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STRESZCZENIE

Rozktad obcigzenia zastgpczego w analizie zbrojenia warstwy transmisyjnej nasypow na stabym podtozu
wzmocnionym kolumnami ma wplyw na zachowanie membrany modelujacej to zbrojenie. W zaleznosci
od modelu obliczeniowego powszechnie stosowane sg rozktady trojkatny, rownomierny i odwrotny troj-
katny. W pracy przeanalizowano zachowanie membrany pod wplywem 11 réznych rozktadéw obcigzenia.
Dla wszystkich rozktadow wyznaczono krzywe ugigcia oraz wykresy sit rozciggajacych, odksztalcen i kata
obrotu membrany dla zadania modelujacego eksperyment w skali rzeczywistej. Przeprowadzono takze ana-
liz¢ wptywu wspotczynnika sztywnosci k stabego podtoza migdzy kolumnami oraz sztywnosci zbrojenia na
zachowanie membrany. Stwierdzono, ze przyjecie jednego z rozktadow jako odpowiedni w kazdej sytuacji
projektowej nie zawsze jest uzasadnione. W pracy wykazano, ze stosunek odporu gruntu do sztywno$ci zbro-
jenia ma istotny wptyw na charakter funkcji i wartosci ekstremalne sit wewnetrznych, odksztalcen i ugiec.
W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, ze zwigkszanie sztywnoS$ci gruntu (parametr k) zmienia
w sposob istotny charakter funkcji ugiecia, odksztalcenia i sity normalnej w membranie, a zmiana ta zalezy
od rozktadu obcigzenia zast¢pczego.

Stowa kluczowe: kolumny sztywne, warstwa transmisyjna, zbrojenie warstwy transmisyjnej, zachowanie

zbrojenia, izotropowe membrany

WSTEP

Wystepowanie w podtozu gruntow stabych wymusza
stosowanie rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo
konstrukcji, przy jednoczesnym minimalizowaniu
kosztow jej wznoszenia. Nasypy na stabym podtozu
wzmocnionym kolumnami sg powszechnie wykorzy-
stywane w budownictwie komunikacyjnym. Stabe pod-
toze wzmacniane jest z uzyciem kolumn sztywnych. Na
tak wzmocnionym podlozu formowana jest warstwa
transmisyjna, ktéra zwykle jest zbrojona, a nastgpnie
wznoszony jest docelowy nasyp. Obcigzenia od na-
sypu i ruchu pojazdéw sa przekazywane zarowno na

kolumny, jak i staby grunt miedzy kolumnami oraz
zbrojenie. Rozdzial obcigzenia nast¢puje w wyniku
przesklepienia w gruncie (tzw. arching effect). Istnieje
wiele modeli tego zjawiska (Hewlett i Randolph, 1998;
Zaeske, 2001; Van Eekelen, Bezuijen, van Tol, 2013).
Analiza zbrojenia warstwy transmisyjnej wykony-
wana jest w dwoch krokach. W pierwszym kroku na-
stepuje rozdziat obcigzenia na czg$¢ przenoszong przez
kolumny 1 czg§¢ przenoszona przez zbrojenie i staby
grunt. W kolejnym kroku wyznaczane sg sity i od-
ksztalcenia w zbrojeniu. Cata konstrukcja to uktad prze-
strzenny z wieloma interakcjami elementow systemu.
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Rys. 1.
Fig. 1.

W celu wyznaczenia sit i odksztalcen zbrojenia uktad
przestrzenny redukuje si¢ do jednowymiarowego.
Zbrojenie modelowane jest jako izotropowa membrana
(Gajewska i Gajewski, 2019a). Obcigzenia przekazy-
wane na zbrojenie i staby grunt migdzy kolumnami sg
zbierane, a na jednowymiarowej membranie jest obcig-
zenie ekwiwalentne. Jego rozktad moze by¢ rézny. Na
rysunku 1 przedstawiono go symbolicznie jako funkcje
P(x). Trzy powszechnie stosowane rozktady to: trojkat-
ny (DGGT, 2011), rbwnomiernie roztozony (BS8006-
-1:2010) i odwrotny trojkatny (Van Eekelen i Brugman,
2016). Membrana spoczywa na podlozu sprezystym
o statej K, ekwiwalentnej do wspotczynnika sztywno-
$ci podtoza k (Van Eekelen, 2015).

