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Przeglad metod wymiarowania
platform roboczych

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z wymiarowaniem platform robo-
czych, umozliwiajgcych bezpieczne prowadzenie robé6t geotechnicznych w gruntach stabono-
$nych. Oméwiono dostepne metody wymiarowania (CIRIA, BRE, TWfi T-Value), umozliwiajgce
okreslenie wymaganej migzszosci platformy roboczej. Zwrécono uwage na korzysci wynikajgce
z zastosowania geosyntetykow w konstrukgcji platform.

ardzo czesto tereny o podiozu stabonos$nym,
deigki stosunkowo niskiej wartosci rynkowej,

stanowig duza pokuse dla inwestoréw. Jedno-
cze$nie obszary te stanowig wyzwanie dla wykonawcéw
robét budowlanych, z uwagi na konieczno$¢ dostoso-
wania technologii 1 organizacji rob6t do stabych para-
metréw podfoza gruntowego, na ktérym ma stabilnie
poruszal sie 1 pracowaé sprzet o wysoko usytuowanym
srodku cigzkosci 1 masie nawet 200 ton. Z tego wzgledu
waznym elementem prac jest whasciwe zaprojektowanie
1 wykonanie platformy roboczej.

Z definicji, platformy robocze wraz z rampami zjaz-
dowymi s3 to specjalne konstrukeje, przewaznie z kru-
szyw (1 ew. geotekstylibw 1 wyrobow pokrewnych),
wykonywane na rodzimym, stabono$nym podtozu
gruntowym. Ich zadaniem jest stworzenie stabilnej po-
wierzchni, po ktérej beda poruszal sie maszyny bio-
race udziat w realizacji rob6t budowlanych. Platformy
robocze rownomiernie rozktadaja naprezenia od ob-
cigzen 1 nacisku wywieranego na stabe podloze przez
ciezki sprzet. Whasciwie zaprojektowana oraz wykonana
platforma robocza powinna zapewni¢ bezpieczenstwo
1 zatozona wydajno$¢ pracy maszyn w zmiennych wa-
runkach atmosferycznych.

W duzej cze$ci przypadkéw platforma robocza pelni
role tylko tymczasowego, powierzchniowego wzmoc-
nienia podloza, ale odpowiednio zaprojektowana moze
w efektywny sposob zosta¢ wlaczona na state jako ele-
ment konstrukcyjny realizowanej budowli, np. jako
warstwa konstrukcyjna, co znaczaco moze wplynaé
na zmniejszenie kosztéw inwestycji.

Pomimo wymogu, aby wszystkie projekty geotech-
niczne byly wykonywane zgodnie z Eurokodem 7 (polski
odpowiednik norma PN-EN 1997 [14]), projektowanie
tymczasowych platform roboczych nie jest w sposdb
szczegbtowy uwzglednione w aktualnie obowiazujacych
normatywach. W zwigzku z tym projektanci korzysta-
ja w wiekszosci przypadkéw z poradnikéw BR 470 [2]
1 CIRIA SP 123 [3], w ktorych grubos$¢ platformy jest
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Overview of methods for the dimensioning
of working platforms

The article presents selected issues related to the
dimensioning of working platforms, enabling the
safe conduct of geotechnical works in low-bearing
soils. Available dimensioning methods (CIRIA, BRE,
TWf and T-Value), enabling the determination of the
required thickness of a working platform, are dis-
cussed. The benefits of using geosynthetics in the
construction of platforms are highlighted.
Keywords:

working platforms, low-bearing substrate, geosyn-
thetics

Summary

okreslana poprzez zapewnienie wystarczajacej nosnosci
lub ograniczenie odksztalcen. Opublikowana na poczatku
XXI w. metoda opisana w BR 470, pomimo konserwatyw-
nego podejéciu 1 wrazliwoéci na dane wejsciowe (gltdéwnie
wytrzymalosci na $cinanie podloza oraz kata tarcia we-
wnetrznego materiatu platformy), stata sie ,,standardem”
1 pewnego rodzaju wyznacznikiem w branzy geotechnicz-
nej z uwagl na bezpieczenstwo, ktore zapewnia. W ciagu
ostatnich kilku lat na rynku pojawily sie alternatywne
metody projektowania, m.in. TWf [17] oraz T-Value [13],
ktore wydaja sie by¢ bardziej ekonomiczne.

Ogolne aspekty projektowania

platform roboczych

Celem kazdego projektu powinno by¢ osiggniecie wy-
maganej niezawodno$ci platformy przy réwnoczesnym
zrownowazeniu aspektéw ekonomicznych. Bezawaryj-
no$¢ konstrukeji wigze si¢ z prawidlowym zalozeniem
danych wejSciowych, obraniem wlasciwej metody pro-
jektowania, a takze dokladnym odwzorowaniem projek-
tu w rzeczywisto$ci.

