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Objasnienia niektérych symboli uzywanych w tekscie

W pracy uzywane sg zasadniczo symbole zgodne z sugerowanymi przez polskie
normy oraz literatur¢ geotechniczng i dotyczaca niezawodnosci. Jednak obszernosé
tematyki powodowata cze¢sto koincydencj¢ symboli. Dlatego w niektérych przypad-
kach zrezygnowano z tradycyjnych oznaczen. Ponizej podano wykaz najczesciej po-
jawiajacych si¢ symboli.

Duze litery lacinskie:

B - wektor parametréw modelu regresyjnego

B — réwnania powierzchni odpowiedzi

B — szeroko$¢ fundamentu

B — zredukowana szerokos$¢ fundamentu

Cov(X, Y) - kowariancja zmiennych losowych X i Y

D — Srednica pala

Dpin — minimalne zagl¢bienie fundamentu

E — modut Younga

E{X} — wartos$¢ oczekiwana zmiennej losowej X (zob. tez my)

F — globalny wspélczynnik bezpieczenstwa

F; — obcigzenie skupione i

Fx - dystrybuanta zmiennej losowej X

H - sita pozioma

H, - pozioma sita graniczna

I[A] — indykator zbioru A

! — moment bezwladnosci

Ip — stopien zaggszczenia gruntu niespoistego

I — stopien plastycznosci gruntu spoistego

1, - wskaznik plastycznosci

K. — wsp6lczynnik parcia gruntu zwiazanego z efektem spdjnosci
Ky - wsp6lczynnik parcia spoczynkowego

K, — wsp6lczynnik parcia gruntu pochodzacego od obcigzenia
L - dtugos¢, np. fundamentu lub pala, wielko$¢ jednowymiarowego ob-

szaru u$rednienia



L

— zredukowana dtugos¢ fundamentu

A(=L1) - przestrzen funkcji catkowalnych z kwadratem na odcinku [-1, 1]

Meﬂ'
M
Mmux
Mu

— edometryczny modut scisliwosci
— moment zginajacy

— maksymalny moment zginajacy
— moment graniczny

N, (Ng ), N, Np — wspétczynniki nosnosci podtoza

N rl
P{A}
P,

Pd

P;

Pyry

Po

Pr

Ps

Pr
R(x, y)
Py(x)
RI’I
S(x)
Ta(x)
UX), U
v
Var{X }

— liczba realizacji w procesie symulacyjnym
— prawdopodobieistwo zdarzenia A

— ci$nienie pgcznienia

— piasek drobny

— podatnos¢ pala i

- no$nosci graniczna pala ¢

— pospotka

— piasek gruby

— piasek Sredni

- piasek pylaéty

— funkcja kowariancji pola losowego

- n-ty wielomian Legendre’a

— n-wymiarowa przestrzen euklidesowa nad ciatem liczb rzeczywistych
— gestos¢ spektralna

— n-ty wielomian Czebyszewa

— funkcja osiadania fundamentu

— miara obszaru usrednienia pola losowego (dtugos¢, pole, objetos¢)

— wariancja zmiennej losowej X

)_( = (X,, X, ..., X,,) — wektor bazowych zmiennych losowych

Z

— ZWir

Male litery lacinskie:

c
Ce
Cy
cov{X }

err

e

fx
fi

8 (%, Xy,

— spéjnosé gruntu
— wskaznik skonsolidowania
— wspotczynnik konsolidacji
— wsp6tczynnik zmiennosci zmiennej losowej X
—zmienna losowa opisujaca btad estymacji funkcji w modelu regre-
syjnym
— wskaznik porowatosci
— gesto$¢ prawdopodobienistwa wektora losowego X
— zawartos¢ frakcji ilastej
..s X, ) lub g(x) — funkcja stanu granicznego



g(x;, x5, ..., x,) =0 lub g(x) = 0 — powierzchnia stanu granicznego
h; — migzszos¢ warstwy podtoza o numerze i
ig,ip,i. —wspdlczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obcigzenia

m — wspblczynnik niepewnosci modelu

my — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X

m - mediana rozktadu lognormalnego

p - obciazenie rozlozone

PF — prawdopodobienstwo awarii

Pu — jednostkowe wypadkowe parcie gruntu wzdtuz pobocznicy pala
ri —reakcja w palu i

supp - nosnik rozktadu prawdopodobiernistwa

Unx  — Wwarto$¢ progowa osiadania (osiadanie dopuszczalne)
Vg — predko$¢ przemieszczania si¢ mas gruntu w kierunku pionowym
w — wilgotno$¢ naturalna

wy, — granica plynnosci

Wy — granica plastycznosci

x™ — wartos¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego
o — warto$¢ obliczeniowa parametru geotechnicznego

Yo — pionowe przemieszczenie korca belki

y' — punkt obliczeniowy

Z —rz¢dna srodka obrotu

Litery greckie:

O — wspoétczynnik wrazliwosci zmiennej losowej X

B — wskaznik niezawodnosci

Bc — wskaznik niezawodnosci Cornella

Bro — wskaznik niezawodnosci pierwszego rzedu

/4 — cigzar objetosciowy gruntu

% — cigzar objetosciowy betonu

¥ — wspoétczynnik materiatowy

y 3 — cigzar posadzki

Yar — cigzar gruntu przy pelnym nasyceniu poréw woda
HV) - funkcja redukcji wariancji

) — skala fluktuacji

1oy — skala fluktuacji w kierunku poziomym

I — skala fluktuacji w kierunku pioinowym

S - wzgledne przemieszczenie punktu stycznosci pala k z belka spowodo-

wane jednostkowa reakcja pala i
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Ar — pionowe przemieszczenie punktu stycznosci pala k z belka spowodo-
wane wszystkimi pionowymi obcigZeniami rzeczywistymi dzialajacy-
mi na belke.

(0] — kat tarcia wewngtrznego gruntu

Y — kat obrotu konca belki

&, — gesto$¢ prawdopodobienstwa n-wymiarowego normalnego wektora lo-
sowego

(0] — dystrybuanta rozktadu normalnego

LON — dystrybuanta standardowego jednowymiarowego rozkiadu normalnego

(I),‘;l — funkcja odwrotna do dystrybuanty standardowego rozkiadu normalnego

o, — k-wymiarowa dystrybuanta rozktadu normalnego

v — wspétczynnik Poissona

ol — wsp6tczynnik korelacji liniowe;j

p{X.Y} — wspétczynnik korelacji pomigdzy zmiennymi losowymi X i Y

P — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

MAz1, 22) — funkcja korelacji pola losowego

o{x}, o, - odchylenie standardowe zmiennej losowej X

o, — naprezenia pionowe

[0} — parametr gaussowskiej funkcji kowariancji

Inne litery moga mie¢ kilka znaczen, sa jednak za kazdym razem objasniane.

W tekscie ksigzki pojawiaja si¢ stowa angielskie, ktére zaznaczono kursywg
i zwykle podawano w nawiasach. Uzycie tych siéw zwigzane jest ze specyficzng ter-
minologig, nie zawsze majaca jednoznaczne odpowiedniki w jezyku polskim. Wyste-
puja one tam, gdzie autor nie byt do korca przekonany, ze polskie ekwiwalenty moga
by¢ rozumiane w identyczny sposéb i funkcjonowaé w ramach rozpatrywane;j teorii
w ten sam spos6b jak angielskie.



1. Wprowadzenie

1.1. Uwagi wstepne

1y wierzysz w Boga, ktéry gra w kosci, a ja w prawa i zupelny porzadek”. To
stawne stwierdzenie Alberta Einsteina, zaczerpnigte z listu do Maxa Bomna, dotyczyto
bezposrednio mechaniki kwantowej, ale ilustrowato takze filozofi¢ wielkiego uczonego,
ktéry akceptowal jedynie deterministyczny charakter praw natury. A jednak, pomimo tej
opinii, narzedzia rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej rozpo-
wszechnily si¢ i gleboko zakorzenity w fizyce. Metody probabilistyczne sa dzi$ takze
obecne w mechanice konstrukgcji i jej inzynierskich zastosowaniach. Jednym z przeja-
woéw tego zjawiska jest powstanie dziedziny, ktéra nazywa sig¢ teorig niezawodnosci
konstrukcji (structural reliability theory), a ktéra na bazie metod rachunku prawdopo-
dobienstwa i statystyki matematycznej zajmuje si¢ metodami szacowania bezpieczen-
stwa 1 niezawodnosci konstrukcji. W ramach tej teorii wypracowano uniwersalng miarg
bezpieczenstwa (niebezpieczenstwa), ktéra jest wskaznik niezawodnosci i odpowiadaja-
ce mu w sposéb wzajemnie jednoznaczny prawdopodobienstwo awarii. Uniwersalnos¢
tej miary polega na mozliwosci stosowania jej w réznorodnych sytuacjach, tj. zaréwno
do bardzo réznych typéw konstrukcji, jak i bardzo réznych warunkéw $rodowiska.
Umozliwia to poréwnywanie stopnia bezpieczenstwa réznych wspétpracujacych ze soba
elementéw konstrukcji, jak tez r6znych wariantéw danej konstrukcji, a takze poréwny-
wanie réznych konstrukcji pomigdzy soba. W dalszej kolejnosci obliczenia niezawod-
nosciowe stuza zaréwno projektowaniu przepiséw normatywnych (kalibrowanie czast-
kowych wspélczynnikéw bezpieczenstwa na potrzeby obliczen inzynierskich wedtug
stanéw granicznych), jak i dziatalnosci eksperckiej (ocena bezpieczenstwa istniejacych
konstrukeji), pozwalajacej na podejmowanie optymalnych decyzji w fazie projektowa-
nia oraz eksploatacji konkretnych obiektéw budowlano-inzynierskich. Dziedzina ta
stanowi bardzo specyficzny (ze wzgledu na wypracowane wlasne metody) dziat ,,0g6l-
nej” teorii niezawodnosci funkcjonujacej w ramach matematyki stosowanej oraz wielu
innych obszarach dziatalno$ci cztowieka, np. w elektronice, teorii maszyn, aeronautyce,
ekonomii, inzynierii genetycznej itp. Powstalo migdzynarodowe stowarzyszenie
CERRA (International Association for Civil Engineering Reliability and Risk Analysis),
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stawiajace sobie za cel promocj¢ metod teorii niezawodnosci konstrukeji w srodowisku
zwigzanym z budownictwem oraz organizowanie mig¢dzynarodowych konferencji.
Osiagnigcia teorii niezawodnosci konstrukeji wykorzystano w migdzynarodowych nor-
mach ENV 1991-1(1993) (polskie ttumaczenie Eurokod 1, 1994), a przede wszystkim
ISO 2394 (1998) (polskie thumaczenie PN-ISO 2394, 2000).

Z drugiej strony, metody teorii niezawodnosci konstrukcji nie znalazly dotychczas
adekwatnego zastosowania w geotechnice (Duncan 2000), co powoduje, ze w zagadnie-
niach fundamentowania s3 one stosowane duzo rzadziej anizeli w innych dziedzinach
budownictwa, np. konstrukcjach betonowych czy metalowych. Jest to tym dziwniejsze,
ze to wlasnie w geotechnice bardzo wczesnie, by¢ moze wczesniej niz w innych dzie-
dzinach budownictwa, podj¢to préby zastosowan metod statystycznych i probabilistycz-
nych do oceny bezpieczenstwa. Prace takich autoréw, jak Lumb (1966) czy Biernatow-
ski (1966a, 1966b) sa uwazane za pionierskic w tej dziedzinie. Innym przejawem
zainteresowania tematyka bylo zorganizowanie cyklicznych (organizowanych co cztery
lata) konferencji ICASP — International Conference Applicatins of Statistics and Proba-
blity in Soil and Structural Engineering, zainicjowanych przez srodowisko geotechnicz-
ne. Organizatorem pierwszej z nich byt Peter Lumb w 1971 roku. Jednak te poczatkowe
proby szybko napotkaty barier¢ w postaci braku odpowiednich metod obliczeniowych.
Pézniej, zapoczatkowany pracami Hasofera i Linda (1974), Rackwitza i Fiesslera
(1978), Ditlevsena (1981) oraz Hohenbichlera i Rackwitza (1981), nastapit intensywny
rozwdj metod teorii niezawodnosci konstrukeji, takze w zakresie rozwiazan numerycz-
nych. Metody te s systematycznie rozwijane i udoskonalane do dzisiaj. Niestety, sto-
sowanie ich do zagadnien geotechniki ciagle jeszcze napotyka na trudnosci i nie osig-
gnelo zadowalajacego poziomu. Konferencje ICASP odbywajg si¢ nadal, lecz ich czes¢
geotechniczna znalazla si¢ na marginesie obrad, podobnie jak na innych duzych mig-
dzynarodowych konferencjach dotyczacych niezawodnosci, takich jak np. ICOSSAR
(International Conference on Structural Safety and Reliability), czy ESREL (European
Safety and Reliability Conference). Za wazna préb¢ ozywienia zainteresowania zasto-
sowaniami metod probabilistycznych w geotechnice nalezy uzna¢ zorganizowanie mig-
dzynarodowej konferencji pt. ,,Metody probabilistyczne w inzynierii geotechnicznej”
(Probabilistic Methods in Geotechnicsl Enginnering) w Canberze w 1993 r.

Zdaniem autora, podstawowe przyczyny wspomnianej marginalizacji tematu s3
nastepujace:

¢ bardzo duza niejednorodno$¢ osrodka gruntowego (rozrzut parametréw, niejed-
norodnos$¢ przestrzenna, brak powtarzalnosci sytuacji);

* brak odpowiedniej bazy danych statystycznych;

e stosunkowo staby rozwéj probabilistycznego modelowania cech osrodka grun-
towego;

* koniecznos$¢ adaptacji metod teorii niezawodnosci konstrukcji na potrzeby geo-
techniki, gdyz metody te w wielu sytuacjach nie nadaja si¢ do zastosowania bezpo-
Sredniego;
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¢ niewielka liczba opublikowanych analiz opartych na teorii niezawodnosci kon-
strukcji, dotyczacych rzeczywistych obiektéw pracujacych w skomplikowanych wa-
runkach geotechnicznych;

» konserwatywna postawa wigkszosci inzynierskiego srodowiska geotechnicznego,
ktére sceptycznie zapatruje si¢ na mozliwos¢ zastosowania uniwersalnych miar bez-
pieczenstwa, zwlaszcza opartych na podejsciu probabilistycznym, do bardzo rézno-
rodnych i skomplikowanych sytuacji geotechnicznych.

Wspomniany konserwatyzm jest szczegélnie widoczny tam, gdzie wypracowano
na podstawie wieloletnich doswiadczen skuteczne deterministyczne metody obliczen.
Czesto jego zrédiem jest takze to, Ze teoria niezawodnosci konstrukcji postuguje sie
koncepcjami i metodami mato znanymi inzynierom geotechnikom.

Z drugiej strony, inzynierowie geotechnicy staja przed nowymi problemami, np.
ochrony s$rodowiska, zastosowania nowych materialéw, posadowienia wielkich kon-
strukcji na gruntach stabych, oddziatywan sejsmicznych i parasejsmicznych. Pojawie-
nie si¢ tych ,.nietradycyjnych” okolicznosci sprzyja zastosowaniu metod probabili-
stycznych. Oszacowanie ryzyka bywa tez czgsto wymogiem przy zawieraniu
kontraktéw czy ubezpieczeniach budowli. Istnieje zatem potrzeba uzupetnienia luki
teoretycznej, co polega na wypracowaniu metod oceny bezpieczenstwa dla wielu za-
dan z zakresu geotechniki, a zwlaszcza fundamentowania. Uzupetnianie tej luki od-
bywa sig na przykltad poprzez adaptacje istniejacych metod teorii niezawodnosci kon-
strukcji do obliczen dotyczacych fundamentow.

Istnieje ponadto bardzo wazny aspekt praktyczny zagadnienia. Ot6z miary bezpie-
czenstwa w postaci wskaznikéw niezawodnosci sa juz stosowane w innych dziedzinach
budownictwa, takich jak konstrukcje metalowe, betonowe czy mosty. Znalazto to od-
zwierciedlenie w odpowiednich przepisach normalizacyjnych, np. ISO 2394 (1998),
Eurokodach, np. ENV 1991-1(1993). Nalezatoby wigc zadba¢ o jednolitos¢ oceny bezpie-
czenstwa dla calosci konstrukcji, takze jej elementéw wspélipracujacych z podlozem
gruntowym. Taka mozliwos¢ obiektywnej oceny daja miary wypracowane w ramach
teorii niezawodnosci konstrukeji, oparte na metodach probabilistycznych. Z drugiej strony
wiadomo, Ze w obecnym projekcie Eurocode 7 (normatyw dotyczacy geotechniki, ENV
1997-1 (1997)) wspbtczesne metody probabilistycznego badania niezawodnosci i bezpie-
czefstwa nie znalazty nalezytego zastosowania (por. Orr i Farrell 1999). Spotkalo sie to
z licznymi glosami krytyki w srodowiskach zajmujacych si¢ normowaniem.

Oprécz tego okazalo sig, ze bezposrednie zastosowanie gotowych receptur z za-
kresu teorii niezawodnosci konstrukcji prowadzi w niektérych zagadnieniach geo-
techniki do zbyt matych wartoéci wskaznika (zbyt duzych wartosci prawdopodobien-
stwa awarii), podczas gdy konstrukcje wspélpracujace z gruntem zostaty prawidtowo
zaprojektowane i obliczane zgodnie z powszechnie akceptowanymi modelami i meto-
dami. Na ten fakt zwrécono uwage w jednej z wczesniejszych prac autora niniejszej
monografii (Puta 1993). Wynika z tego konieczno$¢ dokonania rewizji metod teorii
niezawodnosci konstrukeji i dostosowania ich pod katem zastosowan w geotechnice.

Biblioteka
Pol. Wrocl.
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O istniejacym nadal zainteresowaniu migdzynarodowych gremiéw badaczy zasto-
sowaniem metod teorii niezawodnosci w geotechnice §wiadczy chociazby opublikowa-
nie specjalnego wydania czasopisma ,,Computers and Geotechnics” pod tytulem Nie-
zawodnosé w geotechnice (Reliability in Geotechnics, ,,Computers and Geotechnics”).
Takze w Polsce inicjowana jest dyskusja nad mozliwos$cia wprowadzenia teorii nie-
zawodnosci do projektowania geotechnicznego (Cichy 2001).

1.2. Umiejscowienie pracy na tle rozwoju
zblizonych i pokrewnych badan

Niniejsze studium mozna by umiejscowi¢ w dziedzinie, kt6rg okre$la si¢ jako za-
stosowania metod probabilistycznych i statystycznych w zagadnieniach geotechniki.
Poczawszy od trzeciego, wszystkie rozdzialy prezentuja zagadnienia, w ktdrych sto-
suje si¢ aparat teorii funkcji losowych, rachunku prawdopodobienstwa oraz statystyki
do konkretnych zagadnien geotechniki. Z drugiej strony, omawiane problemy wigza
si¢ bezposrednio z bezpieczenstwem fundamentéw (jako szczegdlnego przypadku
teorii bezpieczenstwa konstrukcji), co wigcej — z oceng tego bezpieczenstwa za pomo-
cg metod teorii niezawodnosci konstrukeji. Z tego punktu widzenia praca znajduje sig
takze na pograniczu teorii niezawodnosci konstrukcji (bedacej czgscia ogdlnej teorii
niezawodnosci), zwlaszcza ze niektére jej elementy mozna uznaé jako nowe takze
w ramach teorii niezawodnosci konstrukcji. O wybranych metodach teorii niezawod-
nosci konstrukcji bedzie mowa w nastgpnym rozdziale.

Teoria bezpieczenstwa konstrukcji oparta na zasadach rachunku prawdopodo-
bienstwa liczy sobie juz prawie osiemdziesiat lat. Za pionierskie prace w tej dzie-
dzinie uwaza si¢ prace Maiera (1926), Chocjatowa (1929, 1932), Strieleckiego
(1935), Prota (1936) i Wierzbickiego (1936, 1937). W latach czterdziestych i na
poczatku lat pi¢cdziesiatych pojawily si¢ prace Rzanicyna (1947, 1949, 1952a,
1952b) i Leviego (1948, 1949, 1953), w ktérych oprécz podejscia probabilistyczne-
go do zagadnien bezpieczenstwa konstrukcji podano propozycje konkretnych proce-
dur obliczeniowych, stuzacych efektywnym obliczeniom wspdtczynnikéw bezpie-
czenstwa w sytuacjach skomplikowanych zaleznosci matematycznych pomigdzy
poszczeg6lnymi parametrami konstrukcji. Istotnym krokiem w rozwoju tej galezi
wiedzy byly takze prace Freudentala (1945, 1954). Prace te zapoczatkowaty inten-
sywny rozwdj tej dziedziny w Stanach Zjednoczonych. W literaturze polskiej za
jedno z wczesniejszych, bardzo znaczacych monograficznych opracowan nalezy
uzna¢ rozprawe¢ Eimera (1963).

Do najwazniejszych pozycji ksiazkowych z wczesniejszego okresu rozwoju teorii
naleza niewatpliwie dwie monografie Bototina (1965 — polskie ttumaczenie 1968,
1971) oraz monografia Murzewskiego (1970). Wspdiczesnie w literaturze polskiej
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pojawiaja si¢ zarébwno opracowania ksigzkowe majace charakter monografii nauko-
wych (Murzewki 1989, Biegus 1999, Sniady 2000), jak i podrecznikéw akademickich
(Murzewski i Sowa 1983, Biegus 1996, Murzewski 2001, Wolinski 2001).

W zakresie zastosowan metod probabilistycznych w geotechnice opracowania za-
czely si¢ ukazywaé w polowie latach szesédziesiatych. Za pierwsze proby mozna
uzna¢ publikacje Leviego (1958), Lazarda (1961) oraz Langejana (1965). O potrzebie
»szacowania ryzyka” méwit Arthur Casagrande w wykladzie wygtoszonym na kon-
gresie Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynieréw Budownictwa (tzw. ,,Wyklad
Terzaghiego”, por. Casagrande 1965). Jednym z pierwszych badaczy tej dziedziny byt
wroctawski geotechnik profesor Kazimierz Biernatowski, ktéry zaproponowat adapta-
cje metod Rzanicyna (1947) i Leviego (1948) do oceny bezpieczenstwa fundamentow
bezposrednich (1966a, 1966b, 1968a, 1969). Jest on tez jednym z pierwszych auto-
row, ktérzy podjeli tematyke probabilistycznej oceny statecznosci zboczy (1968b).
Wieloletnie badania tego autora znalazly podsumowanie w monografii wydanej
w 1982 roku (por. Biernatowski 1982).

Jedno z pierwszych obszernych studiéw probabilistycznej oceny bezpieczenstwa
fundamentéw, zaréwno w zakresie nos$nosci granicznej jak i osiadan, opublikowali
Wu i Kraft (1967). Podstawa opisu probabilistycznego parametrow podtoza w tej pra-
cy byla estymacja rozkladem normalnym wynikéw badan uzyskanych z sondowania
gruntu.

Pionierskie prace w zakresie probabilistycznego opisu fizycznych parametréw
podtoza naleza do Lumba (1966, 1971) (zaproponowano w nich charakteryzacje tych-
ze parametréw za pomoca zmiennych losowych o rozktadach normalnych (Lumb
1966) lub rozktadach beta (Lumb 1971)), a takze Schultzego (1971, 1975). Wigksze
opracowania na temat zastosowan statystyki i prawdopodobiefstwa w mechanice
gruntéw pojawity si¢ w latach siedemdziesigtych (Lumb 1974, Harr 1977). Bardzo
istotnym postgpem okazato si¢ efektywne zastosowanie teorii pél losowych do opisu
zmiennosci parametréw podloza. Stalo si¢ to mozliwe dzigki pracom Vanmarcke’a
(1977a, 1977b, 1984), w ktérych zaproponowatl on przestrzenne usrednienia dla po-
szczegblnych parametréw oraz postugiwanie si¢ w obliczeniach dodatkowym para-
metrem probabilistycznym — skalg fluktuacji, znang tez jako promien korelacji. Za-
gadnienia te beda szczeg6towo omawiane w rozdziale 3. Nowe osiggnigcia dotyczace
charakteryzacji wlasnosci podioza za pomocg pél losowych przedstawit Rackwitz
(2000).

Kolejne lata przyniosty préoby wprowadzenia elementéw teorii niezawodnosci do
projektowania geotechnicznego. Poczatkowo metodami probabilistycznymi badano
ryzyko powszechnie uzywanych wéwczas globalnych wspdtczynnikéw bezpieczen-
stwa (Meyerhof 1970, Singh 1971). Za jedna z pierwszych kompleksowych rozwigzan
w dziedzinie probabilistycznego normowania geotechnicznego nalezy uzna¢ propozy-
cj¢ Matsuo i wspétautoréw (1980). Pézniej prace zorientowane na wdrozenie podej-
$cia niezawodnosciowego do geotechnicznych przepiséw normatywnych podjeto
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w Australii, co opisano w pracach Lo i wspétautoréw (Lo et al. 1992) oraz Li i wspot-
autoréw (Li et al. 1993). Na szczeg6lng uwage zastuguje praca Beckera (1996), sta-
nowiaca propozycj¢ dla normy kanadyjskiej, w ktdrej autor konsekwentnie stosuje
zasady teorii niezawodnosci konstrukcji do kalibracji czastkowych wspétczynnikéw
bezpieczenstwa. W projekcie Eurocode 7 (ENV 1997-1 (1997)) metody teorii nieza-
wodnosci nie znalazly bezposredniego zastosowania (brak kalibracji czg¢sciowych
wspoélczynnikéw bezpieczenstwa na zadany wskaznik niezawodnosci), jednak wiele
proponowanych tam elementéw wynika z zastosowania zasad statystyki matematycz-
nej i rachunku prawdopodobienstwa, co szczegétowo wyjasnit w swoich publikacjach
Orr (Orr i Faarell 1999, Orr 2000). Ponadto, po dokonaniu odpowiednich przeliczen
wartodci charakterystycznych parametréw losowych (Cardoso i Fernandes 2001),
istnieje mozliwos¢ zaprojektowania fundamentu na z géry okreslone (docelowe —
target probability) prawdopodobienstwo awarii.

Bardzo znaczny wklad w teori¢ niezawodnosci konstrukcji w ogdle miaty obli-
czenia i badania morskich platform wiertniczych oraz ich fundamentéw (Wu i inni
1989, Ronald 1990, Ronald i Bjerager 1992). Badania Ronalda i Bjeragera prowa-
dzone byty w firmie Der Norsk Vertas w zwiazku z eksploatacja ropy na Morzu
Pétnocnym. Podobne badania niezawodno$ciowe prowadzono takze w Chinach
(Zheng et al. 1993).

Istotne z punktu widzenia projektowania fundamentéw sa takze prace Tanga
(1987) oraz Halima i Tanga (1993) dotyczace probabilistycznego opisu anomalii
geologicznych w postaci soczewek gruntéw stabych.

Niewatpliwie najwigcej prac zwiazanych z zastosowaniami niezawodnosci w geo-
technice dotyczy statecznosci zboczy. Do najczgsciej cytowanych (ze wzgledu na
kolejne etapy rozwoju) naleza prace Alonso (1976), Yiicemena i Tanga (1975), Li
i Lumba (1987), Chowdhury’ego i innych (1987), Ishii’ego i Suzuki’ego (1987),
Li’ego (1991) oraz Drumma i wspétautoréw (1992). Obszerny przeglad prac i stoso-
wanych metod przedstawili Mostyn i Li (1993). Z nowszych warto zasygnalizowaé
prace Christiana, Ladda i Beachera (1994), Chonga, Phoona i Tana (2000) oraz prace
Auvineta i Gonzaleza (2000). W Polsce wartosciowe rezultaty w zakresie probabili-
stycznego badania statecznosci zboczy uzyskali Knabe i Przewtécki (1990).

Prace zwiazane z dynamika gruntéw zawieraja si¢ w ramach dynamiki stocha-
stycznej, ktdra to dziedzina doczekata si¢ juz wielu obszernych opracowan monogra-
ficznych (np. Sobczyk 1973, Soong i Grigoriu 1993, Lin i Cai 1995, Solnes 1997,
Sniady 2000). Stosunkowo najwiecej prac zwiazanych z dynamika dotyczy probabili-
stycznego podejscia do uptynnienia gruntu. Nalezy tu wymienic¢ prace Haldara i Tan-
ga (1979), Faridisa i Veneziano (1981), Fentona i Venmarcke’a (1991), a z nowszych
— publikacje Juanga i wspdétautoréw (1999, 2000). Wazne zastosowanie stanowi opis
efektow trzesien ziemi (Yiicemen 1982, Chavez-Garcia i Bard 1989). Warto zwrécié
tez uwagg na prace dotyczace losowych drgan fundamentéw (Mironowicz i Sniady
1990, Mironowicz i Zombron 2000, 2001, 2002).
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Jak juz stwierdzono w podrozdziale 1.1, stosunkowo niewielka liczba prac dotyczy
probabilistycznej analizy geotechnicznych aspektéw obiektéw rzeczywistych. Tym
bardziej na uwage zastuguja prace takich autoréw jak Duncan i Houston (1983), ktérzy
opracowali probabilistyczne studium awarii grobli w Kalifornii. Inne znamienne stu-
dium zawdzigczamy Christianowi i wsp6tautorom (1994), ktérzy przeprowadzili proba-
bilistyczng analiz¢ statecznosci systemu tam nad zatoka Jamesa. Tamy te, o tacznej
diugosci ok. 50 km, usytuowane na migkkich i wrazliwych glinach, stanowity jeden
z elementéw przedsigwzigcia zwigzanego z budowa wielkiej hydroelektrowni. Inng
bardzo interesujaca analizg¢ probabilistyczna statecznosci zapory usytuowanej na cen-
tralnej Florydzie przedstawili Vick i Bromwell (1989). Do waznych nalezy zaliczy¢
takze prac¢ Sgrensena i Burchartha (2000), ktérzy przeprowadzili analizg¢ niezawodno-
Sci (z geotechnicznego punktu widzenia) falochronéw Niigata West w Japonii.

Warto tez odnotowac¢, ze wspoétczesnie pojawiaja si¢ prace, ktére, aby zachecic¢ in-
zynieréw-geotechnikéw do stosowania analiz niezawodnosciowych, proponuja rézne-
g0 typu uproszczone, aczkolwiek niejednokrotnie stosunkowo skuteczne metody. Do
takich prac nalezy opublikowana niedawno praca znanego geotechnika amerykanskie-
go Michaela Duncana (2000).

Pomimo bardzo duzej liczby publikacji dotyczacych zastosowan metod statystycz-
nych i probabilistycznych w geotechnice, ukazato si¢ jedynie kilka opracowan mono-
graficznych w formie ksiazkowej. Oprécz wspomnianych juz prac Harra (1977)
i Biernatowskiego (1982) nalezy jeszcze odnotowa¢ monografi¢ Rethatiego (1989),
a takze, dotyczaca modelowania zjawisk w osrodku gruntowym procesami dyfuzyj-
nymi, monografie Brzakaty (1990) i Przewléckiego (1998), poswiecona zagadnieniom
losowe;j teorii sprezystosci w odniesieniu do zagadnien mechaniki gruntéw. Po czgsci
do tej kategorii opracowan mozna tez zaliczy¢ publikacj¢ Vanmarcke’a (1984), ktéra
pomimo matematycznego charakteru opiera si¢ na przyktadach i zastosowaniach za-
czerpnigtych z mechaniki gruntéw. Ostatnio ukazata si¢ ksiagzka Baechera i Christiana
(2003), ktéra jest przede wszystkim podrecznikiem akademickim, ale zawiera wiele
interesujacych przyktadéw z geotechniki.

Coraz czgsciej pojawiaja si¢ prace, ktérych autorzy proponuja oceng bezpieczeri-
stwa konstrukcji wspétpracujacych z gruntem i stosuja metody probabilistyczne wraz
z teorig zbioréw rozmytych. Na ten temat ukazala si¢ monografia Tran-Chi (2000).
Zastosowania zbioréw rozmytych nie sg jednak dyskutowane w ramach tego opraco-
wania (por. podrozdziat 1.3).

Jeszcze inny sposdb oceny bezpieczenstwa w geotechnice, polegajacy na zastoso-
waniu odpowiedniej przestrzeni metrycznej, zaproponowat Haurytkiewicz (1991).

Niniejszy podrozdzial nie pretenduje do przedstawienia stanu rozwoju dyscypliny,
ktéra stanowia zastosowania metod probabilistycznych w geotechnice. Literatura na
ten temat jest bowiem juz bardzo obszerna. W kolejnych rozdziatach podane bgda
Jeszcze bardziej szczegétowe informacje bibliograficzne zwigzane z problemami
przedstawionymi w ramach tych rozdziatéw.
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1.3. Cel, podstawowe zalozenia oraz zakres pracy

Celem prezentowanej monografii jest adaptowanie niektérych metod wywodza-
cych si¢ z teorii niezawodnosci konstrukcji do oceny bezpieczenstwa pewnych ro-
dzajéw fundamentéw w okreslonych warunkach geotechnicznych. Jest to realizowane
poprzez rozwigzywanie wybranych zadan, ktére w taki czy inny spos6b odbiegaja od
standardowych probleméw teorii niezawodnosci konstrukcji oraz podanie sposobu
obliczenia miar niezawodnosci w postaci wskaznika niezawodnosci lub prawdopodo-
bienstwa awarii. Ponadto zamiarem autora jest wskazanie konkretnych wnioskdw
wyptywajacych z analizy niezawodnosci indywidualnych konstrukcji, ktére moga by¢
istotne przy projektowaniu fundamentéw. Taki bowiem charakter maja zwykle zasto-
sowania teorii niezawodnosci konstrukcji. Dodatkowym czynnikiem jest tez ched
wniesienia pewnych nowych elementéw do metod wypracowanych w ramach samej
teorii niezawodnosci konstrukcji.

W ksiazce ograniczono si¢ do zagadnien zwiazanych ze statyka fundamentéw, co
z kolei sprzyja podejsciu opartemu na analizie niezawodnosci niezaleznej od czasu
(time independent reliability). Przyjeto zalozenie, ze parametry konstrukcji oraz pod-
loza gruntowego nie zmieniaja si¢ w okresie, ktérego dotyczy przeprowadzana analiza
niezawodnosci. Przedstawione zastosowania dotycza ,.klasycznej” teorii niezawodno-
$ci konstrukeji, tj. postugujacej si¢ ,.kotmogorowskim” sformulowaniem rachunku
prawdopodobienstwa, bez zastosowania teorii zbioréw rozmytych.

Ponadto analizy przeprowadzane sg z geotechnicznego punktu widzenia. Poniewaz
zbyt duza liczba zmiennych losowych utrudnia czesto rozwigzanie zadania z zakresu
niezawodnosci, zatem parametry konstrukcji niezwiazane bezposrednio z podlozem
gruntowym sa, poza pewnymi wyjatkami, traktowane jako nielosowe. Uwzgledniane
obcigzenia s3 modelowane jako zmienne losowe, jednak modelowanie odbywa si¢
w spos6b mozliwie najprostszy.

W pracy dominuja zagadnienia dotyczace fundamentéw bezposrednich — proble-
méw nosnosci granicznej podloza, a takze osiadan. W drugiej czeSci monografii
przedstawiono ponadto wybrane zagadnienia dotyczace fundamentéw palowych.
Przedmiotem opracowania nie sa natomiast takie zagadnienia geotechniki, jak statecz-
nos¢ zboczy, zabezpieczenia gigbokich wykopéw czy $ciany oporowe. Dla tych za-
gadnien istnieje dos¢ obszerna literatura zwiazana z podejéciem probabilistycznym.
Informacje na temat tej literatury podano na poczatku rozdziatu czwartego.

Analizy poszczegélnych zagadnien oparte s na ogét na prostych modelach stoso-
wanych w praktyce inzynierskiej, gdyz analiza niezawodno$ciowa nie zajmuje si¢ do-
skonalaniem modelu deterministycznego. Okresla jedynie, jakie jest prawdopodobien-
stwo bezpiecznej pracy (lub awarii) danego fundamentu, przy zatozeniu, Ze stosowany
model z okreslonym prawdopodobieristwem imituje rzeczywista prace konstrukcji,
z ewentualnym uwzglednieniem niepewnosci (o charakterze losowym) tegoz modelu.
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Monografia nie prezentuje konkretnej tezy generalnej, chociaz szczegétowych
wnioskéw jest wiele, gdyz omawiane zadania r6znig si¢ pomigdzy soba niekiedy bar-
dzo znacznie. Laczy je potrzeba obiektywnej oceny bezpieczenstwa, a to wlasnie jest
istota stosowania teorii niezawodnosci.

Poniewaz pojecie niezawodnosci i jej miar moze by¢ definiowane i rozumiane na
wiele réznych sposobéw, zatem w celu jednoznacznej interpretacji dalszych rezulta-
téw w drugim rozdziale ksiazki oméwiono podstawowe miary niezawodnosci oraz
metody ich szacowania, przede wszystkim te, ktére stosowane sg w dalszych rozdzia-
tach. Rozdziat ten ma w wigkszosci charakter sprawozdawczy, informujacy o techni-
kach obliczen wczesniej opracowanych przez innych autoréw. Element wlasny autora
stanowi propozycja oszacowania szybkosci zbieznosci przy obliczaniu prawdopodo-
bienstwa technika Monte Carlo. Podawane w literaturze oszacowania bazuja zwykle

na nieréwnosci Czebyszewa (Chung 1974), z ktérej wynika, ze szybko$¢ zbieznosci
1

jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z liczby préb, czyli N;E y

Autor zaproponowatl (Puta 1985) doktadniejsze oszacowanie, wynikajace z nieréwno-
$ci Kotmogorowa (Chung 1974). W podrozdziale 2.6.1 zademonstrowano ulepszona
wersjg tej propozycji. Innym rezultatem wlasnym jest propozycja autora oszacowania
prawdopodobienstwa awarii w przypadku niejawnych funkcji stanu granicznego opi-
sana w podrozdziale 2.7.5. Zamiast znanych z literatury zastosowan rozwinigé szeregu
Grama—Charliera lub Edgworthe’a do aproksymacji funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa (Sobczyk K. (1973), Crandal (1963)), zasugerowano zastosowanie wielomianéw,
bedacych bazami ortonormalnymi w przestrzeniach funkcji catkowalnych z kwadra-
tem. Zasadnos¢ tej propozycji polega na spostrzezeniu, ze do przyblizonego oblicza-
nia prawdopodobienstw bardziej przydatna jest aproksymacja funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa w normie catkowej, niz aproksymacja zbieznym punktowo ciggiem
sum czgsciowych rozwinigé typu Grama—Charliera czy Edgworthe’a. Propozycijg tg
autor przedstawil w referacie podczas konferencji Computational Stochastic Mechani-
cs (por. Puta 1995). Za element oryginalny w tym rozdziale mozna tez uzna¢ sposb
wykazania, ze metoda FORM daje dokladny wynik w przypadku gaussowskiego
wektora zmiennych losowych i liniowej funkcji stanu granicznego (wzory (2.23)-
(2.31) w podrozdziale 2.4).

Rozdziat trzeci dotyczy probabilistycznego opisu cech podtoza gruntowego istot-
nych z punktu widzenia obliczen fundamentéw. Dominuja w nim dwa rodzaje cha-
rakterystyki. Pierwszy z nich to opis poszczegdlnych parametréw podioza za pomoca
zmiennych losowych z ewentualnym uwzglednieniem ich wzajemnej korelacji. Jako
ze literatura na ten temat jest bardzo bogata, dokonano jej syntetycznego przegladu
z uwzglednieniem zasadniczych kierunkéw. Uwzgledniono tez propozycje wiasne
autora opisu podstawowych cech podioza (parametry wytrzymatosciowe, ci¢zar obje-
tosciowy) za pomoca rozkltadéw wielokatnych (Puta 1984, 1987). Propozycje te, jak-
kolwiek pochodzace juz sprzed kilkunastu lat, moga by¢ jednak ponownie uznane za
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interesujace ze wzgledu na przydatnosé¢ rozktadéw wielokatnych dla przezywajacych
obecnie renesans metod symulacyjnych. Drugg czes¢ tego rozdziatu poswigcono opi-
sowi wilasnosci podloza za pomoca pdl losowych. Wprowadzenie zawiera znane
z literatury fakty, dotyczace ogdlnych wiasnosci pdl losowych, ze szczegélnym
uwzglednieniem przestrzennych wlasnosci korelacyjnych. Zasadniczym elementem sg
usrednienia przestrzenne (lokalne) zaproponowane przez Vanmarcke’a (1977a). Sta-
nowia one przejscie od punktowych wlasnosci pola losowego do wiasnosci usrednio-
nych po pewnym obszarze pola i prowadza do tzw. funkcji wariancji, ktérych zasto-
sowanie niejednokrotnie pozwala na bardziej realistyczng ocen¢ miar niezawodnosci
w zagadnieniach no$nos$ci granicznej. Informacje na temat usrednien przedstawiono
w podrozdziale 3.3, opierajac si¢ przede wszystkim na pracach Vanmarcke’a (1977,
1983), Vanmarcke’a i wspotautoréw (1986) oraz Rackwitza (2000). Stanowia one
teoretyczng baze dla wyprowadzen wzoréw oraz obliczen przedstawionych w roz-
dziale czwartym.

Rozdziat czwarty, zdaniem autora zawierajacy najwazniejsze nowe rezultaty
w calej pracy, poswigcony jest zagadnieniom niezawodnosci przy obliczeniach no$no-
$ci granicznej fundamentéw bezposrednich. Po przegladzie literatury, dotyczacym
probabilistycznej analizy bezpieczenstwa fundamentéw bezposrednich w zakresie
stanéw granicznych nosnosci, skoncentrowano si¢ na zagadnieniu awarii, polegajacej
na wypieraniu gruntu spod podstawy fundamentu. Punktem wyjscia byt problem zbyt
matych warto$ci miar niezawodnosci uzyskiwanych dla fundamentéw zaprojektowa-
nych zgodnie z przepisami norm i uznawanymi powszechnie za bezpieczne. Problem
ten zostat zasygnalizowany we wczesniejszej pracy autora i K. Dolinskiego (Dolinski
i Pula 1990). Obecnie przeprowadzono staranng analize zagadnienia na przyktadach
fundamentéw posadowionych zar6wno na podtozu niespoistym, jak i spoistym. Poka-
zano na przykladach, ze probabilistyczne modelowanie parametréw wytrzymatoscio-
wych za pomoca pojedynczych zmiennych losowych (tzn. jedna zmienna odpowiada-
jaca katowi tarcia wewnetrznego, jedna — spdjnosci) moze byé niewystarczajace.
Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ przez wprowadzenie wigkszej liczby zmiennych wyni-
kajacej z dyskretyzacji odpowiedniego pola losowego. Przede wszystkim zastosowa-
nie przestrzennych usredniefn Vanmarcke’a pozwala na uzyskanie wartosci miar nie-
zawodnosci bardziej adekwatnych do prawidlowo i bezpiecznie zaprojektowanych
fundamentéw bezposrednich. Jednak przy zastosowaniu usredniei do zagadnien no-
s$nosci granicznej pojawia si¢ trudny problem, uznawany dotychczas przez innych
autorOw za marginalny, a mianowicie wplywu rozmiaru obszaru usrednienia na warto-
Sci wskaznikéw niezawodnosci. Autor zaproponowal, aby usrednien dokonywa¢ po
powierzchniach poslizgu zwiazanych z przyjetym mechanizmem zniszczenia. I co za
tym idzie, opracowat kompletna procedure dla mechanizmu Prandtla, zawierajaca
wyprowadzenie wzoréw na wariancje i kowariancje zmiennych losowych otrzyma-
nych przez usrednienie wzdtuz krzywych (powierzchni) poslizgu wystepujacych
W tym mechanizmie oraz odpowiednia funkcje stanu granicznego. Seria przykladéw
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numerycznych pozwolita na poréwnanie r6znic wynikajacych z uwzglednienia jedy-
nie korelacji w kierunku pionowym z przypadkiem uwzglednienia korelacji zar6wno
w kierunku pionowym, jak i poziomym, a takze na szeroka analiz¢ zagadnienia. Zda-
niem autora sa to nowe i oryginalne rezultaty wlasne.

Rozdzial piaty zawiera wybrane zagadnienia niezawodnosci zwigzane ze stanami
przemieszczen fundamentéw bezposrednich, zwlaszcza w kontekscie zastosowania
metody elementéw skonczonych. Sposréd prac z tego zakresu warto wymienic¢ pio-
nierska pracg Baechera i Ingry (1981) oraz stosunkowo nowe prace Paice’a, Griffithsa
i Fentona (1996), Fentona i Griffithsa (2002) oraz Noura, Slimaniego i Laouamiego
(2002). W literaturze brak jest danych na temat modelowania probabilistycznego pa-
rametrow sprezystych podtoza, tj. modutu Younga E i wspétczynnika Poissona v (lub
im réwnowaznych w ramach teorii sprezystosci) i wptywu ich zmiennosci losowej na
osiadania podloza. Nieliczne wzmianki dotycza wspétczynnikéw zmiennosci podloza
(Schultze 1972, Favre 1979, Meyerhof 1993, 1995). Jako Ze sa to parametry zazwy-
czaj wprowadzane do obliczen osiadan, i to zar6wno modeli sprezystych, jak i sprezy-
sto-plastycznych, wazne wydalo si¢ zanalizowanie problemu modelowania ich losowe;j
zmienno$ci. Zagadnieniu temu poswigcona byla praca autora i M. Wyjadlowskiego
(Puta i Wyjadtowski 1999), na ktérej rezultatach bazuje podrozdziat 5.1. Zaproponowa-
no w nim procedur¢ numeryczna, oparta na potaczeniu metody warstw skonczonych
z metodg SORM. Opracowana procedura umozliwila obliczanie miar niezawodnosci
zwigzanych z osiadaniami fundamentu bezposredniego posadowionego na liniowo
odksztalcalnym podlozu sprezystym. Zastosowanie jej, poprzez wykonanie duzej licz-
by przyktadéw numerycznych, pozwolifo na oceng wptywu charakterystyk probabili-
stycznych parametréw sprezystych, takich jak rozklady prawdopodobiefistwa, wsp6t-
czynniki zmiennosci czy wspéiczynniki korelacji, na miary niezawodnosci zwigzane
z przekroczeniem przez fundament okreslonej wielkosci osiadan.

Gdy obliczenia osiadan dokonuje si¢ stosujac metode elementéw skonczonych,
wowczas z punktu widzenia niezawodnosci mamy do czynienia z zadaniem z niejaw-
na funkcja stanu granicznego (por podrozdziat 2.7). Dla tych zadan szczegélnie obie-
cujace wydaje si¢ zastosowanie metod powierzchni odpowiedzi (podrozdziat 2.7.4),
ktérego zaledwie nieliczne przyklady (Wong 1985, El-Meligy et al. 1997) mozna
znalez¢ w literaturze dotyczacej geotechniki. Dlatego najistotniejsza czes¢ rozdziatu 5,
podrozdziat 5.4, koncentruje si¢ wokot konstruowania powierzchni odpowiedzi przy-
datnych do obliczen miar niezawodnosci zwiazanych z osiadaniami podtoza. Podroz-
dzial ten opiera si¢ na pracach autora prowadzonych wspélnie z J. Bauerem (Bauer
i Puta 1999, 2000a oraz 2000b) w ramach grantu KBN pod tytutem ,,Niezawodnos¢
fundamentéw bezposrednich i palowych” (pod kierownictwem autora). Przedstawiono
w nim ogdlny algorytm otrzymywania powierzchni odpowiedzi, korzystajacy z wcze-
sniejszej propozycji Englunda i Rackwitza (1992) z modyfikacja polegajaca na wpro-
wadzeniu procedury regresji nieliniowej opartej na kompromisie Marquardta (Marqu-
ardt 1966). Korzystajac z tego algorytmu, skonstruowano i analizowano trzy typy
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powierzchni odpowiedzi, ktére potaczono z algorytmami metody SORM. Pierwsza
z nich to znana z literatury (Bucher i Bourgund 1990) aproksymacja wielomianem
drugiego stopnia. Pozostale dwie — powierzchnia ze ,,sktadnikiem edometrycznym”
oraz powierzchnia z aproksymatorem wzorowanym na sieciach neuronowych — s3
propozycjami oryginalnymi. Poréwnujac rezultaty z przedstawionych przyktadéw
propozycjami obliczeniowych, przeprowadzono obszerna dyskusj¢ wlasnosci tych
powierzchni oraz mozliwosci ich zastosowania.

Uzupelnienie rozdziatu piatego stanowia trzy wczesniejsze rezultaty, mieszczace
si¢ tematycznie w zagadnieniach probabilistycznej analizy przemieszczen fundamen-
tow. I tak w podrozdziale 5.2 przedstawiono zagadnienie wptywu losowego potozenia
granicy pomigdzy warstwami geotechnicznymi na osiadania fundamentu. Zadanie to,
rozwigzane wspélnie z W. Brzakalta (Brzakata i Pula 1996), stanowi przyktad zasto-
sowania metody perturbacyjnej oraz metody rozwinig¢ Neumanna (por. podrozdziaty
2.7.112.7.2). W podrozdziale 5.3 rozpatrzono zagadnienie efektu losowych obcigzen
na osiadania fundamentu posadowionego na uwarstwionym podiozu sprezystym
o cechach nielosowych. Stanowi ono przyktad zastosowania metody FERM (podroz-
dzial 2.7.3). Podobnie jak poprzednie, zadanie pochodzi z pracy Brzakaty i Puly
(1996). Do potowy lat dziewigcdziesiatych brak byto rezultatow stosujacych metody
teorii niezawodnosci konstrukcji w pofaczeniu z metoda elementéw skornczonych dla
sprezysto-plastycznego modelu podloza gruntowego. Pierwsze prace w tym zakresie
naleza do El-Meligiego (1994) oraz El-Meligiego i wspétautoréw (1995), w ktérych
stosuje si¢ do celéw obliczen probabilistycznych metode adaptowanej warunkowej
wartosci oczekiwanej (por. podrozdziat 2.6.4.). W podrozdziale 5.5, opierajac si¢ na
algorytmie zaproponowanym przez El-Meligiego, podano przyktad analizy osiadan
Sciany oporowej, umiejscowionej w podtozu sprezysto-plastycznym Druckera—Prage-
ra o cechach losowych. Podrozdziat ten opracowano na podstawie wspélnej publikacji
Brzakaty, Puty i El-Meligiego (1995).

W rozdziale széstym oméwiono zagadnienia zwiazane z fundamentami palowymi.
Literatura dotyczaca probabilistycznej oceny fundamentéw palowych jest o wiele
skromniejsza niz w przypadku fundamentéw bezposrednich. Za prace pionierska nale-
zy zapewne uzna¢ referat Evangelisty, Pellegrina i Vigogoniego (1975). Z p6zniej-
szych opracowan warto wymieni¢ publikacje Quecka i wspétautoréw (1992), Alena
i Jendeby'ego (1993), Hettlera (1993), Okahary i wspétautoréw (1993) oraz Phoona
i wspotautoréw (2000). Niewatpliwa przeszkode stanowi fakt, ze modelowanie proba-
bilistyczne napotyka tu na szczegdlnie trudne procedury identyfikacji parametréw,
totez rozsadnym podejsciem wydaje si¢ zalozenie, ze zmiennymi losowymi sa podat-
nqs’ci lub nosnosci poszezegélnych pali, gdyz na tym etapie mozliwa jest, poprzez
rejestrowanie wynikéw obciazen prébnych pali, weryfikacja zalozen dotyczacych
chlural\:tcrys(yk zmiennych losowych. Problem analizowany w rozdziale szOstym na-
wiazuje do pracy Evangelisty, Pellegrina i Vigogoniego (1975). Autorzy ci, analizujac
rozne przyczyny losowej podatnosci pali, podjeli prébe oszacowania jej wplywu na
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wahania sit wewngtrznych w konstrukcji oczepowej. Jednak oszacowania dokonane
przez nich nalezy uzna¢ za bardzo przyblizone ze wzgledu na zalozenia dotyczace
pracy konstrukcji jako catodci, a przede wszystkim uzycie zbyt uproszczonego aparatu
probabilistycznego. To sklonilo autora do podjgcia préby ponownego rozwiazania
zadania oceny losowych momentéw zginajacych w belce fundamentowej, spowodo-
wanych losowg zmiennoscia nosnosci lub podatnosci pali zamocowanych w belce,
z uzyciem bardziej wspélczesnych metod niezawodnosci konstrukcji. Ponadto w pro-
ponowanym modelu uwzglednia si¢ mozliwos¢ ,,wyjscia” poszczegdlnych pali poza
zakres sprezysty ich pracy. Zaproponowano algorytm rozwigzania w postaci za-
mknigtej (dla fundamentéw o niewielkiej liczbie pali), korzystajacy z metod FORM
i SORM oraz algorytm oszacowania parametréw probabilistycznych momentéw zgi-
najacych oparty na symulacji cyfrowej. Opracowane algorytmy pozwolily na wyko-
nanie wielu przykiadéw numerycznych (przy wspétudziale G. Grada (1998)) i sfor-
mutowanie wnioskéw, dotyczacych losowych zmian momentéw zginajacych.
Algorytm symulacyjny zastosowano nastgpnie do oceny mozliwosci przekroczen
wartosci dopuszczalnych przez momenty w projektowanym fundamencie, stanowia-
cym wariant zmiany sposobu posadowienia rzeczywistego obiektu, ktérym byto pod- .
torze suwnicy portalowej (podrozdzial 6.6). Podrozdziat 6.6 jest rezultatem wspélnej
pracy autora i J. Rybaka (Pula i Rybak J. (1999)) w ramach wspomnianego juz
uprzednio grantu KBN.

W rozdziale si6dmym podjeto tematyke rzadziej pojawiajaca si¢ w obliczeniach
inzynierskich, a mianowicie - obliczenia nosnosci bocznej sztywnych pali funda-
mentowych. Autorowi nie sa znane wczesniejsze prace w zakresie probabilistycznej
analizy tego zagadnienia. Problem z zakresu niezawodnosci, ktéremu poswigcony jest
ten rozdzial, pojawit si¢ w zwiazku z praktycznymi obliczeniami pali fundamento-
wych pod stupy sieci trakcyjnej (O. Puta i W. Puta, 1995). Stwierdzono wéwczas, ze
nieliniowe zwiazki funkcyjne pomigdzy katem tarcia wewnegtrznego gruntu a granicz-
nym obcigzeniem poprzecznym charakteryzuja si¢ bardzo duza wrazliwoscig wartosci
sity granicznej na niewielkie nawet zmiany kata tarcia wewnetrznego. Obliczenie miar
niezawodnosci w tej sytuacji stanowi istotny problem numeryczny. Na bazie wynika-
jacego z teorii stanéw granicznych rozwiazania Brinch Hansena (1961b) opracowano
program (przy wspoétudziale D. Luznej (Luzna i Puta 1998)) w systemie Mathematica,
ktéry dzigki mozliwosci stosowania przeksztalcen w formie symbolicznej, pozwolit na
zastosowanie metody SORM i dat efektywne narzedzie badania prawdopodobienstwa
wypierania gruntu wokot pala pod dzialaniem losowego obciazenia poprzecznego.
Podrozdziat 7.5 zawiera przyktady obliczen z zastosowaniem proponowanego rozwia-
zania w osrodku niespoistym oraz wynikajace z nich wnioski, dotyczace bezpiecznego
projektowania tego typu pali.

Rozdzial 6smy stanowi pewien wktad w rozw6j metod teorii niezawodnosci. Po-
kazano w nim, ze w pewnych przypadkach bezposrednie stosowanie metod FORM
i SORM moze prowadzi¢ do znajdowania tzw. ,falszywych punktéw obliczenio-
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wych”. Zaproponowano nowy sposéb unikania tego problemu poprzez zastosowanie
aproksymatoréw stosowanych w sztucznych sieciach neuronowych. Przyktady obli-
czeniowe zawarte w tym rozdziale dotycza osiadania pojedynczego pala w osrodku

sprezystym.
Rozdziat dziewiaty zawiera uwagi koncowe.



2. Miary niezawodnosci i metody ich obliczania

2.1. Wstepne uwagi i zalozenia

W rozdziale tym przedstawione zostang podstawowe miary uzywane do oceny bezpie-
czenstwa w ramach teorii niezawodnosci konstrukcji oraz metody ich wyznaczania. Poda-
ny przeglad ograniczono jednak przede wszystkim do zagadnien, ktére przydatne beda
w dalszych rozwazaniach oraz do wlasnej propozycji podanej w podrozdziale 2.7.5.

Jak juz wspomniano, teoria niezawodnosci konstrukceji (structural reliablity theory),
stworzona na potrzeby oceny bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych, stanowi czgs¢
ogolnej teorii niezawodnosci (Gnidenko, Bielajew i Sotowiew 1968, Kopocinski 1973,
Aven i Jensen 1999). Specyfika tej teorii polega na stosowaniu wskaznikowych miar
bezpieczefistwa, wypracowaniu szczegétowych algorytméw obliczania tychze miar oraz
przygotowaniu odpowiednich modeli probabilistycznych pracy konstrukcji. Autor nie
podejmuje si¢ rozstrzygania, czy teoria niezawodnosci konstrukcji jest czym$ innym
anizeli teoria bezpieczenstwa konstrukcji. Odpowiedz na to pytanie jest tym trudniejsza,
ze autorzy wielu istniejacych w tej dziedzinie opracowan monograficznych réznie inter-
pretuja zakres tematyczny teorii niezawodnosci konstrukcji. Literatura tematu jest nie-
zwykle obszerna, takze w zakresie obszernych opracowarn ksigzkowych. Zdaniem auto-
ra do najcenniejszych monografii z zakresu teorii niezawodnosci konstrukcji naleza (juz
bez rozstrzygania, ktére maja bardziej naukowy, a ktére bardziej podrecznikowy cha-
rakter) prace nastgpujacych autoréw: Ditlevsena (1981), Toft-Christensena i Bakera
(1982), Elishakoffa (1983), Madsena, Krenka i Linda (1986), Toft-Christensena i Mu-
rotsu (1986), Melchersa (1987), Murzewskiego (1989 i 2001), Tichego (1993), Ditlev-
sena i Madsena (1996), Ben Haima (1996), praca zbiorowa pod redakcja Sundarajana
(1995), Nowaka i Collinsa (2000).

W zakresie dotyczacym rozwoju miar niezawodnosci i algorytméw ich obliczania
za prekursorska uwaza si¢ pracg Freudenthala (1954), chociaz, o czym niewielu auto-
réw pamigta, zawarte w niej koncepcje linearyzacyjne pochodza od Rzanicyna (1949)
i Levi‘ego (1949). Dalszy istotny postgp w rozwoju zagadnienia nalezy przypisaé
Cornellowi (1967, 1969a, 1969b), ktéry wprowadzit wskaznik niezawodnosci obli-
czany na podstawie wartosci oczekiwanych i wariancji zmiennych losowych oraz
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zaproponowat procedury linearyzacyjne do obliczania tegoz wskaznika. Idee te roz-
winigte zostaty nastgpnie w pracy Anga i Cornella (1974). Bardzo wazna publikacja
stata si¢ praca Hasofera i Linda (1974), w ktérej autorzy wprowadzili tzw. niezmien-
niczy wskaznik niezawodnosci oraz podali sposoby jego obliczania, udoskonalone
pézniej przez Linda (1977, 1979). Wskaznik Hasofera-Linda nie wykorzystywat jed-
nak informacji o rozktadach prawdopodobienstwa wektoréw losowych uzytych do
opisu parametréw konstrukcji oraz obciazen. To z kolei spowodowalo zwrot zaintere-
sowania w kierunku prawdopodobienstwa awarii oraz zwiazanego z nim w sposéb
wzajemnie jednoznaczny wskaznika niezawodnosci. Tu jednak nalezalo pokonac
trudnosci numeryczne zwiazane z obliczaniem prawdopodobienstwa awarii. Za pio-
nierskie i fundamentalne prace w tym zakresie nalezy uzna¢ prace Rackwitza
i Fiesslera (1978) oraz Ditlevsena (1979a, 1979b, 1981). Kolejne prace Fiesslera,
Neumanna i Rackwitza (1979), Hohenbichlera i Rackwitza (1981), Chena i Linda
(1983), Breitunga (1984) oraz Hohenbichlera i wspétautoréw (1987) doprowadzity do
powstania metod FORM (First Order Reliability Method) oraz SORM (Second Order
Reliability Method) powszechnie dzi$ stosowanych w teorii niezawodnos$ci konstruk-
cji. Nalezy tez odnotowaé podsumowujace i krytyczne prace Dolinskiego (1983), Shi-
nozuki (1983) oraz Schuéllera i Stixa (1987) zwiazane z tymi metodami. Metody
FORM i SORM oméwione bgda szczegdtowo w podrozdziale 2.4. Badania nad roz-
wojem metod stuzacych obliczeniom miar niezawodnos$ci s3 nadal kontynuowane,
czego przykladem sg prace Hohenbichlera i Rackwitza (1988), Abdo i Rackwitza
(1990), czy Sindla, Gollwitzera i Rackwitza (1996).

W ramach zadan teorii niezawodnosci konstrukcji rozpatruje si¢ wektor bazowych
zmiennych losowych X = (X;, X, ..., X,), ktérego wspéirzedne sg zmiennymi losowy-
mi definiujgcymi te parametry konstrukcji (np. stale materialowe, wielkosci geome-
tryczne), w danym zagadnieniu przyjete jako losowe. Skiadowymi tego wektora sa
takze oddzialywania (obciazenia), jesli przyjeto zatozenie o ich losowosci. Wektor ten
jest argumentem funkcji stanu granicznego, kt6ra definiuje si¢ nastepujaco:

20 dla stanéw bezpiecznych konstrukeji,
g(x)= (2.1)

<0 dlastanéw awaryjnych konstrukcji .

Postac tej funkcji zalezy od rozpatrywanego zadania i musi by¢ sprecyzowana jako
zatozenie. Hiperpowierzchnia g(x) = 0 nazywa si¢ powierzchniq stanu granicznego.
Przykiady funkcji oraz powierzchni stanu granicznego pojawia si¢ w kolejnych roz-
dziatach.

Z probabilistycznego punktu widzenia petna informacja o wektorze losowym jest
znana wtedy, gdy znany jest jego taczny rozklad prawdopodobienstwa, a w przypadku
wektora absolutnie ciagtego (por. Feller 1981) taczna gestos¢ prawdopodobienstwa
tego wektora. Spetnienie tego zalozenia bywa czesto kiopotliwe w obliczeniach inzy-
nierskich ze wzgledu na niedostateczng liczbe danych statystycznych, czy tez braku
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adekwatnego modelu probabilistycznego dla danego zagadnienia. Dlatego czgsciej
spotyka sig¢ sytuacje, w ktérych znane sg jedynie rozkltady poszczegélnych zmiennych
X, i=1,2, .., n (rozklady brzegowe wektora X), lub jedynie dwa pierwsze momenty
zmiennych X;. Mniejsza informacja probabilistyczna o wektorze X jest istotnym ogra-
niczeniem przy obliczaniu miar niezawodnosci.

W zagadnieniach dotyczacych optymalizacji na podstawie kryteriow niezawodno-
$ci argumentami funkcji stanu granicznego s3a zwykle dwa wektory, tj. g(x, p), przy
czym p jest wektorem parametréw projektowania, podlegajacych optymalizacji.
W ramach tego opracowania zagadnienia optymalizacji nie beda omawiane, co ozna-
cza, ze funkcja stanu granicznego bedzie stosowana tylko w postaci (2.1). Nalezy
jednak podkresli¢, ze zagadnienia optymalizacji stanowia bardzo znaczaca czes¢ teorii
niezawodnosci konstrukcji. Przykltadowo warto wymieni¢ prace Jendo i Paczkowskie-
£0 (1993) oraz zespotu Stocki, Kolanek, Jendo i Kleiber (2001a, 2001b).

2.2. Momentowe miary niezawodnosci

W tym podrozdziale zostana zdefiniowane miary niezawodnosci (bezpieczenstwa),
do okreslenia ktérych wystarcza znajomo$¢ jedynie dwéch pierwszych momentéw
statystycznych wektora losowego X, nie jest natomiast konieczna znajomo$¢ rozkta-
déw prawdopodobienstwa, dlatego nazwano je miarami momentowymi.

Najprostsza miarg niezawodnosci jest margines (zapas) bezpieczenstwa okreslany
jako

M =E(g(X)), 22)

gdzie E{g(X)} oznacza warto$¢ oczekiwang zmiennej losowej g(X), a g jest funkcjg
stanu granicznego. Jesli si¢ przyjmie w (2.2)

g=R-S, (2.3)

gdzie R jest nos$noscia, rozumiang jako wypadkowa wszystkich sit (momentéw)
utrzymujacych konstrukcj¢ w réwnowadze, za$ S oddzialywaniem (obciazeniem),
rozumianym jako wypadkowa wszystkich sit (momentéw), dazacych do utraty sta-
tecznosci przez konstrukcjg, to otrzymuje si¢ czgsto spotykang posta¢ zapasu

M =E{R}-E{S}. (2.4)
Alternatywna forma jest globalny wspétczynnik bezpieczenstwa
E(R}
= 23
E(S) (2.5)

zwany tez centralnym wspdélczynnikiem bezpieczenstwa (Ditlevsen i Madsen 1996).
Posta¢ miary (2.5) nie wynika co prawda ze wzoru (2.2), ale bywa on czgsto stosowa-
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ny, gdy stosuje si¢ jedynie wartosci $rednie nosnosci i oddziatywan. Stosowanie miar
(2.2)~(2.5) nie daje mozliwosci uwzglednienia losowych wahan zaréwno parametréw
podioza i konstrukcji, jak i oddziatywan, gdyz miary te nie uwzgledniaja odchylen
standardowych. Nie daje tez w zasadzie mozliwosci poréwnywania bezpieczefstwa
réznych konstrukcji (miary (2.2)—(2.4)).

Informacj¢ o odchyleniach standardowych parametréw losowych uwzglgdnianych
w konkretnym zadaniu zawiera miara zaproponowana przez Cornella (1969a, 1969b),
nazywana wskaznikiem niezawodnosci Cornella

__EleX)} (2.6)

be= JVar{g(X)}’

przy czym Var{.} jest symbolem operatora wariancji. Dla funkcji stanu granicznego
o postaci (2.3) oraz przy dodatkowym zalozeniu, ze zmienne R i S sa nieskorelowane,
wzor (2.6) ma postac

___B{R}-E(S} _E{R}-E(S)
¢ JVar(R}+ Var{(s) Joi+o?

; 2.7)

gdzie oy oraz o5 oznaczaja odpowiednio odchylenia standardowe zmiennych R i S.

W zagadnieniach geotechniki zaloZenie o braku korelacji zmiennych R i S jest
w wielu przypadkach nie do zaakceptowania. Jesli jednak kowariancja (lub wsp6t-
czynnik korelacji) pomigdzy tymi zmiennymi jest znany, to wéwczas wskaznik ¢
mozna obliczy¢ ze wzoru (wynikajacego bezposrednio z (2.6))

i E{R}-E{(S} _ E{R}-E{S}
© JVar(R}+Var{S}-2Cov(R,S) +[Var(R}+Var(S)—2p(R, §)00%

(2.8)

w ktérym Cov(R,S) i p{R,S} oznaczaja odpowiednio kowariancje i wspStczynnik
korelacji zmiennych R i S. W ogélnym przypadku funkcja stanu granicznego nie jest
liniowa funkcja bazowych zmiennych losowych. Wéweczas, aby obliczy¢ wskaznik
(2.6), stosuje si¢ zazwyczaj rozwinigcie Taylora z doktadnoscia do wyrazu liniowego
wokét pewnego punktu x° = (x{, x3, ..., x) w przestrzeni bazowych zmiennych loso-

wych. Procedura ta prowadzi do wskaznika niezawodnoéci pierwszego rzedu okreslo-
nego wzorem

g(x))+ igf(x“)(E{X,.}—x?)
i=| i

% ; (2.9)
Jzzgj‘f—(x")%(x“ﬁﬂxf —x?XXJ. - )]

i=1 j=1 9%

JBFO =
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Wedlug Cornella punkt rozwiniecia powinien by¢ punktem wartosci oczekiwanych
(linearyzacja Rzanicyna !), czyli x° = (E{X,},E{X,}....E{X,}), co sprowadza (2.9)
do postaci

g(E{X})

Bro =

n n ag ag

JZZT, (E{X})-> (E{X})Cov(X,.X )
X, oxj

i=l j=1 i

(2.10)

Poprzez odchylenia standardowe wskaznik pierwszego rz¢du zawiera juz informa-
cje o wielkosci losowych wahan poszczegdlnych zmiennych bazowych i stanowi do-
bra miar¢ do poréwnywania bezpieczenstwa réznych konstrukcji lub réznych ele-
mentéw calej konstrukcji.

Przy zalozeniu R > 01 S > 0 mozna funkcje stanu granicznego przyjaé¢ w postaci

g(R,S)=ln[§] (2.11)

i wéwczas ze wskaznika Cornella (2.6) otrzymuje si¢ wskaznik Rosenblutha i Estevy
(1972)

E{‘@} _ Efin(R)}- Efin(s)

Pe(S) el(E)

Po zlinearyzowaniu funkcji (2.11) wokdét wartosci oczekiwanych E{R} i E{S},
a nastgpnie podstawieniu do wzoru (2.10) otrzymuje si¢ nastepujacy wskaznik pierw-
szego rzedu

Bre = . (2.12)

___In(E{R})-In(E{S})
FO — L
wf(cov{R})2 +(cov{S})?

(2.13)

gdzie cov{R} i cov{S} oznaczaja wspétczynniki zmiennosci R oraz S definiowane jako

Oy

cov{X}= E(X]

(2.14)

Jak tatwo zauwazy¢, wartosci wskaznika (2.13) oraz wskaznika (2.7) bedg rézne,
pomimo réwnowaznosci funkcji stanu granicznego. Rownowaznos$¢ oznacza tu, ze
nieréwnos¢ g(R, S) < 0 daje ten sam zbidr rozwiazan zaréwno w przypadku funkcji
stanu granicznego (2.3), jak i (2.11). Ten brak niezmienniczosci stanowi istotng wade
wskaznika Cornella. Jednoczesnie mozna zauwazyc¢, ze do osiagnigcia niezmienniczo-
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Sci konieczne jest, aby punkt, w ktérym dokonuje si¢ linearyzacji, znajdowat si¢ na
powierzchni stanu granicznego. Postulat ten spetnia wskaznik niezawodnosci zapro-

ponowany przez Hasofera i Linda (1974). Niech Cy bedzie macierza kowariancji

wektora zmiennych bazowych X. Wektor X przeksztalca si¢ przez transformacje li-
niowa A na wektor Y w nastgpujacy sposéb:

Y = AX-E{X}), (2.15)
tak, aby macierz kowariancji Cy wektora Y byla macierza jednostkowa (oznacza to brak
korelacji pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi wektora Y). Z (2.15) wynika od razu, ze
E{Y}=0. Istnienie takiej transformacji A wynika z symetrii macierzy kowariancji Cy
(macierz rzeczywista jest ortogonalnie diagonalizowalna wtedy i tylko wtedy, gdy jest
symetryczna — por. np. Jurlewicz i Skoczylas (2000)). Przykladowym algorytmem prowa-
dzacym do takiego rezultatu jest tzw. dekompozycja Choleskiego. W wyniku przeksztal-
cenia (2.15) réwnanie powierzchni stanu granicznego g(x) = 0 takze si¢ transformuje,
przyjmujac pewna inna postaci h(y) = 0. Wskaznik Hasofera—Linda okresla si¢ jako

Bu= min \y'y, (2.16)

ye{h(r) 0}

lub alternatywnie w przestrzeni zmiennych x

B = {m("J‘ }‘\/(x_ E{X})TC}_{I (x = E{X}) , (2.17)
przy czym indeks gémy T oznacza transpozycje wektora. Punkt y* realizujacy minimum
(2.16) lub odpowiadajacy mu punkt x* realizujacy minimum (2.17) nazywa si¢ punktem
obliczeniowym. Z definicji wida¢, ze punkt obliczeniowy nalezy do powierzchni stanu
granicznego, a wigc warto$¢ wskaznika [y, zalezy jedynie od ksztattu tej powierzchni, co
daje wlasnos¢ niezmienniczosci. Ponadto wskaznik ten jest niezmienniczy ze wzgledu na
transformacje ortogonalne, tak wigc np. zmiana kolejnosci bazowych zmiennych loso-
wych nie wplywa na jego wartos¢. Przyjecie minimum we wzorze (2.16) gwarantuje, ze
cafe koto o $rodku w poczatku uktadu wspétrzednych i promieniu Sy, znajduje si¢ w ,,0b-
szarze bezpiecznych stanéw konstrukeji”, co, przy duzych wartoéciach B, 0znacza male
prawdopodobienistwo awarii. Hasofer i Lind (1974) podali takze algorytm numerycznego
znajdowania punktu obliczeniowego, a co za tym idzie warto$ci Sy;.

W przypadku, gdy funkcja

By)=+y"y dia ye{n(y)=0} 2.18)
ma kilka lokalnych miniméw £, ..., B nalezy przyja¢
B =min{B,.... B.}. (2.19)
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W szczegdlnym przypadku, kiedy powierzchnia stanu granicznego jest hiperptasz-
czyzna, wskaznik niezawodnosci Hasofera-Linda Sy jest zgodny ze wskaznikiem
Cornella S.

2.3. Prawdopodobienstwo awarii

Opisane powyzej miary niezawodnosci w postaci wskaznikéw wykorzystuja je-
dynie informacje w postaci dwéch pierwszych momentéw statystycznych bazowych
zmiennych losowych. Oznacza to, ze poza szczegélnymi przypadkami, czes$é istot-
nej informacji probabilistycznej zawartej w rozkladach prawdopodobienstwa tych
zmiennych zostaje zignorowana. Dlatego tez z probabilistycznego punktu widzenia
za najlepsza miare¢ nalezy uzna¢ prawdopodobienstwo niespetnienia warunku gra-
nicznego, zwane tez prawdopodbienstwem awarii, ktére przy zalozeniach sformu-
towanych w podrozdziale 1.1 ma postac

pr=Plg(X)<0}=  [ary(x), (2.20)
{e(x)<0}

gdzie Fy oznacza dystrybuantg wektora zmiennych bazowych X.

W polskiej literaturze stosowane sa tez inne okreslenia na prawdopodobienstwo
typu (2.20), np. zawodnos¢, stosowane przez Murzewskiego (2001), czy awaryjnosé —
okreslnie proponowane przez Biegusa (1999) oraz polskie tlumaczenie normy ISO
2394 (1998). W dalszym ciagu terminy te bedg uzywane zamiennie, w zaleznosci od
rodzaju niesprawnosci konstrukcji wywotanej niespetnieniem warunku stanu granicz-
nego. Wydaje si¢, ze w przypadku stanéw granicznych nosnosci stosowanie terminu
prawdopodobienstwo awarii jest uzasadnione. Z matematycznego punktu widzenia
pojecia te maja jednakowa ogdlng definicjg¢ — wzor (2.20), choé w réznych sytuacjach
waga i konsekwencje zdarzen bywaja bardzo rézne.

Jesli rozklad wektora X jest absolutnie ciagly, o tacznej gestosci prawdopodobien-
stwa f x, to wzér (2.20) mozna napisa¢ w postaci

pr= [feleax. (2.21)
{g(x)<0}

Oczywiscie prawdopodobienstwo niezawodnej pracy konstrukcji jest prawdopo-
dobienstwem zdarzenia przeciwnego, czyli

ps=1-ps. (2.22)

Trudno$¢ postugiwania si¢ miarami (2.20)-(2.22) polega na tym, ze nawet jesli
taczny rozktad prawdopodobienstwa wektora X jest znany, to dokladne obliczenie
catki (2.20) lub (2.21), ze wzgledu na specyficzny obszar catkowania, mozliwe jest
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w niewielu przypadkach. Catkowanie numeryczne prowadzi do zadowalajacych re-
zultatéw jedynie w jednowymiarowych przypadkach (wektor X skiada si¢ tylko
z jednej zmiennej losowej) lub dwuwymiarowych. Przyczyng jest zwykle bardzo mata
warto$¢ prawdopodobienistwa awarii, a wigc blad calkowania numerycznego moze
w bardzo istotny sposéb znieksztatci¢ uzyskiwany wynik. W zwigzku z tym w ramach
teorii niezawodnosci konstrukcji rozwijane sg inne metody numerycznego obliczania
prawdopodobiefistwa pg, z ktérych najbardziej rozpowszechnione sa wspomniane juz
w punkcie 2.1 metody pierwszego i drugiego rzedu, a takze metody symulacyjne.
Oméwienie tych metod jest przedmiotem kolejnych podrozdziatéw.

2.4. Metody FORM i SORM

Metoda pierwszego rzgdu FORM (First Order Reliability Method) oraz metoda
drugiego rzgdu SORM (Second Order Reliability Method) sa niewatpliwie jednymi
z najbardziej skutecznych przyblizonych metod obliczania miar niezawodnosci, a ich
opracowanie nalezy do waznych osiagni¢¢ w dziedzinie teorii niezawodnosci kon-
strukcji. Najwazniejsze prace, ktére doprowadzity do ich rozwoju, zostaly juz zacyto-
wane w podrozdziale 2.1. Sformulowanie tych metod zostanie poprzedzone krétkim
wywodem, ktdry, zdaniem autora, pozwoli na lepsze zrozumienie ich istoty oraz od-
niesienia do doktadnego rezultatu.

Zatézmy najpierw, ze wektor bazowych zmiennych losowych X jest wektorem
gaussowskim o nieskorelowanych wspétrzednych X;, i = 1, ..., n (w przypadku wekto-
ra gaussowskiego jest to rownowazne stochastycznej niezaleznosci poszczegdlnych
wsp6lrzednych). Nastgpnie dokonajmy transformacji zwanej standaryzacja, tj.

= ““E{X:'}‘ i,
Oy

v N (2.23)

i

Jak tatwo zauwazy¢, transformacja taka zawierata si¢ tez w propozycji Hasofera
i Linda (1974) zreferowanej w poprzednim podrozdziale. W wyniku tego przeksztat-
cenia powierzchnia stanu granicznego g(x) = 0 zostanie przeksztatcona w powierzch-
nie

G(y)=g(x(y)=0. (2.24)

Jesli ponadto si¢ zatozy, ze funkcja g jest funkcja liniowa, to po przeksztatceniu
(2.23) funkcja G bedzie takze liniowa, to znaczy bedzie miata postacé

G(y)=ayy ta,y, +..+a,y, +a,, (2.25)

a stad prawdopodobienstwo awarii wyniesie
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pr= [#dy=PlaY, +aY,+..+a,,+a,<0}, (2.26)
{Gy)<0}
przy czym ¢, (y) oznacza gesto$¢ n-wymiarowego standardowego rozktadu normal-
nego.
Jednak kombinacja liniowa niezaleznych zmiennych gaussowskich G(Y) = a,Y, +
a,Y, +..+aY, +a, jest takze zmienng gaussowska (por. Feller 1981) o wartosci
oczekiwanej

E{G(Y)}=q E{Y,} + @,E{Y,} +..+ a,E{Y,} +a, = a, (2.27)

oraz odchyleniu standardowym

22, 22 2 2 2. 3 T
OG) =Ja, oy +ay0y +..+a,0y =Ja, ta;+..+a, . (2.28)

Wobec tego wzor (2.26) mozna przeksztalci¢ nastepujaco:

(y-a,)°

1 e_ zlaf +ai +.+a; )dy -

0
Pre _j- J27r(a]2 +a; +...+a3)

ao (2.29)

T | a ( (ay))
e Tdy=0,) - . =®ol-Fegnia,))
{ = 0 Jﬂ|2+a22+...+a: '

przy czym @, oznacza dystrybuant¢ jednowymiarowego standardowego rozktadu
normalnego, za$

e (2.30)
Jaf +ai+..+a’

jest odlegtoscia hiperplaszczyzny a,y, +a,y, +...+a,y, +a, =0 od poczatku ukladu
wspoirzednych. Gdy a, >0, co oznacza, ze prawdopodobiefistwo awarii pp <%,
otrzymuje si¢

pr=0y(-p). (2.31)

Opisany powyzej sposéb obliczenia prawdopodobienstwa awarii w przypadku
dwuwymiarowym schematycznie zaprezentowano na rysunku 2.1.
W przypadku ogdlnym, gdy rozktad wektora X zmiennych bazowych nie jest

wektorem o rozkladzie gaussowskim, stosuje si¢ transformacje T:R" — R", spro-
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wadzajaca ten wektor do gaussowskiego wektora Y, ktérego wspéirzedne sa niezalez-
nymi standardowymi zmiennymi normalnymi

Y=T(X). (2.32)

Rys. 2.1. Schematyczna idea znajdowania prawdopodobienstwa awarii

Istnienie tego typu transformacji oraz sposéb jej konstruowania pokazal po raz
pierwszy Rosenblatt (1952) dla przypadku, gdy wspéirzgdne wektora Y mialy rozkla-
dy jednostajne. Do obliczen niezawodnosci adaptowali t¢ transformacj¢ Hohenbichler
1 Rackwitz (1981). W przypadku, gdy wspéirzedne wektora zmiennych bazowych sa
niezaleznymi zmiennymi losowymi, transformacja T ma postaé

T:y, =03 (Fy, (%), i=12,..,n, (2.33)

przy czym Fy  jest dystrybuanta zmiennej losowej X;. W przypadku wzajemnej korela-

cji wspélrzednych wektora losowego X transformacj¢ T definiuje si¢ nastepujaco:
n= (DEI(FX, (%))
Y2 =05 (Fy 1y, (x3))

¥3'= <D61(Fx’|xl_x1 (x3|x13x2 ) (2.34)

przy czym F, Xy X2 X Jjest warunkowg dystrybuanta zmiennej X; pod warunkiem

X,.X,,..., X,_,. Transformacja T nazywa si¢ transformacja probabilistyczna. Oprécz
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transformacji Rosenblatta stosowana jest takze transformacja Hermite’a (Winter-
stein 1988) oraz transformacja wynikajaca z tzw. modelu Natafa (Nataf 1962, Liu
i Der Kiureghian 1986). O modelach Natafa bgdzie jeszcze mowa w rozdziale 3, przy
okazji opisu probabilistycznego modelowania parametréw podioza. Transformacja T
przeprowadza powierzchni¢ stanu granicznego g(x) = 0 na inna powierzchnie

G(y)=g(T"(y))=0. Teraz wzér na prawdopodobienstwo awarii (2.21) ma postac¢

pe= [y, (2.35)
{6(v)<0}

gdzie @, oznacza gestos¢ n-wymiarowego standardowego rozktadu normalnego. Warto

zauwazy¢, ze efektywne obliczenie catki (2.35) jest nadal zadaniem skomplikowanym,
poza przypadkiem, gdy G(y) = O jest hiperplaszczyzna w przestrzeni R". Jednak dwie
istotne wlasnosci gestosci standardowego rozkladu normalnego sprawiaja, ze transfor-
macja (2.34) jest przydatna w obliczaniu prawdopodobiefnistwa awarii. Pierwsza z tych
wlasnosci jest obrotowa symetria wokét poczatku uktadu wspétrzednych. Druga — to
eksponencjalne zanikanie tej funkcji wraz z kwadratem odleglosci od poczatku uktadu.
Zatem najwigkszy ,,wklad” do prawdopodobienstwa awarii pochodzi z obszaru stano-
wiacego sasiedztwo punktu na powierzchni stanu granicznego, ktérego odleglosé od
poczatku uktadu wspéirzednych jest najmniejsza. Dlatego w metodzie FORM po-
wierzchnia stanu granicznego G(y) = 0 aproksymowana jest przez hiperplaszczyzng
VG(y - y") = 0 styczna do niej w punkcie y" najblizszym poczatkowi uktadu wsp6t-
rzgdnych, co schematycznie w przypadku dwuwymiarowym pokazano na rysunku 2.2.

Y1 A

Obszar bledu
w metodzie FORM
Hiperpowierzchnia
Stany stanu granicznego
bezpieczne G(y)=0

\Aproksymacija

hiperplaszczyzng
styczng
y* - punkt obliczeniowy VG(y-y*)=0

Rys. 2.2. Schematyczna reprezentacja metody FORM
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Prowadzi to do nastgpujacego przyblizonego wzoru na prawdopodobienstwo
awarii:

pe= | 80 My=0y-B), (236)

{Vc(y—y‘)<0]

przy czym réwnos¢ po prawej stronie wynika z zaleznosci (2.26)—(2.31) oraz przyje-
tego zalozenia, ze poczatek uktadu wspéirzednych znajduje si¢ poza obszarem awarii
(rozpatruje si¢ mate prawdopodobieristwa awarii). Punkt y* realizujacy minimum odle-
glosci nazywa si¢ punktem obliczeniowym, lub rzadziej S-punktem, zas £ nazywa si¢
wskaznikiem niezawodnosci. Poniewaz w punkcie tym warto$¢ gestosci rozktadu nor-
malnego jest najwigksza w calym obszarze awarii, wigc punkt ten jest punktem naj-
wiekszej wiarogodnosci (Dolinski 1983).

Obserwacja rysunku 2.2 prowadzi do wniosku, ze dla wypuktych (wypuklych
w do6t) w przestrzeni Y obszaréw awarii rzeczywiste prawdopodobienstwo awarii jest
nie wigksze niz oszacowanie dane wzorem (2.36). Zatem dla obszaréw wypuktych jest
to oszacowanie ,,po stronie bezpieczne;j”.

Doktadniejsze oszacowanie prawdopodobienstwa awarii w przypadku nieliniowej
funkcji G(y) stato si¢ mozliwe dzigki pracy Breitunga (1984), ktéry udowodnit naste-
pujaca zalezno$¢:

n-1
pr = lim o, -A] [V1-Bx) (2.37)
i=l

w ktérej x; oznaczaja gléwne krzywizny powierzchni G(y) = 0 w punkcie obliczenio-
wymy". Krzywizny te otrzymuje si¢ z macierzy drugich pochodnych (macierz Hesse-
go) poprzez znalezienie wartosci wlasnych. Taka procedura odpowiada aproksymacji
powierzchni stanu granicznego G(y) = 0 powierzchnia drugiego stopnia w otoczeniu
punktu obliczeniowego y". Zblizona formute asymptotyczng podali Hochenbichler
i Rackwitz (1988):

n-1 5
h-B) |
pr =0, (=) (l -2k |, (2.38)
o 1_1[ 0,(-h)
przy czym ¢ jest gestoscia jednowymiarowego standardowego rozktadu normalnego.
Zar6éwno wzor (2.37) jak i (2.38) nie daja dobrych oszacowan, gdy |ﬂ| <1, lub gdy
Bk, >1. Dla matych wartosci £ i aproksymacji paraboloida doktadne rozwiazanie podat

Tvedt (1983). Metoda SORM polega na pomnozeniu przyblizonej wartosci prawdopo-
dobienstwa awarii w postaci (2.36) przez czynnik korekcyjny wynikajacy ze wzoru
(2.37) lub (2.38). Dla wartosci 1< f <3 stosuje si¢ zwykle interpolacj¢ liniowa pomig-
dzy aproksymacjq paraboliczng (rezultat Tvedta) a rozwiazaniem asymptotycznym
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(2.37) lub (2.38). Modyfikacja prawdopodobienstwa awarii pociaga za sobg zmiang
wskaznika niezawodnosci. Nowy wskaznik niezawodnosci Ssorm Okresla sig jako

ﬁsonm = —‘DS' (Prsorm) » (2.39)

tak aby relacja postaci (2.31) pomigdzy prawdopodobienstwem awarii a wskaznikiem
niezawodnosci byta zachowana. Wzory (2.31) oraz (2.39) okres$laja wzajemnie jedno-
znaczng odpowiednio$§¢ pomigdzy prawdopodobienstwem awarii i wskaznikiem nie-
zawodnosci.

Dalsze rafinowanie prawdopodobienstwa awarii i wskaznika niezawodnos$ci moz-
na uzyska¢ przez wprowadzenie kolejnego mnoznika wynikajacego z tzw. metody
symulacji wazonej (the importance sampling technique), o czym begdzie mowa w ko-
lejnym podrozdziale poswigconym metodom symulacyjnym.

Nalezy podkresli¢, ze zaréwno w przypadku metody FORM jak i SORM Kkluczo-
wym zagadnieniem jest znalezienie punktu obliczeniowego y'. Zagadnienie to spro-
wadza si¢ do nastg¢pujacego zadania optymalizacyjnego

zminimalizowaé ||)|| . pod warunkiem G(y)=0, (2.40)

gdzie || . u oznacza normg¢ euklidesowa. W tym celu opracowano wiele algorytmdw.

Najwczesniejsze, pochodzace z prac Hasofera i Linda (1974) oraz Rackwitza
1 Fiesslera (1978), opieraja si¢ na procedurach gradientowych. Pézniejsze to korzy-
stajace z metody sekwencyjnego programowania kwadratowego algorytmy Schitt-
kowskiego (1981, 1983) oraz Arory (1989). Algorytmy te sq ciagle udoskonalane
pod katem zastosowan w oprogramowaniu do obliczen niezawodnosciowych. Trud-
no jest wskazac¢ najlepszy algorytm, zwlaszcza ze moga by¢ stosowane rézne kryte-
ria, np. gwarantowana zbieznos¢ czy efektywnos¢ — najmniejsza liczba operacji.
Zalezy to w duzej mierze od wymiaru zadania (liczby zmiennych losowych) oraz
postaci funkcji stanu granicznego. W niektérych systemach komputerowych, stuza-
cych obliczeniom niezawodnosci, stosuje si¢ kilka algorytméw, ktére uruchamiane
sa alternatywnie, w zaleznosci od rodzaju postawionego zadania (por. np.
STRUREL 1997). Algorytmy optymalizacyjne nie beda omawiane w ramach tej
pracy. Obszerne oméwienia algorytméw stosowanych w obliczeniach niezawodno-
sci konstrukcji przedstawiono w pracach Arory (1990), Liu i Der Kiureghiana
(1991) oraz Puty (1993).