MATERIAL | METODY

W celu znalezienia sit wewngtrznych w zbrojeniu
rozwigzano zadanie rozciagania jednowymiarowej
membrany z uktadem wspotrzednych tak przyjetym,
aby wykorzysta¢ symetri¢ zadania (rys. 1). Rozwigza-
nie tego zadania istotnie rozni si¢ od rozwigzania typo-
wej membrany w ramach teorii matych przemieszczen
1 odksztalcen, gdyz w przypadku szacowania stanu
odksztatcenia rezygnuje si¢ z zalozenia matych od-
ksztalcen, w zamian wyrazajac je za pomoca wzoru na
dhugosé¢ tuku. Wprowadza to do zadania nieliniowo$¢
relacji geometrycznych, co istotnie utrudnia znale-
zienie rozwigzania analitycznego zadania (istnieje
ono tylko w przypadku obcigzenia rownomiernego).
W zwiazku z tym konieczne jest zastosowanie metod
przyblizonych typu analitycznego badz numerycznego.
Przedstawione w tej pracy rozwigzania wykorzystuja
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wcezesniejsze wyniki zamieszczone m.in. W opraco-
waniu Gajewskiej i Gajewskiego (2019b). W ramach
poszukiwania rozwiazania przyblizonego zadania roz-
ciggania izotropowej membrany zaproponowano tam
rozwini¢cie wyrazenia na dtugo$¢ tuku w szereg Taylo-
ra oraz rozwigzanie nieliniowego réwnania zgodnos$ci
odksztatcen przy zastosowaniu metod numerycznych.
Do wykonania obliczen symbolicznych, numerycznych
oraz sporzgdzenia wykreséw zastosowano program
Wolfram Mathematica. Metodyka ta w calosci jest wy-
korzystywana w niniejszym artykule. W pracy Gajew-
skiej i Gajewskiego (2019b) przeanalizowano wptyw
liczby wyrazow szeregu na doktadno$¢ uzyskiwanego
rozwigzania, wskazujac, ze juz przy 15 wyrazach sze-
regu uzyskuje si¢ zadowalajaca doktadnos¢ okreslania
ugie¢, odksztatcen i sit wewngtrznych w membranie.
Wobec tego w celu znalezienia rozwigzan przedsta-
wionych dalej przyktadow wyrazenie na dlugo$¢ tuku
rozwinigto w szereg Taylora o 15 wyrazach.

Do analizy zachowania membrany wybrano zada-
nie opisujgce eksperyment w skali naturalnej (Almei-
da, Ehrlich, Spotti i Marques, 2007; Almeida, Marques,
Almeida i Mendonca, 2008). Przekroj 1 widok z gory
stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2. Roz-
staw kolumn zwienczonych kwadratowymi czapkami
o boku 0,8 m wynosi 2,5 m. Przed utozeniem zbroje-
nia geosyntetycznego pomi¢dzy kolumnami wykona-
no jednometrowy wykop.

Czas obcigzenia nasypem wynosit 188 dni. Nasyp
wykonano z gruntu o ci¢zarze objetosciowym row-
nym 18 kN-m. W przeprowadzonych badaniach (Al-
meida i in., 2007, 2008) wykazano, ze grunt nasypu
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami: sredni

architectura.actapol.net
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Schemat stanowiska badawczego w skali naturalnej wraz z rozmieszczeniem wybranych czujnikéw przemiesz-

czen (numeracja czujnikow jak w eksperymencie) na podstawie Almeida i in. (2007, 2008)

Fig. 2.

