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Swiadoma odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o
prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631) i konsekwencji
dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2012 r., poz. 572
z pozn. zm.),2 a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa

doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikow badan prowadzonych

pod kierunkiem i w Scistej wspotpracy z promotorem Lechem Batachowskim, drugim-prometorem;

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury

zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zZrédet pisanych
i elektronicznych, zostaly udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odno$nikami
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

GAANSK, AN coeviiiieeeeiee e

podpis doktoranta

! Zarzadzenie Rektora Politechniki Gdanskiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zatgcznik nr 8 do
instrukcji archiwalnej PG.
2 Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Rozdziat 7 Odpowiedzialno$é

dyscyplinarna doktorantéw, Art. 226.
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Autor rozprawy doktorskiej: Katarzyna Biatek-Platova

Tytut rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Ocena konstrukcji i metod doboru
materiatow platform roboczych pod ciezki sprzet budowlany

Tytul rozprawy w jezyku angielskim: The assessment of construction and selection
methods of materials for the working platforms under tracked plants.

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski

Promotor rozprawy doktorskiej: Lech Batachowski

Data obrony: zostanie ogtoszona

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: platforma robocza, podioze
stabonosne, wzmacnianie podtoza, badania modelowe, analiza graniczna, DMT

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: working platform, soft

subgrade, soil improvement, physical modelling, limit state analysis, DMT

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Autorka niniejszej pracy podjeta sie analizy mechanizméw pracy platformy roboczej na
stabonosnym podtozu gruntowym z gruntu spoistego na podstawie badarnn modelowych w
ptaskim stanie odksztalcenia z wykorzystaniem réznych materialdbw zastepczych
modelujgcych podioze stabonosne oraz zbrojenia geosyntetykami. Pola odksztatcen podtoza
pod fundamentem okre$lono metodg PIV. Oszacowano nos$nos$¢ graniczng platformy
metoda kinematyczng, porownujgc ja z innymi rozwigzaniami metody analizy granicznej oraz
wzorami  potempirycznymi.  Przeprowadzono analize parametryczng mechanizmu
zniszczenia podtoza dwuwarstwowego obcigzonego fundamentem pasmowym. W pracy
zaproponowano wiasng kompleksowg metode wyznaczania parametréw geotechnicznych
materiatu  platformy i stabonosnego podioza spoistego na podstawie badan
dylatometrycznych. Badanie to wykorzystano do kontroli jakosci zageszczenia platformy

roboczej.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

In this thesis the analysis of working platform performance on soft cohesive subgrade was
performed based on model tests in plain strain conditions using various alternative materials
modeling soft subgrade like poliurethane foams and wooden curls and geosynthetic
reinforcement. Field of deformations under foundation was determined with the PIV method.
The ultimate bearing capacity of working platforms was assessed with the kinematic method

and was compared to other limit analysis solutions and semi-empirical formulae.
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Comprehensive parametrical studies of failure mechanism for two-layer subsoil loaded with a
strip footing were undertaken. Method of geotechnical parameters determination for both
working platform and cohesive subgrade was proposed based on DMT tests. This test was
used in quality control of working platform on soft subgrade.

Streszczenie rozprawy w jezyku, w ktérym zostata napisana**:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku, w ktérym zostata napisana**:

*) niepotrzebne skresli¢.

**) dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski.
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Konfucjusz

Prace dedykuje mojemu zmartemu dziadkowi, Marianowi Biatkowi
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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

A - powierzchnia kontaktowa opony z gruntem

A, - nominalna catkowita powierzchnia podstawy stozek CPT
B’ - efektywna szeroko$¢ fundamentu

B - szeroko$¢ fundamentu/ gasienicy maszyny

By, By, - wartosc obliczeniowa i charakterystyczna szerokosci ggsienicy
C — pojemnosc elektryczna gruntu

C, - adhezja wzdtuz odcinkéw aa' i bb'

C, - wskaznik jednorodnosci uziarnienia

D - migzszos$¢ platformy roboczej

D - $rednica piyty

D; - migzszos$¢ platformy roboczej w przypadku 1

D, - migzszos¢ platformy roboczej w przypadku 2

Do, Dso, Do - Srednice ziaren, ktore wraz z mniejszymi stanowig odpowiednio 60%, 50% i 10%
masy badanej prébki gruntu

Dy - zagtebienie fundamentu

E,; — modut odksztatcenia pierwotnego

E,, — modut odksztatcenia wtérnego

Ep.- modut odksztatcenia warstwy nasypowe;j

Epyr - modut dylatometryczny

Epyr - modut presjometryczny

Egq - modut odksztatcenia podtoza gruntowego

E,4- dynamiczny modut odksztatcenia

FS, - czedciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa

G, - modut Scinania w zakresie matych odksztatcen

H - wysokos¢ fundamentu

I - natezenie pragdu

I, - stopien zageszczenia

Ipyr - wskaznik materiatowy

Ipe - Sredni stopien zageszczenia

I,, - stopien plastycznosci

I; - wskaznik zageszczenia

Jie,r) - sztywno$¢ wzmocnienia

K - sztywnos$¢ podtoza

K, pur - Wspétczynnik parcia spoczynkowego ustalony na podstawie badan DMT
K,- wspofczynnik parcia spoczynkowego gruntu

K, — wspotczynnik rozporu bocznego

K, - wspotczynnika parcia czynnego gruntu

Kpur - wskaznik naprezenia bocznego
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Kges - WspOtczynnik obliczeniowy parcia gruntu

K, tans - WSpOfczynnik oporu na scinanie przy przebiciu

K, - wskaznik sktadowej poziomej parcia biernego

K,m - Zmobilizowane parcia bierne

K - wspotczynnik wytrzymatosci na przebicie

K, - wspoétczynnik kohcdwki sondy FVT

L - dlugos$¢ fundamentu/ ggsienicy maszyny

L, - efektywna dtugos¢ ggsienicy maszyny w przypadku 1 obcigzenia

L4 - obliczeniowa dtugos$¢ gasienicy maszyny w przypadku 1 obcigzenia

L, - charakterystyczna dtugos¢ ggsienicy maszyny w przypadku 1 obcigzenia

L, - efektywna dlugo$¢ ggsienicy maszyny w przypadku 2 obcigzenia

L,4 - obliczeniowa dtugos¢ gasienicy maszyny w przypadku 2 obcigzenia

L,y - charakterystyczna dtugos¢ gasienicy maszyny w przypadku 2 obcigzenia

L, - mimosrod obcigzenia

L4 - dtugosc obcigzenia trapezowego

L; - dlugos¢ wzmocnienia w warstwie i

M - edometryczny modut Scisliwosci wtérnej

M, - edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej

Mpyr - modut &cidliwosci ustalony na podstawie badarn DMT

Mg conse— Staty moment obrotowy w badaniu FVT

Mgyqx - maksymalny moment obrotowy w badaniu FVT

N - liczba przejazdéw pojazdu po platformie robocze;j

N¢e1y, Ngc1y, Ny 1y - wspotczynniki nosnosci ustalone na podstawie kata wytrzymatosci na scinanie @,
N¢@2)s Nge2), Ny 2y - wspotczynniki nosnosci dolnej (stabonosnej) warstwy gruntu (z uwzglednieniem
kata tarcia wewnetrznego dolnej warstwy grunut @,)

N, - wspotczynnik nosnosci dla podtoza spoistego

NI - wspétczynnik nodnosci dla wzmochionych geosyntetykami nawierzchni nieulepszonych
N¥ - wspotczynnik nosnosci dla niewzmocnionych geosyntetykami nawierzchni nieulepszonych
N,, - dostepna nosnos¢

N, - wymagana no$nosé

Ny, Ny - wspotczynniki nosnosci stozka

N.

va - WSpOtczynnik nosnosci odpowiadajgcy obliczeniowemu kgtowi tarcia wewnetrznego @',

N,s - wspotczynnik nosnosci dla podioza niespoistego

OCR - wskaznik prekonsolidacji

P - sita zmienna w aparacie SGG

P, - wieksza wartosé naprezenia w trapezowym rozkfadzie obcigzen

P, - mniejsza wartos¢ naprezenia w trapezowym rozktadzie obcigzen

P,;; - dopuszczalna sita skupiona przenoszona przez zbrojenie geosyntetyczne
Py - Sita pozioma w warstwie kruszywa platformy roboczej

P, - odp6r boczny gruntu w nieobcigzonej czesci nasypu

P, - wypadkowa wartos¢ odporu wzdtuz odcinkéw aa' i bb'
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Pr - wymagana nosnos¢ geosyntetyku

Q - zastepcze obcigzenie rownomierne

R - nos$nos¢ podioza

R - rezystancja

R, - obliczeniowa warto$¢ nosnosci podfoza

Ry — wspétczynnik Ry,

Ry o - pierwotny wspoétczynnik Ry,

R,; - pionowa sita wypadkowa dziatajgca na wzmocniong warstwe i

Sp; - rozstaw poziomy wzmocnionych warstw

S; — wrazliwos¢ gruntu

S,; - rozstaw pionowy wzmocnionych warstw

T, - Wytrzymatos¢ projektowa na rozcigganie zbrojenia

T4 - wytrzymatos$¢ na rozcigganie elementu wzmacniajgcego i

T,; - sita rozciggajgca w geosyntetyku uwzgledniajgca ciezar wtasny, przecigzenia oraz moment
wywracajgcy wywotany parciem gruntu oddziatujgcym na konstrukcje wzmocniona.

Ty;- sita rozciggajgca w geosyntetyku — pozioma sita F,;, przytozona na obszarze o szerokosci b, i
dtugosci a, na powierzchni konstrukcji

Triex - PUnkt przegiecia krzywej rozktadu DMTA A — logt

T; - obliczeniowa sita rozciggajgca we wzmocnieniu dla warstwy i

tmaxSredni czas trwania uderzenia ptyta dynamiczng

T,; - sita rozciggajgca w geosyntetyku — pionowa sita P, 0 mimosrodzie e, przytozona do obszaru
o szerokosci b, i dlugosci a,, na powierzchni konstrukcji

T,i: - NoSnos¢ graniczna zbrojenia na rozcigganie

U - napiecie elektryczne

W - catkowite obcigzenie od maszyny

Z - impedancja

Ap - wybrany zakres przyrostu naprezenia pod ptytg

As — przyrost catkowitego osiadania dla odpowiadajgcego mu przyrostu naprezen Ap, tacznie z
osiadaniem spowodowanym petzaniem

A¢' - funkcja naprezenia, stopnia zageszczenia i wiasciwosci ziaren takich jak wytrzymatosc,

ksztatt i szorstkos$¢

a - wspétczynnik powierzchni stozka podany przez producenta

b - szerokos¢ wzmocnienia

¢’ - efektywna wytrzymato$é na $cinanie

¢, - wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu dolnej (stabonos$nej) warstwy gruntu

¢, - adhezja jednostkowa

cry - Skorygowana wytrzymatos$¢ gruntu na scinanie bez odptywu pomierzona sondg FVT
Cry - Wytrzymatosc gruntu na $cinanie o naturalnej strukturze pomierzona sondg FVT

¢, - wspotczynnik konsolidacji w kierunku poziomym
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¢, - Wytrzymatos¢ na scinanie gruntu o naruszonej strukturze pomierzona sondg FVT

¢, - wytrzymatos$¢ na $cinanie bez odptywu

cuq — Obliczeniowa wytrzymatos¢ na Scinanie bez odptywu

cupmt - Wytrzymatosé¢ na $cinanie bez odptywu ustalona na podstawie badan DMT

d - szerokos¢ skrzydetek koncéwki sondy FVT

e - mimosrod obcigzenia

e; - mimosrod pionowej sity wypadkowej dziatajgcej na wzmocniong warstwe i

€max, Emin- WSKkazniki porowatosci maksymalnej i minimalnej

f' - wspofczynnik zmeczenia

fa - wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na mechaniczne uszkodzenia geosyntetyku
fenv - Wsptczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na oddziatywania srodowiska gruntowego
fm - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla wzmocnienia geosyntetycznego

fs - opdr tarcia wzdtuz pobocznicy tulei ciernej

h - dtugosc¢ skrzydetek koricowki sondy FVT

h/B - wzgledna migzszos¢ platformy

kg - stata zalezna od migzszosci warstwy nasypu i wzmocnienia

k - wodoprzepuszczalnosé

p - nacisk na powierzchni gruntu

po - skorygowany odczyt poczgtkowy cisnienia w badaniu DMT

p; - drugi skorygowany odczyt cisnienia w badaniu DMT

p, - trzeci odczyt cisnienia, przeprowadzony w momencie powrotu zdeformowanej membrany do
1,1 mm w badaniu

Dq - Naprezenie atmosferyczne

p,, - dopuszczalna réwnomiernie roztozona sita przenoszona przez zbrojenie geosyntetyczne

p, - obcigzenie rbwnomiernie roztozone od kot/ggsienic
pL - haprezenie graniczne
p’ - wymagana réwnomiernie roztozona sita w zbrojeniu geosyntetycznym

p" - nos$nos¢ platformy roboczej bez wzmocnienia geosyntetycznego

py, - graniczne obcigzenie powierzchni, ktore moze przenies¢ nasyp

pya - Obliczeniowe graniczne obcigzenie powierzchni, ktore moze przenies¢ nasyp
r - promien ptyty obcigzajacej (lekka ptyta dynamiczna) [mm]

q. - opor stozka

Qepar - wytrzymatos¢ na Scinanie (przy ograniczonej odksztatcalnosci bocznej) materiatu rodzimego
q: - nosnos¢ warstwy gornej

q14 - Wartosci obliczeniowe obcigzenia platformy roboczej w przypadku 1

q1x - Wartosci charakterystyczne obcigzenia platformy roboczej w przypadku 1

q,- nosnos¢ warstwy dolnej gruntu

q.q4 - Wartosci obliczeniowe obcigzenia platformy roboczej w przypadku 2

q.x - wartosci charakterystyczne obcigzenia platformy roboczej w przypadku 2

qp - NosSno$¢ podioza stabonosnego

q: - goérna granica nosnosci q,,
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q,, - obcigzenie graniczne gruntu

r - promien odpowiadajgcy powierzchni kontaktowej opony

r - promien ptyty obcigzeniowej (dynamicznej)

Sey Syl s, - wspotczynniki ksztattu, ktore sg funkcjami W i L (efektywnych wymiaréw gasienicy
maszyny)

Sc1,Sy1l Sp1 - wspotczynniki ksztattu, ktére sg funkcjami W i L (efektywnych wymiaréw gasienicy
maszyny) w przypadku 1

Sc2) Sy2l Spp - wspotczynniki ksztattu, ktére sg funkcjami W i L (efektywnych wymiaréw gasienicy
maszyny) w przypadku 2

SmaxSrednia wartos¢ osiadan s4max, sSmax, sémax z 3 uderzen pomiarowych (po 3 wstepnych
uderzeniach ptytg dynamiczng)

s / B - osiadanie wzgledne

s — s$rednie osiadanie ptyty obliczone na podstawie wynikdw trzech uderzen badawczych,
wykonanych po 3 uderzeniach wstepnych

ty - Najwyzszej oczekiwanej temperaturze otoczenia dla wzmocnienia w gruncie

u - cisnienie wody w porach gruntu

u, - hydrostatyczne ci$nienie wody w porach gruntu przed badaniem na poziomie stozka

u, - cisnienie wody w porach podczas penetracji na cylindrycznej czesci koncéwki, zaraz za
czescig stozkowg

Wope - Wilgotnos$¢ optymalna

z - gtebokos$¢ ponizej powierzchni gruntu

a4 - wspotczynnik bezposredniego poslizgu
a, - bezwymiarowe naprezenie Scinajgce

B - kat rozktadu naprezenia

Bo - kat rozktadu naprezenia gdy E,,. = Eg4
B - kat rozktadu naprezenia w przypadku jednego przejazdu, gdy Ej,; # Esg4

y - ciezar objetosciowy gruntu

Yo' V' Ve, - WSPOtczynniki czesciowe dla parametréw wytrzymatosciowych

y, - ciezar objetosciowy pierwszej warstwy gruntowe;j

y, - ciezar objetosciowy dolnej (stabono$nej) warstwy gruntu

Ym - WSpPOfczynnik czgstkowy nosnosci zbrojenia na rozcigganie

Y- wspotczynnik czgstkowy uwzgledniajacy konsekwencje awarii wewnetrznej
¥p - Ciezar objetosciowy materiatu platformy

Y4 - CZgsciowego wspotczynnika bezpieczenstwa do obcigzenia

y. - efektywny ciezar objetosciowy gruntu

Y. — Ciezar objetosciowy wody

6 - kat odchylenia wypadkowego odporu od poziomu

&qu - maksymalnego dopuszczalnego wydtuzenia

A - nachylenie prostych do wyznaczania statej kg

Aes1y Ags(iy Aysry - WSpOtczynniki ksztattu gornej warstwy gruntu (kat tarcia wewnetrznego @)
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Aes2)r Ags2) Aysz) - WspOtczynniki ksztattu dolnej warstwy gruntu (kat tarcia wewnetrznego @,)
Ao As - Wspotczynniki ksztattu

u - wspotczynnik korekcyjny do wytrzymatosci gruntu na $cinanie o naturalnej strukturze

v - wspotczynnik Poissona gruntu

p - gestos¢ objetosciowa gruntu

pa - gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

Pamax - Maksymalna gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

Pamin - Minimalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

ps - gestosc¢ wtasciwa szkieletu gruntowego

oy, - sktadowa pozioma naprezenia w gruncie

Omax — NAprezenie normalne pod ptytg obcigzeniows (0,1 MN /m?)

g, - naprezenie w geosyntetyku

g0 - NAprezenia pionowe w gruncie przylegtym do platformy roboczej

g,0 - catkowite naprezenie pionowe istniejgce w gruncie, na poziomie stozka, przed badaniem
sondg

a',0 - skladowa pionowa naprezenia efektywnego przed badaniem

0,4 - NAprezenia pionowe w platformie roboczej

o,; - efektywne obliczeniowe naprezenie pionowe oddziatujgce na wzmocniong warstwe i

0,4 - Naprezenie od obcigzenia zewnetrznego (obcigzenia od budowli) w badaniu ptytg statyczng
a,, - Naprezenie pierwotne w poziomie posadowienia na gtebokosci badania ptytg statyczng

T - naprezenia $cinajgce

T, — haprezenia scinajgce w powierzchni gliny

7, - wytrzymatos¢ gruntéw na $cinanie na réznych gtebokosciach w podtozu gruntowym uzyskana
sondg FVT

Tmax — Maksymalna wytrzymatosé

Tmin — Fezydualna wytrzymato$¢ na scinanie bez odptywu

7, - haprezen $cinajgce musi przenoszone przez wzmochienie

¢’ - efektywny kat tarcia wewnetrznego

®sare,pur — Kat tarcia wewnetrznego ustalony na podstawie badan DMT

¢,— kat tarcia wewnetrznego warstwy nosnej podtoza gruntowego

. - Krytycznej wartosci kata tarcia wewnetrznego

¢, - wartos¢ obliczeniowa efektywnego kata tarcia wewnetrznego

¢, - kgt tarcia wewnetrznego materiatu platformy

¢. - kat tarcia wewnetrznego podtoza niespoistego

6 - przesuniecie fazowe

Y — kat dylatancji
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Rozdziat 1

TEMATYKA, CEL | ZAKRES
ROZPRAWY

1.1 Wprowadzenie

Wocigz rozwijajgca sie urbanizacja powoduje ograniczenie dostepnosci terenéw pod budowe o
gruntach charakteryzujgcych sie wysokimi parametrami geotechnicznymi. Sytuacja ta zmusza
inzynieréw do opracowania nowych metod wzmacniania podtoza gruntowego oraz posadawiania
fundamentéw. Obecnie na rynku budowlanym dostepny jest peten wachlarz takich metod.
Najczesciej stosuje sie palowanie, réoznego rodzaju kolumny formowane w gruncie, wgtebne
mieszanie, zageszczanie dynamiczne, wibroflotacja czy geodreny. Problemem jest jednak to, w
jaki sposob ciezkie wiertnice, kafary, palownice, mogg w bezpieczny sposdb poruszaé sie po
gruntach stabonosnych. Rozwigzaniem jest zastosowanie platform roboczych — tymczasowych
konstrukcji z kruszywa oraz geosyntetykéw, wzmacniajgcych powierzchnie stabono$nego podtoza
gruntowego.

Projekt platformy roboczej powinien uwzglednia¢ obcigzenia od wszystkich rodzajéw maszyn
uzywanych na budowie. Duza zmienno$s¢ parametrow gruntéw stabych oraz warunkéw
pogodowych sprawia, ze kazda taka konstrukcja wymaga osobnego podejscia przy projektowaniu i
uwaznego rozpatrzenia tychze czynnikow. Projektowanie platform nie jest zazwyczaj w Polsce
praktykowane. Obecno$¢ na rynku odpowiedniego poradnika, utatwiatby w znacznej mierze proces
projektowania platform roboczych, a takze ich wykonawstwo i utrzymanie.

Obecnie na rynku budowlanym dostepny jest opublikowany w roku 2004 poradnik stworzony przez
BRE (Building Research Establishment Ltd) w porozumieniu z FPS (Federation of Piling
Specialists) - ,Working platforms for tracked plant”. Jak twierdzg autorzy ma on na celu wdrozenie
minimum projektowania, wykonawstwa oraz standardéw konserwacji i hapraw platform roboczych.
Poradnik w pierwszej czesci zawiera omowienie podstawowych zagadnien dotyczacych
projektowania placu budowy, w drugiej czesci, sktadajacej sie z dwdch zatgcznikdéw, omdwione sg

krok po kroku obliczenia projektowe z przyktadami obliczeniowymi dla platform wykonywanych na
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podtozu stabonosnym z gruntéw spoistych oraz niespoistych. Poradnik ten faktycznie moze by¢
duzym ufatwieniem dla projektantéw. Jednak w prasie branzowej, pojawiajg sie sygnaty, ze jest on
zbyt zachowawczy, a co za tym idzie nieekonomiczny. Poza wyzej wymienionym poradnikiem
dostepne sg rowniez starsze metody dotyczace projektowania drog tymczasowych.

Z wymienionych powodéw, w ramach podijetej rozprawy, uznano za uzasadnione przeprowadzenie
wnikliwszej analizy pracy platform roboczych w oparciu o wlasne badania eksperymentalne i
analizy numeryczne. W pracy doktorskiej rozpatrzono przypadek platformy z gruntu niespoistego

na podtozu stabonosnym z gruntu spoistego.

1.2 Wykorzystanie platform roboczych w budownictwie

Praca ciezkiego sprzetu na podtozu stabonosnym wymaga wykonania odpowiedniej platformy
roboczej. Praca cigzkich maszyn, na podtozu stabonosnym bez tymczasowego wzmocnienia,
bytaby bardzo utrudniona lub tez nawet niemozliwa, ale przede wszystkim niebezpieczna.
Operowanie maszynami nha podiozu niezabezpieczonym wiasciwie zaprojektowang platformg
roboczg grozi wywracaniem sie lub zapadaniem w gruncie palownic, Zzurawi i sprzetu
pomocniczego (PFSF, 2008). Poza tym, jak w wielu innych dziedzinach przemystu istnieje
ograniczona ilos¢ doswiadczonych operatordw maszyn, a nowi sg najczesciej szkoleni ,w pracy”.
Ryzykowanie takiej nauki w niekorzystnych warunkach nieuchronnie prowadzi do wypadkéw, w
ktérych narazone jest zdrowie ludzi przebywajacych nie tylko na samym placu budowy, ale rowniez
W jego sgsiedztwie. Pobliska infrastruktura moze réwniez ulec awarii wskutek upadku sprzetu.
Nalezy pamieta¢ o wysokich kosztach jakie zwigzane sg ze skutkami tego typu wypadku. Sprzet,

ktéry ulegt takiemu wypadkowi wymaga zazwyczaj gruntownego remontu.

UroOPILI

Fotografia 1.1 Palownica ,tongca” z powodu ztego zageszczenia materiatu platformy roboczej (PFSF, 2008)

Platformy robocze moga by¢ wykorzystywane zaréwno jako konstrukcje tymczasowe, jak rowniez
zosta¢ wigczone w pozniejszym czasie jako trwaty element budowli. Uzywa sie ich jako konstrukciji
pod wiertnice o ciezarze do 200 ton oraz wszelkiego innego sprzetu pomocniczego. Warto
zauwazy¢, ze wspétczesny sprzet do wykonywania pali wielkosrednicowych jest coraz ciezszy i

czesto posiada wysoko potozony srodek ciezkosci, co utrudnia zachowaniu jego stateczno$ci.
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1.3 Podobne konstrukcje w budownictwie

Platformy robocze majg identyczny mechanizm zniszczenia jak stopy platform podnoszonych w
konstrukcjach pemnomorskich. Tego rodzaju platformy sg uzywane przede wszystkim jako
tymczasowe platformy produkcyjne. W celu utwierdzenia platformy podnoszonej podnosi sie
kadtub platformy ponad poziom wody, a nastepnie wciska sie but nogi w dno morskie poprzez
napetnianie wodg morskg zbiornikéw wstepnego obcigzania (zbiornikow balastowych) (Magda i
inni, 2007). Skomplikowanie procesu montowania i wstepnego obcigzania platform przenoszonych
wywotane jest niepewnosciami odnosnie uwarstwienia dna morskiego, wytrzymatosci, struktury i
zachowania gruntu, pomiarow juz przytozonej sity oraz biezgcej gtebokosci zagtebienia. Nawet we
wzglednie jednorodnych gruntach niezbedne sg szczegdtowe prognozy dotyczace instalacji i
nosnosci takiego fundamentu. Posadowienie takich platform w gruntach uwarstwionych jest
szczegOlnie ryzykowne, ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia mechanizmu $ciecia przy przebiciu
przez warstwe gruntu o lokalnie wiekszej nosnosci (Cassidy i inni, 2015). Wystgpienie takiego
mechanizmu zniszczenia skutkuje uszkodzeniami w postaci wyboczenia nogi, co bardzo czesto
uniemozliwia dalszg prace. Aby zniwelowac ryzyko wystgpienia awarii, nalezy upewnic¢ sie czy
wartos¢ sity stosowanej przy zagtebianiu nég nie przekroczy wartosci, ktéra spowoduje powstanie
mechanizmu $ciecia przy przebiciu. Mechanizm zniszczenia pod podstawg platformy analizowany
jest na podstawie wynikow badan modelowych i analitycznych modeli obliczeniowych dotyczgcych

gruntéw uwarstwionych.

1.4 Klasyfikacja platform roboczych

Réznorodnos¢ metod wzmacniania podioza sprawia, ze niemozliwe jest zastosowanie

Luniwersalnych platform roboczych”. Proponuje sie podziat platform ze wzgledu na:

- Technologie wzmacniania podtoza gruntowego:
1. Platformy robocze o wysokich parametrach wytrzymato$ciowych, (wodoprzepuszczalno$é ma
tu znaczenie drugorzedne) wykorzystywane w przypadku stosowania:
e Kolumn scementowanych VSS,
e Kolumn betonowych zageszczanych FSS,
e kolumn betonowych BRS,
e Kolumn DSM,
e Kolumn CMC,
e Kolumn Jet grounting;
2. Platformy o bardzo dobrej przepuszczalnosci stosowane przy:
e Zageszczaniu dynamicznym,
e  Wibroflotaciji,
e Kolumnach zwirowych,
e Kolumnach kamiennych,

e Kolumnach w ostonie geosyntetyczne;j,
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e Saczkach piaskowych,
e Geodrenach,
e Palowania,

e Wzmacniania podtoza metodg wybuchéw;

- Rodzaj elementu geosyntetycznego wzmacniajgcego platforme:
e Geotkaniny,
o  Geowldkniny,
e Geosiatki,

e Geokompozyty;

- Rodzaj sprzetu budowlanego uzywanego na platformie roboczej;
¢ Wiertnice,
o Kafary,
o Koparko-tadowarki;
- Cel wykorzystania:
e Tylko w funkcji platformy roboczej — umozliwienie dojazdu i pracy ciezkiego sprzetu
(konstrukcja tymczasowa),
e Funkcja zaréwno platformy roboczej, jak i drogi tymczasowej,
e Platforma robocza wbudowana w projektowang konstrukcje trwatg i docelowo
poprawiajgca jej nosnosc;
- Ze wzgledu na materiat platformy moga by¢ formowane z:
e gruntéw naturalnych,
e gruntéw antropogenicznych,

e gruntéw naturalnych stabilizowanych.

Aby lepiej zrozumie¢ problem doboru platformy o odpowiednich parametrach nalezy przesledzié¢
oddziatywania poszczegdlnych sposobow modyfikacji podioza na wiasciwosci gruntu oraz
wspotprace platformy z podtozem. Nieodpowiednio dobrana, np. zbyt zageszczona platforma moze
zaktécaé przebieg procesu wzmocnienia.

Jako pierwsze w przyjetym podziale uwzgledniono kolumny wykonywane z kruszywa dodatkowo
wzmochionego zaczynem cementowym. Kolumny VSS i FSS wykonuje sie technikg wibrowymiany,
polegajgcg na poczatkowym rozepchnieciu i penetracji gruntu przez wibrator, a nastepnie
uformowaniu kolumny podczas podciggania zerdzi przez wyptyw kruszywa w zwolniong przestrzen
pod ostrzem z wspomaganiem sprezonego powietrza. Kolumny scementowane VSS uzyskujg
wewnetrzng wytrzymatos¢ dzieki podawaniu zaczynu cementowego w trakcie formowania
kolumny, ktory wigze z kruszywem. Kolumny FSS wykonuje sie z gotowego betonu ubijalnego
klasy B10 do B15. Odpowiedni sktad i konsystencja betonu powoduje, ze zachowuje sie on
podobnie jak kruszywo w trakcie wibrowymiany. Tym samym w obu rodzajach kolumn uzyskuje sie
efekt dodatkowego wzmocnienia otaczajgcego gruntu, poprzez towarzyszgce drgania i naciski
wibratora wgtebnego. Kolumny BRS wykonywane sg na catej diugosci trzonu z pompowalnego

betonu konstrukcyjnego B25. Nosnosé podstawy polepsza sie dzieki kilkakrotnemu podnoszeniu i
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wciskaniu wibratora w nosne podtoze. Trzon kolumn BRS ma wysokg wytrzymato$¢ i betonowany
jest w czasie jednostajnego podciggania wibratora do gory (Keller, 10-02 PL). Technologia DSM
polega na wprowadzeniu w podtoze specjalnego mieszadta, sktadajgcego sie z zerdzi wiertnicze;j,
belek poprzecznych i koncowki swidra z koronkg. Wiercenie odbywa sie bez wstrzgsow i jest
wspomagane wyptywem zaczynu cementowego z tzw. monitora, znajdujgcego sie na koncu zerdzi
wiertniczej. Po osiggnieciu gtebokosci zatozonej w projekcie, nastepuje faza formowania kolumn
DSM, ktérych srednica wynosi od 60 do 120 cm. W tym czasie obracane i podciggane do gory
mieszadto zapewnia rbwnomierne wymieszanie zaczynu z gruntem (Keller, 32-01 PL). Kolumny
CMC wykonuje sie przy uzyciu specjalnie zaprojektowanego do tego swidra przemieszczeniowego,
rozpychajgcego istniejgcy grunt i tworzgcego przestrzen, w ktoérej zostaje wykonana kolumna
betonowa. Po osiggnieciu wymaganej gtebokosci, rozpoczyna sie pompowanie mieszanki
betonowej pod duzym cisnieniem przez otwor umieszczonego w rdzeniu Swidra. Kolumna
wykonywana jest réwnolegle z podcigganiem wiertta do gory (Godlewski i inni, 2008). Jet grouting
jest procesem wzmacniania podtoza gruntowego, polegajagcym na mieszaniu gruntu z zaczynem,
ttoczonym pod wysokim cisnieniem. W konsekwencji dziatania wysokoenergetycznego strumienia
iniektu nastepuje catkowite zniszczenie naturalnej struktury i odspajanie gruntu oraz jego
czesciowa wymiana. Na skutek procesu iniekcji cechy gruntu zostajg ujednolicone, a powstaty
w wyniku petryfikacji kompozyt gruntowo-cementowy wykazuje znaczng wytrzymatos¢ i bardzo
matg wodoprzepuszczalnosé (Brzeski i inni, 2009).

Wymienione powyzej kolumny stanowig gtéwng czes$¢ nosng w modyfikowanym gruncie i nie majg
wplywu na dalszg modyfikacje podioza, np. poprzez konsolidacje. Wigze sie z tym brak
koniecznosci zapewnienia swobodnego przeptywu wody w kierunku powierzchni terenu, co
powoduje, ze w przypadku stosowania powyzej wymienionych technologii nie wymaga sie uzycia
platform o dobrej wodoprzepuszczalno$ci. Takie platformy robocze powinny natomiast cechowac
sie nosnoscig zapewniajgcg stabilne podparcie maszyny podczas wprowadzania w grunt swidrow,
mieszadel, ptuczek czy opuszczania ubijaka. Nalezy zwrdci¢é uwage, ze operowanie wymienionym
osprzetem do modyfikacji podioza generuje duze sity i momenty przekazywane na podioze
gruntowe poprzez gasienice wiertnicy. Ze wzgledu na duze obcigzenie od maszyn oraz
charakterystyke wykonywanych przez nie prac, materiat nasypowy powinien cechowac sie dobrymi
parametrami wytrzymatosciowymi.

W drugiej grupie znajdujg sie metody modyfikacji podtoza gruntowego, ktére wykorzystujg przeptyw
wody w gruncie. Metoda wibroflotacji polega na pograzeniu w gruncie wibratora, ktére moze by¢
wspomagane silnym wyptywem wody przez zintegrowane dysze znajdujgce sie przy ostrzu, a
czasem rowniez na trzonie wibratora. Zageszczanie wykonuje sie ruchem posuwisto-zwrotnym od
dotu do géry, z okreSlonym postepem pionowym. W strefie oddziatywania wibratora, zaleznej od
rodzaju gruntu, rodzaju wibratora oraz zastosowanej metodyki robét, nastepuje przemieszczanie
ziaren gruntu prowadzace do wzrostu stopnia ich upakowania (Keller, 10-02 PL). Kolumny zwirowe
oraz kamienne wykonywane sg na zasadzie omoéwionej wczesniej wibrowymiany. Kolumny
wykonywane w ostonie geosyntetycznej (tzw. ,koszulkach) (Geotextile Encased Columns, GEC)

znajdujg zastosowanie w gruntach stabonosnych o wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu
¢, < 15kPa. Po wykonaniu platformy roboczej, wiertnice instalujg orurowanie w podioze

gruntowe. Nastepnie w orurowanie wprowadza sie rekaw z geotkaniny i wypetnia piaskiem.
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Podczas wydobywania orurowania kolumny w koszulkach sg dowibrowywane (Brokemper i inni,
2008).

Metoda konsolidacji podtoza poprzez uformowanie nasypu przecigzajgcego jest jedng z
najwczesniej stosowanych i najbardziej sprawdzonych metod wzmocnienia podtoza gruntowego. W
obecnych czasach stosowanie jej w pierwotnym wariancie niemal zarzucono z powodu
czasochtonnosci rozwigzania. Stosowanie metody konsolidacji nasypem staje sie w obecnych
warunkach mozliwie dzieki zastosowaniu odpowiednio zaprojektowanego systemu drenazu
pionowedo.

Istotg drenéw pionowych wykonywanych z sgczkéw piaskowych jest skrécenie drogi filtracji wody
w gruncie i wykorzystanie wigkszej przepuszczalno$ci podtoza w kierunku poziomym, rownolegtym
do uwarstwienia gruntu. Do wzmocnienia drenazem piaskowym najbardziej nadajg sie grunty
przewarstwione poziomymi wktadkami piasku (Pisarczyk, 2005). Geodreny majg takie samo
zastosowanie jak dreny piaskowe, jednak sg zdecydowanie bardziej ekonomiczne. Dreny te sa to
ptaskie, plastikowe, elastyczne przewody o przekroju okragtym lub spftaszczonym, ktére po
zainstalowaniu w odpowiednim rozstawie, kilkadziesigt razy zwiekszajg przepuszczalnos¢ podioza,
odpowiednio skracajgc droge filtracji i czas konsolidacji. Platformy robocze wymagane przy
realizacji wymienionych powyzej metod modyfikacji podioza powinny mie¢ zatem dobrg

wodoprzepuszczalnos¢, umozliwiajgcg swobodng filtracje wody.

Rysunek 1.1 Geodreny

Istnieje wiele réznych klasyfikacji pali zaleznie od sposobu wykonania (wiercenie, wciskanie,
wwibrowywanie, wbijanie itp.), materiatu (beton, Zelbet, stal, kiedy$ drewno) lub charakterystyki
pracy pala (,zawieszony”, ,stojgcy”) (Gwizdata, 2010). Platformy do wykonawstwa pali podobnie,
jak w przypadku kolumn betonowych z pierwszej grupy, powinny mie¢ dobre parametry
wytrzymatosciowe, natomiast nie muszg sie cechowac wysokg przepuszczalnoscia.

Ostatnia z wyszczegodlnionych metod, metoda wybuchéw, wymaga uzycia materiatu platformy o
szczegolnie dobrych parametrach, ze wzgledu na wykorzystanie tego materiatu do formowania
kolumn w stabonosnym gruncie spoistym. tadunki wydtuzone umieszcza sie w nieorurowanych
otworach wiertniczych tzw. rekawy strzatowe, ktérych dtugosé zwykle odpowiada migzszo$ci
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wzmacnianej warstwy. Eksplozja ftadunku wybuchowego powoduje wydzielenie sie w bardzo
krotkim czasie olbrzymiej ilosci energii powstatej na skutek przemiany materiatu wybuchowego w
gaz powybuchowy. W metodzie wybuchéw czes$¢ tej energii (zazwyczaj kilka procent) jest
wykorzystana na wykonanie pracy efektywnej powodujgcej zageszczenie gruntu (Dembicki i inni,
1992). Po powstaniu leja w trakcie wybuchu materiat platformy zsypuje sie do $rodka i tworzy
swoistego rodzaju beczkowatg kolumne. Kolumna taka stanowi jednoczesnie element nosny oraz
drenaz pionowy. Dlatego tez materiat platformy roboczej powinien mie¢ wysokie parametry
wytrzymatosciowe oraz odpowiedni wspétczynnik filtracji, ktory zapewni wiasciwg konsolidacje
otaczajgcego gruntu w czasie.

Uzycie geosyntetykéw przy budowie platform roboczych wigze sie z wieloma korzysciami. Nalezy
rozwazy¢ ich uzycie nie tylko ze wzgledow ekonomicznych, ale réwniez w celu poprawy
bezpieczenstwa. Szczegdtowe omodwienie poszczegolnych wyrobdw geosyntetycznych i ich funkcji
znajduje sie w Rozdziale 1.5.

Rysunek 1.2 Mikrowybuchy (za uprzejmoscig Polbud-Pomorze Sp. z 0. 0.)

Po platformach roboczych porusza sie najczesciej bardzo réznorodny sprzet. Mogg byé to
maszyny na gasienicach bgdz kotach. Kazda maszyna ma swojg specyfikacje, w ktérej podano ile
wazy, jaki jest rozstaw jej két/gasienic i ich ditugosci, szerokosci itp. Ponadto zawarte sg w niej
réwniez informacje o wszelkich modyfikacjach. Nalezy zauwazy¢, ze obcigzenia przekazywane na
podioze zalezg od charakteru prac wykonywanych przez dang maszyne. Przyktadowo
wykonywanie pali wierconych wywotuje mniejsze drgania i obcigzenia dynamiczne niz wbijanie
pali. Te réznice w oddziatywaniach podczas wykonywania prac majg wptyw na projekt platformy i
jej wspotprace z geosyntetykiem i podtozem gruntowym.

Ostatni z podziatéw odnosi sie do sposobéw wykorzystania platformy roboczej. Odmienna
wytrzymatos¢ potrzebna jest dla platform, na ktére sprzet wjedzie tylko kilka razy oraz dla tych,
ktére bedg eksploatowane w sposdb ciggly. Niekiedy lokalizacja planowanego obiektu sprawia, ze
na potrzeby ciezkiego sprzetu potrzebne jest wykonanie tymczasowego wzmocnienia
powierzchniowego. Takag platforme nalezy =zaprojektowaC¢ dla konkretnego sprzetu z
uwzglednieniem jego ciezaru oraz rodzaju wykonywanych prac. W przypadku platform

obejmujgcych duze powierzchnie, np. przy konstrukcji drég i autostrad, bardzo czesto trzeba
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uwzgledni¢ dodatkowo ich funkcje jako drogi tymczasowej, a czasem placu sktadowego. Wigze sie
to z zaprojektowaniem konstrukcji na wielokrotne (cykliczne) obcigzenia i uwzglednienie sprzetu
poruszajgcego sie na kotach. Platformy robocze, ktére przeznaczone sg do wzmocnienia
konstrukcji trwatej nalezy wykonaé¢ z jednorodnego materiatu nasypowego, czesto o parametrach

lepszych niz sam nasyp i skontrolowac ich stan oraz nosnos¢ przed wbudowaniem w konstrukcje.

1.5 Geosyntetyki w budownictwie platform roboczych

Geosyntetyki sg to wyroby, ktérych przynajmniej jeden skfadnik wytworzony zostat z polimeru.
Produkowane sg w postaci arkuszy paskow lub form przestrzennych. Geosyntetyki, ktére uzywane
sg do budowy platform roboczych to geosiatki oraz geotkaniny, przy czym, ze wzgledu na lepszg
mozliwos¢ penetracji, najczesciej wybierane sg wyroby tkane. Ich struktura sktada sie z dwdch i
wigcej uktadow widkien przeplatanych pod kgtem prostym. Geosiatki to materiaty o uktadzie rusztu.
Prostopadty ukfad pasm tworzgcy oczka umozliwia wspétprace geosiatki z kruszywem poprzez
zazebianie sie.

Gtéwnymi funkcjami geosyntetykdw wykorzystywanymi w konstrukcjach tymczasowych sa:
separacja, filtracja, drenaz oraz wzmocnienie (zbrojenie). Oczywiscie poszczegdlne geosyntetyki
nie sg w stanie pemi¢ jednoczesnie tych wszystkich funkcji, chyba ze stanowig one geokompozyt.
Geotekstylia polepszajg statecznos¢ i nosnos¢ stabonosnego podftoza gruntowego przede
wszystkim przez separacje materiatu platformy roboczej od podtoza (Holtz i inni, 1997). Funkcja
separacji polega na zapobieganiu mieszania sie przylegtych do siebie odmiennych gruntéw
(rodzimych, bgdz materiatdw nasypowych) (Duszynska, 2010). W przypadku platform roboczych
funkcja ta wydaje sie byé najistotniejsza w utrzymaniu zaprojektowanej migzszosci platformy.
Swobodne przemieszczanie czgstek poszczegdlnych warstw moze powodowac migracje materiatu
nasypowego o dobrych parametrach w stabonosng warstwe poditoza i odwrotnie — migracje
czgstek pylastych w materiat nasypowy platformy roboczej. Sytuacja taka wptywa na znaczace
ostabienie nosnosci platformy roboczej. Grunty stabonosne sg najbardziej podatne na naruszenie
struktury podczas wykonywania czynnosci zwigzanych z tworzeniem konstrukcji, takich jak:
usuwanie zanieczyszczen, karczowanie czy wstepne uktadanie kruszywa. Geosyntetyki pomagajg
zminimalizowaé naruszenie struktury gruntu stabonosnego i zapobiec utracie kruszywa podczas
budowy.

Geotekstylia zapewniajg réwniez funkcje filtracyjne i drenazowe. Funkcja filtracji umozliwia
swobodny przeptyw wody przez wyréb geosyntetyczny pod wplywem dziatania sit
hydrodynamicznych z jednoczesnym zapobieganiem przenikania czgstek gruntu. Drenaz wigze sie
rébwniez z przeptywem wody. Zadaniem geosyntetykdw drenazowych jest zbieranie i
transportowanie wody gruntowej w plaszczyznie wyrobu. Ostatnia ze wspomnianych funkcji -
wzmochienie stuzy poprawieniu nosnosci platformy roboczej. Grunt nie ma zasadniczo
wytrzymatosci na rozcigganie, zatem odpowiednio umiejscowiony geosyntetyk zbrojgcy, ktory taka

wytrzymatos¢ posiada, zwieksza nosnos¢ konstrukcji.
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Rysunek 1.3 Rézne rodzaje geosyntetykow

Geosiatki i geotekstylia zapewniajg wzmocnienie poprzez poziome ograniczenie przemieszczania
sie kruszywa i podtoza wykorzystujgc tarcie oraz zazebianie sie kruszywa, geosyntetyku i podtoza.
Kolejng formg wzmocnienia struktury jest poprawienie jej no$nosci poprzez wymuszenie powstania
potencjalnej powierzchni zniszczenia w gtebszej warstwie, o wiekszej nosnosci. Bez wzmocnienia
geosyntetykiem kruszywo zwykle przemieszcza sie poziomo pod wptywem naciskéw. Podatne,
stabonosne poditoze zapewnia bardzo niewielkie ograniczenie sit poziomych. Geosiatka o dobrych
wiasciwosciach zazebiajgcych Ilub geotkanina z dobrymi parametrami tarcia zapewnia
wytrzymatos¢ na rozcigganie wywotane poziomym przemieszczaniem sie kruszywa.

Do powszechnie uzywanych materiatdéw zbrojgcych zaliczy¢é mozna: arkusze, paski, ruszty, siatki
stalowe oraz kotwy (Rysunek 1.4). Wzmocnienie uzyskane poprzez interakcje pomiedzy
kruszywem a zbrojeniem pochodzi od sity tarcia wywotanej w powierzchni pomiedzy kruszywem a
zbrojeniem oraz od nosnosci elementéw poprzecznych réznych rodzajow zbrojenia (Rysunek
1.5Rysunek 1.5).
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Rysunek 1.4 Powszechnie uzywane zbrojenia
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Rysunek 1.5 Wytrzymatos¢ na $cinanie wzdtuz elementéw podtuznych.
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Rysunek 1.6 Nosnos¢ elementéw poprzecznych

Podczas sprawdzania standw granicznych problemem moze by¢ raczej uzytkowalnosé, a nie

zniszczenie materiatu, np. niedostateczny wspétczynnik bezpieczenstwa odnoszacy sie do

obliczonej no$nosci moze skutkowa¢ znaczng deformacijg, ale niekoniecznie awaria.

Nalezy rozwazyé stany graniczne nosnosci obejmujgce nastepujgce przyczyny utraty stateczno$ci

zewnetrznej:

pekniecie zbrojenia,
poslizg zbrojenia,
wyrwanie zbrojenia z no$nej warstwy nasypowej,

wyrwanie zbrojenia z uplastycznionej warstwy nasypowej.

W przypadku formowania platform roboczych bardzo wazng cechg jest sztywno$¢ geosyntetyku na

zginanie. Podczas uktadania geosyntetyku na bardzo stabonosnych gruntach, wysoka sztywnosc¢

na zginanie jest bardzo pozgdana. Haliburton przyporzgdkowat tg ceche do réznych wymagan

zwigzanych z wytrzymatoscig podioza gruntowego, co przedstawiono w Tabeli 1.1 (Haliburton i
inni, 1980).
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Tabela 1.1 Rekomendowane wartosci sztywnosci geosyntetykdw w zaleznosci od zastosowania wg
Halibutona (Haliburton i inni, 1980).

] . Minimalna wymagana
Wymagania zwigzane .
CBR podtoza* [%] o sztywnos¢ produktu™**
z przydatnoscig terenu
[mg-cm]
bardzo wysokie 25 000
CBR<0,5
wysokie 15 000
sokie 15 000
05<CBR=<1,0 jid
Srednie 10 000
Srednie 10 000
1,0<CBR<2,0
niskie 5000
brak 1000
CBR=2,0
brak 1000

* CBR odnosi sie do badania Kalifornijskiego Wskaznika Nosnosci (Californian Bearing Ratio),. Warto$ci CBR w przypadku
badania podtoza suchego sg znacznie wyzsze. Badanie w obydwu przypadkach, gruntu nasyconego wodg i suchego, sa
znormalizowane (ASTM D1883).

*** Badanie zgodne z ASTM D1388, za wyjatkiem prébek o diugosci 300 mm i szerokosci 50 mm.

1.6 Wykonawstwo platform roboczych

Odpowiedzialnos¢ zwigzana z wykonaniem platformy roboczej, w wiekszosci krajéw na Swiecie,
spoczywa na gtdwnym wykonawcy. Jako pierwsi wymoég budowy platform roboczych pod
palownice wprowadzili Japonczycy. FPS (Federation of Piling Specialists - brytyjskie
Stowarzyszenie Wykonawcow Robo6t Palowych) przyczynito sie do powstania poradnika BRE.
Wczesniej FPS wprowadzita — WPC (Working Platfrom Certyficate). WPC jest dokumentem
stanowigcym potwierdzenie, ze platforma zostata poprawnie zaprojektowana, zbudowana i bedzie
odpowiednio utrzymywana, w sposéb zapewniajgcy zachowanie integralnosci platformy. Wymaga
on podpisu gldwnego wykonawcy i musi zosta¢ przekazany wykonawcy robot palowych (lub innych
rob6t wykonywanych na placu budowy). PZWFS (Polskie Zrzeszenie Wykonawcow Fundamentow
Specjalnych) réwniez udostepnia na swojej stronie szczegdtowy szablon specyfikacji platformy

roboczej.

1.7 Szczegdblny przyktad platformy na odcinku Lagéw-Jordanowo

Na terenie budowy autostrady A2 panowaty skomplikowane warunki gruntowe i obejmowaty kilka
stabonosnych obszaréw torfowych i bagiennych. Szczegdlnie trudnym byt stosunkowo krotki
odcinek w tzw. obszarze torfowym 15.2 w kilometrazu 60+225 - 60+450, ktory znajduje sie
pomiedzy miejscowoscig tagow i Jordanowo. Na tym odcinku napotkano na gtebokg niecke
wypetniong gruntami organicznymi o gtebokosci nawet do 28 m p.p.t. Technologig wykorzystywang
do wzmocnienia podtoza gruntowego byty kolumny w koszulkach geosyntetycznych, czyli w
systemie GEC.
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Fotografia 1.2 Platforma robocza na budowie Autostrady A-2 odcinek tagéw — Jordanowo

Na istniejgcym terenie zostata wykonana platforma robocza z piasku, na ktérej bezposrednio pod
palownicg ukfadane byly debowe blaty skrecane z kilku prostokatnych bali. Na drewniane
wzmocnienie zdecydowano sie ze wzgledu na zbyt matg nosnos¢ platformy roboczej z piasku o
migzszosci 1 m - mozliwe byto utrzymanie jedynie lekkiego i $rednio-ciezkiego sprzetu. Palownice
do wykonywania kolumn typu Liebherr LRB o ciezarze okoto 1.100 kN miaty podwozie ggsienicowe
i poruszaty sie po wspomnianych wyzej materacach wykonujgc kolumny "metodg przed siebie" -
nacisk pod materacem z bali drewnianych wynosit 30,5 kN/m?. A wiec pomost drewniany dla
palownicy byt uktadany juz na wykonanych uprzednio kolumnach. Na startowym i koncowym

odcinku robot wykonano wymiane torfu do gtebokos$ci 5m.

1.8 Przyktady awarii platform roboczych

Aby uswiadomi¢ sobie waznosé poprawnego projektowania i kontroli pracy platformy robocze;j
nalezy przyjrze¢ sie rowniez przypadkom, w ktérych popetnione btedy wptynety na wystgpienie
groznych wypadkow. Idealnym przyktadem moze by¢ tutaj wypadek, ktéry miat miejsce w maju
2003 roku na placu budowy Channel Tunnel Rail Link Contract 310 (New Civil Engineering, 2004).
Sledztwo wykazato, ze wypadek spowodowany byt zaniechaniem przez gtéwnego wykonawce
przywrdcenia platformy roboczej do stanu pierwotnego, po wykonaniu w niej wykopu w celu
usuniecia przeszkody. Wykop zostat jednak zle wypetniony i zageszczony. Kiedy wiertnica
przejezdzata przez miejsce po wykopie, grunt z jednej strony znacznie osiadt powodujac jej
wywrdcenie na czynng linie kolejowa, zrywajgc sie¢ trakcyjng o napieciu 25 kV. Nikt nie ulegt
wypadkowi, jednak mogto dojsé do tragedii, gdyz pocigg osobowy przejezdzat tamtedy 2 minuty

wczesdniej. Linia kolejowa Londyn — Tilbury — Southend zostata zamknigta na 3 dni.
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Fotografia 1.3 Wypadek na placu budowy Channel Tunnel Rail Link Contract 310 (PFSF, 2008)

Inny przypadek awarii miat miejsce w trakcie budowy Obwodnicy Lublina. Operator wykonywat
kolumny betonowe bardzo blisko wykopu obudowanego stalowg $ciankg szczelng. Palownica
poruszata sie po platformie roboczej wykonanej z piasku. Podczas podnoszenia $widra, w
koncowej fazie wykonywania kolumny gasienica utracita kontakt z gruntem i palownica wywrécita
sie. Przypadki przewrdcenia sie palownic wystgpity réowniez podczas wzmacniania podioza przy

terminalu kontenerowym DCT w Gdansku.

