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Sam pomysł zastosowania gruntu zbrojonego w konstrukcjach 
inżynierskich należy do Henri Vidala, który w latach 60. ubie-
głego stulecia założył firmę Terre Armee International i za-
początkował rozwój tej technologii. W ciągu kilkudziesięciu 
lat grupa Terre Armee przeprowadziła dziesiątki badań nad 
zachowaniem się różnych materiałów w ośrodku gruntowym. 
Cechy materiałowe w większości przypadków rozczarowały 
naukowców, a zbyt krótka trwałość i zmienność w czasie zde-
cydowała o braku przydatności danego materiału do zbrojenia 
gruntu. Najlepsze cechy materiałowe wykazały pasy stalowe, 
żebrowane, zabezpieczone warstwą cynku oraz w ostatnich 
latach – przez modyfikację systemu połączenia z panelami osło-
nowymi – pasy poliestrowe w powłoce z polietylenu.

1. Charakterystyka konstrukcji z gruntu
Chociaż rynek dysponuje wieloma systemami, które noszą 

nazwę „konstrukcja z gruntu zbrojonego”, nie każdy system 
odpowiada lokalnym warunkom użytkowania. Skala deformacji 
elementów okładzinowych podczas budowy oraz po jej zakoń-
czeniu definiowana jest w zależności od ich kształtu oraz typu, 
zależnie czy to są panele segmentowe, panele pełnej wysokości, 
bloczki drobnogabarytowe bądź siatki stalowe. Dlatego przy 
wyborze konkretnego rozwiązania należy zwrócić szczególną 
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Freyssisol w oparciu o różne systemy gruntu zbrojonego

❚❚ mgr inż. Arkadiusz Franków, Freyssinet Polska Sp. z o.o.

W ciągu ostatnich dwóch lat paleta systemów oraz dostawców konstrukcji z gruntu zbrojonego uległa znacznemu powiększeniu. Techno-
logia Freyssisol, wprowadzona i rozpropagowana na polskim rynku blisko 12 lat temu przez Freyssinet Polska Sp. z o.o., znajduje dziś wielu 
zwolenników i naśladowców.

Ryc. 2. Trasa mostu Północnego w Warszawie

Ryc. 1. Droga ekspresowa S3
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uwagę na poziom przewidywanych odkształceń. Sama kon-
strukcja Freyssisol posiada kilka odmian, które charakteryzują 
się różną skalą przenoszenia deformacji (ryc. 1, 2).
1.1. Różnice osiadań między zasypką a okładziną

Każdy system gruntu zbrojonego charakteryzuje się ściśli-
wością, która dotyczy etapu budowy, jak i okresu użytkowania. 
Taki stan znajduje odzwierciedlenie w różnicy osiadań mię-
dzy masywem gruntu zbrojonego a okładziną. Kiedy zbrojenie 
gruntu jest połączone strukturalnie z elementem osłonowym 
i połączenie nie przenosi obrotu, to w takim przypadku dodat-
kowe obciążenie musi przenieść zbrojenie, co może doprowadzić 
do nadmiernych deformacji.

Rozróżniamy trzy zasadnicze typy konstrukcji z gruntu zbro-
jonego:

�� podatne, gdzie elastyczne elementy osłonowe deformują się 
w płaszczyźnie pionowej w miarę dogęszczania się zasypki 
bloku zbrojonego (ryc. 3). W tym typie konstrukcji należy 
spodziewać się znacznych ruchów i widocznych odkształceń;

��  półpodatne, w tej grupie znajdują się m.in. segmentowe panele 
okładzinowe, które dzięki ściśliwym łożyskom kauczuko-
wym znajdującym się między panelami są w stanie przenosić 
umiarkowane ruchy pionowe (ryc. 4);

�� sztywne, reprezentowane przez panele pełnej wysokości bądź 
ściany z bloczków betonowych, które nie tolerują ruchów na 
połączeniu zbrojenia i elementów osłonowych (ryc. 5). W ta-
kim rozwiązaniu dodatkowe obciążenia, które są przyłożone 
na zbrojenie gruntu, muszą być niwelowane sztywnością 
podłoża gruntowego oraz wyborem materiału i sposobu za-
gęszczania zasypki.

1.2. Różnice osiadań na długości ściany
Często na długości ścian oporowych w podłożu zmieniają się 

warunki gruntowo-wodne. Wysokość ścian oporowych generuje 
zmienne obciążenia dodatkowe, co prowadzi do nierównomier-
nych osiadań.

