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PROBLEMY ZWI AZANE Z WYMIAROWANIEM PLATFORM ROBOCZYCH
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Streszczenie:W pracy przedstawiono problem wymiarowania konsgjiuktuzacych tymczasowemu wzmochieniu
podtaza, umaliwiajacemu prowadzenie robét fundamentowych na gruntediosgnych. Omoéwiono dogpne metody
obliczeniowe, kladc szczegélny nacisk na metogbrojektowania platform roboczych podedii sprzt do robot
ziemnych przedstawianw poradniku BRE 470 ,Working platforms for trackekmt”. Analiza ma na celu okfienie
niezkednej mazszaci platformy roboczej przy zatonych warunkach geotechnicznych. Zastosowano a&naliz
poréwnawcz wykorzystupc meto@d Jewella oraz symulacje numeryczne przycdiu programu Plaxis bazigego

na MES.

Stowa kluczoweplatformy robocze, geosyntetyki, podéostabonéne.

1. Wprowadzenie

Platformy robocze asto konstrukcje tymczasowe, ktore
stosuje si w celu powierzchniowego wzmocnienia
i przygotowania staborsoego podiéa gruntowego
na wjazd sprgu wywanego do docelowej jego
modyfikacji. Wydawé by sk mogto, ze nie potrzebuj
one specjalnego projektu, w ktérym oszacowano by,
w jaki sposéb naciski od dziadmych na platformach
urzadzer wplyna na ich neénos¢, a ich wykonanie
nie przysparza wkszych probleméw. Taki sposéb
myslenia spotykany jest na gkszaci placéw budowy
w Polsce, czego wynikiemasawarie czy niezdatsé
do wytku powodujca przestoje na budowie. Podsd
takie ma@e by zwiazane ze zbytnim skupieniem nad
utrzymaniem tempa rob6t i ,0szgncicia czasu”
na zlgdne badania i projekty.

Standardowo przyjmuje i ze platforng robocza
moze stanowd warstwa istniejcego nasypu budowlanego,
jezeli pozwoli ona na stabilne poruszanie sprztu
w kazdych warunkach pogodowych. Przyjmujeg,si
ze powierzchnia platformy roboczej powinna znajdéwa
sig¢ 1,0 m (0,5 m w przypadku pracy lekkiego sjpu
powyzej poziomu wody gruntowe;.

Platformy tworzy si czsto z materiatow
miejscowych, na przyklad gruzu z rozbiorki. Najze]

z gory zaklada siwarstw; nasypow o grubdci od 50
do 100 cm. Jeeli podiaze jest ,problematyczne” stosuje
si¢ dodatkowo geotekstylia lub wyroby pokrewne w celu
separacji materiatu platformy od podéo stabonénego
lub/i wzmocnienia podia.

Chociaz powane wypadki, w ktérych platformy
robocze maj swoj udziat § stosunkowo rzadkie, zdarzaj
sie jednak bardzo &sto awarie. Analizac sytuacg
na polskich placach budéw zlokalizowanych na tezkna
0 podtzu gruntowym charakteryzagym sk niska
wytrzymataicia, zauway¢ mozna tendengj
do przerzucania catkowitej odpowiedziadnb
za przygotowanie frontu rob6t, w tym odpowiednio
dostosowanych platform roboczych utiwiajacych
wjazd ckzkiego sprztu budowlanego, na wykonawc
robét fundamentowych. Szczego6towe analizy zaistorat
sytuacji awaryjnych  wskazaj na  konieczn&
wprowadzenia obowkku projektowania i wyceniania
platform roboczych w ramach projektéw realizowanych
przez biura projektéw. Generalni wykonawcyedip
budowa& odpowiednie platformy w sytuacji, kiedyedx
one czscia projektu i wyceny realizacji rob6t, a ich
wykonanie lkdzie egzekwowane przez nadzor
inwestorski. W dzisiejszej praktyce platformy robec
nie s elementami, ktére wyceniagsbdrebnie. Dlatego
generalni  wykonawcy unikaj wykonania platform
z oszcedndici. Cate ryzyko zwizane z prowadzeniem
rob6t przechodzi w takiej sytuacji na firmy
fundamentowe. Z drugiej strony, brakuje prostychiaue
obliczeniowych, pozwalagych na szybkie ustalenie
bezpiecznej i ekonomicznej mszdici platformy, sid
moze wynika problem unikania oblicze platform
na etapie projektu budowlanego.