Scheme of full scale research stand with the arrangement of selected strain sensors (sensor numbering as in the

experiment) on the basis of Almeida et al. (2007, 2008)

kat tarcia wewnetrznego ¢ = 43° 1 $rednia spojnosé
¢ = 18,9 kPa. W modelach obliczeniowych przyjete
jest zalozenie, ze grunty nasypu sa niespoiste. Do ce-
16w projektowych spdjnos¢ jest pomijana. Jednak do
analizy zachowania membrany uwzgledniono wptyw
spojnosci. Przyjeto zastepczy kat tarcia wewnetrznego
i stosujac model CA (Van Eekelen i in., 2013), oszaco-
wano obciazenie zastgpcze ¢q,, = 16 kPa. Do zbrojenia
uzyta byla geosiatka, dla ktorej sztywnos¢ przy 1,5%
odksztalceniu po 188 dniach od wbudowania wynosita
1615 kN-m™" (Van Eekelen, 2015).

W tabeli zestawiono wyniki pomiarow odksztat-
cen zbrojenia na skraju kolumny (czapki) i migdzy
kolumnami.

W analizach zachowania membrany modelujacej
zbrojenie przyjeto 11 rozkladow obciazenia zastep-
czego p(x), zmieniajgc parametr 0 w funkcji:

2q,, (x(l— 28)+ 5%)

L
2

gdzie:

q,, — ekwiwalentne obcigzenie membrany [kPa],

0 — wspotczynnik okreslajacy rozklad obcigzenia [-],
L — odlegtos¢ w $wietle miedzy kolumnami [m].

Parametr 6 byl zmienny w zakresie od 0 do 1. Dla
0= 0 obcigzenie przyjmuje rozklad odwrotny trdj-
katny, dla 6 = 0,5 rozktad réwnomierny, a dla 6 = 1
rozklad trdjkatny. Na rysunku 3 pokazano wszystkie
analizowane rozktady obcigzenia dla potowy rozpig-
tosci miedzy kolumnami (punkt x = 0 oznacza §rodek
rozpigto$ci membrany, podczas gdy przy x = L/2
membrana jest podparta przez kolumng).

Tabela. Wybrane wyniki pomiaréw odksztatcenia zbrojenia w eksperymencie zaprezentowanym w publikacjach Almei-
dy iin. (2007, 2008)
Table. Selected measurement results of reinforcement strains in experiment presented in publications by Almeida et al.
(2007, 2008)
Na krawedzi czapek Pomigdzy kolumnami (czapkami)
On the edge of the caps Between the columns (caps)
el &2 &3 €6 €10
2,05% 1,73% 1,50% 1,50% 1,36%
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02

Rys. 3. Analizowane rozktady obcigzenia zastgpczego w zalezno$ci od parametru J dla potowy rozpigtosci migdzy kolum-

nami
Fig. 3.

Dla wszystkich analizowanych rozktadéw wyzna-
czono funkcje sit i odksztatcen zbrojenia, funkcje kata
obrotu i krzywe ugigcia. Poza wyznaczonymi funkcja-
mi dla danych modelujacych eksperyment wykonano
analize¢ parametryczng w celu ustalenia wpltywu od-
poru podtoza i sztywnosci zbrojenia na zachowanie
membrany.

WYNIKI I DYSKUSJA

Dla zalozonych danych obliczono odksztatcenia zbro-
jenia. Na rysunku 4 pokazano wyznaczone warto$ci
odksztalcenia membrany dla przyjetych danych na tle

0,03

0.025

Pomierzone Srednie odksztalcenie
@ Zbrojenia na skraju kolumny
Average measured sirains of
reinforcement at the edge of the column
B eps(Li2)

01 02 03 04 05 06 07 08 09
a[-]

Rys. 4.

0.02 -

0,015

0.01 zbrojenia w polowie rozpigtosci

0,005

Analyzed equivalent load distributions depending on the J parameter for half clear space between columns

sredniego pomierzonego w eksperymencie odksztal-
cenia na skraju czapki (rys. 4a) i w potowie rozpig-
tosci pomiedzy kolumnami (rys. 4b), wyliczonego
na podstawie dostepnych wynikow badan (poréwnaj
tabele). Wida¢, ze uzyskano do$¢ dobra zgodnos¢ wy-
nikdw obliczen ze $rednig z pomierzonych odksztat-
cen. W kazdym przypadku odksztalcenia sa wicksze
od pomierzonych. Najlepsza zgodno$¢ z pomiarami
uzyskano dla obcigzenia o 6 = 0, czyli dla rozktadu
odwrotnego trojatnego. Van Eekelen (2015) takze
wykazata, ze w przypadku tego eksperymentu spo-
$rod analizowanych przez nig rozktadow: odwrotnego
trojkatnego, rownomiernego i trojkatnego, najlepsza

