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PROJEKTOWANIE NASYPÓW KOMUNIKACYJNYCH 
ZBROJONYCH GEOSYNTETYKAMI ZGODNIE 
Z EUROKODEM 7

Konrad Rola-Wawrzecki
Geosyntetyki NAUE Sp. z o.o., Warszawa

Streszczenie. Prawo nak ada obowi zek sprawdzenia stateczno ci nasypów komunikacyj-
nych wy szych ni  3,0 m [Rozporz dzenie 2012]. Efektywn  kosztowo metod  wzmac-
niania nasypów o niewystarczaj cej stateczno ci jest  zbrojenie z geosiatek. Narzucony 
Rozporz dzeniem Ministra [1999] sposób sprawdzania stateczno ci metod  globalnego 
wspó czynnika bezpiecze stwa jest niezgodny z obowi zuj c  polsk  norm  Eurokod 7. 
Projektowanie geotechniczne [PN-EN 1997-1:2008]. W artykule przedstawiono sposób 
obliczenia stateczno ci nasypu metod  cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa oraz 
doboru warto ci parametrów obliczeniowych i zbrojenia z georusztów dla nasypu komuni-
kacyjnego zaprojektowanego zgodnie z PN-EN EC-7, a tak e sposób wyznaczania cz cio-
wych wspó czynników redukcyjnych i wymaganej wytrzyma o ci d ugoterminowej zbro-
jenia geosyntetycznego. W cz ci obliczeniowej porównano wyniki oblicze  stateczno ci 
nasypu przeprowadzone zgodnie z Rozporz dzeniem [1999] oraz Eurokodem 7 [PN-EN 
1997-1:2008]. Wyznaczono potencjalne mechanizmy zniszczenia metod  Bishopa w stanie 
granicznym no no ci, w ró nej kombinacji wspó czynników cz ciowych (DA-1, DA-3) 
i porównano uzyskane wyniki.

S owa kluczowe: geosiatka, zbrojenie nasypu, wytrzyma o  d ugoterminowa, stateczno  
nasypu, wspó czynniki redukcyjne

WST P

Rozporz dzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w spra-
wie geotechnicznych warunków posadawiania obiektów budowlanych [2012] nak ada 
obowi zek sprawdzenia stateczno ci nasypów komunikacyjnych wy szych ni  3,0 m, 
poniewa  s  to konstrukcje zaliczane do drugiej kategorii geotechnicznej. Popularn  
i ekonomicznie uzasadnion  metod  zbrojenia nasypów o niewystarczaj cej stateczno ci 
jest wykorzystanie do tego celu geosyntetyków, w tym geosiatek. Niniejsza praca przed-
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stawia sposób wykonania oblicze  wysokiego nasypu drogowego zbrojonego geosyn-
tetykami, zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-1: 2008 Eurokod-7. Projektowanie geo-
techniczne. Cz  1 – Zasady ogólne, oraz porównanie wyników tej metody z metod  
globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa zalecan  przez Rozporz dzenie [2012].

MATERIA  BADAWCZY

Jako przyk ad do analizy wybrano nasyp o wysoko ci maksymalnej hmax = 8,39 m 
nad poziomem terenu, na którym znajduje si  droga z ruchem ci kim (KR5) oraz chod-
nik dla pieszych. Nasyp jest zlokalizowany na Mazowszu, a opisane warunki gruntowo- 
-wodne wyst pi y w rzeczywisto ci. Zgodnie z Rozporz dzeniem [2012] taki nasyp na-
le y zaliczy  do drugiej kategorii geotechnicznej i na jego potrzeby nale y wykona  pro-
jekt geotechniczny zgodnie z Eurokod-7 [PN-EN 1997-1:2008]. 