W  zagranicznej praktyce projektowej przy
wymiarowaniu  platform  roboczych  bazuje e¢si
na klasycznych metodach projektowania  drég
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tymczasowych w oparciu o mechanizigiecia przy
przebiciu, co stanowi znaczne uproszczenie rzectgi
sytuacji. W zwizku z tym, naley przeprowads
szczegOtowe analizy istniglych metod oblicag jak
réwniez podjé szerokie badania terenowe
i laboratoryjne platform roboczych, celem wskazania
metody umaliwiajacej wyznaczenie takiej gruba
platformy, ktéra nie tylko bylaby bezpieczna, ale
i nie generowata dodatkowych niepotrzebnych kosztow

W Laboratorium Geotechniki Politechniki Gakiej
przeprowadzono w latach 2010-2012 dwa rodzaje ibada
modelowych. W przysziei planuje st wykonanie serii
badaa w warunkach przestrzennych oraz kalibgaci
dobranej metody poprzez badania terenowe.

W artykule dokonano préby poréwnania dpstych
metod obliczeniowych. Analiza ma na celu obliczenie
niezkednej mizszaci platformy roboczej, przy znanych
warunkach geotechnicznych. W tym celu wykorzystano
metodt Jewella i zalecenia obliczeniowe poradnika BRE
470 ,Working platforms for tracked plants” (Skinner
2004) oraz symulacje numeryczne przyaiu programu
Plaxis bazujcego na metodzie elementéw skmonych.

2. Metody obliczania platform roboczych

Za pocatki projektowania konstrukcji tymczasowych,
petniacych funkcg adekwata do dzisiejszych platform
roboczych, ména uzna badania prowadzone przez agmi
amerykaska. Poniej w poradku chronologicznym
oméwione  zostaty najpopularniejsze, dotychczas
stosowane metody mace shiyé do projektowania
platform roboczych.

Pierwsza z nich, daga podwaliny do dalszych
rozwazan — metoda Hammitta (1970) oparta jest glownie
na rezultatach bada empirycznych. Po wykonaniu
szerokiej serii bada terenowych ustalono wzor
na obliczanie minimalnej rpiszcci niezlydnej
do zachowania rimosci podiaza pod planowanym
tymczasowym obakeniu ruchem. W  metodzie
uwzgkdniono liczle przejazdow oraz parametry pozéo
stabondnego, jednak catkowicie pomgtd parametry
charakteryzuyjce  podige. To samo  podgjie
zaobserwow& mozna w metodzie Girouda i Noiray'a
(1981). Wprowadzili oni jednak dwa wspotczynniki
nosnosci  odpowiadajce odpowiednio  konstrukcjom
tymczasowym  wzmocnionym i nhiewzmocnionym.
Przelomowa pod wzgllem uwzgtdnienia parametrow
wytrzymatgiciowych nasypu wzmacniggego byla
metoda Houlsby’ego (Houlsby i in., 1989), raste
rozwijana przez Jewella (1996). Naje zauwayc,
ze w metodzie tej kluczowym  parametrem
jest lat rozktadu napgzenia. Jego odpowiedni dobor
ma istotny wplyw na wartei uzyskanych mizszaci
tymczasowych  warstw  wzmacniaych  podiae
stabondne. W zaleceniach do swojej metody Jewell
(1996) proponuje, aby do tymczasowego projektowania
przyjmowa bezpiecza wartcs¢ kata wynoszca 26,6°.
Podkrgla jednak, ze kat rozkiadu napgzenia,
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w przypadku aycia materiatdbw o lepszych parametrach
wytrzymataiciowych, osigac moze wartdé nawet 45°,