Duza réznorodno$¢ sposobdéw wzmacniania podto-
Za gruntowego sprawia, ze niemozliwe jest stosowanie
yuniwersalnych platform roboczych”. Podstawowy po-
dzial platform stosowanych w budownictwie odnosi si¢
do planéw wykorzystania platformy roboczej:
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Rys. 1. Czynniki majqgce wptyw na jakos$é platformy roboczej [15]

- konstrukcje tymczasowe - umozliwiaja dotarcie cigz-
kim sprzetem do niedostgpnych miejsc, charakteryzu-
jacych sie zbyt mata no$noscia podtoza, aby przenies¢
ciezar od maszyn;

- konstrukgje trwate - gdy platforma robocza docelowo
poprawia nosno$¢ konstrukeji trwatej.

Platforme tymczasowa nalezy zaprojektowa¢ dla kon-
kretnego sprzetu z uwzglednieniem jego cigzaru oraz
rodzaju wykonywanych prac. W przypadku platform
obejmujacych duze powierzchnie bardzo czesto trzeba
uwzgledni¢ dodatkowo ich funkcje jako drogi tymcza-
sowej, a czasem placu sktadowego. Wigze sie to z za-
projektowaniem konstrukgji na wielokrotne (cykliczne)
obciagzenia 1 uwzglednieniem sprzetu poruszajacego sie
nie tylko na gasienicach, jak wiekszo$¢ sprzetu do mo-
dyfikacji podtoza, ale rowniez na kotach.

Na ,,jakos¢” platformy wptywa wiele czynnikow, ktore
zostaly szczegdtowo opisane m.in. w [6, 15, 17] 1 pogru-
powane na schemacie przedstawionym na rys. 1.

Projektowanie zaréwno trwatych, jak i tymczasowych
platform roboczych wymaga wcze$niejszego rozpoznania
podloza gruntowego. Jako$¢ rozpoznania 1 interpretacja
uzyskanych danych odgrywaja kluczowa role w procesie
projektowania. Uzycie zbyt konserwatywnych parame-
tréw spowoduje obliczenie zachowawczych, a tym sa-
mym nieekonomicznych grubosci platform.

Mimosrodowos¢ obciazenia podczas pracy sprzetu, ta-
kiego jak np. palownice, powoduje duze naciski na po-
wierzchnie gruntu, a dodatkowo wysoko potozony ich
srodek cigzkosci stwarza zagrozenie wywrdcenia sie, je-
zeli podloze nie zapewnia wystarczajacego ,oparcia”.
Dlatego do celéw projektowych istotne jest uzyskanie
szczegbtowych parametrow dotyczacych sprzetu, ktéry
przewidziany jest do realizacji robot. W sytuacji, gdy
pojawia sie konieczno$¢ zastapienia maszyny inng lub
niestandardowej konfiguracji jej osprzetu, nalezy ponow-
nie przeanalizowa¢ naciski wywierane na podtoze, aby
upewnic sie, ze platforma robocza bedzie odpowiednia
réwniez w przypadku nowego obciazenia.

Projekt platformy roboczej powinien zawiera naste-
pujace dane:

- zalozenia projektowe dotyczace warunkow gruntowo-
-wodnych na obszarze, na ktérym bedzie wykonywana
platforma - okreslone na podstawie badan podtoza
1 ocenione pod wzgledem prawdopodobienstwa wy-
stapienia stabszych stref, zmienno$ci warunkéw grun-
towych itp.,

- zalozenia projektowe dotyczace technologii i rodzaju
ciezkiego sprzetu do realizacji robdt - w nawigzaniu
do kart katalogowych robot geotechnicznych 1 sprze-
towych (mozliwe konfiguracje, cigzary 1 wymiary sprze-
tu oraz przekazywane naciski na podtoze),

- informacja o zakladanej trwato$¢ (okresie uzytkowa-
nia) platformy,

- uwzglednienie: topografii terenu, oddzialywania na sa-
siednie obiekty budowlane, istniejacy uktad sieci pod-
ziemnych 1 naziemnych,

- obliczenia grubosci platformy dla rzeczywistych wa-
runkéw gruntowo-wodnych wystepujacych na placu
budowy, wykazujace zasadno$¢ proponowanej kon-
strukeji,

- okreslenie przewidywanej no$nosci platformy z poda-
niem przyjetych warunkéw obciazenia,

- szczegbtowo opisane rozwigzanie projektowe, z pre-
zentacjg wymiaréw platformy, obszaru roboczego, roz-
mieszczenia ramp najazdowych, drég dojazdowych itp.,

- specyfikacje dotyczace stosowanych materiatéw (grun-
tu nasypowego, geosyntetykow), sposobu wykonania
platformy wraz z okre§leniem metody zageszczenia
1 odwodnienia oraz podaniem wymagan w kwestii pa-
rametréw 1 badan odbiorowych, a takze rodzaju i cze-
stotliwosci badan kontrolnych.