GEOSYNTETYKI – WIADOMO CI OGÓLNE

Zgodnie z de  nicj  zaproponowan  przez Wesolowskiego i innych [2000], geosynte-
tyki to materia y przemys u tekstylnego u ywane w kontakcie z gruntami oraz ska ami. 
W EBGEO [2011], b d cym w Niemczech o  cjalnym za cznikiem do EC-7 [PN-EN 
1997-1:2008], rozró nienie typów geosyntetyków bazuje na ró nicy w strukturze pro-
duktu. Wyró nia si  tu:

geotekstylia (np. geotkaniny, geow ókniny i geodzianiny),
geosiatki (ekstrudowane, tkane, raszlowane, czone innymi metodami),
geokompozyty,
wyroby pokrewne (np. maty przeciwerozyjne).
Zasady doboru geosyntetyków do funkcji zbrojeniowych opieraj  si  na warto ciach 

si , jakie mog  by  przenoszone przez okre lony produkt, przy zak adanym czasie pracy 
materia u w gruncie (d ugowieczno ), oraz na warto ciach odkszta ce , jakim dany pro-
dukt podlega w czasie swojej pracy w gruncie (sztywno ). Od geosyntetyków pracuj -
cych jako zbrojenie wymaga si  nast puj cych w a ciwo ci:

odpowiedniej wytrzyma o ci na rozci ganie, z uwzgl dnieniem wyd u enia produktu,
przenoszenia si  pomi dzy geosyntetykiem a otaczaj cym gruntem, na drodze odpo-
wiedniego tarcia,
odporno ci na uszkodzenia podczas transportu i instalacji,
odpowiedniej wodoprzepuszczalno ci, eby nie dopu ci  do tworzenia si  w kon-
strukcji gruntowej soczewek wody zawieszonej,
odporno ci na degradacj  chemiczn  i biologiczn ,
odpowiedniej odporno ci na warunki pogodowe i promieniowanie UV.
Jako e geosyntetyki, tak e te o funkcji zbrojenia (R), wykonane s  z polimerów 

chemicznych, wykazuj  zachowanie jak cia o plastyczne. Pod obci eniem w krótkim 
okresie pojawiaj  si  deformacje elastyczne, a po d ugim – równie  nieodwracalne od-
kszta cenia zwi zane z pe zaniem. Skutkiem d ugotrwa ego obci enia jest utrata wytrzy-
ma o ci materia u na rozci ganie oraz wi ksze wyd u enia materia u w porównaniu z ba-
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daniami krótkookresowymi. Dlatego parametrem niezb dnym do wyznaczenia warto ci 
charakterystycznych i obliczeniowych zbrojenia geosyntetycznego w stanie granicznym 
no no ci (ULS) jest pe zanie przy zerwaniu (creep rupture). Proces pe zania jest funkcj  
rodzaju polimeru, z którego wykonano geosyntetyk, procesu produkcji, wielko ci oddzia-
ywa , czasu dzia ania obci e  oraz temperatury. Do wyznaczenia charakterystycznej 

wytrzyma o ci d ugoterminowej nale y skorzysta  z nast puj cej zale no ci [EBGEO 
2011]:

Fk = F0 / (A1 · A2 · A3 · A4 · A5) (1)

gdzie: Fk – wytrzyma o  charakterystyczna d ugoterminowa (np. 120 lat),
F0 – wytrzyma o  pocz tkowa (z 95-procentowym poziomem ufno ci),
A1 – wspó czynnik redukcyjny uwzgl dniaj cy zmniejsza wytrzyma o ci na sku-

tek pe zania,
A2 – wspó czynnik redukcyjny uwzgl dniaj cy zmniejszenie wytrzyma o ci na 

skutek uszkodze  w trakcie transportu i wbudowywania,
A3 – wspó czynnik redukcyjny uwzgl dniaj cy zmniejszenie wytrzyma o ci na 

skutek wykonywania po cze  w kierunku pracy zbrojenia; w praktyce takich 
po cze  si  nie wykonuje, wi c A3 =1,00,

A4 – wspó czynnik redukcyjny uwzgl dniaj cy zmniejszenie wytrzyma o ci na 
skutek oddzia ywania czynników rodowiskowych,

A5 – wspó czynnik redukcyjny uwzgl dniaj cy zmniejszenie wytrzyma o ci na 
skutek bardzo silnego oddzia ywania cyklicznych obci e  dynamicznych; 
w typowych konstrukcjach in ynierskich A5 =1,00. 