Kolejna (w porazdku chronologicznym) wana
pozych poswiecom projektowaniu platform roboczych
jest wydany w 2002 roku w Hong Kongu poradnik
Geoguide 6 (Colin, 2002). W poradniku zawarto
szczeg6lowe informacje o przygotowaniu placu budowy
oraz wykonawstwie konstrukcji z gruntu zbrojonego.
W czsci projektowej autorzy skupili sina obliczaniu
wytrzymatdici na zerwanie oraz oporu na wygniecie
elementéw wzmacniagych. Brak jednak wskazéwek
dotyczcych obliczaé NnasNoSCi konstrukcji
tymczasowych.

W 2004 roku opublikowano poradnik catkowicie
poswiecony tematyce platform roboczych — BRE 470
~Working platforms for tracked plants” (Skiner, 200
Zawarto w nim zalecenia dotygz przygotowania placu
budowy, bada wskpnych, wykonawstwa, utrzymania
i konserwaciji platform roboczych oraz met¢aabliczania
ich bezpiecznej miszaici. Jest to nowe podaje,
bazupce na normach brytyjskich, uwzghiajace nie
tylko parametry stabego podda i materialu nasypowego
platformy roboczej, ale réwnie dodatkovq noSnosé
uzyskamn dzieki zastosowaniu wzmocnienia
geosyntetycznego.

3. Analiza sposobu projektowania platform
roboczych pod cg¢zki sprzet do robdt ziemnych
wedlug poradnika BRE ,Working platforms
for tracked plant”

W  celu sprawdzenia  popraw§td  procedury
obliczeniowej proponowanej w BRE 470 dla zaloego
przypadku dokonano oblicaeplatformy roboczej przy
uzyciu metod: BRE 470, Jewella oraz elementéw
skarczonych (Biatek, 2010).

W przyjetym przypadku obliczeniowym uktad warstw
gruntowych przedstawiagshastpujaco:

— warstwa materiatu platformy — w analizie zastosawan
dwa rodzaje materiatéw: kruszywo famane oraz piasek
sredni  (pierwszy z materialéw jest analogiczny
do materialu  stosowanego w  przykladzie
obliczeniowym poradnika BRE 470, natomiast drugi
odpowiada  materiatowi  €®8to  stosowanemu
w praktyce w warunkach polskich);

— warstwa podiga stabonénego — przyto gline ,tiel
clay”, ktoérej parametry ok&ono na podstawie
wynikéw bada opisanych w pracy Bauduina i in.
(1999);

- warstwa podiga nanego (zalegafa gkbiej) -
zatazono piasekéredni o ustalonych parametrach.
Zestawienie danych geotechnicznych znajduje si

w tabelach 1 2.

W projektowanej platformie roboczej przig
zbrojenie z geotkaniny Wigolen o wytrzymado
na rozciganie Ty = 37,57 KkN/m. Zbrojenie
geosyntetyczne scharakteryzowane jest w programie
Plaxis poprzez sztywrs6é osiows (modut styczny)EA,
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Tab. 1. Zestawienie parametréw warstw gruntowych

Parametr gruntu Kruszywo tamane s (Blatforma) G (tiel clay) P(podiaze)

