Zgtoszenie do nagrody TYTAN 2025 w obszarze Geoinzynieria

Wielkoskalowe badania platform roboczych z kruszywa antropogenicznego
wykonywanych na luznym podtozu niespoistym dla potrzeb weryfikacji modutu
projektowego Platforma w Tensar+

Opis zgtoszenia:

Aby zagwarantowac bezpieczenstwo jakiegokolwiek rozwigzania technicznego w geoinzynierii
wymagana jest weryfikacja zatozen teoretycznych w praktyce. W przypadku metod projektowania
platform roboczych, a wiec sytuacji, w ktorych ciezki sprzet budowlany jak dZzwigi czy palownice czesto
przekazuje duze zmienne punktowe obcigzenia na stabonosne i odksztatcalne podtoze gruntowe,
najlepszym sposobem jest weryfikacja zatozen w petnej skali technicznej. To stosunkowo trudne
organizacyjnie i technologicznie podejscie daje jednak najbardziej wiarygodne mozliwosci sprawdzenia
zatozen z rzeczywistoscia.

Firma Tensar w ostatnich latach prowadzita szereg badan polowych w petnej skali technicznej
obcigzajac platformy wykonane na stabonosnych gruntach do momentu wyczerpania ich no$nosci, co
jest jedynym wtasciwym podejsciem dla oszacowania rzeczywistych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa
metod projektowych. Wszystkie terenowe badania prowadzone byty na jednorodnych stabych
podtozach spoistych. Wyzwaniem byto i jest znalezienie lokalizacji poletka doswiadczalnego na luznych
gruntach niespoistych charakteryzujgcych sie jednorodnoscia sktadu gruntu i jego stopnia zageszczenia.
Pomimo kilkuletnich poszukiwan idealne stanowisko terenowe niestety nie zostato zidentyfikowane.

Taki stan rzeczy wymusit zmiane podejscia do problemu i konieczno$¢ stworzenia idealnie
jednorodnego podtoza piaszczystego o odpowiedniej migzszosci w petnej skali technicznej. W tym
zakresie firma Tensar nawigzata wspodtprace z laboratorium National Buried Infrastructure Facility
(NBIF), bedgcym czescig Uniwersytetu w Birmingham w Wielkiej Brytanii.

W okresie pomiedzy marcem 2023 a marcem 2025 prowadzono badania w gigantycznej wannie o
wymiarach 10x5,8m i gtebokosci 5,0m. Wanna kazdorazowo byta wypetniana luznym piaskiem z
kontrolowang energia zageszczania. Nastepnie na tak przygotowanym podtozu kazdorazowo
wykonywano platforme z kruszywa antropogenicznego (gruzu budowlanego) stabilizowang
georusztem.

Cykl przygotowania jednego badania (kazdorazowo usuniecie i wbudowanie warstw luznego piasku,
badania kontrolne, wykonanie platform roboczych, oprzyrzagdowanie stanowiska i same badania)
wynosit Srednio 4 miesigce, a poprzedzone to byto kilkumiesiecznymi pracami koncepcyjno-
projektowymi, przebudowg stanowiska dla potrzeb eksperymentdéw, produkcjg sztywnej ptyty
obcigzeniowej itp.



Fot. 2 i 3. Widok kruszywa antropogenicznego zageszczanego na georuszcie tworzgcego platforme
roboczg

Projekt zakfadat kazdorazowe obcigzenie platformy sitownikami hydraulicznymi umocowanymi w
sztywnej ramie (Rys.1). Maksymalna warto$¢ przytozonej sity wynosita 2000kN. Dla potrzeb
eksperymentdéw zaprojektowano i wykonano specjalng sztywnga nieodksztatcalng ptyte o wymiarach
1,0mx2,0m pozwlajaca na réwnomierne przekazywanie obcigzenia na platforme na powierzchni 2m?
(Fot.4),
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Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego

Fot. 4. Widok ptyty przekazujacej obcigzenie na platforme

Po zakoriczeniu badan w wannie materiat antropogeniczny wykorzystany do formowania platformy
(Fot. 5) zostat przebadany w laboratorium City University w Londynie w duzym aparacie
bezposredniego scinania o wymiarach skrzyni 1,5mx1,5 i gtebokosci 1,0m (Fot. 6)



