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Mechanizm zniszczenia platform roboczych zalezy zasadni-
czo od czterech czynnikéw: parametréw materiatu nasypowe-
g0, stabego podtoza, natezenia i rodzaju ruchu oraz parametrow
wzmocnienia geosyntetycznego [1]. Prezentowana w artyku-
le analiza numeryczna ma na celu przesledzenie wrazliwosci
wspotczynnika bezpieczenstwa na zmiany parametréw geotech-
nicznych platformy i podloza. W artykule oméwiono rowniez
metode szybkiego i efektywnego wyznaczenia wspomnianych
parametréw przy uzyciu badania dylatometrycznego (DMT).

SYMULACJE NUMERYCZNE

Informacje podstawowe o0 zastosowanym programie

Do symulacji platformy roboczej obcigzonej cigzkim sprze-
tem do robot ziemnych zastosowano program LimitState:GEO 3.2
stworzony do analizy stanu granicznego nosnosci szerokiego za-
kresu problemow geotechnicznych. Oprogramowanie mozna sto-
sowa¢ do modelowania zagadnien w ptaskim stanie odksztatcenia
w dowolnej, wprowadzanej przez uzytkownika geometrii (wtacza-
jac zbocza, Sciany oporowe, fundamenty, rurociagi, tunele, kotwy
itd. oraz inne dowolne kombinacje wymienionych elementow).

Sprawdza si¢ warunek stanu granicznego nos$nosci (SGN)
przy uzyciu techniki Discontinuity Layout Optimization (DLO,
Optymalizacja Uktadu Niecigglego). Program zaprojektowano
pod katem wspolpracy z aktualnymi normami projektowymi, ta-
kimi jak Eurokod 7, poprzez umozliwienie swobodnego wyboru
czgéciowych wspodtczynnikow bezpieczenstwa i opcji rozwigzy-
wania wielokrotnych scenariuszy [2].

W DLO wykorzystuje si¢ techniki optymalizacji matema-
tycznych do identyfikacji krytycznych powierzchni nieciagtosci
uktadu, tworzacych si¢ podczas wystapienia awarii. Powierzch-
niami tymi sa zazwyczaj linie poslizgu w geotechnicznych pro-
blemach ptaskiego stanu odksztatcenia i stuzg one do zdefinio-
wania granicy pomiedzy przemieszczajacymi sig¢, sztywnymi
blokami materiatu, ktore tworzg mechanizm awarii. Uzyskane
rozwigzanie stanowi gorne oszacowanie stanu granicznego no-
$nosci zgodnie z teorig plastycznosci. W ten sposob wykorzysta-
ne w LimitState:GEO procedury powielaja i automatyzuja tra-
dycyjne reczne metody obliczania stanu granicznego nos$nosci,
stosowane przez inzynierow geotechnikow od wielu lat. DLO
mozna stosowa¢ w szerokim zakresie geotechnicznych proble-
moéw stateczno$ci uwzgledniajacych grunty spoiste i niespoiste.

W obliczeniach mozna stosowa¢ dwa podej$cia. W pierw-
szym wyznacza si¢ wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

477



na obcigzenie (Factor on load). Szuka sie, przy jakim wspot-
czynniku zwigkszajacym obcigzenie wystapi utrata nosnosci
granicznej. W drugim podejsciu wyznacza si¢ wartos¢ wspot-
czynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na parametry wytrzy-
matosciowe gruntu (Factor on strength). Szuka sie wowczas
wspotczynnika, przez ktory nalezy podzieli¢ tg ¢’ i €' lub wy-
trzymalo$¢ na $cinanie bez odptywu ¢ , aby nastgpita utrata no-
$nosci podtoza (SGN).

Metodologia prowadzenia analizy

Rozpatrywano przypadek platformy roboczej wykonanej
z piasku $redniego na podtozu stabono$nym z gliny obcigzone;j
maszyng Liebherr LBR 155 o szerokosci gasienicy 0,7 m prze-
kazujacej na podtoze obcigzenie 77 kN/m?.

Obliczenia wykonywane sa w uktadzie ptaskim. Zastoso-
wano model Coulomba-Mohra. Przyj¢to, ze materiat platformy
roboczej (piasek $redni) charakteryzuje si¢ katem tarcia we-
wnetrznego roéwnym 32°. Wytrzymatos$¢ na $Scinanie bez odpty-
wu warstwy stabonosnej przyjeto w zakresie od 20 do 50 kPa.

Do opisu strefy kontaktu pomigdzy gasienica a platforma ro-
bocza uzyto dostepnego w programie LimitState GEO elemen-
tu Boundary o zerowej grubosci. W celu scharakteryzowania
tarcia pomiedzy gasienica a platforma robocza przyjeto model
Coulomba-Mohra o wytrzymatosci zredukowanej o 50% w sto-
sunku do wytrzymato$ci materialu platformy robocze;.