I/l [] 0,70 0,82 - 0,50
O, 1 40 35 19 33

Cu [kPa] - 0,00 34,66 -

@ [] 40 35 20 33

c’ [kPa] - - 10 -

Ys [KN/m?] 26,00 26,00 26,19 26,00
Wh [%0] 3 4 16 14

y [KN/m?] 20,00 18,64 15 18,15
E [MPa] 180 133,1 - 79,9

E [MPa] 180 147,9 - 88,8
Mo [MPa] 200 159,0 - 105,2
M [MPa] 200 176,7 - 116,9

¥ [KN/m?] 12,09 11,16 8,09 9,91
Yor [KN/m?] 21,90 20,97 17,90 19,72

Tab. 2. Zestawienie parametréw gruntowyekitych w symulacjach numerycznych

Kruszywo Ps G Ps
Parametr gruntu tamane (platforma) (tiel clay) (podtaze)
Model Model Model Model
Coulomb- Mohr  Coulomb- Mohr Soft Soil Coulomb- Mohr
Z odptywem Z odptywem Bez odptywu Z odptywem
gé%ivyzafe‘j’zﬁgsc'owy gruntu Yuneally) KN/ 20,00 18,64 15,00 18,15
gfr,i;éjozt\),%osmowy gruntu Ysat(Y) kN/m? 21,90 20,97 17,90 19,17
wspdlczynnik filtraci K, midzien 1 1 0,0013 1,0
w kierunku poziomym
Wspdiczynnik filtraci K midzien 1 1 0,0013 1,0
w kierunku pionowym y
Modut Younga Bt kPa 200 000 159 030 - 105 210
Wspétczynnik Poissona v - 0,20 0,25 0,35 0,25
SpojnGé Cret kPa 1 1 12 1
Kat tarcia wewrtrznego (0] ° 40 35 23 33
Kat dylatancji % ° 3 3 0 2
Zmodyfikowany wspoétczynnik 2 i i i 007 i
scisliwosci '
Zmodyfikowany wspoétczynnik o i i i 0,015 i

odprzenia
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ktéra okresla sk przez pomngenie modulu Younga
geosyntetyku przez jego grudgo Zatem, aby mdiwe
bytlo wykonanie oblicz& niezkzdne jest wcz@niejsze
okreslenie sztywnéci osiowej geotkaniny. Na podstawie
badaa wytrzymaldci na rozciganie, zgodnie
z kierunkiem produkciji ustalono wastoEA = 176 kN/m.
Obciazenie od maszyny prayjo w sposob podobny
jak w przyktadzie obliczeniowym poradnika BRE 470
dla maszyny Liebherr LBR 155 z zainstalowanym
sitownikiem hydraulicznym do weciskaniascianek
szczelnych Model 4080. Wedtug zalédePS Federation
of Piling Specialists do obliczé metod, proponowan
w BRE 470 nalgy przyja¢ okreslone w poprawny sposéb
naciski od gsienic, to znaczy przez wyliczenie
momentéw wywotanych przezegiar wlkasny hdz prae
poszczegblnych  g&ci  maszyny  oddziatagych
na powierzchri kontaktova maszyna-platforma robocza.
Daje to zazwyczaj dwo wyzsze naciski od okéeonych
w prosty, klasyczny sposéb, przez obliczenie stkigun
catkowitego obcizenia od maszyny do catkowitego pola
podstawy gsienic. Na stronie internetowej FPS zidle
mozna ogoélnodospny arkusz kalkulacyjny Microsoft
Office Exce€l, przy pomocy ktérego wylicZy mazna
naciski od gsienic oraz efektywn diugas¢ gasienic
dla dwoch przypadkéw obliczeniowych podanych
w poradniku BRE 470. W rozpatrywanym przypadku
otrzymano wartéci: g, = 169 kPa orazp, = 248 kPa.
Do analizy platformy roboczej w programie Plaxis
przyjeto najbardziej niekorzystny przypadek atieinia —
przypadek drugi obgkenia wyznaczony zgodnie
z zaleceniami poradnika BRE. Poszukiwano platformy
roboczej o najmniejszej wiszaici bedacej w stanie
przenig¢ obchzenia od sprgu, przy jednoczesnym
uwzglednieniu bezpiecznej granicy osiada

3.1 Modelowanie platform roboczych w programie Rlax

Analize numerycza mechanizmuciecia przy przebiciu
platformy roboczej z wykorzystaniem programu Plaxis
(v 8.6) przeprowadzono w warunkach ptaskiego stanu
odksztalcenia, dla dwdch przypadkéw materiatu platfy

— piaskusredniego oraz kruszywa famanego.

