Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 105-112

Wybor funkcji aproksymujacej parametry modelu- krzywej
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize¢ prezentowanej w 2012 roku metody
interpretacji  wynikow  testow  statycznych pali  [8,9] wykorzystujac rdéwnanie
zaproponowane przez Meyera i Kowalowa [7]. Wykonano eksperymenty numeryczne na
palu teoretycznym, poréwnano wyniki badan z wartosciami oczekiwanymi, i dokonano
wyboru funkcji opisujacej jeden ze wspotezynnikow rownania podstawowego, jako lepiej
opisujacej proponowana metodg.

Stowa kluczowe: no$no$¢ pali, osiadanie pali, testy statyczne obcigzenia,

interpretacja

1. Wstep

Z analizy literatury przedmiotu [1,2,3,4,5,6,8,10] mozna wywnioskowaé, ze
problemem otwartym sg dyskusje na temat potrzeby szczegoiowego opisu wspotpracy pala
z podlozem gruntowym. Zdaniem autorow niniejszej pracy najbardziej wiarygodnym
testem, jaki mozemy przeprowadzi¢ w odniesieniu do fundamentu palowego jest badanie
statycznego obcigzenia, problemem pozostaje interpretacja wynikdéw tego testu.

Badanie statycznego obcigzenia pala wykonujemy w 3 glownych celach:

e jako czg$¢ badan naukowych, ktorych prowadzenie ma poszerzyé wiedze

geotechniczng, pomdc lepiej zrozumie¢ mechanizmy zachodzace przy wspdtpracy
pali i gruntu [2,3],

e jako cze$¢ badan wstgpnych przed rozpoczeciem projektowania w  celu
uzupelnienia i poszerzenia wiedzy na temat doboru i wlasciwego zaprojektowania
posadowienia, optymalizacji kosztow posadowienia przy maksymalnym
bezpiecznym wykorzystaniu pali,

e jako badania sprawdzajace juz wykonane konstrukcje fundamentowe w celu
okreslenia ich maksymalnych dopuszczalnych obcigzen, i sprawdzenia zatozen
projektowych, poprzez dobor granicznego obcigzenia pali.

Analiza literatury wskazuje, ze interpretacja wynikow testu czy nawet samej
procedury prowadzenia badania wymaga dalszych glebszych analiz. Istnieje wiele metod
prowadzenia badan statycznych; szczegdtowy przebieg badania zostal opisany w normie
[13,14] a takze w EC7, wraz z podaniem mozliwej interpretacji wynikow.

W celu okreslenia catego przebiegu krzywej O-S, a co za tym idzie nosnosci
granicznej pala, w literaturze [4,5] mozna znalez¢ wzory pozwalajace w sposob
przyblizony okresli¢ jej przebieg. Ocena analityczna krzywej O-S jest zagadnieniem
zfozonym z uwagi na wiele czynnikdw warunkujacych pracg pala, w tym m.in. ukfad
warstw geotechnicznych, wystgpowanie naprzemienne gruntow spoistych i niespoistych,
technologi¢ wykonywania pali, sztywno$¢ fundamentu i uktad grupy palowej to tylko
niektore z waznych czynnikow majacych wplyw na przebieg krzywej osiadania.
W literaturze mozna znalez¢ metody analitycznego okreslenia krzywej obciazenie-
osiadanie. [1,2,3,4,5,6] Biorac jednakze pod uwage sposob interpretacji wynikdéw
zaproponowany w pracach [8,9,10] tj. matematycznego opisu krzywej O-S uzyskanej
z testow statycznych pali pod rozwage nalezy wzig¢ takze metody dotyczace bezposredniej
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interpretacji testow statycznych takie jak metoda Mazurkiewicza[1,14], China-Kondnenera,
80%-kryterium Hansena[5] czy metod¢ zaproponowang przez Decoteura w 1999 1 2008 [1]

W pracy przedstawiono eksperymenty numeryczne, ktére miaty na celu sprawdzenie
czy jest mozliwe doktadniejsze okreslenie wspdtczynnikow rdéwnania podstawowego
[7,8,91 Wynikiem pracy jest uscislenie zaleznosci pomi¢dzy wspolczynnikami rownania
z wykorzystaniem o testdw statystycznych, w dalszej czesci badan, autorzy planuja
wykorzysta¢ parametryczne 1 nieparametryczne testy istotnosci, w celu weryfikacji
dotychczasowych ustalen.

