; „A

3
”; „A

4
” i „A

5
”. W takim przypadku zaleca siê, zgodnie z EBGEO 

1997, stosowaæ nastêpuj¹ce wartoœci wspó³czynników materia³owych:
„A

1
” – dla nastêpuj¹cych polimerów – polipropylen i polietylen wysokiej gêstoœci: „A

1
”= 5,0;

poliamid i poliester: „A
1
”= 2,5;

„A
2
” – piaski i pospó³ki: „A

2
”= 1,5; ¿wiry i otoczaki: „A

2
”= 2,0. W przypadku zastosowania kruszy-

wa ³amanego zaleca siê ka¿dorazowo kontrolê przyjêtej w obliczeniach statycznych wartoœci 
„A

2
” (na próbkach pobranych po wbudowaniu).

„A
4
” – wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdniaj¹cy wp³yw œrodowiska gruntowego (chemia+biologia). 

W tym przypadku mo¿na wyjœæ z nastêpuj¹cych za³o¿eñ: w œrodowisku gruntowym 
o 4<pH<9 takie polimery, jak: polipropylen, poliester, polietylen, poliamid, poliwinyloal-
kohol, aramid wykazuj¹ wystarczaj¹c¹ odpornoœæ chemiczn¹ i odpornoœæ na mikrobiologicz-
ne oddzia³ywania i grzyby, tak ¿e mo¿na stosowaæ wielkoœci „A

4
”= 1,0. W œrodowiskach 

silnie alkalicznych i silnie kwaœnych, a wiêc poza wymienionym zakresem pH, nale¿y 
stosowaæ PVA.

„A
5
” i „A

6
” ustala siê, w wypadku koniecznoœci ich uwzglêdnienia, na drodze indywidualnych badañ.

Lp.
1
2
3

4

5

6

7

8

Jednostka
kN/m

rok
–

%

%

%

–

mm

Charakterystyka
Si³a obliczeniowa Fd
Czasokres eksploatacji obiektu
Polimer
Dopuszczalne maksymalne wyd³u¿enie w trakcie próby 
zrywania z szybkoœci¹ 20% wyd³u¿enia na minutê
Dopuszczalne maksymalne wyd³u¿enie zbrojenia na koniec 
okresu eksploatacji obiektu
Dopuszczalne maksymalne wyd³u¿enie z tytu³u pe³zania 
geosyntetyku od momentu zabudowy do koñca eksploata-
cji obiektu
Typ geosyntetyku: geosiatka czy geotkanina
W przypadku geosiatek:
wielkoœæ oczka

Parametr
np. 82,5 1)

120
PVA

< 6%

3%

1%

geosiatka

30x30


