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1. Przedmiot opracowania, zakres stosowania 

Przedmiotem pracy s� wyroby geosyntetyczne oraz zasady ich stosowania 
w drogowych budowlach ziemnych. Zawarto w niej charakterystyk� geosyntetyków 
w zale�no�ci od surowców, rodzajów wyrobu. Podano wskazówki dotycz�ce wyboru 
wyrobów geosyntetycznych w zale�no�ci od przeznaczenie i rodzaju zastosowa�. 
Wskazano �ródła podaj�ce zasady projektowania i konstruowania budowli 
z zastosowaniem materiałów geosyntetycznych. 

Opracowanie zawiera zasady i wymagania dotycz�ce projektowania: 

• warstw separacyjnych z geosyntetyków, 

• wzmacniania nawierzchni nieulepszonych i podło�a ulepszonych nawierzchni 
podatnych, 

• zbrojenia podstaw nasypów na słabym podło�u, 

• drena�y i warstw filtracyjnych. 
 

Praca jest przeznaczona do u�ytku administracji drogowej, jednostek 
projektuj�cych i wykonuj�cych budowle drogowe, a tak�e producentów wyrobów 
geosyntetycznych.  
 

 
2. Ogólna charakterystyka wyrobów geosyntetycznych 

2.1. Surowce do wyrobów geosyntetycznych 

Głównymi surowcami do wyrobu geotekstyliów s�: 

• polipropylen PP,  

• poliester PES, PET, 

• polietylen wysokiej g�sto�ci PEHD,  
w mniejszym zakresie polichlorek winylu PCV, poliamidy PA i inne, a tak�e specjalne 
tworzywa o du�ej sztywno�ci na rozci�ganie, małym pełzaniu i dobrej odporno�ci 
chemicznej, jak poliwinyloalkohol PVA i aramid.  

Jako powłoki osłaniaj�ce stosuje si� polichlorek winylu PVC, polietylen PE, 
�ywice akrylowe i bitumy.  

Do wyrobu geotekstyliów degradowalnych (biomat lub biowłóknin) u�ywane s� 
materiały ro� linne: len, bawełna, juta, włókno kokosowe i inne. 
Typowe wła�ciwo�ci polimerów stosowanych do produkcji geosyntetyków zestawiono 
w tablicy (tablica 1). 



 

Tablica 1. Wła�ciwo�ci polimerów stosowanych do produkcji geosyntetyków 
[15, 18, 75, 82] 

 
Wła�ciwo�ci 
polimeru 

Poliamid 
PA 

 

Polietylen 
małej 

g�sto�ci 
LDPE 

Polietylen 
wysokiej 
g�sto�ci 
HDPE 

Polipropylen 
PP 

Poliester 
PET 

Polichlorek 
winylu 
PVC 

G�sto��  [kg/m3] 1450 910-940 950-980 910 1380 1400 
Moduł Younga 
[GPa] 1,4-2,0 0,15-0,24 0,55-1,0 1,2-1,7 2,8-3,1 2,4-3,0 

Wytrzymało��  
na rozci�ganie 
[MPa] 

70-85 7-17 20-37 50-70 60-80 40-60 

Wydłu�enie 
przy zerwaniu 
[%] 

200-300 200-550 > 20 200-700 > 50 2-40 

Temperatura 
zeszklenia Tg 

[°C] 
340 - 100 - 100 - 15 do 10 75 - 

Temperatura 
mi�knienia Tm  
[°C] 

550 110-120 125-135 160-167 250-260 - 

 
Temperatura mi�knienia polimerów odpowiada temperaturze utraty sztywno�ci 

danego polimeru. Jej warto�� liczbowa nie jest jednoznaczna, gdy� w znacznym 
stopniu zale�y od metody badania i domieszek. 
Dane przedstawione w tablicy (tablica 1) zawieraj� typowe warto�ci, które mog� by� 
odmienne od wła�ciwo�ci danego polimeru. Zró�nicowanie procesów polimeryzacji 
jest przyczyn� zmiany liczby i długo�ci rozgał�zie� makrocz�stek oraz stopnia 
krystalizacji produktu finalnego. Wła�ciwo�ci polimeru mog� by� równie� zmieniane 
przez obróbk� mechaniczn�, która powoduje orientacj� makrocz�steczek. Wpływ na 
wła�ciwo�ci polimerów maj� te� ró�ne dodatki. Z tych powodów ten sam polimer 
wyprodukowany w jednej fabryce mo�e znacznie ró�ni� si� od polimeru 
wyprodukowanego w drugie j fabryce. 

Wła�ciwo�ci chemiczne polimerów zestawiono w tablicy (tablica 2). 
Polimery przy produkcji geosyntetyków s� modyfikowane. Wła�ciwo�ci 

mechaniczne gotowych wyrobów geotekstylnych mog� by� odmienne od podanych 
w  tablicy (tablica 1). 

 



 

Tablica 2. Odporno�� chemiczna tworzyw sztucznych [18, 82] 
 

Odporno�� na (przy 
długotrwałym stosowaniu w 

temp. 20°C): 

Poliamid 
PA 

 

Polietylen 
małej 

g�sto�ci 
LDPE 

Polietylen 
wysokiej 
g�sto�ci 
HDPE 

Polipropylen 
PP 

Poliester 
PET 

Polichlorek 
winylu 
PVC 

Kwasy       
słabe - + + + - + 
mocne - + + + - + 
utleniaj�ce - - - - s + 
fluorowodorowe - + + s - + 

Zasady       
słabe + + + + - + 
mocne s + + + - + 

Rozpuszczalniki       
alkohole + s + + + - 
estry + s + + s - 
ketony + s + + s - 
etery + - s s - - 

Materiały p�dne 
i oleje 

      

benzen + - s s s - 
benzyna + s + + + + 
oleje mineralne + s + + + + 
oleje tłuszczowe + s + + + + 

+ – odporny                       s – �rednio odporny                        - – nieodporny 
 

 
Tablica 3. Temperatura u�ytkowania tworzyw sztucznych [75, 88] 

Temperatura u�ytkowania 
Polimer maksymalna 

krótkotrwała 
maksymalna 

ci�gła 
minimalna 

ci�gła 

Polietylen małej 
g�sto�ci LDPE 

80/90 60/75 -50 

Polietylen wysokiej 
g�sto�ci HDPE 

90/120 70/80 -50 

Polipropylen PP 140 100 0/-30 
Polichlorek winylu 
PVC 

55/100 50/85  (70) 0/-20 

Poliamid PA 170/200 80/120  (100) -30 

Poliester PET 200 100 -20 



 

 
W tablicy (tablica 3) zestawiono zakresy temperatur, w jakich mog� pracowa� 

poszczególne polimery. 
Przykładowe substancje mog�ce wywoła� powstawanie mikrop�kni�� 

napr��eniowych zestawiono w tablicy (tablica 4). 
 
 

Tablica 4. Substancje chemiczne wywołuj�ce tworzenie si� mikrop�kni�� 
napr��eniowych [75] 

Tworzywo sztuczne Substancja 
chemiczna Poliamid 

PA 
Polietylen

PE 
Polipropylen

PP 
Polichlorek 

winylu 
PVC 

Aceton +    
Alkohole  +   

Anilina  + +  

Benzyna + +   
Ropa naftowa  +   

Kwas octowy  + +  

Estry  +   
Olej opałowy  +   

Ketony  +   
Metanol    + 

Kwas azotowy  + +  
Kwas krzemowy  +   

Kwas siarkowy   +  

Woda  +   
 
 

2.2. Rodzaje i charakterystyka wyrobów geosyntetycznych 
 

Główn� grup� wyrobów geosyntetycznych stosowanych w budownictwie s� 
geotekstylia i wyroby pokrewne. Norma PN-ISO 10318:1993 definiuje wyrób 
geotekstylny jako przepuszczalny materiał polimerowy wytwarzany technik� tkack�, 
włókninow� lub dziewiarsk�. Obecnie stosowane s� tak�e wyroby geosyntetyczne 
wykonywane innymi technikami ni� tkacka. Nale�y zwróci� uwag� na spotykane 
bł�dne okre� lanie wszystkich geotekstyliów terminem "geowłókniny".  

 



 

Wyró�nia si� nast�puj�ce rodzaje wyrobów geosyntetycznych:  
 

• geotekstylia - grupa wyrobów obejmuj�ca geotkaniny, geowłókniny, geosiatki 
tkane i geodzianiny, 

 

• geotkaniny - wytwarzane przez przeplatanie dwóch lub wi�cej układów prz�dz, 
włókien, filamentów, ta�m lub innych elementów (rys. 1), 

 

 
Rys. 1. Przykłady geotkanin [43] 

 

• geowłókniny - wytwarzane w postaci runa włókien o uporz�dkowanej lub 
przypadkowej orientacji, poł�czonych siłami tarcia i/lub kohezji i/lub adhezji 
(włókniny igłowane, przeszywane, ł�czone termicznie, chemicznie itp.) (rys. 2), 

 

 
Rys. 2. Przykłady geowłóknin [43] 

 

• geodzianiny - wytwarzane przez przeplatanie p�tli jednej lub wi�cej prz�dz, 
włókien, filamentów lub innych elementów, 



 

 

• georuszty (geosiatki) - płaskie struktury zawieraj�ce regularn�, otwart� siatk� 
wewn�trznie poł�czonych elementów wytrzymałych na rozci�ganie; georuszty s� 
wytwarzane tak�e technikami innymi ni� tkackie: ci�gnione na gor�co, układane 
i sklejane, zgrzewane (rys. 3), 

 
 

      
 

 
 

Rys. 3. Przykłady georusztów (geosiatek) [43] 
 
 

• geosieci - płaskie struktury, których otwory s� znacznie wi�ksze ni� elementy 
składowe i w których oczka s� poł�czone w�złami, 

 

• geokompozyty - materiały zło�one, maj�ce w swym składzie co najmniej jeden 
wyrób geotekstylny lub pokrewny, grupa ta obejmuje bardzo zró�nicowane 
wyroby, poł�czone z ró�nymi materiałami polimerowymi, mineralnymi lub innymi 
(np. metalowymi); geokompozyty stosowane w budowlach ziemnych s� zło�one 



 

z materiałów geotekstylnych (np. geosiatka lub georuszt zespolony z włóknin�), 
a tak�e dodatków mineralnych (piasku, iłu, bentonitu itp.), (rys. 4), 

 

                                           
 

 
Rys. 4. Przykłady geokompozytów 

 
 

• wyroby geotekstylne pokrewne - przepuszczalne polimerowe materiały 
konstrukcyjne, które mog� mie� posta� arkusza lub ta�my, jest to te� grupa 
bardzo ró�norodnych wyrobów, trudnych do ogólnego zdefiniowania, do których 
stosuje si� metody wytwarzania, kontroli i bada�, typowe dla wyrobów 
geotekstylnych. Do wyrobów pokrewnych nale�� tzw. geosiatki komórkowe - 
wyroby o otwartej strukturze z poł�czonych ta�m, tworz�cych “komórki” czworo- 
lub sze�ciok�tne (“plaster miodu”), wypełniane po uło�eniu zasypk� (gruntem lub 
kruszywem), (rys. 5). 



 

                     
 

Rys. 5. Przykłady wyrobów geotekstylnych pokrewnych (geosiatki komórkowe) 
 
 Do geosyntetyków nale�� tak�e geomembrany - specjalne wyroby 
nieprzepuszczalne lub o bardzo małej przepuszczalno�ci, cienkie i gi�tkie, 
stosowane jako wodoszczelne przepony do izolowania cieczy, ciał stałych lub gazów. 
Maj� one posta� arkuszy lub ta�m z tworzywa sztucznego, najcz��ciej HDPE lub PP. 
Geomembrany stosowane w drogownictwie do uszczelnie� maj� zwykle grubo�� co 
najmniej 1,5 mm.  
 
 

3. Funkcje geosyntetyków w budowlach ziemnych 

 
W geotechnice oraz in�ynierii komunikacyjnej, l�dowej i wodnej powszechnie 

stosowane s� geosyntetyki, do których nale�� m.in. geotekstylia, geomembrany i 
inne wyroby pokrewne. 

 
Zgodnie z norm� PN-ISO 10318:1993 wyró�nia nast�puj�ce podstawowe funkcje 

geotekstyliów w budowlach ziemnych: 
 

• rozdzielanie (separacja) - zapobieganie mieszaniu si� s�siaduj�cych gruntów lub 
kruszyw (bez utrudniania przepływu wody), 

 
 



 

• filtrowanie - zatrzymywanie gruntu i innych cz�stek poddanych ci�nieniu 
spływowemu na kontakcie z gruntem, przy zachowaniu przepływu cieczy (filtr 
odwrotny), 

 
 

• drena� - zbieranie wód opadowych, gruntowych i innych cieczy oraz gazów, przy 
umo�liwianiu ich przepływu w płaszczy�nie wyrobu geotekstylnego (np. maty 
drenuj�cej z a�urowym plastykowym rdzeniem ułatwiaj�cym przepływ wody, 
osłoni�tym z jednej lub z obu stron filtrem z włókniny albo filtrem z włókniny po 
jednej stronie, a foli� uszczelniaj�c� po drugiej, słu�� do odprowadzania wody np. 
z zasypki za �cianami oporowymi), 

 

 
 
 

• wzmocnienie, zbrojenie - wykorzystanie wła�ciwo�ci geotekstyliów przy 
rozci�ganiu (wytrzymało�ci, sztywno�ci) do poprawienia wła�ciwo�ci 
mechanicznych warstwy gruntu, 

 

 



 

• ochrona - ograniczanie lub zapobieganie za pomoc� wyrobu geotekstylnego 
miejscowym uszkodzeniom systemu geotechnicznego np. erozji powierzchni 
gruntu, przebiciu geomembran, przewodów rurowych lub instalacji. 

 
 
W budowlach ziemnych wyroby geotekstylne maj� te� inne zastosowania, np.: 

• opakowanie - nadanie wymaganej formy elementu, obejmuj�ce: 
- pojemniki ("geoworki" ró�nej wielko�ci, walce - ang. geotubes o �rednicy do 2 - 3 
m i długo�ci do 20 m), zapewniaj�ce uzyskanie okre�lonej formy geometrycznej 
przez wypełnienie gruntem niespoistym, kruszywem kamiennym lub betonem, 
słu��ce głównie do formowania konstrukcji zapobiegaj�cych erozji przez wody 
bie��ce, fale morskie itp., 

- gabiony - “kosze” wypełniane materiałem kamiennym, 

• dreny ta�mowe, zło�one z rdzenia w osłonie z włókniny, u�ywane do wgł�bnego 
odwadniania podło�a. 
Wielokrotnie geotekstylia spełniaj� równocze�nie kilka funkcji. Np. geowłóknina, 

zastosowana jako warstwa rozdzielaj�ca grunt nasypu od słabego podło�a 
spoistego, stanowi te� filtr zatrzymuj�cy drobne cz�stki gruntu oraz pewne 
wzmocnienie podstawy nasypu, szczególnie w pocz�tkowej fazie budowy, a w 
specjalnych przypadkach tak�e mo�e pełni� rol� warstwy drenuj�cej, ułatwia j�cej 
odpływ wody wzdłu� płaszczyzny materiału.  

 
Aprobaty techniczne IBDiM okre�laj� przeznaczenie wyrobów geotekstylnych 

w in�ynierii komunikacyjnej, odpowiednio do ich wła�ciwo�ci, np. do: 
• wykonywania warstw po�rednich w nawierzchniach bitumicznych, 

zmniejszaj�cych propagacj� sp�ka� odbitych (pochodz�cych od skurczu 
termicznego lub technologicznego podbudowy zwi�zanej spoiwem 
hydraulicznym) i przy poszerzeniach istniej�cych jezdni, jak równie� 
zapobiegaj�cych przenikaniu wody przez sp�kan� konstrukcj� nawierzchni, 

• wzmacniania górnej warstwy podło�a gruntowego nieulepszonych nawierzchni 
drogowych oraz dolnych warstw podbudowy podatnej w celu zmniejszenia 
zakresu wymiany słabych gruntów i zu�ycia materiałów kamiennych albo te� 
wydłu�enia okresu eksploatacji nawierzchni, 



 

• budowy placów postojowych, parkingów, dróg tymczasowych, le�nych i rolniczych 
w trudnych warunkach gruntowo-wodnych, 

• wykonywania warstw odcinaj�cych i rozdzielaj�cych mi�dzy gruntem 
drobnoziarnistym (ilastym, gliniastym lub pylastym) a warstwami konstrukcyjnymi 
nawierzchni wykonywanymi z kruszywa, 

• wzmacniania podbudowy poboczy dróg, 

• budowy wzmocnionych skarp, zbrojonych nasypów i konstrukcji oporowych, 

• stabilizacji osuwisk, 

• wykonywania drenów odwadniaj�cych poziomych i pionowych, 

• osłony systemów drenarskich w celu zabezpieczenia ich przed zamuleniem 
gruntem drobnoziarnistym, 

• ochrony uszczelnie� z geomembran przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz 
do drena�u liniowego i powierzchniowego pod geomembranami, 

• separacji i wzmacniania słabego podło�a nasypów komunikacyjnych w celu 
poprawy jego stateczno�ci oraz przyspieszenia konsolidacji, 

• zbrojenia podstawy nasypów opartych na palach wzmacniaj�cych słabe podło�e 
oraz nad terenami wyst�powania zapadlisk i pustek w podło�u (szkód górniczych, 
krasowych i podobnych) 

• ograniczenia destrukcyjnego oddziaływania szkód górniczych na konstrukcj� 
nawierzchni dróg, 

• osłony przeciwerozyjnej powierzchni skarp, zwłaszcza do czasu ukorzenienia 
okrywy ro� linne j, 

• systemów ci��kich osłon przeciwerozyjnych (pod narzuty kamienne, okładziny 
betonowe) gruntu i skarp nara�onych na okresowe lub stałe działanie wody. 

 

4. Wła�ciwo�ci geosyntetyków  

Wyroby geosyntetyczne charakteryzuj� m.in. nast�puj�ce grupy wła�ciwo�ci: 

• cechy geometryczne i masa powierzchniowa,  

• wła�ciwo�ci fizyczno-mechaniczne, 

• odporno�� na uszkodzenia mechaniczne podczas wbudowania i w czasie 
eksploatacji (pod obci��eniami cyklicznymi lub dynamicznymi),  

• wła�ciwo�ci hydrauliczne,  

• współczynnik tarcia, przyczepno��, 

• odporno�� fizyczno-chemiczna i biologiczna. 
 

Ogólne wymagania dotycz�ce wła�ciwo�ci wyrobów stosowanych w budownictwie 
drogowym [23] oraz metody bada� okre�la norma EN 13249. Podstawowe 



 

informacje zawiera tablica 5. 
 

Tablica 5. Wymagania dotycz�ce geotekstyliów i wyrobów pokrewnych 
stosowane w budownictwie drogowym według EN 13249 

 
Funkcja 

Wła�ciwo�� Metoda bada� 
Filtrowanie Rozdzielanie Zbrojenie 

1. Wytrzymało�� na rozci�ganie b PN-EN ISO 10319 H H H 

2. Wydłu�enie przy maksymalnym 
obci��eniu 

PN-EN ISO 10319 A A H 

3. Wytrzymało�� na rozci�ganie szwów 
i poł�cze� 

PN-EN ISO 10321 S S S 

4. Przebicie statyczne (CBR)a,b PN-EN ISO 12236 S H H 

5. Przebicie dynamiczne PN-EN 918 H A H 

6. Tarcie EN ISO 12957 S S A 

7. Pełzanie przy rozci�ganiu PN-EN ISO 13431 -- -- S 

8. Uszkodzenia podczas wbudowania ENV ISO 10722-1 A A A 

9. Charakterystyczny wymiar porów PN-EN ISO 12956 H A -- 

10. Wodoprzepuszczalno�� w kierunku 
prostopadłym do powierzchni 

PN-EN ISO 11058 H A A 

11. Trwało��  EN 13249 zał. B H H H 

12.1. Odporno�� na starzenie 
w warunkach atmosferycznych 

EN 12224 A A A 

12.2. Odporno�� na degradacj� 
chemiczn� 

ENV ISO 12960 lub 
ENV ISO 13438, 
EN 12447 

S S S 

12.3. Odporno�� na degradacj� 
mikrobiologiczn� 

EN 12225 S S S 

Oznaczenia: H: wła�ciwo��  o znaczeniu zasadniczym 

A: wła�ciwo�� wa�na we wszystkich warunkach stosowania 

S: wła�ciwo�� wa�na w specyficznych warunkach stosowania 

--: wła�ciwo�� nieistotna dla danej funkcji 

Uwagi: 

a: Badanie to mo�e nie mie� zastosowania w przypadku niektórych wyrobów, np. georusztów 

b: Oznaczenie „H” w przypadku wła�ciwo�ci mechanicznych (wytrzymało�� na rozci�ganie i przebicie 
statyczne) oznacza, �e producent powinien zapewni� dane z obu bada�. W specyfikacji wyrobu 
wystarczy zamie�ci� tylko jeden z tych parametrów. 



 

Wynika z niej, �e dla funkcji rozdzielania wyrób geosyntetyczny powinien mie� 
zdefiniowane co najmniej nast�puj�ce parametry: 

•  Wytrzymało�� na rozci�ganie 

•  Odporno�� na przebicie statyczne CBR 

• Trwało�� 
  

Dla funkcji filtrowania wyrób geosyntetyczny powinien mie� zdefiniowane co 
najmniej nast�puj�ce parametry: 

•  Wytrzymało�� na rozci�ganie 

•  Przebicie dynamiczne 

• Charakterystyczny wymiar porów 
• Wodoprzepuszczalno�� w kierunku prostopadłym do powierzchni 

• Trwało�� 
 

Dla funkcji zbrojenia wyrób geosyntetyczny powinien mie� zdefiniowane co 
najmniej nast�puj�ce parametry: 

•  Wytrzymało�� na rozci�ganie 
• Wydłu�enie przy maksymalnym obci��eniu 

• Odporno�� na przebicie statyczne CBR 

•  Przebicie dynamiczne 

• Trwało�� 
W licznych zastosowaniach długotrwałych nale�y równie� okre�li� wpływ pełzania. 
 