2. Matematyczny opis problemu

Wg literatury [7,8,9] krzywa aproksymacyjna testow statycznych zaproponowana
przez Meyera i Kowalowa powinna spetnia¢ nast¢pujace warunki brzegowe:
e dla N—0 krzywa S(N) dazy do linii prostej (asymptota uko$na),
e dla N—N,, osiadanie S powinno dazy¢ do nieskonczonosci, mamy tu asymptote
pionows i’lmN_Wg s(N) =
Dla tak przyjetych warunkow funkcje aproksymujaca przyjeto jako [7]:

s=4|—=-1 (1)
(1‘~—gr)

gdzie:

A- stata [m],

k- bezwymiarowy wyktadnik potegi,

N- sita przytozona w gltowicy [kN],

N,,- graniczne obcigzenie pala [kN].

W praktycznych obliczeniach mozna réwniez operowaé pochodna funkcji S(N).
W szczegolnosci w otoczeniu poczatku uktadu wspotrzednych mamy:

d 1
Slumo =4 [k| = ¢ @)
Stad stata 4 jest rowna:
=[N
a=c-[*| (3)
Podstawiajac zalezno$¢ (3) do wzoru (1) otrzymujemy:
—-K
et o)
K Ngr

Jest to podstawowa krzywa aproksymujqca wyniki testow  statycznych.
Wprowadzenie statej C wynika z przyszlych zamiarow wykorzystania jej w opisie zjawiska
liniowej teorii Bousinessqa. W oparciu o powyzsze zalozenia opracowano metode
parametryzacji funkcji S(N), [8].

Gdyby wziaé¢ pod uwage przypadek graniczny, tj. taki dla ktorego x — 0 wowczas
roéwnanie (4) przyjmuje postac:

(= CNyroy - (= 1)ln(1 Ngr(o)) )

Zaktadamy, ze z badan terenowych mamy krzywa Q-S, to znaczy ciag wartosci Q; S,.
Nastepnie przy pomocy tego zbioru wartosci nalezy wyaproksymowaé parametry stale.
Startowg wartos¢ statej C wyliczono z poczatkowe;j 1ini0wej czescei krzywej QO-S, stosujac
regresje liniowg. Zatozono takZze ze N/N,<0,5 wowczas z dostateczng dla celow
inzynierskich dokiadnoscrc; mozna przyjaé tylko dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia
w szereg Maclaurina rownania podstawowego:

s=C-N++ 2. N2 (6)
2 Ngr

Nastepnie dla uproszczenia obliczen podstawiamy:
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c s
ora X; = — 7
2Ngr Loy (7

C1 =

Otrzymujemy liniowg zaleznos¢:

X1=61'Ni+c (8)

Mamy, wiec klasyczne réwnanie, do ktorego stosujac regresje liniowag szukamy
wspotczynnikow C; i C przy czym czton C; zostanie dla celow obliczen inzynierskich
pominigty w ostatecznej procedurze obliczania no$no$ci granicznej i prognozowania
krzywej obciazenie osiadanie pala z uwagi na to iz C>>C;

Kolejnym elementem procedury obliczeniowej, jest optymalizacja wspolczynnika x.
Dotychczasowe badania doprowadzity do sformutowania zalezno$ci liniowej pomigdzy N,
1 xk wyniki pracy zostaty opublikowane w [8], obecnie autorzy na podstawie analizy duzej
ilosci danych pomiarowych doszli do wniosku, iz opis zaleznosci bedzie nastepujacy:

Ny (k) = Ngp-(0) + Ayk + Az + Az 9)
Dla xréwne 1, 2, 3 mamy uktad rownan z 4 niewiadomymi: N,(0),4,45,A43:

Ngr(1) = Ng(0) + Ay + Ay + As, (10)
Ngr-(2) = Ngy-(0) + 2A; + 44, + 845, (11)
Ny, (3) = Ngrr(0) + 341 + 94, + 27A;. (12)

Do obliczenia niewiadomej N, (x) postuzmy si¢ zwigzkiem wyprowadzonym na
podstawie analizy zbioréw danych z obcigzen statycznych dla pali w gruntach niespoistych:

Dla x=0-3 ustalono empiryczne zaleznosci.