Nalezy pamietaé, ze material, z ktdrego wykonana jest
platforma, ma decydujacy wplyw na jej osiagi. Platforma
robocza powinna charakteryzowaé si¢ wytrzymaloscia
na $cinanie znacznie wigksza niz podtoze gruntowe. Pa-
rametry geotechniczne proponowanego materiatu zasy-
powego powinny zosta¢ poprawnie okreslone jako dane
wejsciowe do projektu. Nalezy wzia¢ pod uwage zaréwno
parametry wytrzymatosciowe, jak i: trwato$¢, zmiennosé
1 Sci$liwo$¢ materialu. Doboér materiatéw zasypowych
do budowy platform szczegdétowo opisano m.in. w [7].

Geosyntetyki w konstrukgji platform
Geosyntetyki odgrywaja znaczaca role w budowie kon-
strukgji inzynierskich, w tym réwniez platform robo-
czych. Ze studiéw literaturowych (m.in. [1, 2, 5, 13])
wynika, ze zastosowanie odpowiednio dobranego geo-
syntetyku skutkuje zmniejszeniem objetosci wymaga-
nego materiatu ziarnistego nawet o 60% w zalezno$ci
od miejsca wbudowania 1 parametréw stosowanego pro-
duktu. Jest to doskonata alternatywa przynoszaca spore
oszczedno$ci w poréwnaniu do wykonania platformy
o wigkszej miazszo$ci.
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Fot. 1. Wjazd na podtoze po opadach deszczu [10]

Zasady wymiarowania geosyntetykéw w zaleznosci
od petnionych przez nie funkcji opisano w poszczegdl-
nych cze$ciach wytycznych ISO/TR 18228 Design using
geosynthetics [10]. W zamierzeniach tworcOw opracowania
te majaq wsplera¢ geotechnikéw 1 inzynieréw budownictwa
w zakresie projektowania konstrukgji z uzyciem geosyn-
tetykdéw w budowlach ziemnych 1 podziemnych, w kto-
rych wyroby syntetyczne pracuja w kontakcie z grun-
tami naturalnymi, nasypowymi i asfaltem. S3 to nowe
wytyczne, opracowywane w latach 2017-2022, dlatego
opisane w dalszej czesci artykutu wezesniej opracowane
metody projektowania platform roboczych z zastosowa-
niem geosyntetykdéw nie uwzgledniajg czesci informacji
zawartych w [10].

W platformach roboczych stosuje sie glownie naste-
puja wyroby geosyntetyczne:

1) Geotkaniny - wzmacniajg (zbroja) konstrukcje platfor-
my (fot. 2.), umozliwiajac jednoczesnie odpowiednia
separacje, filtracje 1 drenaz. Wiecej szczegdlow na te-
mat tych wyrobdw w funkcji zbrojenia mozna znalez¢
m.in. w [2, 3, 6-10].

2) Geowtdkniny - stosowane s3 gltoéwnie jako warstwa se-
parujaca stabonosne podtoze od ziarnistego materiatu
wykorzystanego do budowy platformy, tak aby nie do-
pusci¢ do mieszania si¢ gruntéw o odmiennych para-
metrach [10]. Migracja drobnych czastek pochodzacych
z podtoza do kruszywa wplynetaby negatywnie na pa-
rametry platformy oraz zachowanie projektowej migz-
szo$ci platformy. Duza przepuszczalno$¢ geowtdknin
zapewnia odpowiednia filtracje wody wypieranej z po-
réw gruntu przez ciénienie, ktore powstaje na skutek
dynamicznego obcigzenia platformy roboczej. Dzigki
geotekstyliom nie dochodzi do lokalnych spietrzen,
ktore moglyby spowodowad degradacje platformy.

3) Geosiatki (georuszty) - stosowane w funkgji stabilizacji
wykorzystuja mechanizm oparty na zazgbianiu si¢ kru-
szywa niezwigzanego z geosyntetykiem o otwartej struk-
turze. Kruszywo wraz z georusztem tworza wspdtpra-
cujacy ze soba kompozyt [10]. Wg autoréw [5, 11-13]
podczas zageszczania warstwy kruszywa na georuszcie
wielokierunkowym o weztach monolitycznych TriAx®
(fot. 3) dochodzi do cze$ciowego przemieszczenia sie
materiatu ziarnistego w glab warstwy 1 nastepnie do jego
zablokowania - jest to tzw. ,,boczne skrepowanie” kru-
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Fot. 2. Platforma robocza z tlucznia na geotkaninie
[Aarsleff Sp. z 0.0.]

szywa. Dzieki temu mechanizmowi przemieszczenia
poziome kruszywa zostaja ograniczone. Badania wyka-
zaly, ze zmeczeniowa wytrzymato$¢ stabilizowanej plat-
formy jest znacznie wyzsza od platformy bez geosyn-
tetykow, a co za tym idzie - jej projektowa zywotnosé
jest wydtuzona.