Dla funkcji filtrowania i drena�u wyrób geosyntetyczny powinien mie� 
zdefiniowane co najmniej nast�puj�ce parametry: 

•  Wytrzymało�� na rozci�ganie 
•  Przebicie dynamiczne 

• Charakterystyczny wymiar porów 

• Wodoprzepuszczalno�� w kierunku prostopadłym do powierzchni 

• Zdolno�� przepływu wody w płaszczy�nie materiału 

• Trwało�� 
 

Dla funkcji ochrony wyrób geosyntetyczny powinien mie� zdefiniowane co 
najmniej nast�puj�ce parametry: 

•  Wytrzymało�� na rozci�ganie 

• Wydłu�enie przy maksymalnym obci��eniu 

• Odporno�� na przebicie statyczne CBR 

•  Przebicie dynamiczne 
• Trwało�� 



 

W uzasadnionych przypadkach projektant mo�e wymaga� spełnienia przez wyrób 
geosyntetyczny dodatkowych wymaga�. 

Producent powinien równie� poda� dla swoich wyrobów mas� powierzchniow�. 
Jest ona łatwym do sprawdzenia parametrem identyfikacyjnym, ale ma lu�ny zwi�zek 
z wła�ciwo�ciami mechanicznymi. Dlatego niedopuszczalne jest wybieranie wyrobów 
na podstawie tylko masy powierzchniowej. Na rys. 6 pokazano zale�no�� siły przy 
przebiciu CBR od masy powierzchniowej kilku wybranych geowłóknin. Wida� na nim 
jak myl�ce jest posługiwanie si� tylko mas� powierzchniow�. Np. dla geowłókniny 
250 g/m2 siła przebicia CBR wynosi od 1 do 3,5 KN. Gdyby poszukiw� geowłókniny, 
dla której siła przebicia CBR wynosi 2 kN, to wymaganie to spełniaj� ró�ne wyroby 
o masie od 125 do 420 g/m2. 
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Rys. 6. Zale�no�� siła przebicia CBR – masa powierzchniowa dla wybranych 
geowłóknin 

 
 

4.1. Cechy geometryczne i wła�ciwo�ci identyfikacyjne 

 
Według PN-ISO 10320:1995 obejmuj� one m.in. rodzaj polimeru, wymiary rolki lub 

arkusza wyrobu, mas� powierzchniow� według PN-EN 965:1999, dla włóknin 
grubo�� przy okre�lonych naciskach badan� zgodnie z norm� PN-EN 964-1:1999, 
dla geosiatek i georusztów - wielko�� oczek. 
 



 

4.2. Wła�ciwo�ci fizyczno-mechaniczne  

 
Wła�ciwo�ci te obejmuj� zwykle: 

• wytrzymało�� i odkształcalno�� wyrobów, badane zgodnie z norm� PN-ISO 
10319:1996; wa�nymi cechami zachowania materiału s� wzbudzane siły oporu na 
rozci�ganie przy ró�nych wydłu�eniach jednostkowych np. 3%, 5% i 10% 
(sztywno��, moduł sieczny) oraz wydłu�enie przy zerwaniu, 

• opór geowłóknin i geotkanin na przebicie statyczne (w warunkach adaptowanego 
badania CBR według PN-EN ISO 12236:1998) lub przebicie dynamiczne (metoda 
spadaj�cego sto�ka według PN-EN 918:1999), 

• w specjalnych przypadkach - wytrzymało�� na rozci�ganie szwów i poł�cze� 
według PN-ISO 10321:1997, 

• pełzanie przy rozci�ganiu - w odniesieniu do zbrojenia obci��onego długotrwale 
oraz pełzanie przy �ciskaniu - w przypadku mat drenuj�cych.  

Wła�ciwo�ci fizyczno-mechaniczne poszczególnych wyrobów geotekstylnych ró�ni� 
si� miedzy sob�. Na rys. 7 przedstawiono zale�no�� mi�dzy sił� a wydłu�eniem dla 
ró�nych wyrobów geotekstylnych. 
 
 

 
Rys. 7. Zale�no�� siła rozci�gaj�ca – wydłu�enie dla ró�nych wyrobów 

geotekstylnych [56] 
 
 

Ostatnio w przepisach zagranicznych wprowadzono kryterium energii 
zniszczenia wyrobu przy zerwaniu [57]. Energi� zniszczenia (rys. 8) przyjmuje si� 
w przybli�eniu równ� połowie iloczynu siły zrywaj�cej (wytrzymało�ci) i wydłu�enia 
przy zerwaniu (w procentach). Miarodajna jest mniejsza z warto�ci w kierunku 

HD PE - M 

PP/ PE - T 

PP - M 

PP/ PET - T 

Geotkaniny,  
Geosiatki 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Wydłu�enie 
% 

�� 
�� 

�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
	� 

� 
��� 

m 
kN/m  

 
 

 

 

     % 
     Fm   εu 
  
   max 1200   12 
       10 

Geowłókniny: 
T: termozgrzewalne 
M: igłowane 

Geotkaniny, Geosiatki:     
� Geosiatki aramidowe   
� Tkaniny poliestrowe   
� Geosiatki szklane   
� Geosiatki poliestrowe   
� Geosiatki z polietylenu 

wysokiej g�sto�ci   
 

� 
� 
� 

� 

� 



 

podłu�nym i poprzecznym. Kryterium to uwzgl�dnia ł�cznie dwie cechy materiału i 
uwa�a si�, �e lepiej pozwala porównywa� ró�ne rodzaje wyrobów np. włókniny i 
tkaniny.  

W rzeczywisto�ci wykres wydłu�enie-siła przy rozci�ganiu materiału jest 
krzywoliniowy, dzi�ki czemu energia potrzebna do zerwania jest wi�ksza. Ró�ne 
rodzaje geosyntetyków (geowłóknin, geotkanin) zachowuj� si� odmiennie. 
Stosunkowo mała jest warto�� energii zniszczenia tkanin, �rednia włóknin 
igłowanych, korzystnie zachowuj� si� włókniny zgrzewane - wykazuj� du�� 
sztywno�� przy małych wydłu�eniach oraz du�e wydłu�enia prze zerwaniu. 

Wymagania dotycz�ce energii zniszczenia wprowadzono ju� do ró�nych 
dokumentów, m.in. do normy szwajcarskiej SN 670 241 (patrz p. 6.1), normy 
norweskiej lub projektu normy francuskiej. 

 
Rys. 8. Energia zniszczenia [57] 

 
 

4.3. Wła�ciwo�ci hydrauliczne  
 
 Podstawowe parametry hydrauliczne wyrobu to: 

• wodoprzepuszczalno�� prostopadła do płaszczyzny wyrobu kv , 

• wodoprzepuszczalno�� w płaszczy�nie wyrobu kh , 

• charakterystyczny wymiar porów O90 lub O95. 



 

Badania tych parametrów s� istotne w przypadku funkcji filtracyjnej 
geotekstyliów, maj� te� znaczenie w odniesieniu do funkcji rozdzielania. Wła�ciwo�ci 
hydrauliczne badane s� według norm ISO lub EN i ich wersji krajowych. 
 Wodoprzepuszczalno�� prostopadł� do płaszczyzny wyrobu kv bada si� np. 
zgodnie z PN-EN ISO11058:2002 (bez obci��enia) lub z projektem E DIN 60500 Teil 
4:1997 (pod obci��eniami 2, 20 i 200 kPa). Wodoprzepuszczalno�� w płaszczy�nie 
wyrobu kh bada si� zgodnie z np. PN-EN ISO 12958:2002 (pod ró�nymi 
obci��eniami).  
 Z wła�ciwo�ciami hydraulicznymi jest �ci� le zwi�zana zdolno�� zatrzymywania 
cz�stek gruntu (filtrowania). Miar� jej jest warto�� charakterystycznego wymiaru 
porów O90 lub O95 (wymiar ziaren znormalizowanego gruntu, którego 90% lub 95% 
masy zostanie zatrzymane) badanego np. według PN-EN ISO 12956:2002 lub 
BS 6906 Pt 2. Geowłókniny stosowane jako warstwy rozdzielaj�ce maj� zwykle 
wymiar O90 od 0,06 do 0,2 mm, geotkaniny z tasiemek od 0,06 do 0,4 mm. 
 
Zestawienie parametrów geotekstyliów wyst�puj�cych w aprobatach IBDiM 
z podziałem na grupy wyrobów przedstawiono w tablicach: 
- geowłókniny - tablica 6, 
- geotkaniny - tablica 7, 
- geosiatki (georuszty) - tablica 8, 
- geokompozyty (np. włókniny poł�czone z siatkami lub tkaninami) - tablica 9. 
W zestawieniach uwzgl�dniono dla ka�dego wyrobu tylko parametry wyst�puj�ce 
w aprobatach, z czego wynika pozorna ich niespójno�� (np. grubo�ci przy ró�nych 
naciskach). 



 

Tablica 6. Wła�ciwo�ci geowłóknin 
 

Lp. Parametr 
Jed- 

nostki 
Warto�ci 

parametrów 
Metody 
bada� 

1 Masa powierzchniowa g/m2 90÷1200 PN-EN 965 

2 Grubo�� przy nacisku: 
2 kPa 
20 kPa 
200 kPa 

 
mm 
mm 
mm 

 
0,4÷9,9 
0,7÷8,7 
0,3÷5,5 

PN-EN 964-1 

3 Wytrzymało�� na rozci�ganie: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
kN/m 
kN/m 

 
4,0÷48 

5,0÷110 

4 Wydłu�enie wzgl�dne przy obci��eniu 
maksymalnym: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

% 
% 

 
 

20÷170 
25÷140 

PN ISO 10319 

5 Siła przy przebiciu (metoda CBR) (x - s) kN 0,7÷13,5 PN-EN ISO 
12236 

6 �rednica otworu przy dynamicznym 
przebiciu (metoda spadaj�cego sto�ka) 

 
mm 

 
0÷50 

PN-EN 918 

7 Charakterystyczny wymiar porów O90 µm 25÷180 PN-EN ISO 
12956 

8 Wska�nik pr�dko�ci przepływu wody 
prostopadłego do płaszczyzny 
geowłókniny 

 
mm/s 

 
1,3÷150 

PN-EN ISO 
11058 

 



 

Tablica 7. Wła�ciwo�ci geotkanin 
 

Lp. Parametr 
Jed- 

nostki 
Warto�ci 

parametrów 
Metody 
bada� 

1 Masa powierzchniowa g/m2 86÷2296 PN-EN 965 

2 Grubo�� przy nacisku 2 kPa mm 0,3÷3,0 PN-EN 964-1 
3 Wytrzymało�� na rozci�ganie: 

-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
kN/m 
kN/m 

 
11,0÷1000 
9,0÷200 

4 Wydłu�enie wzgl�dne przy obci��eniu 
maksymalnym: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

% 
% 

 
 

8÷35 
6÷25 

PN ISO 10319 

6 �rednica otworu przy dynamicznym 
przebiciu (metoda spadaj�cego sto�ka) 

 
mm 

 
6÷19 

PN-EN 918 

7 Charakterystyczny wymiar porów O90 µm 45÷1650 PN-EN ISO 
12956 

8 Wska�nik pr�dko�ci przepływu wody 
prostopadłego do płaszczyzny 
geotkaniny 

 
mm/s 

 
0,2÷200 

PN-EN ISO 
11058 

 



 

Tablica 8. Wła�ciwo�ci geosiatek (georusztów) 
 

Lp. Parametr 
Jed- 

nostki 
Warto�ci 

parametrów 
Metody 
bada� 

1 Masa powierzchniowa g/m2 108÷1550 PN-EN 965 

2 Wytrzymało�� na rozci�ganie: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
kN/m 
kN/m 

 
13÷500 
9÷200 

3 Wydłu�enie wzgl�dne przy obci��eniu 
maksymalnym: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

% 
% 

 
 

2÷17 
2÷20 

4 Siła rozci�gaj�ca przy wydłu�eniu 
wzgl�dnym 2 %: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

kN/m 
kN/m 

 
 

3,3÷50,0 
3,0÷30,0 

5 Siła rozci�gaj�ca przy wydłu�eniu 
wzgl�dnym 3 %: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

kN/m 
kN/m 

 
 

4,0÷250,0 
1,0÷130,0 

6 Siła rozci�gaj�ca przy wydłu�eniu 
wzgl�dnym 5 %: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

kN/m 
kN/m 

 
 

5,7÷125,0 
5,0÷50,0 

PN ISO 10319 



 

Tablica 9. Wła�ciwo�ci geokompozytów 
 

Lp. Parametr 
Jed- 

nostki 
Warto�ci 

parametrów 
Metody 
bada� 

1 Masa powierzchniowa g/m2 140÷1100 PN-EN 965 
2 Grubo�� przy nacisku: 

2 kPa 
20 kPa 
200 kPa 

 
mm 
mm 
mm 

 
1,9 ÷15,0 
1,6÷4,0 
0,9÷2,6 

PN-EN 964-1 

3 Wytrzymało�� na rozci�ganie: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
kN/m 
kN/m 

 
8,0÷230,0 
8,0÷200,0 

4 Wydłu�enie wzgl�dne przy obci��eniu 
maksymalnym: 
-wzdłu� pasma 
-wszerz pasma 

 
 

% 
% 

 
 

2÷50 
2÷75 

PN ISO 10319 

5 Siła przy przebiciu (metoda CBR) (x - s) kN 1,2÷3,0 PN-EN ISO 
12236 

6 Charakterystyczny wymiar porów O90 µm 63÷180 PN-EN ISO 
12956 

7 Wska�nik pr�dko�ci przepływu wody 
prostopadłego do płaszczyzny 
geokompozytu 

 
mm/s 

 
0,1÷2,9 

PN-EN ISO 
11058 

 
 
 

4.4. Odporno�� na uszkodzenia mechaniczne podczas wbudowania  

  
Odporno�� na uszkodzenia zwi�zana jest z wła�ciwo�ciami mechanicznymi 
i struktur� wyrobu. W zastosowaniach geowłóknin i geotkanin do separacji i 
filtrowania w przepisach niemieckich [52, 77] odporno�� tych wyrobów okre�lana jest 
zwykle na podstawie klasy wytrzymało�ci GRK (Geotextilrobustklasse). Zasady 
okre�lania warto�ci GRK podano w Zał�czniku nr 1. 
Dla wyrobów stosowanych jako zbrojenie gruntu wymagane s� zwykle próby na 
budowie. Badanie słu�y do okre�lenia współczynnika redukcji wytrzymało�ci wyrobu 
po wbudowaniu (zasypaniu i zag�szczeniu zasypki), a nast�pnie odkopaniu wyrobu. 
Warunki wbudowania mog� te� by� symulowane na podstawie prób laboratoryjnych. 
 



 

4.5. Tarcie po gruncie (przyczepno��) 
 
 Współczynnik tarcia ma istotne znaczenie w przypadku zbrojenia gruntu oraz 
materiałów układanych na skarpach. Warto�ci tarcia mi�dzy gruntem a materiałem 
mo�na bada� w specjalnych aparatach skrzynkowych (normy prEN ISO 12957-
1:1997 oraz prEN ISO 12957-2:1997). W szczególnych przypadkach badane jest 
tarcie po innych materiałach.  
 Współczynnik tarcia mi�dzy gruntem zasypki a materiałem geosyntetycznym jest 
zwykle w granicach: 

 – po geowłókninach i geotkaninach  f = (0,6 ÷ 0,7) tg Φz   

 – po geosiatkach (georusztach)  f = (0,8 ÷ 1,0) tg Φz   

gdzie Φz - k�t tarcia wewn�trznego materiału zasypki. W gruntach spoistych mo�na 
uwzgl�dni� te� wpływ przyczepno�ci (adhezji). 
W przypadku braku danych do�wiadczalnych zaleca si� przyjmowa� minimaln� 

warto�� tarcia geosyntetyku po gruncie fmin = 0,5 tg Φz, a po geosyntetyku fmin = 0,2. 
 

4.6. Trwało�� geotekstyliów  

 
 Trwało�� geotekstyliów w przeci�tnych warunkach jest bardzo du�a, 
wystarczaj�ca do potrzeb budownictwa drogowego.  
 Znaczenie czynnika trwało�ci zale�y od rodzaju zastosowania. Mnie j istotne jest 
przy zastosowaniach krótkoterminowych, np. jako:  

• warstwy rozdzielcze pod układanym gruntem nasypowym, traktowane jako 
wspomaganie technologiczne, potrzebne głównie w momencie wbudowania; 

• zbrojenie nasypów na słabym podło�u, którego no�no�� w wyniku konsolidacji 
gruntu wzrasta z czasem na tyle, �e mo�e samo przej�� obci��enie. 

 Zasadnicze znaczenie ma trwało�� w przypadku zastosowa� długoterminowych 
w odniesieniu do: 

• wytrzymało�ci i odkształcalno�ci - zbrojenia masywów gruntowych (konstrukcji 
oporowych, stromych skarp, nasypów na palach), których bezpiecze�stwo 
powinno zosta� zapewnione przez wytrzymało�� geotekstyliów, a tak�e 
wzmacniania podło�a nawierzchni, 

• wodoprzepuszczalno�ci filtrów w systemach odwadniaj�cych. 
 
O trwało�ci decyduj� odporno�� na działanie czynników klimatycznych 
(atmosferycznych) oraz na wpływy chemiczne i biologiczne.  Ogólnie wyroby nale�y 
chroni� przed dłu�szym działaniem �wiatła. Wyroby s� zazwyczaj stabilizowane na 
działanie promieni UV dodatkami np. sadzy, dzi�ki czemu mog� by� odporne na 



 

nawet długotrwał� ekspozycj�. Zalecane jest jednak szybkie wbudowanie 
geotekstyliów i przykrycie ich gruntem. Je� li geotekstylia nie s� przykrywane gruntem 
w dniu wbudowania, to powinny by� poddane badaniu na przy�pieszone starzenie 
w warunkach atmosferycznych wg EN 12224. Odporno�� na czynniki klimatyczne 
okre�la si�, badaj�c wytrzymało�� materiału przed i po poddaniu go w specjalnym 
urz�dzeniu działaniu promieni UV o znormalizowanym nat��eniu i energii 
na�wietlania, z okresowym zraszaniem. Maksymalny czas pomi�dzy wbudowaniem 
a zakryciem gruntem geotekstyliów podano w tablicy 10. 
 

Tablica 10. Maksymalny czas pomi�dzy wbudowaniem a zakryciem gruntem 
geotekstyliów [wg PN-EN 13249] 

 

Zastosowanie 
 
 

Wytrzymało�� 
okre� lona po badaniu 

Zbrojenie lub inne funkcje, 
w których wytrzymało�� 

długoterminowa jest 
istotnym parametrem 

Inne zastosowania 

> 80 % 1 miesi�c 

od 60 % do 80 % 2 tygodnie  

od 20 % do 60 %  2 tygodnie 

< 20 % 1 dzie� 

 
Odporno�� na wpływy chemiczne badana jest za pomoc� k�pieli w odpowiednich 
roztworach. W przypadku geotekstyliów nara�onych na oddziaływanie gruntów 
o pH < 4 lub pH > 9 zaleca si� przeprowadzenie bada� wg PN-EN 14030:2002 (U). 
Metoda A powinna by� zastosowana do gruntów o pH < 4, a metoda B do gruntów 
o pH > 9. W obu przypadkach procentowa wytrzymało�� okre�lona pod koniec 
badania powinna by� wi�ksza ni� 50 % wytrzymało�ci na pocz�tku badania. 
W przypadku zastosowa�, w których wytrzymało�� długoterminowa jest istotnym 
parametrem, mog� by� konieczne dodatkowe badania słu��ce okre� leniu 
współczynników redukcyjnych przyjmowanych do oblicze� wytrzymało�ci 
długotrwałej. Wyniki bada� powinny by� interpretowane w odniesieniu do lokalnych 
warunków terenowych (oddziaływanie chemiczne i temperatura). 
 
Wymagania dotycz�ce wła�ciwo�ci wyrobów budownictwa drogowego zawiera 
norma EN 13249. Geotekstylia zastosowane w gruntach naturalnych o pH mi�dzy 4 

i 9, temperaturze do 25 °C i nie pełni�ce funkcji zbrojenia oraz wykonane z poliestru, 
polietylenu, polipropylenu, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 i nie zawieraj�ce surowców 



 

wtórnych mog� by� uwa�ane za zachowuj�ce dostateczn� trwało�� co najmniej 
przez pi�� lat. 
Geotekstylia zastosowane w gruntach naturalnych o pH mi�dzy 4 i 9, temperaturze 

do 25 °C i wykonane z poliestru, polietylenu, polipropylenu, po liamidu 6 lub 

poliamidu 6.6, i nie zawieraj�ce surowców wtórnych mog� by� uwa�ane za 
zachowuj�ce dostateczn� trwało�� co najmniej przez dwadzie�cia pi�� lat, pod 
warunkiem �e pomy�lnie przeszły badania: odporno�ci na hydroliz� (poliester, 
poliamid 6, poliamid 6.6), odporno�ci na utlenianie (polipropylen, po lietylen, 
poliamid 6, poliamid 6.6).  
Geotekstylia wytworzone z poliestru, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 powinny zosta� 
poddane badaniu odporno�ci na hydroliz� wg EN 12447. Minimalna wytrzymało�� 
okre�lona pod koniec badania odporno�ci na hydroliz� powinna wynosi� 50% 
wytrzymało�ci na pocz�tku badania. 
Geotekstylia wytworzone z polipropylenu, polietylenu, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 
powinny zosta� poddane badaniu odporno�ci na utlenianie wg ENV ISO 13438. 
Minimalna wytrzymało�� okre�lona pod koniec badania odporno�ci na utlenianie 
powinna wynosi� 50 % wytrzymało�ci na pocz�tku badania. 