W przypadku nasypu, którego projekt jest przedmiotem niniejszej pracy, jako zbro-
jenie wybrano jednokierunkowy georuszt poliestrowy typu Secugrid R6. Producent tego 
geosyntetyku udost pni  dokumentacj  umo liwiaj c  odpowiedni dobór warto ci para-
metrów do oblicze . 

Wspó czynnik A1, konieczny do sprawdzenia stanu granicznego u ytkowalno ci, wy-
znacza si  podczas bada  zrywania próbek geosyntetyku, trwaj cych minimum 10 000 
godzin w okre lonych warunkach [PN-EN ISO 13431]. Na podstawie wyników bada  
wykre la si  krzyw  regresji i odczytuje warto  wspó czynnika redukcyjnego A1. Dla 
georusztu Secugrid R6, zgodnie z Europejsk  Aprobat  Techniczn  [2010], krzywa ta 
przyjmuje posta  przedstawion  na rysunku 1. Dla 120 lat warto  wytrzyma o ci na 
zrywanie wynosi 71,3% wytrzyma o ci pocz tkowej (F0), wi c A1 = 1 / 0,713 = 1,40.

Warto  wspó czynnika A2 nale y okre la  w czasie bada  terenowych, polegaj cych 
na zasypywaniu geosyntetyku ró nymi rodzajami kruszywa i badaniu procentowej straty 
wytrzyma o ci na skutek uszkodze  mechanicznych w stosunku do produktu fabrycznie 
nowego. Dla geosiatki Secugrid R6 warto ci wspó czynnika redukcyjnego A2, uzyskane 
w badaniach terenowych, przedstawiono w tabeli 1 [Europejska Aprobata... 2010].

Wspó czynnik materia owy A3 ma warto  A3 = 1,00, poniewa  nie przewiduje si  
wykonywania po cze  pasm geosyntetyku wzd u  dzia ania si  rozci gaj cych.

Ostatni rozpatrywany wspó czynnik materia owy A4 zale y od pH gruntu, w którym 
zainstalowano geosyntetyk. Grunty oboj tne (pH od 4,1 do 8,9) nie wywo uj  dodatko-
wych strat wytrzyma o ci geosyntetyków. Na materia y poliestrowe (PES/PET) degra-
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duj co dzia aj  roztwory o pH wy szym ni  11, poniewa  wywo uj  zasadow  hydroliz  
polimeru. Zestaw wspó czynników A4 dla geosiatki Secugrid R6 przedstawiono w tabeli 2 
[Europejska Aprobata... 2010]:

Efekt wzmocnienia gruntu zale y od wspó pracy i przenoszenia si  pomi dzy geosyn-
tetykiem a otoczeniem gruntowym. Zwi zek ten jest opisany jako szczepno  zbrojenia 
z gruntem i okre lany jako wspó czynnik tarcia (ftk). Okre la si  go, wykonuj c w apara-
cie skrzynkowym test pull-out z u yciem przewidzianego rodzaju zbrojenia i materia u 
gruntowego. 

71,3% 
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Rys. 1. Krzywa zale no ci czas – wyd u enie
Fig. 1. Time to rapture

Tabela 1.  Warto ci wspó czynnika A2 dla materia u Secugrid® Q6/R6
Table 1.  Partial safety factor – installation damage (A2)

Typ produktu
Product type

Kruszywo amane
Coarse gravel

 35 mma

Pospó ka
Sandy gravel

 8 mma

Piasek
Sand
 2 mma

30/30 Q6, 
40/40 Q6,
40/20 R6

1,09 1,08 1,06

60/60 Q6,
60/20 R6 1,08 1,05 1,02

80/80 Q6,
80/20 R6 1,05 1,03 1,01

120/40 R6,
200/40 R6,
400/40 R6

1,05 1,02 1,00

aZawarto  ziaren o rednicy D90.
D90 particle size.