Obliczenia wykonywane as w ukladzie ptaskim.
Do modelowania warstwy platformy roboczej oraz
nosnego podiaa wykorzystano model Coulomba-Mohra.
W rozwazanym przypadku obliczeniowym sprowadza si
to gtownie do wykorzystania sgtystej czsci tego
modelu opierajcej st na liniowym prawie Hooke'a.
Otrzymane w ten sposéb wadtd osiadania &da wiec
przede wszystkim zatlee od wartéci modutu
odksztalcenigtisliwosci. Warté¢ modutu  Younga
pozostaje stala w czasie calej symulacji numenjczne
w programie Plaxis. Metoda ta jest powszechnie

stosowana, jednak prowadzi z reguty
do przeszacowania osiadgakim mae ulec podiaee
gruntowe.

Do symulacji zachowaniaeswarstwy podtéa stabo-
nosnego wykorzystano bardziej zaawansowany model
gruntu — Soft Soil. Podstawawcech tego modelu
materialowego jest wprowadzenie zmiefgicsztywnaci
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szkieletu gruntowego z nageniemsrednim, jak réwnie
uwzgkdnienie rgnych wartdci sztywndci w przypadku
obciazenia i odcizenia rozpatrywanego elementu
gruntowego. Zmodyfikowane wspétczynniki dla gruntu
stabego opisupe sztywnéé 1 orazx zostaly przyjte
wedtug Bauduina i Vermeera (1999).

W zwiazku z tym, ze nad gruntem stabofroym
zalegala warstwa innego gruntu, ulegt on prekodagli
i nalezato okréli¢ wspéiczynnik OCR (Verruijt, 2001).

Zostat on przyty dla ekstremalnego przypadku
obcizenia:
o
ocr=20 =90 5 (1)
oy, 7681

Natura wybranego do obliczegruntu zwizana jest
z mazliwoscia powstania tak zwanej ,skorupy” gruntowej,
ktéra zwiksza nénos¢ warstwy gruntowej. W celu jej
odzwierciedlenia przgjo wska&nik POP = 20 kPa
(Pre-Overburden Pressuye

Do opisu strefy kontaktu pordzy gruntem
a geotkania uzyto dostpnych w programie Plaxis
elementow interface o zerowej grubgci. W celu
scharakteryzowania tarcia pagzy gruntem
i geosyntetykami przgjo wspotczynnik redukcyjny dla
parametrow wytrzymakziowych interfejsuRer = tg @,
gdzie @ jest katem tarcia wewgtrznego danej warstwy
gruntu.

3.2 Wyniki analizy

Wyniki analizy zestawiono w tabeli 3 oraz na wylaes
(rys. 1 i 2). Z przeprowadzonej analizy poréwnaycze
wynika, ze w przedstawionym przypadku obliczeniowym
metoda BRE 470 okazafa¢sibardziej zachowawcza,
a w konsekwencji nieekonomiczna. Wyliczone przy jej
uzyciu migzszaci  platform  roboczych, znacznie
przewyszap miazszasci platform wyznaczone przy
uzyciu metody elementéw skozonych. W kadej
kombinacji obliczenia numeryczne wykazatye dla
danych parametréw gruntowych platforma oaiszcci
50 cm daje optymalne osiadania, ufihgiajace uznanie
platformy roboczej za bezpiecgnpod wzgtdem
uzytkowalndci. Poréwnanie z metadJewella rownig
wskazuje na zbytai zachowawcz& metody BRE470
w przypadku platform z zastosowaniem wzmocnhienia
geosyntetycznego.