W przypadku: 

� okresu eksploatacji powy�ej 25 lat, 

� gruntu o temperaturze powy�ej 25 °C, 

� zastosowania w gruntach zanieczyszczonych, szczególnie w obecno�ci 
soli amonowych, 

� geotekstyliów wytworzonych z ró�nych polimerów oraz kompozytów, które 
nie mog� by� badane na odporno�� na hydroliz� i utlenianie, 

� gdy w skład geotekstyliów wchodz� surowce wtórne, 

� zastosowania geotekstyliów i wyrobów pokrewnych w �rodowiskach 
o wysokiej kwasowo�ci lub silnie zasadowych, 

trwało�� geotekstyliów nale�y ocenia� w odniesieniu do lokalnych warunków 
u�ytkowania. W takich przypadkach nale�y wykona� równie� badania odporno�ci na 
wpływy mikrobiologiczne wg EN 12225. 

Poni�ej przedstawiono na schemacie sposób oceny trwało�ci wg EN 13249 (rys. 9). 



 

Rys. 9. Sposób oceny trwało�ci wg EN 13249 
 
 
 

Czy GTX b�dzie 
zakryty w ci�gu 1 dnia 

po wbudowaniu? 

Czy GTX wytworzono z  
jednego z polimerów: PE, PP, PET,  

PA 6, PA 6.6 i czy nie zawiera 
surowców wtórnych? 

Czy GTX b�dzie stosowany 
 w gruncie naturalnym o 4 < pH < 

9 i temperaturze 25 °C i nie 
b�dzie pełnił funkcji zbrojenia? 

„Nale�y zakry� w ci�gu 1 
dnia po wbudowaniu” 

Czy projektowany 
okres u�ytkowania jest  

dłu�szy ni� 5 lat? 

„Nale�y zakry� w ci�gu 
(okres) po wbudowaniu” 

(patrz B.1) 

Badanie starzenia w 
warunkach atmosferycznych 

(EN 12224) 

Czy istniej� 
udokumentowane wyniki 

dotycz�ce zachowania si� 
GTX? (patrz B.3.3) 

Czy GTX wytworzono z 
PET, PA 6 i/lub PA 6.6? 

Badanie odporno�ci  
na hydroliz� (ENV 12447) 

Okre�lenie pochodzenia  
i składu polimeru 

WEJ�CIE 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK 

TAK 

NIE 

NIE 
TAK 

TAK 

NIE 

NIE 

TAK NIE 

TAK 

A B C D 
 



 

 
 

NIE 

Czy projektowany okres  
u�ytkowania b�dzie >25 lat lub  

temperatura gruntu > 25 °C lub GTX b�dzie 
stosowany w zanieczyszczonych gruntach, 

lub składa si� z ró�nych polimerów lub 
wytworzony został z surowców wtórnych lub 

regenerowanych, lub nara�ony b�dzie 
na działanie kwasów 

lub zasad ? 

Badanie odporno�ci  
na utlenianie 

(ENV ISO 13438) 

TAK 

NIE 

A B C D 

Czy GTX wytworzono z PP, 
PE, PA 6 i/lub PA 6.6? 

TAK 

NIE 

Badanie odporno�ci 
mikrobiologicznej 

(EN 12225) 

TAK 

NIE 

pH < 4 

Badanie degradacji chemicznej 
(ENV ISO 12960 – metoda A) 

pH > 9 ? 

Badanie degradacji chemicznej 
(ENV ISO 12960 – metoda B) 

TAK 

TAK 

NIE 

Specjalna ocena trwało�ci 
(np. hydroliza, utlenianie) 

„Przewidywana trwało�� wyrobu 
co najmniej 5 lat w gruntach 

naturalnych 4 < pH < 9 i 
temperaturze  < 25 °C, w 

przypadku  gdy nie b�dzie on 
pełnił funkcji zbrojenia.” 

„Przewidywana trwało�� wyrobu 
co najmniej 25 lat w gruntach 

naturalnych o 4 < pH < 9 i 
temperaturze  < 25 °C, w 

przypadku  gdy nie b�dzie on 
pełnił funkcji zbrojenia.” 

„Przewidywana trwało�� 
wyrobu co najmniej (okres) lat w 
(warunki) na podstawie oceny 

trwało�ci (powoła� si� na 
odpowiednie dokumenty).” 



 

 

4.7. Wytrzymało�� obliczeniowa (długoterminowa) geotekstyliów  

W przypadkach, gdy geotekstylia pracuj� jako zbrojenie, nale�y dla zało�onego 
okresu eksploatacji, obci��e� i �rodowiska przyjmowa� do oblicze� wytrzymało�� 
długoterminow�. Np. według przepisów niemieckich [53] w metodzie napr��e� 
dopuszczalnych u�ytkow� obliczeniow� wytrzymało�� zbrojenia Fd wyznacza si� ze 
wzoru: 

γ××××
=

4321 AAAA
F

F k
d [kN/m] 

  
w którym: 
 
Fk- wytrzymało�� dora�na (krótkotrwała), okre�lana jako gwarantowana przez 

producenta warto�� charakterystyczna wytrzymało�ci zbrojenia (np. podana 
w Aprobacie Technicznej), 

 γγγγ- współczynnik bezpiecze�stwa (uwzgl�dniaj�cy m.in. odchylenia wymiarów 
i wła�ciwo�ci wbudowanych materiałów od warto�ci nominalnych oraz odchylenia 
wykonanej budowli od projektu): warto�ci współczynnika zale�� od metody oblicze� 

[70]: w metodzie napr��e� dopuszczalnych wg DIN γ = 1,75, w metodzie stanów 
granicznych cz��ciowe współczynniki bezpiecze�stwa np. wg DIN V 1054-100 

w stanie podstawowym (eksploatacji) γB = 1,40, w stanie budowlanym γB =1,30, 

w stanie wyj�tkowym (np. wstrz�sy sejsmiczne, powodzie) γB = 1,20, 
A1- współczynnik redukcyjny, uwzgl�dniaj�cy wpływ odkształce� pod długotrwałym 

obci��eniem (pełzania) oraz spadek wytrzymało�ci po wymaganym okresie 
u�ytkowania (np. 120 lat), okre�lany na podstawie bada� pełzania danego 
materiału; w przypadku braku bada� mo�na przyjmowa� warto�ci: 2,5 dla 
poliestrów oraz 5 dla polietylenu i polipropylenu, w przypadku wykonania bada� 
mo�liwe jest dla niektórych wyrobów osi�gni�cie warto�ci 1,6 dla poliestrów i 2,4 
dla polietylenu, 

A2- współczynnik redukcyjny, uwzgl�dniaj�cy wpływ uszkodze� materiału podczas 
transportu, wbudowania i zag�szczania nasypu; warto�� jego zale�y od rodzaju 
gruntu, wyrobu i sposobu zag�szczania, w przypadku braku bada� mo�na 
przyjmowa� warto�ci: 1,5 dla kruszyw naturalnych drobnych i 2,0 dla kruszyw 
naturalnych grubych, w przypadku wykonania bada� mo�liwe jest dla niektórych 
wyrobów osi�gni�cie warto�ci 1,0÷1,3 dla kruszyw naturalnych i poni�ej 2,0 dla 
kruszyw łamanych, 

A3- współczynnik redukcyjny, uwzgl�dniaj�cy wpływ zmniejszenia no�no�ci na 
poł�czeniach i szwach, w przypadku braku poł�cze� równy 1, 



 

A4- współczynnik redukcyjny, uwzgl�dniaj�cy odporno�� chemiczn� i biologiczn�, 
w budowlach drogowych, dla gruntów lub kruszyw nieagresywnych równy 1, dla 
agresywnych powinny by� wykonane badania uwzgl�dniaj�ce lokalne warunki. 

 Podobne zasady obowi�zuj� w Wielkiej Brytanii, a parametry materiałowe 
i współczynniki redukcyjne s� podawane w certyfikatach dopuszczaj�cych wyrób do 
stosowania.  
 
Na rys. 10 pokazano przebieg w czasie zmian parametrów wytrzymało�ciowych 
geotekstyliów pełni�cych funkcj� zbrojenia. 
 
 
 

 
Rys. 10. Zmiany w czasie wymaganych i rzeczywistych parametrów 

wytrzymało�ciowych geotekstyliów pełni�cych funkcj� zbrojenia 
 
 
 
Dla porównania na rys. 11 pokazano zmiany parametrów wytrzymało�ciowych 
geotekstyliów w czasie pełni�cych funkcj� rozdzielania. Wida� z niego, �e najwi�ksze 
obci��enia działaj� na wyrób w czasie wbudowywania. 

 



 

 
Rys. 11. Zmiany w czasie wymaganych i rzeczywistych parametrów 
wytrzymało�ciowych geotekstyliów pełni�cych funkcj� rozdzielania 

 
 
 

5. Wybór wyrobów geosyntetycznych 

 
W tablicy (tablica 11) zestawiono przegl�d zastosowa� wyrobów geotekstylnych. 
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OPAKOWANIE, 
SZALUNEK 

Geotkaniny, 
geowłókniny 
wzmocnione, 
geokontenery, 
geotuby 

Zapewnienie 
odpowiedniego 
kształtu po 
napełnieniu 
gruntem lub 
betonem 

Umocnienia dna i 
brzegów cieków; 
worki, walce, 
kosze, gabiony; 
lico �cian 
oporowych 

Wytrzymało��, 
przepuszczalno��, 
wymiar porów 

Kontrolowane 
formowanie 
trwałych lub 
czasowych obudów 
i zabezpiecze� 

USZCZELNIENIA 

Geomembrany, 
geomaty bentonitowe 

Uniemo�liwienie 
filtracji cieczy i 
zanieczyszcze� 

Uszczelnienia 
zbiorników, rowów 

Szczelno��, 
wytrzymało�� na 
przebicie, odporno�� 
na starzenie 

Ochrona podło�a i 
wód gruntowych 
przed ska�eniami 

OCHRONA 
PRZED 

PRZEBICIEM 

Grube 
geowłókniny, 
geowłókniny 
wzmocnione 

Zapobieganie 
przebiciu izolacji 
z geomembran 

Ochrona 
uszczelnie� 
zbiorników, 
rowów 

Wytrzymało�� na 
przebicie, 
grubo��, masa 
powierzchniowa 

Trwało�� i 
skuteczno�� 
uszczelnie� 

OCHRONA SKARP 
PRZED EROZJ
 

Maty płaskie, 
przestrzenne; maty 
komórkowe; 
geowłókniny, g�ste 
geosiatki; biowłókniny 

Zapobieganie rozmyciu 
powierzchni gruntu; 
wspomaganie okrywy 
ro�linnej. 

Powierzchnie skarp 
budowli ziemnych 

Wytrzymało��, 
wydłu�enie przy 
zerwaniu; mo�liwo�� 
wzrostu ro�lin 

Zwi�kszenie 
stateczno�ci i trwało�ci; 
mniejsze koszty 
utrzymania 

Funkcje 
geosyn-
tetyków 

Rodzaje 
materiałów 

Zasada 
działania 

Typowe 
rodzaje 
zastoso-
wa� 

Istotne 
wła�ci-
wo�ci 

Korzy�ci z 
zastosowa-
nia 

Tablica 11 cd. 



 

6. Zastosowania geosyntetyków do wzmacniania podło�a nawierzchni 

Geosyntetyki s� obecnie najpowszechniej stosowanym materiałem budowlanym 
do wzmacniania podło�a i budowy konstrukcji z wykorzystaniem gruntu. W krajowym 
budownictwie drogowym były stosowane ju� w latach 70-tych, np. [58, 61]. Istnieje 
bogate pi�miennictwo, po�wi�cone geosyntetykom, ich zastosowaniu, badaniom 
i projektowaniu, zarówno krajowe np. [14, 15, 17, 22, 23, 26, 34, 36, 39, 40, 41, 48, 
49, 60, 63, 64, 65, 66, 79, 86], jak i zagraniczne [29, 36, 43, 62, 68, 83]. 

 
 

6.1. Warstwy rozdzielaj�ce 

Warstwy rozdzielaj�ce z geosyntetyków s� stosowane do wzmacniania podło�a 
i warstw konstrukcyjnych nawierzchni podatnych (zwłaszcza ich podbudowy 
w czasie, gdy odbywa si� ruch budowlany) oraz dróg z nawierzchni� nieulepszon� 
(drogi �wirowe, rolnicze, le�ne oraz drogi technologiczne na budowach, parkingi, 
place postojowe itp.). Istniej� dwa rodzaje zastosowa�: 

• warstwy typowo rozdzielaj�ce np. oddzielaj�ce korpus nasypu od słabego 
podło�a, zwykle o module odkształcenia E2 > 30 MPa (w takim przypadku 
zalecane s� materiały o wytrzymało�ci co najmniej 8 kN/m, oraz du�ej 
odkształcalno�ci - włókniny o wydłu�eniu przy zerwaniu co najmniej 40%), 
materiały te powinny zapewnia� swobodny przepływ wody; 

• rozdzielaj�co-wzmacniaj�ce np. układane w podło�u nawierzchni, pomi�dzy 
słabym gruntem rodzimym (zwykle o module odkształcenia E2 od 10 do 30 MPa) 
a kruszywem (podbudow� pomocnicz� lub ulepszonym podło�em), które powinny 
by� dobierane na podstawie potrzebnej klasy wytrzymało�ci GRK 
lub wymiarowane na podstawie oblicze� statycznych nawierzchni.  
Warstwy rozdzielaj�ce powinny spełnia� kryteria wytrzymało�ci, trwało�ci 

oraz wodoprzepuszczalno�ci i filtrowania podane w rozdziałach 4, 8. 
Wzmocnienie słabego podło�a nawierzchni ulepszonych i nieulepszonych 

jest wymagane, gdy moduł wtórny odkształcenia podło�a E2 jest mniejszy 
od warto�ci wymaganej przez odpowiednie przepisy. Np. według przepisów 
niemieckich minimalna warto�� modułu E2 na powierzchni podło�a wynosi 45 MN/m2. 

Podło�e mo�na wzmocni� przez wymian� gruntu albo przez u�ycie zbrojenia 
geosyntetycznego. Zgodnie z wytycznymi [23] zastosowanie warstwy 
geosyntetycznej jako wzmocnienia podło�a jest zalecane, je�eli jego moduł E2 jest 
mniejszy od 30 MN/m2, a grubo�� warstwy potrzebnej wymiany gruntu byłaby 
nadmierna (w przypadku warto�ci modułu wi�kszej od 30 MN/m2 u�ycie 
geosyntetyku jest nieefektywne). W takim przypadku, aby zachowa� projektowan� 
niwelet� i grubo�� warstw konstrukcji nawierzchni, nale�y usun�� górn� warstw� 



 

słabego gruntu i po wyrównaniu powierzchni uło�y� materiał geosyntetyczny. 
Zalecane jest u�ycie geosyntetyków o sztywno�ci co najmniej zapewniaj�cej przy 
rozci�ganiu sił� 10 kN/m wydłu�enie ≤ 3% (w ka�dym kierunku). Potrzebne 

wzmocnienie oraz grubo�� układanej na nim warstwy podbudowy pomocniczej 
z kruszywa s� okre�lane w projekcie nawierzchni, lecz powinna ona wynosi� 
co najmniej 30 cm. Grubo�� warstw nawierzchni powinna te� spełnia� wymagania 
zwi�zane z gł�boko�ci� przemarzania. 

Geosyntetyki do warstw rozdzielaj�co-wzmacniaj�cych dobiera si� zwykle 
metodami uproszczonymi. Ró�ne zalecenia zawieraj� liczne publikacje i poradniki 
producentów geosyntetyków. Dobór materiałów uwzgl�dnia ró�ne kryteria: 
wytrzymało�� (wska�nik CBR) lub odkształcalno�� (moduł E0 lub E2) podło�a pod 
materiałem geosyntetycznym, rodzaj, uziarnienie i odkształcalno�� warstwy nasypu 
nad geosyntetykiem, a tak�e warunki obci��enia ruchem budowlanym, dopuszczaln� 
gł�boko�� koleiny itp. 

Poni�ej podano dwa przykłady sposobów doboru geosyntetyków. W tablicy 
(tablica 13) zamieszczono wymagania na podstawie normy szwajcarskiej SN 640 
592 według [69]. Dane wyj�ciowe do wymiarowania to: 

• klasa no�no�ci podło�a S0, S1, S2, S3 lub S4 według tablicy (tablica 12) (zale�na 

od miarodajnej warto�ci CBR lub modułu E1), 

• rodzaj materiału warstwy kruszywa A, B lub C, 

• obci��enie ruchem (iloczyn liczby i ci��aru pojazdów): do 500 MN oraz ponad 

500 MN. 

 

Tablica 12. Kryteria podziału na klasy no�no�ci podło�a 
 

Klasa no�no�ci 
podło�a 

Warto�� CBR 
% 

Moduł E1 
MN/m2 

Wytrzymało�� 
na �cinanie cu,k 

kN/m2 

Minimalna 
grubo�� warstwy 
kruszywa hk, cm 

S0 - bardzo słabe 1 - 3 3 - 6 30 - 90 40 
S1 - słabe > 3 - 6 > 6 - 15 > 90 - 180 30 

S2 - przeci�tne > 6 - 12 > 15 - 30 – 20 
S3 - mocne i 

S4 - bardzo mocne > 12 > 30 – 20 

 
W tablicy (tablica 12) zamieszczono tak�e wymagane minimalne grubo�ci warstwy 

kruszywa ponad geosyntetykiem. W tablicy (tablica 13) podano wymagane warto�ci 

parametrów mechanicznych geosyntetyków przeznaczonych do wbudowania jako 

warstwa rozdzielcza drogowych i kolejowych budowlach ziemnych: 

• Rmin  [kN/m]  – minimalna dora�na wytrzymało�� geosyntetyku na rozci�ganie, 



 

• (R * ε)min [kN/m  %] –- minimalny iloczyn wytrzymało�ci i wydłu�enia 

przy obci��eniu maksymalnym, 

• Odmax  [mm]  – maksymalna �rednica otworu przy dynamicznym przebiciu 
sto�kiem. 

 
Tablica 13. Wymagane warto�ci parametrów mechanicznych geosyntetyków  

 
BUDOWLE DROGOWE I ZIEMNE 

Drogi budowlane, korpusy nasypów, obwałowania 
Klasa 

no�no�ci 
podło�a 

Parametry 
mecha-
niczne Obci��enie ruchem do 

500 MN 
Obci��enie ruchem > 

500 MN 

BUDOWLE 
KOLEJOWE 

(do 2 m poni�ej 
podsypki) 

  A B C A B C A B C 
S0 
b. słabe 

Rmin 
(R * ε)min 

12 
360 

14 
420 

16 
480 

14 
420 

16 
480 

18 
540 

14 
420 

16 
480 

18 
540 

S1  
słabe 

Rmin 
(R * ε)min 

10 
300 

12 
360 

14 
420 

12 
360 

14 
420 

16 
480 

14 
420 

16 
480 

18 
540 

S2 prze-
ci�tne 

Rmin 
(R * ε)min 

6 
180 

8 
240 

10 
300 

8 
240 

10 
300 

12 
360 

14 
420 

16 
480 

18 
540 

S3 i S4 
mocne 

Rmin 
(R * ε)min 

6 
180 

8 
240 

10 
300 

8 
240 

10 
300 

12 
360 

14 
420 

16 
480 

18 
540 

S0 - S4 Odmax 35 30 25 35 30 25 20 20 20 
 

 
Na rys. 12 podano nomogram do wymiarowania potrzebnej grubo�ci warstwy 

kruszywa układanej ponad geosyntetykiem w przypadku, gdy wytrzymało�� 
powierzchni podło�a jest niewystarczaj�ca (E2p < 45 MPa). Grubo�� kruszywa 
okre�lana jest w zale�no�ci od wtórnego modułu odkształcalno�ci E2p na powierzchni 
gruntu pod geosyntetykiem lub warto�ci wska�nika CBR oraz wtórnego modułu 
odkształcalno�ci E2g warstwy kruszywa ponad geosyntetykiem. 

 

 
Rys. 12. Grubo�� [cm] warstwy kruszywa ponad geosyntetykiem [70] 

 
Geosyntetyki układa si� zwykle wzdłu� nawierzchni, z poprzecznym zakładem 

pasm co najmniej 50 cm, ewentualnie ł�cz�c pasma. W przypadku układania 



 

w poprzek nawierzchni zakład pasm powinien wynosi� co najmniej 50 cm. Zasypk� 
układa si� od czoła. Niedopuszczalny jest ruch bezpo�rednio po geosyntetykach. 
Warstw� kruszywa zag�szcza si� do wymaganego, mo�liwego do uzyskania, 
wska�nika zag�szczenia (zwykle Is = 1,0). 

Skuteczno�� wzmocnienia mo�na sprawdzi� np. przez pomiar wtórnego modułu 
odkształcenia podło�a E2, który powinien by� nie mniejszy od 45 MN/m2. Miarodajny 
jest wynik badania po co najmniej 3 - 4 dniach po zag�szczeniu warstwy kruszywa. 
 