Architectura 12 (3) 2013

Projektowanie nasypów komunikacyjnych zbrojonych geosyntetykami...                                                      77

Wspó czynnik tarcia okre la si  z zale no ci:

ftk =  · tan k (2)

gdzie:  = tan /tan
tan k – tangens charakterystycznej warto ci k ta tarcia wewn trznego gruntu, we 

wspó pracy z którym jest badany geosyntetyk,
tan  – zmierzony sk adnik wspó czynnika tarcia na powierzchni grunt/geosynte-

tyk,
tan  – zmierzony w badaniu sk adnik wspó czynnika tarcia od gruntu.

Dla geosiatek typu Secugrid warto  wspó czynnika  okre lona zosta a jako  = 0,9 
[Ruegger i Hufenus 2003].

Charakterystyczn  wytrzyma o  na wyrywanie z gruntu (pull-out resistance) nale y 
wyliczy  ze wzoru [EBGEO 2011]:

Fk,pull-out = n · v,k · La · ftk [kN·m–1] (3)

gdzie: n – liczba powierzchni wzi tych po uwag  (liczba n = 2 tarcie na górnej i dolnej 
powierzchni geosyntetyku),

v,k – napr enie normalne charakterystyczne w p aszczy nie geosyntetyku,
La – d ugo  zakotwienia geosyntetyku poza analizowan  p aszczyzn  po lizgu,
ftk – warto  wspó czynnika tarcia zbrojenia o grunt okre lony w badaniach pull-

-out (lub warto  z literatury).

ZASADY SPRAWDZANIA STANÓW GRANICZNYCH NO NO CI

Na potrzeby porównania wyników uzyskanych ró nymi metodami obliczeniowymi 
sprawdzono stan graniczny no no ci (ULS), co polega na sprawdzeniu utraty statecz-
no ci zewn trznej oraz wewn trznej konstrukcji z gruntu zbrojonego. Przeprowadzenie 
oblicze  sprawdzaj cych stany graniczne utraty stateczno ci zewn trznej przeprowadza 
si  jak dla podobnych obiektów o tradycyjnej konstrukcji, gdzie konstrukcje z gruntu 
zbrojonego traktuje si  jak „cia o sztywne”. Sprawdzenie stateczno ci wewn trznej po-
lega na wykazaniu, e dla najbardziej prawdopodobnej linii po lizgu, wydzielony t  lini  
fragment nie utraci równowagi pod dzia aniem obliczeniowych obci e  przy oblicze-

Tabela 2.  Warto ci wspó czynnika A4 w zale no ci od 
pH gruntu

Table 2.  Partial safety factor – environmental effects

pH gruntu
Soil pH level

Wspó czynnik redukcyjny
Safety factor

A4
2,0–4,0
4,1–8,9
9,0–10,0
10,1–11,0
11,1–12,5

1,10
1,00

< 1,10
1,06a, 1,10b

1,14a, 1,20b

aWytrzyma o  obliczeniowa na 60 lat – 60y design life.
bWytrzyma o  obliczeniowa na 120 lat – 120y design life.
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niowych warto ciach parametrów wytrzyma o ciowych gruntu i zbrojenia na linii po li-
zgu. Warunek niewyst pienia stanu granicznego przyjmuje si  ogólnie w postaci:

Ed < Rds + Rdg  (4)

gdzie: Ed – si a (efekt oddzia ywa ) dzia aj ca na linii po lizgu, destabilizuj ca dany 
fragment,

Rds – opór graniczny konstrukcji, sk adowa wynikaj ca z wytrzyma o ci gruntu,
Rdg – opór graniczny konstrukcji, sk adowa wynikaj ca z wytrzyma o ci zbroje-

nia.
Przy ustalaniu oporu granicznego wynikaj cego ze sk adowej wytrzyma o ci zbroje-

nia (Rdg) mo na uzna , e we wszystkich pasmach zbrojenia na linii po lizgu w stanie 
równowagi granicznej si y w zbrojeniu s  równe mniejszej z si  wynikaj cych z wytrzy-
ma o ci zbrojenia na rozci ganie (Fk) oraz na wyrywanie zbrojenia z gruntu (Fk,pull-out).
Obie te warto ci musz  zosta  zmniejszone o cz ciowe wspó czynniki bezpiecze -
stwa dla parametrów wytrzyma o ciowych zbrojenia. Dla LC1 (przypadek obci enia 1 
– stan u ytkowalno ci konstrukcji) warto  tych wspó czynników wynosi g = 1,40 oraz 