Fotografia 1.4 Wypadek na Obwodnicy Lublina.

1.9 Wnioski z praktyki wykonawczej i projektowej

Podejscie do zagadnienia platform roboczych w Polsce i na swiecie jest rézne, lecz coraz wiecej
firm w Polsce zwraca uwage na wlasciwg konstrukcje platformy. W wielu przypadkach platformy
robocze konstruuje sie jednak bez szczegdtowego projektu i oszacowania nosnosci podtoza.

Standardowo przyjmuje sie, ze platforme roboczg moze stanowi¢ warstwa istniejgcego nasypu
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budowlanego, jezeli pozwoli ona na stabilne poruszanie sie¢ sprzetu w kazdych warunkach
pogodowych. Przyjmuje sie, ze powierzchnia platformy roboczej powinna znajdowac sie co
najmniej 1,0 m (0,5 m w przypadku pracy lekkiego sprzetu) powyzej poziomu wody gruntowe;.
Platformy tworzy sie czesto z materiatdbw miejscowych, np. gruzu z rozbiérki. Najczesciej z gory
zaklada sie warstwe nasypowg o grubosci od 50 cm do 100 cm. Jesli nosnos¢ platformy jest wcigz
niewystarczajgca stosuje sie dodatkowo geosyntetyki (geotkaniny Ilub geosiatki) w celu
wzmocnienia podioza. Dodatkowo na styku podtoza z platformg stosuje sie geowtdknine
separujgca.

Nalezy pamietaé, ze bardzo czesto (np. w przypadku wzmocnienia podtoza pod nasypy drogowe)
platforma robocza stanowi¢ bedzie docelowo integralng czesé nasypu drogowego, dlatego materiat
Z ktérego jest ona wykonywana, powinien by¢ zgodny z wymaganiami stosownej specyfikaciji.
Grubos¢ platformy roboczej jest zwykle zdeterminowana przez aktualne warunki gruntowo-wodne.
Bardzo czesto rzedna platformy roboczej, okreslona w projekcie technologicznym moze ulec
zmianie, gdyz grubos¢ platformy roboczej jest okreslona bezposrednio przed przystgpieniem do
robot przez kierownika robot i/lub inspektora nadzoru.

Powaznym problemem jest to, ze w przypadku wiekszosci placéw budowy w Polsce nie sg
prowadzone odpowiednie badania kontrolne platformy — pierwszy wjazd sprzetu, jest zwykle prébg
nosnosci platformy (przejazd najciezszym sprzetem i sprawdzenie czy sie utrzyma). Duzy problem
przy projektowaniu platform roboczych stanowi okreslenie parametréw wierzchnich warstw podtoza
stabonosnego. Spowodowane jest to jego duzg zmiennoscia oraz wplywem warunkéw
pogodowych. Badania takie powinny by¢é réwniez obowigzkowe, w celu zapewnienia
bezpieczenstwa zaréwno na placu budowy jak i w wokot niego. Rownie wazny jest wstepny wywiad
majgcy na celu ustalenie czy w podiozu wczesniej wystepowaty jakies fundamenty czy zasypane
byte wykopy, stare podpiwniczenia, przepusty lub rury. Jakikolwiek niewykryty wczesniej element
moze by¢ w pdzniejszym czasie przyczyng awarii.

Na swiecie wprowadzane sg szczegotowe zalecenia dotyczace wykonawstwa i projektowania
platform roboczych, certyfikaty jakosci (wydawane w oparciu o badania na placu budowy) i
dokumenty poswiadczajgce odpowiedzialno$é poszczegdlnych oséb na budowie. Miedzy innymi
wymagane jest szczegotowe zbadanie dwdch pierwszych metrow warstwy podtoza, aby uzyskaé
dane do projektu platformy. Platforma musi mie¢ odpowiednio oznakowane granice i podlegac
statemu monitoringowi. Dyskutuje sie nad réznymi metodami projektowymi oraz sposobami na
uzyskanie bezpiecznych, ekonomicznych i przyjaznych $rodowisku platform. Omawiane sa
sposoby wykorzystania platform, ktére w pdzniejszym czasie bedg wigczone w konstrukcje trwatg
celem poprawienia jej noSnosci.

Warto zauwazyé, ze juz od jakiegos czasu na rynku polskim dostepne sg wszelkiego rodzaju
wyroby geosyntetyczne, ktdre stosowa¢ mozna jako warstwy wzmacniajgce. Jednakze mnogos¢ i
wzrost popularnosci tych produktéw nie idzie w parze z poprawnym projektowaniem konstrukciji
budowanych przy ich uzyciu. Spowodowane to jest brakiem dostepu do metod poprawnego
projektowania, ich komplikacjg oraz zbyt pobtazliwym podejsciem do tematu samych projektantéw.
Poprawnie dobrany i wtasciwie zaprojektowany geosyntetyk, gwarantuje odpowiednig nosnos¢
gruntu zbrojonego. Ponadto posiadajac odpowiednie dane mozna przewidzie¢, czy wczesniegj
wzmachiana warstwa gruntu wbudowana w pdzniejszym czasie w konstrukcje trwatg da korzysci w

postaci dodatkowej nosnosci.
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Innym problemem jest niedopuszczalna praktyka mieszania roéwnoziarnistego materiatu
nasypowego z materiatem drobniejszym (pyty, popioty) w celu uzyskania wyzszego wspoétczynnika
réznoziarnistosci. Wykonawcy platform roboczych poczgtkowo deklarujgc w specyfikacjach wysoki
wskaznik réznoziarnistosci, a nie posiadajgc odpowiedniego materiatu, zamiast dosypywac
drogiego materialu gruboziarnistego stosujg tani materiat pylasty. W ten sposdéb obnizajg
parametry mechaniczne materialu nasypowego. Nastepstwem takiej praktyki jest ostabienie
wytrzymatosci platformy roboczej oraz zmniejszenie jej wiasciwosci drenazowych, co moze

powodowaé awarie i niebezpieczne wypadki. Tematyka ta zostanie poruszona w Rozdziale 4.2.

1.10 Cel i zakres rozprawy

Celem niniejszej pracy badawczej jest przeanalizowanie, na podstawie wilasnych badan
terenowych i modelowych oraz obliczen numerycznych, pracy konstrukcji tymczasowych
wzmachniajgcych poditoze gruntowe tzw. platform roboczych oraz zaproponowanie racjonalnej
metody ich projektowania oraz kontroli jakosci. W szczegdélnosci chodzi o lepsze poznanie
mechanizmu zniszczenia platform roboczych z uwzglednieniem jej migzszosci, wptywu parametrow
gruntu nasypowego i stabonosnego podtoza oraz zbrojenia z geosyntetykdw. Istotnym elementem
pracy jest przeglad metod wyznaczania parametréw geotechnicznych podfoza oraz metod kontroli
jakosci wykonania platform roboczych. Zostaty one zastosowane na poletku badawczym w terenie.
Wedtug dokonanego rozeznania, podjety temat nie byt dotychczas szerzej opracowywany w

polskich placéwkach badawczych.

Rozprawa obejmuje tgcznie 8 rozdziatéw. W pierwszym przestawiono tematyke pracy badawczej,
wybrane przyktady zastosowania platform roboczych, wyciggnieto wnioski z praktyki wykonawczej i
projektowej oraz sformutowano cel pracy. Drugi rozdziat zawiera przeglgd metod projektowania
platform roboczych w kolejnosci chronologicznej. Oméwiono w nim metody stanowigce podstawe
dzisiejszych opracowan oraz najnowsze proponowane podejscia. Kolejny rozdziat stanowi przeglad
metod badania podtoza gruntowego stosowanych przy wstepnej ocenie, kontroli i odbiorze podtoza
stabonosnego oraz platformy roboczej. Natomiast dobdér materiatdw do konstrukciji platformy
roboczej opisany zostat w rozdziale czwartym.

Badania zwigzane z mechanizmem pracy oraz awarii platform roboczych na réznych rodzajach
podtoza stabonosnego przeprowadzono poprzez wykonanie analiz numerycznych (rozdziat piaty),
badah modelowych w Laboratorium Geotechniki Politechniki Gdanskiej (rozdziat szdsty) oraz
badan terenowych (rozdziat si6dmy). W dsmym rozdziale zawarto podsumowanie rezultatéw pracy

doktorskiej, a na koncu rozprawy zamieszczono spis wykorzystanej literatury oraz aneksy.
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Rozdziat 2

METODY PROJEKTOWANIA
PLATFORM ROBOCZYCH

2.1 Wprowadzenie

Zachowanie sie konstrukcji tymczasowych, wzmacniajgcych podtoze stabonosne, pod wplywem
obcigzenia ich ciezkim sprzetem do robét ziemnych uzaleznione jest gtéwnie od czterech czynnikdw:
parametréw materiatu gruntu nasypowego oraz podioza stabono$nego, natezenia i rodzaju ruchu oraz
charakterystyk wzmocnienia geosyntetycznego. Ponizej w porzgdku chronologicznym omowione
zostaly najpopularniejsze metody mogace stuzy¢ do projektowania platform roboczych.

Pierwsza z nich, dajgca podwaliny do wszelkich dalszych rozwazan, metoda Hammitta jest metodg
doswiadczalng. Po wykonaniu szerokiej serii badan terenowych ustalono wzoér na obliczanie
minimalnej migzszosci niezbednej do zachowania no$nosci podioza obcigzonego ruchem pojazddw.
W metodzie uwzgledniono liczbe przejazdow oraz parametry podtoza stabonosnego, jednak
catkowicie pominieto parametry charakteryzujgce materiat platformy roboczej. To samo podejscie
zaobserwowa¢ mozna w metodzie Giroud i Noiray’'a (Giroud i inni, 1981). Wprowadzili oni jednak dwa
wspotczynniki nosnosci odpowiadajgce odpowiednio konstrukcjom tymczasowym wzmocnionym i
niewzmocnionym. Przetomowa pod wzgledem uwzglednienia parametréw wytrzymatosciowych
nasypu wzmacniajgcego byta metoda Houlsby'ego (Houlsby i inni, 1989) nastepnie kontynuowana
przez Jewella (Jewell, 1996). Kluczowym parametrem jest w tej metodzie kgt rozktadu naprezenia w
warstwie gornej, a jego odpowiedni dobér ma istotny wpltyw na wartosci uzyskanych migzszosci
warstwy wzmacniajgcej podtoze stabonosne.

Kolejng wazng pozycjg traktujgcg o projektowaniu platform roboczych jest wydany w 2002 roku, w
Hong Kongu poradnik Geoguide 6. Mozna w nim znalez¢ szczegétowe informacje o przygotowaniu
placu budowy oraz wykonawstwie réznorodnych konstrukcji z gruntu zbrojonego. W projektowaniu
autorzy skupili sie na obliczaniu wytrzymatosci na zerwanie oraz oporu na wyciggniecie elementéw
wzmachniajgcych konstrukcje. Brak jednak wskazowek dotyczgcych obliczen nosnosci konstrukciji

tymczasowych. W 2004 roku ukazat sie poradnik catkowicie poswiecony tematyce platform roboczych
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— BRE 470 ,Working platforms for tracked plants”. Zawarte sg w nim zalecenia dotyczace
przygotowania placu budowy, badan wstepnych, wykonawstwa, utrzymania oraz konserwacji platform
roboczych oraz metoda obliczania ich bezpiecznej migzszosci. Jest to nowe podejscie uwzgledniajgce
nie tylko parametry podtoza stabonosnego i materiatu nasypowego platformy, ale réwniez przyrost

nosnosci z tytutu zastosowania wzmocnienia geosyntetycznego.

2.2 Mechanizm pracy platform roboczych

Schemat obcigzenia platformy roboczej w ptaskim stanie odksztatcenia oraz parametry gruntowe
pokazano na Rysunku 2.1. Nacisk na powierzchni gruntu o warto$ci p, przytozony na szerokosci 2B,
rozchodzi sie na boki pod katem g w warstwie nasypu o grubosci D. Materiat, z ktérego zbudowana
jest platforma ma ciezar objetosciowy y i obliczeniowg warto$¢ kata tarcia wewnetrznego ¢',.
Zalegajgcy pod platformg stabonosny grunt spoisty charakteryzuje sie wytrzymatoscig na $cinanie bez
odptywu c,;. W nastepstwie rozchodzenia sie naprezen, warstwa gruntu spoistego obcigzona jest na
obszarze 2B'. Pionowe obcigzenie przytlozone na powierzchni gruntu powoduje wzrost pionowych i
poziomych naprezen w nasypie, ktéry pod wptywem obcigzen przemieszcza sie na boki. Minimalna
skladowa pozioma naprezenia o), = K,,4 " 0,, zalezy od wspoétczynnika parcia czynnego gruntu
Kaq = (1 = sing'y) /(1 + sing’y).
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Rysunek 2.1 Schemat obcigzenia platformy roboczej w ptaskim stanie odksztatcenia (Jewell, 1996)

W nasypie z gruntu niespoistego pojawia sie sita pozioma Py, ktéra jest tylko czesciowo
rbwnowazona przez odpér P, w przylegtym (nieobcigzonym) gruncie (Rysunek 2.2). Z powodu
wystepowania niewielkich naprezen, wywofanych jedynie obcigzeniem od ciezaru wtasnego, odpor
gruntu w nieobcigzonym nasypie mobilizuje sie tylko czesciowo. Rdznica sit poziomych przekazywana
jest na zalegajacg ponizej warstwe stabonosng jako zewnetrzna sita Scinajgca (Rysunek 2.2).
Konsekwencjg wystepowania zewnetrznej sity Scinajgcej jest zmniejszenie nosnosci podioza
dochodzgce do 50% .
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Rysunek 2.2 Schemat obcigzen w przypadku podioza niewzmocnionego (Jewell, 1996)

Jezeli wzmocnienie umieszczone pomiedzy platformg a gruntem spoistym jest w stanie w catosci
przenies¢ zewnetrzne naprezenie $cinajgce to taki uktad zapewnia wystarczajgcg nosnosc¢ (Rysunek
2.3). Jest to gldwny mechanizm wzmocnienia. Drugi, dodatkowy mechanizm wzmocnienia pochodzi
od wewnetrznych naprezen $cinajgcych, ktére dziatajg na powierzchni gruntu spoistego poza
obcigzonym obszarem B’ (Rysunek 2.3). W najlepszym przypadku, cate naprezenie $cinajace w tym
miejscu T = ¢4 zZwieksza wytrzymato$é warstwy gruntu spoistego o 11% (Jewell, 1996). W typowych
przypadkach Jewell zaleca poming¢ to zrédto wzmocnienia. Miedzy gruntem spoistym a
geosyntetykiem dziata tylko niewielkie naprezenie yD, co ogranicza wartos¢ naprezenia scinajgcego,
ktére moze zostaé zmobilizowane. Mobilizacja naprezen w geosyntetyku wymaga réwniez osiggniecia

pewnego poziomu przemieszczen w kontakcie z gruntem.
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Rysunek 2.3 Dziatanie zbrojenia przejmujgce zewnetrzne naprezenie scinajgce Jewell, 1996
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2.2.1 Metody doboru kata rozktadu naprezenia

Zagadnienie kata rozkfadu naprezenia f w platformach roboczych pozostaje nadal nie zbadane w
sposob wystarczajgcy. W obliczeniach teoretycznych przyjmuje sie go w sposob uproszczony na
podstawie metod, ktére zostang wymienione w niniejszym rozdziale, bgdz opierajgc sie na
doswiadczeniu inzynierskim. W przypadku stosowania tradycyjnych metod obliczeniowych (np.
Jewella), juz niewielkie zmiany wartosci kata rozkladu naprezenia wptywajg znaczgaco na zmiane
nosnosci, w szczegodlnosci przy wiekszych migzszosciach platformy (zmiana B o jeden stopieh
powoduje zmiane nos$nosci nawet o 10 kPa, Rysunek 2.4). Wptywa to w znaczgcy sposéb na
bezpieczenstwo oraz statecznos$é nasypu i koszty jego wykonania. W zaleceniach do swojej metody
Jewell proponuje, aby do projektowania konstrukcji tymczasowych przyjmowa¢ bezpieczne
oszacowanie tego kata wynoszgce 26,6°. Jednak dodaje réwniez, ze kat rozktadu naprezenia, w
przypadku uzycia materiatdw o lepszych parametrach wytrzymatosciowych, moze osigga¢ warto$é

nawet 45°.
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Rysunek 2.4 Wptyw kata rozktadu na nosnos¢ platformy roboczej (wg metody Jewella, kat tarcia wewnetrznego
materiatu platformy @',4 = 35°, wytrzymatos$¢ na $cinanie podtoza stabonosnego c,,q = 20kPa, migzszo$¢
platformy roboczej 0,8 m)

Wedtug Giroud i Hana (Giroud i inni, 2004) kat rozktadu naprezenia B nie moze byc¢ traktowany jako

wielkos¢ fizyczna. Przyczyng tego jest brak mozliwosci bezposredniego eksperymentalnego pomiaru

jego wartosci badz obliczenia jej w sposoéb teoretyczny. Nalezy go przyjmowaé posrednio, do czego

postuzy¢ sie mozna trzema réznymi metodami:

e pierwsza metoda opiera sie na warto$ci odpowiadajgcej maksymalnemu pionowemu naprezeniu
w osi obcigzenia. Rozwigzanie takie przyjeli Gabr i Dodson (1998);

e druga metoda oparta jest na procentowym udziale obcigzen roztozonych na obszarze okreslonym
przez kat rozktadu naprezenia. Przykladowo Lawton (1996) kat rozkiadu naprezenia okreslit
uwzgledniajgc obszar kotowy, na ktéry przypada 95% obcigzenia;
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e ftrzecia metoda opiera sie na geometrycznym okresleniu kata rozktadu naprezenia przez
poprowadzenie linii od krawedzi koleiny powstatej na powierzchni nasypu do krawedzi

odksztatconej powierzchni gruntu pomiedzy nasypem a podifozem, Sigurdsson (1991).

2.2.2 Wptyw parametréw nasypu i podtoza gruntowego na kat rozktadu naprezenia

Do analizy zachowania dwuwarstwowego systemu nasyp-stabonosne podfoze gruntowe postuzy¢ sie
mozna teorig sprezystosci. Pozwala ona doktadnie okresli¢ ilosciowy wpltyw parametréw gruntu
nasypowego na prace niewzmocnionych drég tymczasowych. Wykonywane w ten spos6b obliczenia
uktadu dwuwarstwowego sg dosy¢ skomplikowane, zatem w celu uproszczenia uzywa sie metody
kata rozktadu naprezenia (Giroud i inni, 2004).

Kat rozktadu naprezenia zalezy od stosunku modutéw odksztatcenia warstwy nasypowej i podtoza
gruntowego, Burmister (1958). Opracowat on pewne wykresy i korelacje zalezne od stosunku
promienia odpowiadajgcemu powierzchni kontaktowej opony do migzszosci nasypu r/D. W praktyce

stosunek ten powinien miesci¢ sie w zakresie od 0,2 do 2,0.

Usrednione katy rozktadu naprezenia na wykresie Burmistera (Rysunek 2.5) uzyskano przez
uwzglednienie odpowiedniej maksymalnej skladowej pionowej naprezenia. Stosunek tangenséw kata
rozktadu naprezenia jest funkcjg stosunku modutéw warstwy nasypowej i podtoza gruntowego:

tanf, = tanf, [1 + 0,204 <% — 1)] (2.2)

Esq

gdzie:
a, — kat rozktadu naprezenia gdy E,. # Eg4
a, — kat rozktadu naprezenia gdy E,. = E,, (podtoze jednorodne)
Ep. — modut odksztatcenia warstwy nasypowej

Esq — modut odksztatcenia podtoza gruntowego

3
B obliczone wg Burmistera (1958) [ ]
2 ]
g
S
. tan(? /tan/3,=1+0,204(E, /E_-1)
b R’=0,9676
1 77777777777777
0
0 2 4 6 8 10
E./E -1

Rysunek 2.5 Zalezno$¢ kata rozktadu naprezenia oraz stosunku modutéw odksztatcenia, Giroud i inni, 2004
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2.2.3 Wptyw liczby przejazdéw na kat rozktadu naprezenia

Obcigzenia cykliczne wptywajg na zmniejszenie wartosci kata rozktadu naprezenia. Zjawisko to
zbadano w laboratoryjnych badaniach obcigzenia cyklicznego ptytg, przeprowadzone przez Gabra
(2001) (Giroud i inni, 2004, Rysunek 2.6), w ktérych uzyskano nastepujgcg zaleznosé:
1 1+4+kglogN
tanf tanfBy=1

(2.2)
gdzie:

[ — kat rozktadu naprezenia w przypadku N przejazdéw

a, — kat rozktadu naprezenia w przypadku jednego przejazdu

kg — stata zalezna od migzszos$ci warstwy nasypu i rodzaju wzmocnienia

a)

5,0
1/tan(3=1,1+0,84logN

O bez wzmocnienia R?=0 955
4,0 -# AB11 S

) . \
“0 B12 /ﬁﬂn

Qé ; % 1/tanf3=1,1+0,68logN
£ R?=0,976

1/tanf3=1,1+0,17logN

R’=0,958
O’O T T I T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
b) logN
5,0
O bez wzmocnienia
40|
O aB 1ianf3=1,1+0,33IogN
mB12 R’=0,902
%3’0 1/tanf3=1,1+0,39logN
§ R’=0,992 N
= o K-
2,0 e
A~ =m_ ==
10—~
' 1/tanf=1,1+0,15logN
R’=0,632
0,0 T T I 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

logN

Rysunek 2.6 Zalezno$¢ kata rozktadu naprezenia od liczby przejazdéw: (a) migzszos¢ nasypu 0,15 m; (b)
migzszos¢ nasypu 0,25 m (Giroud i inni, 2004).

Z powyzszego rownania wynika, ze zaleznos¢ kata rozktadu naprezenia B od liczby przejazdéw N

charakteryzujg dwa parametry:

e warto$¢ 1/tanf gdy N =1 (tzn. 1/tanBy-,), gdzie By, jest katem rozkladu naprezenia w
przypadku jednego przejazdu

o stala kg
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Kiedy parametr By_, jest wartoscig stalg (niezalezng od liczby przejazdow), kat rozktadu naprezenia
Bo mozna okresli¢ przy uzyciu réwnania (2.1), gdy znane sg wartosci wskaznika nosnosci CBR gruntu
stabonosnego i warstwy nasypowej.

Drugim parametrem, ktory charakteryzuje relacje pomiedzy katem rozktadu naprezenia a liczbg

przejazdow jest parametr kg, powigzany z nachyleniem A:

A =kg/tanp, (2.3)

2.2.4 Wptyw parametréw geosyntetykéw na kat rozktadu naprezenia

Badania laboratoryjne przeprowadzone zaréwno przez Gabra (Giroud i inni, 2004), jak i w
Laboratorium Geotechniki Politechniki Gdanskiej, w ktérych uczestniczyta autorka niniejszej rozprawy,
dowodzg, ze zainstalowanie wzmocnienia geosyntetycznego zmniejsza tempo zmiany kata rozktadu
naprezenia w kolejnych przejazdach, poprzez ograniczenie przemieszczen poziomych warstwy
nasypu.

Badania przeprowadzone przez Gabra (Giroud i inni, 2004) moga by¢é wykorzystywane do oceny
wptywu wzmocnienia geosyntetycznego na kat rozktadu naprezenia. Kat ten w przypadku jednego
przejazdu fy-; jest wartosScig stalg niezaleznie od zastosowanego zbrojenia. Wzmocnienie
geosyntetykiem nie jest zatem efektywne w przypadku pierwszego przejazdu, gdyz do zmobilizowania
tarcia wzdtuz geosyntetyku wymagane jest jego wstepne naprezenie w warstwie nasypu. Mniejszy kat
nachylenia zaleznosci liniowych (Rysunek 2.6), odzwierciedla wolniejsze tempo redukcji kata rozktadu
naprezenia. Czynnikiem wptywajacym na skutecznos¢ poprawy wartosci kata rozktadu naprezenia jest
sztywnos¢ danego geosyntetyku, zdefiniowana poprzez wspotczynnik sztywnosci na skrecanie.
Badania Gabra (Giroud i inni, 2004) wykazaty, ze:

e geosiatki z wyzszym wspoétczynnikiem sztywnosci na skrecanie powodujg mniejsze wartosci

nachylenia 4,
e zastosowanie geosiatki daje mniejsze wartosci 1 niz obserwowane w konstrukcjach bez

wzmocnienia.

Badania Gabra (Giroud i inni, 2004) pozwolity na wyciagniecie nastepujgcych wnioskéw dotyczgcych

migzszosci warstwy nasypowe;j:

e przyrost migzszosci warstwy nasypu wywotuje mniejsze wartosci nachylenia A. Oznacza to, ze
predkos¢ redukcji kata rozktadu naprezenia w zaleznosci od liczby przejazdéw jest mniejsza w
przypadku warstwy o wiekszej migzszosci;

e wplyw migzszosci nasypu na wartos¢ 1 jest mniejszy w przypadku geosiatki o wiekszym
wspotczynniku sztywnosci na skrecanie, co potwierdzone jest faktem, ze krzywe odnoszace sie do
réznych migzszosci warstwy nasypowej zbiegajg sie przy zwiekszajgcej sie wartoSci
wspotczynnika sztywnos$ci na skrecanie (Rysunek 2.6). Jest to logiczne, gdyz wzgledny udziat
warstwy nasypowej w pracy konstrukcji jest mniejszy, gdyz uzywa sie wzmochienia 0 wyzszym

module.
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2.2.5 Przebicie

W wiekszosci przypadkéw zniszczenie w platformie roboczej nastepuje w momencie wystgpienia
przebicia. Nie zawsze jednak da sie okresli¢ w fatwy sposéb moment, w ktérym nastepuje przebicie.

W zwigzku z wystepowaniem identycznego z omawianym mechanizmu $ciecia przy przebiciu przy
zagtebianiu nég platform podnoszonych, zdecydowano sie na odniesienie do badan nosnosci tych
konstrukcji. Zagadnienie dotyczy przypadku podtoza uwarstwionego, gdy noga platformy zagtebia sie
w warstwie piaszczystej spoczywajgcej na gruncie spoistym (Rysunek 2.7). W przeciggu ostatnich 5
lat wykonano 71 badan w wirbwce geotechnicznej dotyczacych nos$nosci granicznej podioza
gruntowego pod podstawg nogi platformy podnoszonej (Cassidy i inni, 2015). Dwa wybrane przypadki
sg szczegolnie bliskie omawianemu zagadnieniu i badaniom modelowym wykonanym w ramach
niniejszej rozprawy. W pierwszym badaniu analizowano warstwe gérng z dobrze zageszczonego
piasku kwarcowego (I, = 0,92) o wzglednej migzszosci (h/B) = 0,78. W drugim badaniu przyjeto
warstwe z piasku kwarcowego srednio zageszczonego (I, = 0.43) o wzglednej migzszosci (h/B) =
0,6. Wyniki badan modelowych przedstawiono w odniesieniu do konstrukcji prototypu. Analizujgc
obydwa przypadki zaobserwowa¢ mozna, ze mechanizm przebicia zalezy od zageszczenia
wierzchniej warstwy gruntu niespoistego. W pierwszym przypadku, gdy piasek kwarcowy jest bardzo
zageszczony przebicie nastepuje przy matych przemieszczeniach, a na wykresie naprezenia widac
wyrazne maksimum (Rysunek 2.8). Nosno$¢ podifoza maleje, a przy duzych przemieszczeniach
nastepuje dalsza stopniowa mobilizacja nosnosci. W przypadku $redniego zageszczenia piasku nie
obserwujemy wyraznego momentu zniszczenia (Rysunek 2.9). Moze by¢ to spowodowane tym, ze
gdy w czedci powierzchni zniszczenia nastepuje poslizg ziaren gruntowych, w innej czesci ziarna
wcigz stawiajg opor. Dzieje sie tak az do momentu, kiedy przekroczony zostanie op6r graniczny w
catej powierzchni poslizgu. Na wykresie obrazuje to wyrazny spadek naprezenia, ktdre stopniowo sie
odbudowuje przy duzych przemieszczeniach fundamentu wskutek przemieszczania sie sztywnej brylty

korka gruntowego pod podstawg fundamentu.

Sand: ¢', y',

i eff

( I"‘y: Sum k

Gclay

Rysunek 2.7 Mechanizm zniszczenia w dnie morskim przy zagtebianiu ndg platform podnoszonych
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Rysunek 2.8 Badanie nr D1F40a (I, = 0,92, h = 6,2m, B = 8m) (Cassidy i inni, 2015)
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Rysunek 2.9 Badanie nr LASP3 (I, = 0,43, h = 6m, B = 10m) (Cassidy i inni, 2015)

W ramach badan platform roboczych realizowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej
wykorzystywano platforme roboczg o srednim stopniu zageszczenia I, = 0,5 (Rozdziat 6). Cassidy na
podstawie 30 badan przeprowadzonych w wiréwce geotechnicznej ustalit przemieszczenie przy

wystapieniu $ciecia przy przebiciu w zaleznosci od migzszosci warstwy gruntu niespoistego:
s=0,12h (2.4)

Jezeli do réwnania (2.4) podstawi¢ wartos¢ wzglednej migzszosci platformy roboczej odpowiadajgcej
badaniom modelowym tj. (h/B) = 0,67, to otrzymamy wartos¢ $rednia:

s/B = 0,08 (2.5)

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku gérnej warstwy zbudowanej z piasku srednio zageszczonego nie

mozna w sposob wyrazny okreslic momentu zniszczenia (patrz Rysunek 2.9).
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2.3 Metoda Hammitta

Jest to pierwsza znana metod obliczania migzszos$ci warstwy nasypowej pozwalajgcej na bezpieczne
poruszanie sie ciezkich maszyn. Powstata ona na podstawie badan przeprowadzonych w Waterways
Experimental Station (WES) w Vicksburg. W ramach badan skonstruowano trzy sekcje badawcze,
skladajgce sie z dziesieciu podobnych pasdéw ruchu, a nastepnie poddano je réznorodnym
obcigzeniom, stosujgc rézne wielkosci opon i cisnien w oponach.

Empiryczna zalezno$¢ zaproponowana przez Hammitta dla nawierzchni nieulepszonych oparta jest na
wczesniejszym podejsciu Ahlvina (1959), ktére wigze wymagang migzszosé kruszywa D z naciskiem
zadanym na powierzchnie p:

p A
D = (0,176logN + 0,120 <7——) 2.6
( ng, +0120) \g1icEr) " 7 @9)

gdzie:

D — migzszo$¢ warstwy kruszywa

N —liczba przejazdéw

p — obcigzenie przytozone do powierzchni

A — powierzchnia kontaktowa opony z gruntem

Powierzchnie kontaktowg opony z gruntem w réwnaniu (2.6) mozna wyrazi¢ jako A = mr?. Uzywajac

standardowej korelacji CBR = c,,/30, uzyska sie bezwymiarowg posta¢ réwnania:

D P

—=f <1.687— - 1) 2.7
r Cy

f' — wspétczynnik zmeczenia zalezny od liczby przejazdow

f' = 0.176logN + 0.120 (2.8)

p/c,=50 30 20

/

Wymagana migzszos¢ warstwy nasypowej D/R

/

1 10 100 1000 10 000 100 000
Powtérzenia obcigzen, N

Rysunek 2.10 Zaleznosci dla niewzmocnionych geosyntetykami nawierzchni nieutwardzonych wg Hammitta
(Jewell, 1996)
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2
Nosnos¢ podioza jest proporcjonalna do kwadratu migzszosci warstwy nasypowej Cﬂoc(g).

Roéwnanie (2.7) przedstawione w formie wykres6w projektowych zamieszczono na Rysunku 2.10.
Wspétczynnik zmeczeniowy f', do kalibracji podstawowego réwnania Ahlvina, wyznaczony zostat w
spos6b empiryczny na podstawie pomierzonych nosnosci nawierzchni nieutwardzonych. Znaczagcym
uproszczeniem w podej$ciu Hammitta jest pominiecie wytrzymato$ci gruntu nasypowego oraz

mozliwosci przenoszenia obcigzen przez te warstwe.

2.4 Metoda Meyerhofa i Hanna

Meyerhof i inni, 1978 opracowali teorie, za pomocag ktérej mozliwe jest oszacowanie nosnosci
granicznej szorstkich taw fundamentowych posadowionych na warstwie nosnego podtoza
przykrywajgcego warstwg stabonosng (Rysunek 2.11). Przy obcigzeniu granicznym q, powierzchnia
zniszczenia bedzie wyglgdata jak na Rysunku 2.11. W przypadku, gdy wspo6tczynnik bezwymiarowy
H/B jest stosunkowo niski, wystgpi Sciecie w gruncie nasypowym i zniszczenie wynikajgce z
przekroczenia ogolnej nosnosci warstwy stabonosnej. Wzér na nosno$é graniczng fundamentu
pasmowego o jednostkowej dtugosci, wyglada nastepujaco:

2(C, + Pysind)

3 v1H (2.9)

Qu =qp +
gdzie:
B - szeroko$¢ fundamentu
y, - ciezar objetosciowy gruntu nasypowego
C, - adhezja wzdtuz odcinkéw aa' i bb'
P, - wypadkowa odporu gruntu wzdtuz odcinkéw aa' i bb'
qp - Nnosnos¢ poditoza stabonosnego

é - kat odchylenia wypadkowego odporu od poziomu

e —Pp

grunt nosny

Y1
¢,

¢

grunt stabonosny
Y2
)

Cy

Rysunek 2.11 tawa fundamentowa posadowiona na uwarstwionym podtozu - warstwa nosna przykrywajgca
warstwe stabonosng
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Adhezje mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

C, = c,H (2.10)
gdzie:
¢, - adhezja jednostkowa
Wypadkowa odporu gruntu wynosi:
1 K K 1 2Dq\ /K
_ 2 yz(leH PH) _ 2 2 Zf) (2pR 211
B 2YlH (COSS) + (DI () (cos&) ZY1H (1 + H )(cos&) ( )

gdzie:

Kou - wspdiczynnik sktadowej poziomej odporu

Nosnos¢ podtoza stabonosnego wyznacza sie z zaleznosci:

1

gdzie:

c, - wytrzymatos¢ na scinanie dolnej (stabonosnej) warstwy gruntu

y, - ciezar objetosciowy dolnej (stabono$nej) warstwy gruntu

N¢2)» Ng2ys Nyz) - wspotczynniki nosnosci dolnej (stabonosnej) warstwy gruntu (z uwzglednieniem

kata tarcia wewnetrznego dolnej warstwy gruntu @,)

Podstawiajgc réwnania (2.10) i (2.11) do réwnania (2.9) otrzymujemy:

2c,H 1 2D K sind
Qu=qp +——+2 [_Y1H2 (1 +—f>] (ﬂ) (—) —v:H

B 2 H cosd B
(2.13)
2c,H 2D¢\ Kpytand
=qp + +v,H? (1+—) —v,H
H B
gdzie:
Kputand = Kstan@, (2.14)
K, - wspotczynnik wytrzymatosci na przebicie
Podstawiajgc zaleznos$c¢ (2.14) do réwnania (2.13) otrzymujemy:
2c,H 2Dg\ K tan®
Qu = 9p +—]§ +v,H? (1+?f)—5 5 ! _yH (2.15)

Wspédtczynnik  wytrzymatoSci na przebicie mozna wyznaczyé przy uzyciu nomogramow
zaproponowanych przez Caquota i Kerisela (Casquot i inni, 1949). Na Rysunku 2.12 przedstawiono

zaleznosci wspotczynnika K od q,/q, i @,. Wartosci q; oraz q, reprezentujg nosnosci warstwy gérnej
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oraz dolnej gruntu, na ktérym posadowiony jest pionowo obcigzony fundament pasmowy o szerokosci

B.
1
qq = ¢ Nepy + EYlBNV(l) (2.16)
gdzie:
N¢erys Nyry - wspotczynniki nosnosci zalezne od kata tarcia wewnetrznego @,

1
qz = ¢ Ny + EYZBNV(Z) (2.17)

N¢e2ys Ny(z) - wspotczynniki nosnosci zalezne od kata tarcia wewnetrznego @,

40

30 /
1

10 /

0
20 30 40 50
¢y (deg)

Rysunek 2.12 Wspdtczynnik K; w zaleznosci od q,/q, i @,, Hanna i Meyerhof (Hanna i inni, 1980)
Jezeli migzszos¢ H jest duza w poréwnaniu do szerokosci B (Rysunek 2.11), powierzchnia

zniszczenia pojawi sie wytacznie w gornej, wytrzymalszej warstwie gruntu, jak na Rysunku 2.13. W

takim przypadku no$nos¢ graniczna podtoza q, wyrazona bedzie rGwnaniem:
1
Qu = q¢ = ¢1Nery +qNgqy + EY1BNy(1) (2.18)
Podstawiajgc rownanie (2.18) do réwnania (2.15) otrzymujemy:

2c,H 2Dp\ K tan®
(1+5) =5 - =<a (2.19)

a
= — H?
Qu=0qp + B + V1 i B
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W przypadku fundamentéw o podstawie prostokatnej, rownanie powyzsze przyjmuje forme:

B\ /2c,H B 2D¢\ K tan®
ququ+<1+z>( ]; )?\a+<1+E>Y1H2(1+?f)ST17\S—y1HSqt (2.20)

gdzie:
A, As - wspdtczynniki ksztattu

Nosnos¢ podtoza stabonosnego:

1 (2.21)
dqp = CZNC(Z)ACS(Z) +Y2 (Df + H)Nq(z)xqs(z) + EYZBNy(Z)}\ys(Z)

Nosnos¢ graniczna:

1
de = 1NcAesay + V1DNgyAgsa) + 5 V2BNyayAysy (2.22)

gdzie:
Aes(1yr Ags)» Ays(r) - Wspotczynniki ksztattu gornej warstwy gruntu (kat tarcia wewnetrznego @)

Aes2)r Ags(2) Ays(z) - Wspdtczynniki ksztattu dolnej warstwy gruntu (kat tarcia wewnetrznego @,)

grunt nosny

H Yi
l ¢y
€
Y2
o))
¢y

Rysunek 2.13 Szorstki fundament pasmowy posadowiony na uwarstwionym podtozu - H/B jest stosunkowo duze
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Tabela 2.1 Zestawienie wspotczynnikow ksztattu i zagtebienia fundamentu, (Das, 2009)

Wspétczynnik

ksztattu

Zalezno$¢ Zrodio
gdy ¢ = 0°: 1. =1402 (E) (Meyerhof, 1963)
CcS ’ L
Ags =1
Ay =1
gdy ¢ > 10°:

By L/ _ 0
/1(.'5 =14+ 0,2 (z) tan (45 + E)

B\ (0
ﬂ'qs = )"ys =1+ 0,1 (z) tan (45 + E)

e (0

gdzie:
N, = (N, — 1)cot®

— prtand
N, =e

()

B
Aqs =1+ (Z) tan®

(DeBeer, 1970)

B
be=1-04 ()
Ao =1+ (18tan0 + 0.1) <§>°'5 (Michatowski, 1997)
cs — ,otan B I
B 0,5
Ags = 1+ 1,9tan’® (Z)

Ay =1+ <0,6tan2® - 0,25 (§)> (gdy @ < 30°)

INL5 (L

s =1+ (1,3tan?@ — 0,5) (E) () (gdy o > 30%)

ls=1+C(2)+c (%)0'5 (gdy 0 = 0)

g C; C,

Koto 0,163 0,210
1,00 0,125 0,219
0,50 0,156 0,173
0,33 0,159 0,137
0,25 0,172 0,110
0,20 0,190 0,090

(Salgrado i inni,
2004)

Wspétczynnik
wpltywu
zagtebienia

fundamentu

Df
Ay =1+02 (E)

Aqd = /‘lyd =1

gdy @ = 0:

> 10°: D [0)
gdy 0 =10 g =1+40,2 (Ef) tan (45 + E)

D, 9
Aga =Ayq =140, (E) tan (45 + E)

(Meyerhof, 1963)
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gdy D¢/B < 1: dog =1+04 (%) (gdy © = 0) (Hansen, 1970)
1 _/1 d
/1 d — /1 d — —q
¢ ¢ N,tang

D
Aga = 1+ 2tand(1 — sin®)? (é)

)"ydzl

D
9ayDe/B>1 | 5 14 04tant (é)

) Dy
Aga = 1+ 2tan@(1 — sin@)*tan™! (§>
Ayd = 1

(Uwaga: tan™?! (%) w radianach)

05 (Salgrado i inni,

2 —1+027(Df)
e “\B 2004)

Przypadek obliczeniowy - nosny grunt niespoisty przykrywajacy spoiste podtoze stabonosne

W takiej sytuacji ¢; = 0 zatem, c, = 0. Natomiast @, = 0 > N¢z) = 514,Ny o) = 0,Ngo) = 1, A2y =
1+ 0,2(B/L), Ags2) = 1 (wspotczynniki ksztattu przyjeto zgodnie z propozycjg Meyerhofa, jak w Tabeli
2.1).

B B 5 2Dy\ (Kstan®,
qu = 5,14c, [1 +0,2 <E>] + <1 + E) v:H (1 + ?) < B )7\5 +v1Df < q¢ (2.23)
gdzie:
B 0] 1 B [0)
o= 101 (e 15+ 2] w1 0s (are(s5+ 2]z

W réwnaniu (2.24) wspotczynniki ksztattu sg zgodne z proponowanymi przez Meyerhofa (Tabela 2.1).
K, jest funkcja stosunku g, /q; (Rownania (2.16) i (2.17)). W rozwazanym przypadku:
A2 &Ny — 514¢
a %leNy(l) ~ 0,5y;BNyq

(2.25)

Gdy znany jest wspotczynnik g,/q;, na jego podstawie mozna odczyta¢ z wykresu (Rysunek 2.12)
wartos$¢ K, niezbedng w réwnaniu (2.23) do obliczenia nosnosci granicznej podtoza gq,. Wartos¢
wspotczynnika ksztattu A, w przypadku fundamentéw pasmowych mozna przyjmowac réwng jeden.
Na podstawie badan empirycznych Hanna i Meyerhof (Hanna i inni, 1980) wykazali, ze wartos¢ A,
waha sie od 1,1 do 1,27 w przypadku fundamentéw o podstawie kwadratowej bgdz kotowej. W

przypadku obliczen po stronie bezpiecznej mozna przyjmowac warto$¢ A, rowng jeden.
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Bazujgc na powyzszej koncepcji, Hanna i Meyerhof, opracowali alternatywne wykresy (Rysunek 2.14 i

2.15) do wyznaczania wspoétczynnika wytrzymatosci na przebicie K;. Aby skorzystac¢ z tych wykresow

nalezy wykonac¢ nastepujgce kroki:

1. Wyznaczy¢ q,/q,

2. Znajac wartosé @, i q,/q, okresli¢ wartos¢ §/9, z Rysunku 2.14

3. Znajac wartosci @4, §/0, i ¢, okresli¢ K z Rysunku 2.15

1.0

0.8

0.6

5/,

0.4

0.2

"
////7/
////
7&0’

92/

1.0

Rysunek 2.14 Stosunek 6 /@ w zaleznosci od q,/q, i @, - grunt nosny na podtozu stabonosnym, Hanna

i Meyerhof (Hanna i inni, 1980)
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50 T
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Rysunek 2.15 Wspétczynnik wytrzymatosci na Sciecie - grunt nosny na podtozu stabonosnym, Hanna i
Meyerhof (Hanna i inni, 1980)
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2.5 Metoda Giroud i Noiray’a

Giroud i Noiray (1981) zaproponowali uzycie dwéch osobnych wspoétczynnikéw nosnosci dla
nawierzchni niewzmocnionych i wzmocnionych geosyntetykami. W analizie przyjeto, ze $ciecie w
podiozu z gruntu spoistego jest gtdbwnym mechanizmem, ktéry powoduje utrate nosnosci. Parametry
kruszywa i geometria uktadu wptywajg na wielkos¢ sit $cinajgcych, ktére oddziatujg na grunt spoisty, a
w zwigzku z tym na wspétczynnik nosnosci podioza. Uzycie stalej wartosci N} =m jest
uproszczeniem, jako ze zmobilizowany wspétczynnik nosnosci nawierzchni nieulepszonej moze
znacznie przewyzszac te wartos¢ lub by¢ od niej mniejszym, w zaleznosci od parametréw gruntu i

geometrii uktadu. Relacja pomiedzy znormalizowanym obcigzeniem powierzchni Cﬂ i wzgledng

migzszoscig warstwy kruszywa g dla obcigzenia kotowego moze by¢ wyrazona (Giroud i inni, 1981):

Dtan, DtanfB\?
L =N, (1 + 2.29 p + 1.27( ﬁ) ) (2.26)
Cy r r

gdzie:
wspotczynnik nosnosci N* = m dla podifoza niewzmocnionego i N/ =2 +n w przypadku podtoza
wzmochionego geosyntetykiem,

B - kat rozktadu naprezenia.

2.6 Metoda Houlsby’ego

W metodzie projektowej zaprezentowanej przez Houlsby’ego (Bhosale i inni, 2000) obcigzenie od kot
przyjmuje sie jako obcigzenie od fundamentu pasmowego. Zakfadajgc ptaski stan odksztatcenia
zaproponowano nowg metode obliczen nawierzchni nieulepszonych wzmocnionych geosyntetykiem,
ktérag mozna wykorzystaé réwniez przy projektowaniu platform roboczych. W zmodyfikowanej
metodzie Houlsby'ego zamiast koncepcji rozktadu naprezenia pod katem B wykorzystano réwnanie
Boussinesqu’a dla skfadowej pionowej naprezenia od obcigzen pasmowych w plaskim stanie
odksztatcenia.

Metoda Houlsby’ego nie rozpatruje pracy geosyntetyku jako membrany, jak miato to miejsce w
starszych metodach jak np. Barenberg, 1980, Giroud i inni, 1981, Raumann, 1982 i Sowers i inni,
1982. Houlsby zatozyt, ze wraz z naprezeniami pionowymi w warstwie kruszywa muszg pojawic sie
réwniez wysokie naprezenia poziome, réwnowazone poprzez naprezenia Scinajgce w warstwie
wierzchniej podtoza. W przypadku nawierzchni nieulepszonych wspomniane naprezenia $cinajgce w
sposbéb decydujgcy wptywajg na nosnos¢ takiego uktadu. Wyparciu gruntu w poziomie, czesciowo
przeciwstawia sie poziome naprezenia w kruszywie poza obcigzonym obszarem oraz naprezenia
Scinajgce na powierzchni gruntu spoistego znajdujgcego sie ponizej. Obecnos¢ tych zewnetrznych
naprezen scinajgcych redukuje odpowiedni wspotczynnik nosnosci dla gruntu spoistego. Naprezenia
$cinajgce przejmowane s przez geosyntetyk, ktory pracuje przede wszystkim na rozcigganie, a tylko
niewielkie sity pionowe przekazywane sg na zalegajgcy ponizej grunt spoisty, uniemozliwiajgc petna

mobilizacje nosnosci gruntu spoistego.
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p7 S o — T
Podtoze stabonosne - { WERGETERE
grunt spoisty

Rysunek 2.16 Rozktad warstw w nawierzchniach nieulepszonych ze wzmocnieniem geosyntetykiem (Houlsby i
inni, 1989)

Analiza Houlsby’ego (Houlsby i inni, 1989) odnosi sie do przypadku, w ktorym warstwa kruszywa
spoczywa na stabonosnym podtozu z gruntu spoistego (Rysunek 2.16). Zakfada sie, ze grunt spoisty
charakteryzuje sie statg wartoscig wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu c,. Przyjmuje sie, ze

kruszywo jest suche, wiec naprezenia catkowite i efektywne w nasypie sg sobie réwne.

Poniewaz kluczowg cechg analizy jest interakcja pomiedzy naprezeniami Scinajgcymi i no$noscig
gruntu spoistego, w pierwszej kolejnosci konieczne jest utworzenie wykresu, ktéry ukazuje obwiednie
mozliwych kombinacji naprezen pionowych a,, i naprezen $cinajgcych t, na powierzchni gruntu

spoistego.

Wymagana no$nos$¢ H
Qq ‘ ymag /,o
//
A B
s/
1.0 p- . C #
Poslizg | Nosnosé
o 3 | platformy
s roboczej
o 7
o’ 7 |
&7 e
oS 7 Nosnos$¢ gruntu
@9'0“ 7 spoistego I
\?\‘\&/ 3 I
7/ |
7 |
d |
e
G{ t 4 -E B
F
(1+ _721 ) (2+m) Mo

Rysunek 2.17 Wykres interakc;ji i prosta nosnosci granicznej (Houlsby i inni, 1989)

Wykres interakcji sktada sie z dwdch czesci: krzywej obrazujgcej dostepng nosnos¢ oraz prostej

opisujgcej stan graniczny nosnosci. Krzywa poslizgu (Rysunek 2.17) opisuje réwnanie:

T
Nyg=1+ > + cosTrag1 — a? (2.27)

N.q = (0,4 — Opo)Cy - WSPOtczynnik nosnosci

0y — Skladowa pionowa naprezenia w platformie roboczej (Rysunek 2.18)
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g,0 — sktadowa pionowa naprezenia w gruncie przylegtym do platformy roboczej (Rysunek 2.18)

gdy a, =0 N., = (2 + m) (poréwnaj Rysunek 2.17)
a, =1 Neg =0+ (1+7)
Iva

I .

TR ; : TR

Rysunek 2.18 Naprezenia w platformie roboczej i przylegtym gruncie (Houlsby i inni, 1989)

Powyzsze obliczenia obejmujg dostepne kombinacje naprezeh normalnych z naprezeniami

Scinajgcymi na powierzchni gruntu spoistego.

Pionowe naprezenia w warstwie kruszywa szacowane sg na podstawie kgta rozktadu naprezenia .
Pomimo, ze procedura ta prowadzi do uzyskania jedynie przyblizonych warto$ci naprezen w gruncie,
dowiedziono, ze prosta koncepcja kata rozktadu naprezenia jest bardzo przydatna w projektowaniu
fundamentéw. Zatem jezeli Srednie naprezenie pionowe dziatajgce na tawe AB (Rysunek 2.19) o

szerokosci 2B wynosi p, $rednie naprezenie na gtebokosci z ponizej powierzchni wyrazone jest:

B

po

w $rodku obwiedni ABED oy =yz+5y—2— (2.28)
St ztanf

poza obwiednig ABED o, =yz (2.29)
gdzie
g potowa szerokosci fundamentu pasmowego
B kat rozktadu naprezenia w warstwie kruszywa
y ciezar objetosciowy kruszywa

Zaktadajac, ze kruszywo zazwyczaj przemieszcza sie na boki pod fundamentem pasmowym,

minimalna warto$¢ naprezen poziomych na powierzchni AD wynosi K,o',, gdzie K, jest

wspotczynnikiem parcia czynnego gruntu i K, = 1;2:2 . Wynika z tego minimalna sita w ptaszczyznie
AD:

Fpin = K, J-D o',dz = L yD? + @ln [il] (2.30)

0 2 tanf |B

gdzie:
B' = B + Dtanf efektywna szerokos$¢ fundamentu pasmowego w podstawie warstwy kruszywa
D migzszos$¢ warstwy kruszywa
K, wspotczynnik parcia czynnego gruntu
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Zaktadajgc, ze kruszywo wypychane jest na zewnatrz, a odpér mobilizuje sie na zewnatrz tawy,

maksymalna sita pozioma na powierzchni CE liczona jest jako %prDZ, gdzie K, jest wspotczynnikiem

. _ 1+4sing
odporu gruntu i K, = sing'
Dopuszczajgc rowniez site tarcia pBtand w podstawie fundamentu pasmowego, gdzie § jest
zmobilizowanym katem tarcia na styku fundament-grunt, rbwnowaga pozioma prostokgtnego bloku

ABCED wyrazona jest réwnaniem (poréwnaj Rysunek 2.19):

B = (ko — K, )y0? +<PB L |B] o prans 231
Tr =3 a " Bp)Y tan,BnE_p an (2.31)
gdzie:
K, wspotczynnik odporu gruntu
6 zmobilizowany kat tarcia na styku fundament-kruszywo
pBtanbd
A B, C
D P
Kafovdz \
o————)- \\ ',i KPY D2
\\
\
D EN
Tp B

Rysunek 2.19 Blok gruntu przyjety do analizy rownowagi Houlsby i inni, 1989

pBtand
A B [\ &
D p*
Kofc’vdz \
0 \\ ‘—K DZ
— \\ 2 PY
\ '
\
\
|D EN
~ 'tr BJ ,
T tIB -

Wzmocnienie

Rysunek 2.20 Réwnowaga dla przypadku ze wzmocnieniem geosyntetycznym (Houlsby i inni, 1989)

Daje to minimalng warto$¢ t,, ktéra wymagana jest w podstawie bloku, tak aby uktad byt w
rbwnowadze dla danej wartosci p. Wieksze wartosci 7, mogg by¢ wymagane, jezeli odpér na
powierzchni CE nie zostanie w petni zmobilizowany. W takim przypadku, wyrazenie (2.31) daje
wartos¢ ujemna t,, przyjmuje sie, ze 1, wynosi zero. Nalezy zauwazy¢, ze nawet dla fundamentu
pasmowego o szorstkiej podstawie, § w powyzszym wyrazeniu bedzie miato przypuszczalnie niskg

wartos¢ (np. nie wiecej niz kilka stopni), poniewaz przedstawia ono zmobilizowang szorstko$¢ tawy.
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r

Réwnanie (2.31) mozna przeksztatci¢ wykorzystujgc bezwymiarowe naprezenie $cinajgce «, = Z— i

wspotczynnik nosnosci N, = (Gor=v0) Zauwazy¢ nalezy, ze z tego, ze oy, =Z;—lf+yD i g,0=yD,

Cu

. B . I . . ;
wynika N, = 5. Zaleznos$é N, od a, mozna zapisac:

1 yD? K, B
a, = E(Ka -K,) 7 + Ner | — 7 In|z| - tand (2.32)

co jest odzwierciedleniem zaleznosci prezentowanej przez linie GCH wyrazajgcg stan graniczny
nosnosci (Rysunek 2.17); ¢, — wytrzymatos¢ gruntu na $cinanie bez odptywu.