 

6.2. Nawierzchnie nieulepszone 

 
Nawierzchnie nieulepszone z kruszywa (�wirowe, tłuczniowe itp.) definiuje si� jako 
nawierzchnie, których materiał nie jest zwi�zany spoiwem lub lepiszczem. 
Mo�na do nich zaliczy� równie� niezwi�zane podbudowy z kruszywa, po których 
odbywa si�  ruch budowlany. W takim przypadku wykonana podbudowa mo�e by� 
traktowana jako nawierzchnia nieulepszona. dojazd tymczasowy lub trwały. 
W zał�czniku 2 przedstawiono przykładowy sposób projektowania nawierzchni 
nieulepszonych [29]. 
 

7. Zastosowania geosyntetyków do wzmacniania słabego podło�a nasypów 

7.1. Wprowadzenie 

 
  Wzmocnienie nasypów geotekstyliami stosuje si� w rozmaitych sytuacjach 
i z ró�nym przeznaczeniem. Główne zastosowania geotekstyliów to: 
- ochrona powierzchni i zbrojenie skarp pozwalaj�ce na ich bardziej strome, a nawet 

pionowe kształtowanie (obszernie przedstawione w dost�pnym pi�miennictwie, 
np. [22, 23, 30, 34, 36, 45, 63, 86], 

- zbrojenie dolnej cz��ci nasypów w celu zapobie�enia ich nadmiernym 
odkształceniom lub utracie stateczno�ci w przypadku budowy nasypu na słabym 
i �ci�liwym podło�u np. [29, 30, 62, 68, 82]; 

- zapobieganie nadmiernym i nieci�głym odkształceniom nasypów na obszarach 
nara�onych na deformacje zapadliskowe jak tereny płytkiej eksploatacji górniczej, 
lejów sufozyjnych lub krasowych itp. (vide np. [30, 72]).  



 

 
 Ró�ne mo�liwo�ci technologiczne zastosowania i usytuowania geotekstyliów 
w nasypie ilustruje rys. 13 [36]. 
a) Geotekstylia umieszczone na styku nasypu i słabego podło�a spełniaj� rol� 

rozdzielaj�c�, zapobiegaj�c mieszaniu materiału nasypu i podło�a, a jednocze�nie 
zbrojenia wzmacniaj�cego podło�e. 

a') Geotekstylia zagi�te na ko�cach w formie p�tli w celu zapewnienia zakotwienia 
oraz zapobie�enia po�lizgowi. 

b) Materiał geotekstylny jest uło�ony na warstwie gruntu, która spełnia rol� materaca 
rozkładaj�cego obci��enie, a tak�e warstwy drenuj�cej. 

b') Warstwa drenuj�ca jest powi�zana z drenami pionowymi przy�pieszaj�cymi odpływ 
wyciskanej wody i konsolidacj� podło�a. 

 
Rys. 13. Zastosowania geotekstyliów w nasypach na słabym podło�u 

    



 

c) Zbrojenie z geotekstyliów umo�liwiaj�ce budow� stromych skarp. 
d) Zbrojenie w poł�czeniu z układem pali betonowych, kolumn wibrobetonowych, 

tłuczniowych, cementowo-wapiennych lub tp, które przenosz� cało�� lub cz��� 
ci��aru nasypu.  

e) Zbrojenie z elementami kotwi�cymi na ko�cach, zapobiegaj�cymi po�lizgowi. 
f)  Zbrojenie pod przyporami poprawiaj�cymi stateczno�� nasypu. 
 
 Zastosowanie zbrojenia z warstw geotekstyliów umieszczonych w podstawie nasypu 
poprawia jego stateczno��, natomiast najcz��ciej ma niewielki wpływ na redukcj� 
osiadania. W celu kontrolowania (ograniczenia, przy�pieszenia) osiada� stosuje si� 
zbrojenie geotekstyliami w poł�czeniu z innymi zabiegami lub konstrukcjami, jak np. 
wymiana gruntu, zastrzyki, geodreny lub elementy no�ne (pale, kolumny tłuczniowe), 
nad którymi układana jest warstwa geotekstylna rozkładaj�ca obci��enie nasypem. 
Rozwi�zania te nie wchodz� w zakres opracowania.  
 

7.2. Dobór materiałów geotekstylnych 

 
 Do zbrojenia nasypów stosuje si� cał� gam� wyrobów geotekstylnych 
i geokompozytowych: tkaniny, ró�ne rodzaje włóknin, włókniny wzmocnione 
specjalnymi włóknami, siatki, przestrzenne ruszty typu "plastra miodu". Ró�norodno�� 
form jest zwi�zana z funkcj� tych materiałów: stanowi� one nie tylko zbrojenie, lecz 
mog� równie� rozdziela� grunty pełni�c rol� filtru lub te� s� warstw� drena�ow�. 
 Funkcja rozdzielania jest istotna w przypadku du�ych deformacji, które powoduj� 
powstanie sp�ka� na spodzie nasypu. Przenikanie w nie słabego gruntu podło�a 
pogarszałoby wła�ciwo�ci mechaniczne nasypu. W takim przypadku stosuje si� 
geokompozyty z wysokowytrzymałych siatek i geowłókniny o du�ej wydłu�alno�ci, 
spełniaj�ce rol� separatora, pod warunkiem jednak, �e ich pory spełniaj� wymagania 
stawiane filtrom. 
 Dobór materiału zbrojenia nie jest spraw� prost�. Głównymi parametrami materiału 
jest jego wytrzymało�� na rozci�ganie oraz siła [kN/m] wzbudzana przy okre� lonych 
wydłu�eniach (zwykle 2% lub 3%, 5% i 10%) albo moduł odkształcalno�ci J [kN/m]. 
Nale�y równie� uwzgl�dnia� zmiany wytrzymało�ci i pełzanie materiału geotekstylnego, 
nawet w przypadku, gdy stanem krytycznym jest krótkotrwała faza pocz�tkowa pracy 
zbrojenia. Wymagania zale�� od projektowanego okresu u�ytkowania konstrukcji. 
Zgodnie z norm� prEN 14475 konstrukcje tymczasowe maj� okres u�ytkowania do 
5 lat, przy dłu�szym s� traktowane jako trwałe. 
Wytrzymało�� zmniejszaj�, nawet o 30%, uszkodzenia spowodowane zag�szczaniem 
pokrywaj�cego gruntu. O pracy zbrojenia gruntu w budowli ziemnej decyduje te� 



 

zakotwienie jego ko�ców, uzyskiwane za pomoc� specjalnych rozwi�za�, b�d� - 
najcz��ciej - przez tarcie. Ogólnie k�t tarcia gruntu po geosyntetyku Fg jest mniejszy od 
k�ta tarcia wewn�trznego gruntu. Wi�kszy k�t tarcia Fg, bliski k�towi tarcia gruntu, 
obserwuje si� w przypadku geosiatek. Orientacyjne warto�ci k�ta tarcia dla 
poszczególnych materiałów i rodzajów gruntów powinny by� podawane przez 
producentów, a do konkretnych zastosowa� zweryfikowane do�wiadczalnie. 
 Włókniny zasadniczo nie s� materiałem przeznaczonym do zbrojenia gruntu, lecz 
produkowane s� specjalne włókniny wzmocnione lub kompozyty, odznaczaj�ce si� 
du�� i trwał� wytrzymało�ci�.  
 

7.3. Konstrukcja nasypów ze zbrojeniem z geosyntetyków 

 
7.3.1. Nasypy na słabym podło�u  
 Nasyp na podło�u o du�ej �ci� liwo�ci doznaje osiada�, zwykle najwi�kszych 
w pobli�u osi. Powoduj� one zachowanie si� nasypu jak tarczy zginanej. Zbrojenie 
z geotekstyliów w podstawie nasypu - jak w tarczy �elbetowej - przejmuje napr��enia 
rozci�gaj�ce, zapobiegaj�c sp�kaniom i ograniczaj�c odkształcenia poprzeczne 
nasypu. Zbrojenie poprawia stateczno�� korpusu nasypu przeciwdziałaj�c wypieraniu 
podło�a na boki, ale nie zmniejsza istotnie osiada� zwi�zanych z jego �ci�liwo�ci�. 
Powoduje jednak, �e osiadania s� bardziej równomierne.  
Zbrojenie jest najbardziej efektywne w dolnej cz��ci nasypu. Ma ono korzystniejsze 
warunki pracy, gdy nie kontaktuje si� bezpo�rednio ze słabym gruntem, lecz jest 
poło�one na warstwie gruntu nasypu, która powinna by� oddzielona od podło�a 
warstw� nie ulegaj�cej kolmatacji włókniny. Jednak na torfach korzystne jest 
pozostawienie powierzchniowej warstwy trawiastej. Rozwini�ciem tego rozwi�zania jest 
podstawa w formie materaca z dobrze przepuszczalnego gruntu otoczonego 
materiałem geotekstylnym (rys. 13b), tworz�cego du�y gabion. Warstwa taka spełnia 
te� rol� drena�u, potrzebnego zwłaszcza, gdy korpus nasypu jest zbudowany z gruntu 
słabo przepuszczalnego np. spoistego.  
 Pasma materiału zbrojenia układane s� zwykle prostopadle do osi nasypu, ci�głe - 
bez poł�cze�. Lokalne niejednorodno�ci podło�a i samego nasypu wywołuj� 
rozci�gania działaj�ce tak�e wzdłu� nasypu. Dlatego korzystne jest, gdy pasy materiału 
maj� du�� szeroko��. Rozci�ganie podłu�ne pasów powoduje ich skrócenie 
poprzeczne. Ł�czenie pasów tylko przez układanie na zakład nie jest zalecane, 
wskazane jest ł�czenie ich szwami. Zalecane jest, by zakład pasów był nie mniejszy od 
50 cm, a szew nie bli�ej ni� 20 cm od kraw�dzi. Alternatyw� w przypadku u�ycia do�� 
w�skich pasów materiału jest zbrojenie dwukierunkowe o konstrukcji "materacowej" 



 

z przeplatanych pasów prostopadłych i równoległych do osi nasypu. Rozwi�zanie to 
jest chronione patentem IBDiM. Zastosowano je z powodzeniem na wielu obiektach. 
 W nasypach na bardzo �ci�liwym podło�u, w celu ograniczenia osiada�, stosowane 
s� ostatnio poza zbrojeniem z geotekstyliów zasypki z lekkich materiałów (np. popioły, 
lekkie kruszywa, a nawet bloki ze styropianu). 
 

7.3.2. Podstawy projektowania zbrojenia nasypów 

 Formaln� podstaw� oblicze� budowli ziemnych s� normy: na posadowienia 
bezpo�rednie PN-81/B-03020 i projektowania �cian oporowych PN-83/B-03010. 
Jednak obie te normy, a zwłaszcza norma na �ciany oporowe, nie uwzgl�dniaj� 
projektowania gruntu zbrojonego geotekstyliami. Tak wi�c mog� one stanowi� pomoc 
i wskazówk�, lecz nie podstaw� projektowania. Drugim problemem, zwi�zanym ze 
specyficznymi wła�ciwo�ciami geotekstyliów, jest konieczno�� uwzgl�dniania 
w projektowaniu ich przewidywanych odkształce�. Dlatego obliczenia powinny by� 
prowadzone dla zbli�onych do rzeczywistych obci��e� charakterystycznych, a nie 
obliczeniowych, które s� powi�kszone o pewne współczynniki obci��enia. Komplikuje 
to stosowanie wynikaj�cych z norm warto�ci cz��ciowych współczynników 
bezpiecze�stwa. W p. 4.7 podano proponowane warto�ci "globalnych" i cz��ciowych 
współczynników bezpiecze�stwa wzorowane na przepisach zagranicznych, z których 
zaczerpni�ta jest metodyka oblicze�.  
 Trudnym zagadnieniem jest wymiarowanie zbrojenia z geotekstyliów, gdy� konieczne 
jest uwzgl�dnianie m.in. zmian ich wła�ciwo�ci w czasie (patrz p. 4.7). Konieczne s� 
badania tych materiałów przez producentów, by zakres dostarczanych parametrów był 
zgodny z wymaganiami norm EN. 
 
 Stateczno�� nasypu na słabym podło�u zale�y głównie od wytrzymało�ci na �cinanie 
gruntu pod nasypem, czyli od no�no�ci podło�a. Je�li sprawdzenie klasycznymi 
metodami wyka�e, �e jest ona wystarczaj�ca, to zbrojenie nie jest potrzebne. Zbrojenie 
umieszczone w podstawie nasypu ma zapobiega� zniszczeniu go przez �ci�cie gruntu 
tak w nasypie, jak i w jego podło�u. Zbrojenie zmniejsza odkształcenia poprzeczne 
nasypu i ogranicza odkształcenia plastyczne słabego gruntu, natomiast redukcja 
osiada� konsolidacyjnych podło�a jest niewielka i ma znaczenie drugorz�dne.  
  Najcz��ciej decyduj�c� o stateczno�ci jest faza wznoszenia nasypu. Powodem 
tego jest mała przepuszczalno�� podło�a, nie pozwalaj�ca na pełn� jego konsolidacj� 
w czasie budowy. Po jej zako�czeniu działa pełne obci��enie nasypu, wywołuj�ce 
wzrost ci�nienia wody w porach słabego gruntu spoistego, które zmniejsza napr��enia 
efektywne. Przyrost wytrzymało�ci podło�a wskutek konsolidacji jest pocz�tkowo mały 
i mo�e by� niewystarczaj�cy do zapewnienia stateczno�ci. Z czasem, w miar� 



 

konsolidacji podło�a nast�puje wzrost jego wytrzymało�ci, dzi�ki czemu zbrojenie 
przestaje by� konieczne do zapewnienia stateczno�ci. Zatem zbrojenie podło�a nasypu 
zwykle jest potrzebne przez ograniczony czas. 
 W przypadku nasypu bez zbrojenia w podstawie, wskutek małej no�no�ci podło�a 
musi on by� wznoszony stopniowo, z długimi przerwami, z bardzo łagodnymi skarpami 
lub przyporami bocznymi, poszerzaj�cymi nasyp oraz zwi�kszaj�cymi obj�to�� robót 
ziemnych i zajmowany teren. Dzi�ki zastosowaniu zbrojenia poprawiaj�cego 
pocz�tkow� stateczno�� nasypu, mo�na zwi�kszy� pochylenie i ograniczy� szeroko�� 
skarp nasypu. 
 Obliczenia stateczno�ci nasypu wykonywane s� dwoma sposobami: metodami 
no�no�ci granicznej lub metod� elementów sko�czonych (MES). W pierwszej z nich 
rozpatruje si� cztery warunki no�no�ci (stanu granicznego) nasypu (rys. 14): 

• stateczno�� wewn�trzn� (po�lizg poziomy), 

• stateczno�� ogóln�, 

• stateczno�� słabego podło�a,  

• ogóln� no�no�� podło�a. 
  
 Niezale�nie sprawdza si� II stan graniczny - osiadania nasypu. Oblicza si� je 
powszechnie stosowanymi metodami zgodnie z PN-81/B-03020. Zbrojenie w podstawie 
nasypu ogranicza poprzeczne "rozpełzanie" podło�a, co w pewnym stopniu redukuje 
osiadania bocznych cz��ci nasypu. Wpływu tego nie uwzgl�dnia si� zwykle 
w obliczeniach in�ynierskich, z wyj�tkiem zaawansowanych specjalistycznych analiz. 
Metoda elementów sko�czonych, w przypadku dysponowania odpowiednimi progra-
mami komputerowymi, umo�liwia kompleksow� analiz�: osiada� i przemieszcze� 
poziomych gruntu, sił w zbrojeniu, zmian ci�nienia wody w porach oraz ocen� 
stateczno�ci podło�a. 
 



 

 
Rys. 14. Formy stanu granicznego no�no�ci nasypu na słabym podło�u [68] 

 
7.3.2. Nasypy na palach 
 Ostatnio wzrasta zastosowanie zbrojenia z geosyntetyków w nasypach (rys. 15) 
opartych na palach lub podobnych elementach no�nych (kolumnach, palach 
piaskowych itp.). Nasypy takie stosowane s� na bardzo �ci�liwym podło�u, gdy 
wymagania u�ytkowe obiektu nie pozwalaj� na oczekiwanie do czasu zaniku przyrostu 
osiada� lub w miejscach, gdzie konieczne jest ograniczenie osiada� (nasypy kolejowe 
na liniach o du�ej szybko�ci ruchu, dojazdy do mostów). Wbudowanie pali w podło�e 
radykalnie redukuje osiadania i likwiduje du�e ró�nice osiada� [47, 73, 78]. 
 



 

 
Rys. 15. Schemat posadowienia na palach nasypu zbrojonego geosyntetykami [73] 

 
 Nasypy posadawiane s� na dwóch rodzajach elementów: 

• sztywnych, zwłaszcza prefabrykowanych palach �elbetowych, palach wierconych 
CFA (ew. z powi�kszon� sto�kowo głowic�), kolumnach wibrobetonowych, 

• podatnych - kolumnach z kruszywa, wapienno-cemetogruntowych, palach 
piaskowych w koszulkach geosyntetycznych itp. 

Pale rozmieszczane s� zwykle w siatce kwadratowej, rzadziej w trójk�tnej. Rozstaw 
pali zwykle nie przekracza 2 m. Skrajne rz�dy pali powinny by� przy podstawie skarpy 
nasypu. W nasypach kolejowych przyjmuje si� co najmniej 3 rz�dy pali pod ka�dy tor. 
Istotne znaczenie ma zachowanie wymaganego rozmieszczenia pali. Na głowicach pali 
układane s� płyty �elbetowe lub betonuje si� powi�kszone głowice w celu lepszego 
rozkładu nacisku na zbrojenie geotekstylne. Zwykle powierzchni głowic wynosi od 10% 
do 25% całkowitej powierzchni nasypu.  

Zbrojenie geotekstylne, utrzymuj�ca grunt pomi�dzy palami, układane jest nie 
bezpo�rednio na głowicach pali lub płytach, lecz na warstwie ochronno-wyrównawczej, 
zwykle ze �wiru. Stosowane s� dwa rozwi�zania: cienka warstwa grubo�ci od 5 do 20 
cm oraz gruba warstwa grubo�ci od 50 cm do 1 m, lepiej rozkładaj�ca obci��enie. 
W celu zapewnienia dobrej współpracy zbrojenia, przylegaj�ca do niego cz��� nasypu 
powinna by� z odpowiednio dobranego materiału: �wiru, pospółki, piasku grubego lub 
�redniego. Powinien by� on mrozoodporny, nie zawiera� domieszek p�czniej�cych, 
wra�liwych na rozpad i chemicznie agresywnych. Wymagane jest zag�szczenie warstw 
układanych pod i na zbrojeniu. Zaleca si�, by powierzchnia gruntu poni�ej zbrojenia 
wykazywała moduł E2 � 20 MPa.  

Wytrzymało�� i sztywno�� zbrojenia geotekstylnego wyznacza si� obliczeniowo. 
Zaleca si� u�ycie materiału o wytrzymało�ci co najmniej 60 kN/m, doznaj�cego 
w warunkach u�ytkowania wydłu�enia (z uwzgl�dnieniem pełzania) nie wi�kszego ni� 



 

3%. W przypadku dwóch warstw zbrojenia powinna je oddziela� warstwa gruntu co 
najmniej 15 cm. 

Zbrojenie układane jest w kierunku działania najwi�kszych sił tj. najcz��ciej 
w poprzek nasypu. W celu zapewnienia skutecznego dwukierunkowego działania 
zbrojenia stosuje si� zakłady pasm co najmniej 0,5 m lub inne poł�czenia. Aby 
zapewni� zakotwienie, zbrojenie powinno si�ga� co najmniej 1 m poza skrajne rz�dy 
pali, a jego ko�ce s� zawijane, by po obu stronach nasypu powstała zamkni�ta 
poduszka. 

Zbrojenie bywa te� układane dwuwarstwowo - w dwóch prostopadłych kierunkach. 
Zaleca si� wówczas układa� najpierw w poprzek nasypu ta�my o szeroko�ci nieco 
wi�kszej od płyt na głowicach pali, a nast�pnie wzdłu� nasypu pełne pasma 
o szeroko�ci około 5 m. 

Zbrojenie powinno by� uło�one poziomo, wyrównane i lekko napi�te oraz przypi�te 
do podło�a, aby zapewni� jego równomiern� prac�. Niedopuszczalny jest ruch 
pojazdów po zbrojeniu, mog� si� one porusza� dopiero po uło�eniu co najmniej 15 cm 
nasypu. Nasyp jest budowany warstwami po 30 do 50 cm, z kontrolowanym 
zag�szczaniem. Po wykonaniu całego nasypu nale�y odczeka� na jego osiadanie, a po 
wyrównaniu korony układa si� nawierzchni�. 

Zasady projektowania zbrojenia geotekstylnego w nasypach na palach zawieraj� 
m.in. norma BS 8006:1995 oraz publikacje np. [51, 47, 73]. Na ogół przyjmuje si�, �e 
całe obci��enie jest przenoszone przez pale. W przypadku elementów podatnych 
mo�na niekiedy uzna�, �e cz��� obci��enia przenosz� bezpo�rednio pale, za� cz��� 
przenosi podło�e pomi�dzy nimi. W obliczeniach nale�y przeanalizowa� przewidywane 
osiadania nasypu i formowanie w nim przesklepie� mi�dzy podparciami na palach. 
Przy sprawdzaniu wytrzymało�ci zbrojenia nale�y uwzgl�dni� wpływ uszkodze� 
podczas wbudowania, pełzanie i starzenie materiału. Nale�y te� uwzgl�dni� siły 
poziome działaj�ce na pale. W niskich nasypach uwzgl�dnia si� wpływy dynamiczne od 
zag�szczania gruntu oraz ruchu drogowego lub kolejowego. Wpływ taboru kolejowego 
zanika na gł�boko�ci około 2,5 m poni�ej podkładów. Zaleca si� przyjmowa� 
współczynnik dynamiczny Adyn równy: 1,5 na gł�boko�ci do 1,5 m oraz 1,0 na 
gł�boko�ci do 4 m. 
 
