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ZASTOSOWANIE METOD ESTYMACJI ODPORNEJ
W OBLICZENIACH NOSNOSCI GRANICZNEJ PALI

1. Wprowadzenie

Podana w Polskiej Normie PN-83/B-02482 [1] procedura przeprowadzania badania nos-
nosci pali oraz zasady interpretacji wynikow osiadan pozwalaja na oceng poprawnosci me-
tody projektowej 1 zgodno$ci warunkéw geotechnicznych z zatozonymi do projektowania.
Wyniki probnego obciazenia stanowia ponadto podstawe do wprowadzenia ewentualnych
zmian w projekcie palowania. Wiarygodno$¢ wynikéw osiadan musi by¢ wysoka, poniewaz
badania statyczne sa bardzo czasochtonne i kosztowne, a podejmowane na ich podstawie de-
cyzje przynosza istotne konsekwencje techniczne i ekonomiczne. Zbudowanie dodatkowe-
go stanowiska badawczego jest czgsto bardzo utrudnione, ze wzgledu na niedostateczne
zbrojenie 1 no$nos¢ na wyciaganie pali kotwiacych lub konieczno$¢ stosowania balastu.

Szeroko stosowanym ostatnio rozwigzaniem jest wykonywanie badan dynamicznych
no$nosci pali. W przypadku prefabrykowanych pali wbijanych udzial badan dynamicznych
w ogdlnej liczbie wykonywanych badan osiagnat w 2007 roku 71%. Podstawa prawna sto-
sowania badan dynamicznych jest Polska Norma PN-EN 12699. Specjalne roboty geotech-
niczne. Pale przemieszczeniowe [7], ktora dopuszcza test dynamiczny do badania nosnosci.
Problemem, jaki si¢ napotyka, jest konieczno$¢ precyzyjnej kalibracji tych badan, zarowno
w aspekcie wyznaczania w badaniach dynamicznych nosnos$ci granicznej, jak i doboru od-
powiedniego wspotczynnika bezpieczenstwa, pozwalajacego na okreslenie dopuszczalnego
obciazenia na pal.

Dobra kalibracja wymaga znajomosci no$nosci granicznej pala z badania statycznego,
a ta czesto nie moze by¢ wyznaczona ze wzgledu na ograniczona no$no$é stanowiska ba-
dawczego. Projektant jest wtedy zmuszony do obliczenia no$nosci granicznej na podstawie
posiadanych danych przez ,.ekstrapolacj¢” wynikow badan. W pracy przedstawiono wyniki
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obliczen no$nosci granicznej pali fundamentowych na podstawie tzw. metody 80% zapro-
ponowanej przez Brinch Hansena [1]. Przeanalizowano procedurg aproksymacyjng w as-
pekcie:

— liczby pomiarow osiadan uwzglednianych w obliczeniach,

— wag poszczeg6lnych pomiaréw osiadan,

— zmiany wag poszczegolnych pomiardw osiadan (eliminacja bledow metodami estyma-
cji odpornej).

Whioski z przeprowadzonych obliczen maja w dalszych etapach stanowi¢ podstawe do
zaproponowania metody obliczania no$no$ci granicznej na podstawie wynikéw probnego ob-
ciazenia statycznego dla potrzeb kalibracji wdrazanych coraz czgsciej badan dynamicznych.

2. Probne obcigzenia statyczne
— pryncypia i mozliwe problemy techniczne

Przepisy normowe, dotyczace zasad okreslania liczby i wyboru miejsca pali probnie
obciazanych, nakazuja wykonanie badan praktycznie dla kazdego obiektu posadowionego
na palach. Probne obciazenia statyczne wykonuje si¢ zazwyczaj metoda belki odwrocone;j
z wykorzystaniem sasiednich pali jako pali kotwiacych lub z zastosowaniem balastu. Sposob
przeprowadzania probnych obciazen pali oraz zasady interpretacji wynikéw przedstawione
sa w punktach 7 i 8 normy [6]. Nalezy pamigtaé, ze probne obciazenie statyczne, choé
traktowane jest jako badanie najbardziej wiarygodne (badanie referencyjne), moze rowniez
by¢ obarczone réznorodnymi btgdami. Najwigksze ryzyko niosa:

