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1. Wprowadzenie

Nosno$¢ grupy pali na obciazenia poziome oblicza si¢ rozpatrujac stany graniczne no$nosci
1 stany graniczne uzytkowalnosci. Obciazenia poziome grup palowych moga mie¢ charakter sta-
tyczny i dynamiczny. W przypadku stanu granicznego nosnosci decydujacy jest zazwyczaj warunek
nosnosci gruntu na docisk boczny pala. Z punktu widzenia projektowania najistotniejszy jest waru-
nek ograniczenia przemieszczen poziomych oczepu grupy palowej (np. ze wzgledu na wymagania
dylatacji i fozysk mostowych). Kolejny warunek wymagajacy sprawdzenia to ograniczenie wartosci
ekstremalnych momentéw zginajacych pal. Zasadnicza trudnos¢ w budowie modelu obliczenio-
wego grupy palowej stanowi okreslenie odksztalcalnosei gruntu wspoétdziatajacego z palami oraz
uwzglednienie wspolpracy z oczepem. Stosowane w praktyce metody obliczeniowe oceny no$nosci
pali obcigzonych sitami poziomymi pochodza z lat 60. 1 70. ubiegtego wieku [2, 11]. Oszacowanie
zapasow bezpieczenstwa, ktore w nich wystepuja, jest nadal przedmiotem badan [15-17].

Uktady palowe sg posadowione w gruncie, ktéry jest osrodkiem o okres$lonej sztywno-
$ci 1 reagujacym na przemieszczenia zaglgbionej w nim konstrukcji. Reakcja otaczajacego
gruntu sprawia, ze pale ulegaja zginaniu, nawet przy przegubowym ich potaczeniu z ocze-
pem. Na prace catego uktadu wptywa takze sztywnos¢ oczepu palowego.

Opracowano zatem metody obliczeniowe uwzgledniajace wspotprace pali ze sprezy-
stym lub spr¢zysto—plastycznym osrodkiem gruntowym [6]. Badania nosnosci grup palo-
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wych przedstawiono m.in. w pracach [10, 14]. Podejscie probabilistyczne nabiera duzego
znaczenia ze wzgledu na wrazliwos¢ zadania na zmiennos¢ parametrow podtoza oraz zmien-
nos¢ obciazen [4]. Dla poprzecznie obciazonych pali odksztatcalnych kompleksowa anali-
z¢ probabilistyczna ugi¢é przedstawil Tandjirja ze wspotautorami [15]. W tej pracy ugie-
cia pali obliczane sa na podstawie szeroko stosowanej w Stanach Zjednoczonych metody
»p—y curves”. Narzedziem shuzacym obliczeniom probabilistycznym jest w tym przypadku
metoda powierzchni odpowiedzi. W ramach prezentowanej tu pracy autorzy podjeli si¢ pro-
babilistycznej analizy ugigc¢ grupy palowej w osrodku liniowo sprezysto—plastycznym.

2. Metoda powierzchni odpowiedzi

Metoda powierzchni odpowiedzi [5, 13] polega na aproksymowaniu nieznanej funkcji,
dla ktérej znana jest jedynie pewna liczba wartosci, przez odpowiednio przyjeta funkcj¢ aprok-
symujaca. Funkcja aproksymujaca moze by¢ dobrana na podstawie wynikéw badan ekspery-
mentalnych, a takze wynikow obliczen numerycznych. W przypadku obliczen numerycznych
poszukuje si¢ relacji pomigdzy parametrami modelu x , x,, .., X, wprowadzonymi jako dane
wejsciowe, a wartosciami otrzymanymi na ,,wyjsciu” y = k(x,, x,,...,x, ). Okreslenie, oczywiscie
W sposob przyblizony, takiej zaleznosci prowadzi do zastapienia ucigzliwej do zaprogramo-
wania procedury numerycznej przez prosta zaleznos¢ analityczna, stuzaca do przewidywania
,»odpowiedzi” analizowanego modelu na zadane wymuszenia. Dla uproszczenia obliczen nie-
zawodnosciowych, stosuje si¢ mozliwie nieskomplikowane funkcje aproksymujace, np. wielo-
miany drugiego lub trzeciego stopnia. Niestety, wielomiany te w analizie probabilistycznej wy-
konywanej za pomoca programu COMREL daja czgsto bledne wyniki zwigzane z przeskokiem
obliczen na gataz niefizyczna paraboloidy. W celu uniknigcia tego utrudnienia w niniejszej
pracy powierzchnia odpowiedzi bedzie funkcja zwiazana z sieciami neuronowymi.