pull_out = 1,40 [EBGE 2011]. Obliczenia sprawdzaj ce mo na wykonywa  metod  kla-
syczn , bazuj c  na sprawdzeniu stateczno ci ogólnej (np. metoda Bishopa). W obu 
przypadkach przy analizowaniu okre lonego fragmentu konstrukcji uwzgl dnia si  si y 
dzia aj ce w zbrojeniu jako si y utrzymuj ce konstrukcj . W praktyce, ze wzgl du na 
skomplikowanie oblicze , do sprawdzania stateczno ci nasypów u ywa si  programów 
komputerowych. Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano program GGU-Stability, 
który umo liwia jednoczesne wyznaczenie stabilno ci zewn trznej i wewn trznej meto-
d  Bishopa. 

PROJEKT NASYPU KOMUNIKACYJNEGO ZBROJONEGO 
GEOSYNTETYKIEM

Zgodnie z Opini  geotechniczn  [Grzybi ska 2011] grunty pod o a podzielone zo-
sta y na 9 warstw geotechnicznych, z przypisaniem ka dej z nich charakterystycznych 
warto ci parametrów geotechnicznych. G boko  zwierciad a wody gruntowej okre lo-
no na 1,60 m poni ej powierzchni terenu. Warto ci charakterystyczne okre lone w Opinii 
geotechnicznej [Grzybi ska 2011] przyj to do oblicze  i zobrazowano na wydrukach 
z programu obliczeniowego.

METODYKA BADA

Jako grunt do budowy nasypu przyj to piasek rednioziarnisty o k cie tarcia wewn trz-
nego  = 34°, spójno ci c = 0 kPa i g sto ci obj to ciowej  = 18,5 T·m–3. Wspó czyn-
nik  ltracji piasku przewidywanego do wbudowania (k = 5,6 m·d–1) spe nia wymagania 
normowe BN-76/8950-03 k > 5,2 m·d–1 i dlatego nie zastosowano adnych specjalnych 
rozwi za  odwodnienia materia u gruntowego w nasypie. Podane w Opinii geotechnicz-
nej [Grzybi ska 2011] warto ci parametrów gruntu s  warto ciami charakterystycznymi, 
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a przeliczenie ich do warto ci obliczeniowych jest wykonywane w programie GGU-Sta-
bility.

Zastosowane wspó czynniki cz ciowe, zgodnie z podej ciem obliczeniowym DA-3 
stosowanym na przyk ad w Polsce i w Niemczech, to zestaw: A2 + M2 + R3. W Wielkiej 
Brytanii i na przyk ad we W oszech do obliczania stateczno ci nasypów stosuje si  po-
dej cie obliczeniowe DA-1 (z kombinacj  1 i 2, wybieraj c – jako decyduj c  – warto  
mniejsz ), czyli DA-1_1: A1 + M1 + R1 oraz DA-1_2: A2 + M2 + R1. Dodatkowo nale y 
wzi  pod uwag   redukcj  warto ci odporno ci geosyntetyku na wyrywanie:

(pull-out) = 1,40

Wielko ci poszczególnych wspó czynników redukcyjnych, zgodnie z EC-7 [PN-EN 
1997-1:2008], przedstawiono w tabeli 3.

 

OBLICZENIA STATECZNO CI

Obliczenia stateczno ci projektowanego nasypu w stanie granicznym no no ci (ULS) 
polega y na sprawdzenia stanów granicznego STR, GEO oraz EQU. Jako wynik oblicze  
uzyskano wska nik wykorzystania konstrukcji (utilization factor) , b d cy stosunkiem 

Tabela 3.  Wspó czynniki cz ciowe do stanów granicznych (EC-7)
Table 3.  Partial safety factors limit states (EC-7)