Vi = Yiy = 60357 - (B - 1), (13)
Yiooy =Yy = (B;1)> (14)
Yigy =Yy = #@)ﬁ—m» (15)
Yooy = Yizy = 0,6 - 0,715F - (B — 1), (16)
gdzie:

b= (17)

Nastepnie obliczono odpowiadajace poszezegdlnym warto§ciom x no$nosci graniczne
N,,(x) korzystajac z metody najmniejszych kwadratow:

_ XYigoNi
Noroo) = Sy, (18)

Rozwigzaniem uktadu roéwnan (10,11,12) sa wspotczynniki A4;, A4, A;, ktore
podstawione do roéwnania (9) uzalezniajg no$no$¢ graniczng N, od zmiany x. Podstawiajgc
uzyskane wartosci do rownania podstawowego (4) obliczamy warto$ci s;,;,; a nastepnie
stosujemy warunek na minimum sumy odchylek poszukujemy najlepiej dopasowanej
krzywej O-steoretycznej do krzywej uzyskanej z wynikow testu statycznego.

87 = X(Si — Siop)? = min (19)

3. Eksperyment numeryczny

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego rozwigzania na potrzeby niniejszej pracy
rozpatrzono dwa przypadki. Przypadek pierwszy jest teoretycznym przypadkiem pala
,idealnego” tzn. takiego, dla ktorego znane sa wszystkie parametry. Przypadek drugi
stanowi¢ bedzie pal wykonany w praktyce na jednym z duzych obiektéw budownictwa
przemystowego, ktorego osiadanie znacznie przekroczyto osiadania dopuszczalne.
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Pal teoretyczny:

Do przeprowadzenia obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia: C=0,0035, x=0,5;
Ng,=3500 kN. Wykorzystano rownanie (4) do obliczenia osiadania teoretycznego s, Wyniki
zéstawiono w formie tabelarycznej, nastgpnie zastosowano procedure ustalema statej C
w oparciu o rownanie (8) stale C; oraz C wynosza 0dp0w1edn10 C=1,17%10"° C=0,003347
wynik ten jest bardzo zblizony réznica pomigdzy wartoscig za%ozonq C a wartos$cig
obliczong jest mniejsza od 5%

Tabelal. Obliczone wartosci osiadania dla pala teoretycznego

[li\lfl] 225 450 680 900 1120 1350 1600 1800 2050 2250 2500 2800 3100 3400
[nﬁn] 0,82 1,74 2,79 393 521 6,76 875 10,65 13,56 16,50 21,33 30,28 47,97 120,44

Przeprowadzono procedur¢ obliczeniowa opisang we wstepie dla dwoch przypadkow.
Zatozono iz w 1 przypadku obcigzenie prowadzone jest dla wartosci 3100 kN (wl)
natomiast w drugim przypadku do warto$ci 3400 kN (wlI) otrzymano wyniki dla Ny, (Bx):

Tabela 2. Wyniki obliczen numerycznych dla réznych warto$ci

Przypadek (wl) N=3100 (wlIl) N=3400
K Ng(x) [kN] Ngi(x) [kN]
0 BT A o1 A
1 4045 805,8 3976 1141,5
2 5466 412,5 5188 -160,3
3 6644 -88,9 7022 78,7

Nastepnie wykonano optymalizacje¢ Ny zgodnie z warunkiem (19) dla obu
przypadkow:
Tabela 3. Wyniki optymalizacji no$nosci granicznej metoda najmniejszych kwadratow dla réznych warto$ci
xwariant I N=3100
K 06 062 064 066 068 07 072 074 076 0,78

252 491 327 2,08 128 080 0,60 062 085 125 1,81

Ny [KN] 3528 3552 3577 3601 3626 3651 3676 3701 3727 3753

e
3,0
2,0 *.
1,0 \\ /
5 W
0,0 T T T )
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Rys. 1. Wykres obrazujacy minimum sumy odchytek w zaleznosci od zmiany « dla przypadku gdy
Ni=3100 kN
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Tabela 4. Wyniki optymalizacji no$nosci granicznej metoda najmniejszych kwadratow dla roznych wartosci
x wariant I N=3400

K 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57

52
1483 47,1 6,0 3,1 252
Ng[kN] 3488 3498 3509 3519 3529

82

200

N

100
0 _M

0,52 053 054 055 05 057 0,58

Rys. 2. Wykres obrazujacy minimum sumy odchytek w zalezno$ci od zmiany « dla przypadku gdy N=3400kN