Konstrukcje półpodatne i podatne wykazują duże i bardzo 
duże tolerancje w zakresie różnicy osiadań. Podatność kon-
strukcji z gruntu zbrojonego w kierunku podłużnym zależy 
od kształtu prefabrykatów betonowych i liczby przegubów 
między poszczególnymi panelami. Prefabrykaty osłonowe 
układane na zakład lepiej tolerują nierównomierne osiada-
nia niż panele prostokątne układane w rzędach pionowych 
i poziomych.

Konstrukcje sztywne, jak np. bloczki betonowe, układane 
są bez przerw dylatacyjnych i bez łożysk absorbujących ruch. 
Odporność tego typu konstrukcji na nierównomierne osiadania 
jest bardzo ograniczona. Małogabarytowy bloczek dopuszcza 
jedynie odkształcenia w swojej płaszczyźnie, bez możliwości 
współpracy z sąsiednimi elementami.

Infrastruktura komunikacyjna  Kraj

Ryc. 5. Konstrukcja sztywna

Ryc. 4. Konstrukcja półpodatna

Ryc. 3. Konstrukcja podatna      
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1.3. Przegląd wybranych systemów konstrukcji z gruntu 
według PN-EN 14475 (oryginał)

Tab. 1. Panele segmentowe

Tab. 2. Panele pełnej wysokości

Tab. 3. Bloczki betonowe

Tab. 4. Siatki stalowe

2. Trwałość konstrukcji Freyssisol w aspekcie wytrzymałości 
zbrojenia
2.1. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu według NF P94-
270: Pasy stalowe

A. Franków

Tablica 4. Siatki stalowe.

3. Trwałość konstrukcji Freyssisol w aspekcie wytrzymałości zbrojenia

3.1. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270 –pasy stalowe
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(należy uwzględniać nośność zbrojenia na długości pasa i w połączeniu)
ρend – uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy (1 dla pasów stalowych)
ρflu -   zmiana cech fizycznych wskutek pełzania (1 dla pasów stalowych)
ρdeg -  korozja środowiskowa

Obliczenia  wytrzymałości  długoterminowej  pasów  należy  sprawdzić  w  dwóch 
wariantach (rys.6):
a) przewidywana korozja zbrojenia jest niewielka i nie zmniejsza cech wydłużalności;
b) przewidywana korozja zbrojenia jest na tyle duża, że redukuje możliwość wydłużenia.
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So -  początkowy przekrój zbrojenia
fy -  wytrzymałość charakterystyczna
γmo - współczynnik materiałowy

(należy uwzględniać nośność zbrojenia na długości pasa 
i w połączeniu)

gdzie:
rend – uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy (1 dla 
pasów stalowych)
rflu – zmiana cech fizycznych wskutek pełzania (1 dla 
pasów stalowych)
rdeg – korozja środowiskowa.

Obliczenia wytrzymałości długoterminowej pasów należy 
sprawdzić w dwóch wariantach (ryc. 6):

a)	 przewidywana korozja zbrojenia jest niewielka i nie zmniej-
sza cech wydłużalności;

b)	przewidywana korozja zbrojenia jest na tyle duża, że re-
dukuje możliwość wydłużenia.

Ad. a)

A. Franków

Tablica 4. Siatki stalowe.

3. Trwałość konstrukcji Freyssisol w aspekcie wytrzymałości zbrojenia

3.1. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270 –pasy stalowe
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(należy uwzględniać nośność zbrojenia na długości pasa i w połączeniu)
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ρflu -   zmiana cech fizycznych wskutek pełzania (1 dla pasów stalowych)
ρdeg -  korozja środowiskowa

Obliczenia  wytrzymałości  długoterminowej  pasów  należy  sprawdzić  w  dwóch 
wariantach (rys.6):
a) przewidywana korozja zbrojenia jest niewielka i nie zmniejsza cech wydłużalności;
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So -  początkowy przekrój zbrojenia
fy -  wytrzymałość charakterystyczna
γmo - współczynnik materiałowy

gdzie:
So – początkowy przekrój zbrojenia
fy – wytrzymałość charakterystyczna
gmo – współczynnik materiałowy
rdeg,y – współczynnik zmniejszający, odpowiadający 
średniemu ubytkowi przekroju pasa DS/So dla prze-
widywanego okresu użytkowania.
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ρdeg,y -  współczynnik zmniejszający, odpowiadający średniemu ubytkowi przekroju pasa ∆S 