7.3.3. Nasypy na terenach zapadliskowych 
 Szczególnym polem zastosowania geosyntetyków jest zbrojenie obiektów na 
terenach nara�onych na deformacje zapadliskowe (płytkiej eksploatacji górniczej, lejów 
sufozyjnych czy krasowych). Mog� by� one szczególnie niebezpieczne na drogach 
(rys. 16) lub szlakach kolejowych [74]. Zbrojenie nasypów nie eliminuje deformacji, 
szczególnie, gdy �rednica leja zapadliskowego jest du�a. Celem u�ycia zbrojenia jest 



 

zapobieganie nagłym nadmiernym i nieci�głym odkształceniom nasypów oraz 
powstawaniu zapadlisk na powierzchni. 
 

 
Rys. 16. Przykład zniszczenia drogi spowodowanego zapadliskiem [59] 

 

 

  
Rys. 17. Działanie zbrojenia z geotekstyliów w nasypie na podło�u zapadliskowym 



 

 
 Zbrojenie jest umieszczane najcz��ciej w podstawie nasypu, czasami w kilku 
poziomach na wysoko�ci nasypu. Istot� działania takiego zbrojenia ilustruje rys. 17. 
Gł�bokie zapadlisko w podło�u powoduje powstanie pustki i leja przy powierzchni. 
Zbrojenie przekrywaj�ce lej ugina si� o warto�� d, a zalegaj�cy powy�ej grunt osiada w 
postaci łagodnej czaszy o wi�kszej �rednicy Ds i gł�boko�ci ds. W osiadaj�cym gruncie 
powstaj� przesklepienia odci��aj�ce zbrojenie. Je�eli materiał geotekstylny nie 
zostanie zniszczony, to nie wyst�pi� bardzo niebezpieczne uskoki zapadliskowe na 
powierzchni drogi. Potrzebn� wytrzymało�� zbrojenia w podło�u nasypu oblicza si� 
zakładaj�c spodziewan� �rednic� leja w podło�u oraz błonow� prac� ugi�tego 
zbrojenia. Jako obci��enie pionowe przyjmuje si� zwykle nacisk nasypu zredukowany 
ze wzgl�du na powstawanie przesklepie� w gruncie. Istniej� ró�ne teorie oblicze�, 
uwzgl�dniaj�ce podatno�� zbrojenia oraz dopuszczalne ugi�cia powierzchni, np. [72]. 
 

 7.4. Analiza nasypów zbrojonych metod� elementów sko�czonych 

 
 Metody elementów sko�czonych (MES) i elementów brzegowych (MEB) s� 
zaawansowanymi �rodkami analizy pracy budowli ziemnych. Mo�liwo�ci ich s� 
znacznie wi�ksze, ni� metod no�no�ci granicznej. Pozwalaj� one modelowa� 
zachowanie si� budowli, gruntu i zbrojenia z uwzgl�dnieniem ich wła�ciwo�ci 
nieliniowych, a tak�e ocenia� osiadania i przemieszczenia poziome nasypu oraz 
odkształcenia zbrojenia, czego nie umo�liwiaj� programy obliczaj�ce stany graniczne. 
Potrzebne s� jednak specjalistyczne programy, dostosowane do analizy o�rodka 
gruntowego. Szczególnie wa�ne jest, by w programie były dost�pne specjalne 
elementy liniowe (do zbrojenia) oraz kontaktowe, słu��ce do modelowania styku 
zbrojenia z o�rodkiem gruntowym. Programy MES lub MEB stosowane w statyce 
budowli, ograniczone do analizy liniowo-spr��ystej, s� nieprzydatne. 
Metody MES i MEB stosowane s� w przypadkach, gdy uzasadniony jest du�y nakład 
pracy na przygotowanie danych i wykonanie oblicze�, a pó�niej ich analiz�. U�ywa si� 
je głównie w specjalnych analizach do celów naukowych lub obiektów o szczególnym 
znaczeniu np. zapór. Jednak dost�pno�� przyjaznych u�ytkownikowi programów 
sprawia, �e coraz cz��ciej staj� si� one narz�dziem projektanta. Zastosowanie tych 
metod do nasypów zbrojonych na słabym podło�u omawiaj� liczne publikacje np. [68]. 
Jednak du�a dokładno�� wyników oblicze� tymi metodami jest pozorna, gdy� zale�y 
ona istotnie od poprawno�ci wyj�ciowych parametrów geotechnicznych, zwłaszcza 
słabego gruntu. Parametry te, a tak�e ich zmiany w czasie pod obci��eniem nasypem, 
s� trudne do ustalenia. 
 



 

 
8. Zastosowania geosyntetyków do drena�y i warstw filtracyjnych 

 Głównymi funkcjami geotekstyliów i wyrobów pokrewnych, stosowanych 
w systemach drena�owych s�: filtrowanie, rozdzielanie i drena�. 
 W systemach drenarskich geotekstylia pełni� rol� filtru. W zastosowaniach 
geotechnicznych filtr geotekstylny pełni dwie zasadnicze funkcje: pozwala przenikn�� 
wodzie i zatrzymuje (powstrzymuje) grunt, nie cz�stki gruntu. Filtr powinien 
umo�liwia� przenikanie drobnych cz�stek niesionych przez wod�. Gdyby drobne 
cz�stki nie mogły przedosta� si� przez filtr, nast�piłaby jego kolmatacja.  
Przy projektowaniu filtrów pod uwag� brane s� dwa kryteria: przepuszczalno�� 
i zdolno�� zatrzymywania. Te dwa kryteria s� przeciwstawne, ale nie sprzeczne. 
Materiał geotekstylny powinien mie� charakterystyczny wymiar porów wystarczaj�co 
mały, aby zatrzyma� grunt i wystarczaj�co du�y, aby umo�liwi� swobodny przepływ 
wody, a tak�e przej�cie przez filtr najdrobniejszym cz�stkom gruntu niesionym przez 
wod� [33].  
W normie europejskiej EN 13252:2000 wyszczególniono wła�ciwo�ci geotekstyliów 
i wyrobów pokrewnych, wymagane w odniesieniu do wyrobów stosowanych 
w systemach drena�owych, oraz odpowiednie metody bada� w celu okre�lenia tych 
wła�ciwo�ci. Dla materiałów geotekstylnych pełni�cych funkcje drena�owe istotnym 
parametrem, poza podanymi w tablicy (tablica 5), jest zdolno�� przepływu wody 
w płaszczy�nie wyrobu, wyznaczana zgodnie z norm� PN-EN ISO 12958:2002. 
 

8.1. Odwodnienia 

 
W odwodnieniu geotekstylia s� u�ywane jako „filtr” pomi�dzy zalegaj�cym 

gruntem a materiałem odprowadzaj�cym wod�. Niektóre geosyntetyki 
(np. geokompozyty drena�owe) pełni� funkcje drena�owe. W�ród zastosowa� mo�na 
wyró�ni� m.in: 

• drena� poziomy (w in�ynierii komunikacyjnej cz�sto nazywany podłu�nym), 
w którym geotekstylia otaczaj� łatwoprzepuszczaln� zasypk� ziarnist� wypełniaj�c� 
wykopany rów (rys. 18), 



 

 
Rys. 18 Drena� poziomy [29] 

 
 
 

• drena� powierzchniowy (warstwowy) (rys. 19), 
 

 
���. 19. Warstwa drenuj�ca [29] 

 
 
 

• dren �ebrowy (rys. 20), układ zło�ony z filtru geotekstylnego i rdzenia 
(siatkowego, folii z wytłoczeniami itp.), przewodz�cego wod�.  

 
Rys. 20. Dren �ebrowy [29] 



 

8.2. Materiały geotekstylne u�ywane w systemach drena�owych jako filtry 

 
Jednym z pierwszych czynników do oceny materiału geotekstylnego jako filtru 

jest struktura materiału, szczególnie jej wpływ na wielko�� i rozkład porów 
w materiale. Pod tym wzgl�dem geotekstylia mo�na podzieli� na trzy kategorie: 

- włókniny cienkie (ang. thin non-woven), 
- włókniny grube (ang. thick non-woven), 
- tkaniny (ang. woven). 
 
Włókniny cienkie s� materiałami o grubo�ci mniejszej od 1 mm. S� one zwykle 

zbudowane z cienkiej ci�głej prz�dzy, która jest pocz�tkowo układana, tworz�c lu�n� 
sie�. Nast�pnie sie� ta jest albo zgniatana walcami na gor�co, co powoduje 
zgrzewanie si� prz�dzy w miejscach kontaktu, albo jest przeszywana przez zespół 
haczykowatych igieł. Igłowanie powoduje mechaniczne spl�tanie włókien, nadaj�ce 
im rodzaj zespolenia. W wyniku losowego rozmieszczenia punktów styku otwory 
porów maj� bardziej zró�nicowane rozmiary, ni� w przypadku tkaniny. 

Włókniny grube s� to zwykle filce, zło�one z ci�tych włókien. S� one pocz�tkowo 
układane jako lu�ne runo, a nast�pnie igłowane. Cz�sto wyrób jest wyka�czany na 
walcach w celu nadania mu stosunkowo gładkiej powierzchni. Dzi�ki swojej grubo�ci 
geowłókniny te mog� by� traktowane jako filtry trójwymiarowe. Podobnie jak 
w przypadku geowłóknin cienkich, wymiary ich porów mog� si� zmienia� w szerokim 
zakresie. 

Geotekstylia tkane zawieraj� dwa składniki: osnow� biegn�c� wzdłu� i w�tek 
biegn�cy w poprzek materiału. Materiały tkane typowymi technikami maj� struktur� 
ortogonaln�, ze stosunkowo regularnymi otworami, rozło�onymi równomiernie na 
powierzchni materiału. Składniki materiału to zwykle płaskie tasiemki, prz�dza 
z tasiemek lub prz�dza ci�gła o przekroju okr�głym. 

Je�eli splot nie jest kwadratowy, to otwory tkaniny s� prostok�tne. Wtedy jako 
wielko�� porów traktuje si� ich mniejszy wymiar. 

Charakterystyczny wymiar porów geotekstyliów O90 wyznacza si� zgodnie 
z norm� PN-EN ISO 12956. 

Rozkład rozmiarów porów geotekstyliów wyznacza si� metod� przesiewania. Na 
podstawie wyników bada� mo�na skonstruowa� krzyw� rozkładu rozmiarów porów 
materiału. Wymiary oczek siatki lub porów geotekstyliów tkanych s� relatywnie 
równomierne, podczas gdy we włókninach zmieniaj� si� w szerszym zakresie. 
Przedstawiono to na rys. 21. W praktyce najwi�kszy rozmiar porów włókniny 
odpowiada warto�ci O98, lecz jako decyduj�cy o zachowaniu si� uznawany jest 
wymiar porów O95 [29]. Jednak�e niektóre zasady filtracji przyjmuj� za podstaw� 
rozmiary porów O50 lub O90. 



 

 

 
Rys. 21. Krzywe rozmiarów porów tkaniny i włókniny o jednakowej �rednicy d50 [29] 

 
 

8.3. Mechanizm działania filtru geotekstylnego 

 
Kryteria filtrów geotekstylnych zale�� od warunków przepływu. W typowych 

zastosowaniach do drena�u mamy do czynienia z ustalonym jednokierunkowym 
przepływem laminarnym.  

Podczas przepływu wody przez układ grunt-materiał geotekstylny grubsze ziarna 
gruntu wytwarzaj� sklepienia ponad otworami materiału geotekstylnego. Pozwala to, 
by drobniejsze cz�stki przylegaj�ce do materiału przepłyn�ły przez pory materiału 
geotekstylnego i zostały wypłukane przez płyn�c� wod�. Je�eli nie wyst�puje sufozja 
gruntu, tj. migracja bardzo drobnych cz�stek gruntu przez pory szkieletu gruntowego, 
układ stabilizuje si� bardzo szybko i nie ma zmian struktury gruntu oddalonego od 
filtru. Nad powierzchni� materiału geotekstylnego tworzy si� tzw. filtr odwrotny 
przedstawiony na rys. 22. 

Cz�sto mo�na zaobserwowa� redukcj� pr�dko�ci przepływu podczas 
pocz�tkowego powstawania sieci sklepie�. Jest to spowodowane blokowaniem 
porów materiału geotekstylnego przez wi�ksze ziarna gruntu. Blokowanie nie 
oznacza zatkania, lecz jedynie cz��ciowe zakrycie otworów [29]. 

Zarówno tkaniny, jak i włókniny wykazuj� pewien spadek przepuszczalno�ci 
poprzecznej systemu, a� do wytworzenia si� stanu stabilnego. Warunki stanu 
stabilnego zostan� osi�gni�te tylko wtedy, gdy geotekstylia s� prawidłowo 
zaprojektowane, tzn. odpowiednio do układu. Powinny by� dobrane tak, aby 
przepływ hydrauliczny był ustalony, co umo�liwi powstanie sieci sklepie� oraz, je�li to 
mo�liwe, strefy filtru w gruncie.  



 

 
Rys. 22. Zasada działania filtra geotekstylnego. Od góry: uziarnienie naturalne; filtr 

w gruncie; strefa sklepie�; materiał geotekstylny; kruszywo drenu [76] 
 

8.4. Funkcje filtrów geotekstylnych 

 
Aby skutecznie spełnia� rol� filtru, materiał geotekstylny powinien zapobiega� 

erozji wewn�trznej gruntu. Jednocze�nie rozmiary porów nie mog� by� zbyt małe, by 
nie ulegały kolmatacji i nie malała ich przepuszczalno��. Geotekstylia powinny 
zatem: 

- zapobiega� erozji wewn�trznej chronionego gruntu, 
- zachowa� przepuszczalno�� układu. 
 

8.5. Wymagania hydrauliczne dla filtrów geotekstylnych 

 
Materiały geotekstylne stosowane jako osłony filtruj�ce w układach drena�owych 

powinny mie� dostateczn� wodoprzepuszczalno��. Aby wła�ciwie spełniały swoje 
zadanie, powinny umo�liwi� przepływ wody bez jej podpi�trzania (np. ZUAT [87]), 
a tak�e bez wypłukiwania gruntu podło�a. 

Współczynnik wodoprzepuszczalno�ci prostopadłej do materiału kv powinien by� 
ogólnie co najmniej 10 do 50-krotnie wi�kszy od współczynnika filtracji 



 

odwadnianego gruntu i wynosi� kv ≥ 10-4 m/s przy nacisku prostopadłym 2 kPa. 
W celu zapewnienia długotrwałej przepuszczalno�ci zalecana jest 
[SN 640 552a:1997, 53] warto�� kv co najmniej 100 razy wi�ksza, uwzgl�dniaj�c 
wpływ �ci�ni�cia włókniny przez nacisk gruntu oraz zatykanie porów, zwłaszcza 
w warunkach działania obci��e� dynamicznych). Aby geosyntetyki mogły prawidłowo 
pełni� funkcj� drena�u zaleca si� współczynnik wodoprzepuszczalno�ci 

w płaszczy�nie materiału kH ≥ 10-3 m/s przy nacisku 2 kPa. 

Wpływ obci��enia, jakiemu poddawany jest materiał geotekstylny, powinien by� 
uwzgl�dniany w przypadku geowłóknin, gdy� ich �ci�ni�cie powoduje zmniejszenie 
wymiarów porów i wodoprzepuszczalno�ci. Wpływ ten powinien by� uwzgl�dniony 
równie� w przypadku geokompozytów z rdzeniem, którego grubo�� maleje 
pod wpływem obci��enia, gdy� pole przekroju, przez które płynie woda b�dzie 
zmniejsza� wraz ze wzrostem obci��enia, a tak�e na skutek pełzania tych 
materiałów pod obci��eniem długotrwałym. 

 

8.6. Wymagania dotycz�ce doboru filtrów 

Kryteria doboru materiałów filtruj�cych obejmuj� sprawdzenie: 

• działania mechanicznego filtru (zatrzymywania cz�stek), 

• odporno�ci na kolmatacj� (zatykanie porów materiału), 

• działania hydraulicznego filtru (wystarczaj�cy przepływ). 
Zgodnie z przepisami [53] nale�y rozró�nia�: 

• grunty drobnoziarniste d40 < 0,06 mm, 

• grunty grubo i ró�noziarniste d40 > 0,06 mm. 
Ponadto wyró�nia si� grunty trudne do spełnienia wymaga� filtrowania: 

• drobnoziarniste - wska�nik plastyczno�ci IP < 0,15 i/lub stosunek zawarto�ci 
frakcji iłowej do pyłowej < 0,5, 

• grunty grubo- i ró�noziarniste, zawieraj�ce frakcj� pyłow� (d < 0,06 mm): 
- wska�nik jednorodno�ci uziarnienia  CU = U = d60/d10 < 15 i/lub 
- zawarto�� frakcji od 0,02 do 0,1 mm    > 50%. 

 
Zalecane s� nast�puj�ce warto�ci kryteriów: 

• zatrzymywania cz�stek filtrowanego gruntu 

- grunty drobnoziarniste   O90 gtx ≤ 10 d50, 

- grunty trudne    O90 gtx ≤ d90, 

- grunty grubo- i ró�noziarniste  O90 gtx ≤ 5 d50 √U  oraz O90 gtx ≤ d50; 

• kolmatacji - dla wybranego wyrobu O90 wyb > (0,2 ÷ 1) O90 gtx, 



 

• działania hydraulicznego - materiał geotekstylny drenu powinien zapewni� 
wystarczaj�cy przepływ wody w danym podło�u. 

 
W zale�no�ciach tych oznaczono:  

O90 gtx - charakterystyczna wielko�� porów geotekstyliów, 
d10, d50, d90 - wielko�� ziaren gruntu, które wraz z mniejszymi stanowi� 

odpowiednio 10, 50 i 90 % masy gruntu. 
 
Kryteria dotycz�ce filtrowania gruntów niespoistych i mało spoistych wg [62]: 

• dla geotkanin tasiemkowych (o równomiernym wymiarze otworów) 

O90 gtx / d90 ≤ 2,5 

• dla geowłóknin igłowanych (o zró�nicowanych wymiarach porów, zamykaj�cych 
si� pod obci��eniem) 

O90 gtx / d90 ≤ 5. 

Jest istotne, by stosunki wymiarów porów były jak najbli�sze podanym 
warto�ciom granicznym 2,5 i 5, aby zapewni� jak najwi�ksz� przepuszczalno�� 
geotekstyliów, zachowuj�c zarazem ich zdolno�� do zatrzymywania cz�stek gruntu. 

W gruntach spoistych stosunek O90 gtx / d90 mo�e by� znacznie wi�kszy, jednak 
trudno poda� konkretne warto�ci ze wzgl�du na bardzo małe i zró�nicowane wymiary 
cz�stek ilastych gruntu. 
 

8.7. Drena� francuski 

 
 Dren francuski (rys. 23) składa si� z s�czka wykonanego z materiału 
mineralnego – kruszywa, tłucznia itp., otoczonego materiałem geotekstylnym. 
Materiał geotekstylny pełni rol� filtru zapobiegaj�cego migracji drobnych cz�stek 
gruntu do wn�trza drenu, a tym samym zapobiega jego zamuleniu. 
Wodoprzepuszczalno�� materiału geotekstylnego powinna pozwoli� na swobodny 
przepływ wody odprowadzanej z otaczaj�cego gruntu do wn�trza filtru. Pole 
przekroju poprzecznego drenu wyznacza si� w zale�no�ci od ilo�ci wody, jak� nale�y 
odprowadzi� oraz uziarnienia materiału mineralnego wypełniaj�cego dren. 
 Kruszywo wypełniaj�ce dren francuski powinno [80]: 

�  charakteryzowa� si� wystarczaj�co du�� wodoprzepuszczalno�ci� do 
odprowadzenia wody napływaj�cej z gruntu, 

�  nie lasowa� si� pod wpływem wody dopływaj�cej do drenu. 
Wła�ciwie zaprojektowany i wła�ciwie wykonany dren francuski ma wiele zalet. S� to 
mi�dzy innymi: 

�  przedłu�enie bezawaryjnego okresu pracy drenu, 



 

�  mniejsze koszty wykonania i eksploatacji, 
�  mo�liwo�� zagospodarowania „powierzchni nad drenem” – np. na wykonanie 

chodnika. 

 
 

Rys. 23. Schemat drenu francuskiego [25] 
 
 
Etapy wykonania drenu francuskiego:  
1.  wykonanie wykopu w�skoprzestrzennego, 
2. wyło�enie powierzchni wykopu materiałem geotekstylnym (pasem biegn�cym 

wzdłu� wykopu lub ci�tymi pasami układanymi w poprzek wykopu), 
3.  wypełnienie przestrzeni drenu kruszywem, 
4.  zamkni�cie drenu i poł�czenie brzegów materiału geotekstylnego, 
5.  nało�enie na zamkni�ty dren 3-5 cm (lub wi�kszej) warstwy gruntu. 
 



 

 
Rys. 24. Wykonywanie drenu francuskiego w pasie rozdziału 

 
 Na rys. 24 pokazano dren francuski podczas jego wykonywania. 
 Charakterystyczny wymiar porów materiału geotekstylnego stosowanego 
w konstrukcji drenu francuskiego powinien umo�liwi� swobodny przepływ wody do 
wn�trza drenu i zapewni� zatrzymanie gruntu otaczaj�cego dren. Minimalna 
szeroko�� zakładu geotekstyliów układanych w wykopie wynosi 30 cm [80]. Kierunek 
zakładów powinien by� zgodny z kierunkiem przepływu wody wewn�trz drenu – 
układanie zaczyna si� w punkcie najni�szym i prowadzi ku wzniesieniu. 
 Kruszywo wypełniaj�ce dren francuski nale�y zag��ci� (warstwami). Po 
zag�szczeniu ostatniej warstwy powierzchni� drenu zamyka si�. Warstwy materiału 
geotekstylnego nale�y poł�czy� ze sob�, np. za pomoc� szpilek stalowych 
w kształcie litery U. Przykłady zamkni�� drenu pokazano na rys. 25. 