Oddzia ywania – Actions Symbol 
Symbol

Zestaw – Action factors

A1 A2

Sta e
Permanent

niekorzystne – unfavourable
G

1,35 1,0

korzystne – favourable 1,0 1,0

Zmienne 
Variable

niekorzystne – unfavourable
Q

1,5 1,3

korzystne – favourable 0 0

Parametr gruntu – Soli parameters Symbol
Symbol

Zestaw – Material factors

M1 M2

K t tarcia wewn trznegoa – Shear resistancea
’ 1,0 1,25

Spójno  efektywna – Effective cohesion c’ 1,0 1,25
Wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu 
Undreined shear strength cu 1,0 1,4

Wytrzyma o  na ciskanie jednoosiowe
Uncon  ned compressive strength qu 1,0 1,4

Ci ar obj to ciowy – Weight density g 1,0 1,0

No no  – Resistance Symbol
Symbol

Zestaw – Resistance factors

R1 R2 R3

No no  pod o a – Bearing resistance R;v 1,0 1,4 1,0

Przesuni cie (po lizg) – Sliding resistance R;h 1,0 1,1 1,0
aWspó czynnik ten stosuje si  do warto ci tan ’ – Factor for tan ’ value.



Acta Sci. Pol.

80                                                                                                                                            K. Rola-Wawrzecki

si  niszcz cych (E) do si  utrzymuj cych (R). Obliczenia s  zwery  kowane prawid owo, 
kiedy stosunek si  E/R  1,00, czyli   1,00 dla wszystkich przeprowadzonych oblicze-
niami modeli zniszczenia konstrukcji.

W pierwszym kroku, po wprowadzeniu do programu modelu badanego nasypu, 
sprawdza si  metod  Bishopa stateczno  zewn trzn  i wewn trzn  nasypu bez zbrojenia. 
Analiza wska nika wykorzystania konstrukcji wskazuje na warto   = 1,16 i uwidocznia 
typow  dla piasków p aszczyzn  po lizgu przechodz c  blisko powierzchni skarpy.

W nast pnym kroku metod  kolejnych prób i przybli e  ustala si  nast puj ce para-
metry:

optymalny pionowy odst p mi dzy warstwami zbrojenia,
optymaln  d ugo  poszczególnych wk adek zbroj cych nasyp,
wymagan  wytrzyma o  d ugoterminow  zbrojenia geosyntetycznego.
Proces uznaje si  za zako czony, kiedy udaje si  uzyska   warto ci   1,00. Im 

bli ej tej warto ci, tym projekt jest lepiej zoptymalizowany. W przypadku nasypu komu-
nikacyjnego, b d cego przedmiotem niniejszego artyku u, za optymaln  uznano warto  

min = 0,99. Z przeprowadzonej analizy wynika, e aden z badanych stanów granicz-
nych no no ci nie zosta  przekroczony, wi c zastosowane rozwi zanie projektowe jest 
poprawne.

WYMIAROWANIE ZBROJENIA GEOSYNTETYCZNEGO

Wymiarowanie zbrojenia geosyntetycznego przeprowadzono zgodnie z wytycznymi 
EBGEO [2011], przyjmuj c nast puj ce za o enia:

wspó czynnik redukcyjny A1 = 1,40 (zgodnie z Europejsk  Aprobat ... [2010]),
wspó czynnik redukcyjny A2 = 1,00 lub 1,06 (dla piasku dmax < 2,0 mm zgodnie 
z Europejsk  Aprobat ... [2010]),
wspó czynnik redukcyjny A3 = 1,00 (brak zak adów w kierunku dzia ania si  rozci -
gaj cych),
wspó czynnik redukcyjny A4 = 1,00 (neutralne pH gruntu w zakresie od 4,1 do 8,9 
(zgodnie z Europejsk  Aprobat ...[2010]),
wytrzyma o  charakterystyczna d ugoterminowa geosyntetyku do zbrojenia skarp 
nasypu: 

Fk40 = 40 / (1,40 · 1,06 · 1,00 · 1,00) = 26,95 kN·m–1

Warto  wspó czynnika bezpiecze stwa materia owego ( m) przyj to zgodnie 
z EBGEO [2011] jako  = 1,40 (dla LC1).