/So dla   przewidywanego okresu użytkowania.
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Rysunek 6. Średni i miejscowy ubytek przekroju na długości pasa stalowego. 
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So -  początkowy przekrój zbrojenia
fr -  wytrzymałość na rozciąganie
γm2 -  współczynnik materiałowy
ρdeg,r -   współczynnik zmniejszający,  odpowiadający maksymalnemu ubytkowi przekroju 
pasa K∆S /So dla przewidywanego okresu użytkowania.
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  γr -  współczynnik bezpieczeństwa dla maksymalnego ubytku ∆S

K- współczynnik niejednorodności korozji
Przekrój  początkowy  zbrojenia Sο na  końcu  okresu  użytkowania  powinien  spełniać 
nierówność:
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jako wartość obliczeniową należy przyjąć
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3.2. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270- pasy poliestrowe

gdzie: 
gy – współczynnik bezpieczeństwa dla średniego 
ubytku DS.

Ryc. 6. Średni i miejscowy ubytek przekroju na długości pasa stalowego

Ad. b)
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3.2. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270- pasy poliestrowe

gdzie:
So – początkowy przekrój zbrojenia
fr – wytrzymałość na rozciąganie
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gm2 – współczynnik materiałowy
rdeg,r – współczynnik zmniejszający, odpowiadający 
maksymalnemu ubytkowi przekroju pasa KDS/So dla 
przewidywanego okresu użytkowania.
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Rysunek 6. Średni i miejscowy ubytek przekroju na długości pasa stalowego. 
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3.2. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270- pasy poliestrowe

gdzie: 
gr – współczynnik bezpieczeństwa dla maksymalnego 
ubytku DS
K – współczynnik niejednorodności korozji.

Przekrój początkowy zbrojenia S
o
 na końcu okresu użytko-

wania powinien spełniać nierówność:
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3.2. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270- pasy poliestrowe

Jako wartość obliczeniową należy przyjąć:
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3.2. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu wg NF P94-270- pasy poliestrowe2.2. Obliczenie nośności zbrojenia gruntu według NF P94-
270: Pasy poliestrowe

A. Franków
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ρend – uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy, powodowane głównie przez rodzaj zasypki 
i energię zagęszczania. W przypadku braku innych danych, obowiązuje tab. 5

Tablica 5. Współczynniki ρend.

Warunki 
zagęszczenia

Nie bardzo 
różnorodne

Umiarkowanie 
różnorodne

Różnorodne
Bardzo 

różnorodne

Współczynnik ρend 0.87 0.80 0.67 0.40

ρflu -   zmiana  cech  fizycznych  wskutek  pełzania,  zależy  przede  wszystkim  od  rodzaju 
polimeru, technologii wytwarzania temperatury otoczenia i poziomu obciążeń.
Zależnie  od okresu użytkowania  i  temperatury  otoczenia  należy  rozpatrzyć  dwa kryteria 
definiujące współczynnik ρflu:

• ρflu,r – odpowiadający uszkodzeniu zbrojenia na skutek pełzania
• ρflu,a –związany  z  wydłużeniem  dopuszczalnym,  które  nie  powinno  być 

przekroczone w żadnym miejscu zbrojenia w okresie miedzy instalacją, a końcem 
okresu użytkowania.

],min[ ,, aflurfluflu ρρρ =

W przypadku braku innych danych, obowiązuje tab. 6

Tablica 6. Współczynniki ρflu.

Polimer PET, PA HDPE PP

Stałe wartości ρflu 1/3 1/5 1/6

ρdeg -   korozja  środowiskowa,  zależna  od  właściwości  chemicznych  zasypki  w  której 
umieszczono zbrojenie. W przypadku braku innych danych, obowiązuje tab. 7

Tablica 7. Współczynniki ρdeg.

pH
Okres użytkowy 

wg klasy
PET HDPE/PP PA

4 < pH ≤ 8
1 do 3 0.95 0.95 0.90

4 lub 5 0.83 0.77 -

8 < pH ≤ 9
1 do 3 0.90 0.95 0.90

4 lub 5 0.77 0.77 -

4. Wnioski

gdzie:
rend – uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy, powo-
dowane głównie przez rodzaj zasypki i energię zagęsz-
czania.

W przypadku braku innych danych obowiązuje tablica 5.

Tab. 5. Współczynniki ρ
end

Warunki  
zagęszczenia

Nie bardzo  
różnorodne

Umiarkowanie  
różnorodne

Różnorodne
Bardzo  

różnorodne

Współczynnik ρ
end

0,87 0,80 0,67 0,40

gdzie:
rflu – zmiana cech fizycznych wskutek pełzania, zależy 
przede wszystkim od rodzaju polimeru, technologii 
wytwarzania temperatury otoczenia i poziomu ob-
ciążeń.