Jak wida¢ na przedstawionych rysunkach optymalizacja w stosunku do wartosci
Kk z wykorzystaniem warunku na jak najmniejszg wartoS¢ sumy odchylek pomigdzy
warto$cia zatozona a obliczong Jest najlepsza dla przypadku gdy wartosc¢ pomlaru
N=3400 kN zblizona byta do wartosci N,=3500 kN. Wowczas wyoptymahzowana warto$¢é
parametru x=0,55 co odpowiada no$nosci granicznej N,=3514 kN Jest to no$nos¢ wigksza
od zatozonej dla pala teoretycznego 3500 kN o 14KN co stanowi ok. 0 ,5% bledu
w stosunku do wartosci zaktadanej. Na rysunku widzimy takze wyraznie ostre minimum,
co posrednio $wiadczy takze od odpowiednio dobranych parametrach modelu [6]

Wigksza niedoktadnos$¢ cechuje wyoptymalizowang warto$é «, a lepsze dopasowanie
musi stanowi¢ przedmiot dalszych badan. Wydaje si¢, ze najlepiej byloby uzalezni¢ zmiang
xod warunkow gruntowych w otoczeniu pala. Np. w oparciu o wyniki badan sonda
statyczng metodg CPT lub CPTU. Nalezy takze zauwazy¢ iz dla zaktadanej warto$ci x=0,5
warto$¢ nosnosci granicznej obliczona zgodnie z zatozeniami wzoru (9) wynosi 3450 kN co
powoduje przesunig¢cie w strong bezpieczng na wykresie osiadanie obciazenie.

Sredni btad wzgledny dopasowania wynosi dla pala teoretycznego wynosi 1,7% dla
(wl) oraz 2,5% dla (wll) btad ten obliczono wg formuty:

S-S
n L
_ 21 5;

(20)

S[mm]

o //
. -

10

0 . . . . s;[mm]
0 10 20 30 40

Rys. 3. Wykres przedstawiajacy wspotezynnik zgodnosci osiadan S/S; dla obu przypadkéow rowny 0,98
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Rys. 4. Nalozone wykresy osiadan § — S; dla przypadku wil

Przypadek praktyczny:

Jako praktyczny przyktad obliczeniowy wykorzystano pal SDP wykonany w ramach
budowy kompleksu biurowego na terenie Szczecina, autor osobiscie wykonal badanie
statycznego obcigzenia metoda balastowa na zlecenie jednej z firm wykonawczych.

Srednica nominalna pala wynosita 0,4 m, za$ jego dlugos¢ 9,0 m. Pale wykonane
zostaty $widrem przemieszczeniowym. Badanie wykonano po 87 dniach od instalacji pala.
W odniesieniu do warunkéw gruntowych nalezy stwierdzi¢ iz pal zaglebiony byt w gorne;j
cze¢$ci w nasypy nickontrolowane, piaszczysto gruzowe zalegajace do okoto 3,0 m.p.p.t.
a bezposrednio pod nasypami zalegala warstwa torfu i gruntow stabonosnych do ok. 5,0 m
p-p-t, natomiast ponizej nasypow wystepowaty piaski drobne nawodnione w stanie érednio
zagegszczonym 1 zaggszczonym z niewielkimi soczewkami gruntow pylastych. Test
probnego obciazenia przeprowadzono metoda balastowa, wykorzystujac dwa sitowniki
2x1000 kN =2000 kN, potaczone z uktadem pomp hydraulicznych, gtdéwng pompa
elektryczng i pompa zapasowa reczna. Wyniki testu statycznego przedstawiono w tablicy 4:

Tabela 5. Krzywa obciazenie-osiadanie pomierzona podczas probnego obcigzenia

[g\"” 104 231 359 487 589 691 794 896 998 1100 1203 1305 1407 1509
[rrf;n] 0,32 0,88 1,57 2,57 3,66 489 6,68 9,07 11,39 14,07 16,89 20,60 2549 3241

Tabela 6. Wyniki obliczen numerycznych dla réznych wartoéci x
K Nel(x) [kN]

1-3

0 836

1 1251 557,05
2 1602 -197,27
3 2219 55,08

Tabela 7. Wyniki optymalizacji no$nosci granicznej metodg najmniejszych kwadratow dla réznych warto$ci
x przypadek praktyczny

K 3,15 32 325 33 335 34

2
Z‘S 109,5 94,6 94,5 1062 1272 1557
NulkN] 2355 2403 2454 2505 2559 2614
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Rys. 5. Krzywe Q — S i Q — S; dla pala SDP