Najczesdciej stosowanymi miarami wrazliwosci dla metod FORM i SORM sg
wspotezynniki wrazliwosci @ wskaznika niezawodnosci, ktére definiuje si¢ w nastg-
pujacy sposdb:

98

Q; B pagh s b=l s (2.41)
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Poniewaz £ jest odlegtoscig od poczatku uktadu wspéirzednych punktu oblicze-
niowego y', wiec, jak tatwo zauwazyé, wspétczynniki @; sa cosinusami kierunkowymi
wektora y". Stad

Yai=1, (2.42)
i=1

W przypadku, gdy X, X, ..., X, sa niezaleznymi zmiennymi losowymi wspGiczynniki
@; moga by¢ rozumiane jako miary wrazliwosci £ ze wzgledu na poszczegdlne parametry
fizyczne X, X3, ..., X, (por. wzér (2.33)). W przypadku wystgpowania korelacji taka inter-
pretacja nie jest juz bezposrednia i zalezy w istotnym stopniu od struktury korelacyjnej.
Poprzez obliczanie pochodnych czastkowych wskaznika niezawodnosci lub prawdopodo-
bienstwa awarii wzglgdem poszczegblnych parametréw zadania mozna uzyskaé dalsze
miary wrazliwosci. Niektdre z nich obszerniej oméwiono w pozycji STRUREL (1997).

Nalezy podkresli¢, Ze istotng cecha metod FORM i SORM jest konieczno$é znajomosci
tacznego rozktadu prawdopodobienstwa wektora losowego zmiennych bazowych w postaci
funkcji tacznej gestosci prawdopodobienstwa lub tacznej dystrybuanty. Ponadto zaleznos¢
funkcji stanu granicznego w postaci jawnej (zamknigtej) zaleznosci od bazowych zmien-
nych losowych w istotny sposéb poprawia efektywnos¢ i doktadnos¢ obliczen.

Metody FORM i SORM sa niewatpliwie najbardziej rozpowszechnionymi sposo-
bami poszukiwania wskaznika niezawodnosci, uwzgledniajacego rozktady prawdopo-
dobienstwa cech konstrukcji, ale istnieja takze inne propozycje. Warto odnotowac
oryginalna, alternatywna propozycje Murzewskiego (por. np. Murzewski 2000), zwa-
ng przez autora ,teorig kappa”. Teoria ta zaklada niezaleznos¢ (brak sprzg¢zenia) ob-
ciazenia oraz nosnosci i poszukuje punktu obliczeniowego tak, aby w punkcie tym
niezawodnos$¢ (wzér (2.2)) osiagata maksimum. Wskaznik niezawodnosci (zwany
przez autora wskaznikiem bezpieczenstwa) jest obliczany jako kombinacja liniowa
dwoch wskaznikéw — wskaznika dla obcigzenia oraz wskaznika dla nosnosci. Jego
warto$¢ nie pokrywa si¢ ani z wartoscia wskaznika uzyskanego metoda FORM, ani
tez z wartoscia wskaznika uzyskanego metoda SORM.

2.5. Niezawodnos¢ systemu

W poprzednich podrozdzialach stan konstrukcji charakteryzowany byt przez funkcje
stanu granicznego o wartosciach skalarnych, co odpowiada pojedynczemu réwnaniu okre-
slajacemu bezpieczenstwo konstrukcji. W praktyce jednak konstrukcja niejednokrotnie,
aby zado$¢uczyni¢ warunkom bezpieczenstwa, musi spetnia¢ kilka réznych, czesto po-
wiazanych ze soba kryteriéw. Kazde z tych kryteriow moze generowaé inng funkcje stanu
granicznego. Kiedy indziej nalezy przyja¢ model, w ktérym konstrukcja stanowi zespét
(system) elementéw sktadowych, z ktérych kazdy ma odrgbne kryteria awarii, charaktery-
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zowane przez odrgbne funkcje stanu granicznego. Elementy te moga stanowi¢ system
szeregowy — do bezawaryjnej pracy calosci potrzebna jest bezawaryjna praca wszystkich
elementéw, réwnolegly — do bezawaryjnej pracy wystarcza sprawno$¢ jednego z elemen-
téw, lub mieszany (kombinacje systeméw réwnolegtych i szeregowych). Obliczenie
prawdopodobieristwa takiego systemu sprowadza si¢ na ogét do oszacowania prawdopo-
dobienstwa nastgpujacego zdarzenia:

Fy. =JN(g;(X)<0}, (2.43)
i

gdzie g; oznacza funkcje stanu granicznego elementu ij. Istnieje zatem koniecznos¢
oszacowania prawdopodobienstwa sumy oraz iloczynu zdarzen. W sytuacji, gdy roz-
patrywane zdarzenia nie s rozlaczne, czgsto stosuje si¢ tzw. ograniczenia Ditlevsena
(Ditlevsen 1979b)

<ZP(F) Zmax{P(F NF)}< ZP(F)

i=1 i=2

P JF) =4 ,, .
i=1 > P(F)+ Z{max{o, P(F)- Z{P(F, N FJ)}}} 2 mzalx{P(E-)}Z 0.

(2.44)

i=2 j=1

Jesli suma po prawej stronie gérej nieréwnosci przekracza 1, to gérnym ogranicze-
niem jest oczywiscie liczba 1. Jak widaé, zastosowanie nieréwnosci (2.44) wymaga
obliczenia prawdopodobienstw iloczynéw postaci P(F; N F;) . Prawdopodobienstwa te

moga by¢ oszacowane po skorzystaniu z transformacji do przestrzeni standardowych
zmiennych normalnych (por. podrozdziat 2.4). Mozna wykaza¢, ze dla dwuwymiarowej
dystrybuanty rozkladu normalnego ®; o sredniej (0,0) i wariancji (1,1) oraz wspélczyn-
niku korelacji pomigdzy sktadowymi p prawdziwa jest réwnosé

@,(x,y, )= Dy (x)0,(y) Igzﬁz x y,1)dt, (2.45)

w ktérej @ oznacza gestos¢ odpowiadajaca @, (por. Ditlevsen i Madsen 1996, rozdz.
4.5). Rownos$¢ ta prowadzi do nastgpujacego wzoru przyblizonego:

Pij

P(F, " F,) = ®,(- B),(- B j;a, BB}t , (2.46)

w ktérym p; oznacza wspétczynnik korelacji pomigdzy zmiennymi losowymi g,(X)
oraz g(X), przy czym g, g; sa funkcjami stanu granicznego elementéw i oraz j, odpo-
wiednio, zas f, B odpowiadajacymi im wskaznikami niezawodnosci wedlug metody
FORM (por. podrozdziat 2.4).
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Zamiast numerycznego obliczania catki we wzorze (2.46) Ditlevsen (1979b) za-
proponowat nastgpujace oszacowanie prawdopodobienstwa P(F, N F i)

2 max{®y(-5,)®, (_ﬁjli)‘ @, (_ﬂj )q)l}(hﬂi]j)}
P(F,NF)) (2.47)
< (Do(hﬁ;' )(Do(_ﬁﬂ,-) + CDO (_ﬂj )q)l] (_—ﬂfi;‘)

dla g; > 0 oraz

P(F, N F)) < min{@y (=)o (=B,),  Py(=B))Py(-B);)} (2.48)

dla dla p; < 0, przy czym tzw. warunkowy wskaznik niezawodnosci ﬁ-‘|j (lub ﬁ}.;i)
definiuje si¢ nastgpujaco:

_Bi-p,b

ﬁf‘l;‘ ﬁ
i

Ideg oszacowan (2.47), (2.48) przedstawiono schematycznie na rysunku 2.3.

(2.49)

_?(F‘GF;) =Q)(B1, B P1D)
. SO(B,)0(By)

P(F)) = ®(-B,)

\\ -
0B,

\

"~ &=0 wprzypadkup >0
£=0 ;

-
—

B,
g =0 wprzypadkup <0

Rys. 2.3. Idea dowodu nieréwnosci (2.48), Ditlevsen i Madsen (1996)

Inne podejscie zaproponowali Hohenbichler i wsp6tautorzy (1987), ktérzy do

oszacowania prawdopodobienstwa P(ﬂF }] korzystaja z transformacji zadania do
j=l

uktadu standardowych, niezaleznych zmiennych normalnych (por. podrozdziat 2.4),

a nastgpnie poszukuja wspélnego S-punktu dla zbioru bedacego iloczynem wszystkich

zdarzen Fj, tj. punktu y, spetniajacego warunek
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B =min|y| dla {y:ﬂ{cj(y)w}}. (2.50)
j=l

Nastepnie prawdopodobienstwo awarii szacowane jest zgodnie z nastgpujacym
wzorem:

P(F)=P((\F;)=®,(~B:R)Csopy » @2.51)

J=1

gdzie @, jest k-wymiarowa dystrybuanta rozktadu normalnego

B

@,(B,R)= J’m (u)du (2.52)

przy czym

it i
6, (u)=(27) 2det(R) ? cxp[—%(uTR'lu)} . (2.53)
Wspdtrzedne wektora B maja postaé
B, =aly", (2.54)
gdzie

a;=VG,(y"). (2.55)

Ponadto R jest macierza wspdtczynnikéw korelacji o elementach
R=[a/a;]. (2.56)

Wymiar k we wzorze (2.51) oznacza ilo$¢ ,,aktywnych” powierzchni stanu graniczne-
g0, tj. takich, do ktérych nalezy wspélny S-punkt y" (na ogét k < m). Stata Cyopy, We
wzorze (2.51) jest mnoznikiem korekcyjnym, uwzgledniajacym krzywizny ,.aktywnych”
powierzchni stanu granicznego w B-punkcie y". Ponadto wzér (2.51) jest prawdziwy przy
zatozeniu, ze G(0) > 0 dla przynajmniej jednego i. Aby okresli¢ stalg Cgogy, zal6zmy,
ze G,-(y‘) =0dlai=1,2, .., k, podczas gdy G,-(y‘) >0dlai=k+l, ..., m, wowczas

1
Csorm =||det(D)||_E ) (2.57)

gdzie

k 2 *
D:{(s..-zhw; i,j=k+L..,n}, (2.58)
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wspdtczynniki zas y, s3 rozwigzaniem nastgpujacego uktadu réwnan liniowych
k
Y =D v, (2.59)
i=1
a J; jest delta Kroneckera. W przypadku k = 1, czyli pojedynczej powierzchni stanu
granicznego, wzor (2.51) redukuje si¢ do postaci

P(F)=®(=[ly" DCsoru - (2.60)
przy czym

a6
[vowuh] vy,

D=14,- R LY (2.61)

co jest zgodne z rezultatem Breitunga (1984), wyrazonym za pomoca wzoru (2.37).
Dla m = k = n mozna zastosowa¢ wzdr zaproponowany przez Rubena (1964)

P(F)= P \F)) = (der(R)) "L, (2.62)
j=1 i=1 (—‘}/i)

gdzie y; = f3, przy czym f3, jest okreslone wzorem (2.54), R zas wzorem (2.56). Al-
ternatywa do (2.61) jest propozycja rekurencyjnych obliczen podana przez Rackwitza
1 wspoétautoréw (Hohenbichler i Rackwitz 1985, Gollwitzer i Rackwitz 1988).

Koncepcja oszacowania prawdopodobienstwa wedlug wzoru (2.51) daje dobre
wyniki, ale wymaga stosowania dos¢ skomplikowanych algorytméw numerycznych.
Znacznie prostsza obliczeniowo propozycja polega na rezygnacji z poszukiwania
wspdlnego S-punktu dla wszystkich powierzchni stanu granicznego. Zamiast tego
proponuje si¢ znalezienie metoda FORM indywidualnych S-punktéw dla poszczegdl-
nych powierzchni stanu granicznego oraz oszacowanie prawdopodobienstwa awarii
wedlug nastgpujacej przyblizonej formuty:

P(F)=P(\F)=®,(-§.R). (2.63)

j=1

We wzorze (2.63) B~ oznacza wektor zlozony z minimalnych odlegtosci poszcze-
gélnych aktywnych powierzchni stanu granicznego od poczatku uktadu wspdirzed-
nych, @, za$ okresla wzdr (2.52). Zatem wzor (2.63) daje inne oszacowanie anizeli
wzlr (2.51). Jednak przyblizenie to mozna uzna¢ za dobre tylko w przypadku po-
wierzchni stanu granicznego niewiele odbiegajacych od liniowych.
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2.6. Metody symulacyjne

Obliczanie miar niezawodno$ci metodami symulacyjnymi opiera si¢ na zastoso-
waniu metody Monte Carlo (Zielinski 1970, Rubinstein 1981). W podrozdziale 2.6.1
podano podstawowe informacje na ten temat oraz oméwiono kilka wybranych metod
redukcji wariancji.

2.6.1. Klasyczna metoda Monte Carlo

Stosujac funkcje I indykatora zbioru (zwana tez czasem funkcjg charakterystyczna
zbioru)

1 gdy g(x)<0
I[g(x)<0] ={ RN } (2.64)
0 gdyg(x)=20
prawdopodobienstwo awarii (2.21) mozna zapisa¢ w postaci
pr =P{g(X) <0} =Ex{I[¢(X)<0]} = Illg(x) <0] fx(x)ax, (2.65)

R

gdzie Ex oznacza wartos¢ oczekiwang wzgledem rozkiadu wektora losowego X. Wobec
tego nieobcigzony estymator tego prawdopodobienstwa, przy liczbie préb N,, ma postaé

N,
Poe NLijng(x)w] =J, (2.66)

rl Jj=l

skad otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor na jego wariancjg:

Var{J,}=%Var{l{g(X)<OJ}=L2p,¢-(l—pf-). (2.67)
N N

rl rl
Klasyczna metoda Monte Carlo polega na ,,probkowaniu’” przez komputer wekto-
réw z rozktadu prawdopodobiefistwa wektora losowego X za pomoca numerycznego
generatora liczb pseudolosowych (Zielinski 1970, Rubinstein 1981), a nastgpnie obli-
czaniu przyblizonej wartosci prawdopodobienstwa awarii wedtug estymatora (2.66).
Réwnowazny temu prawdopodobiefistwu wskaznik niezawodnosci f uzyskuje sig
z zaleznosci (2.31). Wspétezynnik zmiennosci estymatora J, wynosi

ot} _ [i=ps
cov{J,}= E(/,) T , (2.68)




1
co oznacza zbiezno$¢ rzedu N,%. W mysl mocnego prawa wielkich liczb Kotmogo-

rowa (Chung 1974) zmienna losowa J, jest zbiezna do pr z prawdopodobienstwem 1.

W obliczeniach praktycznych trudno jest jednak okreslic zbiér o prawdopodobien-
stwie 1, na ktérym ta zbiezno$¢ ma miejsce. Dlatego tez latwiej jest postugiwaé sig
stabsza forma zbieznosci, tj. zbieznoscig wedtug prawdopodobienstwa. Oznacza to, ze
dla dowolnych liczb £ > 0 oraz & > 0 istnieje taka liczba naturalna Ny, ze dla N,; > N,
prawdziwa jest nieréwnos¢

P{|J,-pr2€}<6. (2.69)

Problem doktadnosci wyznaczenia prawdopodobienstwa pr sprowadza si¢ wigc do
oszacowania liczby N,. Mozna pokaza¢ (Pula 1985), ze zastosowanie nieréwnosci

Kotmogorowa (Chung 1974) prowadzi do rezultatu: N, = 2", gdzie j, jest najmniej-
szg liczba spelniajaca nieréwnos¢

£ Zﬁ <d. (2.70)

2j
J=Jo 2

W oparciu za$ o twierdzenie o rézniczkowaniu szeregu potggowego nietrudno po-
kaza¢, ze

- i Jo
zﬂ=§(i] (3j, +1). @.71)

T
J'=!'02J I\4

Jesli znane jest oszacowanie od géry prawdopodobiefistwa pr, to oszacowanie
liczby Ny moze by¢ jeszcze dokladniejsze (Puta 1985). Na przyktad, jesli pr < 0,1, to
dla € = 0,01 oraz § = 0,03 potrzebna liczba realizacji wynosi Ny = 1024, zas dla € =
0,01 oraz 6= 0,0006 potrzeba N, = 8192 realizacji. Przy pr < 0,01 oraz £ = 0,001 i =
0,0016 niezbedna liczba realizacji wynosi Ny = 16384. Wida¢ zatem, ze do oszacowa-
nia matych prawdopodobienstw, z ktérymi mamy do czynienia w zagadnieniach nie-
zawodnosci, potrzeba bardzo duzej liczby realizacji (,,préb™), co czyni klasyczna me-
tod¢ Monte Carlo mato efektywna (cho¢ ten argument jest nieco ostabiony w dobie
coraz szybszych komputeréw o olbrzymich mozliwosciach obliczeniowych).

Niewatpliwg zaleta tej metody jest jednak mozliwos¢ przyblizonego oszacowania
rozkladu prawdopodobienstwa zapasu bezpieczenstwa M (wzér (2.2)), czyli peinej
informacji probabilistycznej o bezpieczenstwie danej konstrukcji. Przyktady wyzna-
czania takich rozkladéow dla réznych rodzajéw utraty statecznosci przez masywny
przyczétek mostowy przedstawiono w pracy Biernatowskiego i Puty (1988).

Lepsza efektywno$¢ daje metoda Monte Carlo w zakresie obliczania momentéw
statystycznych zmiennych losowych. Zwykle juz liczba realizacji rzgdu 1000 daje
dobre oszacowanie wartosci oczekiwanej oraz wariancji rozpatrywanej zmiennej lo-
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sowej. Stosujac zatem t¢ technik¢ do wyznaczenia pierwszych dwéch momentéw
statystycznych zapasu bezpieczefistwa M mozna otrzymaé przyblizong wartosé
wskaznika niezawodnosci Cornella S¢ obliczanego wedtug wzoru (2.6).

2.6.2. Metoda symulacji wazonej

Chcac uzyskaé szybsza zbiezno$¢ w metodach symulacyjnych w konkretnych za-
stosowaniach nalezy tak zmodyfikowa¢ metod¢ Monte Carlo, aby uzyskaé¢ redukcje
wariancji estymatora pr. Jednym ze sposobéw redukcji wariancji, przydatnym do ob-
liczania prawdopodobienstwa awarii, jest symulacja wazona (the importance sampling
technique). Technika ta, zaproponowana przez Kahna i Marshalla (Kahn i Marshall
1953), opiera si¢ na nastgpujacych zaleznosciach (Rubinstein 1981):

Pr =Ex{lg(X) <01} = [l[g(x)<0lfy (x)dx
K

(2.72)
_ fx(w) _ fx (W)
- R[I[g(w) <0] e kyy (W)dw Ew{l[g(W) < o]kw(w)}.

W tych zaleznosciach wprowadzono nowa funkcje gestosci prawdopodobienstwa
kw pewnego innego wektora losowego W. Warto$¢ oczekiwana po ostatnim znaku
réwnosci jest obliczana wzgledem rozktadu wektora W. Wzér (2.72) daje nastepujacy
estymator prawdopodobienstwa pg:

I ¥ fx(W)
pr=—7 I[g(W)<0]X "2 =], (2.73)
N2 k(W) 7
Wariancje estymatora J, szacuje si¢ za pomocg wzoru
2
Var{J;}=— j(l[g(w) < O]MJ kWdw-p2 | @74)
Nrf Rn kw (w)

Pomyst metody polega na tym, aby przez odpowiedni dobér gestoéci prawdopodo-
bienstwa ky, spowodowaé redukcje wariancji (2.74) w stosunku do wariancji (2.67).
W zastosowaniach do zagadnien niezawodnosci metoda ta rozpowszechnita si¢ dopie-
ro po opracowaniu metod FORM oraz SORM, gdyz zauwazono, Ze najlepsze efekty
mozna uzyska¢ dobierajac gestos¢ ky, skoncentrowang wokét punktu obliczeniowego
jako punktu o najwigkszej wiarogodnosci. Pierwsze prace na ten temat pochodzity od
Shinozuki (1983) i Harbitza (1983), a kolejne modyfikdcje i ulepszenia zamieszczono
W pracach Melchersa (1984), Hohenbichlera i Rackwitza (1988), Harbitza (1986) oraz
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Fujity i Rackwitza (1988). Melchers (1984) zauwazyl, ze korzystajac z metod opisa-
nych w punkcie 2.5 wzdr (2.73) mozna zapisa¢ w postaci

9, (X)) _

= 2.
kw (Y;) i @7)

pr === 11G(Y) <0]

rl =1

przy czym n okresla liczb¢ bazowych zmiennych losowych w rozpatrywanym zada-
niu, Y jest standardowym normalnym wektorem losowym o gestosci ¢, , zas G jest
postacia funkcji stanu granicznego w przestrzeni standardowych normalnych zmien-
nych losowych. Nastepnie przyjat jako ky, n-wymiarowa gestosé rozktadu normalne-
g0 o wartosci oczekiwanej w punkcie obliczeniowym y" i diagonalnej macierzy kowa-
riancji (czesto przyjmowanej jako macierz jednostkowa).

Propozycja Rackwitza i wspdtautor6w (Rackwitz i Hohenbichler 1988, Fujita
i Rackwitz 1988) polegata na tym, aby przyblizona warto$¢ prawdopodobienistwa
awarii P(A) obliczong metoda FORM lub SORM pomnozy¢ przez odpowiedni czyn-
nik korekcyjny C. Wtedy p, = P(A)C, przy czym

N!f

c=L Y LCAC )
N, & PAWY,(y,)

(2.76)

W powyzszym wzorze @, , oznacza (n — 1)-wymiarowa gestos¢ standardowego rozkta-
du normalnego. Gestoscia ,,probkowania” jest (n — 1)-wymiarowa gesto$¢ normalna
¥,_,. W przypadku stosowania metody FORM y, _, jest gestoscia rozktadu o jednost-
kowej wariancji i wartosci oczekiwanej w punkcie obliczeniowym y’. Natomiast w sy-
tuacji stosowania metody SORM odchylenia standardowe sa postaci /(1 - Bk;) , gdzie
K; sq krzywiznami gléwnymi powierzchni stanu granicznego w otoczeniu punktu obli-
czeniowego y'. Dla kazdego wygenerowanego z rozkladu o gestosci ,_, wektora y;
znajduje si¢ jego rzut na powierzchnig stanu granicznego w kierunku prostopadtym do
hiperplaszczyzny stycznej (w punkcie obliczeniowym y’). Odleglos¢ tego rzutu od
hiperplaszczyzny réwnoleglej do stycznej i przechodzacej przez poczatek uktadu
wspéirzednych jest oznaczana przez A(y,). Dalsze szczegéty mozna znalez¢é w pra-
cach Hohenbichlera i Rackwitza (1988) oraz Fujity i Rackwitza (1988). Takie podej-
scie wydaje si¢ bardziej efektywne od podejscia Melchersa, gdyz oprécz informacji
o polozeniu punktu obliczeniowego wykorzystuje informacje o gradientach lub krzy-
wiznach w tym punkcie. Przekonuja o tym przyktady obliczeniowe zamieszczone
w pracy Fujity i Rackwitza (1988). Obszerniejszy przeglad metod zwigzanych z sy-
mulacjag wazong oraz kierunkowa podano w pracach Dolinskiego (1988) oraz Puly
(1991).
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2.6.3. Metoda warunkowej wartosci oczekiwanej

Metoda warunkowej wartosci oczekiwanej (the conditional expectation method),
dla ktérej odpowiedniejsza nazwa bylaby by¢ moze metoda prawdopodobienstwa
warunkowego, zostata zaproponowana do obliczen niezawodnosci konstrukcji przez
Ayyuba i wspétautoréw (Ayyub i Haldar 1984, Ayyub i Lai 1991, Ayyub i Chia 1992)
oraz Karamachandaniego i Cornella (1991). W metodzie tej wektor bazowych zmiennych
losowych X=(X,,X,,...., X,) rozklada si¢ na wektor zmiennych generowanych
X'=(X/, X5,.... X;) oraz zmiennych kontrolnych X"= (X}, X7,..., X]), przy czym
k + 1= n, w taki sposéb, z2 X=(X', X")= (X|,..., X}, X|,..., X]) . Stad prawdopodo-
biefistwo awarii moze by¢ zapisane w postaci

P = j [ f fx.lx,zx,(x”)dx’] fo(x)ax . (2.77)
{x":g(x'x")<0}
fx-|x.=x-jest gestoscia warunkowg wektora losowego X” pod warunkiem, ze X’ = x".

Catka w nawiasie kwadratowym jest prawdopodobienstwem warunkowym, wigc wzor
(2.77) mozna napisa¢ w postaci

Pe = [Prwor S ®)dX. 2.78)

Oznacza to, ze nieobcigzony estymator prawdopodobienstwa awarii ma postac¢

I &
Pe =~ 2 Prix=s; = oo (279

rl o=l
gdzie wektory x” sa generowane z rozkladu o gestosci fy (x") . Prawdopodobienistwo
warunkowe Prix'=x, musi by¢ oszacowane inng metoda, np. metodami FORM lub
SORM. Wyb6r zbioru kontrolnego zmiennych losowych musi by¢ dokonany w taki

sposéb, aby uprosci¢ oszacowanie prawdopodobienstwa awarii i jednoczes$nie istotnie
zredukowa¢ wymiar problemu.

2.6.4. Metoda adaptowanej warunkowej warto$ci oczekiwanej
(the adaptive conditional expectation method)

Karmachandani, Bjerager i Cornell (Karmachandani, Bjerager i Cornell 1989,
Karmachandani i Cornell, 1991) zaproponowali efektywna metodg¢ redukcji wariancji,
bedaca potaczeniem techniki warunkowej wartosci oczekiwanej z technika symulacji
wazonej. W podejsciu tym prawdopodobienstwo awarii przedstawia si¢ w postaci
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X’ A gz
Pr= I[P!-‘fxax' fx_(;):lkw(x )a'x ’ (2.80)
ky (x )
co prowadzi do nastgpujacego estymatora prawdopodobienstwa awarii

1 3 frelx)) _
Pr =N—ZPF|X'=1:: k:’(x:)“‘li (281)

Jako gestos¢ prébkowania Karmachandani i Cornell (1991) zaproponowali gestosé
wektora zmiennych generowanych f,.(x") przesunigta do punktu, w ktérym wyraze-

rl =]

nie Prx'=x fx(x") osiaga maksymalng warto$¢. Taki sposéb postepowania przedsta-
wiono na rysunku 2.4.

Dobér gestosci prébkowania kw dokonuje si¢ na drodze iteracyjnej w czasie procesu
generowania poprzez dostosowywanie (adaptacje) tej gestosci co pewna okreslong liczbe
realizacji procesu symulacyjnego. Dostosowanie to polega na poszukiwaniu punktu,
w ktérym wyrazenie Prx'=x fx'(X) osiaga maksimum, jesli si¢ weZmie pod uwage

wszystkie poprzednie realizacje procesu symulacyjnego, a nastgpnie przesunigciu poczat-
kowej gestosci f,-(x") do tego punktu. W tej sytuacji estymator (2.81) przybiera posta¢

Fel, )] =J., (2.82)

pF X'=x' i ’
1+l pe=x; kx’(x.;f)

e B

-y

\ Optymalne potozenie X
wartoéci modalnej
gesto$ci probkowania
\E

Y

Rys. 2.4. Schematyczne przedstawienie doboru gestosci prébkowania
w metodzie adaptowanej warunkowej wartosci oczekiwanej
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gdzie N, jest catkowitq liczba realizacji w procesie symulacyjnym, j biezacym nume-
rem gestosci probkowania, M calkowitg liczba adaptacji ggstosci probkowania, i bie-
zacym numerem realizacji. Oczywiscie Ny = 0 oraz Ny = N,;. Wariancj¢ estymatora Jg
mozna oszacowac ze wzoru

vall e LS 5 i), ) 2.83
ar]6 —mz z pflx,ﬂam—‘fﬁ . ( )

i=1| j=N .+

Wzbr (2.83) pozwala sledzi¢ wspoiczynnik zmiennosci estymatora prawdopodobieri-
stwa awarii podczas procesu symulacyjnego. Inny problem stanowi dobdr wariancji
zmiennej prébkowania. Karamchandani i wspdtautorzy (1989) sugeruja stosowanie duzej
wariancji na poczatku procesu symulacyjnego w celu znacznego ,,rozrzucenia” symulo-
wanych punktéw. Nastgpnie wariancja ta moze by¢ stopniowo redukowana. Melchers
(1990) sugeruje natomiast, aby ta wariancja przez caty czas byla nie mniejsza od wariancji
poczatkowej, proponujac nawet zwigkszenie jej do dwdéch razy. Zaobserwowat on takze
efekt, ze zbyt duza lub zbyt mala wariancja moze w znacznym stopniu zmniejszy¢ szyb-
kos¢ zbieznosci (rozumiang jako stabilizacj¢ wspétczynnika zmiennosci estymatora Jg).
Mori i Ellingwood wskazali, ze optymalna wariancja moze by¢ otrzymana iteracyjnie,
lecz wymaga to bardzo duzej liczby realizacji w procesie symulacyjnym.

2.6.5. Symulacja Kierunkowa

Nieco inny sposéb redukcji wariancji w obliczeniach symulacyjnych opiera si¢ na
prébkowaniu z rozkfadu jednostajnego na n-wymiarowej sferze jednostkowej (Deak
1985). Na potrzeby teorii niezawodnosci konstrukcji metody te rozwingli Ditlevsen
(1985), Bjerager (1988) oraz Melchers (1991). Metoda ta oparta jest na nastgpujacych
zaleznosciach:

pe= [6dy= [ [£.0MddA@= [1-F P (@)ldd@), @84

{G(y)<o} s"or s"

gdzie y jest elementem przestrzeni standardowych normalnych niezaleznych zmien-
nych, ff oraz Fr’ sa odpowiednio gestoscia prawdopodobienstwa oraz dystrybuanta

rozkladu chi-kwadrat o n stopniach swobody, s" sfera jednostkowa w przestrzeni

R", A(a) jest jednostajna miara probabilistyczng skoncentrowana na S ", r(o) jest
odlegloscia od poczatku ukladu wspdlrzednych y do powierzchni stanu granicznego
G(y) = 0 w kierunku jednostkowego wektora a. Z relacji (2.84) wynika nastepujaca
posta¢ estymatora prawdopodobienstwa w symulacji kierunkowej:
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Nu
7. :NLZ{;_ F.[r @)}, (2.85)

rl i=l
przy czym wektory a; s3 prébkowane z rozkladu jednostajnego na sferze jednostko-

wej $" . Mozliwosé doktadnego obliczenia kazdego z prawdopodobienstw
{I—FIZ[rz(ui)]} powoduje, Ze wariancja estymatora J; jest mniejsza niz wariancja

estymatora J,.

Bardzo istotna cechg tej metody jest mozliwos¢ obliczania prawdopodobienstw
awarii w sytuacji, gdy powierzchnia stanu granicznego G(y) = 0 ma ksztalt zblizony
do sferycznego (hipersferycznego). W tym bowiem przypadku metody FORM
1 SORM sa trudne do zastosowania.

Istnieje jeszcze kilkanascie metod redukcji wariancji uzytecznych podczas stoso-
wania technik symulacyjnych, np. metoda kwadratéw tacinskich lub metoda zmien-
nych antytetycznych czy prébkowania warstwowego. Jednak ich zastosowanie do
obliczen w ramach niezawodnosci konstrukcji jest bardzo niewielkie, ponadto nie
beda one wykorzystywane w metodach i obliczeniach opisanych w dalszych rozdzia-
tach tej ksiazki. Stosunkowo obszerny przeglad klasycznych metod redukcji wariancji
mozna znalez¢ w monografii Rubinsteina (1981).

2.7. Metody dla niejawnych funkcji stanu granicznego

Efektywno$¢ obliczen niezawodnosci konstrukcji zalezy w duzym stopniu od zto-
zonosci funkcji stanu granicznego (2.1). W wielu przypadkach funkcja ta nie jest dana
w postaci jawnej, lecz poprzez skomplikowang procedur¢ numeryczna, np. procedurg
metody elementéw skonczonych. Wéwczas poszukiwania prawdopodobienstw awarii
metodami FORM i SORM, czy choéby wskaznika niezawodnosci Hasofera-Linda,
mogg by¢ bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe. Z uwagi na bardzo liczne zasto-
sowania metody elementéw skonczonych czy elementéw brzegowych w teorii kon-
strukcji, metody dla niejawnych zaleznosci funkcji stanu granicznego od bazowych
zmiennych losowych staja si¢ bardzo pozadanym narzedziem w teorii niezawodnosci
konstrukcji. W tym podrozdziale przedstawione zostana wybrane metody tego typu.

2.7.1. Metoda perturbacyjna

Metoda perturbacyjna zaproponowana w pracach Hisady i Nakagiriego (1981,
1985), Liu, Belytschko i Mani (Liu et al. 1986, Liu et al. 1987) oraz Shinozuki (Shi-
nozuka 1987b) do zadan liniowej teorii sprezystosci polega na rozwinigciu macierzy
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sztywno$ci w szereg potegowy wzgledem fluktuacji losowych zadanego jej parame-
tru. Rozwazmy pewna dyskretyzacj¢ jednorodnego osrodka sprezystego w ramach
metody elementéw skonczonych oraz odpowiadajace jej réwnanie macierzowe dla
wektora przemieszczen weztowych U

AU=F, (2.86)

w ktérym A oznacza macierz sztywnosci, F zas jest wektorem zewnetrznych obcigzen
weztowych. Przypusémy, ze macierz sztywnosci dla osrodka liniowo sprezystego
podlega losowym fluktuacjom wynikajacym z losowego pola modutu Younga {E(x)}
(zagadnienia pél losowych parametréw podioza bgda oméwione w rozdziale 3). Przy-
pusémy dalej, ze pole losowe modutu Younga zostato zdyskretyzowane tak, ze w ra-
mach elementu i modut jest zmienna losowa postaci

E =E, +Je,, (2.87)

przy czym Ej jest wartoscia oczekiwang (Srednia) modutu E, stala dla calego osrodka
ze wzgledu na jego jednorodnos¢, Ae; zas zmienng losowa o zerowej wartosci oczeki-
wanej (losowg fluktuacja modutu E). Stosujac wzér Taylora mozna napisac

N N N
A=A+ AlAe, +%ZZA;AeEAeJ + o (2.88)
i=l

i=1 j=l

0A d°A
Al =“ , Al =-—{ (2.89)
dAe;|,,  0AedAe; oo

oraz N oznacza liczbg¢ elementéw. Analogiczne rozwinigcie dla wektora przemiesz-
czen U daje

gdzie

N N N
U=U+) UlAe, +-§ZZU;AquJ tne s (2.90)
i=l

=l j=l

Po podstawieniu (2.88) oraz (2.90) do (2.86) i poréwnaniu odpowiednich wyrazéw
rozwinigcia, otrzymuje si¢ nastgpujacy rekurencyjny uktad réwnan:

UO L (AD)—iF y
Ul =—(A%)'(AlUY), (2.91)
U; =—(A")'(A]U; + A U; + AJU°).
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Uwaza si¢ (Vanmarcke i Grigoriu 1983; Zeitoun et al. 1988), ze przyblizenie
pierwszego rzedu (perturbacja pierwszego rzedu), tzn. bedace wielomianem pierwsze-
go stopnia ze wzgledu na Ae;, mozna stosowa¢ dla niezbyt duzych fluktuacji, tj. przy
wspétczynniku zmiennosci nie wigkszym niz ok. 15%. Stanowi to istotne ogranicze-
nie mozliwosci stosowania tej metody. Uwzglednienie kolejnych wyrazéw rozwinig-
cia w bardzo znaczny sposéb zwigksza istotnie i tak znaczny czas obliczen.

Nietrudno pokazaé, ze dla perturbacji pierwszego rzgdu warto$¢ oczekiwana
przemieszczenia jest rOwna

(E{Up'=1", (2.92)

macierz za$ kowariancji Cov(U,U)"' ma nastepujaca postac:
N N
Cov(U U) =[ch ], €pp = ZZu: cuum , (2.93)

gdzie
=E{Ae;Ae;}. (2.94)

W przypadku perturbacji drugiego rzedu zachowuje si¢ trzy pierwsze sktadniki
rozwinigcia (2.90), a wyrazenia na warto$¢ oczekiwang i macierz kowariancji sa na-
stepujace:

(E(u))" = ZZU E{Ae; Ae,} (2.95)

i=l j=1

N N
Cov(U,U)" = Cov(U,U)' +— ZZZZU;(U@)T[E{Ae‘. Ae,}E{Ae; Ae, ) —
i=l j=1k=I I=] i

+E{Ae; Ae, }E{Ae; Ae}].

Macierz kowariancji pola losowego parametréw musi by¢ znana i stanowi jedna
z danych wejsciowych do obliczen. Warto zauwazyé, ze mozliwe jest takze oszaco-
wanie wyzszych momentéw statystycznych zmiennej odpowiedzi. Jednak uzyskanie
zadowalajacej doktadnosci w ich oszacowaniu wymaga uwzglednienia kolejnych wy-
razow rozwinigcia w szereg. W przedstawionym tu opisie, dla uproszczenia, pomi-
nigto losowy charakter wspétczynnika Poissona jako mniej istotny w osrodku liniowo
sprezystym. Zagadnienie wplywu zmiennosci losowej wspétczynnika Poissona zosta-
nie szerzej oméwione w podrozdziale 5.1. W przypadku, gdy obciazenia F takze
zmieniaja si¢ losowo, rozwinigcie Taylora stosuje si¢ réwniez do prawej strony row-
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nania (2.86), co zmienia posta¢ kolejnych wyrazéw rozwinigcia dla przemieszczef we
wzorze (2.91), ale ogdlna posta¢ rownan (2.92)-(2.96) pozostaje taka sama (por.
Przewtécki 1998).

W zasadzie metoda perturbacyjna nie jest przeznaczona do obliczana prawdopo-
dobienstw awarii, a jedynie do uzyskania momentéw statystycznych odpowiedzi
(w tym przypadku przemieszczefi). Ewentualne obliczanie prawdopodobienstw wy-
magatoby wprowadzenia do obliczef rozkladéw prawdopodobienstwa parametréw
modelu sprezystego, a przede wszystkim oszacowania wyzszych momentéw staty-
stycznych odpowiedzi, co zwiazane jest z bardzo duzym dodatkowym wzrostem ilosci
obliczen.

Zastosowania metody perturbacyjnej do obliczen metoda elementéw skonficzonych
w warunkach losowych parametréw obcigzen przedstawili w obszernej monografii
Kleiber i Hien (1992). Zastosowania metody perturbacyjnej w dynamice stochastycz-
nej przedstawit Sniady (2000), aplikacje za$ do stochastycznych réwnan rézniczko-
wych teorii sprezystosci pokazano w ksiazce Przewléckiego (1998).

W rozdziale 5 pokazane zostanie zastosowanie metody perturbacyjnej do oceny
wplywu losowej granicy pomigdzy warstwami geotechnicznymi na osiadania podioza.

2.7.2. Rozwinigcia Neumanna

Podobnie do metody perturbacyjnej, rowniez stosujac rozwinigcie Neumanna uzy-
skuje si¢ jedynie informacje dotyczace momentdw statystycznych zmiennej losowej,
bedacej odpowiedzia uktadu. Zastosowanie tego rozwiniecia zostalo zaproponowane
przez Yamazakiego i wspétautoréw (1988b). W tej metodzie rozwinigciu w szereg
podlega macierz odwrotna do macierzy sztywnosci, a nie wektor przemieszczen we-
ztowych, jak to mialo miejsce w metodzie perturbacyjnej. Rozwazmy, tak jak po-
przednio, réwnanie (2.86). Analogicznie do poprzedniego podrozdziatu, analizowany
bedzie przypadek losowej macierzy sztywnosci oraz deterministycznego (nielosowe-
go) wektora obciazen F. '

Zal6zmy, ze macierz sztywnosci A moze by¢ przedstawiona w postaci

A=A, +4AA, (2.97)
gdzie A, jest macierza deterministyczng, ktérej wyrazami sa wartosci oczekiwane
poszczegllnych wyrazow macierzy A, za$ AA jest macierza losowych fluktuacji, kt6-

rych wartosci oczekiwane sg réwne zeru, stad AA = A — A,. Wartoscia oczekiwang
rozwiazania U bgdzie rozwiazanie zadania deterministycznego, tj.

U,=A;'F. (2.98)

Aby otrzyma¢ wariancj¢ (ewentualnie momenty wyzszych rzgdéw), stosuje si¢ repre-
zentacj¢ macierzy A, odwrotnej do A, przez szereg Neumanna (Stewart i Sun 1990)
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A7 =(A,+0A) =(I+P+P*+.) (A7), (2.99)

gdzie P=-A;'AA, a indeksy gérne oznaczaja kolejne potegi w sensie iloczynu ma-
cierzowego. Rozwinigcie to jest szczegdlnym przypad_kiem znanego z teorii operato-
réw twierdzenia o postaci operatora odwrotnego (por. Zelazko 1968): Po podstawieniu
wyrazenia (2.99) do réwnania (2.86) i uwzglednieniu (2.98) otrzymuje sig

U=U, +PU, +P?U, +P’U, +...
(2.100)
=Uy+U, +U,+U; +...

Wyrazy szeregu (2.100) moga by¢ otrzymywane wedlug nastgpujacej zaleznosci
rekurencyjne;j:

U, =(A,)"'F,

U, =(A,)'AAU,,, i2l. (2.101)

Jesli w szeregu (2.100) zachowa si¢ jedynie wyrazy U, oraz U, to uzyskane wyni-
ki sq identyczne z metoda perturbacyjng pierwszego rzedu.

Warto zauwazy¢, ze formuty rekurencyjne (2.101) daja mozliwo$¢ efektywnego
zastosowania tego rozwinigcia w polaczeniu z technika Monte Carlo, gdyz macierz
odwrotna do macierzy sztywnosci A;' oblicza sig tylko raz w catlym zadaniu.

Rozwinigcie Neumanna ma jeszcze jedna istotna zalete — przejrzyste kryteria
zbieznodci szeregu (2.100). Rozpatrujac ciag réwnosci

I-P)"'Ag' =[A (- (-A;'AA)DT" =[A, +A,A;'AAT = (A, +AA)  (2.102)

i biorac pod uwage fakt, ze macierz A, jako macierz sztywnosci jest niecosobliwa,
tatwo zauwazy¢, ze zbiezno$¢ szeregu (2.100) bedzie zagwarantowana, o ile bedzie
istniata macierz odwrotna do macierzy (I - P). Na podstawie ogélnych twierdzeii ana-
lizy funkcjonalnej (Zelazko 1968) wiadomo, ze jezeli promien spektralny O'(P) ope-
ratora P jest mniejszy od 1, to operator (I - P) jest odwracalny. W przypadku macie-
rzy mamy

o(P) =max|4|, (2.103)

gdzie 4, sa wartosciami wlasnymi macierzy P. Oznacza to, ze moduty wszystkich
wartosci wlasnych macierzy P powinny by¢ mniejsze od jednosci. Aby zapewnié
spetnienie tego warunku, mozna zastosowaé procedur¢ zaproponowang w pracy

Yamazakiego i wspétautoréw (1988b), polegajaca na przedstawieniu macierzy A
W postaci
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A=A +AA", (2.104)

gdzie Ay =mA,, co daje nastepujace relacje:
Ukim, (2.105)
m

AU; =(A0 —iA]U,._,, i2l. (2.106)
m

Mozna udowodni¢ (Yamazaki et al., 1988b), ze dobierajac stala m tak, aby

9 max(4,)+1

) 2.107
> (2.107)

gdzie max(A4) jest najwigksza dodatnia wartosciq wlasna macierzy P, zapewnia si¢
zbieznos¢ szeregu Neumanna dla dekompozycji (2.104). Oznacza to mozliwos$é sto-
sowania tej metody takze w sytuacji, gdy losowe fluktuacje AA sa znaczne. Daje to
istotng przewagg tej metodzie nad metoda perturbacyjna, w ktérej poprawno$¢ wyni-
kéw mogta by¢ uzyskana jedynie dla matych fluktuacji losowych (por. Brzakata
i Puta 1996).

W rozdziale 5 pokazane zostanie zastosowanie metody rozwini¢g¢ Neumanna do
oceny wplywu losowej granicy pomigdzy warstwami geotechnicznymi na osiadania
podloza.

2.7.3. Metoda FERM

Metody perturbacyjna oraz rozwinig¢ Neumanna, w przedstawionej w poprzednich
dwéch podrozdziatach formie, stuzyly do oszacowania dwéch pierwszych momentéw
statystycznych odpowiedzi, w zasadzie bez mozliwosci obliczenia prawdopodobienstwa
awarii. Stworzenie takiej mozliwosci wymagatoby obliczania wyzszych momentéw
statystycznych odpowiedzi, co wiaze si¢ w tym przypadku z istotnymi trudnosciami
numerycznymi. Dlatego Der Kiureghian i wspétautorzy (Der Kiureghian i Ke 1988, Der
Kiureghian i Liu 1989) zaproponowali metodg, pozwalajaca na oszacowanie prawdopo-
dobienstwa awarii w sytuacji, gdy obliczenia przemieszczen konstrukcji wykonywane
sq z uzyciem metody elementéw skonczonych. Metoda zaproponowana przez nich za-
wiera w sobie metode FORM i nosi skrétowa nazwg FERM (finite element reliablity
method). Istotny udzial w opracowaniu tej metody maja takze Arnbjerg-Nielsen i Bje-
rager (1988). Ponizej przedstawiono skrétowy opis metody FERM.

Niech S oznacza wektor zmiennych odpowiedzi, ktére definiuja kryterium awarii
(funkcje stanu granicznego). Zalézmy, ze niejawna zaleznos¢ wektora odpowiedzi S
od bazowych zmiennych losowych X opisana jest symbolicznie jako transformacja
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S=8(X). (2108

Transformacja ta jest zwykle zadana w formie algorytmicznej i bywa nazywana
transformacja mechaniczng w odréznieniu od transformacji probabilistycznej okreslo-
nej w podrozdziale 2.4. Nich g(s,x) oznacza funkcj¢ stanu granicznego, gdzie argu-

menty s oraz X oznaczaja odpowiednio niejawna i jawna zaleznos¢ g od bazowych
zmiennych losowych. Istota metody FERM jest podanie odpowiedniego algorytmu dla
przyblizonego rozwiazania zadania (2.40) z funkcja stanu granicznego g(s, X). Zwykle
wazng czescig algorytmu sg procedury obliczania gradientéw. Kilka propozycji takich
algorytméw zestawili i poréwnali Liu i Der Kiureghian (1991). W zarysie przebieg
obliczen przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. Dla wybranego punktu y w przestrzeni standardowych niezaleznych zmiennych
normalnych obliczane sa odpowiadajace temu punktowi wartosci bazowych zmien-
nych losowych (wektor x) poprzez odwrécenie transformacji probabilistycznej opisa-
nej w podrozdziale 2.4.

2. Dla okreslonych warto$ci bazowych zmiennych losowych deterministyczna
metodg elementéw skonczonych znajduje si¢ wartosci zmiennych odpowiedzi s = s(x).

3. Dla punktu y oblicza si¢ wartos¢ funkcji stanu granicznego jako G(y) = g(s, Xx).

4. Gradient funkcji stanu granicznego w przestrzeni standardowych zmiennych lo-
sowych obliczany jest ze wzoru

V,G =[V,g(s.x) I, +V,8(s.%)| I, (2.109)

ds; dy; y 5 o g ; :

przy czym J, , = o oraz J, , = a—' oznaczaja odpowiednio macierz Jacobiego
j *

transformacji mechanicznej oraz macierz Jakobiego transformacji probabilistycznej.

Obliczenie pierwszej z nich stanowi najtrudniejszy element zadania, gdyz pochodne

S 5 . »
? nie sq zazwyczaj obliczane w standardowych programach metody elementéw
j
skonczonych. Problem ten oraz sposéb jego rozwiazania zostal szeroko oméwiony
w pracy Der Kiureghiana i Liu (1989). Dla zadania liniowo sprezystego odpowiednie
pochodne czastkowe przemieszczen weztowych U wzgledem bazowych zmiennych
losowych X mozna obliczy¢ wedtug wzoru

U
e [_ 04 vy OF J (2.110)

(oznaczenia jak w podrozdziale 2.7.1). Dla zagadnien sprezystych, lecz geometrycznie

niclipiquch, pewne sugestie dotyczace rozwiazania problemu mozna znalezé w pra-
cy Liu i Der Kiureghiana (1989).
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Szczeg6lnie prosty przypadek ma miejsce wowczas, gdy macierz sztywnosci A
jest deterministyczna, czyli nie zawiera elementéw zaleznych od bazowych zmien-
nych losowych, a losowo zmieniaja si¢ tylko obciazenia. Wéwczas wzoér (2.110) re-
dukuje si¢ do postaci

ou _ _, doF
ax,.'A T (2.111)

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na koniecznos¢ numerycznego szacowania gra-
dientéw na stosunkowo mato licznych zbiorach punktéw, metoda FERM moze pro-
wadzi¢ do znacznych i trudnych do oszacowania btedéw w ocenie prawdopodo-
bienstw awarii, zwlaszcza gdy elementy macierzy sztywnosci sa zmiennymi losowymi
o duzych wspétczynnikach zmiennosci. Ponadto, jak juz wczesniej zauwazono, stan-
dardowe programy nie zawieraja procedur umozliwiajacych szacowanie niezbednych
w metodzie FERM pochodnych czastkowych.

Przyktad zastosowania metody FERM do zagadnien zwiazanych z osiadaniem
fundamentdéw zostanie zademonstrowany w rozdziale 5.

2.7.4. Metoda powierzchni odpowiedzi
(the response surface method)

Metoda powierzchni odpowiedzi, stosowana w wielu dziatach nauki, doczekata si¢
Juz wyczerpujacych opracowan monograficznych, jak na przyklad Myersa (1971),
Myersa i Montgmery’ego (1995) czy Boxa i Drapera (1996). Ogélnie méwiac, polega
ona na aproksymowaniu nieznanej funkcji, dla ktérej znana jest jedynie pewna liczba
wartosci, przez odpowiednio dobrana znana funkcjg. Aproksymacja ta moze by¢ do-
konana na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych, a takze wynikéw obliczen
numerycznych, np. wynikéw uzyskanych metoda elementéw skonczonych. W przy-
padku obliczen numerycznych chodzi o okreslenie relacji pomigdzy parametrami mo-
delu xy, x3, ..., x,, wprowadzonymi jako dane wejsciowe, a wartosciami otrzymanymi
na ,,wyjsciu” y=k(x,, x,,..., x,) . Okreslenie, oczywiscie w sposéb przyblizony, ta-
kiej zalezno$ci prowadzi do zastgpienia ucigzliwej do zaprogramowania procedury
numerycznej przez prosta zalezno$¢ analityczna, stuzaca do przewidywania ,,0dpo-
wiedzi” analizowanego modelu na zadane wymuszenia. Na potrzeby analizy nieza-
wodnosci konstrukcji inzynierskich metodg t¢ zaadaptowano w latach osiemdziesia-
tych (Rackwitz 1982, Wong 1985, Faravelli 1989, Schiieller i inni 1989, Bucher
1 Bourgund 1990). Aby uprosci¢ obliczenia niezawodnosciowe, stosuje si¢ mozliwie
nieskomplikowane funkcje, np. wielomiany drugiego stopnia (Bucher i Bourgund
1990). Uproszczenie moze tez polegaé na uwzglednieniu tylko kilku najwazniejszych
dla danego problemu bazowych zmiennych losowych (np. takich, kt6re maja najwigk-
sze wspotczynniki wrazliwosci).
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Istnieja rézne mozliwo$ci aproksymowania nieznanej funkcji, np. interpolacja
wielomianowa czy metody regresji. Tam, gdzie analizuje si¢ zjawiska losowe, podej-
Scie regresyjne, wywodzace si¢ ze statystyki matematycznej, wydaje si¢ metodolo-
gicznie najbardziej adekwatne. Ponizej pokazano spos6b aproksymowania funkcji
stanu granicznego metodami regresji nieliniowej, ktéry zastosowano nastgpnie w roz-
dzialach 5 oraz 8. Zastosowania te zwigzane bedg z osiadaniami fundamentéw, co
spowodowato, ze opis metody przedstawiono na przykladzie funkcji osiadania. Nie
ogranicza to jednak ogdlnosci proponowanej metody. Zatem zadanie polega na okre-
Sleniu funkcji opisujacej w sposéb jawny osiadanie fundamentéw w zaleznosci od
zmiennych takich, jak obcigzenia, wielkosci geometryczne i stale materiatowe, ktére
moga by¢ uwazane za zmienne losowe. Funkcja ta, oznaczana dalej jako U(X), bg-
dzie uzyta do zdefiniowania funkcji stanu granicznego w sposGb podany w rozdziale 5
(wzor (5.1)). W praktycznych zastosowaniach rzadko jest znana jawna postaé funk-
cji osiadania. Najczgsciej, dysponujac programem metody elementéw skoniczonych,
mozna wyznaczy¢ jej wartosci dla przyjetych wielkosci statych materiatowych, ob-
cigzen oraz stalych geometrycznych modelu obliczeniowego MES. Przyblizong po-
sta¢ funkcji U(X) mozna modelowaé za pomoca regresji nieliniowej w nastgpujace;j
postaci:

EU)=h(X,B)+err, (2.112)

gdzie h jest pewna funkcja elementarna, ktérej postaé przyjmuje si¢ jako zatozenie,
E(U) oznacza warto$§¢ oczekiwang zmiennej U, X jest wektorem m argumentéw, B
jest wektorem k szukanych parametréw modelu regresji, a err jest zmienna losowg
opisujaca blad estymacji funkcji U. Wyznaczenie wartosci wektora parametréw B
dokonuje si¢ poprzez proces minimalizacji sumy kwadratéw réznic wielkosci danych

funkcji U, (wartosci funkcji) i przewidywanych U,

¥=>,-U,) (2.113)

dla zestawu n danych: (U, X;),i=1,2,..,n,1=1,2, ..., m. Zmienna losowa err biedu
estymacji ma zerowa warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe réwne

o,, = h— . (2.114)
n—k

Najbardziej rozpowszechnione metody znajdowania minimum funkcji ¥ to meto-
da linearyzacji oraz metoda najszybszego spadku (Marquardt 1963). Jednak w prak-
tycznych obliczeniach obie wykazuja wolng zbieznos¢ ze wzgledu na czgsto spotyka-
ny ksztalt funkcji ¥ w przestrzeni parametréw B; w postaci wydluzonego, kretego
kanionu o stromych $cianach i matym spadku na jego dnie. Dla takich przypadkéw
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kierunki zmian parametréw regresji, jakie podaja obie metody, sa do siebie prawie
prostopadte. W takich skomplikowanych sytuacjach warto uzy¢ programu NLIN 2
opartego na kompromisie Marquardta (Marquardt 1966), pozwalajacego wybra¢ po-
éredni, optymalny kierunek przyrostu wektora parametréw znacznie przyspieszajacy
zbiezno$¢ procesu iteracyjnego.

Na potrzeby obliczen prawdopodobienstwa awarii oraz wskaznika niezawodnosci,
szczegblnie dogodna okazuje si¢ aproksymacja woko6t punktu obliczeniowego (por.
podrozdziat 2.4), gdyz otoczenie tego punktu ma najwigkszy wplyw na wartos¢ praw-
dopodobiefistwa awarii. Tego typu podejscie zaproponowano w pracy Rackwitza
(1982) oraz Engelunda i Rackwitza (1992). Bedzie ono takze stosowane w dalszej
cze$ci niniejszej pracy. W bardziej skomplikowanych przypadkach moze okaza¢ sig
niezbedne poszukiwanie powierzchni odpowiedzi na drodze iteracyjnej, tj. poprzez
kolejne rafinowanie wczesniej uzyskanych powierzchni.

2.7.5. Aproksymacja funkcji gestosci prawdopodobienstwa
odpowiedzi wielomianami ortogonalnymi

Z probabilistycznego punktu widzenia wiedza o zmiennej losowej jest kompletna,
gdy znany jest rozklad prawdopodobienstwa tej zmiennej. W przypadku rozktadu
absolutnie ciaglego rozklad ten jest w petni charakteryzowany przez funkcje gestosci
prawdopodobienstwa. Dla niejawnej funkcji stanu granicznego okreslenie doktadnej
postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmiennej odpowiedzi nie jest mozliwe.
Mozna jednak podjaé prébe przyblizonego wyznaczenia funkcji ggstosci prawdopo-
dobienstwa zmiennej odpowiedzi, a nastgpnie znalezienia prawdopodobienstwa awarii
poprzez scatkowanie tej funkcji po odpowiednim obszarze. Przykiadem takiej aprok-
symacji jest rozwinigcie Grama—Charliera lub rozwinigcie Edgewortha (Cramer
1999), wzgledem kolejnych pochodnych gestosci standardowego rozktadu normalne-
go. Mozna udowodni¢, ze przy pewnych zalozeniach szereg Grama—Charliera jest
zbiezny punktowo (Cramer 1999). Z drugiej strony, szybkos¢ zbieznosci tego szeregu
Jest niewielka. W konsekwencji dla zmiennych losowych, ktérych rozkiady istotnie
odbiegaja od normalnego musi by¢ znana bardzo duza liczba momentéw statystycz-
nych. Przyktady aproksymacji funkcji odpowiedzi szeregami Grama—Charliera oraz
Edgworthe’a w analizie statecznosci fundamentéw analizowano we wcze$niejszej
pracy autora (Puta 1984).

Ponizej podana zostanie inna propozycja, oparta na nastgpujacym pomysle. Dla
obliczenia prawdopodobiefistwa awarii istotne jest, aby przyblizona posta¢ funkcji
gestosci odpowiedzi odbiegata w niewielkim stopniu od doktadnej w sensie réznicy
catek w ,,ogonowych czeéciach rozktadu”. Prawdopodobienstwo awarii jest bowiem
catka z odpowiedniej funkcji gestosci (przy zatozeniu ze ggsto$¢ ta istnieje). Prowadzi
to do wniosku, ze naturalnym dla tej sytuacji rodzajem zbieznosci nie jest zbieznos¢
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punktowa, jak to ma miejsce w przypadku szeregu Grama—Charliera, ale zbieznosé¢
w przestrzeni L'(R) - funkcji catkowalnych na prostej rzeczywistej.

Zalézmy najpierw, ze pewna funkcja gestosci prawdopodobienstwa f; jest skon-
centrowana na przedziale [-1, 1] oraz f,€ LA-L1D, przy czym Fi=L1) jest
przestrzenia funkcji calkowalnych z kwadratem na odcinku [-1, 1]. Niech ponadto
{(?k }:=1 oznacza dowolna baze ortonormalng zupetng w L*([-1,1]) (por. np. Mlak
1972). Wéwczas

n 1
Iim[fo“z.cx%]:ﬁm J'
n—too Bebi o

k=0

2
n

FoX) =D ek, (x)| dx =0, (2.115)

k=0

gdzie
1
= [ fod,(x)dx. (2.116)
-1

granica za$ po lewej stronie réwnosci (2.115) jest granica w sensie normy w prze-
strzeni L*([-1,1]). Przypus¢my, ze nalezy oszacowaé¢ mate prawdopodobienstwo
postaci

1
p= [f(ax (2.117)
1-&
(1> & >0)przez
1
= Ifn(x)dx, (2.118)
1-&

gdzie f, jest n-ta suma czg$ciowa uogdlnionego szeregu Fouriera wzgledem orto-

normalnej bazy {@, };_,. Wéwczas

1
| po—pi|< fl So=Ffuldx=| fo = fullp ey » (2.119)

1-&
przy czym norma po prawej stronie réwnania (2.119) jest norma w przestrzeni
L([1-¢1]) funkgji bezwzglednie catkowalnych na przedziale [1-¢,1]. Zastosowanie

nieréwnosci Schwarza (por. np. Mlak 1972) do normy z prawej strony (2.119) daje osza-
cowanie

I fo=fullsoesy SYEN Fo= Full soeny (2.120)
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a stad wobec (2.119)
i p(‘)_ P| |S ‘JE" f{}_ fa ”L?(“_&”) S‘\/E” f{] u f"”LZ([—T.li) (2121)

Nieréwnosé (2.121) pokazuje, ze dla oszacowania matych prawdopodobienstw po-
przez aproksymowane funkcji gestosci ciagiem innych funkcji, zbieznos¢ w sensie sred-
niokwadratowym ma istotne znaczenie (wigksze niz zbieznos¢ punktowa ciagu funkcji).
Nawet jesli wyrazy ciagu maja charakter oscylacyjny, jak to ma miejsce w przypadku
aproksymacji wielomianami o coraz wyzszych stopniach, to i tak oszacowanie prawdo-
podobienistwa zalezy od tego, jak blisko jest funkcja aproksymujaca funkcji granicznej
w sensie odlegtosci w przestrzeni L* (ewentualnie L'). Prowadzi to do konkluzji, ze
aproksymacji funkcji gestosci prawdopodobieristwa mozna dokona¢ za pomocg baz
ortonormalnych w postaci wielomianéw. Eksperymenty numeryczne pokazaly, ze
szczegdlnie dogodne do tego celu s3 wielomiany Legendre’a oraz wielomiany Czeby-
szewa. Uklad ortonormalny ztozony z wielomianéw Legendre’a ma postac

9, ()= 2”2“ P,(x), n=0,12,..., (2.122)
gdzie
Po(x)=1 Pi(x)=x,
2n+1 (2.123)
Poit (1) == X P, (X) =—— P, (), n21.
n+l n+l
Wspélczynniki Fouriera (2.116) sa w tym przypadku nastgpujace:
n 1
2n+1

CpF{Z ax Ix*fu(x)dx} 5 (2.124)

k=0 -1

przy czym a, sa wspdtczynnikami n-tego wielomianu Legendre’a i s okreslane na
podstawie réwnan rekurencyjnych (2.123), np.

n=0= a,=1

n=1l=a,=0 i a-=I
?1:2:>a0=—i; a,=0 i {I,:é;
2 2
. 5
n=3=a,=0;, a=-=; a=0 i ay =2

ponadto czynniki postaci
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1
[ folxax (2.125)
-l

$3 momentami statystycznymi wzgledem gestosci prawdopodobienstwa f; i moga by¢
oszacowane metodqg Monte Carlo. Mozna udowodni¢, Ze tak skonstruowany ciag

funkcji ortonormalnych jest zupetny (stanowi bazg) w przestrzeni Hilberta L*([-1,1]),

czyli dla dowolnej funkcji f, € I*([-1,1]) zachodzi réwnosé
fo= D ck bes (2.126)
k=0

przy czym zbieznos¢ szeregu w (2.126) jest zbieznoscia w sensie normy w L*([-1,1]).
Co wigcej, szereg ten jest zbiezny takze punktowo do funkcji fy (por. Churchill 1978)
na przedziale otwartym (-1,1), o ile tylko f; jest ciagta i ma pochodne jednostronne na
catym przedziale (-1,1).

Inny ukiad ortogonalny stanowia wielomiany Czebyszewa. Okresla si¢ je z zalez-
nosci rekurencyjnej

T,(x)=1, T(x)=24T,(x)-T, (x); n=l. (2.127)

Wielomiany te sa ortogonalne na odcinku (-1, 1) wzgledem funkcji wagowe;j

p(x)= } = (2.128)
1-x*
CO OozZnacza, ze
1
j'T,,(x)T,,, ()p(x)dx=0 dla n#m. (2.129)
=1
S : T
Dowodzi sig, ze uktad znormalizowany y, =W——. n20, tworzy baze
LA (C RN

ortonormalna w przestrzeni LA((-1,1), ), gdzie u jest miara zdefiniowana jako

dx

u(E)= |

2
evl-x

(2.130)

dla dowolnego podzbioru borelowskiego E przedziatu (-1, 1). A zatem dowolna funk-
cja f,€ L*((-1,1), u) moze byC aproksymowana przez uogélniony szereg Fouriera
W nastgpujacy sposéb:
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2

8 =0. (2.131)

]

e 1

[fo(x) 'de%}
k=1

1
tim| [
n—jea —-l

Ksztalt funkcji wagowej, ktéra roénie nieograniczenie na koncach przedziatu, po-
zwala wnioskowacé, ze aproksymacja (2.131) moze dawa¢ dobre rezultaty przy szaco-
waniu prawdopodobienstw ,,ogonowych” postaci (2.118). Wsp6iczynniki d; wyznacza
si¢ wedlug wzoru

1

d, =[§b,. _J:—IJ%fo(x)del———. (2.132)

|7 ”E «-L1), @)

Natomiast wspétczynniki b; sa wspétczynnikami wielomianéw Czebyszewa, okre-
slonymi wzorem (2.127). I tak na przyktad
n=0 = b, =1
n=1=b,=0 i b=l
n=2=>b=-1, b=0 i b=2
n=3 = by=0; b=-3 b=0, b=4 et

Aby obliczy¢ wspétczynniki dj, niezbgdne jest oszacowanie wartoéci calek postaci

1 : .
xt Xl
s BEES B ol y, ati 2.133)
_‘[\/l—xz Toles f”{\/l—xz }

Podobnie jak w przypadku wielomianéw Legendre’a, takze i tu warto$¢ oczekiwa-
na po prawej stronie wzoru (2.133) proponuje si¢ oszacowaé na drodze symulacyjnej.
Warto tez odnotowa¢, ze wartosci normy kolejnych wielomianéw Czebyszewa przyj-
muja tylko dwie wartosci, tj.

Jz  dla n=0,

T 2 =
" ﬂ"i.'((—l.l)‘#) J; dla n>0.
2

Do tej pory rozpatrywane byly funkcje gestoéci prawdopodobiefistwa skoncentrowa-
ne na przedziale [-1, 1] (supp f, €[-1,11). W przypadku, gdy gestos¢ f, ma dowolny

(2.134)

nosnik ograniczony, tj supp f, C[a, f], nastgpujaca transformacja liniowa sprowadza
problem do przypadku odcinka [-1, 1]:
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Y_(ﬁ_a]X ,8—0:' (2.135)

Odpowiednie transformacje dla funkcji ggstosci oraz prawdopodobienstwa sa na-
stgpujace:

fr(x)=ﬁ;afx ((5—&);+ﬁ+a), 2,136
: 2y _a'+ﬁ
P{X>y}—P{Y>ﬁ_a —ﬁ_a}‘ (2.137)

Aby aproksymacja wielomianami Legendre’a i Czebyszewa byta mozliwa, nalezy
zatozy¢ odpowiednio, ze f, € L*([-1,1]) oraz fye ((-L1),u).

Gdy badana odpowiedz nie ma ograniczonego zbioru warto$ci, co oznacza, Ze ge-
stos¢ prawdopodobienstwa f, nie ma ograniczonego nosnika, mozliwe jest zwykle
obcigcie zbioru wartoéci do odpowiednio duzego zbioru ograniczonego i sprowadze-
nia zadania do przypadku supp f, C[e, f]. Problem nieograniczonego nosnika moze
by¢ takze rozwiazany po zastosowaniu transformacji typu Y = arctg X, ktéra sprowa-

dza zadanie do przedziatu {—g,%]

Skutecznos¢ zaproponowanych aproksymacji uwarunkowana jest w znacznej mie-
rze doktadnoscia obliczen. Niezbedne jest zazwyczaj obliczenie kilkunastu lub nawet
kilkudziesi¢ciu wyrazéw uogdlnionego szeregu Fouriera. Obliczenia te powinny by¢
przeprowadzone w zamknigtej formie, aby funkcja f, miata jawna posta¢. Pozwoli to
na duza dokladnos¢ catkowania. Zatem obliczenia powinny by¢ przeprowadzane
z uzyciem systemu komputerowego, umozliwiajacego dokonywanie zaawansowanych
obliczen symbolicznych, jak np. Mathematica (2003). Ponadto catkowanie czgscio-
wych sum uogdlnionych szeregéw Fouriera (catkowanie funkcji jednej zmiennej) oraz
symulacja momentdw statystycznych funkcji odpowiedzi musza byé wykonane z bar-
dzo duza doktadnoscia.

Jako przyktad rozpatrzmy aproksymacje funkcji ggstosci rozktadu lognormalnego
postaci

S
In| —
1 1 (rﬁ}

- _— s 0 2.138
fo(x) x(smexp 5 5 x> ( )
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o momentach E[X] = 0,05 i ox = 0,009, co odpowiada parametrom m = 0,049091662
oraz d = 0,178567043. Warto$¢ funkcji gestosci (2.138) przy tych parametrach w punk-
cie xo = 0,18 jest mniejsza niz 4-10™"", ponadto f; jest malejaca dla x > x,, catka za$ z f,
dla x > xo wynosi 1,9-10™. W zwiazku z tym rozpatruje si¢ rozkltad obcigty, skoncen-
trowany na przedziale [0; 0,18]. Przez zastosowanie transformacji (2.135) zadanie
sprowadza si¢ do odcinka [-1, 1]. Rysunek 2.5 przedstawia wykres aproksymowane;j
gestosci rozktadu lognormalnego wraz z aproksymujacymi ja cze$ciowymi sumami
uogblnionych szeregéw Fouriera rozwini¢¢ wzglgdem wielomianéw Legendre’a oraz
wielomianéw Czebyszewa ztozonymi (w obu przypadkach) z n = 31 wyrazéw.

4 :.fo(x)

—
i

1,0 0,5 0,5 10 %

Rys. 2.5. Gestos¢ rozkladu lognormalnego i jej przyblizenia uzyskane z rozwinigé
wzgledem wielomianéw Legendre’a i Czebyszewa.
Przyblizenia ,,optycznie” pokrywajq si¢ z aproksymowana gestoscia

Na rysunku 2.5 réznice pomi¢dzy poszczegélnymi wykresami nie sa widoczne, co
swiadczy o dobrej jakosci aproksymacji. Réznice te jednak istnieja i maja charakter
oscylacyjny, co jest konsekwencja zastosowania wielomianéw. Przy odpowiednio
dobranej skali pokazano je na kolejnych rysunkach 2.6 oraz 2.7.

Rys. 2.6. Wykres réznic pomigdzy aproksymowang funkcja gestosci rozkladu lognormalnego
a jej przyblizeniem za pomoca wielomianéw Legendre'a
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Rys. 2.7. Wykres réznic pomigdzy aproksymowang funkcja gestosci rozkladu lognormalnego
a jej przyblizeniem za pomoca wielomianéw Czebyszewa

Jednak, zgodnie z argumentacja podana na poczatku tego podrozdziatu, oscylacje
te nie musza stanowi¢ przeszkody dla dobrego przyblizania ,,prawdopodobienstw
ogonowych”. Dla rozpatrywanego przykladu ilustruje to tabela 2.1.

Tabela 2.1. Wyniki przyblizonego obliczania prawdopodobiefistw ,,ogonowych”

P P(X >x,) P(X >x,) P(X >x,}
’ Obliczone numerycznie | Aproksymacja Legendre’a | Aproksymacja Czebyszewa

0,2 0,01653 0,01635 0,01620
0,15 0,00674 0,00678 0,00666
-0,1 0,00263 0,00279 0,00270
-0,05 0,00099 0,00094 0,00084
-0,025 0,00060 0,00046 0,00034
0,0 0,00036 0,00022 0,00008
0,05 0,00013 0,00018 0,00006

W drugiej kolumnie tabeli 2.1 umieszczono prawdopodobieristwa uzyskane za
pomoca dystrybuanty rozkladu normalnego, ktére mozna uznaé za praktycznie do-
ktadne i do nich nalezy odnosi¢ przyblizone wyniki podane w dwéch nastepnych ko-
lumnach. Zadowalajace rezultaty uzyskano dla prawdopodobienstw rzedu 107 i wiek-
szych (co odpowiada wartoéci £ = 3,72 i mniejszym), przy czym nieco dokladniejsze
okazato si¢ przyblizenie z zastosowaniem wielomianéw Legendre’a. Dla mniejszych
prawdopodobienstw aproksymacja suma czg¢$ciowa zlozona z 31 wyrazéw moze nie
by¢ zadowalajaca, co sugeruje konieczno$¢ obliczenia wigkszej liczby wyrazéw
uogoblnionego szeregu Fouriera. Z drugiej strony, wobec duzych wspdéiczynnikéw
zmiennosci parametréw podtoza w zadaniach z zakresu geotechniki te mniejsze praw-
dopodobienstwa moga by¢ nie do uzyskania lub moga by¢ uznane za niewiarygodne.

Opisang tu metod¢ zastosowano do obliczen prawdopodobienstwa przekroczenia
warto$ci dopuszczalnej przez osiadania fundamentu ptytowego posadowionego na
spre¢zystym osrodku uwarstwionym, gdzie obcigzenia fundamentu byty losowe, cechy
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za$ podloza przyjeto jako deterministyczne (nielosowe). Przyklad ten szczegétowo
opisano w pracy autora (Pula 1995), w ktérej zaprezentowano t¢ metod¢ jako alterna-
tywna wobec metody FERM. W sytuacji liniowego modelu podtoza o nielosowych
parametrach metoda ta dobrze zdala egzamin. Jej mankamentem w zastosowaniu do
obliczen metoda elementéw skonczonych jest duzy wysitek obliczeniowy niezbedny
do doktadnego oszacowania (na drodze symulacyjnej) momentéw statystycznych po-
szukiwanej odpowiedzi, potrzebnych do obliczenia duzej liczby wspéiczynnikéw
Fouriera. Ponadto typowe systemy realizujace obliczenia metodg elementéw skonczo-
nych nie zawierajg obecnie segmentéw wykonujacych obliczenia symboliczne, co jak
wskazano wczesniej, jest niezb¢dne przy zastosowaniu przedstawionego tu podejscia.
Utrudnia to niewatpliwie praktyczne aplikacje proponowanej procedury.

Ponadto aproksymanty zbudowane z wielomianéw ortonormalnych moga przyj-
mowaé wartosci ujemne, funkcja za$ gestosci prawdopodobienstwa jest funkcja nie-
ujemna. Jednak jak juz wspomniano na poczatku tego podrozdziatu istota proponowa-
nej metody jest aproksymacja gestosci w normie przestrzeni L'(R), dlatego
przyblizone obliczanie prawdopodobienstw za pomoca tak skonstruowanej aproksy-
manty moze odbywac si¢ z do$¢ dobra doktadnoscia, pomimo tej ,teoretycznej” wady.

Nalezy nadmieni¢, ze zamiast wielomianéw Legendre’a czy Czebyszewa takze in-
ne uktady ortonormalne zupelne moga by¢ zastosowane w analogiczny sposéb. Nie
ma jednak jednoznacznych kryteriow wyboru takiej czy innej bazy. Z préb przepro-
wadzonych przez autora z réznymi bazami wynika, ze wlasnie te dwie stanowig
wzglednie dobre narz¢dzie aproksymacji.

2.7.6. Uwagi o zastosowaniu metod symulacyjnych

Metody symulacyjne nadajg si¢ do bezposredniego zastosowania, gdyz nie wyma-
gaja one przedstawienia funkcji stanu granicznego w jawnej postaci. Zastosowanie kla-
sycznej metody Monte Carlo w potaczeniu z metoda elementéw skonczonych jest jed-
nak na ogét malo efektywne i pochlania olbrzymia ilo$¢ czasu pracy komputera,
poniewaz nalezy wykona¢ duzg liczbe realizacji dla uzyskania wiarygodnych rezulta-
téw. Dlatego tez w wielu przypadkach stosowana jest ona jako alternatywna metoda do
poréwnania wynikéw uzyskanych innymi metodami, np. metoda perturbacyjna, w pra-
cach o charakterze teoretycznym (Hisada i Nakagiri 1981, Hisada i Nakagiri 1985).

Metoda Monte Carlo moze by¢ takze zastosowana wspdélnie z innymi metodami,
jak np. rozwinigcia Neumanna (podrozdziat 2.7.2), metoda powierzchni odpowiedzi
(podrozdziat 2.7.4), czy metoda zaproponowana w podrozdziale 2.7.5.

Dobre rezultaty mozna osiagna¢ stosujac symulacj¢ wspomagana technikami re-
dukcji wariancji (podrozdziaty 2.6.2 do 2.6.5). Przyktad zastosowania metody adap-
towanej warunkowej wartosci oczekiwanej (podrozdziat 2.6.4) zostanie zademonstro-
wany w podrozdziale 5.5.



3. Probabilistyczne sposoby
opisu parametr6w podloza gruntowego

Podloze gruntowe wspétpracujace z konstrukcja jest materiatemn o skomplikowanej
strukturze, ktérego modelowanie matematyczne nastrgcza znaczne trudnosci. Z tego
powodu istnieje obecnie bardzo duzo réznych modeli podioza i ten dzial mechaniki
gruntéw jest nadal intensywnie rozwijany. Czynione sg préby usystematyzowania
istniejacych modeli i klasyfikacji kierunkéw rozwoju. Obszerne oméwienie najwaz-
niejszych modeli wraz z ich podziatem i analiza krytyczng podat Gryczmanski (1994).
Zdaniem tego autora generalna linia podziatu przebiega pomigdzy modelami anali-
tycznymi a numerycznymi. Modele analityczne powstaja w dwojaki sposéb. Pierw-
szym sposobem jest tworzenie modelu analogowego, ktéry nie odzwierciedla ani wila-
snosci fizycznych materiatu, ani rzeczywistych proceséw w nim zachodzacych, ale
symuluje odksztalcenia podtoza wywotane przez przytozone oddzialywania. Do tego
typu modeli zalicza si¢ najstarszy i najprostszy model Winklera (1867), jego dwupa-
rametrowe modyfikacje, np. modele Fitonienki-Borodicza (1940), Hetényia (1946)
czy Pasternaka (1954) oraz inne analogi sprezyste. Ze wzgledu na swoja prostot¢ mo-
dele te sa chetnie stosowane w obliczeniach praktycznych stuzacych projektowaniu.

Drugi sposéb to potraktowanie podioza jako pdlprzestrzeni liniowo sprezystej
(ewentualnie lepkosprezystej), przy czym do tej grupy zalicza si¢ tylko takie podej-
scia, w ktdrych funkcja Greena modelu jest dana w analitycznej (zamknigtej) postaci
(Gryczmanski 1994). W tej klasie miesci si¢ klasyczne rozwiazanie Boussinesqa
i Ceruttiego (por. Poulos i Davies 1974), wiele rozwiazan dla fundamentéw posado-
wionych na pétprzestrzeni sprezystej (por. Selvadurai 1979), a takze sprezystych mo-
deli anizotropowych, np. Bardena (1963) czy Grahama i Houlsby’ego (1983) lub
uwzgledniajacy zmiany sztywnosci podioza wraz z glegbokoscig model Bookera—Davi-
sa—Balaama (1985). Ponadto miesci si¢ tu tez rozwigzanie dotyczace warstwy sprezy-
stej o ograniczonej migzszosci (Marguerre 1931) oraz kilka modeli z wigzami na
przemieszczenia, np. model Whasowa (1949) czy Reissnera (1958). Zaleta modeli z tej
grupy jest ich Scista matematyczna postaé, a takze tatwos¢ w zastosowaniu do obli-
czef komputerowych.

W modelach numerycznych zagadnienie relacji pomiedzy przemieszczeniami
a oddziatywaniami jest za pomoca odpowiednich procedur (zwykle metody elemen-
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téw skonczonych lub metody elementéw brzegowych) sprowadzane do rozwigzania
odpowiedniego uktadu réwnan liniowych, co daje przyblizone rozwiazanie problemu.
W stosunku do modeli analitycznych maja one jednak t¢ przewage, ze sa w stanie
w sposOb znacznie bardziej realistyczny odwzorowa¢ zachowanie si¢ mas gruntu pod
dzialajacym obciazeniem. To z kolei prowadzi do oszacowania ze znaczng precyzja sit
wewnetrznych dziatajacych w fundamencie. Modele te, zdaniem Gryczmanskiego
(1994), mozna podzielié¢ na liniowo sprezyste (lepkosprezyste) oraz fizycznie nieli-
niowe (przyrostowe).

Za pomoca modeli z pierwszej grupy rozwiazywane sg zazwyczaj zadania z pod-
lozem uwarstwionym lub o skomplikowanych warunkach brzegowych. Do stosowa-
nych tu procedur nalezy tez metoda warstw skonczonych, o ktérej bedzie mowa
w rozdziale 5, a takze metoda paskéw skonczonych (Cheung 1968).

Do grupy modeli fizycznie nieliniowych zaliczaja si¢ modele hyposprezyste (np.
model Duncana-Changa (1970), a ostatnio modele hypoplastyczne Kolymbasa
(2000)) oraz modele sprezysto-plastyczne (sprezysto-lepkoplastyczne). Wsréd: tych
drugich szerokie zastosowanie znalazty modele cam-clay, modified cam-clay oraz cap
(por. Chen i Baladi 1985).

Wzmiankowane powyzej modele podioza sa modelami deterministycznymi, co
oznacza, ze w ich matematycznym opisie nie pojawiaja si¢ zadne funkcje losowe.
Z drugiej jednak strony podtoze, w warstwach wspétpracujacych z konstrukcja, cha-
rakteryzuje si¢ bardzo duza niejednorodnoscia. Niejednorodnos¢ ta wynika zaréwno
z réznorodnosci proceséw geologicznych zachodzacych w przesztosci, jak i bardzo
réznych warunkéw sedymentacji i konsolidacji warstw wierzchnich (Witun 1976).
Poszczeg6lne czastki gruntu, tworzace jego szkielet, s rozmieszczone w sposéb
catkowicie przypadkowy, maja przypadkowe rozmiary oraz ksztalty. Jesli jeszcze
wezmie si¢ pod uwage przypadkowy udziat fazy gazowej pomigdzy czastkami, to
w naturalny sposéb dochodzi si¢ do losowego — probabilistycznego — modelowania
cech fizycznych i mechanicznych podtoza (Biernatowski 1982, Puta 1984, Prze-
widcki 1998). Dodatkowym elementem stanowigcym o rozrzucie parametrow jest
sposéb ich badania, np. na podstawie sondowania, okreslania cech wiodacych lub
bezposredniego oznaczania (takze réznymi metodami) danej cechy w laboratorium
na podstawie préb pobranych w terenie. Te elementy implikuja w konsekwencji
istotnie wigksze wahania wlasnosci materiatu naturalnego, jakim jest grunt, w sto-
sunku do stworzonych przez cztowieka materiatéw konstrukcyjnych takich, jak np.
stal czy beton.

W zagadnieniach niezawodnosci do stosowanych w obliczeniach modeli determi-
nistycznych wprowadza si¢ metody rachunku prawdopodobienstwa. Najczesciej od-
bywa si¢ to poprzez tzw. ,,randomizacje”, czyli przyjecie, ze pewne parametry podio-
za, fundamentu czy oddziatywan nie sg stale, lecz podlegaja losowym fluktuacjom.
Oznacza to zalozenie, ze parametry takie sa zmiennymi losowymi, albo — przy bar-
dziej skomplikowanym opisie — polami losowymi (funkcjami losowymi). Randomiza-
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cji dokonuje si¢ na takim modelu, jaki jest stosowany do obliczefi w konkretnej sytu-
acji. Zazwyczaj s wigc to stosunkowo proste modele, ktére najczesciej sa stosowane
w praktyce do obliczen fundamentéw.

3.1. Parametry gruntu jako zmienne losowe

Najprostszym sposobem probabilistycznego opisu zmiennos$ci losowej parametrow
podioza jest zatozenie, Zze kazdy z tych parametréw jest pewna zmienng losowg o za-
danym rozktadzie prawdopodobienstwa.

3.1.1. Rozktady prawdopodobienstwa i wspélczynniki zmiennosci
najczesciej stosowane w opisie parametréw podloza

Za pionierska prac¢ w dziedzinie probabilistycznego opisu parametréw podtoza
uwazana jest praca Lumba (1966), ktérej autor weryfikowal za pomoca testu chi-
-kwadrat hipotezy dotyczace rozktadéw prawdopodobienstwa wielu podstawowych
cech gruntu. Przedmiotem badan Lumba byly specyficzne grunty z okolic Hongkon-
gu — it morski, aluwialny it piaszczysty, piasek pylasty oraz pyt ilasty. Wiasnosciom
gruntéw przypisywano (i testowano) przede wszystkim rozktad normalny, a takze
lognormalny. Istotng zaleta przeprowadzonych badan byty znaczne liczebnosci préb
(od 30 do 120), co istotnie podnosi jako$¢ opracowania statystycznego. Jednak
uogolnianie wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych testéw jest niepewne,
gdyz trzeba mie¢ swiadomos¢, ze te same cechy fizyczne lub mechaniczne, trakto-
wane jako zmienne losowe, moga mie¢ rozne rozklady statystyczne w zaleznosci od
rodzaju gruntu, a nawet jego stanu. Zagadnieniu badania statystycznej zmiennosci
wlasnosci gruntu po$wigconych jest takze kilka kolejnych prac Lumba (Lumb 1970,
1972, 1974, 1975, Lumb i Holt 1968). Sposréd innych badan, nad opisem cech
podtoza w postaci zmiennych losowych, wnoszacych najwigcej do stanu wiedzy,
nalezy wymieni¢ badania Schultzego (1972 i 1975) oraz badania Corotisa, Azzousa
i Krizka (1975). Ci ostatni autorzy przeprowadzili badania dla duzej liczby prébek
podzielonych na trzy grupy w zaleznosci od ggstosci objetosciowej szkieletu grun-
towego. Parametry statystyczne podano dla kazdej z grup z osobna oraz dla wszyst-
kich probek facznie. W tabeli 3.1 przytoczono rezultaty uzyskane przez tych auto-
réw. Analiza cech gruntu wykazata, ze ich wlasnosci statystyczne w istotny sposéb
zaleza od cigzaru szkieletu, a wigc i od rodzaju gruntu. Widoczne sa takze duze
warto$ci wspélczynnikéw zmiennosci (wzér (2.14)) poszczegblnych cech, przy
czym najmniejsze otrzymano dla ci¢zaru szkieletu. Wyniki wydaja si¢ byé miaro-
dajne ze wzgledu na duze liczebnosci préb.
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Tabela 3.1. Parametry statystyczne cech gruntowych z badan Corotiza, Azzousa i Krizka (1975).
Poszczeg6lne symbole w pierwszej i drugiej kolumnie oznaczaja: o, — gestosé objgtosciowa szkieletu
gruntowego, wy, — granicg plynnosci, w, — granicg plastycznosci, I, — wskaznik plastycznosci,

w — wilgotnos¢, e — wskaznik porowatodci, f; — zawarto$¢ frakcji itowej, ¢, — wskaznik skonsolidowania,

¢, — wspdlczynnik konsolidacji, P, — cisnienie pgcznienia.

Populacja Cecha Liczebnos¢ | Warto$¢ | Wartosc Wartosé Mediana Odchyl. Wspélcz._
gruntu préby $rednia | minimalna | maksymalna stand. zmiennosci
pi<1,s wi. [%] 225 54 27 98 53 15 0,28
[t(m)™] w; [%] 225 26 15 62 25 7 0,27
I, %) 225 27 10 60 27 11 0,40
w [%] 241 39 9 108 36 13 0,34
Pa [1(m)™] 239 1,29 0,69 1,49 1,34 0,17 0,13
e 243 1,105 0,579 2,12 1,02 0,29 0,26
£ (%) 198 34 1 100 32 21 0,63
e 241 0,33 0,07 0,98 0,28 0,17 0,52
e, [em’s™) 158 0,00162 | 0,0001 0,008 0,004 | 000154 0,95
P.[kPa) 238 198 19,6 716 157 136 0,69
1,5 <o w, (%] 299 39 20 73 35 11 0,28
<1,75 w, [%] 299 19 8 41 18 4 0,27
[t(m)~] I, (%) 299 20 4 48 17 9 0,45
w [%] 315 22 8 48 25 5 0,20
pa [tm)7) 315 1,62 1,5 1,74 1,69 0,07 0,05
e 315 0,658 0,427 1,18 0,723 0,095 0,14
£ 1%] 244 24 2 80 22 16 0,68
I 314 0,16 0,01 0,43 0,19 0,06 0,39
¢, [em’s™] 152 0,00111 0,001 0,008 0,009 | 0,00129 1,16
P, [kPa) 306 246 24,5 942 294 156 0,64
pu> 1,75 wy, [%] 154 33 18 60 30 8 0,23
[t(m)™] w, [%] 154 17 11 24 16 2 0,13
1, [%] 154 16 4 36 13 7 0,42
w(%) 165 16 5 28 16 3 0,22
Pu[t(m)™] 165 1,86 1,75 2,12 1,83 0,09 0,05
e 165 0,453 0276 0,78 0,462 0,076 0,17
£1%) 114 19 2 55 17 12 0,63
Ce 165 0,09 0,01 0,18 0,08 0,04 0,47
¢ Jem’s™] 96 0,00232 0,001 0,008 0,002 0,00151 0,65
i P, [kPa] 163 260 29,4 638 245 1,19 0,46
Wszystkie | wy [%) 678 43 18 98 40 15 0,34
probki w, (%) 678 21 8 62 20 6 0,29
razem 1, (%] 678 22 4 60 20 10 0,48
w[%] 711 26 5 108 23 12 0,47
O [t(m)™)] 719 1,57 0,69 2,12 1,6 0,24 0,15
e 723 0,762 0,276 2,12 0,68 0,316 0415
fi (%] 556 26 1 100 24 18 0,70
e 720 0,2 0,01 0,98 0,16 0,14 0,73
elem’s™] 406 0,002 0,0001 0,008 0,001 0,0015 0,75
P, [kPa) 707 233 19,6 942 196 143 0.62




72

Orientacyjne wartosci wspétczynnikéw zmiennosci parametréw wytrzymatoscio-
wych gruntu oraz cigzaru objetosciowego, wedtug Biernatowskiego (1982) i Thao
(1984), podano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Orientacyjne wartosci wspétczynnik6w zmiennosci
wybranych parametréw podioza gruntowego (Biernatowski 1982)

Parametr podloza Wspélczynnik zmiennosci
minimum maksimum

Kat tarcia wewngtrznego
grunt niespoisty 0.05 0,15
grunt spoisty 0,05 0,56
Spéjnosé dla konsystencji:
1,=0,0-0,25 0,10 0,51
1,=0,25-0,5 0,125 0,63
[ >05 0,15 0,25
Cigzar objetosciowy 0,01 0,04

Tabela 3.3. Rozklady prawdopodobienstwa i ich parametry

Nazwa Funkcja gestosci Zalezno$¢ momentéw od parametréw rozkladu
rozktadu Prawdopodobieristwa Wartos¢ oczekiwana | Odchylenie standardowe
Normalny 1 (x—m)?
X)= exp =

1 270 20° E(X)=m VAR{X}=0"

—m< x<40; >0
Lognormalny OV

In| = VAR(X]=
f(x) = 1 expl — l _\m; 2
X627 2l & E(X}= ,;;exp[ﬁz)_) m* exp(8%)(exp(8*) - 1)

O<x<+4eo; 8>0; m>0

Beta P r=l1 $—a =1
o e
(b—a} [ b—aJ VAR{X }=
(b-a)B(r,1) E{X}=a+(b-a)— : rt

B(r, 1) jest funkcja beta r+t |(b-a) (r+D r+1+1)

(catka Eulera I rodzaju,)

asx<b, a<b, r>0;, t>0
Jednostajny N ] b-a)
(réwnomiemy, f(")_b_ﬂ E{x}:"”b VAR{X}=( ]2)
prostokatny) |a<x<b; a<b 2

W celu ufatwienia $ledzenia informacji podawanych w dalszym ciagu ksiazki
w tabeli 3.3. zestawiono podstawowe informacje o jednowymiarowych rozktadach
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prawdopodobienstwa najczgsciej stosowanych do charakteryzowania zmiennosci lo-
sowej parametréw podioza i jednoczesnie stosowanych w dalszych rozdzialach tej

ksiazki.