Zależnie od okresu użytkowania i temperatury otoczenia 
należy rozpatrzyć dwa kryteria definiujące współczynnik rflu:
�� rflu,r – odpowiadający uszkodzeniu zbrojenia na skutek peł-
zania;
�� rf lu,a – związany z wydłużeniem dopuszczalnym, które nie 
powinno być przekroczone w żadnym miejscu zbrojenia 
w okresie między instalacją a końcem terminu użytko-
wania.

A. Franków
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ρend – uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy, powodowane głównie przez rodzaj zasypki 
i energię zagęszczania. W przypadku braku innych danych, obowiązuje tab. 5

Tablica 5. Współczynniki ρend.

Warunki 
zagęszczenia

Nie bardzo 
różnorodne

Umiarkowanie 
różnorodne

Różnorodne
Bardzo 

różnorodne

Współczynnik ρend 0.87 0.80 0.67 0.40

ρflu -   zmiana  cech  fizycznych  wskutek  pełzania,  zależy  przede  wszystkim  od  rodzaju 
polimeru, technologii wytwarzania temperatury otoczenia i poziomu obciążeń.
Zależnie  od okresu użytkowania  i  temperatury  otoczenia  należy  rozpatrzyć  dwa kryteria 
definiujące współczynnik ρflu:

• ρflu,r – odpowiadający uszkodzeniu zbrojenia na skutek pełzania
• ρflu,a –związany  z  wydłużeniem  dopuszczalnym,  które  nie  powinno  być 

przekroczone w żadnym miejscu zbrojenia w okresie miedzy instalacją, a końcem 
okresu użytkowania.

],min[ ,, aflurfluflu ρρρ =

W przypadku braku innych danych, obowiązuje tab. 6

Tablica 6. Współczynniki ρflu.

Polimer PET, PA HDPE PP

Stałe wartości ρflu 1/3 1/5 1/6

ρdeg -   korozja  środowiskowa,  zależna  od  właściwości  chemicznych  zasypki  w  której 
umieszczono zbrojenie. W przypadku braku innych danych, obowiązuje tab. 7

Tablica 7. Współczynniki ρdeg.

pH
Okres użytkowy 

wg klasy
PET HDPE/PP PA

4 < pH ≤ 8
1 do 3 0.95 0.95 0.90

4 lub 5 0.83 0.77 -

8 < pH ≤ 9
1 do 3 0.90 0.95 0.90

4 lub 5 0.77 0.77 -

4. Wnioski

W przypadku braku innych danych obowiązuje tablica 6.

Tab. 6. Współczynniki r
flu

Polimer PET, PA HDPE PP

Stałe wartości r
flu

1/3 1/5 1/6

gdzie:
rdeg – korozja środowiskowa, zależna od właściwości 
chemicznych zasypki, w której umieszczono zbrojenie.

W przypadku braku innych danych obowiązuje tablica 7.

Tab. 7. Współczynniki r
deg

pH
Okres użytkowy  

wg klasy
PET HDPE/PP PA

4 < pH ≤ 8
1 do 3 0,95 0,95 0,90

4 lub 5 0,83 0,77 –

8 < pH ≤ 9
1 do 3 0,90 0,95 0,90

4 lub 5 0,77 0,77 –

3. Wnioski
Poziom zaufania dla konstrukcji, gdzie zasypka pozostaje 

w interakcji z elementem osłonowym oraz inkluzjami w postaci 
zbrojenia gruntu, musi odnosić się do konkretnego systemu 
i dlatego projektant, mając do dyspozycji różne rozwiązania, 
decyduje, czy dany system odpowiada lokalnym warunkom 
użytkowania. Zmiana systemu konstrukcji z gruntu zbrojonego 
na etapie budowy nie może podlegać dowolności, ale wiąże się 
przede wszystkim ze zmianą przepisów szczegółowych, takich 
jak projekt budowlany.

Dodatkowo należy mieć na uwadze fakt, że każdy element 
konstrukcji z gruntu zbrojonego, tj. kształt prefabrykatu 
osłonowego, rodzaj zbrojenia gruntu i schemat połączenia 
zbrojenia z elewacją, ma zasadniczy wpływ na spełnienie 
oczekiwanej funkcji w okresie użytkowania obiektu bu-
dowlanego.
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