— bledy systematyczne zwigzane z niedoktadno$ciami uktadu obciazajacego (kalibracja
sitownika i manometréw) lub uktadu pomiarowego (czujniki osiadan),

— przemieszczenie bazy z czujnikami do rejestracji osiadan zwigzane z osiadaniem tere-
nu przy palu (do wyeliminowania przy zastosowaniu niwelacji precyzyjnej),

— przemieszczenie bazy z czujnikami spowodowane wpltywami termicznymi, np. nagrza-
niem od nastonecznienia (badanie czgsto trwa kilkanascie godzin),

— niejednoczesne odczyty wskazan osiadan,

— wahania ci$nienia w uktadzie hydraulicznym (i sity obciazajacej pal) spowodowane
osiadaniem pala i deformacja belek uktadu obciazajacego (wystepuje zazwyczaj w ostat-
nich krokach obciazenia, decydujacych o wyznaczanej no§nosci granicznej).

Wymienione wyzej mozliwe niedoktadno$ci wyznaczenia zalezno$ci obciazenie —
osiadanie maja oczywiscie znaczacy wptyw na interpretacj¢ wynikow badan. Zaobserwo-
wano np. wynikajace z wptywow termicznych (nastonecznienie) réznice we wskazaniach
osiadan rzedu 0,1 mm, co jest znaczacym zaburzeniem w sytuacji wymaganej doktadnosci
pomiaru rzedu 0,01 mm.
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3. Obliczanie nosnosci granicznej metoda 80% Brinch Hansena

Propozycja Brinch Hansena definiuje no$no$¢ graniczna N, jako punkt, po przekrocze-
niu ktorego nastgpuje nieskrgpowany przyrost osiadan. Metoda Brinch Hansena [1], po-
dobnie jak normowa metoda wyznaczania no$nosci granicznej N,, wymaga przeprowadze-
nia badania statycznego w zakresie wykraczajacym poza sprezysta pracg pala. Do analizy
przyjmuje si¢ wtedy zazwyczaj tg czgs¢ zaleznosci osiadanie—obciazenie, gdzie sita prze-
kracza obliczeniowe obciazenie na pal. Za N, rozumie si¢ takie obciazenie, dla ktorego osia-
danie s przekroczylo czterokrotnie warto$¢ pomierzona przy 80% tego obciazenia. Zalez-
nos$¢ osiadanie—obciazenie (s — Q) transformuje si¢ do uktadu wspotrzednych: s — odcigte
i \/;/Q — rzedne (rys. 1).
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Rys. 1. Obliczenie no$nosci granicznej wedtug Brinch Hansena (metoda 80%)

Dla ostatnich punktéw przeprowadzonego badania, dla ktorych uzyskano stabilizacjg
osiadan, wyznacza si¢ (przez aproksymacje) zaleznos¢ liniowa w postaci:

Js/Q=4-s+B.
Mozna tatwo obliczy¢, ze graniczna no$nos¢ pala wedlug metody 80% wynosi:

1
N, =
¢ 2J4-B

W przyktadzie na rysunku 1 otrzymujemy z aproksymacji prosta: 4 = 0,0003 i B = 0,0043.

M
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Mozemy zatem obliczy¢:

N, =440 kN.

Nalezy zauwazy¢, ze zarowno liczba punktow, ktdrych utozenie aproksymujemy linio-
wo, jak rowniez ewentualne niedoktadnosci (losowe) ich wyznaczenia wptywaja na oszaco-
wanie nosnosci.