W kolejnej tabeli — 3.4 — zestawiono informacje o wspétczynnikach zmiennosci
i rozktadach dla kilku wybranych cech podioza gruntowego, istotnych z punktu wi-
dzenia dalszego ciagu tego opracowania, wraz z odniesieniami do prac autoréw, kto-
rzy takie wartosci (rozktady) uzyskali z badan lub stosowali.

Tabela 3.4. Wartosci wspélczynnikéw zmiennosci oraz rozktady prawdopodobienstwa
niektérych parametréw gruntu zbadane lub proponowane przez réznych autoréw

Parametr Wspétczynnik Zrédlo Rozklad Zrédlo
podioza zmiennos$ci literaturowe prawdopodobienstwa literaturowe
Kat tarcia 0,05-0,15 |Singh (1972), Normalny Lumb (1966)
WEWNgLrznego Holtz i Krizek (1972),
w gruntach Schultze (1972, 1975), Lognormalny Wu i Kraft (1967)
niespoistych Ingles (1980), Schultze (1972,1975)
Biernatowski (1981), Biernatowski (1966a)
Kulhawy (1992), McAnally (1983)
Cherubini et al (1993),
Meyerhof (1993, 1995),
Becker (1996).
Tangens 0,07-0,15 |Lumb (1966), Normalny Lumb (1966)
kata tarcia Schultze (1972, 1975), Lognormalny Schultze (1972,1975).
wewngtrznego Alonso(1976),
w gruntach McAnally (1983),
niespoistych Kulhawy et al. (1991).
Porowato$é 0,08-0,19  |Schultze (1972) Normalny Schultze (1972)
Wskaznik 0,13-0,29 [Schultze (1972) Normalny Schultze (1972)
orowatosci Corotis et al. (1975)
Kat 0,1-0,56  [Schultze (1972, 1975), Normalny Lumb (1966, 1970)
larcia Singh (1972), Beta Lumb (1970)
wewngtrznego Biernatowski (1981), Lognormalny Biernatowski (1966a, 1972)
w gruntach Baghery i Magnan (1983), Wu i Kraft (1967)
spoistych Kulhawy (1992),
Cherubini et al (1993),
Meyerhof (1993, 1995),
Becker (1996).
Tangens 0,15 Lumb (1966), Normalny Lunib (1966, 1970)
kata tarcia Beta Lumb (1970)
wewngtrznego Oboni i Bourdeau (1983)
W gruntach Lognormalny Biernatowski (1966a)
spoistych Jednostajny Férster i Weber (1982)
Wilgotnosé 0,13-0,47 [Schultze (1972), Normalny Corotis et el. (1975)
naturalna Corotis et al. (1975), Lognormalny Corotis et el. (1975)

Kulhawy (1992),
Phoon et al (1993).
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Spéjnosc 0,05-0,85 |Lumb (1966), Normalny Lumb (1966)
Biernatowski (1966), Lognormalny Biernatowski (1966a, 1972)
Fredlund i Dahlman (1972), Wu i Kraft (1967)
Grolimund i Recordon (1972),
Schultze (1975), Beta Lumb (1970)
Alonso (1976), Oboni i Bourdeau (1983)
Baghery i Magnan (1983),
Ingles (1980), Jednostajny Forster i Weber (1982)
Biernatowski (1981),
Kulhawy et al. (1991),
Kulhawy (1992),
Cherubini et al (1993),
Meyerhof (1993, 1995),
Becker (1996)

Granica 0,22-0,34 |Schultze (1972), Normalny Lumb (1966)

plynnosci Corotis et al. (1975), Schultze (1972)
Kulhawy (1992), Corotis et al. (1975)
Phoon et al (1993). Lognormalny Corotis et al. (1975)

Beta Corotis et al. (1975)

Granica 0,13-0,29 |Schultze (1972), Normalny Lumb (1966)

plastycznosci Corotis et al. (1975), Corotis et al. (1975)
Kulhawy (1992), Lognormalny Corotis et al. (1975)
Phoon et al (1993).

Wskaznik 0,17-0,73 |Corotis et al. (1975), Normalny Corotis et al. (1975)

skonsolidowania Lumb (1966), Lognrmalny Corotis et al. (1975)
Kulhawy (1992), Beta Corotis et al. (1975)
Cherubini et al (1993),
Meyerhof (1993, 1995),

Cigzar 0,01-0,16 |Corotis et al. (1973), Normalny Evangelista et el.(1975)

objetosciowy Evangelista et al. (1975), McAnally (1983)
Ingles (1980), Schultze (1972)
Biernatowski (1981), Baghery i Magnan (1983)
Baghery i Magnan (1983), Beta Evangelista et al. (1975)
Freudund i Krahn (1983), Baghery 1 Magnan (1983)
Kulhawy (1992), Biernatowski (1966b)
Cherubini et al (1993), Lognormalny Evangelista et al. (1975)
Przewlécki (1998).

Cigzar wlasciwy 0,01 Schultze (1972) Normalny Schultze (1972)

szkieletu

Modul 0,04-0,5 |Schultze (1972),

Younga Meyerhof (1993, 1995).

Wspolezynnik 0,15 Cherubini (1998)

Poissona

Edometryczny 0,2-04 Meyerhof (1993, 1995),

modul Przewldcki (1998)

Scisliwosci

Niektdrzy badacze (Kulhawy et al. 1991, Cherubini 1992) zwracaja uwage na fakt,
ze w przypadku parametréw wytrzymatosciowych nalezatoby wprowadzié zréznico-
wanie wspotczynnikow zmiennosci w zaleznosci od warto$ci $rednich tych parame-

tréw. Sugestie tych autoréw podano w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5. Wspdtczynniki zmiennosci kata tarcia wewngtrznego oraz spéjnosci
wg Kulhawego, Rotha i Grigoriu (1991) oraz Cherubiniego (1992)

Parametr podioza Wartos¢ srednia Wspélczynnik zmiennosci
Spéjnosé < 50 kPa 0,26-0,82
50-150 kPa 0,19-0,66
150-300 kPa 0,19-0,53
> 300 kPa 0,13-0,41
Kat tarcia wewngtrznego <30° 0,03-0,15
30-40° 0,10-0,22

Cytowane badania pokazuja, ze wsp6tczynniki zmiennos$ci poszczegdlnych para-
metréw podioza moga osiaga¢ bardzo duze wartosci, co moze by¢ przyczyng matych
wartosci wskaznikéw niezawodnosci dla konstrukcji wspétpracujacych z gruntem.
Z drugiej strony trzeba pamigtac, Ze na uzyskiwane wartosci wspétczynnikéw zmien-
nosci ma bardzo duzy wpltyw wielko$¢ obszaru, z ktérego pobierane sa proby. Nawet
w podtozu, ktére mozna uznaé¢ za jednorodng warstwe gruntowa, obserwuje si¢ zmia-
ny wlasnosci parametrow, zwlaszcza ze wzrostem glebokosci. Przewldcki (1998)
wskazuje na tendencj¢ do wzrostu wariancji w sytuacji, gdy poszczegdlne préby po-
brane sa w znacznym oddaleniu od siebie.

Przypisanie poszczegdlnym parametrom podtoza okreslonych rozktadéw prawdo-
podobiefistwa jest zadaniem wymagajacym pobrania bardzo znacznej liczby préb
gruntu, co w praktyce na ogét nie jest mozliwe. Nie jest takze mozliwe okreslenie
takiego rozkladu jako konsekwencji okreslonego modelu podtoza. Jak wynika z ze-
stawienia zaprezentowanego w tabeli 3.4 propozycje badaczy skupiaja si¢ zaledwie
woko6t kilku rozktadéw, przy czym stosowanie rozktadu normalnego wynika gléwnie
z jego ,,dobrych wlasnosci statystycznych™ i tatwosci przeprowadzania obliczen. Czg-
sto przytaczany argument, ze o uprzywilejowanej roli rozkltadu normalnego stanowi
centralne twierdzenie graniczne (por. np. Feller 1981), nie wydaje si¢ wlasciwy, gdyz
poszczeg6lne cechy materialowe moga wykazywa¢ nawet znaczne rozbieznosci
z rozktadem normalnym. Dla parametréw podtoza, w sytuacji gdy charakteryzuja si¢
one znacznymi wsp6iczynnikami zmiennosci, stosowanie rozktadu normalnego moze
okaza¢ si¢ niewlasciwe ze wzgledu na mozliwos$¢ przyjmowania wartosci ujemnych.
Na negatywne konsekwencje stosowania rozkladu normalnego do charakteryzowania
wytrzymatosci gruntéw zwatowych wskazano w pracy Puly i Traczyka (1988). Z tego
punktu widzenia wlasciwsze wydaja si¢ rozklady skoncentrowane na pétprostej do-
datniej, jak rozklad lognormalny, lub rozktady o nosnikach ograniczonych. Rozktady
beta wydaja si¢ szczegdlnie uzyteczne ze wzgledu na réznorodnoéé ksztattéw funkeji
gestosci prawdopodobienstwa, dajace dobre mozliwosci aproksymacji histograméw
empirycznych. Autor zaproponowatl stosowanie rozktadéw wielokatnych (Puta 1984,
Puta 1987), tj. takich, ktérych funkcja gestosci prawdopodobiefistwa ma wykres
0 ksztalcie tamanej. Rozklady te dobrze opisywaly losowa zmienno$¢ parametréw
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podioza o ograniczonych zakresach zmiennosci, a ponadto okazaly si¢ bardzo przy-
datne w obliczeniach symulacyjnych, ze wzgledu na efektywne generatory liczb pseu-
dolosowych uzyskiwane metoda odwracania dystrybuanty. Typowym reprezentantem
tej rodziny jest rozklad tréjkatny, ktérego wykres gestosci prawdopodobienstwa po-
kazano na rysunku 3.1 (wzér otrzymuje si¢ przez napisanie réwnan ramion tréjkata).

f(x) >

v

Rys. 3.1. Tréjkatny rozklad prawdopodobienstwa i jego parametry
(w; — odcigta srodka podstawy)

Relacj¢ pomigdzy momentami centralnymi tego rozkladu a jego parametrami
(w postaci podanej na rysunku) opisuja nastgpujace wzory:

E{X}=-;:w3+w2, 3.1
W2 WZ
VAR{X}=§+EI-—, (3.2)
E((X ~E(X))’) =20 2 (33)
135 60

Relacje te moga stuzy¢ do estymacji rozktadu empirycznego. Szczeglnie prosty
przypadek stanowi symetryczny rozklad tréjkatny, dla ktérego w; = 0, a pozostate dwa
parametry otrzymuje si¢ z pary réwnan (3.1) i (3.2). Analizy przeprowadzone przez
autora (Puta 1984, 1987, Biernatowski i Puta 1984) pokazaly jednak, ze lepszym spo-
sobem estymacji rozkladu, zwlaszcza gdy dysponuje si¢ préba o znacznej liczebnosci,
jest dopasowanie dystrybuanty rozkiadu wielokatnego do dystrybuanty empirycznej
(uzyskanej z préby) metoda najmniejszych kwadratéw. We wzmiankowanych pracach
pokazano przyklady estymacji rozkiadéw empirycznych otrzymanych w wyniku ba-
dania laboratoryjnego préb gruntu rozktadami wielokatnymi dla parametréw wytrzy-
matosciowych podtoza (kat tarcia wewnetrznego i spéjnosé) oraz cigzaru objetoscio-
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wego. Pokazano takze zastosowanie tych rozkladéw do oceny prawdopodobieristwa
awarii fundamentéw masywnych metoda symulacyjna (Pufta 1984, Biernatowski
i Pula 1988). Przydatnos¢ rozkladéw wielokatnych do obliczen symulacyjnych w dzi-
siejszych czasach nabiera nowego waloru. Ze wzgledu bowiem na niezwykle szybki
rozwdj elektroniki komputerowej i osiaganie coraz wigkszych szybkosci obliczen
zastosowanie metody Monte Carlo, znacznie prostszej od innych wyrafinowanych
metod opisanych w rozdziale 2, zaczyna ponownie ,,wraca¢ do task”. Tak wigc by¢
moze i ta propozycja doczeka si¢ szerszych zastosowarn.

Najprostszy przypadek rozkladu wielokatnego stanowi rozktad jednostajny (réw-
nomierny, prostokatny — por. tab. 3.3), dla ktérego wykresem funkcji gestosci jest
odcinek réwnolegly do osi odcigtych. Taki rozktad nadaje si¢ do opisu zmiennosci,
gdy mozna uznaé, ze warto$¢ danego parametru moze pojawi¢ si¢ w kazdym miejscu
pewnego przedziatu z jednakowym prawdopodobienstwem (Forster i Weber 1982).
Bedzie on takze stosowany w przyktadach w dalszej czesci ksigzki.

W zastosowaniach do obliczen niezawodnosci uzyteczne sa tez tzw. ztozone roz-
ktady prawdopodobienstwa, tj. takie, w ktorych co najmniej jeden z parametrow roz-
ktadu jest zmienna losowa. Na przyktad wartos¢ srednig potozenia zwierciadta wody
gruntowej pod fundamentem mozna uzna¢ za losowo zmienng. Jesli wigc polozenie
bylo przyjete jako zmienna losowa, to mamy do czynienia jakby z podwdjng zmienno-
scig losowa. Rozklady ztozone sa dobrze opisane w literaturze probabilistycznej (np.
Benjamin i Cornell (1977)). Przyktadowo jesli X jest zmienng losowg o dystrybuancie
Fx(x), ktéra zalezy od parametru &, czyli ma posta¢ Fy(x; ), a parametr & jest zmien-
na losowa o gestosci prawdopodobienstwa f,(6), to dystrybuanta tak powstalej nowe;j
zmiennej losowej Y ma postac

FO)= [F(.0)f,0)d6. (34)

Jesli natomiast m{’(6)oznacza n-ty moment statystyczny zmiennej X, to dla

zmiennej Y otrzymuje si¢

E{Y"}= [m;")(e) £,(0)do. 3.5)

3.1.2. Korelacja wzajemna pomie¢dzy parametrami podloza

Parametry geotechniczne podioza sa na ogét ze sobg skorelowane. Znajomosé
wzajemnej korelacji (macierzy kowariancji wektora losowego) moze okaza¢ sig istot-
na dla obliczenn wykonywanych w ramach teorii niezawodnosci, co bedzie jeszcze
dyskutowane w dalszych rozdzialach tej pracy. Zagadnienie wzajemnej korelacji pa-
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rametréw byto przedmiotem studiéw kilku badaczy, np. Lumba (1966), Holza i Kriz-
ka (1972), Yiicemena i Tanga (1972), Thao (1984). Przykladowe oceny wspéiczynni-
kéw korelacji (liniowej) dla gliny, wedlug badan Holza i Krizka (1972), pokazano
w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wsp6lczynniki korelacji. Poszczegélne symbole — jak w tabeli 3.1, ponadto
Jf, — zawartos¢ frakcji piaskowej, ¥ — cigzar whasciwy szkieletu gruntowego,
¥u — cigzar objgtosciowy szkieletu gruntowego, woy — Wilgotno$é optymalna,
§, — stopien wilgotnosci, ¢ — spdjnos¢ gruntu, ¢ — kat tarcia wewngtrznego

Parametr | f; 5 Wy Wy ¥ Wopt Y S, c @
fi 1,00 0,84 0,13 0,61 0,91 -0,58 0,73 -0,19 -0,13 0,44
L 1,00 | -0,22 022 | -0,62 031 | -0,54 0,33 0,40 | -0,55
wy 1,00 0,57 | 0,15 063 | =051 | 0,66 | -0,13 | -047
W 1,00 | -0,85 093 | -0,89 | -0,38 | 0,22 | -041
¥ 1,00 -0,83 0,90 0,02 0,07 0,39
Wopt 1,00 | =096 | -0,33 | -0,13 | -0,47
Y 1,00 0,21 0,00 0,58
S, 1,00 0,67 0,13
c 1,00 | -0,49
@ 1,00

Dla dalszych rozwazan w tej pracy szczegdlnie istotna jest korelacja parametréw
wytrzymatosciowych, tj. kata tarcia wewngtrznego i spéjnoscei. Jak widaé w tabeli 3.6,
Holz i Krizek zaobserwowali dos¢ silng ujemna korelacje pomigdzy tymi cechami.
Fakt ten potwierdzaja takze inni badacze, np. Lumb (1966), Yiicemen i Tang (1972),
Athanasiou-Grivas i Harrop-Wiliams (1979).

Aby uwzgledni¢ w obliczeniach rozktady prawdopodobieristwa poszczegélnych
cech podioza oraz korelacje pomigdzy nimi, nalezy okresli¢ taczny rozktad prawdo-
podobiefistwa tych cech. Lumb (1966) testowat dwuwymiarowy rozktad normalny
Jako taczny rozklad wskaznika plastycznosci i granicy ptynnosci. Za interesujaca na-
lezy uzna¢ propozycj¢ Athanasiou-Grivasa i wspétautoréw (Athanasiou-Grivas i Harr
(1979) oraz Athanasiou-Grivas i Harrop-Wiliams (1979)), ktérzy zasugerowali, aby
jako taczny rozklad kata tarcia wewnetrznego @i spéjnosci ¢ przyja¢ dwuwymiarowy
rozktad Dirichleta, tj. rozktad o gestosci

[ +a, +a,)
flx,y)=4 @)@ (a)

X3y e T 1-x- )@ xy20, 0<x+y<l
(3.6)
0 dla pozostatych,

gdzie
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x="Cmin = P Omin (3.7)

min Prvax ~ Prvin

PIZy CZYM Craxs Crmine Praxe Pmin 0ZNaczaja maksymalne i minimalne wartosci spéjnosci
i kata tarcia wewnetrznego, odpowiednio, I" jest funkcja gamma Eulera, zas &y, @, o3
parametrami rozkladu. Parametry @, o, &z moga by¢ okreslone z relacji pomigdzy
nimi a momentami statystycznymi (odpowiednie zalezno$ci mozna znalez¢é w ksiazce
Wilksa (1962) oraz w pracach Athanasiou-Grivasa i Harrop-Wiliamsa lub Putly i Stil-
ger-Szydto (1990)). Jest to o tyle interesujaca propozycja, ze rozktadami brzegowymi
tego rozktadu sa rozklady beta, a wigc rozklady o nosnikach ograniczonych (skoncen-
trowanych na przedziatach [c;,,c,,] oraz [@,;,.®,..]) co koresponduje ze stosun-
kowo waskimi przedziatami zmiennosci tych parametréw, a takze propozycjami kilku
autoréw odnosnie do rozktadéw jednowymiarowych (por. tabela 3.4). Ponadto wspét-
czynnik korelacji rozktadéw brzegowych dwuwymiarowego rozktadu Dirichleta jest
réwny

S o, Y 8
Pep = Pxy \j(a‘,+a3)(az+a3) (3.8)

i ma warto$¢ ujemna, co jest zgodne z wczesniej podanymi uwagami na temat korela-
¢ji pomigdzy @i c¢. Propozycja Athanasiou-Grivasa i wspélautoréw zostala zastoso-
wana w pracy autora i Stilger-Szydto (Puta i Stilger-Szydto 1990) do probabilistyczne;j
analizy ksztaltu uwarstwionej skarpy w stanie réwnowagi granicznej. W pracy tej,
w celu zastosowania techniki symulacji cyfrowej, autorzy przedstawili po raz pierw-
szy oryginalny algorytm generowania liczb losowych o rozkfadzie Dirichleta, skon-
struowany z ciagu niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie gamma. Wada
rozktadu Dirichleta jest jednak to, ze, jak to tatwo zauwazy¢ we wzorze (3.6), jest on
skoncentrowany na obszarze tréjkatnym, co daje zerowe prawdopodobienstwo jedno-
czesnego otrzymania duzych wartosci (bliskich wartosciom maksymalnym) kata tarcia
wewngtrznego i spojnosci.

W przypadku wektoréw losowych o wymiarze wigkszym niz dwa opis probabili-
styczny na ogét mocno si¢ komplikuje. Rzadko bowiem, zwlaszcza w geotechnice,
dysponuje si¢ tak liczebng préba, aby estymowa¢é rozkiad wielowymiarowy. Znacznie
czgsciej znane sg jednowymiarowe rozklady poszczegdlnych cech (rozklady brzego-
we) oraz wspoétczynniki korelacji pomigdzy poszczegdlnymi cechami. Przyjecie zato-
zenia, ze rozktad aczny jest rozkladem normalnym, mozliwe jest tylko wtedy, gdy
poszczegdlne rozktady brzegowe sa normalne. W innych przypadkach okreslenie do-
kladne rozkladu lacznego mozna zastapi¢ zastosowaniem tzw. rozktadéw Natafa
(Nataf 1962). Konstrukcja Natafa polega na utworzeniu wielowymiarowego rozktadu
prawdopodobienstwa, tak aby mial on z géry zadane i okreslone rozklady brzegowe
oraz wspdiczynniki korelacji pomigdzy nimi. Przypusémy, ze X;, X>, ..., X, sa zmien-
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nymi losowymi o znanych dystrybuantach Fy oraz odpowiadajacych im gestosciach
fx » a wspélczynniki korelacji p; pomigdzy tymi zmiennymi s3 takze znane. N-wy-

miarowy rozktad Natafa definiuje si¢ jako rozktad o funkcji gestosci

@, (V1s Y2 Yo R)

, (39
o (Y)P(¥2)s s Bo(¥n)

Fu s Xgs o0 X,) = fx, () fx, (X2)s s fx, (X2)

przy czym y, = (Dg'(Fx_(x,.)), i=1,2,..,n jest transformacja ukladu wspétrzednych,

taka jak (2.33), & jest gestoscia standardowego jednowymiarowego rozktadu normal-
nego, a ¢, jest n-wymiarowa gestoscia rozktadu normalnego o $redniej zero, jednost-
kowych wariancjach i macierzy korelacji R’, ktdrej elementy ,0; sg zdefiniowane

przez wspolczynniki korelacji p; wedtug zaleznosci

T x —E{x) ) x, —E(X) 0:0003,P) | 1
,o,j—_i i[ - J[ oL s e SIS

J

(3.10)

o, o;

o2 F@y (v ) —E(X,) ) Fx (@(y,)-E{X ) ’
=J‘ j’[ x, (@y(y;))—E{ }][ x,(Poly; j }ﬁz()’i!)’p%)d)’.—d)’;-

Rozklad Natafa moze by¢ skonstruowany, o ile transformacja (2.33) jest wzajem-
nie jednoznaczna (wystarczy, aby dystrybuanty Fy byly ciagle i Scisle rosnace) oraz

o ile macierz R’ okaze si¢ dodatnio okreslona. Przykiady praktycznych zastosowan
pokazuja, ze to drugie zalozenie nie jest zbyt restrykcyjne.

Pewnga trudnoscia w zastosowaniu rozkladu Natafa jest konieczno$¢ rozwiazania
réwnania (3.10) ze wzgledu na ,0;-, co musi by¢ zrobione na drodze numerycznej.

Istnieje jednak mozliwo$¢ zastosowania uproszczonych formut przyblizonych do wy-
znaczenia g, na co wskazali Liu i Der Kiureghian (1986).

Alternatywnym podejsciem wobec konstrukcji Natafa moze byé rozktad taczny
zaproponowany przez Morgensterna (1956). Jednak konstrukcja Morgensterna moz-
liwa jest tylko dla niewielkich wartosci wspétczynnikéw korelacji, nie przekraczaja-
cych dla wigkszosci popularnych rozktadéw wartosci p = 0,35, co w istotnym stopniu
ogranicza jej stosowanie. W monografii Johnsona i Kotza (1976) mozna znalez¢é dal-
sze przyklady konstruowania rozktadéw tacznych o zadanych rozktadach brzegowych,
dotyczg one jednak tylko przypadkéw dwuwymiarowych. Tak wigc w obliczeniach

niezawodnosci konstrukcji z uwzglednieniem korelacji zmiennych konstrukcja Natafa
stala si¢ bardzo rozpowszechniona.
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3.1.3. Uwagi do opisu parametréw podloza
za pomoc3g zmiennych losowych

Omowienia dokonane w tym podrozdziale prowadza do wniosku, ze okreslenie
rozktadu prawdopodobienstwa dla danej cechy podloza w sposéb jednoznaczny nie
jest mozliwe, gdyz na ogdt zalezy on od rodzaju podioza i jego przesztosci geologicz-
nej. Przystepujac do probabilistycznej analizy statecznosci konstrukcji wspétpracuja-
cej z gruntem na og6t nie dysponuje si¢ dostateczng liczba préb pobranych z podtoza,
aby rozktady te estymowac. Wydaje si¢ wigc celowe, aby przyjmowac rozklady okre-
slonych cech podtoza na drodze umownej. Konsekwencja w przypisywaniu okreslo-
nym cechom podioza gruntowego okreslonych typéw rozktadéw prawdopodobienstwa
doprowadzitaby wéwczas do petnej poréwnywalnosci obliczanych wskaznikéw nie-
zawodnosci. Takie podejscie wydaje si¢ mozliwe, tym bardziej, ze w dalszych roz-
dziatach autor bedzie staral si¢ wykazaé, ze rodzaj rozkladu prawdopodobienstwa
danej cechy podloza ma daleko mniejszy wplyw na obliczane miary niezawodnosci,
anizeli wspdtczynnik zmiennosci tej cechy. I tak np. dos¢ powszechna staje si¢ opinia
(Rackwitz 2000, 2001, Cherubini 2000, Ditlevsen i inni 2000), ze cechy wytrzymato-
sciowe podtoza powinno sig opisywaé rozktadami lognormalnymi.

W kolejnym podrozdziale przedstawiony bedzie opis parametréw podloza za pomo-
cg teorii pol losowych. Cho¢ z teoretycznego punktu widzenia jest to opis niewatpliwie
doskonalszy, to jednak opis za pomoca zmiennych losowych jest bardzo istotnym kom-
ponentem probabilistycznej analizy konstrukcji wspotpracujacych z gruntem. W wielu
bowiem zadaniach jest on catkowicie wystarczajacy, a jednocze$nie duzo prostszy
i umozliwiajacy w znacznym stopniu klarowna weryfikacj¢ statystyczng stawianych
hipotez. Nalezy tez pamigta¢, ze charakterystyka wynikajaca z opisu za pomocg pél
losowych po zastosowaniu odpowiednich procedur dyskretyzacyjnych sprowadza si¢
najczesciej do analizy zmiennych lub wektoréw losowych.

3.2. Parametry podloza gruntowego jako pola losowe

W podrozdziale 3.1 pokazano najprostszy i najczesciej stosowany opis losowej
zmiennosci parametréw podltoza za pomocg zmiennych losowych lub wektoréw loso-
wych. Wskazano, ze opis tego typu moze by¢ dobrze zweryfikowany za pomoca ba-
dan laboratoryjnych, a ponadto prowadzi do prostych i efektywnych modeli nieza-
wodnosciowych. Wiadomo jednak, ze o bezpieczenstwie fundamentéw decyduja
najczesciej duze obszary gruntu wspétpracujace z tymi fundamentami. Niejednokrot-
nie moze to oznaczaé, ze charakterystyka zmiennosci losowej danego parametru
gruntu w catym obszarze za pomocg pojedynczej zmiennej losowej jest zbyt uboga.
Woéwczas istotnie lepszym podejéciem jest przyjecie zalozenia, ze w kazdym punkcie
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rozpatrywanego obszaru dana cecha podtoza jest odrgbng zmienng losowa, zmienne te
za$ w calym obszarze powiazane sa odpowiednia struktura korelacyjna. Taka charak-
terystyka prowadzi do pojecia pola losowego rozpatrywanego parametru podioza.
Z matematycznego punktu widzenia pole losowe jest funkcja losowa wielu zmiennych
(Gikhman i Skorohod 1977, Wentzel 1980, Adler 1981, Yardenko 1983, Vanmarcke
1983) i stanowi rozszerzenie pojecia procesu stochastycznego na wigksza niz jeden
liczbe wymiaréw. Tego typu podejscie stosunkowo wezesnie pojawito si¢ w geologii
ztozowej, gdzie stanowilo wyjatkowo adekwatne, cho¢ skomplikowane narzedzie do
planowania eksploatacji zt6z naturalnych. Wielkie znaczenie maja prace Krigego (np.
Krige 1951, Krige 1962), ktéry, w oparciu o teori¢ funkcji losowych, opracowat me-
tode szacowania intensywnosci wystgpowania eksploatowanego mineralu w danym
obszarze. Badania Krigego zwigzane byly z eksploatacjq ztota w Potudniowej Afryce,
jednak opracowana przez niego metoda zwana krigingiem jest ciagle udoskonalana
i stanowi jedno z wazniejszych narzedzi geostatystyki (Matheron 1963), rozwijanej
takze w Polsce (np. w pracach Namystowskiej-Wilczynskiej 1993). W Polsce za pio-
nierskie w dziedzinie zastosowan teorii pol losowych w geologii nalezy uznaé¢ prace
wroctawskiego matematyka Stefana Zubrzyckiego (1957), ktére powstaly w zwiazku
z eksploatacja rud cynku na Gérnym Slasku. W geotechnice pierwsze prace, w kt6-
rych zastosowano aparat funkcji losowych powstaty w potowie lat siedemdziesiatych.
Do pionierskich naleza tu prace Lumba (1974, 1975), Alonso i Krizka (1975), Alonso
(1976), w ktorych badano trendy zmian parametréw z glgbokoscia. Pézniejsze prace —
Vanmarcke’a (1977a, 1977b) oraz Wildego (1977) przyniosly istotny postep w tech-
nikach obliczeniowych zwiazanych z zastosowaniem teorii pSl losowych. Z nieco
pdzniejszych prac opublikowanych w Polsce nalezy wymieni¢ wazng z punktu widze-
nia zastosowan monografi¢ Wildego (1981), poswigcona metodom dyskretyzacji pél
losowych, oraz pracg Brzakaty (1981), w ktérej badano wiasnosci funkcji korelacyj-
nych, mogacych stuzy¢ do stochastycznego opisu parametréw poditoza wraz z do-
swiadczalng identyfikacja parametréw tych funkcji. Pewne modele gruntoznawcze,
modele wytrzymatosci oraz modele gleboznawcze analizowal Szczepankiewicz
(1985). Kalibrowanie funkcji korelacyjnych poparte obszernymi badaniami dogwiad-
czalnymi przeprowadzit Przewlocki (1998). Wspélczesne podejscie do modelowania
parametrow podioza za pomoca pél losowych sformutowane zostalo w pracy Rac-
kwitza (2000).

Stosujac opis za pomocg pola losowego zaklada sig, ze parametr X poditoza ma na-
stgpujaca reprezentacje:

X, y,2)=E{X(x,y,2)}+0,(x,y,2)U(x,y,2), (3.11)

gdzie wartos¢ oczekiwana E{X(x,y,z)} oraz odchylenie standardowe o (x,y,z)

zaleza w ogélnym przypadku od wsp6lrzednych (x, y, z) potozenia w przestrzeni. Naj-
czgsciej jednak zaklada sig, ze wartos¢ oczekiwana E{X (x,y,z)} zmienia sig liniowo
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z glebokoscia (zalezy liniowo od wspbtrzednej z), albo pozostaje stata w ramach jed-
nej warstwy geotechnicznej; U(x,y,z) jest polem losowym o zerowej wartosci ocze-
kiwanej i jednostkowej wariancji. Przyjmuje si¢ najczgsciej, e jest to pole normalne
(gaussowskie) lub lognormalne, co oznacza, ze skoiiczenie wymiarowe rozkiady pola
U sa normalne lub lognormalne.

Normalne lub lognormalne pole losowe U jest jednoznacznie charakteryzowane
przez funkcj¢ kowariancji

R(x;, X5, Y15 Y2521, 2) = B{U (x5, ¥, 20U (%3, ¥, 2) }- (3.12)

W przypadku opisu wlasnosci fizycznych powszechnie akceptowane jest zalozenie
stacjonarnoéci pola (w sensie szerszym), ktére oznacza, ze warto$¢ oczekiwana jest
stata w kazdym punkcie pola, a funkcja kowariancji pola zalezy jedynie od réznic
poszczegdlnych wspéirzednych, a wige funkcja R staje sig funkcja trzech zmiennych

R(X\, X5, Y11 Y2021, 2) = R(x, = X, ¥, — ¥y, 2, — ) = R(Ax, Ay, Az) . (3.13)

Jak fatwo zauwazy¢, wlasnos¢ (3.13) implikuje, Ze wariancja stacjonarnego pola
losowego jest stata w kazdym punkcie tego pola.

Jako alternatywna charakterystyke stacjonarnej funkcji losowej stosuje si¢ trans-
formate Fouriera S funkcji kowariancji, ktéra nazywana bywa gestoscia widmowa
funkcji losowej (Gikhman i Skorohod 1977, Papoulis 1972, Wentzel 1980, Sniady
2000). Transformata Fouriera oraz transformata do niej odwrotna daja nastgpujace
zalezno$ci pomig¢dzy funkcja kowariancji a jej gestoscig widmowa:

R(Ax, 8y, 02) = [[[S0k;, iy, k) expliCi Ax + kyAy + Ky A2))d Ky, (3.14)
R"

S(Ky Kyo Ky) = ﬁ J‘J‘ R(Ax, Ay, Az)exp(—i(k,Ax + KAy + K,Az))dAxdAydAz . (3.15)
-R.\

Wzory (3.14) oraz (3.15) znane sa w literaturze (Yardenko 1983) jako relacje
Wienera—Chinczyna. Gestosci spektralne sg bardzo istotnym narz¢dziem stosowanym
w zagadnieniach dynamiki stochastycznej (Sniady 2000). W dalszej czesci tej mono-
grafii uzywane beda jedynie funkcje kowariancji lub korelacji pola bez odwotywania
si¢ do ich transformat Fouriera.

Stacjonarne pole losowe nazywa sig¢ separowalnym, jesli jego funkcja korelacji jest
funkcja o rozdzielnych zmiennych

R(Ax,Ay,AZ) = R (AX)R, (AY)R, (A2). (3.16)

Wiasno$¢ separowalnosci pozwala na analize struktury korelacyjnej pola w kaz-
dym kierunku z osobna za pomoca trzech funkcji jednej zmienne;j.
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Specjalna klase stacjonarnych pél losowych stanowig pola izotropowe. Sa to pola
w ktérych funkcja korelacji zalezy jedynie od odleglosci punktéw w przestrzeni,
a wigc jest funkcja jednej zmiennej

R(Ax,Ay,Az) = RGJAx* + Ay* +Az?). 3.17)

Zgodnie z twierdzeniem Bochnera (Wentzel 1980) na to, aby funkcja byla funkcja
korelacji stacjonarnego pola losowego, potrzeba i wystarcza, aby byla nieujemnie
okreslona, co oznacza, ze dla dowolnych liczb zespolonych ¢; oraz dowolnych wekto-
6w t; = (xj, yj, z;) spelniony jest warunek

Y cGR(t; -1,)20, (3.18)
iJ

gdzie kreska u géry oznacza sprzgzenie zespolone. Ponadto prawdziwy jest fakt, ze
dla dowolnego pola (procesu stochastycznego) o skonczonych drugich momentach
funkcja korelacji jest nieujemnie okreslona.

Ponizej podano przyklady dodatnio okreslonych funkcji jednej zmiennej, najcze-
$ciej stosowanych jako funkcje kowariancji.

R(Ax) = 0% exp(~a| Ax]), (3.19)
R(Ax) = 0 exp(—a| Ax|)cos(bAx) (3.20)
R(Ax) = 0% exp(—a| Ax |, (bAx), (3.21)
R(Ax) = 0% exp(-a(Ax)?), (3.22)
b
R AI - 2 (an) Kb(an)
(Ax)=0 ey (3.23)

2

a“[IHM] dla |Ax|<a
a

R(Ax) = ; (3.24)

0 dla |Ax|>a

R(Ax) = o exp(-a| Ax|)[1+a| Ax|). (3.25)

W powyzszych wzorach a i b sa parametrami pola, J, oznacza funkcj¢ Bessela
pierwszego rodzaju rzedu 0, K, jest zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju
rzedu b, I' zas jest funkcja gamma Eulera. Odpowiadajace funkcjom (3.19)—(3.25)
gestosci spektralne mozna znalez¢ w pracy Rackwitza (2000).

Przykiadowo, funkcje postaci (3.19) stosowali Alonso i Krizek (1975) do badania
zmienno$ci cech podioza wraz z glebokosécia. Niektére ich wyniki zamieszczono
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w tabeli 3.7. Warto zwréci¢ uwage na stosunkowo nieduze réznice pomigdzy warto-
$ciami parametru a dla pigciu wskazanych wiasnosci gruntu. Mozna by postawi¢ hi-
potezg, ze funkcje autokorelacyjne badanych wiasnosci tego samego gruntu sa jedna-
kowe, za$ wystgpujace réznice sa konsekwencja bledéw pomiarowych lub malej
liczebnosci préby.

Tabela 3.7. Wspélczynniki autokorelacji wybranych wlasnosci gliny pylastej migkkoplastyczne;j
wedlug Alonso i Krizka (1975). Az oznacza zmiany wsp6irzednej pionowej,
zas parametr a jest parametrem funkcji (3.19)

Wspdlczynnik autokorelacji
Wiasnosé Parametr a p=exp(-a|Az])
Az=1m Az=2m Az=3m

Zawarto$¢ frakcji 0,231 0,7937 0,6300 0,5001
piaskowej

Zawarto$¢ frakcji 0,310 0,7334 0,5379 0,3946
pylastej

Cigzar objgtosciowy 0,253 0,7765 0,6029 0,4681
Wskaznik porowatosci 0,191 0,8261 0,6825 0,5638
Granica plynnosci 0,230 0,7945 0,6312 0,5016

W przypadku tréjwymiarowym proponuje si¢ zastosowanie funkcji
R(Ax,Ay,Az) = 07 exp(—(a, | Ax| +a, | Ay | +a; | Az])) (3.26)
lub
R(Ax,Ay,Az) = 6% exp(—(a,(Ax)* + a,(Ay)* +ay(Az)*)). (3.27)
Funkcja (3.27) bywa nazywana gaussowska funkcja korelacji, a jej jednowymia-
rowym odpowiednikiem jest funkcja (3.22). W przypadku, gdy a, =a, = a;, funkcja
(3.26) jest funkcja korelacji pola izotropowego.
Miarg szybkosci zmiennosci pola losowego jest promief korelacyjny, zwany tez

skalg fluktuacji (Vanmarcke 1977), odlegltoscia korelacyjna lub diugoscia korelacyjna.
Okresla sig go jako catke z funkcji korelacji. W przypadku jednowymiarowym mamy

5= [RA2)dAz =2 [p(A2)daz =—578(0), (3.28)
ag 0 0 a
gdzie
(A7) = Rfff) (3.29)

Jest funkcja korelacji pola, zas S jego gestoscia spektralna.
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W przypadku dwuwymiarowym przy zalozeniu separowalnosci mamy
4 Ny I 4
&=—r jR, (Ax)dAx ij(Az)Az =—7%5(00). (3.30)
a3 3 o

Dla wielu czgsto uzywanych w zastosowaniach funkcji kowariancji skalg fluktu-
acji mozna interpretowac¢ jako miarg obszaru (dtugos¢, pole, objgtos¢), w ktérym wia-
snoéci fizyczne sa silnie skorelowane. Dla funkcji kowariancji danych wzorami
(3.19)—(3.25) skale fluktuacji wynosza odpowiednio

2 2a ) b* b? P
= e 5 E T I s 5‘)'1 o b
%9 a’ O a’ +b* 2 J:exp[ 8a] O[Sa] - a

(3.31)
2@1‘[b+%)

O0yy =
& ar(p)

, Op=a, Oy it
a
(Io jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu 0.)
Eatwo zauwazy¢, na podstawie wzoru (3.22) oraz postaci d,,, ze skala fluktuacji
dla tréjwymiarowej gaussowskiej funkcji korelacji (3.27) jest rowna

6,5=7r’ - (3.32)
a,a,a,

Oczywiscie petna informacja probabilistyczna o funkcji losowej znana jest wéw-
czas, gdy sprecyzowane sa wszystkie rozklady skoniczenie wymiarowe tej funkcji.
Z punktu widzenia rachunkowej prostoty opisu najdogodniejsze sa rozktady normalne.
Jak juz jednak wspomniano w podrozdziale 3.1, w przypadku duzych wariancji nie
powinny by¢ one stosowane do opisu parametréw podioza. Z tego punktu widzenia

dogodniejsze sa pola lognormalne, ktére moga by¢ w prosty sposéb generowane z pél
normalnych poprzez zastosowanie transformacji

X (&) =explU(£)8y +1y1, (3.33)
" e bl 1 =2
gdzie oy =In(1+Vy), ny = ln(mx)-;éx“, vy =x U(£) jest normalnym polem
2 ny

losowym o zerowej sredniej i jednostkowej wariancji. Wéwczas zaleznosci pomigdzy
funkcjami korelacji pol X oraz U sa nastgpujace:

(1 + v3 Py (Ax) =

pran =) -1 (3.34)

X
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_ In(oy (Ax)Vy +1)
In(vVi+1)

Py (Ax) (3.35)

Inne niegaussowskie pola mogg by¢ za pomoca transformacji Natafa (Nataf 1962;
por. takze podrozdziat 3.1) sprowadzone do stamdardowych zmiennych gaussowskich.
Wowczas funkcja korelacji transformowanego pola speinia nastgpujacy warunek
(analogiczny do warunku (3.10)):

oy (AE) = *T +T[ Fy' ((DU((:, ) —my }[ F?((Do((:z))_mx
X X

—o0 —oo

}’72 (uy,u,, py (A))du,du,

(3.36)
gdzie @,(u,,u,, p,;) jest dwuwymiarowq standardowa gestoscia gaussowska o wspot-
czynniku korelacji p, . Réwnanie (3.36) musi by¢ rozwiazane (najczgsciej droga nume-
ryczng) ze wzgledu na poszukiwane wartosci funkcji p,(AE) przy znanej funkcji
Py (AL) . Oczywiscie funkcja p, (AS) musi by¢ dodatnio okreslona, co naktada istotne

ograniczenia na funkcj¢ py (Ax). To za$ oznacza, ze transformacja Natafa nie zawsze
moze by¢ zastosowana.

3.3. Usrednienia lokalne (usrednienia przestrzenne)

3.3.1. Koncepcja lokalnych usrednien i podstawowe zaleznosci

Jakkolwiek opis zaproponowany w poprzednim podrozdziale jest poprawny z ma-
tematycznego punktu widzenia, to jednak jest dos¢ trudny do zastosowania w oblicze-
niach praktycznych. Aby umozliwi¢ efektywne obliczenia miar niezawodnosci, nalezy
uciec si¢ do dyskretyzacji pola losowego (zamiany na skonczony cigg zmiennych
losowych) fub zastosowania technik symulacji cyfrowej. Z drugiej strony, w mechani-
zmach zniszczenia rozpatrywanych w geotechnice s uwzgledniane wtasnosci podioza
W obszarach o do$¢ znacznych rozmiarach. Nasuwa to mysl, ze do obliczen nalezato-
by przyjmowa¢ parametry bedace usrednionymi warto$ciami z pewnych wigkszych
obszaréw charakterystycznych dla rozpatrywanego mechanizmu zniszczenia. Mozliwe
wydaje si¢ na przyktad zastosowanie procedur wypracowanych w ramach teorii ho-
mogenizacji (Strzelecki et al. 1996). Tu jednak uwaga bedzie skoncentrowana na tzw.
usrednieniach przestrzennych, zwanych tez — byé moze stuszniej — lokalnymi usred-
nieniami, a zaproponowanymi i opracowanymi przez Vanmarcke’a (Vanmarcke 1977,
1983, Vanmarcke et al. 1986). Ponizej przedstawiono krétki zarys teorii Vanmarcke’a,
gdyz bedzie ona podstawa analiz oméwionych w nastgpnym rozdziale.
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Zalézmy, ze parametr gruntu X opisany jest przez stacjonarne (w szerszym sensie),
ciagle w sensie Sredniej kwadratowej (por. np. Wentzel 1980) pole losowe X(x, y, z),

o funkcji kowariancji R(Ax,Ay,Az) = 0% p(Ax,Ay,Az), gdzie o2 jest wariancja pola
X, za$ py jego funkcja korelacji. Niech V < R® oznacza obszar, za$ |V| jego miare

(objetos¢). Lokalne (przestrzenne) usrednienie, zastosowane przez Vanmarcke’a
(Vanmarcke 1977), polega na wprowadzeniu nowego pola (tzw. pola o ruchomej
sredniej (Box i Jenkins 1983)) okreslonego jako

1
X, ST j’ j’ X (x,y,z) dxdydz (3.37)
v

(catka we wzorze (3.37) jest rozumiana jako catka w sensie Sredniej kwadratowej
(por. np. Wenzel 1980)). Warto zwrdci¢ uwage, ze $rednie postaci (3.37) byly juz
wczesniej stosowane przez Alonso (1976) do probabilistycznej analizy statecznosci
zboczy. Jak tatwo zauwazyé, Xy jest zmienna losowa okreslajaca pewng srednig pola
X w obszarze V. Nowa rodzina zmiennych losowych (proces o ruchomej sredniej)
indeksowana jest rodzing rozpatrywanych obszaréw {V'}. Dzigki wlasnosci stacjonar-

nosci pole losowe Xy ma taka sama warto$¢ oczekiwang jak X, ale zmienia si¢ jego
wariancja, ktéra mozna zapisa¢ w postaci

VAR[X,]=07 =y(V)o3. (3.38)

Wz6r (3.38) definiuje funkcje y(V), tzw. funkcje wariancji (zwana tez funkcja re-

dukcji wariancji), okre$lajaca zmiany wariancji punktowej oy po zastosowaniu lo-
kalnego usrednienia przestrzennego. Aby znalez¢ funkcje wariancji, nalezy obliczy¢
wariancj¢ VAR[X, ]. Z definicji kowariancji oraz ogdlnych zalezno$ci dotyczacych
catek stochastycznych (Wentzel 1980) wynika, ze

1
Cov(XV],le)=|V T II J'R(x..y.,zl,xz.yz,zz)dvl(x..y.,zl)dvz(xz.yz-Zz)- (3.39)
1 2 v, v

Catka we wzorze (3.39) jest catka po obszarach V, i V, , moze by¢ catka po-
wierzchniowa, krzywoliniowa lub catka wielokrotna w zaleznosci od postaci
obszaréw V, i V,. W szczegblnym przypadku, gdy V, = V,, wzér (3.39) okresla
wariancj¢ VAR[X,]. Dla pola stacjonarnego, gdy obszar V jest prostopadioscia-
nem, tj. V =[0,L]x[0,L,]x[0,L,], wariancja VAR[X,] obliczona wg (3.39) ma
postac
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L L L L,
VarlXy]=——F II IIR(IZ X1 Y2 = Yi» 2y — 3 )dx,dx,dy,dy,dz,dz,
a1
(3.40)
Gilly %
= 1-— |poy (Ax, Ay, Az) dAxdAydAz .
ALQLHM{ )[ AJ" : ’

Druga réwnos¢ we wzorze (3.40) wynika z nastgpujacej zamiany zmiennych:
Ax.=x2 -x, AX'=x,
Ay=y, =y, &Y' =y, (3.41)
ﬁZ =Zz _Zl’ AZ,'_' Z]
oraz z faktu, ze funkcja korelacji jest symetryczna ze wzgledu na zmian¢ znaku na
kazdej z trzech wspéirzednych.
Ze wzoru (3.40) wynika nastgpujace oszacowanie dla funkcji wariancji w przy-

padku prostopadioscianu oraz dowolnej nieujemnej funkcji korelacji pola (por. takze
(3.28)):

53 L. Lyl
(02 O e —«——][1—311—3}0,( (Ax, Ay, Az)dAxdAydAz

uqtqm L
"""’ Az
1-22 |p, (Ax, Ay, Az)dAxdAydAz (3.42)
wem ]( Lg]" RIS
ALQL,

gdzie & oznacza tréjwymiarowa skalg fluktuacji. Na podstawie powyzszego oszaco-
wania mozna zaproponowa¢ funkcje wariancji w postaci

1 dla |VI<6,
yv)=1 g, . (3.43)

— dla |V [|>4
B da VP,

W dalszym ciagu tego podrozdziatu rozpatrywane bgda pola separowalne, w ktérych,
jak to wskazano w podrozdziale 3.2, badanie wlasnosci korelacyjnych sprowadza si¢ do
zadan jednowymiarowych. Dla pdl separowalnych i obszaru V bgdacego prostopadtoscia-
nem funkcja redukcji wariancji jest funkcja o rozdzielonych zmiennych, tj.

YL, Ly, Ly) =y (L) Y (L) ¥ (L) - (3.44)
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W przypadku jednowymiarowym pierwsza réwno$¢ we wzorze (3.42) ma postaé
L
2
y(L)y=— I[l—é—z-Jp(Az)dAz ; (3.45)
L; L

Poréwnujac wzory (3.28) i (3.45) latwo zauwazy¢, ze
4= Eim Ly(L), (3.46)

o ile granica z prawej strony réwnosci (3.46) istnieje. Funkcja (3.43) byta zapropono-
wana przez Vanmarcke’a (1977a) jako najprostsza do zastosowan. Odpowiadajaca jej
wedlug pierwszej réwnosci we wzorze (3.42) jednowymiarowa funkcja korelacyjna
ma postac

1 dla |£]|<6

. (3.47)
0 dla |&]>6

(&) ={

Jednak w przypadku takiej funkcji korelacyjnej nie jest spetniona zalezno$¢ (3.28),
gdyz calka z funkcji (3.47) jest réwna 29. Aby zados¢uczynié zaleznosci (3.28), nale-
zy funkcje (3.47) zmodyfikowa¢ do postaci

I dia |f5|s§
(&)= 4 (3.48)
0 da |£]>S

co z kolei implikuje funkcje wariancji postaci

1 dla L 5%
y(L)= ) (3.49)
é[l - i) dla L> 4
L 4L 2
Inny prosty model to tréjkatna funkcja korelacji
-l qa (g2
p&)=4 o (3.50)

0 dla |&|>8

oraz odpowiadajaca jej funkcja wariancji
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ol i 128
(L) 3 (3.51)
y(L)= :
£[1-£] dla L>¢6
A Y

Inne jednowymiarowe funkcje kowariancji podane w podrozdziale 3.2 wzorami
(3.19) i (3.20) oraz (3.22) i (3.24) implikuja odpowiednio nastgpujace postaci funkcji
redukcji wariancji (Vanmarcke 1977a, Rackwitz 2000):

2(aL—-1+exp(—al))
(aL)?

io(L) = ; (3.52)

(a’L+alb - a* +b*) +exp(—aL)[a* cos(Lb) — b* cos(Lb) - 2absin(Lb)]

L)=2
Yx(L) (a2+b2)2L2
(3.53)
s S
yoll)= JmaLerf(JaL) 21+exp( al’) 354
al
1 ——l-'— dlaL<a
3a
Yu(L)= ; (3.55)
[E](l -i] dlaL>a
i 3L
przy czym
2 t
erf(t) =—— |exp(=x?)dx. (3.56)
=

Funkcje $4;, 73 nie maja reprezentacji analitycznej, gdyz catka (3.45) nie daje si¢
rozwigzaé w postaci zamknigtej (mozliwe jest jedynie rozwiazanie numeryczne).

Przedstawione w nastgpnym podrozdziale koncepcje daja duze mozliwosdci prak-
tycznego zastosowania teorii pél losowych do probabilistycznej oceny bezpieczenstwa
?(onstrukcji wspotpracujacych z gruntem. Do wykonania obliczen niezbgdna jest zna-
Jomos¢ skali fluktuacji pola (czasem w postaci trzech liczb, charakteryzujacych fluk-
tuacje w trzech kierunkach). W kolejnym podrozdziale podana zostanie propozycja
oceny skali fluktuacji na podstawie badan podtoza oraz przyktadowe wartodci uzyska-
ne przez kilku badaczy.
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3.3.2. Wyznaczanie skali fluktuacji i jej wartosci

Vanmarcke (1977a) zaproponowal nastgpujacy sposéb badania skali fluktuacji na
podstawie terenowych badan podloza, na przykladzie badania oporu stozka sondy
CPT. Podstawg estymacji stanowi przyblizona réwnos¢

0
AL)=—, 3.57
y(aL)=— (3.57)
dla dostatecznie duzych AL (co najmniej AL > &), bedaca konsekwencja (3.42) — por.
takze (3.43). ;
e Wartosci danego parametru podtoza sa prébkowane w jednakowych odstepach
AL
e Oszacowane zostaja wartos$¢ Srednia i ,,punktowe” odchylenie standardowe
oz catosci préby.
* Sasiednie wyniki sa usredniane parami i odpowiednie odchylenie standardowe

usrednienia wynosi
cr,! ¥(2).

¢ Procedurg kontynuuje si¢ dla n = 3, 4, ..., n, wykonujac wykres otrzymywanych
wartosci W jako funkcje n, co pokazano linia przerywana na rysunku 3.2b za-
czerpnietym z pracy Vanmarcke’a (1977a).

e Wraz ze wzrostem n wartosci m zblizaja si¢ do wartosci teoretycznej, wy-
nikajacej z zaleznosci (3.57), przedstawionej za pomoca linii ciaglej na rysunku 3.2b,
przy czym linia ciagla opisuje zaleznos¢ postaci

1 dla AL<é

[v(AL) = F (3.58)

— dla AL>¢
AL

(AL = nALy).

Oznacza to, ze dla duzych wartosci n powinna by¢ spetniona przyblizona réwnos¢

’ o
Jy(n) = m (3.59)

¢ Ostatnim krokiem jest dopasowanie krzywej teoretycznej (linia ciagta (3.58)) do
zaobserwowanej (linia przerywana) w koficowym fragmencie ich przebiegu. Jako ze
jedynym parametrem krzywej (3.58) jest d, wigc dopasowanie to doprowadzi do ozna-
czenia wartosci skali fluktuacji &.
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Dopasowanie moze by¢ dokonane np. metoda najmniejszych kwadratéw w kofico-
wym fragmencie krzywych. Vanmarcke (1977a) proponuje ustalenie pewnej koficowej
warto$ci n, na podstawie ktérej mozna obliczy¢ skalg fluktuacji wedhug zaleznosci

8 =ny(n)ALy =n"AL, . (3.60)

Zalezno$¢ (3.60) definiuje ponadto wartosé n”, ktéra podaje zasigg odcinka pro-
stoliniowego krzywej teoretycznej na wykresie zaleznosci 4/y(n) od n. W przykladzie
pokazanym na rysunku 3.2b, dotyczacym danych dporu stozka sondy pokazanych na

rysunku 3.2a, przyjeto jako koncowa wartos¢ n = 15, co doprowadzito do wartosci
skali fluktuacji = 1,2 m (por. obliczenia na rysunku 3.2).

W przypadku, gdy n" jest bliskie jednosci, wéwczas ostatni wzér daje istotnie za-
wyzona warto$¢ skali fluktuacji. Gdy bowiem n” = 1, to poszczegélne ,,obserwacje”
sa nieskorelowane, skala fluktuacji za$ jest mniejsza niz przedzial prébkowania ALy.

Pewna modyfikacj¢ przedstawionej powyzej metody Vanmarcke’a podali Wicker-
mesinghe i Campanella (1993), ktérzy zauwazyli, ze zgodnie z zaleznoscia (3.57) ilo-
czyn y(AL)AL powinien by¢ staly dla dostatecznie duzych AL. W procedurze Van-
marcke’a mozna wigc sporzadzi¢ wykres y(nALy)nAL, w zaleznosci od nAL,. Po
ustabilizowaniu si¢ wykresu na poziomie statej wartosci, mozna przyjac t¢ stala wartos¢
jako wartosé skali fluktuacji 6. Autorzy ci pokazali na przyktadach z badan, ze ta mody-
fikacja, ich zdaniem prostsza w zastosowaniu od metody oryginalnej, prowadzi do bar-
dzo zblizonych oszacowan skali fluktuacji w zestawieniu z metoda Vanmarcke’a.

Inny sposéb estymacji skali &, takze zaproponowany przez Vanmarcke’a (1977a),
jest mozliwy pod warunkiem wykonania duzej liczby pomiaréw. Polega on na zasto-
sowaniu relacji pomigdzy skalg fluktuacji o a $rednia odlegto$cia d pomigdzy prze-
kroczeniami przez fluktuujacy parametr u(z) jego wartosci $redniej u . Jezeli przyjmie
si¢ zalozenie, Zze funkcja kowariancji pola ma posta¢ (3.22), to $rednia odleglo$¢ po-
migdzy przekroczeniami $redniej wynosi w przyblizeniu

d = \Ea ~1,2565. (3.61)

Wzér (3.61) jest konsekwencja znanego wzoru Rice’a (Rice 1944), wedlug ktére-
g0 Srednia czgstotliwo$é przekroczen wartoéci sredniej przez funkcj¢ losowa, w przy-

oo 1 .
blizeniu réwna :f: wynosi

(3.62)
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gdzie p jest funkcja korelacji rozpatrywanej funkcji losowej. Uwzgledniajac wzory
(3.22) oraz (3.29) i obliczajac wartos¢ wyrazenia po prawej stronie przyblizonej réw-
nosci (3.62), a nastgpnie biorac pod uwage zaleznos¢ dla &, we wzorach (3.31),
otrzymuje si¢ wzor (3.61). Wielkos$¢ d moze byé oszacowana na podstawie wykresu
jak na rysunku 3.2a. W rozpatrywanym tu przykladzie uzyskano wartos¢ § = 1,3 m,
a wiec zblizona do wyniku z poprzedniej metody.

L[m] a)

‘i"‘z@
10 b

121

zaglebienie ponizej powierzchni terenu

1
s 1
1
-
< |
i
T . o
161 | b n=15=9(n)=0,38
18} 04} | n*=15038=57
0} < AL,=02m 03} é 3=5802=12m
| > o2t |
uk 01} f
v . TG | I A
i-20, #-0, @ u@+o,@+20, 23 s\n_' 10 15 n

op6r stozka sondy

Rys. 3.2. Idea wyznaczania skali fluktuacji na podstawie badan (Vanmarcke 1977a):
a) zmiennos¢ oporu stozka u z glgbokoscia L, (i = E(u}),

b) wyznaczanie skali fluktuacji (objasnienia w tekscie)

Informacje na temat wartosci skali fluktuacji mozna uzyskaé z prac badaczy, kté-
rzy estymowali jq bezposrednio, jak na przyklad Vanmarcke (1977a), Keaveny et al.
(1989), Wickermesinghe i Campanella (1993), Gao i Li (1993), lub tez z wczesniej-
szych prac, np. Wu (1974), Alonso i Krizek (1975), Matsuo i Asaoka (1977), ktérzy
poszukiwali funkcji korelacyjnych pola parametréw, a nastgpnie wyznaczyé Jz zalez-
nosci (3.28).

Z badan tych autoréw wynika, ze stosunkowo niewielkie wartosci & (krétkie pro-
mienie korelacji — Vanmarcke 1977a) uzyskuje si¢ dla kierunku pionowego zmian
pola parametréw, natomiast w poziomie wartosci te nie zaleza juz od wyboru kierunku
(symetria wzgledem osi pionowej) i sa duzo wigksze. Oznacza to mozliwos¢ ograni-
czenia si¢ do podawania jedynie dwéch skali fluktuacji — pionowej oraz poziome;.
Przykladowe wartosci skali fluktuacji w poziomie zestawiono w tabeli 3.8, w pionie
zas — w tabeli 3.9.
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Tabela 3.8. Wartosci skali fluktuacji dla poziomej zmiennosci parametr6w
(za Cherubinim 1997)

Wtlasnosé Autorzy & (m)
Opor stozka sondy (na glebokosci 7 m) Keaveny et al. (1989) 24,62
Opér stozka sondy (na glebokosci 9 m) Keaveny et al. (1989) 66,49
Wskaznik skonsolidowania C, Vanmarcke (1977) 54,86
Wytrzymalos$é na scinanie w warunkach bez drenazu | Vanmarcke (1977) 46,00
Cisnienie porowe Vickremesinghe & Campbella (1993) 17,75

Tabela 3.9. Wartosci skali fluktuacji dla pionowej zmiennosci parametréw
(wg Cherubiniego 1997)

Wiasnosé Autorzy &, (m)
Wilgotnos¢ (%) Vanmarcke (1977) 1,2
Wskaznik porowatosci e Vanmarcke (1977) 3,05
Wytrzymalos$¢ na $cinanie w warunkach bez drenazu Vanmarcke (1977) 5,00
Wytrzymalos$é na $cinanie w warunkach bez drenazu Wu (1974)* 0,79
Wytrzymalo$¢ na $cinanie w warunkach bez drenazu Matsuo & Asaoka (1977)* 1,25
Wytrzymalo$é na scinanie w warunkach bez drenazu Matsuo & Asaoka (1977)* 2,50
Wytrzymalog$é na $cinanie w warunkach bez drenazu Matsuo & Asaoka (1977)* 1,82
Opér stozka sondy (w piasku) Alonso & Krizek (1975) 2,20
Opér stozka sondy (glina) Alonso & Krizek (1975) 1,00
Op6r stozka sondy (glina pylasta - silty clay) Gao & Li (1993)** 0,40-0,80
Opér stozka sondy (glina blotnista — muddy clay) Gao & Li (1993)** 1,00-1,50
| Opdr stozka sondy (glina szarawa — greyish clay) Gao & Li (1993)** 0,60-1,20
Opér stozka sondy (ciemnozielona glina — dark green clay) | Gao & Li (1993)** 0,50-0,80
Opér stozka sondy (piasek drobny) Gao & Li (1993)** 0,25-0,60
* Z pracy Quek et al. (1992)
** Grunty z Szanghaju

Obecnie coraz czgsciej spotyka si¢ poglad (Cherubini 2000, Rackwitz 2000), ze
warto$ci skali fluktuacji pionowej lub poziomej zaleza nie tyle od tego jaki parametr
podioza jest rozpatrywany, ile od rodzaju gruntu stanowiacego to podioze. Oznacza
to, ze mozna zatozy¢, iz w danym rodzaju podtoza wszystkie parametry fizyczne maja
w przyblizeniu réwne promienie korelacyjne. Hipotezg t¢ zdaja si¢ potwierdzaé wyni-
ki pokazane w tabeli 3.7, wskazujace na bardzo zblizone do siebie parametry funkcji
autokorelacyjnych réznych cech jednakowego podtoza. Jednakowe funkcje autokore-
lacji implikuja oczywiscie takie same promienie korelacyjne.

Efektywne postugiwanie si¢ polami losowymi jest mozliwe albo przez wyznacze-
nie wartoéci oczekiwanej i wariancji (dla pola stacjonarnego), a nastgpnie okreslenie
parametréw funkcji korelacji, albo tez zamiast estymowania parametréw funkcji auto-
korelacji — estymowanie skali fluktuacji i korzystanie z relacji podanych w poprzed-
nim podrozdziale.
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Jak to bedzie pokazane w nastgpnym rozdziale, zastosowanie usrednien lokalnych
i wynikajacych z nich redukcji wariancji do okreslonych zadan niezawodnosci zwia-
zanych z geotechnikq moze by¢ bardzo celowe. Tu z kolei znajomosé skali fluktuacji
jest konieczna, a wigc efektywne metody jej wyznaczania nabieraja duzego znaczenia.
Jest jednak jeszcze jeden problem, a mianowicie — wielko$¢ obszaru usredniania.
W niektdrych zastosowaniach wielkos¢ tego obszaru pojawia si¢ w spos6b naturalny,
jak np. w metodzie elementéw skoficzonych, gdzie obszarem usredniania moga by¢
poszczegdlne elementy, co obszernie przedstawiono w pracy Knabego i wspétautoréw
(Knabe et al. 1998). Jednak w innych zagadnieniach wielkos¢ tego obszaru moze nie
by¢ juz catkiem oczywista lub usrednienie wiaze si¢ z dos¢ skomplikowanymi obli-
czeniami wariancji oraz kowariancji otrzymanych usrednien. Te zagadnienia beda
szeroko omawiane w nast¢gpnym rozdziale.

Warto jeszcze nadmieni¢, ze podobnie do innych sposobéw zastosowania pél lo-
sowych, takze stosowanie usrednien lokalnych prowadzi do zamiany tego pola na
okreslony ciag skorelowanych ze soba zmiennych losowych (opisujacych jeden,
wybrany parametr podloza), czyli dyskretyzacj¢. Do tak uzyskanego wektora loso-
wego mozna juz stosowaé metody teorii niezawodnosci konstrukcji opisane w roz-
dziale 2.

3.4. Uwagi

Opisane w poprzednim podrozdziale usrednienia lokalne nie sa jedynym mozli-
wym sposobem stosowania teorii p6l losowych do probabilistycznych analiz zagad-
nien geotechniki. Po§wigcono im tu wiele uwagi, ze wzgledu na ich przydatnos¢ oraz
zastosowania w kolejnym rozdziale.

Inng propozycja o bardzo istotnym dla rozwoju zastosowan metod probabilistycz-
nych znaczeniu jest metoda tzw. rozwini¢¢ kanonicznych, ktérej podstawa jest twier-
dzenie Karhunena-Loeva (por. np. Gardner 1986). Jesli X(t) jest polem losowym, przy
czym t = (x, y, z), to X(t) przedstawia si¢ w postaci kombinacji liniowej pewnych de-
terministycznych, ortonormalnych funkcji {g,(t)}, zwanych wspétrzednymi, ktérych

wspoélczynnikami sg standardowe, wzajemnie nieskorelowane zmienne losowe V,

N<e
X®)=E(X®)}+ ) V,0,4,1), (3.63)
n=1
gdzie
E{V,}=0, E{V,V,}=6,, mn=12,.,N, (3.64)

ponadto J,,, oznacza delte Kroneckera. Funkcja kowariancji procesu X(t) ma postaé
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N
R(t,.t,) =) 026, (1)8,(t,), (3.65)

przy czym kreska u géry oznacza sprzg¢zenie zespolone. Zagadnienie sprowadza si¢ do
znalezienia zbioru funkcji {g@,(t)} takich, aby wspélczynniki V, byly ortogonalne

(w sensie warunku (3.64)). Oznacza to, ze funkcje {@,(t)} musza spetniaé nastgpujace
réwnanie catkowe:

j‘ R(t,,t,)0,(t,)dt, = A,0,(t,) (3.66)
P

dla pewnych wartosci A4, takich ze
, o (3.67)

Poszukiwane funkcje {@,(t)} sa zatem funkcjami wlasnymi operatora catkowego

z jadrem w postaci funkcji kowariancji. Tego typu rozwinigcia byly stosowane w za-
gadnieniach geotechniki przez Przewléckiego (1995).

Innego typu rozwinigcia, bazujace na twierdzeniu Camerona-Martina (1947), zasto-
sowali Ghanem i Spanos (1991), opracowujac metod¢ nazwang przez nich chaosem
wielomianowym, stosowana w ramach stochastycznej metody elementéw skoriczonych.
To podejscie zastosowali Brzakata i Ghanem (1994) do analizy wptywu losowego poto-
zenia granicy pomigdzy warstwami gruntowymi na przemieszczenia w osrodku liniowo
sprgzystym.

Osobnym zagadnieniem jest natomiast symulacja pél losowych parametréw,
w szczegblnosci parametréw podioza. W tym celu najczgsciej korzysta si¢ z teorii
stacjonarnych funkcji losowych (Wentzel 1980, Gardner 1986), rozpatrujac ich spek-
tralne reprezentacje w postaci transformat Fouriera funkcji kowariancji. Najbardziej
rozpowszechnione sa numeryczne generatory realizacji gaussowskich proceséw i pdl
stacjonarnych zaproponowane przez Shinozukg i wspétautoréw (Shinozuka 1972,
Shinozuka i Jan 1972, Shinozuka 1977, Shinozuka 1987). Dla pdl niegaussowskich
generatory zostaly skonstruowane przez Yamazakiego i Shinozuk¢ (1988a). Dla za-
stosowan w geotechnice wazne bylo opracowanie przez Fentona (1990) metody sy-
mulacji pél losowych z uwzglednieniem lokalnych uérednien, opisanych w podroz-
dziale 3.3, stuzacej do obliczen metoda elementéw skoificzonych. Polaczenie
zastosowania teorii pél losowych z metoda elementéw skonczonych bywa czasem
nazywane metoda SFEM (Stochastic Finite Element Method). Przyktadem zastosowan
tego typu metody sa prace Fentona i wspétautoréw, (Fenton et al. 1996) oraz Fentona
1 Griffithsa (2202) dotyczace osiadan fundament6w.



4. Niektore aspekty obliczen miar niezawodnosci
w przypadku stanéw granicznych nosnosci
fundamentow bezposrednich

4.1. Wprowadzenie

4.1.1. Informacje na temat wczesniejszych prac z tego zakresu

Stany graniczne nosnosci fundamentéw bezposrednich w zakresie probabilistycz-
nej analizy bezpieczenstwa s3 zagadnieniem stosunkowo dobrze zbadanym i opisa-
nym. Dostgpne w literaturze rezultaty dotycza przede wszystkim takich tematéw jak:
oszacowanie bezpieczenstwa fundamentu z zastosowaniem teorii niezawodnosci kon-
strukcji, ocena wrazliwosci na losowa zmienno$¢ parametréw podloza, obciazen,
geometrii itp., obliczanie (kalibracja) czastkowych wspélczynnikéw bezpieczenstwa
parametréw podtoza na potrzeby normowania lub obliczen inzynierskich wedlug me-
tody stanéw granicznych, czasem tez, cho¢ stosunkowo rzadko, oceny bezpieczenstwa
istniejacych fundamentéw w kontekscie ich naprawy lub wymiany.

Za pionierska prace w zakresie probabilistycznej oceny bezpieczenstwa funda-
mentéw uwaza si¢ wzmiankowang juz (podrozdziat 1.3) prace Wu i Krafta (1967),
chociaz wczesniejsze opracowania pochodza od Biernatowskiego (1966a, 1966b,
1968a), lecz s3 mniej znane ze wzgledu na opublikowanie ich w jezyku polskim. Po-
dobnie jak w praktyce projektowej rodzaje stanu granicznego nosnosci poddawane
analizie probabilistycznej zaleza od rodzaju fundamentu oraz od sposobu jego obcia-
zenia. Najczesciej analizowane rodzaje to wypieranie gruntu spod podstawy funda-
mentu, przesunig¢cie fundamentu, utrata statecznosci ogélnej, czyli powstanie osuwi-
ska gruntu niszczacego fundament, obroty fundamentu wokét krawedzi podstawy lub
powierzchni cylindrycznych pod podstawa fundamentu.

Zagadnienia statecznosci ogélnej mieszcza si¢ w zadaniach zwiazanych ze sta-
tecznoscia zboczy. Probabilistyczna analiza statecznos$ci zboczy jest dziedzing bardzo
obszernie opisang w literaturze, najprawdopodobniej reprezentowana przez najwigk-
sza liczbe publikacji sposréd zagadnien geotechnicznych (Tang 1993). Pionierskie
prace w tym dziale to prace Langejana (1965) i Bieatowskiego (1968b), inne za$
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wazniejsze wymieniono w podrozdziale 1.3. Zagadnienia te nie sa jednak przedmio-
tem niniejszego opracowania i nie beda dalej komentowane.

Kolejne postepy i osiagnigcia dotyczace bezpieczenstwa fundamentéw bezposred-
nich pojawialy si¢ wraz z udoskonalaniem metod teorii niezawodnosci konstrukcji.
Cele prac pozostawaly ciagle podobne, tzn. obiektywna ocena miarami wynikajacymi
z teorii bezpieczenstwa, kalibrowanie czastkowych wspéiczynnikéw bezpieczenstwa
na potrzeby obliczen inzynierskich wedtug stanéw granicznych, ocena bezpieczenistwa
istniejacych konstrukcji.

Za jedna z pierwszych préb obliczania prawdopodobienstw awarii w przypadku
wypierania gruntu spod taw fundamentowych posadowionych na piaskach mozna
uzna¢ pracg McAnally’ego (1983). Zbadat on wrazliwos¢ obliczanego prawdopodo-
bienstwa na zmienno$¢ losowa parametréw podloza oraz parametrow geometrycz-
nych. Jednak prawdopodobiefistwa byly szacowane przy zalozeniu, ze no$no$¢ jest
zmienng losowa o rozkladzie normalnym, co przy mocno nieliniowych zaleznosciach
od kata tarcia wewnetrznego jest zalozeniem niezbyt realnym (Pula 1984). Ponadto
zastosowanie przyblizonej punktowej estymacji Rosenblutha (1972) do oszacowania
wariancji no$nosci zmniejsza doktadnos¢ obliczei.

Kalibrowaniu wspétczynnikéw bezpieczenstwa z uzyciem wskaznika niezawodno-
sci Hasofera-Linda (por. rozdziat 3) dla stép fundamentowych w kontekscie obliczen
no$nosci w normach niemieckich, poswigcone sa prace Genskego i Walza (Genske
i Walz 1987) oraz Brzakaly, Puly i Stoofa (Brzakata et al. 1991). Zastosowanie meto-
dy FORM i SORM do oszacowania prawdopodobienistw awarii faw fundamentowych
projektowanych wedlug polskiej normy (PN-81/B-03020, 1981) przedstawiono
w pracach Doliniskiego i Puly (Dolinski i Puta 1989, Dolinski i Puta 1990). W pierw-
szej z nich podjeto probg okreslenia czastkowych wspblczynnikéw bezpieczenstwa
dla parametréw wytrzymato$ciowych podtoza (¢ i ¢) odpowiednich dla przyjetego,
w postaci wskaznika niezawodnosci lub prawdopodobienstwa awarii, poziomu bez-
pieczenstwa. W drugiej pracy poréwnywano czastkowe wspélczynniki bezpieczen-
stwa kalibrowane na podstawie metod teorii niezawodnosci konstrukcji z tymi, ktére
proponuje norma PN-81/B-03020. Ponadto pokazano, ze uwzglednienie w oblicze-
niach ujemnej korelacji pomigdzy parametrami wytrzymato$ciowymi prowadzi do
wzrostu wartosci wskaznika niezawodnosci. Zasygnalizowano tez problem, omawiany
szerze] w kolejnej pracy autora (Puta 1993), ze fundamenty zaprojektowane zgodnie
z normg charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami wskaznika niezawodnosci /. Obszer-
ne analizy, zawierajace aplikacje metod teorii niezawodnosci do projektowania fun-
damentéw w konteksécie rozwoju kanadyjskich przepiséw normatywnych, dotycza-
cych projektowania fundamentéw, zaprezentowano w pracach Meyerhofa (1995) oraz
Becker (Becker 1996). Wskazniki niezawodnosci dla stép fundamentowych posado-
wionych bezposrednio, badajac wypieranie gruntu spod podstawy fundamentu, przed-
stawili Honjo, Suzuki i Matsuo (Honjo et al. 2000). Fundamenty byly projektowane
zgodnie z przepisami japonskimi. Szczegdlng uwagg zwrécono na obcigZenia sej-
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smiczne, ktére oszacowano na podstawie danych dotyczacych regionu Tokio, za$
wartosci kata tarcia wewnetrznego oraz jego zmienno$¢ losowg szacowano na pod-
stawie badan sonda SPT. Uzyskano wskazniki f w zakresie od 2 do 3,5, co uznano za
odpowiednie dla terenéw sejsmicznych. Jednak analizie poddano tylko fundamenty
ptytkie na gruncie niespoistym, pomijajac efekty wynikajace z uwzglednienia zagle-
bienia fundamentu. W obliczeniach postuzono si¢ metoda FORM.

Wazng grupe zagadnien stanowia réznego rodzaju $ciany oporowe. Zagadnieniem
losowych zmian wspétczynnikéw parcia i odporu gruntu zajmowal si¢ Singh (1972).
Rézne warianty utraty statecznosci przez $ciany oporowe analizowali, stosujac analize
probabilistyczng na poziomie wskaznika Cornella, Bielski i Tejchman (1985). Proba-
bilistyczng analiz¢ zaglgbionych w gruncie $cianek wspornikowych przedstawit Smith
(1985), a nieco inne ujecie tego samego zagadnienia zaproponowal Ramachandran
(1988). Z nowszych prac na szczegdlng uwage zastuguje praca Cherubiniego (2000).
W pracy Cherubiniego (2000) dokonano ponadto obszernego przegladu wraz z bardzo
bogatym wykazem literatury przedmiotu. Interesujace podejscie do oceny bezpieczen-
stwa Scianek podpierajacych wykopy przedstawit J. Rybak (2002), ktéry zapropono-
wal pewna modyfikacj¢ propozycji Duncana (Duncan 2000, por. takze podrozdziat
1.3), przez co oszacowanie miar niezawodnosci stalo si¢ prostym elementem, ktére
bez duzego wysitku mozna zastosowaé w obliczeniach inzynierskich.

Pokrewna tematyke stanowia falochrony, dla ktérych sposéb analizy niezawodno-
sci podali Sorensen i Burcharth (2000). Autorzy ci analizujag mozliwo$é przesunigcia
falochronu wzdtuz réznych linii po$lizgu. Funkcje stanu granicznego sa wyznaczane
zgodnie z twierdzeniem o gérmym ograniczeniu teorii plastycznosci, przy zatozeniu
kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia. Obliczenia niezawodnosci
opieraja si¢ na metodzie FORM, przy czym zdarzenie awarii jest suma (w sensie teorii
mnogosci) zdarzen odpowiadajacych poszczegdlnym mechanizmom zniszczenia, co
prowadzi do oszacowania prawdopodobienstwa awarii dla systemu (por. podrozdziat
2.5). Opracowang procedure zastosowano do obliczen niezawodnosci konstrukcji ist-
niejacej — falochronu Niigata West w Japonii.

Do zblizonych tematycznie mozna tez zaliczyé pracg po$wigcong probabilistycznej
analizie statecznosci jazu (Pula i Redowicz 1993), w ktérej badano wskazniki nieza-
wodnosci zwiazane z réznymi mozliwosciami przesunigcia si¢ jazu sektorowego, zwra-
cajac uwage na gwattowny wzrost prawdopodobienstwa awarii w sytuacji czesciowego
lub catkowitego zakolmatowania sig filtru drenujacego pod podstawg jazu. Na uwage
zastuguje fakt, ze obliczenia wykonane zostaly dla istniejacej w rzeczywistosci kon-
strukcji, zbudowanej na srodkowej Odrze w ramach modernizacji stopni wodnych.

Podobnie jednak jak w przypadku statecznosci zboczy zagadnienia $cian oporo-
wych, falochronéw oraz jazéw wykraczaja poza zakres niniejszego opracowania.

Inna grupe tematyczna stanowia podpory mostowe. Kompletng metodyke oceny
prawdopodobienstw awarii masywnych przyczétkéw mostowych metoda standardowej
symulacji Monte Carlo przedstawiono w pracach Biernatowskiego i Puty (Biernatowski
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i Puta 1986, Biernatowski i Puta 1988). Rozpatrywano pig¢ rodzajow stanu granicznego
nosnosci: przesunigcie, wypieranie gruntu spod podstawy fundamentu, wystapienie
osuwiska, obrét wokét dolnej krawedzi podstawy oraz obrét wokét powierzchni cylin-
drycznej w otoczeniu podstawy fundamentu. Do opisu zmiennosci losowej parametrow
podioza uzyto rozktadéw wielokatnych opisanych w podrozdziale 3.1.

Propozycje doboru czgéciowych wspdtczynnikéw na podstawie teorii niezawodnosci
konstrukcji dla podpér mostéw wznoszonych technika nawisowa podat Casas (1997).
Natomiast metody oszacowania wskaznikéw niezawodnosci dla tymczasowych podpér
mostéw wznoszonych technika nawisowa podano w pracach Puly i Hildebranda (1999,
2000). Najwazniejszym problemem stawianym w dwdéch ostatnich pracach bylo oszaco-
wanie wielkosci wplywu losowej asymetrii cigzaru kolejnych segmentéw dzZwigara
(oszacowanej na podstawie pomiaréw rzeczywistego obiektu), a takze losowych abcigzeni
technologicznych segmentéw na mozliwos¢ awarii podpory tymczasowej. Obliczenia
wykonane na poziomie drugim (bez uwzglednienia rozktadéw prawdopodobienstwa) oraz
na poziomie trzecim (metoda SORM) wykazaly istotng wrazliwo$¢ miar niezawodnosci
na losowe odchytki cigzaru segmentéw. Pokazaly tez jednak, Zze podpory wznoszone we-
dlug obowiazujacych obecnie norm charakteryzujg si¢ wysokimi wskaznikami niezawod-
nosci —rzedu S=4.4.

Na zakonczenie tego krétkiego przegladu warto podkreslié, ze sposéb wyznacza-
nia czastkowych wspétczynnikéw bezpieczenstwa wedtug zasad teorii niezawodnosci
konstrukcji nie znalazl niestety zastosowania w projektach Eurokodu 7 (ENV 1997-1;
ENV 1997-2; ENV 1997-3; ), dotyczacego zagadnien geotechniki. Zgodnie z Euroko-
dem 7 losowa zmienno$éé parametréw podtoza uwzgledniana jest poprzez analiz¢ sta-
tystyczng na poziomie przyj¢cia parametréw charakterystycznych, natomiast czastko-
we wspblczynniki bezpieczenstwa, prowadzace do wartosci obliczeniowych, sg
zadane przez Eurokod w sposéb arbitralny. Obszerng dyskusj¢ na temat wartosci cha-
rakterystycznych i obliczeniowych przedstawit Orr (Orr 1999) w monografii poswig-
conej zasadom projektowania wedtug Eurokodu 7 oraz w pracy (Orr 2000).

4.1.2. Cel i zakres rozdzialu

W dalszych czg$ciach tego rozdzialu uwaga bedzie skupiona wokét awarii pole-
gajacej na wypieraniu gruntu spod podstawy fundamentu. Na poczatku zostanie poka-
zane jak si¢ majg do siebie obliczenia wykonane zgodnie z metodyka teorii niezawod-
nosci oraz obliczenia wykonane w zgodnosci z aktualnie obowiazujaca w tym zakresie
polska normg (PN-81/B-03020). Nast¢pnie do obliczen wprowadzone zostang kon-
cepcje wynikajace z teorii usrednien Vanmarcke’a, ktérych celem bedzie uzyskanie
W obliczeniach miar niezawodnosci bardziej adekwatnych do obliczen inzynierskich
wskaznikéw niezawodnosci. Najwazniejsza cze$cia rozdziatu jest wyprowadzenie
| zastosowanie w obliczeniach wzoréw wynikajacych z zastosowania usrednien do
mechanizmu Prandtla jako jednego z mozliwych mechanizméw kinematycznie do-
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puszczalnych opisujacych zjawisko wypierania gruntu spod podstawy fundamentu.
Ponadto przeprowadzona zostanie analiza poréwnujaca wyniki dla modelu jednowy-
miarowego oraz dwuwymiarowego.

4.2. Prawdopodobienstwo wyparcia gruntu
spod podstawy fundamentu

W tym podrozdziale przedyskutowany zostanie problem matych warto$ci wskazni-
kéw niezawodnosci otrzymywanych dla fundamentéw spetniajacych warunek stanu
granicznego nos$nosci ze wzgledu na wypieranie gruntu spod podstawy fundamentu
zgodnie z wymaganiami okreslonymi przez normatywy. Obliczenia fundamentéw
w tym zakresie dokonuje si¢ zwykle w ramach teorii stanéw granicznych z zastosowa-
niem modelu sztywno-plastycznego. W wielu istniejacych w réznych krajach przepisach
normatywnych obliczenia opieraja si¢ na wzorze Terzaghiego (lub Terzaghiego—Schult-
zego, por. Witun 1974) z réznymi jego modyfikacjami dotyczacymi mimosrodowego
1 nachylonego obciazenia oraz wspélczynnikéw ksztattu. Obliczenie prawdopodobieri-
stwa awarii polega w tym wypadku na znalezieniu prawdopodobienstwa, ze no$nosé
obliczona wedtug wzoru Terzaghiego (lub odpowiedniej jego modyfikacji) jest mniejsza
od przylozonego obciazenia. Pomimo nieliniowej zaleznosci nos$nosci od kata tarcia
wewngtrznego podioza, zadanie obliczenia tego prawdopodobienstwa, np. przy zasto-
sowaniu metod FORM lub SORM, jest stosunkowo proste, pod warunkiem, ze wszyst-
kie wspélczynniki we wzorze okreslajacym nosno$¢ dane sa w zamknigtej postaci,
explicite wyrazajacej ich zaleznos¢ od poszczegSlnych parametréw zadania. Istotnym
problemem, ktéry tu si¢ pojawia, jest adekwatnos¢ obliczanych wskaznikéw niezawod-
nosci do rzeczywistego bezpieczenstwa fundamentéw. Oznacza to, ze fundamenty pro-
jektowane wedtug norm powszechnie uwazanych za bezpieczne powinny odznaczaé si¢
odpowiednio duzymi wartosciami wskaznikéw niezawodnosci, tak jak to ma miejsce
w przypadku konstrukcji betonowych czy metalowych. Wéwczas mozliwe byloby sto-
sowanie obiektywnych miar wypracowanych przez teori¢ niezawodnosci konstrukcji do
calosci budowli, wraz z jej fundamentami.

4.2.1. Przykladowe obliczenia wskaznikow niezawodnosci
dla taw fundamentowych
zaprojektowanych zgodnie z zasadami normowymi

Rozpatrywany bedzie fundament tawowy o poziomej podstawie, szerokosci
B i nieskonczonej dtugoéci. Przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:

1. Podloze traktuje si¢ jako jednorodne, zgodnie z zasadami normy PN-81/B-
03020, tj. do giegbokosci wigkszej lub réwnej dwukrotnej szerokosci fundamentu.



103

2. Za awarig¢ uwaza si¢ utrat¢ nosnosci podtoza z powodu wypierania gruntu spod
podstawy.

3. Opér graniczny podioza gruntowego na 1 m biezacy dlugosci fawy obliczany
jest wedtug nastgpujacej modyfikacji wzoru Terzaghiego, stosowanej przez normg
PN-81/B-03020 (ze wzgledu na nieskonczong dlugosé tawy L, przyjeto, ze wspol-
czynniki ksztaltu sa réwne jednosci)

Qs = BIN ci, + NpY pipDyin + Ny¥sisBl, .1
w ktérym:
N, =exp(mtgp) tgz[—g+%) % 4.2)
N.=(N,-l)ctgo, (4.3)
Ny =0,75(N,-1)tge (4.4)

sq wsp6lczynnikami no$nosci, ponadto @ oznacza kat tarcia wewnetrznego gruntu pod
podstawa fundamentu, ¢ — jego spéjnosé, ¥ — cigzar objgtosciowy gruntu pod podsta-
wa fundamentu, ktéry oblicza sig, zgodnie z zaleceniami normy, jako Srednig wazong
cigzaréw yoraz ¥’ do giebokosci B

M dla 0<h<B
¥g = B , 4.5)
y dla h>B

przy czym ¥ jest cigzarem objetoSciowym podloza, ¥’ cigzarem objetosciowym
z uwzglednieniem sity wyporu, h poziomem zwierciadta wody gruntowej, mierzonym
od poziomu podstawy fundamentu (rys. 4.1), 1 jest $rednig wazona cigzaréw objgto-
sciowych materialéw zalegajacych obok podstawy fundamentu az do glgbokosci po-
sadowienia (np. cigzar posadzki i ci¢zar zasypki), D, minimalnym zagi¢bieniem
fundamentu, B jest zredukowang szerokoscia fundamentu, przyjeta zgodnie z tzw.
hipoteza Meyerhofa (Meyerhof 1953) jako

B=B-2e,, (4.6)

przy czym ey jest mimosrodem obcigzenia wzdtuz szerokosci tawy. Ponadto i, ip, is
sa wspdiczynnikami wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia wzgledem normalnej
do podstawy fundamentu.

Poniewaz wsp6tczynniki nachylenia podane w normie PN-81/B-03020 nie maja
reprezentacji analitycznej, przeto, dla usprawnienia obliczen niezawodno$ciowych,
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przyjeto tu wspéiczynniki nachylenia identyczne wedtug normy DIN 4017 (1979),
bedace pewna modyfikacja propozycji Brinch Hansena (1970)

:’D=[l—_;] " 4.7
N + Bcectgo
my+1
i 4.8)
N + Bccetge
i s 1=ip
i@y =t 4.9
-7 Nge )

gdzie N i T sa sktadowymi obciazenia, odpowiednio — normalna oraz styczng do pod-
stawy. Wykladnik m, okre$lony jest wzorem

)

przy czym L=1w 2¢, , gdzie ¢, jest mimosrodem obcigzenia wzdluz dlugosci tawy.