4) Geokompozyty - produkty zlozone z co najmniej
dwoéch réznych wyrobdw geosyntetycznych, taczo-
ne termicznie, mechanicznie lub chemicznie, ktére
sa dobierane pod katem uzyskania jak najbardziej po-
zadanych wlasciwoséci w zaleznosci od funkgji, ktéra
ma pelni¢ gotowy wyrdb.

Metody wymiarowania platform
Wymiarowanie platform roboczych polega na okresleniu
ich wymaganej grubosci, ktéra zapewni wystarczajaca
no$nos¢ lub ograniczy odksztatcenia na jej powierzchni
dla zalozonego obciazenia od palownicy/wiertnicy czy
innego cigzkiego sprzetu budowlanego.

Wraz z wprowadzeniem Eurokoddéw, EC7 (na rynku
krajowym norma PN-EN 1997 [13]) stat sie standar-
dem w projektowaniu geotechnicznym konstrukcji in-
zynierskich. EC7 zapewnia duza elastyczno$¢ w zakresie
przyjetych metod projektowania, obejmujacych meto-
dy empiryczne, analityczne, numeryczne 1 obserwacyj-
ne. W normie tej brak zapiséw dotyczacych szczegdtdéw
projektowania platform roboczych. Dlatego tez projek-
tanci siggaja do réznych wytycznych, ktore syntetycznie
opisano ponize;j.

CIRIA

W zaleceniach CIRIA C703 [4] (wczeéniej SP131) przed-
stawiono zagadnienia zwigzane z bezpiecznym wykonaw-
stwem konstrukcji wsporczych dla ciezkiego sprzetu bu-
dowlanego, wykorzystywanego gtéwnie do uzdatniania
podtoza o $cisliwych matowytrzymatych gruntach. W wy-
tycznych CIRIA SP123 [3] Jewell z zespotem przedsta-
wili ide¢ wspolpracy platformy roboczej jako struktury
ztozonej z podtoza gruntowego, materialu nasypowego
platformy oraz wzmocnienia geosyntetycznego. Podsta-
wy zaproponowanej w [3] metodyki okre$lania no$no-
$ci niewzmocnionych 1 wzmocnionych geosyntetykami
platform roboczych z materiatu ziarnistego konstruowa-
nych na podtozu spoistym opisano m.in. w [8]. Metoda
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Jewella bazuje na klasycznych metodach projektowania

drég tymczasowych.

Analizujgc zakres stosowalnosci wytycznych CIRIA

SP123 [3], nalezy zauwazy¢, ze:

— w metodzie obliczeniowej nie uwzgledniono podlozy
z gruntow niespoistych i podtozy uwarstwionych,

— przyjeto wiele konserwatywnych 1 mato realistycznych
zatozen, zwigzanych gtownie z brakiem tarcia na roz-
nych plaszczyznach,

— geosyntetyk traktowany jest jako geomembrana, a jego
nos$nos¢ zalezy od zaktadanego stanu odksztalcenia nie-
zbednego, aby ograniczy¢ deformacje; sugerowany prze-
dzial warto$ci miesci sie w zakresie od zalecanych 2%
do maksymalnie 5%,

— pelna metoda analityczna wymaga rozwiazania stosun-
kowo ztozonych réwnan i przeprowadzenia obliczen
iteracyjnych, dlatego tez wskazane jest zastosowanie
arkuszy kalkulacyjnych, alternatywnie autorzy [3] re-
komendujg metode projektowania z wykorzystaniem
stworzonych przez nich nomograméw.

BR470
Od blisko 20 lat poradnik Building Research Establish-
ment (BRE) BR470 [2] stanowi kanon projektowania,
instalacji 1 konserwacji platform roboczych konstruowa-
nych z materialu ziarnistego. Swym zakresem obejmuje
platformy niewzmocnione 1 wzmocnione geosyntetyka-
mi, zarowno na podlozach spoistych, jak 1 niespoistych.
Metoda analityczna opiera si¢ na klasycznej metodzie
nosnosci Hanna 1 Meyerhofa, o rownomiernie rozto-
zonym obciazeniu na zredukowanej powierzchni. BRE
wprowadzit na rynek prosta, pdtempiryczna metodologie
uwzgledniajaca mechanizm $cigcia przy przebiciu obcia-
zonego materiatu platformy oraz podloza przez gasienice
pojazdu budowlanego. Zastosowano empiryczne wspok
czynniki nosnosci, ktére nie powinny by¢ postrzegane
jako wspotczynniki czes$ciowe, gdyz nie jest to metoda
stanu granicznego. W przeciwienistwie do metodyki opi-
sanej w CIRIA SP123 [3], wzmocnienie geosyntetyczne
nie jest wigc rozpatrywane przez pryzmat zapewnienia
utwierdzenia bocznego, a poprzez zapewnienie dodatko-
wej odpornosci na przebicie, dzigki czemu istnieje moz-
liwo$¢ zmniejszenia miazszoéci platformy.