Potwierdzono  korzystne dzialanie  geotkaniny
w konstrukcji platformy roboczej. &ycie geosyntetyku
skutkuje redukej przemieszcaew wyniku roziazenia sit
na wkkszy obszar, przez co otrzymano mniejsze
przemieszczenia na gliszej powierzchni. W efekcie
obserwuje si zmniejszanie osiada
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Platforma niewzmocniona

25
20
15 —4—Kruszywotzamane, MES
== Piasek sredni, MES
—— Kruszywotamane, BRE 470
10 ==Piasek sredni, BRE 470
—#—Piasek sredni, Jewell
Kruszywo, Jewell
5
X
9] T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140
Migiszos¢ warstwy nasypowej [cm]
Rys. 1. Zestawienie oblicaglatformy niewzmocnionej przyzajciu 3 metod: MES, Jewella oraz BRE 470
Platforma wzmocniona
12
10
8
== Kruszywotemane, MES
~f—Piasek éredni, MES
6
== ruszywotamane, BRE 470
i Piasek Sredni, BRE 470
4 p ——Kruszywo, Jewell
A \' Y v
\ Piasek sredni, lewell
2
O T T T 1
¢} 20 40 o0} &0 100

Migzszosé warstwy nasypowej [em]

Rys. 2. Zestawienie oblicaglatformy wzmocnionej przyayciu 3 metod: MES, Jewella oraz BRE 470
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Tab. 3. Sktad chemiczny popiotu fluidalnego

Osiadania [cm]

Metoda Miazsza platformy

Platforma niewzmocniona

Platforma wzmocniona

fem] Kruszywo tamane P Kruszywo tamane P
15 awaria awaria awaria awaria
20 21,3 11,17 9,9 awaria
25 12,8 19,2 8,9 9,3
@ 30 10,4 12,8 8 8,4
= 50 5,2 6,7 5 6,2
70 3,3 4,2 4,1 4,6
90 2,5 2,4 3 3,6
110 2,1 2,4 - -
o 65 - - 4,2 -
5 77 3,0 - - -
% 90 - - - 3,6
106 - 2,5 - -
= 60 - - 4,4 50
§ 90 2,5 - - -
130 - 15 - -
4. Whnioski Bialek K. (2010). Projektowanie platform roboczych
z zastosowaniem geosyntetykOw. Praca dyplomowa
Przedstawiona w pracy analiza dgpstych metod magisterska (promotor Dusmka A.), Politechnika

obliczeniowych platform roboczych oraz wynikow
obliczen wykonanych przy zyciu metody elementéw
skoaczonych wykazata spore rozbmsci. W wyniku
prostych metod obliczeniowych otrzymujeg sivigksze
miazszaci od wyliczonych przy gyciu programu Plaxis.

Metoda projektowa zaproponowana w poradniku
BRE 470 (Skinner, 2004), oparta zostala na wielu
upraszczajcych zalaeniach i nie reprezentuje w petni
faktycznego zachowania gruntu. Stanowi jednak @odst
do obliczé bezpiecznych. W prasie brawej spotka
sie mozna z zarzutamize jest ona zbyt zachowawcza
i nieekonomiczna, jednak urdiwia obliczenie w prosty
spos6b mizszai¢ platformy roboczej, ktéra zapewni
stateczné¢ maszyn budowlanych.

Projektupc platformy mana bazowé na symulacjach
numerycznych zagadnienia z wykorzystaniem MES,
jednake nie jest to metoda tak przysha dla
przecktnego projektanta jak metody opisane w poradniku
BRE 470 oraz przez Jewella. Wymaga odpowiedniej
znajomd@ci programdw, czsto dosy  wrazliwych
na niewielkie zmiany we wprowadzanych danych.

Wymiarowanie platform roboczych wymaga zatem
dobrania odpowiedniej metody obliczeniowej przeabas
posiadajca wiedz eksperck i umiejaca w sposob
krytyczny oceni otrzymane wyniki.
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PROBLEMS RELATED WITH WORKING
PLATFORM DESIGNING

Abstract: The problem of designing of temporary construcion
used for weak subgrade strengthening is presentdtkipaper.
Firstly available designing methods are brieflkeal over. Next
analysis of BRE “Working platforms for tracked plamtiide is
submitted in detail. The aim of the analysis wasaftulate the
necessary thickness of working platform, over welbwn
conditions. It was decided to use Jewell's and migr@nalysis
with use of the Plaxis programme which base on F&iMhis
aim.