0.03

0.025

Pomierzone $rednie odksztalcenie

migdzy kolumnami

Average measured sirains of

reinforcement at the middle of

the distance between the columns
B eps(0)

0 01 02 03 05 06 07 08 09 1
6]

Odksztatcenia membrany na tle sredniego odksztalcenia wyznaczonego z pomiaréw zaprezentowanych w publika-

cjach Almeidy i in. (2007, 2008): a — na skraju kolumny (czapki), b — w potowie rozpietosci pomigdzy kolumnami

Fig. 4.

Strains of the membrane against the average strain determined from the measurements presented in publications by

Almeida et al. (2007, 2008): a — at the edge of the column (cap), b — at the middle of clear space between columns
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zgodno$¢ z pomiarami uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
rozktadu odwrotnego trojkatnego.

Na rysunku 5 pokazano zachowanie membrany
w zalezno$ci od rozktadu obciazenia i wpdtczynnika
sztywnosci podtoza k. W przypadku gdy & = 0, mak-
symalne ugi¢cie membrany jest najwieksze w §rodku
rozpigto$ci pomiedzy kolumnami. Wraz ze wzrostem
wspoélczynnika £ mozna zaobserwowaé zmiane cha-
rakteru funkcji ugigcia membrany w zaleznosci od
rozktadu obcigzenia.

W analizowanym przypadku dla & = 25 kN-m™
uwidocznia si¢ charakterystyczne przegiecie krzy-
wej ugigcia (rys. 5b) dla dwdch rozktadow przy ¢ =0
10 =0,1. Maksymalne ugi¢gcie membrany nie wyste-
puje juz w $rodku rozpigtosci (x = 0), tylko przesuwa
si¢ w stron¢ kolumny. Maksymalnemu ugi¢ciu odpo-
wiada zerowy kat obrotu membrany (rys. 6b). Wraz ze
wzrostem warto$ci wspotczynnika sztywnosci k prze-
suni¢cie ekstremum krzywej ugigcia wystepuje dla

4 w(x)

rozktadoéw reprezentowanych przez kolejne wartosci o.
W przypadku wigkszych wartosci wspolczynnika &
(50 i 75 kN-m™) widoczne jest wyraznie uwypukle-
nie krzywej ugigcia w przypadku rozktadoéw dla 6 =0,
0=0,1, 6 =0,2. Podobne zachowanie zbrojenia zaob-
serwowali Briancon i Simon (2012) w eksperymencie
w skali naturalnej, gdzie w podtozu znajdowat si¢ grunt
0 znacznej wartosci wspotczynnika sztywnosci k.

Gdy k=0 kN-m™, membrana ugina si¢ maksymal-
nie w $rodku rozpigtosci niezaleznie od rozktadu ob-
ciazenia zastepczego. Wraz ze wzrostem parametru k
dla wybranych rozktadéw obcigzenia zmienia si¢ cha-
rakter krzywej ugiecia membrany. Dla k = 75 kN-m
maksymalne ugiecie membrany pod obcigzeniem
reprezentowanym przez 0 = 0 jest dla x = 0,44, pod
obcigzeniem reprezentowanym przez 0 = 0,1 jest dla
x=0,4, pod obcigzeniem reprezentowanym przez
0=0,2 jest dla x = 0,35 i pod obcigzeniem reprezento-
wanym przez 6 = 0,3 jest dla x = 0,25.

Tw (x)

0,2 04 06 08" «x

k=0[kN/m"]

-0,05

-0,10

i £ o

w (\')

02 04 06 08¢ v~

k = 25[kN/m’]

-0,05

-0,10]

-0.15.“-

0.2 0,4 06 087 «

k .‘\O[kNa’m:]
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Krzywe ugiecia membrany dla réznych rozktadow obcigzenia zastgpczego i dla réznych wartosci sztywnosci

Membrane deflection curves for different equivalent load distributions and different subgrade reaction values k
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Rys.6. Kat obrotu membrany dla réznych rozktadow obcigzenia zastepczego i dla réznych wartosci wspotczynnika

sztywnosci podtoza k
Fig. 6.

