Przed wykonaniem wzmocnienia podloza, nalezy przygotowa¢ odpowiednig i bezpieczna
platforme¢ robocza. W przypadku gdy wzmocnienie wykonywane jest na bardzo stabym
podtozu lub gdy poziom roboczy znajduje si¢ znacznie powyzej lub ponizej terenu (wykopy i
nasypy), roboty ziemne, platforma robocza oraz ewentualne odwodnienie powinny by¢
przedmiotem projektu technicznego. Jako$¢ i bezpieczenstwo robdt geotechnicznych, takich
jak wzmocnienie podtoza czy palowanie, zalezy scisle od zaprojektowania i wykonania
platform roboczych.

Przyjety poziom roboczy jest wypadkowa takich czynnikow jak: naturalny poziom terenu,
poziom posadowienia obiektu, poziom zwierciadta wody gruntowej, fazy budowy, uzbrojenia
terenu i innych. Dokumentacja projektowa zasadniczych robot geotechnicznych, platform
roboczych, zabezpieczen skarp, $cian wykopoéw, nasypow i odwodnienia wykopdw moze
stanowi¢ jedno kompletne lub odrebne, odpowiednio skoordynowane opracowania techniczne.
Odpowiednia technologia i organizacja wykonania robo6t ziemnych oraz wlasciwe
zagospodarowanie placu budowy sa bardzo istotne, kluczowe jest aby specjalistyczne
roboty geotechniczne wykonywane byly zgodnie z obowigzujacymi przepisami BHP .

Platforma robocza to konstrukcja ziemna, najczeSciej stanowigca warstwe z Kruszyw
gruboziarnistych lub stabilizowanych drobnoziarnistych, petnigca role nawierzchni dla
ustawienia oraz bezpiecznej pracy ci¢zkiego sprzetu budowlanego. W przypadku prowadzenia
robot geotechnicznych platforma czesto stanowi podloze pod maszyny i urzadzenia do robot
ziemnych, ktdre sktadajg si¢ z ciezkiego podwozia i wysokiego masztu, takie jak palownice,
kafary czy dzwigi. Sprzet ten posiada wysoko usytuowany srodek ciezko$ci, dlatego
wymagania dotyczace platformy roboczej sa zdecydowanie wyzsze niz w przypadku sprzetu
do robdt ziemnych takiego jak koparki czy tadowarki.

Praca cigzkiego sprzetu przy krawedzi skarp i §cian jest zagadnieniem wymagajgcym starannej
analizy. Nawet niewielkie przemieszczenia krawedzi mogg doprowadzi¢ do nadmiernego
pochylenia poziomu platformy roboczej lub usunigcia platformy spod gasienicy. Moze to
doprowadzi¢ do zagrozenia zycia i mienia, zniszczen konstrukcji ziemnej, a takze uszkodzenia
obiektow sasiadujacych, w wyniku upadku maszyny.

Ogdlne zalecenia dotyczace bezpieczenstwa sprzetu do robdt ziemnych

W przypadku pracy maszyn w poblizu krawedzi wykopu lub nasypu, stosuje sie¢ nastepujgce
0goblne wymagania bezpieczenstwa:

e W przypadku pracy w poblizu skarpy nasypu / wykopu nalezy zweryfikowac taki
czynnik, jak stateczno$¢ globalna konstrukcji (budowli) ziemnej podczas pracy
maszyny i wyznaczy¢ bezpieczne odleglo$ci pracy maszyny od gornej krawedzi
nasypu / wykopu;

e Nalezy wykonac¢ zabezpieczenie krawedzi wykopu w postaci barier ochronnych;

e Nalezy wyznaczy¢ i oznakowac strefe niebezpieczng wokot maszyn;

e Nalezy wykona¢ i utrzymywaé bezpieczne zejScia do wykopu; wejscia na nasyp
wyposazone w bariery lub porgcze;

e Nalezy ustanowi¢ szczegdtowe zasady dotyczace sktadowania urobku w poblizu skarp
i §cian.



Stateczno$¢ WykopOw i nasypOw zabezpiecza si¢ W pierwszym rzedzie poprzez odpowiednie,
bezpieczne nachylenie skarpy wykopu. W prostych przypadkach, przy niewielkiej wysokosci
I malym obcigzeniu krawedzi skarpy, bezpieczne nachylenie §cian wykopéw mozna okreslac¢
na podstawie ogélnych wytycznych.