Punkt C na wykresie projektowym (Rysunek 2.17), jest punktem przeciecia pomiedzy wymaganymi i
dostepnymi kombinacjami naprezen normalnych i $cinajgcych, z ktérego wynika maksymalna wartosc
wspotczynnika nosnosci. Nalezy zauwazyé, ze w niektorych przypadkach punkt przeciecia moze
znajdowac¢ sie na odcinku AB, na ktérym zmobilizowane sg w peini naprezenia scinajgce w gruncie
spoistym i gdzie N, jest mniejszy od (1 + g) Istniejg przypadki, w ktoérych punkt G lezy na prawo od
punktu E. Naprezenie $cinajgce nie ulegajg wtedy mobilizacji na powierzchni gruntu spoistego,
natomiast wspoétczynnik nosnosci moze osiggng¢ wartos¢ maksymalng (2 + ). Jednakze w wielu
przypadkach projektowych punkt C znajduje sie na odcinku BE obwiedni. Punkt przeciecia mozna
uzyskac na podstawie metod graficznych bgdz numerycznych — nie mozna go wyznaczy¢ za pomocg
jednego réwnania.

Znajgc wartos¢ N, nawierzchni nieulepszonej, mozna w prosty sposdb okresli¢ wartosé

maksymalnego mozliwego obcigzenia platformy roboczej p:

B’ Dtan
p= NccudE = N.Cyq4 (1 + B '8) (2.33)

2.7 Metoda Jewella

2.7.1 Analiza platform roboczych

Analiza Jewella (Jewell, 1996) bierze pod uwage parametry kruszywa, tj. kat tarcia wewnetrznego ¢

oraz kat rozktadu naprezenia £.

Nosnos¢ platformy roboczej w podejsciu Jewella, uwzgledniajgcg kombinacje (dostepnych) naprezen
Scinajgcych t, i naprezen normalnych o,, ktére jest w stanie przenie$¢ podtoze z gruntu spoistego,

okresla sie wzorem:

(O-a - VD)

— — T -1 Ta 2
=Nyg=1+=+cos™'|—)+ |[1—(— (2.34)
Cud 2

Cud Cud

gdzie N, jest wspdtczynnikiem nosnosci.

Naprezenie scinajgce zdefiniowano jako dodatnie 7, > 0.

Opdr graniczny gruntu spoistego przedstawia obwiednia ABCE na Rysunku 2.21. Petna nosnos¢
N., = (2 + ) jest zmobilizowana tylko wtedy, kiedy nie dziata zewnetrzne naprezenie $cinajace, tj.
7, = 0 (punkt E na Rysunku 2.21).
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A Poslizg

Dostepne
naprezenie

1./cy

No$nosé
gruntu spoistego

AL -
(1 +n/2) 2+n

Neca, Ne,

Rysunek 2.21 Obwiednia dostepnego oporu granicznego podtoza (ABCE) i nacisk przytozony przez obcigzenie
powierzchni (GCH) (Jewell R. A., 1996)

Kiedy zewnetrzne naprezenie $cinajgce, czyli zmobilizowane w zbrojeniu w warstwie nasypu
przylegajgcej do klina odtamu, osigga graniczng wartos¢ t, = c,4, N0SNoS¢ zmniejsza sie o potowe
N., = (1 +1/2) (punkt B na Rysunku 2.21). Poslizg na powierzchni gruntu spoistego moze wystapic,

gdy wspotczynnik nosnosci zawiera sie w przedziale 0 < N, < (1 + m/2).

Sktadowg pionowg naprezenia w nasypie na gtebokosci z otrzymuje sie zaktadajgc kat rozktadu
obcigzenia B:
pB

+ _ 2.35
z B + ztanp (2.35)

o, =Y

gdzie p jest srednig wartoscig obcigzenia przylozonego do powierzchni gruntu. Poza strefe

oddziatywania fundamentu w warstwie kruszywa sktadowa pionowa naprezenia wynosi:

o, =YZ (2.36)
Kruszywo przejawia tendencje do przemieszczania na boki pod powierzchnig obcigzajgca.
Ostatecznie sktadowa pozioma naprezenia w plaszczyznie symetrii redukowana jest do oy, = K,40,.
Minimalne parcie poziome Pg; oddziatuje na powierzchnie AD i wynosi:

KoapB (B  KaqyD?
adD ln<—>+—ady (2.37)

Po:yy = ——
FIL™ tanp B 2

gdzie B'= B + D tanf jest potowg szerokosci obcigzonego obszaru gruntu spoistego (Rysunek 2.17).
Odp6r gruntu przeciwstawia sie przemieszczeniu kruszywa na zewnatrz i oporowi bocznemu P,

wywotanemu na powierzchni CE (Rysunek 2.17).

KpmyD?
2

P, = (2.38)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Metody projektowania platform roboczych 41

Wartos¢ zmobilizowanego wspodtczynnika odporu bedzie miesci¢ sig w zakresie K,; = Kpn = Ko,
gdzie wspotczynnik odporu granicznego gruntu wynosi K, = 1/K,,. Poniewaz do zmobilizowania
odporu granicznego potrzebne sg znaczne przemieszczenia w kierunku poziomym, mozna przyjac
mniejszy wspotczynnik odporu gruntu K, = 2K,,/3 lub K,,;/2, odpowiadajgcy odporowi
posredniemu. Wspétczynnik parcia spoczynkowego gruntu K, na powierzchni CE okresla dolng
granice wspoétczynnika odporu. W analizie stanu granicznego nosnosci zwykle zaktada sie odp6r
graniczny, a odpér posredni w analizie stanu granicznego uzytkowalnosci.

Obcigzenie $cinajgce na powierzchni kruszywa, spowodowane przez sity poziome dziatajgce na
gasienice, moze by¢ zdefiniowane jako proporcjonalne do obcigzenia pionowego. Stad obcigzenie
poziome powierzchni terenu jest rowne pB tand (Rysunek 2.20). (Nalezy zauwazy¢, ze zewnetrzne
obcigzenie powierzchni jest zdefiniowane przez ujemne nachylenie kata o ( tand < 0).

Naprezenie scinajace na powierzchni gruntu spoistego 7, zalezy od obcigzenia naziomu p i mozna je

okresli¢ na podstawie rownowagi prostokgtnego bloku gruntu ABCED (Rysunek 2.20):

B [ Kaq B’ yD?
= p— —_|- — — 2.39
=Py <tanﬁ In (B) tan6> + (Kaa — Kpm) 2B (2.39)

2.7.1.1 Projektowanie bez wzmocnienia geosyntetykiem (Rysunek 2.3)

Naprezenie $cinajgce t, i graniczne naprezenie pionowe w gruncie spoistym pB/B' sg opisane
réwnaniem (2.39) i prosta (GCH) na Rysunku 2.21. Réwnowaga graniczna w przypadku
niewzmocnionego podifoza osiggnieta jest, gdy wymagana nosnos¢ N.., rowna jest dostepnej
nosnosci N,,. Odpowiada to punktowi C - przeciecia linii reprezentujgcej przytozone obcigzenie GCH z
obwiednig reprezentujgcg opdr graniczne gruntu spoistego ABCE (Rysunek 2.21).

Rownanie (2.39) mozna przeksztaicic w réwnanie o formie bezwymiarowej, tak aby powigzac
naprezenie $cinajgce w gruncie spoistym t,/c,4, bezposrednio z wymaganym wspoétczynnikiem
nosnosci N.. = (o, —yD)/c,q. Nalezy zauwazyC, ze naprezenie pionowe na powierzchni gruntu
spoistego wynosi g, = pB/B'+ yD, wiec wymagany wspoétczynnik nosnosci rowny jest N, = pB/c, 4B’

Réwnanie (2.39) mozna przeksztatcic:

Ty Kad B’ VDZ
—=N_.|—In|— ) —tand K,;, — K e — 2.40
Cyud cr <tan[>’ n <B> an ) + ( ad pm) 2¢,qB’ (2.40)

Na powierzchni gruntu spoistego osiggnieta zostaje rownowaga graniczna z poslizgiem t, = ¢, 4, kiedy
linia GCH przecina obwiednie oporu podtoza na odcinku AB (Rysunek 2.21). W przeciwnym wypadku
moze zosta¢ przekroczony wspotczynnik nosnosci N, = N, = (2 + m), jeszcze przed zadziataniem
zewnetrznego naprezenia Scinajgcego w warstwie gruntu spoistego (punkt E na Rysunku 2.21).
Zdarza sie to, gdy opér graniczny rownowazy parcie w warstwie kruszywa.

Punkt C (Rysunek 2.21) definiuje réwnowage graniczng platformy roboczej bez wzmocnienia
geosyntetykiem. Rozwigzanie mozna wyznaczy¢ metodami numerycznymi lub graficznymi. Opor
graniczny niewzmocnionej platformy roboczej p%, zalezy od wspéiczynnika nosnosci NY,

zdefiniowanego jako N* = N, = N,.
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(2.41)

P = Nie,, D = N (1+Dmnﬁ>
c udB ¢ ~ud B

2.7.1.2 Wzmocnienie geosyntetykiem

Zaktada sie mobilizacje petnej nosnosci gruntu spoistego NJ = N, = (2 + ) (Réwnanie (2.41), jezeli
wzmochienie moze zrownowazy¢ zewnetrzne naprezenie scinajgce w podstawie nasypu (Rysunek
2.20):

Dtanﬁ)

p'=0R2+m)cy, (1 + (2.42)

B

A Poslizg

1.0

Nos$nos¢
gruntu spoistego

1+ n/2) 2+ n)

Rysunek 2.22 Wykres interakcji przedstawiajgcy réwnowage dla przypadku niewzmocnionego i w
petni wzmocnionego (Jewell, 1996)

Maksymalna sita rozciggajgca w geosyntetyku P, od obcigzenia powierzchniowego p™ wynosi
(Roéwnanie (2.42) i Rysunek 2.20):

K B D?
P, =1/B' =p"B < a1 (§> - tan6> + (Kaa — Kpm) YT (2.43)

tanf
Réwnowaga niewzmocnionej i wzmocnionej platformy roboczej oraz zewnetrzne naprezenia

Scinajgce, ktére musi przenies¢ wzmocnienie 1 przedstawiono na Rysunku 2.22.

2.7.1.3 No$nosc¢ nasypu

Graniczne obcigzenie pionowe, ktdre moze przenies¢ grunt nasypowy p,:

py = NyqBy (2.44)
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gdzie N,, jest wspotczynnikiem nosnosci odpowiadajgcym  obliczeniowemu  katowi tarcia
wewnetrznego ¢',, (nalezy zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na szeroko$¢ obcigzonego obszaru 2B
wspotczynnik o wartosci 0,5 nie wystepuje w réwnaniu (2.44) ).

Nosnos¢ nasypu moze zosta¢ wyznaczona przy uzyciu obwiedni dostepnej nosnosci. Przedstawia jg
linia FDH na Rysunku 2.17. Jednakze w praktyce w wielu przypadkach punkt F znajduje sie na prawo
od punktu E, zatem p,4B/c,qB'>= (2 + m), a no$no$¢ warstwy nasypu nie jest wowczas czynnikiem
decydujgcym o nos$nosci catego uktadu (Rysunek 2.17). Analize no$nosci podsumowano w Rozdziale

5.4, gdzie podano wartosci wspotczynnika nosnosci N, (Tabela 5.3).

Bezposredni po$lizg

Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wystgpienia bezposredniego poslizgu w nasypie ponad wzmocnieniem.
Istotnym parametrem jest wytrzymatos¢ na wycigganie materiatu wzmocnienia. Efekt zazebiania i
przesklepiania kruszywa na geosiatce istotnie podwyzsza tg wytrzymatosc.

Typowy stosunek naprezen scinajgcych do naprezen normalnych na geosiatce 1, /0, < 0.4 jest raczej
niski w przypadku obcigzenia pasmowego. Jednak maksymalne naprezenie $cinajgce miedzy
nasypem i wzmocnieniem wystepuje w potowie zewnetrznej dtugosci kontaktu B'/2, zalecane jest
zatem sprawdzenie potencjalnego bezposredniego poslizgu w stanie granicznym nosnosci wedtug
wzoru 2(t,./0,) < ayzs (Rozdziat 4.5,Jewell, 1996).

Kat rozktadu naprezenia

Kat rozktadu obcigzenia w kruszywie przyjmowany jest umownie jako 2:1 lub g = 26.6". Jednak w
zageszczonych gruntach, utozonych na stabonosnym podiozu obcigzenia mogg sie rozchodzi¢ pod
znacznie wiekszym katem, ktory moze przekraczaé 45 .Warto$é kata rozktadu obcigzenia réwna 27°,
jest prawdopodobnie zawsze zachowawcza i nawet przyjecie kata 8 = 31°, jak zakladajg Giroud i

Noiray (1981), moze by¢ wtasciwe.

2.7.1.4 Stan graniczny uzytkowalno$ci

Wazng czescig projektowania jest sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci przy uzyciu
Srednich wartosci obcigzenia i wytrzymatosci gruntu (Rozdziat 6, Jewell, 1996). Nalezy wykaza¢, ze
wzmochienie przy uzyciu geotekstylibw lub geosiatek jest w stanie przenies¢ wymagang site. W
typowych zastosowaniach gruntu zbrojonego stan graniczny uzytkowalnoéci jest spetniony przy
zatozeniu warunkéw maksymalnego, dopuszczalnego wydtuzenia wzmocnienia.

Maksymalna wytrzymato$¢ wzmocnienia ograniczona jest przez wytrzymatos¢ projektowg w analizie
stanu granicznego nosnosci i przez wytrzymatosé przy dopuszczalnym odksztatceniu w analizie stanu
granicznego uzytkowalnosci.

Dopuszczalna sita zalezy od maksymalnego dopuszczalnego wydtuzenia geosyntetyku e,

mieszczgcego sie zwykle w zakresie 2 do 5%, w zaleznosci od stopnia dopuszczalnej deformagiji
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konstrukcji. Dopuszczalna sita zalezy réwniez od sztywnosci wzmocnienia (modutu), przyjetej dla
okreslonego czasu obcigzenia i temperatury projektowej P, = J; r&qi, (Rozdziat 6.4, Jewell, 1996).
Gdy zdolno$¢ przenoszenia obcigzen zalezna jest od uzytkowalnosci (tzn. wzmocnienie ma
dostateczng wytrzymatos¢, ale niedostateczng sztywnos¢), dopuszczalna sita we wzmocnieniu jest
mniejsza niz maksymalna sita wymagana do zachowania réwnowagi P,; < P pod obcigzeniem
roboczym. Wymagana site P, obliczy¢é mozna z réwnania (2.43). W przypadku tym platforma robocza
moze przeniesé tylko zredukowane obcigzenia p,; < p'.

Opisana powyzej rownowaga jest tg, w ktérej wzmocnienie przenosi tylko czes¢ naprezen $cinajgcych
T,, Z ograniczeniem t,,; = P,;/B'. Pozostata cze$¢ naprezen scinajgcych przenoszona jest przez
grunt spoisty 7, (Rysunek 2.23).

Pall

= (2.45)

Tr —Tq = Tqu =

Réwnowage znajduje sie przy uzyciu metod graficznych lub numerycznych. Na przyktad wybiera sie
prébne obcigzenie o, = pB/B’', aby okresli¢ wymagane zewnetrzne naprezenia scinajgce T,
(réwnanie (2.40)) i naprezenia scinajgce, ktére moze przenie$¢ grunt spoisty t,, (rownanie (2.34)).
Mozliwg réwnowage okresla sie stosujgc réwnanie (2.45) i sprawdzajgc czy wytrzymatosé

wzmaocnienia jest wystarczajgca, aby zrownowazy¢ zewnetrzne naprezenia scinajgce.

f‘lé
(No)au H
A
N /]
J\ l V|l 1
A Posliz B i b
1.0 . !
Tan
|
1
i
i’: : T £
= |
{
| T
|
|
0 G' El l Y -
(1+n/2) (2 +n)
pB
Nea, Ner, Y

Rysunek 2.23 Granica narzucona przez dopuszczalng site w zbrojeniu (P, = 14 B") (Jewell, 1996),

Prostsze, przyblizone rozwigzanie mozna wykorzysta¢ do analizy wstepnej. Jezeli zakrzywiong
obwiednie dostepnego naprezenia przyblizy sie linig prostg (tzn. linia przerywana naprzeciw krzywej
CE na Rysunku 2.23), dopuszczalna rownowaga wystapi gdy zewnetrzne naprezenie scinajgce, ktore

moze przeniesé wzmocnienie wynosi:
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u Pan r u
Pau ="+ 5" = p%) (2.46)
R
2.7.1.5 Stan graniczny uzytkowalnoSci

Na podstawie powyzszych analiz, okresli¢ mozna maksymalny nacisk na platforme roboczag, w
przypadku kiedy stan rownowagi zalezy od znanej sztywnos$ci zbrojenia. Aby zdefiniowa¢ wymagang
wytrzymatos¢ wzmocnienia, wykorzystuje sie najpierw analize stanu granicznego nosno$ci.

Maksymalna wymagana sita okreslana jest wtedy dla stanu granicznego uzytkowalnosci pod

spodziewanym obcigzeniem powierzchni. Podazajgc tym tokiem, wymagana sztywnos¢ wzmocnienia

okreslana jest w taki sposéb, aby umozliwi¢ mobilizacje tej sity w zakresie dopuszczalnego naprezenia
rozciggajgcego w platformie roboczej.

W skrdcie, schemat interakcji wynika z obcigzen uzytkowych, wymiardéw i wspoétczynnikdw nosnosci

(np. Rysunek 2.23), a wymagana no$nos¢ wynosi (N.)geq = paB/c,qB'. Moze wystgpic jeden z trzech

przypadkow (Rysunek 2.23):

e Jezeli wymagana nosnos¢ jest mniejsza niz wytrzymatos¢ niewzmocnionego gruntu spoistego
(No)req < N¢*, dodatkowe wzmocnienie nie jest potrzebne do spetnienia warunku stanu
granicznego uzytkowalnosci.

e Jezeli wymagana no$nosc jest wieksza niz wartos¢ uzyskana w przypadku petnego wzmocnienia
(No)req < N¢, wtedy nie moze zosta¢ osiggnieta rownowaga w stanie uzytkowalnosci. (Jednakze
nie powinno do tego dojs¢é, poniewaz dla stanu granicznego uzytkowalnosci projektowana
wytrzymatos¢ powinna by¢ wyzsza, a obcigzenia obliczeniowe mniejsze niz dla stanu granicznego
nosnosci.)

e RoOwnowaga w stanie granicznym uzytkowalnosci miesci sie zwykle pomiedzy powyzszymi
ograniczeniami, a maksymalng wymagang sitg w zbrojeniu, odpowiadajgcg nosnosci (N)geq.
okresla sie na podstawie réznicy miedzy zewnetrznym naprezeniem $cinajgcym wywotanym
obcigzeniem a naprezeniem $cinajgcym, ktére jest w stanie przenies¢ podtoze stabonosne
Preq = (tr — Ta)B".

2.7.2 Procedura projektowania platformy roboczej

W pierwszej kolejnosci projektant rozwaza zwykle stan graniczny nosnosci, uwzgledniajgc
najniekorzystniejsze spodziewane obcigzenia i najnizsze prawdopodobne wytrzymatosci. Wymagane
rozcigganie wzmocnienia, bedgce w stanie utrzymac¢ réwnowage pod oczekiwanymi obcigzeniami,
analizowane jest poézniej. Odpowiedni materiat wzmocnienia powinien posiada¢ dostateczng
wytrzymatosc¢, aby zapewni¢ statecznos¢ w stanie granicznym nosnosci i dostateczng sztywnosé, aby
umozliwi¢ mobilizacje wymaganej sile w warunkach réwnowagi bez przekroczenia okreslonego
maksymalnego wydtuzenia wzmocnienia.

Migzszo$¢ nasypu zwykle jest nieznana. Wymaga sie, aby przeniést on znane obcigzenia z
zachowaniem okre$lonego zapasu bezpieczenstwa. Majgc dane parametry podifoza gruntowego i
kruszywa, zwykle rozwaza sie mozliwy zakres migzszo$ci warstwy kruszywa, aby stworzy¢ wykres

nosnosci w przypadku niewzmocnionym i wzmocnionym oraz maksymalnej wymaganej sity jako
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funkcji migzszosci nasypu. Uzyskuje sie w ten sposéb "wykres projektowy nosnosci" w zalezno$ci od

migzszosci nasypu.

2.7.2.1 Analiza stanu granicznego no$nosci

Nalezy postepowac¢ zgodnie z Rozdziatem 6 poradnika (Jewell, 1996) i ocenia¢ statecznosé przy
uwzglednieniu najniekorzystniejszych oczekiwanych obcigzen. Nie dopuszcza sie: zerwania zbrojenia,
utraty nosnosci nasypu i poslizgu po powierzchni wzmocnienia. Nalezy zatozyé najniekorzystniejsze
obcigzenie uzytkowe (sprzet budowlany o najwiekszym ciezarze) oddziatujgce na nieznacznie
cienszej niz oczekiwanej grubosci warstwy kruszywa (aby uwzgledni¢ zmienno$¢ w terenie). Zaleca
sie przyjmowac czesciowy wspétczynnik bezpieczehstwa FS; = 1.25, dla obliczeniowej wytrzymatosci

na $cinanie nasypu ¢', = tan¢'p/1.25, i gruntu w podstawie c,; = c,/1.25 (Rozdziat 6.3, Jewell,

1996).

Przy interpretacji wynikow badan laboratoryjnych nalezy uwzgledni¢ zaleznosci miedzy maksymalnym
katem tarcia wewnetrznego, stopniem zageszczenia i poziomem naprezenia w warstwie kruszywa i
wybra¢ reprezentatywng warto§¢ maksymalnej wytrzymatosci do projektowania (Rozdziat 5.2.2,
Jewell, 1996). Wybdr reprezentatywnej wytrzymatosci podtoza z gruntu spoistego powinien dotyczy¢
stosunkowo ptytkiej gtebokosci, na ktorej wystepuje poslizg (Rysunek 2.2 i 2.3). Zwykle S$rednia
wytrzymato$¢ na gtebokosci wiekszej niz +/2B' jest odpowiednia. W przypadku, gdy bardzo stabonosny
grunt spoisty przykrywa stosunkowo wytrzymata lecz cienka ,skorupa gruntowa”, nalezy rozwazyc
wiekszg gtebokosé.

Najniekorzystniejszy oczekiwany (tzn. najdtuzszy) okres, w ktérym sprzet bedzie pracowat w danym
miejscu, decyduje o czasie, w ktdrym zbrojenie musi przenosi¢ obcigzenie state, uwzgledniajgce
najwyzsza oczekiwang temperature w gruncie T, (Rozdziat 6.4,Jewell, 1996). Przyjeta wytrzymato$¢
zbrojenia musi te warunki odzwierciedla¢. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze mogg wystgpi¢ mechaniczne
uszkodzenia f; oraz oddzialywania $rodowiska gruntowego f,,, | wyprowadzi¢ tzw. wytrzymatos¢
.polowg” (w terenie). Zwykle zapas bezpieczenstwa miedzy oczekiwang wytrzymatoscig rzeczywistg i
zatozong wytrzymato$cig obliczeniowg wzmochienia jest opisany przez czesciowy wspoétczynnik
bezpieczenstwa f,,, = 1.3.

Wspoitczynnik bezposredniego poslizgu a,,, jest istotnym parametrem wzajemnego oddziatywania
podczas poslizgu w kruszywie na tkanych lub nietkanych geotekstyliach (Rozdziat 4.5,Jewell, 1996).
Mozliwa migracji wody i drobnych czastek gruntu przez materiaty geotekstylne moze zmniejszy¢ opér
na przesuw. Opdr na przesuw zapewniany przez wzmochienie geosiatkg zalezy od tego, czy
wzmochienie jest umieszczone na geowtdkninie separujgcej czy bezposrednio na poditozu z gruntu
spoistego czy tez wewnagtrz warstwy kruszywa. Nalezy szczegétowo rozwazy¢ przebieg powierzchni
poslizgu, ktéra moze dotyczyé warstwy kruszywa ponad:

a) geosiatkg umieszczong na geowtdkninie separujgcej,

b) geosiatkg umieszczong na podtozu z gruntu spoistego,

¢) geosiatkg w warstwie kruszywa

lub innej kombinacji.
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2.7.2.2 Analiza stanu granicznego uzytkowalnosci

W stanie granicznym uzytkowalnosci stosuje sie srednie wartosci parametréw obliczeniowych. Mozna
zatozy¢, ze duza czes$¢ oporu gruntu na $cinanie zostata zmobilizowana, a odpowiedni cze$ciowy
wspotczynnik bezpieczenstwa przyjaé FS; = 1.15. W stanie granicznym uzytkowalnosci opér gruntu
przejawia tendencje do wczesniejszej mobilizacji niz tarcie na geosyntetyku. Przyjecie ptaskiego stanu
odksztalcenia, podczas gdy w praktyce pojazd z ggsienicami ma ograniczong dlugosé, jest
zatozeniem po stronie bezpiecznej. W stanie granicznym uzytkowalnosci zaleca sie przyjmowac odpér
posredni w warstwie kruszywa, réwny potowie lub jednej trzeciej petnego odporu granicznego gruntu,
tak aby uzyska¢ mniejsze deformacje poziome.

Analiza z uwzglednieniem charakterystycznych obcigzen i wytrzymatosci daje maksymalng wymagang
site w zbrojeniu dla stanu granicznego uzytkowalnosci (oczekiwane warunki robocze). Wymagana
sztywnos¢ tego zbrojenia zalezy wtedy od maksymalnego dopuszczalnego wydtuzenia, zwykle rzedu
Equ = 2 do 5%.

2.8 Zalecenia Geoguide 6

Poradnik Geoguide 6 sporzgdzony zostat przez profesora Colina J. F. P. Jonesa z Newcastle z
Wielkiej Brytanii oraz zespot naukowy nadzorowany przez Geotechnical Engineering Office (GEO) z
Hong Kongu. Poradnik ten stanowi zbiér zalecen poprawnego projektowania oraz wykonawstwa
trwatych konstrukcji wykonanych z nasypéw zbrojonych oraz skarp dla terenéw Hong Kongu (Colin,
2002). Geoguide 6 moze by¢ uzywany réwniez przy projektowaniu konstrukcji tymczasowych, w tym

platform roboczych.

Ograniczenia

Przy projektowaniu nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze zbrojenie ulega degradacji. Nalezy zwréci¢
szczegoblng uwage, gdy konstrukcje z nasypu zbrojonego usytuowane sg w poblizu skfadowisk
odpadow lub obszaréw narazonych na wycieki z instalacji kanalizacyjnych. Wody gruntowe lub inne
substancje ptynne przedostajgce sie do wnetrza konstrukcji mogg by¢ nosnikiem substancji
agresywnych, przyspieszajgcych degradacje wszystkich rodzajow zbrojenia. Prady btadzace,
szczegOlnie te pochodzace ze Zrodet bezposrednich mogg powodowaé korozje stalowego zbrojenia.
Nalezy to uwzglednia¢é w przypadku buddéw, na ktérych znajdujg sie elektryczne sieci kolejowe,

tramwajowe lub inne potencjalne zrodta praddw btgdzgcych.

Mechanizm pracy wzmocnhionego nasypu

Mechanizm rozktadu obcigzenia

Statecznos¢ wzmocnionego nasypu uzalezniona jest od mechanizmu rozktadu obcigzenia pomiedzy

materiatem nasypowym i wzmocnieniem. Pod wptywem przytozenia obcigzenia w konstrukcji powstajg


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Metody projektowania platform roboczych 48

sity rozciggajgce. Poziome przemieszczenia kruszywa pojawiajg sie jedynie, w przypadku, gdy
przemieszczania wzdtuz wzmocnienia nie sg zablokowane. Sity tarcia na styku kruszywo-geosyntetyk
indukujg sity rozciggajgce w zbrojeniu, przekazywane na materiat kruszywa pod postacig
wewnetrznych naprezen granicznych, ktére sumujg sie z naprezeniami od obcigzen zewnetrznych.
Zaobserwowaé mozna tzw. ,efekt siatki” — redukcje deformacji w nasypie wzmocnionym w poréwnaniu

do nasypu niewzmocnionego.

Statecznos$é zewnetrzna

Geoguide 6 nie zawiera osobnych zalecen do obliczen platform roboczych.

Statecznos¢ wewnetrzna

Stateczno$¢é wewnetrzna jest zwigzana z integralno$cig wzmocnionej konstrukcji gruntowej. Nasyp
wzmochiony moze ulec awarii ze wzgledu na przerwanie lub wyciggniecie wzmocnienia. Sprawdzajgc
statecznos¢ wewnetrzng nalezy rozwazy¢ nastepujgce zagadnienia:

o statecznosc lokalng poszczegdinych elementéw wzmacniajgcych;

e stateczno$¢ wzmocnionego materiatu nasypowego.

Obliczenia statecznosci wewnetrznej nalezy przeprowadzi¢ w taki sposob, aby osiggng¢ odpowiedni
zapas bezpieczenstwa we wszystkich uwzglednianych stanach granicznych nosnosci w okresie
uzytkowania nasypu. Nalezy odpowiednio dobra¢ rozmieszczenie i utozenie zbrojenia tak, aby

zapewni¢ statecznos¢ konstrukgiji.

Stany graniczne no$nosci sg modelowane przy uwzglednieniu nastepujgcych zatozeh:

e W obliczeniach projektowych nalezy uzywaé obliczeniowych wartosci parametréw wzmocnienia i
parametréw geotechnicznych oraz obcigzen obliczeniowych okreslonych w Rozdziatach 6.5 oraz
6.6 przewodnika Geoguide 6;

e Op6r geosyntetyku na wycigganie wyznacza sie zaktadajgc réwnomierny rozktad naprezen
normalnych wywotanych ciezarem wiasnym nasypu oraz obcigzeniem dodatkowym;

e W ocenie obliczeniowej sity rozciggajgcej w pojedynczych warstwach wzmocnienia nalezy zatozy¢
wzrost naprezen wskutek zageszczania kruszywa. W poradniku znalez¢ mozna uproszczong
metode oszacowania naprezeh wywotanych przez zageszczanie kruszywa w strefie
wzmocnionego nasypu.

e W przypadku przekroczenia stanu granicznego nosnosci poprzez wyciggniecie zbrojenia,
spodziewana deformacja jest na tyle duza, ze wywota ona relaksacje naprezenia wywotanego
poprzez zageszczanie kruszywa. Mozna zatem zalozyé w obliczeniach, ze naprezenia te sg

rowne zero.

Sprawdzenie statecznosci lokalnej
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Nosnos¢ pojedynczych warstw wzmocnienia nalezy sprawdzi¢ na zerwanie i wyciggniecie pod

wptywem obliczeniowych sit rozciggajgcych.

Zerwanie zbrojenia. Aby zabezpieczyC zbrojenie przed zerwaniem, dostepna wytrzymatosé na
rozcigganie elementu wzmacniajgcego i musi by¢ réwna lub wieksza od obliczeniowej sity

rozciggajgcej we wzmocnieniu:
Tpib = T; (2.47)

gdzie:
T; — obliczeniowa sita rozciggajgca we wzmocnieniu dla warstwy i (2.49)
Tp; — wytrzymatos¢é na rozcigganie elementu wzmacniajgcego i (2.48)

b — szeroko$¢ wzmocnienia

T,
T, = 4L (2.48)
YV

gdzie:
T+ —NOSNos¢ graniczna zbrojenia na rozcigganie
Ym — Wspotczynnik czesciowy nosnosci zbrojenia na rozcigganie

Y- WSpotczynnik czesciowy uwzgledniajgcy konsekwencje awarii

Obliczeniowg site rozciggajgcg we wzmocnieniu T;, ktéra ma zostaé przeniesiona przez element
warstwy i na gtebokosci h;, liczac od géry nasypu, mozna obliczy¢ poprzez zsumowanie

nastepujgcych sit poziomych:

Ti = Tei + Tpi + Tfl (249)

(1) Sita rozciggajgca, T.,; - uwzglednia ciezar witasny, przecigzenia oraz moment wywracajgcy

wywotany parciem gruntu oddziatujgce na konstrukcje.

Tei = Kges O—’visvishi (2.50)

gdzie:

K,;.s — obliczeniowy wspdtczynnik parcia gruntu

o', — efektywne obliczeniowe naprezenie pionowe oddziatujgce na wzmocniong warstwe i
Syi — rozstaw pionowy wzmocnionych warstw

Sp; — rozstaw poziomy wzmochionych warstw

— Rvi
Li — Zei

0 vi (2.51)

gdzie:
R,; — pionowa sita wypadkowa dziatajgca na wzmocniong warstwe i
L; — dtugo$¢ wzmocnienia w warstwie i

e; —mimosrod pionowej sity wypadkowej dziatajgcej na wzmocniong warstwe i
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(2) Sita rozciggajgca T,; — pionowa sita P, 0 mimosrodzie e, przytozona do obszaru o szerokosci b i

dlugosci a,, na powierzchni konstrukcji (liczona wg rys. 37 poradnika).

(3) Sita rozciggajgca Ty; — pozioma sita F,,;, przytlozona na obszarze o szerokosci b, i dtugoscia, na

powierzchni konstrukgji (liczona wg rys. 38 poradnika).

Wyciggniecie zbrojenia. Przy sprawdzeniu wytrzymatosci zbrojenia na wyciggniecie nalezy wzig¢ pod
uwage efektywng dtugosé kontaktowg elementu wzmacniajacego, mogaca ulec wysunieciu w
rozwazanej powierzchni zniszczenia. Nalezy zauwazyé, ze potencjalna powierzchnia zniszczenia,
ktéra do zapewnienia rownowagi wymaga maksymalnej sity poziomej, nie musi by¢ krytyczng
powierzchnig zniszczenia w obliczeniach oporu na wycigganie. W zwigzku z tym nalezy sprawdzic¢
odpowiednio duzg liczbe potencjalnych powierzchni zniszczenia, aby upewni¢ sie, ze opér ten jest

wystarczajgcy we wszystkich przypadkach.

2.9 Poradnik BRE ,,Working platforms for tracked plants”

Sposob obliczen opisany w poradniku BRE 470 (Skinner, 2004) oparty jest na analizie tawy
fundamentowej posadowionej na warstwie nosnej platformy pokrywajgcej stabonosne podtoze
gruntowe opracowanej przez Meyerhofa z zespotem (1974, 1979, 1980, 1981). Analiza oparta na
mechanizmie $ciecia przy przebiciu, stanowi znaczne uproszczenie rzeczywistej sytuacji w terenie i
ma charakter pét-empiryczny. Wyniki obliczen projektowych poréwnano z wynikami innych metod
projektowania dla obcigzen pasmowych, jak réwniez z doswiadczeniami czitonkéw FPS (Federation of
Piling Specialists) w projektowaniu i realizacji platform roboczych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze jesli podioze jest bardzo stabonosne, uwarstwione, pochyte lub jesli ze
standardowych obliczen wynika zastosowanie platformy o nadmiernej migzszosci, to odpowiedniejsze

moze by¢ podjecie bardziej zaawansowanych obliczen, niz te ktére opisano w poradniku BRE 470.
Ograniczenia mozliwosci zastosowania standardowych obliczeh wg BRE 470

e Mechanizm $ciecia przy przebiciu mozna zastosowaé tylko tam, gdzie platforma robocza jest
znacznie wytrzymalsza od podtoza pod nig.

e Mechanizm Sciecia przy przebiciu jest nieprzydatny tam, gdzie podtoze nie ma praktycznie zadnej
wytrzymatosci. Dla podfoza spoistego standardowe obliczenia projektowe nie sg odpowiednie,
jesli mamy do czynienia z bardzo stabono$nym gruntem spoistym o ¢, < 20 kPa.

e Przy duzych migzszosciach platformy, jest raczej mato prawdopodobne, aby $ciecie przy przebiciu
bytlo gldwng przyczyng awarii. Standardowa metoda obliczen projektowych bazujgca na
mechanizmie $ciecia przy przebiciu nie jest odpowiednia, gdy (D/B) > 1.5.

e W praktyce okresla sie minimalng grubos¢ platformy, ponizej ktérej nie ma ona znaczgcego

wplywu na nosnos¢. Jest to 300 mm lub 0.5B (tylko dla lekkich maszyn).
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e Standardowe obliczenia projektowe mozna stosowac¢ tylko do terendw plaskich, o nachylenie nie

wiekszym niz 1:10.

Nosnos¢ podioza

Grunt spoisty

W przypadku obcigzenia powierzchniowego, nosnos¢ R podioza spoistego o wytrzymatosci na

Scinanie bez odptywu ¢, wynosi:

R = ¢, N_s, (2.52)
gdzie:
N, — wspotczynnik nosnosci,
Se — wspotczynnik ksztattu.
Obszar
obcizzenia
Y Y Y VY
-
Platforma B

KL
Podloie

Rysunek 2.24 Schemat obliczeniowy platformy na stabym podtozu gruntowym, obcigzonej ggsienicg maszyny
budowlane;j.

Grunt niespoisty

Nosnos¢ podioza R z gruntu niespoistego w przypadku obcigzenia powierzchniowego wynosi:

R = 0.5y'sBNs, (2.53)
gdzie:
Y — efektywny ciezar objetosciowy warstwy platformy,
B — szerokos¢ ggsienicy maszyny,
Sy — wspotczynnik ksztattu,
Ny — wspotczynnik nosnosci.

Nosnos¢ systemu platforma-podioze R rozpatruje sie, zgodnie z podejsciem bezpiecznym, jako suma
obcigzenia powodujgcego przebicie materiatu platformy wzdtuz ptaszczyzny pionowej oraz nosnosci

samego podtoza (Rysunek 2.25).
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Dbszar
obcigienia

\RRRER

Platforma Przebicie

L ]

Podloze
Utrata statecznosci

Rysunek 2.25 Mechanizm $cigcia w podfozu przy przebiciu platformy.

Korzystajgc z uproszczonej analizy opracowanej przez Meyerhofa dla stopy fundamentowej
przebijajgcej warstwe zageszczonego piasku przykrywajgca stabonosny grunt spoisty, uzyskano

nastepujgce rownanie nosnosci platformy na podtozu spoistym:

R = c,N,s. + (y,D?/B)K,tands, (2.54)

Analogicznie mozna sformutowaé rownanie nosnosci platformy na podtozu niespoistym:

R = 0.5y';BN,s, + (y,D?/B)K,tanss, (2.55)
gdzie:
D — migzszos¢ platformy,
B — szerokosc¢ ggsienicy maszyny,
N, — wspotczynnik nosnosci dla podtoza spoistego,
N ys — wspotczynnik nodnoéci dla podtoza niespoistego,

K,tané — wspotczynnik oporu na scinanie przy przebiciu,

Yp — ciezar objetosciowy materiatu platformy,

y's — efektywny ciezar objetosciowy gruntu w podtozu,

Se, S, 1 s, — wspodtczynniki ksztattu, ktére sg funkcjami W i L (efektywnych wymiarow gasienicy

maszyny).

Konstrukcyjne wzmochnienie geosyntetyczne

Konstrukcyjne wzmochienie geosyntetyczne jest to warstwa zbrojgca, w ktérej geosyntetyk przenosi
sity rozciagajace. Jesli geosyntetyk zbrojgcy wbudowany jest w podstawie platformy roboczej, w celu
przeniesienia naprezen rozciggajgcych, wymagana grubos¢ platformy moze zosta¢ zmniejszona.

Whytrzymato$¢ projektowa zbrojenia na rozcigganie (T;) obliczona jest na podstawie wartoSci
wytrzymatosci krétkoterminowej zbrojenia (T,;;) podzielonej przez wspdétczynnik zmniejszajgcy o

wartosci minimum 2:

Ty = Tue/2 (2.56)
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Gdy zbrojenie nie jest sztywne, nalezy zastosowaé wyzszy wspoiczynnik zmniejszajgcy lub
wytrzymatos¢ odpowiadajgcg 5% odksztatcenia. Zalecane wartosci sztywnosci przedstawiono w
Tabeli 1.1.

W projektowaniu nalezy oszacowac¢ przyrost nosnosci podioza jaki zapewni wzmocnhienie

geosyntetyczne. W mechanizmie Sciecia przy przebiciu przyrost ten wynosi 2T, /B.

Warunki obcigzenia

Obliczenia przylozonego obcigzenia od ciezkiego sprzetu powinny opieraé sie na podejsciu
okreslonym w EN 791:1996 Platformy wiertnicze — bezpieczenstwo i EN 996:1996. W analizie
warunkow statecznosci rozpatruje sie rézne warianty rozmieszczenia mas i srodkéw ciezkosci
poszczegolnych elementéw maszyny oraz krytycznego ustawienia zerdzi lub dzwigu w odniesieniu do
orientacji gagsienic. Prowadzi to do tréjkatnego lub trapezowego rozktadu obcigzeh na dlugosci
gasienicy, bedacej w kontakcie z gruntem. Do celéw projektowania, obcigzenie tréjkgtne lub
trapezowe zamienia sie na rdwnowazne mu obcigzenie prostokgtne stosujgc zasade Meyerhofa
(Brzakata i inni, 2009).
w W

P2
> > ;

Rysunek 2.26 Schemat przeksztatcenia obcigzenia trapezowego (tréjkgtnego) w prostokatne (Meyerhof, 1953)

Catkowite obcigzenie od maszyny W = (Pl“z”z)'Lg
Mimos$réd obcigzenia L, = Li((:fp:)
Zastepcze obcigzenie rownomierne Q= ;‘L’e
Zastepcza obliczeniowa dtugosé gasienicy L=2-L,

Wykonawca robét powinien dostarczy¢ niezbednych informacji o wartosciach obcigzen

charakterystycznych. W procesie projektowania rozwazane sg dwa przypadki obcigzenia.

Obcigzenie — przypadek 1

Operator wiertnicy lub zurawia nie ma wptywu na unikniecie (bezposrednio grozgcej) awarii platformy.

Dziatania, w ktérych tego rodzaju obcigzenia mogg wystepowac obejmuja:
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e postoj,
e poruszanie sie maszyn,
e obstuge (iryb pracy zurawia, np. podnoszenie pali prefabrykowanych do prowadnicy,

przemieszczanie orurowania i koszy zbrojeniowych).

Obcigzenie — przypadek 2

Operator wiertnicy lub zurawia moze kontrolowa¢ obcigzenia, na przyktad przez zwolnienie napiecia
liny lub przez zmniejszenie mocy maszyny, w celu zapobiezenia awarii platformy w sytuacji
bezposredniego zagrozenia. Przypadek 2 dotyczy zasadniczo najgorszej kombinacji obcigzenia i
orientacji zerdzi. Dziatania, w ktérych tego rodzaju obcigzenie maszyn mogg wystepowaé obejmuja:

e instalacje orurowania,

e odwierty,

e wycigganie swidra,

e wycigganie rur obsadowych,

e przenoszenie zerdzi lub obracanie utwierdzonym masztem, ktéory ma zamontowane obcigzenie

(np. pal utrzymywany w prowadnicy) blisko powierzchni platformy.

Wartoéci charakterystyczne dla obcigzenia w przypadku 1 g, i w przypadku 2 g,, powinny zostaé
okredlone zgodnie z normg EN 996:1996. Dla kazdego z tych dwdch warunkéw obcigzen, nalezy
sprawdzi¢ kilka wariantdw obcigzen — pozwoli to wyznaczy¢ rézne obcigzenia przyktadane na réznych
efektywnych dtugosciach ggsienic. W projekcie nalezy wykonaé obliczenia dla najbardziej
niekorzystnej sytuacji w kazdym z dwdch warunkéw obcigzeh. Jezeli w obu sytuacjach warto$ci
obcigzen sg podobne, efektywna dtugos¢ ggsienic moze zdecydowac, ktéra sytuacja jest bardziej

niekorzystna.

Standardowe obliczenia projektowe obejmujg nastepujgce etapy:
e Charakterystyka warunkéw gruntowych;

e Analiza warunkéw obcigzenia;

e Sprawdzenie nosnosci podtoza;

e Sprawdzenie nosnosci materiatu platformy;

e Okreslenie wymaganej migzszosci platformy;

e Zastosowanie wzmochienia geosyntetycznego;

e Koncowa ocena wynikéw.

OBLICZENIA MIAZSZOSCI PLATFORM ROBOCZYCH

Nalezy wyznaczy¢ wartosci charakterystyczne nastepujgcych parametréw gruntowych:
- ¢, - wytrzymatos¢ na Scinanie bez odptywu,
- ¢'; kat tarcia wewnetrznego podtoza niespoistego,
- ¢', kat tarcia wewnetrznego materiatu platformy,

- ¥, Cigzar objetosciowy materiatu platformy,
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- v efektywny ciezar objetosciowy gruntu podtoza.

Szczegolnie wazne jest to, aby przyjete do projektowania wartosci charakterystyczne parametréw
gruntéw spoistych byly ostroznym oszacowaniem ich rzeczywistej wytrzymato$ci. Poniewaz warto$¢
wytrzymatosci na scinanie w duzym stopniu zalezy od wilgotnosci oraz od warunkéw pogodowych,

charakteryzuje sie ona duzg zmienno$cig w przypadku warstw przypowierzchniowych.

W celu zdefiniowania obcigzen nalezy wyznaczy¢ charakterystyczne wartosci ponizszych parametrow:
- q, przypadek 1 obcigzenia,
- q, przypadek 2 obcigzenia,
- B szerokos¢ ggsienicy maszyny,
- L, efektywna dtugos$¢ ggsienicy maszyny w przypadku 1 obcigzenia,

- L, efektywna dtugosc¢ gasienicy maszyny w przypadku 2 obcigzenia.

Wartosci projektowe (obliczeniowe) nalezy wyznaczy¢ przez zastosowanie odpowiedniego
wspotczynnika czesciowego (wartosci podano w zatgczniku A do BRE 470).

91a = Vq91k

92a = Yq492k

Obliczeniowe i charakterystyczne wymiary ggsienicy sg takie same:

Bd = Bk
Lig =Ly
Lyg = Ly

Sprawdzenie wytrzymatosci samego podtoza

Obliczeniowg wartos¢ nosnosci podtoza R; bez platformy roboczej mozna obliczy¢ korzystajac ze
wzoréw (2.53) i (2.55), uwzgledniajgc w nich wartosci obliczeniowe parametrow.
Nalezy okresli¢ obcigzenia obliczeniowe w dwéch przypadkach:
przypadek 1 obcigzenia: J1q = 2.0q4x
przypadek 2 obcigzenia: d2q4 = 1.5q2x
Gdy zarébwno q,4, jak i g,4 S8 mniejsze niz R,, platforma robocza nie jest potrzebna. W przeciwnym

przypadku wymagane jest zastosowanie platformy roboczej.

Sprawdzenie wytrzymatosci materiatu platformy

Nalezy upewni¢ sie, ze przyjety do projektowania materiat platformy zapewni jej wymagang nosnos¢
przy odpowiedniej migzszosci,. Poréwnujgc obcigzenie obliczeniowe platformy (dla obu przypadkow
obcigzenia) z jej maksymalng projektowg nosnoscig, nalezy stosowac¢ odpowiednie wspotczynniki
czesciowe, zaréwno dla obcigzen jak i parametrow wytrzymatosciowych materiatu platformy. Nalezy
speni¢ warunek, by wytrzymatos¢ platformy roboczej na $cinanie byta wiekszg niz podtoza

gruntowego.
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Wymagang migzszos¢ platformy nalezy obliczy¢ dla dwdch przypadkow obcigzenia.

arunty spoiste:
Dla przypadku 1 obcigzenia:

.5
D, = Bd (qld - CuchScl) ° (2.57)
! YpKptands,,
gdzie: Gra = 1.6qq
Dla przypadku 2 obcigzenia:
.5
D, = Bd(qzd - CuchSCZ) ° (2.58)
z YpKptands,,
gdZIe qu = 1'2q2k
grunty niespoiste:
Dla przypadku 1 obcigzenia:
, 0.5
D. = Bd(‘hd - 0-5]/ sBdNysSyl) (2.59)
! YpKptands,,
gdZIe qld = 1-6Q1k
Dla przypadku 2 obcigzenia:
, 0.5
D, = Bd(CIZd - 0-5]/ sBdNysSyz) (2.60)
z YpKptands,,

gdZIe qzd = 1'2q2k
pozostate oznaczenia jak w rownaniach (2.54) i (2.55), ale z uwzglednieniem wartosci obliczeniowych.

Ostatecznie do celdéw projektowych nalezy uzy¢ wiekszej wartosci z D, i D,. Gdy wartosci wymagane;j
migzszoéci platformy znacznie réznig sie od siebie, nalezy sprawdzi¢ ponownie obliczenia i
zasadnos¢ przyjetych zatozen. Minimalna migzszos¢ platformy nie powinna byé mniejsza niz 0.5B (dla
urzadzen lekkich) lub 300mm, pomimo Zze z obliczen moze wynika¢ mniejsza lub nawet zerowa
wartos¢. Gdy z obliczeh wynika, ze wymagana jest platforma o znacznej migzszosci (np. D > 0.8m),

nalezy rozwazy¢ zastosowanie wytrzymalszego materiatu platformy lub wzmochienia geosyntetykiem.
Zastosowanie wzmochienia geosyntetycznego

Stosujac w konstrukcji platformy roboczej wzmocnienie geosyntetyczne, w obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ dodatkowg nosnos¢é wynikajacg z zastosowania zbrojenia geosyntetycznego, stad

catkowita nosnos¢ wynosi:

grunty spoiste:

Rg = cygNcs + (D?/B)y,Kytands, + 2T, /By (2.61)
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grunty niespoiste:

R4 = 0.5y’ BqNyss, + (D?/Bg )y, Kptands, + 2Ty /By (2.62)

Wymagang grubos¢ platformy wyznacza sie nastepujgco:

grunty spoiste:

Dla przypadku 1 obcigzenia:
.5
Dl = {Bd [qld - CuchScl - (ZTd/Bd )]/(Yp Kptanaspl )}0 (2.63)

gdZIe qia = 1-6Q1k,

Dla przypadku 2 obcigzenia:

0.5
DZ = {Bd [qzd - CuchScz - (ZTd/Bd )]/(Vp Kptan65p2 )} (2'64)

gdZIe qra = 1'2q2k

grunty niespoiste:

Dla przypadku 1 obcigzenia:

0.5
Dy = {(Balaia = 0.57" ;Balyssy1] — (2Ta/Ba)) /(v Kytanss,: )} (2.65)

gdZIe qia = 1'6q1k

Dla przypadku 2 obcigzenia:

0.5
D, = {(Bd [@2a — 0.5V BaNyss,2| — (2T4/Bq )) /(v Kytands,, )} (2.66)

gdZIe qzq = 1'2q2k

Do celow projektowych nalezy zastosowac¢ wiekszg wartos¢ z D, i D,, jednak nie mniej niz 300 mm. W
projekcie nalezy réwniez zagwarantowac, ze geosyntetyk nie ulegnie awarii na skutek wyciggniecia.
Obliczenia oparte na mechanizmie S$ciecia przy przebiciu sg wazne tyko wtedy, gdy migzszos¢
materiatu ziarnistego powyzej warstwy wzmocnienia geosyntetycznego nie jest wigksza niz W
(szeroko$¢ gagsienicy maszyny). Zazwyczaj umieszcza sie jedng warstwe geosyntetyku w podstawie
platformy. Dodatkowe warstwy zbrojenia mogg by¢ wymagane w przypadku platform o bardzo niskiej
wytrzymatosci.