W przypadku analizy zjawisk losowych, aproksymowanie nieznanej funkcji w podej-
$ciu regresyjnym, wywodzacym si¢ ze statystyki matematycznej, wydaje si¢ metodologicz-
nie najbardziej adekwatne. Zadanie polega na okresleniu funkcji opisujacej w sposob jawny
przemieszczenie uktadu palowego w zaleznosci od zmiennych takich jak obcigzenia, wielko-
$ci geometryczne i stale materialowe, ktore moga by¢ uwazane za zmienne losowe. Funkcja
ta, oznaczana dalej jako U(X), bedzie uzyta do zdefiniowania funkcji stanu granicznego.
W praktycznych przyktadach grup palowych nie jest znana jawna postaé funkcji przemiesz-
czenia. Na podstawie wynikow uzyskanych z obliczen modelu numerycznego zadania, moz-
na wyznaczy¢ wartosci przemieszczenia dla przyjetych wielkosci statych materialowych,
obcigzen oraz statych geometrycznych modelu obliczeniowego. Przyblizong funkcje¢ U(X)
mozna modelowac za pomocg regresji nicliniowej w nastgpujacej postaci:

E(U) = h(X,B) + err (1)

gdzie h jest pewna funkcja elementarna, ktdrej postaé przyjmuje si¢ jako zalozenie,
E(U) oznacza warto$¢ oczekiwana zmiennej U, X jest wektorem m argumentow, B jest wek-
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torem k szukanych parametréw modelu regresji, a err jest zmienna losowa opisujaca btad
estymacji funkcji U. Wyznaczenie wartosci wektora parametrow B dokonuje si¢ poprzez
proces minimalizacji sumy kwadratow réznic wielkosci danych funkeji U, (wartosci funkcji)
i przewidywanych U,

=2 - 0F @)

dla zestawu n danych: (U, X)), i = 1,2,...n, [ = 1,2 ..m. Zmienna losowa err bledu esty-
macji posiada zerowa wartos$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe rowne:

Vo
n—k )

Oerr =

Najbardziej rozpowszechnione metody znajdowania minimum funkcji ¢ to metoda line-
aryzacji oraz metoda najszybszego spadku. W skomplikowanych sytuacjach warto uzy¢ pro-
gramu NLIN 2 opartego na kompromisie Marquardta [9], pozwalajacego wybra¢ posredni,
optymalny kierunek przyrostu wektora parametrow znacznie przyspieszajacy zbieznosc¢ pro-
cesu iteracyjnego. W rozpatrywanym przypadku przemieszczenie oczepu uktadu palowego
stanowi odpowiedz uktadu, a parametry osrodka gruntowego stanowia dane wejsciowe.

3. Model obliczeniowy

W rozpatrywanym zadaniu zamodelowano grup¢ palowa jako ptaski uktad statyczny
za pomocg metody uogdlnionej [6], ktora uwzglednia wspdtprace pali ze sprezystym lub
sprezysto—plastycznym osrodkiem gruntowym. Osrodek gruntowy odpowiada na przemiesz-
czenia zaglebionej w nim grupy palowej. Do obliczen przyjmuje si¢ model spr¢zysto-pla-
styczny reakcji gruntu. Przedstawiony schemat blokowy (rys. 1) przedstawia iteracyjny
sposob rozwigzania podpory palowej metoda uogoélniona. W pierwszym kroku oblicza si¢
sztywnosci podpdr oraz wartos¢ ich reakcji granicznych. Obliczenia reakcji poziomej gruntu
Kx, przeprowadzono za pomoca programu KxGenerator [7]. W obliczeniach uwzglednia si¢
m.in.: technologi¢ palowa, rozstaw pali, warunki geotechniczne w podtozu. Wartos¢ reakcji
poziomej podtoza Kx, w warstwie ,,j”” oblicza si¢ ze wzoru:

Kx; = mnSykd;Eo @)

gdzie:
7,» 1, — wspotczynniki zalezne od rozstawu pali i liczby rzedéw pali w ustroju, wedtug [18],
Snj — wspolezynnik technologiczny,
K — wspodtczynnik zalezny od ksztattu poprzecznego pala,
gbj — wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw dlugotrwatosci dziatania obciazen i ob-
cigzen powtarzalnych,
E, — pierwotny modut odksztatcenia ogdlnego gruntu w warstwie ,,j”.
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Obliczona wedlug wzoru (4) wartos¢ modutu Kx jest wartoscia maksymalna, ktéra mo-
bilizuje si¢ dopiero na pewnej glebokosci krytycznej z , mierzonej od pierwotnego poziomu
terenu lub zastgpczego poziomu interpolacji w przypadku wystgpowania gruntdw nieno-
snych. Do glebokosci z, wartos¢ Kx rosnie liniowo od zera do maksymalnej wartosci Kx
zgodnie ze wzorem (4), a glebiej pozostaje juz stata [6].

Obliczenie sztywnosci podpor sprezystych kx na podstawie modutu reakcji poziomej
gruntu Kx odbywa si¢ wedtug wzoru (5):

kx,' = KX[ai (5 )
gdzie: a, — rozstaw podpdr.

Sztywnos¢ osiowa gruntu wzgledem pala mozna wyrazi¢ za pomocg pojedynczej
podpory podtuznej pod podstawa o sztywnosci Kz, a wzdtuz pobocznicy zostawic tylko
podpory poziome (kx,) (rys. 2). Podpora pod podstawa pala (Kz) powinna by¢ zawsze
ustawiona osiowo wzgledem pala. Wyznaczenie wartosci sztywnosci poziomych pod-
por sprezystych umozliwia dalsza analiz¢ uktadu palowego tacznie z nadbudowa (ptyta,
tawa, stopa fundamentowa) lub innymi elementami konstrukcyjnymi jako jednego ukta-
du statycznego.

Jezeli w podporach sprezystych (o sztywnosciach kx) wystapi reakcja graniczna Rgri,
to dalsze przemieszczenia konstrukcji odbywaja si¢ juz bez przyrostu reakcji gruntu. W rejo-
nie tych podpdr nastepuje uplastycznie gruntu.

Obliczeniowy graniczny opdr boczny gruntu qgj(z) w warstwie ,,j”” na gigbokosci z ob-
licza si¢ wedhug wzoru:

(r _ r ’(r (r) kN
g4 (z) = mS,D" [0’V Ky + ¢\ K, ] [?] (6)

gdzie:
m, — wspotczynnik korekcyjny wg [18], rowny 0,8 dla gruntéw niespoistych oraz
0,7 dla gruntow spoistych,
— sktadowa pionowa obliczeniowego napr¢zenia efektywnego w gruncie na gle-
bokosci z,
K,K;,— wspotczynniki oporu poziomego gruntu, odczytywane z nomogramow Brinch
Hansena [2] lub wg [8],
S — wspofczynnik technologii wykonywania pala.

Wartos¢ granicznej reakcji podpor sprezystych R, okresla si¢ podobnie jak sztywnosci
podpor kx,, wedtug wzoru (7):

R.i = q\(z)a [kN] (7
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Nastepnie wprowadza si¢ uktad palowy jako ustrdj statyczny, w ktérym pale modelowa-

ne sa jako prety na podporach sprezystych o sztywnosci wg (5), natomiast sztywnosci El oraz
EA odpowiadaja sztywnosci pali oraz oczepu (rys. 2). Schemat blokowy rozwigzania uktadu
palowego metoda uogdlniona przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy rozwiazywania uktadow palowych metoda uogdlniong