(4.10)

Jezeli sita T dziala réwnolegle do boku L, to w utamku B/L zamienia si¢ licznik
z mianownikiem. Dla wersji fundamentu dtugiego, dla ktérego L >> B, przyjmuje si¢
my = 2. Orr i Farrel (1999) zauwazyli, ze wzory okre$lajace wspétczynniki nachylenia
zastosowane w Eurokodzie 7 (ENV 1997-1) sa niepoprawne, dlatego ich zdaniem wia-
$nie wzory (4.7)-4.10) powinny by¢ stosowane w obliczeniach. Zastosowanie wsp6t-
czynnik6w nachylenia w postaci (4.7)-(4.9) w miejsce podawanych przez polska normg
(w postaci nomograméw) nie wprowadza istotnych réznic do obliczen no$noéci.
Dla rozwazanego zadania funkcja stanu granicznego ma postaé

g =mQ, —N 4.11)

(N - jak wyzej),
przy czym m jest wspélczynnikiem niepewnosci modelu, zwanym przez normg
wspodlczynnikiem korekcyjnym.

Pierwszy przykiad obliczeniowy stanowi tawa na podtozu niespoistym.

4.2.1.1. Lawa na podlozu niespoistym

Rozpatruje si¢ nieskonczenie dtugg tawe jak na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat do obliczen tawy na podlozu niespoistym

Tabela 4.1. Charakterystyki probabilistyczne parametréw losowych

w zadaniu o tawie na podtozu niespoistym

Puamer | Wanost | Weptlex | Roskid iy
$rednia | zmiennosci | prawdopodobieristwa a(wg wzoru (2.41))
przy B=23m

Cigzar objgtosciowy 18,2 0,06 Normalny 0,080

runtu y kN/m’
Kat tarcia 32° 0,15 Lognormalny 0,973
wewngtrznego ¢
Pionowa sita zewnetrzna 300,0 0,15 Lognormalny -0,205
obciazajaca fundament P kN/m
Poziom wody gruntowej h | 1,00 m 0,06 Jednostajny 0,021
Cigzar objetosciowy 19,6
gruntu przy catkowitym kN/m® 0,06 |Normalny 0,024
nasyceniu wodg poréw ¥,
Cigzar betonu ¥, 240 0,04 Normalny -0,005
(materiat fawy) kN/m’
Cigzar posadzki , 23,00 0,06 Normalny 0,001
L kN/m?
Sktadowa obciazenia 20,0 0,15 Lognormalny 0,055
|styczna do podstawy T kN/m
Moment M 15,0 0.15 Lognormalny 0,012
L kNm/m

Podstawowe zalozenia dotyczace rozpatrywanych parametréw losowych wraz
z ich charakterystykami probabilistycznymi podano w tabeli 4.1. Rozktady te, a takze
wspoétczynniki zmiennosci, zgodne sa z oméwieniami i sugestiami zawartymi w roz-
dziale 3. Wymiary fundamentu oraz pozostale wielkosci geometryczne przyjmuje sig
jako nielosowe, przy czym obliczenia wykonuje si¢ dla zmiennej szerokosci funda-
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mentu. Cig¢zar gruntu z uwzglednieniem sity wyporu obliczano wedlug stosowanego
w praktyce uproszczonego wzoru dla gruntéw niespoistych (Rybak 2000)

y=te. 4.12)
2
Wspétczynnik niepewnosci modelu m = 0,9 przyjeto jako nielosowy.
Obliczenia prawdopodobiefistw awarii oraz wskaznikéw niezawodnosci wykonano

metoda SORM z zastosowaniem systemu COMREL (STRUREL 1997). Uzyskane z obli-
czen wskazniki, w zaleznosci od przyjetej szerokosci fundamentu, zestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Wskaznik niezawodnosci tawy jako funkcja jej szerokosci

Szeroko$¢ fundamentu B [m] 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Prawdopodobienstwo awarii pg | 0,46736 | 0,33790 | 0,23450 | 0,15720 | 0,10240 | 0,06514
Wskaznik niezawodnosci /5 0,08 0,42 0,72 1,01 1,27 1,51
Szerokos$¢ fundamentu B [m] 23 2,4 2,6 2.8 3,0 3,2
Prawdopodobienistwo awarii pr | 0,05147 | 0,04049 | 0,02477 | 0,01493 | 0,00887 | 0,00523
Wskaznik niezawodnosci 1,63 15 1,96 2,17 2,37 2,56
Szerokos¢ fundamentu B [m] 34 3,6 3,8 4,0

Prawdopodobienistwo awarii pr | 0,00304 | 0,00176 | 0,00101 | 0,00058

Wskaznik niezawodnosci S 2,74 2,92 3,09 3,25

Widoczne sa niewielkie wartosci wskaznika f nawet przy duzych szerokosciach
tawy. Interesujace jest poréwnanie tych rezultatéw z obliczeniami wykonanymi we-
dtug normy PN-81/B-03020. Nalezy podkre§li¢, ze zgodnie z zasadami obliczen we-
dtug stanéw granicznych obliczenia wedtug normy przeprowadza sig stosujac wartosci
obliczeniowe parametréw geotechnicznych, przy czym zalezno$¢ pomiedzy wartoscia
charakterystyczna x™ , przyjmowang w normie PN-81/B-03020 jako $rednia arytme-
tyczna wynikéw pomiaréw parametru (w przypadku tzw. metody A oznaczania para-

metréw), a wartoscia obliczeniowa x” jest nastepujaca:
XV =y, ", (4.13)

przy czym ¥, jest wspdtczynnikiem materialowym obliczanym wedlug wzoru

[-1)

Y. =1t = =1+ cov{x}, (4.14)
X

a stad i z (4.13) wynika, ze
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x = x™ ¢ o,. (4.15)

Norma PN-81/B-03020 wprowadza jeszcze dodatkowe ograniczenia na wspét-
czynniki materialowe, mianowicie

08<7,<09 lub L1<y, <1,25. (4.16)

Z opisanej tu procedury normowej wynika, Ze stosujac podane w tabeli 4.1 warto-
Sci oczekiwane jako wartosci charakterystyczne parametréw oraz uzywajac podanych
tam wspétczynnikéw zmiennosci do wyznaczenia wartosci obliczeniowych wedtug
wzoréw (4.15) oraz (4.16) mozna wykona¢ zgodne z norma obliczenia nosnosci tawy
»na tym samym poziomie losowosci” parametréw podloza. Obliczenia takie pokazaty,
e wystarczajaca, z punktu widzenia normy PN-81/B-03020, szerokoscia tawy w roz-
patrywanej sytuacji geotechnicznej i obciazeniowej jest B = 2,3 m (z tolerancja zmia-
ny wymiaru co 5 cm). Dla takiej szerokosci tawy wskaznik niezawodnosci wyni6st
zaledwie S = 1,63 (pr = 0,05147). Warto odnotowa¢, ze norma ISO 2394 (1998) -
Ogdlne zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych — podaje dla stanéw granicz-
nych no$nosci trzy wartosci wskaznika niezawodnosci f=3,1, f = 3,8, f=4,3 odpo-
wiednio, dla odczuwalnych, umiarkowanych i wielkich skutkéw zniszczenia. Chcac,
w rozpatrywanym przykladzie, otrzyma¢ wskaznik niezawodnosci rzedu £ = 3,0, na-
lezatoby zaprojektowa¢ fundament o paradoksalnie duzej szerokosci B = 3,8 m, co
z kolei nie ma sensu z inzynierskiego punktu widzenia. Z wieloletniej praktyki stoso-
wania normy PN-81/B-03020 wynika, Zze obliczane zgodnie z jej zasadami funda-
menty sa bezpieczne. Co wigcej, ekspertyzy dotyczace fundamentéw obiektéw zbu-
dowanych przed wprowadzeniem tej normy (np. poniemieckie budynki na terenie
Wroctawia) pokazuja, ze niektére fundamenty maja szerokos¢ mniejsza, anizeli wyni-
katoby to z obliczef normowych. Panuje zatem opinia, ze norma PN-81/B-03020 daje
raczej konserwatywne oszacowania nosnosci granicznej fundamentéw, zwlaszcza
posadowionych na gruntach niespoistych (Puta i Rybak 2000). Z tego wynika, ze
wartosci otrzymanych wskaznikow niezawodnosci nie moga by¢ poréwnywane z ty-
mi, ktére sa uwazane za bezpieczne dla konstrukcji betonowych czy stalowych. Male
wartosci wskaznikéw niezawodnosci dla fundamentéw projektowanych wedtug PN-
81/B-03020 odnotowano juz we wczesniejszych pracach (Dolinski i Puta 1989, Dolin-
ski i Puta 1990, Puta 1993). Do zblizonych wnioskéw prowadza takze obliczenia wy-
konane zgodnie z Eurokodem ENV 1997-1 (1997).

Z probabilistycznego punktu widzenia przyczyna malych wartosci wskaznikéw
niezawodnosci sa duze wartosci wspéltczynnikéw zmiennosci poszczegblnych para-
metréw zadania. Z drugiej strony wiadomo, ze takie parametry jak parametry wytrzy-
matosciowe gruntu wykazujg w badaniach bardzo znaczne wartosci tychze wspét-
czynnikéw (por. podrozdziat 3.1). Jednak duze wartosci dotycza tzw. wariancji
punktowych, tj. zwigzanych z okreslonym miejscem w podiozu, podczas gdy przy
rozpatrywaniu zjawisk typu wypieranie gruntu spod podstawy fundamentu istotne sa



108

parametry w obszarach podloza o znacznej wielkosci. Wydaje si¢ wigc, Ze koncepcja
usrednienia pola parametréw, zaproponowana przez Vanmarcke'a (Vanmarcke
1977a), oméwiona w podrozdziale 3.3, moglaby okaza¢ si¢ pomocna. Obliczenia we-
diug koncepcji Vanmarcke’a beda przedyskutowane w podrozdziale 4.3.2.

W dalszej czgsci obliczen niezawodno$ciowych zwiagzanych z rozpatrywanym
przyktadem analizuje si¢ wptyw poszczegdlnych czynnikéw na otrzymywane rezul-
taty. I tak w ostatniej kolumnie tabeli 4.1 umieszczono otrzymane w obliczeniach
metoda SORM wspétczynniki wrazliwosci a (przy szerokosci fundamentu B = 2,3 m)
dla poszczeg6lnych parametréw losowych (por. wzér (2.41). Jak wida¢, najistotniej-
szy wplyw na wartos¢ wskaznika niezawodnosci i prawdopodobienstwa awarii ma
zmiennos$¢ losowa kata tarcia wewnetrznego podioza. Dla glebszej analizy tego efektu
zbadano, jak zmienia si¢ wskaznik niezawodnosci wraz ze zmianami wspdiczynnika
zmiennosci kata tarcia wewnetrznego. Rezultaty obliczeni pokazano na rysunku 4.2.
Nalezy odnotowa¢, ze wplyw wartosci wspdlczynnika zmiennosci kata tarcia we-
wngtrznego na wskaznik niezawodnosci jest bardzo istotny. Wptyw ten jest duzy
zwlaszcza w zakresie wzrostu wspétczynnika cov{g@}od wartosci 0,05 do wartosci
0,15. Pézniej spadek wskaznika £ jest juz wolniejszy.

—®— cov{g} =0,05
—&— cov{yp) =0,10
—a— cov{g} =0,15
—»— cov{@} =0,20
—e— cov{g}=0,25

wskaznik niezawodnosci
O A NW AN N ®

1 1.5 2 2,5 3 35 4
B [m]

Rys. 4.2. Wplyw wspélczynnika zmiennosci kata tarcia wewnegtrznego na wskaznik niezawodnosci .
Kat tarcia wewngtrznego ma rozktad lognormalny o wartosci oczekiwanej E{ ¢} = 32°

Nastgpnie zbadano wplyw rozkladu prawdopodobienstwa na obliczany wskaznik
niezawodnosci. Wyniki obliczen przedstawiono w formie wykreséw na rysunku 4.3.
We wszystkich trzech przypadkach warto$¢ oczekiwana oraz odchylenie standardowe
byly jednakowe i takie jak podano w tabeli 4.1. W przypadku rozktadu jednostajnego
wartos$¢ oczekiwana E{ ¢} = 32° oraz wspétczynnik zmiennosci cov{ ¢} = 0,15 daja
przedziat zmiennosci kata [23,69°, 40,31°]. Mozna zauwazy¢, ze dla wymiaréw fun-
damentu istotnych z inzynierskiego punktu widzenia (do szerokosci B = 2,7 m) wplyw
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rodzaju rozktadu jest bardzo niewielki, a w kazdym razie duzo mniejszy niz wptyw
wspdtczynnika zmiennosci. Dla wigkszych szerokosci fundamentu rozktad jednostaj-
ny daje istotnie szybszy wzrost wskaznika niezawodnosci w stosunku do rozktadéw
lognormalnego czy normalnego, co mozna by tlumaczyé ograniczonym nosnikiem
rozktadu jednostajnego.

10 -
9 -

6 - —e— jednostajny
—e— lognomalny
4 —a— nomalny

wskaznik niezawodnosci £
]
1

O'I T T ¥
1 2 3 4 5
B [m]

Rys. 4.3. Poréwnanie wskaZznika niezawodnosci fuzyskanego dla r6znych rozktadéw
prawdopodobieristwa kata tarcia wewngtrznego. Wspélczynnik zmiennosci kata tarcia
we wszystkich trzech przypadkach wynosi cov{ ¢} = 0,15, za$ warto$¢ oczekiwana E{ ¢} = 32°

Niewielki wptyw ksztattu rozktadu prawdopodobieristwa na wartosci wskaznika f,
a co za tym idzie na prawdopodobienstwo awarii, otrzymany dla ,realistycznych”
wymiaréw fundamentu, jest istotny dla obliczen niezawodnosci fundamentéw, gdyz,
jak juz wzmiankowano w rozdziale 3, oszacowanie rodzaju rozktadu prawdopodo-
bienstwa danego parametru podtoza nie jest jednoznaczne. Zademonstrowany wyzej
efekt pokazuje, ze niedoktadnosé spowodowana arbitralnym wyborem rozktadu praw-
dopodobienistwa kata tarcia wewnetrznego, czyli parametru, ktérego losowy charakter
jest najwazniejszy dla bezpieczefstwa fundamentu, nie powinna mieé istotnego
wplywu na warto$¢ wskaznika niezawodnosci w przypadku rozpatrywania mozliwosci
utraty statecznosci przez fundament bezposredni poprzez wypieranie gruntu spod pod-
Stawy.

Kolejnym analizowanym czynnikiem byto zagadnienie, czy wskazywana w lite-
raturze (por. 3.1) obecno$¢ dodatniej korelacji pomiedzy katem tarcia wewnetrznego
a cigzarem objetosciowym podtoza zalegajacego pod podstawa fundamentu ma istotny
Wplyw na obliczany wskaznik niezawodnosci fundamentu. Wyniki obliczen dla trzech
réznych wartosci wspétczynnika korelacji o zilustrowano na rysunku 4.4.
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Jak wida¢, wptyw wspéiczynnika korelacji na warto$é wskaznika niezawodnosci
jest znikomy, przy czym im ,silniejsza dodatnia korelacja”, tym mniejsza wartosé
wskaznika niezawodnosci. Mozna jednak przyjaé, ze w przypadku, gdy doktadna
warto$¢ wspéltczynnika korelacji nie jest znana, do oszacowania bezpieczenstwa
w praktyce mozna t¢ korelacj¢ pominaé (przyjaé o = 0 ). Niewielki wptyw korelacji
nie moze stanowi¢ zaskoczenia, jezeli wezmie si¢ pod uwage niewielki wptyw loso-
wych zmian cigzaru objgtosciowego ¥ na wskaznik niezawodnosci (por. wspétczynni-
ki wrazliwosci  w tabeli 4.1). Wplyw korelacji méglby okazaé sig istotniejszy, gdy-
by, co jest mato prawdopodobne, w podiozu zalegajacym pod podstawa fundamentu
stwierdzono wigksze wahania losowe cigzaru objgtosciowego ¥.

‘.
Q
g 3
2
2 —e—0=0,0
2 21 —_p=03
° —— =06
=
21
=
e
=<
2 0 . . : "

1 2 3 4 5

B [m]

Rys. 4.4. Zalezno$¢ wskaZnika niezawodnosci od szerokoéci fundamentu dla trzech réznych
warto$ci wspotezynnika korelacji pomigdzy katem tarcia wewngtrznego i cigzarem objgtosciowym

Podczas projektowania fundamentéw bardzo istotnym zagadnieniem jest
uwzglednienie potozenia zwierciadla wody gruntowej. Obecnos¢ wody powoduje,
ze na grunt pod podstawa fundamentu dziata sita wyporu, a wiec wartos¢ cigzaru
objetosciowego yp — obliczanego wg wzoru (4.5) — maleje. Zwierciadlo wody,
ktére zalezy od wptywéw atmosferycznych, zmienia si¢ w czasie w sposéb, ktéry
mozna uzna¢ za losowy. W zwiazku z tym w przedstawionym przykladzie przyje-
to, ze poziom wody gruntowej (mierzony w odniesieniu do poziomu posadowie-
nia) jest zmienng losowa o rozktadzie jednostajnym na odcinku [0,895; 1,105], co
odpowiada wspétczynnikowi zmiennosci 0,06. Ten niewielki zakres zmiennosci
spowodowal, ze wplyw losowych wahan zwierciadta na wskaznik £ okazal si¢
maty (wspétczynnik wrazliwosci a = 0,021). W diuzszym okresie zwierciadto wo-
dy gruntowej moze zmienia¢ si¢ w wigkszym zakresie. Dlatego rozwazono sytu-
acje, gdy $rednie polozenie (warto$¢ oczekiwana) zwierciadta wody zmienia si¢



111

1,5 -
o 1|4 T
&
1,3 1
g
3
2 124
o4
:§ 1.1 1
2
1 T T T 1 T L I
02 0.4 06 08 1 1.2 1.4 186

h [m]

Rys. 4.5. Wykres zalezno$ci wskaZnika niezawodnosci £ dla fundamentu o szerokosci B=1,9 m,
od sredniego poziomu polozenia zwierciadla wody gruntowe;j,
mierzonego wzgl¢dem poziomu posadowienia

w zakresie od 0,3 m do 1,6 m w stosunku do poziomu posadowienia. Dla poszczeg6l-
nych wartosci $rednich z tego zakresu przyjmowano, ze poziom wody jest zmienng
losowa o rozkladzie jednostajnym i przydziale zmiennosci 0,2 m (co odpowiada sta-
temu odchyleniu standardowemu ¢;, = 0,058 m). Obliczenia wykonano dla szerokosci
tawy B = 1,9 m. Uzyskane rezultaty, pokazane na rysunku 4.5, wskazuja, ze znaczna
zmiana polozenia zwierciadta wody w gruncie niespoistym powoduje istotng zmiang
wskaznika niezawodno$ci. Potwierdza to wazno$¢ uwzglednienia dlugoterminowych
wahan w projektowaniu. Mozna jedna zauwazy¢, ze zalezno$¢ S od glebokosci h jest
niemal liniowa, co moze utatwi¢ przyblizona ocen¢ bezpieczenstwa.

4.2.1.2. Lawa na podiozu spoistym

W tym podrozdziale beda zbadane wrazliwo$ci wskaznika niezawodnosci na dwa
parametry wytrzymalosciowe, charakteryzujace osrodek spoisty — kat tarcia wewnetrz-
nego oraz spdjnosé i efekty wywotane wzajemnym skorelowaniem tych parametréw.

Do analizy numerycznej wybrano schemat przedstawiony na rysunku 4.6. Zalozenia
probabilistyczne dotyczace poszczegblnych parametréw zestawiono w tabeli 4.3. Otrzy-
mane z obliczen wskazniki niezawodnosci oraz prawdopodobiefistwa awarii obliczane
metoda SORM przy poczatkowo przyjetym zalozeniu braku korelacji pomigdzy parame-
trami wytrzymatosciowymi ( 0{@,c} = 0) zestawiono w tabeli 4.4. W tym przypadku
wspStczynnik niepewnosci modelu przyjgto jako parametr nielosowy o wartosci m = 0,81.

Z przeprowadzonych obliczen zgodnie z norma PN-81/B-03020 wynika, Ze mini-
malng szerokoscia fundamentu, spetniajaca warunki tejze normy, jest B = 2,55 m. Réw-
noczesnie wskaznik niezawodnosci odpowiadajacy tej szerokosci wynosi f = 2,76
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(pr = 0,00289). Jak wida¢, wskaznik ten jest juz jednak istotnie wigkszy niz to mialo
miejsce w przypadku gruntu niespoistego. W tym przypadku wskaznik niezawodnosci
wzrasta szybciej wraz ze wzrostem szerokosci fundamentu, co jest zwigzane z obecno-
scig, w wyrazeniu okreslajacym nosnosé, sktadnika uwzgledniajacego spdjnosé podioza.
Przy gruntach o duzej spdjnosci powoduje on szybki wzrost nosnosci wraz ze wzrostem
szerokosci fundamentu. Jednak ciagle jest to warto$¢ mniejsza niz wartosci sugerowane
przez wspomniang wczesniej normeg ISO 2394 (1988). Dopiero szerokosci fundamentu
B =275 moraz B = 3,1 m pozwalaja osiagna¢ satysfakcjonujace poziomy wskaznikéw,
odpowiednio #= 3,16 oraz £=3,79.
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Rys. 4.6. Schemat tawy na podtozu spoistym

Tabela 4.3. Charakterystyki probabilistyczne parametr6w zadania

—" Warto$¢ | Wspblczynnik Rozktad a

$rednia zmienno$ci prawdopodobiefistwa | Przy B=2,55m

Cigzar objgtosciowy 19,0 0,10 Normalny 0,063

zasypki y. kN/m’

Kat tarcia 18° 0,15 Lognormalny 0,698

wewngtrznego @

Pionowa sita zewngtrzna 500,0 0,10 Lognormalny 0,421

obciazajaca fundament P kN/m

Cigzar objgtosciowy 21,0 0,05 Normalny 0,017

gruntu pod fundamentem y kN/m?

Cigzar betonu y, 240 0,05 Normalny -0,007

(material lawy) kN/m?

Spéjnosé ¢ 31,0 0,15 Lognormalny 0,547

kPa
Sita pozioma T 50,0 0,10 Lognormalny -0,026
kN/m

Moment M 20,0 0.10 Lognormalny -0,014

kNm/m
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Tabela 4.4. Wskaznik niezawodnosci fawy jako funkcja jej szerokosci (podtoze spoiste)

Szeroko$¢ fundamentu B 1,6 1,8 1,95 2,0 2,2 24
Prawdopodobienistwo awarii pr | 0,34517 | 0,16340 | 0,08343 | 0,06552 | 0,02297 | 0,00724
Wskaznik niezawodnosci 0,40 0,98 1,38 1,51 2,00 2,44
Szerokosé fundamentu B 2,55 2,6 2,8 3,0 3,2 34
Prawdopodobieristwo awarii pr | 0,002886 | 0,00210 | 0,00058 | 0,00015 | 3,7x107° | 9,1x10°°
Wskaznik niezawodnosci 2,76 2,86 3,25 3,62 3,96 4,29
Szeroko$¢ fundamentu B 3,6 3,8 4,0

Prawdopodobieristwo awarii pg | 2,1x107 | 5,2x107 | 1,7x1077

Wskaznik niezawodnosci 8 4,59 4,89 5,17

Zamieszczone w ostatniej kolumnie tabeli 4.3 wspdiczynniki wrazliwosci a (uzyskane
przy B = 2,55 m) wskazuja, ze analogicznie do przykltadu z gruntem niespoistym najistot-
niejsze znaczenie ma losowa zmienno$¢ kata tarcia wewngtrznego. Jednak spdjnosé
charakteryzuje si¢ wspéiczynnikiem wrazliwosci niewiele mniejszym niz kat tarcia
wewnetrznego. Praktycznie mozna wigc stwierdzi¢, ze zmienno$¢ losowa obu parame-
tréw wytrzymatosciowych gruntu decyduje o wartosci prawdopodobienstwa awarii, gdy
za awari¢ uwaza si¢ wypieranie gruntu spod podstawy fundamentu. Podobnie jak w po-
przednim podrozdziale zbadano wielkos¢ wptywu wspétczynnika zmiennosci parametréw
wytrzymatosciowych na warto$¢ wskaznika niezawodnosci. Wyniki obliczen zilustrowa-
no na rysunku 4.7. Rezultaty wskazuja na istotny wptyw wspéiczynnika zmiennosci na
wskaznik niezawodnosci i to zaréwno w przypadku kata tarcia wewngtrznego, jak
i dla sp6jnosci. Efekt jest tym wigkszy, im wigksza szeroko§¢ fundamentu.

a) b)
8 ay::
] [ 2 i
) =0, 5 cov{c}=0,
‘E 6 +Cov[¢?}=0.i5/ é 6] —a—covic}=0,15
3 i —e—Ccov{g@} =0,20 2 . cov{c} =020
S |
ﬁ 4 § 4
= 2
=
Z o R
=
§ 27 S
*’ 1_ ﬁ ‘
2 =
0 0 . - v v -
15 2 25 3 35 4 15 2 25 3 35 4
B[m) B [m]

Rys. 4.7. Wplyw wspélczynnika zmiennosci parametréw wytrzymalosciowych podloza na wskaznik
niezawodno$ci /. a — zmienny wsp6lczynnik zmiennosci kata tarcia wewngtrznego, zas pozostate
parametry jak w tabeli 4.3. b — zmienny wspélczynnik zmiennosci spéjnosci, pozostale parametry

jak w tabeli 4.3
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Nastepnie zbadano, jak zmienia si¢ wskaznik niezawodnosci w zaleznosci od
wspblczynnikéw korelacji pomigdzy parametrami wytrzymatosciowymi podloza oraz
jego cigzarem objetosciowym. Uzyskane wyniki przedstawiono ponizej jako trzy réz-
ne przypadki.

Przypadek 1. Przyjeto nastgpujace zatozenia dotyczace wspdiczynnikéw korelacji:
P(@,7)=00; p(c,y)=00; p(p,c)={-0,2,-0,4;-0,6;-0,8}.

T A
6
= 51
-§ —e—p(p,c)=-0,8
'§ 41 —a—p(p, ) =-0,6
§ 3 —=—p(p.c) =04
g ——po(p,c)=-0,2
2 27
3
3
n T L] T L) T T T L)
15 1,7 19 21 23 25 27 29 31
B [m]
Rys. 4.8. Zaleznos¢ wskaznika niezawodno$ci od szerokosci fundamentu
dla wartosci wsp6tczynnikéw korelacji przyjetych w przypadku 1
Przypadek 2.
pP@.7)=03; plc,y)=-03; po(g,c)={-0,2;-0,4,-0,6;—0,8}.
7 1
6
o 51
-% ——p(p,c)=-08
5 41 —a—p(p, ¢) =06
§ 3 ——p(p,c)=-0,4
2 2 ——p(p,c)=-0,2
3
Z 14
g
0 T T T T T L} T s |

15 1,7 18 21 23 25 27 29 31
B |m]

Rys. 4.9. Zalezmosé wskaznika niezawodnosci od szerokosci fundamentu
dla wartosci wsp6tczynnikéw korelacji przyjetych w przypadku 2
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Przypadek 3.
p(@,y)=0,6; plc,y)=-0,6; p(p,c)={-0,2,-0,4,-0,6,-0,8}.

7 -
6

w
1

—e—p(p,c)=-0,8
—a— (@, c) =-0,6
—Bm—p(p c)=-04
——p(p,c)=-0.2

wskaznik niezawodnosci £
w

D T L L L} T Ll Ll 1
15 17 19 21 23 25 27 29 31
B [m]

Rys. 4.10. Zalezno$¢ wskaznika niezawodnosci od szerokosci fundamentu
dla warto$ci wsp6lczynnikéw korelacji przyjetych w przypadku 3

Zgodnie z sugestiami literaturowymi podanymi w rozdziale 3, przyjeto ujemna ko-
relacje pomigdzy parametrami wytrzymalosciowymi podioza. Cigzar objgtosSciowy
y pozostawat dodatnio skorelowany z katem tarcia wewngtrznego ¢ oraz ujemnie sko-
relowany ze spdjnoscig gruntu c. Jak wida¢, wykresy na trzech kolejnych rysunkach sa
nieomal identyczne, co $wiadczy o bardzo nieznacznym wplywie skorelowania pomig-
dzy cigzarem a parametrami wytrzymato$ciowymi. Istotna jest natomiast negatywna
korelacja pomiedzy ¢ oraz c, przy czym efekt tej korelacji wzrasta wraz z szerokoscia
fundamentu. Najmniejsza warto$¢ wskaznika niezawodnosci uzyskuje si¢ dla braku
korelacji (wyniki w tabeli 4.4), wzrost za$ wartosci bezwzglednej wsp6iczynnika kore-
lacji implikuje wzrost wskaznika f, tym wigkszy, im wigksza szerokos¢ fundamentu.
Wida¢ wigc, ze pominigcie efektu korelacji daje oszacowania bardziej konserwatywne.
Przy poprawnej z punktu widzenia normy szerokosci fundamentu B = 2,35 m wzrost
wartoéci bezwzglednej wspdtczynnika korelacji powoduje juz bardzo istotne zmiany
wartosci wskaznika . Efekt korelacji wzajemnej nalezy zatem uznaé za wazny.

4.2.2. Przyklady obliczen z zastosowaniem lokalnych usrednien

W tym podrozdziale zostanie pokazane na przykltadach, ze uwzglednienie w mo-
delowaniu probabilistycznym przestrzennych usrednien opisanych w podrozdziale 3.3
moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej prawidlowo zaprojektowane fundamenty
(zgodnie z zasadami normy) beda charakteryzowac si¢ warto$ciami wskaznika nieza-
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wodnoéci f znacznie przekraczajacymi 3. Wprowadzenie zmiennych losowych repre-
zentujacych lokalne us$rednienia pola losowego rozpatrywanego parametru zamiast
pojedynczej zmiennej losowej bez usrednienia opisujacej ten parametr wydaje sie
naturalne, gdyz w mechanizmie towarzyszacym wypieraniu gruntu spod podstawy
fundamentu uczestnicza znaczne masy gruntowe (Szczepinski 1974, Izbicki i Mréz
1976), zas decydujace znaczenie maja parametry wytrzymatosciowe wzdluz calej
diugosci linii poslizgu. Na istotno$¢ usrednien przestrzennych w obliczeniach nieza-
wodnosci stosowanych w geotechnice zwracali uwagg tacy autorzy, jak Mostyn i Li
(1993) czy Cherubini (1997, 2000).

Podstawa obliczen przeprowadzonych w tym podrozdziale sa przyktady law fun-
damentowych rozpatrywane w punktach 4.2.1.1 oraz 4.2.1.2. Obecnie jednak mode-
lowanie probabilistyczne oparto na zmiennych losowych uwzgledniajacych usrednie-
nia przestrzenne. Zastosowanie usrednienia wymaga przyjecia trzech dodatkowych
zatozen, tj. okreslenia postaci funkcji kowariancji pola losowego, sprecyzowania
wartosci skali fluktuacji (promienia korelacji) J oraz sprecyzowania rozmiaru obszaru
usrednienia V. Przyjecie postaci funkcji kowariancji oraz wielkosci skali fluktuaciji
pozwoli, zgodnie ze wzorami (3.28) i (3.42), na okreslenie funkcji redukcji wariancji
7(V), ktérej argumentem jest rozmiar obszaru usrednienia V. Sprecyzowanie rozmiaru
V umozliwi okreslenie wariancji zmiennych losowych objgtych usrednieniem prze-
strzennym i wprowadzenie tych zmiennych do obliczen niezawodno$ciowych. W pod-
rozdziale 3.3 zwrécono uwage, ze odpowiedni dla rozpatrywanego zadania dobdr tego
obszaru jest niezwykle istotnym fragmentem modelowania probabilistycznego na
potrzeby obliczen niezawodnosci.

W rezultacie obliczen dokonanych w poprzednim podrozdziale, gdzie wskazano
na decydujacy wplyw parametréw wytrzymatosciowych podtoza na wskaznik nie-
zawodnosci, obecnie zalozono, ze usrednieniu podlegaja jedynie parametry wytrzy-
matosciowe. Przyjeto jednowymiarowe stacjonarne pole losowe dla kata tarcia we-
wnetrznego oraz analogiczne dla pola spéjnosci. Oba pola zmieniaja si¢ wraz
z glgbokoscia prostopadle do podstawy fundamentu. Przyjmujac, w tym przypadku
arbitralnie, rozmiar obszaru usrednienia kierowano si¢ obserwacja, Ze linie poslizgu
w przypadku wypierania gruntu spod podstawy fundamentu mieszcza si¢ w zasadzie
w obszarze do glgbokosci réwnej lub nieco wigkszej niz szerokos¢ fundamentu B
(Szczepifiski 1974, Izbicki i Mréz 1976, por. takze podrozdziat 4.3.5.1). Z drugiej
strony, autorzy normy PN-81/B-03020 uznajg za istotny w zagadnieniach no$nosci
obszar gruntu o miazszosci 2B pod jego podstawa. Ponizej pokazano na przykladzie,
jak przyjecie rozmiaru V=L = B lub V=L = 2B (uwaga: tu L oznacza jednowymia-
rowy obszar usrednienia i nie ma nic wspdlnego z dtugoscia fundamentu) wplywa
na wartosci wskaznika niezawodnosci. Wyniki (rys. 4.11) dotycza podtoza spoistego
opisanego w poprzednim podrozdziale oraz funkcji redukcji wariancji y,, y, oraz y;
wedlug wzoréw (3.43), (3,49), (3.51) odpowiednio.
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Rys. 4.11. Zalezno$¢ wskaznika niezawodnosci od wielkosci skali fluktuacji
dla dwéch réznych rozmiar6w obszaru usredniania:
a)L=2B=39m;b)L=B=195m
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Tabela 4.5. Wartosci funkcji wariancji (3.54) oraz (3.51) dla wybranych rozmiaréw obszaru usrednienia L

Wielkos¢ 6=0,8m d=10m

obszaru usrednienia Wartosci funkcji wariancji Wartosci funkcji wariancji
- (3.54) (3.51) (3.54) (3.51)
1,0 0,5964 0,5867 0,6833 0,6667
1,2 0,5252 0,5185 0,6125 0,6019
1,4 0,4675 0,4626 0,5519 0,5442
1,6 0,4204 04167 0,5007 0,4948

1,8 0,3816 0,3786 0,4573 0,4527
2,0 0,3490 0,3467 0.4204 0,4167
2,2 03215 0,3196 0,3888 0,3857
2,4 0,2980 0,2963 0,3614 0,3588
2,6 0,2776 0,2761 0,3375 0,3353
2.8 0,2597 0,2585 0,3165 0,3146
3,0 0,2440 0,2430 0,2980 0,2963

Jak tatwo zauwazy¢, dla skali fluktuacji 0 > 0,25 m przyjecie do obliczen rozmiaru
usrednienia B zamiast 2B ma istotne znaczenie dla wartosci wskaznika niezawodnosci.
W dalszych obliczeniach w ramach tego podrozdziatu przyjmowano warto$¢ V = L = 2B,
w przypadku podtoza niespoistego oraz V = L = B w gruncie spoistym. Do obliczen wy-
brano funkcje kowariancji postaci (3.22), ktéra wedlug Rackwitza (Rackwitz 2000) do-
brze nadaje si¢ do opisu pél losowych réznych cech materiatowych. Funkcji tej odpowia-
da funkcja redukcji wariancji dana wzorem (3.54), a skala fluktuacji & zwiazana jest
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z parametrem funkcji kowariancji a zaleznoscia (3.31) — &y,. Po analizie danych z literatu-
ry oméwionych w podrozdziale 3.3 przyjeto do obliczen warto$é skali fluktuacji 6=0,8 m
dla gruntu niespoistego oraz § = 1,0 m dla podioza spoistego. W tabeli 4.5 podano warto-
sci funkcji wariancji (3.54) dla wybranych rozmiaréw obszar6w usredniania L, przy ska-
lach fluktuacji = 0,8 m oraz §= 1,0 m, oraz poréwnano je z warto$ciami innej czgsto
stosowanej funkcji wariancji postaci (3.51), zwiazanej z tréjkatna funkcja korelacji (3.50).
Warto odnotowa¢, ze dla podanych w pierwszej kolumnie wielkosci obszaréw
usrednienia warto$ci obu rozpatrywanych funkcji wariancji réznia si¢ niewiele.
Wyniki obliczen wskaznikéw niezawodnosci dla podioza niespoistego, przy pozo-
statych zaloZeniach identycznych jak w podrozdziale 4.2.1.1 wykonanych metods
SORM, w zaleznoéci od szerokosci fundamentu, zestawiono w tabeli 4.6, a ponadto

zilustrowano na rysunku 4.12.

Tabela 4.6. Wplyw lokalnego usrednienia
na wskazniki niezawodnosci dla podloza niespoistego (L = 2B)

Wskaznik § Wskaznik g
B [m] z lokalnym bez usrednienia
usrednieniem lokalnego
1,4 0,92 0,44
1,6 1,58 0,72
1,8 2,24 1,01
2,0 2,88 1,27
2,2 3,51 1,51
2.4 4,13 1,75
2,6 4,73 1,96
2,8 5,31 2,17
3,0 5,88 2.37
8 ~ SR :
Q7 | —#—z usrednieniem |
1+
S 64 I —@—bez usrednienia |
< L ) — . |
£
§ 4
2 5.
g 2
c -
g, M
g 0 Ll T T T T T Ll
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3.2

Rys. 4.12. Graficzna prezentacja wplywu lokalnego usrednienia

L = 2B [m]

na wskazniki niezawodnosci w podtozu niespoistym
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Widoczny jest bardzo duzy wplyw lokalnego usrednienia na wartos¢ wskaznika
niezawodnosci, tym wigkszy, im wigksza jest szerokos¢ fundamentu, co wynika
z faktu, ze wigksza szeroko$¢ pociaga za soba wzrost obszaru usredniania (L = 2B),
a wiec, przy stalej wartosci skali fluktuacji, mniejsze wartosci funkcji redukcji wariancji
- por. takze wzdr (3.54). Warto odnotowaé, ze dla szerokosci fundamentu B = 2,3 m,
ktéra jest optymalna wedhug zalecen normy, wskaznik £ wzrdst od wartosci £ = 1,63
przy braku usrednienia, do wartosci = 3,83 przy zastosowaniu usrednienia.

Podobna analiz¢ przeprowadzono dla przyktadu podtoza spoistego na podstawie
przyktadu z podrozdzialu 4.2.1.2. Teraz jednak przyjeto dwa pola losowe - pole
losowe kata tarcia wewngtrznego oraz pole losowe spdjnosci, obydwa z funkcja
kowariancji postaci (3.22). Dla obu pdl przyjgto, na podstawie informacji literatu-
rowych (por. podrozdziat 3.3), jednakowa pionowa skalg fluktuacji 6= 1,0 m. Kore-
sponduje to ze sformutowana w podrozdziale 3.3 hipoteza, ze skala fluktuacji jest
jednakowa dla réznych parametrow tego samego podtoza. Wielko$¢ obszaru usred-
nienia przyjeto jako L = B. Ponadto zbadano efekt wzajemnej korelacji pél losowych
parametrow wytrzymatosciowych na staltym poziomie p = —0,6. Otrzymane wyniki,
uzyskane metoda SORM, zestawiono w tabeli 4.7 oraz zilustrowano graficznie na
rysunku 4.13.

Tabela 4.7. Wartosci wskaZnikéw niezawodnosci:

[ — bez uwzglednienia korelacji, ani usrednienia; 5, — uwzglgdniono korelacjg p=— 0,6,
nie uwzgledniono usrednienia; ;- nie uwzgledniono korelacji, uwzgledniono usrednienie
ze skalg fluktuacji 6= 1,0 m; f;— uwzgledniono korelacjg o=- 0,6,
uwzgledniono usrednienie ze skala fluktuacji 6= 1,0 m

L=B[m] B B By B

1,6 0,40 0,59 0,75 0,94
1,8 0,98 1,41 1,80 2,19

2 1,51 2,15 2,82 3,35
22 2,00 2,83 3,80 4,42
24 2,45 3,45 4,74 5.42
2,6 2,86 4,03 5,63 6,35
2,8 3,25 4,56 6,47 7,22
3 3,62 5,06 7,28 8,03

Podobnie jak w przypadku podtoza niespoistego, efekt usrednienia jest bardzo wi-
doczny. Dla fundamentu o szerokoéci B = 2,35 m, optymalnego z sensie normy PN-
81/B-03020 (z tolerancja 0,05 m), warto$¢ wskaznika niezawodnosci wzrosta od 3, =
2,35 (przy zatozeniu braku korelacji pomigdzy ¢ oraz c) do wartosci f; = 4,51 (tez
Przy zalozeniu braku korelacji pomigdzy ¢ oraz c¢). Przyrost wartosci wskaznika nie-
Zawodnosci jest juz nieco mniejszy niz w przypadku gruntu niespoistego. Szczegdlnie
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duzy wzrost daje jednoczesne uwzglednienie usrednienia przestrzennego oraz korela-
cji wzajemnej pomigdzy polami parametréw wytrzymatosciowych. Warto odnotowag,
ze uwzglednienie usrednienia daje wigkszy wzrost wskaznika niezawodnosci
B w poréwnaniu z uwzglednieniem korelacji negatywnej pomigdzy parametrami wy-
trzymatosciowymi.
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Rys. 4.13. Zalezno$¢ wskaznika niezawodnosci £ od szerokosci fundamentu
w czterech réznych przykladach obliczeniowych:

B — bez uwzglednienia korelacji, ani usrednienia; £, — uwzgledniono korelacjg o= - 0,6,
nie uwzgledniono usrednienia; £~ nie uwzgledniono korelacji, uwzglgdniono usrednienie
ze skalg fluktuacji §= 1,0 m; B;— uwzgledniono korelacj¢ p= - 0,6,
uwzgl¢dniono usrednienie ze skala fluktuacji 6= 1,0 m

Warto jeszcze powréci¢ do wptywu wielkosci skali fluktuacji, przy zadanej funkcji
redukcji wariancji oraz stalej wielkosci obszaru usrednienia. Wplyw ten uwidoczniono
juz na rysunku 4.11. Ponizej (rys. 4.14) pokazano wykres zaleznosci funkcji wariancji
postaci (3.54) od wielkosci skali fluktuacji. Réwnoczesnie uwidocznione sa zmiany
wskaznika niezawodnosci, dotyczacego analizowanego tu przyktadu fundamentu po-
sadowionego na gruncie niespoistym.

Jak wida¢, wartos¢ wskaznika niezawodnosci szybko spada wraz ze wzrostem
skali fluktuacji. Jesli jednak wezmie si¢ pod uwage hipoteze, ze dla danego rodzaju
podioza skala fluktuacji jest w przyblizeniu wartoscia stala, to pokazana zmienno$é
nie musi stanowi¢ problemu przy obliczaniu wskaznika niezawodnosci, pod warun-
kiem precyzyjnego oznaczenia skali fluktuacji na podstawie badan pola. Nalezy tez
odnotowa¢, ze dla matych J wariancja punktowa jest bardzo silnie redukowana, co
implikuje duze wartosci wskaznika £.
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Rys. 4.14, Zalezno$é funkcji wariancji yo postaci (3.54) oraz wskaznika niezawodnosci
od wielkosci skali fluktuacji 8. Dlugo$¢ przedzialu usrednienia L=B=19m

Przedstawione w tym podrozdziale wyniki obliczen potwierdzaja bardzo istotny
wplyw lokalnego usrednienia na wartosci wskaznikéw niezawodnosci. Zastosowanie
usrednienia wymusito wzrost wskaznika niezawodnosci dla dobrze zaprojektowanych
fundamentéw do wartosci znacznie przekraczajacych trzy. Daje to mozliwos¢ analizy
calej konstrukcji budowlanej, wraz z jej fundamentem, wedtug jednakowych kryte-
ri6w oceny niezawodnosci.

W podiozu spoistym wazne okazalo si¢ tez uwzglednienie negatywnej korelacji
pomigdzy parametrami wytrzymatosciowymi, chociaz wptyw tej korelacji wydaje sig¢
by¢ mniejszy od wptywu lokalnego usrednienia.

Trzeba jednak odnotowac, ze skala fluktuacji stanowi dodatkowy parametr, ktéry
nalezy wyznaczy¢ poprzez badania podtoza. Istotne z punktu praktycznych zastoso-
wan byloby potwierdzenie intuicyjnej hipotezy, ze skala fluktuacji jest wlasciwoscia
charakterystyczna dla danego materialu i nie zmienia si¢ istotnie w zaleznosci od ba-
danego parametru, gdyz zmniejsza to w sposGb zasadniczy ilo$¢ materiatu statystycz-
nego niezbgdnego do przeprowadzenia obliczen niezawodnosci fundamentéw z zasto-
sowaniem usrednien lokalnych.

Podstawg dalszych rozwazan w tym rozdziale jest wykazany na poczatku tego
podrozdziatu duzy wplyw wielkosci obszaru usrednienia na otrzymywane wyniki.
Aby otrzyma¢ miarodajne rezultaty, nalezy dokladnie sprecyzowaé w zalozeniach
zadania ten obszar. Wydaje si¢ istotne, aby wiazat si¢ on bezposrednio z analizowa-
nym mechanizmem (zjawiskiem) powodujacym rozpatrywang awarig.

4.3. Lokalne usrednienia dla mechanizmu Prandtla

W podrozdziale 4.2.3 wskazano, ze obszar, wzglgdem ktérego dokonuje si¢ lokal-
nego usrednienia ma istotny wplyw na wyniki obliczen prawdopodobienstw awarii
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oraz wskaznikéw niezawodnosci. Cheac doprowadzi¢ do mozliwie obiektywnej oceny
miar niezawodnosci, nalezy dokonywac lokalnych usrednien w obszarach podioza
bioracych udzial w mechanizmie powstawania awarii, zwlaszcza wzdtuz potencjal-
nych powierzchni (linii) poslizgu. W przypadku mechanizmu wypierania gruntu spod
podstawy fundamentu rozwigzywanym w ramach teorii stanéw granicznych, szcze-
gélnie przydatne moga si¢ tu okaza¢ mechanizmy kinematycznie dopuszczalne.
Zgodnie z twierdzeniami teorii stanéw granicznych (Szczepinski 1974, Izbicki i Mréz
1976) mechanizmy te prowadza do oszacowan nosnosci ,,od géry”, jednak zaktadane
w tych mechanizmach linie poslizgu moga postuzy¢ jako obszary usrednienia dla po-
szczegblnych probleméw brzegowych. Celem tego podrozdziatu jest uzyskanie wzo-
réw pozwalajacych na obliczenie redukcji wariancji wynikajacych z usrednienia pdl
losowych parametréw wytrzymatosciowych gruntu wzglgdem linii poslizgu dla me-
chanizmu Prandtla (Prandtl 1920). Mechanizm Prandtla jest jednym z najwczesniej
stosowanych w stanach granicznych podioza gruntowego, a wystgpujace w nim linie,
oddzielajace przemieszczajace sig¢ bryly, moga by¢ traktowane jako przyblizone linie
poslizgu w modelowaniu rzeczywistego zjawiska wypierania gruntu spod podstawy
fundamentu.

Zastosowanie usrednien lokalnych po potencjalnych liniach poslizgu na potrzeby
probabilistycznej analizy nosnosci ma jedynie niewielka reprezentacj¢ w literaturze.
Z nielicznych prac na uwage zastugujg praca Griffithsa i Fentona (2001) oraz praca
Przewtdckiego i Dardzinskiej (2001).

Prezentowane ponizej podejscie stanowi nowe rozwiazanie.

4.3.1. Lokalne usrednienia wzdluz linii poslizgu oraz ich kowariancje

Schemat mechanizmu Prandla wraz z liniami poslizgu pokazano na rysunku
4.15, przy czym szerokos¢ fundamentu oznaczono tu wyjatkowo przez b (aby unik-
na¢ koincydencji z punktem B). Stosujac wzér (3.37) dokonuje si¢ usrednienia ko-
lejno wzdluz odcinkéw: prostoliniowego AB, odcinka spirali logarytmicznej BC
oraz odcinka prostoliniowego CD. Usrednienia dotycza, podobnie jak w punkcie
4.2, pol losowych kata tarcia wewnetrznego oraz pola spdjnosci. Zadanie traktuje si¢
jako ptaskie. Zalézmy, ze odcinki krzywoliniowe (lub prostoliniowe) sa sparametry-

zowane w postaci
X = x(f;)s = Z(t;')
I 4.17)
dla t,€(a,b],

przy czym i oznacza numer odcinka (I, = AB, I,= BC, I;= CD). Wéwczas kowariancj¢
zmiennych losowych uzyskanych poprzez usrednienie pola na odcinkach [;, [; oblicza
si¢ z zaleznosci (3.39), ktéra w tym przypadku przyjmuje posta¢
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Rys. 4.15. Linie poslizgu w mechanizmie Prandtla (grunt jednorodny)

Cov(X,,X, )= |f||+| [ [RG 2320l
i il

Ij
2 2 2 2
X & + & i + e drdt; .
dt; dt; dt; dt;

Gdy i = j, to wzor (4.18) okresla wariancj¢ zmiennej losowej X, . Jako funkcje

b b
=mj j’R(x(:,.), z2(8,), x(2 ), 2(¢))
ilila a

(4.18)

kowariancji pdl przyjeto gaussowska funkcje kowariancji, okreslong réwnaniem
(3.27).

4.3.2. Usrednienie jednowymiarowe

Na wstepie rozpatruje si¢ przypadek jednowymiarowego usrednienia wraz z gle-
bokoscig z. Jest to szczegdlnie istotny przypadek, gdyz wlasnosci podtoza na ogét
znacznie szybciej zmieniajg si¢ wraz z glgbokoscia anizeli w plaszczyznach pozio-
mych. Z danych zgromadzonych w pracach Cherubiniego (1997) oraz Wickremesin-
ghe’a i Campanelli (1993) wynika, ze wartosci promienia korelacji sa duzo mniejsze
w kierunku pionowym niz w kierunku poziomym (por. podrozdziat 3.3). Przy zaloze-
niu jednowymiarowego, stacjonarnego pola losowego funkcja kowariancji typu (3.27)
przyjmuje postaé (3.22), wzér za$ (4.17) redukuje si¢ do postaci
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2 2 2
Cov(X;.X; J _[ Z(f) z(r) 4t + a fi dz drdt;,
- dt, dt, dt; df;

(4.19)

przy czym o jest wariancja punktowa stacjonarnego pola losowego X, zalezno$¢ zas

pomigdzy skala fluktuacji a parametrem funkcji kowariancji jest nastepujaca (por.
wzor (3.22)1(3.31):

S=wr, (4.20)

przy czym @ odpowiada parametrowi a we wzorze (3.22).
A zatem zadanie sprowadza si¢ do obliczenia calek postaci (4.19) dla odcinkéw
AB, BC oraz CD. Kat tarcia wewnetrznego ¢, bedzie, dla uproszczenia zapisu, ozna-

czany przez ¢.
Wariancja X . Przy zatozeniach jak na rysunku 4.15 oraz parametryzacji odcinka AB

sl ] B @ ).
x0=2-125 2 rzlg[4+2), te[0,1] (4.21)

wzér (4.19) ma postaé

4cosz[” +£

4 zj‘ ' b’a®
b—a[oj'exp( — (r,—rz)} 2 (1+d)drdt,

11 2
2 ba 2
[ ool 22
: T @ : . 5
gdzie a=tg :1-+~2- . Zamiana zmiennych w ostatniej calce: £=t,—1, oraz n=¢
1 azbz 1
Var{X ,; } =202 Iexp[~ i fszg’ 205 Ifcxp(— 2] d¢
0 0
2 2,2 2
=20';(J;w erf (a_b}_ 2(01 exp [— 40 J——z-m—J (4.23)

Var{X ,z} =0y
(4.22)

prowadzi do naste¢pujacej redukcji wyrazenia (4.22):

ab 2w) a’b* 40* ) a’b*

(a)\/_erf( }+h—:exp( z%J—i’—:].
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gdzie hg = %tg[% + %} . Jak tatwo zauwazyé, hg jest pionowa wspéirzedna punktu B.
Oznacza to, ze usrednienie wzdtuz odcinka AB jest takie samo jak po pionowym od-
cinku do glebokosci wyznaczonej przez rzgdng punktu B. Rezultat ten jest konse-
kwencja faktu, ze przyjete tu usrednienie jest jednowymiarowe i odbywa si¢ zgodnie
ze wspbirzedna pionowa. Wz6r (4.23) daje nastepujaca posta¢ funkcji redukcji wa-
riancji:

a)hw/?_rerf[ﬁ) +0° exp[ h; ] -0
w "
y(h)= P

w ktérej h jest dtugoécig rzutu odcinka AB na kierunek pionowy. Rezultat ten jest
identyczny z rezultatem podanym przez Vanmarcke’a dla pola jednowymiarowego

, 4.24)

(Vanmarcke 1977a, Rackwitz 2000) — jesli si¢ przyjmie, ze Lz =a oraz h = L wz6r
0]

(4.24) jest identyczny jak wzor (3.54).

Wariancja Xcp. Uzyskany wyzej rezultat, wyrazony wzorem (4.24) wskazuje, ze
redukcja wariancji moze by¢ obliczona z (4.24), jesli si¢ przyjmie h = hc, gdzie hc jest
pionowa wspéirzedna punktu C (zaglebieniem punktu C wzgledem powierzchni tere-
nu). Wspélrzgdna ta wyraza si¢ wzorem

b /4
h =— —t o 425
c=5 exp[ 2 4 ¢’J ( )

Wariancja Xgc. Przy ukladzie wspétrzednych jak na rysunku 4.15 wprowadza sig
wsp6lrzedne biegunowe wedlug zaleznosci

x(r,0)=-rcos@ +%; z(r,8)=rsiné. (4.26)
W tych wspétrzednych réwnanie odcinka spirali logarytmicznej BC ma posta¢
T.¢ 3 .9
6)=ryexp(@tgy); Oe|—+=; =m+—|, 4.27
r(0) =r,exp(Otg¢) [424 2] (4.27)

przy czym

b
ezl (2 o | @28
2(:05[74-+ ]
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Jak tatwo zauwazy¢, dla 6 = % +§ 5

{9

otrzymuje si¢ wsp6irzedne punktu B, za$ dla & _Zﬂr
3 @) b /4 P b
r+= == —t Sxili
{4” 2J 2(”'{2 g("D g(4 2J+2
z(iﬁ+£]=r0 exp 275+£] sin(£—£
4 2 4 2 4 2

otrzymuje si¢ wspé}rzqdne punktu C. Dlugos¢ odcinka BC spirali wynosi

MIUU“’

N‘|'S /'——'—‘\
+
\._,.__/

2
1 .2 (4.29)
_ r . expO1gg) b [exp[ftg 69)_1]‘
r.e el o 2cos £+£]sin @ 4
4 2 4 2

Po podstawieniu zaleznosci (4.26)—(4.29) do wzoru (4.19) otrzymuje si¢ nastepu-
jaca zaleznos¢ na wariancje Xpc:

2 2
Var[ Xy 1=0%¢, I J‘ {ex _ r02 ing 1 _(sing, ] oﬂ
)@yt

x exp(6), tg @) exp(6, tg ¢) d6,d6,,

(4.30)

w ktorej

’ exr{— [% ' w](tg @)} | .

a{] = tg-(ﬂ 2
e)(p(E tgqo)—l
2
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Catka w réwnaniu (4.30) nie moze by¢ przedstawiona w postaci zamknigtej, zatem
w celu obliczenia wariancji zmiennej Xpc nalezy ja oszacowa¢ numerycznie.

Kowariancja Xxp i Xcp. Jesli si¢ przyjmie parametryzacj¢ odcinka AB zgodna ze
wzorami (4.21) oraz nastgpujaca parametryzacj¢ odcinka CD

4
cxp —tg(o
b (2 ] b b F/ 4
t)=———————(1+1t)+—; H)=— —t 1-t) te|0,1], (4.32
x(1) o £_g]( J+5s 2 zexp[zgca]( y tel0,1], 432
VD)
to wzér (4.19) redukuje si¢ do postaci

COV[XAB‘XCD]=

2

4cos (—+—]1 1 2 )
=0‘§——u chp —b—(arl+d'r2—a')2 Ead 1+L2£~Jl+a:dtlah2 (4.33)
4w 2 a” 2
11 2
b 2
=0l chxp[—m(atl +dt, -d) ]dtldrz ;

, . T Q@ T
w ktérej a =tg| —+— | oraz d =exp| —t .
) 8(4 ZJ P(z gqo)

Po wprowadzeniu nowych wspétrzednych

E=at +dt,-d,
b (4.34)
n=t,
otrzymuje si¢
11 2 a-d| a” a 2
b 1 b”
-d| o
(4.35)

l 0 1 bz . la 1 bz s

+— ———&% |dn |dé+— - dn |dé.

; j jp{ Wﬁ] n e;+do ljexp[ 4(92:] n|dé
a =

a

Obliczenia wystepujacych we wzorze (4.35) catek prowadza do nastgpujacych re-
zultatow:
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~d

+£w_E[_ erf[(d"_“}f’}erf[ﬁ]],

a b 2w 2w

(] [i‘exp(—‘lb—a;-fz )d?}:| dé= w;fi_r erf( (d ;;)b] . (4.37)

ot e[l o oL e

¢ (4.38)
or  (ab) 1|20° 207 b*a?
me—bff] = [ o] =] |,
b 20) a|l bB* b 40

Ostatecznie wzory (4.33) oraz (4.35)—(4.38) prowadza do rezultatu w postaci

2 2
CoVX g, X o] =02 22 [ex;{ 2 dZJ

ab*d 40

b* 3 b,
—CX{“ 4(02 (a—d)'J—l'i‘CX[{—wﬂ_H (4.39)

+ Ji a)\/; [ierftﬁ] —ierf(—(d —a)b) + erf[(d — a)b] + erf[a—bj].

bd | a 20) a 2w 2w 2

Kowariancja X g i Xgc. Dla odcinka AB przyjmuje si¢ parametryzacje w postaci
(4.21), za$ dla odcinka spirali logarytmicznej BC, po wprowadzeniu wspétrzednych
biegunowych (4.26), parametryzacj¢ (4.27). Korzystajac ze wzoru (4.19), otrzymuje
sie
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Cov(X z5, X gc)

2
e T.9
2 1 [4 2] btg(—+—]

G 1 4 2 . r, exp(8tg @)
_|ABﬂ;?-C[J ,,'L expy = — Tr—ruexp(ﬁlgqa]smﬁ L= e do

(&%)

el
2cos(£+—@]
4 2

(4.40)

gdzie ry okreslone jest wzorem (4.28). Po wprowadzeniu we wzorze (4.40) dfugosci odcin-
ka AB i dhugosé tuku BC (wzér (4.29)) oraz po wykonaniu redukcji wyrazen otrzymuje si¢

Cov(X y5, Xpc) =0

(es) 2
his b* sin @ T @
= .. . |l 4.41
X I I exp e a(l-1) (n_ (ﬂj exp{[& ( i + 5 D tg m] (4.41)
0 COS I + 5

xexp(@tg p)d@dt,

przy czym

= '£¢ : (4.42)
l:exp[{if + %J tg 49] —exp[[% + %] tg '50}}

oraz a jak we wzorze (4.22).
Kowariancja Xgc i Xcp. Dokonujac takich przeksztalcen jak w poprzednim przy-
padku, mozna pokaza¢, ze kowariancj¢ zmiennych losowych Xgc oraz Xcp wyznacza

si¢ wedlug wzoru (4.41), po zastapieniu w nim stalej a przez stala d =exp[%tg¢?)

(identyczna jak we wzorze (4.33)).

4.3.3. Usrednienie dwuwymiarowe

W poprzednim podrozdziale wyprowadzone zostaly wzory na wariancje i kowa-
riancje parametréw usrednionych wzdtuz linii poslizgu, przy zatozeniu, ze funkcja
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kowariancji pola losowego byta funkcja jednej zmiennej — oznaczajacej zmiany
z glebokoscia. Obecnie wyniki te zostang uogdlnione dla przypadku zmian pola
w kierunku zaréwno pionowym, jak i poziomym. Funkcja kowariancji bedzie zatem
funkcjg dwéch zmiennych. Uogélnienie wynikéw na przypadek dwuwymiarowy po-
zwoli na zanalizowanie problemu na ile zmiany pola w kierunku poziomym sg istotne
przy obliczeniach niezawodnosci z zatozeniem mechanizmu Prandtla. Podobnie jak
poprzednio przyjeto gaussowska funkcje kowariancji, ktéra w przypadku dwuwymia-

rowym ma postaé
Az (AxY
(—J +[—} ; (4.43)
@ W,

@, oraz @, s3 parametrami zwigzanymi ze skalami fluktuacji (pionowg i pozioma -

R(Ax.Az)= o5 exps -

odpowiednio) zaleznoscia postaci (4.20), za$ oznaczenia osi wspéirzednych pozo-
staja takie jak na rysunku 4.14. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, kat tarcia
wewngtrznego @, bedzie oznaczany przez @. Tak jak poprzednio rozpatruje sig
usrednienia na poszczegblnych odcinkach i oblicza wariancje oraz kowariancje uzy-
skanych w ten sposéb zmiennych losowych. Przy zalozeniu dwuwymiarowego, sta-
cjonarnego pola losowego oraz funkcji kowariancji postaci (4.43) wzér (4.18) redu-
kuje si¢ do postaci

Cov(X,.X,)

5 b b '8 _ : 2 o : 2
il'ila a

12 2 2 2
= + LAy A + Az drdt ;.
dr, | | dt, dt; dt; d

Wariancja X,g. Stosujac parametryzacje identyczng jak w przypadku jednowy-
miarowym (wzory (4.21)), z wyrazenia (4.44) uzyskuje si¢ nastepujacy wzor na wa-
riancje:

% ¥ bla® b? B -
Var{X .z }= |1_1\BL|2—,3[ Jexp{~4—a)lz(t, = )zJexP[_ng(rl -t )2}7(1 + a’)dt,d1‘2 5

(4.45)
w ktérym a=tg[%+%j, zas |AB| jest dlugoscia odcinka AB. Taka sama jak

w przypadku calki (4.22) zamiana zmiennych prowadzi do wyrazenia
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Var{x  }= Zxb’ 0+ a2 [[1 ~£lex ( ( bzz]gl}g

AR 103

e S - 2.3 2
2202 {4% | ool e |Ca T b
b Ywya® +o olw; 2

22 2 Z 2 2
22m,a;2 _2§ba2+b2 exp_baj{_bzégd‘f,
b(a +af) day 4w, day 4w,

a stad, po obliczeniu ostatniej catki,

20} I wlw? [aw +w? b 20} w; |- bla’ | b
v _20y 1D erf Tt L =g | |=] | pe
ar{X ,p} = {J_ @t [V w}w? 2]+b(w§a2+m,2)|_ex 4w} +4a:§
(4.47)

(4.46)

Latwo zauwazy¢, ze wzorowi (4.47) mozna nada¢ posta¢ analogiczng do (4.23).
Mianowicie po wprowadzeniu (jak w (4.23)) wspotrzednej pionowej punktu B, tj.

hyg =£tg[%+%] , uwzglednieniu, ze a =tg(%—+%] oraz po wprowadzeniu ozna-

2
I stuita?
W\ @,a
Wop = o +_a)lz (4.48)

czenia
2

2 2
VBT{X AB}_ ——[CUDB'\/_Gl'f{ G J (:]B e){p[__ h]; ]_ Wop ] y (449)

B Wy hy

wz0r (4.47) zapisuje si¢ jako

Wzor (4.49) r6zni sie od (4.23) jedynie staly wyp, ktdérag mozna by traktowac (po
pomnozeniu przez Jr ) jako zhomogenizowang skalg fluktuacji, sprowadzajaca za-
danie dwuwymiarowe do jednowymiarowego. Ponadto tatwo zauwazy¢, ze

lim wy; =@, , (4.50)
Wy, —oo
daje w rezultacie przypadek jednowymiarowy.

Wariancja Xcp. Przy zatozeniach jak na rysunku 4.14 oraz parametryzacji od-
cinka CD
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T b4
exp[itg (0] exp(3 tg 40)

b b /4
H=—|1t + +1]; )=(1-1)= —t , te[0,1
x(0) = [7{ 7 7 20 =( )2exp[2g¢) [0,1]
tgl ——-=| tg—-=
4 2 4 2
(4.51)
wariancja zmiennej Xcp wWyraza si¢ wzorem
2 2 11 252
Var{XCD}=%%(d2az+d2)j exp(—idz (t, —tz)l}
D
lco] 00 4 (4.52)

b* 2 | b? 5
Y = (t,~1,) — (+a?)did,,

Po dokonaniu przeksztalcen takich jak w przypadku obliczania wariancji zmiennej
Xag oraz biorac pod uwage fakt, ze dtugo$¢ odcinka CD wyraza si¢ wzorem

T
b —t
ol 2

[cD|=——=—%¢, (4.53)
2cos[£+£]
4 2
wzér (4.52) sprowadza si¢ do postaci
2
Var{X cp } = 20 '\Ez“
b 2
—d
2
, (4.54)
1
wlzfl);% BT b:d®  b2d>
+ lh e e — | -1
0]
bd[“’j % wf] “ 43
a

) @ , /1
dzie a =tg| —+— |, zas$ d =exp| —t E
g 8[4 2) P(z ggaJ

Wprowadzajac, analogicznie do przypadku jednowymiarowego, pionowg wsp6t-
rzgdng hc punktu C, ktéra dana jest wzorem (4.25), otrzymuje si¢

Var{XCD}z%’Z‘{a)ﬂcﬁeﬁ[%}+£exp{_.ﬁ§_J_%ZC]. (4.55)

C hC a)oc )
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przy czym i, analogiczna do s, dana jest wzorem

(4.56)

Zatem wzory (4.49) i (4.55) r6znig si¢ nie tylko wspétrzgdnymi pionowymi hg
i he, lecz takze statymi typu @. Podobnie jak poprzednio

lim @y = @,, (4.57)

(th—yoa

a wigc przy duzych wartosciach @, wariancja powinna by¢ zblizona do tej otrzymane;j
z przypadku jednowymiarowego.

Wariancja Xpc. Wprowadza si¢ wspélrzedne biegunowe zgodnie ze wzorami
(4.26), co daje parametryczng reprezentacj¢ odcinka w postaci (4.27) i (4.28). W tym
przypadku wzér (4.44) daje nastgpujaca formule na wariancj¢ zmiennej Xpc:

, (8 G) ¢
Val{ch} = ﬁsqﬁ [iL] [L_L]{ex{v Z:-Z- [(sin 6, )ri:ra(p{é’3 tg (p) = (sm 6, )exp(ﬁ'1 tg @)] ]}

4 2 4 2

2
% _ 1 b —(sin@ 9 2 2 CXP(‘91 tg 1}9) CXP(gz tg ¢) de.deé,.
{CXF’[ '—“a)zz [(sin 6, )expl6, tg ) - (sin 6, Jexpl6) tg ol |17 cosQ cos d6,

(4.58)

Dlugosé odcinka spirali BC zostata obliczona w podrozdziale 4.3.2 i wyraza sig¢
wzorem (4.29). Po uwzglednieniu (4.29) oraz wydobyciu statych przed znak catki
i dokonaniu redukcji wyrazen otrzymuje sig

(55) B8
{

Var[X BC] = O'Jz( @ _[ _[

(53) (5

*-22;[(608 6, )exp(6, tg @)~ (cos 8, Jexp(6; tg @)]zﬂexp(ﬂ tg @)exp(6, tg )d6,d6;,

exp{_ ;)i; [(sin 6, )exP(gl tg 40)‘ (sin 0, ]exp(@z tg (0)]2

(4.59)
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gdzie
T
cxx)[—(tg @{5 - (vﬂ
o =tg*p - (4.60)
exp[z tg (0) -1
2
oraz
o = ———b-—-—~cxp|:—- (% + %J tg (0} . (4.61)
2cos(% + EJ

Catka we wzorze (4.59) nie ma reprezentacji w postaci zamknigtej i musi by¢
0szacowana numerycznie.

W dalszej czgsci podane zostana kowariancje zmiennych losowych uzyskanych
przez usrednienia wzdtuz trzech odcink6w linii poslizgu.

Kowariancja X,g i Xcp. Odcinki AB i CD parametryzuje si¢ wedlug wzoréw
(4.21) i (4.51), odpowiednio. Po podstawieniu do wzoru (4.44) oraz prostych prze-
ksztalceniach otrzymuje si¢ wzér

Cov(X 45-Xp)

2

11 2
2 b 2 b 2 ’
=0y exp{— (=dty, +d -at)) }:xp[— (adt, +t, +ad) dedy
5[ I 4oyt 4y

0

(4.62)

w ktérym a = tg(% +—(2£] oraz d = exp(% tg qa] , tak jak we wzorze (4.5).

W przypadku dwuwymiarowym catka po prawej stronie réwnosci (4.62) nie ma
reprezentacji w postaci zamknigtej (jak to miato miejsce w przypadku jednowymiaro-
wym — por. wzér (4.39)) i musi by¢ oszacowana numerycznie.

Kowariancja X,p i Xpc. Stosujac dla odcinka AB parametryzacje postaci (4.21)
oraz postaci (4.27) i (4.28) dla odcinka spirali BC po podstawieniu do wzoru (4.44),
a takze po wstawieniu do (4.44) dtugosci odcinka AB oraz dlugo$¢ tuku BC (wzor
(4.29)) otrzymuje sig
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Cov(X p» Xpc)

() '
i b® sin 6, p[[ [7: (on| ] (4.63)
=0k expl —— | ay - L—expl |6 -| —+=||tgp
Ny [T gl

X{ex ~ R I-y —+Sg'exp[[€l —(% + %J] tg qp} exp(6, tg p)dBdy ,
(uz COS[Z + ¢]

gdzie
'8¢ . (4.64)

ol gJee) ol 5o

Kowariancja Xyc i Xcp. Analogicznie do poprzedniego przypadku, parametryzu-
jac tuk spirali BC wedlug zaleznosci (4.27) i (4.28), za$ odcinek CD wedlug (4.51)
oraz uwzgledniajac dlugo$¢ tuku BC zgodnie z (4.29) oraz dlugos¢ odcinka CD
otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor okreslajacy zadang kowariancje
Cov(Xge, Xcp)

2

—b sin 6, b4
=0y, I j ex pre d(1- y)—ﬂ—lexp[[ﬁl —(Z +%H tg(ﬂ:|
LA @ CO{I+ ';a]

2

2

2
x{ex »b—l da(l+ y)+1——£25—91~—~ex 6, —[£+£] tgo|| |texpl6, tg@)db,dy,
4w, 4 4

2

(4.65)

Przy czym a i d sa identyczne jak we wzorze (4.62), za$§ @; dane jest rownaniem
(4.64). Oczywiscie, zar6wno w przypadku wzoru (4.64), jak i wzoru (4.65) catki nale-
zy oszacowaé numerycznie.

W ten sposéb wzory na wariancje zmiennych usrednionych oraz kowariancje po-
migdzy nimi zostaty uogélnione z przypadku jednowymiarowego opisanego w pod-
rozdziale 4.3.2 na przypadek dwuwymiarowy.
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4.3.4. Funkcja stanu granicznego

W wyniku usrednien parametréw wytrzymatosciowych opisanych w poprzednich
podrozdzialach otrzymuje si¢ szes¢ zmiennych losowych @, ci,¢, ¢, @5, c3, przy
czym ¢y, ¢; wynikaja z usrednienia wzdtuz linii AB, ¢, ¢, — wzdluz BC, za$ @, ¢; -
wzdtuz CD (rys. 4.15). Wariancje i kowariancje tych zmiennych wynikaja z rezulta-
téw uzyskanych w podrozdziatach 4.3.2 i 4.3.3. Do okreslenia funkcji stanu granicz-
nego potrzebne jest teraz okreSlenie obciazenia granicznego p, dla fundamentu

pasmowego, wynikajacego z kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu Prandtla.
W zwiazku z tym, ze na kazdym z odcinkéw AB, BC i CD wystgpuja inne wartosci
kata tarcia wewnetrznego oraz spdjnosci, zadanie rézni si¢ nieco od klasycznego.
Przyjeto tu zalozZenie, ze geometria (wielkoci linii) trzech obszaréw (rys. 4.15) jest
zdeterminowana wartoscia kata ¢,. Nastgpnie wyprowadzono wzér na no$nos¢ gra-
niczna, stosujac procedur¢ podana w monografii Izbickiego i Mroza (1976) oraz do-
konujac niezbednych adaptacji zwiazanych z wystapieniem r6znych zmiennych loso-
wych @, ¢; (i = 1, 2, 3) wzdluz poszczegdlnych linii poslizgu AB, BC, i CD.
Zasadnicze elementy prowadzace do wzoru na no$no$¢ podane sa ponizej.

Rozwaza si¢ najpierw niewazki osrodek spoisty, w ktérym przez poréwnanie mo-
cy obciazen zewnetrznych z moca dyssypacji wewnetrznej otrzymuje si¢ nastgpujace
réwnanie (uwaga: jak juz wspomniano, w calym podrozdziale 4.3 szeroko$¢ funda-
mentu oznaczana jest przez b):

Pbv Si“[z - ﬁ} =¢,bv, — 20 c,bv, [exp(?: g, )— l]—dg L
v 25“1[5—5'1 2sin f-ﬂJ
4 2 4 2
(4.66)
+c,bvy exp(mtg @, )_ﬂfl_ ,
2sin[£ = )
w ktérym:
vp = —b— (4.67)

Zsin[£ -f'-J
4 2

przy czym v, jest predkoscia przesuwania si¢ sztywnego klina ABA pionowo w dét.
Kolejne wyrazy po prawej stronie wzoru (4.66) okreslaja moc dysypowang na linii
AB, w obszarze ABC wraz z liniag BC oraz na linii CD. Dla wazkiego o$rodka
Coulomba do lewej strony réwnania (4.66) nalezy doda¢ moce sit cigzkosci, wedtug
nastgpujacych zaleznosci
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1 T Q@
L =2 cos&-?'] (4.68)
2
1 b
Lppc = Mo
21+9tg’ @,) 2sin[£_ﬁ]
4 2
x{[3 tg @, sin(%+%} —cos(% +%ﬂ (4.69)
3 (7T @ T Q@
xexp(;xtg (02]1- [3 tg @, sm[; —?‘J +cos[—z ~-2—'J]}

2

1 b 3
Laco =37 T G| R CXP[Eﬂ tg %JCOS{% +* % = %J (4.70)
25in(~— - —]

3]

W przypadku obcigzenia g na naziomie obok fundamentu oraz zagl¢bienia funda-
mentu na gigbokos¢ Dy, 1 cigzarze objgtosciowym zasypki ¥ do lewej strony wzoru
(4.66) dodaje si¢ jeszcze moc rozwijana przez nacisk obok fundamentu (g oraz
Din#), mianowicie:

i $\cos[%+%‘—-¢3)
L, =~(q+7,Dyiz )bV, ew(ﬂg%)eos[z—?' ) .n[ 7 _ﬁ) 4.71)
4 2

Uwzgledniajac teraz, zgodnie ze sformutowanymi wyzej sugestiami, zaleznosci
(4.68)-(4.71) we wzorze (4.66) oraz przyjmujac oznaczenie Q, =p,b, a nastgpnie

dokonujac redukcji wyrazen, otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na no$nos¢ gra-
niczna:

b0,

Q=—r—— 4.72)
sin[E ——%—]
4 2

gdzie
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cos @,

Q) =c—————+c,[exp(rtgp,)-1]
2sin[£ -ﬂ]

X - +e exp(rtg,)——P

(7 R
2511‘1(2—%} tg @, ZSIn[Z—%)
V4 COS(% i % j (03] 1 /4
+(q+yD,,)exp(rtg@,) cos[z = %J Sin(f{ ) ﬂ] + b[— 1 4 COS(I = —?2—'-]]
4 2

+ by X{B tg @, sin[%+%]—cos(%+%) exp(%mg (o?_)
2(l+9tg2¢2)45in2(—;£—%] :

3 7. 9
¥ cos @ exp(ﬂ—tg(ﬂz)cos —+——¢3]
+3tngsin[£—ﬂ]+cos[£—ﬁ) +b 2 18 .
4 2 4 2

gsinz(f_?_]]
4 2
(4.73)

Podobnie jak we wzorze Terzaghiego (por. podrozdziat 4.2.1), takze i we wzorze
(4.73) mozna wyrézni¢ skladniki zwiazane z wplywem spéjnosci — pierwsze trzy
sktadniki z prawej strony wzoru (4.73), wplywem zaglebienia fundamentu — czwarty
sktadnik, oraz skiadniki zwigzane z efektem cigzaru gruntu pod fundamentem — pozo-
state sktadniki wystgpujace w tym wzorze.

We wzorze (4.73) nie jest uwzgledniony wptyw mimosrodu obcigzenia oraz na-
chylenia wypadkowej w stosunku do normalnej do podstawy fundamentu.

Funkcja stanu granicznego stosowana w obliczeniach wskaznikéw niezawodnosci
w nastgpnym podrozdziale ma posta¢ (4.11), przy czym zamiast Qs Wprowadza sig
Oy wedlug wzoru (4.72).

4.3.5. Analizy numeryczne

W podrozdziale tym przyjeto dwa zasadnicze cele. Pierwszy — pokazag, jak istotny jest
wptyw lokalnych usrednien na wskazniki niezawodnosci przy obliczaniu nosnosci wedlug
oszacowania wynikajacego z mechanizmu Prandtla. Drugi — por6wnanie wynikéw otrzy-
manych z zastosowaniem usrednien jednowymiarowych z wynikami obliczen uwzgled-
niajacych usrednienia dwuwymiarowe. Podobnie jak w podrozdziale 4.2, rozpatrzone
zostang dwa przypadki — fawa na podltozu niespoistym oraz fawa na podlozu spoistym.
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Dane dotyczace charakterystyk podloza oraz obcigzen sa w zasadzie identyczne jak
w podrozdziale 4.2, z wyjatkiem (wynikajacych z przyczyn wzmiankowanych pod koniec
podrozdziatu 4.3.4) przyjecia obciazenia osiowego (bez mimosrodu) normalnego do pod-
stawy (zerowa skladowa styczna obcigzenia). Nosno$¢ podioza byla obliczana na podsta-
wie zaleznosci uzyskanych w podrozdziale 4.3.4 z pewna modyfikacja, polegajaca na tym,
ze sume skladnikéw we wzorze (4.73) zwiazanych z efektem ci¢zaru gruntu pod funda-
mentem podzielono przez dwa. Taka procedura zwigzana jest z opinia, ze efekt cigzaru
w rozwigzaniu Prandtla wydaje si¢ by¢ nieco zawyzony. Panuje opinia (Izbicki i Mréz
1976), ze blizsze rzeczywistosci, a przynajmniej czgsciej stosowane (w przypadku tego
efektu), jest przyblizone rozwiazanie Sokotowskiego (1958). Wspétczynniki N, w rozwia-
zaniu Sokotowskiego sa odpowiednikami wspétczynnikéw Np ze wzoru (4.4) i majg zbli-
zone do nich wartosci. Jednoczesnie podzielenie sumy sktadnikéw we wzorze (4.73)
zwigzanych z efektem cigzaru gruntu przez dwa zbliza jej wartosci do wartosci wsp6t-
czynnikéw N, wedtug Sokotowskiego (por. Izbicki i Mréz 1976). Tak wigc zastosowanie
opisanej redukcji miato na celu zblizenie wynikéw obliczen do tych, ktére mogtyby by¢
uzyskane przy dokonaniu obliczen wedlug procedur opisanych w podrozdziale 4.2.1.
Wspéiczynnik niepewnosci modelu m przyjeto jako réwny jednosci.

Jak nadmieniono w podrozdziale 4.3.4, przyjete zostalo zalozenie, ze geometria ob-
szar6w jest zdeterminowana przez warto$¢ kata ¢. Tu przyjmuje si¢ kolejne zalozenie
upraszczajace, polegajace na tym, ze usrednienia dokonywane sa na podstawie wartosci
oczekiwanej kata tarcia wewnetrznego, ktéra jest stala ze wzgledu na stacjonarnosé
pola. W konsekwencji zredukowane wartosci odchylen standardowych oraz kowariancji
zmieniaja si¢ wraz z szerokoscig fundamentu. Ponadto zaleza tylko od wartosci oczeki-
wanej kata @, i nie ulegaja zmianie wraz z losowymi fluktuacjami tegoz kata.

4.3.5.1. Eawa na podiozZu niespoistym

Schemat zadania pokazano na rysunku 4.16, a zalozenia zwiazane z obliczeniami
probabilistycznymi podano w tabeli 4.8.

N

|

0,3

b
=]

%

—
Y| S

b
piasek §redni ¢,y

Rys. 4.16. Schemat tawy na podlozu niespoistym
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Tabela 4.8. Charakterystyki probabilistyczne parametréw zadania

Pararais Wartos¢ Wlspélcz. ‘ Rozklafi
$rednia zmiennosci prawdopodobienistwa
Cigzar objgtosciowy gruntu y 18,2 kN/m® 0,06 normalny
Kat tarcia wewngtrznego ¢ 32° 0,15 lognormalny
Sita pionowa N 300 kN 0,15 lognormalny
Cigzar objgtosciowy betonu ¥, 24,0 kN/m® - nielosowy
Cigzar objetosciowy posadzki , | 23,0 KN/m’ - nielosowy

Przyjeto lognormalne pole losowe z funkcja kowariancji postaci (3.22) — w przy-
padku jednowymiarowym oraz (4.43) — w przypadku dwuwymiarowym. Zaleznosci
pomigdzy skalami fluktuacji oraz parametrami funkcji kowariancji sq nastgpujace
(por. takze (4.20)):

8, =N, 8, =7, (4.74)

gdzie J, oznacza skal¢ fluktuacji w kierunku pionowym, za$ &, w kierunku pozio-
mym. Do przyktadéw przyjeto (podobnie jak w poprzednich podrozdziatach w przy-
padku podltoza niespoistego) &, = 0,8 m, natomiast skala w kierunku poziomym

przyjmowata trzy rézne wartoéci, mianowicie =35‘.«/7_r, d, =105v\/; oraz

0, = 306}«/7_: . Takie przyjgcie poziomej skali fluktuacji wigze si¢ z komentowanym
Jjuz w podrozdziale 3.3 faktem, Zze w kierunku poziomym obserwuje si¢ duzo wigksze
wartosci skali fluktuacji (wolniejsze zmiany pola) anizeli w kierunku pionowym.

Na wstepnie zbadano jak zmienialy si¢ odchylenia kata tarcia wewnetrznego
w wyniku usrednien w zaleznosci od szerokosci fundamentu. Wariancje usrednionych
zmiennych losowych obliczano stosujac wzory (4.23), (4.30) dla usrednienn jednowy-
miarowych oraz (4.49), (4.55) i (4.59) dla usrednien dwuwymiarowych. Wyniki tych
obliczen zestawiono w kolejnych tabelach 4.9, 4.10, 4.11 1 4.12.

Nastepnie obliczone zostaly kowariancje wedtug wzoréw (4.39) i (4.41) w przy-
padku jednowymiarowym oraz wedlug wzoréw (4.62), (4.63) i (4.65) w przypadku
dwuwymiarowym. Ponizej w kolejnych tabelach (tab. 4.13 i tab. 4.14) przedstawiono
wyniki obliczen w postaci wspéiczynnikéw korelacji, czyli kowariancji podzielone]
przez iloczyn odchylen standardowych.

Wyniki dotyczace odchylen standardowych wskazuja na istotng redukcje na
wszystkich trzech rozpatrywanych odcinkach. Redukcja ta rosnie wraz ze wzrostem
szerokosci fundamentu, ktéry powoduje wzrost dtugosci poszczegdlnych odcinkéw
linii poslizgu. Fakt ten jest konsekwencja og6lnych wiasnosci funkcji redukeji warian-
cji. Sposrdd trzech fragmentéw linii poslizgu najwigksza redukcje obserwuje sig na
odcinku CD. W przypadku jednowymiarowym decyduje o tym maksymalna r6znica



w zadaniu jednowymiarowym

Tabela 4.9. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia wewngtrznego

Szeroko$¢ Odchylenie Zredukowane odchylenie
fundamentu | standardowe | standardowe dla kata ¢ [°]
b [m] dla kata QOdcinek | Odcinek | Odcinek
¢l AB BC CD
1,2 4,8 3,610 4,014 3,111
1,4 4,8 3,415 3,869 2,916
1,6 4.8 3,243 3,737 2,756
1,8 4,8 3,094 3,617 2,618
2,0 4,8 2,962 3,507 2,498
2:2 4.8 2,842 3,407 2,395
24 4,8 2,739 3,314 2,303 -
2,6 4.8 2,647 3,229 2,217
2,8 4.8 2,561 3,151 2,143
3.0 4.8 2,481 3,078 2,074
32 4.8 2,412 3,011 2,011
34 4,8 2,349 2,948 1,960
3,6 4.8 2,292 2,889 1,908
3.8 4,8 2,229 2,835 1,856

w zadaniu dwuwymiarowym (@, = 3@)

Tabela 4.10. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia wewngtrznego

sy = 3&)1
Sumrokoik Odchylenie Zredukowane odchylenie
Amdamenty standardowe standardowe dla kata ¢ [°]
b [m] dla k:lm Odcinek | Odcinek | Odcinek
ol AB BC cD

1,2 4,8 3,587 3,959 2,917
14 438 3,391 3,812 2,731
1,6 4,8 3,220 3,678 2,576
1,8 4,8 3,071 3,556 2,444
2,0 4.8 2,940 3,446 2,330
2,2 4.8 2,824 3,345 2,230
2,4 4,8 2,720 3,253 2,142
2,6 4,8 2,626 3,168 2,064
2,8 4.8 2,541 3,090 1,994
30 4.8 2,464 3,018 1,930
32 4.8 2,393 2,951 1,872
34 4.8 2,328 2,889 1,819
3,6 4.8 2,268 2,831 1,770
3.8 4,8 2,213 2,777 1,725

141
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Tabela 4.11. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia Wewngtrznego

w zadaniu dwuwymiarowym dla przypadku @, = 30a,

) = 10w1

Szeroko$¢ | Odchylenie Zredukowane odchylenie

fundamentu | 'standardowe | standardowe dla kata ¢ [°]
b [m] dla kata Odcinek | Odcinek | Odcinek

2] AB BC CD
1,2 4,8 3,605 4,003 3,089
1.4 4,8 3410 3,858 2,898
1,6 4,8 3,240 3,726 2,736
1,8 4,8 3,090 3,606 2,599
2,0 4,8 2,959 3,496 2,480
2,2 4.8 2,842 3,396 2,376
2,4 4,8 2,738 3,303 2,283
2,6 48 2,644 3,218 2,201
2,8 4,8 2,558 3,140 2,127
3,0 48 2,481 3,067 2,059
32 4.8 2,410 3,000 1,998
34 4.8 2,345 2,938 1,942
3,6 48 2,284 2,879 1,890
3,8 438 2,228 2,824 1,843

w zadaniu gdy @, = 10,

Tabela 4.12. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia wewnetrznego

w; = 30w,
Szerokos¢ | Odchylenie Zredukowane odchylenie
fundamentu | Standardowe standardowe dla kata ¢ [°]
b[m] dlakata  f Ogeinek | Odcinek | Odcinek

o[ AB BC CD
1,2 48 3,607 4,007 3,107
1,4 4,8 3,412 3,862 2,915
1,6 4,8 3,241 3,730 2,753
1,8 4,8 3,092 3,610 2,615
2,0 4,8 2,960 3,501 2,496
2.2 4,8 2,844 3,400 2,391
24 4.8 2,739 3,308 2,298
2,6 4,8 2,645 3,223 2,215
2,8 48 2,560 3,145 2,141
3,0 4.8 2,482 3,072 2,073
3,2 4,8 2,411 3,005 2,012
34 4,8 2,346 2,942 1,956
3,6 4,8 2,286 2,884 1,903
3.8 48 2,230 2,829 1,855
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Tabela 4.13. Wspélczynniki korelacji w zadaniu jednowymiarowym i dwuwymiarowym (w; = 3@,)

[ Szerokosé Wspélczynnik korelacji kata ¢ [°]
fundamentu Przypadek jednowymiarowy Przypadek dwuwymiarowy @, = 3w,
b [m] P(¢a. ¢8c) | p(¢pc. 9cp) | P(@ap: ¢cp) | p(@an, ¥rc) | p(@ac, ¢cp) | p(PaB. 9PcD)
1,2 5,534 E-02 0,365 0,896 4,779 E-02 4,308 E-05 3,747 E-05
1.4 4,133 E-02 0,337 0,887 3,585 E-02 2,836 E-06 1.431 E-06
1,6 3,289 E-02 0,314 0,878 2,784 E-02 1,300 E-07 3,664 E-08
1,8 2,738 E-02 0,296 0,871 2,205 E-02 4,117 E-09 6,244 E-10
2,0 2,351 E-02 0,282 0,866 1,766 E-02 8,979 E-11 7,029 E-12
22 2,070 E-02 0,269 0,862 1,423 E-02 1,347 E-12 5,202 E-14
2,4 1,843 E-02 0,259 0,857 1,150 E-02 1,387 E-14 2,520 E-16
2,6 1,659 E-02 0,251 0,855 9,293 E-03 9,814 E-17 7,966 E-19
2,8 1.509 E-02 0,243 0,852 7,960 E-03 4,767 E-19 1,640 E-21
3.0 1,384 E-02 0,238 0,851 6,026 E-03 1,590 E-21 2,194 E-24
32 1,276 E-02 0,232 0,849 4,824 E-03 3,640 E-24 | 1,904 E-27
34 1,182 E-02 0,227 0,845 3,841 E-03 5,721 E-27 1,071 E-30
3,6 1,100 E-02 0,224 0,842 3,041 E-03 6,175 E-30 3,897 E-34
3,8 1,033 E-02 0,221 0,844 2,391 E-03 | 4,578 E-33 | 9,172 E-38

Tabela 4. 14. Wspélczynniki korelacji w zadaniu dwuwymiarowym (@; = 10w, @, = 30w,)

Szerokosé Wspélczynnik korelacji kata ¢ [°]

fundamentu Przypadek dwuwymiarowy @, = 10w, Przypadek dwuwymiarowy w; = 30w,
b [m] P(@as, 98c) | P(@sc, 9cp) | P(@as, @cp) | P(@as. ¢8c) | P(¢Bc: 9cp) | P(@aB: PcD)

1,2 5,381 E-02 0,113 0,275 5,536 E-02 0,317 0,785
1.4 4,033 E-02 7,483 E-02 0,176 4,131 E-02 0,279 0,737
1,6 3,225 E-02 4,898 E-02 0,106 3,296 E-02 0,247 0,689
1,8 2,687 E-02 | 3,147 E-02 0,061 2,748 E-02 0,220 0,640
2,0 2,299 E-02 | 1,976 E-02 0,033 2,359 E-02 0,196 0,590
2.2 2,003 E-02 | 1,207 E-02 0,017 2,068 E-02 0,175 0,541
24 1,769 E-02 | 7,139 E-03 | 7,988 E-03 1,839 E-02 0,157 0,493
2,6 1,579 E-02 | 4,080 E-03 | 3,665 E-03 1,655 E-02 0,141 0,446
2,8 1,420 E-02 | 2,249 E-03 1,600 E-03 1,504 E-02 0,126 0,401
3,0 1,286 E-02 1,194 E-03 6,657 E-04 1,376 E-02 0,113 0,357
32 1,171 E-02 | 6,104 E-04 | 2,641 E-04 1,268 E-02 0,101 0,316
34 1,071 E-02 | 3,002E-04 | 9,997 E-05 1,174 E-02 0,090 0,277
3,6 9,835 E-03 1,420 E-04 3,610 E-05 1,092 E-02 0,080 0,242
L 3.8 9,061 E-03 6,466 E-05 1,244 E-05 1,021 E-02 0,071 0,210

rzgdnych (wspéirzednych pionowych) pomigdzy punktami danego fragmentu linii.
W rozpatrywanym tu zadaniu maksymalne rz¢dne wynosz przyktadowo:
Dla b = 1,2 m; odcinek AB zg. = 1,082 m (w punkcie B); odcinek BC zyyx = 2,036 m;
odcinek CD zy = 1,601 m (w punkcie C).
Dla b = 3,8 m; odcinek AB zmax = 3,428 m (w punkcie B); odcinek BC z;,,, = 6,446 m;
odcinek CD zpux = 5,07 m (w punkcie C).
Daje to nastgpujace maksymalne réznice w rzednych:
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Dla b = 1,2 m; odcinek AB: 1,082 m; odcinek BC: 0,954 m; odcinek CD: 1,601 m.

