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Aby ciezkie maszyny budowlane mogty bezpiecznie wykonywac swojg prace, nalezy

sprawdzi¢, czy podioze gruntowe ma wystarczajgcg nosnose...

ykonanie fundamentéw posred-
nich wymaga zastosowania spe-
cjalistycznych maszyn roboczych,

ktére ze wzgledu na charakter swojej pracy
wymagajg przemys$lanych decyzji w fazie
projektowej i wykonawczej inwestycji budow-
lanej. Wspdiczesne maszyny do wykonania
pali fundamentowych majg duzy ciezar (do-
chodzacy wraz z catym wyposazeniem na-
wet do 200 ton), a $rodek ciezkosci wysoko
potozony (w celu zwiekszenia $rednic wyko-
nywanych pali oraz ich glebokosci posado-
wienia) i taki, ktérego potozenie zmienia sie
w zaleznosci od fazy pracy (transport maszy-
ny ze ztozonym masztem, poruszanie sie
maszyny z rozstawionym masztem, praca
maszyny z rozstawionym masztem). Aby
ciezkie maszyny budowlane mogly bez-
piecznie wykonywac¢ swojg prace, nalezy
sprawdzi¢, czy podtoze gruntowe ma wystar-
czajgcg nosnosc. W przypadku jej niedoboru
nalezy odpowiednio wzmocni¢ podtoze po-
przez wykonanie platformy roboczej. W arty-
kule przedstawiono analize wspotpracy pa-
lownicy gasienicowej z podtozem stabono-
$nym wzmocnionym warstwg platformy
roboczej.

Platformy robocze powinny
podlegac obowigzkowemu
projektowaniu. Odpowiednie
przepisy powinny réwniez
regulowac odpowiedzialno$c
uczestnikdw procesu
budowlanego na etapie
projektowania, wykonywania
oraz eksploataciji platformy
roboczej.

Zalozenia teoretyczne

W celu wykonania modelu fizycznego za-
tozono, ze palownica o ciezarze catkowitym
Q przekazuje obcigzenia na podioze grunto-
we poprzez ggsienicowy ukiad biezny. Skia-
da sie on z dwoch gasienic, z ktorych jedna
przekazuje na podfoze gruntowe obcigzenie
Q1, a druga - obcigzenie Q2. Schematycz-
nie uproszczony model fizyczny palownicy
przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Model fizyczny palownicy

Podstawowe réwnania réwnowagi uktadu
jak narys. 2.:

gdzie:
Q,, Q, - obcigzenia przypadajgce na po-
szczegolne gasienice [KN]
Q - catkowity ciezar palownicy [kN]
M,, M, —warto$¢ momentu wywotana mimo-
Srodami e, e, [KNm]
M, My — catkowity moment: w kierunku osi x,
w kierunku osiy [kNm]
D - rozstaw osiowy ggsienic [m]
L - obliczeniowa dfugos¢ gasienicy [m]
B - szerokos¢ gasienicy [m]

Rys. 3. Schemat realizacji przemieszczen
i kata obrotu gasienicy przy zmianie wartosci
mimosrodu e,

Ze wzgledu na zmienne obcigzenie prze-
kazywane przez poszczegolne gasienice na
podioze gruntowe wprowadzono bezwymia-
rowy wspotczynnik rozdziatu obcigzenia.
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gdzie:
& — bezwymiarowy wspoétczynnik rozdziatu
obcigzen catkowitych; § e <0;1> [-]
Q, - obcigzenie przypadajgce na ggsienice,
i=1,2 [kN]
e, — catkowita warto§¢ mimosrodu wzgled-
nego (bezwymiarowego) w kierunku x [-]



Rys. 1. Przykiad niedostatecznej nosnosci podtoza pod ggsienicami palownicy (fot. PZWFS)

e, — catkowita wartos¢ mimosrodu wzgled-
nego (bezwymiarowego) w kierunku'y [-]

e; — warto$§¢ mimosrodu wzglgdnego (bez-
wymiarowego) na ggsienicach, i=1,2 [-]
e, e <0;1> ;e € <01> g e <0;1>

M, - warto$¢ momentu wywotanego dziafa-
niem mimosrodu e, ,i=1,2 [kNm]

¢, — kat obrotu wezta gasienicy znajdujg-
Cego sie na przecieciu 0si ggsienicy [rad]

Podstawowy ukfad rownan:

Réwnanie (11) wyraza zgodnos$¢ katow
obrotu obydwu gasienic. Wynika ono z za-
fozenia o nieskonczonej sztywnosci ukfadu
jezdnego. Rozwigzanie uktadu rownan sta-
nowi podstawe do analizy wspoipracy pa-
lownicy z podfozem gruntowym.