Ostatecznie, pomijajagc wzmocnienie geosyntetyczne, projektowa migzszos¢ platformy powinna
spetnia¢ nastepujgce warunki:

zar6bwno q 4, jak i g,4 powinny by¢ mniejsze od R,

gdzie:
G1a = 1.25qy
G2a = 1.05q

Ry = cyaNes, + (D*/B)y,K,tanss,

Jezeli warunki te nie sg spetnione, migzszosc¢ platformy powinna byé zwiekszona.
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Konncowa ocena wynikow

Metoda projektowa zaproponowana w poradniku BRE 470 oparta zostata na wielu upraszczajgcych
zatozeniach i nie reprezentuje w petni faktycznego zachowania gruntu. Nalezy rowniez pamietac, ze
istnieje prawdopodobienstwo znacznego zréznicowania parametréw gruntowych, szczegodlnie blisko
powierzchni terenu. Wazne jest zatem, aby wyniki obliczen zostaly sprawdzone przez kompetentng
osobe, a obliczona wymagana migzszos¢ platformy zostata zweryfikowana z obserwacjami
zachowania sie platform roboczych w podobnych warunkach terenowych. Jezeli minimalna migzszosé
platformy roboczej obliczona metodg projektowg opisang w poradniku BRE 470 znaczgco odbiega od

migzszos¢ istniejgcych, sprawdzonych platform, nalezy ponownie przeanalizowa¢ dane wej$ciowe.

2.10 Eurokod 7

Eurokod 7 nie posiada osobnego dziatu traktujgcego o konstrukcjach tymczasowych. Na wstepie
znajduje sie jednak kilka informac;ji, ktére odnies¢ mozna do konstrukcji tymczasowych. Dodatkowo w
rozdziale poswigconym budowlom ziemnym znajdujg sie przydatne wskazéwki, ktére mozna odniesé

do platform roboczych.

Wspétczynniki czesciowe

Wspoditczynniki czesciowe, ktére nalezy uzywaé do obliczen (w przypadku obcigzen trwatych i
tymczasowych) zdefiniowane sg w Zatgczniku A Eurokodu 7. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w
konstrukcjach tymczasowych lub krétkotrwatych sytuacjach obliczeniowych, jezeli uzasadniajg to
prawdopodobne konsekwencje zniszczenia, mozna stosowa¢ mniej restrykcyjne wartosci
wspotczynnikow czesciowych od okreslonych w Zatgczniku A. Dla warunkéw polskich nalezy
zastosowaé podejscie projektowe 2* (zestawy wspotczynnikéw A1+M1+R2).
Zaleca sie, aby wszelkie prace budowlane (w tym roboty tymczasowe) byty na biezgco poddawane
inspekcji, a wyniki dokumentowane.
Nalezy sprecyzowa¢ wymagania dotyczgce utrzymania, zapewniajgce bezpieczenstwo i
uzytkowalnos¢ konstrukcji. Wymagania takie powinny zawiera¢ informacje o:

- newralgicznych czesciach obiektu, ktére wymagaja regularnego sprawdzania;

- robotach niedopuszczalnych bez uprzedniej analizy projektu konstrukciji;

- czestotliwosci inspekcji.
Eurokod 7 zawiera osobny rozdziat dotyczgcy wbudowywania materiatu nasypowego.
Najwazniejszg sprawg zwigzang z projektowaniem konstrukcji z materiatu nasypowego jest to, ze
uzyskanie wtasciwej jakosci zalezy od dobrych wtadciwosci uzytkowych materiatu oraz odpowiednich
parametréw po zageszczeniu. Zaleca sie ponadto rozpatrzenie rdéznych metod transportu i

wbudowania materiatu nasypowego.

W specyfikacji robét materiat nasypowy nalezy przyjg¢ tak, aby po zageszczeniu osiggnat
odpowiednig wytrzymato$¢, odksztatcalnos¢, trwato$é i wodoprzepuszczalno$é. Nalezy uwzglednié

przeznaczenie nasypu i wymagania, jakie narzuca konstrukcja, ktéra bedzie na nim posadowiona.
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Materiatami odpowiednimi do budowy nasypéw sg prawie wszystkie naturalne materiaty ziarniste oraz
niektére odpady przemystowe.

Przy doborze materiatu nasypowego nalezy uwzgledni¢ nastepujgce cechy:

e uziarnienie;

e wytrzymatosé¢ ziaren na kruszenie;

e zageszczalnos¢;

e przepuszczalnosgé;

e plastycznosg;

e wytrzymatosé nizej zalegajgcego gruntu;

e zawartosc czesci organicznych;

e agresywnos$¢ chemiczng;

e skutki skazenia Srodowiska;

e rozpuszczalno$¢ materiatu w wodzie;

e podatnos¢ na zmiany objetosci (ity peczniejgce, materiaty zapadowe);

e wrazliwo$¢ na zamarzanie i niskie temperatury;

e odpornos¢ na wietrzenie;

e wplyw urabiania, transportu i uktadania;

e mozliwos¢ wystgpienia scementowania po utozeniu (np. zuzel wielkopiecowy).

W przypadku, gdy nie mozna zastosowaé miejscowych materiatdw naturalnych ze wzgledu na ich
niskie parametry, moze by¢ konieczne zastosowanie jednego z nizej wymienionych zabiegdéw:

e dostosowanie wilgotno$ci;

e zmieszanie z cementem, wapnem, spoiwem hydraulicznym lub innymi materiatami;

e kruszenie, przesiewanie lub przemywanie;

e zabezpieczenie odpowiednim materiatem;

e ulozenie warstw drenujgcych.

Grunty zamarzniete, peczniejace lub rozpuszczalne nalezy odrzuci¢ jako materiaty nasypowe.

Gdy wybrany materiat zawiera chemikalia potencjalnie agresywne lub zanieczyszczajgce srodowisko,
to nalezy zastosowaé odpowiednie srodki zabezpieczajgce przed agresywnoscig w stosunku do
konstrukgji, instalacji lub przed skazeniem wody gruntowej. Takie materiaty dopuszcza sie w duzych
ilosciach jedynie na terenie stale monitorowanym.

W przypadku watpliwosci co do jakosci materiatu nasypowego, nalezy go bada¢ w miejscu pobrania w
celu upewnienia sie, ze jest on odpowiedni do projektowanego przeznaczenia. Rodzaj, liczbe i
czestotliwosé badan nalezy dobiera¢ odpowiednio do rodzaju i niejednorodnosci materiatu oraz

charakteru obiektu.

Dobdr metod uktadania i zageszczania nasypu lub zasypki

Nalezy ustali¢ kryteria zageszczenia kazdej strefy platformy roboczej. Technologia budowy
i zageszczania powinna by¢ dobrana w taki sposéb, aby zapewni¢ statecznos$¢ nasypu lub zasypki
podczas catego okresu budowy, oraz aby nie miata negatywnego wptywu na rodzime podioze.

Metody zageszczania nasypow nalezy dobiera¢ w zaleznosci od kryteriow zageszczenia oraz od:

e pochodzenia i rodzaju materiatu;
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e metody ukfadania;

e wilgotnosci w czasie wbudowywania i jej ewentualnych zmian;

e poczgtkowej i koncowej migzszosci warstw;

e lokalnych warunkéw klimatycznych;

e jednorodnosci zageszczenia;

e rodzaju podioza.

W celu opracowania wtasciwej metody zageszczania zaleca sie przeprowadzi¢ probne zageszczenie
na danym terenie, z  wykorzystaniem przewidzianego materialu do  wbudowania
i sprzetu do zageszczania. Pozwoli to na opracowanie procedury zageszczania (sposob wbudowania,
sprzet zageszczajgcy, grubos$¢ warstw, liczba przejs¢ sprzetu, dobranie odpowiedniego rodzaju
transportu i ilosci wody do nawilgacania). Probne zageszczenie moze takze postuzyé do ustalenia
kryteriéw kontroli jakosci zageszczenia.

Tam, gdzie istnieje mozliwos¢ wystgpienia opadéw w czasie uktadania materialu spoistego,
powierzchnie nasypu zaleca si¢ we wszystkich fazach profilowa¢ w taki sposdb, aby zapewni¢
prawidtowy odptyw wody. Ukfadanie nasypu lub zasypki w temperaturze ujemnej moze wymagac
ogrzewania ukfadanego materialu przed utozeniem i ochrony powierzchni nasypu przed
przemarzaniem. Potrzebe zastosowania takich $rodkéw zaleca sie rozpatrywaé indywidualnie
w kazdym przypadku, z uwzglednieniem jakosci materiatu nasypowego i wymaganego stopnia
zageszczenia. Nasyp nalezy uktadaé na nienaruszonej i odwodnionej powierzchni podtoza. Nalezy

zapobiegaé mieszaniu nasypu i podifoza, stosujgc geotekstylia separacyjne lub warstwe filtracyjng.

Badania kontrolne nasypu

Nasyp i zasypki nalezy sprawdzac w celu zapewnienia, ze rodzaj uzytego materiatu, jego wilgotnos¢ w

czasie wbudowywania i metoda zageszczania sg zgodne z wymaganiami. Dla niektérych mieszanek

materiatowych i procedur zageszczania nie wymaga sie wykonania badan po zageszczaniu, jeSli

spos6b zageszczania sprawdzono badaniami na poletku doswiadczalnym Ilub jest zgodny z

doswiadczeniem uzyskanym w poréwnywalnych przypadkach.

Do badania zageszczenia zaleca sie stosowac jedng z ponizszych metod:

e pomiary gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, a jesli projekt tego wymaga - takze pomiary
wilgotnosci;

. pomiary oporu podczas sondowania lub probnego obcigzenia gruntu. Takie pomiary mogg by¢

jednak niewystarczajgce do okreslenia, czy osiggnieto wtasciwe zageszczenie w gruntach spoistych.

Zaleca sie okreslenie minimalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego nasypu, np. za pomoca

wskaznika zageszczenia I; z badania w aparacie Proctora, oraz sprawdzenie jej na miejscu robot.

W przypadku nasypu lub zasypki z materiatu kamiennego lub materiatu zawierajgcego duzg ilosé

grubych okruchdéw, zaleca sie badanie zageszczenia metodami polowymi. Badanie Proctora jest

nieprzydatne do kontroli zageszczenia takich materiatow.

Polowg kontrole zageszczenia mozna wykonac poprzez:
e sprawdzenie czy zageszczanie byto wykonane zgodnie z technologig opartg na wynikach badan z

poletka doswiadczalnego lub z poréwnywalnego doswiadczenia;


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Metody projektowania platform roboczych 61

e sprawdzenie, czy osiadanie wywotane przez dodatkowe przej$cia urzgdzenia zageszczajgcego
jest rowne lub mniejsze od okreslonej wartosci;

e wykonanie prébnych obcigzen ptytg statyczng lub dynamiczna;

e zastosowanie metod sejsmicznych lub dynamicznych.

W przypadku gdy przekroczenie okreslonego zageszczenia jest niedopuszczalne, nalezy ustali¢ gérng

granice zageszczenia. Nadmierne zageszczenie materiatu platformy moze spowodowac niepozadane

skutki w postaci kruszenia takich materiatéw jak miekkie skaty, zuzle i piaski wulkaniczne, uzytych jako

lekki materiat nasypowy.

Zaleca sig, aby projekt platformy roboczej zapewniat:

e odpowiednig nosnosc¢ podtoza;

e wilasciwe odwodnienie réznych warstw nasypu;

e zastosowanie odpowiednich filtrow i geosyntetykdéw tam, gdzie sg one konieczne do spetnienia
wymagan dotyczgcych drenazu;

e zastosowanie materiatu nasypowego spetniajgcego w/w kryteria.

Nalezy zapobiegac oblodzeniu nawierzchni. Pojemnosc¢ cieplna nawierzchni izolacyjnej lub nasypu z

lekkiego materiatu powinna by¢ wystarczajgco duza, aby unikngé oblodzenia.

2.11 Wnioski z przegladu literatury

Sledzac rozwdj metod obliczeniowych platform roboczych mozna tatwo zauwazyé, ze dazg one w

kierunku uproszczenia i przyspieszenia obliczen oraz uwzglednienia wspotpracy nasypu z

geosyntetykiem. Najbardziej efektywna i prosta wydaje sie na chwile obecng metoda poradnika BRE

470. Nie nalezy jednakze zapominaé, ze pojawiaty sie gtosy na temat jej zbytniej zachowawczo$ci.

Poza tym metoda ta wymaga odpowiedniego dobrania parametréw wytrzymatosciowych, ktére jak

wiadomo w warstwach wierzchnich podtoza gruntowego czesto sg bardzo zmienne. Istnieje zatem

zawsze spore ryzyko, ze usrednienie parametréw nie da ostatecznie danych, ktére pozwolg na

okreslenie rzeczywistego zachowania sie podtoza gruntowego.

Ponadto na podstawie przedstawionego przegladu metod obliczania platform roboczych sformutowaé

nastepujgce wnioski:

e Mechanizm pracy ukfadu nasyp z gruntu niespoistego - podioze stabonosne zalezy od jego
geometrii oraz wzglednej wytrzymatosci podtoza i warstwy nasypowe;.

e Nos$nos¢ obliczeniowa platformy roboczej na podiozu stabonosnym jest wrazliwa na dobor
parametréw wytrzymatosciowych.

e Waznym i trudnym do okreslenia parametrem jest kat rozktadu naprezenia w gruncie. Jest to
parametr zmienny w czasie obcigzenia, zalezny od poziomu odksztaicen i niezwykle trudno

dobrac jego usredniong wartos¢.
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Rozdziat 3

BADANIA PODLOZA GRUNTOWEGO

3.1 Parametry wymagane do projektowania platform

Parametrami geotechnicznymi wymaganymi przy projektowaniu platform roboczych sa:

- kat tarcia wewnetrznego materiatu platformy,

- migzszos¢ platformy,

- wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu warstwy stabonosne;,

- cechy fizyczne gruntu, jego granulometria oraz potozenie ZWG.

W przypadku zbrojenia platformy nalezy dodatkowo uwzglednié parametry wytrzymato$ciowe
geosyntetykow.

Parametrami mechanicznymi podtoza podczas kontroli jakosci wykonania platformy roboczej sa:

- modut odksztatcenia gruntu,

- wskaznik lub stopien zageszczenia materiatu platformy,

- kat tarcia wewnetrznego materiatu platformy,

- wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu warstwy stabonos$ne;.

Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ cechy uziarnienia materiatu platformy takie jak:

- wskaznik jednorodnosci uziarnienia,

- zawarto$¢ frakcji drobnych (o $rednicy mniejszej niz 0,063 mm) oraz frakcji grubych
(od 2 mm do 63 mm).

Wyrézniamy wstepne badania podioza wykorzystywane w procesie projektowania oraz badania
realizowane w celu kontroli jakosci wykonanej platformy roboczej. W projektowaniu platformy
wykorzystujemy najczesciej wyniki wiercen, sondowan statycznych metodg CPTU, a w dalszej
kolejnosci badania dylatometryczne i badania wytrzymato$ci na scinanie polowg sondg obrotowa.
Eurokod 7 wskazuje badania polowg sondg obrotowa, jako prosty i tani sposdb na sprawdzenie

wytrzymatosci podtoza gruntowego do oceny przejezdnosci ciezkiego sprzetu i pojazdow.
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3.2 Badania polowe

Wyniki badan polowych mogg byé wykorzystywane bezposrednio w projektowaniu platform

roboczych i sprawdzaniu ich jakosci (badania kontrolne).

3.2.1 Sondowania statyczne sondg CPT i CPTU

Sondowanie statyczne sondg CPT polega na penetracji podioza gruntowego z powierzchni terenu
lub z otworu wiertniczego poprzez powolne wciskanie pionowo w grunt ze statg predkoscig zerdzi
zakonczonej znormalizowang koncéwka sktadajaca sie ze stozka i cylindrycznej pobocznicy.

Podczas zagtebiania dokonuje sie pomiaru oporu stozka - g, i oporu tarcia wzdtuz pobocznicy tulei
ciernej - f;. CPTU jest badaniem CPT z dodatkowym pomiarem cisnienia wody w porach gruntu —
u. Badanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg PN-EN ISO 22476-1:2013-03 Rozpoznanie i
badania geotechniczne - Badania polowe - Cze$¢ 1: Badanie sondg statyczng ze stozkiem

elektrycznym lub stozkiem piezo-elektrycznym.

Interpretacja badan CPT na matych gtebokos$ciach

Badania kontrolne z wykorzystaniem CPTU umozliwiajg wyznaczanie cech wytrzymatosciowych
platformy oraz sprawdzenie jej migzszosci. Ze wzgledu na ograniczong migzszos¢ platformy
(zazwyczaj mniejsza od gtebokosci krytycznej, patrz Rysunek 3.2) oraz wptyw warstwy stabonosne;j
na mobilizacje oporu stozka w materiale platformy, wtadciwa interpretacja sondowan statycznych w
tej warstwie jest utrudniona. Nie mozna tu zatem korzysta¢ z typowych korelacji w celu
wyznaczenia ¢' tej warstwy. Pewne wskazowki dotyczgce interpretacji sondowan CPTU na
niewielkich gtebokosciach mozna znalez¢ w pracach (Puech i inni, 2002, Batachowski, 2015).

W przebiegu procesu sondowania wyrozni¢ mozna 3 fazy (Puech i inni, 2002, Batachowski, 2007):

1. Faza poczgtkowa — odpowiada pracy fundamentu bezposredniego. Zagtebianie stozka
powoduje wyrazne wypieranie gruntu na powierzchni terenu w sgsiedztwie fundamentu.

2. Faza druga — formowana jest cylindryczna powierzchnia zniszczenia z liniami poslizgu
dochodzgcymi do powierzchni terenu (Rysunek 3.1). Op6r stozka przyrasta parabolicznie z
gtebokoscia.

3. Faza trzecia — przekroczenie gtebokosci krytycznej. Linie poslizgu nie dochodzag juz do
powierzchni terenu, a opér zagtebianego stozka nieznacznie wzrasta wraz z poziomem

naprezenia w gruncie.
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Rysunek 3.1 Cylindryczna powierzchnia zniszczenia (Biarez i inni, 1972)

Podczas interpretacji badan CPT nalezy wzig¢ pod uwage wptyw uwarstwienia gruntu, a w
szczegollnosci warstwy stabej. Badania laboratoryjne (Schmertmann, 1978, Treadwell, 1976)
wykazatly, ze podczas penetracji stozka na wyniki uzyskane w nowej warstwie wptyw wywiera
poprzednia warstwa (Rysunek 3.2). Podobnie w momencie przechodzenia z jednej warstwy w
druga, zalegajaca pod nig warstwa wptywa na opor stozka w warstwie pierwszej. Wptyw ten jest

tym wiekszy im wieksze jest zageszczenie badanej warstwy.

z hipotetyczna krzywa
mobilizacji oporu stozka
w sytuacji braku warstwy

omierzone -
9P stabonosnej

Rysunek 3.2 Interpretacja krzywej mobilizacji oporu stozka w uwarstwionym podtozu

Opor stozka q. oraz skorygowany opoér stozka g, mogg postuzy¢ do okreslenia wytrzymatosci
gruntu na $cinanie bez odptywu c,, warstwy stabonos$ne;.

Na podstawie badania CPT:

c = dc — Ovo 31
u Nk ( . )
Albo w przypadku badania CPTU, ze wzoru:
_ gt — Oyo
Cu - th (3.2)

gdzie:

q. - opor stozka,
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q; - opor stozka skorygowany o wptyw cisnienia wody w porach gruntu,
N, N - wspolczynniki stozka oszacowane na podstawie lokalnego doswiadczenia Ilub
wiarygodnych korelaciji,

a0 - poczatkowe catkowite pionowe naprezenie geostatyczne na rozpatrywanej gtebokosci

Zaleca sie stosowanie wspotczynnika Ny w przedziale 11+ 19
(Lunne i inni, 1997, Sikora, 2006), w praktyce zazwyczaj w granicach 15 + 17. Wspétczynnik N,
zawiera sie w przedziale 10 + 20, zazwyczaj przyjmuje sie wartos¢ srednig 15 (Sikora, 2006,
Mtynarek i inni, 2007). Warto$¢ wspotczynnika rosnie wraz ze wskaznikiem plastycznosci (Ip)
(Lunne i inni, 1997, Sikora, 2006) oraz ze wskaznikiem prekonsolidacji - OCR (Lunne i inni, 1997,
Mtynarek i inni, 2007).

Badanie pozwala na weryfikacje stratygrafii podtoza oraz rodzaju gruntu. Pozwala réwniez na
oszacowanie wskaznika prekonsolidacji warstwy stabonosnej. Ponizej przedstawiono przyktadowe

wzory do wyznaczania OCR.

dla 52 rodzajéw glin z placéw budowy z Europy i Pétnocnej Ameryki (OCR = 1 + 8) (Marchetti,
1980):

OCR = k(g — Uv)/o-v’ (3.3)

gdzie:
k =0,32(0,2+0,5)

dla glin z 84 placéw budowy na swiecie (OCR = 1 + 40 wyznaczone w badaniach edometrycznych)
(Chen i inni, 1996):

OCR = 0,53(uy —ug)/0y,’ (3.4)
dla glin stabonosnych (OCR = 1 + 6) (Mayne, 2005):
OCR = 0,60(q; — uy) /o, (3.5)
dla ré6znych rodzajéw gruntu (OCR = 1 + 40) (Mayne, 2007):
OCR = (0,101p,**°2G,**"%3,*42°) /q,,’ (3.6)

gdzie:
G, - modut $cinania w zakresie matych odksztatcen

Pq - Naprezenie rowne 100 kPa

Zalety badania:
e  szybkos$¢ wykonania;

e ciggtly lub prawie ciggty odczyt danych wraz z gtebokoscig penetracji koncéwki sondy;

Wady badania:
e  problemy interpretacyjne w gruntach uwarstwionych oraz na matych gtebokosciach;
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e nieodpowiednie do badan zwiréw i antropogenicznych gruntdéw gruboziarnistych, w ktérych

stozek moze ulec uszkodzeniu.

3.2.2 Metoda DCP (Dynamic Cone Penetrometer —Sonda Dynamiczna Stozkowa)

W przypadku sondy dynamicznej stozkowej (SDS) mierzony jest wped sondy wyrazony w
mm/uderzenie, ktory mozna przedstawi¢ na wykresie w zaleznosci od gtebokosci. Zaleznosci
pomiedzy wpedem sondy wynikami pomiaréow wskaznika CBR (Kalifornijski wskaznik nosnosci)
zostaty okreslone w opracowaniu (Vuuren, 1969, Kleyn i inni, 1983, Smith i inni, 1983), tak wiec
rezultaty badan sondg dynamiczng mogg by¢ interpretowane i porébwnywane ze specyfikacjg CBR

dla projektowanych nasypéw.

Zalety badania:
e  szybkii prosty pomiar;
e  mozliwos¢ zastosowania w podfozu uwarstwionym;

e metoda nieinwazyjna, wywotuje minimalne uszkodzenie nawierzchni;

Wady badania:
metoda bardzo uproszczona;

e nieodpowiednie w gruntach spoistych;
e nieodpowiednie w gruntach zawierajgcych kamienie lub muszle;
e  sprzet moze ulec uszkodzeniu przy wbijaniu w bardzo sztywne podtoze lub przy niewtasciwym

wycigganiu.

3.2.3 Badania dylatometryczne

Badanie DMT nalezy przeprowadza¢ zgodnie z CEN ISO/TS 22467-11. Po zagtebieniu ostrza
dylatometru w gruncie na zgdang gtebokos¢ zwieksza sie wolno cisnienie gazu, powodujgc w ten
sposob ruch membrany w kierunku gruntu. Sygnat elektryczny pozwala na identyfikacje wartosci
cisnienia wzbudzajgcego ruch membrany (tzw. ci$nienie kontaktowe). Wartos$¢ cisnienia zwieksza
sie dalej, az do uzyskania wychylenia $rodka membrany o okoto 1,1 mm przy jednoczesnym
pomiarze cisnienia odpowiadajgcego takiemu przemieszczeniu w kierunku gruntu. Cisnienia te
oznacza sie odpowiednio jako A i B. Warto$ci tych cisnien podlegajg korekcji ze wzgledu na wptyw
oporu bezwtadnosci membrany (na powietrzu). Wyznacza sie wartosci p, i p;, a nastepnie trzy

wskazniki: Kppyr, Ipyr, Epur-

Badanie pozwala na wyznaczenie oszacowania dolnego wartosci kata tarcia wewnetrznego

materiatu platformy na podstawie korelacji (Marchetti, 1997):

1. Bezpieczne oszacowanie dolne warto$ci kata tarcia wewnetrznego wyznacza sie:
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Qsafe,DMT = 28 + 14!6lOgKDMT - 2,1l0g2KDMT

3.7
gdy Ipyr > 1,8
gdzie:
Kpur - wskaznik naprezenia bocznego
Ipur - Wskaznik materiatowy
2. Wedtug Mayne (Mayne, 2001):
12 o 1
ekl 0,04 + 0,06/Kppr (38)
. Wedtug Cox (Cox i inni, 2015)
&)—03(M7
" 3.9
0'=373 <KD + O,8> (3.9

. Poczagtkowo nalezy oszacowac wartos¢ wspotczynnika parcia K, przy znanych wartosciach q. i

Kpur z réwnan proponowanych przez Baldiego dla swiezo zdeponowanych piaskéw (Baldi i
inni, 1986):

Ko = 0,376 + 0,095Kp 4 — 0,0017 ‘f” (3.10)

T v0

Wykorzystujgc teorie Dunrgunoglu i Mittchella (Durgunoglu i inni, 1975) lub jej rozwigzanie
graficzne (Rysunek 3.3) okresla sie wartos¢ efektywnego kata tarcia wewnetrznego na podstawie

wskaznika Kpyr-

1000 30

-20

Kpnr

!
100- r’//as/ 13

\
X

Rysunek 3.3 Wspotczynnik nosnosci granicznej w zaleznosci od wspoétczynnika parcia (Marchetti, 1985)
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W warstwie stabonosnej mozna okresli¢ wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie bez odptywu ¢, oraz
oszacowaé wptyw historii naprezenia w gruncie tj. parametry K, i OCR. Wytrzymato$é na Scinanie
bez odptywu wyznacza sie (Marchetti, 1997):

cy = 0,220",0(0,5Kp ) 1%°

(3.11)
gdy Ipyr < 1,2
gdzie:
o',0 - sktadowa pionowa naprezenia efektywnego przed badaniem
Kpyr - Wskaznik naprezenia bocznego
Wedtug Cox (Cox i inni, 2015)
_Po—Ug
w="Tg (3.12)
Wedtug Iwasaki i Kamei (Iwasaki i inni, 1994):
¢, = 0,018E, 7 (3.13)
oraz (Kamei i inni, 1995):
Cy = 0'350-,U0(0’47KDMT)1‘14 (3.14)
Wedtug Mtynarka (Mtynarek i inni, 2012) (osady aluwialne):
¢y = 58,15 — 144,61, + 34,740CR; Riycg) = 0,91 (3.15)

gdzie:
I,, - stopien plastycznosci
R(ZOCR) - wspétczynnik determinacji dla wskaznika prekonsolidaciji

Zasadniczym wynikiem badania DMT jest modut &cisliwosci, ktéry wyznacza sie ze wzordow:
Mpyr = RyEpmr (3.16)

gdzie:
Ry, — wspotczynnik korekcyjny

Epyr - modut dylatometryczny

Modut Scisliwosci z badania DMT uwzglednia nie tylko zageszczenie danego materiatu, ale réwniez
wplyw sktadowej poziomej stanu naprezenia w gruncie. Odzwierciedla zatem wptyw procesu
zageszczania na modut odksztatcenia podtoza (Batachowski, Kurek 2014, 2015), Marchetti (2016).
Badanie DMT wykorzystywano do kontroli zageszczenia podbudowy drogi (Marchetti, 1994). Na
podstawie korelacji z badaniami Proctora opracowano nastepujgce kryterium kontroli zageszczenia
wg ponizej procedury:
e nalezy wykona¢ kilka wstepnych sondowan DMT w zageszczonym podtozu (tzn.
spetniajgcym wymogi specyfikaciji)
e utworzy¢ wykres z $rednig profili My, z powyzszych badan i uzy¢ go jako profil odbiorowy
(Rysunek 3.4).
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Profil odbiorowy Mp,; uzywa sie jako ekonomicznej metody kontroli jakosci zageszczenia z
wyrywkowg weryfikacjg badan przy uzyciu innych metod (badanie Proctora, laboratoryjne/polowe

badanie CBR i obcigzenie ptyta statyczng).

Mpur (MPa)
T

25-26 cm
<— 260 N

/

Rysunek 3.4 Przyktadowy profil odbiorowy My, do weryfikacji jakosci zageszczenia podioza (Marchetti,
1994)

Zalety badania:

e mozna wyznaczy¢ kat tarcia wewnetrznego (@'), wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu c,
podioza i modut odksztatcenia materiatu platformy i podtoza (Mp,) na podstawie jednego
sondowania;

e mozna oszacowac wskaznik prekonsolidacji OCR warstwy stabonosnej;

e  krotki czas trwania samego badania;

e badanie mato inwazyjne;

e w warstwie platformy mozna uzyskaé¢ praktycznie ciagty profil charakterystyk np. co 10 cm

(zamiast standardowych 20 cm).

Wady badania:

e nieodpowiednie w przypadku bardzo zageszczonego podioza lub platformy z gruntu
stabilizowanego (wymaga kotwienia lub zastosowania ciezkiego riga),

e nieodpowiednie w przypadku platformy zawierajgcej zwir, kamienie i otoczaki lub zbudowanej

Z gruboziarnistego materiatu antropogenicznego.

3.2.4 Badania $cinania polowg sondg obrotowg

Scinanie polowg sondg obrotowg FVT (field vane test) jest metodg pozwalajgcg oznaczyé
wytrzymatosci gruntu na scinanie bez odptywu oraz wrazliwos¢ strukturalng gruntu. Wytrzymato$c
na scinanie wyznacza sie za pomocg sondy obrotowej przez pomiar oporu przy obrocie koncowki
krzyzakowej zagtebionej w gruncie. Metoda ta znajduje zastosowanie szczegolnie w przypadkach,
gdy istnieje konieczno$¢ okreslenia wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu warstw gruntéw
stabonosnych (grunty spoiste w stanie plastycznym i miekkoplastycznym, torfy, namuty, gytie,
osady poflotacyjne itp.), z ktérych pobranie probek do badan laboratoryjnych jest trudne lub
niemozliwe. Badanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z EN 1SO 22476-9. Na podstawie badan sondg
obrotowg okresla sie wytrzymatos¢ na Scinanie bez odptywu t,,,,, | wytrzymatos¢ rezydualng 7,,;,.

Wytrzymatosé gruntu na $cinanie bez odptywu nalezy wyznaczy¢ ponizszym wzorem:
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Cy = HCpy (3.17)

gdzie:
Ccry - Wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie o naturalnej strukturze,
U - wspotczynnik korekcyjny (zazwyczaj zalezny od granicy ptynnosci, wskaznika plastycznosci,

naprezenia efektywnego, wskaznika prekonsolidacji, stopnia roztozenia torfu).

Badanie sondg obrotowg mozna wykorzysta¢ na etapie badan wstepnych oraz badan kontrolnych.
Pozwala ono na weryfikacje wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, uzyskanej innymi
metodami. Umozliwia kalibracje wspdtczynnika N, do interpretacji ¢, w badaniach CPTU oraz

weryfikacje korelacji do wyznaczania c,, z badah DMT.

Zalety badania:
e  szybkos¢ i prostota wykonania badania;
e mozliwos¢ wyznaczenia wytrzymatosci maksymalnej i rezydualnej oraz oszacowania

wrazliwosci strukturalnej gruntu.

Wady badania:
e badanie powinno by¢ przeprowadzone w warstwie jednorodnej; soczewki piasku, muszle oraz

przewarstwienia mogg zaburzaé otrzymane wyniki.

3.2.5 Prébne obcigzenie ptytg statyczng

Ptyta statyczna do prébnego obcigzenia gruntu sktada sie z plyty sztywnej, konstrukcji
obcigzajgcej, dynamometru do pomiaru wywieranego nacisku, o podziatlce elementarnej 1 +
0,02 kN, urzadzen do pomiaru osiadan. Pilyta stalowa moze by¢ o ksztalcie kotowym lub
wielobocznym, najczesciej kwadratowym i powinna spetniaé wymagane warunki sztywnosci.
Celem probnego obcigzenia ptyta jest okreslenie modutu odksztatcenia podtoza. Prébne
obcigzanie ptytg nalezy przeprowadzaé¢ na doktadnie wyréwnanej i nienaruszonej powierzchni
podtoza albo na dnie wykopu. Badanie jest stosowane we wszystkich gruntach i skatach, ale raczej
nie powinno by¢ stosowane do miekkoplastycznych gruntéw drobnoziarnistych. Badanie nalezy
przeprowadzi¢ zgodnie z EN ISO 22476-13.
Na podstawie pierwszego i drugiego cyklu obcigzenia wyznacza sie odpowiednio pierwotny modut
odksztalcenia E; i wtérny modut odksztatcenia E, ze wzoru:
3:-Ap

E. 3.18
' 4-As (3.18)

gdzie:

Ap - wybrany zakres przyrostu naprezenia pod ptyta,

As - przyrost catkowitego osiadania dla odpowiadajgcego mu przyrostu naprezen Ap, tgcznie z
osiadaniem spowodowanym petzaniem,

D - Srednica piyty.

Na podstawie pierwotnego E; i wtdérnego E, modulu odksztalcenia wyznacza sie wskaznik

odksztalfcenia I, , bedacy miarg poprawnosci zageszczenia podtoza:
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I, = 3.19
o=, (3.19)

W przypadku podbudowy drogi przyktadowe parametry progowe uznane za spetniajgce wymogi
projektowe objete kontrolg jakosci to: modut pierwotny odksztatcenia podioza o wartosci E; >
60,0 MPa, modut wtoérny E, > 120,0 MPa oraz wskaznik odksztatcenia I, < 3,0 (Kumor i inni,
2013).

Zalety badania:
e mozna wyznaczy¢ modut odksztatcenia podtoza

Wady badania:

e wymaga kotwienia lub obecnosci maszyny (koparka, ciezaréwka);

o wielko$¢ zastosowanej przeciwwagi ma wptyw na wyniki badan (Krawczyk i inni, 2015);

e ograniczony zasieg badania dochodzacy do gtebokosci rownej szerokosci (Srednicy) ptyty;

e stosowanie standardowej ptyty @30 cm nie daje zazwyczaj informacji o odksztatcalnosci

podtoza pod platforma.

3.2.6 Metoda LWD (Light Weight Deflectometer — Lekka Ptyta Dynamiczna)

Lekka ptyta dynamiczna to urzadzenie, ktére wykorzystuje energie potencjalng masy (najczesciej
miedzy 10 a 20 kg) uniesionej na okreslong wysoko$¢ (okoto 75 cm). Urzadzenie skifada sie z
obcigznika, prowadzonego po wyczepieniu wzdtuz preta i opadajgcego na element sprezynujgco
— amortyzujgcy (ze stali lub tworzywa sztucznego). Kula centrujgca umieszczona posrodku piyty,
przekazuje na ptyte jedynie sity pionowe. Plyte przykiada sie do badanego miejsca na ptasko. Jesli
jest to konieczne, dla wyréwnania powierzchni nalezy nanie$¢ pod ptyte cienkg warstwe
wyréwnujaca z piasku.

Aby uzyska¢ peten kontakt pomiedzy ptytag a podtozem nalezy wykonac¢ trzy uderzenia wstepne.
Nastepnie nalezy w ten sam sposéb przeprowadzi¢ trzy uderzenia pomiarowe, w trakcie ktérych
przemieszczenia piyty rejestrowane sg za pomocg miernika elektronicznego. Srednia warto$é
trzech zmierzonych maksymalnych wartosci przemieszczen pionowych stanowi baze dla ustalenia

dynamicznego modutu odksztatcenia E,;, przy czym przyjmuje sie dwa upraszczajgce zatozenia:

e ustalanie wartosci wynikdw dynamicznego badania nosnosci ptyta obcigzeniowg odbywa sie
wedlug wzoru na nosnos¢ plyty opartego na teorii potprzestrzeni sprezystej obcigzonej
statycznie:

Ao

E,g =1,5r ——
vd r§[mm]

(3.20)

e przyjmuje sie, ze wystepujgce podczas przeprowadzania badan, maksymalne naprezenie
przekazywane na grunt jest state w srodku ptyty i wynosi 100 kPa.
gdzie:

r - promien ptyty obcigzajacej
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S — $rednie osiadanie ptyty, obliczone na podstawie wynikow trzech uderzen badawczych

wykonanych po 3 uderzeniach wstepnych

Dynamiczny modut odksztatcenia podtoza dla ptyty o $rednicy 30 cm okresla sie z zaleznosci:
22,5

Ey4[MN/m?] = Sfmm]

(3.21)

Moduty otrzymane z badan ptytg dynamiczng i z probnego obcigzenia ptyta statyczng réznig sie od

siebie, a ich wzajemna zaleznos¢ jest przedmiotem badan (Wyro$lak i inni, 2016).

Zalety badania:
e  krotki czas trwania badania — jedno badanie trwa okoto 3 minuty;

e mozliwos¢é wykonania serii badan w wielu punktach;
e w zwigzku z krotkim czasem badania mozna zagesci¢ punkty badawcze, co zwiekszy
doktadnos¢ oceny i pozwoli wykry¢ wszystkie miejsca ,stabe” (Sulewska, 2003);

e  przyrzagd mozna stosowac¢ w miejscach trudno dostepnych i przy ograniczonej powierzchni.

Wady badania:
e niewielki zasieg oddziatywania ptyty

3.2.7 Metoda NDG (Nuclear Density Gauge — Sonda Izotopowa)

Rysunek 3.5 aparat NDG (VI Survey Instruments, 2014)

Metoda NDG wykorzystuje promieniowanie gamma. Badanie polega na wygenerowaniu
promieniowania, ktére w podtozu gruntowym ulega rozproszeniu oraz absorpcji i pomiarze

intensywnos¢ tych zjawisk. Mierniki izotopowe sg w stanie pomierzy¢ rowniez zawartos¢ wody w
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porach gruntu, czyli wilgotnos¢ gruntu. Zaleznos¢ miedzy natezeniami impulséw rejestrowanych
przez aparature a parametrami badanego osrodka ustala sie przez przeprowadzenie pomiaréw
modelowych w o$rodkach wzorowych o doktadnie znanych wiasciwosciach, ktérych sktad
odpowiada pod wzgledem mineralogicznym gruntowi badanemu pézniej w terenie. Przy okreslaniu
wilgotnosci doktadnos$¢ pomiaru wynosi 0,5-1,5% wilgotnosci (Glinicki i inni, 2000). Ze wzgledu na
specyficzny charakter pracy, aparaty NDG muszg byé codziennie poddawane kalibracji.

Procedura badania jest nieskomplikowana a pomiar wykonywany jest szybko i z wysoka
doktadnoscig (Randrup i inni, 2001). Zakres badan dochodzi jedynie do gtebokosci okoto 300 mm.
Metoda wykorzystuje materiaty promieniotwdrcze, z czym wigzg sie wszystkie konsekwencje
stosowania takich srodkéw - rygorystyczne regulacje dotyczace transportu i przechowywania oraz

odpowiednie szkolenia oséb majgcych z nimi kontakt.

Zalety badania:
e  szybkii prosty pomiar;

e mozliwos¢ kontroli gtebokosci pomiaru;

Wady badania:
e niewielki zakres gtebokosci badania;

e wysoki koszt;
e niebezpieczenstwa wynikajgce ze stosowania materiatéw promieniotwérczych;

e do przeprowadzenia badania wymagane sg specjalistyczne zezwolenia.

3.2.8 Metoda EDG (Electrical Density Gauge — Sonda Elektryczna)

Rysunek 3.6 Aparat EDG (Opal Testing, 2016)

Badanie polega na wytworzeniu pola elektrycznego w gruncie i pomiarze natezenia — I, napiecia —
U oraz przesuniecia fazowego 6 pradu przemiennego. Na ich podstawie wyznacza sie
odpowiadajgce wartosci rezystancji — R oraz pojemnosci elektrycznej gruntu — C, ktére pozwalajg

okresli¢ impedancje — Z. Mierniki EDG umozliwiajg réwniez monitorowanie temperatury badanego
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odrodka. Wyznaczane w metodzie elektrooporowej parametry sg $cisle zwigzane ze sktadem i
strukturg badanego gruntu.

Waznym aspektem tej metody jest jej kalibracja. Aby moc przystgpi¢ do wykonywania kontroli
metodg EDG nalezy najpierw utworzy¢ ,model gruntu”. W tym celu wykonuje sie serie pomiaréw w
wybranych punktach testowych. Badanie trwa nie wiecej niz kilka minut (Meehan i inni, 2011).
Pomiar EDG jest bardzo wrazliwy na zawartos¢ drobnych czgstek, ktére znaczaco wptywajg na
opornos¢ elektryczng gruntu (Zawadzki, 2015). Ponadto, aby odpowiednio przystosowac
elektryczne mierniki gestosci do danego gruntu nalezatoby, w czasie robét zageszczajacych, dgzyc
do uzyskania jak najwiekszej ré6znorodnosci w gestosciach i wilgotnosciach podtoza w réznych
miejscach, co jest zadaniem trudnym na wiekszosci placow budowy, gdzie dgzy sie do uzyskania

jednakowo zageszczonego podioza.

Zalety badania:
e  szybkii prosty pomiar.

Wady badania:
e kazdorazowo wymagana jest kompleksowa kalibracja.

3.2.9 Metoda BCD (Briaud Compaction Device — Aparat Kontroli Zageszczenia Briauda)

Briaud Compaction Device jest prostym urzgdzeniem, w ktérym wyznaczana jest zaleznos¢
naprezenie-odksztatcenie badanego gruntu. Obcigzenie przyktadane jest do srodka niewielkiej,
odksztalcalnej, stalowej piytki, ktora jest w bezposrednim kontakcie z podiozem (Briaud i inni,
2006). Aparat mierzy ugiecie ptytki za pomocg wbudowanych tensometréw. Odczyt dokonywany
jest automatycznie w momencie, gdy przytozone obcigzenie osiggnie warto$é 223 N. Zrédtem
obcigzenia w tej metodzie jest operator, ktdry obcigza urzgdzenie swoim ciezarem. Na podstawie
pomierzonych w ten sposéb wartosci wyznaczany jest modut odksztalcenia gruntu. Kazde
urzadzenie BCD jest poddawane kalibracji na etapie produkcji. Proces ten polega na poréwnaniu
wynikéw mierzonych przez dany aparat z wynikami uzyskanymi w aparacie jednoosiowego

$ciskania, przeprowadzanych na gumowym bloczku testowym.

Zalety badania:
e  szybki i prosty pomiar;
e  mozliwo$¢ wykorzystania aparatu zaréwno w badaniach in situ jak i w laboratorium;

e  mozliwos¢ wyznaczenie zaleznosci modutu odksztatcenia E od wilgotnosci w.
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3.2.10 Metoda SSG (Soil Stiffness Gauge — Czujnik Sztywnosci Podtoza)

Rysunek 3.7 Aparat SSG (McLawhorn, 2006)

Urzadzenia SSG wykorzystujg zapozyczong z przemystu obronnego technologie, ktéra pozwala na
pomiar bardzo matych przemieszczen (< 1,27 x 107 m). Aparaty SSG wywolujg drgania za
pomocg zmiennej sity, powodujgc pewne cykliczne przemieszczenia w podtozu. Pomiary

wykonywane sg dla 25 réznych czestotliwosci w przedziale od 100 do 196 Hz.

Zalety badania:
e  szybki i prosty pomiar.

Wady badania:
e niewielki zasieg badania, nie przekraczajgcy gtebokosci 250 mm.

3.2.11 Metoda IC (Intelligent Compaction — Inteligentne Zageszczanie)

Rysunek 3.8 Walec oraz panel sterowania w metodzie inteligentnego zageszczania (Caterpillar, 2016)

W metodach inteligentnego zageszczania informacje na temat zageszczanego gruntu sg zbierane
juz w czasie przejazdu maszyn zageszczajgcych. Pomiary wykonywane sg za pomocg

dodatkowych czujnikéw, w ktére wyposaza sie walce. W zaleznosci od stosowanej technologii
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pomiary dotyczg mocy potrzebnej do poruszania sie walca, jego masy, czestotliwosci i amplitudy
drgan.

Trzy przyktadowe technologie IC (White i inni, 2011) to:

MDP — machine drive power. W projekcie lowa DOT wykorzystano technologie pomiaru MDP
wbudowang w walec okotkowany Caterpillar CP56.

CMV — compaction meter value. To rozwigzanie mozna znalez¢ w gtadkim walcu wibracyjnym
firmy Volvo, w modelu o0 nazwie SD116DX. CMV jest bezwymiarowym parametrem, ktéry zalezy od
Srednicy i ciezaru walca oraz wtasciwosci pracy maszyny (czestotliwos¢, amplituda drgan oraz
predkosc¢). Dodatkowym parametrem stosowanym przy tej technologii jest RMV — resonant meter
value, ktory okresla zachowanie walca wzgledem gruntu. Pomaga on wskazaé nieprawidiowe
pomiary, spowodowane np. niepetnym kontaktem walca z podtozem.

CCV — compaction control value. Przykladem maszyny, ktdéra korzysta z tej technologii jest
podwdjny gtadki walec wibracyjny Sakai SW880. Parametr CCV oznaczany jest na podstawie

przyspieszen roznych sktadowych harmonicznych, mierzonych z wykorzystaniem akcelerometrow.

W przypadku wszystkich trzech technologii kalibracja polega na przejezdzie maszyn na wczesniej
przygotowanym, dobrze zageszczonym podtozu. Jedng z podstawowych réznic miedzy metodami
tradycyjnymi a tzw. metodami inteligentnymi jest mozliwo$¢ kontroli parametréw gruntu na catej
zageszczanej powierzchni. Kazdy przejazd maszyn pozwala na szybkie wychwycenie odcinkéw o
niedostatecznym zageszczeniu. Dzieki temu dodatkowe zageszczanie zostanie wykonane tylko
tam, gdzie jest to potrzebne. Nalezy jednak pamietac, ze nie przeprowadzono jeszcze zbyt wielu
testow i badan, ktére potwierdzityby przydatnos¢ pomiarow metod IC w szerokim zakresie
warunkéw gruntowych. Moze sie okazaé, iz metody te sprawdzajg sie tylko w niektorych
specyficznych przypadkach. Kolejnym utrudnieniem jest niewielka ilos¢ opracowan na temat
korelacji wynikéw pochodzacych z metody IC z wynikami metod tradycyjnych. Niezaleznie od
swoich zalet oraz wad, metody te wykazujg znaczny potencjat i nalezy je traktowaé jako

rozwigzania przyszto$ciowe.

Zalety badania:

e  szybkii prosty pomiar;

e mozliwos¢ ciggtego i kompletnego oszacowania zageszczanej strefy;

e wykrywa obszary o niskim zageszczeniu;

e zapobiega nadmiernemu zageszczeniu;

e zmniejsza ilos¢ przejazdéw sprzetu potrzebnych do zageszczania i ilos¢ tradycyjnych badan
odbiorowych;

e dostarcza informacje o module odksztalcenia gruntu na cafej powierzchni, po ktérej

przejechato urzgdzenie badawcze.

Wady badania:
e  koszt urzgdzenia.
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3.2.12 Portancemetre

Badanie polega na przejezdzie po nawierzchni walcem wymuszajgcym drgania podtoza z
rejestracjg odpowiedzi gruntu. Za pomocg portancemetru przeprowadza sie pomiar cigglty
sztywnosci podbudowy nawierzchni drogowej, kolejowej lub drogi przemystowej. Dostarcza
réwniez przydatnych informacji dotyczacych jakosci robét ziemnych i podioza.

Przeliczenie sztywnosci na modut odksztatcenia jest wykonane bezposrednio poprzez wstepne
skalibrowanie sprzetu, oparte na module E,, z prébnego obcigzenia piytg sztywng. Walec

badawczy prowadzi sie wzdtuz konstrukcji na wolnym biegu. Aparatura dostarcza ciggte informacje

0 zmiennosci modutu platformy na trasie badania.

Rysunek 3.9 Sprzet do badan portancemetrem (VECTRA France, 2016)

M1-MO
Zawieszona masa

N /\Nalec
AVibrujaca masa\

J\‘,L FTA

Rysunek 3.10 Schemat dziatania portancemetru (VECTRA France, 2016)

Zalety badania:
e z badan mozna otrzyma¢ wartos¢ modutu odksztatcenia podioza w warunkach obcigzen

dynamicznych;
e  pomiar ciggly liniowy wzdiuz trasy przejazdu;
e  mozliwo$¢ wyodrebnienia obszaréw o wiekszej odksztatcalnosci;
e  zasieg oddziatywania (pomiaréw) okoto 60 cm w gtgb;

. krétki czas trwania badania.
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Wady badania:
e  wysoki koszt.

3.3 Badania laboratoryjne na etapie kontroli

Badania te wykonuje sie na etapie oceny przydatnosci kruszywa lub podczas badanh kontrolnych po
wykonaniu platformy. Kat tarcia wewnetrznego materiatu platformy okresla sie na prébkach
materiatu pobieranego z platformy i odtwarzanych w laboratorium. Stan zageszczenia i struktura
odtworzonej probki moga sie r6zni¢ od cech gruntu w terenie. Duzg trudnos¢ sprawiajg badania
kruszywa zawierajgcego grubsze frakcje, ktére nie moze by¢ badane w aparacie bezposredniego
scinania o typowych wymiarach skrzynki, ale wymaga zastosowania aparatu wielkoskalowego.
Podobnie sytuacja wyglada w badaniach tréjosiowego sciskania. Ze wzgledu na zmniejszanie sie
kagta tarcia wewnetrznego z poziomem naprezenia, bezpieczniejsze oszacowanie ¢’ wymaga
przeprowadzenia badan przy odpowiednim poziomie naprezenia. Badania w aparacie tréjosiowego
Sciskania nalezy przeprowadza¢ z zadawanym cisnieniem w komorze nie mniejszym niz 200 kPa
(patrz Rozdziat 4 podpunkt 4.1.5) lub podobnym naprezeniem normalnym w aparacie
bezposredniego $cinania.
Oprécz badan parametréw wytrzymatos$ciowych, aby dostarczyé wszystkich niezbednych informac;ji
do zaprojektowania platformy roboczej nalezy wykona¢ badania:

e cech fizycznych (informacja o ciezarze objetoSciowym gruntu)

e analize granulometryczng (ocena wskaznika jednorodnosci uziarnienia, zawartosci frakcji

drobnych i gruboziarnistych)

e badanie zageszczalnosci gruntu metodg Proctora (ocena wskaznika zageszczenia)

e badanie CBR (badanie zageszczalno$ci)
Badania te wykonac nalezy zgodnie z procedurami opisanymi w PKN-CEN ISO/TS 17892:2009

Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntéw.
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Rozdziat 4

DOBOR MATERIALU PLATFORMY
ROBOCZEJ

4.1 Zalecenia BRE 470

Materiat platformy nalezy dobraé w taki sposob, aby spetnione zostaty wymagania dotyczace
zageszczalnosci, trwatosci, mozliwodci przenoszenia obcigzen i odwodnienia. Maksymalna
Srednica ziaren zalezy od wymagan zwigzanych z uzytkowaniem. Nie powinna ona przekraczaé
150 mm, a w przypadku stosowania niektorych rodzajéw wiertnic 75 mm. Materiat nie powinien
zawiera¢ zwigzkow organicznych i czgstek gliniastych. Materiaty, ktére zostaty wczesniej w
znaczny sposoOb rozkruszone (na skutek poruszania sie po nich pojazddéw) nalezy odrzuci¢ ze
wzgledu na mozliwe pogorszenie sie cech filtracyjnych i zmniejszenie parametréw
wytrzymatosciowych.

Nalezy doktadnie zbadaé parametry geotechniczne materiatu przeznaczonego do wbudowania, tj.
parametry wytrzymatosciowe, trwatos¢é materiatu i modut Scisliwosci materiatu oraz zmiennosc¢
przestrzenng danego parametru. Materiat platformy roboczej nalezy réwniez sprawdzi¢ pod katem
oddziatywania na ludzi, pozostate materialy uzyte w konstrukcji oraz uwzgledni¢ jego dowo0z i
skladowanie. Wysoka zawarto$¢ siarczanu powodowa¢ moze niekorzystng reakcje z betonem
uzytym do wykonywania fundamentow, szczegdlnie, gdy platforma ma stanowi¢ cze$¢ konstrukc;ji
trwatej. Nieposortowany gruz zawieraé moze niebezpieczne materiaty, takie jak azbest i prety
zbrojeniowe. Ponadto gruz moze zawiera¢ zbyt duzg ilosé gipsu.