Dla b = 3,8 m; odcinek AB: 3,482 m; odcinek BC: 2,964 m; odcinek CD: 5,07 m.

Te wyniki thumacza fakt, ze najwigksza redukcja wystepuje na odcinku CD, na-
stgpnie na AB, najmniejsza za$ na tuku BC.

W przypadku dwuwymiarowym opisana wyzej tendencja redukcji wariancji zostaje
zachowana, co wynika z faktu, ze poziome skale fluktuacji sa istotnie wigksze od piono-
wych.

Generalnie jednak réznice pomigdzy zredukowanymi odchyleniami standardowy-
mi, przy ustalonej szerokosci fundamentu, wystepujace kolejno w tabelach 4.9, 4.10,
4.11, 4.12 sa niewielkie. Co wigcej, wartoéci w tabeli 4.12 sa juz prawie identyczne
Jjak w tablicy 4.9. Jak wskazano w podrozdziale 4.3.3, dla odcinkéw prostoliniowych
wariancje w przypadku dwuwymiarowym s3 zbiezne do odpowiednich wariancji
z przypadku jednowymiarowego, gdy parametr @, ro$nie do nieskoniczonosci (wzory
(4.50) 1 (4.57)). Sa to wigc rezultaty zgodne z oczekiwaniami. Ponadto widoczna jest
tez zbiezno$¢ wariancji na krzywoliniowym segmencie spirali logarytmicznej BC.
Widac tez, ze szybkos¢ zbieznosci jest duza.

Przechodzac do wspélczynnikéw korelacji nalezy od razu odnotowac, ze w przy-
padku stosunkowo nieduzej poziomej skali fluktuacji (w, = 3w,) korelacje pomigdzy
usrednionymi zmiennymi s3 niewielkie (wrgcz pomijalne). Jest to konsekwencja
szybkiego spadku korelacji ze wzrostem odleglosci pomiedzy srodkami cigzkoci
poszczeg6lnych fragmentdw linii poslizgu. Natomiast w przypadku jednowymiaro-
wym, a takze dwuwymiarowym przy duzej wartosci parametru @, warto zwrocic
uwage na znaczne wartosci wspélczynnikéw korelacji pomigdzy katami tarcia na od-
cinkach AB i CD. Wspétczynniki te sa istotnie wigksze od pozostatych, zwtaszcza od
wsp6tczynnikéw na odcinkach AB i BC. Ten na pozér paradoksalny rezultat staje si¢
jasny, gdy zdamy sobie sprawg, ze w przypadku jednowymiarowym o korelacji decy-
duje nie tyle ich wzajemna odleglos¢, ile wzajemne potozenie rzednych. Latwo za-
uwazy¢ (por. rys. 4.15, a takze podane wyzej wartosci rzednych), ze rzgdne srodkéw
cigzkosci odcinkéw AB oraz CD sg do siebie najbardziej zblizone i stad ich mocne
skorelowanie. Dla niewielkich wartosci parametru @, (w, = 3w, w tabeli 4.13) wspdt-
czynniki korelacji katéw na odcinkach AB i CD sa mniejsze od pozostatych. Sytuacja
zmienia si¢ wraz ze wzrostem warto$ci @, gdyz podobnie jak w przypadku wariancji
takze i tu obserwuje si¢ zbieznos¢ do przypadku jednowymiarowego. Dlatego dla w;
= 30w, tendencja jest juz taka sama jak w przypadku jednowymiarowym. Widac tez,
ze zbiezno$¢ nie jest juz tak szybka jak dla odchylen standardowych, przy czym naj-
szybciej zbiegaja wspdlczynniki korelacji pomigdzy katami na odcinkach AB i BC,
w dalszej kolejnosci na odcinkach BC i CD, a najwolniej na odcinkach AB i CD. Po-
nadto zbieznos¢ jest tym szybsza, im mniejsza szeroko$¢ fundamentu b.

Po wstegpnej czgsci obliczen dotyczacej warto$ci zredukowanych odchylen stan-
dardowych i wspétczynnikéw korelacji wykonano serie obliczen wskaznikéw nieza-
wodnosci. Obliczenia wykonano metoda SORM z korekta wynikajaca z symulacji
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kierunkowej (por. rozdziat 2). W tym celu skorzystano z systemu komputerowego
COMREL (por. STRUREL (1997)). W obliczeniach przyj¢to wczesniej obliczone
zredukowane odchylenia standardowe i wspétczynniki korelacji.

Najpierw wykonane zostaty obliczenia w przypadku jednowymiarowym dla czte-
rech réznych opcji charakterystyki kata tarcia wewngtrznego:

e kat tarcia wewnetrznego jako pojedyncza zmienna losowa w catym obszarze pod
fundamentem, bez dokonania usrednienia przestrzennego;

e trzy niezalezne zmienne losowe, przyporzadkowane kolejno kazdej linii posli-
zgu, bez usrednienia przestrzennego;

e trzy niezalezne zmienne losowe, przyporzadkowane kolejno kazdej linii posli-
zgu, z usrednieniem przestrzennym i wynikajacymi z niego redukcjami wariancji we-
diug wzoréw uzyskanych w podrozdziale 4.3.2;

e trzy skorelowane zmienne losowe, przyporzadkowane kolejno kazdej linii posli-
zgu, z usrednieniem przestrzennym i wynikajacymi z niego redukcjami wariancji oraz
kowariancjami wedtug wzoréw uzyskanych w podrozdziale 4.3.2.

Wyniki tych obliczen zamieszczono w tabeli 4.15 oraz przedstawiono w postaci
wykreséw na rysunku 4.17.

Tabela 4.15. Wartosci wskaznik6w niezawodnosci. Podioze niespoiste. Przypadek jednowymiarowy.
s — jedna zmienna losowa — kat tarcia wewngtrznego, bez usrednienia;
fs — trzy niezalezne zmienne losowe @, ¢, @, bez usrednienia;
[ — trzy niezalezne zmienne losowe ¢,, @, ¢,z usrednieniem lokalnym &, = 0,8;
[ — trzy skorelowane zmienne losowe @, ¢, ¢, z uérednieniem lokalnym &, = 0,8

Szerokosé Wskazniki niezawodnosci
fundamentu b [m] Bs Be B, Be
1,2 0,91 1,25 1,49 1,43
1.4 1,33 1,81 2,21 2,13
1,6 172 2,33 2,91 2,83
1,8 2,09 2,81 3,59 3,50
2,0 2,44 3,27 4,25 4,15
2,2 2,77 3,70 4,88 4,77
2,4 3,09 4,10 5,49 5,38
2,6 3,40 4,49 6,08 5,97
2,8 3,69 4,86 6,65 6,53
3,0 3,97 5,21 7,19 7,08
3.2 4,24 5,55 7,72 7,61
3,4 4,50 5,88 8,23 8,12
3,6 4,75 6,19 8,72 8,61
3.8 5,00 6,49 9,20 9,09

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zastosowanie usrednien bardzo istotnie podnosi
wartosci wskaznikéw. Wzrostu wskaznika niezawodnosci mozna bylo juz oczekiwaé
Po obserwacji zredukowanych odchylen standardowych (tabela 4.13). Jest tym wigk-
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szy, im wigksza jest szeroko$¢ fundamentu. Niemniej juz samo zalozenie trzech réz-
nych zmiennych charakteryzujacych kat tarcia na trzech poszczegélnych odcinkach
linii poslizgu zwigksza ich wartoéci (wskaznik fs). Widaé zatem, ze charakteryzowa-
nie kata tarcia wewngtrznego podloza poprzez pojedyncza zmienna losowsa jest zbyt
dalekim uproszczeniem. Natomiast poréwnanie wskaznika f; ze wskaznikiem f;
wskazuje, ze efekt korelacji pomigdzy zmiennymi ¢, @, ¢; jest niewielki, mimo ist-
nienia silnej korelacji pomigdzy zmiennymi @, oraz @ (tabela 4.14 — kolumna 4). T¢
sytuacj¢ mozna tlumaczy¢ faktem, Zze decydujacy wplyw na wskaznik niezawodnosci
ma losowy charakter kata ¢, zas efekt losowosci kata ¢, jest znacznie mniejszy.

P,
S'P

s 1

B6

B7

(X 1

ps ¢

—0-
»

35 4

wt

1 1.5 2 25
b [m]

Rys. 4.17. Wplyw lokalnego usrednienia na wskaznik niezawodnosci w gruncie niespoistym.
Oznaczenia poszczeg6lnych wskaznikéw jak w tabeli 4.16

Drugi etap obliczen wskaznikéw niezawodnosci miat na celu zbadanie efektu zasta-
pienia usrednien jednowymiarowych przez bardziej adekwatne usrednienia dwuwymia-
rowe. W tabeli 4.16 podano wskazniki niezawodnosci uzyskane przy pominigciu kore-
lacji pomigdzy zmiennymi ¢, ¢, ¢, natomiast w tabeli 4.17 — z uwzglednieniem
korelacji. Zastosowano wcze$niej obliczone zredukowane odchylenia standardowe
i wspétczynniki korelacji. Na rysunkach 4.18 (a i b) wskazniki niezawodnosci przed-
stawiono jako funkcje szerokosci fundamentu. Wyniki, tak jak wczeéniej w przypadku
obliczen zredukowanych odchylen standardowych i kowariancji, dotycza trzech réznych
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wartosci skali fluktuacji poziomej w, = 3w,, w, = 10w, oraz w, = 30w,. Dodatkowo,
aby utatwi¢ poréwnanie rezultatéw, w obu tabelach i na obu rysunkach zamieszczono
wyniki obliczen w przypadku jednowymiarowym.

Tabela 4.16. Wskaznik niezawodnosci. /% — trzy niezalezne zmienne losowe @, ¢, ¢, usrednienie
lokalne dwuwymiarowe (@, = 3@,); fio — trzy niezalezne zmienne losowe @, ¢, @, uSrednienie
lokalne dwuwymiarowe (@, = 10@,); f;, - trzy niezalezne zmienne losowe @, ¢, @, usrednienie
lokalne dwuwymiarowe (@, = 30@,); f; - trzy niezalezne zmienne losowe @, ¢, ¢, usrednienie
lokalne jednowymiarowe (5, = ;). We wszystkich przypadkach przyjmowano &, = 0,8

Szerokosé Wskazniki niezawodnosci
fundamentu b [m] Bo Buo B B
1,2 1,50 1,50 1,49 1,49
1.4 2,24 2,22 2,22 2.21
1,6 2,95 2,92 2,92 291
1,8 3,63 3,60 3,60 3,59
2,0 4,29 4,26 4,25 4,25
2,2 4,93 4,89 4,88 4,88
2,4 5,55 5,50 5,49 5,49
2,6 6,14 6,09 6,08 6,08
2,8 6,71 6,66 6,65 6,65
3,0 7,26 7.21 7,20 7,19
32 7,80 1,74 7,73 7,72
34 8,31 8,25 8,24 8,23
3,6 8,81 8,74 8,73 8,72
3,8 9,29 9,22 9,21 9,20

Jak tatwo zauwazy¢, wartosci wskaznikow niezawodnosci przy usrednieniu dwu-
wymiarowym bardzo niewiele odbiegaja od tych z usrednienia jednowymiarowego.
Zwlaszcza w przypadku pominigcia korelacji sa one niemal identyczne, nawet dla
stosunkowo niewielkiej poziomej skali fluktuacji (w,= 3w,), przy czym réznice wzra-
staja nieco ze wzrostem szerokosci fundamentu. Wyniki te nie sg zaskakujace w ze-
stawieniu z wczesniej obliczonymi zredukowanymi odchyleniami standardowymi
(tabele 4.9-4.12), gdyz odchylenia te w niewielkim stopniu odbiegaly od przypadku
jednowymiarowego dla wszystkich trzech wartosci poziomej skali fluktuacji. To wiha-
Snie rzutuje na uzyskanie bardzo zblizonych wartosci prawdopodobienstw awarii. Na
wykresie 4.18a wszystkie krzywe niemal si¢ pokrywaja. W przypadku uwzglgdnienia
korelacji pomigdzy zmiennymi ¢, ¢, ¢, réznice sa nieco wigksze, ale w przypadku
w,= 30w, wartosci wskaznikéw bardzo zblizaja si¢ do przypadku jednowymiarowego.
Potwierdza to stosunkowo szybka zbiezno$¢ wskaznikéw (prawdopodobienstw awa-
rii) uzyskanych w zadaniu dwuwymiarowym do warto$ci wskaznikéw z zadania jed-
nowymiarowego, wraz ze wzrostem wartosci poziomej skali fluktuacji.
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Tabela 4.17. Wskaznik niezawodnosci. 3 — trzy skorelowane zmienne losowe ¢, ¢, ¢, usrednienie
lokalne dwuwymiarowe (@, = 3@,); f)4 — trzy skorelowane zmienne losowe @y, ¢, @5, usrednienie
lokalne dwuwymiarowe (@, = 10@,); s — trzy skorelowane zmienne losowe @, @, ¢, usrednienic
lokalne dwuwymiarowe (@; = 30@,); Sy — trzy skorelowane zmienne losowe @, @, @, usrednienie

B9

B10
easo
p11
+++
p12

lokalne jednowymiarowe (8,6 = f). We wszystkich przypadkach przyjmowano &, = 0,8

Szerokosé Wskazniki niezawodnosci
fundamentu b [m] B3 Bis Bis Brs
1,2 1,49 1,46 1,44 1,43
1.4 2,22 2,18 2,15 2,13
1,6 2,92 2,89 2,84 2,83
1,8 3,61 3,57 3,52 3,50
2,0 4,27 4,23 4,18 4,15
2,2 4,91 4,86 4,81 4,77
24 5,53 547 5,42 5,38
2,6 6,13 6,07 6,02 5,97
2,8 6,70 6,64 6,59 6,53
3,0 7,26 7,19 7,14 7,08
3.2 7,79 7,72 7,68 7,61
34 8,30 8,23 8,19 8,12
3,6 8,80 8,72 8,69 8,61
3,8 9,28 9,20 9,17 9,09
b
107 107
L'y L'y
8T 8
1 ’
B13 &t
m
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Bl6 4
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4
w
i
+
T 1+
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Rys. 4. 18. Wykresy wskaznikéw niezawodnosci z uwzglgdnieniem lokalnego usrednienia
w gruncie niespoistym, gdy a — zmienne niezalezne, b — zmienne skorelowane.
Oznaczenia wskaznik6w — jak w tabelach 4.161 4.17
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Bezposrednie poréwnanie przypadku bez korelacji z przypadkiem uwzgledniaja-
cym te¢ korelacje (tabele 4.16 i 4.17 oraz rysunek 4.18) pokazuje, ze wplyw korelacji
pomigdzy zmiennymi ¢, ¢, @ na wartosci wskaznikéw niezawodnosci jest niewiel-
ki. Podobnie jak w zadaniu jednowymiarowym przy uwzglednieniu korelacji uzyskuje
sie nieco mniejsza warto$¢ wskaznika niezawodnosci. Pomimo duzych réznic pomig-
dzy wspotczynnikami korelacji dla poszczegélnych przypadkéw: w, = 3w, w; =
10w, oraz w, = 30w,, réznice pomiedzy odpowiadajacymi im wskaznikami nieza-
wodnosci (przy ustalonej szerokosci fundamentu b) sa nieomal pomijalne. Zbieznos¢
wynikéw do rezultatéw z przypadku jednowymiarowego jest w przypadku uwzgled-
nienia korelacji nieco wolniejsza niz w przypadku zmiennych niezaleznych.

4.3.5.2. Lawa na podlozu spoistym

Schemat zadania podano na rysunku 4.19, a zalozenia zwiazane z obliczeniami
probabilistycznymi zamieszczono w tabeli 4.18.

i
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);v:
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b
glina zwiezla ¢,c, ¥y

Rys. 4.19. Schemat lawy na podtozu spoistym

Tabela 4.18. Charakterystyki probabilistyczne zadania (grunt spoisty)

Parametr Wm‘}oéc Odchylenie Rozklad
oczekiwana standardowe
Kat tarcia wewngltrznego ¢ 18° 2,7° lognormalny
Sp6jnosé ¢ 31kN/m’ 4,65 kN/m? lognormalny
Cigzar objgtosciowy y 19,0 KN/m® 1,9 kN/m? normalny
Sita osiowa N 500 kN/m 50 kN/m lognormalny
Cigzar zasypki y, 18,2 N/m’ 1,092kN/m? normalny
Cigzar betonu ¥, 24,0 kN/m? - nielosowy
Cigzar posadzki 7, 23,0 kN/m* - nielosowy

W tym zadaniu rozpatruje si¢ dwa stacjonarne wzajemnie nieskorelowane, lo-
gnormalne pola losowe parametréw wytrzymatosciowych podioza — pole kata tarcia
wewnetrznego oraz pole spdjnosci. Oba pola charakteryzuje funkcja kowariancji po-
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staci (3.22) w przypadku jednowymiarowym oraz (4.43) — w przypadku dwuwymia-
rowym. Zaleznosci pomigdzy skalami fluktuacji a parametrami funkcji kowariancji sa,
jak poprzednio, dane wzorem (4.74). W tym jednak przypadku, na podstawie danych
z literatury (por. podrozdzial 3.3) przyjeto, dla obu pél jednakowa, reprezentatywna
dla gruntéw spoistych skale fluktuacji 4, =1,0 m. Identycznie jak w poprzednim pod-
rozdziale zalozono, ze skala w kierunku poziomym przyjmuje trzy rézne wartosci
zalezne od skali w kierunku pionowym, mianowicie J, = 3§v\/;, 8, =108,v/7 oraz

0, =30§‘,‘\/; . Obliczenia realizowano wedlug takiego samego harmonogramu jak

w poprzednim podrozdziale. Wyniki obliczen zredukowanych wartosci kata tarcia
wewngtrznego i spdjnosci zamieszczono w tabelach 4.19-4.26.

Przedstawione w tych tabelach wyniki wskazuja, ze prawidtowosci (trendy) reduk-
cji odchylen standardowych sa jednakowe zaréwno dla kata tarcia wewnetrznego jak
i dla spdjnosci. Wynika to z faktu, ze zredukowang wariancj¢ otrzymuje si¢ poprzez
pomnozenie wariancji punktowej przez funkcje redukcji wariancji (wzér (3.38)). Jesli
wigc skale fluktuacji dla obu parametréw sa jednakowe, to funkcja redukcji wariancji
jest dla obu pél jednakowa. Tak wigc wnioski dotyczace uzyskanych redukcji sa dla
obu parametréw @ oraz ¢ jednakowe. Wnioski te zreszta pokrywaja si¢ z uzyskanymi
w podrozdziale 4.3.5.1 dla gruntu niespoistego i mozna je stresci¢ nastgpujaco:

¢ Redukcja rosnie wraz ze wzrostem szerokosci fundamentu.

Tabela 4.19. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia ¢
w przypadku jednowymiarowym

Przypadek jednowymiarowy
Szeroko$¢ | Odchylenie Zredukowane odchyle?ie
fundamentu | standardowe standardowe kata ¢[°]
b [m] kata ¢ [°] Odcinek Odcinek Odcinek
AB BC CD

1,2 2,7 2,343 2,573 2,235
1,4 2.7 2,257 2,534 2,131
1,6 2.7 2,172 2,493 2,040
1.8 2,7 2,091 2,450 1,960
2,0 2,7 2,017 2,407 1,879
2,2 2.7 1,948 2,364 1,811
24 2,7 1,891 2,321 1,753
2,6 2,7 1,828 2,279 1,696
2,8 2,7 1,776 2,238 1,644
3,0 2,7 1,730 2,199 1,599
3.2 2,7 1,684 2,161 1,553
3.4 2,7 1,639 2,125 1,546
3,6 2,7 1,610 2,090 1,473
3.8 2.7 1,564 2,056 1,438




Tabela 4.20. Zredukowane odchylenia standardowe kata tarcia ¢
w przypadku dwuwymiarowym (w; = 3w,)

w; = 3w,
Szerokosé Odchylenie Zredukowane odchylcr:ic
fundamentu standardowe Islandardowv.lt g 1_
1] kata ¢ [°] Odcinek | Odcinek | Odcinek
AB BC CD
1,2 2,7 2,327 2,470 2,171
1.4 2,7 2,237 2,406 2,067
1,6 2,7 2,152 2,342 1,973
1,8 2.1 2,072 2,277 1,889
2,0 2,7 1,998 2,214 1,813
2,2 2,7 1,930 2,154 1,745
24 2,7 1,867 2,005 1,684
2,6 2.7 1,810 2,040 1,628
2,8 2,7 1,757 1,986 1,578
3,0 2,7 1,708 1,935 1,531
3.2 2,7 1,663 1,887 1,489
34 2.7 1,621 1,841 1,450
3,6 2,7 1,582 1,797 1,413
3,8 2.7 1,546 1,755 1,379

Tabela 4.21. Zredukowane odchylenia standardowe tarcia ¢
w przypadku dwuwymiarowym (w; = 10w,)

wy = 10w,
. Zredukowane odchylenie
flslrzxfi:a?'ll'l(g:fu s?a?a?af‘]de;]\fc sfandardowe (.“a kata ¢ [0,]
b [m] kata @ [°] Odcinek | Odcinek | Odcinek
AB BC CD

1,2 2.7 2,341 2,564 2,226
1,4 2.7 2,253 2,522 2,126
1,6 2,7 2,169 2,478 2,034
1,8 2,7 2,090 2,432 1,950
2,0 2.7 2,016 2,386 1,875
2.2 2,7 1,948 2,340 1,806
2.4 2.7 1,886 2,294 1,744
2,6 2,7 1,828 2,250 1,688
2,8 2:7 1,775 2,207 1,637
3,0 2.7 1,726 2,165 1,589
32 2,7 1,681 2,125 1,546
34 2,7 1,639 2,086 1,506
3,6 2.7 1,600 2,049 1,468
3,8 2,7 1,563 2,013 1,433
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Tabela 4.22. Zredukowane odchylenia standardowe tarcia ¢
w przypadku dwuwymiarowym (@, = 30w,)

= 306‘J|
Sasrokos Odchylenie Zredukowane odchylenie
fundamentu standardowe standardowe kata ¢ [°]
b [m] kata ¢ [°] Odcinek | Odcinek | Odcinek
AB BC CD

1,2 2,7 2,342 2,573 2,232
1.4 27 2,254 2,533 2,132
1,6 2,7 2,170 2,492 2,040
1,8 2.7 2,091 2,449 1,956
2,0 2,7 2,018 2,405 1,881
2,2 2,7 1,950 2,361 1,812
24 2,7 1,887 2,318 1,750
2,6 2,7 1,830 2,276 1,694
2,8 2,7 1,777 2,235 1,642
3,0 2,7 1,723 2,195 1,595
32 2,7 1,683 2,157 1,551
34 2,7 1,640 2,121 1,511
3,6 2,7 1,601 2,085 1,474
3,8 2,7 1,564 2,052 1,439

Tabela 4.23. Zredukowane odchylenia standardowe spéjnosci ¢

w przypadku jednowymiarowym

Szerokosé Odchylenie Zredukowane odchylenie
standardowe standardowe spéjnosci ¢ [kPa]
fundamentu ; .
b [m] spjnosci Odcinek | Odcinek | Odcinek
¢ [kPa] AB BC CD

1,2 4,65 4,033 4,431 3,844
1,4 4,65 3,883 4,364 3,673
1,6 4,65 3,738 4,293 3,515
1,8 4,65 3,602 4,220 3,371
2,0 4,65 3,476 4,145 3,241
22 4,65 3,359 4,071 3,123
24 4,65 3,251 3,997 3,016
2,6 4,65 3,152 3,925 2919
2,8 4,65 3,061 3,855 2,830
3,0 4,65 2,977 3,787 2,748
3,2 4,65 2,898 3,722 2,673
3.4 4,65 2,826 3,659 2,662
3,6 4,65 2,973 3,599 2,539
3.8 4,05 2,695 3,541 2,479




Tabela 4.24. Zredukowane odchylenia standardowe spéjnosci ¢
w zadaniu dwuwymiarowym gdy w; = 3w,

w; = 3w,
Szerokodé Odchylenie Zredukowane .odch)'rlenie
b daient standardowe standardowe spéjnosci ¢ [kPa]
b [m] spéjnosci Odcinek | Odcinek | Odcinek
c [kPa] AB BC CD

1,2 4,65 4,007 4,254 3,740
1,4 4,65 3,853 4,144 3,560
1,6 4,65 3,706 4,033 3,398
1,8 4,65 3,568 3,922 3,253
2,0 4,65 3,440 3,814 3,123
2.2 4,65 3,323 3,709 3,006
24 4,65 3,216 3,609 2,900
2,6 4,65 3,117 3,513 2,804
2,8 4,65 3,026 3,421 2,717
3,0 4,65 2,942 3,333 2,637
32 4,65 2,864 3,250 2,564
34 4,65 2,792 3,170 2,496
3,6 4,65 2,724 3,095 2,435
3,8 4,65 2,662 3,023 2,376

Tabela 4.25. Zredukowane odchylenia standardowe sp6jnosci ¢
w zadaniu dwuwymiarowym gdy @, = 10w,

@, = 10w,
Szerokosé Odchylenie Zredukowane odchylenie
Gandameniti standardowe standardowe spdjnosci c [kPa]
b [m] spojnosci Odcinek | Odcinek | Odcinek
¢ [kPa] AB BC cD

1,2 4,65 4,031 4,415 3,834
1.4 4,65 3,880 4,343 3,662
1,6 4,65 3,735 4,267 3,503
1,8 4,65 3,599 4,188 3,359
2,0 4,65 3,472 4,109 3,229
2,2 4,65 3,355 4,030 3,111
2.4 4,65 3,248 3,951 3,004
2,6 4,65 3,149 3,875 2,907
2,8 4,65 3,057 3,800 2,819
3,0 4,65 2,973 3,729 2,737
32 4,65 2,895 3,659 2,662
34 4,65 2,822 3,592 2,593
3,6 4,65 2,755 3,528 2,529
3,8 4,65 2,692 3,467 2,469
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Tabela 4.26. Zredukowane odchylenia standardowe spéjnosci ¢
w zadaniu dwuwymiarowym gdy w; = 30w,

Wy = 300)|
Odchylenie Zredukowane odchylenie
Szecokofe standaidowe standardowe sp6jnosci ¢ [kPa])
fundamentu : :
b [m] spdjnosci Odcinek | Odcinek | Odcinek
¢ [kPa] AB BC CD
1,2 4,65 4,033 4,431 3,843
1.4 4,65 3,882 4,363 3,672
1,6 4,65 3,738 4,292 3,513
1,8 4,65 3,601 4,217 3,369
2,0 4,65 3,475 4,142 3,239
2,2 4,65 3,358 4,067 3,121
2,4 4,65 3,250 3,993 3,015
2,6 4,65 3,151 3,920 2,917
2,8 4,65 3,060 3,849 2,828
3,0 4,65 2,976 3,781 2,746
3.2 4,65 2,898 3,715 2,672
34 4,65 2,825 3,652 2,602
3,6 4,65 2,758 3,591 2,538
3,8 4,65 2,694 3,533 2,478

* W przypadku jednowymiarowym decydujaca o wielkosci redukcji jest réznica
rzgdnych pionowych.

® Ze wzrostem wartosci poziomej skali fluktuacji obserwuje si¢ szybka zbieznos¢
zredukowanych odchylen standardowych do odchylen uzyskanych w przypadku jed-
nowymiarowym. Juz dla parametru @, = 10w, wyniki uzyskane z zadania jednowy-
miarowego i zadania dwuwymiarowego sa do siebie bardzo zblizone. Niewielkie roz-
nice obserwuje si¢ jedynie na odcinku BC.

¢ Nalezy odnotowac¢, ze w przypadku gruntu spoistego redukcje odchylen standar-
dowych sa mniejsze (procentowo w stosunku do wartosci poczatkowej) niz w przy-
padku gruntu niespoistego. Wynika to z faktu, ze funkcja wariancji w rozpatrywanych
zadaniach zalezy od Sredniej wartosci kata tarcia wewnetrznego, ktéra determinuje
geometri¢ krzywych poslizgu.

W kolejnych tabelach, 4.27 i 4.28, zamieszczono wyniki obliczef wspétczynnikéw
korelacji migdzy zmiennymi @ap, @pc i ¢cp Oraz cap, cpc i ccp, powstalymi w wyniku
zastosowania usrednienia, przy czym ograniczono si¢ jedynie do zamieszczenia tabel
dla katéw tarcia wewnetrznego, gdyz odpowiednie wspétczynniki korelacji dla spdj-
nosci sa takie same, co wynika z zastosowania jednakowej skali fluktuacji dla pola
spdjnosci oraz pola kata tarcia wewngtrznego. Ze wzoréw na kowariancje podanych
w podrozdziatach 4.3.2 1 4.3.3 oraz definicji wspétczynnika korelacji wynika od razu,
ze punktowe wariancje poszczeg6lnych zmiennych redukujg si¢ i w ten sposéb wspdt-
czynniki korelacji pomigdzy parametrami dwéch okreslonych odcinkéw linii poslizgu
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zaleza jedynie od wartosci skali fluktuacji, wartosci oczekiwanej kata tarcia we-
wnetrznego @, oraz szerokosci fundamentu, ktére to parametry sa w przypadku roz-

patrywanych tu dwéch pél losowych jednakowe.

Tabela 4.27. Wsp6lczynniki korelacji w zadaniu jedno i dwuwymiarowym (@, = 3w,)

Seérokods Wspétczynniki korelacji kata ¢ [°]
fundamentu Przypadek jednowymiarowy Przypadek dwuwymiarowy w; = 3w,
bm] P(pas ¢8c) | P(Pec: 9cp) | P(@aB, 9ep) | P(@aB. @8c) | P(¢BC, 9cp) | P(PaB. PoD)
1,2 0,288 0,419 0,984 0,250 0,064 0,1512
1,4 0,220 0,358 0,981 0,184 0,037 7,790 E-02
1,6 0,171 0,310 0,979 0,138 0,021 3,679 E-02
1,8 0,135 0,273 0,975 0,105 0,012 1,590 E-02
2,0 0,109 0,244 0,975 0,082 7,156 E-03 | 6,312 E-03
2,2 0,089 0,220 0,974 0,065 4,038 E-03 2,306 E-03
24 0,074 0,200 0,966 0,052 2,224 E-03 7,772 E-04
2,6 0,063 0,183 0,967 0,042 1,191 E-03 2,421 E-04
2,8 0,054 0,170 0,964 0,035 6,189 E-04 6,986 E-05
3,0 0,047 0,158 0,959 0,029 3,113 E-04 1,868 E-05
32 0,041 0,149 0,959 0,025 1,513 E-04 4,635 E-06
3.4 0,037 0,138 0,938 0,021 7,102 E-05 1,067 E-06
3,6 0,033 0,134 0,952 0,018 3,215 E-05 2,280 E-07
3,8 0,030 0,128 0,956 0,015 1,403 E-05 4,518 E-08

Tabela 4.28. Wspétczynniki korelacji w zadaniu dwuwymiarowym (@, = 10w, @; = 30w,)

Szerokosé Wspdlczynnik korelacji kata ¢ [°]
fundamentu Przypadek dwuwymiarowy w, = 10w, Przypadek dwuwymiarowy @, = 30w,
b[m]
... P(@ap, 8c) | P(@rc, 9cp) | P@ap, 9cp) | A(@ar, ¥BC) | Pl9BC, ) | A(@AB, 9cD)
1,2 0,284 0,336 0,821 0,288 0,409 0,965
1,4 0,216 0,270 0,766 0,220 0,346 0,955
1,6 0,167 0,219 0,706 0,170 0,298 0,944
1,8 0,131 0,179 0,645 0,135 0,260 0,932
2,0 0,104 0,149 0,583 0,108 0,229 0,919
22 0,085 0,124 0,521 0,088 0,205 0,906
24 0,070 0,105 0,462 0,074 0,184 0,891
2,6 0,059 0,090 0,405 0,062 0,167 0,876
2,8 0,050 0,077 0,351 0,053 0,153 0,860
3,0 0,044 0,067 0,301 0,047 0,141 0,844
3.2 0,038 0,058 0,256 0,041 0,131 0,827
34 0,034 0,051 0,216 0,037 0,122 0,809
3,6 0,030 0,045 0,180 0,033 0,115 0,791
L 3.8 0,028 0,040 0,149 0,029 0,108 0,773
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Obliczone tu wspétczynniki korelacji sa wigksze anizeli w przypadku podtoza
niespoistego. Wynika to przede wszystkim z przyjecia wigkszych wartoéci skali
fluktuacji w osrodku spoistym. Generalne tendencje zmian sa jednak identyczne
jak dla fundamentu posadowionego na gruncie niespoistym. W przypadku stosun-
kowo nieduzej poziomej skali fluktuacji (@, = 3w,) korelacje pomig¢dzy usrednio-
nymi zmiennymi s3 nadal niewielkie, aczkolwiek istotnie wigksze niz w osrodku
niespoistym. Podobnie jak w podlozu niespoistym (i z tej samej przyczyny) ob-
serwuje si¢ efekt bardzo silnej korelacji pomigedzy usrednionymi katami tarcia na
odcinkach AB i CD w przypadku jednowymiarowym. Taka sama (jak w gruncie
niespoistym) jest tez tendencja zmian tej korelacji wraz ze zmianami skali fluktu-
acji w kierunku poziomym. Szybkos$¢ zbieznoéci wartosci wsp6iczynnikéw kore-
lacji do wspélczynnikéw z zadania jednowymiarowego, przy wzrastajacej wartosci
poziomej skali fluktuacji, jest wigksza niz w przykladzie rozpatrywanym w po-
przednim podrozdziale, przy czym najszybciej zbiegaja wspétczynniki korelacji
pomigdzy katami na odcinkach AB i BC, w dalszej kolejnosci na odcinkach BC
1 CD, a najwolniej na odcinkach AB i CD. Zbieznos¢ jest tym szybsza, im mniej-
sza szerokos¢ fundamentu b.

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie metoda SORM miar niezawodnosci w postaci
prawdopodobienstw awarii oraz odpowiadajacych im w sposéb wzajemnie jedno-
znaczny wskaznikéw niezawodnosci. Dla wigkszej przejrzystosci, podobnie jak
w poprzednim podrozdziale, ponizej podane sa jedynie wskazniki niezawodnosci.

W przypadku jednowymiarowym przeprowadzono obliczenia dla czterech r6znych
charakterystyk parametréw wytrzymatosciowych podtoza:

» dwie niezalezne zmienne losowe — kat tarcia wewnetrznego i sp6jnosc, opisujace
zmiennos¢ losowa parametréw wytrzymatosciowych w catym obszarze pod funda-
mentem, bez zastosowania usrednienia przestrzennego (wskaznik niezawodnodci f,);

e sze$¢ niezaleznych zmiennych losowych @, ¢, @, ¢, @, c3, Pprzypo-
rzadkowanych parami poszczegblnym odcinkom linii po$lizgu, odpowiednio AB, BC
i CD, bez zastosowania usrednienia przestrzennego (wskaznik niezawodnosci £,);

e szes¢ niezaleznych zmiennych losowych @, ¢, @, ¢, @, c3, przypo-
rzadkowanych parami poszczegdélnym odcinkom linii po$lizgu, odpowiednio AB, BC
i CD, z zastosowaniem usrednienia przestrzennego z pionowg skalg fluktuacji
0, =1,0 m (wskaznik niezawodnosci f3);

e szes¢ skorelowanych zmiennych losowych @y, ¢y, ¢,, ¢2, @3, ¢3, przyporzadkowa-
nych jak wyzej, z zastosowaniem usrednienia przestrzennego z pionowa skala fluktu-
acji 0, =1,0 m oraz wynikajacymi z niego kowariancjami wedlug wzoréw uzyska-
nych w podrozdziale 4.3.2 (wskaznik niezawodnosci f).

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.29 oraz — w formie graficznej — na rysunku
4.20.
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Tabela 4.29. Wskazniki niezawodnosci. Fundament na podlozu spoistym.
Przypadek jednowymiarowy. Oznaczenia wskaznikéw zgodne z opisem w tekscie

Szerokos¢ Wskazniki niezawodnosci

et A [ & | A | A
1,2 0,88 1,17 | 1,23 1,11
1,4 1,60 2,10 2,23 2,05
1,6 227 2,94 3,16 2,95
1,8 2,87 3,70 4,02 3,79
2,0 3,42 4,40 4,83 4,59
2.2 3,93 5,05 5,59 5,35
2,4 4,41 5,65 6,31 6,06
2,6 4,86 6,22 7,00 6,75
2,8 5,29 6,75 7,66 7,41
3,0 5,69 7,25 8,29 8,03
3,2 6,07 7,72 8,89 8,63
3.4 6,43 8,17 9,46 9,21
3,6 6,78 8,60 10,02 9,76
3,8 7,11 9,01 10,56 10,3

b [m]

Rys. 4.20. Zalezno$¢ wskaznika niezawodnosci od szerokosci fundamentu.
Fundament na podlozu spoistym. Przypadek jednowymiarowy.
Oznaczenia wskaznikéw zgodne z opisem w tekscie
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Przedstawione rezultaty pokazuja, ze zastosowanie pojedynczych zmiennych lo-
sowych (jednej charakteryzujacej kat tarcia wewngtrznego, drugiej — spdjnosé) do
opisu losowej zmiennosci parametréw wytrzymatosciowych w calym obszarze pod
fundamentem daje mniejsze wartosci wskaznikéw niezawodnosci (wskazniki £)) niz
w przypadku modelowania wigksza liczba zmiennych losowych. Najwigksze wartosci
wskaznikéw f otrzymano po zastosowaniu usrednien przestrzennych z pominigciem
autokorelacji pola (wskazniki f;). Po uwzglednieniu autokorelacji (wskazniki f,)
wartosci wskaznik6w nieco si¢ zmniejszyly, osiagajac nawet, dla malych szerokosci
fundamentu, poziomy nizsze niz wskazniki f,. Jednak dla rozsadnych z punktu wi-
dzenia projektanta szerokosci (2-2,5 m) wskazniki B, sa wigksze od wskaznikéw S,
Wida¢ wigc, ze modelowanie parametréw wytrzymato$ciowych za pomoca zdyskrety-
zowanego pola losowego stanowi istotny element rozpatrywanego zadania. Warto tez
zwroci¢ uwage, ze roznice pomiedzy wskaznikami uwzgledniajacymi autokorelacje
(wskazniki f;) a wskaznikami nie uwzgledniajacymi autokorelacji (wskazniki f3) sa
juz zauwazalne, w przeciwienstwie do przypadku z podtozem niespoistym, gdzie po-
zostawaly one na granicy btedu obliczen.

Nastgpnym etapem analiz numerycznych bylo wykonanie obliczen dla zadania
dwuwymiarowego, przy zmiennych wartosciach poziome;j skali fluktuacji, i poréwna-
nie rezultatéw z wynikami zadania jednowymiarowego. Tak jak poprzednio (w przy-
padku podioza niespoistego), obliczenia wykonano dla trzech réznych wartosci po-
ziomej skali fluktuacji, przyjmujac parametr funkcji kowariancji pola na poziomach
Wy = 3w, w; = 10w, oraz w, = 30w, i jednoczesnie utrzymujac stata wartos¢ piono-
wej skali fluktuacji 6, =1,0 m. Pominigto korelacje wzajemna pomiedzy polami

@ oraz c. Analogicznie tez do przypadku podfoza niespoistego wykonano obliczenia
z pominigciem autokorelacji w polach parametréw wytrzymatosciowych — wyniki
zamieszczono w tabeli 4.30, oraz z uwzglednieniem tychze autokorelacji — wyniki
w tabeli 4.31.

Dla ulatwienia oceny otrzymanych wynikéw na rysunku 4.21 zestawiono obok
siebie wykresy zaleznosci wskaznika niezawodnosci od szerokosci fundamentu dla
przypadku pominigcia autokorelacji pdl (rys. 4.21a) oraz z uwzglednieniem autoko-
relacji (rysunek 4.21b). Analizujac wyniki nalezy stwierdzi¢, ze podobnie jak
w przypadku podtoza niespoistego wartosci wskaznikéw uzyskanych przy zastoso-
waniu udrednienia dwuwymiarowego niewiele réznia si¢ od wartosci otrzymanych
z zastosowaniem usrednienia jednowymiarowego. Réznice te jednak sa nieco wigk-
sze niz w przypadku podloza niespoistego, a zbieznos¢ do rezultatéw z zadania jed-
nowymiarowego (wraz ze wzrostem poziomej skali fluktuacji) nieco wolniejsza,
zwlaszcza dla wigkszych szerokosci fundamentu. Takie wyniki sq zgodne z wcze-
Sniej zaobserwowana tendencja w zachowaniu si¢ zredukowanych odchylen stan-
dardowych (tabele 4.19-4.26). Przyjecie mniejszej wartosci poziomej skali fluktu-
acji daje wigksze wartosci wskaznikéw niezawodnosci, gdyz wariancje sa silniej
redukowane.



Tabela 4.30. Wskazniki niezawodnosci z pominigciem autokorelacji w polach:
B, — usrednienie lokalne dwuwymiarowe: @, = 3@,; B, — usrednienie lokalne dwuwymiarowe:
@, = 10ay; f; — usrednienie lokalne dwuwymiarowe: @, = 30@;
B4 — udrednienie lokalne jednowymiarowe (jak przedostatnia kolumna w tabeli 4.29)

Szerokosé Wskazniki niezawodnosci
fundamentu b [m]
B J Bs B4
1,2 1,26 1,24 1,23 1,23
1.4 2,29 2,24 2:23 2,23
1,6 3,26 3,17 3,16 3,16
1,8 4,16 4,03 4,02 4,02
2,0 5,0 4,85 4,83 4,83
2,2 5,81 5,62 5,59 5,59
2,4 6,57 6,34 6,32 6,31
2,6 73 7,04 7,01 7,00
2,8 7,99 7,70 7,66 7,66
3,0 8,66 8,33 8,29 8,29
3,2 9,29 8,94 8,89 8,89
34 9,91 9,52 9,47 9,46
3,6 10,50 | 10,09 10,03 10,02
3,8 11,07 10,63 10,56 10,56

Tabela 4.31. Wskazniki niezawodnosci z uwzglednieniem autokorelacji w polach:
Bs — usrednienie lokalne dwuwymiarowe: @, = 3@y; f — usrednienie lokalne dwuwymiarowe:
@, = 10ay; f; — usrednienie lokalne dwuwymiarowe: @, = 30@,
Bs — usrednienie lokalne jednowymiarowe (jak przedostatnia kolumna w tabeli 4.29)

Szerokos$é Wskazniki niezawodnosci

f““g“[‘;‘]“‘“ B | B | B | A
1,2 1,18 1,12 1,11 1,11
1,4 2,20 2,08 2,06 2,05
1,6 3,16 2,99 2,96 2,95
1,8 4,07 3,85 3,80 3,79
2,0 4,93 4,67 4,60 4,59
22 5,74 5.44 5,36 5,35
24 6,52 6,18 6,08 6,06
2,6 7,25 6,88 6,77 6,75
2,8 7,95 7,56 7,43 741
3,0 8,62 8,21 8,06 8,03
3,2 9,27 8,83 8,67 8,63
3.4 9,88 9,42 9,25 9.21
3,6 10,48 9,99 9,81 9,76
38 11,05 10,54 10,35 10,3
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a) b)

1 15 2 25 3 35 3 1 15 2 25 3 35 4
b [m] b [m]

Rys. 4.21. Wykresy zaleznosci wskaZnik6w niezawodnosci od szerokosci fundamentu
dla podloza spoistego. Oznaczenia jak w tabelach 4.31 oraz 4.32:
a) zmienne niezalezne, b) zmienne skorelowane

Uwzglednienie autokorelacji w polach parametréw wytrzymatosciowych prowadzi
do spadku wartosci wskaznikéw, lecz spadki te nie sg duze. Jest to zgodne z tendencja
zaobserwowang w przypadku jednowymiarowym. Pomimo duzych réznic pomigdzy
wspodlczynnikami korelacji dla poszczegblnych przypadkéw: w; = 3w;, w, = 10w,
oraz w; = 30w, réZnice pomig¢dzy odpowiadajacymi im wskaznikami niezawodnosci
(przy ustalonej szerokosci fundamentu b) sg niewielkie. Zbiezno$¢ wynikéw do re-
zultatéw z przypadku jednowymiarowego jest w przypadku uwzglednienia korelacji
nieco wolniejsza niz w przypadku zmiennych nieskorelowanych.

4.4. Uwagi koncowe

W rozdziale tym pokazano procedury umozliwiajace obliczenia miar niezawodno-
$ci w przypadku analizy no$nosci granicznej fundamentéw bezposrednich o duzej
dtugosci. Bardzo istotnym elementem bylo wykazanie, ze w celu uzyskania wartosci
wskaznikéw niezawodnosci dla fundamentu, umozliwiajacych poréwnywanie ich ze
wskaznikami niezawodnosci innych elementéw konstrukcji, modelowanie parametrow
wytrzymato$ciowych podloza za pomoca pojedynczej zmiennej losowej jest niewy-
starczajace. Wprowadzenie wigkszej liczby zmiennych (wektora losowego) popraW13
rezultaty. Postuzenie si¢ teoria pSl losowych, a zwlaszcza zastosowanie usrednien
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przestrzennych, prowadzi do nowych zmiennych losowych o zredukowanej wariancji.
Zastosowanie usrednieni pozwolito na wyjasnienie zjawiska, ze poprawnie zaprojek-
towane i bezpieczne z inzynierskiego punktu widzenia fundamenty w obliczeniach
niezawodnosci, przy kryterium zniszczenia w postaci przekroczenia no$nosci granicz-
nej, wykazywaty bardzo mate wartosci wskaznikéw niezawodnosci (Puta 1993a).

W zwiazku ze stosowaniem usrednien pojawia sig istotny problem rozmiaréw ob-
szarOw usrednienia. Wielkos¢ tego obszaru istotnie wptywa na wartosci wskaznikéw
niezawodnodci. Zdaniem autora konieczne jest zatem dokonywanie usrednienia
wzdluz powierzchni wystgpujacych w mechanizmie zniszczenia, wystgpujacego
w podiozu. W tym rozdziale pokazano to na przykltadzie mechanizmu Prandtla. Bar-
dzo istotny element tego rozdzialu stanowi wyprowadzenie zalezno$ci opisujacych
wariancje i kowariancje zmiennych losowych wynikajacych z zastosowania prze-
strzennych usrednien zwiazanych z powierzchniami poslizgu wystgpujacymi w me-
chanizmie Prandtla. Wprowadzenie osobno pionowej i poziomej skali fluktuacji po-
zwolifo na rezygnacje z krgpujacego zalozenia o izotropii pdl parametréw
wytrzymatosciowych. Zastosowany tu typ pola mozna uznac za horyzontalnie izotro-
powy, lecz taki wlasnie wydaje si¢ bliski praktycznym zastosowaniom i stosunkowo
prosty do identyfikacji za pomoca badan polowych (por. podrozdziat 3.3.2).

Wyprowadzone wzory maja charakter ogdlny, dotycza bowiem dowolne;j linii pro-
stej i dowolnego odcinka spirali logarytmicznej. Tak wigc uogélnienie na mechanizmy
zawierajace takie linie, np. mechanizm Hilla czy Terzaghiego (por. Izbicki i Mréz
1976), jest nietrudne, ale wymaga oczywiscie modyfikacji funkcji stanu granicznego
opisanej w podrozdziale 4.3.4. Ponadto wzory wyprowadzono przy zatozeniu gaus-
sowskiej funkcji kowariancji pol. Jednak, zdaniem autora, funkcja ta bardzo dobrze
nadaje si¢ do opisu autokorelacji, a ponadto przeprowadzone w podrozdziale 4.2.2
poréwnanie (tabela 4.6) pokazalo, ze implikuje ona bardzo zblizone wartosci funkcji
wariancji do tréjkatnej funkcji kowariancji — réwniez czgsto uzywanej w zastosowa-
niach.

Z wynikéw przeprowadzonych obliczen, oprécz wielu szczegétowych wnioskéw
sformutowanych w poprzednich podrozdziatach, na szczeg6lna uwage zastuguje fakt,
ze wskazniki niezawodnosci uzyskane w podejsciu dwuwymiarowym niewiele si¢
r6znig od uzyskanych z zadania jednowymiarowego. Przy realistycznych wartosciach
poziome;j skali fluktuacji (nie mniejszych niz 10-krotna warto$¢ skali pionowej) oraz
istotnych z punktu widzenia projektowego szerokosci fundamentu, réznice te sa na
0g6t do pomigcia. Jest to istotne z praktycznego punktu widzenia. Jesli bowiem moz-
na ograniczy¢ si¢ do jednowymiarowego usrednienia, uwzgledniajacego jedyne pio-
nowa skale fluktuacji pola losowego, to znika problem okreslania skali fluktuacji
w kierunku poziomym. Oczywiscie wniosek ten dotyczy analizowanych fundamentéw
bezposrednich (nie zostal jeszcze zweryfikowany dla stép, ale wydaje si¢ ze efekt
powinien by¢ zblizony), gdyz np. w probabilistycznej analizie stateczno$ci zboczy
pozioma skala fluktuacji odgrywa istotna rolg (Hicks i Samy 2002).
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Zdaniem autora, sposréd kwestii do dalszego zbadania trzy wydaja si¢ szczegdlnie
istotne. Pierwsza z nich to tréjwymiarowy opis zjawiska, ktéry pozwolitby na analo-
giczng analiz¢ stép fundamentowych. Druga — to odpowiednia adaptacja teorii dla
podioza uwarstwionego, najczesciej spotykanego w zagadnieniach praktycznych.
Trzecia za$ stanowi problem losowej geometrii powierzchni poslizgu, ktéra teoretycz-
nie rzecz ujmujac powinna zmienia¢ si¢ losowo wraz z losowymi fluktuacjami kata
tarcia wewnetrznego. Jak juz wczesniej wspomniano, w tym rozdziale przyjeto, ze
geometria jest stala i zdeterminowana przez warto$¢ oczekiwang kata tarcia we-
wngtrznego. Przy zmiennej geometrii pojawia si¢ problem rozktadéw ztozonych, gdyz
wyprowadzone tu wzory na kowariancje zaleza explicite od kata tarcia wewngtrznego.
Jesli chodzi natomiast o kwesti¢ dostosowania podanych tu obliczen do obliczen zale-
canych przez normatywy, to wydaje si¢, ze cel ten mozna osiagna¢ przez odpowiednie
skalowanie skladnikéw we wzorze okreslajacych no$no$¢ fundamentu. Tu podjeto
tego typu probe dzielac sktadnik zwiazany z ci¢zarem gruntu pod fundamentem przez
dwa, aby zblizy¢ rozwiazanie Prandtla do rozwiazania Sokotowskiego (por. podroz-
dziat 4.3.4).



5. Zadania zwigzane
z przemieszczeniami fundamentow

We wspotczesnym budownictwie stany przemieszczen podioza decydujg w wielu
przypadkach o bezpieczenstwie fundamentéw. Nadmierne przemieszczenia, a zwlasz-
cza nieréwnomierne osiadania fundamentéw poszczeg6lnych fragmentéw catej bu-
dowli mogg prowadzi¢ do trwatych uszkodzen obiektu lub do jego zniszczenia. Takze
odwrotnie, stany graniczne elementéw konstrukcji moga powodowaé nieréwnomier-
no$¢ osiadan obiektu budowlanego. Z drugiej strony nieréwnomierne (lub nadmierne)
osiadania fundamentéw prowadzg do trudnosci w eksploatowaniu obiektu. Te z kolei
zjawiska sa przedmiotem obliczen standw granicznych uzytkowalnosci.

W niniejszym rozdziale podjeto prébg rozwiazania kilku probleméw, zwiazanych
z przemieszczeniami podloza, waznych z punktu widzenia oszacowania niezawodno-
sci fundamentéw bezposrednich. We wszystkich rozpatrywanych w tym rozdziale
zagadnieniach za awari¢ uwaza si¢ przekroczenie przez okreslony punkt (lub okreslo-
ne punkty) fundamentu (ewentualnie punkt lub punkty pod fundamentem) pewnej
zadanej na poczatku wartosci progowej osiadania (dopuszczalnej warto$ci osiadania,
ewentualnie maksymalnej wartosci osiadania), oznaczanej dalej przez u,, . Wartos¢

u,., moze wynika¢ albo z warunkéw nosnosci, albo z warunkéw uzytkowalnosci.

Takie podejscie zgodne jest z zaleceniami Eurocode 7 (ENV 1997-1 (1997)), aczkol-
wiek stanowi uproszczenie, gdyz stany te sa wzajemnie powiazane. Przy powyzszych
zatozeniach funkcja stanu granicznego ma postac

gxX)=u,, “UX,, X,5,...X,), (5.1)

gdzie U(X,,..., X,) oznacza funkcj¢ osiadania danego punktu fundamentu, ktéra
zalezy od parametréw X,,..., X
wanym zadaniu. Natomiast prawdopodobienstwo awarii ma posta¢ (2.20) z uwzgled-
nieniem funkeji (5.1). W przypadku, gdy u,,, wynika z warunkéw eksploatacji okre-

przyjetych jako losowe lub nielosowe w rozpatry-

n?

Slenie ,,prawdopodobienstwo awarii” wydaje si¢ mniej adekwatne niz w sytuacji
utraty nosnosci granicznej. Przekroczenie pewnego progu osiadan nie skutkuje wow-
Czas na og6t konsekwencjami groznymi dla catej konstrukcji. Uwage dotyczaca tej
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terminologii podano juz w podrozdziale 2.3. W takiej sytuacji wlasciwsze od okresle-
nia prawdopodobienstwo awarii wydaje si¢ okreslenie prawdopodobienstwo przekro-
czenia albo zawodno$¢. Jak juz jednak wspomniano w podrozdziale 2.3 okreslenia te
maja jednakowe sformutowanie matematyczne w postaci wzoru (2.20).

Omawiane dalej zagadnienia dotycza probabilistycznej oceny osiadan fundamen-
téw (przede wszystkim bezposrednich). I tak w pierwszym podrozdziale przedysku-
towano problem modelowania losowej zmiennosci parametréw sprezystych podtoza,
tj. modutu Younga E oraz wspélczynnika Poissona v, ktére to parametry sa zazwyczaj
wprowadzane do obliczen osiadan, i to zaréwno modeli sprezystych, jak i sprezysto-
plastycznych. W kolejnym oméwiono zagadnienie losowego potozenia granicy po-
migdzy poszczegélnymi warstwami podifoza gruntowego i jego wpltywu na losowa
zmienno$¢ osiadan fundamentu ptytowego, a nastgpnie badano zagadnienie osiadan
fundamentu poddanego dzialaniu losowych obcigzen. Obszerna czg¢s¢ stanowi opra-
cowanie odpowiednich wersji metody powierzchni odpowiedzi, stuzacej obliczaniu
prawdopodobienstwa przekroczenia okreslonych pozioméw osiadan przez wybrane
punkty fundamentu. Wreszcie w ostatnim podrozdziale pokazano prébg zastosowania
zaawansowanej metody symulacyjnej — metody adaptowanej warunkowej wartosci
oczekiwanej do obliczania prawdopodobienistwa przekroczenia dopuszczalnych osia-
dan przez fundament w sasiedztwie $ciany oporowej, posadowiony na podlozu o ce-
chach nieliniowych - typu Druckera—Pragera.

Zasadniczy nacisk potozony zostal na wypracowanie adekwatnych metod i algo-
rytméw obliczeniowych, nie zas na analize¢ konkretnych konstrukcji, czy na analizg
okreslonych wartosci wskaznika niezawodnosci. W zwigzku z tym nie stosowano tutaj
usrednien przestrzennych, ktére obszernie dyskutowano w dwdéch poprzednich roz-
dziatach.

5.1. O modelowaniu probabilistycznym
parametrow sprezystych gruntu
na potrzeby analizy niezawodnosci

Sprezysto-plastyczne modele osrodka gruntowego, stuzace do przewidywania jego
osiadan, wymagaja znajomosci parametréw fizycznych osrodka, a przede wszystkim
modutu Younga E i wsp6iczynnika Poissona v (lub im réwnowaznych w ramach teorii
sprezystodci). Parametry te (zwane dalej parametrami spr¢zystymi) najczesciej poja-
wiaja si¢ w obliczeniach numerycznych z zastosowaniem metody elementéw skofi-
czonych. Ich laboratoryjne oznaczanie jest jednak skomplikowane i kosztowne.
W geotechnice znacznie czg¢éciej dokonuje si¢ pomiaréw moduléw edometrycznych
M.q, ktére sg zwykle uzywane do scharakteryzowania scisliwosci gruntéw. Te jednak
na og6t nie moga by¢ bezposrednio uzywane w obliczeniach MES.
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W przypadku obliczen osiadan na potrzeby analizy niezawodnosci z uwzglednie-
niem losowych parametréw podtoza niezbedna jest znajomos¢ rozktadéw prawdopo-
dobienstwa tych parametr6w lub przynajmniej znajomos$¢ ich dwéch pierwszych mo-
ment6w statystycznych. Wiedza o statystycznych charakterystykach parametréw E i v
jest jednak uboga. W literaturze praktycznie brak jest danych na temat rozktadéw
prawdopodobienstwa E oraz v dla gruntéw, a wzmianki o wartosciach wspétczynni-
kéw zmiennosci sg nieliczne (Schultze 1972, Favre 1979, Meyerhof 1993, 1995).
Komplikuje to w istotny sposéb ewentualne obliczenia miar niezawodnosci. Warto
zatem zbada¢ wptyw zmiennosci losowej E, v oraz ich wzajemnej korelacji na waha-
nia osiadan fundamentéw posadowionych na podtozu sprezystym za pomoca analiz
numerycznych. Wyniki takich analiz moga stuzy¢ przyjeciu whasciwych zatozen pro-
babilistycznych przy obliczeniach wskaznikéw niezawodnosci towarzyszacych sza-
cowaniu osiadan.

W podrozdziale tym przedstawiono pewna grupg¢ wynikéw takich analiz oraz zasu-
gerowano propozycje dotyczace ich wykorzystania. W obliczeniach zastosowano spe-
cjalnie opracowang procedurg numeryczng (Puta i Wyjadlowski 1999) ztozona z dwéch
segmentéw. W pierwszym segmencie, dotyczacym obliczania osiadan, zastosowano
metode warstw skoficzonych. Zaleta metody warstw skonczonych jest mozliwos¢
otrzymania rozwiazan w zamknigtej, analitycznej postaci, co znacznie utatwia oblicze-
nia niezawodnosciowe i poprawia ich dokladno$¢ (mozliwos¢ bezposredniego zastoso-
wania metod FORM i SORM). W drugim segmencie realizowano obliczenia miar nie-
zawodnosci, ktérymi byly prawdopodobienstwo awarii oraz wskaznik niezawodnosci
(odpowiadajacy temu prawdopodobienistwu wedlug wzoru (2.31)). Algorytmy obliczen
prawdopodobienstwa awarii oraz wskaznika niezawodnosci bazowaly na metodach
FORM i SORM.

5.1.1. Zalozenia dotyczace metody rozwigzania

Metoda warstw skoficzonych wywodzi si¢ z teorii dzwigaréw powierzchniowych
i teorii grubych ptyt Krieger-Woinowsky’ego (1933). Korzystajac z aparatu matema-
tycznego szeregdéw Fouriera, stanowi wazne narzg¢dzie rozwiazywania zagadnien réw-
nowagi wielowarstwowej pétprzestrzeni sprezystej (por. np. Girkmann 1956). W za-
gadnieniach geotechnicznych byla stosowana na przyklad w pracach Sovinca (1961),
Sapiana (1963) i Gryczmanskiego (1969, 1978). Przyblizony charakter tej metody
polega na zastapieniu nieskonczonego szeregu Fouriera przez jego sume czesciowa,
zatem zwigkszenie dokladnosci zwiazane jest z duzym wzrostem pracochlonnosci
obliczef. Zastosowanie techniki komputerowej (por. np. prace Bookera i Smalla
(1983, 1985)) zdecydowanie usprawnito obliczenia i zwigkszyto doktadnos¢ uzyski-
wanych wynikéw. W ostatnim dziesigcioleciu pojawily sig tez prace proponujace wa-
riant metody warstw skonczonych z uwzglednieniem losowej zmiennosci parametréw



166

(Brzakata 1995, Wyjadtowski 1997). Przy powszechnym dzi$ uzyciu metody ele-
mentéw skonczonych, metoda warstw skonczonych nie jest czgsto stosowana (ewen-
tualnie jest traktowana jako specjalny wariant MES). Ma jednak kilka istotnych zalet,
ktére predestynujg ja jako wygodne narzedzie dla potrzeb oszacowan miar niezawod-
nosci, przy zalozeniu stosowania modeli sprezystych (ograniczeniem jest zasada su-
perpozycji). Przede wszystkim metoda ta daje rozwigzania w zamknigtej, analitycznej
postaci, co bardzo ulatwia zastosowanie przyblizonych metod teorii niezawodnosci,
takich jak FORM i SORM. Ponadto krétki czas obliczen daje mozliwosé wielokrotne-
go ich powtarzania, co z kolei umozliwia dokonanie wielu analiz, a takze efektywne
prowadzenie obliczen metoda symulacyjna Monte Carlo. Poprawia si¢ takze w istotny
spos6b doktadnos¢ obliczen i unika si¢ blgdéw zwiazanych z dyskretyzacja obszaru.
Nalezy tez podkresli¢, ze metoda ta moze by¢ zastosowana takze do zagadnien tréj-
wymiarowych. Obszerne méwienie metody warstw skonczonych mozna znaleé
w pracy Wyjadlowskiego (1997), a takze w pracach Gryczmanskiego (1969, 1994),
Brzakaty (1995) czy Puty i Wyjadtowskiego ( 1999).

W zastosowanym poniZej wariancie przyjeto nastgpujace zatozenia:

¢ jako model obliczeniowy przyjmuje si¢ wielowarstwowa ptyte;

e kazda z warstw jest izotropowym, liniowo-odksztatcalnym osrodkiem sprezy-
stym i ma niezmienng grubos¢ w dowolnym przekroju;

e kazda z warstw jest charakteryzowana jednoznacznie przez trzy parametry: mo-
dut Younga, wspétczynnik Poissona oraz miazszos¢ (grubo$¢ warstwy);

e styki migdzy warstwami sa doskonale szorstkie;

e rozpatrywane podloze gruntowe opiera si¢ na szorstkiej i nieodksztatcalnej war-
stwie skalnej, przyjmuje si¢ zatem, ze wszystkie sktadowe przemieszczenia zeruja si¢
na spagu najnizszej warstwy.

5.1.2. Zatozenia probabilistyczne

Jak juz wspomniano na wstepie tego rozdziatu, dla obliczen miar niezawodno$ci
zwigzanych ze stanem granicznym eksploatacji konieczne jest zazwyczaj obliczenie
prawdopodobiefistwa, ze osiadania U pewnego punktu znajdujacego si¢ pod funda-
mentem przekroczg okreslong warto$¢ up,,, czyli

P S PIULX (X g X ) ST Y (5.2)

co odpowiada funkcji stanu granicznego postaci (5.1). Do obliczenia prawdopodobien-
stwa (5.2) konieczna jest znajomos¢ tacznego rozktadu prawdopodobienstwa wektora
losowego (X,, X,,..., X,). Zatézmy obecnie, ze jego komponentami sa parametry
sprezyste E oraz v. Niestety wiedza na temat statystycznych rozktadéw wartosci para-
metrow E oraz v jest bardzo uboga. Trudnosci w laboratoryjnym okreslaniu tych para-
metréw dla gruntéw powoduja, ze nader rzadko oznacza si¢ préby o wigkszej liczebno-
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éci, ktére moglyby stanowi¢ podstawe do okreslenia rozktadu prawdopodobiefistwa, czy
choéby do estymowania momentéw statystycznych. Znacznie czg¢dciej oznaczane sa
edometryczne moduty $cisliwosci M, ktérych wspétczynniki zmiennosci szacowane sg
w granicach 15-25% (Przewt6cki 1998) lub nawet 20-30% (Favre 1979). Podawane
w literaturze (Meyerhoff 1993, 1995) oszacowania wspélczynnika zmiennosci modutu
Younga E wskazuja na jeszcze szerszy przedzial: 10-40%. Wydaje si¢ jednak prawdo-
podobne, Ze bardzo duze wartosci tych wspélczynnikéw moga by¢ konsekwencja ble-
déw pomiarowych (Przewlécki 1998). Dla modutu Younga rozsadnym wyborem zdaje
si¢ by¢ lognormalny rozklad prawdopodobienstwa (por. tabela 3.3), kt6ry nie dopuszcza
ujemnych wartosci E nawet przy niewielkich wartosciach oczekiwanych i duzych wa-
riancjach oraz charakteryzuje si¢ dodatnia asymetria.

26,1
235 \ supp v=[0;0,2]

E{v}=0,1 , 0=0,015

Gestosci prawdopodobienstwa

209 T

183 T

15,7 supp v=[0,1;0,3]
E{v}=02, 0=0,03

13,2

! supp v=[0,2;0,4]
10 E{v} =03, 0 =0,045

54

28 1 P

0,225 * + * ¥
0,0554 0,0895 0,1236 0,1577 0,1918 0,2259 0,2600 0,2941 0,3283 0,3624 0,3965

Wartoéci wspdlczynnika v
Rys. 5.1. Wykresy gestosci prawdopodobieristwa typu beta dla wspélczynnika Poissona v

Praktycznie brak jest informacji na temat zmiennosci losowej wsp6tczynnika Pois-
sona w gruncie. Warto jedynie zauwazy¢, ze wahania losowe tego parametru powinny
miesci¢ si¢ w stosunkowo waskich przedziatach wartosci. Niektérzy badacze (Cheru-
bini 1998) wyrazaja poglad, ze wspdlczynnik zmiennosci moze w tym przypadku
wynosi¢ ok. 13-15%. W tej sytuacji jako rozktady prawdopodobienstwa mozna za-
proponowacé rozktady o nosnikach ograniczonych, takie jak rozktad beta, rozktad jed-
nostajny czy rozklad tréjkatny. Charakterystyki tych rozkladéw podane sa w podroz-
dziale 3.1. W przypadku niewielkich wsp6tczynnikéw zmiennosci (do ok. 10%)
mozna uzy¢ rozkladu normalnego, pamigtajac aby prawdopodobienstwo przyjmowa-
nia wartosci poza dopuszczalnym z fizycznego punktu widzenia przedzialem bylo po-
mijalnie male (to moze zaleze¢ od rozpatrywanego zadania). Przyktadowo na rys. 5.1
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pokazano wykresy gestosci prawdopodobienstwa typu beta dla wspétczynnika Pois-
sona przy trzech réznych wartosciach oczekiwanych.

Gestosé prawdopodobienstwa rozkiadu beta 2) 6.00 Gestosé prawdopodobieiistwa rozkladu jednostajnego b)
8,854 suppv=[0,3; 0,5]
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cov{ v} =15%
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0,3001 0,36 04 warto$¢ v 0,4999 0,3002 0,4000  wartosé v 0,4998
i Gestosé prawdopodobieristwa rozkladu beta 6,366  Gestos¢ prawdopodobienstwa rozkladu beta
i c) d)
suppv =[U-3; 0’5] supp V=[0.3; 0.5]
4,045 cov{ v}=13,75% 371s cov{ V}=12,5%
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Rys. 5.2. Modelowanie gestosci prawdopodobienistwa wspétczynnika Poissona
o wartosci oczekiwanej E{ v} = 0,4

We wszystkich przypadkach pokazanych na rysunku 5.1 wspéiczynnik zmiennosci
wynosit 15% . Warto zwrdcié¢ uwage na trudnosci, ktére moga pojawié si¢ przy dobo-
rze odpowiedniego rozktadu typu beta dla wigkszych wartosci oczekiwanych wsp6t-
czynnika v. W przypadku wartosci oczekiwanej ¥ =0,4, przy zalozeniu przedzialu
zmiennosci [0,3; 0,5] oraz 15% wspblczynniku zmienno$ci wykres gestosci zmienit
ksztalt, co pokazano na rysunku 5.2. Ksztatt pokazany na rys. 5.2a nie moze by¢ zaak-
ceptowany, gdyz daje zwigkszone wartosci prawdopodobienstw na koncach prze-
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dziatéw zmienno$ci. Zmniejszanie wspétczynnika zmiennosci rozktadu przy zacho-
waniu tych samych granic przedzialu zmiennosci upodabniato rozklad do rozktadu
jednostajnego (por. rys. 5.2b). Dalsze zmniejszanie wspétczynnika zmiennosci pro-
wadzi do przybrania przez wykres ,dzwonowatego” ksztattu podobnego nieco do
ksztaltu wykresu gestosci rozktadu normalnego (por. kolejne wykresy na rysunku 5.2).
Z przedstawionego przykladu widaé jednak, Zze chcac zachowa¢ wahania losowe
wspétczynnika Poissona w rozsadnym z fizycznego punktu widzenia przedziale war-
tosci, nalezy przyjac, ze wsp6lczynnik zmiennosci nie przekracza 15%.

W praktycznych obliczeniach czgsto si¢ zdarza, ze warto$¢ wspétczynnika Poisso-
na przyjmowana jest arbitralnie lub po prostu jako v = 0,3. W sytuacji ,,niepewnej
éredniej” warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej v nalezy takze uzna¢ za zmienng lo-
sowo. Prowadzi to do zlozonych rozktadéw prawdopodobienstwa, o ktérych wspo-
mniano juz w podrozdziale 3.1.

Niewiele wiadomo takze na temat korelacji wzajemnej pomigdzy E oraz v. W ta-
belach 5.1 i 5.2 podano za Litwinowem (1951) i Cytowiczem (1963) wartosci wsp6t-
czynnika Poissona dla réznych rodzajéw gruntéw. Zblizone propozycje podaje takze

Tabela 5.1. Wartosci wsp6iczynnika Poissona dla gruntéw wg Litwinowa (1951)

Rodzaj gruntu Zakres wartosci v| Zalecane wartosci v
Zwir 0,12-0,17 0,15
Piasek 0,17-0,29 0,20
Piasek gliniasty 0,21-0,29 0,25
Glina piaszczysta 0,30-0,37 0,30-0,35
Glina 0,36-0,39 0,35-0,37
It 0,4 0,4

Tabela 5.2. Warto$ci wspétczynnika Poissona dla gruntéw wg Cytowicza (1973)

Rodzaj gruntu wartosci v
Piaski zageszczone 0,25
Piaski luzne 0,30
Piaski gliniaste i pyly 0,30
Gliny twardoplastyczne i plastyczne 0,35
Ity twardoplastyczne i plastyczne 0,40
Gliny i ity pélzwarte 0,4

polska norma PN-81/B-03020, co zamieszczono w tabeli 5.3. Na rysunkach 5.3 oraz
5.4 pokazano warto$ci moduléw Younga dla réznych rodzajéw oraz stanéw gruntéw
wedtug PN-81/B-03020. Mozna zauwazy¢, Ze dla ustalonego stanu gruntu (stopnia
zageszczenia lub stopnia plastycznosci) grunty o wigkszych wartosciach modulu E
maja mniejsze wartosci wspélczynnika v. Taka sytuacja ma miejsce zaréwno dla
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gruntow spoistych, jak i niespoistych. Na tej podstawie mozna by postawié hipoteze,
ze dla gruntéw korelacja pomigdzy modulem Younga i wspélczynnikiem Poissona
jest ujemna, tzn. statystycznemu wzrostowi modutu Younga w gruntach odpowiada
statystyczne zmniejszenie si¢ wartosci wspéiczynnika Poissona.

Tabela 5.3. Wartosci wspélczynnika Poissona dla gruntéw wedtug PN-81/B-03020
(oznaczenia wg PN-81/B-03020)

Rodzaj Grunty niespoiste Grunty spoiste
gunth | 7 pPo | Pr,Ps | PdPx A B c D
) 0,90 0,83 0,74 0,83 0,76 0,70 0,565
B 1,00 0,90 0,80 0,90 0,75 0,60 0,80
v 0,20 0,25 0,30 0,25 0,29 0,32 0,37
v - wspélczynnik Poissona,
B - wskaznik skonsolidowanego gruntu,
A — grunty spoiste morenowe skonsolidowane,
B — grunty spoiste morenowe nieskonsolidowane i inne grunty skonsolidowane
Cc - inne grunty spoiste nieskonsolidowane,
D — ily, niezaleznie od genezy,
E E E, M
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M, M o ™
E, [kPa] R
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Rys. 5.3. Wartosci moduléw Younga dla gruntéw
niespoistych w zaleznosci od stopnia zagg¢szczenia
(za PN-81/B-0020)

Rys. 5.4. Wartosci modutéw Younga dla gruntéw
spoistych w zaleznosci od stopnia plastycznosci
(za PN-81/B-0020)
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5.1.3. Zalozenie przyje¢te do analiz numerycznych

Analizy numeryczne przeprowadzono na przykladzie jednorodnego podioza linio-
wo sprezystego. Przyjeto ptaski stan odksztatcenia. Model podtoza i fundamentu po-
kazano na rysunku 5.5. Sktada si¢ on z 9 warstw o identycznych parametrach E oraz
v. Zalozono, ze 12 metr6w ponizej poziomu posadowienia zalega warstwa nieod-
ksztatcalna. Na powierzchni terenu dziata réwnomiernie roztozone obciazenie o inten-
sywnosci g = 400 kPa. Dla zrealizowania obliczen zbudowano program komputerowy,
ktéry powstat z potaczenia programu obliczen osiadan metodami warstw skonczonych
(tg czgs$é programu zaczerpnigto z pracy Wyjadlowskiego (1997) — tam tez znajduje
sig jego szczegbtowy opis) z odpowiednimi segmentami programu COMREL w wer-
sji zZrédlowej (STRUREL 1995).

W celu zobrazowania wpltywu losowej zmiennosci wspétczynnika Poissona v oraz
jego korelacji z modutem Younga E na uzyskiwane w analizie osiadan wskazniki nie-
zawodnosci przyjeto, ze modut Younga jest zmienna losowa o rozkiadzie lognormal-
nym o wartosci oczekiwanej E{E} = 20 MPa oraz odchyleniu standardowym &g = 2
MPa (cov{E} = 10%). Zastosowanie ,,matego” modutu sprezystosci wynika z faktu,
ze tego typu grunty wykazuja wigksza zmiennos¢ losowa cech $cisliwosci. Ponadto
osiadania takiego podtoza sa duze, moga si¢ wrecz wydawaé przesadnie duze w sto-
sunku do wystepujacych w praktyce. Takie jednak podejscie umozliwia lepsza analize¢
efektéw zwigzanych ze zmiennoscia losowa parametréw sprezystych.

5.1.4. Wyniki analiz numerycznych

Poczatkowo przyjeto, ze wsp6lczynnik Poissona jest zmienng losowa o rozkladzie
normalnym i wspéltczynniku zmiennosci cov{ v} = 10%. Obliczenia przeprowadzono
dla réznych wartosci progu osiadania um,x (zwanego tez dalej osiadaniem dopuszczal-
nym). Na rysunku 5.6 przedstawiono graficznie zalezno$¢ wskaznika niezawodnosci
B od osiadania dopuszczalnego um,x przy réznych wartosciach $rednich wspéiczynnika
Poissona, przy zatozeniu, ze zmienne losowe E oraz v sa nieskorelowane. Wskazniki
niezawodnosci rosng wraz ze wzrostem wartosci oczekiwanej v. Wynika to z ogdlnych
zaleznosci teorii sprezystosci dla plaskiego stanu odksztalcenia, gdzie przy stalej warto-
Sci modutu Younga wigkszym wartosciom wspélczynnika Poissona odpowiadaja mniej-
sze osiadania podtoza. Warto tez zwréci¢ uwage na niemal liniowy charakter zaleznosci
wskaznika £ od osiadania dopuszczalnego umy. Co wigcej, wykresy sa do siebie prawie
réwnolegte. Te wlasnosci pozwalaja na tatwa interpolacje wartosci .

Wyniki pokazujace wptyw ujemnej korelacji parametrow sprezystych E oraz v przy
16znych wartosciach oczekiwanych wspéliczynnika Poissona zamieszczono w tabelach
od Z.1.1 do Z.1.7, ktére ze wzgledu na ich znaczna objgtos¢ umieszczono w zataczniku
nr 1, nastgpujacym po rozdziale 9. Obliczenia wykonywano przy zatoZeniu, ze zmienne
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losowe E oraz v maja taczny rozkiad Natafa (por. podrozdziat 3.1.2). W tabelach tych
kolumny oznaczone przez p = 0,0 zawieraja wyniki uzyskane przy mocniejszym zato-
zeniu anizeli brak korelacji, mianowicie — dla stochastycznej niezaleznosci migdzy Ei v.
W drugich kolumnach wymienionych tabel podano wskazniki niezawodnosci otrzyma-
ne przy zalozeniu nielosowej (stalej) wartosci wspéiczynnika Poissona.
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Rys. 5.5. Schemat podloza zastosowany w obliczeniach numerycznych
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Rys. 5.6. Zaleznos$¢ wskaznika niezawodnosci B od osiadania dopuszczalnego

Przedstawione wyniki, obejmujace wigkszo$¢ obszaru istotnych w geotechnice
warto$ci wspétczynnika Poissona, pokazuja, ze wskaznik niezawodnosci £ jest funk-
cja rosnacg bezwzglednej wartosci wspéiczynnika korelacji (w przypadku ujemnych
jego wartosci). Ponadto wzrost wartosci £ jest tym szybszy, im wigksza jest wartos¢
oczekiwana wspélczynnika v . Taka konkluzj¢ mozna wysnu¢ z przedstawionych tu
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obliczen dla ujemnej korelacji pomigdzy parametrami sprezystymi E oraz v. Stad
wniosek, ze w sytuacji gdy doktadna warto$¢ wspéiczynnika korelacji nie jest znana,
najbezpieczniej jest przyja¢ stochastyczna niezalezno$¢ pomigdzy E oraz v. Jak juz
wczesnie] wspomniano, mozna oczekiwac, ze korelacja ta nie jest dodatnia. Gdyby
jednak w badaniach podioza stwierdzono dodatnia korelacjg, to sytuacja przedstawia-
laby si¢ daleko gorzej. Z przeprowadzonych, ale tutaj nieprezentowanych, obliczen
(przyklady beda podane w podrozdziale 5.4) wynika bowiem, ze wskaznik niezawod-
noSci maleje wraz ze wzrostem dodatniej wartosci wspoétczynnika korelacji parame-
tréw sprezystych. W tej sytuacji przyjecie stochastycznej niezaleznosci pomigdzy
tymi parametrami nie byloby bezpieczne.

Wplyw wspéiczynnika korelacji po(E, V) na warto$¢ wskaznika niezawodnosci S
dla ustalonej wartosci osiadania dopuszczalnego pokazano na rysunku 5.7. Mozna
zauwazy¢, ze wplyw ten jest pomijalny dla matych wartosci oczekiwanych wspot-
czynnika Poissona, takich jak E{v} = 0,2 lub E{v} = 0,25.

u,,. =010

4,50
= 400
¥ 350 & —{O—E{v) =0,20
g 300 —W—E(v}=0,25 |
§ 250% —A—E{v}=0,27 |
;"3 2,00 & ‘ ——E({v} =0,30
£ 1,50 Q = [ —%—E(v)=0,5
3 100 —_— | —8—E(v}=0,37
§ 0,50 B . e

0,00

niclosowe 0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -05 -0,6
wspéiczynnik korelacji p

Rys. 5.7. Zaleznos¢ wskaznika niezawodnosci £ od wspélczynnika korelacji o(E, V)
oraz warto$ci oczekiwanej wsp6iczynnika Poissona v. Przyjeto rozklady prawdopodobienstwa
takie jak w przypadku wynik6w zademonstrowanych na rysunku 5.6

Poréwnanie kolumn drugiej i trzeciej z tabel Z.1.1-Z.1.3 pokazuje, ze r6znice po-
migdzy wskaznikami niezawodnosci dla przypadku zerowej korelacji oraz przypadku
Przyjecia braku losowej zmienno$ci wspdlczynnika Poissona sa praktycznie pomijalne
dla wartosci oczekiwanych E{v} < 0,3. Nawet dla wartoéci E{v} = 0,3, ktéra najcze-
Sciej spotykana jest przy obliczeniach osiadan gruntéw, réznice siggaja zaledwie 0,1,
podczas gdy réznica spowodowana zmiang osiadania dopuszczalnego umx 0 1 mm
powoduje zmiange wskaznika niezawodnosci o okoto 0,2. Wplyw losowosci wsp6t-
Czynnika Poissona staje si¢ natomiast istotny dla wartosci oczekiwanych E{v} > 0,3.
Niewielki wptyw losowosci wspéSiczynnika Poissona na wskaznik niezawodnosci 3
Potwierdzaja tez wspdtczynniki wrazliwosci a, (por. wzér (2.41)) podane w tabelach
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5.415.5. Zaréwno dla E{v} = 0,2, jak i dla E{ v} = 0,3 s3 one duzo mniejsze od analo-
gicznych wspéltczynnikéw modutu Younga (ag). Widaé jednak istotny wzrost wply-
wu losowych wahan wspétczynnika Poissona wraz ze wzrostem jego wartosci ocze-
kiwanej. Na podstawie poprzednich wynikéw oraz podanych wyzej wspétczynnikéw
wrazliwosci mozna przyjaé, ze dla wartosci oczekiwanych E{v} < 0,27 zmiennoé¢
losowa wspétczynnika v moze by¢ pominieta.

Tabela 5.4. Wartosci obliczeniowe i wspdlczynniki wrazliwosci dla i, = 0,096 m.
E - rozklad lognormalny, E{E} = 20 MPa, o = 2 MPa; v-rozklad normalny E{v} = 0,2, 5,=0,02

Ws&)é ICZ}‘[II‘III( WspéF rz@dr.lc pusky Wsp6lczynniki wrazliwosci
orelacji obliczeniowego
E v ag a,

£=0,0 17,6797 0,1966 0,99 0,140
p=-02 17,6197 0,2013 0,989 0,146
p=-03 17,5863 0,2039 0,989 0,146
p=-04 17,5503 0,2067 0,989 0,145
p=-0,5 17,5111 0,2096 0,990 0,142
p=-0,6 17,5503 0,21285 0,991 0,136

Tabela 5.5. Wartosci obliczeniowe i wspélczynniki wrazliwosci dla u,, = 0,096 m.

E —rozklad lognormalny, E{E} = 20 MPa, oz = 2 MPa; v-rozklad normalny E{v} =0,3, 0,= 0,03

Wspélczynnik Wspélrzedne punktu Wsp6tczynniki wrazliwosci
korelacji obliczeniowego
E v o o,
p=00 16,3909 0,2801 0,947 0,322
p=-02 16,2123 0,2895 0,935 0,353
p=-03 16,1034 0,2951 0,930 0,368
p=-04 15,9754 0,3015 0,924 0,382
p=-05 15,8226 0,3089 0,919 0,395
p=-0,6 15,6316 0,3179 0914 0,406

Tabele 5.4 i 5.5 wskazuja na niewielkg zmienno$¢ wspétczynnikow wrazliwosci
w zaleznosci od wspélczynnika korelacji pomigdzy E i v, przy czym zmiennos¢ ta jest
istotnie wigksza przy wigkszej wartosci oczekiwanej wspéiczynnika Poissona. Dodat-
kowo w tabelach 5.4 1 5.5 podano wspotrzedne punktu obliczeniowego (por. podroz-
dziat 2.4) uzyskane dla osiadania dopuszczalnego i, = 0,096 m. Widaé, ze pomimo
jednakowej wartosci wspdtczynnika zmiennosci dla E i v wartosci obliczeniowe mo-
dutu Younga znacznie bardziej odbiegaja od wartosci oczekiwanej anizeli wartosci
wspéltczynnika Poissona, co takze wskazuje na wigksza istotno$é losowych wahan
modutu.

W celu stwierdzenia, jak duzy jest wplyw typu rozktadéw prawdopodobienstwa
uzytych do opisu losowej zmiennosci wspétczynnika Poissona, przeprowadzono obli-



175

czenia, zakladajac kolejno trzy rézne rozktady prawdopodobienstwa: normalny, pro-
stokatny oraz beta. W kazdym przypadku wartos¢ oczekiwana byta réwna E{v} = 0,3.
Dla rozkladu normalnego i rozkladu beta przyj¢to wspdlczynniki zmiennosci cov{ v}
= 10%, a dla rozktadu beta zalozono dodatkowo, Ze jest on symetryczny i skoncen-
trowany na przedziale [0,0; 0,5]. W przypadku rozkladu prostokatnego przyjeto prze-
dzial zmiennosci [0,25; 0,35], co dato wspélczynnik zmiennosci w przyblizeniu réwny
10% (dokladnie 9,6%). Uzyskane rezultaty zestawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Poréwnanie wskaznikéw niezawodnosci
przy zalozeniu trzech réznych rozktadéw prawdopodobienstwa wspélczynnika Poissona.
E{v} =0,3. E - rozklad lognormalny, E{E} = 20 MPa, gz = 2 MPa

Osiadanie Rozklad
dopuszczalne | prawdopobienstwa Wskaznik niezawodnosci £
e [M] v
Wspolczynnik korelacji p(E, V)
v=eonst, 15200 |p=-02 |p=-04 |p=-06
nielosowy

Normalny 1,67 1,79 1,95 2,16
0,092 Prostokatny 1,757 1,69 1,81 1,97 2,15
Beta 1,67 1,79 1,96 2,16
Normalny 1,88 2,01 2,18 2,43
0,094 Prostokatny 1,975 1,89 2,03 2,21 241
Beta 1,88 2,01 2,18 2,42
Normalny 2,08 2,22 2,41 2,86
0,096 Prostokatny 2,186 2,09 2,24 2,43 2,65
Beta 2,08 2,22 241 2,68
Normalny 2,27 2,43 2,64 2,94
0,098 Prostokatny 2,40 2,29 2,45 2,67 2,88
Beta 2,27 2,43 2,65 2,93
Normalny 2,46 2,64 2,86 3,18
0,100 Prostokatny 2,60 2,48 2,65 2,89 3,10
Beta 2,46 2,64 2,86 3,18
Normalny 2,65 2,84 3,08 343
0,102 Prostokatny 2,79 267 2,85 3,11 3,36
Beta 2,65 2,84 3,08 3,42
Normalny 2,83 3,03 3,29 3.67
0,104 Prostokatny 2,99 2,86 3,05 3,32 3,60
Beta 2,84 3,03 3,29 3,65
Normalny 3,02 3,22 3,50 3,90
0,106 Prostokatny 3,18 3,04 3,24 3,53 3,83
Beta 3,02 3,22 3,48 3,89
Normalny 3,20 341 3,70 4,13
0,108 Prostokatny 3,37 3,22 343 3,74 4,04
Beta 3,19 3,41 3.70 4,11
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Normalny 3,37 3,60 3,90 4,35
0,110 Prostokatny 355 3,39 3,62 394 424
Beta 3,37 3,60 13,90 4,34
Normalny 3,54 3,78 4,10 4,57
0,112 Prostokatny 3,73 3,57 3,80 4,14 4,43
Beta 3.54 3,78 4,10 4,56
Normalny 3,71 - - -
0,114 Prostokatny 3,73 3,98 4,33 4,61
Beta 3,71 3,96 4,29 4,78
Normalny 3.88 - ~- -
0,116 Prostokatny 391 4,15 4,52 4,79
Beta 3,88 4,13 4,48 4,99
Normalny 4,04 - - -
0,118 Prostokatny 4,07 - 4,71 497
Beta 4,04 4,31 4,67 5,20

Tabela 5.7. Wplyw wspélczynnika zmiennosci wsp6lczynnika Poissona na wskaZnik niezawodnosci f.
Przyjeto E{ v} = 0,3. E — rozklad lognormalny, E{E} = 20 MPa, oz =2 MPa

dopusscane. | OV(EI=10% | covig)=10% | UIEIZ 00
Uy [M] cov (V) = cov {v) = rozklad ztozony
0,088 1,26 1,14 1,059
0,090 1,48 1,33 1,238
0,092 1,69 1,52 1,415
0,094 1,89 1,71 1,591
0,096 2,09 1,89 1,764
0,098 2,29 2,07 1,937
0,100 2,482 2,26 2,107
0,102 2,671 2,43 2,275
0,104 2,856 2,61 2,441
0,106 3,038 2,78 2,605
0,108 3,218 2,96 2,768
0,110 3,39 3,12 2,929
0,112 3,57 3,29 3,078
0,114 3,74 3,46 3,244
0,116 3,90 3,62 3,399
0,118 4,07 3,78

Wskazniki niezawodnosci uzyskane dla zadanego poziomu osiadan dopuszczal-
nych uy,, sa niemal identyczne dla wszystkich trzech rozktadéw. Sytuacja ta ma miej-
sce dla wszystkich zbadanych wartosci um,y, ktére z kolei wyczerpuja praktycznie
wszystkie sensowne wartosci wskaznika niezawodnosci, oraz dla wszystkich zbada-
nych wspétczynnikéw korelacji. Mozna wigc wnioskowa¢ o niewielkim wplywie typu
rozktadu prawdopodobiefistwa wsp6iczynnika Poissona na wskazniki niezawodnosci
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zwigzane z przekroczeniem osiadan dopuszczalnych. Istotna jest natomiast wielkos$¢
wspotczynnika zmiennosci, co pokazuja wyniki zestawione w tabeli 5.7, uzyskane
przy zalozeniu prostokatnego rozktadu wspétczynnika Poissona. Jednak i w tym przy-
padku réznice w wartosciach nie s drastyczne.

