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Ryc. 1. Droga ekspresowa S3

Aspekty konstrukcyjne oraz uzytkowe konstrukgji
Freyssisol w oparciu o rézne systemy gruntu zbrojonego

I mgr inz. Arkadiusz Frankow, Freyssinet Polska Sp.z 0.0

W ciagu ostatnich dwach lat paleta systeméw oraz dostawcéw konstrukeji z gruntu zbrojonego ulegta znacznemu powiekszeniu. Techno-
logia Freyssisol, wprowadzona i rozpropagowana na polskim rynku blisko 12 lat temu przez Freyssinet Polska Sp. z 0.0., znajduje dzis wielu

zwolennikow i nasladowcow.

Sam pomyst zastosowania gruntu zbrojonego w konstrukcjach
inzynierskich nalezy do Henri Vidala, ktéry w latach 60. ubie-
glego stulecia zalozyl firme Terre Armee International i za-
poczatkowatl rozwoj tej technologii. W ciagu kilkudziesieciu
lat grupa Terre Armee przeprowadzita dziesiatki badan nad
zachowaniem sie réznych materialéw w o$rodku gruntowym.
Cechy materialowe w wiekszoséci przypadkéw rozczarowaly
naukowcow, a zbyt krétka trwalto$¢ i zmienno$¢ w czasie zde-
cydowatla o braku przydatnosci danego materialu do zbrojenia
gruntu. Najlepsze cechy materialowe wykazaly pasy stalowe,
zebrowane, zabezpieczone warstwg cynku oraz w ostatnich
latach - przez modyfikacje systemu polaczenia z panelami osto-
nowymi — pasy poliestrowe w powtoce z polietylenu.

1. Charakterystyka konstrukcji z gruntu

Chociaz rynek dysponuje wieloma systemami, ktére nosza
nazwe ,konstrukcja z gruntu zbrojonego”, nie kazdy system
odpowiada lokalnym warunkom uzytkowania. Skala deformacji
elementow oktadzinowych podczas budowy oraz po jej zakon-
czeniu definiowana jest w zaleznosci od ich ksztattu oraz typu,
zaleznie czy to s3 panele segmentowe, panele pelnej wysokosci,
bloczki drobnogabarytowe badz siatki stalowe. Dlatego przy
wyborze konkretnego rozwigzania nalezy zwréci¢ szczegdlng
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Ryc. 3. Konstrukcja podatna

uwage na poziom przewidywanych odksztalcen. Sama kon-
strukcja Freyssisol posiada kilka odmian, ktére charakteryzuja
sie rozng skala przenoszenia deformacji (ryc. 1, 2).
1.1. Réznice osiadan miedzy zasypka a oktadzing

Kazdy system gruntu zbrojonego charakteryzuje sie $cisli-
woscig, ktdra dotyczy etapu budowy, jak i okresu uzytkowania.
Taki stan znajduje odzwierciedlenie w roznicy osiadan mie-
dzy masywem gruntu zbrojonego a oktadzing. Kiedy zbrojenie
gruntu jest potaczone strukturalnie z elementem ostonowym
ipolaczenie nie przenosi obrotu, to w takim przypadku dodat-
kowe obcigzenie musi przenies$¢ zbrojenie, co moze doprowadzi¢
do nadmiernych deformacji.

Ryc. 4. Konstrukcja pétpodatna

Rozrézniamy trzy zasadnicze typy konstrukeji z gruntu zbro-

jonego:

= podatne, gdzie elastyczne elementy ostonowe deformuja sie
w plaszczyznie pionowej w miare dogeszczania sie zasypki
bloku zbrojonego (ryc. 3). W tym typie konstrukeji nalezy
spodziewa¢ sie znacznych ruchéw i widocznych odksztalcen;

= polpodatne, w tej grupie znajdujg si¢ m.in. segmentowe panele
okladzinowe, ktére dzieki $cisliwym tozyskom kauczuko-
wym znajdujacym si¢ miedzy panelami sg w stanie przenosi¢
umiarkowane ruchy pionowe (ryc. 4);
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Ryc. 5. Konstrukeja sztywna

= sztywne, reprezentowane przez panele peinej wysokosci badz
$ciany z bloczkéw betonowych, ktdre nie toleruja ruchéw na
polaczeniu zbrojenia i elementéw ostonowych (ryc. 5). W ta-
kim rozwigzaniu dodatkowe obciazenia, ktdre sa przytozone
na zbrojenie gruntu, musza by¢ niwelowane sztywnoscia
podloza gruntowego oraz wyborem materiatu i sposobu za-
geszczania zasypki.