Dla rozwiazania zagadnienia zamodelowano grupg czterech pali w uwarstwionym, li-

niowo sprezystym osrodku gruntowym. Czgsciami sktadowymi tego uktadu, przedstawione-
go na rysunku 2, sg:

pale prefabrykowane 35%35 cm, wbijane, z betonu klasy C30/37,

grupa palowa ztozona z 4 pali, osiowy rozstaw pali 3x4 m,

do obliczen wartosci kx i R, jest uwzgledniany caty uktad palowy,

dtugos¢ pala /= 8 m, wysokos¢ oczepu 0,80 m,

zaglgbienie w pierwszej warstwie jest zmienna losowa o wartosci oczekiwanej
h =2,5m,

pierwsza warstwa ,,staba”, wartos¢ oczekiwana modutu £, = 9,0 MPa, grunt przyjeto
jako gling piaszczysta z grupy genetycznej C, o 1, = 0,70,

druga warstwa ,,mocna”, k£, = 40 MPa, grunt przyje¢to jako piasek drobny o /7, = 0,40.
Istniejaca ptaszczyzna symetrii pozwala przeprowadzi¢ obliczenia dla uproszczonego

modelu ptaskiego (potowa uktadu): 2 pale i oczep uwzgledniony przez potowe sztywnosci
oczepu. Sila obcigzajaca uktad jest deterministyczna i wynosi £/2 = 150 kN.

Miarodajne sa przemieszczenia poziome U w $rodku oczepu.
Wigzi sprezyste wzdtuz osi pali przyjeto co 0,50 m, zgodnie z zaleceniami [6, 7].
Schemat grupy palowej oraz potowe uktadu palowego do obliczen statycznych przed-

stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat grupy palowej w przyktadzie obliczeniowym

Poniewaz uktad obciazony jest tylko sitg pozioma, w podstawie zamodelowano podpore
przegubowo przesuwna, co nie zmienia wartosci reakcji poziomych w podporach ani warto-
$ci przemieszczen poziomych uktadu. Dla przyjetego obciazenia w zadnym z analizowanych
przypadkow nie zostata przekroczona wartos¢ granicznego oporu gruntu, nie doszto do upla-
stycznienia gruntu. Schemat statyczny uktadu przedstawiono na rysunku 3.

W kolejnym etapie obliczen oszacowano wartosci przemieszczen poziomych oczepu
konstrukcji jak dla schematu statycznego na rysunku 3. Wyniki uzyskiwanych przemiesz-
czen wykorzystano do wyznaczenia powierzchni odpowiedzi.

-150.0 . .
VWS
-
AN
AN
- _,-'\‘-" ] ;
AN
A
A=
RAA
V-
AN
VWV
AN
VW
A
ANV
AW

Rys 3. Schemat statyczny uktadu palowego

4. Podejscie probabilistyczne

W podejsciu probabilistycznym dla rozpatrywanej grupy palowej przyjeto, ze zmienny-
mi losowymi sa modul Younga E oraz migzszo$¢ warstwy stabej. Za stan awaryjny mozna
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uzna¢ taki, w ktorym przemieszczenie oczepu grupy palowej przekroczy okreslona wartosé
u,. Zadanie polega na znalezieniu nastgpujacego prawdopodobienstwa:

pr = P{UX) > u} ®)

gdzie U(X) jest przemieszczeniem glowicy pala zaleznym od wektora parametrow X, zawie-
rajgcego zaréwno losowe jak i nielosowe komponenty. Jako réwnowazng miar¢ stosuje si¢
wskaznik niezawodnos$ci 3, zwiazany z prawdopodobienstwem (8) zaleznoscia:

pr = CD()(—E) (9)

w ktorej @ jest dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego.