Duzo wigksze znaczenie maja wartosci wspétczynnikéw zmiennosci modutu Yo-
unga, co ilustruja wyniki obliczen podane w tabeli 5.8, uzyskane przy zalozeniu jed-
nostajnego rozktadu wspétczynnika Poissona skoncentrowanego na przedziale [0,2;
0,4] wokot wartosci oczekiwanej E{v} = 0,3. Pokazuja one, ze do poprawnej oceny
wskaznika niezawodnosci osiadan osrodka sprezystego potrzebna jest przede wszyst-
kim doktadna ocena wspétczynnika zmiennosci modutu Younga E.

Tabela 5.8. Wplyw wsp6lczynnika zmiennosci modulu Younga E na wskaznik niezawodnosci

Osiadanie
dopuszczalne Wskaznik niezawodnosci g
Uinax [m]
cov{E}=10% | cov{E}=20% | cov {E}=30% cov {E} = 40%
cov {v} =19% cov (v} =19% cov {v} =19% cov {v}=19%
0,10 2,26 1,218 0,776 0,520
0,11 312 1,672 1.092 0764
0,12 3,94 2,088 1,380 0,986
0,13 4,69 2,472 1,645 1,191
0,14 5,40 2,830 1,890 1,380
0,15 6,07 3,163 2,118 1,556
0,16 6,69 3,476 2,332 1,721
0,17 7,28 3,771 2,533 1,875
0,18 7.84 4,049 2,723 2,021
0,19 4,313 2,902 2,159
0.20 4,564 3,072 2,290
0,21 4,803 3,234 2,414
0,22 5,032 3,389 2,533
0,23 5,250 3,537 2,646
0,24 5,459 3,678 2,755
0,25 5,660 3,814 2,859
0,26 3,945 2,959
0,27 4,071 3,056
0,28 4,192 3,149
| 0,29 4,309 3,238
| 030 4,422 3,325
0,31 3,409
0,32 3,490
0,33 3,568
0,34 3,645
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W sytuacji malo dostgpnych danych statystycznych, pozwalajacych na rzetelng oceng
rozkladu prawdopodobienstwa wspéiczynnika Poissona, proponuje si¢ opisywaé¢ zmien-
no$¢ losowa tegoz wspétczynnika za pomoca rozktadu prostokatnego, skoncentrowane-
go wokét wartosci sredniej na przedziale uzaleznionym od wspéiczynnika zmiennosci,
a takze od stopnia niepewnosci oznaczenia wspétczynnika Poissona. Przyjecie szersze-
go przedzialu zmiennosci daje bardziej konserwatywne wartosci wskaznika niezawod-
nosci, ale w przypadku niepewnego oszacowania — bardziej bezpieczne. Ponadto przy-
jecie rozktadu réwnomiernego oznacza, ze wartosci wspdlczynnika Poissona sg
przyjmowane z jednakowym prawdopodobienstwem na calym przedziale zmiennosci,
co wydaje si¢ uzasadnione w przypadku niezbyt precyzyjnego oznaczenia. Alternatyw-
nie mozna zastosowac rozklad beta, ktéry pozwala na koncentracje¢ wartosci najbardziej
prawdopodobnych wokét wartosci modalnej. Tabela 5.6 pokazuje, ze stosowanie roz-
ktadu beta zamiast rozkladu jednostajnego prowadzi w rezultacie do bardzo zblizonych
wartosci wskaznikéw niezawodnosci £ . Stosujac propozycje z rozktadem réwnomier-
nym przeprowadzono obliczenia, w ktérych przyjeto rézne wartosci oczekiwane wspot-
czynnika v oraz jego brak korelacji z modutem Younga E. Dla modutu E przyjeto roz-
ktad lognormalny o E{E} = 20 MPa oraz o = 2 MPa. Uzyskane zaleznosci pokazano
na rys. 5.8. Sa one analogiczne do tych z rysunku 5.6. Potwierdza sig¢ liniowy charakter
zaleznosci wskaznika niezawodnosci od osiadan dopuszczalnych. Mniejsze niz po-
przednio wartosci wskaznika £ spowodowane sg wigkszymi wariancjami wspétczynnika
Poissona, gdyz w tym przypadku dla kazdej wartosci oczekiwanej przyjmowano prze-
dziat zmiennosci o dlugosci d = 0,2. Przyjecie takiej dtugosci przedzialu zmiennosci
daje stale odchylenie standardowe o, = 0,058, za$ wspdtczynnik zmiennosci waha sig
od 16% dla E{ v} = 0,37 do 29% dla E{ v} = 0,2
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Rys. 5.8. Zaleznos$¢ wskaznika niezawodnosci fod osiadania dopuszczalnego ;.
Przyjgto rozkiad jednostajny dla wspéiczynnika Poissona o dtugosci przedziatu zmiennosci d = 0,2
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Z kolei na rysunku 5.9 pokazano wplyw wzajemnej korelacji parametréw E oraz v
na uzyskiwane wskazniki niezawodnosci . Wskaznik niezawodnosci jest tym wigk-
szy, im silniejsza ujemna korelacja pomigdzy parametrami sprezystymi. Warto odno-
towaé, ze réznice pomigedzy poszczegllnymi krzywymi, odpowiadajacymi danemu
wspotczynnikowi korelacji, zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem wskaznika £ (osiadan
dopuszczalnych).
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Rys. 5.9. Wykresy zaleznosci wskaznika niezawodnosci w zaleznosci od wspélczynnika korelaciji p
oraz osiadania dopuszczalnego u,y,. Przyj¢to prostokatny rozktad wspéiczynnika Poissona
o wartosci oczekiwanej E{v} = 0,3 i dlugosci przedzialu zmiennosci d = 0,2.
Ponadto E{E} =20 MPa oraz o = 2 MPa

Jak wiadomo z praktyki obliczeniowej, w wielu wypadkach doktadna wartos¢
wspéiczynnika Poissona nie jest znana. Czgsto si¢ zdarza, ze przy obliczeniach meto-
da elementéw skonczonych przyjmuje si¢ bez specjalnego uzasadnienia warto$¢
wspétczynnika Poissona réwng v = 0,3. Wydaje si¢ zatem, ze w sytuacjach niepewnej
wartosci oczekiwanej mozna przyja¢ prostokatny rozktad wspéiczynnika Poissona
skoncentrowany na szerszym przedziale, co oczywiscie spowoduje wzrost jego wa-
riancji. Innym rozwigzaniem jest uzycie rozktadéw zlozonych, o ktérych byla mowa
W podrozdziale 3.1. Mozna przyjaé, ze warto$é oczekiwana (Srednia) wspéiczynnika
Poissona jest zmienng losowa o rozkladzie réwnomiernym skoncentrowanym wokét
»hiepewnej wartosci”, a nastepnie przyjaé okreslony rozktad dla wspétczynnika Pois-
sona, np. normalny lub beta. Rozktad zlozony z losowa warto$cia oczekiwang zasto-
sowano w obliczeniach, ktérych wyniki pokazano w ostatniej kolumnie tabeli 5.7 oraz
na rysunku 5.10. Przyjeto mianowicie, ze wartos¢ érednia wspétczynnika Poissona jest
zmienng losowa o rozktadzie jednostajnym na odcinku [0,2; 0,4], natomiast wspot-
czynnik Poissona jest zmienng losowa o rozkladzie normalnym i wspdtczynniku
zmiennosci 19%.
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Rys. 5.10. Zaleznos¢ wskaznika niezawodnosci beta od wartosci oczekiwanej wsp6lczynnika Poissona
oraz osiadania dopuszczalnego u,,,,. EP{v} = 0,3 oznacza rozklad zlozony (opis w tekscie).
W pozostatych przypadkach przyjgto rozklad prostokatny o cov{v} = 10%

Poréwnujac wyniki w tabeli 5.7 mozna zauwazy¢ spadek wskaznik6w niezawod-
nosci, ale nie jest on bardzo znaczny. Na rysunku 5.10 wykres wskaznika £ dla roz-
ktadu zlozonego zestawiono z analogicznymi wykresami przy réznych wartosciach
oczekiwanych E{ v}, bedacych wartosciami statymi. Niewielkie r6znice w uzyskanych
wskaznikach niezawodnosci pozwalaja sadzi¢, ze taki model moze stanowi¢ dobra
aproksymacj¢ w sytuacji, gdy wartos¢ oczekiwana E{ v} zostala okreslona z pewnym
bledem.
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Dysponujac mozliwoscia zmieniania w obliczeniach wartosci osiadaf dopuszczal-
nych u,x mozna (poprzez przyjmowanie kolejnych wartosci) wyznaczy¢ w przyblizony
spos6b dystrybuant¢ zmiennej losowej U, kt6ra charakteryzuje osiadania. Majac dystry-
buante zmiennej U, mozna nastgpnie znalez¢ odpowiadajaca jej funkcje gestosci praw-
dopodobienstwa, a takze oszacowa¢ momenty statystyczne. Uzyskane tq droga funkcje
gestoci prawdopodobienstwa U pokazano na rysunku 5.11 dla kolejnych wartosci
wspOtczynnika zmiennosci modulu Younga, wynoszacych odpowiednio 10%, 20%
140%. W tabeli 5.9 zestawiono charakterystyki momentowe zmiennej losowej U.

Tabela 5.9. Momenty statystyczne osiadan U,
uzyskane dla roznych wartosci wspélczynnikéw zmiennoéci modulu Younga

Wspdlczynniki Osiadania
Zmiennosci Warto$¢ oczekiwana QOdchylenie Wspélezynnik
modutu £ E{U} standardowe oy zmiennoscei cov({U)
10% 0,07691 0,00971 12,62%
20% 0,07918 0,02112 26,68%
30% 0,083046 0,02550 30,71%
40% 0,088591 0,03580 40,41%

Uzyskane rezultaty sg przyblizone. Warto jednak zauwazy¢, ze wspoiczynniki
zmiennosci osiadan nie odbiegaja zasadniczo od przyjetych w danym przykladzie
wspbtczynnikéw zmiennosci modutu Younga. We wszystkich czterech przypadkach
przyjeto réwnomierny rozktad wspélczynnika Poissona o wartosci oczekiwanej E{ v}
= 0,3, skoncentrowanym na przedziale [0,2; 0,4] (co daje 19% wspéiczynnik zmien-
nosci). Okazuje si¢ jednak, Ze zmienno$¢ losowa osiadafh moze (w sensie wspéiczyn-
nika zmiennosci) by¢é wigksza od zmiennosci losowej modutu E. Fakt ten moze miec¢
istotne znaczenie przy ocenie mozliwych wahan osiadan podczas projektowania fun-
damentéw. Warto tez zauwazy¢, ze uzyskane wykresy funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa dla osiadan sa zblizone ksztattem do rozktadu lognormalnego, czyli rozktadu
przyjetego dla modutu Younga. Wyniki analizy rozktadéw prawdopodobienstwa osia-
dan U potwierdzaja tezg o dominujacym wptywie zmiennosci wahan losowych mo-
dutu Younga i drugorz¢dnym znaczeniu losowych wahan wspétczynnika Poissona.

5.1.5. Uwagi podsumowujace

Zaproponowano oparta na potaczeniu metody warstw skonczonych z metoda
SORM, efektywna procedurg stuzaca do analizy niezawodnosci fundamentu bezpo-
Sredniego posadowionego na liniowo-odksztatcalnym osrodku sprezystym.

Poprzez analizy numeryczne pokazano, ze przy matych wartosciach wspétczynni-
ka Poissona (v £ 0,27 ) jego wahania losowe maja znikomy wptyw na prawdopodo-
bienstwo przekroczenia osiadania dopuszczalnego lub réwnowazny temu prawdopo-
dobienstwu wskaznik niezawodnosci S.
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Typ rozkiadu prawdopodobienstwa wspétczynnika Poissona ma bardzo niewielki
wplyw na obliczony wskaznik niezawodnosci i to zaréwno dla matych, jak i duzych
wartosci Srednich v. Istotna jest natomiast wartos¢ wspétczynnika zmiennosci v.

Decydujacy wplyw na warto$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia osiadania do-
puszczalnego ma wspétczynnik zmiennosci modutu Younga E.

W przypadkach niewielkiej liczby danych dotyczacych wspéiczynnika Poissona
proponuje si¢ stosowanie rozktadu prostokatnego (réwnomiernego) na okreslonym
przedziale zmiennosci. Mozna tez zastosowa¢ rozklad zlozony, w ktérym zmiany
wspélczynnika v opisuje rozktad normalny (lub beta), warto$¢ za$ oczekiwana jest
zmienng losowa o rozktadzie réwnomiernym.

Wzrost ujemnej korelacji pomigdzy parametrami sprezystymi E i v powoduje
wzrost wskaznika niezawodnosci . Przyjmujac hipoteze, ze korelacja pomiedzy E i v
jest ujemna, proponuje si¢ przyjmowac brak korelacji w sytuacjach, gdy dane nie po-
zwalaja na oszacowanie wspélczynnika korelacji. W przypadku stwierdzenia dodat-
niej wartosci wspétczynnika korelacji pomigdzy E i v konieczne jest uwzglednienie
tegoz wsp6lczynnika przy obliczaniu miar niezawodnosci.

W przypadku jednorodnego, liniowo-sprezystego podioza o losowym module Yo-
unga, wspélczynniki zmiennosci osiadan sa zblizone do wspétczynnikéw zmiennosci
modutu.

Gdy z badan laboratoryjnych dostgpna jest jedynie mata liczba oznaczen modutu
edometrycznego M, proponuje si¢ nast¢pujacy algorytm postgpowania:

1. Oszacowac¢ rozktad prawdopodobienstwa modutu edometrycznego M.

2. Wstepnie przyjaé, ze wspétczynnik Poissona jest nielosowy.

3. Wyznaczy¢ rozktad prawdopodobienstwa modutu Younga, korzystajac ze zna-
nej zaleznosci teorii sprezystosci

(1+v)1-2v)

E=M
ed (l—V)

(53)

Przy przyjetym w punkcie 2. zatozeniu, ze wspdtczynnik v jest nielosowy, modut
E ma rozktad prawdopodobienstwa tego samego typu co M, zmieniaja si¢ jedynie
wartosci oczekiwane i odchylenie standardowe, a takze wyzsze momenty.

4. Po okresleniu rozktadu prawdopodobienstwa E, zrandomizowaé wspéiczynnik
v, przyjmujac, ze ma on rozktad rownomierny na przedziale, w ktérym oczekuje si¢
jego zmiennosci. Zamiast rozktadu réwnomiernego mozna przyjac rozktad ztozony,
w ktérym warto$¢ oczekiwana jest zmienna losowa.

5. Zalozyc, ze zmienne E' i vsg stochastyczne niezalezne.

Ta uproszczona procedura pozwala na uzyskanie tacznego rozktadu prawdopodo-
bienstwa (E, V) i przeprowadzenie obliczen miar niezawodno$ci w sytuacjach, gdy
znane sa tylko wyniki badan modutu edometrycznego, a wigc w sytuacji najczescie]
wystepujacej w praktyce geotechniczne;.
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5.2. Wptyw losowego polozenia granicy warstw geotechnicznych
na osiadania fundamentu bezposredniego
posadowionego na podfozu sprezystym

5.2.1. Sformutowanie zadania i sposdb jego rozwigzania

Zagadnienie ,,]Josowej granicy” pomiedzy warstwami gruntowymi jest istotnym
problemem z punktu widzenia praktyki geotechnicznej, gdyz na ogol okreslenie
doktadnego przebiegu tej granicy nie jest mozliwe. Szczeg6lnie trudny przypadek
stanowig niewielkie ,,soczewki” gruntu stabego. Polozenie granicy moze miec istot-
ny wplyw na osiadanie konstrukcji posadowionej na podiozu uwarstwionym,
a w konsekwencji na zgodna z przeznaczeniem eksploatacj¢ budowli. Problem lo-
sowej granicy warstw zostal tu rozwigzany w zakresie oszacowania dwoch pierw-
szych momentéw statystycznych zmiennej losowej osiadania. Zadanie rozwigzano
postugujac si¢ metoda perturbacyjna, opisana w podrozdziale 2.7.1, oraz metoda
rozwinigecia w szereg Neumanna, przedstawiona w podrozdziale 2.7.2. Przedstawio-
ne ponizej rozwiazanie pochodzi z pracy opublikowanej przez Brzakal¢ i autora
(Brzakata i Puta 1996).

"
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poziom terenu
Al AN LALIANNNG 7l
Warstwa goma E, . — Heio(X)

————
e - -

Warstwa dolna E,

Rys. 5.12. Schematyczne przedstawienie zadania ,,0 losowej granicy warstw”

Zwykle poprzez dokonanie pewnej liczby odwiertéw i pobranie prébek gruntu
mozna okresli¢ pewien przedzial gigbokosdci (H ,, (x), H,,, (X)), w ktérym przebiega
granica pomigdzy warstwami H(x), bedaca zmienng losowa. Pokazano to schematycz-
nie na rysunku 5.12. Tak postawione zadanie, w ktérym zmienna losowa ma charakter
geometryczny, mozna zastapi¢ przez zadanie ze zmienng opisujacg niepewnos¢ pa-
rametryczng (Brzakata i Pula 1992a, Brzakata i Pula 1996), zaktadajac, ze losowe
polozenie granicy warstw implikuje losowa zmiennos¢ parametréw gruntu w obrg-
bie przedziatu [H ;,(x), H ,, (X)]. Zal6zmy ponadto, Ze losowe polozenie granicy
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H(x) jest funkcja losowa, ktérej wartos¢ oczekiwana jest usytuowana w $rodku prze-
dziatu, tj.

Hmux (X) + Hmin (X)

E{H(x)}= 5

(54)

Dla uproszczenia zadania, jak tez majac na uwadze rezultaty pokazane w podroz-
dziale 5.1, rozwazono jedynie pole modutéw Younga E(x), pomijajac losowe wahanie
wspétczynnikéw Poissona. Przyjeto, Ze w obszarze zmian losowych moduly E(x)
zmieniaja si¢ nastepujaco:

E+E, E-E

E;(x) = 2

Ae(x), (5.5)
gdzie E; jest wartoscig oczekiwana modutu w warstwie gérnej, E, — wartoscia ocze-
kiwanga modutu w warstwie dolnej, Ae(x) za$ jest, dla ustalonego punktu x, bezwy-

miarowa fluktuacja losowa (zmienng losowa) dang wzorem

H(X)-H(x)

Ae(x)=2
Hn‘ﬂx (X) e Hm}n (x)

1, (5.6)
przy czym H(x) jest losowym potozeniem granicy warstw. Nalezy zauwazy¢ ze:

1. Ae(x)e [-1,1).

2. Wzory (5.5) i (5.6) pozwalaja na przejscie od losowosci geometrycznej do lo-
sowosci parametrycznej poprzez specyficzng interpolacj¢ liniowa w przedziale
[H pin (X), H i (0]

3. Jezeli H(x) jest bliskie H_,, (X), co oznacza, Zze granica przebiega w poblizu
warstwy dolnej, to Ae(x) jest bliskie (~1) i E; przyjmuje warto$¢ zblizong do E,, czyli
modutu dolnej warstwy. Odwrotnie, potozenie granicy w poblizu warstwy gérnej im-
plikuje warto$ci modutéw zblizone do E;.

4. Warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej Ae(x) jest réwna zeru dla kazdego x, co
wynika bezposrednio z zatozenia (5.4) i wzoru (5.6).

5.2.2. Zalozenia przyjete do obliczeii numerycznych

Rozwigzywano zadanie w ptaskim stanie odksztalcenia. Przyjeto siatke MES jak
na rysunku 5.13. Rysunek ten ilustruje jedynie potowg siatki, jednak w obliczeniach
uzywano catosci, gdyz mimo symetrii zadania deterministycznego, fluktuacje losowe
pola nie musza by¢ symetryczne. Utwierdzenie w dwdch kierunkach przyjeto na ob-
wodzie 1-5-76-147-143 (oczywiscie bez weztéw znajdujacych si¢ ,,na powierzchni
terenu’).
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Rys. 5.13. Siatka MES przyj¢ta w zadaniu o warstwie losowej

Analizuje si¢ osiadanie fundamentu plytowego wysokosci & = 1 m i szerokosci B =24
m potozonego migdzy weztami 26-71-116-117-72-27. Fundament ten obciazono sitami
P, = 1000 kN/m, P, = P; = 750 kN/m przylozonymi w weztach o numerach odpowiednio
71,34 i 108. Zalozono, ze losowa granica pomig¢dzy warstwami sprezystymi zostala zaob-
serwowana pomigdzy 2 i 6 metrem w stosunku do powierzchni terenu (poziome pasmo
2-73-143-145-75-4 — lewa czgs¢ tego pasma pokazana jest na rysunku 5.13). Dla po-
réwnania ta sama siatka oraz sily zostaly zastosowane przy analizie trzech pojedynczych
fundamentéw pasmowych (kazdy o wysokosci 1 m i szerokosci 4 m), przy czym obszary
plyty betonowej z przyktadu zostaly zastapione przez gérng warstwe gruntu w sektorze
42-63-64-43 oraz jego symetrycznym obrazie 79-100-101-80.

Przyjeto nastepujace wartosci deterministyczne dotyczace parametréw sprezystych
rozpatrywanych zagadnien brzegowych:

Fundament betonowy: E,=27 GPa, v =0,25;

warstwa gorna: E; =100 MPa, v =0,30;

warstwa dolna: E, =20 MPa, v =0,40.

Dla pasma (2-73-143-145-75-4), w ktérym przewidziano losowy przebieg grani-
cy warstw, przyjeto zalozenia sformulowane w punkcie 5.2.1. Modul Younga E;
zmienia si¢ losowo pomigdzy glebokosciami Hy, = 2 m oraz Hy,x = 6 m, przy statym
(nielosowym) wsp6iczynniku Poissona v = 0,35. Pole losowe modutu E3(x) zostato
uproszczone do funkcji losowej jednej zmiennej Ej(x,), ktérej zmienna niezalezna x,
W omawianych przykiadach zmieniata si¢ w przedziale 0 < x; < 44 m. W ten sposéb
modut E3(x,) przyjmuje t¢ sama losowa wartosé¢ w pionowej kolumnie ztozonej z tréj-
katéw siatki. W konsekwencji powstaje siatka 22 ,,makroelementéw”, z ktérych kazdy
sktada si¢ z czterech tréjkatéw, np. 4-9-7-2, 9-14-12-7 itd. Kazdemu z makroele-
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mentéw przyporzadkowana jest dokladnie jedna zmienna losowa E;, i = 1, 2, ..., 22.
Powstalemu w ten spos6b ciggowi zmiennych losowych nadano strukture probabili-
styczng, przyjmujac nastgpujace zalozenia:

o stala warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe:

E(E}=m, JE{(X-EX))’}=0, i=12,..22,

* macierz kowariancji w postaci:
C=cov{E,, E;}=E{(E,~m)(E; -m)} = 0” exp(-az) ,

gdzie r; jest odlegtoscia pomigdzy Srodkami makroelementéw i oraz j, o zas parame-
trem funkcji korelacji zaleznym od cech materiatu.

Ze wzoru (5.5) wynika, ze E{E;} = 60 MPa. Wariancja zmiennej Ae(x) byla tak
przyjmowana, aby uzyska¢ dla zmiennej Es(x,) odchylenia standardowe of{E;(x,)} =
10 MPa lub o{E;(x;)}= 16 Mpa (dwa rézne przypadki). Ponadto zatozono, ze a =

0,112. Aby uzyska¢ momenty statystyczne dla osiadan, obliczenia wykonano metoda
perturbacyjng (podrozdziat 2.7.1), a nast¢pnie dla poréwnania obliczenia powtérzono
stosujac metodg rozwinig¢ Neumanna (podrozdziat 2.7.2).

W metodzie Neumanna stosowano rozwinigcie drugiego rzgdu (rozwinigcie pierwsze-
go rzedu daje identyczne rezultaty jak metoda perturbacyjna), co oznacza uwzglgdnienie
we wzorze (2.100) wyrazéw Uy, U, i U,. Dodatkowo w metodzie Neumanna zastosowa-
no symulacj¢ Monte Carlo losowego pola modutéw, ktéra szczegétowo opisano w kolej-
nym podrozdziale. Przeprowadzono 1000 realizacji procesu symulacyjnego.

5.2.3. Symulacja pola moduféw Younga

Przyjmuje si¢, Zze pole losowe modutéw Younga E;(x) zostalo zdyskretyzowane

do postaci 22 zmiennych losowych, jak to opisano w poprzednim podrozdziale. Kazda
ze zmiennych E;, i = 1, 2, ..., 22 jest sprowadzona do postaci

E, =m(1+Ae,), (5.7

gdzie m=E(E,} jest wartoscig oczekiwang pola stala na danym elemencie, Ae; za$

jest losowa fluktuacja (w postaci pojedynczej zmiennej losowej) o zerowej wartosci
2

y - o o ; : . < o
oczekiwanej 1 wariancji Var{Ae;} =—. W obliczeniach z zastosowaniem rozwinig¢
m

Neumanna losowe fluktuacje Ae; wprowadzono poprzez symulacj¢ Monte Carlo
w postaci jednorodnego tanicucha Markowa wedlug nastgpujacego algorytmu:
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1. Wygenerowaé dwa ciagi liczb pseudolosowych o rozkladzie jednostajnym na
odcinku [0, 1]: {r"} oraz {r®}.
2. Liczby pseudolosowe o rozkladzie normalnym oblicza¢ wedtug generatora Boxa

(Rubinstein 1981)
x® = - 2In(r®) cos(2m?),

g¥= ,/uzln(rj”) sin(27m;?),

gdzie r¥, r® sa elementami ciagéw wygenerowanych w punkcie 1. Otrzymuje si¢
w ten sposGb pare ,,niezaleznych” (w zasadzie pseudoniezaleznych) liczb pseudolo-
sowych ze standardowego rozkladu normalnego.

3. Przy zadanej wartosci wariancji o, charakteryzujacej dane pole losowe, oraz
wspéliczynnika korelacji p pomigdzy sasiednimi elementami, fluktuacje Ae; generuje
si¢ wedlug nastgpujacej zaleznosci rekurencyjnej:

Ae, jest liczba pseudolosowa z rozktadu normalnego o sredniej zero i wariancji

(5.8)

o’ im* , Oraz
Ae,, = ple, +Y (5.9)

gdzie Y jest liczba pseudolosowa z rozkladu normalnego o $redniej O i wariancji
2
Var{Y} :J—Z(l - p*), niezalezna od Ae; .
m

Nalezy zauwazy¢, ze wygenerowany wedlug tej procedury ciag liczb pseudoloso-
wych ma nastg¢pujace wlasnosci:
a. Dla kazdego i Ae, jest zmienna losowa normalna o $redniej 0 i wariancji

o’ Im*, gdyz wobec niezaleznosci Ae; oraz Y jest

0.2

Var{Ae,,, } = Var{pAe, + Y} = Var{pAe, } + Var{Y} = o Var{Ae; } +— (1 -0
m
L o X il -
m*  m® m*> m*’

b. Kowariancja sasiednich zmiennych jest nastgpujaca:

cov{Ae,,,Ae;} =E{Ae,(pAe; +Y)} = E{p(ﬂei)z +AeY}

2
= PE((8e)'}+0=" p.
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Stad wspétczynnik korelacji wynosi p(Ae,,,,Ae;) = p. Analogicznie p(Ae,,,,Ae;)=
(. Ciag {Ae;} tworzy jednorodny tancuch Markowa (por. np. Euler (1981). Przy wartoici
o =0,8 kowariance pomigdzy wyrazami sa w przyblizeniu takie same jak przy zastosowa-
niu funkcji pexp(-ar;) ze stala & = 0,112 (por. podrozdziat 5.2.2). Przy stosowaniu do
symulacji rozkladu normalnego istnieje ryzyko, ze wygenerowana liczba nie bedzie nale-
zata do przedzialu zmiennodci, tj. de(x)& [-1,1]. W przypadku niewielkiego wspdtczyn-
nika zmiennosci ryzyko takie nie jest duze. W dalszych obliczeniach wspdtczynnik
zmiennosci modulu nie przekraczal wartosci 27%, co dawato prawdopodobienstwo, ze
Ae(x) € [—1,1] okoto 0,0002. Przy liczbie realizacji w procesie symulacji nie przekracza-
jacej 1000 szansa wyjscia poza przedzial zmiennosci nie byta wigc duza (=0,01998).

5.2.4. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla czterech nastgpujacych wariantéw zadania:

e E.1. Fundament ptytowy, metoda perturbacyjna, odchylenie standardowe
o{E,}= 10 MPa.

¢ E.2. Trzy réwnolegle, rozdzielone fundamenty tawowe, metoda perturbacyjna,
odchylenie standardowe o{E,} = 10 MPa.

¢ E.3. Fundament ptytowy, metoda Neumanna z zastosowaniem symulacji Monte
Carlo, odchylenie standardowe o{E;} = 10 MPa.

e E.4. Fundament ptytowy, metoda Neumanna z zastosowaniem symulacji Monte
Carlo, odchylenie standardowe of{E;} = 16 MPa.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 5.10i 5.11.

Tabela 5.10. Momenty statystyczne osiadan weztowych

Numer wezla: 16 & 127 34 & 108 55 & 92 63 &79 71 ]
Wartos¢ oczekiwana E.1: 25 E.l1: 11,8 E.l1: 14,1 E.1: 15,1 E.1: 154
E{U)=U, E2:138 E2:11,5 E.2: 14,2 E.2: 18,1 E.2: 18,2
[mm] E3:25 E3: 119 E.3: 14,2 E3: 152 E.3: 15,5

E.4:2,6 E.4:12,0 Ed: 143 E4:153 E4:156 |
Odchylenie E.1: 0,10 E.l1: 0,48 E.1: 0,47 E.1: 0,48 E.1: 0,48
standardowe E.2: 0,06 E.2: 047 E.2: 0,55 E.2:0,73 E.2: 0,71
oy [mm] E.3:0,10 E.3: 0,48 E.3: 0,47 E.3: 0,47 E.3: 0,47

E4:0,15 E.4: 0,68 E.4: 0,67 E.4: 0,67 E.4: 0,67
Wspdtczynnik E.1: 40 E.l1: 4,1 E.l:33 E.1:3,2 E.l1: 3,1
Zmiennosci E.2:3,6 E.2: 4,1 E2:39 E.2:4,0 E2:39
cov{U) [%] E.3: 4,0 E.3:4,0 E3:33 E.3: 3,1 E.3:3,0

E.4:5,6 E.4:5,7 E.d:47 Ed:44 E4:43




Tabela 5.11. Korelacje wgzlowych osiadan

E.1.
E.2.
E.3. 16 34 63 71 79 108 127
E.4.
1,00
1,00
16 1,00
1,00
0,92 1,00
0,63 1,00
34 0,91 1,00
0,91 1,00
0,62 0,84 1,00 symetria
-0,05 0,68 1,00
63 0,60 0,83 1,00
0,59 0,82 1,00
0,50 0,76 0,99 1,00
-0,17 0,59 0,98 1,00
71 0,49 0,75 0,99 1,00
0,47 0,74 0,99 1,00
0,39 0,67 0,96 0,99 1,00
-0,29 0,48 0,93 0,98 1,00
79 0,37 0,67 0,96 0,99 1,00
0,35 0,65 0,96 0,99 1,00
-0,07 0,27 0,67 0,76 0,84 1,00
-0,36 0,15 0,48 0,59 0,68 1,00
108 -0,09 0,25 0,67 0,76 0,84 1,00
-0,13 0,21 0,63 0,73 0,81 1,00
0,42 -0,07 0,39 0,50 0,62 0,92 1,00
-0,39 -0,36 -0,29 -0,17 -0,05 0,63 1,00
127 0,42 -0,08 0,38 0,50 0,61 0,92 1,00
-0,46 0,13 0,34 0,46 0,58 0,91 1,00
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Przeprowadzone obliczenia pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskéw:

1. Sprezysty betonowy fundament spoczywajacy na liniowo sprezystym podiozu
powoduje ,,ttumienie” efektow losowych niejednorodnosci podtoza. W analizowanych
przyktadach zaobserwowano istotng redukcje wspétczynnika zmiennosci osiadan
W stosunku do wspétczynnika zmiennosci modutu (z 27% do ok. 4-6% w przyktadzie
E.4). Wydaje sie to byé zjawiskiem charakterystycznym dla modeli liniowych (por.
takze Brzakata i Puta 1992). Z drugiej strony, redukcja ta moze wiazaé si¢ z faktem,
ze losowe fluktuacje pojawiajg sie dopiero na pewnej giebokosci, a nie bezposrednio
pod fundamentem. Jak bowiem pokazano w poprzednim podrozdziale, w przypadku
losowych parametréw catego podtoza wspétczynniki zmiennosci osiadai moga byé
zblizone do wspéiczynnikéw zmiennosci modutéw podtoza, a nawet je przewyzszaé.
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2. W stosunku do macierzy korelacji trudno jest wyciagna¢ tego typu jednoznacz-
ne wnioski. Przyktadowo wspéiczynnik korelacji osiadan w weztach 34 i 71 wyniést
0,75 (przyklad E.1), podczas gdy wartosci modutéw w tych weztach byly skorelowane
nizszym wspdtczynnikiem o = 0,33. Dla rozdzielonych taw fundamentowych (przy-
ktad E.2) korelacja osiadan jest blizsza wartosci 0,33 niz w przypadku fundamentu
plytowego (przyklad E.1). Warto zauwazyé, ze pomimo iz wszystkie wspdtczynniki
korelacji pola modutéw byty dodatnie, to korelacje osiadan przyjmuja takze wartosci
ujemne.

3. Dla matych wariancji modutéw (przyktady E.l i E.3) metoda Neumanna uzy-
skano wartosci osiadan bardzo zblizone do wynikéw otrzymanych metoda perturba-
cyjna (por. takze Brzakata i Puta 1992b). Przewaga metody Neumanna nad perturba-
cyjng polega na tym, Ze mozna ja z powodzeniem zastosowac takze do znacznych
wahan losowych parametru E, co wykorzystano w przykladzie E.4. Jest to bardzo
istotne w zadaniach geotechniki, gdzie losowe wahania parametréw sg daleko wigksze
niz w materiatach takich jak beton czy stal.

5.3. Losowe obcigzenia.
Efekt korelacji sil obcigzajacych fundament

5.3.1. Sformulowanie zadania

W podrozdziale 5.1 zbadany zostat efekt wzajemnej korelacji parametréw sprezy-
stych podtoza na uzyskiwane w analizie osiadan wskazniki niezawodnosci. W pod-
rozdziale 5.3 zostanie zbadany wplyw wzajemnego skorelowania sit obcigzajacych
fundament na prawdopodobieristwo przekroczenia dopuszczalnego poziomu osiadan.
Zagadnienie to bylo badane przez Brzakale oraz autora (Puta 1993; Brzakata i Pula
1996). Ponadto zbadano mozliwo$¢ przyblizonego okreslenia rozktadu prawdopodo-
bienstwa losowych osiadan fundamentu w celu ekstrapolacji prawdopodobienstw na
dowolnie zadane wartoéci osiadan dopuszczalnych. Aby wyeliminowaé wplywy in-
nych parametréw losowych, przyjeto parametry podtoza jako nielosowe, zas jedynymi
zmiennymi losowymi byty sity obcigzajace fundament. Bazujac na metodzie elemen-
tow skonficzonych, do rozwiazania zagadnienia przyjeto metode FERM scharaktery-
zowang w podrozdziale 2.7.3 w polaczeniu z metodami FORM i SORM.

5.3.2. Zalozenia przyjete do analiz numerycznych

Zadanie rozwiazywano dla fundamentu ptytowego w oparciu o schemat zapre-
zentowany na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Siatka MES z przylozonymi sitami o wartosciach losowych

W plaskim stanie odksztalcenia rozpatruje si¢ fundament plytowy wysokosci
h=0,5 m oraz szerokosci B = 12 m poddany dziataniu 25 pionowych sit Fj, i =1, 2, ...,
25 o losowej wartosci, przytozonych w punktach weztowych siatki fundamentu. Zato-
zono przy tym, ze warto$¢ oczekiwana E{F;} = 100 kN/m i odchylenie standardowe
o{F; } = 20 kN/m sa stale dla wszystkich sit F;, i = 1, 2, ..., 25. Podloze sklada si¢
ztrzech poziomych warstw, traktowanych jako osrodki liniowo sprezyste o nielosowych
parametrach, posiadajacych nast¢pujace wlasnosci:

— warstwa gérna (grubosci 2 m): modut Younga E = 100 MPa, wspéiczynnik Pois-
sona v = 0,30;

— warstwa posrednia (grubosci 4 m): modut Younga E = 60 MPa, wspélczynnik
Poissona v = 0,35;

— warstwa dolna (grubosci 14 m): modut Younga E = 20 MPa, wspélczynnik Pois-
sona v = 0,40.

Ponizej dolnej warstwy wystepuje podtoze skalne, ktére mozna uzna¢ za nieod-
ksztalcalne. Przyjeto nastepujace parametry sprezyste fundamentu: E =27 GPa oraz v =
0,25. Wszystkie zewnetrzne wezly siatki (oprécz powierzchniowych) przyjeto jako
utwierdzone ze wzgledu na przemieszczenia poziome i pionowe. Tak jak w sytuacji
opisanej w podrozdziale 5.1.2 obliczano prawdopodobienstwa przekroczenia w posta-
¢i pp=P{U,;>u(i),,} oraz odpowiadajace im jednoznacznie wskazniki niezawod-

nosci B, i=1,2,...,n, przy czym u(i),,, oznacza arbitralnie ustalone osiadanie do-
puszczalne w wezle i. W analizach numerycznych rozpatrywano cztery przypadki,
oznaczane dalej jako A, B, C i D. We wszystkich czterech przypadkach wartosci
oczekiwane oraz odchylenia standardowe byly stale (o wartosciach podanych wyzej)
Oprécz wezeéniej sprecyzowanych zatozen przyjeto dodatkowo:

A: F,,i=1, 2, ..., n maja rozktady normalne i sa stochastycznie niezalezne;

B: F,i=1,2,..,n majg rozktady normalne, ale sity F; i F; sa skorelowane

z wykladniczo zanikajacym wspéiczynnikiem korelacji: p = (0,9)'7',
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C: F,, i=1,2, ..., n maja rozklady lognormalne i sa stochastycznie niezalezne,
D: Fi,i=1, 2, ..., n maja rozklady lognormalne i s3 skorelowane w sposdb iden-
tyczny jak w przypadku B.

5.3.3. Wyniki obliczen i komentarze

Rezultaty obliczen przy stalej wartosci osiadan dopuszczalnych u(i),,, =0,075m,

dlai=1,2, .., n, zamieszczono w tabeli 5.12. Wezly sa numerowane od strony lewej
do prawej (patrz rys. 5.15).

Na rysunku 5.15 przedstawiono wartosci wskaznikéw niezawodnosci S w po-
szczegblnych weztach (dla schematu obcigzen D).

1 5 9 15 17 21 25

-
[=]

wskaznik niezawodnosci 8
Rl
[=] [=]

L J

Rys. 5.15. Wskaznik niezawodnosci dla osiadan wybranych punktéw fundamentu
(schemat obciazenia D)

Wyniki w tabeli 5.12 pokazuja bardzo istotny wptyw korelacji pomigdzy sitami
obciazajacymi fundament na wartosci wskaznikéw niezawodnosci zwiazanych z prze-
kraczaniem osiadan dopuszczalnych przez rézne punkty potozone na fundamencie.
Dla duzych wartosci wspdtczynnika korelacji wartosci prawdopodobieristwa awarii sa
wielokrotnie wigksze niz w przypadku braku korelacji. Rezultat ten ma istotne zna-
czenie dla oceny bezpieczenstwa fundamentu. Swiadczy on mianowicie o konieczno-
$ci uwzglednienia korelacji pomigdzy sitami obciazajacymi. Zatozenie braku korelacji
lub stochastycznej niezaleznosci w sytuacji braku odpowiednich danych ,,moze by¢
bledem w strong¢ niebezpieczng”, znacznie podwyzszajacym wskazniki niezawodno-
$ci.

Z drugiej strony zmiana rozkladu prawdopodobienstwa sit z normalnego na lo-
gnormalny w zasadzie nie powoduje duzych zmian wskaznika niezawodnosci. Zgod-
nie z oczekiwaniem, ze wzgledu na asymetri¢ rozkladu lognormalnego, wskazniki
niezawodnosci uzyskane przy jego zastosowaniu sa nieco mniejsze niz w przypadku
przyjecia rozktadu normalnego.
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Przez powtarzanie obliczen dla réznych wartosci osiadan dopuszczalnych u(i),.,
mozna okres$li¢ w sposéb przyblizony dystrybuantg lub gestos¢ prawdopodobienstwa
losowego osiadania U zadanego punktu (tak jak to zrobiono w podrozdziale 5.1.4). Tu
przyktadowo zamieszczono wyniki dla punktu pod srodkiem fundamentu (wgzet nu-
mer 13). W przypadku schematu obciazenia B (rys. 5.16a) okazalo si¢, ze dobrym
przyblizeniem jest dystrybuanta rozktadu normalnego (przyblizenie uzyskane metoda
najmniejszych kwadratéw) o wartosci oczekiwanej E{U} = 0,0626 m i odchyleniu
standardowym o{ U} = 0,0091m (wspdtczynnik zmiennosci 14,5%). W przypadku sche-
matu obcigzenia D (rys. 5.16b) dobrym przyblizeniem jest dystrybuanta rozktadu lo-
gnormalnego o momentach identycznych jak w przypadku schematu obcigzenia B. Oka-
zalo sig, ze rozktad prawdopodobienistwa osiadan U jest w przyblizeniu tego samego
rodzaju co rozktady prawdopodobienstwa sit obciazajacych fundament. Rezultat ten nie
daje si¢ przewidzie¢ na drodze teoretycznej. Latwo$¢ okreslania przyblizonego rozkiadu
osiadan jest o tyle cenna, ze z przyblizonej dystrybuanty mozna juz bezposrednio od-
czytywaé prawdopodobienistwo awarii postaci pp = P{U; > u(i),,,} dla kolejnych pro-
géw osiadan juz bez koniecznosci kolejnych obliczen metodami FERM, FORM
i SORM.

Warto takze odnotowac, ze wspélczynnik zmiennosci zmiennej losowej U wynidst
14,5%, a wigc byl mniejszy niz wspdtczynniki zmiennosci sit obciazajacych funda-
ment, przyjete jednakowo dla kazdej sity na poziomie 20%. Moze to oznacza¢ efekt
tlumienia zmiennosci losowej odpowiedzi przez model.

Tabela 5.12. Prawdopodobienstwa awarii oraz odpowiadajace im wskazniki niezawodnosci
w wybranych weztach (SORM)

Schemat Miary Numer wezta
obcigzenia 1 3 5 7 9 11 13
pr | 628107 |3,0810% | 3,60-107 | 1,48-10"" | 8,39-107 |2,27-107 | 6,25-107
A
L B, | 11,90 9,86 8,07 6,65 5,64 5,05 4,85
pr | 9,0610° | 1,38-10 | 8,58-10™ |2,70-107 | 534:107 | 7,62:107 | 8,51-107
B
B, |34 2,99 2,38 1,93 1,61 1,43 1,37
pe | 650107 | 1,30:107° | 5,30-107"% | 3,42:107 | 2,50-107 | 2,68-10° | 5,69-10°
C
B, 1931 791 6,80 5,80 5,03 4,55 4,39
pe | 1,13:107 | 526107 | 1,69-107 | 3,78:107 | 6,34-107 | 8,42-107 | 9,21-107
D
B, |3.05 2,56 2,12 1,78 1,53 1,38 1,33
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Rys. 5.16. Dystrybuanty osiadan punktu weztowego nr 13.

a) schemat obciazenia B. Punkty z obliczen oznaczono kétkami, linia ciggla jest wykresem
fragmentu dystrybuanty rozktadu normalnego uzyskanej metoda najmniejszych kwadratéw,
b) schemat obcigzenia D. Punkty z obliczen oznaczono kwadratami, linia ciagla jest wykresem
fragmentu dystrybuanty rozkladu lognormalnego uzyskanej metodg najmniejszych kwadratéw

5.4. Adaptacja metody powierzchni odpowiedzi
(the response surface method) do oszacowania
prawdopodobienstwa przekroczenia osiadania dopuszczalnego
przez fundament posadowiony na podiozu sprezystym

W podrozdziale 5.1 skonstruowano procedur¢ numeryczng umozliwiajaca oceng
prawdopodobienstwa awarii (wskaznika niezawodnosci), gdy za awari¢ przyjmuje si¢
przekroczenie przez osiadanie wybranego punktu fundamentu pewnego ustalonego pro-
gU Uy, ZWanego osiadaniem dopuszczalnym. Jak wiadomo, jest to kluczowe zagadnie-
nie w obliczeniach stanu granicznego eksploatacji fundamentéw. Procedura ta, zastoso-
wana do zagadnien modelowania probabilistycznego parametrow sprezystych podioza
gruntowego, opierala si¢ na metodzie warstw skonczonych. Jednak w zagadnieniach
inzynierskich, dla ktérych tworzone sa algorytmy obliczen niezawodnosci, osiadania
konstrukcji analizowane sa czgsciej za pomoca metody elementéw skonczonych. Istotne
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zatem staje si¢ posiadanie procedury do obliczen prawdopodobienstwa przekroczenia
(5.2), stanowigcej kontynuacje obliczen osiadan przeprowadzanych metoda elementéw
skoficzonych. Taka procedura jest np. metoda FERM, opisana w podrozdziale 2.7.3
i zastosowana do obliczen w podrozdziale 5.3. Jednak jak juz sygnalizowano w 2.7.3, ze
wzgledu na konieczno$é numerycznego szacowania gradientéw na stosunkowo mato
licznych zbiorach punktéw, metoda FERM moze prowadzi¢ do znacznych i trudnych do
oszacowania bledéw w ocenie prawdopodobienstw awarii, zwlaszcza gdy elementy
macierzy sztywnosci sa zmiennymi losowymi o duzych wspétczynnikach zmiennosci.
Z tych wzgledéw niniejszy podrozdziat poswigcony jest zbudowaniu procedury do obli-
czef miar niezawodnosci, opartej na metodzie elementéw skoriczonych oraz metodzie
powierzchni odpowiedzi (por. podrozdziat 2.7.4). W literaturze dotyczacej zastosowan
metody powierzchni odpowiedzi w geotechnice s prace dotyczace statecznosci zboczy
(Wong 1985) oraz tunelowania (El-Meligy et al. 1997). Natomiast osiadann fundamen-
tow bezposrednich dotycza prace Bauera i Puly (Bauer i Puta 1999, Bauer i Pula 2000a)
oraz ponizsze opracowanie.

W podrozdziale 5.4 zaproponowane zostang trzy rodzaje powierzchni odpowiedzi
wraz z dyskusja mozliwosci ich stosowania do oceny prawdopodobienstw postaci (5.2)
w przypadku podloza liniowo sprezystego. Dodatkowo sprawdzona bedzie procedura
bazujaca na tzw. analogu edometrycznym, inaczej zwana metoda odksztalcen jedno-
osiowych (Witun 1976). Po oméwieniu procedur wykonane zostana analizy numerycz-
ne, ktére stanowi¢ bedg uzupelnienie analiz przeprowadzonych w podrozdziale 5.1.

5.4.1. Funkcje odpowiedzi dla osiadan fundamentu bezposredniego

Aby skonstruowaé procedury niezawodno$ciowe zwiazane ze stanem granicznym
uzytkowalnosci (por. podrozdziat 2.7.4), nalezy okresli¢ funkcjg opisujaca w sposéb
jawny osiadanie fundamentéw jako funkcjg¢ zmiennych, takich jak obciazenia, wielkosci
geometryczne i stale materialowe, ktére moga by¢ uwazane za zmienne losowe. Funk-
¢ja ta, nazwana w 2.7.4 funkcja osiadania i oznaczona jako U(X), bedzie uzyta do
zdefiniowania funkcji stanu granicznego w sposéb taki jak we wzorze (5.1). W celu
uzyskania funkcji U(X) w postaci odpowiedniej do dalszych obliczen miar niezawod-
nosci nalezy:

* po pierwsze: zatozy¢ okreslong posta¢ funkcji (sposrdéd funkceji elementarnych)
z niewiadomymi parametrami,

* po drugie: poda¢ procedur¢ prowadzaca do wyznaczenia niewiadomych parame-
trow (spos6b dopasowania).

W celu okreslenia postaci funkcji U postuzono si¢ metodami regresji w sposéb
opisany w podrozdziale 2.7.4. Ponizej przedstawione zostang trzy propozycje doty-
czace postaci funkcji odpowiedzi U(X) dla osiadan fundamentu bezposredniego: wie-
lomian drugiego stopnia, wielomian drugiego stopnia z dodatkowym skfadnikiem
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»edometrycznym” oraz funkcje wywodzace si¢ z techniki sieci neuronowych. Dysku-
sja nad zastosowaniem kolejnych propozycji zostanie przeprowadzona w dalszych
podpunktach. Funkcje przedstawione dalej sa funkcjami dwéch zmiennych, gdyz
w przyktadach numerycznych rozpatrywane bedzie podioze jednowarstwowe, a wiec
przy obliczaniu osiadan jedynymi losowymi parametrami osrodka beda: modut Youn-
ga X, = E oraz wspélczynnik Poissona X, = v.

5.4.1.1. Funkcja odpowiedzi w postaci wielomianu drugiego stopnia

Ze wzgledu na swoja prostot¢ wielomian drugiego stopnia jest czgsto uzywany ja-
ko funkcja odpowiedzi (Bucher i Bourgund 1990). Dla dwéch zmiennych losowych
ma ona ogdlna postaé '

U(X,,X,)=B +B,X, +B,X, +B, X} +BX?+B,X,X,+err,  (5.10)

gdzie X, reprezentuje modut Younga E, X, jest wspdtczynnikiem Poissona v, a err jest
zmienng losowa bledu aproksymacji (por. wzér (2.112)). Dla przypadku fundamentu
bezposredniego proponuje si¢ podany ponizej algorytm, bedacy zmodyfikowana pro-
cedura schematu opisanego w pracy Englunda i Rackwitza (1992).

¢ Majac dane wartosci oczekiwane zmiennych niezaleznych wyznacza si¢ przybli-
zony zakres zmiennosci X, i X,. Jego zasigg mozna przyjaé jako plus/minus wartos¢
odchylenia standardowego od wartosci oczekiwanej dla kazdej zmienne;.

* Wybierajac pary wartosci statych materialowych z zakresu ich zmiennosci uzy-
skuje si¢ (poprzez obliczenia metoda elementéw skonczonych) kilkanascie wartosci
osiadan fundamentu.

* Traktujac wyrazenie (5.10) opisujace powierzchni¢ odpowiedzi jako model regre-
sji, wyznacza si¢ poczatkowe wartosci b; parametréw B; za pomoca regresji liniowej.

e Tak otrzymang powierzchnig U(X,, Xz) podstawia si¢ do wzoru (5.1), uzysku-
jac funkcjg stanu granicznego g(x).

¢ Nastepnie, stosujac metode FORM, znajduje si¢ punkt obliczeniowy (podroz-
dzial 2.4) polozony na powierzchni stanu granicznego g(x) =0.

* Powyzsze kroki postgpowania powtarza si¢ w otoczeniu punktu obliczeniowego,
zmniejszajac zakres zmiennych losowych na przyktad do plus/minus polowy odchyle-
nia standardowego od wartosci wspétrzednych wyznaczajacych punkt obliczeniowy.
Wymaga to wyznaczenia nowego zestawu wspétczynnikow B;.

e Wyznaczone w ten sposéb wspdtrzedne punktu obliczeniowego najczesciej sa
juz wystarczajaco dokladne, co sprawdza si¢ przez obliczenia MES. Gdyby jednak
zachodzila koniecznos¢ zwigkszenia doktadnosci obliczen, to mozna catg procedurg
postgpowania powtérzy¢, zmniejszajac jeszcze bardziej zakres zmiennych losowych,
np. do plus/minus jednej czwartej odchylenia standardowego od wartosci wspétrzed-
nych poprzednio wyznaczonego punktu obliczeniowego. Krok ten wymaga wyzna-
czenia za pomoca postgpowania regresyjnego kolejnego zestawu wsp6tczynnikéw Bi.
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Dla ostatniego punktu obliczeniowego wyznacza si¢ opowiadajacy mu wskaznik
niezawodnosci f, a nastgpnie oblicza si¢ prawdopodobienstwo awarii pr wedtug wzoru
(2.31). Nastepnie stosuje si¢ metode SORM (podrozdziat 2.4), ewentualnie poprawke
wynikajaca z symulacji wazonej (podrozdziat 2.5). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w mo-
delu powierzchni odpowiedzi (5.10) znajduje si¢ skiadnik mieszany ze wspéiczynni-
kiem Bs. Powoduje to, ze caly prostokatny obszar zmiennosci E i v powinien by¢
réwnomiernie pokryty punktami, dla ktérych wyznaczono warto$é¢ osiadania. Nie
wystarczy mie¢ tylko punkty na dwéch bokach prostokata zmiennosci statych mate-
riatowych. Umieszczenie ,,skladnika mieszanego” moze okazac si¢ klopotliwe lub
niecelowe, gdy liczba zmiennych losowych w zadaniu bgdzie wigksza. Spowoduje on
bowiem koniecznos¢ przeprowadzenia duzej liczby obliczen w celu wyznaczenia
powierzchni typu (5.10). Wielomiany drugiego stopnia znajduja tez zastosowanie
w zadaniach o wigkszej niz dwie liczbie zmiennych losowych (Bucher i Bourgund
1990). Wéwczas jednak najczesciej unika si¢ ,,sktadnikéw mieszanych”.

Warto tez podkresli¢, ze najdokladniejszego ,,dopasowania” powierzchni odpo-
wiedzi dokonuje si¢ w otoczeniu punktu obliczeniowego. Wynika to z faktu, Ze oto-
czenie tego wilasnie punktu najwigcej wnosi do calej masy prawdopodobienstwa awa-
rii (por. podrozdziaty 2.4 oraz 2.7.4).

5.4.1.2 Aproksymacja drugiego stopnia ze ,,skladnikiem edometrycznym”

Okazuje sig, ze w wielu sytuacjach dodanie dodatkowego skladnika do wielomia-
nu aproksymacyjnego moze polepszy¢ dopasowanie powierzchni odpowiedzi do zbio-
ru wynikéw numerycznych, o ile sktadnik ten wynika z teorii zwiazanej z rozpatrywa-
nym zadaniem (El-Meligy i inni 1997). Tu proponuje si¢ uzupetnienie funkcji (5.10)
o sktadnik okreslajacy osiadanie prébki gruntu (o jednostkowej wysokosci i przy jed-
nostkowym naprezeniu) w edometrze

C1-v-27

= 5.11
’ E(1-v) G-1D

W ten sposéb funkcja opisujaca powierzchnie odpowiedzi dla osiadania przybierze
postad

4———1_)(2_2)(5 +err.

U(X,,X,)=B +B,X, +B,X, +B,X] +BsX3 +BsX,X, +B,
X,(1-X,)

(5.12)

Poza zmiang postaci funkcji z (5.10) na (5.12) algorytm obliczen jest identyczny
Jak w punkcie 5.4.1.1.

Obliczenia, ktérych przykiady pokazane zostana w dalszych punktach tego rozdziatu,
wykazaly, ze zastosowanie jedynie aproksymacji (5.10) moze okazac si¢ wystarczaja-
co doktadne tylko dla waskich przedzialéow zmiennosci wspolczynnika Poissona
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i niewielkiego przedziatu zmiennosci modutu Younga. Natomiast funkcja (5.12)
w istotny sposéb poprawia dopasowanie na szerszych przedziatach.

5.4.1.3. Zastosowanie aproksymatoréw
wzorowanych na sieciach neuronowych

Funkcje postaci (5.10) oraz (5.12) jako elementy funkcji stanu granicznego (5.1)
majg istotny mankament. Ze wzgledu na obecno$¢ wielomianu drugiego stopnia
krzywa g(x) = 0 jest na plaszczyznie (X,,X,) krzywa zamknigta lub sktadajacy sie
z dwéch galezi. W przypadku duzych krzywizn oraz szerokich przedziatéw zmienno-
$ci parametréw X, X, sytuacja ta moze bardzo utrudni¢ lub wrecz uniemozliwi¢ znaj-
dowanie punktéw obliczeniowych, a co za tym idzie — obliczenie wskaznika nieza-
wodnosci metodami FORM i SORM. Z analogiczna sytuacja spotykamy si¢ takze
przy wyzszym wymiarze (wigksza liczba zmiennych losowych), gdyz wzmiankowany
problem wynika z faktu, ze funkcje aproksymacyjne typu (5.10) oraz (5.12) nie sa
funkcjami réznowartosciowymi. Problem ten, zwany dalej problemem ,,falszywych
gate¢zi” lub , fatszywych punktéw obliczeniowych”, bedzie szerzej oméwiony w pod-
rozdziale 5.4.4 oraz w rozdziale 8. Mankament ten, a takze che¢ dalszego poszerzenia
obszaréw zmiennosci modutu Younga oraz wspétczynnika Poissona z jednoczesnym
zachowaniem dobrej doktadnosci aproksymacji funkcji osiadania U, doprowadzity do
zaproponowania trzeciego modelu, polegajacego na zastosowaniu aproksymatora za-
czerpnigtego z technik sieci neuronowych. Propozycja ta polega na przyjeciu funkcji
aproksymacyjnej w postaci liniowej kombinacji tangenséw hiperbolicznych, ktére
uzywane sg jako funkcje aktywacji w sieciach neuronowych (Osowski 1996). Wydaje
si¢, ze w przypadku aproksymowania funkcji ciaglej sposéb dopasowania moze by¢
taki jak dzialanie trzywarstwowej sieci neuronowej z warstwa ukryta zawierajaca do-
statecznie duza liczb¢ neuronéw. Zgodnie z twierdzeniem o aproksymacji (pop. np.
Hecht-Nielson 1991) zadana dokiadno$¢ uzyskuje si¢ przez dodawanie kolejnych
neuronéw w warstwie ukrytej. W ten sposob otrzymuje si¢ dobra aproksymacj¢ na
stosunkowo znacznym obszarze zmiennosci parametréw bgdacych zmiennymi nieza-
leznymi. W zwiazku z tym nie ma na ogét potrzeby rafinowania powierzchni w oto-
czeniu punktu obliczeniowego, a to z kolei zapobiega nadmiernemu zakrzywieniu.
W ten sposéb oddala si¢ niebezpieczenstwo powstawania fatszywych galezi i fatszy-
wych punktéw obliczeniowych. Na potrzeby zagadnienia rozpatrywanego w tym roz-
dziale dwa neurony w warstwie ukrytej okazaty si¢ wystarczajace. Schemat sieci po-
kazano na rysunku 5.17. Na wejsciu znajduja si¢ dwa neurony reprezentujace dwie
zmienne losowe X, X, , warstwa ukryta skfada si¢ z dwdch neuronéw z funkcjq akty-
wacji w postaci tangensa hiperbolicznego, na wyjsciu za$ umieszczony jest neuron
sumacyjny. Implikuje to nastgpujaca posta¢ funkcji osiadania U:

U(X,,X,)=B,tgh(B,X, + B,X, + B,) + Bytgh(B,X, + B,X, + B,)+ B,. (5.13)
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Rys. 5.17. Schemat tréjwarstwowej sieci neuronowej
proponowanej do aproksymacji funkcji osiadania U

Parametry B, i = 1, 2, ..., 9 sa wagami sieci. W technice sieci neuronowych wagi te
okresla si¢ w procesie uczenia sieci, przez zastosowanie odpowiedniego algorytmu,
np. algorytmu odwrotnej propagacji btedu (por. np. Osowski 1996). Tutaj proces
uczenia zastapiono opisang w 2.7.4 procedurg regresji nieliniowej oparta na kompro-
misie Marquardta. Algorytm obliczen przebiega tak jak w punkcie 5.4.1.1 przy zasta-
pieniu funkcji (5.10) przez funkcje (5.13).

5.4.2. Funkcja osiadania wynikajgca z analogu edometrycznego

Zaproponowane modele powierzchni odpowiedzi postanowiono skonfrontowac
w obliczeniach niezawodnosciowych z funkcjg osiadan wynikajaca z metody od-
ksztalcen jednoosiowych (Witun 1976), zwang tez metoda analogu edometrycznego
(Dmitruk i inni 1982). Dokonano tego z dwéch powodéw. Po pierwsze, metoda ta,
aczkolwiek stanowigca duze przyblizenie, daje bardzo prosta jawng zalezno$¢ osiadan
fundamentu od parametréw sprezystych podtoza. Po drugie, metoda analogu edome-
trycznego jest dopuszczona do praktycznego stosowania przez Polska Norme¢ (PN-
81/B-03020).

Metoda odksztalcen jednoosiowych jest tu formutowana przy nastgpujacych zato-
zeniach:

 fundament jest wiotki,

e glebokos¢ wykopu fundamentu mozna pominac,

e grunt ponizej fundamentu jest liniowo sprezysty i izotropowy, ze statymi sprezy-
stymi E oraz v.

Przy tych zalozeniach maksymalne osiadanie fundamentu wyznacza si¢ nastgpuja-
co (por. PN-81/B-03020):
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¢ Uzyskuje si¢ rozklad naprezen pionowych w gruncie o. pod srodkiem cigzkosci
fundamentu, a wigc dla fundamentu tawowego w jego osi symetrii, od obcigzenia
p przekazywanego na grunt przez fundament (rys. 5.18).

¢ Znajduje si¢ glgbokos¢ zm.,, na ktdrej dodatkowe napr¢zenie od obcigzenia
p jest rtéwne 30% wartosci naprezenia pierwotnego opisanego zaleznoscia jz, gdzie
¥ jest cigzarem objgtosciowym gruntu. Znaleziona glebokos¢ jest migzszoscia war-
stwy, ktérej odksztalcenia powoduja osiadanie fundamentu. Grunt znajdujacy si¢ gle-
biej jest uwazany za nieodksztatcalny.

¢ Grunt pod fundamentem dzieli si¢, do wyznaczonej glgbokosci zuux, Na warstwy
o grubodci h; nie przekraczajacej potowy szerokosci fundamentu: h; < ¢ = 0,5B.

* Oblicza si¢ osiadanie kazdej warstwy ze wzoru waznego dla osiadan probki
w edometrze ho, /M.

® Maksymalne osiadanie fundamentu, rozumiane jako pionowe przemieszczenie
punktu pod Srodkiem fundamentu, jest réwne sumie osiadan poszczegdlnych warstw.

c c
| i 1 p
x
e
)4
z
a‘
Y
[
oz _L
D=z4
0$ symetrii
|z

Rys. 5.18. Rozklad naprezen pod fundamentem
dla obliczen metoda analogu edometrycznego

Napre¢zenie od obciazenia p w punkcie M na gigbokosci z (rys. 5.18) w osi prosto-
katnego fundamentu o szerokosci B = 2c¢ i dlugosci L opisuje znany wzdr Steinbrenera
(Budownictwo Betonowe (1966), PN-81/B-03020). Dokonujac w tym wzorze przej-
Scia granicznego z L do nieskorniczonosci, otrzymuje si¢ zaleznos¢ opisujaca napreze-
nie pionowe w punkcie M pod fundamentem tawowym

2p c c
o, =—| arctg—+ z—5——;
n e

J. (5.14)
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Zgodnie z poprzednio przyjetymi zatozeniami grubos¢ odksztatcalnej warstwy pod
fundamentem okresla rownanie

2
—E{arctg£+z - 2J—o,ayz=0. (5.15)
/4 Z c +2

Podzielenie warstwy osiadajacego podloza o miazszosci z,,x Wyznaczonej z réw-
nania (5.15) na n warstw grubosci h; < ¢ pozwala napisaé wzdr okreslajacy osiadanie
fundamentu

U=) —&, (5.16)
i=l M

edi

w ktérym o jest naprezeniem pionowym w srodku tej warstwy w osi fundamentu.
Uwzglednienie zwigzku pomigdzy edometrycznym modulem $cisliwosci M,; a mo-
dulem Younga E i wspélczynnikiem Poissona v oraz akceptacja zatozenia o jednorod-
nosci podloza daje w wyniku szukang posta¢ funkcji osiadania

n

1-v-2v2
U=——"="Sho,. 5.17
T Z (5.17)

Po okresleniu wartosci sumy, powyzsza posta¢ funkcji opisujacej osiadanie funda-
mentu tawowego bgdzie uzywana w przeprowadzonych dalej obliczeniach miar nieza-
wodnosci. Nalezy podkresli¢, ze opisane w punktach 5.4.1 oraz 5.4.2 sposoby postgpo-
wania sg wystarczajaco ogélne, aby wyznaczy¢ potrzebng postac¢ funkcji osiadania dla
innych zmiennych losowych. Zmiennymi losowymi moga by¢ np. obcigzenie, grubo$é
warstw réznych gruntéw zalegajacych w podtozu lub ciezar objetosciowy podloza.

5.4.3. Zalozenia do obliczen numerycznych

Problem wyznaczenia maksymalnych osiadan wiotkich fundamentéw tawowych
przy rozpatrywanych tu zatozeniach sprowadza sie¢ do problemu brzegowego plaskie-
go stanu odksztalcenia teorii sprgzystosci. Jednak rozwigzujac to zagadnienie nie
mozna uzywac najczesciej stosowanego sposobu postgpowania, gdy problem dotyczy
osrodka jako przestrzeni nieskonczonej czy tez pétnieskonczonej (potprzestrzeni spre-
zystej). Trudnos¢ polega na tym, Zze do rozwazan bierzemy dostatecznie duzy obszar,
tak by wplyw postawionych warunkéw podparcia na brzegu tego obszaru na interesu-
Jace nas wielkosci byt pomijalnie maty. Niestety, ten sposéb postgpowania w przy-
padku wyznaczania przemieszczen w pélplaszczyznie sprezystej, wywolanych obcia-
zeniem przekazywanym przez fundament, prowadzi do rozwigzania osobliwego.
Wielko$¢ wyznaczonego osiadania roénie do nieskonczonosci, przy powigkszaniu do
nieskonczonosci dyskretyzowanego obszaru. Jest to zwiazane z charakterystyczna
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osobliwoscia rozwiazan wyznaczajacych przemieszczenia w ptaskim stanie odksztal-
cenia, wywotlanych obcigzeniami o niezerowych wypadkowych. Dla wszystkich ta-
kich obciazen kazdy punkt pétptaszczyzny teoretycznie przemieszcza si¢ do nieskon-
czonosci. Jednoznacznie mozliwe jest tylko wyznaczanie przemieszczen wzglednych
w stosunku do wybranego punktu odniesienia. Zeby postawione zagadnienie wyzna-
czenia osiadan uczyni¢ jednoznacznym, i zeby réwnoczesnie wyniki uzyskane za
pomocg metody elementéw skonczonych i analogu edometrycznego byty poréwny-
walne, przyjeto zalecenie normowe, Zze o osiadaniu fundamentu decyduje warstwa
sprezysta, w ktérej naprezenia od fundamentu przekraczaja o 30% napre¢zenia pier-
wotne, wywolane cigzarem wlasnym gruntu. Jako grubos¢ tej warstwy przyjeto wynik
rozwigzania réwnania (5.15). W obliczeniach metoda elementéw skonczonych sko-
rzystano z programu PHASES (Hoek i inni 1993). Jest to wyspecjalizowany pro-
gram plaskiego stanu odksztalcenia. Schemat do obliczen pokazany jest na rysunku
5.19. Swobodna powierzchnia jest obcigzona obcigzeniem réwnomiernie roztozonym
p = 0,4 MPa na odcinku szerokosci 2,5 m. Warstwa glebokosci 10,52 m i szerokosci
82,5 m jest utwierdzona na dole. Boki maja odebrang swobod¢ poziomych przemiesz-
czen. W otoczeniu przytozonego obciazenia zageszczono liczbg elementéw skonczo-
nych. Model obliczeniowy metody MES zawiera 1941 liniowych elementéw tréjkat-
nych, 1050 weztéw i 2100 stopni swobody. Stosujac ten model wykonywano
obliczenia maksymalnych przemieszczen dla potrzebnych wartosci modutu Younga
1 wspétczynnika Poissona rozpatrywanego podioza.
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Rys. 5.19. Schemat modelu podtoza
przyjetego do obliczen metoda elementéw skoniczonych

Dla analogu edometrycznego rozwiazanie réwnania (5.15) przy opisanym schema-
cie obcigzenia oraz zastosowanie wzoru (5.17) prowadzi do nastgpujacej funkcji osia-
dania:

1-y=-2?

U(E,v)=1,68 .
E(l-v)

(5.18)
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W rozpatrywanych przykladach zmiennymi losowymi sa cechy odksztalcalnosci
gruntu traktowanego jako osrodek sprezysty, tj. modut Younga E oraz wsp6iczynnik
Poissona v . Podobnie jak w podrozdziale 5.1 obliczenia przeprowadzono dla podioza
o malym module sprezystosci. Przyjeto, ze modut Younga ma rozkiad lognormalny
o $redniej E{ E} = 20 MPa i odchyleniu standardowym o{ E} = 3 MPa, co daje wspét-
czynnik zmiennosci rowny 15%. Jako wartos¢ progowa osiadania przyjeto umy = 0,12
m. W wiekszosci przyktadéw analizowanych w tej pracy przyjmowano dla wspét-
czynnika Poissona rozklad beta, symetrycznie roztozony wokét wartosci oczekiwanej.
Przy wartosciach oczekiwanych E{ v} = 0,1, E{ v} = 0,2 oraz E{ v} = 0,3 przyjmowa-
no wspolczynnik zmiennosci 15%. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa
w tych przypadkach pokazano na rysunku 5.1. Dla wartosci oczekiwanej E{ v} = 0,4,
przy zaloZeniu przedziatu zmiennosci [0,3; 0,5] przyjmowano rozkiad réwnomierny
(por. dyskusja w podrozdziale 5.1.2 oraz rys. 5.2) lub rozktad normalny. W celu uzy-
skania zadanych wartosci wspéiczynnikéw korelacji postugiwano si¢ konstrukcja
Natafa (podrozdziat 3.1.2).

Wykonujac obliczenia metoda FORM oraz SORM korzystano z systemu
COMREL (Strurel 1997).

5.4.4. Rezultaty obliczen

5.4.4.1. Znajdowanie powierzchni odpowiedzi

Na wstepie przeprowadzono jedynie obliczenia deterministyczne przy zatoZeniu
wartosci modutu Younga E = 20 MPa oraz kilkunastu réznych wartosci wspétczynnika
Poissona. Na rysunku 5.20 pokazano osiadanie obliczone za pomoca MES oraz wedlug
analogu edometrycznego (wzér (5.18)). Wyniki potwierdzity oczekiwany fakt, Ze obli-
czenia wedtug metody analogu edometrycznego daja mniejsze osiadania w stosunku do
obliczonych metoda elementéw skonczonych zgodnie z teoria spr¢zystosci.

E oo ——— |
- i "‘--..._,_‘\ |
3 0071 —— =1
§ 006 —~\—
§ oos . |
T ™~
- 0,04 — MES \
% 0,03 analog edometryczny
® 0,02 e T
k:
@ 001 —
o 0,00

0,0 0,1 02 03 0.4 05

wspdiczynnik Poissona y

Rys. 5.20. Por6wnanie wykreséw osiadan dla réznych wartosci wspélczynnika Poissona
obliczonych metodg elementéw skoriczonych oraz metoda analogu edometrycznego
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W celu stworzenia powierzchni odpowiedzi w postaci wielomianu drugiego stop-
nia (punkt 5.4.1.1) nalezalo za pomoca metody elementéw skonczonych obliczyé
osiadania dla zestawu punktéw (E, V) skoncentrowanych w otoczeniu przewidywanego
punktu obliczeniowego. Do orientacyjnego, wstgpnego oszacowania punktu obliczenio-
wego postuzyly obliczenia metoda FORM z zastosowaniem wzoru (5.18) do funkcji stanu
granicznego (skorzystano z metody analogu edometrycznego). Obliczenia metodag FORM
wykonano dla stosowanej dalej wartosci progowej osiadania, Uy, = 0,12 m oraz kilku
wartosci progowych w poblizu (aby uzyska¢ mozliwie szeroki obszar aproksymacji).
Przyktadowy zestaw wynikéw podaje tabela 5.13.

Tabela 5.13. Przykladowe wyniki obliczen osiadan, bedace danymi wejsciowymi
przy okresleniu powierzchni odpowiedzi w postaci wielomianu drugiego stopnia
(wartos¢ oczekiwana wspélczynnika Poissona E{ v} = 0,2)

Przemieszczenia Modul Younga Wsp6lczynnik Poissona

U [m] E [MPa] v

0,1116 15,000 0,10
0,1081 15,000 0,15
0,1052 15,000 0,20
0,1012 15,000 0,25
0,0963 15,000 0,30
0,1200 13,783 0,10
0,1200 13,517 0,15
0,1200 13,150 0,20
0,1200 12,650 0,25
0,1200 12,033 0,30
0,1654 10,000 0,10
0,1622 10,000 0,15
0,1578 10,000 0,20
0,1518 10,000 0.25
0,1444 10,000 0,30

Nastgpnie, stosujac algorytm opisany w 5.4.1.1, otrzymano cztery powierzchnie
odpowiedzi w postaci wielomianéw drugiego stopnia (5.10) dla czterech réznych
wartosci oczekiwanych wspéiczynnika Poissona. Odpowiednie wspéiczynniki za-
mieszczono w tabeli Z.2.1 w zataczniku nr 2 (zataczniki umieszczono po rozdziale 9).

Aby uzyska¢ funkcje osiadania dla praktycznie petnego zakresu wspdlczynnika
Poissona spotykanego w gruntach, nalezalo uzyskaé cztery istotnie rézne funkcje,
odpowiadajace czterem podanym w tabeli Z.2.1 wartosciom oczekiwanym tegoz pa-
rametru. Przy mniejszej (niz cztery) liczbie powierzchni doktadnos$é obliczen nie byla
zadowalajaca (sprawdzenia przez obliczenia MES). Okazuje si¢, ze zastosowanie je-
dynie aproksymacji drugiego stopnia moze si¢ okaza¢ wystarczajaco doktadne jedynie
dla waskich przedzialéw zmiennosci wspdlczynnika Poissona i niewielkiego prze-
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dzialu zmienno$ci modutu Younga. Dlatego w tabeli Z.2.1 przedstawiono cztery
aproksymacje dla czterech réznych wartosci oczekiwanych wspélczynnika Poissona.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku powierzchni stanu granicznego, ktérej lewa
strona jest wielomianem drugiego stopnia, trzeba sig liczy¢ z mozliwoscia istnienia
wiecej niz jednego punktu obliczeniowego. Wynika to z wlasnosci powierzchni dru-
giego stopnia. W przypadku gdy powierzchnia ta nie ma punktu siodtowego, przecig-
cie jej ptaszczyzna réwnolegla do plaszczyzny zmiennych niezaleznych daje w wyni-
ku powierzchni¢ zamknigta. Zamiana zmiennych losowych fizycznych na normalne
standardowe (w metodzie FORM) przeksztalca elipsoid¢ w zamknigta powierzchnig
o poczatku ukladu wspétrzednych usytuowanym w jej wnetrzu. Najmniejsza odle-
glos¢ od poczatku ukladu wspétrzednych do powierzchni okresla punkt obliczeniowy.
Jednak w procesie numerycznym znajdowania tego punktu najczesciej znajduje sig
lokalne minima, a globalne minimum moze si¢ okaza¢ rozwiazaniem obcym (falszy-
wym).

Jezeli powierzchnia ma punkt siodlowy, to jej przecigcie ptaszczyzng réwnolegly
do ptaszczyzny zmiennych niezaleznych daje w wyniku dwie gatezie, na ktérych jest
spetniony warunek stanu granicznego dla funkcji osiadania (5.10). Efekt tego typu
pokazano na rysunkach 5.21, 5.22 i 5.23, wynikajacych z analizowanych przyktadow.
Na rysunku 5.21 pokazano fragmenty krzywych g(x) = 0 we ,,wspétrzednych fizycz-
nych” (X,, X»), rysunki za$ 5.22 i 5.23 pokazuja te krzywe w przestrzeni ,,przetrans-
formowanej” (Y, Y2), przy czym rysunek 5.22 dotyczy transformacji w postaci standa-
ryzacji (2.23), rys. za$ 5.23 pokazuje krzywe po zastosowaniu transformacji
Rosenblatta (2.34). Na kazdej gatezi mozna odnalez¢é punkt realizujacy minimalng
odlegtos¢ od poczatku uktadu wspétrzednych (punkt obliczeniowy). Obydwa punkty
mogg dawac intuicyjnie zadowalajace ,,wartosci obliczeniowe” poszczegdlnych para-
metrow fizycznych. W demonstrowanych tu przykladach obcy punkt obliczeniowy
dawat najmniejsza warto$¢ wskaznika niezawodnosci beta. Zeby wykryé, ktéry punkt
obliczeniowy jest obcym rozwiazaniem, nalezy jego wspélrzednych, tj. modutu Yo-
unga i wspotczynnika Poissona, uzy¢ jako statych materialowych w programie MES
i obliczy¢ osiadanie fundamentu. Jezeli tak obliczone osiadanie jest bliskie osiadaniu
granicznemu, to w wyniku obliczen niezawodnosciowych uzyskano poszukiwany
punkt obliczeniowy.

Jezeli obcy punkt obliczeniowy realizuje globalne minimum odlegtosci od poczat-
ku uktadu, to aby uzyska¢ wlasciwy punkt obliczeniowy, nalezy przy definiowaniu
funkcji stanu granicznego wprowadzi¢ odpowiednie ograniczenia zakresu zmiennych
losowych. W niektérych przyktadach uzyskano punkt obliczeniowy ze wspodtrzedng
odpowiadajaca modutowi Younga réwna okoto 23 MPa. Z obliczen wczesniej prze-
prowadzonych za pomocg wzoru (5.18) nalezato oczekiwa¢ wartosci modutu Younga
réwnej okoto 11 MPa. Zeby uniemozliwié procesowi iteracyjnemu wskazywanie
obcego punktu obliczeniowego, dla wartosci X; modutu Younga przekraczajacych
13 MPa dodano do funkcji osiadania ¢5.10) sktadnik (X,-13)":
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B, +B,X, +B;X, + B,X} + B{X? + BX, X, +err dla X, <13

B, +ByX, +B;X, + B,X} + BJX? + BX, X, +(X,~-13) +err dla X, 213,

(5.19)
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Rys. 5.23. Dwie galgzie funkcji stanu granicznego we wspoéirzednych normalnych
po dokonaniu transformacji Rosenblatta. Modut Younga byt zmienng losowa
o rozkladzie lognormalnym, a wspélczynnik Poissona miat rozklad beta

Sktadnik ten zapewnia dobra gtadko$¢ funkcji osiadania w punktach o X; = 13,
poniewaz tak zdefiniowana funkcja jest ciagta z pochodnymi do dziewiatego rzedu
wlacznie. Korekty tego typu moga by¢ przeprowadzone dopiero po wykonaniu wstep-
nej serii obliczen. Warto zauwazy¢, ze opisana powyzej trudno$¢ moze wystapi¢ nie
tylko w przypadku analizy osiadan, ale takze w kazdym innym zadaniu z zakresu nie-
zawodnosci, ktére rozwiazywane jest metoda powierzchni odpowiedzi z uzyciem
wielomianu drugiego stopnia jako funkcji aproksymujacej.

Jak juz wczes$niej wspomniano, zastosowanie aproksymacji drugiego stopnia moze
okazaé¢ si¢ wystarczajaco dokladne jedynie dla waskich przedzialéw zmiennosci
wspétczynnika Poissona i niewielkiego przedzialu zmiennosci modutu Younga. Aby
otrzymaé wystarczajaco dokladne przyblizenia dla szerszego zakresu parametrow
losowych, proponuje si¢ przyjecie wielomianu drugiego stopnia z dodanym ,,sktadni-
kiem edometrycznym”, wedlug wzoru (5.12). Rezultaty aproksymacji osiadan funda-
mentéw, w postaci wspéiczynnikéw B;, za pomoca powyZszego wyrazenia sg zesta-
wione w tabeli Z.2.2 (w zalaczniku nr 2). Przedstawione wyniki obejmuja zakres
zmiennosci wspdtczynnika Poissona od 0 do 0,5. Tak wigc jedna funkcja osiadania
zastepuje cztery z poprzednich obliczen. Dwie kolumny podaja aproksymacje dla
szerszego i wezszego zakresu modutu Younga. Sredni biad oszacowania pokazuje
ostatni wiersz. Dodanie ,,sktadnika edometrycznego™ poprawia aproksymacj¢ na szer-
szym przedziale zmiennosci losowych parametréw sprezystych podtoza.

Efekt dwéch ,,gatezi” funkcji stanu granicznego wystepuje takze i w tym przypad-
ku, co zmusza do zastosowania ,,barier” w obliczeniach komputerowych funkcji stanu
granicznego, np. w postaci podanej we wzorze (5.19).
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Kolejnym etapem bylo zastosowanie funkcji osiadania wywodzacej si¢ z techniki
sieci neuronowych (wzér (5.13)). Wspélczynniki B; dla tej powierzchni podano
w tabeli Z.2.3 (w zalaczniku nr 2). Zastosowanie aproksymacji typu (5.13) pozwolito
na uniknigcie problemu ,fatszywych gal¢zi”. Zagadnienie to bedzie jeszcze szerzej
omawiane w rozdziale 8.

5.4.4.2, Obliczenia wskaznikow niezawodnos$ci

W pierwszej serii przyktadéw osiadania wyznaczano zgodnie ze wzorem (5.18),
czyli wedtug analogu edometrycznego. W tym przypadku metod¢ SORM mozna byto
bezposrednio zastosowaé do powierzchni stanu granicznego (5.1), gdzie w miejsce
osiadan U wprowadzono zalezno$¢ (5.18). Obliczenia przeprowadzono dla czterech
roznych wartosci Srednich wspétczynnika Poissona, majacych rozkiady prawdopodo-
bienstwa opisane w punkcie 5.4.3. Zalozono, ze zmienne losowe E oraz v sa stocha-
stycznie niezalezne. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Obliczenia wskaZnikéw niezawodnosci przy zatozeniu funkeji osiadania postaci (5.18)

Wartos¢ oczekiwana Wskaznik Wspétrzedne -
wspoblczynnika Poissona |niezawodnosci punktu Wspdic_zynvn}( I
E{v} yi) obliczeniowego Wrlivoecl
E’ [MPa] Vv a a,
0,1 247 13,70 0,098 0,999 0,048
0,2 2,97 12,90 0,180 0,976 0,216
0.3 3,73 11,96 0,236 0,928 0,372
0.4 4,90 10,13 0,309 0,935 0,355
E oraz v sa stochastycznie niezalezne

Wskazniki niezawodnosci £ rosna wraz ze wzrostem warto$ci Sredniej wspdiczyn-
nika Poissona, gdyz wraz ze wzrostem tego wspélczynnika osiadania gruntu maleja.
Maleja tez obliczeniowe wartosci modutu Younga. Warto zwréci¢ uwage, ze dla nie-
wielkich wartosci wspétczynnika Poissona (0,1 lub 0,2) losowos¢ tego parametru ma
niewielkie znaczenie dla wskaznika niezawodnosci. Swiadcza o tym mate wartosci
wspétczynnikow wrazliwosei @, dla wartosci $rednich 0,1 i 0,2. Szybkos¢ wzrostu
wskaznika niezawodnosci zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wartosci $redniej wspot-
czynnika v. Wzrasta tez wpltyw losowosci v na warto$¢ wskaznika f. Potwierdza to
rezultaty i wnioski uzyskane w podrozdziale 5.1.

W kolejnej wersji przyktadéw obliczano wskazniki niezawodnosci stosujac funk-
cje osiadania w postaci wielomianu drugiego stopnia ze wspétczynnikami podanymi
w tabeli Z.2.1. Przy kazdej z czterech rozpatrywanych wartosci srednich wspétczyn-
nika Poissona powierzchnia aproksymujaca byla inna. Zatozenia dotyczace losowej
zmienno$ci parametréw byty takie same jak w poprzedniej serii obliczen, z tym ze dla
wartosci Sredniej wspélczynnika v przeprowadzono dodatkowe obliczenie przy zato-
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zeniu, Zze ma on rozklad normalny ze wspétczynnikiem zmiennosci 15%. Podobnie jak
poprzednio, zalozono stochastyczng niezaleznos¢ E i v. Dla uniknigcia problemu ,,fat-
szywych galezi” zastosowano ograniczenia, doprowadzajac funkcj¢ osiadania do po-
staci (5.19). Wyniki zestawiono w tabeli 5.15.

Tabela 5.15. Obliczenia wskaznikéw niezawodnosci przy zalozeniu funkcji osiadania postaci (5.19)

Wartos¢ oczekiwana | Wskaznik Wartosci Wspétczynniki Osiadania
wspblczynnika niezawodnosci | obliczeniowe zmiennych | wrazliwosci | u [m] dla wartosci
Poissona E{ v} Jil losowych obliczeniowych

E’ [MPa] v a a, FEM
0,1 2,43 13,78 0,099 0,999 |0,030 0,12007
02 2,73 13,24 0,188 0,990 | 0,138 0,12007
03 3,20 12,49 0,258 0,964 | 0,256 0,12074
04" 3,80 11,84 0,321 0931 |0355| ' 0,11846
04" 3,80 11,77 0,325 0,951 |0,297 0,11896
E oraz v sg stochastycznie niezalezne

* Rozklad normalny wspGlczynnika Poissona.
** Rozklad jednostajny wsp6lczynnika Poissona.

Dodatkowo w ostatniej kolumnie przedstawiono wartosci osiadan uzyskane po
przyjeciu wartosci obliczeniowych E i v i wykonaniu obliczen metoda elementéw
skoniczonych. Tego typu obliczenie miato na celu sprawdzenie, jak doktadna aprok-
symacj¢ powierzchni stanu granicznego uzyskano metoda powierzchni odpowiedzi.
Z zatozen metody SORM wynika bowiem, ze punkt obliczeniowy znajduje si¢ na
powierzchni stanu granicznego, co oznacza, Ze przy progu Uy, = 0,12 m osiadanie
powinno wynosi¢ dokladnie 0,12 m. Wyniki podane w ostatniej kolumnie tabeli 5.15
pokazuja, ze doktadno$¢ aproksymacji mozna uznaé¢ za wystarczajaca. Podobnie jak
w poprzedniej serii wskazniki niezawodnosci rosng wraz ze wzrostem wspéiczynnika
Poissona, a wptyw losowosci v jest niewielki przy matych warto$ciach srednich (por.
wspoétczynniki wrazliwosci @). Jednak poréwnujac wyniki z tabel 5.14 oraz 5.15,
mozna zauwazyé, ze analogiczne wskazniki niezawodnosci £ sa mniejsze w przypad-
ku aproksymacji wielomianem drugiego stopnia, anizeli w przypadku analogu edo-
metrycznego. Szczegdlnie duza réznica wystepuje dla wartosci srednich 0,3 oraz 0,4
wspolczynnika Poissona. Wydaje sig¢, ze wyniki osiadan w os$rodku sprezystym uzy-
skiwane metoda elementéw skonczonych mozna uznaé za stosunkowo dokladne.
W zwiazku z tym otrzymane tu rezultaty wskazuja na to, ze przy $rednich wartosciach
wspoétczynnika Poissona rze¢du 0,3 lub 0,4 analog edometryczny moze dawaé zanizone
wartosci osiadan, niebezpieczne z punktu widzenia teorii niezawodnosci. Dla $redniej
wartosci v réwnej 0,4 zaréwno w przypadku rozktadu jednostajnego, jak i rozktadu
normalnego uzyskane wyniki sa podobne, chociaz wigkszy wptyw losowosci tegoz
wspélczynnika na wskaznik niezawodnosci daje rozkiad normalny (por. uwagi na
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temat matego wplywu rodzaju rozkladu prawdopodobiefistwa wspétczynnika Poissona
na wskazniki niezawodnosci podane w podrozdziale 5.1) .