Warto  obliczeniowa georusztu Secugrid R6 40/20:

Fd40 = 26,95 / 1,40 = 19,25 kN·m–1

–
–
–

–
–

–

–

–
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PODSUMOWANIE

W rzeczywistych warunkach gruntowych i przy zak adanym przepisami obci eniu 
projektowany nasyp komunikacyjny nie mia  wystarczaj cej stateczno ci. W toku anali-
zy okre lono rodzaj geosyntetyków (georuszty), d ugo  elementów zbrojeniowych, ich 
rozmieszczenie w nasypie oraz zwery  kowano wymagan  wytrzyma o  na zerwanie 
dla zak adanego czasu pracy konstrukcji, wynosz cego 120 lat (rys. 2). Za pomoc  opro-
gramowania komputerowego GGU-Stability sprawdzono stany graniczne: stateczno ci 
zewn trznej (GEO) i stateczno ci wewn trznej (STR), analiz  si y po czenia elementów 
zbroj cych z oblicowaniem konstrukcji, dalej – zsuwu elementu konstrukcji po zbrojeniu 
(STR), wywrócenia konstrukcji poza zasi giem zbrojenia (EQU) oraz sprawdzenia no-
no ci pod o a pod konstrukcj  (STR). Wery  kacja potwierdzi a skuteczno  propono-

wanego rozwi zania, poniewa  dla wszystkich rozpatrywanych mechanizmów zniszcze-
nia warto  wska nika wykorzystania konstrukcji (utilization factor) wynosi a   1,00. 
Podsumowanie przeprowadzonych oblicze  przedstawia tabela 4.

Z przeprowadzonego porównania ró nych metod obliczeniowych wynika, e metoda 
globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa jest najbardziej konserwatywna, a rozwi za-
nia projektowe wykonane zgodnie z ni  s  najdro sze i przewymiarowane, co znajduje 
odzwierciedlenie w opinii praktyków budownictwa. Zarówno wymagana d ugo  wk a-
dek zbrojenia, jak i wytrzyma o  s  znacznie wi ksze ni  w obliczeniach wykonanych 
metod  cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa. Metoda oblicze  wed ug Euroko-
du 7, podej cie DA-1, jest liberalna, szczególnie w kwestii wyznaczenia wytrzyma o ci 
d ugoterminowej geosyntetyku. Metoda EC-7, podej cie DA-3, zdaje si  by  optymalna 
ze wzgl du na kwestie bezpiecze stwa oraz ekonomik  kosztow  konstrukcji, a w celu 
ujednolicenia sposobu wykonywania oblicze  stateczno ci nasypów na potrzeby prak-
tyczna powinna by  implementowana do poprawionego Rozporz dzenia [1999].
a

cd. rys. 2 na stronie 82



*Rys. 2 w kolorze na wk adce po stronie 184. Acta Sci. Pol.

Rys. 2.  Porównanie wybranych wyników oblicze  stateczno ci nasypu metodami globalnego 
wspó czynnika bezpiecze stwa ( ) oraz cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa 
zgodnie z EC-7, DA-3: a – EC-7, DA-3,  = 0,99, b –  = 1,27, c –  = 1,52*

Fig. 2.  Comparison of selected calculation results stability factor acc. to Global Safety Stability 
Factor ( ) and Partial Factors (EC-7), Design Approach 3: a – EC-7, DA-3,  = 0.99, 
b –  = 1.27, c –  = 1.52

b

c



Architectura 12 (3) 2013

Projektowanie nasypów komunikacyjnych zbrojonych geosyntetykami...                                                      83

PI MIENNICTWO

BN-76/8950-03 Badania hydrologiczne. Obliczanie wspó czynnika  ltracji gruntów sypkich na 
podstawie uziarnienia i porowato ci.

Grzybi ska Z., 2011. Opinia geotechniczna dotycz ca warunków gruntowo-wodnych wyst puj -
cych wzd u  projektowanego nasypu i drogi dojazdowej stanowi cej element wiaduktu 
drogowego w km 29,042 linii kolejowej E-65 Warszawa – Gdynia w ci g ulicy Partyzan-
tów w Chotomowie. Drog-Bud, Warszawa.