Podczas uktadania i zageszczania materiatu platformy wymaga sie odpowiedniej kontroli jako$ci, w
celu sprawdzenia czy speinione zostaty wymogi techniczne. Nalezy losowo pobieraé prébki
materiatu do badan z odpowiednig czestotliwoscig, a nastepnie okresli¢, czy spetnia on wymagania

projektowe.
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4.1.1 Dob6r materiatu na platforme roboczag

Do budowy platformy roboczej nalezy wybraé grunt niespoisty, utozy¢ i zagesci¢ go zgodnie z
odpowiednig specyfikacjg w warunkach kontrolowanych, tak zeby osiggnieta zostata projektowa

wytrzymatos¢ materiatu platformy.

4.1.2 Wytrzymatosé materiatu platformy

Grunty niespoiste, takie jak piasek, zwir i kruszywo famane, charakteryzujg sie wysokg
wytrzymatoscia na Scinanie, szczegdlnie przy wysokim stopniu zageszczenia. Gtownym
parametrem wytrzymato$ciowym branym pod uwage jest efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢'.
Wielkos¢ ¢' jest funkcja:

e stopnia zageszczenia i wilgotnosci gruntu niespoistego,

e poziomu naprezenia i stanu odksztatcenia przy ktérych dochodzi do awarii,

e wytrzymatosci i ksztattu ziaren materiatu ziarnistego.

Zageszczony grunt niespoisty, badany przy niskim poziomie naprezenia, wykazuje maksymailng
wartos¢ kata tarcia wewnetrznego, co jest bezposrednio zwigzane z dylatancjg. Efekt dylatanc;ji
zanika przy wysokim poziomie naprezenia. W przypadku stabo zageszczonego materiatu
niespoistego nalezy przyja¢ zatozenie ¢’ = ¢'.,,, natomiast kiedy analizujemy dobrze zageszczony
materiat ¢’ = ¢'.,, + Ap’, gdzie A¢' jest funkcjg naprezenia, stopnia zageszczenia i wtasciwosci

ziaren takich jak wytrzymatos¢, ksztatt i szorstkosé.

4.1.3 Poprawny dobér materiatu platformy

W platformach roboczych nalezy stosowa¢ odpowiedniej jakosci materiat ziarnisty spetniajgcy

nastepujgce wymagania:

e nie moze zawiera¢ on czesci organicznych,

e nie powinien zawiera¢ wiecej niz 15% frakcji drobnych (tzn. nie wiecej niz 15% wagi moga
stanowi¢ czastki ilaste i gliniaste),

e  powinien umozliwia¢ swobodny przeptyw wody,

e powinien by¢ wytrzymaty, trwaly i nieulegajacy tatwo degradacji w trakcie planowanego okresu
eksploatacji platformy,

e maksymalna $rednica ziaren nie powinna by¢ wieksza od 2/3 grubosci zageszczonej warstwy
lub od 150 mm (nalezy przyja¢ mniejszg z tych dwoch wartosci). (Margines biedu
umiejscowienia niektorych rodzajow pali moze zosta¢ przekroczony przy zastosowaniu
platformy roboczej z materialu 0 duzych $rednicach ziaren (150 mm). W takim przypadku
nalezy zastosowac mniejszg maksymalng srednice ziaren materiatu platformy, np. 75 mm).

Materiat dobrze uziarniony tzn. D¢,/D,, > 6 umozliwia konstruowanie platform o wiekszej nosnosci,

poniewaz mozna go lepiej zagesci¢, dzieki czemu taka platforma jest bardziej odporna na

uszkodzenia powodowane przez ruch ciezkich urzgdzen i zanieczyszczenie materiatu platformy

frakcjg drobna.
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Tam gdzie tylko jest to mozliwe, materiat powinien by¢ dobrze zageszczony. Jednakze podczas
przeprowadzania niektérych robot, takich jak np. wykonywanie kolumn kamiennych w technologii
Vibro, materiat zbyt zageszczony moze powodowac pewne utrudnienia podczas ich wykonawstwa.
Dlatego w niektérych przypadkach grunt réwnomiernie uziarniony moze okazaé sie
odpowiedniejszy do budowy platformy. W przypadku uktadania platformy na bardzo stabonosnym

gruncie spoistym uzyskanie jej wysokiego zageszczenia moze by¢ niemozliwe.

W Tabeli 4.1 zestawiono porady na temat ogélnych warunkéw przydatnosci materiatéw dostepnych

na rynku budowlanym.

Tabela 4.1 Przydatno$¢ materiatu na platforme roboczg

Materiat Przydatnos$¢ na materiat platformy roboczej
Zwir naturalny Materiat o wysokiej jakosci; lepszy réznoziarnisty
Pokruszona, mocna Materiat o wysokiej jakosci; lepszy réznoziarnisty
skata

Odpady z Moga by¢ nierébwnomiernie uziarnione

kamieniotomow

Doskonaty kiedy dostepny jest czysty i odpowiednio uziarniony
Gruz betonowy materiat; niesortowany gruz budowlany moze zawierac
nieodpowiednie materiaty

Gruz z cegiet Moze ulega¢ nadmiernym uszkodzeniom (kruszenie, tamanie)

Materiat o wysokiej wodoprzepuszczalnosci. Moze powodowac
Zuzel zanieczyszczenia wody przez wymywanie siarczandbw w
warunkach podwyzszonej wilgotnosci lub zastoju wody

Materiat moze mie¢ bardzo zmienne parametry. Czesto zawiera
nadmierne ilosci frakcji drobnych. Moze by¢ nieodpowiedni w
stanie podwyzszonej wilgotnosci ze wzgledu na zbyt niski
wspotczynnik filtracji

Gruz kopalniany

Lekki materiat o wilasciwosciach samoutwardzalnych. Moze
Popioty lotne zawiera¢ znaczng ilos¢ frakcji ilastej, przez co wspotczynnik
filtracji moze by¢ zbyt niski w stanie podwyzszonej wilgotnosci

Przy wykonywaniu obliczen projektowych, nalezy poprawnie dobraé charakterystyczng wartosc
efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢'. Powinna byé ona ostroznym oszacowaniem
rzeczywistej wytrzymatosci w terenie. Materiat o wartoci charakterystycznej efektywnego kata
tarcia wewnetrznego ¢’ < 35° prawdopodobnie bedzie nieodpowiedni do wykonania poprawnej

technicznie i ekonomicznie (o ograniczonej migzszosci) platformy.

4.1.4 Dob6r wartosci charakterystycznych efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢', w przypadku

gdy nie jest mozliwe wykonanie badan laboratoryjnych materiatu platformy

Najlepszym sposobem okreslenia wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ jest
wykonanie odpowiednich badan laboratoryjnych. Ponizej (Tabela 4.2) przedstawiono typowe

charakterystyczne wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢'. Szacunkowy dobér wartosci
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kata wymaga duzego doswiadczenia inzynierskiego. Parametr ¢’ zalezy rowniez od wytrzymatosci

na $ciskanie ziaren stosowanego materiatu q. ,.,(patrz Tabela 4.3).

Tabela 4.2 Typowe warto$ci charakterystyczne efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ (BRE Report 470,

2004)
Wytrzymatosé ziaren Kat tarcia wewnetrznego ¢’
Rodzaj dc par (MPQ) Niskie zageszczenie Wysokie zageszczenie
Staba <25 Nieodpowiedni Nieodpowiedni
Srednia 25 — 50 35° 40°
Wysoka > 50 35° 45°

Tabela 4.3 Typowy zakres wytrzymatosci na $ciskanie ziaren dla roznych rodzajow materiatéw (BRE Report

470, 2004)
Materiat qc par (MPQ)
Piaskowiec 25-750
Wapien 20 — 140
tupek 100 — 200
Granit 100 — 250
Bazalt 150 — 300
Beton 20 —40

4.1.5 Dobor wartosci charakterystycznych efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’, gdy mozliwe

jest wykonanie badan laboratoryjnych materiatu platformy

Zaleca sie wykonywanie badan w aparacie tréjosiowego Sciskania z odptywem wody. Warunki
terenowe zblizone sg do warunkéw w ptaskim stanie odksztatcenia, w zwigzku z tym przyjecie
parametréw wytrzymatosciowych na podstawie wynikéw z aparatu tréjosiowego Sciskania jest
odpowiednio zachowawcze (ostrozne). Nalezy badaé prébki w petni nasycone wodg, ze wzgledu
na to, ze w przypadku wielu nasypowych gruntow ziarnistych istnieje niewielka réznica pomiedzy
efektywnym katem tarcia wewnetrznego ¢' zmierzonym w przypadku suchych i w petni nasyconych
prébek. Predkos$¢ odksztatcen nalezy przyjgé w taki sposob, aby nie miata znacznego wptywu na
wyniki. W zaleznosci od wielkos$ci najwiekszych ziaren powinno stosowac sie prébki o $rednicy 38-
100 mm. Przy typowym stosunku wysokosci do srednicy probki 2:1 wptyw warunkéw brzegowych
zamocowania probki ma niewielkie znaczenie. Alternatywnie mozna przeprowadzi¢ badania
bezposredniego $cinania w wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym (300 mm).

W badaniach nalezy przyja¢ rzeczywistg warto$¢ naprezenia. Bezpieczne oszacowanie kata
mozna otrzymaé z badan tréjosiowych z zadawanym cisnieniem nie mniejszym niz 200 kPa lub

podobnym naprezeniem normalnym w aparacie bezposredniego $cinania.
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Istotnym jest, aby badania przeprowadzaé na prébkach rekonstytuowanych przy odpowiednim
stopniu zageszczenia. Jezeli w warunkach terenowych wystepuje niskie zageszczenie, prébka
laboratoryjna powinna zostaé uformowana z luznego materiatu ziarnistego.

Przeprowadzenie badan w peinym zakresie wielkosci $srednicy ziaren jest niemozliwe w przypadku
wielu materiatdéw ziarnistych. Teoretycznie badanie mozna wykona¢ na materiale o zmniejszonej
Srednicy ziaren, jednak moze okaza¢ sie, ze materiat po przeskalowaniu zawiera nadmierng ilosé
frakcji drobnej. Najprostszym sposobem, na przeprowadzenie badania w przypadku materiatu o
Srednicy ziaren umozliwiajgcych jego zbadanie, jest usuniecie ziaren o zbyt duzych wymiarach.
Nalezy tak dobra¢ badania laboratoryjne, aby mozliwe byto ich przeprowadzenie na materiale z

pozostawionymi ziarnami o mozliwie najwiekszej srednicy.

Przyjmujgc warto$¢ charakterystyczng efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ na podstawie

wynikow badan laboratoryjnych, nalezy uwzglednic¢ ponizsze zjawiska:

e Efekt wielkosci $rednicy ziaren, w przypadku gdy badania przeprowadzono na materiale
0 zmniejszonej srednicy,

e Efekt degradacji i zanieczyszczenia materiatu platformy drobnymi frakcjami podczas jej

projektowanego okresu uzytkowania.

4.2 Wplyw zawartosci frakcji drobnych na parametry platformy roboczej

Nosnos¢ platformy roboczej w duzej mierze zalezy od stopnia zageszczenia materiatu uzytego do
jej powstania. Najlepszg zageszczalno$¢ otrzymuje sie uzywajgc materialu o wspétczynniku
rébwnomiernosci uziarnienia ¢, > 6. Nie zawsze jednak taki materiat dostepny jest na placu
budowy. W przypadku gruntéw roéwnoziarnistych nalezy stosowaé doziarnianie materiatu,
najczesciej przez dodanie grubszych frakcji. W zwigzku ze zdarzajgcymi sie niepoprawnymi
praktykami dosypywania pytbw do gruntu zasypowego, zdecydowano sie na przeprowadzenie
badan laboratoryjnych majacych na celu ustalenie zaleznosci miedzy parametrami
wytrzymatosciowymi gruntéw zasypowych wykorzystywanych do budowy platform roboczych w

zalezno$ci od zawartosci frakcji pylastej.

4.2.1 Program badan

Aby ustali¢ wptyw zapylenia materiatu platformy roboczej na jej parametry dokonano szeregu
badan laboratoryjnych na materiale wyjsciowym oraz na probkach o skokowo wzrastajgcej
zawartosci frakcji pylastej. W programie badan uwzgledniono prébki zawierajgce odpowiednio 1, 3,
5 7, 9 oraz 11 % frakcji drobnych. Wykonano nastepujgce badania: analize skiadu
granulometrycznego metodg sitowa, oznaczenie gestosci witasciwej szkieletu gruntowego,
oznaczenie maksymalnej i minimalnej gestosci objetosciowej, oznaczenie wilgotnosci optymalnej,

oznaczenie kata tarcia wewnetrznego i spojnosci w aparacie bezposredniego $cinania.
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4.2.2 Materiat do badan

Grunt niespoisty, wykorzystywany do badan, zostat dostarczony do laboratorium z placu budowy
Trasy Sucharskiego w Gdansku. Analiza sitowa wykazata zawartos¢ 1% frakcji drobnych w
materiale wyjsciowym. W badanie gestosci wtasciwej szkieletu gruntowego uzyskano srednig
wartos¢ p, = 2,65g/cm?. Do probek dodawano pytéw przygotowanych w Laboratorium Geotechniki
Politechniki Gdanskie;j.

4.2.3 Badania uziarnienia gruntéw

Badania uziarnienia gruntéw przeprowadzono w laboratorium za pomocg analizy sitowej. Dla
kazdej probki sporzadzono wykres krzywej uziarnienia i obliczono wskaznik réwnomiernosci
uziarnienia Cy.

deo

=2 (4.1)
dio

Cy

gdzie:
dgo — $rednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 60% masy gruntu [mm]

d,o — $rednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 10% masy gruntu [mm]

Dostarczony materiat wyjSciowy cechuje sie zawartoscig frakcji drobnych w gruncie 1%. Jest to

drobny sredni kwarcowy o zaokrgglonych ziarnach.

100

80

50

zawarto$¢ ziaren i czagstek
o $rednicy mniejszej niz d [%]

v 10

0,001 0,01 0,06 0,1 0,2 0,5 1 2 4 8

srednica ziaren [mm]

Rysunek 4.1 Wykres uziarnienia materiatu wyjsciowego

W Tabeli 4.4 zestawiono $rednice ziaren d,, ; dgo W poszczegoélnych probkach. Zauwazy¢ mozna,

ze wraz ze wzrostem zawartosci frakcji drobnej srednica ziaren d;, maleje.
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Tabela 4.4 Srednice ziaren d;, i dgo W poszczegéinych prébkach

Zawartosc frakcji drobnych dyg deo Cy
[%] [mm] [mm] [-]
1 0,083 0,271 3,248
3 0,079 0,271 3,436
5 0,071 0,237 3,320
7 0,068 0,250 3,674
9 0,051 0,238 4,696
11 0,036 0,244 6,732

4.2.4 Oznaczenie wskaznikow maksymalnej i minimalnej porowatosci gruntu

W badaniach laboratoryjnych wyznaczono gestosci wiasciwe szkieletu gruntowego pg oraz
maksymalne i minimalne gestosci objetosciowe szkieletu gruntowego pamax | Pamin-

Wartosci wskaznikow porowatosci maksymalnej e, ..minimalnej e,,;, okreslono:

Ps — Pdmin
Cmax = — 4.2)
Pdmin
Ps — Pa
€min = . T 4.3)
Pdamax

gdzie:

emax - WSkaznik porowatosci maksymailne;j [-]

ps - gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego [g/m3]

Pamin - MiNiMalna gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm?]
emin - WSkaznik porowatosci minimalnej [-]

Pamasx - Maksymalna gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego [g/cm3]

Wartosci wskaznikow porowatosci maksymalnej i minimalnej w zaleznosci od zawartosci frakc;ji
pylastej w platformie roboczej przedstawiono na Rysunku 4.2. Zaobserwowano zmniejszenie sie
wskaznikéw porowatosci zarbwno maksymalnej jak i minimalnej wraz ze wzrostem zawartoSci

frakcji drobnych w materiale platformy.
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Rysunek 4.2 Wskazniki porowatosci maksymalnej i minimalnej

4.2.5 Oznaczenie wilgotnosci optymalne;j

Wilgotnos¢ optymalng prébek okreslono w aparacie Proctora metodg I. Badanie wykonano zgodnie
z procedurg opisang w rozdziale 5.10.2 Eurokodu 7 EN 1997-2:2009. Probke umieszczong w
matym cylindrze zageszczano w trzech warstwach ubijakiem lekkim, za kazdym razem wykonujgc
25 uderzen. Badanie prébek materiatu wyjsciowego wykonano trzykrotnie. Prébki materiatow o
zwiekszonej zawartosci frakcji drobnej zostaty przebadane dwukrotnie. Zestawienie otrzymanych
wynikéw znajduje sie w Tabeli 4.5. Przedstawiono tam wilgotno$¢ optymalng, maksymalng gestos¢
objetosciowg szkieletu gruntowego oraz wilgotnosci odpowiadajgce 50% i 80% wilgotnoSci
optymalnej. Zaobserwowa¢ mozna tendencje zmniejszania sie wilgotnosci optymalnej i
zwiekszania sie gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wraz z wzrostem zawartosci frakc;ji
drobnej. Jednak po osiggnieciu pewnego stopnia zawartosci frakcji drobnej (w badanym materiale
9%) wilgotnos¢ optymalna ulega zwiekszeniu, a maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu

maleje. Po przekroczeniu pewnej zawartosci frakcji drobnej, materiat staje sie trudno zageszczalny.
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Tabela 4.5 Wilgotnosé optymalna badanych materiatow

Zawartosc frakcji drobnych Wopt Wso Wgo Pdmax

[%] [%] [%] [%] [g/cm?]
1 10 5 8 1,81
3 9,8 4,9 7,84 1,855
5 9,6 4,8 7,68 1,875
7 8,3 4,15 6,64 1,898
9 9,4 4,7 7,52 1,904
11 9,8 4,9 7,84 1,886

1,92

1,9 Ml

e WK T

1,84 / LT

1,82 0/ M

1,8 *'/’/ /XF\V
1,78 j/

1,76 M I'g

1,74 :

1,72 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

wilgotnosé w [%]

gestosc¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, [g/cm?]

zawartos¢ frakcji drobnej

X1% +3% 5% @7% W% A1ll%

Rysunek 4.3 Badanie w aparacie Proctora materiatu o réznej zawartos$ci frakcji drobnej

4.2.6 Oznaczenie kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci

Badania w aparacie bezposredniego $cinania przeprowadzono na prébkach o wilgotnosci réwnej
50% oraz 80% wilgotnosci optymalnej. Dla danej wilgotnosci gruntu wyniki usredniono i
przedstawiono na wykresach za pomocg prostej Coulomba. Wyniki dla materialu wyj$ciowego
zestawiono na Rysunku 4.4 i 4.5. Wyniki badan materiatu z dodatkiem frakcji drobnych

zamieszczono w Aneksie nr 2.
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Rysunek 4.4 Badanie w aparacie bezposredniego scinania materiatu wyjsciowego przy wilgotnosci 50% wy,;
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Rysunek 4.5 Badanie w aparacie bezposredniego scinania materiatu wyjsciowego przy wilgotnosci 80% w,,;
4.2.7 Zestawienie parametréw wytrzymatosciowych

Wartosci kata tarcia wewnetrznego oraz spéjnosci gruntu w zaleznosci od zawartosci frakcji

pylastej w materiale platformy roboczej przedstawiono na Rysunku 4.6 i 4.7.
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Rysunek 4.6 Kat tarcia wewnetrznego w zaleznosci od zawartosci frakcji pylastej w badanym materiale.
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Rysunek 4.7 Spojnos¢ gruntu w zaleznosci od zawartos$ci frakcji pylastej w badanym materiale

Przy danej zawartosci frakcji pylastej kat tarcia wewnetrznego materialu zageszczanego przy
wilgotnosci rownej 80%w,,,. jest wigkszy niz przy 50% w,,.. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
zawartosci czgstek drobnych w platformie maleje jej kat tarcia wewnetrznego. W przypadku
spéjnosci nie zaobserwowano wyraznej tendencji zmian tego parametru wraz z zawartoscig frakc;ji
pylastej.

Zgodnie z BRE 470 (BRE Report 470, 2004) materiat platformy roboczej powinien
charakteryzowa¢ sie katem tarcia wewnetrznego ¢’ > 35°. Zgodnie z 4.6 mozna zauwazyc, ze juz

przy 7% zawartosci frakcji drobnych warto$é wyznaczonego kata tarcia wewnetrznego spadta
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ponizej wymaganej. Spojnos¢ jest z reguty wyzsza w przypadku materialu zageszczanego przy

wilgotnosci rownej 50% w,,; .

4.2.8 Podsumowanie

Na podstawie badan laboratoryjnych mozna zaobserwowaé, ze doziarnianie platformy materiatem
pylastym przyniosto zamierzony efekt w postaci zwiekszenia wskaznika réwnomiernosci
uziarnienia. Jednak jego wymagang wartos¢ (C, > 6) uzyskano dopiero, gdy zawartos¢ frakcji
drobnych wyniosta 11%. W zwiazku z tym zmalaty wartos$ci wskaznikdw porowatosci maksymalnej
i minimalnej e,,.. i emin, @ kat tarcia wewnetrznego ¢’ byt znacznie mniejszy od wymaganego.

Analiza badan laboratoryjnych wykazata, ze metoda doziarniania platformy roboczej frakcjg pylasta
jest malo efektywna i skutkuje znacznym pogorszeniem jej parametrow wytrzymatosciowych.
Prawidlowym podejsciem byloby doziarnienie platformy frakcjg gruboziarnistg. W ten sposoéb
uzyskanoby wymagany wskaznik réwnomiernosci uziarnienia przy zachowaniu wysokich

parametréw wytrzymatosciowych.

4.3 Analiza wybranych przypadkéw platform roboczych - analizy wiasne

4.3.1 Obwodnica Potudniowa Gdanska

Budowa Potudniowej Obwodnicy Gdanska odbywata sie na terenach Zutaw Wislanych o podtozu w

réznym stopniu przewarstwionym namutami oraz piaskami drobnymi i Srednimi. Na analizowanym

odcinku wykonano wzmocnienie podioza, poprzez wstepng konsolidacje z uzyciem drendw

pionowych oraz wzmochnienie kolumnami CMC.

Wedtug specyfikacji technicznej ,Wzmocnienie podioza stabonosnego nasypow drogowych na

odcinku km 5+712 — km 17+860 drogi ekspresowej S7, w ramach budowy Potudniowej Obwodnicy

miasta Gdanska” (Menard Polska, 2009) platforme roboczg stanowi warstwa zageszczonego

gruntu niespoistego, do wykonania ktorej uzyto gruntu naturalnego tj. — zwiru (Gr) lub pospoiki

(grSa) lub piasku (CSa, MSa lub FSa) zgodnie z PN-B-02480:1986 spetniajgca nastepujgce

wymagania:

e wodoprzepuszczalnosé k > 5,2 m/d;

e zawartos¢ czesci pylastych < 0,075 mm ponizej 8%;

e wskaznik ré6znoziarnistosci U > 3;

e modut odksztatcenia materiatu platformy roboczej z probnego obcigzenia ptytg Ev, > 30 MPaq;

e platforma robocza powinna umozliwiaé prace sprzetu w kazdych warunkach pogodowych;

e platforma robocza stanowi¢ bedzie integralna cze$¢ nasypu drogowego;

e powierzchnia platformy roboczej powinna znajdowaé sie 0,5m powyzej poziomu wody
gruntowej i by¢ odwadniana w kazdych warunkach pogodowych.

Na budowie obwodnicy wykonano poletko probne, na ktérym wbudowano pewng ilos¢ drendéw

pionowych. Poletko miato umozliwi¢ sprawdzenie stabilnosci maszyny na wykonanej platformie

roboczej na podstawie oceny wizualnej w trakcie jazdy i pracy.
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Rysunek 4.8 Plan sytuacyjny Potudniowej Obwodnicy Gdanska na mapie topograficzne;j

Platformy robocze wykonywane na budowie Potudniowej Obwodnicy Gdanska spefity swoje
zadanie za wyjgtkiem miejsca, w ktéorym podczas przejazdu 120 tonowy Liebherr zaczat
niebezpiecznie sie przechyla¢. Przyczyng bylo niewtasciwe rozpoznanie podtoza i instalacji. Pod
poziomem terenu znajdowat sie nieoznaczony przepust wodny, ktéry pod naciskiem sprzetu

zatamat sie i spowodowat znaczne osiadanie powierzchni platformy.

4.3.2 Trasa Sucharskiego

Na terenie odcinka Trasy Sucharskiego na dojezdzie do obiektu WD1 — droga DS3 w km 0+000 do
0+170 i w km 0+355 do 0+493 oraz km 5+442 do 5+517) panowaty niekorzystne warunki
gruntowe. Jako wzmocnienie wybrano metode drenéw pionowych i nasypu przecigzajgcego oraz
kolumny kombinowane Menarda.
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Wykonanie kolumn kombinowanych Menarda wymagato uformowania warstwy platformy roboczej
0 niezbednej migzszosci. Platforma robocza byta odpowiednio odwadniana w kazdych warunkach
pogodowych i wyniesiona co najmniej 50 cm nad poziom wody gruntowej. Platforma byta tak
skonstruowana, aby w kazdych warunkach pogodowych zapewni¢ ciggtg i bezpieczng prace
ciezkiego sprzetu, w tym maszyn gasienicowych o masie do 100 ton w przypadku drendéw
pionowych i do 80 ton dla kolumn kombinowanych Menarda. Migzszos¢ platformy roboczej
wynikata z warunkow gruntowo-wodnych i zostata okreslona bezposrednio przed przystgpieniem
do robdt przez kierownika robot. Materiat platformy roboczej zostat zageszczony powierzchniowo w
celu uzyskania modutu odksztatcenia E,, > 30 MPa w przypadku drenéw pionowych i E,, >
25 MPa dla kolumn kombinowanych Menarda. Odwodnienie powierzchniowego platformy roboczej
zapewniono poprzez odprowadzenie wod do systemu melioracyjnego, utrzymujgc odpowiednig

droznos¢ rowow.

4.3.3 Budowa mostu przez rzeke Wiste koto Kwidzyna wraz z dojazdami w ciggu drogi krajowej nr
90

Droga krajowa Nr 90 zapewnia dojazd do przeprawy mostowej, po wschodniej stronie Wisty i
prowadzi do miejscowosci Baldram, lezacej przy drodze krajowej nr 55. Podtoze gruntowe
wzmocniono metodg mikrowybuchéw. Wykonano platforme roboczg z gruntow niespoistych o
migzszosci do 2 m. Stanowi ona wzmocnienie podioza umozliwiajgce poruszanie sie ciezkim
sprzetem do prowadzenia robot ziemnych oraz jest jednoczesnie "zasobnikiem" do tworzenia
"kolumn" w stabonosnych gruntach organicznych w trakcie prac strzatowych. W trakcie detonacji
we wzmachianym podfozu nastepuje dynamiczna konsolidacja gruntéw stabych oraz formuje sie
kolumna z gruntu mineralnego.

Po wykonaniu wszystkich kolumn platforme roboczg wyréwnano do rzednej posadowienia nasypu
drogowego pomniejszonej o grubo$¢ materaca i zageszczono powierzchniowo. Przyjeto grubosc¢
warstwy materaca 50 cm, zbudowanej z pospotki utozonej w dwoch warstwach: dolnej o grubosci
20 cm i gérnej o grubosci 30 cm. Na spodzie materaca utozono geowtdknine, a pomiedzy
warstwami oraz nad nig utozono dwie warstwy geosiatki 0 wytrzymatosci na rozcigganie wzdtuznej
okoto 70 kN/m i rozcigganie poprzeczne okoto 60 kN/m.

Od poczatku trwania robot wystepowat problem niewtasciwej jakosci wbudowanych gruntéw.
Problemem byt zbyt niski wspotczynnik réwnomiernosci uziarnienia U = 1,6 - 2,4 (wymdg U = 3).
Mimo uwag Nadzoru (ZBM Inwestor Zastepczy Sp. z o.0., 2011) wykonawca wbudowat ten
materiat, co doprowadzito do decyzji o wstrzymaniu robét, ktérg jednak po zapewnieniach
wykonawcy poprawy jakosci materiatdbw po kilku dniach odwieszono. Wykonawca wbudowat
kruszywa z kilku zrédet (Nowa Wies, refulat, Dzierzgon), co po wymieszaniu znacznie polepszyto
parametry platformy robocze;j.

Na poczatku grudnia 2010 r. wykonawca zgtosit piasek ze zwirowni Nowa Wies$ jako materiat
nasypowy do wbudowania w platforme roboczg. Nadzér odrzucit jednak ten materiat ze wzgledu
nie spetnienie wymogow specyfikacji, gdyz wspétczynnik réwnomiernosci uziarnienia byt mniejszy

od deklarowanego (U = 3). Ponadto nadzér zalecit przeprowadzenie przez specjalistyczng
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jednostke analizy wptywu pogorszenia parametrow materiatu na osiadania w czasie (maksymalne
osiadanie 10 cm). W pdzniejszym czasie wykonawca mieszat materiat z materiatem pochodzgcym
z innych zwirowni, ktérego ilo$¢ okazata sie niewystarczajgca do zakonczenia budowy. W zwigzku
z tym wykonawca wymieszat materiat rownoziarnisty z posiadanym piaskiem z Nowej Wsi
jednoczesnie deklarujagc jego doziarnienie. Nie uzyskat jednak poprawy parametréw
geotechnicznych.

Badania przeprowadzone w Laboratorium Geotechnicznym Katedry wykazaty (patrz rozdziat 4.2),
ze wraz z wzrostem zawartosci czgstek pylastych parametry gruntu zmieniajg sie w nastepujacy

sposob:

wspotczynnik réznoziarnistosci (C,) wzrasta,;

e gesto$¢ wiasciwa szkieletu gruntowego (p,) wzrasta;

e wskazniki porowatosci maksymainej (e,,4,) | minimalnej (e,,;,) maleja;

e wilgotnosc optymalna maleje (w,,,), a gestosc¢ objetosciowa wzrasta (pg4);

e kgt tarcia wewnetrznego (¢') maleje.

Najbardziej niepokoi fakt zmniejszenia sie wartosci kgta tarcia wewnetrznego, poniewaz jest on
gtdwnym parametrem wytrzymatosciowym gruntu nasypowego odpowiedzialnym za nosnosé
konstrukcji. Ma to istotne znaczenie szczegdlnie w przypadku, kiedy materiat ten stuzy do
formowania kolumn wzmacniajgcych podtoze gruntowe (mikrowybuchy). W zadnym wypadku nie

nalezy dopuszcza¢ do wbudowywania materiatu o zbyt niskich parametrach.

4.3.4 Wzmocnienia podifoza pod zbiornikami na olej napedowy, zlokalizowanymi na terenie rafinerii

Grupy Lotos SA w Gdansku

Platforme roboczg wykonano w ramach wzmocnienia podtoza pod stalowymi zbiornikami na olej
napedowy o pojemnosci nominalnej 32000 m?, zlokalizowanymi na terenie rafinerii Grupy Lotos SA
w Gdansku. Platforma robocza miata peic¢ role zaréwno konstrukcji tymczasowej jak i trwatej —
wbudowanej w konstrukcje docelowg podtoza pod zbiornikiem ( Bolt i inni, 2011).

W celu uzyskania nosnosci podioza wymaganej do przeniesienia obcigzen od zbiornikéw
wykonano wzmocnienie podtoza metoda podatnych kolumn zwirowych KSS oraz skonstruowano
podbudowe zbiornika w postaci materaca gruntowo — geosyntetycznego. Prace wykonywano w
nastepujgcej kolejnosci:

e wykonanie wykopu pod platforme roboczs;

e wymiana gruntu — w miejscach przypowierzchniowego wystepowania gruntéw organicznych;

e wykonanie platformy roboczej;

e uzdatnienie podtoza — wykonanie kolumn zwirowych KSS;

e wykonanie warstw podbudowy pod dnem zbiornika i fundamentem obwodowym;

e wykonanie fundamentu obwodowego pod ptaszcze zbiornika wraz z elementami odwodnienia;

e wykonanie materaca zwirowo-geosytetycznego pod dnem zbiornika wraz z przekryciem.
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Rozdziat 5

ANALIZY NUMERYCZNE

5.1 Wstep

Stan graniczny jako pojecie umowne, okresla pewien stan naprezenia i obcigzenia w danym
osrodku, przy ktérym dochodzi do nieograniczonego plastycznego ptyniecia lub niekontrolowanego
zniszczenia. Hipotetyczna funkcja opisujgca warunek stanu granicznego w przestrzeni naprezen,
na mocy postulatu Druckera, musi przedstawiaé pewng powierzchnie wypuktg. W przypadku
osrodkéw gruntowych najczesciej stosowanym kryterium spetniajgcym powyzsze warunki jest
warunek Coulomba. Wszystkie stany naprezenia mieszczgce sie¢ wewngtrz powierzchni stanu
granicznego sg dopuszczalne i nie powodujg zniszczenia osrodka gruntowego; jedynie naprezenia
rébwne naprezeniom granicznym zgodnie z teorig plastycznosci sg przyczyng wystgpienia
nieograniczonych deformacji plastycznych, czyli zniszczenia osrodka gruntowego. Przyjecie w
stanie granicznym modelu ciata idealnie plastycznego oraz stowarzyszonego prawa ptyniecia,
ktére mozna traktowac jako prawo fizyczne materiatu, umozliwia wyprowadzenie dwéch twierdzenh
teorii nosnosci granicznej. Pierwsze twierdzenie (statyczne) moéwi, iz poszukiwang wielkosc
oszacujemy od dotu, jesli do analizy przyjmiemy statycznie dopuszczalne pole naprezen; czyli
analizowany stan naprezen bedzie pochodzit z obszaru bezpiecznego, znajdujgcego sie wewnagtrz
powierzchni granicznej w przestrzeni naprezen. Drugie twierdzenie (kinematyczne) pozwala nam
poszukiwaé oszacowania gérnego poszukiwanej wielkosci za pomocg przyjetego pola predkosci
(Florkiewicz, 1989). Pole to musi spetniaé warunki brzegowe zadania oraz byé kinematycznie
dopuszczalne (Michatowski i inni, 1995). Ponadto konieczne jest zapewnienie dodatniej warto$ci
mocy obcigzeh zewnetrznych na obcigzonym brzegu oraz zerowej mocy reakcji na nieruchomym
obszarze utwierdzenia. Kinematyczna analiza statecznosci jest grupg metod oszacowujgcych z
gory rozwigzanie Sciste postawionego problemu na mocy jednego z twierdzeh stanu granicznego

(Baginska i inni, 2008). Kiedy oszacowanie goérne (kinematyczne) oraz dolne (statyczne) dostarcza
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identyczne rozwigzanie, mozna moéwi¢ o rozwigzaniu scistym (zupetnym) poszukiwanej wielkosci
(Izbicki, 1983).

Rozwigzanie kinematycznie dopuszczalnego zagadnienia nosnosci podtoza uwarstwionego
poszukiwano wykorzystujgc program LimitStateGEO. Oprogramowanie stosowa¢ mozna do
modelowania probleméw w pfaskim stanie odksztatcenia w dowolnej, zadanej przez uzytkownika
geometrii.

Stan graniczny nosnosci (SGN) podtoza pod fundamentem wyznacza sie na podstawie techniki
Discontinuity Layout Optimization (DLO, Optymalizacja Uktadu Nieciggtego). Program umozliwia
wspotprace z aktualnymi normami projektowymi takimi jak Eurokod 7 poprzez stosowanie
swobodnego wyboru wspétczynnikdw czeSciowych i opcji rozwigzywania wielokrotnych
scenariuszy (LimitState Ltd, 2014). DLO wykorzystuje techniki optymalizacji matematycznych do
identyfikacji krytycznych powierzchni nieciggtosci uktadu. Sg to linie poslizgu pomiedzy
poruszajgcymi sie, sztywnymi blokami materiatu tworzgcymi mechanizm zniszczenia. Wyznacza
sie gorng granice obcigzenia zgodnie z teorig plastycznosci. Wykorzystane w LimitStateGEO
procedury powielajg i automatyzujg tradycyjne reczne metody obliczania stanu granicznego

nosnosci, stosowane od wielu lat przez inzynieréw geotechnikow.

5.2 Metodyka prowadzonych analiz i przeprowadzone obliczenia

W analizie nos$nosci platform roboczych zatozono dwie metody obliczeniowe dotyczace
wyznaczenia zapasu bezpieczehstwa: podejscie A (wspdtczynnik ze wzgledu na oddziatywanie) i
podejscie B (wspoétczynnik ze wzgledu na wytrzymatosé podioza). W przypadku uzycia podejscia
A, analizowane jest zniszczenie wynikajace z nacisku gagsienicy zadawanego na platforme
roboczg, a uzyskany wspotczynnik ukazuje zapas bezpieczenstwa obrazujgcy ilokrotnie nalezatoby
zwiekszyC nacisk, aby nastagpito zniszczenie. Przy zastosowaniu podejscia B, przez wspoétczynnik
dzielone sg parametry geotechniczne tg¢’, ¢’ oraz ¢, az do wystgpienia zniszczenia podtoza. W
ten sposob uzyskuje sie zapas bezpieczenstwa w stosunku do parametréw gruntu uzytego do

konstrukcji platformy roboczej.

Mozliwe jest uzycie réznych kombinacji wspoétczynnikéw czesciowych do parametrow
geotechnicznych oraz oddziatywan. W niniejszej pracy zdecydowano sie na uzycie trzech podejs¢
obliczeniowych.

W pierwszym podejsciu wszystkie wspoétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych
i oddziatywan réwne sg jednosci. Podejscie to obrazuje podejscie tradycyjne z wynikami w postaci
wspotczynnikow bezpieczenstwa. Druga metoda wykorzystuje zestaw wspotczynnikdw
czesciowych zgodnych z Eurokodem 7 przy uzyciu podejscia projektowego 1b (DA 1b), a trzecia
zgodnie z podejsciem 2b* (DA 2b*). W podejsciach tych uzyskanymi wynikami sg wspdtczynniki
czesciowe do nosnosci, ktére odpowiadajg wspodiczynnikom bezpieczehstwa z podejscia
tradycyjnego. Wspétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych oraz do oddziatywan

przedstawiono w Tabelach 5.1 5.2.
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Tabela 5.1 Wartosci wspoétczynnikdw czesciowych do parametréw geotechnicznych uzywanych w analizie

Wartos¢ wspotczynnika czesciowego
Podejscie
)/q)’ Vc’ ]/Cu
wspotczynniki czesciowe dla 1 1 1
parametrow podioza rowne jeden
DA 1b 1,25 1,25 14
DA 2b* 1 1 1

Tabela 5.2 Wartosci wspoétczynnikéw czesciowych do oddziatywan uzywane w analizie

Oddziatywanie Symbol wspotczynniki czesciowe dia DA 1b | DA 2b*
parametrow podioza rowne jeden

Niekorzystne 1,0 1,0 1,35
State Ye

Korzystne 1,0 1,0 1,0

) Niekorzystne 1,0 1,3 15
Zmienne Yo

Korzystne 1,0 0 0

W obliczeniach przyjeto state niekorzystne wspodtczynniki czeSciowe do oddziatywan. Geometria
analizowanego przypadku przedstawiona zostata na Rysunku 5.3. Analizy przeprowadzono dla
urzadzenia Liebherr LBR 155 przekazujgcego na gasienice obcigzenie zastepcze réwnomiernie
roztozone o wartosci q = 77kPa. Szeroko$¢ gasienicy B = 0,7m jest stala we wszystkich
analizowanych przypadkach. Obliczenia przeprowadzono dla réznych migzszosci platformy
roboczej h. Zatozono, ze platforma robocza pracuje w warunkach z odptywem, natomiast w
stabonosnym podtozu uwzgledniono warunki bez odptywu. Do symulacji pracy obydwu warstw
uzyto modelu Mohra-Coulomba. Powierzchnia kontaktu pomiedzy gasienicg i platformg roboczg
opisana jest poprzez element o zerowej grubosci. Zatozono wspétczynnik tarcia miedzy podstawg
fundamentu a gruntem odpowiadajgcy wartosci 50% kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy
roboczej. Takie rozwigzanie skutkuje wyréwnaniem naprezen pod fundamentem. W celu
poréwnania pracy platformy roboczej z zatozeniem szorstkosci w powierzchni kontaktu i jej braku
zdecydowano sie na porownanie prostego przepadku obliczeniowego. Mechanizm zniszczenia w
przypadku braku tarcia w podstawie to ogdlna utrata nosnosci w materiale platformy roboczej,
natomiast przy zastosowaniu wspétczynnika tarcia odpowiadajgcego wartosci 50% kata tarcia
wewnetrznego platformy roboczej wida¢ wyrazny mechanizm $Sciecia przy przebiciu (Rysunek 5.1).
Przy poréwnywaniu naprezeh zaobserwowa¢ mozna wyrazne réznice w przypadku braku tarcia w
podstawie oraz przy zastosowaniu wspotczynnika tarcia (Rysunek 5.2). W pierwszym przypadku
najwieksze naprezenia skupione sg w srodku podstawy, natomiast w drugim przypadku naprezenia
sg dobrze wyréwnane. Ponadto zaobserwowano wyrazne réznice w uzyskanej przy danym
podejsciu nosnosci. W przypadku braku tarcia nosnos¢ w zaleznosci od migzszosci oraz

parametréw zastosowanego materiatu platformy roboczej byta przynajmniej dwukrotnie nizsza.
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Rysunek 5.1 Schematy zniszczenia a) brak tarcia w podstawie b) wspétczynnik tarcia odpowiadajgcy wartosci
50% kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej

a) b)

Rysunek 5.2 Naprezenie pod fundamentem a) brak tarcia w podstawie b) wspotczynnik tarcia odpowiadajgcy
wartosci 50% kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej

Rozpatrzono dwa przypadki:
e podioze stabonosne o wartosci ¢, = 10 — 50kPa statej w obrebie warstwy;
e podioze bardzo stabonosne o liniowo zmiennej wartosci wytrzymatosci na Scinanie bez
odptywu z gtebokoscia.
Rozwazano trzy rézne katy tarcia wewnetrznego materiatu platformy roboczej tj. ¢’ = 32°,
¢’ =35°0raz ¢’ = 38"
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Rysunek 5.3 Geometria analizowanego przypadku — podioze o statej wartosci c,, z glebokoscig
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Rysunek 5.4 Schematy rozktadu liniowo zmiennego c, z gtebokoscig

W przypadku podioza bardzo stabonosnego rozwazano liniowo zmienne schematy rozkiadu
wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu:
e podioze o wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu, wynoszacej w gornej strefie 10 kPa
i wzrastajgcej wraz z gtebokoscig o 2 kPa/m (migzszos¢ 5m),
e podioze o wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu, wynoszacej w gornej strefie 5 kPa
i wzrastajgcej wraz z gtebokoscig o 2 kPa/m (migzszos¢ 5m),
e podioze o wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu, wynoszacej w gornej strefie 20 kPa
i malejacej wraz z gtebokoscig o 2 kPa/m (migzszos¢ 5m),
e podioze o wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu, wynoszacej w goérnej strefie 15 kPa
i malejgcej wraz z gtebokoscig o 5 kPa/m (migzszos¢ 2m).
W ostatnim z przypadkéw przy wzglednej migzszosci (%) > 1,5 konieczne byto zastosowanie

warstwy piasku ponizej warstwy podioza bardzo stabonosnego (Rysunek 5.5), poniewaz uzyskane
powierzchnie zniszczenia dochodzity do brzegdéw obszaru. Wzrost wytrzymatosci na Scinanie bez
odptywu wraz z gtebokoscig jest charakterystyczny dla gruntdw normalnie skonsolidowanych,

natomiast spadek c, dotyczy gruntdw prekonsolidowanych.

16m

q =77 kN/m’
AN bt

(| Ve I
h d I]'MSa)' $'=32°-38°, ¢' = 0 > ¢, [kPa]
N N X 15
{J >
; 1
2m <] P
] D
() >
S X b 3
2m

Rysunek 5.5 Geometria analizowanego przypadku — podioze o wartosci ¢, = 15kPa — 5kPa/m - z, % >15

W programie Limit State GEO mozna stosowa¢ zaproponowane zageszczenia siatek o statej
liczbie elementéw, na ktére dzielony jest analizowany przypadek oraz zageszczenie dobierane
recznie, w ktorym liczbe elementéw do podziatu wpisuje uzytkownik. W celu sprawdzenia
doktadnosci obliczen poréwnano wyniki uzyskane przy uzyciu programu Limit State GEO z

rozwigzaniem analitycznym Flamanta, gdzie nosnos$¢ wyliczona zostata ze wzoru:
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p=(2+mc, (5.1)

Wyniki uzyskane przy siatce o zageszczeniu matym (250 elementéw) i Srednim (500 elementéw),
w poréwnaniu z obliczeniami analitycznymi, sg zawyzone (Rysunek 5.7). W biezacej analizie
autorka wybrata drobne zageszczenie siatki, tj. podziat obszaru na 1000 elementéw. Obliczenia
mechanizmu zniszczenia bezposredniego fundamentu pasmowego posadowionego na warstwie
gliny wykazaly, ze przy drobnym zageszczeniu siatki btgd wzgledny rozwigzania wynosi okoto
1,5%. Rowniez mechanizm zniszczenia uzyskany przy takim zageszczeniu mozna uznaé za

wiarygodny. Dalsze zwiekszanie zageszczenia siatki nie skutkuje znaczacymi zmianami w

przebiegu powierzchni poslizgu (Rysunek 5.6) i nie redukuje btedu wzglednego rozwigzania.

a)

b)

‘v

Rysunek 5.6 Ksztatty mechanizmu zniszczenia w glinie uzyskane przy uzyciu siatki a) grubej b) sredniej c)
drobnej d) bardzo drobnej
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Rysunek 5.7 Bfgd wzgledny no$nosci podtoza obliczonej metodg analityczna i przy uzyciu programu
LimitState GEO przy roznym zageszczeniu siatki
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5.3 Wyniki obliczen

5.3.1 Podejscie A

5.3.1.1 Przypadek podfoza stabono$nego o stafej wartosci c,, z glebokoscig

Mechanizm zniszczenia w podejsciu A (wspolczynnik ze wzgledu na oddzialywanie), z
uwzglednieniem wspoétczynnikdw czesciowych réwnych 1, analizowano dla réznych migzszosci
platform roboczych i wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu materiatu podtoza stabonosnego oraz
réznych efektywnych katoéw tarcia wewnetrznego materiatu platformy. W Tabelach 5.3, 5.4 i 5.5
zestawiono uzyskane wartosci wspotczynnikéw czesciowych A dla efektywnego kata tarcia
wewnetrznego materiatu platformy odpowiednio 32°, 35° i 38°. W tabeli szarym kolorem
zaznaczono przypadki niespetienia warunku nosnosci. Zastosowano tu tradycyjne kryterium
wspotczynnika bezpieczenstwa rownego 2 dla fundamentu bezposredniego na poditozu spoistym
bez uwzglednienia przyrostu wytrzymatosci na $cinanie podtoza wskutek konsolidacji
(wspotczynniki czesciowe dla podioza réwne 1). W podejsciu DA 1b i DA 2b* zatozono minimalny

wspotczynnik czesciowy réwny odpowiednio 1 i 1,35. W przypadku kata tarcia wewnetrznego 32° i

¢, = 20 kPa nos$nos¢ platformy jest spetniona (Tabela 5.3) gdy (%) =1,25. Przy ¢, = 30kPa

nosnos¢ platformy jest spetniona, gdy (%):0,4. Gdy c¢, =50kPa nosnos¢ platformy jest

zachowana niezaleznie od jej migzszosci (Tabela 5.3). Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od
stosowanego podejscia obliczeniowego uzyskuje sie generalnie zblizone wartosci wymagane;j
migzszosci platformy (Tabela 5.3 i 5.4). Analizujgc wplyw kata tarcia wewnetrznego na no$nosc
platformy przy c, = 20 kPa i wspoétczynnikach cze$ciowych réwnych 1, mozna stwierdzi¢, ze
E h h
b

nosnos¢ platformy jest zapewniona przy ( ) = 1,25dla ¢’ = 32°, (E) =1dla ¢’ = 35°, (E) =1dla

¢’ =38°

Tabela 5.3 Wspotczynniki czesciowy wg podejscia A w przypadku efektywnego kata tarcia wewnetrznego
¢ =32°

Wspétczynnik czesciowy A

h h/B Wspotczynniki = 1 Eurokod 7 DA 1b Eurokod 7 DA 2b*

Cy Cy Cy

[m] [[] | 20kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa

0,17510,25| 1,353 1,785 2,403 | 0,6979 | 0,9083 | 1,112 | 0,9724 | 1,349 1,542

0,28 | 0,4 | 1,422 2,064 2,667 | 0,8541 | 1,101 1,2 0,9892 | 1,375 1,632

035 | 0,5 | 1,486 2,125 2,727 | 0,9427 | 1,164 1,213 1,039 1,412 1,768

0,52510,75| 1,65 2,171 2,756 | 0,9813 1,2 13 1,148 1,471 1,936

0,7 1 1,905 2,295 2,813 1,109 1,261 1,332 1,336 1,7 2,057

0,87511,25| 2,129 2,586 3,028 1,288 1,332 1,37 1,531 1,858 2,141

105 | 15| 2,501 2,986 3,255 1,495 1,495 1,495 1,814 2,085 2,273

1,225 |1,75| 2,841 3,204 3,284 1,61 1,61 1,61 2,015 2,154 | 2,295

14 2 3,316 | 3,316 3,316 1,612 1,612 1,612 | 2,128 | 2,396 | 2,485
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Tabela 5.4 Wspofczynniki czesciowe wg podejéc(i;\ Aw grzypadku efektywnego kata tarcia wewnetrznego
' — 350
Wspodtczynnik czedciowy A
h h/B Wspotczynniki = 1 Eurokod 7 DA 1b Eurokod 7 DA 2b*
Cy Cu Cy
[m] [[] | 20kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa
0,35 | 0,5 | 1,543 2,132 3,155 1,05 1,274 1,788 1,131 1,579 2,337
0,52510,75| 1,855 2,26 3,262 1,041 1,38 1,851 1,294 1,674 2,417
0,7 1 2,143 2,678 3,505 1,356 1,586 1,976 1,525 1,984 2,744
1,05 | 15| 2,912 3,57 3,812 1,815 2,086 2,12 2,107 2,644 3,384
1,4 2 3,909 3,910 3,909 2,238 1,724 1,724 2,844 3,369 3,455
Tabela 5.5 Wspotczynniki czesciowe wg podejéc(il? A v; ggzypadku efektywnego kata tarcia wewnetrznego
Wspodtczynnik czesciowy A
h h/B Wspdtczynniki = 1 Eurokod 7 DA 1b Eurokod 7 DA 2b*
Cy Cu Cy
[m] [[] | 20kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa
0,35 | 0,5 | 1,569 2,309 3,571 1,022 1,475 2,106 1,231 1,711 2,645
0,52510,75| 1,972 2,615 3,822 1,076 1,614 2,203 1,426 1,937 2,831
0,7 1 2,353 3,036 4,123 1,164 1,884 2,477 1,712 2,249 3,202
1,05 | 15| 3,325 4,137 4,304 1,737 2,526 3,068 2,423 3,106 3,267
1,4 2 4,432 4,433 4,433 2,786 2,818 2,818 3,309 3,309 3,309

Wyniki obliczen metodg DLO, z uwzglednieniem podejscia A, przy wszystkich wspoétczynnikach

czesciowych do parametrow geotechnicznych podtoza rownych jeden, zostaty przedstawione jako

funkcja wzglednej migzszosci platformy (%) i wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu podtoza

stabonosnego. Na Rysunkach 5.8 i 5.9 zaprezentowano mechanizmy zniszczenia w zaleznosci od

zmiany wzglednej migzszosci platformy (g) W analizowanym przypadku wytrzymatosci na

Scinanie podtoza stabonosnego wynoszg c, = 20Pa (Rysunek 5.8) i ¢, = 50Pa (Rysunek 5.9), kat

tarcia wewnetrznego materiatu platformy ¢’ = 32°.
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W przypadku wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i podioza stabonosnego (c, = 20Pa)
wystepuje wyrazny mechanizm zniszczenia przy przebiciu. Wraz z wzrostem migzszosci gornej

warstwy, mechanizm $ciecia przy przebiciu przestaje obowigzywaé, a zniszczenie nastepuje po

przekroczeniu ogélnej nosnosci materiatu platformy. Natomiast w przypadku podioza
stabonosnego o ¢, = 50Pa i (g) = 1 linie poslizgu wystepujg na granicy warstw platforma robocza -
poditoze stabono$ne. Mechanizm zniszczenia ograniczony jest zatem do warstwy samej platformy i
strefy kontaktowej. Przy wigekszej migzszosci platformy mechanizm zniszczenia obejmuje jedynie

warstwe wierzchnia.

