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ANALIZA PRZEMIESZCZEN

POPRZECZNIE OBCIAZONEGO PALA

W TROJWYMIAROWYM OSRODKU LINIOWO-SPREZYSTYM
O CECHACH LOSOWYCH***

1. Wprowadzenie

Pale wielkosrednicowe oraz $ciany znajduja szerokie zastosowanie w posadowieniu
budowli inzynierskich. Ze wzgledu zaglebienie w gruntach no$nych przekazuja na podtoze
duze obcigzenia pionowe i poziome. Obliczenia dopuszczalnych obciazen poziomych jest
skomplikowanym zagadnieniem, co spowodowane jest niedokladnoscia modelu podtoza
gruntowego, niepewnoscia w przyjeciu parametréw geotechnicznych oraz szacunkowym
przyjeciem warto$ci obciazen poziomych. Precyzyjne rozwiazanie zadania wymaga zasto-
sowania modelowania przestrzennego.

Obciazenia poziome maja charakter statyczny i dynamiczny. Powstaja one migdzy in-
nym na skutek hamowania pojazdow, parcia gruntow na przyczolki, rozszerzalnosci termicz-
nej przgset, parcia wiatru, obciazenia kra lodowa, uderzenia taboru ptywajacego. Okreslenia
no$nosci bocznej pali mozna poszukiwaé rozpatrujac stany graniczne no$nosci i stany gra-
niczne uzytkowania. W przypadku stanu granicznych no$nosci decydujacy jest zazwyczaj
warunek no$nosci gruntu na docisk boczny pala. Z punktu widzenia projektowania najistot-
niejszy jest zazwyczaj warunek ograniczenia przemieszczen poziomych glowicy pala (np.
ze wzgledu na wymagania dylatacji i tozysk mostowych). Kolejny warunek wymagajacy
sprawdzenia to ograniczenie warto$ci ekstremalnych momentow zginajacych pal. Zasadni-
cza trudno$¢ w analizie zadania stanowi okreslenie odksztatcalnosci gruntu wspotdziataja-
cego z palami. Obecnie stosowane w praktyce metody obliczeniowe oceny nos$nosci pali
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obciazonych sitami poziomymi pochodza z lat 60. 1 70. ubiegtego wieku [2]. Nie ulegly one
zmianom, pomimo ich niedostatkow, uproszczen i pomimo rozwoju metod numerycznych.
Nie okreslono, jak duze zapasy bezpieczenstwa w nich wystepuja. Tematyka ta jednak jest
nadal przedmiotem studiéw réznych badaczy i pojawiaja si¢ kolejne interesujace prace na
ten temat (np. [13—15]).

Obecnie obliczenia pali obcigzonych sitami poziomymi prowadzone sa metodami nu-
merycznymi. Ze wzgledu duzej wrazliwosci zadania na zmiennos$¢ parametrow podtoza oraz
zmienno$¢ obciazen, duzego znaczenia nabieraja podejscia probabilistyczne. Probabilistyczng
oceng niezawodno$ci w przypadku granicznej nosnosci bocznej pali sztywnych obciazo-
nych poprzecznie przedstawiono w pracach Puly [10] oraz Puly i Rozanskiego [11]. Prace te
bazowaty na modelu granicznej no$nosci bocznej zaproponowanym przez Brinch Hansena.
Podano w nich algorytmy obliczen probabilistycznych korzystajace z przeksztatcen symbo-
licznych programu MATEMATICA oraz metody powierzchni odpowiedzi.

Dla poprzecznie obciazonych pali odksztatcalnych kompleksowa analize probabilis-
tyczna ugig¢ przedstawit Tandjirja ze wspotautorami [13]. W tej pracy ugigcia pali obli-
czane sa na podstawie szeroko stosowanej w Stanach Zjednoczonych metody ,.p—y curves”.
Narzegdziem stuzacym obliczeniom probabilistycznym jest w tym przypadku metoda po-
wierzchni odpowiedzi. Istotnym mankamentem tej pracy jest jednak fakt ograniczenia si¢
do analizy przestrzeni dwuwymiarowe;.