Platforma robocza

Geometri¢ platformy przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat platformy na stabonosnej warstwie gliny
Tabl. 1. Wyniki analizy
Wspotezynnik ze wzgledu na obcigzenie Wspotczynniki ze wzgledu na parametry podtoza
h h/B wspolczynniki = 1 EC7 wspolczynniki = 1 EC7
c, c, c, c,

[m] [-] 20kPa | 30kPa | 50kPa | 20kPa | 30kPa | 50kPa | 20kPa | 30kPa | 50kPa | 20kPa | 30kPa | 50kPa
0,175 0,25 1,353 1,785 2,403 0,6979 | 0,9083 1,112 1,132 1,258 1,04 0,8919 | 0,9379 1,167
0,28 0,4 1,422 2,064 2,766 0,9727 1,238 1,4 1,293 1,403 1,518 0,9814 1,094 1,218
0,35 0,5 1,486 2,125 2,727 0,9813 1,194 1,413 1,293 1,345 1,403 1,001 1,068 1,126
0,525 0,75 1,5 2,071 2,979 0,9241 1,151 1,37 1,253 1,334 1,352 0,9699 1,058 1,085
0,7 1 1,905 2,295 2,813 1,109 1,261 1,321 1,336 1,381 1,379 1,056 1,106 1,105
0,875 1,25 2,129 2,586 3,028 1,288 1,332 1,332 1,377 1,378 1,378 1,105 1,104 1,104
1,05 1,5 2,501 2,986 3,255 1,495 1,495 1,495 1,393 1,393 1,393 1,117 1,117 1,116
1,225 1,75 2,841 3,402 3,554 1,678 1,678 1,678 1,374 1,373 1,374 1,102 1,102 1,102
1,4 2 3,316 3,316 3,316 1,612 1,612 1,612 1,413 1,414 1,414 1,132 1,133 1,133
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Rys. 2. Przyktadowy mechanizm zniszczenia przypadku (h / B) = 0,4

Warstwe platformy roboczej zdefiniowano jako materiat
z odptywem, natomiast grunt stabonosny przyjeto jako pracuja-
cy w warunkach bez odptywu.

Stosowano dwa sposoby doboru czgéciowych wspotczynni-
kow dotyczacych parametréw podtoza i oddziatywan. W pierw-
szym przyjeto, ze wspoOtczynniki te wynosza 1. Drugi sposob
polega na przyjeciu odpowiedniego zestawu czgsciowych
wspotczynnikow do oddziatywan oraz do materiatu podtoza
zgodnie z podej$ciem przedstawionym w Eurokodzie 7 dla sta-
nu GEO. W obliczeniach przyjmowano nast¢gpujace wartosci
czesciowych wspolezynnikéw do wytrzymatosci gruntow:

Y¢’ = 19255 Yc’ = 1’257 ’Ycu = 1’4

Przyjeto, ze wspodtczynnik czesciowy do oddziatywan wy-

nosi:
Ye=1

W pierwszej czgsci analizy sprawdzano wptyw zmiany wy-
trzymatosci na $cinanie podloza stabego przy rdéznej miazszosci
platformy roboczej od okoto 18 cm do 1,4 m. W zwigzku z tym
rozpatrywano 9 réoznych migzszosci platformy i 3 warianty wy-
trzymatos$ci na $cinanie stabonos$nego podtoza. Wartosci wspot-
czynnikow bezpieczenstwa do obcigzen oraz do wytrzymatosci
podtoza zestawiono w tabl. 1.

ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

W zaleznoéci od wzglednej migzszosci platformy (h/ B)
uzyskano rézne mechanizmy zniszczenia. Przy (h/B) < 0,75
tworzyt si¢ mechanizm przebicia platformy. Uzyskane wspot-
czynniki bezpieczenstwa byly niskie, a w przypadku podejscia
wedlug Eurokodu 7 nie przekraczaty jednosci, gdy podtoze
charakteryzowalo si¢ niska warto$cig wytrzymalosci na $cina-
nie bez odptywu. Swiadczy to o niestatecznosci tak przyjetego
podtoza uwarstwionego. Przyktadowy mechanizm zniszczenia
w postaci linii poslizgu dla (h/B) = 0,4 przedstawiono na rys. 2.