Szczegbtowo zakres poradnika BR470 [2] przedstawio-
no m.in. w [8]. Pomimo szerokiego rozpowszechnienia
tej metody analitycznej 1 jej zalet wystepuja istotne ogra-
niczenia w jej zastosowaniu:

- metoda okazala sie niezwykle wrazliwa na parametry
wej$ciowe materiatu platformy 1 wytrzymatosci pod-
toza. W celu opracowania ekonomicznego projektu
nalezy przyja¢ odpowiednie parametry projektowe,
poparte wysokiej jakosci badaniami podloza 1 testami
platformy na budowie,

wzmacnianie podfoza

- w obliczeniach brak jest mozliwosci uwzglednienia
podtoza niejednorodnego. Projektant powinien przy-
ja¢ najbardziej niekorzystne parametry gruntu,

- nie uwzglednia redukgji naprezen wraz z gtebokoscia,

- mechanizm zniszczenia przez przebicie nie ma zasto-
sowania w przypadku:

- gdyspojnosc bez odptywu podioza spoistego ¢ <20 kPa,
lub ¢, > 80 kPa,

- platformy o duzej miazszosci, tj. gdy stosunek gru-
bosci platformy do szerokos$ci gasienicy maszyny
(D/W) >1,5,

- aby platforma miata korzystny wplyw na nosnos¢,
jej grubo$¢ powinna by¢ wieksza od 300 mm badz
0,5-W (wytacznie dla maszyn lekkich),

- nachylenie terenu nie powinno przekracza¢ 1:10.

Poradnik BR470 [2] dodatkowo zaleca, aby gabaryty

platformy spelniaty ponizsze warunki:

- minimalna grubo$¢ w platformach niezbrojonych jest
mniejsza z warto$ci 300 mm lub 0,5*W (potowa sze-
rokosci gasienicy), za§ maksymalna grubos$¢ to 1,5%W,

- w przypadku platform wzmocnionych geosyntetykiem
minimalna grubo$¢ powinna wynosi¢ 300 mm,

- wyrdb geosyntetyczny powinien zostal przykryty war-
stwa gruntu zasypowego o minimalnej grubosci 300 mm.

Metoda TWF
W wytycznych [17] opublikowanych przez Forum Ro-
bét Tymczasowych (Temporary Works Forum - TWH)
nakreslono inzynierskie standardy projektowania tym-
czasowych platform roboczych. Opracowanie [17] za-
wiera zbidr porad, zalecen (okre§lanych mianem ,,me-
tody TWT”) dotyczacych ogdlnego podejscia do tego
zagadnienia oraz czynnikow, ktére nalezy rozwazy¢ pod-
czas wykonywania obliczen analitycznych w przypadku
platform na podtozu wielowarstwowym, spoistym badz
niespoistym 1 w ktorych konstrukeji nie przewiduje sig
zastosowania geosyntetykdw. Przedstawiony schemat po-
stepowania w [17] nie jest ,samodzielna” nowa meto-
da projektowania, lecz jest przeznaczony do stosowania
w polaczeniu z aktualnymi normami brytyjskimi 1 in-
nymi dokumentami, do ktérych wytyczne [17] 1 [18]
odwotuja sie w swojej tresci. Modele analityczne nie od-
zwierciedlaja ztozonej interakcji, ktéra zachodzi w plat-
formie poddanej obcigzeniu w rzeczywistych warunkach.
Pomimo tego stworzono zatozenia 1 uproszczenia, ktore
zapewniaja wykonanie projektu analitycznego platformy
roboczej w taki sposdb, aby spetni¢ wymagania EC7.
W metodzie TWT:
- analizuje si¢ stan graniczny no$nosci, jak rowniez stan
graniczny uzytkowalnosci (pod katem osiadan),
- sprawdza si¢ no$nos¢: podtoza 1 materiatlu wypelnia-
jacego platforme zgodnie z BRE,
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Fot. 3. Georuszt Tensar TriAx® - stabilizacja poprzez
klinowanie [Tensar Polska Sp. z 0.0.]