W ramach prezentowanej pracy autorzy podjeli sig¢ probabilistycznej analizy ugigé
pala w tréjwymiarowym o$rodku liniowo sprezystym. Podstawa obliczen w pracy jest
petne modelowanie numeryczne 3D za pomoca metody elementéw skonczonych (program
ABAQUS). Jako losowe traktuje sig tu parametry podtoza oraz obciazenia poprzeczne pala.
W obliczeniach probabilistycznych oraz szacowaniu wskaznikow niezawodnosci korzysta
si¢ z metody powierzchni odpowiedzi oraz metody SORM. Ze wzgledu na skomplikowany
i czasochtonny charakter obliczen obecny artykut zawiera jedynie poczatkowe stadium pra-
cy, ktora nie jest jeszcze zakonczona. Dalszej i gruntowniejszej analizie poswigcone beda
kolejne opracowania.

2. Metoda powierzchni odpowiedzi

Metoda powierzchni odpowiedzi, stosowana w wielu dziatach nauki, doczekala sig¢ wy-
czerpujacych opracowan monograficznych [6, 13]. Ogolnie polega ona na aproksymowaniu
nieznanej funkcji, dla ktorej znana jest jedynie pewna liczba wartosci, przez odpowiednio
przyjeta funkcjg. Funkcja aproksymujaca moze by¢ dobrana na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych, a takze wynikoéw obliczen numerycznych, np. wynikoéw uzyskanych
metoda elementéw skonczonych. W przypadku obliczen numerycznych chodzi o okreslenie
relacji pomigdzy parametrami modelu x;, x,, ... , x,, wprowadzonymi jako dane wejsciowe,
a warto$ciami otrzymanymi na ,,wyjsciu” y = k (x}, Xy, ..., X,,). Okreslenie, oczywiscie w spo-
sob przyblizony, takiej zaleznosci prowadzi do zastapienia uciazliwej do zaprogramowania
procedury numerycznej przez prosta zalezno$¢ analityczna, stuzaca do przewidywania ,,0d-
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powiedzi” analizowanego modelu na zadane wymuszenia. Na potrzeby analizy niezawod-
nosci konstrukcji inzynierskich metode t¢ zaadaptowano w latach osiemdziesiatych [12].
Dla uproszczenia obliczen niezawodno$ciowych, stosuje si¢ mozliwie nieskomplikowane
funkcje, np. wielomiany trzeciego stopnia. Uproszczenie moze tez polega¢ na uwzglednie-
niu tylko kilku najwazniejszych dla danego problemu bazowych zmiennych losowych (np.
takich, ktore maja najwigksze wspotczynniki wrazliwosci).

Istnieja r6zne mozliwosci aproksymowania nieznanej funkcji, np. interpolacja wielo-
mianowa czy metody regresji. W przypadku analizy zjawisk losowych, podejicie regresyj-
ne, wywodzace si¢ ze statystyki matematycznej, wydaje si¢ metodologicznie najbardziej
adekwatne. Zastosowanie te zwiazane beda z przemieszczeniem glowicy pala. Nie ograni-
cza to jednak ogolno$ci proponowanej metody. Zatem zadanie polega na okresleniu funkcji
opisujacej w sposob jawny przemieszczenie glowicy pala w zalezno$ci od zmiennych ta-
kich jak obciazenia, wielko$ci geometryczne i state materiatlowe, ktore moga by¢ uwazane
za zmienne losowe. Funkcja ta, oznaczana dalej jako U(X), bedzie uzyta do zdefiniowania
funkcji stanu granicznego. W praktycznych zastosowaniach rzadko jest znana jawna postac
funkcji osiadania. Najczesciej, dysponujac programem metody elementéw skonczonych,
mozna wyznaczy¢ jej wartosci dla przyjetych wielkosci statych materialowych, obciazen
oraz statych geometrycznych modelu obliczeniowego MES. Przyblizona posta¢ funkcji U(X)
mozna modelowaé za pomoca regresji nieliniowej w nastgpujacej postaci:

E(U)=h(X,B)+err €]

gdzie / jest pewna funkcja elementarna, ktorej posta¢ przyjmuje si¢ jako zatozenie, E(U)
oznacza warto$¢ oczekiwang zmiennej U, X jest wektorem m argumentow, B jest wektorem
k szukanych parametréw modelu regresji, a err jest zmienna losowa opisujaca blad esty-
macji funkcji U. Wyznaczenie wartosci wektora parametrow B dokonuje si¢ poprzez proces
minimalizacji sumy kwadratow réznic wielkosci danych funkcji U; (wartosci funkcji) 1 prze-
widywanych L?,. :

¥=3 (-0 @)

dla zestawu n danych: (U, Xy),i=1, 2, ..., n, 1 =1, 2, ..., m. Zmienna losowa err bledu
estymacji posiada zerowa warto$¢ oczekiwanag i odchylenie standardowe rowne:

= h (3)

Gé’"r n _ k

Najbardziej rozpowszechnione metody znajdowania minimum funkcji ¥ to metoda li-
nearyzacji oraz metoda najszybszego spadku (Marquardt 1963). W skomplikowanych sytua-
cjach warto uzy¢ programu NLIN 2 opartego na kompromisie Marquardta (Marquardt 1966),
pozwalajacego wybra¢ posredni, optymalny kierunek przyrostu wektora parametrow znacz-
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nie przyspieszajacy zbiezno$¢ procesu iteracyjnego. W rozpatrywanym przypadku przemiesz-
czenie glowicy pala stanowi odpowiedz uktadu, a parametry osrodka gruntowego stanowia
dane wejsciowe.

3. Model numeryczny

Dla rozwiazania zagadnienia zamodelowano pal w o$rodku gruntowym, uwarstwio-
nym, liniowo sprezystym, kotowo symetrycznym. W osi symetrii uktadu znajduje si¢ poje-
dynczy pal o $rednicy D = 0,40 m, zaglebiony na odcinku 10,0 m w podtozu. Obciazeniem
glowicy pala jest sita pozioma, a wigc zadanie przestaje by¢ osiowosymetryczne i modelo-
wanie geometryczne zostanie wykonane w przestrzeni 3D. Jednak przy budowie modelu
obliczeniowego mozna wykorzysta¢ plaszczyzng symetrii, jakg posiada tak sformutowany
problem brzegowy teorii sprgzystosci z nieliniowos$cia na ptaszczyznach kontaktu pal—osro-
dek gruntowy. Srednica modelu obliczeniowego wynosi 20,0 m, a jego calkowita miazszo$é
wynosi 15,0 m.

Przyjeto nastepujacy uktad warstw (por. rys. 1):

— warstwa 1, grubos$¢ 10,0 m, pal zaglebiony jest w nia na glebokosci 5,0 m (na spodzie);
— warstwa 2, grubo$¢ 4,0 m (przelotowa);
— warstwa 3, grubo$¢ 1,0 m (przy powierzchni terenu).

'>J E_1h=10.0m

Rys. 1. Schemat uwarstwienia podtoza modelu
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Jak juz wspomniano, w zadaniu wykorzystano symetri¢ uktadu, stad model oblicze-
niowy obejmuje tylko potowe kotowego wycinka przestrzeni, co zapewniaja odpowiednio
dobrane warunki brzegowe dla przemieszczen. Wszystkie warstwy gruntowe zdefiniowano jako
idealnie liniowo sprgzyste, o zmiennym module Younga E w zakresie: E = 42,0+78,0 MPa,
cigzarze whasnym y =18,0 kN/m® oraz wspétczynniku Poissona v = 0,25. Parametry pala przy-
jeto jak dla betonu klasy B25: cigzar whasny y = 24,0 kN/m®, modut Younga E, = 30,0 GPa
oraz wspolczynniku Poissona v = 0,25. Dla powierzchni kontaktu pala z gruntem przyjeto
wspotczynnik tarcia p = 0,3, powierzchnia kontaktowa pala z gruntem nie przenosi rozcia-
gania. Model siatki MES pokazano na rysunku 2. Wszystkie elementy skonczone, ktdrych uzyto
do opisu osrodka i pala naleza do rodziny C3 (przestrzenne do opisu o$rodka sprezystego)
o0 o$miu weztach w szczegolnosci zas C3DS, tutaj w formie zdegenerowanych sze$ciandw.