Analiza numeryczna

Celem analizy numerycznej jest sprawdze-
nie, w jaki sposob zmiana parametrow wy-
trzymatosciowych platformy roboczej wpty-
wa na jej no$nos¢ graniczng. Analize nume-
ryczng — metodg elementéw skonczonych -
wykonano w programie Zsoil v16.03.

Zalozenia:

1) £€=0,5 — przypadek symetryczny, kazda
Z gasienic jest obcigzona takg samg sitg;

2) przyjeto platforme roboczg o grubosci 0,5 m
i parametrach materialowych zgodnych
z tabelg 1. Obliczenia przeprowadzono dla
6 modeli obliczeniowych;

3) zmiane kata obrotu oraz zmiane prze-
mieszczen pionowych obliczono w wez-
le znajdujgcym sie w punkcie przecie-
cia osi symetrii pojedynczej gasienicy
(rys. 3.);

4) zamodelowano strefe kontaktu gasienicy
z podtozem gruntowym poprzez elementy
contact interface, umozliwia ona zasymu-
lowanie odrywania sie gasienicy od podto-
za gruntowego w przypadku dziafania na
uktad sit mimosrodowych;

Rys. 4. Schemat palownicy Bauer BG 20H/BT60

5) zamodelowano podifoze podatne, model
sprezysto-plastyczny;

6) uktad przekazujgcy obcigzenia na grunt
(gasienice) traktowany jako bryta sztywna;

7) niestowarzyszone prawo plastycznego
plyniecia z katem dylatacji y;

8) pominieto nakfadanie sie stref oddziaty-
wan poszczegolnych gasienic na podto-
ze gruntowe;

9) sterowanie parametrami: £&:Q=0.5-725kN ,
M={0....,Q-e}.

Model maszyny budowlanej

Do obliczen przyjeto model fizyczny pa-
lownicy Bauer BG 20H/BT60 o catkowitym
ciezarze 725 kN. Na podstawie dostepnej
dokumentacji technicznej oszacowano cie-
zary poszczegolnych elementéw palowni-
cy oraz ustalono pofozenie $rodka ciezko-
ci. Schematyczne roztozenie ciezaréw po-
szczegdlnych elementdw palownicy pokaza-
nonarys. 4.

Zgodnie z rys. 4. $rodek ciezkosci ma-
szyny znajduje sie w odlegiosci x=0,81 m,
z=425 m, y=0 m (przypadek symetrycz-

/YNY

o7\
S
oL

1“3 BEZPIECZNA BUDOWA | MA

2018

BUILDER | SIERPIEN



1“4 BEZPIECZNA BUDOWA |

BUILDER|

Rys. 5. Schemat modelu obliczeniowego ny) od poczatku uktadu wspdirzednych.
Potozenie $rodka ciezkosci oszacowano
w sytuacji pracy maszyny (maszt ustawiony
pionowo).

Model platformy roboczej
i podioza gruntowego
Do obliczen przyjeto model trojwymiarowy

sktadajacy sie z 3 czesci (rys. 5.):

1) ggsienicy o dfugosci L=4,7 m i szeroko-
$ci B=0,7 m. Obliczenia przeprowadzo-
no dla jednej z gasienic (ze wzgledu na
identyczny rozkiad obcigzen pod druga).
Ze wzgledu na wystepowanie osi symetrii
gasienicy w modelu zastosowano sche-
mat potéwkowy - B'=0,5 B.