W przypadku ograniczen geometrycznych, zwigzanych np. z zagospodarowaniem terenu,
konieczne jest zastosowanie specjalnie zaprojektowanego zabezpieczenia wykopu, w postaci:
Scianki berlinskiej (Fotografia 2), palisady, S$cianki szczelnej lub Sciany szczelinowej.
Stateczno$¢ obudowy musi by¢ zapewniona na kazdym etapie robét, nalezy zatem rozwazyd, i
w miar¢ potrzeby przeliczy¢, wszystkie sytuacje przejsciowe.

Podstawowe zasady BHP na placu budowy przy wykonywaniu rob6t ziemnych sprzgtem
zmechanizowanym nakazujg wyznaczenie w terenie strefy niebezpiecznego dziatania kazdego
sprzetu (koparka, rowniarka, tadowarka) w przypadku krawedzi wykopoéw 1 nasypow
(Fotografia 1). Organizacja, przygotowanie placu budowy oraz zabezpieczenie placu
budowy jest tutaj kluczowe.

Fot. 1 Oznakowanie krawedzi wykopu. Fot. 2 Zabezpieczenie wykopu obudowg oraz
membrang.

Ogolne zalecenia dotyczace pracy sprz¢tu do robot ziemnych przy glebieniu wykopow
odwotuja si¢ do definicji klina odtamu. Klin odtamu gruntu jest to czg$¢ skarpy, ktora moze
ulec obsunigciu (pod wpltywem cigzaru wiasnego lub sily przylozonej z zewnatrz). Klin
odlamu wykopu znajduje si¢ migdzy powierzchnig poslizgu lub obrywu a stokiem skarpy.
Pracujaca koparka powinna by¢ ustawiona w odleglosci co najmniej 0,6 m poza granicg klina
naturalnego odtamu gruntu. Dla wyznaczenia klina odtamu oblicza si¢ iloczyn wysoko$ci
skarpy 1 wspoltczynnika zaleznego od rodzaju gruntu wynoszacego od 0,5 do 1,5. Przyjmujac
dla koparki minimalng odlegto$¢ od klina odtamu 0,6m, bezpieczng odlegtos¢ pracy od dolnej
krawedzi skarpy (Z) mozemy zdefiniowac ponizsza formula:

Z=x*h+0,6m,
gdzie: h - wysokos¢ skarpy, X- wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu (Rysunek 1).
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Rys. 1 Minimalna odleglos¢ od skarpy dla koparki wg. ogélnych wytycznych BHP oraz dla
niewielkiej palownicy.

W przypadku, gdy wysoko$¢ wykopu jest wigksza niz 4 m, nalezy obligatoryjnie wykonaé
odpowiednig dokumentacj¢ projektowa, zawierajacg obliczenia statecznosci. Takie obliczanie
dla robot ziemnych nalezy przeprowadzi¢ rowniez w przypadku gdy nie jest mozliwe
utrzymanie nachylenia wynikajacego z ogélnych =zalecen. W przypadku stosowania
dodatkowych zabezpieczen $Scian wykopu, takich jak $cianki szczelne i $cianki berlinskie,
nalezy przygotowa¢ odpowiednig dokumentacje projektows.

W niektorych przypadkach w utrzymaniu stateczno$ci moga dopomoc proste rozwigzania takie
jak przykrywanie §cian nasypow membrang. Nalezy jednak podkresli¢, ze takie rozwigzanie
moze jedynie zabezpieczy¢ skarpe przed obnizeniem parametréw gruntowych w wyniku
sptywu wod opadowych. Stateczno$¢ zawsze trzeba sprawdzi¢ poprzez obliczenia przyjmujac
parametry gruntu po stronie bezpiecznej.

Dostepne w literaturze zalecenie dotyczace pracy na nasypach sg bardzo ogolne. Niestety, w
praktyce stateczno$¢ nasypu zazwyczaj weryfikowana jest jedynie w fazie docelowej, cho¢
czesto nalezatoby rowniez zweryfikowaé fazg pracy maszyny. Powszechnie zaklada sig, iz
pochylenie w gruntach nieskalistych bez dodatkowych umocnien nie powinno by¢ bardziej
strome niz 1:1,5. W pozostatych przypadkach nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na formowanie tymczasowej skarpy czotowej nasypu np. w
przypadku $ciany ograniczajacej zasypywang przestrzen za przyczotkiem obiektu, Sciang
oporowa lub przepustem. Sytuacje takg nalezy zweryfikowaé obliczeniowo.