Rys. 2. Model obliczeniowy MES podtoza i pala

W celu weryfikacji i dobrej stabilizacji rozwiazania obciazono pal kolejno sila po-
zioma F o trzech warto$ciach: 156, 312 i 468 kN. Do obliczen uzyto programu ABAQUS
wersji 6.7 firmy Hibbitt, Karlsson & Sorensen Inc., dzigki grantowi we Wroctawskim Cen-
trum Sieciowo Superkomputerowym przy Politechnice Wroctawskiej. Obliczenia zautoma-
tyzowano przy uzyciu skryptow w jezyku Phyton, co pozwolito sprawnie wykona¢ zmudne
procedury obliczeniowe, zestawi¢ rezultaty oraz wytestowa¢ model. Wyniki uzyskiwanych
przemieszczen glowicy pala wykorzystano do wyznaczenia powierzchni odpowiedzi. Przy-
ktadowe deformacje trzonu pala pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Deformacje trzonu pala w przekroju powierzchnia symetrii

4. Podejscie probabilistyczne

W podejsciu probabilistycznym przyjeto, ze zmiennymi losowymi sa parametry po-
dloza a takze dziatajaca w glowicy pala sita pozioma. Z punktu widzenia konstrukcji posa-
dowionych na palach za stan awaryjny mozna uznac taki, w ktorym przemieszczenie glo-
wicy przekroczy okreslona warto$¢ u,. Zadanie bedzie polegato na znalezieniu nast¢puja-
cego prawdopodobienstwa:

pr=P{U(X)>u,}, 4)

gdzie U(X) jest przemieszczeniem glowicy pala zaleznym od wektora parametrow X, za-
wierajacego zarowno losowe jak i nielosowe komponenty. Jako rownowazna miarg stosuje
si¢ wskaznik niezawodnosci B, zwiazany z prawdopodobienstwem (4) zaleznoscia:

pr =P (), (6))

w ktorej @ jest dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego.

Do obliczenia miar (4) i (5) zastosowano metody FORM i SORM szeroko rozpow-
szechnione w ramach teorii niezawodnosci konstrukceji [5]. Najistotniejszym elementem tych
metod jest znalezienie tzw. punktu obliczeniowego y". Punkt obliczeniowy jest to punkt
lezacy na powierzchni stanu granicznego:

{x:U(x)=u0}, (6)

ktérego odlegtos¢ do poczatku uktadu wspotrzednych w uktadzie standardowych zmien-
nych normalnych jest najmniejsza [5, 10]. Wokdt tego punktu skoncentrowana jest naj-
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wigksza ,,masa prawdopodobienstwa” determinujaca prawdopodobienstwo (4). Punkt ten
postuzyt jako punkt wokot, ktorego wyznacza si¢ powierzchnie odpowiedzi. W ramach
niniejszej pracy przyjgto nastgpujaca procedurg zaproponowang przez Bauera i Pulg [1]:

— Majac dane warto$ci oczekiwane zmiennych losowych wyznacza si¢ ich przyblizony
zakres zmiennosci. Jego zasigg mozna przyjac¢ jako plus/minus warto$¢ odchylenia
standardowego od wartosci oczekiwanej dla kazdej zmienne;j.

— Wybierajac warto$ci statych materiatowych z zakresu ich zmiennos$ci uzyskuje si¢ (po-
przez obliczenia metoda elementow skonczonych) kilkanascie wartosci przemieszczen
glowicy pala.