- wyznacza si¢ kata rozktadu obcigzenia wedtug teorii
Boussinesqa,

- szacuje si¢ parcie 1 odpor na platforme i/lub war-
stwy podtoza niespoistego w warunkach z odplywem,
co umozliwia analize $cigcia w konstrukeji (réwnowa-
ga sit poziomych), a dla podtoza spoistego uwzglednia
si¢ warunki bez odplywu,

- okresla si¢ nosnoséci podloza rodzimego 1 platformy
na podstawie EC7 1 brytyjskiej normy dot. robét fun-
damentowych.

Nalezy podkresli¢, ze metoda TWH:

- opiera si¢ jedynie na prostym rozkladzie obciazenia,
bez uwzglednienia wytrzymato$ci na przebicie oraz
pomija wszelkie korzysci plynace z tarcia pomigdzy
dolng a gorng czedcig platformy, co jest zatozeniem
dos¢ konserwatywnym;

- w celu kontrolowania ryzyka awarii wymagane s3 ob-
liczenia osiadan natychmiastowych,

- ze wzgledu na ztozono$¢ obliczen, zaleca si¢ korzy-
stanie z arkusza kalkulacyjnego lub specjalistycznego
oprogramowania.

T-Value

Metoda T-Value opiera si¢ na zalezno$ci pomiedzy no-
$noscig a wartoscia T - efektywnoscia przenoszenia ob-
cigzenia przez warstwe ziarnistej platformy na ponizej
zalegajace podtoze gruntowe. W oparciu o analizy nu-
meryczne, badania laboratoryjne i testy terenowe (fot. 4)
opracowano krzywe dla r6znych katéw tarcia wewnetrz-
nego kruszywa (rys. 2) [12, 13].

P>

6 41 * B/L=1,D=0m ¢ B/L=0, D=0Om

4 BfL=1, D=1m

B/L=0, D=1m

MSL z TriAx

T T

@'=35°

sulp'o

Rys. 2. Warto$é T dla réznych kqtéw tarcia wewnetrznego kruszywa

dla przypadku bez georusztu i z nim, (s, — wytrzymato$¢ na $cinanie

w warunkach bez odptywu, p’; - efektywne naprezenie pionowe w spagu
warstwy kruszywa) [12]
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Fot. 4. Kalibracja metody T-Value - Seskatchewan 2019 [11]

Wszystkie relacje sa bezwymiarowe. Pozwala to na pro-
ste obliczenie no$nos$ci na podstawie jednego wykresu,
odczytujac warto$¢ T i podstawiajac do réwnania (1)
w przypadku obcigzenia pasmowego badz (2) gdy obcia-
zenie przekazywane jest przez kwadratowa lub okragta
powierzchnie. Dzigki prostocie wyprowadzonych funkeji
liniowych mozliwe jest proste przeprowadzenie obliczen
w arkuszu kalkulacyjnym.

qu_ H _q

_qs_1+T_B S_CIZ (1)
qu HY ¢

—S:(1+T§) Si (2)

gdzie:

4, - no$nos¢ materiatu platformy,

4, - no$nos¢ podtoza stabonosnego,

q, - no$no$¢ warstwy ziarnistej o nieskoniczonej miaz-
szoscl,

H - grubo$¢ warstwy platformy,

B - szeroko$¢ obciazenia (gasienicy),

T - wspOlczynnik efektywnos$ci przenoszenia obcigzen
przez warstwy kruszywa.

Istotnym elementem wspOlpracy georusztu z kruszywem,
wykorzystywanym w metodzie T-Value, jest mechanizm sta-
bilizacji mechanicznej kruszywa za pomoca georusztow
wielokierunkowych. Mechanizm wspotpracy obu materia-
téw przeanalizowano szczegdtowo w [12], analizujac wy-
niki badan trojosiowych w aparacie wielkowymiarowym.
Badania przeprowadzono zaréwno dla samego kruszywa,
jak 1 dla kruszywa oraz georusztu tréjosiowego utozonego
w polowie wysokosci probki. W rezultacie przeprowadzo-
nych badan Lees 1 Clausen [12] opracowali liniowo sprezy-
sty, idealnie plastyczny model konstytutywny geokompozy-
tu (kruszywo + georuszt wielokierunkowy) wykorzystywany
w analizach numerycznych MES w programie Plaxis 2D
(rys. 3). Wiarygodno$¢ modelu TSSM (ang. Tensar Stabilized
Soil Model) oraz doktadnos¢ wyznaczenia naprezen $cina-
jacych zostata potwierdzona w analizie wstecznej wynikdw
uzyskanych z badan tréjosiowego $ciskania.

Oprogramowanie komputerowe

Obecnie na rynku nie ma oprogramowania przeznaczo-
nego stricte do projektowania platform roboczych. Sto-
sowane sa jednak réznorodne metody ,komputerowe”:
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- opracowane przez producentéw geosyntetykow,

- obliczenia w arkuszach kalkulacyjnych zgodnie z me-
todami analitycznymi (np. omoéwionymi wczeéniej
BR 470, CIRIA, TWTY),

- przeznaczone do projektowania fundamentéw bezpo-
$rednich,

- wykorzystywane do analiz numerycznych.