 

Rys. 25. Przykładowe sposoby zamykania drenu francuskiego [25] 
 
 
Odprowadzenie wody z drenu francuskiego nale�y wykona� rurami pełnymi 
z tworzywa sztucznego. Rury te przył�cza si� do studzienek kanalizacji deszczowo-
burzowej (rys. 26). 

 
Rys. 26. Przekrój podłu�ny poł�czenia drenu francuskiego ze studni� kanalizacyjn� 

[25] 
 
Przykładowe przepustowo�ci drenów francuskich zawieraj� m.in. opracowania 

[25, 76]. 
 
 



 

9. Wbudowanie geosyntetyków w budowle ziemne 

 

9.1. Transport i składowanie 

 
Geosyntetyki powinny by� dostarczane w rolkach nawini�tych na tuleje (lub 

w panelach). Wymiary (szeroko��, długo��) mog� by� standardowe lub dostosowane 
do indywidualnych zamówie�. Rolki powinny by� opakowane w wodoszczeln� foli�, 
stabilizowan� przeciw działaniu promieniowania UV i zabezpieczone przed 
rozwini�ciem. Na opakowaniu geosyntetyków powinna by� umieszczona etykieta 
zawieraj�c�: nazw� i adres producenta, oznaczenie rodzaju i odmiany wyrobu, dat� 
produkcji, numer rolki, wymiary w rolce (szeroko�� i długo��), mas� rolki, mas� 
powierzchniow� wyrobu, numer normy lub Aprobaty Technicznej IBDiM. 

Warunki składowania nie powinny wpływa� na wła�ciwo�ci geosyntetyków. 
Podczas transportu i przechowywania nale�y chroni� materiały, zwłaszcza 
geowłókniny przed zawilgoceniem, zabrudzeniem, jak równie� przed długotrwałym 
(np. parotygodniowym) działaniem promieni słonecznych. Materiały nale�y 
przechowywa� i transportowa� wył�cznie w rolkach opakowanych fabrycznie. Rolki 
powinny by� układane zgodnie z zaleceniami producenta. Nie nale�y układa� na nich 
�adnych obci��e�. Opakowania nie nale�y zdejmowa� a� do momentu wbudowania. 

Podczas ładowania, rozładowywania i składowania nale�y zabezpieczy� rolki 
przed uszkodzeniami mechanicznymi lub chemicznymi oraz przed działaniem 
wysokich temperatur. 

 

9.2. Przygotowanie podło�a 

 
Podło�e powinno by� przygotowane przez: 

• usuni�cie drzew, krzewów, korzeni, wi�kszych kamieni, które mogłyby uszkodzi� 
materiał, a tak�e z ziemi ro� linnej, o ile jest to mo�liwe (np. na torfach nie jest 
wskazane usuwanie tzw. ko�ucha),  

• wyrównanie, najlepiej spychark� na podwoziu g�sienicowym, aby układany 
materiał przylegał na całej powierzchni do podło�a. 

 

9.3. Układanie i zasypywanie geosyntetyków 

 
Geosyntetyki nale�y układa� na podstawie planu, okre�laj�cego wymiary pasm, 

kierunek post�pu robót, kolejno�� układania pasm, szeroko�� zakładów, sposób 
ł�czenia, mocowania tymczasowego itp. Wskazany jest kierunek układania “pod 



 

gór�”. Nale�y gromadzi� i przechowywa� etykiety z rolek. W obiektach 3. kategorii 
geotechnicznej sporz�dza si� dokładne plany powykonawcze wbudowania wyrobów. 

Warstwy rozdzielcze, filtruj�ce i osłony nale�y tak układa�, by pasma le�ały 
poprzecznie do kierunku zasypywania. Zakłady s�siednich pasm powinny wynosi� 30 

– 50 cm, na podło�u bardzo słabym (CBR ≤ 2%) i nierównym lub w bie��cej wodzie – 
nawet 100 cm. Je�eli pokrywana powierzchnia jest w��sza ni� dwie szeroko�ci 
pasma, to mo�na je układa� wzdłu� osi. Nale�y wówczas szczególnie przestrzega� 
zachowania zakładu pasm. Aby zapobiec przemieszczaniu np. przez wiatr, pasma 
nale�y przymocowa� (np. wbitymi w grunt pr�tami w kształcie U) lub chwilowo 
obci��y� (np. pryzmami gruntu, workami z gruntem, starymi oponami itp.).  

W uzasadnionych przypadkach, szczególnie zbrojenia geotekstylnego, wymagane 
jest ł�czenie pasm, najcz��ciej na budowie za pomoc� zszycia, czasem te� 
zgrzewania, klejenia, ta�mami samoprzylepnymi itp. W takim przypadku wielko�� 
zakładu okre�la si� na podstawie indywidualnych wymaga� i prób. 

Wskazane jest stosowanie pasm jak najszerszych (około 5 m), gdy� mniej jest 
zakładów i poł�cze�. W przypadku dysponowania w�skimi pasmami (1,5 – 3 m) 
korzystny jest układ krzy�owy z przeplecionych prostopadłych pasm, rozwijanych 
poprzecznie i podłu�nie. Układ taki zapewnia skuteczn� dwukierunkow� współprac� 
materiału. 

Je�eli szeroko�� wyrobu nie jest dostosowana do wymiarów konstrukcji, to rolki 
materiału mo�na ci�� na potrzebny wymiar za pomoc� odpowiednich urz�dze�, np. 
piły mechanicznej. Nie nale�y przy tym dopuszcza� do miejscowego topienia 
materiału, aby nie spowodowa� sklejania warstw rolki.  

Zasypywanie powinno nast�powa� od czoła pasma na uło�ony materiał, po czym 
zasypka jest rozkładana na całej powierzchni odpowiednim urz�dzeniem, najcz��ciej 
spychark�, a tylko wyj�tkowo r�cznie. Du�e kamienie nie powinny by� zrzucane 
z wi�kszej wysoko�ci, by nie niszczy� geosyntetyków. W takim przypadku celowe 
jest układanie najpierw bezpo�rednio na materiale warstwy gruntu bez kamieni. 
Pasma nale�y układa� „dachówkowo”, aby przesuwanie zasypki nie powodowało 
podrywania materiału. 

Niedopuszczalny jest ruch pojazdów g�sienicowych, walców okołkowanych 
i innych ci��kich maszyn bezpo�rednio po uło�onym materiale geotekstylnym. 
Wymagana jest warstwa zasypki co najmniej 25 – 30 cm. Jednak spotyka si� tak�e 
pogl�d, �e w przypadku warstw filtruj�cych i separacyjnych ruch ci��kich pojazdów 
kołowych po materiale jest dopuszczalny, gdy� powstanie kolein powoduje wybranie 
luzów i napi�cie materiału, dzi�ki czemu lepiej przeciwdziała on odkształceniom 
gruntu. Koleiny zostaj� nast�pnie wypełnione zasypk�. 

Wbudowanie zbrojenia geotekstylnego powinno by� wyj�tkowo staranne. Materiał 
powinien by� wyrównany i mo�liwie lekko napi�ty. Zasypk� nale�y układa� ostro�nie 



 

i zag�szcza� odpowiednim urz�dzeniem. Du�ych ostrych kamieni nie nale�y zrzuca� 
bezpo�rednio na geosyntetyki, aby nie powodowały one przebicia lub uszkodze� 
materiału. 

W przypadku budowli trwałych (u�ytkowanych przez ponad 5 lat) zaleca si� 
wbudowanie dodatkowych elementów zbrojenia geotekstylnego („�wiadków”), które 
mog� by� pó�niej wykopane i poddane badaniu np. co 5 – 10 lat w celu 
monitorowania starzenia wyrobu i oceny stanu bezpiecze�stwa budowli.  
 

10.  Badania kontrolne i kryteria odbioru 

Materiały geotekstylne powinny zosta� sprawdzone przed wbudowaniem 
(zgodno�� ze specyfikacjami, parametry techniczne). 

Inwestor lub zamawiaj�cy wyrób geosyntetyczny mo�e zleci� badania kontrolne 

zgodno�ci wyrobu z wymaganiami (dokumentem certyfikacyjnym lub specyfikacj�). 

Rodzaje i zakres bada� powinny by� dostosowane do konkretnego zastosowania. 

Liczba próbek zale�y od powierzchni wbudowywanego wyrobu: orientacyjnie przy 

powierzchni ponad 10 000 m2 zaleca si� zbada� jeden komplet próbek na ka�de 

10 000 m2 [13]. 

Podczas wbudowywania nale�y sprawdza�: 

• oczyszczenie i wyrównanie terenu, 
• zgodno�� z projektem i stan materiału, 

• prawidłowo�� uło�enia, przyleganie do gruntu, wymiary, wielko�� zakładu itp., 

• zabezpieczenie przed przemieszczeniem, prawidłowo�� poł�cze�, zakotwienia 
i balastu, 

• przestrzeganie ogranicze� ruchu roboczego pojazdów. 



 

 

11. Pi�miennictwo 

a. Normy polskie  

 
PN-B-02479:1998  Geotechnika - Dokumentowanie geotechniczne. 
PN-86/B-02480  Grunty budowlane. Okre�lenia, symbole, podział i opis gruntów. 
PN-B-02481:1998  Geotechnika - Terminologia podstawowa, symbole literowe 
i jednostki miar. 
PN-83/B-03010  �ciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie. 
PN-81/B-03020  Grunty budowlane. Posadowienie budowli. Obliczenia statyczne 
i projektowanie. 
PN-88/B-04481   Grunty budowlane. Badania próbek gruntu 
PN-B-06050:1999  Geotechnika - Roboty ziemne - Wymagania ogólne 
PN-87/S-02201  Drogi samochodowe. Nawierzchnie drogowe. Podział, nazwy 
i okre�lenia. 
PN-S-02205:1998  Drogi samochodowe - Roboty ziemne - Wymagania i badania. 
 
PN-EN 918:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie wytrzymało�ci na 

dynamiczne przebicie (metoda spadaj�cego sto�ka) 
PN-EN 963:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Pobieranie próbek 

laboratoryjnych i przygotowanie próbek do bada� 
PN-EN 964-1:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie grubo�ci przy 

okre�lonych naciskach - Warstwy pojedyncze 
PN-EN 965:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie masy 

powierzchniowej 
PN-EN 1897:2002 (U) Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie wła�ciwo�ci 

pełzania przy �ciskaniu 
PN-EN 12224:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie odporno�ci na 

warunki klimatyczne 
PN-EN 12225:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Metoda wyznaczania 

odporno�ci mikrobiologicznej przez umieszczenie w gruncie 
PN-EN 12226:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Badania ogólne do oceny 

trwało�ci 
PN-EN 12447:2002 (U) Geotekstylia i wyroby pokrewne - Selekcyjna metoda 

badania odporno�ci na hydroliz� w wodzie 
PN-EN 13249:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 

w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy dróg i innych powierzchni 
obci��onych ruchem (z wył�czeniem dróg kolejowych i nawierzchni asfaltowych) 



 

PN-EN 13250:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy dróg kolejowych 

PN-EN 13251:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych w robotach ziemnych, fundamentowaniu 
i konstrukcjach oporowych 

PN-EN 13252:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych w systemach drena�owych 

PN-EN 13253:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych 
(ochrona i umocnienia brzegów) 

PN-EN 13254:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy zbiorników wodnych i zapór 

PN-EN 13255:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy kanałów 

PN-EN 13256:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy tuneli i konstrukcji 
podziemnych 

PN-EN 13257:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy składowisk odpadów stałych 

PN-EN 13265:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wła�ciwo�ci wymagane 
w odniesieniu do wyrobów stosowanych do budowy zbiorników odpadów ciekłych 

PN-EN 13562:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie oporu na 
przenikanie wody - Metoda ci�nienia hydrostatycznego 

PN-EN 14030:2002 (U) Geotekstylia i wyroby pokrewne - Selekcyjna metoda 
wyznaczania odporno�ci na roztwory kwasów i zasad 

PN-EN ISO 9863-2:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie grubo�ci 
przy okre�lonych naciskach - Okre�lenie grubo�ci warstwy pojedynczej wyrobów 
wielowarstwowych 

PN-EN ISO 10320:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Identyfikacja w miejscu 
zastosowania 

PN-EN ISO 11058:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie 
wodoprzepuszczalno�ci w kierunku prostopadłym do powierzchni wyrobu, bez 
obci��enia 

PN-EN ISO 12236:1998 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Badanie na przebicie 
statyczne (metoda CBR) 

PN-EN ISO 12956:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie 
charakterystycznej wielko�ci porów 

PN-EN ISO 12958:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie zdolno�ci 
przepływu wody w płaszczy�nie wyrobu 



 

PN-EN ISO 13427:2000 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Symulacja uszkodze� na 
skutek �cierania (metoda przesuwnego bloku) 

PN-EN ISO 13431:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie pełzania 
podczas rozci�gania i zniszczenia przy pełzaniu 

PN-EN ISO 13437:2000 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Metoda instalowania 
i pobierania próbek z gruntu oraz badania próbek w laboratorium 

PN-ISO 9862:1994 Geotekstylia - Pobieranie próbek laboratoryjnych 
i przygotowywanie próbek do bada� 

PN-ISO 9863:1994 Geotekstylia - Wyznaczanie grubo�ci przy okre�lonych naciskach 
PN-ISO 9864:1994 Geotekstylia - Wyznaczanie masy powierzchniowej 
PN-ISO 10318:1993 Geotekstylia - Terminologia 
PN-ISO 10319:1996 Geotekstylia - Badanie wytrzymało�ci na rozci�ganie metod� 

szerokich próbek 
PN-ISO 10319:1996/Ap1:1998 Geotekstylia - Badanie wytrzymało�ci na rozci�ganie 
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Zał�cznik 1. Klasy wytrzymało�ci geotekstyliów GRK 

 
Wła�ciwo�ci mechaniczne geowłóknin i geotkanin s� w przepisach niemieckich [53, 
77], a tak�e w wytycznych krajowych ITB [87] i IBDiM [13], klasyfikowane według klas 
wytrzymało�ci GRK (niem. Geotextilrobustklasse). Klasy GRK słu�� do oceny 

przydatno�ci geotekstyliów do separacji i filtrowania. Podstaw� klasyfikacji, podanej 
w tablicy (tablica 14), jest siła przebijania statycznego w badaniu CBR albo 
wytrzymało�� na rozci�ganie (warto�ci �rednie x* pomniejszone o odchylenie 
standardowe s - przyjmuje si�, �e jest to warto�� gwarantowana odpowiadaj�ca 
poziomowi ufno�ci 95%) oraz masa powierzchniowa wyrobu (warto�� �rednia 
z bada�). Klasyfikacja ta jest uproszczona i nie oddaje w pełni ró�nych zalet 
wyrobów, zwłaszcza wy�szych klas, lecz jest u�yteczna do wst�pnego wyboru 
w typowych, prostych przypadkach zastosowa�. 
 
Tablica 14. Kryteria podziału klas wytrzymało�ci GRK wyrobów geotekstylnych 

[53, 77] 
 

Wyroby Geowłókniny Geotkaniny z tasiemek Geotkaniny z wi�zek 

wielowłóknowych 

Klasa 

wytrzy-

mało�ci 

GRK 

siła 

przebijania 

(badanie 

CBR) 

(x*-s) [kN] 

masa 

powierzch-

niowa 

 

[g/m2] 

wytrzymało�� 

na rozci�ganiex 

(x*-s)  

[kN/m] 

masa 

powierzch-

niowa 

 

[g/m2] 

wytrzymało�� 

na 

rozci�ganiex 

(x*-s)  

[kN/m] 

masa 

powierzch-

niowa 

 

[g/m2] 

GRK 1 ≥0,5 ≥80 ≥20 ≥100 ≥60 ≥230 

GRK 2 ≥1,0 ≥100 ≥30 ≥160 ≥90 ≥280 

GRK 3 ≥1,5 ≥150 ≥35 ≥180 ≥150 ≥320 

GRK 4 ≥2,5 ≥250 ≥45 ≥220 ≥180 ≥400 

GRK 5 ≥3,5 ≥300 ≥50 ≥250 ≥250 ≥550 
x) Mniejsza z warto�ci wytrzymało�ci wzdłu� i w poprzek pasma 

  
W przypadku kompozytów warstwowych: 

• geosiatek lub georusztów poł�czonych z włóknin� (pełni�cych funkcj� 
rozdzielaj�c� i filtracyjn�) klas� wytrzymało�ci mo�na powi�kszy� o jeden, je�eli 
wytrzymało�� na rozci�ganie geosiatki lub georusztu wynosi co najmniej 25 kN/m; 

• tkanin lub dzianin poł�czonych z włóknin� - klas� wytrzymało�ci mo�na 
powi�kszy� o jeden, za podstaw� przyjmuje si� wytrzymało�� na rozci�ganie 
tkaniny lub dzianiny po uło�eniu warstwy ochronnej; 



 

• w przypadku u�ycia wyrobu kompozytowego jako drenu powierzchniowego 
miarodajna jest tylko klasa wytrzymało�ci samego filtru. 

 Wyboru rodzaju i gatunku materiału nale�y dokonywa� w zale�no�ci od jego 
przeznaczenia (rodzaju zastosowania) oraz od wymaganych wła�ciwo�ci 
mechanicznych, odporno�ci na uszkodzenia podczas wbudowania, tarcia po gruncie, 
odporno�ci na czynniki klimatyczne (atmosferyczne), chemiczne, parametrów 
hydraulicznych itp.  
 Wyboru materiałów do typowych zastosowa� w budowlach drogowych dokonuje 
si� [53] na podstawie klas wytrzymało�ci GRK i ewentualnie dodatkowych 
współczynników bezpiecze�stwa. Wymiarowanie materiału na podstawie 
szczegółowych oblicze� jest konieczne jedynie specjalnych przypadkach.  

�

Tablica 15. Stopnie obci��enia AS geotekstyliów w zale�no�ci od rodzaju 
materiału nasypowego [53, 77] 

 
Rodzaje zastosowa� Stopie� 

obci��enia Materiał o ziarnach obtoczonych 

(kruszywo naturalne) 

Materiał o ostrych kraw�dziach 

ziaren (kruszywo łamane) 

AS 1 zastosowania, w których napr��enia wywoływane przez materiał 

nasypowy nie maj� wpływu na wybór geotekstyliów 

AS 2 geotekstylia pomi�dzy gruntem 

drobnoziarnistym a gruntami grubo-

ziarnistymi i mieszanymi wg DIN 

18196  

 

– 

AS 3 geotekstylia pomi�dzy gruntem 

drobno-ziarnistym a gruntami 

gruboziarnistymi i mieszanymi (do 

40% frakcji kamienistej) 

geotekstylia pomi�dzy gruntem 

drobnoziarnistym a gruntami grubo-

ziarnistymi i mieszanymi wg DIN 

18196  

AS 4 geotekstylia pomi�dzy gruntem 

drobno-ziarnistym a gruntami 

gruboziarnistymi i mieszanymi 

(> 40% frakcji kamienistej)  

geotekstylia pomi�dzy gruntem 

drobno-ziarnistym a gruntami 

gruboziarnistymi i mieszanymi 

(do 40% frakcji kamienistej) 

AS 5 _ geotekstylia pomi�dzy gruntem 

drobno-ziarnistym a gruntami 

gruboziarnistymi i mieszanymi 

(> 40% frakcji kamienistej)  



 

 
Tablica 16. Rodzaje obci��e� AB geotekstyliów podczas wbudowania 

i u�ytkowania [53, 77] 
 

Rodzaje 

obci��e� 

Wbudowanie materiału 

nasypowego 

Zag�szczanie Obci��enie ruchem 

budowlanym 

AB 1 r�czne bez wpływu brak ruchu budowlanego 

AB 2 maszynowe maszynowe małe (koleiny < 5 cm) 

AB 3 maszynowe maszynowe du�e (koleiny 5 do 15 cm) 

AB 4 maszynowe maszynowe bardzo du�e (koleiny 

ponad 15 cm) 

 
 
�ablica 17. Ustalenie klasy wytrzymało�ci GRK wyrobu geotekstylnego [53, 77] 
 

Rodzaj obci��enia przy wbudowaniu i ruchem budowlanym 
Stopie� obci��enia 

AB 1 AB 2 AB 3 AB 4 

AS 1 

AS 2 

AS 3 

AS 4 

AS 5 

GRK 1 

GRK 2 

GRK 3 

GRK 4 

GRK 5 

– 

GRK 2 

GRK 3 

GRK 4 

GRK 5 

– 

GRK 3 

GRK 4 

GRK 5 

(1) 

– 

GRK 4 

GRK 5 

(1) 

(1) 

(1) W takich warunkach zastosowa� nale�y przeprowadzi� próby na budowie lub 

zwi�kszy� grubo�� warstwy nasypu 

 
Zgodnie z przepisami [53, 77] wymagana klasa GRK zale�y od stopnia 

obci��enia, wynikaj�cego z wła�ciwo�ci materiału nasypowego oraz od warunków 
wbudowania i obci��enia eksploatacyjnego. 

Sposób post�powania jest nast�puj�cy: 

• na podstawie tablicy (tablica 15) ustala si� stopie� obci��enia AS, 
• na podstawie tablicy (tablica 16) ustala si� rodzaj obci��enia AB, 

• z tablicy (tablica 17) wyznacza si� potrzebn� klas� wytrzymało�ci wyrobu 
geotekstylnego.  