4. Metody aproksymacji

Najczesciej stosowane metody aproksymacji opieraja si¢ na tzw. metodzie najmniej-
szych kwadratéw. Wigkszos¢ arkuszy kalkulacyjnych posiada wbudowane moduty oblicze-
niowe (wykorzystujace t¢ metodg), pozwalajace na opisanie analizowanego zbioru punktow
zalezno$cia liniowa (lub wyzszych rzgdow). W bardziej zaawansowanych zastosowaniach
metody najmniejszych kwadratéw istnieje mozliwo$¢ nadania wag poszczegdlnym obser-
wacjom. W rozpatrywanym przypadku obliczen no$nosci granicznej eliminujemy te punkty
(poprzez nadanie zerowej wagi), ktore uktadajq si¢ w zakresie sprezystej pracy pala w grun-
cie. Informacje z przedziatu pracy sprezysto-plastycznej mozna réwniez wstepnie podzieli¢
na mniej i bardziej istotne. Intuicja podpowiada, ze najwigkszy wpltyw na wynik obliczen
nos$no$ci granicznej maja ostatnie obserwacje przed zakonczeniem probnego obciazenia,
zwlaszcza te, ktore zawieraja si¢ w przedziale (0,8+1,0) Opax-

Odregbnym zagadnieniem jest dazenie w trakcie procesu obliczeniowego do zmniejsze-
nia wptywu opisanych wczesniej bledéw systematycznych i przypadkowych oraz do elimi-
nacji ewentualnych btedéw grubych. Mozna w tym celu zastosowa¢ znane ze statystyki ma-
tematycznej (oraz czgsto wykorzystywane w geodezji) metody estymacji odpornej. Istota
tych metod polega na wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratéw z jednoczesnym
iteracyjnym modyfikowaniem (zmniejszaniem) wag tych obserwacji, ktore zostalty uznane
za odstajace. Jako odstajace traktuje sig¢ te punkty, dla ktorych obliczona odchytka wpaso-
wania (aproksymacji) przekracza warto$¢ uznana za dopuszczalna. W rezultacie obserwacje
odstajace maja mniejszy (a w skrajnym przypadku zerowy) wplyw na uzyskiwane rozwia-
zanie. Pozwala to wpasowac przyjgty model teoretyczny aproksymacji w najwigksza liczbg
punktow przystajacych.

W niniejszym artykule wykorzystano dwie metody estymacji odporne;j:

1) metodg Hubera,
2) tzw. metodeg dunska.

4.1. Metoda Hubera

Zostata zaproponowana przez Hubera w pracy [2] i powtorzona w artykule [3]. Stanowi
polaczenie metody najmniejszych kwadratow i metody najmniejszego odchylenia przecigt-
nego. Dla i-tej obserwacji, iteracyjna modyfikacja wag przebiega zgodnie ze wzorem (2).
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p= D S dla |v,| > f )
v
gdzie:
p — waga i-tej obserwacji z poprzedniej iteracji (w pierwszym kroku obliczenio-
wym przyjmowana z metody najmniejszych kwadratow);
p — waga zmodyfikowana;
v — odchytka wpasowania (aproksymacji);

f — parametr sterujacy, okreslajacy przedzial dopuszczalnych wartosci odchytek
wpasowania v.

4.2. Metoda dunska

Zostata opracowana przez Krarupa i opisana w pracy [4]. W poréwnaniu z poprzednia
metoda charakteryzuje si¢ bardziej empirycznym podejsciem do zagadnienia modyfikacji
wag obserwacji odstajacych. Modyfikacje te, przeprowadzane zgodnie ze wzorem (3), wy-
korzystuja tzw. funkcj¢ thumienia (4)

|~ dia [v|<f )
Cpct(v) dla y]>f
o
) =exp| —d| X 4
t(v,)=exp (f) “)

gdzie: d, k oznaczaja parametry funkcji ttumienia o dodatnich wartosciach.

5. Wyniki obliczen

Obliczenia nosnosci granicznej wykonano na podstawie wynikow probnych obciazen
statycznych czterech prefabrykowanych pali wbijanych, zbadanych na budowie duzego cen-
trum handlowego na potudniu Polski.