Dla k = 0 kN-m krzywe kata obrotu membrany
dla wszystkich analizowanych rozktadéw przecina-
ja si¢ niemal w jednym punkcie dla x = 0,7. Wraz ze
zmiang sztywnosci zbrojenia lub wielko$ci obcigzenia
warto$¢ kata obrotu membrany w tym punkcie zmniej-
sza si¢ lub zwigksza, lecz nadal dla wszystkich roz-
ktadow obserwuje si¢ punkt przecigcia krzywych kata
obrotu dlax =~ 0,7.

Na rysunkach 7 i 8 pokazano sit¢ w membranie
i odksztatcenie dla x = L / 2 (przy krawedzi) w zalez-
no$ci od rozktadu obcigzenia dla réznych wartoSci
wspotczynnika sztywnosci podloza k. Dla k£ = 0 naj-
mniejsza sita i najmniejsze odksztatcenie odpowiada
6= 0. Dla k = 50 kN-m najmniejsza sila i najmniej-
sze odksztatcenia na skraju kolumny jest dla ¢ = 0,2,
adla k = 75 kN-m™ jest dla 6 = 0,3. Na wykresach
tych manifestuje si¢ nieliniowo$¢ rozwazanego zada-
nia przy znacznych sztywnos$ciach gruntu.

46

Membrane rotation angle for different equivalent load distributions and different values of the subgrade reaction &

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ ugiecia
membrany w osi pomi¢dzy kolumnami i sity 7 dla
réznych warto$ci wspotczynnika sztywnosci podtoza
k1 dla r6znych rozktadow obcigzenia. Porownujac po-
szczegolne wykresy sporzadzone dla 6 € [0, 1], moz-
na zauwazy¢, ze zwigkszanie wspoltczynnika sztyw-
no$ci podloza k zmniejsza warto§¢ sily normalnej
oraz zmienia charakter wykresu. Przy k = 50 kN-m
funkcja zmienia sie z monotonicznej (dla k=0 kN-m
i k=25 kN-m™) w funkcje, ktora z malejacej przecho-
dzi w rosngcg i osigga minimum nie na granicy prze-
dziahy, ale dla 6= 0,2 przy k=50 kN-m>i 6= 0,3 przy
k=75kN-m>.

Analizujac  krzywe  odksztalcen = membrany
(rys. 10), mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich analizo-
wanych rozktadow najwicksze odksztatcenia membra-
ny sg przy glowicy kolumny (x = 0,85), a najmniejsze
w potowie rozpietosci pomigdzy kolumnami (x = 0).

architectura.actapol.net
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Dla k = 0 kN-m™ dla rozktadu zastepczego obcigze-
nia reprezentowanego przez J = 0 (rozktad odwrotny
trojkatny) odksztalcenia membrany sg najmniejsze,
nastgpnie rosng wraz ze wzrostem parametru J, a dla
obcigzenia o 0 = 1 (rozktad trojkatny) odksztatcenia
sg najwicksze. Jednak dla wigkszych wartosci wspot-
czynnika sztywnoS$ci podtoza k£ najmniejsze odksztat-
cenia membrany sg dla rozktadu obciazenia zastgpcze-
go 0 0 = 0,3 (por. rys. 10b), dla ktérego odnotowano
najmniejsza warto$¢ sity 7.

Wraz ze zmiang sztywno$ci membrany charakter
zachowania membrany nie ulega zmianie w stosunku
do pokazanego na rysunkach 5a i 6a. Membrana ugina
si¢ najwigcej w Srodku pomigdzy kolumnami. Maksy-
malne ugigcie membrany dla x = 0 jest najmniejsze dla
0 =0 iro$nie wraz ze wzrostem tego parametru. Wraz
ze wzrostem sztywno$ci maleje ugiecie membrany
dla wszystkich rozktadow obcigzenia i zmniejsza si¢
zakres zmienno$ci maksymalnego ugiecia w zalezno-
$ci od rozktadu obcigzenia (rys. 11). Jednak dla kaz-

a b
A A
(%) oe
k = 0[kN/m*] 1.0 ( ) k = 75 [kN/m’] 1.0
//_ 0,014
0,028 """ e . - 0.9
------------------------ 0,013 6=0
0,024' --------- I
0,022 0,011
e =
0
0,020 d 0,010 _
7 0008 —_— -
W 0.2 0.4