— Przyjmujac powierzchni¢ odpowiedzi w postaci nastgpujacego wielomianu trzeciego
stopnia

U(E,E,.E;) = 3%(31 +B,E, + B,E,+ B,E,+ B.E’ + B.E," +
@)

+B,E; + B,E\E, + B,E,E, + B, E,E)

i traktujac ja wyrazenie jako model regresji wyznacza si¢ poczatkowe wartosci b; pa-
rametréw B; za pomocg regresji nieliniowej (por. podrozdz. 2). Wyniki, przy przyjetej
doktadnosci obliczen, wykazaty, ze nieliniowos$¢ modelu jest pomijalna.

— Tak otrzymana powierzchnie U(E,,E,,E,) podstawia si¢ do wzoru (7), uzyskujac po-
wierzchnig stanu granicznego.

— Nastepnie stosujac metode FORM znajduje sie punkt obliczeniowy y* potozony na tej
powierzchni.

— Powyzsze kroki postepowania powtarza si¢ w otoczeniu punktu obliczeniowego, zmniej-
szajac zakres zmiennych losowych na przyktad do plus/minus potowy odchylenia
standardowego od wartosci wspotrzednych wyznaczajacych punkt obliczeniowy. Wy-
maga to wyznaczenia nowego zestawu wspolczynnikdéw B;.

— Wyznaczone w ten sposdb wspotrzedne punktu obliczeniowego najczesciej sa juz wy-
starczajaco doktadne, co sprawdza si¢ przez obliczenia MES. Gdyby jednak zachodzi-
a koniecznos¢ zwigkszenia doktadnosci obliczen, to mozna cala procedurg postgpo-
wania powtorzy¢, zmniejszajac jeszcze bardziej zakres zmiennych losowych, np. do
plus/minus jednej czwartej odchylenia standardowego od warto$ci wspoirzednych
poprzednio wyznaczonego punktu obliczeniowego. Krok ten wymaga wyznaczenia za
pomoca postgpowania regresyjnego kolejnego zestawu wspotczynnikow B;.

5. Obliczenia i wyniki

Zatozenia dotyczace probabilistycznych charakterystyk parametrow losowych modelu
opisanego w punkcie 3 oraz zestawiono w tabeli 1.
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TABELA 1
Charakterystyki probabilistyczne parametrow zadania

Wartos§¢ | Wspotezynnik Rozktad
Parametr . . . L. .,

$rednia | zmienno$ci | prawdopodobienstwa
Modut Younga spodniej warstwy E; 60 MPa 0,15 lognormalny
Modut Younga warstwy przelotowej £, 60 MPa 0,15 lognormalny
Modut Younga warstwy przy powierzchni 60 MPa 0.15 lognormalny
terenu £5
Sita pozioma w glowicy F' 312 kN 0,10 lognormalny
Dopuszczalne przemieszczenie glowicy palau, | 0,015 m - nielosowe

Poszczegbélne zmienne losowe traktowano jako stochastycznie niezalezne. Wartosci
wspoélczynnikéw Poissona przyjeto jako nielosowe, gdyz ich losowo$é w wielu zagadnie-
niach sprezystych jest pomijalna. Powierzchnie odpowiedzi wyznaczano w postaci wielo-
mianu (7) zgodnie z procedura przedstawiona w punkcie 4. Zadawalajaca zbiezno$¢ osiag-
nigto w trzech iteracjach. W tabeli 2 zamieszczono wspodtczynniki wielomianu uzyskane
w poszczegodlnych krokach oraz wspotrzgdne punktu obliczeniowego.