Dla uniknigcia kazdorazowej zmiany powierzchni aproksymujacej wraz ze zmiana

wartodci oczekiwanej wspélczynnika Poissona i w celu objecia zakresem wigkszego
przedziatu zmienno$ci modutu Younga E, przeprowadzono obliczenia z zastosowa-
niem powierzchni odpowiedzi zawierajacej skladnik edometryczny, opisanej réwna-
niem (5.12). Obliczenia obejmowaty dwa przypadki — szerszy E€[5,30] MPa oraz

wezszy E€([5,20] MPa zakres modutu Younga E. Odpowiednie wspétczynniki B,

dla powierzchni (5.12) w obu przypadkach zamieszczono w tabeli Z.2.2. Wyniki obli-
czen niezawodnosciowych zestawiono w tabelach 5.16.1 5.17.

Tabela 5.16. Obliczenia wskaznikéw niezawodnosci przy zalozeniu funkcji osiadania postaci (5.12).
Przy danych wejsciowych zasigg wartosci moduléw Younga wynosit: E € [5, 30] MPa

Wartosé Wskaznik Wartosci Osiadania u [m]
oczekiwana ; . obliczeniowe Wspétczynniki dla wartosci
: niezawodnosci ; : : : .
wspélczynnika zmiennych wrazliwosci obliczeniowych
Poissona E{ v} 4 losowych
E' [MPa) Vv % a, FEM

0,1 2.25 14,35 0,099 0,955 | 0,024 0,11530

0,2 2,48 13,94 0,193 0,951 | 0,094 0,11368

03 2,84 13,40 0,268 | 0930 | 0218 0,11148

04 3,33 12,80 0,330 0,889 | 0,354 0,10866

04" 3,35 12,77 0,333 0,906 | 0,302 0,10846 |

E i v sg stochastycznie niezalezne

* Rozktad normalny wspélczynnika Poissona.
** Rozklad jednostajny wspéiczynnika Poissona.

Tabela 5.17. Obliczenia wskaZnikéw niezawodnosci przy zalozeniu funkcji osiadania postaci (5.12).
Przy danych wejsciowych zasi¢g wartosci moduléw Younga wynosil: E € [5, 20] MPa

Wartosé Wskaznik Wartosci Wspdlczynniki | Osiadania u [m]
oczekiwana |niezawodnosci|  obliczeniowe wrazliwosci dla wartosci
wsp6lczynnika B zmiennych obliczeniowych

Poissona E{ v} ' losowych
E'[MPa]| V' a; Q, FEM
0,1 2,51 13,65 0,099 | 0,989 | 0,033 0,12121
0,2 2,82 13,11 0,188 | 0981 0,128 0,12126
0.3 3,29 12,47 0,257 | 0,956 | 0,260 0,12104
04’ 3,83 11,88 | 0307 | 0902 | 0411 0,12056
04" 3,89 11,65 | 0324 | 0941 [03234 0,12034
E'i vsa stochastycznie niezalezne

* Rozktad normalny wspélczynnika Poissona.
** Rozktad jednostajny wsp6lczynnika Poissona.
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Wyniki pokazane w tabeli 5.17 r6znia si¢ bardzo nieznacznie w stosunku do poda-
nych w tabeli 5.15, zaréwno jesli chodzi o wskazniki niezawodnosci, jak i wartosci
obliczeniowe parametréw. ROwniez wnioski dotyczace wplywu losowosci wspot-
czynnika Poissona pozostaja te same. Majac na uwadze fakt, ze dopasowanie drugiego
stopnia bylo bardzo doktadne (cztery powierzchnie w zaleznosci od wartosci sredniej
wspdtczynnika Poissona), nalezy uzna¢ aproksymacj¢ powierzchnia (5.12) za réwnie
uzyteczna. Powierzchnia (5.12) ma jednak te zaletg, ze obejmuje praktycznie caty
zakres wspOlczynnikéw Poissona. Réwniez wartosci osiadan uzyskane dla wartosci
obliczeniowych metoda elementéw skonczonych (ostatnia kolumna tabeli 5.17) sa
bardzo zblizone do zalozonego progu um.x = 0,12 m. Natomiast wyniki pokazane
w tabeli 5.16 odbiegaja w sposéb istotny od tych z tabeli 5.17 oraz tabeli 5.15. Ozna-
cza to, ze przy rozszerzeniu zakresu modutéw Younga o wigksze wartosci doktadnos¢
dopasowania spada, pomimo ponownego przeprowadzenia procedury regresyjnej. Na
gorsza jako$¢ dopasowania wskazuja tez wyniki osiadan z ostatniej kolumny tabeli
5.16, ktére odbiegaja juz w wigkszym stopniu, anizeli te z tabeli 5.17, od zalozonego
Progu Uy = 0,12 m.

Z drugiej strony, gdyby rozwazy¢ sytuacje, w ktérej tolerancja doktadnosci obli-
czenia osiadan jest wigksza, np. ok. 0,5 cm, to réwniez wyniki z tabeli 5.16 moga
okaza¢ si¢ satysfakcjonujace, zwlaszcza ze uzyskane w tabeli 5.16 wskazniki nieza-
wodnosci A sa mniejsze od tych Z tabeli 5.17, co oznacza ze obliczenia wykonywane
§3 ,,po stronie bezpiecznej”.

Poréwnanie wynikéw z tabeli 5.16 z wynikami z tabeli 5.17 pozwala zwrécié¢
uwage na pewien fakt, istotny dla zastosowan metody powierzchni odpowiedzi do
zagadnien niezawodnosci. Pomimo ze warto$¢ oczekiwana modutu Younga wyno-
sita. E{E} = 20 MPa, to powierzchnia dopasowana dla przedzialu modutu
E€[5,30] jest gorsza niz dla przedzialu E€([5,20], co wskazuje, ze dla potrzeb
niezawodnos$ci znacznie bardziej istotne jest dopasowanie powierzchni odpowiedzi
wokot ,,punktu obliczeniowego”, anizeli w otoczeniu punktu zlozonego z wartosci
oczekiwanych.

Z praktycznego punktu widzenia niepokojacy jest fakt, ze duza dokiadnos¢ obli-
czen uzyskano dla stosukowo waskiego zakresu wartosci modulu Younga E, tj.
E€[5,20]. Rozszerzanie przedzialu aproksymacji modutu E prowadzi, jak to wyzej

pokazano, do spadku dokladnosci i istotnego niedoszacowania warto$ci wskaznikéw
niezawodnosci. Dlatego w kolejnym etapie powtdrzono obliczenia z zastosowaniem
funkcji odpowiedzi o postaci aproksymatora sieci neuronowej (5.13), zachowujac
jednoczesnie aproksymacje na szerszym zakresie zmienno$ci modulu Younga
Ee[5,30]. Uzyskane rezultaty zamieszczono w tabeli 5.18.
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Tabela 5.18. Obliczenia wskaznikéw niezawodnosci
przy zalozeniu funkcji osiadania postaci (5.13)

Wartos¢ Wskaznik Wartosci Wspdlczynniki | Osiadania u [m]
oczekiwana |niezawodnosci obliczeniowe wrazliwosci dla wartosci
wsp6lczynnika B zmiennych obliczeniowych

Poissona E{ v} losowych
E’ [MPa) v a a, FEM
0,1 2,49 13,66 0,099 | 0,997 | 0,039 0,12112
0,2 2,79 13,11 0,190 | 0,991 0,115 0,12126
03 3,22 12,52 0,260 | 0,968 | 0,260 0,12056
04" 3,77 11,95 0,309 | 0,911 | 0,409 0,11985
04" 3,82 11,75 0,324 | 0,947 | 0,317 0,11932
E oraz v sa stochastycznie niezalezne

* Rozklad normalny wsp6tczynnika Poissona.
** Rozklad jednostajny wsp6lczynnika Poissona.

Jak wida¢, wyniki zamieszczone w tabeli 5.18 sa bardzo bliskie wynikom poda-
nym w tabelach 5.15 oraz 5.17. Oznacza to, ze funkcja osiadania uzyskana z aprok-
symatoréw sieci neuronowych pozwala uzyska¢ jedna powierzchni¢ odpowiedzi
dostatecznie doktadna dla wszystkich wartosci wspétczynnika Poissona (por. tabela
5.15) oraz stosunkowo szerokiego zakresu wartosci modutu Younga (por. tabela
5.17).

Aby méc oceni¢ wplyw korelacji pomigdzy parametrami E i v na wskazniki nie-
zawodnodci, przeprowadzono obliczenia dla réznych warto$ci wspéiczynnika korela-
cji. Niektére z tych rezultatéw zestawiono ponizej w tabelach. I tak w tabeli 5.19
podano rezultaty dla dodatniej wartosci wspétczynnika korelacji p = 0,3 oraz przy
braku zmiennosci losowej wspélczynnika Poissona v. W tabeli 5.20 wyniki dla ujem-
nych wartosci wspétczynnikéw korelacji p = 0,2 oraz p = -0,6. Poréwnanie wyni-
kéw z tabel 5.17, 5.19 i 5.20 prowadzi do wniosku, ze wskaznik niezawodnosci ma-
leje ze wzrostem dodatniej korelacji pomigdzy parametrami E i v oraz wzrasta
z mocniejsza korelacja ujemng pomigdzy nimi. Jest to potwierdzenie rezultatu uzy-
skanego w podrozdziale 5.1. Dla niewielkich wartosci wspéiczynnika Poissona
v=0,11 v=0,2 wyniki dla braku korelacji oraz nielosowego parametru v sa bardzo
podobne, ale zaczynaja one wzrastaé wraz ze wzrostem wspotczynnika Poissona. T¢
sama prawidlowos¢ odnotowano takze w podrozdziale 5.1.

Poréwnujac efekt wplywu rozkladu prawdopodobienstwa w przypadku wspodl-
czynnika Poissona o wartosci oczekiwanej v = 0,4, mozna stwierdzi¢, Ze nie jest on
duzy. Mniejsze wartosci wskaznika niezawodnosci oraz wigksze wartosci wspdtczyn-
nika wrazliwosci @, uzyskano dla rozktadu normalnego, co wynika z faktu, ze nosnik
rozkiadu normalnego jest nieograniczony.



Tabela 5.19. Wptyw wzajemnej korelacji pomigdzy modutem Younga i wspélczynnikiem Poisssona na wskazniki niezawodnosci
Zastosowano aproksymacjg ze skladnikiem edometrycznym (wg wzoru (5.12)) dla zakresu modulu Younga E € [5, 20]

Wartosé , . Wartosci .. Wartosci
Wskaznik - Wsk
oczekiwana , TRERGIR, Wspétczynniki obliczeniowe B azmk’ 5 obliczeniowe
: niezawodnosci ... . ¥ niezawodnosci :
wsp6lczynnika ) wrazliwosci zmiennych 8 zmiennych
Poissona E{ v} losowych losowych
Qe a, E’ [MPa] v E’ [MPa] Vv
0,1 2,49 0,989 0,027 13,69 0,088 2,51 13,64 0,1
0,2 2,73 0.986 0,096 13,26 0,167 2,83 13,02 0,2
0,3 3,09 0,977 0,164 12,69 0,235 3,40 11,97 0,3
04 3,47 0,940 0,317 12,22 0,279 4,35 10,41 0,4
04" 3,61 0,979 0,155 11,81 0,311 v— nielosowe
PlE,vi=03

* Rozklad normalny wspétczynnika Poissona.
** Rozklad jednostajny wspéiczynnika Poissona.

13 ¥4



Tabela 5.20. Wplyw wzajemnej korelacji ujemnej pomigdzy modutem Younga i wspéiczynnikiem Poisssona na wskazniki niezawodnosci.
Zastosowano aproksymacjg ze skladnikiem edometrycznym (wg wzoru (5.12)) dla zakresu modulu Younga E € [5, 20]

Warto$é ; Wartosci - Wartosci
W sais Wskaznik g
oczekiwana . skaémk' g obliczeniowe Wspétczynniki VYSKAZmK obliczeniowe Wspélczynniki
. |niezawodnosci ; S e niezawodnosci : g
wspé6lczynnika 8 zmiennych wrazliwosci P zmiennych wrazliwosci
Poissona E{ v} losowych losowych
E’ [MPa] v Qe a, E’ [MPa] v % a,
0,1 2,53 13,65 0,106 0,989 0,034 2,57 13,54 0,122 0,989 0,031
0,2 2,89 12,97 0,210 0,979 0,143 3,08 12,60 0,246 0,979 0,129
0,3 3,48 12,27 0,276 0,934 0,327 4,08 11,29 0,351 0,906 0,385
0,4° 4,17 11,61 0,328 0,867 0,477 5,47 10,89 0,378 0,741 0,646
0,4" 4,19 11,51 0,334 0,893 0,427 5,51 11,19 0,360 0,710 0,680
PlE v}=-02 P{E, v} =-0,6

* Rozklad normalny wsp6lczynnika Poissona.
** Rozklad jednostajny wspdtczynnika Poissona.

vIT
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5.4.5. Wnioski z obliczen

Zgoduie z celem sprecyzowanym na poczatku podrozdziatu 5.4 skonstruowano
procedurg numeryczng stuzaca obliczaniu wskaznikéw niezawodnosci, bazujaca na
metodzie elementéw skonczonych oraz na metodzie powierzchni odpowiedzi (the
response surface method), mozliwg do zastosowania w przypadku obliczania osiadan
fundamentu bezposredniego posadowionego na podiozu liniowo-sprezystym. Zaréw-
no konstruowanie tej procedury, jak tez wykonane za jej pomoca obliczenia pozwalaja
na sformutowanie wnioskéw, dotyczacych samych metod obliczeniowych oraz trud-
nosci, jakie moga powstaé, gdy stosuje si¢ procedury metody powierzchni odpowie-
dzi, a takze wynikéw obliczen wskaznikw niezawodnosci zwigzanych z mozliwymi
osiadaniami fundamentéw bezposrednich.

Wybierajac funkcje¢ stanu granicznego do obliczen wskaznikéw niezawodnosci
preferuje si¢ funkcje w postaci zamknigtej. Niestety, czgsto taka zamkhigta postaé nie
istnicje. W przypadku stanu granicznego uzytkowalnosci fundamentéw tawowych
sytuacja jest jeszcze trudniejsza. Z punktu widzenia teorii sprezystosci funkcja stanu
granicznego jest nieokreslona z powodu charakterystycznej logarytmicznej osobliwo-
Sci rozwigzania dla osiadania fundamentu analizowanego w plaskim stanie odksztal-
cenia. Mozna ja okresli¢ dopiero po przyjeciu dodatkowych zatozen (uproszczonych
warunkéw), np. takich jak podawane przez norm¢ PN-81/B-03020. Uzyskana uprosz-
czona posta¢ funkcji stanu granicznego, np. z funkcjq osiadania postaci (5.18), po-
zwala wyznaczy¢ wspoélrzedne punktu obliczeniowego za pomoca metod FORM lub
SORM. Znajomos¢ tych wspétrzednych pozwoli ograniczy¢ naklad pracy w przypad-
ku, gdy zdecydujemy si¢ uzy¢ metody powierzchni odpowiedzi. Zastosowana funkcja
osiadania oparta na analogu edometrycznym daje realistyczne wyniki dla wartosci
wspotczynnikéw Poissona mniejszych od 0,25. Zdecydowanie zanizone przewidywa-
nia, w poréwnaniu z teorig sprezystosci, uzyskuje si¢ dla wartosci wspélczynnika
vz zakresu 0,3-0,45.

Niemniej procedura oparta na analogu edometrycznym moze stuzy¢ jako wstgpna
przy stosowaniu algorytmu opisanego w punkcie 5.4.1.1, gdyz, jak wykazano, duza
doktadnos¢ aproksymacji niezbgdna jest w otoczeniu punktu obliczeniowego. Stan-
dardowym postgpowaniem w metodzie powierzchni odpowiedzi jest uzycie funkcji,
aproksymujacej posiadany zbiér punktéw, w postaci wielomianu drugiego stopnia.
W celu obnizenia pracochtonnosci obliczen miar niezawodnosci warto rozwazy¢ mo-
dyfikacje tej funkcji powigkszajaca obszar, na ktérym daje ona dobre przyblizenie
przebiegu analizowanej funkcji. Najczesciej do aproksymujacego wielomianu drugie-
go stopnia dodaje si¢ dodatkowy sktadnik. Jego posta¢ zalezy od specyfiki rozpatry-
wanego problemu. Dla fundamentéw lawowych (takze ptytowych) moze nim byc
skladnik edometryczny, jak we wzorze (5.12). Jeszcze lepszy efekt uzyskuje si¢ sto-
sujac aproksymator wzorowany na sieciach neuronowych o postaci (5.13).
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Na podstawie analizowanych przykladéw mozna stwierdzi¢, ze metoda powierzchni
odpowiedzi jest dobrym narzedziem do analizy niezawodnosci zwiazanej z przemiesz-
czaniem fundamentéw bezposrednich. Nalezy jednak pamietaé, ze wprowadzono tu
jedynie dwie zmienne losowe. Przy wigkszej liczbie zmiennych losowych zagadnienie
istotnie komplikuje si¢ ze wzgledu na koniecznos¢ wykonania znacznie wigkszej liczby
obliczen, tak aby estymacja wspélczynnikdw przyjetej hiperpowierzchni okazala sie
mozliwa. Istotng rol¢ odgrywa tu odpowiedni algorytm regresji, ktéry ma duzy wptyw
na jako$¢ dopasowania. Algorytm oparty na kompromisie Marquarta nalezy do najsku-
teczniejszych. Przed zastosowaniem warto zatem poprzez wstgpne analizy wyodrebni¢
te zmienne losowe, ktérych wplyw na warto$¢ wskaznika niezawodnosci jest najwigk-
szy (np. o najwigkszych wspétczynnikach wrazliwosci @).

Drugim bardzo waznym elementem jest efektywnos¢ aproksymatora. Tu kombina-
cje liniowe funkcji typu tangens hiperboliczny (w terminologii sieci neuronowych
zwane funkcjami sigmoidalnymi) zdaja si¢ by¢ pozytecznym narzedziem. Efektyw-
nos$¢ aproksymacji moze by¢ poprawiona metoda kolejnych przyblizen, przy czym
w nastgpnych krokach po pierwszym dokonuje si¢ dopasowania powierzchni w sg-
siedztwie punktu obliczeniowego.

Wobec na ogét skromnej wiedzy na temat wartosci wspétczynnika Poissona dla
gruntu, istotne jest, ze poprzez dodanie ,,sktadnika edometrycznego™ lub zastosowanie
aproksymatora zaczerpnigtego z sieci neuronowych udaje si¢ uzyska¢ jedna po-
wierzchnig¢ aproksymacyjng dla calego zakresu zmiennosci tego wspétczynnika.

Cecha charakterystyczna powierzchni odpowiedzi w postaci wielomianu drugiego
stopnia jest mozliwos¢ uzyskania powierzchni stanu granicznego w postaci dwéch
galezi, przy czym jedna z tych galezi nie opisuje rzeczywistego zachowania si¢ o$rod-
ka. Obie te gal¢zie moga dawac lokalne minima, a to z kolei moze prowadzi¢ do ,,fal-
szywych” punktéw obliczeniowych. Pomylek mozna unikna¢ poprzez dodatkowa
weryfikacj¢ obliczeniami MES, a nastgpnie wprowadzajac odpowiednie ograniczenia
w stosunku do zakresu zmiennosci parametréw losowych. Takze aproksymacja kom-
binacjami liniowymi tangenséw hiperbolicznych pozwala uniknaé wielokrotnych ga-
tezi, a co za tym idzie, zmniejsza istotnie ryzyko pojawienia si¢ falszywych punktéw
obliczeniowych. Zagadnienie wystgpowania dwéch gatezi oraz powierzchni za-
mknigtych bedzie jeszcze dyskutowane w rozdziale 8.

Analizowane przykiady wskazuja, Ze najlepsze rezultaty data aproksymacja funk-
cji osiadania kombinacjami liniowymi tangenséw hiperbolicznych, wzorowana na
technice sieci neuronowych.

Z obliczen wynika, ze dla gruntéw o wspdtczynnikach Poissona nie wigkszych niz
v <0,2 (w sensie wartosci oczekiwanej), wpltyw zmiennosci losowej tego parametru
na zmiennos¢ osiadan jest bardzo maty i w wielu sytuacjach moze by¢ pominigty.
Konkluzja ta potwierdza rezultaty uzyskane w podrozdziale 5.1.

Wskaznik niezawodnosci # dla przekroczenia dopuszczalnej wartosci osiadania
wzrasta wraz ze wzrostem (co do wartosci bezwzglednej) ujemnej korelacji pomigdzy
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parametrami E i v. Na podstawie skapych informacji w literaturze mozna mniemac, ze
jesli jest korelacja pomigdzy tymi parametrami, to jest ona ujemna (por. podrozdziat
5.1). Ewentualne istnienie dodatniej korelacji istotnie utrudniatoby zadanie, gdyz
wskaznik niezawodnos$ci maleje wraz ze wzrostem korelacji dodatniej. Ten wniosek
réwniez potwierdza obserwacje uzyskane w obliczeniach z podrozdziatu 5.1.

3.5. Przyklad obliczania prawdopodobienstwa awarii
w przypadku osiadan konstrukcji posadowionej
na podiozu o cechach fizycznie nieliniowych

Analiza niezawodnosci, polegajaca na obliczaniu prawdopodobienstwa awarii oraz
wskaznika niezawodnosci zwiazanych z przekroczeniem przez wybrane punkty funda-
mentu okreslonych pozioméw osiadan, komplikuje si¢ istotnie, jezeli model podioza
w postaci pétprzestrzeni sprezystej lub warstwy sprezystej zostanie zastapiony przez mo-
del sprezysto-plastyczny. Nawet stosunkowo niewielkie fluktuacje parametréw podloza
moga bowiem powodowaé powstawanie znacznych deformacji. Eliminuje to praktycznie
stosowanie metody perturbacyjnej. Duza trudnos¢ stanowi tez polaczenie numerycznych
procedur dla modeli sprezysto-plastycznych z procedurami typu FORM i SORM.

Za prace pionierskie, ktérych autorzy stosuja metody teorii niezawodnosci kon-
strukcji w potaczeniu z metoda elementéw skonczonych dla sprezysto-plastycznego
modelu podioza gruntowego nalezy uzna¢ prace El-Melighiego (1994) oraz El-
Melighiego i wspétautoréw (1995), w ktérych analizowano wptyw zmiennosci loso-
wej réznych parametréw gruntu na prawdopodobienstwo awarii stopy fundamentowe;.
Jako model podtoza przyjeto sprezysto-plastyczny model Druckera—Pragera, za$ ana-
liz¢ niezawodnos$ci przeprowadzono w oparciu o symulacyjna metod¢ adaptowanej
warunkowej wartosci oczekiwanej (por. podrozdziat 2.6.4). Inng prébe podjeto w pra-
cy El-Melighiego i wspétautoréw (El-Melighi et al. 1997), w ktérej analizowano obu-
dowe tunelu w podtozu typu cam-clay, stosujac metod¢ powierzchni odpowiedzi.

W podrozdziale 5.5 podano przyktad analizy osiadan sciany oporowej, umiejsco-
wionej w podtozu sprezysto-plastycznym Druckera—Pragera. Obliczenia niezawodno-
Sci przeprowadzono w oparciu o metode adaptowanej warunkowej wartosci oczeki-
wanej. Opisane tu rezultaty pochodza z pracy Brzakaty, Puty i El-Melighiego (1995).

5.5.1. Rozwigzanie zadania nieliniowa metodg elementéw skonczonych

Procedura podana ponizej zostala zaczerpnigta z monografii Bathego (1982) oraz
Chena i Mizuno (1990). Rozpatruje si¢ réwnania metody elementéw skonczonych
W przyrostowej postaci
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RO _R@) g (5.20

gdzie R“*"jest wektorem sit weztowych, wynikajacych z wewnetrznych naprezer
w elemencie, za$ F“*" oznacza wektor sit weztowych, wynikajacych z oddziatywan
zewnetrznych oraz sit masowych. Indeks gérny (i +1) odnosi si¢ do kolejnego pozio-
mu obcigzenia. Nieliniowe réwnania (5.20) rozwiazuje si¢ stosujac schemat przyro-
stowo-iteracyjnego w postaci

K'aUu, =90 (5.21)

W tym wzorze ‘I’{”” oznacza wektor sit rezydualnych (i+1)-go przyrostu w (j-1)-

-tej iteracji, tj.
'l'ﬂ."f,” =i R;"fl') . (5.22)
Ponadto AU ; jest przyrostem przemieszczenia w j-tej iteracji dla (i +1) przyrostu
obciazenia, czyli
AUSY = AUSHY + AU (5.23)
oraz

U(;'H) =y®» +AU5-H” , (5.24)

gdzie AU(J‘"+1J oznacza (i +1) przyrost przemieszczenia po j-tej iteracji, U(j”” jest
catkowitym przemieszczeniem dla (i + 1) poziomu obciazenia po j-tej iteracji, za$
U jest catkowitym przemieszczeniem po zakoficzeniu i-tego przyrostu obciazenia.

Ponadto we wzorze (5.21) K* oznacza macierz sztywnosci.
Procedura si¢ konczy, gdy spetniony jest warunek zbieznosci sit rezydualnych po-
staci

[Ra¥|

"F—““Tm"_g’ (525)

gdzie R" jest wektorem sit wewnetrznych na koncu i-tego przyrostu, ¢ jest zatozo-
nym poziomem tolerancji (zbieznosci), za$ || -|| oznacza norme euklidesowa.

5.5.2. Zastosowanie metody adaptowanej warunkoweJ
wartosci oczekiwanej

Metoda adaptowanej warunkowej wartosci oczekiwanej zostala opisana w podroz-
dziale 2.6.4. Tutaj skorzystano z niej do obliczania prawdopodobienstwa przekrocze-
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nia okreslonego poziomu przez przemieszczenia w nieliniowej analizie MES. W sytu-
acji, gdy obciazenie jest zmienng losowa, obliczenia zas wykonywane sg poprzez sy-
mulacje, nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia wygenerowania w ktérejs z kolejnych reali-
zacji obciazenia wigkszego niz krytyczne, co z kolei spowodowatoby rozbieznosé
procesu opisanego w punkcie 5.5.1. Sytuacji tej mozna zapobiec poprzez przyjecie
obcigzenia jako zmiennej kontrolnej (por. 2.6.4). Niech X=(X,,..., X,) oznacza
wektor bazowych zmiennych losowych (pozostale oznaczenia — jak w podrozdziale
2.6.4). Niech ponadto X, oznacza obcigzenie. Zalézmy, ze X, jest zmienng stocha-
stycznie niezalezna od pozostatych sktadowych wektora X. Przyjmijmy, ze
X"=(X,), co oznacza, ze wektor kontrolnych zmiennych losowych jest jednowymia-
rowy. Niech X'=(X], X3,..., X,_,) oznacza wektor zmiennych generowanych. Za-
t6zmy, ze istnieje gestos¢ prawdopodobienstwa tego wektora fy.(x’). Obliczenia

prawdopodobienstwa awarii (przekroczenia poziomu osiadan) przebiegaja wedlug
podanego nizej algorytmu (podanego w formie indukcyjnej):
I.Dla k = 1 jako poczatkowa gesto$¢ prébkowania ky, (por. podrozdziat 2.6.4)

przyjaé ky = fyx(X).

2.Dla k = j niech ki, oznacza j-ta gestosé prébkowania. Wygenerowaé prébke

i)

X" wedlug rozktadu o gestosci ki .

3. Przestaé x'j‘” do modutu realizujacego obliczenia MES, w ramach ktérego:

a) przeprowadzi¢ analize przyrostowa (p. 5.5.1),
b) na koncu kazdego przyrostu [ oszacowa¢ warto$¢ funkcji stanu granicznego

] /(D)
¢) zwigkszaé obcigzenie przyrostowo az do osiggnig¢cia warunku g(F(”|x’j‘”) <0,

d) obliczy¢ przyblizona warto$¢ ,,warunkowego obciazenia granicznego” F' we-
dlug wzoru interpolacyjnego

(=D 7))
po 2 po-n o _pany_ SERE (5.26)
g (FOX) + g (R0
4. Obliczy¢ warunkowe prawdopodobienstwo awarii p;]x'=r'-"’ pod warunkiem

X'=x';”. Poniewaz, zgodnie z przyjetym zalozeniem, obciazenie jest zmienng sto-

chastycznie niezalezna od pozostatych wspéirzednych wektora zmiennych bazowych
X, a ponadto funkcja stanu granicznego g jest funkcja malejaca wzgledem argumentu
EY, przeto poszukiwane prawdopodobienistwo warunkowe moze by¢ obliczone we-
dtug zaleznosci
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e 12 (c)
pf|x'=‘3m =1=-Fp.(F'), (5.27)
gdzie Fp jest dystrybuanta zmiennej losowej obciazenia.
5. Obliczy¢ warto$¢ wyrazenia

P et P X)) 629

6. Obliczy¢ wartos¢ estymatora Jg (por. wzor (2.82) w podrozdziale 2.6) prawdo-
podobienstwa awarii pr oraz jego wariancje (wz6r (2.83)) i wsp6iczynnik zmiennosci.
7. Sprawdzié, czy biezaca warto$é¢ wyrazenia (5.28) jest wigksza od jego dotych-
czasowe]j wartosci maksymalnej. Jezeli tak, to dotychczasowa gesto$é prébkowania
w punkcie nowego maksimum wyrazenia (5.28). W ten sposéb otrzymuje si¢ nowa
gestos¢ prébkowania k‘{“. Jezeli za$ biezaca warto$¢ (5.28) nie jest wigksza od do-

tychczasowego maksimum, to gestos¢ prébkowania pozostaje taka sama, a nastepnym
7(i+1)
S

8. Powtarza¢ kroki od 2 do 7 az do uzyskania:

* zalozonego na poczatku docelowego wspdiczynnika zmiennosci estymatora
prawdopodobienstwa awarii (2.82) — biezacy wsp6iczynnik zmiennosci jest obliczany
w punkcie 6 lub

* okreslonej na poczatku catkowitej liczby realizacji w procesie symulacyjnym.

k] przesuwa sig tak, aby jej warto$¢ oczekiwana znalazla si¢ w punkcie X', czyli

wygenerowanym elementem jest x

5.5.3. Osiadania fundamentu w sgsiedztwie $ciany oporowej

Rozpatruje si¢ §ciang oporowa oraz fundament pasmowy, posadowiony na nazio-
mie jak na rysunku 5.24.

20m

| I
1,5 rn:I A ;

i
|
| |
1
|
]
|

Rys. 5.24. Fundament w sasiedztwie Sciany oporowe;j oraz siatka MES do analizy zadania
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W zadaniu przyjeto nastgpujace zatozenia:

e Plaski stan odksztalcenia.

e Podloze pod podstawa Sciany oporowej stanowi grunt spoisty w warunkach
z drenazem.

e Zasypke stanowi piasek z domieszka gliny, co implikuje pewna niewielka spdj-
nos¢.

* Pomija si¢ cigzar objetosciowy gruntu. W ten sposéb rozpatruje si¢ tylko przyro-
sty przemieszczen spowodowane obcigZeniem zewngtrznym.

¢ Podloze jest traktowane jako materiat nieliniowy typu Druckera—Pragera.

® Zaréwno $ciana, jak i fundament wykonane sa z betonu o module Younga E = 30
GPa oraz wspétczynniku Poissona v = 0,167. Oba te parametry sg traktowane jako
nielosowe.

* Przyjeta siatk¢ MES pokazano na rysunku 5.24.

Rozpatruje si¢ pole losowe kata tarcia wewngtrznego ¢Xx) oraz pole losowe spdj-
nosci c¢(x). Na potrzeby obliczen metoda elementéw skonczonych pola te zdyskrety-
zowano stosujac metod¢ punktu srodkowego (Der Kiureghian i Ke 1988), w ktérej
pole losowe w danym elemencie losowym jest reprezentowane przez pojedyncza
zmienng losowa bedaca wartoscig tegoz pola w srodku cigzkosci tego elementu.
W siatce MES niektére elementy zostaly polaczone tak, aby stworzy¢ siedem ele-
mentéw losowych, tak jak pokazano to na rysunku 5.25.

Rys. 5.25. Elementy losowe w ramach siatki MES

Z kazdym elementem losowym skojarzone byly dwie zmienne losowe ¢ oraz c.
W ten sposéb dwa pola losowe zostaly zastapione przez ciag czternastu zmiennych
losowych X;, i =1, 2, ..., 14, ktérych charakterystyki probabilistyczne podano w tabeli
521.
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Tabela 5.21. Momenty statystyczne parametréw gruntu.
Zmienne X3, Xy, ..., X, reprezentuja kat tarcia wewngtrznego w elementach od 1 do 6;
zmienne X, X3, X5, X3, Xo, X}, reprezentujg sp6jnosé w elementach od 1 do 6,
zas X1, X4 oznaczaja odpowiednio spdjnos¢ i kat tarcia wewngtrznego w elemencie 7

Zmienne losowe Wartosé Odchylenie Wspdlezynnik
oczekiwana standardowe zmiennosci (%)
X?. X4. Xﬁ_. XE‘ XlU‘XIZ [2“ 1,8“ 15
X Xz, Xs, X7, X0, X1 22 kPa 5,5kPa 25
X4 33° 4,95° 15
Xis 10 kPa 1 kPa 10

W obu polach przyjeto funkcj¢ korelacji o nastgpujacej postaci (por. wzér (3.19)):

to(Xj’Xj)zp(dg)z AﬁXP{—dj}}, (5.29)
gdzie: dj jest odlegtoscia pomigdzy $rodkami cigzkosci elementéw i oraz j, a — para-
metrem skali, ktéry przyjeto tu jako réwny szerokosci podstawy sciany, tj. B = 3,6 m,
A zas przyjmuje dwie nastgpujace wartosci:

® A = 1 w przypadku autokorelacji, tj. gdy obydwa indeksy, i oraz j, sa albo parzy-
ste, albo nieparzyste,

¢ A =-0,3 w przypadku korelacji pomiedzy polami, tj. wtedy, gdy jeden z indek-
sOw jest parzysty, a drugi nieparzysty.

Dodatkowo zatozono brak korelacji pomigdzy parametrami wytrzymatosciowymi
podioza pod podstawa sciany (zmienne od X, do X;,) a parametrami wytrzymatoscio-
wymi zasypki (zmienne X3 do Xj4). Ponadto zatozono, ze kazda ze zmiennych loso-
wych X;, i = 1, 2, ..., 14 ma rozktad lognormalny. Jako zmienng kontrolng X,s (por.
podrozdziat 5.5.2) przyjeto obcigzenie zewnetrzne wywotane obecnoscia fundamentu
na naziomie. Zmienna ta — o rozkladzie Gumbela (por. Benjamin i Cornell 1977) -
miata wartos¢ oczekiwang E{ X} =300kN/m, odchylenie standardowe zmieniato si¢

natomiast w trakcie obliczen.

Obliczano osiadania podtoza pod $rodkiem fundamentu pasmowego usytuowane-
go na naziomie (punkt A na rysunku 5.24). Podobnie jak w poprzednich zadaniach
tego rozdziatu obliczano prawdopodobienstwo postaci (5.2), przy czym jako maksy-
malne dopuszczone osiadanie przyjeto tn, = 0,02 m. Do oszacowania tego prawdo-
podobienstwa zastosowano procedury opisane w podrozdziatach 5.5.1 oraz 5.5.2.
W kolejnych przyktadach badano prawdopodobienstwo przekroczenia jako funkcj¢
odchylenia standardowego obciazenia fundamentem pasmowym (zmiennej kontrol-
nej). Zalozono, ze proces symulacyjny koiiczy si¢ po N, = 250 realizacjach . (por.
punkt 8 algorytmu opisanego w podrozdziale 5.5.2), obliczajac kazdorazowo po za-
konczeniu symulacji wspétczynnik zmiennosci estymowanego prawdopodobienstwa
awarii. Uzyskane rezultaty zamieszczono w tabeli 5.22 oraz na rysunku 5.26.
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Tabela 5.22. Wyniki obliczen prawdopodobienstwa przekroczenia osiadan dopuszczalnych

. Qdchylenie Wspdélczynnik | Prawdopodobienstwo Wskaznik Wspdlczynnik
standardowe zmiennosci przekroczenia pg niezawodnosci Zmiennosci
obciazenia ojs [kN/m] | obciazenia [%] Ji) dla pr [%]
30 10 0,0008 3,16 32
45 15 0,006 2,51 30
60 20 0,017 2,12 30
75 25 0,032 ; 1,85 . 31
90 30 0,049 1,65 32
Pr 0,05
0,04 4
0,03 4
0,02 4
0,01 4
0
0,00 ¢
0 5 10 15 20 25 30 35

C-OV{X 1 5}

Rys. 5.26. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia pg
od wspélczynnika zmiennosci obcigzenia

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wplyw zmiennosci losowe] przytozone-
go obciazenia na prawdopodobienstwo przekroczenia jest duzy. Z drugiej strony trze-
ba odnotowa¢, ze mimo znacznego ,,wysitku obliczeniowego”, ktory jest niezbgdny
do 250 realizacji w procesie symulacyjnym, obliczone prawdopodobienstwa charakte-
ryzuja si¢ duzym wspdélczynnikiem zmiennosci. Jednak wspétczynnik ten jest stabilny
niezaleznie od wartosci prawdopodobienstwa.



6. Wplyw losowej nosnosci pali na momenty zginajgce
w lawach posadowionych na palach

6.1. Wprowadzenie

W rozdziale 6, rozpoczynajacym czg$¢ zwiazana z problemami fundamentéw pa-
lowych, autor postawit sobie za cel zbadanie efektu losowej zmiennosci momentéw
zginajacych, wystepujacych w belce oczepowej fundamentu tawowego posadowione-
go na palach. Prac dotyczacych probabilistycznej analizy nosnosci fundamentéw pa-
lowych jest stosunkowo niewiele. Istotnym utrudnieniem jest fakt, ze modelowanie
probabilistyczne napotyka tu na szczegdlnie trudne procedury identyfikacji parame-
tréw (np. niewielka liczba danych do estymacji statystycznej). Pionierska praca
w dziedzinie oceny ryzyka zwiazanego z losowa nosnoscia fundamentu palowego jest
praca Evangelisty i wspoétautoréw (Evangelista et al. 1977). Z drugiej strony, przy
fundamentach o duzych rozmiarach w planie losowe wahania nosnosci poszczegél-
nych pali mogg mie¢ bardzo istotny wptyw na prawidtowa pracg konstrukcji oczepo-
wej. W celu wysublimowania efektu losowej nosnosci (lub losowych podatnosci) pali
na momenty zginajace przyjeto, ze jedynymi rozpatrywanymi zmiennymi losowymi
bgda tu nosnosci (podatnosci) poszczegélnych pali przekazujacych obciazenia na
grunt.

6.2. Schemat wspélpracy

Zakres spregysty. Przyjeto schemat statyczny belki ciaglej, opartej na szeregu pali,
ktéry zostat zanalizowany za pomoca metody sit. Kazdy pal jest reprezentowany przez
podporg obciazong wzdtuz jej dtuzszej osi, zgodnie z liniowg zaleznoscia osiadania od
obciazenia, az do uzyskania nos$nosci granicznej. Dla liczby pali wigkszej od dwdch
uklad staje si¢ statycznie niewyznaczalny. W takich przypadkach postuzono si¢ od-
powiednim wyznaczalnym uktadem, zastgpujac uktad rzeczywisty, co zilustrowano na
rysunku 6.1. W ukiadzie zastgpczym lewy koniec belki zostat utwierdzony, a podpory
usunigto, zastepujac je niewiadomymi reakcjami, tworzac belke wspornikowa. Reak-
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cje w palach ry, r,, ..., ry oraz przemieszczenie y, i kat obrotu ¢ lewego konca belki
rzeczywistej stanowig N + 2 niewiadome. Z warunku metody sit, dla ktérego wzgled-
ne przemieszczenie punktu faczacego belke z kazdym palem musi wynosié¢ zero,
otrzymujemy N réwnan kanonicznych. Dodatkowe dwa réwnania potrzebne do roz-
wigzania tego ukladu otrzymuje si¢ z warunkéw réwnowagi statycznej. W tym przy-
padku suma sit pionowych oraz suma momentéw musza réwnaé si¢ zeru. RGwnanie
kanoniczne mozna zapisa¢ w postaci

8t FaGat. b Gt + IO = Yo — L — Aer = O, (6.1)

gdzie: k=1, 2, ..., N, r; — reakcja w i-tym palu, y, — pionowe przemieszczenie lewego
konca belki w ukladzie rzeczywistym, ¢, — kat obrotu lewego korca belki w ukladzie
rzeczywistym, [, — odleglo$¢ pala k od lewego konca belki, &, — wzgledne przemiesz-
czenie punktu styczno$ci pala k z belka, spowodowane jednostkowa reakcja pala i,
A.r — pionowe przemieszczenie punktu stycznosci pala k z belka, spowodowane
wszystkimi pionowymi obcigzeniami fzeczywislymi dziatajacymi na belke.

Natomiast réwnania réwnowagi maja forme

Y n-) F;=0, (6.2)

iﬁ-ff - Fi4,=0, (6.3)

gdzie: F; — obciazenie skupione j dzialajace na fundament, n — liczba sit obcigzenia
zewnetrznego, A; — odlegtos¢ sity F; od lewego konca belki.

Dla i = k wspotczynniki uktadu réwnan wynosza &y = yix + Skx gdzie yii jest
przemieszczeniem punktu stycznosci pala £ i belki spowodowanym jednostkowa reak-
cja w palu k, a s, jest osiadaniem pala k pod dziataniem jednostkowe;j sity. Dla poje-
dynczego pala k (bez uwzglednienia wptywu sgsiednich pali na osiadania)

I;

20 6.4

Yok = 3py (©4)
W

Se = , (6.5)
¢ Riop-k

gdzie w jest osiadaniem pala, kiedy jego reakcja podporowa jest réwna dopuszczalnej
nosnosci Pyop (np. przewidzianej w projekcie). Uwzgledniajac wptyw osiadania sa-
siednich palidlai#k, & ; =y,

1
Vi =1:3—_@—;,?’-(3&jE ~1) dla (> 1), (6.6)



226

a)
1”-1 FN
1 |2 |3 IN-1|N
AL ELLELELEEEELELLLLLELELELLELLELELEELELLL
ll
[
I
. Iy
Iy
Ay
AN-I
b
) L
4y

£T 4 3

X
vy
| )

o—4——>

1
by 04
| ]

OOEIPIL TP I PP 777 7777777 7777777

"N—]
Iy

Rys. 6.1. Schemat ukladu palowego: a) zastgpczego, b) rzeczywistego

L oo
yk',-=g-§lg(3li—!k) dla (k< Iy, 6.7)

gdzie EI jest sztywnoscia oczepu, 4, r oblicza si¢ w podobny sposéb

I n
4 =—§:V.-F-, 6.8)
E T 6El o v :
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gdzie
Vy =03l -1) dlal>, (6.9)

Vy =L@, -1) dlak<l, (6.10)

W zapisie macierzowym, przydatnym w programowaniu komputerowym, ukfad
réwnan mozna zapisa¢ w postaci
SR = A, (6.11)

gdzie § jest macierza wsp6tczynnikéw réwnan kanonicznych, R jest wektorem N+2
niewiadomych okreslonym jako

R=[ Ty, Fay ey Py Yo, %] d (6.12)
oraz
n n T
A=|AyprdyprionBygs D F D FiAy | (6.13)
j=1 j=1

Macierz wspétczynnikéw wyraza si¢ nastgpujaco:
51.1 51,2 §|,N =l =k
‘52,| '52.2 52,;\! -1 -

5= - 6.14)
5N| §N.2 §NN =1 _IN
1 1 1 0 0
L, [, ly 0 0

Zakres plastyczny. Jezeli we wzorze (6.5) Pyop—x 0znacza pewng wielko$é umow-
ng (konsekwentnie zwanga dalej no$noscia dopuszczalnag), ktdra nie zostanie przekro-
czona przez reakcj¢ r, wowczas pal k pracuje w zakresie sprezystym, za$ parametr
okreslony wzorem (6.5) mozna traktowaé jako jego podatnosé. Natomiast w przy-
padku osiagnigcia przez reakcj¢ r, w palu ¢ granicznej nosnosci pala P, , zaleznos¢
osiadania pala od jego obciazenia staje si¢ nieliniowa. Jezeli z obliczen powyzszego
ukfadu réwnan wynika, ze reakcja w palu 7 przekroczy wartos¢ P, rtéwnanie (6.11)
jest zmieniane z uwzglednieniem redystrybucji reakcji na pozostate pale. W macie-
rzy & wspétczynnikéw uktadu réwnan wiersz i kolumna ¢ zostaja wykreslone, a tak-
ze wiersz t w wektorach R i A, natomiast indeksy w elementach macierzy zmniejsza
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si¢ o 1, jezeli sa one wigksze niz 7. Dodatkowo wektor wyrazéw wolnych A jest
zamieniony na A”:

AI.F - PPgr-r 5|,:
QZ‘F - PPgr-r 52,:

2 - s
AN—I.F -F 5N—l,r

Pgr-t

ZFJ.~PP§,_,
ZFI Pgr: :

Ostatecznie otrzymuje si¢ nowy uklad réwnan
SR =A (6.16)
z N + 1 niewiadomymi. Jezeli powyzszy uktad nie wskazuje, ze ktérys z kolejnych
pali przekroczyt no$nos¢ graniczna Py, to indeksy w wektorze R s3 przenumerowane

do pierwotnych wartosci, a reakcja r, wynosi Pg._,. W przeciwnym razie nastgpuje
dalsza modyfikacja réwnania (6.16).

6.3. Sformutowanie problemu
w ramach teorii niezawodnosci konstrukcji

Jak wczesniej nadmieniono, w ogdlnym przypadku za wektor zmiennych loso-
wych przyjmuje si¢ tu wektor nosnosci poszczegdlnych pali (R, P,..., P,)=
(Pyop-1> Paop-2> -+ Paop-n) - W przypadku zadan rozpatrywanych jedynie w zakresie

sprezystym zmiennymi losowymi sg podatnosci poszczeg6lnych pali. Dla zadan do-
puszczajacych prace pali w zakresie plastycznym konieczne jest kazdorazowe sprecy-
zowanie warunku, przy ktérym nastgpuje przejscie do zakresu plastycznego. Moze on
by¢ zdefiniowany jako pewna funkcja losowej nosnosci pala. Mozna tu zastosowac
analogi¢ do oceny nosnosci pala na podstawie obcigzen probnych. Warunek ten nale-
zy zdefiniowa¢ na poczatku w ramach zatozen rozpatrywanego zadania.

Na potrzeby badania losowych momentéw pojawiajacych si¢ w belce oczepowej,
funkcje stanu granicznego mozna zapisa¢ w postaci

g(PI!PE""‘ PH)=Mmtx_M(R’ R’.""’R‘l)‘ (61?)
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gdzie M(P,, P,,..., P,) jest losowym momentem zginajacym w okreslonym wczesniej
przekroju belki, za$ M., — wartoscia progowa momentu, np. przyjeta jako wartosc
obliczeniowa do projektowania. Z punktu widzenia teorii niezawodnosci funkcja stanu
granicznego (6.17) jest analogiczna do funkcji (5.1). Warunek (6.17) rozpatruje si¢
w réznych przekrojach belki, uznanych za szczegdlnie niebezpieczne ze wzgledu na
zginanie. W przypadku ujemnych wartosci losowego momentu M (PR, P,,..., P,)

funkcja stanu granicznego (6.17) powinna by¢ zapisana w postaci
gR,Py... PB)=M(R,P,...B)-M_, . (6.18)

Zatem prawdopodobiefstwo awarii (awaryjno$¢) rozumiane jest jako prawdopo-
dobienstwo wystapienia momentu wigkszego od warto$ci maksymalnej lub mniejsze-
go od wartosci minimalnej w rozpatrywanym przekroju

pr =P{M e ~M (B, Py, ... ,) <0} (6.19)
lub
pr=P{M(R, B, ... B,)=M_. <0}. (6.20)

W ramach tego rozdzialu czesciej jednak zadanie stawiane bedzie w odwrotnej
formie, tj. przy z géry zadanej wartosci prawdopodobienstwa awarii lub réwnowazne-
go mu wskaznika niezawodnosci nalezy okresli¢ warto$¢ M, (lub M;,). Taka war-
tos¢ mozna by przyja¢ do obliczen zbrojenia, co oznacza wymiarowanie na okreslony
z gbry poziom bezpieczenstwa.

Sposéb realizacji obliczen niezawodnosciowych stanowi tu oddzielny problem.
Zastosowanie klarownych i efektywnych metod FORM/SORM napotyka na istotne
ograniczenia w sytuacji, gdy liczba pali w rozpatrywanym fundamencie jest duza,
lub gdy rozwiazania wychodza poza zakres sprezysty. Wéwczas rozwigzanie uktadu
réwnan (6.16) w zamknietej formie nie jest na ogét mozliwe, co utrudnia lub wrecz
uniemozliwia zastosowanie metod FORM/SORM. W takiej sytuacji zdecydowano
si¢ na zastosowanie techniki symulacyjnej Monte Carlo, proponujac nastgpujacy
algorytm obliczen:

1. Przyja¢ postulowana wartos¢ wskaznika niezawodnosci (postulowang wartos¢
prawdopodobienstwa awarii).

2. Zdefiniowaé zalezno$¢ pomigdzy wartoscia granicza Py, okreslajaca punkt
przejscia do pracy plastycznej pala, a losowa nosnoscig pala P, = Pygp-,.

3. Zatozy¢ rozktady prawdopodobienstwa dla nosnosci poszczegdlnych pali.

4. Przyjac liczbe realizacji N, w procesie symulacyjnym (liczebnos¢ préby).

5. Wygenerowa¢ nosnosci (podatnosci) P; pali o numerach ¢ = 1, ..., N, biezacej
wartosci i, ISi<N,,.

6. Obliczy¢ wsp6iczynniki & uktadu réwnan metody sit (6.11) oraz kolumng wyra-
zow wolnych A (réwn. (6.13)).
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7. Wyznaczy¢ reakcje r, w poszczegblnych palach z réwnania (6.11) lub (6.16).

8.Jezeli dla kazdego t, 1 = 1,2, ..., N, r < Py, to przej$¢ do punktu 9. W prze-
ciwnym razie zmodyfikowa¢ wspétczynniki uktadu réwnan wedtug procedury dla
zakresu plastycznego opisanej w podrozdziale 6.2 i powrdci¢ do punktu 7.

9. Obliczy¢ momenty zginajace w zadanych w zatozeniach zadania przekrojach.

10. Jezeli i < Ny, przyjac i = i + 1, a nastgpnie powr6ci¢ do punktu 5. W przeciw-
nym razie przejs¢ do punktu 11.

11. Dla kazdego z wybranych przekrojéw estymowaé wartos¢ oczekiwana i wa-
riancj¢ momentu zginajacego oraz dokona¢ estymacji rozktadu prawdopodobienistwa.

12. Dla zadanego wskaznika niezawodnosci (prawdopodobienstwa awarii) wyzna-
czy¢ warto$ci progowe momentéw zginajacych w wybranych przekrojach, odwracajac
wzér (6.19) lub wzdér (6.20).

W kolejnych podrozdziatach przedstawione beda analizy numeryczne prowadzone
kolejno wedtug metody SORM, a nastgpnie wedtug metody symulacyjne;j.

6.4. Obliczenia dla rozwigzan
w postaci zamknietej (mala liczba pali)

W przyktadzie obliczeniowym pokazanym w tym podrozdziale rozpatruje si¢ ukifad
zawierajacy trzy pale i przyjmuje si¢ zalozenie, ze pale te pracuja w zakresie sprezy-
stym. W tej sytuacji uktad réwnan (6.11) jest uktadem 5x5 i rozwiazuje si¢ go w postaci
zamknigtej. Pozwala to na uzyskanie jawnej zaleznosci momentéw zginajacych od
zmiennych losowych, ktérymi sa podatnosci poszczegélnych pali. To z kolei umozliwia
efektywne zastosowanie metody SORM. W tym podrozdziale beda zbadane zaleznosci
otrzymywanych granicznych momentéw zginajacych od rodzaju przyjetego rozkladu
prawdopodobienstwa podatnosci pali, wspéiczynnika zmiennosci tychze podatnosci
oraz obecnosci korelacji pomigdzy podatnosciami poszczegdlnych pali.

Schemat zadania przedstawiono na rysunku 6.2.

Przy zalozeniu jedynie spr¢zystego charakteru pracy pali zadanie staje si¢ zada-
niem o losowych podatnosciach pali. Uktad réwnan kanonicznych (6.11) mozna roz-
wigza¢ w postaci zamknigtej, stosujac systemy do symbolicznych obliczei matema-
tycznych. Tutaj postuzono si¢ aplikacja w programie MathCad (Grad 1998).W ten
sposob uzyskano jawna zaleznos¢ funkcji stanu granicznego od zmiennych losowych
(podatnosci pali), co pozwalalo na efektywne zastosowanie metody SORM do obli-
czenia wskaznikéw niezawodnosci i prawdopodobienstwa awarii.

Obliczeft momentéw zginajacych w konstrukeji oczepowej dokonano w przekrojach
a-a oraz b-b (rys. 6.2). Za dodatnie przyjeto momenty rozciggajace widkna dolne belki
oczepowej. Zatozono, ze kazdy z pali ma t¢ samg warto$¢ oczekiwang nosnosci dopusz-
czalnej E{P} = 683,4 kN. Jako warto$¢ osiadania, odpowiadajacego obcigZeniu réwne-
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mu nos$nosci dopuszczalnej (por. wzér (6.5)), przyjeto w = 0,02 m. W ten sposéb losowa
podatno$¢ pala zostata okreslona. Sztywno$¢ oczepu przyjeto stalg na calej diugosci, EI
= 653386 kNm’. Aby przekonaé si¢, jaki jest wptyw rozktadu prawdopodobienistwa
wektora losowego (P, ..., P,), przeprowadzono obliczenia dla pigciu réznych rozkla-
déw: lognormalnego, gamma, Gumbela (por. np. Benjamin i Cornell 1977), jednostaj-
nego oraz normalnego. Zaktadano przy tym jednakowe wartosci oczekiwane oraz
wspbtczynniki zmiennosci cov{P,} = 0,2. Zalozono warto$¢ wskaznika niezawodnosci
B = 3,0, poszukujac odpowiadajacych mu granicznych warto$ci momentéw zginajacych
w okreslonych przekrojach. Uzyskane z obliczen wartosci tych momentéw w przekroju
a-a zamieszczono w tabeli 6.1. Obliczenia wykonano metoda FORM.

0,8 m 1,3m

- = -

1,3m 1,3m

Rys. 6.2. Schemat ukladu palowego

Tabela 6.1. Wplyw rozktadu prawdopodobienstwa nosnosci dopuszczalnej
na warto$¢ momentu progowego w przekroju a-a

Momenty Rozkiad prawdopodobienstwa
[nm.] E{P,} = 6834 kN, cov{P,} =0,2
Dla a-a lognormalny gamma gumbela jednostajny normalny
£=3,0 191,0 198,0 181,0 183,0 224,0

Momenty uzyskane przy zatozeniu rozktadu normalnego odbiegajq istotnie od po-
zostatych. Réznice pomigdzy momentami nie sa jednak drastyczne, co pozwala przy-
puszczaé, ze wybdr typu rozktadu prawdopodobienstwa dla nosnosci dopuszczalnej
pala nie jest najistotniejszym czynnikiem dla wartosci wskaznika niezawodnosci.
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Nast¢pnie zbadano wptyw wspéiczynnika zmiennosci no$nosci dopuszczalnej pala
oraz ewentualnej korelacji pomigdzy podatnosciami poszczegélnych pali. Wyniki dla
warto$ci wskaznika niezawodnosci £ = 3,0 podano w tabeli 6.2. Wskazuja one na
istotny wplyw wspdélczynnika zmiennosci podatnosci na wartos¢ momentu progowe-
go. Efekt ten jest niewatpliwie wazniejszy niz wptyw rodzaju rozktadu prawdopodo-
bienstwa. '

Najwigksze wartosci momentéw zginajacych uzyskano przy zatozeniu braku ko-
relacji pomigdzy podatnosciami poszczegdlnych pali. Wynik taki uzyskano przy zato-
zeniu jedynie nieujemnych wartosci wspétczynnikéw korelacji. W literaturze brak jest
informacji na temat oszacowania tej korelacji. Raporty z osiadan prébnych pali takze
nie zawieraja takich informacji. Korelacja ujemna wydaje si¢ jednak bardzo malo
prawdopodobna, gdyz pale bedace blisko siebie pracuja na ogét w zblizonych warun-
kach gruntowych. Poniewaz oszacowanie korelacji byloby w praktyce bardzo kosz-
towne, wigc z uzyskanych rezultatéw wynika, Zze najbezpieczniej jest przyjaé stocha-
styczng niezalezno$¢ podatnosci poszczegélnych pali. Wida¢ jednak, ze efekt
wsp6lczynnika korelacji jest bardzo duzy i w przypadku stwierdzenia istnienia dodat-
niej korelacji momenty progowe mozna by uznaé za znacznie mniejsze anizeli przy
zalozonym braku korelacji.

Warto tez odnotowac, ze korelacja ma tym wigkszy wplyw na progowe wartosci
momentéw zginajacych, im wigksza jest warto$¢ wspétczynnika zmiennosci podatno-
$ci.

Tabela 6.2. Wpljrw wspdlczynnika zmiennosci podatnosci oraz wspéiczynnikéw korelacji
na warto$¢ progowa momentu zginajacego w przekroju a—a

Rozklad prawdopodobienstwa, E{P,} kN

Wspélczynnik | (P normalny lognormalny
zmiennosci | [yN] Wsp6lezynnik korelacji * Wspblczynnik korelacji *
cov{P,}

o | om0 [osn1]oso2] o | om0 Joso1]oen2

Wartosci momentéw [kNm]

10% 68,3 139,0 85,0 111,0 | 104,0 [ 132,0 78,0 105,0 98,0
15% 102,5 | 180,0 | 104,0 | 140,0 | 130,0 { 163,0 86.0 125,0 | 116,0
20% 136,7 | 224,0 | 130,0 | 177,0 | 163,0 [ 191,0 94,0 144,0 | 132,0
23% 157,2 | 252,0 | 154,0 | 204,0 | 188,0 [ 207,0 98,0 1540 | 1420

* Pale blizsze /pale dalsze.

Znaczne losowe wahania momentéw zginajacych, spowodowane losowymi podat-
nosciami pali, moga doprowadzi¢ do takiej sytuacji, Ze w rozpatrywanym przekroju
z niezerowym prawdopodobiefistwem moment zginajacy moze osiaga¢ zaréwno war-
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tosci dodatnie, jak i ujemne. Zatem przy zadanym wskazniku niezawodnosci warto
poszukiwaé zaréwno wartosci M, wedlug zaleznodci (6.19), jak i zaleznosci M
wedlug (6.20). Takie obliczenia wykonano dla rozpatrywanych tu przekrojéw a-a
oraz b-b. Uzyskane wartosci momentéw zestawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Progowe momenty przekrojowe,
przy zmiennym rozkladzie prawdopodobienstwa i korelacji

Momenty Rozklady prawdopodobienstwa
przekrojowe normalny lognormalny Obliczenia
(ki) Wsp6lezynnik Gamma Wsp6iczynnik deterministyczne
dla f=3,0 korelacji * korelacji *
icov{P,} =20%
0 04/02 0 04/02
Przekrdj | M, -123,0 =74,5 -113,7 | -1155 | -66,5 47,1
a-a M 2240 193,3 198,0 191,0 159,0
Przekr6j | M, 78,5 105,7 80,7 79,0 108,6 183,2
b-b Mpux 293,2 272,8 276,2 2715 251,5

* Pale blizsze /pale dalsze.

Jak wida¢ w przekroju b-b, przy przyjetym wskazniku niezawodnosci £ = 3,0, mo-
menty minimalne maja ten sam znak co momenty maksymalne (momenty dodatnie
rozciagaja wiékna dolne belki oczepowej). Inaczej jest nad srodkowym palem, w kt6-
rym momenty wahaja si¢ po obu stronach przekroju oczepu. Poréwnujac te wyniki
z wynikami uzyskanymi z nielosowych obliczen statycznych (ostatnia kolumna tablicy
6.3), w ktérych uktad zamodelowano palami o takiej samej, stalej podatnosci réwnej
5=L=%z2,92’!-10'5 m(KN)™, da si¢ zaobserwowaé réznice w mogacych

E{P} 06834
pojawiaé¢ si¢ momentach (szczeg6lnie ich znaku). Moze to mie¢ istotne znaczenie przy
doborze zbrojenia w belce oczepowe;j.

6.5. Obliczenia oparte na symulacji cyfrowe;j

6.5.1. Cel obliczen oraz zalozenia ogélne

Jak juz wspomniano w podrozdziale 6.3, przy wigkszej liczbie pali uzyskanie
W postaci zamknigtej zaleznosci pomigdzy nosnoscig poszczegdlnych pali a momen-
tami zginajacymi w belce oczepowej nie jest mozliwe. Dla tej sytuacji proponuje sig
procedurg oparta na symulacji Monte Carlo, ktérej algorytm przedstawiono w podroz-
dziale 6.3. Ponizej przedstawiony zostat przyklad tawy z rzgdem jedenastu pali. Pod-
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stawowym celem tego przykladu, oprécz sprawdzenia skutecznosci proponowanej
procedury, jest ocena wahain momentéw w sytuacji nieliniowej pracy pali poza zakre-
sem sprezystym. Stad wynikaja okreslone proporcje pomigdzy nosnoscia poszczegél-
nych pali a zastosowanymi obciazeniami w analizowanym przyktadzie.

Kolejnym aspektem jest okreslenie granicy, poza ktéra konczy si¢ zakres sprezy-
stej pracy pala. Wydaje sig, ze najlepsza oceng takiego warunku mozna uzyskaé na
podstawie obcigzen prébnych pali, zwigzanych z konkretnym przedsigwzigciem geo-
technicznym. Chodzi o okreslenie relacji pomigdzy nos$noscia graniczna przyjeta do
obliczen projektowych a obcigzeniem, poza ktérym wystepuja juz bardzo duze prze-
mieszczenia pala, co mozna uznac za przejscie pala do pracy plastycznej (nieliniowej).
Propozycje okreslania takich relacji podaje np. polska norma (PN-83/B-2482).
W analizowanym przykladzie przyjeto warunek postaci

P, =2F, (6.21)

w ktérym P, jest losowa no$noscia pala ¢, traktowang tu jako no$nos¢ graniczna przy-
jeta do celéw projektowych.

6.5.2. Przyktad nr 1

W rozpatrywanym tu przykladzie przyjgto nastgpujace zatozenia. Rzad 11 jedna-
kowych pali zwienczonych belka oczepowa przekazuje na grunt obciazenie od 6 stu-
pow (rys. 6.3). Wartos¢ kazdej z sit w stupach wynosi F = 1800 kN. No$no$¢ kazdego
z pali jest zmienna losowa o wartosci oczekiwanej E{P,} = 683,4 kN i wspéiczynniku
zmiennosci cov{P,} = 0,15 (odchylenie standardowe Op = 102,5 kN, t=1,2, ..., 11.

Przyjeto stala sztywno$é belki oczepowej na calej dtugosci, EI=653386 kNm®. Obli-
czenia realizowano dla czterech réznych przypadkéw zatozen probabilistycznych (na-
zywanych dalej seriami obliczen):

Seria 1. No$no$¢ pojedynczego pala ma rozktad normalny. Nosnosci poszczegdl-
nych pali sa niezaleznymi zmiennymi losowymi.

Seria 2. No$no$¢ pojedynczego pala ma rozktad normalny, ale nosnosci poszcze-
g6Inych pali sa skorelowane ze soba wedtug nastgpujacych relacji:

a) dla pali odlegtych od siebie o d = 1,3 m wspdlczynnik korelacji wynosi p= 0,4,

b) dla odlegtosci d=2,6 m, p=0,3

c) dla odlegtoséci d=3,9m, p=0,2

d) dla odlegtoscid =52 m, p=0,1

e) dla wigkszych odlegtosci p=0.

Seria 3. Nosno$¢ pojedynczego pala ma rozktad lognormalny. Nosnosci poszcze-
g6lnych pali sa niezaleznymi zamiennymi losowymi.

Seria 4. Nosno$¢ pojedynczego pala ma rozklad lognormalny, przy zalozeniu
struktury korelacyjnej migdzy sasiadujacymi palami, jak w serii 2.
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Rys. 6.3. Schemat uktadu palowego w przykladzie obliczeniowym
(rozmiary podano w metrach)
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Wektory losowe o rozkladzie normalnym i lognormalnym generowane byly
w programie statystycznym STATREL (STATREL 1997). Liczba realizacji w proce-
sie symulacyjnym wynosita N,; = 15000. Jak wiadomo (podrozdziat 2.6), liczba taka
nie jest wystarczajaca do szacowania prawdopodobienstw awarii rzgdu pr = 0,001
(potrzebna liczba wynosi ok. M = 1000000). W zwiazku z tym otrzymywane histo-
gramy poddawano dalszej obrébce statystycznej dopasowujac do nich konkretne
funkcje gestosci rozkladu prawdopodobienistwa o zadanym wzorze analitycznym.

Dopiero z tak przyjetych hipotetycznych rozktadéw oznaczano momenty progowe.

W trakcie obliczen monitorowano poszczegélne realizacje symulacyjne pod katem
stwierdzenia, jak czgsto pale znajdowaty sig poza liniowo sprezystym zakresem pracy.
W tabeli 6.4 pokazano liczbge préb, w ktérych co najmniej jeden z pali pracowat

w zakresie nieliniowym.

Tabela 6.4. Wplyw przyjetych rozktadéw prawdopodobieristwa
na liczbg nieliniowej pracy pali przy 15000 realizacjach

Rozklad normalny Rozklad lognormalny
bez korelacji 5873 (39%) 6053 (40%)
z korelacja 6798 (45%) 7043 (47%)

Latwo zauwazy¢, ze na procent nieliniowej pracy pali znacznie wigkszy wptyw ma
obecnos¢ korelacji pomigdzy nosnoscia poszczegdlnych pali niz rodzaj przyjetego

rozktadu prawdopodobienstwa.
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Uzyskane z obliczen symulacyjnych wartosci oczekiwane i odchylenia standardo-
we momentow zginajacych w 11 przekrojach oczepu (nad kazda podpora), dla kazdej
z czterech serii przedstawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Wartosci oczekiwane i odchylenia standardowe oraz wsp6lczynniki zmiennosci
momentéw zginajacych w przekrojach oczepu dla czterech serii

Sefia M Przekr6j
[(kNm] | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11
E(M} | 0 [-733,7[-76,5|-519,9| 172,7 [-368,3| 173,9 [-518,1| -75,1 [-733,7| 0
1 | oy | 0] 1502 [1943[177.8 | 1444|1253 | 1420|1743 |191,5]1494| 0
coviM}| — | 20% |254% | 34% | 84% | 34% | 82% | 34% [255% | 20% | -
E{(M} | 0 |-7424 |-97,8|-551,0] 135,9 [-407,3| 135,9 [-551,0| 97,8 [-743,5| 0
2 | oy | 0| 1363 [2159]251,6 25792554 [2552|247,0 2118|1347 0
coviM)| - | 18% [221% | 46% [190% | 63% |188% | 45% |217% | 18% | —
E{M} | 0 [-730,1 |-704 [-513,4| 177,1 [-365,1]| 177,0 [-515,6] 70,7 [-731,3| 0O
3 oy | 0 | 1374 [172,7]1554[124,5]109,1 [ 124,6 | 154,5[173,3]138,6] 0
coviM}| - | 19% [245% | 30% | 70% | 30% | 70% | 30% [245% | 19% | -
E{M) | 0 |-7400 | -90,0 |-537.4] 153,9 |-388,1] 153,9 |-537,0{ -90,2 [-740.8| 0
4 oy | 0 | 1231 [183,7]197,5[187,0[177,5[181,8 1924 [179,0]1209[ 0
coviM)| - | 17% |204% | 37% | 122% | 46% | 118% | 36% | 198% | 16% | -

Nalezy odnotowac¢, ze odchylenia standardowe wzdtuz calej belki fundamentowe;j
zmieniaja si¢ stosunkowo niewiele, co przy zmiennosci wartosci Sredniej powoduje
duze wahania wspétczynnikéw zmiennosci. Ponadto wartosci oczekiwane momentéw
zginajacych zmieniaja si¢ bardziej na skutek obecnosci korelacji, anizeli na skutek
zmiany rozkladu normalnego na lognormalny. Wartosci oczekiwane momentéw
ujemnych znakéw zwigkszaja swoja warto$¢ bezwzgledna wraz z wprowadzeniem
korelacji pomig¢dzy nosnoscia poszczegdlnych pali. W wypadku momentéw dodatnich
— przeciwnie — warto$¢ bezwzgledna maleje wraz z obecnoscig korelacji. Korelacja
powoduje ponadto zmniejszenie si¢ odchylen standardowych na koncach belki, nato-
miast istotny wzrost tychze odchylen w czgsci srodkowe;j belki.

Momenty progowe wyznaczono wedlug wzoréw (6.19) i (6.20) dla wskaznika nie-
zawodnosci = 3,0, co odpowiada prawdopodobiefistwu awarii Pr = ®(-) = 1,35-10°.
Jak juz wczesniej wspomniano, ze wzgledu na male wartosci prawdopodobienstwa pr
istotny wptyw na dokladnos¢ wyznaczenia momentéw progowych ma aproksymacja
otrzymanych na drodze symulacji wynikéw odpowiednim hipotetycznym rozkladem
prawdopodobienstwa. Rozklady te estymowano metodqg momentéw, za$ jakos¢ dopa-
sowania najlepiej mozna oceni¢ przez poréwnanie otrzymanej droga symulacyjna dys-
trybuanty empirycznej z dystrybuanta hipotetyczng (uzyskang metodqg momentéw). Dla
przyktadu na rysunku 6.4 zestawiono dystrybuantg empiryczng z dystrybuanta rozktadu
normalnego dla przypadku pierwszego w przekroju 2, a na rysunku 6.5 t¢ sama dystry-
buantg empiryczna poréwnano z dystrybuanta rozktadu Hermite’a, tj. rozktadu otrzy-
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manego z rozwini¢gcia Grama—Charliera do czwartego rzedu (por. Cramer 1999
i STRUREL 1997). Dodatkowo sposéb dopasowania zilustrowano poprzez poréwnanie
funkcji gestoéci rozktadéw wymienionych powyzej z histogramami uzyskanych z sy-
mulacji. Na rysunku 6.6 — rozktad normalny, a na rysunku 6.7 — rozkladu Hermite’a.
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Rys. 6.4. Dystrybuanta empiryczna z symulacji (linia przerywana)
i dystrybuanta rozkladu normalnego (linia ciagla). Seria 1, przekréj 2
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Rys. 6.5. Dystrybuanta empiryczna z symulacji i dystrybuanta rozktadu Hermite'a.
Seria 1, przekr6j 2. Obie linie niemal pokrywajg si¢
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Rys. 6.6. Histogram momentéw zginajacych uzyskanych z symulacji
wpisany w funkcj¢ gestosci rozkladu normalnego. Seria 1, przekréj 2
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Rys. 6.7. Histogram momentéw zginajacych uzyskanych z symulacji
wpisany w funkcjg gestosci rozkladu Hermite’a. Seria 1, przekrdj 2
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Dla przekroju nr 2 otrzymano minimalne momenty graniczne o wartosciach odpo-
wiednio:

¢ —1184,32 kNm w przypadku aproksymacja rozktadem normalnym oraz

e —1434,62 kNm w przypadku aproksymacja rozktadem Hermite’a.

Réznica wartosci wynosi okoto 17%. Niesymetryczny rozkiad wartosci momen-
téw zginajacych w przekroju 2, znajdujacym si¢ w poblizu pala nr 1, mozna ttuma-
czyé faktem, ze, jak to wynika z ,,monitorowania” nieliniowej pracy pali, pal ten
najczgsciej pracowal w zakresie nieliniowym (oraz symetrycznie przekrdj 10 w po-
blizu pala nr 11). Stad wynika widoczne przesunigcie wartosci modalnej w kierunku
wigkszych wartosci bezwzglednych momentu. W pozostatych przekrojach rozktad
momentéw byt juz bardzo zblizony do rozktadu normalnego, co przyktadowo zilu-
strowano poréwnaniem dystrybuant i histograméw na rysunkach, odpowiednio — 6.8
16.9.
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Rys. 6.8. Dystrybuanta empiryczna z symulacji (linia przerywana)
i dystrybuanta rozkladu normalnego (linia ciagta).
Seria 1, przekréj 6

Wartosci progowe momentéw zginajacych (8 = 3,0) w kolejnych jedenastu prze-
krojach, przy przyjeciu rozktadu normalnego, zestawiono w tabelach 6.6 i 6.7.
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wpisany w funkcje gestosci rozktadu normalnego. Seria 1, przekr6j 6

Tabela 6.6. Wartosci progowe momentéw zginajacych
we wiéknach gérnych dla czterech serii

Wartosci progowe momentéw zginajacych we wiéknach gérnych
Numer [kNm]
przekroju Seria
1 2 3 4

1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 -1184,3 -1151,1 -1142,2 -1109,4
3 —659,3 -745,7 -588,7 —641,2
4 -1053,4 —1305,69 -979,7 -1130,0
5 -260,5 -637,94 -196,3 —407,1
6 —744,3 -1173,39 -692,3 -920,6
7 -252,2 -629,77 -196,9 -391,5
8 -1041,1 -1292,00 -979,0 -1114,2
9 —649,5 -733,34 -590,5 -627,2
10 —1181,8 -1147,63 -1147,1 -1103,3
11 0,0 0,00 0,0 0,0




Tabela 6.7. Wartosci progowe momentéw zginajacych we wiéknach dolnych dla czterech serii

Wartosci progowe momentéw zginajacych we wiéknach dolnych
Numer [kNm]
przekroju Seria
1 2 3 4
1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 506,4 550,0 4478 461,2
4 13,5 203,7 0,0 553
5 605,9 909,7 550,5 715,0
6 7,6 358,8 0,0 144.4
7 600 901,6 5509 699,3
8 5,0 190,1 0,0 40,1
9 499,3 5377 449,1 446,8
10 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0

Ponadto wyniki te zilustrowano wykresami na rysunkach 6.101 6.11.
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Rys. 6.10. Momenty zginajace we widknach gérych belki oczepowej

dla czterech serii obliczeniowych
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Poréwnujac wartosci momentéw progowych dla czterech demonstrowanych tu serii
obliczen nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo silny wzrost ich bezwzglednej wartosci
w Srodkowej czgsci belki po uwzglednieniu korelacji pomigdzy nosnoscia poszczegdl-
nych pali. Jest to niewatpliwie zwiazane z praca tych pali w obszarze nieliniowym. Jesli
si¢ bowiem uwzgledni dodatnia korelacjg, to zwigksza si¢ szansa na to, ze po przekro-
czeniu strefy liniowej przez konkretny pal to samo zjawisko wystapi w palu sasiednim
lub nawet w kilku sasiednich. Interesujace, ze efekt ten jest znacznie wigkszy przy zato-

zeniu normalnego rozktadu nosnosci niz w przypadku rozktadu lognormalnego.
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Rys. 6.11. Momenty zginajace we wi6knach dolnych belki oczepowe;j
dla czterech serii obliczeniowych

6.5.3. Przyktad nr 2

Konstrukcja przekazuje obcigzenie na fundament za posrednictwem 6 shupdw.
Wartos¢ obliczeniowa kazdej z sit obcigzajacych wynosi F; = 700 kN, i = 1, ..., 6.
Posadowienie obiektu zaprojektowano w postaci tawy z dwoma rzedami pali jak na

rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Schemat obciazenia oraz ukladu palowego
w fundamencie rozpatrywanym w przykladzie 2
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Warunki panujace w podtozu pokazano na rysunku 6.13.
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Rys. 6.13. Warunki gruntowe w przykladzie 2

Proponowane pale to pale Wolfsholza, dtugosci 8,0 m kazdy. Obliczeniowa no-
$nos¢ pojedynczego pala, wyznaczona zgodnie z normg PN-83/B-02482 dla warun-
kéw podtoza jak na rysunku 6.13 (z uwzglednieniem tarcia negatywnego w pierwszej
warstwie), wynosi N, = 404,6 kN. Do celéw obliczen probabilistycznych przyjeto, ze
podpora belki oczepowej sktada si¢ z pary pali o lacznej nosnosci P, = 2 N, = 809,2
kN. Jako ze mamy tu do czynienia z wartoscig obliczeniowa, przyjeto, ze w tej sytu-
acji warunek graniczny liniowo-spre¢zystej pracy pala ma postac

Pyt =P (6.22)

Zatozono, ze no$nosci poszczeg6lnych pali maja rozklady normalne o parametrach
E{F}=809,2kN i o, =121,4 kN, (cov{P,} = 0,15), =1, 2, ..., 11. Podobnie jak

poprzednio liczba realizacji w procesie symulacyjnym wyniosta N, = 15000. Oblicze-
nia symulacyjne pokazaly, ze jedynie w 25 przypadkach przekroczona zostata granica
liniowej pracy pala (pale nr 1 i 11), co stanowi zaledwie 0,2% og6lnej liczby préb.
W tej sytuacji analizy momentéw dokonano przy zatozeniu braku korelacji pomigdzy
nosnoscia poszczegSlnych pali, co w przypadku pracy w zakresie tylko liniowo
sprezystym prowadzi do mniej korzystnych wartosci (por. podrozdziat 6.4) .

Momenty zginajace wyznaczano w belce fundamentowej dla jedenastu przekrojow
(nad podporami), a uzyskane wartosci oczekiwane oraz odchylenia standardowe ze-
stawiono w tabeli 6.8.
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Tabela 6.8. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe momentéw
w przekrojach belki oczepowej dla 15000 préb

Przekréj
[kNm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E{M} | 0 | -272,8 |-12,4 | -185,5 | 80,9 | -1314 | 80,1 | -1858 | -13,0 | -273,3| 0
Oy 0| 50,7 | 58,1 51,3 | 440 | 414 449 51,6 58,8 512 0
coviM} | - 19% |469% | 27% | 54% | 32% 56% 28% | 452% 19% -

Warto odnotowaé, ze podobnie jak w poprzednim przykladzie, odchylenia stan-
dardowe momentéw zmieniaja si¢ w stosunkowo waskim pasmie. Wartosci oczeki-
wane momentéw zginajacych poréwnano-na rysunku 6.14 z wartosciami momentéw
uzyskanymi na drodze obliczen deterministycznych.

przekrdj

‘[ —o— obliczenia deterministyczne
i -- -0 - - obliczenia probabilistyczne

O -1855 @ -1858

11,2

moment zginajacy [kNm]

Rys. 6.14. Obwiednia momentéw zginajacych w oczepie z obliczen deterministycznych
(linia ciagla) i probabilistycznych (linia kropkowana)

Jak widaé, warto$ci oczekiwane z obliczen probabilistycznych nie pokrywaja si¢
z warto$ciami uzyskanymi na drodze deterministycznej, a wrecz istotnie przewyzszaja
je (réznice wahaja si¢ w granicach 20-30%.). Wynika to z nieliniowych zaleznosci
pomigdzy podatnosciami poszczegblnych pali a momentami zginajacymi w belce.

Uzyskane na drodze symulacyjnej rozktady empiryczne momentéw w poszczegol-
nych przekrojach aproksymowano rozktadem normalnym (wigkszo$¢ pali pracowala
w zakresie liniowym). Przyktadowe poréwnanie dystrybuant — empirycznej oraz gaus-
sowskiej pokazano na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Dystrybuanta empiryczna z symulacji i dystrybuanta rozktadu normalnego.
Przekr6j 2. Obie krzywe niemal pokrywaja si¢

Analogicznie do przyktadu poprzedniego progowe wartosci momentéw w po-
szczegblnych przekrojach wyznaczono przy zalozeniu wskaznika niezawodnosci
B =13,0. Obliczone wartosci podano w tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Progowe wartosci momentéw dla wiékien gérmych i dolnych
przy zalozonym wskazniku niezawodnosci £ = 3,0 w przekrojach belki oczepowe;j.
M, — momenty gérne, M, — momenty dolne

Przekrdj
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
M, 0,0 [-425,0| -186,8 | -339,3 | -51,3 | -255,7 | -54,5 | -340,6 |-189,4|-426,9| 0,0
My 0,0 0,0 162,0 0,0 213,0 0,0 214,7 0,0 163,4| 0,0 0,0

Na rysunku 6.16 przedstawiono obwiedni¢ momentéw zginajacych w poréwnaniu
z momentami obliczonymi bez losowe]j zmiennosci parametréw (obliczenia determini-
styczne).
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Rys. 6.16. Poréwnanie moment6éw zginajacych uzyskanych z obliczen
deterministycznych i analizy probabilistycznej

Jak tatwo zauwazy¢, réznice sg bardzo duze, co daje poglad jak duzy moze by¢
wplyw losowej zmiennosci podatnoéci pali na wartosci momentéw zginajacych
w belce fundamentowe;.

6.5.4. Whnioski i uwagi

Przestawione przyklady analizy wptywu losowych wahan no$nosci lub podatnosci
pali fundamentowych na momenty zginajace w belce oczepowej ilustruja skutecznosé
opracowanej procedury, bazujacej na technice symulacji cyfrowej. Procedura ta moze
w zasadzie stuzy¢ do analizowania dowolnie duzych uktadéw palowych. Pod tym
wzgledem przewyzsza ona sposéb obliczen dla rozwigzan zamknigtych pokazany
w podrozdziale 6.4. Jednak ceng, ktéra trzeba zaplaci¢ za t¢ przewage, sg czasochton-
ne obliczenia komputerowe, ktérych czas wzrasta wraz z podnoszeniem poziomu do-
ktadnosci obliczen lub wzrostem wskaznika niezawodnosci £. Z drugiej strony istnieje
pewna szansa uproszczenia procedury. Jak bowiem wskazano, w wielu przekrojach
»wysymulowane” rozkiady prawdopodobiefistwa mozna aproksymowaé rozktadem
normalnym. Zwlaszcza w przypadkach pracy pali ograniczonej do zakresu sprezyste-
go zgodnos¢ aproksymacji jest bardzo dobra. W przekrojach znajdujacych si¢ w po-
blizu pali pracujacych poza strefg liniowa pokazano, ze dobra aproksymacje uzyskuje
si¢ tu poprzez rozklad Hermite’a (dane tu zgromadzone wydajg si¢ jednak zbyt
skromne, aby generalizowa¢ te tezg). Jesli zatem zatozy¢ a priori, Ze rozklad prawdo-
podobienstwa momentu zginajacego w okreslonym przekroju jest normalny (ewentu-
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alnie jest rozkladem Hermite’a), to warto$¢ progowa momentu mozna okresli¢ jako
kwantyl z tego rozkladu, odpowiadajacy zadanemu prawdopodobienstwu awarii.
W tej sytuacji wystarczajaca jest znajomo$¢ wartosci oczekiwanej i wariancji rozkla-
du. Informacje te mozna uzyska¢ metoda symulacyjna, ale przy znacznie mniejszej
liczbie realizacji (istotne skrécenie obliczen). Warto tez odnotowa¢, ze w przypadku
rozktadu normalnego momentu zginajacego wskaznik niezawodnosci odpowiadajacy
prawdopodobienistwom awarii (6.19) oraz (6.20) jest identyczny ze wskaznikiem nie-
zawodnosci Cornella B¢ (por. rozdziat 2.2).

Obliczenia unaocznity fakt bardzo istotnego wptywu wahan no$nosci pali na mo-
menty zginajace. Oczywiscie rozmiar tego efektu zalezy przede wszystkim od skali
waha no$noéci, mierzonej wspétczynnikiem zmiennosci. Zrédlem oceny wspéiczyn-
nika zmiennos$ci moga by¢ wyniki obciazen prébnych, wykonywanych kazdorazowo
podczas wykonywania duzych fundamentéw palowych. Na podstawie wynikéw ob-
ciazen prébnych pali z kilkunastu réznych obiektéw, udostgpnionych przez autoréw
badan (Rybak, 1999), wspédtczynniki zmiennosci podatnosci pali moga siggaé 15%—
20%, a wigc tak jak przyjeto w prezentowanych tu przykladach. Liczba obcigzanych
pali w badaniach prébnych jest, ze wzglgdu na koszty, zbyt mala, aby umozliwiata po-
prawna oceng rozktadu prawdopodobienstwa nosnosci. Wystarcza ona co najwyzej do
oceny wartosci $redniej i odchylenia standardowego. Jednak obliczenia zaréwno
w tym, jak i poprzednim podrozdziale wskazuja, ze wybér rozktadu prawdopodobien-
stwa nosnosci nie powoduje wielkich réznic w oszacowaniu momentéw progowych.
Ponadto przyjecie rozktadu normalnego prowadzi do bardziej konserwatywnych osza-
cowan anizeli rozktadu lognormalnego.

Interesujacy jest natomiast efekt uwzglednienia ewentualnej dodatniej korelacji po-
migdzy nos$nos$cia poszczegdlnych pali. Obliczenia wskazuja, ze w sytuacji gdy pale pra-
cuja poza zakresem liniowym, dodatnia korelacja powoduje bardzo istotny wzrost warto-
sci bezwzglednej momentéw zginajacych. Mozna to thumaczy¢ wzrostem szansy na to, ze
dwa lub trzy sasiednie pale pracuja poza zakresem liniowym. Jesli natomiast mamy do
czynienia jedynie ze sprezysta praca pali, to jak pokazaty obliczenia w poprzednim pod-
rozdziale, dodatnia korelacja powoduje spadek wartosci bezwzglednej momentéw. W tym
przypadku dodatnia korelacja powoduje efekt redukcji wariancji. Wida¢ zatem, ze znajo-
mos¢ korelacji bylaby bardzo przydatna w obliczeniach momentéw progowych. Wiary-
godna ocena korelacji na podstawie prowadzonych obcigzen prébnych jest niestety, ze
wzgledu na niewielkg liczbe wynikdéw, trudna do uzyskania. Z drugiej strony jednak, gdy-
by zaakceptowa¢ hipoteze o jednakowej strukturze korelacyjnej wszystkich parametréw
podioza w ramach jednej warstwy geotechnicznej, to ocen¢ korelacji mozna by oprze¢ na
przeprowadzanych na wstgpie badaniach polowych wlasnosci podioza.

Ciekawym zjawiskiem jest ponadto fakt, ze uzyskiwane odchylenia standardowe
momentéw wahaja si¢ w stosunkowo waskim przedziale wzdluz przekroju belki. Daje
to mozliwos¢ stosunkowo tatwej ekstrapolacji wynikéw na inne przekroje, w ktérych
a priori obliczenia nie byly wykonywane.
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Przy duzych wartosciach wskaZnika niezawodnosci uzyskane na drodze analizy
probabilistycznej wartosci momentéw zginajacych moga istotnie przekraczaé mo-
menty z obliczen deterministycznych.

Zdaniem autora, proponowana tu technike obliczeniowa mozna by w stosunkowo
nietrudny sposéb rozszerzy¢é na zagadnienia losowych osiadan fundamentéw palo-
wych, ktére sg skutkiem losowych nosnosci pali.

6.6. Zastosowanie do projektowania fundamentu suwnicy
bramowej (konstrukcja istniejaca)

Na zakonczenie tego rozdzialu pokazany zostanie przyklad zastosowania przed-
stawionych wczesniej procedur jako pomocniczego narzedzia do opracowania kon-
cepcji zmiany sposobu posadowienia istniejacej w rzeczywistosci konstrukcji — suw-
nicy bramowej na placu weglowym w Zakltadach Celulozy i Papieru ,,Celuloza” S.A.,
w Swieciu nad Wisla. Rekonstrukcj¢ fundamentu analizowano w zwiazku z nadmier-
nymi osiadaniami czgsci toru posadowionego na okoto dziewigciometrowej warstwie
niekontrolowanych nasypéw. Nasypy zalegaly w miejscu wyrobiska powstalego
w wyniku eksploatacji piaskéw. Na odcinku toru jezdnego posadowionego na grun-
tach nasypowych wytworzyla si¢ wyrazna niecka osiadania, odpowiadajaca w przy-
blizeniu zasi¢ggowi zasypanego wyrobiska, tj. ok. 80 m. Catkowita dtugo$¢ toru jezd-
nego suwnicy wynosita 120 m i skladala si¢ z szesciu 20-metrowych, posadowionych
bezposrednio faw zelbetowych. Pomiary geodezyjne przeprowadzone w 1996 r. wy-
kazaty znaczne réznice osiadan na dtugosci toru jezdnego, dochodzace maksymalnie
do ok. 100 mm. Tak duze osiadania, narastajace w czasie i niemozliwe do biezacej
rektyfikacji, uniemozliwiaty bezpieczna eksploatacje suwnicy i wymusity koniecznosé
podjgcia robét naprawczych.