2) warstwy platformy roboczej o grubosci
H=0,5m (tab. 1.),

Tab. 1. Parametry wytrzymatosciowe platformy roboczej i podtoza gruntowego 3) podtoza gruntowego (tab. 1.).
Platforma robocza Podtoze gruntowe L
. | Om | gl Wl | EMPE | clkPal | o[ WOl | EMPE] | s, [kPal Wyniki
1 ML 25 5 W wyniku wystepowania sity mimosro-
2. M2 28 5 dowej dziatajgcej na palownice dochodzi
3. M3 30 5 do jej odrywania od platformy roboczej.
4. M4 32 8 5 ° 0 0 o 2 Odpowiednie zamodelowanie strefy kontak-
5, M5 35 8 tu gasienicy i platformy roboczej (contact
6. M6 38 8 interface) pozwala na pominiecie sit
rozciggajacych.
gdzie: Zgodnie z zatozeniami platforma robo-
M1-M6 — oznaczenia kolejnych modeli obliczeniowych cza ma wystarczajaca no$nosé, jeze-

¢ —warto$¢ kata tarcia wewnetrznego [°]

li jest zdolna przenies¢ obcigzenie cieza-
v — warto$c¢ kata dylatancji [°] J P E} e

E- modut Younga [MPa] rergkq oraz Tomentem Mb' Zatem w przy-
o - kohezia [kPa] padku_symelrycznego obciazenia_gasie-
s, — Wytrzymaloé¢ na écinanie bez odptywu [kPa] nic - (€=0,5):Qmin=¢-Q, Q,,,;=0,5725 kN,

Q,,=362,5kN;M_ =Q_ % M_ =362,5kN
‘0,81 m, Mmin=293,6 kNm - nalezy brac¢

Tab. 2. Zestawienie wynikdw obliczen : .
pod uwage, ze w rzeczywistej pracy palow-

Lp. Ozn. §[1 | Q.[kN] Q[kN] My (KNM] | e [m] e, nice — w zaleznosci od fazy pracy, potozenia
1 M1* 290.0 - - - masztu lub wstepnego kata nachylenia tere-
2. M2 295.0 0.80 0.35 nu obcigzenia na poszczegolny gasienicach
3. M3 05 - 330.0 0.91 0.39 - nie zawsze sg sobie rowne (£20,5).
4. M4 ' 362.5 362.0 10 0.42 Whioski
5. M5 398.0 11 0.47 Obli )

iczenia przeprowadzone dla syme-
6. M6 4400 121 051 trycznego przypadku (obie gasienice obcig-

*W przypadku obI!czeﬁ vplatforr‘ny robolczejlo'kaciev tarcia wewnetrznegq (P,:2.50 (tab. 1., Ozn. Mj) os?agn?e;to zone jednakows sita: Q1=Q2=0,5 Q, £=0,5)
stan graniczny no$nosci przy sile skupionej rownej Q=290kN (80% obcigzenia docelowego). Nie osiagnigto
pefnej wartosci obcigzenia docelowego, dlatego w dalszej czesci artykutu ten przypadek zostal pominiety. e :
Platforma robocza o takich parametrach wytrzymalociowych nie jest zdolna do przeniesienia obciazen po- N sig cigzkiego budowlanego pojazdu ga-
chodzacych od analizowanej palownicy. sienicowego pracujgcego na platformie ro-

boczej. Nalezy bra¢ pod uwage, ze przypa-
dek takiego samego obcigzenia obu gagsie-
nic jest przypadkiem szczegolnym, ponie-
waz nacisk wywierany przez gasienice pod-
czas normalnej pracy jest warto$cig zmienng
i zalezy od wielu czynnikéw (wstgpnego po-
chylenia terenu, potozenia masztu, fazy pra-
cy maszyny).

W analizie numerycznej zatozono, ze war-
tosci charakterystyczne sg rowne warto-
Sciom obliczeniowym (wspdtczynnik bez-
pieczenstwa rowny jeden). Okreslenie war-
tosci czesciowych wspotczynnikow bezpie-

Rys. 6. Rezultaty obliczen modelu numerycznego czenstwa nastapi na podstawie zbioru wigk-

a) Deformacja podtoza z oderwaniem gasienicy od podtoza gruntowego szej liczby wynikow analizy numerycznej, po-
b) Strefy plastyczne niewaz w dostepnej literaturze oraz normach

stanowig wstep do petnego opisu zachowa-



Fot. arch. SundoorTech

nie ma informacji nt. niezawodnosci tymcza-
sowych konstrukcji geotechnicznych, do kto-
rych mozna zaliczy¢ platformy robocze. Cze-
Sciowe wspotczynniki bezpieczenstwa zo-
stang okreslone zgodnie z wynikami anali-
zy numerycznej, zgodnie z PN-EN 1990 oraz
w odniesieniu do PN-EN 1997-1.