TABELA 2

Wyznaczanie powierzchni odpowiedzi

Wspotrzedne punktu obliczeniowego
Iteracja Wspolczynniki wielomianu E, E, Es F
[MPa] [MPa] [MPa] [kN]
Bl =2,24E-2 B6 =1,45E-7
B2 =6,92E-6 B7=1,28E-6
1 B3=-551E-5 B8 =-3,99E-8 59,4 54,8 42,0 410,0
B4 =-2,75E-4 B9 =-3,88E-8
B5=-2,39E-8 B10 = 3,48E-7
B1 =2,40E-2 B6 =2,78E-7
B2 =-8,46E-6 B7=2,07E-6
2 B3 =-9,95E-5 B8 =3,96E-12 59,0 50,9 37,7 446,0
B4=-3,57E4 B9 =231E-8
B5 =5,43E-8 B10 =8,57E-7
Bl =2,59E-2 B6 =3,78E-7
B2 =-1,36E-5 B7=2,58E-6
3 B3=-1,23E4 B8 =2,78E-8 59,1 50,7 37,4 4450
B4 =-4,14E4 B9 =5,56E-8
B5=7,71E-8 B10=1,13E-6
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Jak wida¢ wspoétrzedna punktu obliczeniowego w iteracji 2 i 3 sa juz do siebie bardzo
zblizone. W zwiazku z tym na trzeciej iteracji procedurg zakonczono. Uzyskana w trzecim
kroku powierzchnia odpowiedzi zostata zastosowana w powierzchni stanu granicznego (6)
do obliczenia prawdopodobienstwa (4) i wskaznika niezawodnosci (5).

Uzyskano nastgpujacy rezultat:

P, =549-107, =487

W zadaniu tego typu istotna jest analiza wrazliwos$ci wskaznika niezawodnos$ci na
wahania poszczegélnych zmiennych losowych. W przedstawionym przyktadzie mozna to
zilustrowa¢ jak na rysunku 4. Wida¢, ze najwigksze znaczenie ma zmiennos$¢ losowa sity
zewnetrznej. Sposrod parametréw podloza najwazniejsze sa wahania wierzchniej warstwy,
pomimo ze w zadaniu przyjgto jej miazszos¢ jako zaledwie 1,0 m.

E, |0,006231
E, 0217336
E, 0634224
F -0,741947

Rys. 4. Wspoétczynniki wrazliwosci — diagram kotowy

Powtarzajac obliczenia dla réznych warto$ci dopuszczalnego osiadania u, mozna uzys-
ka¢ dystrybuantg zmiennej losowej U, albo rownowaznie zmienno$¢ wskaznika niezawod-
no$ci f w zaleznosci od dopuszczalnego osiadania. Przyktad wykresu takiej zalezno$ci po-
kazano na rysunku 5.

6,6632
5,5055
4,3478
3,1901
2,0324

B 0,8747
07283
174407
275984

377561

479138
0,005 0,0064 0,0078 0,0092 0,0106 0,012 00134 00148 0,0162 0,0176 0,019

Uo

Rys. 5. Zaleznos¢ Uy— B
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Rysunek 5 jest jednak tylko wykresem przyblizonym, gdyz do wszystkich wartosci do-
puszczalnego przemieszczenia przyjeto jednakowa powierzchnie odpowiedzi w postaci wielo-
mianu trzeciego stopnia o wspotczynnikach uzyskanych w trzecim kroku iteracji (por. tab. 2).

6. Podsumowanie

Praca przedstawia poczatkowe rezultaty probabilistycznego modelowania ugig¢ pala
obciazonego sita poprzeczna. Pal umieszczony jest w uwarstwionym osrodku o cechach lo-
sowych. Tego typu losowe zadanie tréjwymiarowe nie bylo dotad spotykane w literaturze.
W zadaniu potaczono obliczenia metoda elementow skonczonych z metoda powierzchni
odpowiedzi oraz metodami FORM i SORM wyznaczania wskaznikow niezawodnosci. Ite-
racyjny proces dochodzenia do koncowej postaci powierzchni odpowiedzi okazat si¢ szyb-
ko zbiezny. Przedstawiony przyklad wskazuje, ze o prawdopodobienstwie przekroczenia
dopuszczalnej warto$ci przemieszczenia w glowicy pala decyduje przede wszystkim zmien-
no$¢ losowa przytozonego obciazenia, a sposrod parametrow podloza zmienno$¢ modutu
odksztalcenia wierzchniej warstwy.

Autorzy kontynuujg obliczenia w celu uzyskania wynikow dla réznych wariantow
przestawionego problemu.
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