Na Rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono mechanizmy zniszczenia przy statej migzszosci platformy

(¢° = 32°) i ré6znej wartosci wytrzymatosci na scinanie bez odptywu c,,. Przy (g) = 0,5 (Rysunek
5.10) podioze jest stateczne przy c, = 30 kPa. Przy (g) =1,5 (Rysunek 5.11) podtoze jest

stateczne przy c, = 20 kPa. Przy (g) = 0,5 obserwujemy mechanizm zniszczenia przy przebiciu

niezaleznie od zatozonej wartosci c,. Przy (E) = 1,5 mechanizm zniszczenia przy przebiciu

przestaje obowigzywac gdy ¢, = 30 kPa.

Ksztatt mechanizméw zniszczenia w momencie wystgpienia $ciecia przy przebiciu jest zgodny z
przypadkiem (Baginska i inni, 2008) przedstawiajgcym lini¢ nieciggtosci w gruncie uwarstwionym,
gdzie kat tarcia wewnetrznego gruntu warstwy gornej jest wiekszy od kata tarcia wewnetrznego
znajdujgcego sie pod nim podtoza. Ksztalt ten jest réwniez zgodny z uzyskanym w badaniach

modelowych (Rozdziat 6).
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Wptyw wartosci kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy na mechanizm zniszczenia
pokazano na Rysunku 5.12 gdy (g) = 0,5 i na Rysunku 5.13 gdy (g) =15 przy ¢, = 20 kPa. W

obu przypadkach obserwuje sie wyrazny mechanizm przebicia. Zasieg poziomy linii poslizgu
zwieksza sie wraz z wartoscig kata tarcia wewnetrznego. W zwigzku z tym uwaznie obserwowano
poszczegolne etapy obliczen, zwlaszcza przy uzyciu najwyzszego z analizowanych katéw tarcia
wewnetrznego (¢’ = 38°), w celu oceny ewentualnego wptywu warunkéw brzegowych na
mechanizm zniszczenia. Wplyw ten moze sie uwidoczni¢ w przypadku platformy o duzej
migzszosci. Podczas obliczen linie formowaty sie w pewnej odlegtosci od brzegdéw obszaru, w
zwigzku z tym nie rozszerzano analizowanego obszaru. Analogiczne wyniki dotyczgce wplywu
wartosci kata tarcia wewnetrznego przy c, = 50 kPa przedstawiono na Rysunkach 5.14 i 5.15.

Roéwniez w tym przypadku sprawdzono wptyw warunkéw brzegowych na wyniki obliczen. Przy

h

(E) = 0,5 obowigzuje mechanizm zniszczenia przy przebiciu niezaleznie od wartosci kata tarcia

wewnetrznego materiatu platformy. Szczegodlnie interesujgce wyniki uzyskano w przypadku
(g)=1,5 (Rysunek 5.15) i ¢, =50kPa. Gdy ¢ =32° obserwujemy ogdlny mechanizm

zniszczenia w materiale platformy i w kontakcie platforma-podtoze. Przy ¢’ = 38° obserwujemy
wyrazny mechanizm Sciecia przy przebiciu, tj. podioze jest relatywnie stabsze w stosunku do
materiatu platformy.

Podczas zniszczenia, pod fundamentem formuje sie sztywna bryta gruntu. Ma ona ksztatt zblizony
do klina w przypadku ¢’ = 32°. Przy wyzszych warto$ciach kata tarcia wewnetrznego i niskich
wartosciach ¢, obserwujemy sztywng bryte w postaci trapezu. Przy c¢, = 50 kPa sztywna bryta
gruntu pod fundamentem ma ksztait trapezu, niezaleznie od przyjetego kata tarcia wewnetrznego
(Rysunek 5.15).
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Wspétczynnik czesciowy w podejsciu A dla réznych wartosci c,, przedstawiono dla kata ¢’ = 32° na

Rysunku 5.16 w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy. Przy (%) > 2 wspotczynnik ten

przyjmuje warto$¢ statg 3,25 (wspétczynniki czesciowe dla parametréow podtoza rowne jeden) przy
¢, rownym co najmniej 20 kPa. Oznacza to, ze przy odpowiednio duzej migzszosci platformy,
wptyw warstwy stabszej staje sie pomijalny i mechanizm zniszczenia zalezy jedynie od parametrow
warstwy gornej. Nalezy zauwazy¢, ze wspoiczynnik czesciowy A w przypadku bardzo
stabonosnego podtoza (c, = 10kPa) jest znaczgco nizszy od pozostatych i wynosi okoto 2,5.

Nawet w przypadku wzglednej migzszosci warstwy platformy (%) > 2 obecnos¢ warstwy stabej

obniza wowczas nosnosé podioza uwarstwionego. Wyjasnieniem tej sytuacji jest wystepowanie
innego mechanizmu zniszczenia, gdy podtoze bardzo stabono$ne zalega pod wytrzymalszag
warstwg (patrz Rysunek 5.11).

Jezeli uzyta zostanie typowa wartos¢ wspoétczynnika bezpieczehnstwa w podejsciu tradycyjnym do

nosnosci fundamentu bezposredniego F = 2, to podtoze bedzie stateczne (patrz Rysunek 5.16),
gdy wzgledna migzszos¢ platformy (g) przewyzsza wartosc:

- 1,7 w przypadku ¢, = 10kPa,

- 1,2 w przypadku ¢, = 20kPa,

- 0,4 w przypadku ¢, = 30kPa,

i w petnym zakresie w przypadku c,, = 50kPa.

Wspotczynniki bezpieczenstwa dla parametrow podtoza rowne jeden

4 : : : : :
Y ¢ = 32° | | | |
E . o b ®
fn 3 b e e i il el ey il [ i t-=-===-
i o o =
_§2'5 T 777 U"D‘: ““““““ ¥ @ ““““““ SR S A
§oo - X O
0 | 1
2o X_G@____Q _____ e S cu=10kPa ||
C ’ I 1 |
S . O ! : ; Ocu=20kPa ||
(] 1 T ottt T Tttt
Tgos . i i Xcu=30kPa i
= i i i Ocu=50kPa |i

0 ! ! ! ! !

0 0,5 1 1,5 2 2,5

h/B

Rysunek 5.16 Wspoétczynnik bezpieczenstwa A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (g)
dla roznych wartosci ¢, ¢’ = 32° (podejscie tradycyjne).

Wyniki obliczen zgodnych z DA 1b przedstawiono na Rysunku 5.17, natomiast w przypadku
podejscia 2b* na Rysunku 5.18. W obydwu przypadkach zaobserwowano podobne tendencje jak w

analizach przy wspétczynnikach czesciowych réwnych jeden. Odmienny ksztatt krzywych jest
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skutkiem przyjecia innych wspdtczynnikéw czesciowych do parametréw geotechnicznych.
Statecznos$¢ podtoza w podejsciu DA 1b (y,, # 1) zapewniona jest, kiedy wspétczynnik czesciowy

A przekracza wartos¢ jednosci. Warunek ten jest spetniony, kiedy wzgledna migzszosé platformy
(E) jest wyzsza niz:
2] Y :
-1,3 gdy ¢, = 10kPa,
- 0,9 gdy ¢, = 20kPa,

- 0,3 gdy ¢, = 30kPa

i w petnym zakresie w przypadku ¢, = 50kPa.

Eurokod 7 DA1b

1,8 T T T T T
e LT S L
D B R — . -E ----------- . L ------------ 1: ------
> 1 1 1 1
s o @K : :
I B4k ----%----- A GERERLARPRE oo e bommm oo dmmmm e
2 =10 X O, . | |
8 1 +————— —>——+ O i ittt
X X T i i ' i
€ 08 t-----oz- ey koo oo cu=10kPa |---4------
9 O : : : :
% 0,6 f-mmmm o P —— Ocu=20kPa [---1_-____
lo% | | _ |
Y e [ e S Xcu=30kPa | .
! ! ! Ocu=50kPa !
02 s . T G . YT
0 ; ; ; ; ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5

h/B

Rysunek 5.17 Wspétczynnik czesciowy A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (g)
dla roznych wartosci wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, ¢’ = 32°.

Stateczno$¢ podioza w podejsciu DA 2b* (y,,, = 1) spelniona jest, gdy wartos¢ wspotczynnika

czesciowego A osigga wartos¢ 1,35. Jest to spetnione, gdy wzgledna migzszos¢ platformy (g) jest
wieksza niz:

- 1,6 gdy ¢, = 10kPa,

-1,1 gdy ¢, = 20kPa,

- 0,4 gdy ¢, = 40kPa

i w petnym zakresie w przypadku ¢, = 50kPa.
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Eurokod 7 DA 2b*
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Rysunek 5.18 Wspotczynnik czesciowy A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (%) dla
réznych wartosci wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu ¢, ¢’ = 32°.

Mozna zauwazyé, Zze minimalna wzgledna migzszo$¢ platformy uzyskana z obliczen przy
wspotczynnikach czesciowych réwnych 1 jest wyzsza niz w przypadku obliczen z uwzglednieniem
DA 1b oraz DA 2b* Eurokodu 7. Wynika z tego, ze rozwigzanie z uwzglednieniem wspotczynnikow
czesciowych rownych 1 jest bardziej konserwatywne (ostrozne) niz podejscia proponowane w
Eurokodzie 7. W przypadku DA 1b wszystkie krzywe zbiegajg sie do wartosci wspétczynnika
czesciowego A bliskiej 1,6, niezaleznie od wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu przy wzglednej
migzszos¢ platformy (g) powyzej 2,0 (Rysunek 5.17). W przypadku podejscia DA 2b* jednakowg
warto$¢ wspotczynnika czesciowego uzyskuje sie powyzej wzglednej migzszos¢ platformy
(%) = 2,5. Oznacza to, ze nosnosc¢ platformy roboczej przy (g) > 2,5 nie zalezy od wytrzymatosci

podtoza stabonosnego, poniewaz mechanizm zniszczenia wystepuje jedynie w gornej warstwie, co

zaobserwowac mozna na Rysunku 5.20.

W przypadku podfoza stabonosnego o ¢, = 20kPa wspoétczynniki bezpieczenstwa A przedstawiono

na Rysunku 5.19 jako funkcje wzglednej migzszosci platformy roboczej (g) i efektywnego kata

tarcia wewnetrznego materiatu platformy roboczej. Dla matych wartoSci (%) tj. do 0,75, warto$¢
wspotczynnika bezpieczehnstwa A jest prawie taka sama niezaleznie od efektywnego kata tarcia
wewnetrznego materiatu platformy roboczej. Oznacza to, ze $ciecie przy przebiciu pojawia sie w

platformie roboczej wraz z ogdélnym mechanizmem zniszczenia wystepujgcym w stabonosnym

podtozu, a nosnos¢ platformy roboczej zalezy gtéwnie od wytrzymatosci na scinanie stabonosnego

poditoza. Przy wzglednej migzszosci platformy roboczej (g) wiekszej od 0,75 wyliczony


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5: Analizy numeryczne 118

wspotczynnik bezpieczehstwa wzrasta wraz z efektywnym kgtem tarcia wewnetrznego materiatu
platformy.
Wspoltczynnik czesciowy A w funkcji kata tarcia wewnetrznego ¢’ osigga swojg maksymalng

wartos¢ przy wzglednej migzszosci platformy (g) wiekszej niz 2. Dla wyzszych wartosci kata tarcia

wewnetrznego przy zastosowaniu wiekszych migzszosci platform roboczych zaobserwowano
wptyw warunkéw brzegowych na rozwigzanie, gdy linie poslizgu zblizaty sie do brzegu
analizowanego obszaru. Prowadzi to do przeszacowania warto$ci obliczonego wspofczynnika
czesciowego A. W momencie wystgpienia takiego przypadku obliczenia powtarzano dla
poszerzonego obszaru.

Gdy stosuje sie standardowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla fundamentéw bezposrednich
réwny 2, mozliwe jest wyznaczenie niezbednej wzglednej migzszosci platformy wymaganej do
zapewnienia wystarczajgcej nosnosci. Wzgledna migzszosc¢ (g) powinna osigga¢ wartos¢ 1,1 przy

¢’ =32°0,9przy ¢’ =35°i0,85 ¢’ = 38° (Rysunek 5.19).

Wspodtczynniki bezpieczenstwa dla parametréw podtoza réwne jeden

6
<
®©
S5 Lo ] cy =20kPa | b i_____ & ____ L
2
g 2 2
@4 T &® X7 ) G
o
.«
~ 3 oo """")'( """"""""""""""""
c _ X
c F=2
X2 —— — __X _ —_ —_— —
L2 * ¢'=32°
T B ISRt EEEEEEREERES SRR x¢'=35° |-
*§'=38°
0 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

h/B

Rysunek 5.19 Wspotczynnik bezpieczenstwa A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (%)
w przypadku réznych wartosci kata tarcia wewnetrznego

W przypadku analizy mechanizmu zniszczenia przy wykorzystaniu wspotczynnikdw zgodnych z
Podejsciem DA 2b* rozwazono dwie wartosci wytrzymatosci na scinanie podtoza stabonosnego:
¢, = 20Pa (Rysunek 5.20) i ¢, = 50Pa (Rysunek 5.21) w zaleznosci od wzglednej migzszosci
platformy (%) przyjmujac kat tarcia wewnetrznego materiatu platformy ¢’ = 32°. Podobnie jak w
przypadku gdy zastosowano wspoétczynniki czesciowe do parametréw geotechnicznych podtoza
réwne jeden, mechanizm zniszczenia wraz ze wzrostem wzglednej migzszosci platformy roboczej

ulega zmianie z mechanizmu $ciecia przy przebiciu na ogolne zniszczenie w warstwie platformy

roboczej. Na Rysunkach 5.22 i 5.23 przedstawiono mechanizmy zniszczenia przy statej wzglednej


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5: Analizy numeryczne 119

migzszosci platformy przy (g) =051 (g) = 1,5 i réznej wartosci wytrzymatosci na $cinanie bez

odptywu c,,, przy kacie tarcia wewnetrznego materiatu platformy ¢’ = 32°. W obydwu przypadkach
podioze jest stateczne przy c, = 20 kPa. W przypadku wzglednej migzszosci platformy (%) =0,5

przy wszystkich rozwazanych wartosciach wytrzymatosci na scinanie bez odptywu wystepuje

wyrazny mechanizm zniszczenia przy przebiciu. Natomiast przy wzglednej migzszosci platformy

(g) =1,5 w przypadku podfoza o ¢, = 50Pa, linie poslizgu ujawniajg sie na granicy warstw

platforma robocza - podifoze stabonosne.

Mechanizm zniszczenia zalezy od wzglednej wytrzymatosci platformy i podioza stabono$nego.
Przy zadanym kacie tarcia wewnetrznego ¢’ = 32° (Rysunek 5.23) linie poslizgu wnikajg gteboko
w podioze o ¢, = 10kPa. Wraz ze wzrostem c, maleje zasieg powierzchni zniszczenia w gruncie
stabonosnym i przy ¢, = 50kPa obserwujemy zniszczenie wylgcznie w materiale platformy.

Wplyw kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy na mechanizm zniszczenia pokazano na
Rysunku 5.24 gdy (g) = 0,5 i na Rysunku 5.25 gdy (g) =15 przy c, = 20 kPa. Przy danej
migzszosci platformy i ¢, podioza, mechanizm zniszczenia wnika gtebiej w podtoze stabonosne
wraz ze wzrostem ¢’ (Rysunek 5.24 i 5.25). Rowniez tutaj sprawdzono, czy mechanizm
zniszczenia przebiega swobodnie w obszarze obliczeniowym, nie kolidujgc z warunkami

brzegowymi. W obydwu przypadkach taka ewentualno$¢ sie nie pojawita.


http://mostwiedzy.pl

120

Rozdziat 5: Analizy numeryczne

(x0z va ‘2 poxqoin3) ndy0z = ™

nMAIdpO zaq aIuBUIOS BU I0SOfRWAZIMAM ‘Z (ST TG0 = @v Awiopeld yoeiosozszeiw yoAupd|bzm Azid ejuszozsiuz Awziueyosiy 0zZ'S yaunsiy

e
w
3
: T
0=, "'.Ze=d 0=20"'2e=d =
&
Qﬁw
D ‘v UP
g ¢
" : ”
b 6€0'L=4 .
¢ S'0=a/ P
4 k|3
P D> m
P P>
b g L E
g d b &
0=2"28=0 S 15 BTN e e AT
I N P A I S 73
JAUNY 2L=D
MUINY L =b w} 0=
Wi o= N * Ny
b wol " wol

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM|\\.|/|\‘


http://mostwiedzy.pl

121

Rozdziat 5: Analizy numeryczne

(x02 va ‘2 poxqoin3) ndy0s = "

nMAIdpO zaq aIuBUIOS BU I0SOJRWAZIMAM ‘Z (ST TG0 = @v Awiopeld yoeiosozszeiw yoAupd|bzm Azid ejuszozsiuz Awziueyosiy TZ'S yaunsAy

0=2 .ge=p

0=02".2e=

7
€/2'T=4
G'L=am
[4;]
3
" T
0=0 " Z8=d S
5
uhw
D ] QF
D )
> {
D> ]
D> {
[ <
: ;
» {
s : )
D )
> ]
" “ »
» ] P
b 1 D
b ] P>
% J »
P J D
: ] X 1T
- 3 0=2 2e=d T
> |\F
;| = esn :
JUNY 2L =b
w)'n=
| ~ |
" " woL ol "

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM|\\.|/.\\


http://mostwiedzy.pl

122

Rozdziat 5: Analizy numeryczne

(x0e va ‘2 podoin3) "> nmAidpo
Z9(Q 9IUBUIOS BU 10S0fRWAZIAM YorIDSOUBM UJAUZOL | G0 = @v Awuopeld 19sozszeiw [aupd|bzm Azid eluazozsiuz Awziueydsn gz’ YaunsAy

QF
166L=o
S'0=amn
&2
3
=
_0_
0= .28 ; T8
l ESIN -3
JAUNY 2L =D t 1
wj o=
e T T T e B e e e e e e R e T ] o
] P> <]
J ¢ ;

m m m k|3

J ¢ ; ¢

(] > <} D>

4 » <] >

; C ; E
“ 4 G AV, VN o
. = .=, v { ; =0 a8 A 13
. 0=2 ZE= - bom s 4 Ukl [ | eS #g

JMINY Z2 =D » » JMINA LL=D + ._.
wlro=d wro=g
5 N |
K w D_‘ N K EO_. L

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM|\\.|/|\‘


http://mostwiedzy.pl

123

Rozdziat 5: Analizy numeryczne

(«9z va ‘2 poxoin3) "> nmAidpo
Z9( SIUBUIOS BU I0SOfRWAZIAM YorIoSoueM UYoAUZOL | G'T = @v Awioped 10sozszeiw [aupd|bzm Azid eluazozsiuz Awziueyos\ £2°G Yaunsiy

§62°2=4
S'1=am

0=29"2e=d

|
JUNY 2L =D * *
EM.oum,

0=0 '.28=d 1A\ @

-
t 4
JMI/NY 2L =D
EM,oum,
L N
I w OF [

0=2"2¢e=0

0=09"2e=d @

JU/NY 2L =D

ulo=d

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM|\\.|/.\\

wol "

wg

N
=4

‘L

wso

ws

NI
=y

‘b

wsgo


http://mostwiedzy.pl

124

Rozdziat 5: Analizy numeryczne

(x9z va ‘2 poxoin3) ¢ [ezoogos Awioped
obauziidumam elale) ejey yoeosouem YoAuzol | G0 = @v Awuopeld 19sozszeiw [aupd|bzm Azid elusazozsiuz Awziueyosi 7g'S Jaunshy

4 |
] g 3
d g >
1l
) ¢ e uPW
g 0=0".86= st 13
+I+ es 3
AYNY L2 =D
w) ‘o=

v 4 6€0'1=4 P
LeL =4 g 0 | v
S‘0=an 4 G 0=a/M ”
&) ] 0 o
E g 3
4 o i P -
“ 2A\ g Il ) . p >
g 0=29".58=d AV/“\VAN S R qrm : 0=0'2e=0 = P qrm
. . eSW X . esN *$
JM/NY 2L =D * * JUNY 2L =b * *
Ew.oum EM,oum,
A3 wor N * o 1

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM|\\.|/|\‘


http://mostwiedzy.pl

125

Rozdziat 5: Analizy numeryczne

0=.2"5€=d

(+02 va ‘2 poxoun3) ¢ l6zoogos Awiope|d
obauzidumam elole} eyey yoelosopem YoAuzold | 67 = @v Awlope|d 10sozszeiw [oupd|bzm Azid elusazozsiuz AwzIUBYOSIN GZ'G YaunsAy

Yz

7

dh
b
b
b
b
5
5
b
»
o o
¢ 3
b
P
D
»
b
b
»
»
»
5
b
D dhq
— B |_|_r
ST S
9 P [
D .vhw

wg

N
y

0=2"%ze=d

i

wso

|d-Azpaimasow z oueiqod AZAIIM LSOW AM|\\.|/|\‘


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5: Analizy numeryczne 126

Poréwnujac ksztatt klina powierzchni zniszczenia pojawiajgcy sie¢ w analizach numerycznych z
uzyskanym w badaniach modelowych (Rozdziat 6), zauwazyé mozna zbiezno$¢ uzyskanych
wynikdw. Na Rysunku 5.26 zestawiono przypadki badan modelowych platform roboczych bez
wzmochienia (w pierwszym przypadku podtoze stabonosne jest wykonane z pianki poliuretanowej
wtornie spienionej, w drugim przypadku z wiéréw drewnianych) z odpowiadajgcym im przypadkiem
platformy roboczej modelowanej w programie Limit State GEO o wzglednej migzszosci platformy

(g) = 0,75, kacie tarcia wewnetrznego materiatu platformy ¢’ = 35° (w badaniach modelowych

taka sama warto$¢), podtozu stabono$nym o wytrzymatosci na Scinanie ¢, = 20kPa. W celu
lepszego poréwnania wyeksportowano do pliku grafiki wektorowej wyniki obliczen z Limit State
GEO, a nastepnie naniesiono uzyskany klin powierzchni zniszczenia na wyniki z badan
modelowych. Zaznaczono réwniez granice pomiedzy platformg roboczg oraz podtozem
stabonosnym na wynikach badan modelowych (biata linia). Zauwazyé mozna, ze ksztalty
powierzchni zniszczenia z analizy numerycznej oraz badan modelowych sg zblizone, jednak w
badaniach modelowych zaobserwowaé mozna glebszy zasieg powierzchni zniszczenia. W
przypadku pierwszego podifoza modelowego moze to wynika¢ ze struktury materiatu. Pianka w
postaci bloku ze sklejonych ze sobg czgsteczek, nie miata mozliwosci petnego wyparcia materiatu
na boki, wiec przemieszczenia skoncentrowane sg przede wszystkim w czesci centralnej pod
fundamentem. W drugim przypadku, gdzie podtozem modelowym byty wiéry, zaobserwowac
mozna rowniez duze przemieszczenia pionowe. Jezeli poréwnamy oba przypadki badan
modelowych zauwazy¢ mozna, ze w przypadku uzycia pianek wystepujg wyrazne obszary o
mniejszych przemieszczeniach. Brak ciggtosci i rozwarstwienie na styku mat uwidacznia sie gdyz
tarcie pomiedzy nimi nie jest wystarczajgce.. Przy zastosowaniu podtoza z pianek mozna

zaobserwowac wigksze przemieszczenia boczne niz w przypadku widrow.
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Rysunek 5.26 Ksztalt bryty przemieszczen pod podstawg fundamentu a) analizy numeryczne b) wyniki badan
modelowych (s/B) = 0,3 (badanie nr 2, z uzyciem pianki poliuretanowej) c) wyniki badan modelowych
(s/B) = 0,3 (badanie nr 11, z uzyciem wiéréw bukowych)
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5.3.1.2Przypadek podfoza bardzo stabono$nego o liniowo zmiennej wartosci c,, z gteboko$cia

Schematy poszczegdlnych przypadkéw zmiennej wartosci ¢, przedstawiono na Rysunku 5.4.

W przypadku analizy podtoza bardzo stabonosnego, zatozono wartosci kata tarcia wewnetrznego
materiatu platformy roboczej w zakresie od 32 do 38 stopni. Wyniki zbiorcze przy ¢’ = 35°
przedstawiono na Rysunku 5.27. Mozna dostrzec wyrazng roznice pomiedzy wspétczynnikami
bezpieczenstwa A uzyskanymi przy uzyciu wytrzymato$ci na Scinanie réwnej 10 kPa oraz 20 kPa.
Zauwazono jednakze niewielki wplyw wzrostu bgdz redukcji wytrzymatosci na $cinanie wraz z
gtebokoscig na wyznaczony wspétczynnik bezpieczenstwa A. Nie ma zatem istotnej roznicy
miedzy schematem 10 + 2kPa/m - z a przypadkiem statej wartosci ¢, = 10 kPa oraz schematem
20 — 2kPa/m-z a przypadkiem statej wartosci ¢, = 20 kPa. Szczegdlnym przypadkiem jest
podtoze o wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu 15 kPa zmniejszajgcej sie wraz z gtebokoscig o
5kPa/m. Jest to wariant posredni odpowiadajgcy warunkom geotechnicznym na poletku
badawczym (patrz Rozdziat 7). Przy osiggnieciu wzglednej migzszosci (%) = 1,75 wartos¢
wspotczynnika czesciowego A jest mniejsza od tej, ktéra odpowiada c, = 10 kPa. Moze by¢ to
spowodowane tym, ze w przypadku 15 — 5kPa/m - z, mechanizm zniszczenia dociera do gruntu o

zdecydowanie nizszych parametrach wytrzymatosciowych niz przy statym ¢, = 10 kPa. Otrzymane

wartosci wspofczynnika bezpieczenstwa sg jednak woéwczas wcigz wieksze niz minimalne

wymagane.
Wspétczynniki czesiowe do parametréw podtoza rowne jeden
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Rysunek 5.27 Wspétczynnik bezpieczenstwa A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platform roboczych (g)
w przypadku réznych schematéw rozktadu wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu.
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Na Rysunkach 5.28 - 5.30 przedstawiono mechanizm zniszczenia platformy roboczej w zaleznosci
od zmiany jej migzszosci z wykorzystaniem wspoétczynnikéw czesciowych do parametrow
geotechnicznych podtoza réwnych jeden. W przypadku, gdy wytrzymatosé na Scinanie wzrasta z
glebokoscig ¢, = 10kPa + 2kPa/m-z (Rysunek 5.29) zaobserwowaé mozna nieznaczne
zmniejszenie zasiegu mechanizmu $ciecia przy przebiciu. Zasieg gtebokosci linii poslizgu wzrasta,
gdy wytrzymatosé na $cinanie ulega redukcji wraz z gtebokoscia, tj. ¢, = 20kPa — 2kPa/m - z
(Rysunek 5.30). W tym przypadku wraz ze wzrostem migzszosci platformy mechanizm $ciecia przy
przebiciu zostat zastgpiony ogdlnym mechanizmem zniszczenia warstwy platformy roboczej.
Réwniez przy szybszej redukcji wytrzymatosci na scinanie bez odptywu, tj. gdy ¢, = 15kPa —
5kPa/m -z, zaobserwowa¢ mozna zmiane mechanizmu zniszczenia. W tym przypadku linie
poslizgu dochodzity do brzegébw obszaru, wiec konieczne bylo jego rozszerzenie. Badany obszar
poszerzono o 3m z kazdej strony oraz wprowadzono dodatkowg 2 m warstwe zageszczonego

piasku pod warstwg stabonosna.
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5.3.2 Podejscie B

Mechanizm zniszczenia w podej$ciu B (wspdtczynnik ze wzgledu na wytrzymatos¢ podtoza), z
uwzglednieniem wspoétczynnikdw czesciowych réwnych 1, analizowano dla réznych migzszosci
platform roboczych i wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu podfoza stabonosnego (¢, = 20 —
50 kPa) oraz réznych efektywnych katéw tarcia wewnetrznego materiatu platformy (¢’ =
32,35 i 38°). Wyniki obliczen zamieszczono w Aneksie nr 1.

Wartosci wspétczynnikow czesciowych B dla réznych katéw tarcia wewnetrznego materiatu
platformy z zastosowaniem podejscia, w ktérym wspotczynniki cze$ciowe do parametrow gruntu sg

réwne 1 oraz podejs¢ DA 1b i DA 2b* przedstawiono w Tabelach 5.6, 5.7 i 5.8.

Tabela 5.6 Wspoitczynniki czesciowe wg podejscia B w przypadku efektywnego kata tarcia wewnetrznego
¢ =32°

Wspétczynnik czesciowy B
h h/B Wspétczynniki = 1 Eurokod 7 DA 1b Eurokod 7 DA 2b*
Cy Cy Cy
[m] [[] | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa
0,17510,25| 1,132 | 1,238 | 1,274 | 0,8919 | 0,9379 | 1,015 | 0,9893 | 1,054 | 1,125

0,28 | 0,4 | 1,232 1,294 1,326 | 0,9699 | 1,028 1,064 1,001 1,128 1,195

0,35 ] 05| 1,254 1,325 1,354 | 0,9814 | 1,048 1,078 1,027 1,166 1,202

0,52510,75] 1,283 1,334 1,364 1,001 1,074 1,085 1,075 1,192 1,205
0,7 1 1,336 1,342 1,372 1,056 1,106 1,105 1,127 1,202 1,215

0,875 |1,25| 1,377 1,358 1,385 1,105 1,104 1,104 1,157 1,214 1,233

105 |1 15| 1,393 1,393 1,393 1,117 1,117 1,116 1,188 1,23 1,244

1,225 |1,75] 1,374 1,374 1,374 1,102 1,102 1,102 1,243 1,245 1,264

1,4 2 1,413 1,414 1,414 1,132 1,133 1,133 1,243 1,263 1,265

Tabela 5.7 Wspotczynniki czesciowe wg podejscia B w przypadku efektywnego kata tarcia wewnetrznego
¢’ =35°

Wspotczynnik czesciowy B
h h/B Wspdtczynniki = 1 Eurokod 7 DA 1b Eurokod 7 DA 2b*

Cy Cy Cu

[m] [[] | 20kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa

035 ]| 05| 1,353 1,453 1,476 1,022 1,142 1,183 1,091 1,303 1,379

0,7 1 1,476 1,491 1,49 1,160 1,194 1,195 1,27 1,356 1,36

1,05 | 15| 1,559 1,555 1,554 1,250 1,246 1,246 1,392 1,425 1,425

1,4 2 1,584 1,582 1,566 1,268 1,268 1,256 1,425 1,425 1,425
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Tabela 5.8 Wspotczynniki czesciowe wg podejscia B w przypadku efektywnego kata tarcia wewnetrznego
¢ =38°

Wspdtczynnik czesciowy B

h h/B Wspotczynniki = 1 Eurokod 7 DA 1b Eurokod 7 DA 2b*

Cy Cy Cy

m] | [ |20kPa | 30kPa | 50kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa | 20 kPa | 30 kPa | 50 kPa

035 | 05 | 1,398 1,590 1,646 1,044 | 1,228 1,319 1,146 1,363 1,394

0,7 1 1,602 1,662 1,661 1,248 1,333 1,331 1,369 1,363 1,416

105 | 15| 1,698 1,733 1,733 1,361 1,387 1,389 1,425 1,458 1,458

1,4 2 1,772 1,748 1,749 1,420 1,400 1,399 1,483 1,483 1,483

Przy danym kgcie tarcia wewnetrznego materiatu platformy wspofczynniki czesciowe B rosng wraz
z migzszoscig platformy i wytrzymatoscia gruntu stabonosnego na $cinanie bez odptywu. Uzyskane
wyniki trudniej zinterpretowac¢ niz wspoétczynniki uzyskane w podejsciu A. Mozna je jednak
potraktowa¢ jako uogodlniony zapas bezpieczenstwa w stosunku do parametréow
wytrzymatosciowych obu warstw podtoza. Wspoétczynniki czesciowe B wyliczone dla réznych katow
tarcia wewnetrznego platformy roboczej i statej wytrzymatosci na $cinanie podtoza stabonosnego

¢, = 20kPa przedstawione sg na Rysunku 5.31. Wspétczynniki czesciowe B rosng wraz ze

wzgledng migzszoscig platformy roboczej, a po przekroczeniu (%)=1,25 nastepuje ich

stabilizacja.
Wspotczynniki czesciowe dla parametrow podtoza rowne jeden

19 : : : : :
18 11 ¢, =20kPa [~ pTTTTTT PTTTTTTT o ¢ ‘ """
m L7 fo-m-m-mmeee- e R S S Poones

2 | | | | |
16 +----------- e il SEEEEEEEEEEE b b=y - Lo

8 I ’I X >|< Y I

0 1 1 >< | >< 1

[ | | | | |
N LS 7o O LTI LT .

< ¢ | | |
€ 14 +------- - ey ----------- A___--A____ SRREEE

g * xx x s s s
s 13 - XKoo il et Pommmsoooo-o- Pommmsoooo-o- e emr o
12 v e bt e e P Ao [T

: : : ; X ¢'=35°
11 4o R R R R ol ed'=38° [

1 i i i i i

0 0,5 1 1,5 2 2,5

h/B

Rysunek 5.31 Wspotczynnik czesciowy B w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy (g) w przypadku
réznych efektywnych katéw tarcia wewnetrznego.
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Zestawienie wspoétczynnikbéw czesciowych B w zaleznosci od wytrzymatosci na $cinanie podfoza
stabonosnego przy ¢’ = 32° przedstawiono na Rysunku 5.32. Uzyskane wartosci wspotczynnikow
czesciowych B réznig sie niewiele, jedynie ten wyznaczony przy c, = 10kPa poczgtkowo znaczgco

odbiega od pozostatych, wyzszych wartosci. Po osiggnieciu wzglednej migzszosci platformy
roboczej (g) = 1,5 wspotczynniki czesSciowe B sg takie same dla wszystkich c,. Analogicznie

wyglada to w przypadku analizy w uwzglednieniem wspotczynnikéw Eurokodu 7 DA 1b oraz DA
2b* (Aneks nr 1).

Wspotczynniki czesciowe do parametrow podtoza réwne jeden
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Rysunek 5.32 Wspotczynnik czesciowy B w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (%) dla
réznych wartosci wytrzymatosci na scinanie bez odptywu ¢, (wspotczynniki czesciowe do parametrow
geotechnicznych podtoza rowne jeden).

5.3.3 Podsumowanie analiz metodg DLO

Nosnos¢ warstwy platformy roboczej przykrywajgcej podioze stabonosne analizowano przy uzyciu
metody DLO (Distinct Layout Optimization), w ktoérej poszukiwano rozwigzania kinematycznie
dopuszczalnego. Analizowano dwa podejscia odnosnie wspotczynnika czesciowych. Podejscie
przy uzyciu wspotczynnika czesciowego A pozwala na bezposrednie wyznaczenie nosnosci
platformy roboczej przy zniszczeniu oraz na oszacowanie zapasu bezpieczenstwa dla przyjetego
oddziatywania. Podejscie przy uzyciu wspofczynnika czesciowego B jest mniej bezposrednie,
poniewaz daje zapas bezpieczenstwa ze wzgledu na parametry wytrzymatosciowe podtoza.
Analiza przeprowadzona w zakresie roznych wzglednych migzszosci platformy i wytrzymatosci na
Scinanie podioza stabonosnego umozliwia powigzanie nosnosci fundamentu pasmowego z
kinematycznym mechanizmem zniszczenia. Wraz z wzrostem migzszosci platformy roboczej
mechanizm zniszczenia zmienia sie stopniowo z mechanizmu $ciecia przy przebiciu przez materiat
platformy na zniszczenie wynikajgce z przekroczenia ogoélnej nosnosci samego materiatu

platformy. W drugim przypadku przy danym ¢, nosnos$¢ fundamentu zalezy jedynie od kata tarcia
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wewnetrznego materiatu platformy roboczej. Analizujgc wyniki obliczen w programie Limit State
GEO w postaci graficznej zauwazyé mozna, ze na zmiane mechanizmu zniszczenia ma wptyw
gtéwnie migzszosé platformy. W wiekszosci przypadkéw przy wzglednej migzszosci platformy

roboczej (g) > 1,5 zniszczenie wynika z przekroczenia ogdlnej nosnosci materiatu platformy. Kat

tarcia wewnetrznego materiatu platformy ma drugorzedny wptyw na zmiane mechanizmu
zniszczenia. W niektérych przypadkach, gdy wytrzymatosci obu warstw sg poréwnywalne,
zaobserwowano, ze mechanizm zniszczenia zalezy od wzglednej wytrzymatosci materiatu
platformy i podtoza. Wodwczas, zmiana wartosci kata ¢’ wptywa na postaé mechanizmu
zniszczenia.

Istnieje wyrazna réznica miedzy zachowaniem podioza bardzo stabonosnego (c, = 10 kPa), a
podtoza stabonosnego o wyzszej wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu. Wartosci wspoétczynnika
czesciowego w podejsciu A, z wyjagtkiem podtoza bardzo stabonosnego o ¢, = 10kPa, dazg do
wartosci maksymalnej zaleznej od kata tarcia wewnetrznego ¢’ przy (g) wyzszym od 2. Réwniez
wartosci wspoétczynnika czesciowego B dgzg do pewnej wartosci maksymalnej, jednak stabilizacja
zachodzi juz przy (g) przewyzszajgcym 1,5.

Zbadany zostat rowniez wptyw przyjetych wspétczynnikdw czesciowych uwzgledniajgc przypadek
wspotczynnikdw czesciowych réwnych jeden oraz podejscia projektowe DA 1b i DA 2b* Eurokodu
7. Podejscia DA 1b i DA 2b* dajg nieco mniejsze wymagane migzszosci platformy niz podejscie,
gdy wspotczynniki czeSciowe sg rowne jednosci.

5.4 Obliczenia porownawcze

W celu wykonania analizy poréwnawczej sprawdzono nosnos¢ identycznych modeli
obliczeniowych przy uzyciu programu LimitStateGEO, metody poradnika BRE oraz poréwnano
przyktadowe przypadki obliczeniowe z wynikami analiz innych autoréw. Wzory obliczeniowe
znajdujgce sie w poradniku BRE umozliwiajg obliczenie niezbednej migzszosci platformy roboczej
przy znanym oddziatywaniu, parametrach wytrzymatosciowych gruntu i platformy roboczej oraz
potozeniu zwierciadta wody gruntowej. Aby uzyskaé dane umozliwiajgce poréwnanie wynikéw z
obliczen przy uzyciu Limit State GEO, gdzie podejscie jest odwrotne (znana jest migzszos¢
platformy, a wyliczamy nosnos¢ graniczna), obcigzenie platformy dobierano w taki sposéb, aby
wynikami koncowymi obliczen byly migzszosci z przypadkéw analizowanych przy uzyciu Limit
State GEO.

W obydwu przypadkach wszystkie wspotczynniki czesciowe oddziatywan zostaty przyjete rowne
jeden. Ze wzgledu na obliczenia w ptaskim stanie odksztatcenia wspétczynniki ksztattu fundamentu
przyjeto réwne jeden. Analizowano trzy przypadki platform roboczych o katach tarcia
wewnetrznego ¢’ = 32°,35°i 38° oraz dwa przypadki podioza stabonosnego o wytrzymatosciach

na $cinanie ¢, = 20i50 kPa. Zgodnie z zaleceniami BRE obliczenia przeprowadzono przy
wzglednej migzszosci platformy roboczej (%) nie wiekszej niz 1,5 i nie mniejszej niz 0,43. W
przypadkach, gdy wzgledna migzszos¢ platformy roboczej (g) > 1,5 zaklada sie, ze nie obowigzuje
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mechanizm $ciecia przy przebiciu, na ktérym oparta jest metoda obliczeniowa poradnika BRE 470.
Ponadto, gdy ¢, < 20 kPa réwniez nie mozna stosowa¢ metody BRE. W takich przypadkach,
nalezy uzy¢ innych metod obliczeniowych.

Ze wzgledu na zbiezno$¢ analizowanego zagadnienia z analizami Michatowskiego (Michatowski i
inni, 1995) oraz Hanny i Meyerhofa (Meyerhof i inni, 1978) zdecydowano si¢ dodatkowo na
poréwnanie uzyskanych wynikéw z analizami numerycznymi powyzszych autoréw. Wyniki obliczen
poréwnano z uwzglednieniem wspoétczynnika czesciowego w podejsciu A i wspotczynnikow
czesciowych do podtoza réwnych 1.

Metoda Michatowskiego oparta jest na podejsciu kinematycznym, w ktérym uzyska¢ mozna gorne
oszacowanie rzeczywistych naprezen granicznych,. Potwierdzono to poprzez poréwnanie gérnego
oszacowania wynikéw z rozwigzaniem doktadnym (zagadnienie nosnosci fundamentu pasmowego
na niewazkim podtozu). W takim przypadku najmniejsze goérne oszacowanie jest identyczne z
rozwigzaniem doktadnym (Shield, 1954). Natomiast dla wazkiego gruntu w potprzestrzeni
sprezystej rozwigzanie doktadne nie jest znane, ale réznica pomiedzy gérnym oszacowaniem a
rozwigzaniem kinematycznie dopuszczalnym opartym na liniach poslizgu jest nieznaczna. W tym
przypadku rozwigzanie linii poslizgu moze by¢ dolnym oszacowaniem rozwigzania, przy zatozeniu,
ze grunt posiada skonczong objetos¢ (nie jest to potprzestrzen), ograniczong szorstkimi brzegami,

natomiast odksztatcenia podlegajg stowarzyszonemu prawu plastycznego ptyniecia.

Metoda Hanny-Meyerhofa zostata przedstawiona w Rozdziale 2.4.

5.4.1 Poréwnanie wynikow otrzymanych réznymi metodami

Limit State GEO - BRE

Wyniki analizy porOéwnawcze] przedstawione zostaly w formie znormalizowanej nosnosci y%,

zaleznej od wzglednej migzszosci platformy roboczej (g) - Rysunek 5.33 i 5.34. Znormalizowana

nosnos$¢ wyznaczona za pomocg LimitStateGEO, jako rozwigzanie kinematycznie dopuszczalne,
jest na ogét nieznacznie wyzsza niz obliczona zgodnie zaleceniami BRE. W przypadku podtoza
stabonosnego o ¢, = 20 kPa (Rysunek 5.33), przy niskiej wzglednej migzszosci platformy robocze;j
uzyskano znormalizowang no$no$¢ bliskg 9, niezaleznie od kata tarcia wewnetrznego materiatu

platformy. Réznice w tak wyznaczonej znormalizowanej no$nosci uwidaczniajg sie ze wzrostem

wzglednej migzszosci platformy roboczej (%) Znormalizowana nosnos¢ uzyskana z LimitState

GEO w przypadku kagtéw tarcia wewnetrznego ¢ = 32°,35°i 38° przy (%) = 1,5, jest wyzsza od
wyznaczonej metodg BRE odpowiednio o 3,2, 2,4 i 1,5. Roéznica miedzy znormalizowang
nosnoscig podtoza z rozwigzania kinematycznego i obliczen metodg BRE maleje ze wzrostem
wartosci kata tarcia wewnetrznego. Im wyzsza wytrzymatos$¢ na Scinanie ¢, i mniejsza migzszosé

wzgledna platformy (g) tym réznice w wynikach obydwu metod sg mniejsze (Rysunek 5.34, 5.35,

5.36 i 5.37). Ponadto zauwazy¢é mozna, ze znormalizowana no$nosc¢ niezaleznie od przyjetych

parametréw wytrzymatosciowych gruntu, po przekroczeniu wartosci wzglednej migzszosci
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platformy (g) = 2 przestaje rosngé. Wynika to ze zmiany mechanizmu zniszczenia. Mechanizm

Sciecia przy przebiciu po przekroczeniu tej wartosci (%) nie obowigzuje, co jest zbiezne z

zatozeniami poradnika BRE 470.

— 20

piyB [

Rysunek 5.33 Znormalizowana no$nosc¢ podtoza wedtug podejscia BRE 470 oraz programu limit State GEO

——¢'=32 BRE
—&=—¢'=35 BRE
——¢'=38 BRE
¢ ¢'=32 LimitState GEO
B ¢'=35 LimitState GEO
A ¢'=38 LimitState GEO

2,50

3,00

przy uzyciu wspotczynnikow czesciowych réwnych jeden, wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu ¢, = 20 kPa
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Rysunek 5.34 Znormalizowana no$nosc¢ podtoza wedtug podejscia BRE 470 oraz programu LimitStateGEO

3,00

przy uzyciu wspotczynnikow czesciowych réwnych jeden, wytrzymatos$¢ na scinanie bez odptywu ¢, = 50 kPa

Analizujgc wykresy zaleznos$ci znormalizowanej nosnosci od migzszosci wzglednej platformy (E)

(Rysunek 5.35, 5.36

wewnetrznego ¢’ tym otrzymuje sie wyzszg warto$¢ znormalizowanej no$nosci.

i 5.37) zaobserwowa¢ mozna, ze im wyzsza wartos¢ kata tarcia
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Rysunek 5.35 Znormalizowana no$nosc¢ podtoza wedtug podejscia BRE 470 oraz programu LimitStateGEO
przy uzyciu wspotczynnikdw czesciowych réwnych jeden, kat tarcia wewnetrznego ¢’ = 32°
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Rysunek 5.36 Znormalizowana no$nosc¢ podtoza wedtug podejscia BRE 470 oraz programu LimitStateGEO
przy uzyciu wspétczynnikéw czesciowych réwnych jeden, kat tarcia wewnetrznego ¢’ = 35°
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Rysunek 5.37 Znormalizowana no$nos¢ podioza wedtug podejscia BRE 470 oraz programu LimitStateGEO
przy uzyciu wspoétczynnikdéw czesciowych réwnych jeden, kat tarcia wewnetrznego ¢’ = 38°

Limit State GEO — Michatowski — Hanna i Meyerhof

Na Rysunek 5.38 zestawiono znormalizowane no$nosci uzyskane w biezgcej analizie wykonanej
przy uzyciu programu Limit State GEO, wyniki analizy Michatowskiego oraz wyniki obliczeh
wykonanych metodg Hanny-Meyerhofa dla kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 30°. Zauwazy¢é mozna
(Rysunek 5.38), ze we wszystkich trzech analizach znormalizowana no$nos¢ niezaleznie od

przyjetych parametréw wytrzymatosciowych gruntu, przestaje rosng¢ po przekroczeniu wartosci

znormalizowanej wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu 1f—’);:O,S—Z,S (w zaleznosci od

migzszosci wzglednej platformy (%)). Wyijatek stanowi rozwigzanie wedtug Michatowskiego przy

(g) = 0,5. Wynika to ze zmiany mechanizmu zniszczenia. Mechanizm $cigcia przy przebiciu przy

duzych wartosciach wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu przestaje obowigzywac.

Wyniki analizy biezacej oraz Michatowskiego wykazujg najwyzszg zbieznosS¢ przy niskich
wartosciach znormalizowanej wytrzymato$ci na $cinanie bez odptywu % Przy (g) = 0,5 biezgca
analiza poprawia rozwigzanie Michatowskiego i stanowi dolng obwiednie rozwigzania.

Analiza Hanny-Meyerhofa tylko na samym poczgtku (;—‘;s 1) daje wartosci zblizone do dwdéch
pozostatych analiz. Wraz ze wzrostem znormalizowanej wytrzymatosci na $cinanie, analiza Hanny-
Meyerhofa daje coraz wyzsze wyniki w poréwnaniu do analizy biezgcej i Michatowskiego.
Wszystkie analizowane podej$cia posiadajg ograniczenia gorne, ktére rdznig sie od siebie o

warto$¢ &= =1 —2.
YB
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Rysunek 5.38 Poréwnanie wynikéw biezgcej analizy z wynikami analizy Michatowskiego Michatowski i inni,
1995 i Hanny-Meyerhofa (Meyerhof i inni, 1978) przy kacie tarcia wewnetrznego ¢ ' = 30°

W przypadku kata tarcia wewnetrznego ¢' = 35° i wiekszych wzglednych migzszosci platformy
roboczej ((g)>1,5> wyniki analizy biezacej oraz Michatowskiego sg bardzo zblizone. W
przypadku, (%) = 0,5, rozbieznosci wynikébw zaczynajg wzrastaC po przekroczeniu

znormalizowanej wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu ;—B = 3. W odrdznieniu od pozostatych

migzszoéci, w tym przypadku rozwigzanie Michatowskiego daje wyzsze warto$ci znormalizowane;j
nosnosci. Rozwigzanie przy uzyciu biezgcej analizy stanowi poprawe rozwigzania Michatowskiego.

Znormalizowane nosnosci w rozwigzaniu Hanny-Meyerhofa sg nizsze od tych z biezgcej analizy i

analizy Michatowskiego (oprocz przypadku (g) = 2) do momentu osiggniecia znormalizowane;j

wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu o wartosci 1,5. Gdy (g) = 2 wartosci znormalizowanych

nosnosci obliczonych przy uzyciu metody Hanny-Meyerhofa sg wyzsze od uzyskanych wedtug

Michatowskiego.
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Rysunek 5.39 Poréwnanie wynikéw biezgcej analizy z wynikami analizy Michatowskiego Michatowski i inni,
1995 i Hanny-Meyerhofa (Meyerhof i inni, 1978) przy kacie tarcia wewnetrznego ¢’ = 35°

Przy najwyzszej z branych pod uwage wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 40° wyniki analiz
numerycznych sg najbardziej zblizone do wynikow Michatowskiego (Rysunek 5.40). Wyniki obu
analiz praktycznie pokrywajg sie, a przy (g) = 0,5 w biezgcej analizie sg nieznacznie nizsze, co jak

w przypadku innych warto$ci kata tarcia wewnetrznego, stanowi poprawe rozwigzania

Michatowskiego. Roéwniez w tym przypadku zaobserwowaé mozna nizsze wartosci

u

znormalizowanej nosnosci z analizy Hanny-Meyerhofa przed osiggnieciem ;—B: 3. Powyzej tej
wartosci jedynie w przypadku najmniejszej z analizowanych wzglednych migzszosci platformy
roboczej (%)=0,5 wyniki wszystkich trzech analiz sg do siebie zblizone. W pozostatych
przypadkach (%) analizy Hanny-Meyerhofa dajg wyzsze wyniki. W przypadku najwiekszej z
analizowanych wzglednych migzszoéci platformy roboczej (g) = 2 analiza Hanny-Meyerhofa tylko

na poczatku (;—; =1- 1,5) daje podobne wartosci jak w pozostatych metodach. Wraz ze wzrostem

u

znormalizowanej wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ;—B wyniki uzyskane metodg Hanny i

Meyerhofa sg zdecydowanie wyzsze od uzyskanych pozostatymi metodami.
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Rysunek 5.40 Poréwnanie wynikdw biezacej analizy z wynikami analizy Michatowskiego Michatowski i inni,
1995 i Hanny-Meyerhofa (Meyerhof i inni, 1978) przy kacie tarcia wewnetrznego ¢’ = 40°

Krytyczna wzgledna migzszos¢ platformy

W swoich badaniach Michatowski okreslit dodatkowo parametr krytycznej wartosci wzgledne;j
migzszoéci platformy (g) Okresla on najmniejszg wzgledng migzszos¢ platformy roboczej, przy
ktérej warstwa stabonosna przestaje oddziatywaé na mechanizm zniszczenia, a co za tym idzie
mechanizm ten ogranicza sie wytgcznie do platformy roboczej. Krytyczng wzgledng migzszosc¢
platformy okresla sie na podstawie migzszosci platformy, po przekroczeniu ktérej naprezenia pod
podstawg fundamentu nie ulegajg zmianie. Na Rysunku 5.41 przedstawiona jest przyktadowa
krzywa znormalizowana nos$nos$¢ podioza — wzgledna migzszosé platformy roboczej dla

konkretnych wartosci znormalizowanej wytrzymatosci na scinanie bez odptywu % = 3 i kata tarcia
wewnetrznego ¢' = 40°. Linia przerywana wskazuje migzszos$¢ przyjeta do dalszej analizy jako
krytyczng wzgledng migzszos¢ platformy roboczej (%) =27.

Krzywe znormalizowanej nosnosci podioza w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy
roboczej z analiz w programie Limit State GEO dla kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 35°
przedstawiono na Rysunku 5.42. Linig przerywang zaznaczono przyktadowg warto$¢ krytyczng

wzglednej migzszo$ci platformy roboczej dla znormalizowanej wytrzymatosci na scinanie bez

u

odptywu ;—B = 0,77. Warto$¢ odczytana z wykresu to krytyczne §= 3,5. Analogicznie odczytano
warto$ci krytycznych wzglednych migzszosci platformy roboczej % dla pozostatych ;—’; Wartos¢

y% = 26,68 stanowi gdérne ograniczenie nosnosci za wyjatkiem przypadku ;—’; = 0,77. Ograniczenie
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to wynika ze zmiany mechanizmu Scigcia przy przebiciu na ogdlne zniszczenie w materiale

platformy. Na wykresie za pomocg punktéw zaznaczono rowniez krytyczne % z obliczen
Michatowskiego. Michatowski w swojej analizie uzyskat nizsze wartosci krytycznych % przy nieco
nizszej znormalizowanej noSnosci (y% = 24,34) niz w biezacej analizie.