Fot. 5 Widok kruszywa antropogenicznego wykorzystywanego do badan

W wielkowymiarowym aparacie skrzynkowym badania kruszywa antropogenicznego prowadzone byty
w bardzo szerokim zakresie naprezen pionowych, od 50kPa do 600kPa. Przyjetym kryterium zniszczenia
prébki byto przesuniecie skrzynki o 300 mm. Takie podejscie sprawia, ze uzyskane wyniki badan
pozwalajg na okreslenie rzeczywistego kata tarcia wewnetrznego kruszywa antropogenicznego w
warunkach zblizonych do jego pracy w konstrukgji platformy pod rzeczywistym obcigzeniem.
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Fot. 6. Widok wielkowymiarowego aparatu bezposredniego $cinania

Dodatkowo wykonano badania w duzym aparacie tréjosiowego Sciskania w Centrum Technicznym
Tensar (Fot.7), na prébkach o wysokosci 1,0m i srednicy 0,5m, dla kruszywa z i bez georusztu. Ich celem
byto zaréwno okreslenie parametréow materiatu kompozytowego (kruszywo z georusztem) jak i wptywu
georusztu na zmiane parametréw geotechnicznych kruszywa wykorzystanego do formowania
platformy. Te badania zostaty przeprowadzone zgodnie z procedurg opisang przez Lees i Clausen (2020),
ktéra pozwala na wyznaczanie obu tych parametréow dla potrzeb kalibracji modelu MES platformy.
Obliczenia tak skalibrowanym modelem MES w programie Plaxis (Rys.2) pozwalajg na wyznaczenie
przewidywanej nosnosci platformy, ktéra byta poréwnywana z wynikami prébnych obcigzen na
stanowisku badawczym (Rys.1).
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Fot. 7. Aparat bezposredniego $ciskania dla probek 1,0x0,5m

Rys. 2 Model MES zastosowany do obliczen teoretycznej nosnosci platform poddawanych badaniom

Te obszerne badania pozwolity na kalibracje i weryfikacje metody T-Value projektowania platform dla
podtozy niespoistych bedgcej elementem modutu projektowego Tensar+. Platforma projektowa tym
samym pozwala uzytkownikom na bezpieczne projektowanie rozwigzan technologicznych w oprciu o
zweryfikowane w skali technicznej prébne obcigzenia.

Przeprowadzone badania zostaty docenione jeszcze w fazie ralizacji przez Brytyjska Federation of Piling
Specialists i w listopadzie 2024 uhonorowane 1-szg nagrodg w kategorii Sustainability (Fot 8 i 9), a po
ich zakonczeniu, w maju 2025, przez Brytyjskg lzbe Inzynieréw Budownictwa (Institution of Civil
Engineering West Midland) nagroda Studies and Research Award (Fot. 10i 11)
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Fot. 10 i 11 Nagroda ICE dla zespotu Uniwesytetu Birmingham i Tensar za badania platform roboczych



Materiaty uzupetniajace — opis aplikacji i modutu projektowego,
ktorego weryfikacja w zakresie podtozy niespoistych jest elementem
zgtoszenia do nagrody TYTAN2025

Modut ,,Platforma robocza” w aplikacji Tensar+
1. Idea powstania platformy Tensar+

Tensar+ to bezptatna, ogdlnodostepna platforma projektowa, ktéra powstata jako odpowiedz na
potrzebe uproszczenia i ustandaryzowania procesow projektowych w geoinzynierii. Zamiast korzystania
z arkuszy kalkulacyjnych i recznych obliczen, uzytkownik otrzymuje intuicyjne Srodowisko online,
dostepne zardéwno z poziomu komputera, jak i urzgdzen mobilnych. Proces rejestracji zostat
maksymalnie uproszczony, a interfejs zaprojektowano z myslg o wygodzie uzytkownika — nawet osoby
bez doswiadczenia z oprogramowaniem inzynierskim mogg szybko rozpoczaé prace.