Bezpieczenstwo sprzetu ciezkiego do prac geotechnicznych

Platformy robocze do prowadzenia robét geotechnicznych usytuowane w wykopach lub
nasypach wymagaja bardziej rygorystycznych sprawdzen niz w przypadku sprz¢tu do robot
ziemnych. Wynika to z bardziej ztozonej budowy sprzgtu, oraz z koniecznosci zabezpieczenia
jakosci prac przez ten sprzet realizowanych.

Odleglos¢ cigzkiego sprzetu np. palownicy od granicy skarpy powinna wynosi¢ min. 1,5 m.
Zaleca si¢ nie stosowanie nachylenia skarp bardziej stromego niz 1:1,5, chyba ze kazdorazowo
dokona si¢ weryfikacji obliczeniowej stateczno$ci. Obliczen wymagaja wszelkie skarpy
powyzej 2 m wysokosci.

Weryfikacji obliczeniowej wymagaja zabezpieczenia wykopdw i nasypéw w postaci $cianek.
W kazdym przypadku, obliczenia stateczno$ci powinny opiera¢ si¢ o parametry gruntu
naturalnego i nasypowego przyjete w oparciu o badania polowe lub laboratoryjne
przeprowadzone wspoétczesnymi metodami zgodnie z Eurocodem 7 (Cze¢$é 2 - Rozpoznanie i
badanie podtoza gruntowego). Nie zaleca si¢ stosowania parametrow korelacyjnych przyjetych
za pomocg hormy PN-B-03020. Za szczeg6lnie wrazliwe nalezy uznaé prace zwigzane ze
wzmaochieniem podtoza oraz palowaniem. Wykonywanie robot ziemnych tego typu odbywa
si¢ najczesciej w gruncie o niskich parametrach, ktorych okreslenie wymaga sprawdzonych
metod badawczych. Dobor badan powinien nastapi¢ w wyniku $cistej wspolpracy projektanta
i geologa, za$ ostateczna decyzja dotyczgca doboru parametrow do obliczen powinna zostaé
podjeta przez projektanta i dostosowana do modelu obliczeniowego.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ fazy wykonania wykopu i nasypu. W kazdym przypadku
nalezy uwzgledni¢ odpowiednie efekty oddzialywan, wynikajace z obcigzenia gornej krawedzi
skarp i/lub ich podstaw sprzg¢tem, ktory bedzie w praktyce uzywany na placu budowy. Nalezy
uwzgledni¢ zjawiska zwigzane z sitami pochodzacymi od wplywu wody gruntowej, w
szczegblnosci wynikajace z wglebnego odwodnienia wykopu. Obliczenia statecznosci skarp
nalezy prowadzi¢ jako dodatkowy element obliczen no$nosci platformy roboczej. W przypadku
wykopow za niezb¢dne nalezy uznaé takze sprawdzenie statecznosci dna. Obliczenia
poszczeg6lnych schematoéw zniszczenia nalezy przeprowadzi¢ niezaleznie lub nalezy znalez¢
mechanizm krytyczny (taka mozliwo$¢ daja np. obliczenia programami MES). Przykladowe
schematy krytyczne dla platform roboczych zilustrowano na Rysunku 2.

Do szczegolnie skomplikowanych naleza sytuacje, gdy geometria konstrukcji wymaga
stosowania kilku poziomoéw roboczych i réznych schematow obcigzenia naziomu. Projektant
geotechniczny powinien rozwazy¢ wszelkie mozliwe schematy i uwzgledni¢ je w odpowiednio
dobranych modelach obliczeniowych.



UTRATA NOSNOSCI GRUNTU PRACA PRZY SCIANIE WYKOPU / NASYPU

1
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Rys. 2 Przyktadowe schematy utraty statecznosci ciezkiego sprzetu do robot geotechnicznych:

a) przekroczenie nosnosci podioza gruntowego, b) utrata statecznosci dna wykopu, c) utrata

statecznosci Sciany wykopulnasypu, d) utrata statecznosci skarpy nasypulwykopu, e) gleboka

utrata statecznosci nasypulwykopu, f) utrata statecznosci skarpy czotowej nasypu, g) gleboka
utrata statecznosci skarpy czotowej nasypu.