Metody producentow geosyntetykow
Suplement do [2]1[18] dopuszczaja jako metode alterna-
tywng projektowania platform roboczych wzmocnionych
geosyntetykami podejscia obliczeniowe stworzone przez
producentéw, ktore sa dostosowane indywidualnie do ich
wyrobdw. Warunkiem jest przedstawienie adekwatnych
dowodow potwierdzajacych, ze metody te opracowano
na podstawie obszernych doswiadczen 1 odpowiednich
testow eksperymentalnych. Patrz opisana powyzej me-
toda T-Value.

Zatozenia wprowadzane tych metod/programéw r6z-
nia si¢ w zaleznosci od producenta, ale moga obejmo-
waé zmiany w postaci:

- zwigkszenia kata rozlozenia obciazenia,

- zwiekszenia no$nosci poprzez eliminacje $cinania po-
ziomego,

- eksperymentalnego wyznaczenia wspdtczynnika popra-
wy rozktadu obciazenia dla platform wzmocnionych
1 niezbrojonych,

- wykorzystania skorelowanych wspétczynnikéow cze-
$ciowych,

- zmniejszenia grubosci warstwy kruszywa w oparciu
o doswiadczalne dane z przeprowadzonych badan.
Chociaz stosowane procedury okazuja sie wiarygodne

w praktyce nalezy zaznaczy¢, ze opieraja si¢ w duzej mie-

rze na danych empirycznych 1 zwykle nie sa tak przej-

rzyste jak stosowane od lat proste analityczne metody,
ktorych wyniki mozna tatwo zweryfikowad.

Metody numeryczne

Alternatywnie do rozwigzan modeli analitycznych czy

empirycznych projektant moze rozwazy¢ wykorzystanie

narzedzi numerycznych do analizy ztozonych przypad-
kéw profili podfoza gruntowego i specyficznych warun-
kéw obciazenia platformy.

Wyrdznia sie metody obliczeniowe bazujace na:

- Metodzie Elementéw Skonczonych (MES) - obejmuje
szczegbtowy analize numeryczna modelu w zalezno-
$ci od oprogramowania w 2D lub 3D, zapewniajaca
bezposrednig analize wystepujacych naprezen 1 od-
ksztatcen, w kazdym przypadku obciazenia. Dostep
do wielu modeli materiatowych przybliza bardziej re-
alistyczna reakcje gruntu. Dzigki temu mozliwa jest
szybka 1 precyzyjna symulacja etapowanych kolejno
prac, uwzgledniajaca wplyw na sasiednie konstrukeje,

wzmacnianie podfoza
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Rys. 3. Graniczny stan naprezenia kruszywa stabilizowanego georusztem
heksagonalnym [12]

zbocza lub inne elementy. Przyktadowe oprogramo-

wania do analizy MES: GEO5 - FEA, Spread Footing,

GTS NX, Safe, Plaxis.

- Metodzie Roznic Skoniczonych (MRS) - np. dwuwy-
miarowy program FLAC umozliwiajacy monitorowa-
nie historii naprezen, przemieszczen czy predkosci
gtéwnych weztéw stworzonego modelu gruntowego.

- Optymalizacji uktadu nieciggtoéci (DLO) - jedna z me-
tod coraz czgéciej wykorzystywanych do sprawdzania
no$noéci platform pozwalajaca na znalezienie realistycz-
nych plaszczyzn zniszczenia. DLO dyskretyzuje korpus
gruntu w kilku weztach. Nastepnie za pomoca potaczen
weztowych oceniane s3 potencjalne nieciagtosci linii
poslizgu. Wykorzystujac np. program LimitStateGEO,
mozna oszacowac stan graniczny nosnosci (SGN) przed
awaria réznych konstrukeji geotechnicznych. Jak wyka-
zano w [1], analiza DLO na ogdt umozliwia okreslenie
bardziej krytycznych mechanizmoéw awarii.

Nalezy zauwazy¢, ze programy numeryczne wrazliwe
sa na wprowadzane parametry, dlatego tez w celu otrzy-
mania poprawnych wynikdéw wymagane jest dostarczenie
wysokiej jakosci danych pochodzacych ze szczegdtowych
badan analizowanego terenu.

Podsumowanie

Zagadnienia zwiazane z projektowaniem platform robo-
czych wymagaja prowadzenia analiz w celu wskazania sto-
sunkowo prostej metody obliczeniowej umozliwiajacej
wyznaczenie takiej grubos$ci platformy, ktéra nie tylko
bytaby bezpieczna, ale i nie generowata dodatkowych
niepotrzebnych kosztéw.