02 0.4 086 08

Rys. 10. Krzywe odksztalcenia membrany dla réznych rozktadéw obciazenia zastgpczego reprezentowanego przez para-

metr&:a—dlak=0kN-m>, b—dlak=75kN-m>

Fig. 10. Membrane strain curves for different equivalent load distributions represented by parameter J: a — for £ = 0

kN-m>, b —for k=75 kN-m™

H

0
o[l

w(0) [m]

—e—J=807,5 [kN/m]
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Rys. 11. Ugigcie membrany w polowie rozpigtosci pomiedzy kolumnami (x = 0) w funkcji parametru J definiujacego roz-
ktad obcigzenia zastepczego i réznych wartosci sztywnosci membrany J

Fig. 11. Membrane deflection in the middle of the span between columns (x = 0) as a function of the parameter J defining
the equivalent load distribution and different values of membrane stiffness J
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dej zanalizowanych sztywnos$ci osiowej zbrojenia,
przy danej sztywnosci zbrojenia, najmniejsze ugigcie
membrany od obciazenia o J = 0 jest ok. 45% mniej-
sze od najwickszego ugiecia od obcigzenia 0 0 = 1.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono charakter pracy membrany
modelujacej zbrojenie warstwy transmisyjnej nasypu
w funkcji rozktadu obcigzenia modelujacego oddzia-
tywanie od nasypu (parametr ), w funkcji sztywno-
$ci podloza gruntowego pomigdzy kolumnami oraz
w funkcji sztywnosci zbrojenia. Dla wybranych roz-
ktadow charakter ugigecia membrany jest zbiezny z za-
chowaniem zbrojenia obserwowanym w badaniach
w skali naturalnej. Warto$ci odksztatcenia odniesiono
do wynikéw badan eksperymentalnych przy zatozeniu
braku oddziatywania gruntu pomig¢dzy kolumnami
(k = 0). W tym przypadku najmniejszy btad odwzo-
rowania odksztalcen uzyskano przy odwrotnym tréj-
katnym rozktadzie obciazenia, potwierdzajac wnioski
m.in. z pracy Van Eekelen (2015). Podkresli¢ jednak
nalezy, ze wniosek ten nie musi by¢ prawdziwy po
uwzglednieniu odporu od gruntu pomigdzy kolumna-
mi (zwlaszcza o znacznej wartosci). W opracowaniu
pokazano, ze zwigkszanie sztywnoS$ci gruntu istotnie
zmienia charakter funkcji ugiecia, odksztatcenia i sity
normalnej w membranie.
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THE EFFECT OF THE EQUIVALENT LOAD DISTRIBUTION ON THE BEHAVIOUR
OF A MEMBRANE MODELLING THE REINFORCEMENT OF A LOAD TRANSFER
PLATFORM

ABSTRACT

The distribution of the equivalent load in the analysis of the reinforcement of an embankment load transfer
platform on a soft soil reinforced with columns has an impact on the behaviour of the membrane modelling
this reinforcement. Depending on the calculation model, triangular, uniform and inverse triangular distribu-
tions are commonly used. The paper analyses the behaviour of the membrane under the influence of 11 differ-
ent load distributions. For all distributions, deflection curves and diagrams of tensile forces, deformation and
the angle of rotation of the membrane were determined for the task of modelling the full-scale experiment.
An analysis of the influence of the subgrade reaction modulus (k value) of the soft soil between the columns
and the reinforcement stiffness on the membrane behaviour was also carried out. It was found that the adop-
tion of one of the load distributions as suitable in every design situation is not always justified. As a result
of the analyses, it has been shown that increasing soil stiffness (k value) significantly changes the nature of
the function of deflection, deformation and normal force in the membrane, and this change depends on the
distribution of the equivalent load.

Key words: rigid columns, load transfer platform, reinforcement of a load transfer platform, reinforcement
behaviour, isotropic membranes
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