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na
konieczno$¢ dokfadnego badania parame-
trow wytrzymatosciowych platformy robocze;
(kata tarcia wewnetrznego). Niewielka zmia-
na wartosci parametrow znacznie obniza lub
podwyzsza no$nos¢ graniczng platformy ro-
boczej, co prowadzi do awarii lub przewy-
miarowania platformy robocze;.

W wyniku obcigzenia mimosrodowego,
ktére wystepuje podczas normalnej pra-
cy palownic, dochodzi do odrywania gasie-
nic od podioza, na ktérym pracujg. Jest to
szczegolnie niebezpieczne, poniewaz w wy-
niku odrywania zmniejsza sie powierzch-
nia kontaktu ggsienicy z podtozem, co
prowadzi do wzrostu naprezen w podtozu
gruntowym.

Badania zaistniatych sytuacji awaryjnych
oraz katastrof budowlanych zwigzanych
z pracg ciezkiego sprzetu roboczego na
gruntach sfabono$nych prowadzg do wnio-
sku, ze platformy robocze powinny podlegaé
obowigzkowemu projektowaniu. Odpowied-
nie przepisy powinny rowniez regulowac od-
powiedzialno$¢ uczestnikow procesu budow-
lanego na etapie projektowania, wykonywa-
nia oraz eksploatacji platformy robocze;j.
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Abstrakt. Analiza wptywu parametrow wy-
trzymatosciowych platformy roboczej na
statecznosc¢ cigzkich maszyn budowlanych.
Analysis of influence of working platform
strength parameters for stability of heavy
machines. Aby ciezkie maszyny budowlane
mogty bezpiecznie wykonywac¢ swojg prace,
nalezy sprawdzi¢, czy podioze gruntowe ma
wystarczajgcg nosnosc. W przypadku jej nie-
doboru nalezy odpowiednio wzmocni¢ pod-
toze poprzez wykonanie platformy roboczej.
W artykule przedstawiono analize wspdtpra-
cy palownicy gasienicowej z podiozem sta-
bono$nym wzmocnionym warstwg platfor-
my roboczej.

Stowa kluczowe: platformy robocze, sta-
teczno$¢ maszyn budowlanych ciezkich,
palownice, podioze stabono$ne, metoda
elementéw skonczonych

Petna wersja artykutu z wykresami zalez-
no$ci przemieszczenia oraz kata obrotu od
warto$ci mimosrodu — na www.buildercorp.pl
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Sundoor dla bezpieczenstwa
Praca na wysokosci nalezy do prac szczegolnie niebezpiecz-
nych. Kazdy popetniony btad moze prowadzi¢ do ciezkiego
urazu, a nawet smierci, dlatego nalezy bezwzglednie zadba¢
o0 kazdy czynnik stanowigcy bezpieczenstwo. Badania wyso-
kosciowe i zakup certyfikowanego sprzetu to dopiero pierw-
szy krok. Nastepnie nalezy zadba¢ o odpowiednie szkolenia,
po ktdrych pracownik bedzie potrafit odpowiednio dobrac i
stosowac wszystkie elementy systemu zabezpieczajgcego.

Szyb technologiczny
W maju tego roku Soletanche Polska zrealizowata szyb technologiczny wist-
niejacej hali produkcyjnej zlokalizowanej pod Betchatowem. Ze wzgledu na
dostepngprzestrzenroboty byty prowadzone z platformyroboczejobnizone;j
0 5 m. Cylinder o $rednicy 6 m wykonany w technologii $cian szczeli-
nowych zabezpiecza wykop do gtebokosci 35 m i odcina doptyw wody
o zwierciadle stabilizujgcym sie na gtebokosci 20 m.

Fot. arch. Soletanche Polska
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