1.2. Réznice osiadan na dtugosci sciany

Czesto na dtugosci §cian oporowych w podfozu zmieniajq si¢
warunki gruntowo-wodne. Wysoko$¢ $cian oporowych generuje
zmienne obcigzenia dodatkowe, co prowadzi do nieréwnomier-
nych osiadan.

Konstrukeje potpodatne i podatne wykazuja duze i bardzo
duze tolerancje w zakresie réznicy osiadan. Podatno$¢ kon-
strukcji z gruntu zbrojonego w kierunku podtuznym zalezy
od ksztattu prefabrykatéw betonowych i liczby przegubdw
miedzy poszczeg6lnymi panelami. Prefabrykaty ostonowe
ukladane na zaklad lepiej tolerujg nieréwnomierne osiada-
nia niz panele prostokatne ukladane w rzedach pionowych
i poziomych.

Konstrukcje sztywne, jak np. bloczki betonowe, uktadane
sa bez przerw dylatacyjnych i bez tozysk absorbujacych ruch.
Odpornos¢ tego typu konstrukeji na nierdwnomierne osiadania
jest bardzo ograniczona. Matogabarytowy bloczek dopuszcza
jedynie odksztalcenia w swojej plaszczyznie, bez mozliwosci
wspolpracy z sgsiednimi elementami.
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1.3. Przeglad wybranych systeméw konstrukgji z gruntu
wedtug PN-EN 14475 (oryginat)

Tab. 1. Panele segmentowe

Usually budt in vertical rows and
e

A staggered A
makes propping unnecessary.
Compressible bearing devices
are appled to all horizontal

ich | with bearing

devices gives good  system
articulation.

Hance, significant tolerance 1o

devicas make the systems
semi-fexie

T REINFORCEMENT MAIN APPLICATIONS
Most commonly used with steel | Most  commanly used for
or polymeric strips, or steel | vertical  walls,  straight  or
e welded wire mesh curved, possibly tered, and
e Mso with steel |adder strips, bridge sbutments.

— rods, of grogrids. Slightly battered walls can be
built, provided the wall is more
of less straighl.

-
TECHNOLOGY LONGITUDINAL FLEXIBILITY | TRANSVERSAL FLEXIBILITY | FILL MATERIAL
Panel aspect ratio. combined | The compressible  bearing | Most commonly used with

granular il matarial.

Intermediate §is can also be
used for some applications
{sea Annex A for guidance).

Joints longitudinal differantial

satllement, especially when

panel aspect ratio is near unity.
TCLERAMNCES (OTHER COMMENTS
Agnment Differential
+ 25 mm = 1% with panel aspect ratio =1 |~ 1%

to = 0,5% with larger ratios.
Tab. 2. Panele petnej wysokosci

T REINFORCEMENT MAIN APPLICATIONS

Mostly used with geogrids,
stoel sirips, or welded wirs
mash

Polymeric stips, steel ladder
sirips or rods can also be used,

Most commonly used for
vertical walls a few metres
high, straight or curved, and
minar bridge abutments.

Slightly battered walls can be
built.  provided

the wall is
straight.
L
TECHMOLOGY LONGITUDINAL FLEXIBILITY | TRANSVERSAL FLEXIBILITY | FILL MATERIAL
Propping I mneeded during | High vertical panel aspect ratio |Rigid facing system (wnbess | Wall compacted granular 8
consluction gives  low  tolerance  to | allowance is made for polantial | matesial  (unless  meving
- " o | - sons ars used and the
sattiement the reinforced fill mass and the | system  becomes  semi
facing. by means of moving or | Beodbla).
shding connections).
TOLERANCES (OTHER COMMENTS
Alignment Differeritial [+ Paneis  with  horizontal
. |"fracture Bnes® having &
£ 25 mm =0,5% = 0 % (unless maving
o 406 USad) controlled degree of fragility,

are meant 1o provide some
transversal  feodbility  which
eases the mobllisation of the
soilfreinforcamant interaction.