Korzystajac ze srodowiska Mathcad [5] opracowano algorytm obliczania nosnosci
granicznej nast¢pujacymi metodami:

— metoda najmniejszych kwadratow, przy zalozeniu jednakowych wag dla wszystkich
analizowanych punktow;

— metoda najmniejszych kwadratow, przy zalozeniu zréznicowanych wag dla poszcze-
golnych punktow;
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— metoda Hubera, przy zalozeniu wstgpnego zréznicowania wag dla poszczegdlnych
punktow;

— metoda dunska, przy zalozeniu wstgpnego zroznicowania wag dla poszczegdlnych
punktow.

W obliczeniach wykorzystywano sze$¢ ostatnich obserwacji z zakresu pracy sprezys-
to-plastycznej pali. Wybor akurat szeSciu obserwacji przed zakonczeniem probnego obcia-
zenia wynika z faktu, ze zazwyczaj tyle obserwacji rejestruje si¢ pomi¢dzy odciazeniem a
osiagnigciem maksymalnego obciazenia podczas badania polowego. Przyjeto numeracje
obserwacji od konca obcigzania: ostatnia posiada numer 1, przedostatnia — numer 2, itd.

Zréznicowanie wag w metodzie najmniejszych kwadratoéw (oraz wstgpnych wag —
w przypadku metod estymacji odpornej) polegato na przypisaniu obserwacji nr | — wagi 1,0,
obserwacji nr 2 — wagi 0,8, obserwacji nr 3 — wagi 0,6, obserwacji nr 4 — wagi 0,4 oraz
obserwacjom nr 5 i 6 — wag 0,2. Wykorzystanie wspomnianych metod estymacji odporne;j
wymaga przyjecia pewnych warto$ci parametréow sterujacych, okreslajacych dopuszczalny
przedzial wartosci odchylek wpasowania (aproksymacji). Parametry te przyjmowane sa
zazwyczaj w sposob empiryczny, odpowiednio dla poszczegodlnych zastosowan tych metod.
W niniejszym artykule warto$¢ parametru f ustalano na poziomie 50%, 75% i 100% war-
tosci odchylenia standardowego odchytek aproksymacji z poprzedniej iteracji (na wstgpie
obliczen — z metody najmniejszych kwadratéw ze zréznicowanymi wagami). W metodzie
dunskiej warto$¢ parametrow d i k, decydujacych o ,ksztalcie” funkcji thumienia — wzor (4),
przyjeto na podstawie literatury geodezyjnej na poziomie: d = 0,05, k= 4.4.

Kryterium zbieznosci procesu iteracyjnego ustalono na nast¢pujacym poziomie: zmia-
na warto$ci obu szukanych parametréw: 4 i B w trzech kolejnych iteracjach nie powinna
przekracza¢ 1-107 (co gwarantuje kilka cyfr znaczacych).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen no$noéci granicznej N, wedtug réznych metod.

TABELA 1
Wyniki obliczen no$nosci granicznej N, wedlug roznych metod

Metoda Metoda dunska Metoda Hubera
Metoda

Pal NK NK

+wagi | f=0,5006 | f=0,756 | f=1,000 | f=0,5006 | f=0,756 | f=1,00
Pl 680 682 704 692 691 705 696 691
P2 574 575 597 598 598 597 598 598
P3 441 442 444 448 443 442 448 443
P4 690 687 687 685 686 687 685 686

Wyniki wpasowania prostych do obliczen nos$no$ci granicznej pala P2, dla ktérego
stwierdzono najwigksze roznice w wynikach uzyskanych z aproksymacji metoda najmnie;j-
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szych kwadratow (NK) w stosunku do metod odpornych, przedstawiono ponizej na rysun-
kach 2 i 3. Rysunek 2 przedstawia dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow oraz
aproksymacj¢ metoda dunska.
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Rys. 2. Aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow i metoda dunska

Na rysunku 3 pokazano analogiczne porownanie dla metody Hubera. Dwie metody es-
tymacji odpornej daty praktycznie identyczny wynik obliczen. Ré6wniez réznicowanie para-
metru sterujacego f nie wptyne¢to na wynik dopasowania.
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Rys. 3. Aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow i metoda Hubera
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Bardzo ciekawe wnioski przynosi analiza koncowych wag przypisywanych kolejnym
punktom. W tabeli 2 zestawiono koncowe wagi z obliczen prowadzonych dla pala P2.