Przy stosunkowo duzej migzszosci platformy (h/B) > 1 ob-
serwuje si¢ powierzchni¢ poslizgu jedynie w materiale platfor-

my. Wartosci wspotczynnikéw bezpieczenstwa oraz szczegdto-
wy mechanizm poslizgu zalezg od wytrzymatosci ¢, warstwy
stabej. Na rys. 3 przedstawiono mechanizm zniszczenia przy
(h/B) =1, w ktérym powierzchnie poslizgu przebiegaja w mate-
riale platformy oraz na styku platformy i stabono$nego podioza.
Nalezy zauwazy¢, ze dalsze zwigkszanie migzszo$ci wzglednej
platformy (h/B) > 1,5 nie prowadzi do wyraznego przyrostu
nos$nosci takiego uktadu, a tym samym warto$ci wspolczynnika
bezpieczenstwa. W takim przypadku obecnos¢ warstwy stabo-
no$nej nie wptywa juz na no$nos¢ podtoza.

Analizujac wyniki pierwszej czesci obliczen (wspotczynnik
ze wzgledu na obcigzenie), mozna zaobserwowaé zblizony roz-
ktad wystapienia mechanizmu zniszczenia platformy roboczej.
W tabl. 1 szarymi polami wyodrebniono przypadki wystapienia
awarii platformy. W przypadku Eurokodu 7 zniszczenie wyste-
puje ponizej wspotczynnika rownego 1. W sytuacji, gdy wszyst-
kie wspotczynniki czgsciowe sg rowne 1, zniszczenie wystepuje,
gdy wspolczynnik (factor on load) jest mniejszy od 2, co odpo-
wiada warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa w klasycznym
rozwigzaniu nos$nosci fundamentu bezposredniego. W analizach
stosowano gesty i bardzo gesty podziat siatki, gdyz zaobserwo-
wano jej wptyw na posta¢ mechanizmu zniszczenia oraz na war-
tosci wspotczynnikow bezpieczenstwa.

UZYCIE DYLATOMETRU DO WYZNACZENIA KATA
TARCIA WEWNETRZNEGO MATERIALU PLATFORMY

Badania DMT moga postuzy¢ do kontroli zaggszczenia ma-
terialu platformy [3] oraz do wyznaczenia parametréw podtoza
stabonos$nego. Zgodnie z typowa procedurg interpretacji wyzna-
cza si¢ oszacowanie dolne kata tarcia wewnetrznego materia-
hu platformy, wytrzymalos¢ na $cinanie bez odptywu podtoza
stabono$nego oraz moduty M, obu tych warstw. Nalezy pod-
kresli¢, ze parametry te s3 wyznaczone z uwzglednieniem stanu
1 historii napr¢zenia w gruncie, co jest istotne zar6wno w przy-
padku sprawdzania SGN, jak i SGU. Stanowi to niewatpliwa
zaletg stosowania badania dylatometrycznego. Pierwsze tego ro-
dzaju badania przeprowadzono juz na poletku doswiadczalnym.
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Rys. 3. Przyktadowy mechanizm zniszczenia przypadku (h / B) =1

WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze wytrzy-
mato$¢ platformy roboczej zalezy przede wszystkim od jej
miazszosci, kata tarcia wewnetrznego materiatu platformy ro-
boczej oraz od wytrzymatosci na $cinanie warstwy stabonos$ne;.
Najprostszym sposobem na zwigkszenie no$nosci platformy jest
zwigkszenie jej miazszo$ci. Dziatanie takie na ogot sprawdza
sie, gdy brakuje projektu platformy roboczej i dopiero po jej wy-
konaniu jest badana jej nosno$¢. Nie jest to niestety podejscie
ekonomicznie poprawne i moze przyczyni¢ si¢ do generowania
wysokich kosztoéw wykonawstwa. Ustalenie na wstepie popraw-
nych parametréw geotechnicznych na poletku do$wiadczalnym
oraz wykonanie projektu platformy jest dobra praktyka, ktora
ogranicza mozliwo§¢ wystapienia pdzniejszych trudnosci na
placu budowy. Do ustalenia parametréow geotechnicznych moz-
na poshuzy¢ si¢ badaniami przeprowadzonymi na poletku do-
Swiadczalnym przy uzyciu dylatometru. Dysponujac wysoce
wyspecjalizowana ekipa, badanie takie mozna przeprowadzié¢

w ciggu jednego dnia. Obstuga sondy oraz interpretacja uzyska-
nych wynikow wymaga jednak wiedzy oraz doswiadczenia od
osoby nadzorujacej i interpretujacej. Przeprowadzone analizy
numeryczne metoda kinematyczng pozwolity na wyznaczenie
oszacowania gornego nosnosci platformy na podtozu stabono-
$nym. Potwierdzily istnienie r6znych mechanizméw zniszcze-
nia w zalezno$ci od wzglednej migzszo$ci platformy (h/B) oraz
wytrzymato$ci na $cinanie bez odpltywu podtoza spoistego.
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