Na rysunku 5 zaznaczono warto$¢ nosnosci granicznej Ng.(x), widaé wyraznie, ze
jako asymptota pionowa krzywej (O-s wybiega daleko poza obszar wartosci osiadan
pomierzonych. Stad dla zastosowan 1nzynlersklch potrzeba bedzie wprowadzi¢
wspolczynmk bezpleczenstwa np. 2,5-3,0. Dla poréwnania na rysunku pokazano takze
warto$¢ nosnosci k - N2okreslonej zgodnle z normg [13] warto$¢ te obliczono na 794 kN co
w stosunku do N, ~2438 daje wspofczynnik bezpieczenstwa FS=3,05 jednakze na wartos¢
nosnosci granlcznej okreslonej wg zaproponowanej procedury muszg zosta¢ natozone
warunki brzegowe np. w postaci osiadan dopuszczalnych . Autorzy maja §wiadomos¢, iz
rozwazania powyzsze maja charakter teoretyczny, i wymagaja dalszej walidacji
i weryfikacji, jednakze dotychczas prowadzone w Katedrze Geotechniki ZUT badania
wskazuja na nie zawsze racjonalne wykorzystanie pali w procesie projektowania
fundamentu. Zdaniem autoréw alternatywne dla powyzszej metody interpretacji bedzie
przyjecie kryterium prognozowanego osiadania np. s=30 mm, jako dopuszczalnego
osiadania wigkszos$ci obiektow inzynierskich, i odpowiadajacej temu osiadaniu sity
przyktadanej w glowicy pala.

4. Podsumowanie i wnioski

e W pracy przedstawiono metod¢ interpretacji testow statycznych pali w oparciu
omodel nieliniowy zaproponowany przez Meyera 1 Kowalowa, wraz
z optymalizacja jego parametrow,

e Wyniki analizy wskazujg na duzg zgodno$¢ dopasowania krzywej obliczeniowe;j
do krzywej uzyskanych z badan w testach statycznych probnego obciazenia pali

e Przeanalizowane  dotychczas  przypadki  charakteryzuja si¢  wysokim
wspoélczynnikiem korelacji r w zakresie od 0,90-0,97 za$ $redni wzgledny blad
dopasowania wacha si¢ od 2 do 15%

e Zaproponowana metodyka obliczania statej C w oparciu o pierwsze wyrazy
szeregu Maclaurina daje dobre wyniki, co potwierdza przypadek analizowanego
pala teoretycznego,

e Dalszych analiz wymaga natomiast zalezno§¢ wyktadnika potegi x ktéory pomimo
do$¢ dobrego dopasowania, musi by¢ prawdopodobnie uzalezniony od warunkow
gruntowych w otoczeniu pala, badz od kata tarcia pomigedzy gruntem a pobocznica,
autorzy wyrazaja przypuszczenie iz wspotczynnik ten ma zwiazek z rozdzieleniem
oporow pomiedzy pobocznice i podstawe, przedmiot ten wymaga dalszych badan

e Autorzy maja $wiadomos¢, iz rozwazania powyzsze maja charakter teoretyczny,
i wymagaja dalszej walidacji i weryfikacji, jednakze dotychczas prowadzone
w Katedrze Geotechniki ZUT badania wskazuja na nie zawsze racjonalne
wykorzystanie pali w procesie projektowania fundamentu.
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e Zdaniem autorow bardziej wlasciwe dla powyzszej metody interpretacji bedzie
przyjecie kryterium prognozowanego osiadania np. s=30 mm, jako dopuszczalnego
osiadania wigkszosci obiektow inzynierskich, i odpowiadajacej temu osiadaniu sity
przyktadanej w gtowicy pala.
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Choosing approximation function for the model of settlement
load curve, in static load test for precast concrete piles
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Geotechnical division, Civil engineering department, Westpomeranian Technical University in
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Abstract: The main aim of the work is to define better correlation between
parameters of Meyer- Kowaléw equation [7,8] with the use of mathematical experiments
and statistical tests. So far the research has shown that correlation between particular
factors are different than common assumed. It was necessary to check non linear
correlations between C-constant and x. A certain constant and starting data were assumed
in the theoretical model applied to the paper. As a result of the mathematical experiments,
the best fit proposal of estimation C and equation representing k= (N,,)was formulated.
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