Platforma prowadzi Projektanta krok po kroku — od wprowadzenia danych gruntowych i informacji o
obcigzeniu, przez dobdér geosyntetykdw, az po analize kosztéw, emisji CO, i czasu realizacji. Dzieki
funkcjom lokalizacyjnym platforma projektowa automatycznie dostosowuje metody projektowe do
kraju realizacji inwestycji, uwzgledniajgc lokalne normy czy wytyczne.

2. Modut ,,Platforma robocza” i metoda T-Value

Modut ,Platforma robocza” oparty jest na metodzie T-Value — nowoczesnym podejsciu do
projektowania platform roboczych, ktore uwzglednia rzeczywiste wtasciwosci warstw konstrukcyjnych
i ich interakcje z podtozem. Metoda ta zostata opracowana przez dr. Andrew Lees na podstawie badan
laboratoryjnych (m.in. tréjosiowych testéw wielkowymiarowych), analiz numerycznych (FEA) oraz
petnoskalowych testéw terenowych.

W przeciwienstwie do starszych metod, takich jak podejscie Meyerhofa czy metoda rozktadu obcigzenia
(load spread), ktére czesto ignorowaty udziat warstwy kruszywa w nosnosci lub opieraty sie na
uproszczonych zatozeniach geometrycznych, metoda T-Value traktuje warstwe kruszywa jako aktywny
element konstrukcyjny. Wprowadza ona wspodtczynnik efektywnosci przenoszenia obcigzen (T), ktéry
zalezy od parametréw warstwy kruszywa (kat tarcia, gestos¢, sztywnosc), indywidualnych cech
geosyntetyku oraz wytrzymatosci podtoza (su).

Dzieki temu mozliwe jest:

e precyzyjne oszacowanie nosnosci platformy, nawet w warunkach bardzo stabonosnych

gruntow,

e optymalizacja grubosci warstwy kruszywa przy zachowaniu wymaganych wspétczynnikéw

bezpieczeristwa,

e oszczednos$¢ materiatdéw, kosztéw transportu i tym samym redukcja emisji CO,,

e lepsze dopasowanie rozwigzania projektowego do rzeczywistych warunkéw terenowych.
Innowacyjnos$é metody T-Value polega réwniez na tym, ze uwzglednia ona zachowanie kruszywa
stabilizowanego georusztem jako jednorodnego ukfadu o podwyzszonej wytrzymatosci i wiekszej
podatnosci na odksztatcenia bez utraty nosnosci. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie petnej
wytrzymatosci szczytowej warstwy kruszywa, co nie byto mozliwe w tradycyjnych podejsciach, gdzie
przyjmowano wartosci rezydualne (post-peak).

Sama metoda T-Value zostata opisana w literaturze i zweryfikowana analitycznie m.in. w najnowszym
przewodniku EFFC/DFI Guide to Working Platforms (2025), a jej skuteczno$¢ potwierdzono w testach
terenowych, takich jak badania ptytowe (PLT) na platformach stabilizowanych georusztem. Weryfikacja
terenowa dotyczyta dotychczas jednak jedynie podtozy spoistych. Weryfikacia metody (i tym samym




modutu projektowego Tensar+) dla gruntdéw niespoistych jest przedmiotem zgtoszenia do nagrody
TYTAN2025.

3. Zakres analiz i lokalne uwarunkowania projektowe

Modut ,,Platforma robocza” w Tensar+ — podobnie jak inne moduty platformy — posiada przejrzystg,
intuicyjna strukture, ktdra utatwia uzytkownikowi przeprowadzenie petnej analizy projektowe]. Gtéwne
zaktadki to ,,Projekt” oraz ,Wartosci”.

W zaktadce ,,Projekt” uzytkownik wprowadza dane wejsciowe, ktdre zostaty podzielone na logiczne
sekcje:

e Obcigzenia— umozliwiajg definiowanie réznych ksztattéw rozktadu naciskow (prostokatny,
trapezowy, tréjkatny) oraz uwzglednienie réinych faz pracy ciezkiego sprzetu, takiego jak
palownice, dzwigi czy wiertnice. Mozliwe jest takze uwzglednienie mimosroddw.

e Kruszywo — do wyboru s3 cztery typy materiatow:

e kruszywo tamane (np. C90/3),

e kruszywo o jednorodnym uziarnieniu,

o wysokiej jakosci kruszywo z recyklingu (np. z rozbidrki konstrukcji betonowych),
o Sredniej jakosci kruszywo z recyklingu.

e Podtoze — uzytkownik moze okresli¢ typ gruntu jako:

e spoisty —analizowany na podstawie wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu (su),
e niespoisty — opisywany przez ciezar objetosciowy i kat tarcia wewnetrznego (o).