Platformy robocze na gruncie o bardzo niskich parametrach wytrzymatos$ciowych

Grunty o szczegOlnie niskich parametrach wymagaja w pierwszej kolejnosci bardzo
doktadnego okreSlenia parametrow. W przypadku projektowania platform roboczych na
gruntach organicznych i drobnoziarnistych szczeg6lnie istotnym parametrem jest
wytrzymato$¢é na $cinanie. Okres$lenie tego parametru wymaga pobrania odpowiedniej jako$ci
probek i wykonania badan laboratoryjnych np. w aparacie tréjosiowego $ciskania.
Alternatywnie, mozna takze wykonywac¢ badania polowe za pomocag odpowiedniej jakosci
sondowan np. sondg o stalej predkosci $cinania (tzw. Vane test) lub sondowania statycznego
CPTU stozkiem o duzej $rednicy lub za pomoca koncowki kulowe;.

W przypadkach szczeg6lnych metodologia wykonania platformy wymaga bardzo starannego
planowania. Gdy no$no$¢ gruntu jest bardzo niska, konieczne moze by¢ wykonywanie
platformy w kilku warstwach. Platforma robocza, ktdra stuzy do przekazywania obcigzen od
maszyn sama w sobie generuje znaczace obcigzenie dla stabego gruntu. Kwesti¢ te, nalezy
uwzgledni¢c w  obliczeniach 1 odpowiednio zaplanowaé poszczegdlne elementy
zagospodarowania placu budowy i etapy wykonywania robét.

W pierwszym etapie, w celu poprawy dystrybucji obcigzenia oraz celem zapobiegnigcia
mieszania si¢ materialu nasypowego z gruntem, rozklada si¢ warstwe geowltokniny
bezposrednio na warstwie niskiej roslinno$ci bagiennej. Pierwszg warstwe kruszywa 0
stosunkowo niewielkiej migzszosci (najczgsciej okoto 0,5 m) rozktada si¢ spychaczami metoda
pchania kruszywa od czota. Wykonanie kazdego kolejnego etapu moze wymagac czasu
oczekiwania, podczas ktorego grunt bedzie podlegat konsolidacji pod ci¢zarem poprzedniej
warstwy platformy. Przyspieszenie konsolidacji mozna uzyska¢ dzigki instalacji
prefabrykowanych drenow pionowych, ktore mozna wykona¢ z przejsciowej platformy
roboczej, pod warunkiem przeprowadzenia obliczen weryfikujacych bezpieczenstwo pracy
maszyny stuzgcej do instalacji drendw. Nast¢pnie wykonuje si¢ stopniowo kolejng lub kolejne
warstwy platformy roboczej. Po uzyskaniu odpowiedniej grubosci otrzymuje si¢ mozliwos$¢
wprowadzenie na teren ci¢zkiego sprzetu.



PLATFORMA ROBOCZA FORMOWANA PLATFORMA ROBOCZA FORMOWANA ETAPOWO
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Rys. 3 Schematy formowania platform roboczych na gruntach stabonosnych.

Etapy wykonania platformy roboczej musza by¢ rygorystycznie kontrolowane. W przypadku
przekroczenia grubosci dopuszczalnej dla kolejnego etapu, dochodzi do utraty nos$nosci i
wyparcia gruntu co w efekcie powoduje “utopienie” kilkukrotnie lub kilkunastokrotnie
wigkszych kubatur gruntu od zatozonych. Tworzenie platform przez wyparcie najczesciej
zdarza si¢ jako sytuacja awaryjna i nieplanowana na etapie projektu.

Podsumowanie

Przygotowujac plac budowy dla ciezkiego sprzetu do robodt geotechnicznych wazne jest
odpowiednie przygotowanie platform roboczych. Zagadnienie to wymaga odpowiednie analizy
na wielu plaszczyznach: logistycznej, harmonogramowej, geotechnicznej (obliczeniowe;j),
ekonomicznej i innych. W artykule uwypuklono wybrane sytuacje niebezpieczne z uwagi na
geotechniczne stany graniczne no$nosci. Oprdcz nich nalezy bra¢ pod uwage rowniez:
odwodnienie, kolizje, linie energetyczne, odpowiednia powierzchnia do manewréw i wile
innych aspektow, ktore odpowiednio zaplanowane znaczaco poprawiaja bezpieczenstwo oraz
efektywnos¢ robot geotechnicznych.
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