EBGEO – Recommendations for Design and Analysis of Earth Structures using Geosynthetic Rein-
forcements, 2011. Niemiecki Komitet Geotechniki (wersja angielska), Berlin.

Europejska Aprobata Techniczna, 2010. BBA 04/R141 Secugrid Geogrids, Secugrid PET Geogrids 
for reinforcement soil embankments, British Board of Agreement, Watford.

Instrukcja ITB 429, 2008. Projektowanie konstrukcji oporowych, stromych skarp i nasypów z grun-
tu zbrojonego geosyntetykami. L. Wysoki ski, W. Kotlicki, Warszawa.

PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cz  1 – Zasady ogólne. 
PN-EN ISO 10319 Geosyntetyki. Badanie wytrzyma o ci na rozci ganie metod  szerokich próbek.
PN-EN ISO 13431 Geotekstylia i wyroby pokrewne. Wyznaczanie pe zania podczas rozci gania 

i zniszczenia przy pe zaniu.
Rozporz dzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 25 marca 1999 r. w sprawie 

warunków technicznych, jakim powinny odpowiada  drogi publiczne i ich usytuowanie.
Dz.U. z 1999 r. nr 43, poz. 430. 

Tabela 4.  Zestawienie warto ci wspó czynników bezpiecze stwa uzyskanych w obliczeniach
Table 4.  Safety factors calculation results comparison

Parametr / Metoda obli-
czeniowa
Parameter / Calculation 
method

EC7- DA3
Metoda cz -

ciowych wspó -
czynników 

bezpiecze stwa
Partial Safety 

Factor Method

EC7- DA1
Metoda cz -

ciowych wspó -
czynników 

bezpiecze stwa
Partial Safety 
Factor method

Metoda global-
nego wspó -

czynnika bez-
piecze stwa

Global Safety 
Factor method

Metoda globalnego wspó -
czynnika bezpiecze stwa 

spe nione  > 1,5
Global Safety Factor 

method (meets  > 1,5)

Fd dla geosiatki Secugrid 
R6 40/20
Fd geogrid Secugrid R6 
40/20

20 kN·m–1 26,6kN·m–1 20 kN·m–1

wymagane 30 kN·m–1 
(konieczne  mocniejsze 
zbrojenie ni  wg EC-7)

required 30 kN·m–1 
(stronger reinforcement 
then EC-7 requirement)

Wska nik wykorzystania 
konstrukcji  / Wspó -
czynnik bezpiecze stwa 
Utilization factor  / 
/ Global Safety Factor 

0,99 0,99 1,27 1,52

Wymagana d ugo  
zbrojeniaa

Required reinforcement 
elements lengtha

4,5 m 4,5 m 4,5 m

7,5 m
(konieczne d u sze zbro-

jenie ni  wg EC-7)
(required longer reinfor-

cement elements then 
EC-7 requirement)

aW rzeczywisto ci Instrukcja [2008] zaleca jako minimaln  d ugo  zbrojenia lmin > 0,7 h nasypu >
> 2,5 m – Required minimum length of reinforcement as lmin > 0,7 hembankment > 2.5 m.
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REINFORCED ROAD EMBANKMENT DESIGN ACCORDING TO 
EUROCODE 7

Abstract. According to existing law regulations the safety factor of road embankment high-
er then 3.0 m should be calculated. One of the most popular and cost effective method is 
geosynthetics reinforcement with geogrids. Polish government regulations [1999] referred 
to global stability safety factor does not meet Polish-European Standard Eurocode 7 “Geo-
technical design”. The thesis shows the calculation’s way according to PN-EN Eurocode 7
with partial safety factors option and the geogrid reinforcement selection and describes cal-
culation of reduction factors and long term strength of the geosynthetic reinforcement, too. 
In the calculation part, with slip circle Bishop’s method, comparison of calculation results 
safety factor (acc. to polish government regulations) and utilization factor (acc. to EC-7 
Design Approach 3 and EC-7 Design Approach 1) was done.

Key words: geogrid, embankment reinforcement, long term strength, stability, reduction 
factors
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