Tab. 3. Bloczki betonowe

—

REINFORCEMENT

MAIN APPLICATIONS

Mostly used with geogrids,
steel Indder strips or sleel grid
rainforcement.

Other types of reinforcement

(steed or polymeric sirips) can
also be considered.

Mast commonly wsed for
wertical, liered or battered
walls and minor  bridge
abutments.

TECHNOLOGY

LOMGITUDINAL FLEXIBILITY

TRANSVERSAL FLEXIBILITY

FILL MATERIAL

The resistance of sagmental block
systems o inal diferential
setiiement |3 limiled, since & can

The lack of alowance for
differential movement betwesn
the facing and e reinforcement

Good quality granular fill s
recommended to mitigate the
consequences  of  polential

—
A
J S—

Ja—
-

compressible packing malerial on | only result from the small size of | makes the system rigid. differantial settlement
horizontal joints. the .u\i‘s and their movemenls be_lmn facing and
Pl rei " relative 1o each other. reinforcement

black courses, of
atached 10 comnecting devices at
their i 3
TOLERANCES 'OTHER COMMENTS
Alignment Diffarantial [+
+ 50 mm =05% =0%
Tab. 4. Siatki stalowe

REINFORCEMENT MAIN APPLICATIONS

Mostly used with polymeric
geogrids, steel sirip, ladder or
grid fill reinforcement.

Vertical, batlered or indined,
possibly tered, earth rataining
structures.

Inclingd  faces are usually
seeded 1o give vegetation
cover,

Wertical or batiered faces are
usually backed with geolextile
(pariculady  for temporary
applications) or with a tayer of
slone of crushed rock.

TECHNOLOGY

LONGITUDINAL FLEXIBILITY

TRANSVERSAL FLEXIBILITY

FILL MATERIAL

Open backed steel grid or steel

Generally high resistance fo

Semiflesdble  system  : low

Maost commonly used with

msshmm aither flat or pre- | longitudinal diffarential | bending _sﬂhssa and Ueni_cd granular il material.

beant to required slope angle. sattiement. :ulmusslbdly alow ﬂ\oar:urz ok jate fils can also be
accompany mogerste settement | Used for some apalications
of the retgned fil (see Annex A for quidance)

TOLERANCES [OTHER COMMENTS

Agnment Differantial C A filer may be required

£100 mm ~2% ~5% heriean il and crushed fock.
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2. Trwatos¢ konstrukgji Freyssisol w aspekcie wytrzymatosci
zbrojenia

2.1. Obliczenie no$nosci zbrojenia gruntu wedtug NF P94-
270: Pasy stalowe

Rtk
Ve

(nalezy uwzglednia¢ no$nosé¢ zbrojenia na dlugosci pasa
i w polaczeniu)

gdzie:
P,.4 — uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy (1 dla
pasow stalowych)
Py, — zmiana cech fizycznych wskutek petzania (1 dla
pasow stalowych)
Pyeq — KOTOZj2 Srodowiskowa.

R, =

% % *
pend pﬂu pdeg

Obliczenia wytrzymalosci dlugoterminowej paséw nalezy
sprawdzi¢ w dwoch wariantach (ryc. 6):
a) przewidywana korozja zbrojenia jest niewielka i nie zmniej-
sza cech wydtuzalnosci;
b) przewidywana korozja zbrojenia jest na tyle duza, ze re-
dukuje mozliwos¢ wydtuzenia.

Ad. a)
*
R = p * @
d,y deg,y
y mo
gdzie:
S, — poczatkowy przekroj zbrojenia
f, — wytrzymalo$¢ charakterystyczna
Y,,, — Wspotczynnik materiatowy
Paegy — WSPOtczynnik zmniejszajacy, odpowiadajacy
$redniemu ubytkowi przekroju pasa DS/S_ dla prze-
widywanego okresu uzytkowania.
pdegy = 1_ }/y*E
9. SO
gdzie:
Y, — wspotczynnik bezpieczenstwa dla $redniego
ubytku AS.
L T T s T ma s et S s e T s S Sl —
by
REEET
) — TR e B i EE T et T s

Ryc. 6. Sredni i miejscowy ubytek przekroju na dfugosci pasa staiowego

Ad.b)

th,r = pdeg,r

gdzie:
S, — poczatkowy przekroj zbrojenia
f — wytrzymato$¢ na rozcigganie



Y,, — wspdlczynnik materiatowy

Pegr — WSPOltczynnik zmniejszajacy, odpowiadajacy
maksymalnemu ubytkowi przekroju pasa KDS/S_ dla
przewidywanego okresu uzytkowania.