 

 

Zał�cznik 2. Projektowanie nawierzchni wzmocnionych geotekstyliami 

 
Wyrób geosyntetyczny umieszczony mi�dzy podło�em a warstwami nawierzchni 
spełnia trzy funkcje. 
a) Materiał geosyntetyczny pełni funkcj� rozdzielania i pozwala utrzyma� pierwotnie 
wykonan� grubo�� warstwy nasypu. W przypadku braku warstwy rozdzielaj�cej 
kruszywo pod wpływem nacisków kół miesza si� z podło�em i efektywna grubo�� 
warstwy konstrukcyjnej maleje w czasie. 
b) Je�eli zapewniona jest dobra przyczepno�� warstwy kruszywa i materiału 
geosyntetycznego o du�ej sztywno��, to przejmuje on cz��ciowo lub całkowicie 
napr��enia poziome pochodz�ce od nacisku kół. Dzi�ki przej�ciu tych napr��e� 
stycznych zbrojenie geosyntetyczne zwi�ksza obci��enie pionowe, jakie mo�e by� 
przekazane na podło�e bez wywołania nadmiernych odkształce� pionowych. 
c) Je�eli działaj�cy nacisk przekroczy no�no�� podło�a, to na powierzchni warstwy 
kruszywa powstan� koleiny i znajd� one odbicie w podło�u. Odkształcenia te 
wywołaj� w zbrojeniu geotekstylnym sił� rozci�gaj�c� T (rys. 27). Siła ta wywoła dwa 
efekty. Po pierwsze spowoduje ona działaj�ce do�rodkowo poziome napr��enia 
�cinaj�ce na powierzchni podło�a, które zwi�ksz� jego no�no��. Po drugie - siła 
rozci�gaj�ca T wywoła skierowane do góry napr��enie pionowe p1 (rys. 27). 
Napr��enie to jest spowodowane prac� statyczn� zbrojenia jako powłoki. 

 
Rys. 27. Siła rozci�gaj�ca w zbrojeniu geotekstylnym [29] 

 
Poni�ej przedstawiono przykładowy sposób projektowania nawierzchni 
nieulepszonych [29]. 
Dane wej�ciowe. 
W celu ustalenia niezb�dnych parametrów obliczeniowych projektant powinien poda� 
nast�puj�ce dane: 
a) No�no�� podło�a 
No�no�� podło�a jest zwykle wyra�ana przez warto�� wska�nika CBR. Posługuj�c 
si� warto�ci� CBR, do oblicze� nale�y przyjmowa� jego warto�ci reprezentatywne 
dla warunków gruntowo-wodnych realizowanego etapu budowy.  



 

b) Obci��enie ruchem  
Nale�y okre�li� obci��enie ka�dej osi i liczb� przej��, a nast�pnie sprowadzi� do 
równowa�nej liczby osi standardowch o nacisku 80 kN stosuj�c współczynnik 
przeliczeniowy: E = (P/Pstandard) 3,95 lub korzystaj�c z nomogramu na rys. 28. 
Aby otrzyma� równowa�n� liczb� przej�� osi standardowej mno�y si� rzeczywist� 
liczb� przej��  przez  współczynnik E. 

 
Rys. 28 Nomogram do przeliczenia obci��enia na osie standardowe 

 
c) Gł�boko�� kolein 
Maksymaln� dopuszczaln� gł�boko�� kolein (odkształce�) dla typu ruchu 
przewidzianego na drodze okre�la si� w granicach: 75 mm, 150 mm, 225 mm lub 
300 mm. 
d) Wła�ciwo�ci geotekstyliów 
Je�eli przewidziano u�ycie okre�lonego materiału, to potrzebna jest znajomo�� jego 
umownego (siecznego) modułu odkształcenia K [kN/m]. 
Mo�na równie� obliczy� maksymaln� mo�liw� oszcz�dno�� w grubo�ci nawierzchni, 
która determinuje niezb�dny moduł materiału. Ogólnie, im mniej odkształcalny jest 
materiał tj. im wi�kszy jest jego moduł, tym wi�ksza jest oszcz�dno�� grubo�ci 
kruszywa. 
Moduł materiału geotekstylnego mo�e by� wyra�ony jako moduł sieczny, a zatem 

je�li przy odkształceniu εx siła wynosi Tx (rys. 29), daje to warto�� modułu 

K = Tx / εx [kN/m]. 
 



 

 
Rys. 29. Typowa krzywa obci��enie-wydłu�enie 

 
Oczywi�cie, je�li zale�no�ci odkształcenia od obci��enia geotekstyliów s� nieliniowe, 
to moduł b�dzie si� zmienia� z odkształceniem: od du�ego przy małych 
odkształceniach do mniejszego przy du�ych odkształceniach. W �adnym przypadku 
nie mo�e by� przekroczona wytrzymało�� ani graniczne wydłu�enie materiału 
geotekstylnego. 

Uwaga: εx oznacza rzeczywist� warto�� wydłu�enia wzgl�dnego (stosunek 
wydłu�enia liniowego do pocz�tkowej długo�ci odcinka). 
Jako warto�� wyj�ciow� do oblicze� zaleca si� przyjmowa� warto�� modułu 
siecznego odpowiadaj�c� wzgl�dnemu wydłu�eniu 10%. 
 
Wyznaczanie grubo�ci warstw kruszywa 
Nale�y wybra� wykres z odpowiedni� gł�boko�ci� kolein (rys. 30, rys. 31, rys. 32, 
rys. 33). Dla warto�ci cu lub CBR nale�y poprowadzi� lini� pionow� do przeci�cia 
krzywej odpowiadaj�cej liczbie przej�� osi N. Mo�e by� konieczna interpolacja. Z 
punktu przeci�cia prowadzi si� lini� poziom� do osi pionowej, na której odczytuje si� 
potrzebn� grubo�� konstrukcji niezbrojonej (h0‘). 
Nast�pnie nale�y powtórzy� post�powanie, prowadz�c pionow� lini� do krzywej, 
odpowiadaj�cej materiałowi geotekstylnemu o wybranym module odkształcenia i 

odczytuje redukcj� grubo�ci  ∆h.  Potrzebna grubo�� konstrukcji wynosi h0‘ - ∆h. 
Nale�y sprawdzi�, czy wzgl�dne wydłu�enie materiału geotekstylnego nie jest 
wi�ksze od warto�ci niszcz�cej. 
W przypadku gł�boko�ci kolein 75 i 150 mm maksymalne odkształcenie wzgl�dne 
wynosi odpowiednio 1,2% i 4,2%. 



 

Dla po�redniej gł�boko�ci kolein interpoluje si� pomi�dzy liniami jednakowego 
odkształcenia w zale�no�ci od wytrzymało�ci na �cinanie cu i modułu K. Mo�na 
skorzysta� z wykresu zale�no�ci modułu K wybranego gatunku materiału od 
odkształcenia wzgl�dnego, aby okre�li� rzeczywist� warto�� K, odpowiadaj�c� 
zadanej warto�ci odkształcenia oraz współczynnika bezpiecze�stwa na zerwanie. 
Mo�na te�, aby uzyska� jak najwi�ksz� oszcz�dno�� grubo�ci konstrukcji, wybra� 
wykres odpowiadaj�cy gł�boko�ci kolein i dla odpowiedniej warto�ci cu  poprowadzi� 

pionow� lini� do przeci�cia z lini� przerywan� Ho, odczyta� warto�� ∆h na osi 
pionowej i interpolowa� potrzebny moduł materiału. Warto�� h0‘ okre�la si� jak 

poprzednio. Grubo�� konstrukcji wynosi h0‘ - ∆h. 

Warto�� ∆h dla okre�lonej wytrzymało�ci cu b�dzie zmienia� si� w zale�no�ci od 

modułu K materiału geotekstylnego: ∆h zwi�ksza si� ze wzrostem K. Istnie je jednak 

górna granica warto�ci ∆h, któr� przedstawia na wykresie linia przerywana H0. 
W praktyce grubo�� konstrukcji nie powinna by� mniejsza od 150 mm,  powinna ona 
równie� si�ga� dostatecznie gł�boko poni�ej spodu koleiny. 



 

 
Rys. 30. Wykres do obliczania grubo�ci nawierzchni przy gł�boko�ci koleiny 75 mm 



 

 
Rys. 31. Wykres do obliczania grubo�ci nawierzchni przy gł�boko�ci koleiny 150 mm 
 



 

 
Rys. 32. Wykres do obliczania grubo�ci nawierzchni przy gł�boko�ci koleiny 225 mm 

 



 

 
Rys. 33. Wykres do obliczania grubo�ci nawierzchni przy gł�boko�ci koleiny 300 mm 
 
 



 

Zał�cznik 3. Obliczanie stateczno�ci nasypu na słabym podło�u 

wzmocnionym geosyntetykami 

 
Podstawy i ogólne zasady wymiarowania nasypu na słabym podło�u ze zbrojeniem 
geotekstylnym podstawy podano w p. 7.3.2. Wymieniono tam formy stanu granicznego 
no�no�ci nasypu na słabym podło�u i wymagane sprawdzenia. W niniejszym 
zał�czniku przedstawiono propozycje sposobu wymiarowania zbrojenia nasypu, oparte 
na dost�pnym pi�miennictwie zagranicznym. 
 
 Dane wej�ciowe. Dane potrzebne do sprawdzenia stanów granicznych 
i zaprojektowania zbrojenia nasypu na słabym podło�u obejmuj� informacje o nasypie, 
gruncie podło�a oraz o materiale geotekstylnym. 
a) Nasyp: 
- wysoko�� H [m] i szeroko�� korony Bo [m], 
- k�t tarcia wewn�trznego � gruntu nasypu (o ile jest to grunt niespoisty), 
- ci��ar obj�to�ciowy [kN/m3] 
- obci��enia zewn�trzne na naziomie. 
b) Grunt podło�a: 
- wytrzymało�� przy szybkim �cinaniu cu = tf [kN/m2], 
- długotrwałe (efektywne) parametry wytrzymało�ciowe c' [kN/m2] i �' [stopni], 
- ci��ar obj�to�ciowy [kN/m3], 
- współczynnik konsolidacji Cv [m/rok], 
- poziomy zwierciadła wody gruntowej, pocz�tkowy i docelowy. 
c) Materiał zbrojenia: 
- k�t tarcia gruntu nasypu po zbrojeniu d [stopni] lub współczynnik tarcia m, 
- przyczepno�� (adhezja) pomi�dzy gruntem podło�a a zbrojeniem [kN/m2], 
- wytrzymało�� i odkształcalno�� zbrojenia, zmienno�� tych parametrów w czasie 

(spadek wytrzymało�ci, pełzanie), 
- odporno�� tworzywa na czynniki �rodowiskowe, temperatur� itp.  
 
 Stateczno�� długotrwała. Pierwsz� faz� projektowania nasypu jest okre�lenie 
klasycznymi metodami jego geometrii tak, aby zachował długotrwał� stateczno��. 
Wytrzymało�� na �cinanie materiału nasypu oraz gruntu podło�a mo�na modelowa� 
przyjmuj�c odpowiednio zredukowane parametry efektywne c' i �'. Mo�na uwzgl�dnia� 
przy tym wzrost wytrzymało�ci słabego gruntu, zwi�zany z jego konsolidacj� pod 
ci��arem nasypu (o ile dysponuje si� odpowiednimi danymi do oblicze�), a tak�e 
długotrwały rozkład ci�nie� wody w porach nasypu i gruntu podło�a. 



 

 Je�eli grunt pod nasypem jest bardzo słaby, to pochylenia skarp bocznych, 
wynikaj�ce z długotrwałej stateczno�ci, mog� si� okaza� zbyt strome z uwagi na 
stateczno�� w fazie pocz�tkowej, nawet z uwzgl�dnieniem zbrojenia. W takim 
przypadku pochylenia te trzeba tak złagodzi�, by spełniony był warunek stateczno�ci 
krótkotrwałej. 
 Zbrojenie podło�a zwykle nie jest uwzgl�dniane w ocenie stateczno�ci długotrwałej. 
 
 Stateczno�� krótkotrwała. Celem sprawdzenia stateczno�ci jest okre�lenie 
potrzeby i ilo�ci zbrojenia w podło�u nasypu. Nale�y rozpatrzy� trzy mo�liwe postacie 
zniszczenia nasypu: 
- utrat� wewn�trznej stateczno�ci nasypu (poziomy po�lizg cz��ci nasypu, wyparcia 

na bok słabego podło�a), 
- utrat� ogólnej stateczno�ci budowli po cylindrycznej powierzchni po�lizgu, 
- przekroczenie no�no�ci słabego podło�a nasypu. 
 
 Podawane w ró�nych pracach i przepisach zasady oblicze� s� zró�nicowane, 
podobnie jak wymagane współczynniki bezpiecze�stwa. Przedstawiona procedura 
oblicze� stanowi adaptacj� dostosowanych do praktyki krajowej wymaga� normy 
brytyjskiej BS 8006, dotycz�cej gruntów zbrojonych. 
 Stateczno�� wewn�trzna nasypu. Sprawdzeniu podlega warstwa nasypu spoczy-
waj�ca na powierzchni górnej warstwy zbrojenia. Stosuje si� typowe metody oblicze� 
stateczno�ci blokowej, opisane np. w podr�czniku Z. Wiłuna [84]. 

 Boczna cz��� nasypu mo�e dozna� po�lizgu po wierzchu warstwy zbrojenia (rys. 
34). Ma to miejsce w przypadku, gdy opór tarcia na styku zbrojenia z gruntem jest 
mniejszy od wypadkowej sił poziomych w korpusie nasypu. Zwykle zakłada si�, �e siła 
pozioma wywołuj�ca po�lizg jest wypadkow� czynnego parcia gruntu Pa. 

 

  
Rys. 34. Stateczno�� styku zbrojenia i nasypu�

 



 

 Pa = 0,5 Ka (g H + 2 q) H 
Siła utrzymuj�ca tarcia gruntu skarpy wynosi: 
 Pr = 0,5 γ H Le m 

gdzie:  Ka = tg2 (45 - 0,5 �') - współczynnik parcia czynnego gruntu nasypu, 

    γ - ci��ar obj�to�ciowy gruntu nasypu, 
    H - wysoko�� nasypu ponad warstw� zbrojenia, 
    q - obci��enie jednostkowe powierzchni nasypu, 
    Le - efektywna długo�� zakotwienia zbrojenia w skarpie nasypu, 
    m - współczynnik tarcia pomi�dzy zbrojeniem i gruntem, który powinien by� 

okre�lony do�wiadczalnie. 
Powinien by� spełniony warunek: 

 Pa ≤ Pr mt 
gdzie mt - współczynnik korekcyjny, zwykle przyjmowany równy 1/1,5 = 0,67 

w przypadku stosowania charakterystycznych obci��e� i parametrów 
geotechnicznych. 

 
Nale�y równie� sprawdzi� warunek stateczno�ci podło�a. Sprawdzeniu podlega równo-
waga bloku słabego podło�a pod skarp� nasypu, wypychanego w bok przez nacisk 
z góry (rys. 35). Parcie na blok jest równowa�one przez opory gruntu. Nale�y spełni� 
dwa warunki: opory gruntu na dolnej powierzchni zbrojenia powinny by� wystarczaj�ce, 
by przej�� działaj�ce parcie podło�a oraz wytrzymało�� zbrojenia i jego zakotwienie 
powinny umo�liwia� przej�cie działaj�cej siły rozci�gaj�cej. Potrzebna siła w zbrojeniu 
wynosi 

 

  
Rys. 35. Sprawdzenie mo�liwo�ci wyparcia podło�a nasypu�



 

 Trf = (Ls + 0,5Lc) mfs su / fsu 
gdzie Lc - szeroko�� korony nasypu (w przypadku du�ej szeroko�ci gdy Lc > Le 

wyra�enie w nawiasie nale�y zst�pi� przez warto�� 1,5 Le, 
  su = tf - wytrzymało�� na �cinanie "bez odpływu" słabego podło�a (np. 

pomierzona sond� krzy�akow�), 
  mfs   - współczynnik tarcia pomi�dzy  zbrojenie i słabym podło�em, 
  fsu   - cz�stkowy współczynnik bezpiecze�stwa dotycz�cy wytrzymało�ci 

słabego podło�a. Je�eli wytrzymało�� su jest wyznaczana na podstawie 
badania z du�ym przemieszczeniem (rezydualna), to wówczas przyjmuje 
si� fsu = 1,0. 

 
 Dopuszczalna siła w zbrojeniu powinna by� wi�ksza od sumy siły Tds (równej wypad-
kowej parcia gruntu Pa) oraz siły Trf. Ponadto pochylenie skarpy nasypu powinno 
zapewnia� lokaln� stateczno�� jej powierzchni.  
 
Stateczno�� ogólna nasypu. Sprawdzenie polega na wyznaczeniu w typowy sposób 
(zwykle metod� szwedzk�, czasem Bishopa lub inn�) minimalnego współczynnika 
stateczno�ci F na obrót po kołowej powierzchni po�lizgu. Zalecane jest obliczanie dla 
efektywnych parametrów wytrzymało�ciowych �' i c' oraz staranne uwzgl�dnianie 
rozkładu i zmian ci�nienia wody w porach. 
  Wpływ zbrojenia uwzgl�dnia si� przez wprowadzenie dodatkowej siły utrzymuj�cej, 
powstaj�cej w zbrojeniu. Siła ta zwi�ksza moment sił utrzymuj�cych w równaniu na 
współczynnik stateczno�ci, który zazwyczaj nie powinien by� mniejszy od 1,3 
(Rozporz�dzenie MTiGM z 1999 r. [6] wymaga a� 1,5, co nie ma uzasadnienia w 
praktyce). Ró�nie jest przyjmowany kierunek działania tej siły. Najbardziej ostro�ne jest 
przyj�cie, �e działa ona poziomo - wzdłu� zbrojenia. Jednak istniej� te� propozycje 
zalecaj�ce korzystniejszy k�t działania siły - w przedziale od poziomego a� do 
stycznego do kołowej powierzchni po�lizgu. Przemawia za tym argument, i� wiotkie 
zbrojenie tekstylne w strefie �ci�cia gruntu ulega zagi�ciu i przenosi sił� równ� pełnej 
wytrzymało�ci zbrojenia, a nie tylko jej składowej poziomej. Tak wi�c składowa siły 

utrzymuj�cej mo�e mie� warto�� od Td cosα do bliskiej Td, gdzie k�t α oznacza 
pomi�dzy zbrojeniem a styczn� do powierzchni �ci�cia. Zało�enia takie s� stosowane 
w programach komputerowych słu��cych do obliczania stateczno�ci nasypów i skarp 
zbrojonych geotekstyliami. Przybli�one obliczenie siły w zbrojeniu mo�na wykona� 
"r�cznie", lecz byłoby to bardzo pracochłonne. Mo�na te� wykorzysta� typowy program 
do obliczania stateczno�ci skarp, lecz musi on w wynikach podawa� warto�ci momentu 
utrzymuj�cego i wywracaj�cego.  
 W przypadku małej grubo�ci warstwy słabego podło�a krytyczna powierzchnia 
�ci�cia mo�e nie przebiega� po linii kołowej, lecz bardziej płasko. Obliczenie dla 



 

kołowej powierzchni mo�e spowodowa� zani�enie potrzebnej wytrzymało�ci zbrojenia 
nawet o 20%. W takich przypadkach wskazane jest obliczenie stateczno�ci innymi 
metodami, np. Janbu lub Nonveilera (Wiłun 1987, Madej 1981). 
 
 No�no�� słabego podło�a nasypu. Utrata no�no�ci podło�a (rys. 14d) nast�puje 
w wyniku cylindrycznego �ci�cia w obr�bie słabej warstwy podło�a. No�no�� oblicza si� 
jak fundamentu bezpo�redniego z warunku  

 γ H < cu Nc 

gdzie: γ - ci��ar obj�to�ciowy gruntu nasypu [kN/m3], 
   H - wysoko�� nasypu [m], 
  cu = tf - wytrzymało�� na �cinanie (spójno��) gruntu podło�a przy szybkim 

�cinaniu (bez odpływu) [kN/m2], 

  Nc - współczynnik no�no�ci [-]. 

 
Rys. 36. Współczynnik no�no�ci Nc do oblicznia no�no�ci podło�a nasypu [27]�

 



 

 Warto�ci współczynnika Nc mo�na przyjmowa� z rys. 36 [27] w zale�no�ci od 
stosunku �redniej szeroko�ci nasypu B do mi��szo�ci słabej warstwy D, przy czym styk 
nale�y traktowa� jako gładki, je�li opory �cinania pomi�dzy gruntem a zbrojeniem s� 
mniejsze od wytrzymało�ci gruntu, w przeciwnym razie styk mo�na uzna� za szorstki. 
W przypadku, gdy stosunek B/D < 3, to no�no�� podło�a mo�na sprawdza� stosuj�c 
wzory 

 γ H < 2 cu B/D    lub    γ H < 4 cu.  
 
 Projektowanie zbrojenia. Potrzebny przekrój zbrojenia wynika z dwóch warunków: 
albo z sumy sił wypadkowej parcia gruntu Pa oraz siły Trf potrzebnych do zachowania 
stateczno�ci wewn�trznej i stateczno�ci podło�a, albo z warunku stateczno�ci ogólnej 
przy cylindrycznej powierzchni po�lizgu. Miarodajna jest wi�ksza z tych sił. Otrzyman� 
z oblicze� potrzebn� sił� w zbrojeniu nale�y przenie�� przez odpowiedni jego przekrój. 
Wymiarowanie go nie jest spraw� prost�, brak jest krajowych przepisów, jak i szerszych 
do�wiadcze� w tym wzgl�dzie.  
 U�yteczna siła w zbrojeniu stanowi ułamek jego dora�nej wytrzymało�ci. Konkretne 
warto�ci okre� la si� w zale�no�ci od rodzaju tworzywa i wyrobu oraz warunków pracy 
zbrojenia. Nale�y uwzgl�dnia� przewidywany czas u�ytkowania - czy zapewnia ono 
tylko okresow� stateczno��, czy te� bezpiecze�stwo w ci�gu całego okresu trwało�ci 
budowli np. [23, 53]. Zasady wymiarowania zbrojenia podano w p. 4.7. 
 Nale�y te� sprawdzi�, czy potrzebna siła w zbrojeniu zostanie wzbudzona przy 
zachowaniu dopuszczalnych odkształce� budowli. Nale�y te� uwzgl�dni� 
nierównomierne osiadania w przekroju poprzecznym nasypu (najwi�ksze w pobli�u 
osi). 