Wszystkie z przedstawionych w artykule metod ob-
liczania platform roboczych wykazuja duza wrazliwo$é
na zmiang parametrow wytrzymato$ciowych gruntu (wy-
trzymatosci na $cinanie bez odplywu podtoza spoiste-
o), dlatego tez tak istotna role w efektywnym projekto-
waniu odgrywa wykonanie szczegdtowego rozpoznania
geotechnicznego.

Zastosowanie wzmocnienia geosyntetycznego znaczaco
wplywa na redukeje miazszosci platformy. Zmniejszenie
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grubodci platformy na rzecz zastosowania w konstrukeji
geosyntetyku daje korzystny bilans ekonomiczny.
Metoda projektowa zaproponowana w poradniku BRE
470 jest najbardziej zachowawcza i charakteryzuje si¢ naj-
wieksza wrazliwo$cia na zmiane kata tarcia wewnetrznego
materiatu. Stanowi jednak podstawe do obliczen bezpiecz-
nych. Warunkiem przyjecia do projektowania miazszo$ci
z takich obliczen jest krytyczna ocena ekspercka. Wyni-
ki powinny zosta¢ zweryfikowane przez projektanta geo-
techniczneg, a obliczona wymagana grubos$¢ platformy
poréwnana z obserwacjami zachowania si¢ platform ro-
boczych w podobnych warunkach terenowych.
Poréwnanie wynikéw obliczen platform roboczych
wykonanych powszechnie stosowanymi metodami ana-
litycznymi (wlasnych 1 opisanych w dostepnej literaturze
m.in. [1, 12, 16]) z analizami wykonanymi z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych wykazato spore
rozbieznosci. W wyniku prostych metod analitycznych

otrzymuje sie wigksze migzszoéci platform roboczych
od okreslonych w obliczeniach MES. d

Pismiennictwo

1. Biatek K., Batachowski L.: Analiza nosnosci granicznej platformy roboczej
na podiozu stabonosnym. ,Inzynieria Morska 1 Geotechnika”, 3/2015.

2. BRE: Working platforms for tracked plant: good practice guide to the design,
installation, maintenance and repair of ground-supported working platforms.
BR 470, 2004.

30 Magazyn Autostrady 4/2022

3. CIRIA: Soil Reinforcement Using Geosynthetics. SP 123, London 1996.

CIRIA: Crane stability on site - second edition. C 703, London 2003.

5. Dobie M.J.D., Ong R.: Working Platform For Heavy Tracked Plant Con-
structed Using Geogrid Over Soft Ground. 18" Southeast Asian Geotech-
nical Conference & Inaugural AGSSEA Conference, 2013.

6. Duszynska A.: Poprawa nosnosci platform roboczych. ,Magazyn Auto-
strady”, 3/2015.

7. Duszyniska A., Biatek K.: Dobdr materiatdw do wykonywania platform
roboczych pod cigzki sprzet budowlany. ,Magazyn Autostrady”, 3/2012.

8. Duszynska A., Biatek K.: Projektowanie platform roboczych z zastosowa-
niem geosyntetykdw. ,Inzynieria Morska i Geotechnika”, 4/2011.

9. Duszynska A., Biatek K.: Problemy zwiqzane z wymiarowaniem platform
roboczych. ,Budownictwo i Inzynieria Srodowiska”, 4/2013.

10. ISO/TR 18228 Design using geosynthetics.

11. Kawalec J., Mazurowski P., Zamara K., Duszynski R.: Projektowanie
i realizacja stabilizacji warstw kruszyw przy zastosowanin geosyntetykdw.
XXXVI Ogélnopolskie Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukeji, Wi-
sta 2022.

12. Lees A., Clausen J.: The strength envelope of granular soil stabilised
by multi-axial geogrid in large triaxial tests. ,Canadian Geotechnical
Journal”, 2019.

13. Lees A., Matthias P.: The bearing capacity of a granular layer on clay.
,Ground Engineering”, 11/2019.

14. PN-EN 1997 Projektowanie geotechniczne.

15. Porozumienie dla Bezpieczefistwa w Budownictwie: 3.5. Platforma
Robocza - wykonanie i eksploatacja.

16. Scotland L, Poberezhniy V., Tatari A.: Reinforced Soil Shear Key to Miti-
gate Extrusion Failure in Soft Soils under Working Platforms. Proceedings
of the XVII ECSMGE-2019 Geotechnical Engineering foundation
of the future, 2019.

17. Temporary Works Forum: Working Platforms Design of granu-
lar working platforms for construction plant. A guide to good practice.
April 2019.

18. The EFFC/DFI Working Platforms Task Group, Guide to Working Plat-
Jforms. 1% Edition, January 2020.

b


http://mostwiedzy.pl