Do obliczenia miar (8) i (9) zastosowano metody FORM i SORM szeroko rozpowszech-
nione w ramach teorii niezawodnosci konstrukcji [3, 12]. Najistotniejszym elementem tych
metod jest znalezienie tzw. punktu obliczeniowego y*. Punkt obliczeniowy jest to punkt
lezacy na powierzchni stanu granicznego

{x:U(x) = uo} (10)

ktérego odlegtos¢ do poczatku uktadu wspoétrzednych w uktadzie standardowych zmiennych
normalnych jest najmniejsza [3, 12]. Wokot tego punktu skoncentrowana jest najwigksza
,»masa prawdopodobienstwa’ determinujaca prawdopodobienstwo (8) i wokot niego wyzna-
cza si¢ powierzchnie odpowiedzi. W niniejszej pracy przyjeto procedurg zaproponowang
przez Bauera i Pulg, szczegdtowo opisang w [1].

Przyjmujac powierzchni¢ odpowiedzi w postaci nastepujacego tangensa hiperboliczne-
g0 zwigzanego z siecig neuronowa o dwoch wejsciach:

U(E],/’h) = B4tar1h(BlE1 + Bl + Bz) + Bs (11)

i traktujac wyrazenie (11) jako model regresji wyznacza si¢ poczatkowe wartosci b, parame-
trow B, za pomoca regresji nieliniowe;.

Otrzymana powierzchni¢ U(E,, h,) podstawiono do wzoru (10), uzyskujac powierzch-
ni¢ stanu granicznego. Nastepnie stosujac metod¢ FORM znajduje si¢ punkt obliczeniowy y*
potozony na tej powierzchni. Powyzsze kroki postgpowania powtarza si¢ w otoczeniu punktu
obliczeniowego, zmniejszajac zakres zmiennych losowych na przyktad do plus/minus poto-
wy odchylenia standardowego od wartosci wspotrzednych wyznaczajacych punkt oblicze-
niowy. Wymaga to wyznaczenia nowego zestawu wspotczynnikow B. Wyznaczone w ten
sposob wspotrzedne punktu obliczeniowego najczesciej sg juz wystarczajaco doktadne, co
sprawdza si¢ przez obliczenia w przyjetym modelu obliczeniowym dla grupy pali. Gdy za-
chodzi koniecznos$¢ zwigkszenia doktadnos$ci obliczen, to mozna catg procedure postgpowa-
nia powtdrzy¢, zmniejszajac jeszcze bardziej zakres zmiennych losowych, np. do plus/minus
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jednej czwartej odchylenia standardowego od wartosci wspotrzednych poprzednio wyzna-
czonego punktu obliczeniowego. Krok ten wymaga wyznaczenia za pomoca postgpowania
regresyjnego kolejnego zestawu wspotczynnikow B..

Powierzchnie odpowiedzi wyznaczano w postaci wyrazenia (11) zgodnie z procedurg
przedstawiona w [1]. Zadowalajaca zbieznos$¢ zostata osiagnigta po dwoch iteracjach. W ta-
beli 1 zamieszczono wspotczynniki B, uzyskane w drugim kroku iteracyjnym.

TABELA 1

Warto$ci wspélezynnikow B, powierzchni odpowiedzi drugiej iteracji
Iteracja B, B, B, B, B,

11 0,094536 -0,352018 1,53682 —1,75986 2,37700

Tak okreslona powierzchnia odpowiedzi zostanie uzyta w obliczeniach probabilistycznych.

5. Obliczenia probabilistyczne

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych zmiennych losowych: modutu Younga £
dla pierwszej warstwy gruntu oraz parametru miazszosci 4, pierwszej warstwy. Uwzglednio-
no rézne mozliwe wartosci wspdtczynnikéw zmiennosci zmiennych losowych.

Zatozenia dotyczace probabilistycznych charakterystyk parametrow losowych modelu
zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Charakterystyki probabilistyczne parametréw zadania
Wartos¢ | Wspolezynnik Rozktad
Parametr . . . . .
$rednia zmienno$ci | prawdopodobienstwa
5%
Modut Younga warstwy £ 9,0 MPa 10%, lognormalny
20%
7,5%
Miazszo$¢ warstwy 7, 2,5 MPa 10% normalny
15%
Sita pozioma w gltowicy F 150 kN nielosowa
Dopu.szczalne przemieszezenie | 610 o niclosowe
glowicy pala u

Dodatkowo, powierzchnia odpowiedzi zawiera zmienng losowa btedu o wartosci ocze-
kiwanej zero i odchyleniu standardowym ¢, = 0,0113 cm.