 

Zał�cznik 4. Projektowanie drena�y z u�yciem geosyntetyków 

A. Przegl�d wybranych kryteriów doboru parametrów materiałów filtracyjnych 
i separacyjnych 

 
Geotekstylia stosowane w systemach drena�owych powinny spełnia� 

odpowiednie kryteria dotycz�ce wła�ciwo�ci hydraulicznych i mechanicznych. 

Kryterium dotycz�ce wła�ciwo�ci hydraulicznych gwarantuje, �e geotekstylia s� 
zdolne do pełnienia funkcji drena�owych lub filtracyjnych w ci�gu projektowanego 

okresu eksploatacji. W�ród nich mo�na wyró�ni� kryteria: zatrzymywania cz�stek 
gruntu, przepuszczalno�ci i odporno�ci na kolmatacj�. Kryterium dotycz�ce 
wła�ciwo�ci mechanicznych gwarantuje zachowanie trwało�ci struktury geotekstyliów 
zarówno podczas wbudowania, jak i w projektowanym okresie eksploatacji. Kryterium 

to obejmuje wytrzymało�� mechaniczn� na rozci�ganie i przebicie. 
 

Kryterium zatrzymywania cz�stek gruntu [16] 
Filtr powinien zatrzymywa� grunt, pozwalaj�c przy tym na przenikni�cie przez 

niego drobnych cz�stek gruntu niesionych przez wod�. W 1985 roku Christopher 
i Holtz [21] przedstawili koncepcj� pracy filtra, według której pewna ilo�� cz�stek 

gruntu przenika przez geotekstylia. Ma to na celu zminimalizowanie zatykania si� 
filtra. W tablicy (tablica 18) przedstawiono ró�ne kryteria przyjmowane dla 
geotekstyliów w przypadku przepływu laminarnego.  
 

Kryterium przepuszczalno�ci 
Zestawienie stosowanych kryteriów przepuszczalno�ci zawarto w tablicy (tablica 

19). Przyjmuje si� w nich, �e w celu zabezpieczenia przed nadmiernym wzrostem 
ci�nienia wody w porach i do utrzymania odpowiedniego wydatku przepływu 

geotekstylia powinny charakteryzowa� si� odpowiedni� przepuszczalno�ci�. 
 



 

Tablica 18. Kryteria zatrzymywania cz�stek gruntu dla geotekstyliów [16, 26] 
 

	ródło Kryterium Uwagi 

Calhoun (1972) O95/d95 < 1 
 

O95 < 0,2 mm 

tkaniny > 50% ziaren przechodzi 
przez sito nr 200 (0,075 mm); 

tkaniny, grunty spoiste 

Zischer (1975) 

(Rankilor, 1981) 

O50/d50 < 1,7-2,7 

O50/d50 < 25-37 

tkaniny U < 2, d50 = 0,1-0,2 mm 

włókniny, grunty spoiste 
Ogink (1975) O90/d90 <1 

O90/d90 <1,8 

tkaniny 

włókniny 

Sweetland (1977) O15/d85 < 1 
O15/d15 < 1 

włókniny U = 1,5 
włókniny U = 4 

ICI Fibers (1978) 

Rankilor, 1981) 

O50/d85 < 1 

O15/d15 > 1 

włókniny 0,02 < d85 < 0,25 mm 

włókniny d85 > 0,25 mm 
Schober i Teindl (1979) 

bez współczynnika 
bezpiecze�stwa 

O90/d50 < 2,5-4,5 

O90/d50 < 4,5-7,5 
 

tkaniny, cienkie włókniny, zale�ne 

od U 
grube włókniny, zale�nie od U; pył 
i piasek 

Millar Ho i Turnbull (1980) O50/d85 < 1 tkaniny i włókniny 

Giroud (1982) O95/d50 < (9-18)U zale�nie od U i zag�szczenia 
Carroll (1983) O95/d85 < 2-3 tkaniny i włókniny 

Christopher i Holtz (1985) O95/d85 < 1-2 
O95/d15 < 1 lub O50/d85 < 0,5 

zale�nie od gruntu i U 
przepływ dynamiczny, pulsacyjny 

i cykliczny 
Francuski komitet 

Geowłóknin i 
Geomembran (1986) 

O50/d85 < 0,38-1,25 zale�nie od rodzaju gruntu, 

zag�szczenia i warunków 
hydraulicznych 

Fischer, Christopher i 
Holtz (1990) 

O95/d85 < 0,8 
O50/d15 < 1,8-7,0 

O50/d50 < 0,8-2,0 

oparte na podziale wielko�ci 
porów w geotekstyliach, za le�ne 

od U 
O95, d95 – �rednice miarodajne odpowiednio dla geofiltra i gruntu 

U – wska�nik ró�noziarnisto�ci 



 

Tablica 19. Kryteria przepuszczalno�ci geotekstyliów [16, 26] 
 

	ródło Kryterium Uwagi 

Calhoun (1972), Schober i 
Treindl (1979), Wates 

(1980), Carrol (1983), 
Haliburton (1982), 

Christopher i Holtz (1985) 

kf > ks przepływ laminarny, dla niekrytycznych 
zastosowa� i nieskomplikowanych 

warunków gruntowych 

Carroll (1983), Christopher 

i Holtz (1985) 

kf > 10 ks krytyczne zastosowania, 

skomplikowane warunki gruntowe 

Giroud (1982)  kf > 0,1 ks brak współczynników bezpiecze�stwa 

kf – współczynnik wodoprzepuszczalno�ci filtra 
ks – współczynnik wodoprzepuszczalno�ci gruntu 

 
Kryterium odporno�ci na kolmatacj� 

Na skutek migracji drobnych cz�stek gruntu do wn�trza geotekstyliów filtr ulega 
kolmatacji. Powoduje to spadek jego przepuszczalno�ci. Kolmatacja zale�y od relacji 

mi�dzy ziarnami i cz�stkami w gruncie oraz od ich zdolno�ci blokowania porów 
w geotekstyliach.  

Kryteria odporno�ci na kolmatacj� w typowych warunkach zastosowa� [16, 18]: 
1. Badanie filtracji grunt – geotekstylia 
2. Zakresy minimalnych wymaganych charakterystycznych wielko�ci porów dla 

gruntów zawieraj�cych cz�stki drobne: 

O95 > 3d15 dla U > 3 (Christopher i Holtz 1985, 1989) 
O15/d15 > (0,8-1,2); O50/d50 > (0,2-1,0) (Fischer i inni 1990) 

3. Dla U < 3 geotekstylia z maksymalnymi wielko�ciami porów nale�y okre�li� 
według kryteriów zatrzymywania. 

4. Warto�ci przestrzeni wolnych. 
Tkane geotekstylia wi�cej ni� (4-6)% wolnych przestrzeni (Colhoun 1972, 

Koerner 1990) 
Nietkane geotekstylia (włókniny) wi�cej ni� (30-40)% wolnych przestrzeni 

(Christopher i Holtz 1985, Koerner 1990) 
W trudnych warunkach gruntowo wodnych zaleca si� wykonanie bada� filtracji na 

miejscu. 
 
Klasyfikacja geotekstyliów warstw separacyjnych i filtrów ze wzgl�du na 
wła�ciwo�ci hydrauliczne 

Wymagania stawiane geotekstyliom zwi�zane z przynale�no�ci� do okre� lonej 



 

klasy wła�ciwo�ci hydraulicznych dotycz� charakterystycznej wielko�ci porów 
wyznaczonej zgodnie z BS 6906:Part 2:1989 i przepływu wody przez geotekstylia 

wyznaczonego według BS 6906:Part 3:1989. Klasyfikacja rozpoczyna si� od 
0 i ko�czy na 5. Ka�d� klas� definiuje dolny i górny próg wymaga�. Geotekstylia 

zaliczone do klasy wy�szej mog�, ale nie musz� spełnia� wymaga� klas ni�szych. 
Spowodowane jest to tym, �e zarówno dolne jak i górne ograniczenia klas 

odpowiadaj� charakterystycznej wielko�ci porów.  
Wymagania stawiane geotekstyliom zwi�zane z przynale�no�ci� do okre�lonej klasy 

wła�ciwo�ci hydraulicznych zestawiono w tablicy (tablica 20). 

 
Tablica 20. Klasyfikacja filtrów ze wzgl�du na wła�ciwo�ci hydrauliczne [16, 31] 
 

Klasa wła�ciwo�ci 

hydraulicznych 

Charakterystyczny wymiar 

porów1 
[µm] 

Pr�dko�� przepływu wody2 

przy ∆H = 100 mm [l/(m2⋅s)] 

Klasa 0 ≤ 500 ≥ 5 

Klasa 1 250 < O90 ≤ 400 ≥ 100 

Klasa 2 150 < O90 ≤ 250 ≥ 100 
Klasa 3 100 < O90 ≤ 150 ≥ 75 

Klasa 4 75 < O90 ≤ 100 ≥ 50 

Klasa 5 < 75 ≥ 30 
1 Warto�� �rednia dla serii mierzona zgodnie z BS 6906:Part 2:1989  
2 Warto�� �rednia dla serii mierzona zgodnie z BS 6906:Part 3:1989 

 
Sposób powi�zania klas wła�ciwo�ci hydraulicznych w zale�no�ci od drenowanego 

gruntu przedstawia tablica 21. 
 

Tablica 21. Zastosowanie klas wła�ciwo�ci hydraulicznych w zale�no�ci od 
drenowanego gruntu [16, 31] 

 

Rodzaj gruntu Numer klasy geotekstyliów 

1. Grunty piaszczyste [BS 5930:1981] numer klasy dostosowany do 
d15 ≤ O90 ≤ d 85 

2. Przewa�aj�ce grunty drobne [BS 
5930:1981]  

- o wska�niku plastyczno�ci < 10% 
- o wska�niku plastyczno�ci ≥ 10% 

 
numer klasy dostosowany do 

d15 ≤ O90 ≤ d 85 

0,05 ≤ O90 ≤ 0,20 

d15, d 85 odnosz� si� do odpowiednich frakcji kruszywa drena�owego gruntu 



 

Tablica 22. Cechy geotekstyliów filtruj�cych [66, SN 640 552:2002] 
 

Wymiar porów geosyntetyku 
[mm] 

 
Grunt otaczaj�cy 

min. max. 

Przepuszczalno�� 
prostopadła kgtx [m/s] 

piaski, �wiry 0,05 d85 (0,5) min. 10-4 

grunty pylaste 0,05 d85 (0,2) min. 10-5 

gliny i iły 0,05 d85 (0,5) min. 10-6 

grunty o silnie 
nierównomiernym 
uziarnieniu i du�ej 
przepuszczalno�ci 
k > 10-5 m/s 

0,05 lub 4⋅d15 5⋅d10⋅√U lub d85 

miarodajna 
mniejsza warto�� 

min 10⋅kgruntu 

d10, d15, d85 - wielko��  ziaren gruntu, które wraz z mniejszymi stanowi� odpowiednio 10, 15 i 85 % 
masy gruntu. 

 

 
 

Tablica 23. Cechy mechaniczne geotekstyliów filtruj�cych [66, 
SN 640 552:2002] 

 
Materiał filtracyjny Wytrzymało�� na 

rozci�ganie 
[kN/m] 

Iloczyn wytrzymało�ci na 
rozci�ganie i wydłu�enia 

[kN/m x %] 

Odporno�� na 
przebicie 

dynamiczne [mm] 

	wir ≤ 150 mm min. 6,0 min. 180 max. 40 

Kruszywo łamane 

≤ 150 mm 
min. 8,0 min. 240 max. 35 

 
Norma szwajcarska SN 640 552a:1997 zaleca, aby wodoprzepuszczalno�� 

geotekstyliów stosowanych jako filtr w systemach drena�owych była co najmniej 
stukrotnie wi�ksza od wodoprzepuszczalno�ci gruntu (kg) [66]: 

 
kgtx > 100 kg 

 
W przypadku gliniastych lub pylastych �wirów przepuszczalno�� mo�e by� tylko 
dziesi�ciokrotnie wi�ksza ni� przepuszczalno�� gruntu [66]. Wymagania dla 
geotekstyliów filtruj�cych według SN 640 552a:1997 przedstawia tablica 22. 
W normie SN 640 552a:1997 podano równie� wymagania wytrzymało�ciowe dla 
geotekstyliów filtracyjnych (tablica 23). 



 

B. Projektowanie drena�y wg [29] 
 
Dane wej�ciowe 
 
Przed rozpocz�ciem projektowania nale�y okre�li�: 
− Wła�ciwo�ci gruntu 

Niezb�dna jest krzywa uziarnienia otaczaj�cego dren gruntu, który ma by� 
filtrowany. 

− Wodoprzepuszczalno��  gruntu 
Miar� przepuszczalno�ci gruntu jest współczynnik filtracji kS, podawany w m/s. 

− Wydatek drenu 
Potrzebny jest wymagany wydatek drenu Q [m3/s] w najcz��ciej wyst�puj�cych 

warunkach. 
 

DRENY FRANCUSKIE 
 
 Wydatek drenu 
Dla o�rodka drenuj�cego zawieraj�cego tylko ziarna jednego wymiaru, pr�dko�� 

przepływu v [m/s] zale�y od uziarnienia kruszywa i spadku hydraulicznego. Mo�na 
wyznaczy� j� z rys. 37. 

 
Rys. 37. Zale�no�� pr�dko�ci przepływu wody od spadku hydraulicznego dla 

kruszyw o ró�nym uziarnieniu [29] 
 
Potrzebny wydatek drenu Q [m3/s] podzielony przez pr�dko�� v [m/s] da 

potrzebn� powierzchni� przekroju drenu. 
Je�eli u�yta b�dzie rurka drenarska, jej �rednic� mo�na wyznaczy� si� z rys. 38 

dla znanego spadku hydraulicznego i potrzebnego wydatku drenu. 



 

 
Rys. 38. Nomogram do wyznaczania �rednicy rurki drenarskiej dla znanego spadku 

hydraulicznego i potrzebnego wydatku drenu [29] 
 
Gł�boko�� drenu 
W przypadku dwóch poziomych drenów słu��cych do przej�cia wód opadowych i 

zapobie�enia podnoszeniu si� zwierciadła wody pomi�dzy nimi ponad pierwotny 
poziom gruntu, potrzebna gł�boko�� drenów jest okre�lana wzorem: 

( )2
2
1 )(/ bV

eL
SkeSD +=  

gdzie: D - gł�boko�� drenu, 
S - odległo�� mi�dzy drenami [m], 
e - intensywno�� opadu [m/s], 
kS - współczynnik wodoprzepuszczalno�ci gruntu [m/s], 
b - szeroko�� drenu [m], 
V - wyznaczona pr�dko�� przepływu [m/s], 
L - długo�� drenu [m]. 

 
Grubo�� poziomej warstwy drenuj�cej 
 

 
Rys. 39. Schemat do obliczenia grubo�ci poziomej warstwy drenuj�cej [29] 

 



 

- dla przepływu w gór� z artezyjskiej warstwy wodono�nej wyznaczamy grubo�� 
poziomej warstwy drenuj�cej: 

dk
hk

St
d

S
2

1=  

gdzie: h - ró�nica ci�nie� wyra�ona wysoko�ci� słupa wody [m], 
           d - gł�boko�� do warstwy wodono�nej; 
 
- dla przepływu w dół wód opadowych minimalna grubo�� warstwy poziomej 

wynosi:  

dkeSt /2
1=  

gdzie: e - intensywno�� opadu atmosferycznego [m/s]. 
 
Maksymalny dopływ z warstwy drenuj�cej do drenu na 1 m jego długo�ci wynosi: 

Q = 2 t2 kd / S 
Ka�dy z drenów powinien by� zdolny do przej�cia tego przepływu. 

 
DRENY �EBROWE 
 
 Rurk� drenarsk� i gł�boko�� drenu dobiera si� tak, jak w przypadku drenów 
francuskich. 

 
Wydatek rdzenia drenu 
W systemie tym zawsze stosuje si� rurk� drenarsk� w drenach poziomych, 

a wi�c wymagany maksymalny wydatek rdzenia wynosi: 
Q = 2 d kS     [m3/s] na 1 m długo�ci drenu 

gdzie: kS - współczynnik filtracji gruntu [m/s] 
 
- dla drenu odcinaj�cego, do którego jest dopływ tylko z jednej strony 

Q = d kS   [m3/s]. 
 
Dla poziomej warstwy drenuj�cej, przejmuj�cej dopływ skierowany do góry, 

wymagany wydatek wynosi 

d
hkS

Q S

2
=   [m3/s], 

- dla poziomej warstwy drenuj�cej, przejmuj�cej wody opadowe, wymagany 
wydatek wynosi 

Q = 0,5 S e   [m3/s], 
- dla systemu poł�czonego wymagany wydatek wynosi 



 

Q = 0,5 S (e + kS h/d)  [m3/s]. 
 
Nale�y sprawdzi� osi�galny wydatek drenu przy przewidywanym parciu 

otaczaj�cego gruntu. 
 
 

C. Przykłady zastosowa� [29] 
 

Dreny francuskie 
Dreny poziome (typu francuskiego), z rurk� lub bez rurki drena�owej, znajduj� 

szerokie zastosowanie w budownictwie i w rolnictwie. Dwa cz�ste rodzaje ich u�ycia 
to obni�enie wysokiego zwierciadła wody gruntowej i redukcja napływu pionowego w 
warunkach wyst�powania wód artezyjskich. Obni�enie poziomu wód gruntowych 
mo�na uzyska� pomi�dzy dwoma równoległymi drenami o rozstawie S, pokazanymi 
na rys. 40. 

 
Rys. 40. Równoległe dreny francuskie [29] 

 
Je�eli zasoby wody gruntowej nie zostan� ponownie odtworzone, to prawie 

ka�dy system drena�u doprowadzi w ko�cu do obni�enia jej zwierciadła. Jednak�e 
ka�dy odsłoni�ty teren b�dzie zasilany przez deszcz i inne opady. Aby dreny typu 
francuskiego były skuteczne, powinny by� zdolne do przyj�cia okre�lonego 
przepływu, aby zapobiec podniesieniu si� zwierciadła wody gruntowej.  

 
Dla drenów w rozstawie S (rys. 40) nat��enie przepływu na metr długo�ci drenu 

wyniesie  
Q = 0,5 e S [m3/s] 

gdzie e oznacza nat��enie opadu w m/s. 
 
Cz��� zagł�bienia drenu d potrzebn� do przej�cia napływu mo�na wyznaczy�, 

korzystaj�c z krzywych zale�no�ci pr�dko�ci V od spadku drenu (Rys. 37). Całkowita 
gł�boko�� drenu D jest ustalana tak, aby da� wymagane obni�enie zwierciadła d1: 
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Ogólnie przyjmuje si� obni�enie d1 = 0, zatem 
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Wyra�enie to dla drenu o szeroko�ci b mo�na przedstawi� jako 
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gdzie  V  - pr�dko�� przepływu [m/s] (wyznaczona z rys. 37) 
 
 
Poziome warstwy drena�owe 
Poziome warstwy drena�owe s� cz�sto stosowane do przej�cia napływu 

pionowego. Jest to albo przepływ skierowany do góry z warstwy artezyjskiej lub 
�ródła, albo te� skierowany w dół przepływ wód opadowych. Chocia� przepływ 
pionowy jest przejmowany przez warstw� poziom�, przepływ ten jest odprowadzany 
przez dren typu francuskiego. Na rys. 41 przedstawiono poziom� warstw� 
drena�ow� o grubo�ci t i przepuszczalno�ci kd , poło�on� w gruncie o współczynniku 
filtracji kS. Nadwy�ka ci�nienia artezyjskiego wynosi h, a skierowany w gór� gradient 
hydrauliczny wynosi i = h/d. Nadwy�ka ci�nienia powoduje przepływ wody w gór� o 
nat��eniu q [m3/s/m2] wynosz�cym: 

d
hk

q S=  

 
Woda wpływa do warstwy drena�owej, z której jest odprowadzana poziomo do 

drenów. Mi��szo�� warstwy poziomej t powinna by� wystarczaj�ca do przej�cia 
całego przepływu pionowego. Je�eli jest spełniony warunek:  

dkqSt /2
1=  

to poziom wody nie wzniesie si� wy�ej ni� t ponad powierzchni� podło�a. 

 
Rys. 41. Pozioma warstwa drena�owa [29] 

 



 

Poniewa� nat��enie przepływu w warstwie drena�owej jest znane, mi��szo�� jej 
wnosi: 

dk
hk
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S
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1=  

 
Podobne zale�no�ci mo�na zapisa� dla przejmowania infiltruj�cych wód 

opadowych. W tym przypadku nat��enie napływu q jest równe nat��eniu infiltracji e, 
a potrzebna mi��szo�� warstwy drenuj�cej wynosi:  
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Nat��enie przepływu z poziomej warstwy drenuj�cej osi�ga warto�� 

maksymaln�: 
Q = 2 t2 kd / S 

 
W celu przej�cia zarówno wód opadowych, jak i przepływu skierowanego w gór�, 

ka�dy z drenów powinien by� zdolny do przej�cia tego wydatku. 
 