70

60

/
50 / :
= 40

g i krytyczne % =27
230 ;
20 ;—;=3,¢’=40° —
10
0 ; ; ' ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6

h/B [-]

Rysunek 5.41 Przyktadowy wykres pomocniczy do okreslenia krytycznej wartosci wzglednej migzszosci
platformy (%) Michatowski i inni, 1995

30
/
25 ) ° / ® /
1
20
o | ¢ = 35°
o 15
= i
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n |
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
h/B [-]
C_u —0,77 —1,53 —2,30 —3,07
yB  —3,83 4,60 ——4,98 @ 0,77 Michatowski

Rysunek 5.42 Wykres pomocniczy do okreslenia krytycznej wartosci wzglednej migzszosci platformy (g) w
biezgcej analizie, dla kata tarcia wewnetrznego ¢’ = 35°

Na Rysunku 5.43 przedstawiono przykladowy przebieg krzywych znormalizowana nosnos¢ -

wzgledna migzszos¢ platformy dla biezacej analizy oraz analizy Michatowskiego. W biezacej
analizie przy danym (%) uzyskano nizsze wartosci znormalizowanej no$nosci y% gdy (%) <

krytyczne (g) Co poprawia rozwigzania Michatowskiego.
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Rysunek 5.43 Przyktadowy przebieg krzywych do okreslenia krytycznej wartosci wzglednej migzszosci
platformy (%) z rozwigzania Michatowskiego oraz biezgcej analizy

Odczytane wartosci zestawiono w postaci krzywej krytyczna wzgledna migzszos¢ platformy
roboczej — znormalizowana wytrzymato$¢ na scinanie bez odptywu (Rysunek 5.44) i poréwnano z
wynikami badan Michatowskiego. Na podstawie biezagcej analizy numerycznej uzyskuje sie
wigksze wartosci krytycznych wzglednych migzszosci platformy roboczej, a réznica dochodzi do
0,5-0,75.

5
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Rysunek 5.44 Krytyczne wartos$ci wzglednej migzszosci platformy (%) w zaleznosci od znormalizowanej
wytrzymatos$ci na $cinanie ;—;

5.4.2 Podsumowanie

W pierwszej czesci analizy porownawczej zestawiono wyniki uzyskane przy uzyciu programu Limit

State GEO oraz poradnika BRE 470. Krzywe znormalizowana nosnos¢ podioza — wzgledna
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migzszos¢ platformy roboczej (Rysunek 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 i 5.37) w obydwu przypadkach sg do
siebie zblizone, przy czym krzywe z obliczen przy uzyciu programu Limit State GEO dajg

nieznacznie wyzsze wyniki.

Metoda BRE zaktada, ze po przekroczeniu wzglednej migzszosci platformy roboczej (%) =15
mechanizm zniszczenia ulega zmianie z mechanizmu $ciecia przy przebiciu na ogdlne zniszczenie
w warstwie platformy roboczej. Réwniez w metodzie kinematycznej (przy uzyciu programu Limit
State GEO) zaobserwowa¢ mozemy te zaleznos$¢. Stata warto$¢ znormalizowanej nos$nosci
powyzej pewnej wartosci wzglednej migzszosci platformy roboczej $wiadczy o braku wplywu
stabonosnego podtoza na nosnos¢ ukfadu.

Druga czes$¢ analizy obejmowata poréwnanie biezgcej analizy z badaniami Michatowskiego nad
zachowaniem sie fundamentéw pasmowych na podfozu dwuwarstwowym oraz z analizg Hanny-

Meyerhofa. W tym przypadku wyniki badan réwniez okazaty sie zblizone (Rysunek 5.39).

5.5 Whioski

Najwazniejsze wnioski, ktdre wynikajg z analizy numerycznej:
1. Wraz z wzrostem migzszosci platformy roboczej mechanizm zniszczenia zmienia sig
stopniowo z mechanizmu $ciecia przy przebiciu przez materiat platformy na zniszczenie
wynikajgce z przekroczenia ogélnej nosnosci samego materiatu platformy (Rysunek 5.45).

2. Na zmiane mechanizmu zniszczenia wptywa gtéwnie wzgledna migzszos$¢ platformy

. (h . <z . .
roboczej (E) oraz znormalizowana wytrzymato$¢ na $cinanie ;—’;.

3. Kat tarcia wewnetrznego materiatu platformy nie ma zazwyczaj wptywu na zmiane
mechanizmu zniszczenia. W niektdrych przypadkach przy poréwnywalnej wytrzymatosci
obu warstw zaobserwowano jednak, Zze mechanizm zniszczenia zalezy od wzglednej
wytrzymatosci materiatu platformy i podtoza. Wéwczas, zmiana wartosci kata ¢’ wptywa na
posta¢ mechanizmu zniszczenia.

4. Stata warto$¢ znormalizowanej nosnosci powyzej pewnej warto$ci wzglednej migzszosci
platformy roboczej swiadczy o braku wptywu stabonosnego podtoza na nosnos¢ uktadu z
platformg o duzej migzszosci.

5. Biezaca analiza jako dolna obwiednia rozwigzania stanowi w pewnych przypadkach
poprawe rozwigzania Michatowskiego.

6. Mechanizmy pracy platformy przedstawiono na schemacie 5.45.
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Rysunek 5.45 Znormalizowana nosnosc¢ podtoza przy dwoch schematach zniszczenia
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Rozdziat 6

BADANIA MODELOWE

6.1 Wstep

W niniejszym rozdziale opisano wiasne badania eksperymentalne, ktére zrealizowano na
stanowisku do badan modelowych. W badaniach modelowych, wykonanych w Laboratorium
Katedry Geotechniki PG, analizowano wptyw rodzaju materialu stabono$nego, wbudowanych
geosyntetykow oraz ich umiejscowienie w modelu, co pozwolito lepiej pozna¢é mechanizm pracy
rozpatrywanego uktadu platforma robocza - podtoze stabonosne oraz zbadac zjawisko rozktadu

naprezenia pod fundamentem.

6.2 Opis badan modelowych

W badaniach laboratoryjnych badano zachowanie modelu fundamentu bezposredniego na podtozu
uwarstwionym, gdzie warstwa platformy spoczywa na podtozu stabonosnym. Fundament w postaci
sztywnego stempla obcigzano osiowg sitg pionowg. Badania przeprowadzono na modelu
fundamentu i podtoza w zmniejszonej skali. Modelowanym prototypem byt wycinek gasienicy
pojazdu o szerokosci 0,75 m na platformie roboczej o migzszosci 0,5 m wykonanej na podtozu ze
spoistego gruntu stabonosnego. Przyjeto geometryczng skale modelowania N = 5. Zachowanie
prototypu odwzorowano stosujgc model fundamentu bezposredniego w postaci sztywnego stempla
0 ksztatcie ceownika: szerokos¢ B = 15 cm i dtugosci L = 50 cm, odpowiadajgcej szerokosci
stanowiska badawczego. Naprezenie od ciezaru ceownika wynosito 2 kPa.

W badaniach modelowych zachowanie platformy odwzorowano wykorzystujgc piasek modelowy
Rybaki 3. Prace podtoza stabonosnego symulowano stosujgc réznego rodzaju pianki, maty, wetne
mineralng oraz wiory. W niektérych przypadkach warstwa platformy byta dodatkowo zbrojona
geosyntetykami (patrz Rozdziat 6.3).
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Tabela 6.1 Wymiary badanego przypadku rzeczywiste oraz w skali

Wymiar Prototyp | Model
Szerokosé 75 cm 15cm
Migzszos¢ 50 cm 10 cm
platformy

Migzszo$¢ 250 cm 50 cm
warstwy stabej

Rysunek 6.1 Stanowisko badawcze w badaniach modelowych (1 - sitownik z oczujnikowaniem, 2 - granica
miedzy warstwa platformy oraz stabonos$na, w niektorych schematach geosyntetyk wzmacniajacy, 3 - belka
podtrzymujgca szybe, widoczna na rysunkach prezentujgcych wyniki badan, 4 - platforma robocza, 5 -
podfoze stabonosne)

Badanie przeprowadzono na stanowisku do badan modelowych w ptaskim stanie odksztatcenia
(patrz Rysunek 6.1). Wymiary stanowiska wraz z zestawem obcigzajgcym sg nastepujgce: dtugosé
2,6 m szerokos$¢ 0,5 m, wysokos¢ 1,1 m. Przednia $ciana skrzyni wykonana jest z grubego szkta
hartowanego o grubosci 19 mm, a tylna z blachy stalowej. Dzieki temu mozliwa jest obserwacja
rozwoju stref przemieszczeh w trakcie obcigzenia modelu. Uklad obcigzajgcy skitada sie z
dzwignika srubowego i nurnika, przesuwajgcego sie w tulei i przekazujgcego obcigzenie na model
w sposéb przegubowy. Ukitad obcigzajgcy, po ustawieniu i zamocowaniu do ramy, zapewnia
niezmienno$¢ linii dziatania obcigzenia w trakcie catego doswiadczenia. Dolna powierzchnia
modelu jest szorstka, ze wzgledu na ptytkie dziatanie korozji. Przednia i tylna krawedz piyty byta
oklejona filcem, w celu zapewnienia $cistego przylegania modelu do $cian podiuznych stanowiska

badawczego, co przeciwdziala przesypywaniu sie ziaren piasku i zapewnia lepszg widocznos¢

zarysu ptyty.
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6.3 Materialy stosowane w badaniach modelowych

6.3.1 Charakterystyka materiatow

Materiat platformy

W badaniach modelowych uzyto piasku sredniego Rybaki 3. Wskaznik jednorodnosci uziarnienia
piasku wynosit C,, = 2,21, a gestos¢ objetosciowa piasku umieszczanego w stanowisku do badan
przy stopniu zageszczenia Ip, = 0,5 wynosita p = 1,654 g/cm3. Grunt byt w stanie powietrzno
suchym. Kat tarcia wewnetrznego wyznaczony w aparacie bezposredniego sScinania wynosit

¢ = 35,2° przy I, = 0,5 (Zadroga i inni, 2006). Pozostate parametry przedstawiono w Tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Parametry geotechniczne piasku ,Rybaki 3” (Zadroga i inni, 2006).

Piasek
Parametr

Rybaki 3
Srednica miarodajna Dy, [mm] 0,470
Srednica miarodajna Ds, [mm] 0,423
Srednica miarodajna D;, [mm] 0,213

Wskaznik jednorodnosci uziarnienia C,, [-] 2,210

Gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego pq 2 650
[g/cm?] ’

Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu 1818
gruntowego pmayx [g/cm?] ’

Minimalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu 1534
gruntowego pmin[g/cm’] ’

Maksymalny wskaznik porowatosci e, [-] 0,728

Minimalny wskaznik porowatosci e, [-] 0,458

Stopien zageszczenia Ip 0,50

Zbrojenie geosyntetyczne

W celu wykazania wptywdw zbrojenia na zachowanie sie¢ modelu pod obcigzeniem, w badaniach
zastosowano dwa rodzaje zbrojenia geosyntetycznego: siatke techniczng Ztoty Stok typ 201 HDPE
oraz geotkanine Wigolen 62/17-500, charakteryzujace sie odmiennymi wtasciwosciami fizycznymi i
mechanicznymi. Parametry geosyntetykéw przedstawiono w Tabeli 6.3. Zbrojenie umieszczane
byto na catej dtugosci oraz szerokosci stanowiska.

Geotkanina Wigolen 62F/17-500 jest tkaning polipropylenowg z ptaskich widkien tasiemkowych.
Wedtug producenta (P.W. Wigolen Sp. z 0.0., 2007) materiat ten przeznaczony jest do stosowania
w budownictwie drogowym przy wzmacnianiu gornej czesci robot ziemnych, podtoza nawierzchni

drogowych i kolejowych oraz dolnych warstw nawierzchni podatnych. Ponadto geotkanine te
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mozna wykorzystaé do wykonania warstw separujgcych miedzy gruntem drobnoziarnistym

(ilastym, pylastym lub gliniastym) a piaskiem grubym (pospétkg lub zwirem).

Siatka techniczna bezwezetkowa Ztoty Stok 201 wykonana jest z polietylenu o wysokiej gestosci.

Stosowana jest w zbrojeniu tymczasowych budowli ziemnych i umocnieniach antyerozyjnych, przy

budowie lub modernizacji watéw przeciwpowodziowych jako warstwa filtracyjna.

Rysunek 6.2 Uzywane zbrojenie: a) geotkanina Wigolen, b) siatka techniczna Ztoty Stok

Tabela 6.3 Parametry geosyntetykOw zastosowanych w badaniach

Geotkanina Siatka techniczna
Parametr/Materiat Wigolen Ztoty Stok
62F/17-500 Typ 201 HDPE
0, = 2kPa 0,770 2.738
Grubos¢ [mm] o, = 20kPa 0,678 2,645
o, = 200kPa 0,540 2,452
Masa powierzchniowa [g/m?] 195,950 528,75
wzdtuz klerl_J_nku 7563 0.651
Wytrzymato$¢ na produkcii
rozcigganie [KN] i
ag prostopadle do Kierunku 5,601 0,646
produkcji
Opér na przebicie CBR [kn] 4,361 0,437
z zastosowaniem 1,106 i
cylindra pustego
O'p.or na z zastosowaniem pianki
przebicie metodg oliuretanowei 0,125 -
piramidki [kN] b !
na podfozu )
nieodksztatcalnym 0104
o, = 25kPa 22,968 1,220
Opdr na wycigganie _
Z gruntu [KN/m] o, = 50kPa 25,338 1,237
o, = 100kPa 28,688 1,329

Modele warstwy stabonosnej

Grunty stabonosne wykazujg duzg Scisliwo$¢é, wysokie odksztatcenia plastyczne i matg

wytrzymatos¢ na $cinanie. Wieloletnia analiza zachowania sie gruntéw organicznych pod
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obcigzeniem wskazuje na nieliniowe =zaleznosci miedzy odksztatceniem a naprezeniem
(Malinowska i inni, 2009). W badaniach modelowych mozliwe jest zastosowanie gruntu
naturalnego takiego jak namut lub torf. Sg to jednak materiaty problematyczne, gdyz cechujg sie
pewng strukturg, ktéra ulegnie zniszczeniu podczas pobierania materiatu w terenie, podczas
transportu i uktadania w laboratorium. Wymagajg tez utrzymania statej wilgotnosci. Stanowisko
badawcze mozna przystosowa¢ do zastosowania ,mokrych” materiatéw. Nalezy zainstalowaé
odpowiednig instalacje nawadniajgcg oraz uszczelni¢ odpowiednio wszelkie szczeliny.

Z powyzszych wzgledéw zdecydowano sie dobra¢ inny material, ktory symulowatby podtoze
stabonosne. Charakterystyka oraz opis badan materiatdbw wykorzystywanych do symulacji pracy

podtoza stabonosnego znajduje sie w kolejnym rozdziale.

Warstwa separacyjna

Jako warstwe separacyjng, stuzgcg wytgcznie do oddzielenia wiérow od piasku, w celu utatwienia
powtdrnego pozyskania materiatdéw do kolejnych badan, zastosowano czysciwo warsztatowe — sg

to makulaturowe, gofrowane i perforowane reczniki papierowe.

6.3.2 Badania materiatdbw modelu warstwy stabonosnej podtoza

Celem badan wstepnych bylo dobranie odpowiedniego materiatu symulujgcego podioze
stabonosne. Rozpatrywano tu nastepujgce materiaty:

- ptyty weiny mineralnej,

- maty z pianki poliuretanowej,

- wiory z drewna bukowego.

Postanowiono najpierw przebada¢ materialy przeznaczone do symulacji podtoza w maszynie
wytrzymatosciowej - Zwick. Prasa ta wyposazona jest w specjalny program do badania prébek

wetny, pianek poliuretanowych i materiatéw im podobnych.

6.3.2.1 Program badan wstepnych

Do badan stosowano prébki cylindryczne o wymiarach 16 cm $rednicy i 10 cm wysokosci. Probki
badanych materiatdw umieszczano w prasie i poddawano $ciskaniu do osiggniecia wzgledne;j
stabilizacji, po czym prébke odcigzano na 10 minut. Kazde badanie skiladato sie z 3 cykli
obcigzenia wstepnego zakonczonych cyklem pomiarowym, w ktérym ustalone zostaty wartoSci
modutu odksztatcenia. Okreslono réwniez ciezar objetosciowy poszczegdlnych materiatéw. W ten
sposoOb wstepnie okreslano przydatnos¢ materiatu i mozliwos$¢ jego wielokrotnego wykorzystania.
Przyjeto, ze grunty stabonosne majg wiasciwosci sprezysto-plastyczne, a odksztatcenie catkowite
jest sumg odksztatcen sprezystych i plastycznych. Aby umozliwi¢ okreslenie sprezystej i
plastycznej czesci odksztaticen obcigzono probke materiatu modelujgcego grunt stabonosny, a

nastepnie po odcigzeniu okreslono wysokosé prébki.
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Tabela 6.4 Program badan materiatéw wykorzystywanych do symulacji podfoza stabonosnego przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej Zwick.

Czas odstepu . o
i i ] ) Liczba Ciezar
. Kierunek Liczba cykili pomiedzy o
Badany materiat i i ) ) .. | zbadanych | objetosciowy
utozenia obcigzenia | obcigzeniami )
probek y [kN/m3]
[s]
ROCKWOOL
podtuzny 3 600 3 0,44
ROCKTON
ROCKWOOL
podtuzny 3 600 1 0,72
FASROCK
ROCKWOOL
poprzeczny 3 600 1 0,72
FASROCK
pianka  poliuretanowa
] o podtuzny 3 600 1 0,88
nie spieniana R-90
pianka  poliuretanowa
. o podtuzny 3 600 1 1,18
wtdrnie spieniana R-120
pianka  poliuretanowa
e o podtuzny 3 600 1 1,57
wtornie spieniana R-160

Odksztatcalnos¢ wiéréow z drewna bukowego okreslono w badaniach edometrycznych w zakresie

naprezen wystepujgcym w badaniach modelowych.

6.3.2.2 Wyniki badan

Wetna mineralna
ROCKWOOL — ROCKTON

Préby przeprowadzono z dwoma rodzajami wetny mineralnej. ROCKWOOL — ROCKTON oraz
ROCKWOOL — FASROCK. ROCKWOOL — ROCKTON jest to produkt ze skalnej wetny mineralnej
wytwarzany w formie ptyt o wymiarach 1000 mm x 600 mm x 50 mm, stosowany do izolacji
termicznej i akustycznej. ROCKWOOL — FASROCK to ptyty lamelowe ze skalnej wetny mineralnej.
Tego rodzaju wetna jest dodatkowo wzmacniana i nasgczana odpowiednim lepiszczem
usztywniajgcym strukture wtdkien. Wymiary pojedynczej ptyty: 1200 mm x 200 mm x 150 mm. Na
wetnie tej przeprowadzono réwniez badania kontrolne.

Jak pokazujg kolejne pomiary (Rysunek 6.3, 6.4, 6.5) po odcigzeniu materiat wykazywat
odksztafcenia trwate, a po okresie odprezenia nie powracat do pierwotnego ksztattu. Wzrost sity w
kolejnych pomiarach spowodowany byt zbijaniem sie widkien wetny. Ze wzgledu na duzg
odksztalcalnos¢ tego materialu oraz zmiane jego struktury po obcigzeniu stwierdzono jego

nieprzydatnos¢ do dalszych badan modelowych.
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Wetna mineralna ROCKTON
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Rysunek 6.3 Wykres sita-odksztatcenie z maszyny wytrzymatosciowej z badania wetny ROCKWOOL

ROCKTON - prébka nr 1

Weitna mineralna ROCKTON
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Rysunek 6.4 Wykres sita-odksztatcenie z maszyny wytrzymatosciowej z badania weiny ROCKWOOL-

ROCKTON - prébka nr 2
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Wetna mineralna ROCKTON
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Rysunek 6.5 Wykres sita-odksztalcenie z maszyny wytrzymatosciowej z badania wetny ROCKWOOL
ROCTON - prébka nr 3

ROCKWOOL — FASROCK

Wynik pierwszego Sciskania probki wetny prasowanej FASROCK (Rysunek 6.6) wskazywat na
zachowanie materiatu odpowiednie do symulacji podioza stabonosnego. Widoczne na wykresie
skoki przyktadanej sity sg wynikiem zerwania wzmocnienia klejonego miedzy wtdknami wetny
mineralnej, co prowadzi do trwatej zmiany struktury tego materiatlu. W dwoch kolejnych probach
zaobserwowa¢ mozna, ze prébka welny po naruszeniu struktury utracita pierwotng sztywnosc.

Materiat ten moégiby by¢ uzyty do badan modelowych tylko jednokrotnie.

ROCKWOOL — FASROCK (ustawienie poprzeczne)

W kolejnej prébie ustawiono wetne poprzecznie do kierunku dziatania prasy. Biorgc pod uwage
charakter zniszczenia materialtu z wyraznym maksimum sity Sciskajgcej (Rysunek 6.7), jego
zachowanie przypomina zachowania podtoza stabono$nego w stanie prekonsolidowanym. Mozna
go wykorzystac jedynie jednokrotnie, ze wzgledu na zmiany strukturalne po pierwszym obcigzeniu
— podobnie jak w przypadku badania podtuznego wetny mineralnej FASROCK wzmocnienia w
wemie ulegly zerwaniu, co obrazujg skoki sit na wykresie. Materiat FASROCK w ustawieniu

poprzecznym nie powinien by¢ uzywany do badan.
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Wetna mineralna prasowana FASROCK
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Rysunek 6.6 Pomiary prébki wetny prasowanej FASROCK
Wetna mineralna prasowana Fasrock utozona poprzecznie
700 35
[
600 / S 30
500 25
©
o
400 20 x,
Z o
— [
T @
& 300 15 @
| &
| z
200 10
/ === Pomiar nr 1
100 4 5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Przemieszczenie [mm]

Rysunek 6.7 Badanie $ciskania weilny prasowanej Fasrock ustawionej poprzecznie
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Pianka poliuretanowa

W badaniach analizowano pianki poliuretanowe wtérnie spieniane oraz jedng pianke poliuretanowg
nie spieniang (R-90). Pianki poliuretanowe wtdrnie spienione majg duzg zawartos¢ scinkéw innych
pianek. Parametry pianek poliuretanowych wtérnie spienionych nie odbiegajg znaczaco od
zwyktych pianek poliuretanowych. W trakcie badan przetestowano pianki o r6znych gestosciach, a
co za tym idzie o réznych sztywnosciach. Parametry fizyko-mechaniczne pianek poliuretanowych

zestawiono w Tabeli 6.5.

Tabela 6.5 Parametry pianek poliuretanowych (Waksmundzki, 2010)

Wiasciwosci R-80 | R-90* | R-110 | R-120 | R-140

Gestosc¢ objetosciowa

) 078 [088 |1,08 |18 |1,37
[kN/m?]

Wytrzymato$¢ na
) ) 92 105 106 152 183
rozcigganie [kPa]

Wydtuzenie przy
) 75 75 72 79 84
zerwaniu [%0]

Sztywnosé [kPa] 125 [ 152 [231 [289 [332

Twardosé [N] 475 |547 [837 |1080 |1220

*pianka nie spieniona

Rysunek 6.8 Pianka poliuretanowa wtérnie spieniona.

PIANKA POLIURETANOWA R-90

Sita obcigzajgca wzrasta stopniowo wraz ze skréceniem prébki. Skoki sity widoczne na wykresie
wynikajg ze zmiany struktury badanej pianki. Po odprezeniu, materiat powraca do pierwotnego
ksztattu. Wartosci siecznego modutu odksztatcenia pianki R-90 dla zadanego zakresu naprezenia

przedstawiono w Tabeli 6.6.
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Rysunek 6.9 Badanie Sciskania pianki poliuretanowej R-90

PIANKA POLIURETANOWA WTORNIE SPIENIANA R-120

Wartosci przyktadanej sity sg przy pierwszym obcigzeniu wyzsze niz w kolejnych prébach.
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Spowodowane jest to ustabilizowaniem sie struktury materialu po pierwszym sprasowaniu.

Natomiast wyniki pomiaru 2 i 3 sg niemal identyczne, co $wiadczy o przydatnosci materiatu do

wielokrotnego uzycia. Ponadto, po odprezeniu, materiat powraca do pierwotnego ksztattu. Wartosci

siecznego modutu odksztatcenia pianki R-120 dla zadanego zakresu naprezenia przedstawiono w

Tabeli 6.6.
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Pianka poliuretanowa wtdrnie spieniana R-120
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Rysunek 6.10 Badanie Sciskania pianki poliuretanowej R-120

PIANKA POLIURETANOWA WTORNIE SPIENIANA R-160

Wartosci przyktadanej sity sg przy pierwszym obcigzeniu wyzsze niz w kolejnych prébach.
Spowodowane jest to ustabilizowaniem sie struktury materialu po pierwszym sprasowaniu.
Natomiast wyniki pomiaru 2 i 3 sg niemal identyczne, co swiadczy o przydatnosci materiatu do
wielokrotnego uzycia. Ponadto, po odprezeniu, materiat powraca do pierwotnego ksztattu. Wartosci
siecznego modutu odksztatcenia pianki R-160 dla zadanego zakresu naprezenia przedstawiono w

Tabeli 6.6.
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Pianka poliuretanowa wtornie spieniana R-160
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Rysunek 6.11 Badanie sciskania pianki poliuretanowej R-160

Tabela 6.6 Sieczne moduty odksztatcenia pianek poliuretanowych wtérnie spienionych

Zakres naprezenia [kPa]
Rodzaj pianki

2-20 20-40 40-80

R-90 133,65 - -

E
° R-120 145,61 170,25 190,86
[kPa]

R-160 177,95 212,36 264,73

W przeciwienstwie do welny mineralnej, pianki poliuretanowe po sprasowaniu powracaty do
pierwotnego ksztaltu. Badania sciskania probek wykazaty, iz po pierwszym badaniu, sity potrzebne
do osiggniecia zadanego poziomu odksztalcenia pianki nieznacznie spadly. W kolejnych
obcigzeniach obserwowano powtarzalnos¢ wynikow badan, co $wiadczy o mozliwosci
wielokrotnego wykorzystania tego materiatu.

Po przeanalizowaniu wstepnych wynikow badan wytrzymatosciowych materiatu symulujgcego
podtoze stabonos$ne podjeto decyzje o wykorzystaniu pianki poliuretanowej wtérnie spienianej R-
130 w badaniach docelowych. Jest ona w niewielkim stopniu sztywniejsza od pianki poliuretanowej
wtornie spienianej R-120, oraz dostepna byta w ksztalcie pasujgcym do stanowiska, co utatwiato
przeprowadzenie badan. Zatozono, ze sieczny modut odksztatcenia tego materiatlu dobrany
powinien zosta¢ dla obcigzenia wystepujacego w badaniach modelowych, tzn. w zakresie 20-80
kPa (patrz Rozdziat 6.10) i w przypadku podfoza bardzo stabono$nego powinien wynosi¢ okoto 200
kPa. Przyktadowa warto$¢ siecznego modutu odksztatcenia dla pytéw miekkoplastycznych wynosi
E; = 0,2 + 2MPa (Lechowicz i inni, 2002).
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Wiéry drewniane

Kolejnym materiatem symulujgcym stabonosne podtoze gruntowe byty drewniane wiory bukowe z
zawartoscig pytu i drobnych czgstek styropianu. Materiat ten utozono w skrzyni badawczej w stanie

powietrzno-suchym warstwami o migzszosci 1 cm.

Rysunek 6.12 Widry bukowe z zawarto$cig pytu i drobnych czastek styropianu.

Probki NNS tego materiatu, pobierane bezposrednio ze stanowiska badawczego z losowo
wybranych miejsc, wykorzystano do badahn edometrycznych. Pierscieh edometryczny miat 20 mm
wysoko$ci. Zastosowano pie¢ stopni obcigzenia: 0,25 kG/cm? (24,52 kPa); 0,5 kGlcm? (49,03
kPa);1,0 kG/cm? (98,06 kPa); 2,0 kG/cm? (196,13 kPa); 4,0 kG/cm? (392,27 kPa). Dla kazdego
stopnia obcigzenia odczytywano wskazania czujnikow przemieszczenia po okreslonym czasie: 30”;
1; 2°; 3’; 4’; 8’. Nastepnie przystgpiono do procedury odcigzenia prébki. Zmniejszano obcigzenie o
jeden stopien i notowano przyrosty wielkosci prébki na czujnikach po uptywie 60”. Koncowa
czynnoscig byto ponowne obcigzenie prébki stosujgc poszczegdlne stopnie obcigzenia co 60”.

Zgodnie z powyzszg procedurg wykonano 10 badan. Wyniki modutéw obliczonych dla zakresu
naprezen od 25 do 50 kPa zestawiono w Tabeli 6.7 wraz ze Srednia wartoscig z wszystkich badan,
a na Rysunku 6.13 przedstawiono przyktadowe krzywe scisliwosci. Na podstawie badan obliczono
sredni edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej, réwny M, = 576kPa i $redni edometryczny

modut Scisliwosci wtérnej M = 720kPa.

Tabela 6.7 Wartosci modutéw Scisliwosci pierwotnej i wtdrnej widorow w poszczegolnych badaniach.

) odchylenie
Nr badania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | $rednia
standardowe
Edometryczny modut
Scisliwosci pierwotnej M| 589 | 624 | 573 | 572 | 545 | 577 | 569 | 554 | 581 | 577 576 21
[kPa]
Edometryczny modut
Scisliwosci wtornejM | 737 | 781 | 717 | 715 | 681 | 721 | 712 | 692 | 726 | 721 720 27
[kPa]
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Charakter uzyskanej krzywej scisliwosci oraz wartosci modutu $cisliwosci pierwotnej M, i wtérnej M

wskazujg, ze testowany materiat charakteryzuje sie cechami zblizonymi do gruntéw stabonosnych.

20

19 o .
= Krzywa $cisliwosci pierwotnej

18 \ krzywa odprezenia

17 \ krzywa $cisliwosci wtdrnej
16 \\
15

h [mm]

13 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

o [kPa]

Rysunek 6.13 Krzywe $cisliwosci badanej probki wiorow (badanie nr 4)

6.3.2.3 Podsumowanie

Wykonano badania trzech rodzajow materiatéw syntetycznych w maszynie wytrzymatosciowej -
Zwick, w celu sprawdzenia ich przydatnosci do symulacji podioza stabonosnego. Badane weiny
mineralne okazaty sie nieodpowiednie do zastosowania w planowanych badaniach ze wzgledu na
zmiany strukturalne po pierwszym obcigzeniu oraz wysokg odksztatcalnosé. Ponadto uzycie tego
materiatu znacznie zwiekszytoby koszty i wydtuzytoby czas trwania samych badan.

Znacznie lepiej zachowywata sie pianka poliuretanowa wtérnie spieniona. Charakter jej pracy pod
wplywem obcigzen byt zblizony do pracy podioza stabonosnego, a ponadto mozliwe byto jej
ponowne obcigzenie, co zasadniczo utatwia przebieg badan. Zdecydowano sie na zastosowanie
pianki R-130 ze wzgledu na podobienstwo modutu odksztatcenia z modutem symulowanego
podtoza bardzo stabonos$nego.

Wstepnie wybrany pyt z wiéréw bukowych poddano serii badah w edometrze. Badania te
potwierdzity przydatnos¢ tego materiatu do symulacji podioza stabonosnego. Jako materiat sypki,
umozliwiat on swobodne przemieszczanie sie ziaren podczas obcigzania i nie wykazywat
wytrzymatosci na rozcigganie. Odksztatcalno$¢ tego materiatlu zblizona jest do poziomu

odksztatcalnosci gruntu stabonosnego.
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6.4 Program badan modelowych

Badania modelowe przeprowadzono na dwoch materiatach symulujgcych prace podtoza

stabonosnego tj. piankach poliuretanowych i wiérach drewnianych. W przypadku zastosowania

pianek poliuretanowych zasadniczym celem badan byta analiza mechanizmu zniszczenia podtoza

pod modelem fundamentu. W badaniach z uzyciem wiéréw drewnianych dodatkowo analizowano

kat rozchodzenia sie naprezehn w materiale platformy. Model fundamentu obcigzano pionowa sitg

skupiong, obserwujgc zachowanie sie dwuwarstwowego podtoza w wariantach ze wzmochieniem

i bez wzmocnienia geosyntetykiem. Przeanalizowano 9 schematéw budowy podtoza.

Tabela 6.8 Badania platformy roboczej na stanowisku w ptaskim stanie odksztatcenia. Analiza mechanizmu

zniszczenia.
c
()
T — C — 8
g . ) - S ©| © N
o Lp. Podtoze stabonosne Wzmocnienie EZ| EQ E
2 © Q
$ T8 a5~
u
o
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona
1. brak +
R-130 (50 cm)
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona
I 2. brak + +
R-130 (50 cm)
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona
3. brak + +
R-130 (50 cm)
) . e o geotkanina WIGOLEN
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona
Il 4, 62F/17-500 na  styku | + +
R-130 (50 cm)
warstw
) _ o o geotkanina WIGOLEN
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona )
5. 62F/17-500 w warstwie | + +
R-130 (50 cm) )
piasku
) _ e o geotkanina WIGOLEN
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona )
1l 6. 62F/17-500 w warstwie | + +
R-130 (50 cm) )
piasku
) . o o geotkanina WIGOLEN
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona )
7. 62F/17-500 w warstwie | + +
R-130 (50 cm) )
piasku
) ) o o siatka techniczna Zioty
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona
\% 8. Stok typu 201 HDPE na | + +
R-130 (50 cm)
styku warstw
] _ e o siatka techniczna Zioty
pianka poliuretanowa wtérnie spieniona
\% 9. Stok typu 201 HDPE w | + +

R-130 (50 cm)

warstwie piasku
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Tabela 6.9 Badania platformy roboczej na stanowisku w ptaskim stanie odksztatcenia. Badanie kgta rozktadu

naprezenia.
- . Pomiar
g Podioze o Pomiar . )
o Lp. . Wzmocnienie o przemieszczen
5 stabonosne osiadan
] (PIV)
10. | widry bukowe brak + +
VI 11. | widry bukowe brak + +
12. | widry bukowe brak + +
y geotkanina WIGOLEN 62F/17-
Vi 13. | wiory bukowe + +
500
. siatka techniczna Ztoty Stok typu
14. | wiory bukowe + +
201 HDPE
) siatka techniczna Ztoty Stok typu
VIl | 15. | wiéry bukowe + +
201 HDPE
) siatka techniczna Ztoty Stok typu
16. | wiory bukowe + +
201 HDPE
) siatka techniczna Ztoty Stok typu
17. | wiory bukowe ) + +
201 HDPE kotwiona
) siatka techniczna Ztoty Stok typu
IX 18. | wiory bukowe ) + +
201 HDPE kotwiona
) siatka techniczna Ztoty Stok typu
19. | wiory bukowe ] + +
201 HDPE kotwiona

6.5 Przygotowanie podtoza do badan modelowych

6.5.1Badania z zastosowaniem pianki poliuretanowej

Technika przygotowania i prowadzenia badan stosowana we wszystkich badaniach modelowych
byta jednakowa i SciSle przestrzegana. Na wstepie ukfadano na dnie 50 cm warstwe podtoza
stabonosnego z pianki poliuretanowej wtérnie spienionej R-130 oraz formowano platforme roboczg

w zaleznosci od przyjetego schematu.
Schemat |

Na piance poliuretanowej wtérnie spienionej R-130 formowano warstwe platformy roboczej w
postaci zasypu z piasku formowanego metodg kurtyny piaskowej. Piasek do skrzyni stanowiska
sypano za pomocg woézka poruszajgcego sie po ramie stalowej, ktéry z pewnej wysokosci
usypywat grunt warstwami o grubosci okoto 5mm. Piasek sypano z tej samej wysokosci przy

kazdym badaniu, z zachowaniem tej samej szczeliny wézka. Sredni stopien zageszczenia gruntu
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wynosit I, = 0,5. Piasek sypano na powierzchnie pianki poliuretanowej wtérnie spienionej R-130,
tak aby uformowa¢ warstwe o migzszosci ok. 10 cm. Po usypaniu warstwy piasku wyréwnano jej

powierzchnie i utozono ptyte symulujgcg fragment gasienicy.

4 117,5cm . 25 cm, 117,5 cm N
K ) ~ N
£
warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3 374

warstwa stabonosna - pianka poliuretanowa
wtornie spieniona R-130

50 cm

N

Rysunek 6.14 Schemat |

Schemat Il i lll

Na pianke symulujgcg podtoze stabonosne uktadano geosyntetyk Wigolen 62/17-500. W
pierwszym badaniu geosyntetyk kladziono bezposrednio na materiat symulujgcy podioze
stabonos$ne, w kolejnych zdecydowano o wstepnym usypaniu 3 cm warstwy platformy robocze;j i
utozenie na niej geosyntetyku. Nastepnie usypywano kolejne 7 cm warstwy platformy roboczej. Po

usypaniu warstwy piasku wyréwnano jej powierzchnie i utozono ptyte symulujgcg fragment

gasienicy.
4 117,5cm . 25 cm, 117,5 cm N
K ) ~ N
£
warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3 374

warstwa stabonosna - pianka poliuretanowa

wtornie spieniona R-130 g
geotkanina WIGOLEN 62F/17-500 3
Rysunek 6.15 Schemat I
y 117,5 cm ¢ 25¢cm, 117,5 cm q
K ~ ~ N
p— §
Mk
warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3 Ei
’“
warstwa stabonosna - pianka poliuretanowa
wtornie spieniona R-130 g
geotkanina WIGOLEN 62F/17-500 3

Rysunek 6.16 Schemat IlI
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Schemat IV iV

W schemacie tym stanowisko bylo przygotowywane identycznie, jak w badaniach 5 i 6 ze
schematu Il i lll, z tg réznicg, ze zamiast geosyntetyku Wigolen 62/17-500 uzyto siatki technicznej
Zioty Stok typ 201 HDPE (Rysunek 6.17 lub 6.18).

117,5 cm ¢ 25cm, 117,5cm 5
~ ~

warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3

1pcg:1

warstwa stabonos$na - pianka poliuretanowa

wtérnie spieniona R-130 g
siatka techniczna Ztoty Stok typu 201 3
Rysunek 6.17 Schemat IV
i 117,5 cm .« 25 cm 117,5 cm 5
K ~ ~ N
IS
(SR Sl
warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3 =
O,L
warstwa stabonosna - pianka poliuretanowa =
wtornie spieniona R-130 g
siatka techniczna Ztoty Stok typu 201 3

Rysunek 6.18 Schemat V

Rysunek 6.19 Siatka techniczna Ztoty Stok na piance poliuretanowej, utozona w dwdch warstwach
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Po serii badan na stanowisku badawczym z zastosowaniem pianki poliuretanowej opracowano
zdjecia wykonywane w trakcie badanh i dokonano analizy przemieszczen (patrz Rozdziat 6.10).
Analiza ta jasno wykazata, ze zastosowany do symulacji podtoza stabonosnego materiat nie
spetniat poktadanych w nim oczekiwan. Sklejone czastki pianki nie mogty sie odpowiednio
przemieszczac, a struktura cechowata sie pewng wytrzymatoscig na rozcigganie. Zaczeto zatem
poszukiwaé innego materiatu do symulacji podioza stabonosnego. Byly nim wiéry z drewna

bukowego.

6.5.2 Badania z wykorzystaniem wiérow

Pyt z wiérow bukowych sypany byt ze statej wysokosci przy uzyciu sita, tak aby uzyskac
jednorodng warstwe o migzszosci 0,5 m (patrz warto$ci edometrycznego modutu $cisliwosci w
rozdziale 6.3.2.2). Na tak przygotowanej warstwie symulujgcej stabonosne podtoze gruntowe
utozono powtoke separacyjng w postaci papierowego czysciwa warsztatowego. W kolejnym etapie

formowano platforme robocza w zaleznosci od przyjetego schematu.

Schemat VI

Na warstwie wiérow bukowych przykrytych czysciwem warsztatowym formowano warstwe
platformy roboczej poprzez zasyp z piasku uformowany metodg kurtyny piaskowej. Piasek do
skrzyni stanowiska sypano za pomocg wézka poruszajgcego sie po ramie stalowej, ktéry z pewnej
wysokos$ci usypywat grunt warstwami o grubosci okoto 5mm. Piasek sypano z tej samej wysokosci
przy kazdym badaniu, z zachowaniem tej samej szczeliny woézka. Sredni stopien zageszczenia
gruntu wynosit I, = 0,5, a migzszos¢ platformy ok. 10 cm. Po usypaniu warstwy piasku

wyréwnano jej powierzchnie i utozono ptyte symulujacag fragment ggsienicy.

N 117,5 cm ¢ 25cm, 117,5 cm N
K ~ ) N

| Ec
| warstwa platformy robocze;j - piasek Rybaki 3 e 374

warstwa stabonosna - wiéry bukowe

50 cm

N

Rysunek 6.20 Schemat VI

Schemat VII

Na warstwe separacyjng utozono wzmocnienie w postaci geotkaniny Wigolen 62/17-500.
Nastepnie wykonywano z piasku warstwe platformy roboczej, stosujgc jak w poprzednim

schemacie metode kurtyny piaskowej, zapewniajgcg powtarzalno$¢ zageszczenia gruntu. Po
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usypaniu warstwy piasku wyréwnano powierzchnie gruntu i utozono plyte symulujacg fragment
gasienicy.

3 117,5cm . 25cm, 117,5 cm y
3 ~ ~ N
[ | 5,4
warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3 ol
=
(&)
o
w0

Vi

Rysunek 6.21 Schemat VII

Schemat VIl

Stanowisko byto przygotowywane identycznie, jak w badaniu 14 ze schematu VIll, z tg réznica, ze
zamiast geosyntetyku Wigolen 62/17-500 uzyto siatki technicznej Ztoty Stok typ 201 HDPE.

r 117,56 cm 4 25¢cm, 117,5cm
~ ~

warstwa platformy roboczej - piasek Rybaki 3

1‘pc\£n

50 cm

N

Rysunek 6.22 Schemat VIII

Schemat IX

Stanowisko byto przygotowywane identycznie, jak w badaniach 15-17 ze schematu IX, z tg r6znica,

ze siatke techniczng Ztoty Stok typ 201 HDPE wstepnie naciggano i kotwiono do bocznych $cian
stanowiska.
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Rysunek 6.23 Widok kotwienia z wnetrza stanowiska

Rysunek 6.24 Widok kotwienia ze strony zewnetrznej stanowiska

6.5.3 Model fundamentu i uktad obcigzajgcy

Po utozeniu piyty instalowano uchwyt utrzymujacy 4 czujnikbw indukcyjnych o zakresie
przemieszczen 0-50 mm. Majgc przygotowane warstwy modelujgce podioze gruntowe ustawiano
»<flundament”

w postaci stalowego ceownika, montowano uktad obcigzajgcy, instalowano czujniki przemieszczen
oraz czujnik sity, a nastepnie przyktadano site w sposob ciggly i rownomierny w czasie. Na koniec
ustawiono sitownik nad centralnym punktem piyty, a nastepnie zabezpieczono go klamrami
zaciskowymi, aby sie nie przesuwat w trakcie badania. Model fundamentu obcigzono pionowa,
osiowg sitg skupiong. Wigczano dwie lampy halogenowe oswietlajgce stanowisko o mocy 500W
kazda

i odpowiednio kadrowano aparat fotograficzny (stojacy na statywie). Na Rysunku 6.25

przedstawiono przyktadowe odpowiednio wykadrowane zdjecie.
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Po dokonaniu czynnosci pomiarowych i zapisaniu danych na twardym dysku komputera, konieczne
byto cofniecie sitownika tak, aby zdemontowaé zainstalowane oprzyrzadowanie i przygotowac
stanowisko do kolejnego pomiaru. Nastepnie piasek transportowany byt podnosnikiem kubetkowym
do skrzyni znajdujgcej sie na szczycie stanowiska, skgd mozliwe bylo jego ponowne
wykorzystanie.

tacznie przeprowadzono 19 badan. W analizach uwzgledniono platforme bez wzmocnienia,

wzmocniong geotkaning oraz wzmocniong geosiatkg (niezakotwiong i zakotwiong).

Rysunek 6.25 Stanowisko do badania wraz z aparatem fotograficznym, o$wietleniem i kurtynami (Druzdzel,
2011)

6.6 Metody pomiaru i rejestracja wynikéw

Site pionowg obcigzajgcg model przyktadano w sposob ciggly i réwnomierny z wykorzystaniem
sitownika hydraulicznego. W trakcie przyktadania obcigzenia mierzono osiadania w czterech
punktach modelu fundamentu za pomocg 4 czujnikbw przemieszczen o dokfadnosci pomiaru
10,05 mm i zakresie 50 mm, natomiast czujnikiem sity o doktadnosci £+ 0,01 kN i zakresie 50 kN
mierzono site dziatajgcg na model. Site obcigzajgcg oraz przemieszczenia modelu rejestrowano co
sekunde. W przypadku badah z podtozem z pianki poliuretanowej zdjecia wykonywano okoto co 5
minut fotografujgc kolejne fazy przemieszczen osrodka gruntowego. Zwykle wykonywano 12 zdjec
podczas kazdego doswiadczenia. W badaniach z podtozem wykonanym z wiéréw bukowych
zwigkszono czestotliwos¢ wykonywania zdje¢ i wykonywano ogoétem 24 zdje¢. W obydwu
przypadkach stosowano aparat Olympus SP-510 UZ, a zdjecia zapisywano w formacie TIFF bez
kompresji, uzyskujac najlepszg, mozliwg do osiggniecia tym aparatem jakos$¢ zdje¢. Podczas

kazdego badania aparat ustawiano w tym samym miejscu, prostopadle do stanowiska
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badawczego. W celu uzyskania odpowiedniej jasnosci zdje¢, obszar fotografowania oswietlono
dwiema lampami halogenowymi o mocy 500 W kazda. Koniec pomiaru nastepowat, gdy czujniki
przemieszczen osiggaty zakres pomiarowy.

Wartosci sit oraz przemieszczen rejestrowane byty za pomocg programu DASYLab 8. Odczyty
przemieszczen z czterech czujnikdéw usredniano, uzyskujgc srednie osiadania modelu gasienicy
pojazdu. Na podstawie zgromadzonych odczytéw sporzadzono wykresy zaleznosci obcigzenie-
osiadanie. Srednie obcigZzenie przekazywane na model obliczono dzielgc site przez pole

powierzchni ptyty obcigzajgce;.

6.7 Analiza wynikow

Zdjecia przeanalizowano metodg PIV (Particle Image Velocimetry). Okreslenie przemieszczenia
gruntu naturalnego metodg PIV, na podstawie analizy poréwnawczej pary cyfrowych zdje¢
przedstawiajgcych teksture analizowanego obszaru gruntu, odbywa sie poprzez wyszukiwanie
fragmentéw zdjecia pierwszego na zdjeciu nastepnym. Pierwsze zdjecie dzieli sie na siatke
analizowanych kolejno fragmentow. Kazdy z tych fragmentéw rozpatrywany jest jako macierz
obrazu I, (U) o rozmiarze L x L pikseli. Do wyznaczenia przemieszczenia fragmentéw
wydzielonych na pierwszym zdjeciu konieczne jest zatozenie dla kazdego z nich strefy poszukiwan
Lsearen (U + 5) na zdjeciu drugim. Strefa poszukiwan jest rozszerzona w stosunku do poprzednio
analizowanego fragmentu w obie strony w kierunkach u i v o odpowiednio okreslong odlegto$é
Smax+ Przesuwajgc odpowiadajgcy jej fragment zdjecia pierwszego co 1 piksel poszukuje sie
nowego potfozenia analizowanego fragmentu obrazu.

Jest to technika znacznie usprawniajgca badania modelowe podtoza gruntowego, gdyz nie ma
potrzeby stosowania znacznikéw punktowych. Technika PIV umozliwia bardzo doktadng analize
przemieszczen podioza gruntowego na podstawie bardzo duzej liczby punktéw pomiarowych, co
nie byto wykonalne, ze wzgledéw technicznych w dotychczas stosowanych technikach pomiaru
przemieszczenh podioza gruntowego np. techniki fotogrametrycznej z zastosowaniem znacznikow
punktowych.

Katy rozkitadu naprezenia okreslone zostaty przy uzyciu programu AutoCAD na podstawie
wykreséw trajektorii przemieszczeh opracowanych przy uzyciu PIV. Dla kazdego zdjecia z
naniesionymi wektorami przemieszczen zwymiarowano kat rozchodzenia sie naprezenia poprzez
analize nachylenia klina odtamu po obu stronach fundamentu, a nastepnie wartosci te usredniono
(przykfad Rysunek 6.68).