W pierwszym etapie obliczen traktowano poszczegdlne zmienne losowe jako stocha-
stycznie niezalezne. W kolejnym etapie obliczen zatozono korelacj¢ pomig¢dzy zmiennymi
losowymi modutu Younga E oraz parametru migzszosci warstwy. Przyjeto korelacje dodatnia
oraz ujemng o wartosciach o =-0,50, o = +0,50.
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Uzyskana powierzchnia odpowiedzi zostata zastosowana w powierzchni stanu granicz-
nego (10) do obliczenia prawdopodobienstwa (8) i wskaznika niezawodnosci (9). Dla réz-
nych wartosci wspotczynnikoéw zmiennosci v dla przypadku bez korelacji zmiennych loso-
wych E oraz h otrzymano wyniki wskaznika niezawodnosci 3, ktére zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3

Wartos$ci wskaznika niezawodnosci ukladu palowego

Wspotczynnik Wskazniki niezawodnosci S

zmiennosci Wspdltezynnik zmiennosci v,
v, 5,0% 10% 15% 20%
5% 7,515 5,439 4,157 3,332
10% 4,632 3,880 3,632 2,752
15% 3,261 2,939 2,596 2,292

Dla wybranych przyktadéw skorelowanych zmiennych losowych E oraz / otrzymano
wskazniki niezawodnosci 5, ktore zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4
WartoS$ci wskaznika niezawodnos$ci ukladu palowego
Wspotczynnik zmiennosci Wskazniki niezawodnosci S
Wspotezynnik korelacji o
VE vh
-0,50 +0,50
10% 10% 3,194 5,368
20% 15% 1,860 3,254

Dodatnia korelacja modutu Younga £ oraz migzszo$ci warstwy 7 wptywa korzystnie na
niezawodnos$¢ uktadu grupy palowej. W zadaniu tego typu istotna jest analiza wrazliwosci
wskaznika niezawodno$ci na wahania poszczegdlnych zmiennych losowych. Mozna to zilu-
strowa¢ dla wynikdéw wybranych przyktadéw bez korelacji.

TABELA 5
Analiza wrazliwo$ci ukladu dla zmiennych losowych nieskorelowanych

) o Wspotezynniki punktu Wspotezynniki wrazliwosci
Wspotezynniki 8 p obliczeniowego
zmiennosci r " P
£ QE ah aarr
v.=10%
F 3,880 5,21806E-5 | 7,10833 3,25974 0,599 0,786 —0,15
v, = 10%
v.=15%
L 2,292 1,0943E-2 6,52004 3,11942 0,676 -0,731 -0,092
v, =20%

Wspdltczynnik wrazliwosci dla bledu @, wykazuje minimalng wartos¢, co oznacza, ze zmienna
losowa blgdu nie wprowadza istotnej zmiennosci stochastycznej do analizowanego modelu grupy pali.
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6. Podsumowanie

Praca przedstawia rezultaty probabilistycznego modelowania przemieszczen grupy
palowej obciazonej sila poprzeczna. Grupa pali umieszczona jest w uwarstwionym osrod-
ku o cechach losowych. W zadaniu potaczono obliczenia metoda klasyczng z metoda po-
wierzchni odpowiedzi oraz metodami FORM i SORM wyznaczania wskaznikow niezawod-
nosci. Iteracyjny proces dochodzenia do koncowej postaci powierzchni odpowiedzi okazal
si¢ szybko zbiezny. Przedstawiony przyktad wskazuje, ze o prawdopodobienstwie przekro-
czenia dopuszczalnej wartosci przemieszczenia w glowicy pala decyduje przede wszystkim
zmiennos¢ losowa migzszosci warstwy stabej, a sposrdd parametrdw podloza zmiennosé
modutu odksztalcenia warstwy stabe;.
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