KA S

pdeg,r = 1_ }/r*i

S

o
gdzie:
Y, —wspolczynnik bezpieczenstwa dla maksymalnego

ubytku AS
K - wspolczynnik niejednorodnosci korozji.

Przekroj poczatkowy zbrojenia S_ na koficu okresu uzytko-
wania powinien spelnia¢ nierownosc¢:

Késé 0,5.(p degr 2 1-0,57,)

o

Jako wartosc¢ obliczeniowa nalezy przyjac:

R, = min[th,y’th,r]

2.2. Obliczenie nosnosci zbrojenia gruntu wedtug NF P94-
270: Pasy poliestrowe

R, =

% % %
p end p flu p deg

Ry
Y

gdzie:
P, — uszkodzenia zbrojenia w czasie budowy, powo-
dowane gléwnie przez rodzaj zasypki i energie zagesz-
czania.

W przypadku braku innych danych obowiazuje tablica 5.

Tab. 5. Wspétczynnikip_ ,

Warunki Nie bardzo Umiarkowanie . Bardzo
. » » Réznorodne ..
zageszczenia réznorodne réznorodne réznorodne
Wspdtczynnik Pons 0,87 0,80 0,67 0,40

gdzie:
Py, — zmiana cech fizycznych wskutek petzania, zalezy
przede wszystkim od rodzaju polimeru, technologii
wytwarzania temperatury otoczenia i poziomu ob-
cigzen.

Zaleznie od okresu uzytkowania i temperatury otoczenia
nalezy rozpatrzy¢ dwa kryteria definiujgce wspdtczynnik p, :
* Py, — odpowiadajacy uszkodzeniu zbrojenia na skutek pet-

zania;

" P, — ZWigzany z wydtuzeniem dopuszczalnym, ktére nie
powinno by¢ przekroczone w zadnym miejscu zbrojenia
w okresie miedzy instalacjg a koficem terminu uzytko-
wania.
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pﬂu = mln[p ﬂu,r’p ﬂu,a]

W przypadku braku innych danych obowigzuje tablica 6.

Tab. 6. Wspétczynniki p,,

Polimer PET, PA HDPE PP
State wartoscir,, 173 1/5 1/6
gdzie:

P~ korozja srodowiskowa, zalezna od wlasciwosci
chemicznych zasypki, w ktorej umieszczono zbrojenie.

W przypadku braku innych danych obowiazuje tablica 7.

Tab. 7. Wspétczynniki p -

pH Okres uzytkowy PET HDPE/PP PA
wg klasy
1do3 0,95 0,95 0,90
4<pH<8
4lub5 0,83 0,77 -
1do3 0,90 0,95 0,90
8§<pH<9
4lub5 0,77 0,77 -
3. Wnioski

Poziom zaufania dla konstrukeji, gdzie zasypka pozostaje
w interakeji z elementem ostonowym oraz inkluzjami w postaci
zbrojenia gruntu, musi odnosi¢ si¢ do konkretnego systemu
i dlatego projektant, majac do dyspozycji rozne rozwigzania,
decyduje, czy dany system odpowiada lokalnym warunkom
uzytkowania. Zmiana systemu konstrukeji z gruntu zbrojonego
na etapie budowy nie moze podlega¢ dowolnosci, ale wigze sie
przede wszystkim ze zmiang przepiséw szczegélowych, takich
jak projekt budowlany.

Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze kazdy element
konstrukcji z gruntu zbrojonego, tj. ksztalt prefabrykatu
oslonowego, rodzaj zbrojenia gruntu i schemat polgczenia
zbrojenia z elewacja, ma zasadniczy wplyw na spelnienie
oczekiwanej funkcji w okresie uzytkowania obiektu bu-
dowlanego.
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