Dodatkowo mozna uwzgledni¢ poziom wody gruntowej oraz sposéb posadowienia platformy (w
wykopie lub na nasypie).

W zaktadce ,Wartosci” dostepna jest analiza ekonomiczna i Srodowiskowa projektowanego
rozwigzania. Uzytkownik moze poréwnac¢ warianty z i bez zastosowania georusztéw, ocenic
oszczednos$ci materiatowe, koszty realizacji oraz wptyw na emisje CO,. To narzedzie wspiera
podejmowanie decyzji nie tylko technicznych, ale réwniez zréwnowazonych srodowiskowo.

4. Rodzaje konstrukcji mozliwych do zaprojektowania

Modut ,Platforma robocza” w Tensar+ zostat zaprojektowany z myslg o analizie tymczasowych
konstrukcji posadowionych na podtozu jednorodnym, ktdre moze byc zaklasyfikowane jako grunt
spoisty (analizowany na podstawie parametru su) lub niespoisty (opisywany przez ciezar objetosciowy
i kat tarcia wewnetrznego).

Modut znajduje zastosowanie w projektowaniu platform roboczych pod:

e ciezki sprzet budowlany, taki jak palownice, dzwigi, wiertnice,
e nietypowe obcigzenia punktowe i liniowe, np. kontenery, maszyny przemystowe,
e obcigzenia placéw sktadowych w portach i terminalach logistycznych.

5. Zalety modutu

Modut ,,Platforma robocza” w Tensar+ oferuje szereg funkcjonalnosci, ktére czynig go wyjgtkowym
narzedziem w codziennej pracy projektowe;j:

e Bezptatny i ogélnodostepny — dostepny online bez koniecznosci instalacji, zaréwno na
komputerach, jak i urzadzeniach mobilnych.

o Mozliwos¢ archiwizacji i wspétdzielenia projektéow — uzytkownik moze zapisa¢ wyniki
obliczen, udostepnié je osobom weryfikujgcym projekt lub wréci¢ do nich w dowolnym
momencie.



Dynamiczny rozwdj — modut jest regularnie aktualizowany, m.in. o nowe typy kruszyw,
funkcje analityczne i interfejs uzytkownika.

Rozbudowane raporty projektowe — generowane raporty zawierajg szczegdétowe zestawienia
danych wejsciowych, wynikow obliczen oraz poszczegdlnych etapdw analizy, co utatwia ich
integracje z dokumentacja techniczna.

Interaktywny interfejs graficzny — dane wprowadzane przez uzytkownika sg natychmiast
wizualizowane, co pozwala na biezgco $ledzi¢ wptyw zmian na konstrukcje.

Elastycznos¢ danych geotechnicznych — modut akceptuje rézne formy danych wejsciowych
dotyczacych nosnosci podtoza, takie jak:

CBR (California Bearing Ratio),

su (wytrzymatosé¢ na scinanie bez odptywu),

modut sprezystosci,

wpedy z sondowan (np. SPT),

R-Value,

Ev2 (z ptytowych préb obcigzeniowych).
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Metoda T-Value zostata zweryfikowana dotychczas w:

analizach numerycznych (FEA) z wykorzystaniem modelu TSSM (Tensar Stabilised Soil

Model),

badaniach laboratoryjnych w aparacie tréjosiowym o duzych wymiarach,

wielkoskalowych testach terenowych dla podfoza spoistego, m.in. poprzez préby
obcigzeniowe ptytg (PLT), ktdre potwierdzity zgodnosé wynikdw z obliczeniami teoretycznymi.
wielkoskalowych badaniach weryfikujacych dla podtoza niespoistego prowadzonych w
laboratorium NBIF Uniwersytetu w Birmingham zakoriczonych w maju 2025 - przedmiot
zgtoszenia do nagrody TYTAN2025