TABELA 2
Koncowe wagi z obliczen prowadzonych dla pala P2

Metoda Metoda dunska Metoda Hubera
Punkty Mgl‘;da NK
+wagi | f=0,500 | f=0,756 | f=1,006 | f=0,5006 | f=0,756 | f=1,006

1| 1,00000 | 1,00000 | 0,56622 | 0,90889 | 1,00000 | 0,57545 | 0,86318 | 1,00000
1,00000 | 0,80000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
1,00000 | 0,60000 | 0,40267 | 0,56113 | 0,60000 | 034011 | 0,56142 | 0,60000
1,00000 | 0,40000 | 0,34490 | 0,40000 | 0,40000 | 0,31246 | 0,40000 | 0,40000
1,00000 | 0,20000 | 0,20000 | 0,20000 | 0,20000 | 0,20000 | 0,20000 | 0,20000
1,00000 | 0,20000 | 0,00000 | 0,00001 | 0,00034 | 0,00001 | 0,00005 | 0,00017

N0 [ B WD

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku pala P2 punkt 2 zostat odrzucony we wszystkich
wariantach estymacji odporne;j.

W przypadku wszystkich analizowanych pali stwierdzono, ze punkt 6 otrzymat osta-
tecznie wage mniejsza niz wstgpnie zatozono (mozna w zasadzie rozwazy¢ prowadzenie
obliczen dla pigciu punktéw). Bardzo wazna informacjq praktyczng jest (stwierdzana dla
wszystkich pali) wysoka warto§¢ wag koncowych dla punktu 1. Potwierdza to intuicjg, ze
o obliczanej warto$ci nosnosci granicznej decyduje w najwigkszym stopniu ostatnia obser-
wacja przed zakonczeniem probnego obciazenia.

6. Podsumowanie i wnioski

Przyjety stopien zréznicowania wag w metodzie najmniejszych kwadratow w niewielki
sposob wptywa na uzyskiwang warto§¢ nos$nosci granicznej N,. Wyniki otrzymane z metod
estymacji odpornej zaleza w pewnym stopniu od przyjetych wartosci parametru sterujacego
£, bardziej jednak w zakresie wag nadawanych poszczegdlnym punktom niz w interesuja-
cych nas warto§ciach nosnosci granicznej. Na podstawie otrzymanych wynikéw z metod
estymacji odpornej (przy trzech intuicyjnie dobranych warto$ciach parametru sterujacego f)
mozemy zauwazyc¢, ze z punktu widzenia zastosowan inzynierskich powszechnie stosowana
metoda najmniejszych kwadratow pozwala na oszacowanie no$nosci granicznej z wystar-
czajaca doktadnoscia.

W celu doktadnego obliczenia no$no$ci granicznej konieczne jest uzyskanie w terenie
wiarygodnych danych z pomiaréw osiadania pala w ostatnich krokach obciazenia. Swiad-
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cza o tym bardzo wysokie wagi przypisywane w obliczeniach metodami estymacji odporne;j
punktowi 1 (ostatniej rejestracji osiadania). W praktyce jest to trudne, bowiem w ostatnich
krokach obciazenia rejestruje si¢ juz duze osiadania przy dlugim czasie stabilizacji i znacz-
nych deformacjach uktadu obciazajacego.

Autorzy skiadajq szczegolne podziekowania firmie AARSLEFF Sp. z o.0. za udostep-
nienie wynikow realizowanych badan nosnosci pali.
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