6.8 Przyktadowe wyniki badan modelowych

Ponizej przedstawiono wykresy dla wszystkich analizowanych przypadkéw w badaniach
modelowych oraz przedstawiono trajektorie i izopola przemieszczen podioza gruntowego
okreslone za pomoca techniki PIV. Przedstawione fotografie ilustrujg przemieszczenia platformy

roboczej i podtoza przy osiadaniu wzglednym fundamentu S/B =01 i S/B = 0,3. Dodatkowo

przedstawiono wykresy obciazenie-osiadanie modelu dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow.
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Rysunek 6.26 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku bez geosyntetyku,
badanie nr 2, (S/B) =0,1
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Rysunek 6.27 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku bez geosyntetyku,
badanie nr 2, (/) = 0,3
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Rysunek 6.28 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku bez geosyntetyku, badanie nr 2,

(5/g) =01
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Rysunek 6.29 Pola przemieszczen PIV ukiad 50 cm pianki i 10 cm piasku bez geosyntetyku, badanie nr 2,

(5/g) =03
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Rysunek 6.30 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen,
badanie nr 4, (/) = 0,1
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Rysunek 6.31 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen,
badanie nr 4, (S/B) =03
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Rysunek 6.32 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen, badanie nr 4,

(5/g) =01
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Rysunek 6.33 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen, badanie nr 4,

(5/g) =03
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Rysunek 6.34 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, geotkanina Wigolen i 7 cm
piasku, badanie nr 6, (5/5) = 0,1
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Rysunek 6.35 Trajektorie przemieszczen PIV, ukfad 50 cm, 3 cm piasku, geotkanina Wigolen i 7 cm piasku,
badanie nr 6, (/) = 0,3
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Rysunek 6.36 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, geotkanina Wigolen i 7 cm piasku,
badanie nr 6, (S/B) =0,1
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Rysunek 6.37 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, geotkanina Wigolen i 7 cm piasku,
badanie nr 6, (/) = 0,3
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Rysunek 6.38 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z siatkg techniczng
Ztoty Stok, badanie nr 8, (S/B) =0,1

X (pixel)
500 1000 1500 2000 2500 3000

1000

y (pixel)

1500

num' mv L

Rysunek 6.39 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z siatkg techniczng
Ztoty Stok, badanie nr 8, (S/B) =03
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Rysunek 6.40 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z siatkag techniczna Zioty Stok,
badanie nr 8, (/) = 0,1
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Rysunek 6.41 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki i 10 cm piasku z siatkg techniczng Ztoty Stok,
badanie nr 8, (/) = 0,3
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Rysunek 6.42 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, siatka techniczna Ztoty Stok
i 7 cm piasku, badanie nr 9, (S/B) =0,1
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Rysunek 6.43 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, siatka techniczna Ztoty Stok
i 7 cm piasku, badanie nr 9, (S/B) =03
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Rysunek 6.44 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, siatka techniczna Zioty Stok i 7 cm
piasku, badanie nr 9, (5/5) = 0,1
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Rysunek 6.45 Pola przemieszczen PIV uktad 50 cm pianki, 3 cm piasku, siatka techniczna Ztoty Stok i 7 cm
piasku, badanie nr 9, (5/5) = 0,3
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Rysunek 6.46 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku bez geosyntetyku,
badanie nr 11, (5/5) = 0,1
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Rysunek 6.47 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad widry bukowe i 10 cm piasku bez geosyntetyku,
badanie nr 11, (5/5) = 0,3
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Rysunek 6.48 Pola przemieszczen PIV ukfad wiory bukowe i 10 cm piasku bez geosyntetyku, badanie nr 11,

(5/g) =01
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Rysunek 6.49 Pola przemieszczen PIV ukfad wiéry bukowe i 10 cm piasku bez geosyntetyku, badanie nr 11,

(5/g) =03
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Rysunek 6.50 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen,
badanie nr 13, (5/p) = 0,1
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Rysunek 6.51 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiory bukowe i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen,
badanie nr 13, (5/p) = 0,3
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Rysunek 6.52 Pola przemieszczen PIV ukfad wiéry bukowe i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen,
badanie nr 13, (S/B) =0,1

x (pixel)
500 1000 1500 2000 2500 3000

500

1000

y (pixel)

Rysunek 6.53 Pola przemieszczen PIV uktad wiory bukowe i 10 cm piasku z geotkaning Wigolen,
badanie nr 13, (S/B) =0,3
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Rysunek 6.54 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z siatkg techniczng
Zioty Stok, badanie nr 15, (S/B) =0,1
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Rysunek 6.55 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z siatkg techniczng
Zioty Stok, badanie nr 15, (5/5) = 0,3
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Rysunek 6.56 Pola przemieszczen PIV ukfad widry bukowe i 10 cm piasku z siatkg techniczng Ztoty Stok,
badanie nr 15, (S/B) =0,1
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Rysunek 6.57 Pola przemieszczen PIV uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z siatkg techniczng Ztoty Stok,
badanie nr 15, (S/B) =0,3
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Rysunek 6.58 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z kotwiong siatkg
techniczng Ztoty Stok, badanie nr 18, (/) = 0,1
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Rysunek 6.59 Trajektorie przemieszczen PIV, uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z kotwiong siatkg
techniczng Ztoty Stok, badanie nr 18, (S/B) =03
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Rysunek 6.60 Pola przemieszczen PIV uktad widry bukowe i 10 cm piasku z kotwiong siatkg techniczng
Zioty Stok, badanie nr 18, (5/5) = 0,1
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Rysunek 6.61 Pola przemieszczen PIV uktad wiéry bukowe i 10 cm piasku z kotwiong siatkg techniczng
Zioty Stok, badanie nr 18, (5/5) = 0,3
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6.9 Poréwnanie krzywych obcigzenie — osiadanie

Na Rysunku 6.62 zestawiono krzywe obcigzenie-osiadanie przy osiadaniu wzglednym fundamentu
(s/B) = 0,1 oraz (s/B) = 0,3 dla platformy bez geosyntetyku na podtozu z pianki poliuretanowe;.
Przy osiadaniu wzglednym (s/B) = 0,1 przemieszczenia sg w miare rownomierne, co przektada sie
na kotowy ksztalt izopol. W dalszym etapie obcigzania wzrastajg przemieszczenia poziome, co
moze byC wywotane wzrostem kagta rozktadu naprezenia. W momencie osiggniecia osiadania
wzglednego na poziomie (s/B) = 0,3 wyraznie zarysowuje sie juz mechanizm zniszczenia

przypominajgcy mechanizm sciecia przy przebiciu (Rysunek 2.25).
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Rysunek 6.62 Zestawienie izopol przemieszczen dla uktadu 50 cm pianki i 10 cm piasku bez geosyntetyku,
badanie nr 2, (s/B) = 0,1 oraz (s/B) = 0,3

Przypadek platformy roboczej bez wzmocnienia na podtozu z wiéréw bukowych przy osiadaniu
wzglednym fundamentu (s/B) =0,1 oraz (s/B) =0,3 przedstawiono na Rysunku 6.63. W
poczgtkowym etapie, przy (s/B) = 0,1, przemieszczenia sg bardzo podobne do przemieszczen z
przypadku podtoza z pianek poliuretanowych. I1zopola przemieszczen réwniez majg ksztatt kolisty.
Na dalszym etapie obcigzania kierunek przemieszczen ulega niewielkiej zmianie. Najwyrazniej

zmieniajg sie przemieszczenia przy obcigzanej powierzchni - zwiekszajg sie przemieszczenia
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poziome, jednak sg one zdecydowanie mniejsze niz w przypadku zastosowania podtoza z pianki
poliuretanowe;.
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Rysunek 6.63 Zestawienie izopol przemieszczen dla uktadu widry bukowe i 10 cm piasku bez geosyntetyku,
badanie nr 11, (s/B) = 0,1 oraz (s/B) = 0,3

6.10 Analiza mechanizmu zniszczenia

Wykonano 19 badain modelowych w dwoch wariantach podioza stabonosnego ze wzmochieniem
lub bez wzmocnienia geosyntetykiem. Badania rozpoczeto od zastosowania podtoza z pianki
poliuretanowej (schemat I). W przypadku braku wzmocnienia platformy geosyntetykiem osiggniety
nacisk pionowy ksztattowat sie na poziomie ok. 25+26 kPa. Ta warto$¢ stanowita punkt odniesienia
dla kolejnych pomiarow.

Pierwsze spostrzezenia odnosnie przemieszczen podtoza byty takie, iz pianka nie odksztalca sie w
taki sposob jak naturalny grunt stabonosny, to jest nie nastepuje wyparcie podioza na boki.
Ponadto nastepuje odspojenie na styku kolejnych warstw pianki. Kolejne badania przeprowadzono
ze wzmocnieniem z tkaniny Wigolen — schematy Il i Ill. Nie odnotowano wzrostu naprezen w

poréwnaniu do pomiaréw kontrolnych. Zaleznosé obcigzenie - przemieszczenie jest we wszystkich
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schematach podobna (patrz Rysunek 6.64). W badaniach modelowych nie stwierdzono wptywu

zbrojenia tkaning Wigolen na wzrost nosnoéci platformy na podtozu stabonosnym.
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Rysunek 6.64 Porownanie wynikow serii badan podtoza z pianki poliuretanowej bez wzmocnienia i ze
wzmochieniem
Nastepna seria badan wykonana zostata z wykorzystaniem siatki technicznej ,Zfoty Stok”. Cykl
pomiarowy, podobnie jak w przypadku geotkaniny, obejmowat dwa warianty (schematy IV i V).
Naprezenia maksymalne wyniosty ok. 23,5+25 kPa. W tej sytuacji stwierdzono, iz nodnos$¢ podtoza

jest zblizona we wszystkich trzech rozpatrywanych schematach.
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Rysunek 6.65 Porownanie wynikéw serii badan podtoza z pianki poliuretanowej bez wzmocnienia i ze
wzmochieniem siatkg techniczng Ztoty Stok
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We wszystkich przypadkach podtoza z pianki poliuretanowej naprezenia pionowe pod podstawg
fundamentu okazaty sie podobne niezaleznie od rodzaju i potozenia zbrojenia geosyntetycznego.
Analiza wynikow wykazata ztg wspétprace pianki z geosyntetykiem i gruntem oraz jej nienaturalne
odksztalcenia. Ponadto zauwazono, iz poszczegélne warstwy pianki mocno oddziatywujg na
siebie, pojawiajg sie powierzchnie nieciggtosci oraz powstaje tarcie na styku mat, co zmienia
rozktad odksztatcen (Rysunek 6.29). Nie zarejestrowano charakterystycznych linii poslizgu
i wyparcia materiatu (Rysunek 2.25).

Prawdopodobng przyczyng takich wynikbw moze by¢ praca pianki, nie przypominajgca
zachowania gruntu naturalnego. Brak efektu wzmocnienia przy zastosowaniu geosyntetyku moze
wynikac z niskiego tarcia miedzy geosyntetykiem a gruntem lub w kontakcie geosynetetyk — pianka
poliuretanowa. Powierzchnia maty jest gtadka, co nie pozwala na mobilizacje wysokiego tarcia
nawet przy duzych osiadaniach modelu. Tarcie w kontakcie geosyntetyk — pianka jest
prawdopodobnie mniejsze niz tarcie miedzy piaskiem a geosyntetykiem. Powoduje to
paradoksalng sytuacje, w ktérej wprowadzenie geosyntetyku w kontakcie ostabia tarcie, ktére
moze sie tam zmobilizowa¢. Wprowadzenie zbrojenia w samg warstwe platformy réwniez nie daje
przyrostu nosnosci w badaniach modelowych, ze wzgledu na brak zjawiska klinowania sie ziaren
piasku na oczkach siatki.

Wyniki pomiaréw wykazaty, iz pianka poliuretanowa wtdrnie spieniana R-130 nie spetnita

poktadanych w niej oczekiwan dotyczacych modelowania zachowania warstwy stabonosne;j.

Tabela 6.10 Zestawienie wynikdw — podtoze stabonosne jako pianka poliuretanowa

= No$nos¢ przy — = 0,1 | No$nos¢ przy ~ = 0,3
£ | Lp. | Rodzaj pomiaru
é [kPa] [kPa]
1 Badanie bez wzmocnienia 12,93 25,07
| 2 Badanie bez wzmocnienia 12 24,8
3 Badanie bez wzmocnienia 11,33 23,87

Badanie z Wigolenem na styku
Il 4 11,07 24,4
platformy i podfoza

5 Badanie z Wigolenem 3+7cm 10 22,93
1 6 Badanie z Wigolenem 3+7cm 12,13 26,4
7 Badanie z Wigolenem 3+7cm 12 24,8

Badanie z siatkg techniczng Zioty
\Y; 8 10,93 23,47
Stok na styku platformy i podtoza

\% 9 Badanie z siatkg Ztoty Stok 3+7cm 11,2 24,93

Do dalszych badan uzyto wiérow bukowych, ktére bardziej przypominajg strukturg grunt naturalny.
Badania rowniez rozpoczeto od platform roboczych bez wzmocnienia geosyntetycznego (schemat

VI). Juz przy pierwszych pomiarach widoczna byta lepsza symulacja podtoza stabonosnego przez
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wiory bukowe. Koncowy nacisk na fundament wynosit $rednio 33,11 kPa. Wartos¢ ta, jak i kat
rozktadu naprezenia, byta punktem odniesienia przy kolejnych pomiarach z zastosowaniem
wzmochienia

i zakotwienia.

Kolejne badanie wykonano ze wzmocnieniem geotkaning Wigolen (schemat VII). W tym przypadku
maksymalny nacisk na fundament wyniost 35,07 kPa. Wartos¢ maksymalnego nacisku wzrosta o
5,9% w stosunku do obcigzenia bez zbrojenia.

Ostatnim etapem drugiego wariantu badan byto zbadanie platform wzmocnionych siatkg
techniczng Ztoty Stok (schemat VIII). Koncowy nacisk na fundament wynosit srednio 37,4 kPa, co
oznacza wzrost wartosci nacisku o 13 % w stosunku do obcigzenia bez zbrojenia. Przy zakotwieniu
siatki technicznej Zioty Stok (schemat IX) maksymalny nacisk byt nieznacznie wyzszy niz w
przypadku bez zakotwienia. Uzyskane wyniki zbiorcze obcigzenia fundamentu na podtozu z wiéréw
bukowych przedstawiono na Rysunku 6.66. Ze wzgledu na duze odchylenia w stosunku do
pozostatych badan, badanie nr 12 pominieto w zestawieniu.

W badaniach modelowych nie zaobserwowano mechanizmu zniszczenia polegajgcego na utracie
nosnosci wskutek przebicia warstwy platformy i przekroczenia wytrzymatosci na $cinanie warstwy
stabonosnej. Ze wzgledu na niskg warto$¢ wzglednej migzszosci platformy (h/B)=0,67 (patrz
obliczenia analityczne i analizy numeryczne w rozdziale ) powinniSmy obserwowac taki mechanizm
zniszczenia w przypadku braku wzmocnienia materiatu platformy geosyntetykiem. Krzywa
obcigzenie — osiadanie nie stabilizuje sie przy duzych przemieszczeniach fundamentu, a nodnosé
podtoza przyrasta w sposob ciggty prawie liniowy. Wynikac¢ to moze z zageszczania sie wiéréw pod

wpltywem przyrostu obcigzenia i odksztatcen plastycznych samych ,ziaren”.

40
35
= o
a 30
4
S 25 4
T
zZ /
20
15
) —hez geosyntetyku
10 2 ——Wigolen o
5 Zloty stok ]
= Z}oty stok kotwiony
0 | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Przemieszczenie [cm]

Rysunek 6.66 Poréwnanie wynikéw serii badan podioza z wiérow bukowych bez wzmocnienia, ze

wzmochieniem geotkaning Wigolen i ze wzmocnieniem siatkg techniczng Zioty Stok
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Tabela 6.11 Zestawienie wynikdw badan modelowych nosnosci podtoza - widry bukowe

‘g Nos$nos¢ przy ~ = 0,1 | Nosnos¢ przy ~ = 0,3
2 Lp. Rodzaj pomiaru
A [kPa] [kPa]
Vil 11 Badanie bez wzmocnienia 11,87 30,53
13 Badanie bez wzmocnienia 11,20 33,20
VI 14 Badanie z W|gol_enem na styku 11,07 33.60
platformy i podtoza
Badanie z siatkg techniczng Zioty
15 Stok na styku platformy i podtoza 12,13 34,93
Badanie z siatkg techniczng Zioty
IX 16 Stok na styku platformy i podtoza 12,27 37,47
17 Badanie z siatkg techniczng Zioty 11,20 35.07

Stok na styku platformy i podtoza

Badanie z kotwiong siatkg
18 techniczng Ztoty Stok na styku 12,13 37,33
platformy i podtoza

Badanie z kotwiong siatkg
X 19 techniczng Ztoty Stok na styku 11,20 35,20
platformy i podtoza

Badanie z kotwiong siatkg
20 techniczng Ztoty Stok na styku 11,07 34,53
platformy i podtoza

W przypadku badan modelowych podioza z wiéréw bukowych zaobserwowano widoczny wptyw
zastosowania wzmocnienia geosyntetycznego na zwiekszenie nosnosci platformy roboczej.
Sposréd dwoch badanych wyrobdw geosyntetycznych lepsze wyniki uzyskano w przypadku siatki
technicznej. Nie zaobserwowano natomiast wyraznego wptywu wynikajgcego z jej zakotwienia na
przyrost wartosci obcigzenia pionowego. Jedynie na koncu obcigzania, przy wartosciach powyzej
30 kPa, siatka zakotwiona pracuje lepiej niz ta sama siatka techniczna niezakotwiona. Wyniki
badan modelowych na Rysunku 6.66 znormalizowano i przedstawiono w zaleznosci od
odksztatcenia pionowego (Rysunek 6.67).

W badaniach modelowych wykonanych w ramach niniejszej pracy przebicie wystepowato przy
wzglednym usrednionym osiadaniu fundamentu s/B = 0,2. Jest to wartos¢ przyblizona, poniewaz
doktadne okreslenie momentu wystgpienia przebicia w przypadku platformy roboczej w wykonanej
z $rednio zageszczonego piasku jest bardzo trudne (zobacz Rozdziat 2.2.5). Wartosci
znormalizowanej nosnosci uzyskane w badaniach laboratoryjnych (Rysunek 6.67) sg zblizone do
otrzymanych z badan modelowych zagtebiania nogi platform podnoszonych w wiréwce
geotechnicznej (Rysunek 2.9) przy osiadaniach wzglednych s/B. Do 0,05. Po przekroczeniu tej
warto$ci zauwazy¢ mozna wiekszy przyrost osiadan wzglednych przy niewielkiej zmianie nosnoéci
wzglednej dla badan z wiréwki. Zjawisko przebicia w badaniach w wiréwce geotechnicznej
obserwowano przy osiadaniach wzglednych s/B = 0,3 (Cassidy i inni, 2015), co jest bardzo
zblizonym wynikiem do wartosci uzyskanej w analizie biezacej. Wplyw na niewielkg rozbieznosé
wynikdw moze mie¢ rézne podtoze stabonosne zastosowane w obydwu badaniach (w wiréwce -

glina, w analizie biezgcej - podtoza modelowe).
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Réznice wynikajg tez z innych schematdw pracy (ptaski stan odksztatcenia w skrzyni badawczej,
osiowosymetryczny stan odksztatcenia w badaniach w wiréwce geotechnicznej), wptywu poziomu
naprezenia w podtozu oraz mozliwych efektéw skali zwigzanych ze stosunkiem wymiaréw modelu
do srednicy ziaren (Foray i inni, 1998, Batachowski, 2007) oraz progresywnego charakteru

zniszczenia podioza.

16
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—=\\igolen
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| ==Zloty stok kotwiony /

wirowka ﬁ i

[y
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()}

Nos$no$¢ wzgledna q/yB [-]

I

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Osiadanie wzgledne s/B [-]

Rysunek 6.67 Zestawienie znormalizowanych wartosci wynikéw wtasnych badan modelowych oraz badan w
wiréwce geotechnicznej zagtebiania nogi platform podnoszonych

6.11 Analiza kata rozktadu naprezenia 8

Przeanalizowano 4 schematy podtoza stabono$nego z wiéréw bukowych z odpowiednim
wzmochieniem warstwy platformy roboczej. Szczegdtowy program badan przedstawiono w
Rozdziale 6.4.

Pierwsze trzy badania wykonano na platformie roboczej nie wzmocnionej geosyntetykiem
(Druzdzel, 2011). Warto$¢ kata rozktadu naprezenia w poczatkowej fazie obcigzenia platformy
roboczej wynosita srednio (z trzech pomiaréw) 28°. Podczas trwania badania kat ten ulegat
stopniowemu zwiekszeniu, a w koncowej fazie osiggngt Srednig wartos¢ 58°. W badaniu
przeprowadzonym na platformach roboczych ze wzmocnieniem z geotkaniny, kat rozktadu
naprezenia wynosit 34° w poczgtkowej fazie obcigzenia. W koncowej fazie badania kat ten, w
poréwnaniu do badan bez wzmocnienia, byt mniejszy i wynosit 55°.

Po przeprowadzeniu analizy trzech badan ze wzmocnieniem siatkg techniczng Zioty Stok

stwierdzono $redni kat rozkladu naprezenia o wartosci 36° na poczatku obcigzenia; w kohcowej
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fazie obcigzenia wzrasta on do 60°. Zauwazono takze zwiekszong szerokos$¢ strefy osiadan

powierzchni platformy wokdt fundamentu w przypadku badania z zastosowaniem zbrojenia.

Rysunek 6.68 Kat rozktadu naprezenia w poczatkowej (nacisk 5 kPa) i koncowej fazie obcigzenia
(maksymalny nacisk pionowy) - badanie 19

Tabela 6.12 Kat rozktadu naprezenia g w badaniach modelowych na podtozu stabono$nym z wiérow.

- Kat rozktadu Kat rozktadu
g naprezenia przy naprezenia przy
2 | Lp. Rodzaj pomiaru =01 =03
5] B B
U) o o
[’] [’]
10 Badanie bez wzmocnienia 41 47
vl |11 Badanie bez wzmocnienia 41 47
12 Badanie bez wzmocnienia 42 48
vil | 13 Badanie z Wigolenem na styku platformy i a4 52
podtoza
14 Badanie z siatkg technlc_zna Zio_ty Stok na 47 54
styku platformy i podioza
Vil | 15 Badanie z siatkg techmc_znq Z#qty Stok na 46 55
styku platformy i podtoza
16 Badanie z siatkg technlc_zna Z’fo_ty Stok na 46 55
styku platformy i podioza
17 Badanie z kotwiong siatkg techniczng 48 57
Ztoty Stok na styku platformy i podioza
Badanie z kotwiong siatkg techniczng
IX | 18 Zioty Stok na styku platformy i poditoza 48 57
19 Badanie z kotwiong siatkg techniczng 49 58
Zioty Stok na styku platformy i podioza

Badania modelowe pozwolity na wyciggniecie wniosku, ze zastosowanie geosyntetykdw wptywa na
zwigkszenie kata rozktadu naprezenia, a tym samym na zwigkszenie powierzchni rozchodzenia sie
naprezenia pod fundamentem. Kat rozktadu naprezenia jest zmienny w zaleznosci od warto$ci

odksztatcenia oraz zastosowanego wzmocnienia (Rysunek 6.69) Po przekroczeniu osiadania
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wzglednego (s/B) = 0,3 nastepuje przekroczenie wytrzymatosci poditoza i kat g stabilizuje sie,
osiggajgc najwyzszg wartosé w przypadku podtoza wzmocnionego kotwiong geosiatkg Ztoty Stok
(Rysunek 6.70i 6.71).
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Rysunek 6.69 Kat rozktadu naprezenia dla réznych rodzajéw wzmocnienia, w dwdch fazach obcigzenia
(s/B) = 0,1 oraz (s/B) = 0,3 (podtoze z wiéréow bukowych)
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Rysunek 6.70 Zmiana kata rozktadu naprezenia w trakcie obcigzania podioza z pianki poliuretanowej
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Rysunek 6.71 Zmiana kata rozktadu naprezenia w trakcie obcigzania podtoza z wiéréw bukowych
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Rozdziat 7

BADANIA KONTROLNE

7.1 Opis poletka badawczego

Rozpatrzono przypadek platformy pod projektowanym nasypem drogowym na terenie Zutaw
Wislanych, wykonanej z piasku sredniego na stabonodnym podfozu z namutéw. Migzszos¢ platformy
wynosita okoto 60+80 cm. Platforma robocza wykonana byta z piasku $redniego o wskazniku
jednorodnos$ci uziarnienia C, = 3,1 (Rysunek 7.8), czyli z gruntu cechujgcego sie odpowiednig
zageszczalnoscig. Dodatkowo miedzy materiatem platformy a podtozem utozono warstwe geotkaniny

separacyjnej.

7.2 Metodyka badan

Badania kontrolne obejmowaty badania laboratoryjne materiatu platformy, badania dylatometryczne
oraz prébne obcigzenia statyczne piytg sztywng. Badania DMT wykonano z poziomu platformy
roboczej, z wykorzystaniem urzgdzenia Rig-220 (Rysunek 7.1). Ze wzgledu na nieduze sity potrzebne
do zagtebiania dylatometru, podczas badan nie stosowano kotwienia urzgdzenia, co zapobiega
uszkodzeniom samej platformy i znacznie przyspiesza przebieg badan. Testy przeprowadzono
zgodnie z zaleceniami (Marchetti i inni, 2001), ale w materiale platformy pomiary zageszczono w
odstepach co 5-10 cm, zamiast standardowych 20 cm — patrz prace dotyczgce zageszczalnosci
podbudowy nasypu (Marchetti, 1994). Pozwala to na uzyskanie bardziej szczegdtowego profilu
parametréw w samej platformie i uwzglednienie wptywu procesu zageszczania materiatu platformy na

przyrost jej parametrow mechanicznych. Lgcznie wykonano pie¢ sondowan DMT.
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Rysunek 7.1 Badania dylatometryczne na platformie roboczej

7.3 Wyniki badan DMT

Wyniki badan DMT opracowano wykorzystujgc typowe zaleznoéci korelacyjne (Marchetti, 1980,
Marchetti i inni, 2001). Wyniki badan DMT w jednym z punktéw badawczych przedstawiono na
Rysunku 7.2, gdzie mozna wyraznie wyrdzni¢ niespoisty materiat platformy o wysokiej wartosci
wskaznika skfadowej poziomej naprezenia i modutu Scisliwosci wyznaczonego z badania DMT.

Wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ materiatu platformy wyznaczono z zaleznosci:

Dsafepur = 28 + 14,6l0gKpyr — 2,1109*Kpyr (7.1)

Wytrzymato$¢ na Scinanie w warunkach bez odptywu c,, podtoza okreslono:
cupmr = 0,220"5(0,5Kpyr)?° (7.2)

W przypadku bardziej zaawansowanego podejscia nalezaloby skalibrowa¢ wyniki badan
dylatometrycznych za pomocg badania VT oraz opracowac lokalne korelacje do wyznaczania
wytrzymatosci gruntu na Scinanie bez odptywu (Mtynarek i inni, 2015). W analizowanym wezle
badawczym materiat platformy cechuje sie efektywnym katem tarcia wewnetrznego w przedziale od
38 do 42 stopni (Rysunek 7.3). Grunt stabonosny w postaci namutu charakteryzuje sie niska, rzedu
kilkkunastu kPa, wytrzymatoscig na $cinanie bez odptywu. Wartosci parametrow wytrzymatosciowych
materiatu platformy i podioza wyznaczonych na podstawie badan dylatometrycznych w pieciu weztach
sondowan zestawiono na Rysunku 7.4. Warto$ci efektywnego kata tarcia wewnetrznego materiatu
platformy zawarte sg w przedziale od 36 do 42 stopni, a warto$ci wytrzymato$ci na Scinanie bez

odptywu stabonosnego podioza od 5 do 15 kPa.
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Rysunek 7.3 Parametry wytrzymato$ciowe wyznaczone z badania DMT
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Rysunek 7.4 Zestawienie parametréw wytrzymato$ciowych wyznaczonych z badan DMT

Modut Scisliwosci z badania DMT w warstwie platformy przedstawiono na Rysunku 7.7. Oszacowane
wartosci My, zawierajg sie w szerokim przedziale od 13 do 69 MPa, co wynika z nieréwnomiernego
zageszczenia materiatu platformy oraz zréZznicowania sktadowej poziomej naprezenia w tej warstwie.
Wartosci Mp,r w podtozu stabonosnym malejg wyraznie z gtebokoscig (Rysunek 7.5), co moze

Swiadczy¢ o prekonsolidacji warstwy namutow.
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Rysunek 7.5 Modut scisliwosci z badania DMT warstwy stabonosnej

Probne obcigzenia statyczne ptytg sztywng

W ramach badan kontrolnych wykonano réwniez prébne obcigzenie statyczne ptytg sztywng. Z badan

tych otrzymano modut pierwotny odksztatcenia E,; = 20MPa oraz wtérny modut odksztatcenia

E,, = 45MPa okreslone w przedziale naprezen od 15 do 25 kPa. Kryterium odbiorowym byt warunek

E,, =2 40MPa; zostat ono zatem spetiony. Krzywe obcigzenia oraz odcigzenia znajdujg sie na

Rysunku 7.6. Wtérny modut odksztatcenia przeliczono na modut Scisliwosci w warunkach

jednoosiowego stanu odksztatcenia przyjmujac wspétczynnik Poissona rowny v = 0,2. Wynosi on

M = 50MPa. Wartos¢ tego modutu (w strefie oddziatywania ptyty) naniesiono na wykres modutow

uzyskanych z badania DMT (Rysunek 7.7) Linig ciagta zaznaczono wartos¢ modulu w strefie do

gtebokosci rownej srednicy piyty, linig przerywang do gtebokosci rownej 1,5 krotnosci srednicy plyty.

Jest ona nieco wigksza od wartosci charakterystycznej modutu My, przedstawionej w Tabeli 7.2.
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Rysunek 7.7 Modut $cisliwosci z badania DMT i z probnego obcigzenia ptytg warstwy platformy

7.4 Wyniki badan laboratoryjnych

Gruntem uzywanym do wykonania platformy roboczej byt piasek sredni doziarniony frakcjg zwirowg o

wskazniku jednorodnosci uziarnienia C, = 3,13. Krzywe uziarnienia materialu przedstawiono na
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Rysunku 7.8. W aparacie Proctora wyznaczono jego wilgotnos¢ optymalng oraz gesto$¢ objetosciowg

szkieletu gruntowego (Rysunek 7.9). Wilgotnos$¢ optymalna materiatu platformy wynosi 9,1%, a jego

usredniona wilgotnos¢ naturalna wynosi 9%.
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Rysunek 7.9 Badanie Proctora materiatu platformy roboczej
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7.5 Wartosci charakterystyczne parametréw geotechnicznych

7.5.1 Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniem Eurokodu wartosci charakterystyczne parametréw geotechnicznych nalezy
traktowac¢ jako ostrozne oszacowanie wielkosci wptywajgcej na dany stan graniczny. Je$li warstwa
gruntu jest jednorodna tj. wykazuje state parametry w catej swej migzszosci, to zbiér danych
geotechnicznych mozna poddac¢ analizie statystycznej, gdzie kazdy pomiar posiada takg samg wage i
wyznaczy¢ wartos¢ srednig parametru geotechnicznego X,,,. W niniejszym rozdziale skoncentrowano
sie na stanie granicznym nos$nosci tj. przeanalizowano sposéb wyznaczania wartosci
charakterystycznych kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy i wytrzymatosci na scinanie bez
odptywu stabonosnego podioza. W analizie przyjeto, ze obie warstwy sg jednorodne.

Warto$¢ charakterystyczng parametru geotechnicznego X, mozna wyznaczy¢ (Schneider,
1999):

X, =X, — 0,554 (7.3)

gdzie:
s, - Srednie odchylenie standardowe

0,5 - arbitrarnie przyjety wspotczynnik

Réwnanie (7.4) mozna przeksztatci¢ (Craigh i inni, 2012):
X, = Xm(1 — k, - COV) (7.4)

gdzie:

k, - wspotczynnik zalezny od liczebnosci n zbioru danych do wyznaczenia wartosci $redniej X,,, COV -

kowariancja zbioru danych

Kowariancje mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

cov = X
=3 (7.5)

m

Schneider (Schneider, 1999) podaje typowe, bezpieczne warto$ci kowariancji parametrow
geotechnicznych. W przypadku kata tarcia wewnetrznego i wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu
wynoszg one odpowiednio 0,1 i 0,4. Typowe wartosci kowariancji parametrow geotechnicznych w
zaleznosci od metody badan, tj. jakosci danych uzyskiwanych w badaniach laboratoryjnych lub

polowych przedstawiono w Tabeli 7.1 (Phoon i inni, 2008).
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Tabela 7.1 Typowe wartosci kowariancji parametréw geotechnicznych

Parametr geotechniczny Zmiennosc¢ parametru Ccov
niska® 0,05-0,1
Efmm”ééﬁg;g"ia $rednia® 0,1-0,15
wysoka® 0,15-0,2

S niska® 0,1-0,3
Wytrzy;)neaz’r%sdcp?yivimnanle srednia® 0.3-0.5
wysoka® 0,5-0,7

a — typowe wartosci uzyskane bezposrednio z wysokiej jakosci badan laboratoryjnych lub polowych
b — typowe wartosci z korelacji posrednich na podstawie dobrej jakosci badan polowych, za wyjgtkiem SPT

¢ - typowe wartosci z korelacji posrednich na podstawie SPT lub zalezno$ci empirycznych

Zaktadajac normalny rozktad danych mozna wyznaczy¢ wartos¢ wspétczynnika k,, odpowiadajgcemu

95% pewnosci, ze wyznaczona wartos¢ srednia X,, znajduje sie ponizej rzeczywistej Sredniej:

1
k, = 1,64 f (7.6)
n

Wz6r (7.4) mozna stosowacé szczegolnie wtedy, gdy chcemy oszacowac¢ warto$¢ charakterystyczng
parametru w stanie granicznym uzytkowalnosci. Szukamy wéwczas wartosci parametru zblizonej do
wartosci $redniej, tak aby w sposob wiarygodny oszacowa¢ osiadania. W przypadku stanu
granicznego  nosnosci  poszukujemy  dolnego, bezpiecznego oszacowania  parametru
geotechnicznego. W takim podejsciu wartos¢ charakterystyczna parametru X, odpowiada fraktalowi

5%, a warto$¢ wspotczynnika k,, wyznacza sie ze wzoru:

,1
k=164 [~+1 (7.7)

Istnieje wowczas jedynie prawdopodobienstwo 5%, ze w danej warstwie wystgpi element o
wytrzymatosci mniejszej niz X,. Podejscie takie zaleca sie (Craigh i inni, 2012) w sytuacji duzej
zmiennosci parametréw w obrebie analizowanej warstwy. Gdy zmienno$¢ parametréw jest mniejsza
proponuje sie przyjmowanie wartosci charakterystycznej miedzy tg odpowiadajagca fraktalowi 5% a

réwng 95% wartosci $rednie;.

7.5.2 Wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych uzyskane z badan dylatometrycznych

Wyniki analizy statystycznej danych dotyczacych efektywnego kata tarcia wewnetrznego,
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu oraz modutu $cisliwosci materiatu platformy przedstawiono w
Tabeli 7.2, gdzie podano wartosci srednie X,,, odchylenie standardowe s,, kowariancje COV oraz
liczebno$¢ proby n. Dodatkowo przeanalizowano sytuacje odrzucenia 4 najnizszych wynikéw
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu w jednym z weztéw sondowan. Odrzucone wyniki znacznie
odbiegaty od pozostatych, a ponadto zostaly one wyznaczone w dolnej strefie analizowanej warstwy
namutdw, poza zakresem aktywnego oddziatywania fundamentu. Nalezy zauwazy¢, ze wyliczone
kowariancje (Tabela 7.2) sg mniejsze od ostroznego, bezpiecznego oszacowania wg Schneidera

(Schneider, 1999) oraz odpowiadajg niskiej zmiennosci parametréw (Tabela 7.1).
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Tabela 7.2 Analiza statystyczna parametréw geotechnicznych

Parametr
Miara
¢’ Cu ¢, (bez najstabszych namutéw) Mpyr platformy
X 39,97° 9,95 kPa 11,19 kPa 37,71 MPa
Sy 1,34 3,02 1,97 11,55
cov 0,034 0,304 0,176 0,306
n 41 19 15 41

W przypadku licznej préby danych wartosci X, uzyskane z rownan (7.3) i (7.4) beda zblizone (patrz

wartosci charakterystyczne kata tarcia wewnetrznego w Tabeli 7.3, wiersze 1 i 3). Gdy liczba n jest

niewielka to oszacowanie wartosci

X, réwnaniem (7.3)

charakterystyczne wytrzymatosci na scinanie bez odptywu w Tabeli 7.3, wiersze 1 i 3).

Tabela 7.3 Wartosci charakterystyczne parametrow geotechnicznych

bedzie gorsze (patrz wartosci

Miara Parametr
¢’ Cy ¢, (bez najstabszych Mpyr platformy
namutéw)

X, wz. (7.3) 39,97° | 9,95 kPa 11,19 kPa 37,71 MPa
k, (95%) wz. (7.6) | 0,256 0,376 0,423 0,27
X, (95%) wz. (7.4) | 39,62° | 8,81 kPa 10,36 kPa 34,6 MPa
k, (5%) wz. (7.7) 1,660 1,683 1,694 1,662
X, (5%) wz. (7.4) | 37,74° | 4,86 kPa 7,86 kPa 18,51 MPa

7.5.3 Dyskusja wynikow

Biorac pod uwage niskg zmienno$¢ kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy, sposéb
wyznaczania tego parametru na podstawie wysokiej jakosci badan polowych oraz wykorzystywania
korelacji bedgcej dolnym oszacowaniem wartosci kata tarcia wewnetrznego (Marchetti i inni, 2001),
proponuje sie przyjecie wartosci charakterystycznej efektywnego kata tarcia wewnetrznego réwnej
39°. Ze wzgledu na wiekszg zmiennosé wytrzymatosci na scinanie bez odptywu w warstwie namutéw
oraz niewielkg liczebno$¢ préby proponuje sie przyjecie wartosci charakterystycznej tego parametru
na poziomie 5 kPa w przypadku uwzglednienia wszystkich wartosci lub 8 kPa, gdy pominiemy
najnizsze wyznaczone wartosci ¢, w namutach. Ostatnie podejscie wydaje sie byé bardziej
uzasadnione. Nalezy podkresli¢, ze w niniejszych rozwazaniach zatozono statg warto$¢ ¢, w obrebie
analizowanej warstwy, co jest istotnym uproszczeniem. Dysponowanie liczniejszg probg danych
mogtoby pozwoli¢ na bardziej szczegétowe analizy z uwzglednieniem hipotezy malejacej
wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu z gtebokoscig. Taki scenariusz, blizszy rzeczywistosci, w
ktérym ¢, maleje z gtebokoscig od poczgtkowej wartosci 15 kPa, rozwazano w analizie granicznej

nosnosci platformy roboczej (Batachowski i inni, 2015).
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7.6 Podsumowanie

Badania kontrolne platformy roboczej na terenie Zutaw Wislanych wykonano przy uzyciu dylatometru
oraz piyty statycznej. W rozdziale przedstawiono metode wyznaczania parametréw geotechnicznych
podtoza uwarstwionego na podstawie wynikéw badan dylatometrycznych. Zaproponowana procedura
moze by¢é wykorzystywana do kontroli jakosci platform roboczych. Wyznaczone parametry
geotechniczne cechujg sie niskg wartoscig kowariancji. Przeanalizowano rézne metody okreslania
warto$ci charakterystycznej parametrow geotechnicznych na podstawie analizy statystycznej,
koncentrujgc sie na wyznaczeniu parametréw wytrzymatosciowych podioza. Przyjety sposéb
wyznaczania wartosci charakterystycznych zalezy od rozpatrywanego stanu granicznego, tj. w
przypadku stanu granicznego nosnosci najbardziej miarodajne jest oszacowanie dolne, w stanie
granicznym uzytkowalnos$ci - bedzie to ostrozne oszacowanie wartosci sredniej. Duzg role odgrywa
rébwniez ocena jakosci uzyskanych danych oraz wiarygodnos¢é stosowanych metod, co daje
oceniajgcemu mozliwos¢ pewnego szacowania wynikdow w przedziale wartosci charakterystycznych
uzyskanych réoznymi metodami analizy statystycznej. Inwestycja w dobrej jakosci badania polowe oraz
liczny zbiér danych pozwalajg na obnizenie wartosci kowariancji oraz zawezenie przedziatu
zmiennosci wartosci charakterystycznych parametrow geotechnicznych. Liczniejsza populacja danych
stwarza réwniez mozliwos¢ przyjecia bardziej zaawansowanych hipotez odnosnie przestrzennego
rozktadu danej cechy w obrebie warstwy. Zagadnienia tego nie podjeto w niniejszej pracy, moze by¢
ono przedmiotem dalszych pogtebionych analiz. Wartosci charakterystyczne parametrow
geotechnicznych wyznaczono w badaniach polowych w strefie przypowierzchniowej przy bardzo
niskiej wartosci sktadowej poziomej naprezenia w gruncie. Parametry geotechniczne materiatu
platformy wyznaczone z badania DMT nalezy odpowiednio skorygowa¢é w zaleznosci od
przewidywanego poziomu naprezenia w gruncie w rozpatrywanym projekcie. Zastosowanie badania
dylatometrycznego, z jego Sciezkg obcigzenia, pozwala na petniejsze uwzglednienie zmian sktadowej
poziomej naprezenia w materiale platformy wskutek jej zageszczania, co stanowi dodatkowg zalete w
stosunku do innych badan, jak np. ptyta statyczna czy sondowanie CPTU. Zastosowanie kryterium
odksztalcalnosci podtoza w ocenie jakosci zageszczenia materiatu platformy pozwala petnigj
uwzgledni¢ taczny wplyw zageszczenia i przyrostu sktadowej poziomej naprezenia w warstwie
platformy. Tak przyjete kryterium kontrolne sprzyja zastosowaniu badania dylatometrycznego do
oceny jakosci zageszczenia. Ma ono zasadniczg przewage nad prébnym obcigzeniem statycznym
ptytg sztywng, gdyz pozwala wyznaczyc:

- rozktad M w catym profilu platformy, a nie tylko w jej strefie przypowierzchniowej,

- modut My, W warstwie stabonosnej,

- wartosc¢ kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy,

- wytrzymato$¢ na scinanie bez odptywu stabonosnego podtoza spoistego oraz jego OCR.
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Rozdziat 8

PODSUMOWANIE

W obecnej praktyce projektowej na polskich placach budéw wykorzystuje sie z reguty uproszczone
metody projektowania platform roboczych, oparte gtéwnie na doswiadczeniu wykonawcéw. Metody
te w konkretnych przypadkach nie sg zbyt bezpieczne i ich stosowanie prowadzi do réznych awarii,
w skrajnych przypadkach zagrazajgc bezpieczenstwu ludzi. Jednoczes$nie zaawansowane metody
obliczeniowe projektowania platform nie sg w praktyce stosowane. W pracy podjeto probe
catosciowego podejscia do rozwigzania tego zagadnienia z uwzglednieniem szeroko zakrojonych
badah modelowych, numerycznych analiz parametrycznych nosnosci granicznej platformy roboczej

oraz badan terenowych na poletku badawczym.

e W badaniach modelowych wykorzystano materiaty alternatywne do symulacji zachowania sie
podioza stabonosnego w laboratorium. Po serii badan wstepnych wybrano pianki
poliuretanowe oraz wiory bukowe do wilasciwych badan modelowych. Analizowano
mechanizmy pracy fundamentu bezposredniego na podtozu dwuwarstwowym zbrojonym
geosyntetykami i bez zbrojenia. Stan odksztatcen podioza monitorowano metodg PIV. W
przypadku pianek poliuretanowych nie obserwowano mechanizmu zniszczenia podtoza
stabonosnego poprzez przebicie. Dodatkowo przy duzych przemieszczeniach materiat sie
rozwarstwiat i charakteryzowat sie pewng wytrzymatoscig na rozcigganie, co nie odpowiada
pracy gruntu. Wioéry drewniane bedgce materiatem ziarnistym pozwalajg lepiej modelowac
zachowanie sie¢ warstwy stabonosnej. Nie zaobserwowano jednak wyraznego mechanizmu
zniszczenia przez przebicie warstwy platformy. Zastosowanie zbrojenia w postaci geosiatki nie
powodowato wyraznego przyrostu nosnosci podtoza, co wigze sie z brakiem efektu klinowania
sie ziaren w oczkach siatki i niskim tarciem geosiatki o piasek, pianke lub wiéry w warunkach
laboratoryjnych przy niskim poziomie naprezenia. Badania modelowe wykazaty, ze
zastosowanie geosyntetykow istotnie wptywa na zwigkszenie kata rozktadu naprezenia, a tym
samym na zwiekszenie powierzchni na ktérg przekazywane sa naprezenia. Kat rozktadu
naprezenia wzrasta wraz poziomem obcigzenia/odksztatcenia i migzszoscia warstwy

nasypowej. Zalezy tez od rodzaju zastosowanego wzmaocnienia.
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W pracy wyznaczono goérne oszacowanie nosnosci podioza dwuwarstwowego obcigzonego

fundamentem pasmowym wykorzystujgc metode analizy granicznej. Podsumowujgc uzyskane

wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski odnosnie

mechanizmu pracy platform roboczych posadowionych na podiozu stabonosnym z gruntu

spoistego:

e Nosnos$¢ platformy roboczej zalezy przede wszystkim od jej migzszosci, kata tarcia
wewnetrznego materiatu platformy roboczej oraz od wytrzymato$ci na $cinanie warstwy

stabonosnej. Wartos¢ znormalizowanej nosnosci }% wzrasta wraz ze:

o wzgledng migzszoscig platformy (%);
o efektywnym kagtem tarcia wewnetrznego ¢’;

. L s . cy
o znormalizowang wytrzymatoscig na scinanie bez odptywu 5

e Wykonane w ramach niniejszej rozprawy analizy numeryczne potwierdzity istnienie réznych
mechanizméw zniszczenia w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy (g) oraz
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu podtoza spoistego.

e Potwierdzono mechanizmy pracy platformy w przypadku wytrzymatosci na $cinanie podioza
stabonosnego w zakresie od 20 do 50 kPa, zawarte w zaleceniach BRE. Zaproponowano
rozwigzania dotyczgce podtoza bardzo stabonosnego przy ¢, od 10 do 20 kPa w gruncie

normalnie skonsolidowanym i prekonsolidowanym, przy ré6znych rozktadach c, z gtebokoécia.

W pracy przedstawiono metody kontroli jakos$ci zageszczenia materiatu platformy oraz
przedyskutowano kryteria kontroli jakosci zageszczenia. W badaniach terenowych na poletku
doswiadczalnym wykorzystano badanie dylatometryczne DMT do oszacowania parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych materiatu platformy i podtoza stabonosnego. Nalezy tu
podkresli¢, ze parametry te dla obu warstw uzyskuje sie w jednym badaniu DMT, co jest duzg
zaletg zaproponowanej metody kontroli prawidtowosci wykonania platformy roboczej. Uzyskujemy
zatem prawie ciggty profil zmienno$ci parametréw geotechnicznych obu warstw gruntu. Stanowi to
istotng zalete w stosunku do tradycyjnej metody kontroli stanu platformy poprzez wyznaczenie
modutu odksztatcenia w probnym obcigzeniu ptytg. Zasieg tego badania jest ograniczony jedynie
do strefy oddziatywania piyty, tj. zazwyczaj 30 cm. W pracy zaproponowano przyjecie kryteriow
odbioru platformy roboczej z uwzglednieniem modutu odksztatcenia, kata tarcia wewnetrznego
materiatu platformy oraz wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu stabonosnego podioza, ktére
mozna wyznaczy¢é na podstawie badania DMT. Innym waznym parametrem zwigzanych z
odbiorem platform roboczych jest odpowiednio wysoka warto§¢ wskaznika réwnomiernosci
uziarnienia. W pracy przeanalizowano btedng praktyke podwyzszania wartosci tego wskaznika
poprzez dodawanie frakcji pylastych, zamiast doziarniania materialu platformy frakcjami
gruboziarnistymi. Badania laboratoryjne przeprowadzono w ramach niniejszej rozprawy wykazaty
istotne obnizenie wartosci kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy po dodaniu kilku procent
frakcji pylastej. W skrajnym przypadku skutkuje to niedopuszczalnie niskimi wartosciami kata tarcia
wewnetrznego i przekroczeniem nosnosci granicznej tego materiatu. Obniza réwniez wartosé

wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci materiatu platformy.
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Proponuje sie przyjecie nastepujacej procedury przy projektowaniu platform roboczych:

Ustalenie parametrow geotechnicznych z wykorzystaniem nowoczesnych metod badan
polowych takich jak sondowania statyczne metodg CPTU, badania dylatometryczne oraz
badania sondg skrzydetkowa.

Okreslenie maksymalnych obcigzen od dziatania cigzkich maszyn.

Oszacowanie wymaganej migzszosci platformy roboczej, dla przyjetego materiatu platformy
i przyjetych obcigzen.

Kontrola mechanizmu zniszczenia i dobér stosownej metody obliczeniowe;.

Kontrola parametréw geotechnicznych platformy roboczej i podtoza przy uzyciu badan

dylatometrycznych.

Pomimo przytoczonej propozycji projektowania platform roboczych, trudno jest zdaniem autorki

uzna¢ analizowane zagadnienie za wyczerpane. Kluczowe znaczenie w rozwoju metod

projektowania bedg miaty kolejne dobrze udokumentowane badania terenowe platform roboczych

oraz monitoring wykonanych konstrukcji, poniewaz zaréwno liczba przeprowadzonych badan, jak i

zebranych danych pomiarowych nie jest obecnie wystarczajgca.

215
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ANEKS NR 1

A. Wspobilczynnik bezpieczenstwa A
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Rysunek A.1 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszosciach platformy (g) =0,5;1;1,5; 2,

wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, = 10kPa (wspétczynniki czesciowe do parametréw
geotechnicznych podtoza réwne jeden)
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Rysunek A.2 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszosciach platformy (E) =0,5;1;1,5;2,
wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, = 20kPa (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.3 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszosciach platformy (%) =0,5;1;1,5; 2,
wytrzymatos$ci na scinanie bez odptywu c,, = 50kPa (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.4 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i r6znych wartosciach
wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, (Eurokod 7, podejscie 1b)

10m 10m

¥ + * =8
B0 o
* q =77 kN/m* ‘ * q=77 kNim’
et || . ) || X
g 5 b )
= | 4 1 M
Ll \% $'=32°,¢'=0 g N 9 $'=32°,¢'=0

5m

‘ ‘ q =77 KN/m*
||

|
h

i e =

$'=32°,¢' = 0

h=1,
o
o

$'=32°, ¢ =0

Sm

Rysunek A.5 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i r6znych wartosciach
wytrzymatos$ci na $cinanie bez odptywu c,, (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.6 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i roznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.7 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.8 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i roznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.9 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i r6znych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.10 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.11 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspotczynniki czesciowe dla parametréw podtoza réwne
jeden)

Rysunek A.12 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (—) = 0,5 i réznych wartosciach
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Rysunek A.13 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspdtczynniki cze$ciowe dla parametréw podioza réwne
jeden)
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Rysunek A.14 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspotczynniki czesciowe dla parametréw podtoza rowne
jeden)
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Rysunek A.15 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspdtczynniki czesciowe dla parametréw podioza réwne
jeden)
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Rysunek A.16 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspotczynniki czesciowe dla parametréw podtoza rowne

jeden)
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Rysunek A.17 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach

kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspdtczynniki czesciowe dla parametréw podioza réwne
jeden)
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Rysunek A.18 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspotczynniki czesciowe dla parametréw podtoza rowne

jeden)
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Rysunek A.19 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach

kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspdtczynniki cze$ciowe dla parametréw podtoza réwne
jeden)
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Rysunek A.20 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.21 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.22 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.23 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.24 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.25 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.26 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.27 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek A.28 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.29 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.30 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.31 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.32 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.33 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.34 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.35 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek A.36 Wspotczynnik bezpieczenstwa A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (%)
dla r6znych wartosci wytrzymato$ci na scinanie bez odptywu c¢,,, @ = 32°.
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Rysunek A.37 Wspotczynnik bezpieczenstwa A w zaleznosci od wzglednej migzszosci platform roboczych (%)
w przypadku réznych schematow rozktadu wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu.
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Rysunek B.7 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (E) = 0,5 i réznych wartosciach kata
tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspoétczynniki czesciowe dla parametréw podtoza réwne jeden)
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Rysunek B.8 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (E) = 1,5 i réznych warto$ciach kata
tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (wspotczynniki czesciowe dla parametréw podtoza réwne jeden)
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Rysunek B.9 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszosciach platformy (E) =0,51;1,5; 2,
wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, = 20kPa (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.10 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszosciach platformy (%) =0,51;1,5;2,
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu c¢,, = 50kPa (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.11 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (—) = 0,5 i réznych wartosciach

1,05m
oy

h=
-

5m

1,05m
N

h=
3

5m

wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.12 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach

wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.13 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.14 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.15 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.16 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 1b)
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Rysunek B.17 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszosciach platformy (E) =0,51;1,5;2,
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu c,, = 20kPa (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.18 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednych migzszo$ciach platformy (%) =0,51;1,5;2,
wytrzymatosci na scinanie bez odptywu c,, = 50kPa (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.19 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (—) = 0,5 i réznych wartosciach
wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.20 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (—) = 1,5 i réznych wartosciach

wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu c,, (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.21 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.22 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.23 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 0,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Rysunek B.24 Mechanizmy zniszczenia przy wzglednej migzszosci platformy (%) = 1,5 i réznych wartosciach
kata tarcia wewnetrznego platformy roboczej ¢’ (Eurokod 7, podejscie 2b*)
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Wspodiczynnik bezpieczehstwa B

Rysunek B.25 Wspotczynnik bezpieczenstwa B w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (B) dla
réznych wartosci wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu c,, (wspotczynniki czesciowe wg Eurokodu 7 podejscie

Wspoditczynnik bezpieczehstwa B

Rysunek B.26 Wspodtczynnik bezpieczenstwa B w zaleznosci od wzglednej migzszosci platformy roboczej (B) dla
réznych wartosci wytrzymatosci na scinanie bez odptywu ¢, (wspoétczynniki czesciowe wg Eurokodu 7 podejscie
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ANEKS NR 2

A. Krzywe uziarnienia
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Rysunek A.1 Wykres uziarnienia dla gruntu o zawarto$ci czgstek drobnych 3%
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Rysunek A.2. Wykres uziarnienia dla gruntu o zawartosci czgstek drobnych 5%
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Rysunek A.3 Wykres uziarnienia dla gruntu o zawartosci czgstek drobnych 7%
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Rysunek A.4Wykres uziarnienia dla gruntu o zawartosci czgstek drobnych 9%
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Rysunek A.5. Wykres uziarnienia dla gruntu o zawartosci czastek drobnych 11%
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B. Oznaczenie kata tarcia wewnetrznego i spojnosci
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Rysunek B.1 Interpretacja graficzna dla gruntdw o zawartosci czastek drobnych 1% i wilgotnosci optymalnej

50%
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Rysunek B.2 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czastek drobnych 1% i wilgotnosci optymalnej
80%
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Rysunek B.3 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czgstek drobnych 3% i wilgotnosci optymalnej
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Rysunek B.4 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czgstek drobnych 3% i wilgotnosci optymalnej
80%
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Rysunek B.5 Interpretacja graficzna dla gruntdw o zawartosci czastek drobnych 5% i wilgotnosci optymalnej
50%
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Rysunek B.6 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czastek drobnych 5% i wilgotnosci optymalnej
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Rysunek B.7 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawarto$ci czastek drobnych 7% i wilgotnosci optymalnej
50%
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Rysunek B.8 Interpretacja graficzna dla gruntdw o zawartosci czastek drobnych 7% i wilgotnosci optymalnej
80%
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Rysunek B.9 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czgstek drobnych 9% i wilgotnosci optymalnej
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Rysunek B.10 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czastek drobnych 9% i wilgotnosci optymalne;j
80%
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Rysunek B.11 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czastek drobnych 11% i wilgotnosci optymalnej
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Rysunek B.12 Interpretacja graficzna dla gruntéw o zawartosci czgstek drobnych 11% i wilgotnosci optymalnej
80%
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