Warunki geotechniczne posadowienia toru suwnicy nie sa w zasadzie zr6znicowa-
ne. Belka toru potudniowego posadowiona jest w cato$ci na gruncie rodzimym, nato-
miast belka péinocna jedynie w czgsci posadowiona jest na niekontrolowanym, nie-
skonsolidowanym nasypie. Miazszo$¢ nasypu wedlug dokumentacji geologiczne;
osiaga jednak wartos¢ ok. 9,3 m, liczac od poziomu posadowienia belki toru. Ponizej
nasypOw wystepuja rodzime grunty niespoiste: piaski, zwiry i pospétki o Ip = 0,55.

Zaproponowany projekt rob6t naprawczych zaktadat wykonanie pod belka, na od-
cinku, gdzie wystapily znaczne osiadania, pali z zastosowaniem technologii iniekcji
strumieniowej (Jet-grouting). Taki typ pali pozwala przekaza¢ obciazenia z toru jezd-
nego na zalegajace pod nasypami grunty rodzime — piaski, Zwiry, posp6tki — bez do-
datkowych elementéw przekazujacych obciazenia z belki jezdnej na pal.

Zaprojektowano pale wykonywane pod podstawa belki jezdnej przez otwory wier-
cone w pétce belki. Pod wzmacnianymi trzema dwudziestometrowymi odcinkami toru
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zaprojektowano po 14 pali w rozstawie 1,45 m (rys. 6.17). Technologia wykonania
pala wymaga dokonania przewiertéw o $rednicy ok. 150 mm. Powoduje to przecigcie
czesci pretéw zbrojeniowych i ostabienie przekroju w miejscu podparcia. Z tego
wzgledu za newralgiczne punkty belki, wymagajace szczeg6towej analizy, uznano nie
przekroje, w ktérych wystgpuja maksymalne momenty zginajace, a przekroje oslabio-
ne przewiertami. Belka miata przekréj teowy, szerokosci podstawy B = 1,4 m, szero-
kosci $rodnika b = 0,5 m oraz catkowitej wysokosci & = 1,30 m.
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Rys. 6.17. Rozmieszczenie pali pod wzmacnianym odcinkiem toru podsuwnicowego

Statyka belki ciaglej opartej na szeregu pali zostata przeanalizowana metoda sit
wedtug procedury podanej w podrozdziale 6.2. Schemat obcigzenia pokazano na ry-
sunku 6.18.

bbbk bbbk
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Rys. 6.18. Schemat obciazenia belki toru

Obciazenia przekazywane sa z suwnicy na belk¢ poprzez osiem két (z dwéch
wozkéw suwnicy) o nastgpujacych rozstawach: d, = 0,85 m, d, = 1,15 m, d; =0,85 m,
dy =345 m, ds = 0,85 m, dg = 1,15 m, d; = 0,85 m. Poszczegélne kota przekazuja
nastgpujace obciazenia: R, = 140,58 kN, R,= 140,58 kN, R,= 140,58 kN, R,= 140,58
kN, R; = 94,95 kN, R, = 94,95 kN, R, =94,95 kN, R, = 94,95 kN. Suwnica moze
znalez¢ sig¢ w dowolnym miejscu belki. Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich
przekrojéw podporowych (nad palami) i wybranych przekrojéw przgstowych, prze-
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suwajac kota suwnicy co 0,50 m. Pozwolito to na wyznaczenie linii wptywu dla war-
tosci srednich momentu zginajacego w wybranych punktach belki oraz linii wptywu
odchylenia standardowego momentu. Ze wstepnych analiz rozpoznano, ze wielkos¢
obcigzen oraz nosnosci przyjetych pali wskazuja na prace pali w strefie sprezystej,
a wigc problem ma charakter zadania o losowych podatnosciach. Ponizej opisano mo-
del probabilistyczny zaproponowany do rozwiazania zadania tego typu.

Niech ye[0,L] oznacza wsp6irzedna przekroju na belce fundamentowej. Losowy
moment zginajacy w przekroju y bedzie opisany za pomoca funkcji losowej
M (y,F(x),Q), gdzie F(x) jest zmienna losowa obciazenia wozkiem, zalezna od poto-
zenia woézka na belce x, zas$ Q = (Q,, ..., 0,) wektorem losowym podatnosci poszcze-
gélnych pali. Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Potozenie osmiu két wézka na belce jest zmienng losowa o rozktadzie jednostaj-
nym na dtugosci belki. Oznacza to, ze kazde potozenie wozka na belce jest jednakowo
prawdopodobne. To zalozenie koresponduje z warunkami eksploatacji urzadzenia.

2. Wspoélrzedng x definiuje si¢ jako polozenie pierwszego kota wdzka suwnicy
(kota moga si¢ znajdowac¢ poza belka, wtedy nie wptywaja na obciazenie belki).

3. Dla dowolnej wartosci wspotrzednej x zmienna losowa F(x) jest stochastycznie
niezalezna od wektora losowego Q = (Qy, ..., Q,).

W dalszym ciagu tego podrozdzialu rozpatrywany bedzie jedynie przypadek, gdy
dla ustalonej wartosci wspéirzednej y warto$é obciazenia F(x) jest stala, tzn. nie zale-
zy od x oraz jest wartoscig zdeterminowang — nielosowa. Wielkos¢ obcigzenia, przy-
jeta na podstawie informacji inwestora, jest okreslona jako warto$é obliczeniowa do
sprawdzanid stanéw granicznych no$nosci wedtug polskich norm. Nadal jednak jej
polozenie pozostaje losowe, zgodnie z zatozeniem 1. W przekroju y rozwazmy dwu-
wymiarowy wektor losowy (M,,X), ktérego wspélrzednymi sa zmienne losowe mo-
mentu zginajacego w przekroju y oraz polozenie wézka na belce. Oczywiscie zmienne
M, oraz X nie sg juz stochastycznie niezalezne. Zatézmy, ze wektor (M,,X) ma gestos¢
taczna fim, x). Wéwczas prawdopodobienstwo przekroczenia przez moment zginajacy
M, pewnej a priori okreslonej wartosci progowej M, jest réwne

b e
pr=PM >M,)= j’ J' £ (m, x)dmdx . (6.23)

aM,
Gestos¢ fim, x) mozna zapisa¢ w postaci
f(m,x)=f (m)r(x), (6.24)

gdzie f (m) jest gestoscia warunkowa momentu M, czyli gestoscia zmiennej loso-

wej M pod warunkiem, ze woézek (pierwsze kolo wdzka) suwnicy znajduje si¢
w potozeniu x na belce. Podstawiajac (6.24) do (6.23) oraz korzystajac z zatoZenia 1
otrzymuje si¢:
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b o
1
pr=P(M >M,) =b_—§J Mjfr(m)dmdx, (6.25)

gdzie a i b sa odpowiednio wspéirzednymi poczatku i konca sekcji belki toru. Gestosé
warunkowa f,(m) wyznacza si¢ na drodze symulacyjnej, tak jak to opisano w pod-

rozdziale 6.5.

Obliczenia wykonane na tak sformulowanym schemacie warunkowym opisano
w pracy Puly i Rybaka (1999). Podejscie to jednak budzi zastrzezenia w sytuacji, gdy
dokonuje si¢ analizy niezawodno$ci niezaleznej od czasu. Jakkolwiek bowiem
wszystkie potozenia suwnicy na belce sa jednakowo prawdopodobne, to bez rozpa-
trywania zjawiska w pewnym przedziale czasowym nalezy skoncentrowaé si¢ na
przyjeciu takiego potozenia suwnicy, ktére daje najbardziej niekorzystny efekt na
moment zginajacy w rozpatrywanym przekroju y. Zajecie takiego polozenia przez
suwnicg¢ w dluzszym przedziale czasowym jest zdarzeniem pewnym z punktu widze-
nia rachunku prawdopodobienstwa i, jak tatwo si¢ domysli¢, dajacym najwigksze
prawdopodobienstwo awarii, ktére, po uproszczeniu wzoru (6.25), wyznaczy si¢ jako

pr=P(M>M,)= J'f% (m)dm, (6.26)

My

gdzie xp jest najbardziej niekorzystnym punktem ustawienia suwnicy na belce. Punkt
ten okresla si¢ analizujac linie wplywu. Stosujac procedur¢ symulacyjna opisana
w podrozdziatach 6.3 i 6.5 dla wybranych przekrojéw okreslono najpierw linie wpty-
wu dla wartosci oczekiwanej oraz odchylenia standardowego momentu zginajacego.
Linie te pozwolity na okreslenie punktéw x, dla analizowanych przekrojéow (xo jest
oczywiscie rézny dla réznych przekrojéw), dajacych maksymalne prawdopodobief-
stwo przekroczenia przez moment wartosci progowej. Przyktadowo na rysunku 6.19
pokazano linie wplywu dla wartosci oczekiwanej momentéw zginajacych wraz z prze-
dzialem ograniczajacym szerokosci dwéch odchylen standardowych w przypadku
dwéch wybranych przekrojéw — nad palem 5 oraz nad palem 4.

Zalozenia przyjete do obliczen symulacyjnych byty nastepujace:

e Podatno$¢ indywidualnego pala jest zmienna losowa o rozkladzie lognormalnym,
ktéry przyjeto ze wzgledu na dodatnie wartosci podatnosci pali.

e Podatno$ci poszczegdlnych pali sa stochastycznie niezaleznymi zmiennymi lo-
sowymi, co jak wczesniej pokazano (podrozdziaty 6.4 i1 6.5), w przypadku pali pracu-
jacych jedynie w zakresie liniowym, daje bardziej konserwatywne oszacowanie ani-
zeli zatozenie dodatniej korelacji.

¢ Na podstawie wynikéw obcigzen prébnych pali wykonywanych w analogiczne;j
technologii, z kilkunastu réznych obiektéw, udostgpnionych przez autoréw badan
(Rybak 1999), oraz publikacji Gwizdaty (1997), wsp6tczynniki zmiennosci podatno-
sci pali wykonywanych w analogicznej technologii przyjeto na poziomie 20%.
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* Obliczenia symulacyjne wykonano przy liczbie realizacji N,; = 10000.
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Rys. 6.19. Linie wptywu dla wartosci oczekiwanych moment6w zginajacych
wraz z liniami uwzgledniajacymi wartosci dwukrotnego odchylenia standardowego:
a) nad palem nr 5, b) nad palem nr 4

Uzyskane rozklady prawdopodobienstwa momentéw zginajacych w analizowanych
przekrojach wykazaty dobra zgodnos¢ z rozktadem normalnym (testy Kolmogorowa—
Smirnowa i Andersona-Darlinga (STATREL 1997), co zilustrowano na rysunkach 6.20
16.21 dla wczesniej okreslonych przekrojéw nad palem 5.
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Rys. 6.20. Sprawdzenie dopasowania rozktadu normalnego dla podpory nr 5.
Polozenie pierwszego kota odpowiednio: a) 4,00 m, b) 4,50 m, c) 5,00 m od krawedzi
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Rys. 6.21. Sprawdzenie dopasowania rozktadu normalnego dla podpory nr 5.
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Dla wizualizacji jakosci dopasowania zastosowano tu tzw. papier prawdopodo-
bienstwa, na ktérym osie wspéirzednych sa tak wyskalowane, aby hipotetyczna dys-
trybuanta rozkladu normalnego byla linia prosta. Parametry rozkladu normalnego
wyznaczone zostaly metoda najmniejszych kwadratow. W przypadku przekroju nad
palem nr 5 uzyskano rozktad normalny o parametrach E{M} = 510,3 kNm i o{M} =
32,0 kNm, przy takim potozeniu wézkéw suwnicy, ze pierwsze koto znajdowato si¢
w odlegtosci 5,5 m od poczatku belki, za$ dla przekroju nad palem nr 4 — E{M} =
508,7 kNm i o{M} = 36,6 kNm, przy poltozeniu pierwszego kota w odlegtosci 3,5 m
od poczatku belki. Dodatkowo nad palem nr 4, dla momentéw gérnych (ujemnych),
przy polozeniu pierwszego kola na poczatku belki estymowany rozkiad normalny miat
parametry: E{M} = -386,6 kNmi o{M} = 61,2 kNm.

Wartosci progowe momentéw zginajacych dla istniejacej belki fundamentowej
oszacowano na podstawie dostgpnej dokumentacji. Wynosity one: M, = 540 kNm
oraz dla momentéw gérnych M, = — 420 kNm. Odpowiednie wskazniki niezawod-
nosci i prawdopodobienstwa awarii wynosza:

Dlapalanr5: p,=P{M>M_, }=0177 = B=-&;'(p;)=093,
pr=PM>M_.1=0197 = B=-&;'(p,)=0836.

ITI.I.X}

Dlapalanrd: p,=P{M <M }=0292 = [=-&'(p:)=0,55.

Chcac uzyska¢ wskazniki niezawodnosci na zadowalajacym poziomie f = 3,0
nalezatoby okresli¢ nastgpujace momenty progowe M, = 606,3 kKNm nad palem nr 5,
M .y = 618,5 KNm nad palem nr 4 oraz M, = — 570,2 kKNm w przypadku pala nr 4.
Jak wida¢, sa to wartosci istotnie wigksze od tych, ktdre pojawity si¢ w projekcie.

min



7. No$nos¢ boczna pojedynczego pala sztywnego
w podtozu o cechach losowych,
poddanego obcigzeniom poprzecznym

7.1. Wprowadzenie

Zagadnienia nosnosci bocznej sztywnych pali fundamentowych nie naleza do czesto
rozpatrywanych w praktyce inzynierskiej. Wynika to z faktu, ze w wielu sytuacjach pale
fundamentowe, zaréwno ze wzgledu na ich dtugosé, jak i warunki geotechniczne, trud-
no jest uzna¢ za sztywne. Ostatnio zainteresowanie tymi zagadnieniami znacznie wzro-
sto w zwiazku ze stosowaniem pojedynczych pali jako fundamentéw stupéw sieci trak-
cyjnej linii kolejowych. Dotyczy to zwlaszcza modernizowanych linii kolejowych, gdzie
nowe technologie wykonywania prefabrykowanych pali pozwalaja na szybkie wyko-
nawstwo fundamentéw i montaz stupéw (krétkie czasy zamknigé). Przyklad takiego
stupa wraz z fundamentem w postaci pojedynczego pala pokazano na rysunku 7.1.

Zagadnienie niezawodnos$ciowe, ktéremu poswigcony jest ten rozdzial, pojawito
si¢ w zwiazku z obliczeniami pali fundamentowych pod stupy sieci trakcyjnej (Puta
i Pula 1995). Stwierdzono wéwczas, ze nieliniowe zwiazki funkcyjne pomiedzy katem
tarcia wewnetrznego gruntu a granicznym obcigzeniem poprzecznym charakteryzuja
si¢ bardzo duza wrazliwoscia wartodci sity granicznej na niewielkie nawet zmiany
kata tarcia wewnetrznego. Zatem losowa niejednorodnos$¢ podtoza moze powodowac
istotng niepewnos$¢ oszacowania sity granicznej. Odpowiedz na pytanie, jak duza jest
to niepewnos¢, prowadzi do przyjecia adekwatnych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa
do obliczen inzynierskich.

W ramach sprawdzenia no$nosci bocznej znajduje si¢ graniczne wartosci obciaze-
nia, ktore doprowadzaja do wystapienia stanu granicznego w gruncie (wypierania
gruntu wokét pala) lub zniszczenia pala. Czgsto jednak obciazenia znacznie mniejsze
od granicznych powoduja przemieszczenia pala, ktore nie sa dopuszczalne ze wzgledu
na prawidtowa eksploatacjg¢ konstrukcji (np. takich jak przyczétki mostowe lub bu-
dowle wysokie). Implikuje to koniecznos¢ sprawdzenia jak duzych przemieszczen
doznaje glowica pala.
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Rys. 7.1. Przyklad stupa sieci trakcyjnej posadowionego na pojedynczym palu.
Rysunek pochodzi z projektu sieci trakcyjnej na szlaku Wroclaw Osobowice — Szewce.
Zamieszczony dzigki uprzejmosci projektanta p. mgra inz. Jerzego Bilskiego

Sposéb obliczen, zaréwno w przypadku stanu granicznego nos$nosci, jak i analizy
przemieszczen, zalezy od sztywnosci pala, a takze od sposobu zamocowania glowicy
w oczepie, tj. odpowiedzi na pytanie czy glowice mozna uzna¢ za swobodna, czy
utwierdzona. Rozdziat ten dotyczy pali z glowica swobodna. Taki tez schemat mozna
przyja¢ w przypadku fundamentéw stupéw trakcyjnych w postaci pojedynczego pala.

Na to, czy dany pal mozna uznaé za sztywny czy wiotki, maja wplyw nie tylko
wymiary pala, ale takze cechy otaczajacego go podioza. Najwazniejszym jednak pa-
rametrem jest w tym przypadku dtugo$é pala. Pale krétkie mozna zwykle uznaé za
sztywne. Rozne kryteria sztywnosci formulowane sa przez réznych autoréw. Wedtug
autoréw normy PN-83/B-02482 (PN-83/B-02482, 1983) sztywnos¢ pali o glowicach
swobodnych wyznacza si¢ na podstawie nastgpujacych zaleznosci:

Jezeli h < 1,5 hy, to pale uznaje sig¢ za sztywne, jesli natomiast & > 3,0 hy, to pale
traktuje si¢ jako wiotkie, przy czym h jest zaglebieniem pala w gruncie, za$ h, — za-
glebieniem sprezystym obliczanym wedlug wzoru

4
hx = n+t E! hn » (71)
Dk,
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w ktérym: EI — sztywnosé gietna pala, k, — wspdtczynnik podatnosci bocznej gruntu
okreslany w przypadku gruntu niespoistego jako

_ S,(75013 +225 1, +150)y”

k.\'
D

(7.2)

oraz dla gruntu spoistego

. 9600-(1:5’2 S, (7.3)
przy czym D oznacza sSrednice lub szerokos¢ pala mierzona prostopadle do kierunku
dzialania sity poziomej, y jest cigzarem objgtosciowym gruntu, n jest wykltadnikiem
potegi, przyjmowanym w zaleznosci od rodzaju gruntu: — dla gruntéw spoistych prze-
konsolidowanych n = 0 oraz n = 1 dla gruntéw niespoistych i gruntéw spoistych nor-
malnie skonsolidowanych. Ponadto Ip oznacza stopien zaggszczenia gruntu niespo-
istego, a I, — stopien plastycznosci gruntu spoistego, za$ S, — wspotczynnik
uwzgledniajacy stopien naruszenia gruntu w trakcie wykonywania pala.

Jezeli 1,5 hy < h < 3,0 hy, to pal zalicza si¢ do kategorii posredniej, dla ktérej wyko-
nuje si¢ obliczenia zaréwno, jak dla kategorii sztywnej, jak i dla kategorii wiotkie;.

Podstawowa réznica w obliczeniach pomigdzy palami sztywnymi i wiotkimi pole-
ga na tym, ze w przypadku pali sztywnych znajduje si¢ wartos¢ granicznej sity powo-
dujacej powstanie stanu granicznego w gruncie, natomiast w palach wiotkich znisz-
czenie pala jako zelbetowego stupa na skutek jego zginania moze nastapi¢ znacznie
wczesniej anizeli powstanie stanu granicznego w gruncie. Nosnosé boczna wiotkich
pali nie jest rozpatrywana w tym rozdziale. Informacje na temat metod jej obliczania
mozna znalez¢ w monografiach (np. Poulos i Davis 1980).

Celem tego podrozdziatu jest rozwigzanie zagadnienia obliczania prawdopodo-
biefistwa awarii polegajacej na utracie no$nosci przez pojedynczy pal sztywny o swo-
bodnej glowicy, pograzony w osrodku gruntowym o losowych parametrach i poddany
losowemu obciazeniu poprzecznemu. W kolejnych podrozdziatlach podane zostang
zalozenia oraz rozwiazanie Brinch Hansena, a nastgpnie oparte na nim rozwiazanie
zadania losowego.

7.2. Schemat statyczny i rownania rownowagi

Mechanizm wypierania gruntu w otoczeniu sztywnego pala o swobodnej glowicy,
obcigzonego sila poprzeczna, zaklada obrét pala wokét srodka O spowodowany ob-
cigzeniem oraz oddzialywaniem gruntu (rys. 7.2). W celu oszacowania granicznego
oporu bocznego pala zawieszonego (tj. takiego, w ktérym nie cale obciazenie jest
przenoszone przez podstawe pala) o swobodnej glowicy przyjmuje si¢ schemat sta-
tyczny jak na rysunku 7.2.
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P, zZ

Rys. 7.2. Schemat statyczny przyjety do wyznaczania bocznego oporu granicznego sztywnego pala
(oznaczenia: H - sila pozioma, e — rami¢ dzialania sity H mierzone od poziomu terenu,
L - zaglebienie pala w gruncie mierzone od poziomu terenu, p — obciazenie naziomu,
p.— wypadkowe parcie gruntu, z,— polozenie srodka obrotu O)

Przyjmujac, Ze graniczna warto$¢ sity poziomej wynosi H,, graniczna wartosé
momentu M, i powoduja one powstanie oporu granicznego gruntu p,(z) na gigbokosci
z ponizej powierzchni terenu, oraz traktujac pal jako pasmo o szerokosci D (dla pala
o $rednicy D jest to pewne uproszczenie), réwnania réwnowagi sit poziomych oraz
momentow mozna napisa¢ w postaci

z, L
H, = Ipu(z)Ddz— Ip"(z)Ddz. (7.4)
0 -

e

Z, L
M,=He=- J‘p“ (2)Dzdz+ Ipu(z)Dzdz ’ (7.5)
5 g

“r

gdzie D oznacza Srednice (lub szerokos¢ pala). Réwnania te rozwiazuje si¢ ze wzgle-
du na niewiadoma rzedna srodka obrotu z, oraz graniczna sit¢ pozioma H,. Oczywi-
$cie rozwigzanie zalezy od zalozonego rozktadu par¢ gruntu p,(z). Najprostszym zato-
zeniem jest przyjecie, ze odpdr gruntu jest staty p,(z) = p, i nie zalezy od gl¢bokosci
(rys. 7.3). Wowczas rozwiazanie réwnan (7.4) i (7.5) ma postaé

Z, =i£i+ L], (7.6)
2\ p,D
Sl (l-&-kJ +I—(I+EJ. (1.7)
p.DL L L
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a) b)
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Rys. 7.3. Najprostsze rozklady odporu gruntu: a) rozklad staly, b) rozklad liniowy

W przypadku liniowego rozkladu odporu gruntu z gigbokoscia od wartosci po na
powierzchni terenu do wartosci p, na poziomie podstawy pala rozwiazanie zadania
mozna poda¢ w nastgpujacej postaci uwiklanej:

3 2
4[&] . f{z_J [3+ Po ]+[ 12p, Ig)[iJ_(ﬁIpu+PLJ_[2PL+P0]:O,
L L) L p.-po P.—Po ALANL LA p.—Po PL— Po

(7.8)

2
_H, _ [1 - f&](&) i [2&](&} - 1(1 + _P_ILJ _ (1.9)
p.DL pe\L peNL) 2 P
Z réwnan (7.8) i (7.9) wyznacza sig rzedna $rodka obrotu z, oraz graniczna sit¢ po-
ziomg H,. Nastgpnie przez podstawienie do (7.5) mozna otrzyma¢ moment graniczny
M,
W przypadku gruntéw idealnie spoistych (¢ = 0) graniczny opér boczny p, wzrasta

od powierzchni do pewnej glebokosci réwnej okoto trzem $rednicom pala (Poulos
i Davis 1980). Ponizej mozna przyja¢ warto$¢ stata

p.=K.c. (7.10)

Wartos¢ wspotczynnika oporu bocznego K, zalezy od stosunku adhezji pala ¢, do
spéjnosci gruntu c¢,/c oraz od stosunku wymiar6w przekroju poprzecznego D/D,, przy
czym D jest szerokoscia pala mierzong rownolegle do kierunku dzialania sity. Jednak
rozwiazania (7.6)—(7.7) lub (7.8)—(7.9) stanowia jedynie oszacowania ,,z grubsza”, ze
wzgledu na niezbyt realistyczne zalozenia dotyczace rozkladu odporu gruntu wzdiuz
pobocznicy pala. Za najbardziej adekwatny graniczny rozktad par¢ p,(z) uwaza sig
rozktad oparty na teorii stanéw granicznych podany przez Brinch Hansena (Brinch
Hansen 1961b), a nastgpnie uogdlniony przez Poulosa (Poulos 1976). Wyniki Brinch
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Hansena, jako przyjete do dalszych obliczen zostang oméwione w nastgpnym podroz-
dziale. W praktycznych zastosowaniach czgsciej korzysta si¢ z tzw. metody Bromsa
(Broms 1964a, Broms 1964b), zblizonej do metody Brincha Hansena, ale wprowa-
dzajacej uproszczenia co do obliczen rozktadu p,(z). Do najwazniejszych osiagnigc
dotyczacych badan pali obcigzonych sitami poprzecznymi nalezy zaliczy¢ takze bada-
nia modelowe i uzyskane metody obliczeniowe, ktdre zostaly opisane w pracach pod
redakcja Dembickiego (Dembicki i inni 1971, 1976).

W przypadku pali niesztywnych boczny opér graniczny moze by¢ zdeterminowa-
ny przez moment uplastycznienia przekroju pala, ktéry moze zosta¢ osiagnigty przed
wystapieniem stanu granicznego w gruncie. Poniewaz maksymalny moment nie moze
przekroczy¢ momentu uplastycznienia, graniczny opér boczny jest mniejszg z dwdch
nastepujacych sit:

1. Poziomej sity potrzebnej do osiagnigcia stanu granicznego gruntu na calej diu-
gosci pala;

2. Poziomej sity dajacej maksymalny moment zginajacy réwny momentowi upla-
stycznienia przekroju pala.

7.3. Metoda Brinch Hansena

Brinch Hansen (1961b) podat ogéIna metodg obliczania oporu bocznego p, wzdhuz
pobocznicy pala, bazujaca na teorii parcia gruntu oraz teorii stanéw granicznych.
Rozpatruje si¢ schemat jak na rysunku 7.2. Przyjeto, ze podtoze wokét pala jest cha-
rakteryzowane parametrami wytrzymatosciowymi @1 c, za$ rzeczywisty cig¢zar objgto-
$ciowy gruntu powyzej zwierciadla wody gruntowej wynosi ¥ (do gigbokosci zq) i ¥/
ponizej. Na dowolnej glgbokosci z ponizej poziomu terenu dziatajace naprezenie pio-
nowe wynosi

q2)=p+VYz2a+¥V 2, 2=2+2. (7.11)

Zaklada sig, ze pal jest doskonale sztywny. Ponad punktem obrotu, znajdujacym
si¢ w dolnej czesci pala, dziata¢ bedzie odpér gruntu po prawej stronie, parcie po le-
wej (rys. 7.2). Ponizej punktu obrotu sytuacja jest odwrotna. Wypadkowe parcie (par-
cie minus odpdr) na jednostkg powierzchni pala na glebokosci z wynosi

P, (2)=q(2)K ,(2)+cK .(2). (7.12)

Wspdtezynniki K, (z), K (z) sa wspoélczynnikami parcia, ktére zaleza od kata

tarcia wewnetrznego @, Srednicy pala D i glgbokosci z. Ponizej, w skrécie, za pracg
Brinch Hansena (1961b), podano sposéb ich wyznaczania. Autor ten proponuje, aby
na zadanej glgbokosci z wspétczynniki K (z)i K (z) oblicza¢ poprzez nieliniowa
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interpolacje pomigdzy ich warto$ciami K? i K?dla poziomu terenu (z = 0) oraz war-
tosciami K* i K dla duzej glgbokosci (z = e0). I tak dla poziomu terenu (z = 0) K(?

i K f sa przyjete jako réznica pomigdzy wspdétczynnikami parcia biernego i czynnego
dla Sciany szorstkiej poddawanej przemieszczeniom poziomym (Brinch Hansesn
i Lundgren 1960)

| 1
—m+o |ige {70 |ge
K2=e[2 ] cosqptg(%+%]—e (2 ) cos@tg[%—%}, (7.13)

1

Dla znacznych gigbokosci linie poslizgu nie docierajg do poziomu terenu, lecz
ukladaja si¢ poziomo wokét pala. Ten przypadek moze by¢ traktowany podobnie do
przypadku giebokiego fundamentu pasmowego (obliczenia wedtug propozycji Brinch
Hansena 1961a). Mozna pokaza¢ (Brinch Hansen 1961b), ze przy tych zatozeniach
parcie bierne wyraza si¢ wzorem

P (2)=(c+q(2)Kotg )N d” = q(2)K] + K, (7.15)
w ktérym
d” =1,58+4,09tg* ¢, (7.16)

za$ N, jest wspoiczynnikiem nosnosci, okreslonym wzorem (4.3), a Kj jest wspol-
czynnikiem parcia spoczynkowego, przyjetym w postaci

K,=1-sing. (7.17)
Ze wzoru (7.15) wynika bezposrednio, ze
K’=NdS (7.18)
oraz
K7 =K Kytgp=Nd K,tgo. (7.19)

W przypadku niewielkich glebokosci (ktére Brinch Hansen okresla jako umiarko-
wane) Brinch Hansen zaktada bierny stan Rankine’a. Rzutujac wszystkie dzialajace
sity na plaszczyzng tworzacg kat ¢ z ptaszczyzng poslizgu mozna ostatecznie otrzy-
mac (Brinch Hansen 1961b) nastgpujacy wzor okreslajacy wypadkowe parce (bierne
minus czynne) w zaleznosci od glebokosci z:
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K,sing ZA. (7 1

m=a()K 1+ —S020Y | ek 14=25in| =+=@||. (720

p. (2)=q(2)K, D'[xljcr[DslﬂAfz@ (7.20)
sin| —+—¢

Zamystem Brinch Hansena bylo otrzymanie takich wzoréw okreslajacych zalezne
od giebokosci wspétczynniki parcia K (z) oraz K (z), aby

K, () K} i K.()—-K gdy z-0, (7.21)
oraz
K,(z)> K] i K (2)> K> gdy z— . (7.22)

Ponadto parcia na posrednich glebokosciach powinny osiaga¢ zblizone wartosci do
wartoséci otrzymanych ze wzoru (7.20). Wspdtczynniki we wzorze (7.20) spelniaja
warunek (7.21), nie spelniajg natomiast warunku (7.22). Dlatego Brinch Hansen
(1961b) zaproponowat nastgpujace wzory interpolacyjne:

Kg+Kya,
K, (2)= m_——— (7.23)
l+ﬂq5
gdzie
Ku .
8y ==y KO;‘““’ (7.24)
a " T sin[——-i-*q]
4 2
oraz
K+ K=a =
K(.(z)=-~—~—ZD, (7.25)
l+a.—
‘D
przy czym
0
a, =}:&—I;’325in [%+%] (7.26)
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Powyzsze wzory spetniaja warunki (7.21) i (7.22) oraz daja zblizone wartosci
par¢ w stosunku do (7.20) dla posrednich wartosci z. Powstaty one, jak to sam
autor okresla, ,,na drodze empirycznej” — tak, aby uzyska¢ mozliwie dobre dopa-
sowanie krzywych. Wzory te pozwalaja na obliczenie parcia p,(z) dzialajacego
wzdluz trzonu pala. Funkcj¢ p,(z) podstawia si¢ do réwnan réwnowagi (7.4) oraz
(7.5), a nastgpnie poprzez rozwiazanie tych rownan uzyskuje si¢ polozenie srodka
obrotu z, oraz wartos¢ sity granicznej H,. Ze wzgledu na skomplikowany charakter
powyzszych zaleznosci Brinch Hansen zaproponowatl nastgpujacy, iteracyjny spo-
s6b rozwiazania zadania. Jezeli glgboko$¢ pograzenia pala L jest zadana, to nie-
wiadomymi s $rodek obrotu z, oraz wartos¢ sity granicznej H,. Srodek obrotu Zs
znajduje si¢ metoda préb, w ten sposéb, ze znajduje si¢ punkt taki, aby dwa obsza-
ry parcia (powyzej i ponizej tego punktu) dawaly jednakowy moment wzgledem
linii dziatania sity poziomej. Wéwczas sita H, jest réznicg miedzy polami po-
wierzchni tych dwéch obszaréw parcia. Jezeli zas pal ma by¢ zaprojektowany na
przeniesienie danej sity H,, to nieznanymi wielkosciami bgda gigbokos¢ pograze-
nia pala L i rzgdna srodka obrotu z,. W tym przypadku znajduje si¢ najpierw gle-
bokos¢ Ly, dla ktérej wypadkowa sita poprzeczna jest réwna zeru. W tym punkcie
oblicza si¢ wartos¢ momentu M,. Wartos¢ My, moze by¢ uzyta do zwymiarowania
przekroju poprzecznego pala. Ostatecznie glgbokos¢ pograzenia L oraz polozenie
srodka obrotu z, wyznacza si¢ metoda prob, tak aby obszary par¢ (dodatni i ujem-
ny) ponizej Ly byly réwne co do wartosci (dawaty wypadkowa sitl¢ poprzeczna
réwna zeru), za§ moment pochodzacy od nich mial wartos¢ M,. Pokazano to
schematycznie na rysunku 7.4.

H

a

b ’

(4

A
s /’///(\'\\j 7/ ANNNNS PN\

L _
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>p Ip,=Ip,

£ - Lz‘ng

Rys. 7.4. Schemat do obliczen pala metoda Brinch Hansena
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Bezpieczenstwo si¢ zapewnia przez odpowiedni dobér globalnego wspéiczynnika
bezpieczenstwa F okreslanego jako

F=—, (7.27)

gdzie H, jest przylozonym obcigZzeniem poziomym. Alternatywnym sposobem jest
przyjecie czastkowych wspétczynnikéw dla tangensa kata tarcia wewngtrznego, sp6j-
noséci i dla sity H,. W pracy Brinch Hansena (1961b) zaproponowano nastg¢pujace
wartosci obliczeniowe (wedtug koncepcji wspétczynnikéw czastkowych): H,” =1,5
) o 180" n_c"
S BETS 12 " 15

W celu usprawnienia obliczen Brinch Hansen opracowal nomogramy pozwalajace
na znajdowanie wspotczynnikéw K,(z) oraz K.(z) w zaleznosci od wartosci kata tarcia
wewnetrznego oraz geometrii pala.

Obliczenia przeprowadzane metoda Brinch Hansena (Puta i Pula 1995, Puta i Pula
1998) pokazaly, ze warto$¢ sily granicznej H,, wykazuje bardzo duza wrazliwos¢ na
zmiany kata tarcia wewngtrznego ¢ w podiozu. Efekt ten zilustrowano przyktadowo

w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Przyktadowe zmiany potozenia $rodka obrotu i wartosci sily granicznej
w zalezno$ci od wahan kata tarcia wewngtrznego. Szczegélowe dane
dotyczace tego przykladu podano w podrozdziale 7.5

Kat tarcia ~ Polozenie Sila graniczna
wewngtrznego Srodka obrotu H, [kN]
@ [rad]; [°] z, (m]
0,46; 26,35 2,106 13,30
0,48; 27,52 2,110 14,61
0,50; 28,63 2,113 16,07
0,52; 29,78 2,117 17,67
0,54, 30,93 2,121 19,45
0,56; 32,10 2,125 21,43
0,58; 33,22 2,129 23,62

Wyniki pokazane w tabeli 7.1 wskazuja na zaskakujacy efekt, ze o ile polozenie
srodka obrotu zmienia si¢ stosunkowo niewiele przy wahaniach kata tarcia wewnetrz-
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nego, to zmiany wartosci sily granicznej sa bardzo duze (niewielkie odchytki potoze-
nia srodka powoduja bardzo duze zmiany wartosci sily granicznej). Taka sytuacja
sprawia, ze po pierwsze — polozenie srodka obrotu musi by¢ obliczone z bardzo duza
doktadnoscia, po drugie — nalezy zbada¢ wrazliwo$¢ globalnego wspétczynnika bez-
pieczenstwa na losowe wahania kata tarcia wewngtrznego.

7.4. Sformulowanie zadania i sposob rozwigzania
w osrodku niespoistym

Uwagi podane pod koniec poprzedniego podrozdziatu prowadza do nastgpujacego
zadania z zakresu niezawodnosci:

Jakie jest prawdopodobienstwo (ewentualnie odpowiadajqcy mu wskaznik nie-
zawodnos$ci), ze przylozona sita pozioma H, przekroczy granicznq wartos¢ H,, co
przy zatozeniu dodatnich wartosci sit H, oraz H, jest réwnowazne stwierdzeniu,
ze globalny wspdtczynnik bezpieczenstwa, dany wzorem (7.27), jest mniejszy od
Jjednosci:

H
Pr=P{H0>Hu}=P{H—"<+=P{F<1}- (7.28)

Mozna tez dla zadanego wskaznika niezawodnosci f# lub zalozonego poziomu
prawdopodobienstwa awarii pr poszukiwa¢ odpowiednio duzej wartosci wspétczynni-
ka bezpieczenstwa F, ktéra mozna by przyjac¢ do celéw projektowych.

Rozwiazanie tego zadania stanowi istotny problem numeryczny (Luzna i Puta
1998). Wynika to z uwiktanych i ,,silnie” nieliniowych zaleznosci wartosci graniczne;j
H, od kata tarcia wewnetrznego (a takze innych parametréw). Obliczanie prawdopo-
dobienstwa (7.28) droga bezposredniej symulacji Monte Carlo, przy zalozeniu, ze
kilka parametréw zmienia sie losowo, prowadzitoby do zmudnych obliczen z niewiel-
ka szansa na doktadny wynik. Réwniez bezposrednie zastosowanie metod FORM czy

SORM nie jest tu mozliwe ze wzgledu na brak jawnej zaleznosci funkcji stanu gra-
nicznego

H,-H =0, (7.29)

od kata tarcia wewngtrznego oraz innych parametréw podtoza gruntowego. Dodatko-
wym aspektem jest koniecznos¢ niezwykle precyzyjnego znalezienia $rodka obrotu,
co pokazano w poprzednim podrozdziale. W tej sytuacji bardzo pozyteczne staje si¢
skorzystanie z systeméw komputerowych dokonujacych przeksztatcen symbolicznych
i rozwiazujacych réwnania w postaci zamknigtej (o ile zamknigta postac tychze row-
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nan istnieje). Takim systemem jest np. program Mathematica (Mathematica 2003)).
Rozwiazywano réwnania réwnowagi (7.4) i (7.5) z funkcja p,(z) wynikajaca z réwnan
(7.12)~(7.26) w postaci symbolicznej, a nastgpnie wprowadzono rezultaty do progra-
mu realizujacego obliczenia metoda SORM (np. system COMREL, (STRUREL,
1997)). Zarys koncepcji rozwigzania problemu w tej postaci podano w pracy autora
(Puta 1997).

Po pomnozeniu réwnania (7.4) obustronnie przez e (por. rys. 7.2), a nastgpnie
odjeciu stronami od otrzymanego wyniku réwnania (7.5), otrzymuje si¢ réwnanie

ZF L
[pu(2Ne+ 21Dz~ [p,@)le+21Ddz=0, (7.30)
0

Zr

w ktérym niewiadoma jest rzgdna srodka obrotu z,, zas w przypadku rozwiazania
Brinch Hansena funkcja p,(z) ma postac

p.()=(p+ 1)K, (2)+cK (2)], (7.31)

przy czym pominigto efekt wody gruntowej (zwierciadto wody gruntowej ponizej
podstawy pala), za$ funkcje K, (z) oraz K (z) dane sg wzorami (7.23) i (7.25). Obli-

czenie catek w réwnaniu (7.30) prowadzi do nastgpujacego réwnania przestgpnego dla
$rodka obrotu z,:

ay+a,z, + ayz} + a7, +b In(D +a,z,)+cb, In(D+a,z,)=0, (7.32)

w ktérym c oznacza spGjnos¢ gruntu, D jest $rednica pala, L — dlugo$cia pograzenia
pala w gruncie, za$ a, oraz a, s funkcjami kata tarcia wewnetrznego danymi wzo-
rami, odpowiednio (7.24) i (7.26), a wspétczynniki przy kolejnych potggach niewia-
domej z, maja postac

ay =S (K; +KD), (133)

a, =(ey+ p)(K +cKT )+y (K°-K” )+VCD

i‘]' {‘

(K2-K7), (7.34)

=2ep(K7 +cKZ )+ 22 (K° Ky ){ Y+P_};_D] 2CD(K" K )[eyw-i—DJ

".‘ q a,

C

(7.35)
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ao=_Eyu<;;'+cK:)L3+[("";P)(K +cK)+ ’D(K" & )+c Y (k- K:’)]Lz}

‘a‘

U P |
a a c a,

q q

—[2(!(3—!(:){3;:—»-@—2 P ]ln{D2+a LD)J
a a

2
% c{-"lmf . x:)[ep 0% . P +32J1n(92 + arbo)}.
a a

] ¢ ¢ a,
(7.36)
Ponadto
2
Rl m) o
a, a a aq,;
by = 22 (K - K:)[ep B I 2B ”Dz']. (7.38)
al" af-' a(.' a(‘

Wzory (7.33)«(7.38) w polaczeniu ze wzorami (7.13)-(7.26) daja zaleznosé
wspdtczynnikéw od kata tarcia wewnetrznego, ktdra jest bardzo zlozona i nie nadaje
si¢ do dalszych przeksztalcen bez pomocy komputera.

W przypadku osrodka niespoistego, dla ktérego ¢ = 0, réwnanie (7.32) redukuje
si¢ do postaci

ay +ajz, + @z} + a5z +bIn(D+a,z,) =0, (7.39)
gdzie:
L 7.40
a3 _gy q* ( L )
’ i D ”
@, =(ey + p)K; +’;—(K;’ -KD), (7.41)

q

a = 2epK: +%2(K§~K:)[ey+p*%q], (7.42)

q q
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“5='{%YK:L’*{—{”"+") 67 L2k s ekt -2

q
2 2(1rJr . s

2
A2 (k0 -k ep-LRE_PRLID N1yD2 4 g, LD)Y,
aq aq a-‘,l ﬂq

(7.43)

2
bf=£(K3—K:)[ep—m—P£+Z~%—]. (7.44)
a, a, a, a,

Ze wzgledu na brak mozliwosci przedstawienia rozwiazania réwnania (7.39)
w postaci funkcji elementarnych, zastosowano do funkcji logarytm, wystepujacej po
prawej stronie tegoz réwnania, rozwinigcie Taylora do czwartego wyrazu wiacznie,
tj. zastapienie logarytmu przez wielomian trzeciego stopnia. Zastosowanie rozwinigc
wyzszych stopni uniemozliwiloby otrzymanie rozwiazania réwnania (7.39) w posta-
ci zamknigtej (twierdzenia Galois — por. np. Browkin 1970). Z drugiej strony, majac
na uwadze koniecznosé bardzo dokladnego znalezienia srodka obrotu z,, rozwinigcie
takie moze okazaé si¢ zbyt malo dokladne. Aby polepszy¢ doktadnos¢, wprowa-
dzono parametr optymalizacyjny 6, zapisujac argument logarytmu ze wzoru (7.39)
w postaci

D+a,z,=D+6a,-bu, +a,z, =0+k, (7.45)
gdzie o=D+0a, oraz k=-6a, +a,z,. Rozwinigcia logarytmu dokonuje si¢ wokot
punktu o z przyrostem k:

In(D +a,z,) =In(o+k)=In(D+6-a,)

a,(-0+z,) 3 aqz(—‘g"' z,)’ + aqa(“e"' z,) (7.46)
D+6-a, 2D+6-a) 3(D+6-a,)

Optymalizacja zadania polega na znalezieniu takiej wartosci 6, dla ktérej doktad-
nos¢ przyblizenia (7.46) jest duza. Dla zadanej wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢
rozwigzuje si¢ réwnania réwnowagi (7.4)-(7.5) numerycznie, znajdujac polozenie
srodka obrotu z,. Nastgpnie dla wyznaczonej wartosci z, rozwiazuje si¢ numerycznie
rownanie (7.39), z uwzglednieniem (7.46), znajdujac wartos¢ 6. Obliczenia te nalezy
przeprowadzi¢ dla stosunkowo szerokiego przedziatu kata tarcia wewngtrznego, tak
aby wartos¢ @ (ewentualnie kilka wartosci) byta reprezentatywna dla szerokiego prze-
dzialu ¢. Takie okreslenie parametru & pozwoli na bezposrednie zastosowanie metod
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FORM i SORM. Pomimo szybkiej zmiennosci funkcji a,(¢) (na rysunku 7.5 przed-
stawiono wykres a, jako funkcji kata tarcia wewnetrznego @) zmiany parametru 6, od-
powiadajace zmianom kata ¢ okazuja si¢ by¢ niewielkie. Ilustruje to rysunek 7.6.
Warto odnotowaé, ze istnieja dwa mozliwe do zaakceptowania rozwigzania znajduja-
ce si¢ w poblizu siebie. W przypadku pokazanym na rysunku 7.6 zmiany wartosci &sa
na tyle niewielkie, ze do obliczein metodami FORM i SORM mozna wybraé¢ jedna
warto$¢ parametru & reprezentatywna dla spotykanych w naturze katéw tarcia we-
wnetrznego gruntdw niespoistych. Inne analizowane przyklady dla gruntéw niespo-
istych potwierdzity te obserwacje.

)4 2% @ ol
02 —
- Grunty nisspols
max, 0,19059 iy -
0,1
=
] [ —
0,0 — T T T T T T T T — T T — T T >
0,0 0,1 02 03 04 045 g5 06 07073 o8 0,9 10 ¢ [rad]

Rys. 7.5. Wykres funkcji a, (@)

26° 42° el®]
Grunty niespoiste

al ¥ ___-/
//—_ max. 197842y
0 o1

\

T T T T T T T T T T T T —
0,2 03 04 045 o5 0,6 07073 o8 0,9 1,0 g [rad)

Rys. 7.6. Przyktadowy wykres zaleznosci & (@). Wykres ten dotyczy przykladu
przedstawionego w podrozdziale 7.5

Po podstawieniu do réwnania (7.39) przyblizonej wartosci logarytmu zgodnie
z rébwnaniem (7.46) otrzymuje si¢ rownanie
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a,(-0+z,)

a+bz, + fz} +mz) +s,In(D +6a,)]+5, ST
q

(7.47)
a, ' (-0+z) a,(-0+z,)

2D +6a,)’ & 3(D+9a)

5

Jest to réwnanie trzeciego stopnia ze wzgledu na z,. Jako ze wspdtczynniki tego
réwnania sa liczbami rzeczywistymi, réwnanie to ma co najmniej jeden pierwiastek
rzeczywisty. Jedli si¢ przyjmie sensowne, z inzynierskiego punktu widzenia, parame-
try zadania, to otrzymuje si¢ dwa pierwiastki zespolone i jeden rzeczywisty, odpowia-
dajacy wartosci potozenia $rodka obrotu. Pierwiastki réwnania (7.47) w postaci za-
mknigtej mozna otrzyma¢ stosujac wzory Cardano (Felix 1973). System Mathematica
wykonuje te obliczenia symbolicznie, podajac formuly w postaci zamknigtej. Rozwia-
zanie pelne, uwzgledniajace rzeczywiste parametry zadania, jest bardzo skompliko-
wane i nie jest tu przytaczane. Jest ono transferowane do systemu wykonujacego obli-
czenia miar niezawodnosci.

Wyrazenie na site graniczna, ktére uzyskuje si¢ po podstawieniu do réwnania
réwnowagi (7.4), przy zalozeniu p, w postaci (7.31) w osrodku niespoistym (¢ = 0),
ma postac

H, =d}+alz, +a5z,” +b/In(D+a,z,), (7.48)
gdzie
=DyK_, (7.49)
af=2D[pK +—(K° B2 )} (7.50)
"I

” 2 * oo D
al = {DL{pK +=L(k0-K: )] D”K;L-+D—(Kfj-f<q )[p——” In(D? +a,LD)
'3‘ 2 a"n‘ a‘}'

(7.51)

2
b= e (K, - K:){p—ﬂ]. (7.52)
-‘? a-‘?

Do réwnania (7.48) podstawiane jest rozwigzanie réwnania (7.47), co daje formute
uzalezniajaca explicite sile graniczna od wszystkich parametréw zadania w postaci
zamknigtej. Podsumowujac, algorytm rozwiazania zadania przedstawia si¢ w sposéb

nastgpujacy:
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1. Przyjecie parametréw zadania.

2. Obliczenie wspoélczynnikéw w réwnaniu (7.39).

3. Numeryczne wyznaczenie srodka obrotu pala z,, poprzez numeryczne rozwigza-
nie réwnania (7.39).

4. Znalezienie wartosci (ewentualnie kilku wartosci) @z réwnania (7.46).

5. Powtarzanie operacji 2, 3, 4 dla réznych wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢,
ewentualnie innych parametréw istotnych z punktu widzenia zadania, az do okreslenia
wartosci (ewentualnie kilku wartosci) & reprezentatywnej dla calego obszaru.

6. Dla wyznaczone] wartosci & rozwiazanie roéwnania (7.47) ze wzgledu na z,
w postaci zamknigte;.

7. Znalezienie wartosci granicznej sity H, w postaci zamknigtej z réwnania (7.48).

8. Analiza niezawodnos$ci metodami FORM i SORM.

W przypadku osrodka spoistego formuta na sit¢ graniczng H, ma nastgpujaca po-
sta¢ og6lna:

H, =aj+agc+(a] +ca)z, +(ay + c;'ﬂ;)zr2 +b/In(D + a,z,) +becin(D+a,z,), (7.53)

gdzie ¢ oznacza spdjnos¢, zas dodatkowe w stosunku do réwnania (7.48) wspoétczyn-
niki maja postac

al=DyK”, (7.54)
a'= 20{ pK” +91(K£ - K:)} i (7.55)
al"
2
al'= —-{DL{;)K:’ p DX g0 - K:’)] w2l g el g K:)[p g ﬂ)ln(oz " a‘_LD)} .
a, 2 a, a,
(7.56)
-2 | p-2L ). 5
a[' o

7.5. Obliczenia numeryczne

Opisany w poprzednim podrozdziale sposéb rozwigzania zadania zastosowano
do sprawdzenia, jaki powinien by¢ globalny wspétczynnik bezpieczenstwa F okre-
slony wzorem (7.27), aby uzyska¢ okreslony stopiefi bezpieczenstwa. Sam wspoét-
czynnik F nie zawiera informacji o losowej zmiennosci parametréw zadania. Dlate-
go tez warto dokonac¢ kalibracji wartosci tego wspétczynnika w zaleznosci od
poziomu wskaznika niezawodnos$ci. Przy okazji zbadano wplyw poszczegélnych



273

zmiennych losowych na wartosci wskaznika B. Schemat zadania przedstawiono na
rysunku 7.7.

H P
e-‘--_-‘-_-__‘-—-
YYIUTY IEéIB
L piasek
ar
"

Rys. 7.7. Schemat obciazenia pala analizowanego
w obliczeniach numerycznych

Przyjete do obliczenn wymiary oraz zatozenia probabilistyczne zestawiono w tabeli
7.2

Tabela 7.2. Parametry zadania

Rozklad Wartosé Wepdleayouik
Parametr i : Zmiennosci
prawdopodobieristwa | oczekiwana %
Kat tarcia lognormalny 33,6° 10%-15%
wewnetrznego ¢
Obcigzenie normalny 8-25 10%-20%
poziome H, kN
Obciazenie normalny 8,8 5%
naziomu p kNm™
Ramig sily e normalny 8,64 m 5%
Cigzar staly 20,15
objetosciowy ¥ (nielosowy) kNm™
Srednica pala D stala 0,36 m
(nielosowa)
Zagtebienie state 29m
pala L (nielosowe)

Zaglebienie pala w gruncie, $rednicg, wysokos¢ przylozenia sity poziomej, a takze
warunki gruntowe i obcigzenia przyje¢to podobne do tych, jakie analizowano w pracy
O. Puty i W. Puly (1995). Ponadto wstgpne analizy (wspétczynniki wrazliwosci) po-
kazaty, ze losowe zmiany kata tarcia wewngtrznego maja decydujacy wpltyw na bez-
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pieczenstwo sztywnego pala obcigzonego sita pozioma. W efekcie ograniczono sig
w dalszej analizie do czterech stochastycznie niezaleznych zmiennych losowych,
a mianowicie: kata tarcia wewnetrznego @, obciazenia poziomego H,, obciazenia na-
ziomu p oraz ramienia sity poziomej e.

Nastepnie, przyjmujac za najistotniejszy efekt zmiennosci losowej kata tarcia we-
wnetrznego @, sprawdzono jak zmienia si¢ wskaznik niezawodnosci wraz ze zmiana-
mi warto$ci oczekiwanych pozostatych zmiennych losowych, a takze stalych parame-
tréw. Wyniki tych obliczen pokazano w formie graficznej na rysunku 7.8. Warto
odnotowaé, ze w czterech przypadkach, tj. Srednicy, zaglebienia, obciazenia naziomu
i cigzaru gruntu zaleznosci wskaznika niezawodnosci od wartosci oczekiwanych lub
nominalnych tych parametréw sa liniowe. W przypadku wartosci sity poziome;j i jej
ramienia nalezy zauwazy¢, ze w zakresach istotnych z praktycznego punktu widzenia
zaleznos¢ jest takze w przyblizeniu liniowa. W obu tych przypadkach spadek wartosci
wskaznika £ wraz ze wzrostem sily i jej ramienia jest bardzo szybki. Oznacza to, ze
w przypadku wymienionych wyzej parametréw stosunkowo latwo jest przewidzie¢
efekty ich zmian. Uwaga ta nie dotyczy zmian kata tarcia wewnetrznego.

Nastgpnym etapem byly obliczenia majace na celu stwierdzenie jakie jest prawdo-
podobienstwo awarii (wskaznik niezawodnosci) przy ustalonej wartosci wspétczynni-
ka bezpieczenstwa F okreslonego wedltug (7.27). Obliczenia przeprowadzono wedlug
nastepujacego schematu:

1. Przyja¢ warto$¢ wspoélczynnika bezpieczenstwa F.

2. Dla ustalonej wartosci F, przyjmujac wszystkie zmienne losowe jako state
i rbwne swoim wartosciom oczekiwanym, obliczy¢ ze wzoru (7.27) dopuszczalng sitg
pozioma H, odpowiadajaca wsplczynnikowi bezpieczenstwa F, przy czym H, znaj-
duje sig¢ z rownan réwnowagi (7.4)—(7.5) z uwzglednieniem zaleznosci (7.11)—(7.26).

3. Przyjmujac H, jako zmienna losowa o wartosci oczekiwanej obliczonej w punkcie
2 i traktujac pozostale parametry jako zmienne losowe zgodnie z tabela 7.2, obliczy¢
prawdopodobieristwo awarii pr oraz odpowiadajacy mu wskaznik niezawodnosci S.

4. Powtérzy¢ obliczenia dla innej wartosci F.

Po przeprowadzeniu wielu serii obliczen uzyskane rezultaty przedstawiono w ta-
beli 7.3 oraz w formie graficznej na rysunku 7.9. Potwierdzaja one wczesniejsze przy-
puszczenia (podrozdziat 7.3), ze losowe zmiany kata tarcia wewnetrznego maja decy-
dujacy wplyw na bezpieczenstwo sztywnego pala obciazonego sila pozioma.
Oczywiscie widoczny jest takze wplyw wahan wartosci obcigzenia poziomego, ale
jest on znacznie mniejszy niz wplyw kata tarcia.

Powszechnie si¢ uwaza, ze dla prawidlowo zaprojektowanej konstrukcji wskaznik
niezawodnosci B nie powinien by¢ mniejszy niz 3 (por. np. ISO 2394 (1998)). Jak
tatwo zauwazy¢ (rys. 7.9), w przypadku gdy wspétczynnik zmiennodci kata tarcia
wewngtrznego cov{ @} = 15%, wspétczynnik bezpieczefistwa F musi by¢ nie mniejszy
niz 3, aby zagwarantowa¢ wskaznik £ na poziomie 3. Dla wartosci cov{ ¢} = 10%
warto$¢ F rzedu 2,1-2,4 moze by¢ wystarczajaca.
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Rys. 7.8. Wplyw wartosci $rednich poszczegdlnych zmiennych losowych
oraz parametréw nielosowych na wskaznik niezawodnosci S.
Wplyw: sily poziomej H - krzywa (1), $rednicy pala D - krzywa (2),
wplyw zaglebienia pala L — krzywa (3), obciazenia naziomu p — krzywa (4),
cigzaru objgtosciowego y— krzywa (5), ramienia sity e - krzywa (6)

Na ogét dla gruntéw naturalnych obserwuje si¢ wigksze wspétczynniki zmiennosci
kata tarcia wewnetrznego anizeli 10%. Wida¢ wigc, ze do zapewnienia odpowiednie-
go, z punktu widzenia teorii niezawodno$ci konstrukcji, poziomu bezpieczenstwa,
nalezy przyjmowaé wartosci wspéiczynnika bezpieczenstwa F okoto 3 lub wigcej
(z ewentualna korekta ze wzgledu na wspdlczynnik zmiennosci obciazenia poziomego
H,), w przypadku stosowania metody Brinch Hansena.
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Tabela 7.3. Wskazniki niezawodnosci i prawdopodobienistwa awarii w zaleznosci
od zadanych wartosci wspélczynnika bezpieczenstwa F i wspélczynnikéw zmiennosci
kata tarcia wewngtrznego @ oraz sily obciazajacej H

Lp. | Wspélczynnik | Sila pozioma Wspétczynnik | Wspélczynnik | Wskaznik | Prawdopo-

bezpieczenstwa | odpowiadajaca Zmiennosci zmienno$ci  |niezawodnosci | dobienstwo

F przyj¢temu F kata tarcia sily poziome;j B awarii P

H WeWNEIrznego v, vy
1 2 3 4 5 6 7

1 0.1 0,21 04169
2 1 24,38 0,1 0,15 0,21 0,4152
3 0,2 0,22 0,4149
4 0,15 0,15 0,12 0,4529
5 1,1 22,16 0,1 0,1 0,54 0,2954
6 0,1 0,85 0,1989
7 1,2 20,32 0,1 0,15 0,81 0,2105
8 0,2 0,76 0,2240
9 0,15 0,15 0,54 0,2933
10 1,3 18,75 0.1 0,1 1,14 0,1271
11 0,1 1,42 0,0779
12 1.4 17,41 0,1 0,15 1,34 0,0910
13 02 1,24 0,1067
14 0,15 0,15 0,93 0,1766
15 1,5 16,25 0,1 0,1 1,69 0,0458
16 0,1 1,94 0,0261
17 1,6 15,24 0,1 0,15 1,81 0,0351
18 0,2 1,68 0,0460
19 0,15 0,15 1,28 0,1008
20 1,7 14,34 0,1 0.1 2,19 0,0143
21 0.1 2,43 0,0076
22 1,8 13,54 0,1 0.15 2,26 0,0201
23 0,2 2,10 0,0183
24 0,15 0,15 1,603 0,0545
25 1,9 12,83 0.1 0,1 2,66 0,0040
26 0,1 2,88 0,0020
27 2,0 12,19 0,1 0,15 2,67 0,0038
28 0,2 2,47 0,0068
29 0,15 0,15 1,90 0,0285
30 0,1 3,09 0,0010
31 2,1 11,61 0,1 0,15 2,86 0,0021
32 02 2,64 0,0041
33 0,15 0,15 2,05 0,0203
34 0,1 3,30 0,0005
35 22 11,08 0,1 0,15 3,05 0,0011
36 0.2 2,82 0,0024
37 0,15 0,15 2,19 0,0143
38 23 10,60 0,1 3,50 0,0002
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1 2 3 4 5 6 7
39 0,15 3,23 0,0006
40 02 2,98 0,0014
41 0,15 0,15 2,32 0,0101
42 0,1 3,61 0,0002
43 24 10,16 0,1 0,15 3.41 0,0003
44 02 3,15 0,0008
45 2,5 9,75 0,1 0,15 3,58 0,0002
46 02 3,31 0,0005
47 2,6 9,38 0,1 0,15 3,75 0,0001
48 02 3,46 0,0003
49 2,7 9,03 0.1 0,15 3,92 0,00005
50 0.2 3,61 0,0002
51 2,8 8,71 0,1 02 3,76 0,00009
52 2,9 8,41 0,1 0,2 3,89 0,00005
53 3,0 8,13 0,1 0,2 - 4,04 0,00003

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 22 24 2,6 28 3,0 32 F

Rys. 7.9. Zaleznosci wskaznika niezawodnosci £ od wspéiczynnika bezpieczenstwa F

7.6. Wnioski

Opisane w tym rozdziale obliczenia pozwalaja na sformutowanie kilku przedsta-
wionych ponizej wnioskow:
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* Zmiennos¢ losowa kata tarcia wewnegtrznego ma bardzo duzy wplyw na oszaco-
wanie sily granicznej w zagadnieniach nos$nosci bocznej pali sztywnych. Wahania kata
tarcia wewnetrznego powoduja zmiany potozenia potencjalnego srodka obrotu. Z kolei
warto$¢ sity granicznej cechuje si¢ bardzo duza wrazliwoscia na potozenie srodka ob-
rotu. Wynika stad konieczno$¢ precyzyjnego okreslenia kata tarcia wewngtrznego pod-
toza, a takze znacznej precyzji w prowadzeniu obliczen, zwlaszcza w okresleniu $rodka
obrotu. Odnosi sig to takze do obliczen wykonywanych w praktyce inzynierskiej.

e W gruntach niespoistych wptyw zmiennosci losowej kata tarcia wewnetrznego
na warto$¢ wskaznika niezawodnosci (prawdopodobienstwa awarii) przy oszacowaniu
nos$nosci bocznej pali sztywnych jest zdecydowanie wigkszy anizeli wplyw pozosta-
tych parametréw.

* Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze obliczenia miar niezawodnosci moga by¢
skutecznie wspomagane przez systemy komputerowe realizujace obliczenia w postaci
symbolicznej. Szczegdlnie wowczas, gdy zwiazki pomigdzy parametrami podioza (bazo-
wymi zmiennymi losowymi) a naprezeniami lub sitami czy momentami (funkcja stanu
granicznego) maja bardzo skomplikowana, nieliniowa posta¢, co moze utrudni¢ lub wrecz
uniemozliwi¢ wykonanie obliczenn w standardowy sposéb. Rozwazane zagadnienie, jak-
kolwiek majace bardzo proste sformutowanie, nastreczato istotne trudnosci z punktu wi-
dzenia teorii niezawodnosci. Opracowana tu procedura faczaca obliczenia symboliczne
z niezawodnosciowymi pozwolita na skuteczne wyznaczenie poszukiwanych miar.

e Z oszacowania wskaznikow niezawodnosci dla réznych wartosci globalnego
wspolczynnika bezpieczenstwa F w metodzie Brinch Hansena wynika, ze przy pro-
wadzeniu obliczen wedlug naprezen dopuszczalnych nalezy przyjmowa¢ znaczne
warto$ci wspétczynnika F, najlepiej powyzej 3. Brinch Hansen (1961b) nie sugeruje
zadnych warto$ci wspéliczynnika F, gdyz jak wspomniano wczesniej, proponowat
zastosowanie czastkowych wspétczynnikéw bezpieczefstwa.

Korzystajac z podanych tu algorytméw mozna takze przeprowadzi¢ obliczenia
wedtug metody stanéw granicznych na okreslony poziom bezpieczenstwa. Przyjmujac
mianowicie zadana warto$¢ wskaznika niezawodnosci £ (np. B = 3), nalezy doprowa-
dzi¢ do sytuacji, aby analizowany pal miat taka wiasnie niezawodnos¢. Nastepnie jako
wartosci obliczeniowe poszczegdlnych parametréw przyjaé wspétrzedne punktu obli-
czeniowego, odpowiadajacemu zadanemu wczesniej wskaznikowi f.

Nierozwiazane pozostalo analogiczne zadanie dla osrodka spoistego. Autor wiaze
nadzieje na jego rozwiazanie z zastosowaniem metody powierzchni odpowiedzi.

Innym pokrewnym problemem jest probabilistyczna analiza pali niesztywnych.
Jednak sformutowanie tego zagadnienia jest catkowicie odmienne.



8. Unikanie trudno$ci zwigzanych z obliczaniem miar
niezawodnosci na przykladzie analizy
losowych osiadan pali fundamentowych

Rozdzial ten, jakkolwiek zwiazany z niezawodnoscig fundamentéw palowych, to
jednak koncentruje si¢ na pewnych specyficznych zagadnieniach dotyczacych metod
obliczeniowych samej teorii niezawodnosci konstrukcji. W rozdziale 5 sygnalizowano
juz, ze w pewnych przypadkach w numerycznym szacowaniu wskaznikéw niezawod-
nosci metodqa FORM moze dojs¢ do znalezienia tzw. ,falszywych punktéw oblicze-
niowych”. Jednak w pewnych sytuacjach ksztalt powierzchni aproksymujacej po-
wierzchni¢ stanu granicznego moze wrgcz uniemozliwia¢ znalezienie punktu
obliczeniowego. Przyktady takich sytuacji bgda zademonstrowane ponizej. Podobnie
jak w przypadku osiadan fundamentéw bezposrednich, tak i tutaj w celu efektywnego
ominiecia trudnoéci obliczeniowych proponuje si¢ zbudowanie powierzchni odpowie-
dzi w oparciu o aproksymator stosowany w technice sieci neuronowych.

Ponadto zaproponowane procedury mogg stuzy¢ probabilistycznej ocenie osiadan
fundamentéw palowych w sytuacjach, gdy akceptuje si¢ liniowo sprezysty model
podioza. Ze wzglegdu na specyfikg zaproponowanego rozwiazania, tj. z uzyciem
aproksymatoréw wywodzacych si¢ z metod sieci neuronowych, przedyskutowano
problemy wynikajace z zastosowania tych aproksymatoréw, nawiazujac przy tym do
obliczen przeprowadzonych w podrozdziale 5.4.

8.1. Osiadanie pojedynczego pala
w sprezystym osrodku dwuwarstwowym.
Sformulowanie zadania

Rozpatruje si¢ pojedynczy pal zaglgbiony w dwuwarstwowym osrodku sprezy-
stym, przy czym granica pomigdzy warstwami znajduje si¢ ponizej podstawy pala.
Warstwa dolna jest mniej odksztalcalna w stosunku do gérnej (ma wigkszy modut E).
Zadanie jest traktowane jako osiowo symetryczne zagadnienie tréjwymiarowe. Aby
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uprosci¢ obliczenia probabilistyczne, rozpatruje si¢ jedynie dwie warstwy. W pewnym
sensie zblizone podejscie do obliczen osiadan pali prezentuje obecnie obowiazujaca
norma palowa (PN-83/02482), w ktérej podioze niejednorodne zastgpuje si¢ przez
podloze z ,,warstwa mniej scisliwa w podstawie pala” lub ,,warstwa nieodksztalcalng
ponizej podstawy pala”.
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Osiadania obliczano metoda elementéw skorficzonych za pomocg programu Phases
(Hoek et al. 1993). Podobnie jak w przypadku fundamentéw bezposrednich funkcja
stanu granicznego miata postac (5.1), co oznacza, ze za stan awarii przyjmowano prze-
kroczenie przez glowicg pala okreslonego arbitralnie poziomu osiadan uy,. Schemat
takiego zadania pokazano na rysunku 8.1, gdzie zaznaczono takze sposéb podziatu na
elementy (siatka MES). W kolejnych podrozdziatach poszukiwano prawdopodobien-
stwa przekroczenia osiadania dopuszczalnego przy zalozeniu, Ze losowo zmieniaja si¢
moduly Younga poszczeg6lnych warstw. W obliczeniach probabilistycznych stosowano
metodg powierzchni odpowiedzi (podrozdziat 2.7.4).

8.2. Trudnosci pojawiajace si¢ przy stosowaniu powierzchni
odpowiedzi w postaci wielomianu drugiego stopnia

Rozwazmy zadanie z dwiema niezaleznymi zmiennymi losowymi, ktérymi sa moduty
E, oraz E, poszczegblnych warstw. Obie zmienne losowe maja rozklady lognormalne
o parametrach E{E,} =60 MPa, o =12 MPa oraz E{E,} =80 MPa, o= 16 MPa, od-
powiednio dla gérnej i dolnej warstwy. Ponadto przyjeto (por. rys. 8.1): pograzenie pala
w gruncie L = 7,15 m, jego srednicg D = 0,6 m, granicg pomigdzy warstwami na poziomie
7,65 m ponizej powierzchni terenu, tj. 0,5 m pod podstawa pala, wspéiczynnik Poissona
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gruntu — jednakowy dla obydwu warstw i nielosowy — v= 0,25, obciazenie pala sila osio-
wa o wartosci P = 816 kN. Jako warto$¢ dopuszczalnego osiadania przyjeto um = 0,03 m.

Tabela 8.1. Wartosci wspélczynnikéw funkcji osiadania pojedynczego pala
w postaci wielomianu drugiego stopnia

B, 9,89746 x 10
B, -2,59556 % 107
Bs —4,20720 x 107*
By 2,51620 x 107
Bs 2,54550 x 107
B 1,96990 x 107
Odchylenie standardowe o,,, 3,64787 x 107

Zat6zmy, ze powierzchnia odpowiedzi ma posta¢ wielomianu drugiego stopnia jak
we wzorze (5.10), przy czym X, = E, oraz X, = E,. Wspéiczynniki wielomianu okre-
$lono metoda regresji, wedtug schematu podanego w punkcie 2.7.4, a otrzymane
wartosci zestawiono w tabeli 8.1. Majac wartosci wspélczynnikéw B; mozna, stosujac
znane kryteria dotyczace krzywych drugiego stopnia na plaszczyznie (por. np. Leja
1966), stwierdzic, ze jesli si¢ przyjmie w réwnaniu (5.10) err = 0, réwnanie

U(Xy Xy) =ty =0 (8.1)

opisuje elips¢ (dla wartosci wspétczynnikéw podanych w tablicy 8.1). Elipsg t¢ poka-
zano na rysunku 8.2. Kropki z lewej strony oznaczaja punkty (E,, E,), ktore stuzyty
do dopasowania krzywej (5.10) metoda regresji. Tak wigc za racjonalny z fizycznego
punktu widzenia obszar, w ktérym krzywa ta opisuje osiadania, mozna uzna¢ frag-
ment krzywej przechodzacy przez siatke zaznaczonych punktéw. Pozostate fragmenty
krzywej wynikaja z réwnania (5.10), ale nie sa ,,dobra” aproksymacja rzeczywistej
krzywej osiadania. Te pozostale fragmenty moga stanowi¢ istotne utrudnienie w nu-
merycznym rozwiazaniu zadania. Majac na wzgledzie przyjete zatozenie o lognor-
malnych rozkladach modutéw E; i E,, jesli si¢ stosuje metod¢ FORM, nalezy zasto-
sowa¢ transformacje Rosenblatta (podrozdziat 2.4). Po transformacji do ,uktadu
standardowych normalnych niezaleznych zmiennych losowych” elipsa z rysunku 8.2
przyjmuje ksztatt pokazany na rysunku 8.3 (linia ciagta). Przeprowadzone metoda
FORM obliczenia daly wskaznik niezawodnosci f = 0,563 (prawdopodobienstwo
awarii pr = 0,286886), przy czym wspéirzedne punktu obliczeniowego w ukladzie
wspétrzednych fizycznych wyniosty E*, = 65,66 MPa oraz E*, =79,85 MPa, zas po

transformacji Resenblatta y, = 0,554 oraz y, = 0,090. Punkt ten oznaczono na ry-

sunku 8.3 jako yy.. Jakkolwiek jest to punkt realizujacy minimum odlegtosci od po-

czatku uktadu wspétrzednych, to jednak potozony jest on na fragmencie krzywej nie
opisujacej juz fizycznych osiadan. Latwo si¢ o tym przekona¢, wykonujac obliczenia
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osiadania dla wyzej podanych wartosci modutéw E; i E,. Dla tych wartosci osiadanie
wynosi # = 0,016 m, a wiec jest daleki od wartosci umx = 0,03 m. Oznacza to, ze nie
nalezy on do powierzchni stanu granicznego (8.1), gdzie U(X,,X,) oznacza funkcje

Hfizycznych osiadan™ (otrzymang w postaci numerycznej za pomoca metody elemen-
téw skonczonych). Punkt bedacy rozwigzaniem zadania powinien znajdowac si¢ na
czesci krzywej polozonej po lewej stronie rysunku. Jest to sytuacja analogiczna do
opisanej w punkcie 5.4.4.1 dla fundamentu posadowionego bezposrednio. Wéwczas
pojawieniu si¢ ,falszywego” punktu obliczeniowego mozna bylo zapobiec przez za-
stosowanie ograniczen na jedna ze zmiennych losowych (wzér (5.19)). W opisywa-
nym w tym rozdziale przypadku najpierw zastosowano funkcj¢ postaci

B, + B,X, +B;X, + B X} + B X3 +BsX X, +err dla X, <E, 5
U= :
B, + B, X, + By X, + B, X[ + BsX; + BX,X, + (X, —E,)"* +err dla X, 2 E,

gdzie X,, X, oznaczaja moduly E, i E, , odpowiednio, za$ E, jest wartoscig ogranicze-
nia stawianego na modul E,. Préba zastosowania takiej procedury do powyzszego
zadania nie powiodta sig, co ilustruje tabela 8.2. W kolejnych prébach punkt oblicze-
niowy umiejscawial si¢ w poblizu stawianego ograniczenia. W sytuacji bliskiego sa-
siedztwa punktu obliczeniowego z zadanym ograniczeniem wz6r (8.2) moze okazac
sie nieskuteczny, gdyz sktadnik zawierajacy potege moze okaza¢ si¢ bardzo maty (nie
spowoduje przerzucenia zmiennej w kierunku mniejszych wartosci). W zwiazku z tym
obliczenia przeprowadzono takze dla nieco innego typu ograniczenia, mianowicie

B, +ByX, +B;X, + B, X} +BsX; + B XX, +err dla X,<E,

U=
B, +B,X, +B;X, + B X! + BsX; + BgX, X, +1000(X, —E,) +errdla X, 2 E,
(8.3)
i
120 —
TN
100 .,..._.1.-—/ N
1
80 [
= \ |
a [
= 60 \
Lu 40 Ll . \ . !J i
A v / Rys. 8.2. Krzywe stanu granicznego (9.1).
20 X — /— Elipsa (linia ciagla) wynika z aproksymacji funkcji
LA osiadania wielomianem drugiego stopnia. Krzywa
o! ! L narysowana linia przerywana wynika z przyblizenia

aproksymatorami sieci neuronowych
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Rys. 8.3. Krzywe stanu granicznego w uktadzie standardowych niezaleznych normalnych
zmiennych losowych. Linia ciagla — aproksymacja wielomianem drugiego stopnia.
Linia przerywana — aproksymator sieci neuronowych

Podobnie jak w przypadku poprzedniego ograniczenia pierwsza wspéirzedna
punktu obliczeniowego plasowala si¢ w okolicy kolejnych ,barier ograniczajacych”
(tab. 8.2), co uniemozliwito skuteczne rozwiazanie zadania.
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Zademonstrowany przyklad pokazuje, ze stosowanie powierzchni odpowiedzi
w postaci wielomianu drugiego stopnia moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych znale-
zienie punktu obliczeniowego moze okaza¢ si¢ bardzo utrudnione lub wre¢cz niemoz-
liwe, pomimo zastosowania ograniczen w zakresie zmiennosci. Zjawisko takie wyste-
puje wowczas, gdy krzywizna powierzchni stanu granicznego w przestrzeni
standardowych, normalnych zmiennych losowych jest duza (rys. 8.3). Ta duza krzy-
wizna pokazuje tez, ze wyniki uzyskane metoda FORM moga by¢ obarczone istotnym
btedem i to ,,w strong niebezpieczna”, gdyz obszar awarii jest wklgsty w dét.

Tabela 8.2. Wyniki obliczen z zastosowaniem ograniczer.

W kolumnach A podano wartosci uzyskane przy zastosowaniu wzoru (8.2),
za$ w kolumnach B - z zastosowaniem wzoru (8.3)

; : Wskaznik niezawodnosci /8
Ograniczenie E, Punkt obliczeniowy FORM
[MPa] Rodzaj ograniczenia Rodzaj ograniczenia
A B A B
E, <45 E'=453MPa |E,"=42,9 MPa
E,’=1200MPa |E, =121,1MPa |f=245 B=254
y =-132 yi =-1,595
y, =2,15 ¥, =2,191
E, <40 E,’=403MPa |E; =36,4 MPa
E"=1162MPa |E,"=1103MPa |B=276 £=2,90
v =-191 y =242
yo =199 y, = 1,72
E, <36 E,'=363MPa |E,"=345MPa
E,'=108,5MPa |E,"=1032MPa |f=2094 B=298
i =-244 yi =-270
v, = 1,64 v =1,38
E <33 E'=333MPa |E,"=32,7MPa
E,y =972MPa |E, =94,1 MPa £=3,07 £=3,09
i =-2,87 ¥ =-297
yg‘ = 1,08 yz‘ = 0,92
E <31 E"=314MPa |E,"=31,0MPa
E, =822MPa |E,’=785MPa  |B=3,19 f=324
i =-318 y, =-324
yg. = 0,24 }‘3. = 3.3><10-6

8.3. Rozwigzanie zadania poprzez zastosowanie
aproksymatora sieci neuronowej

W zwiazku z trudnosciami opisanymi w poprzednim podrozdziale zadanie rozwigzano
przyjmujac powierzchni¢ odpowiedzi w postaci aproksymatora uzywanego w sieciach
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neuronowych. Podobnie jak w przypadku zadan z zakresu osiadan fundamentéw bez-
posrednich opisanych w podrozdziale 5.4, wystarczajaca okazala si¢ sie¢ zawierajaca
dwa neurony w warstwie ukrytej (rys. 5.17). W zwiazku z tym funkcja osiadania okre-
$lona jest wzorem (5.13), przy czym X, X» oznaczaja odpowiednio moduty E; i E;,.

Tabela 8.3. Wartosci wsp6lczynnikéw B; funkcji osiadania U,
pojedynczego pala, o postaci (5.13)

B, -6.16190 x 107
B, ~1.85644 x 107
By -2.42336
By 1.50143
Bs -3.27460 x 107
B -4.70700 x 107*
B, -2.19660
Bg 4.14150
B, 5.65860
Odchylenie standardowe o,,, | 8.94 x 107

Wspdlczynniki B; okreslono metoda regresji, wedtug schematu podanego w punkcie
2.7.4, a otrzymane wartosci zestawiono w tabeli 8.3. Linie stanu granicznego wediug za-
leznosci (8.1) zaznaczono na rysunkach 8.2 i 8.3 w postaci linii przerywanej. Jak widac,
ksztatt tej krzywej na rysunku 8.3 w interesujacym nas w tym zadaniu obszarze pozwala
na fatwe znalezienie lokalnego minimum, a co za tym idzie, rozwiazanie zadania metoda

FORM. Znaleziony punkt obliczeniowy, oznaczony na rysunku 8.3 jako y; , okreslony
jest przez wspbtrzedne y, =-336 oraz y, =—0,4989, co odpowiada nastgpujacym

wartoéciom modutéw: E; =30,27 MPai E, = 71,07 MPa. Dla tych moduléw obliczone

metoda elementéw skonczonych osiadanie wyniosto # = 0,0307 m. Mozna wigc uznac, ze
w przyblizeniu punkt ten polozony jest na powierzchni stanu granicznego (8.1)
i stanowi akceptowalne rozwiazanie zadania. Pozostale rezultaty zamieszczono w tabeli
8.4. Niewielka wartos¢ wspélczynnika a; w stosunku do ¢ pozwala wnioskowac, ze lo-
sowe zmiany modutu drugiej warstwy w sytuacji, gdy znajduje si¢ ona 0,5 m ponizej pod-
stawy pala maja bardzo niewielki wplyw na prawdopodobienstwo przekroczenia zatozo-
nego poziomu osiadan. Oznacza to, ze w obliczeniach praktycznych te wahania moga by¢
zignorowane (przy zalozeniu, ze kolejna warstwa zalega w odleglosci nie mniejszej niz
0,5 m pod podstawg pala). Podobnie jak w przykfadach analizowanych w rozdziale 5 za-
nalizowano wplyw typu rozkladéw prawdopodobienstwa oraz wspdtczynnikéw zmien-
nosci na wartosci wskaznika niezawodnosci. W zwiazku z niewielkim efektem zmienno-
Sci losowej modutu drugiej warstwy E, obliczenia wykonano zmieniajac charakterystyki
probabilistyczne jedynie modutu E;. Wykonano je zakladajac, ze modut E, ma kolejno



286

rozklad lognormalny, normalny oraz beta. Rozktad beta przyjeto, dla kazdego z zastoso-
wanych wspétczynnikéw zmiennosci, jako symetryczny, skoncentrowany na przedziale
[0, 120]. (Odpowiednie parametry podane sa w tabeli 3.3 i podrozdziale 3.1). Wykresy
gestosci rozkladu beta dla rozpatrywanych wspélczynnikéw zmiennosci pokazano na
rysunku 8.4. Zalozenia probabilistyczne dotyczace modutu E, s identyczne z podanymi
w tabeli 8.4. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 8.5.

Tabela 8.4. Wyniki obliczen z zastosowaniem aproksymatora sieci neuronowej jako powierzchni
odpowiedzi. W ostatnim wierszu podano rezultaty uzyskane metoda SORM z korekta
w postaci symulacji wazonej (por. podrozdziat 2.6.2) z liczba realizacji N,; = 1000

Rozklad Wspblrzedne | Wspélrzgdne | Wspélczynniki
Zmienna| Warto$¢ Odchylenie Od punktu fizyczne wrazliwosci ;.
losowa | oczekiwana | standardowe pra::v ,OFOdo' obliczeniowego punktu i=1,2,3
R (3,5, y;) | obliczeniowego
E 60 MPa 12 MPa lognormalny ' =-3,36 E; =3027MPa  =0,989
E, 80 MPa 16 MPa lognormalny  y; =-0,4989 E; =71,07MPa  =0,147
err 0,0 8,94 x 107° normalny y; =-0,0169 err' =511x10°%  @&=-0,017
FORM: wskaznik niezawodnosci f=3,39; prawdopodobienistwo awarii  pp=0,00034
SORM: wskaznik niezawodnosci f=3,38; prawdopodobiefistwo awarii  pp = 0,00036
SORM +
Symulacja: wskaznik niezawodnosci  f=3,38, prawdopodobiefistwo awarii  pr = 0,00036
Ggstos¢ prawdopodobienstwa rozktadu beta
0.0660—
0.0594
0.0528
£ o0
3
B 0.03971
3 0.03327
§_ !
§ 0.0266
&
0.0200f
0.0135
0.0069

0.0004/

124628 219702 314777 40.9851

E\ [MPa]

504926 60.0000 69.5074 79.0149 88

— e
5223 98.0298 107.5372

Rys. 8.4. Wykresy gestosci beta modutu E, przy zatozonych do analiz numerycznych wartosciach
wspétczynnika zmiennosci (wigkszym warto$ciom wspélczynnika zmiennosci odpowiadajg

bardziej sptaszczone wykresy gestosci)




Tabela 8.5. Wyniki obliczeni niezawodnosciowych dla réznych wspélczynnikéw zmiennosci

oraz trzech réznych rozkladéw prawdopodobienstwa
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Wspdlczynnik Rozklad Wspblrzedne Wspdlczynniki Wskaznik
zmiennos$ci prawdo- punktu wrazliwosci niezawodnosci
cov{E} podobienstwa obliczeniowego SORM +symulacja
E; =32,45MPa a,, =0927
lognormalny E; ~48.12 MPa 2, = 0374 £=657
E; =30,53 MPa @ = 0,988
10% normalny E; P P 3156 B=14,96
E} =30,81 MPa a, = 0,980
e E, =63,66MPa | a, =0.200 A=o%
E; =30,70 MPa a,. =0977
lognormalny £, = 65,00 MPa P 0201 B=4,50
E =3011MPa | a,=099%
15% normalny £, = 73,70 MPa 2, = 0.095 f£=333
beta E} =3020MPa | a, =0993 f=3.50
E; =7292MPa | g, =018
E =3027MPa @y, =0.989
lognormalny £, = 71,07 MPa .= 0.147 £=338
2% E =2999MPa | a, =0998
normalny £, = 7581 MPa &, =006 F=2,50
E, =30,03 MPa a, = 0,996
beta E,=7513MPa | @, =0084 f=2,60
E; =30,11 MPa a,, =0993
lognormalny £, = 73,80 MPa = 0114 f=12,69
El =29,94 MPa a;, =099
25% normalny | 767TMPa |z, = 0058 =200
Ef =2996MPa | a,=0998
o E =7641MPa | a, =0065 A=10
E; =30,02 MPa a, = 0,996
gAY 5 26 MPa a,, =009 paidl
Ef =29,91 MPa = 0,999
30% normalny E,: 7729 MPa o 0,045 B=167
Ef =2992MPa | a, =099
bete E, =7110MPa | @, =0052 fe18




288

Przedstawione rezultaty wskazuja na decydujacy wptyw wspéiczynnika zmienno-
4ci na warto$¢ wskaznika niezawodnosci. Jednak wptyw rodzaju rozktadu prawdopo-
dobienstwa jest tu takze istotny, o wiele bardziej niz w przyktadach analizowanych
w rozdziale 5. Warto zauwazy¢, Ze niezaleznie od zastosowanego rozkladu oraz war-
tosci wspélczynnika zmiennosci wspéirzedne punktu obliczeniowego E/ zawieraja
sie w bardzo waskim przedziale od 29,91 MPa do 32,45 MPa.

Przytoczony tu przyktad stanowi kolejny argument za przydatnoscia stosowania
aproksymatora sieci neuronowych do aproksymacji funkcji stanu granicznego w me-
todzie powierzchni odpowiedzi. Umozliwito ono bowiem znalezienie ,,prawdziwego”
punktu obliczeniowego w sytuacji, gdy zawiodlo zastosowanie ograniczen zasiggu
zmiennych losowych przy aproksymacji wielomianem drugiego stopnia. Warto tez
zauwazy¢, ze rozwigzanie uzyskano stosujac bardzo prosta sie¢ neuronowa (dwa neu-
rony w warstwie ukrytej), co znacznie zmniejsza liczbg niezbgdnych obliczen osiadan
metoda elementéw skonczonych.



9. Uwagi koncowe

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace zasto-
sowan teorii niezawodnosci konstrukcji w fundamentowaniu. Autor ma $wiadomos¢,
ze przeprowadzane analizy oparte byly na stosunkowo prostych modelach, a czgsto
takze przy dodatkowych zalozeniach upraszczajacych. Trzeba bowiem zda¢ sobie
sprawe, ze zastosowanie metod teorii niezawodnosci, a co za tym idzie, aparatu teorii
prawdopodobienstwa, zmusza do znalezienia rozsadnego kompromisu. Z jednej strony
bowiem w wielu sytuacjach opis probabilistyczny jest naturalnym opisem zjawisk
przebiegajacych w sposéb losowy, ale jednoczesnie wymaga on znacznie wigkszej
ilosci danych i na ogét bardziej skomplikowanych metod numerycznych. Z drugiej
strony zastosowania te maja by¢ instrumentem wspomagajacym decyzje inzynierskie.
W zwiazku z tym powinny by¢ blisko modeli najbardziej rozpowszechnionych
w praktyce. Zdarza si¢ czgsto, ze nawet przy tych prostych modelach losowy opis
zjawiska staje si¢ skomplikowany. Taka sytuacja ma miejsce podczas badania prze-
mieszczen metoda elementow skonczonych, gdzie nawet dla modeli liniowo sprgzys-
tych obliczenia przy zatozeniu losowych parametréw zadania bardzo istotnie si¢ kom-
plikuja. '

Wigkszos$¢ poruszanych w pracy zagadnien dotyczy fundamentéw bezposrednich,
i to zaréwno stanéw granicznych nosnosci, jak i uzytkowalnosci. Zdaniem autora na
szczegblng uwage zastuguja zastosowania teorii pél losowych w postaci lokalnych
usrednien, ktére stanowia bardzo dobre narzedzie przy badaniu efektéw losowych
w stanach granicznych nosnosci fundamentéw bezposrednich. Bardzo istotnym ele-
mentem jest powiazanie losowego opisu (obszaru udrednienia) z geometria mecha-
nizmu zniszczenia. Z tego punktu widzenia autor uwaza za wazne wyniki uzyskane
w rozdziale 4, ktére w znacznym stopniu ogélnosci daja mozliwos¢ adekwatnej re-
dukcji wariancji, a ponadto stanowia kompletne rozwiazanie waznego problemu teorii
niezawodnosci.

Zadania zwiazane z fundamentami palowymi nie byly w tej pracy potraktowane
kompleksowo. Byty natomiast $cisle zwiazane z zagadnieniami praktyki geotechniczne;j.
Tak jak bowiem wspomniano, w literaturze nie ma zbyt wielu przykladéw analiz nieza-
wodnosci rzeczywistych obiektéw, bedacych przedmiotem badania geotechnika. Dlate-
go tez zagadnieniu losowych podatnosci pali i jego oddzialywaniu na sity wewnetrzne
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w belce fundamentowej oraz pracy sztywnego pala pod dzialaniem sily poprzecznej
w warunkach podtoza o cechach losowych poswigcono dwa odre¢bne rozdzialy. Zadania
te zreszta okazaty sig interesujace i nietatwe z punktu widzenia analizy niezawodnosci.

Poczawszy od rozdzialu 4 az do konca ksiazki autor starat si¢ pokazywaé na po-
szczegdlnych przykladach, ze wybdr rodzaju (typu) rozktadu prawdopodobienstwa dla
poszczegdlnych parametréw podfoza ma — w kontekscie obliczania miar niezawodnosci
w postaci prawdopodobienstwa awarii lub odpowiadajacego mu wskaznika niezawod-
nosci — daleko mniejsze znaczenie niz precyzyjne oszacowanie wspéiczynnika zamien-
nosci tegoz parametru. Taka konkluzja pozwalataby na duzo atwiejsze stosowanie me-
tod niezawodnosci w obliczeniach praktycznych, gdyz do estymowania rozkladu
prawdopodobienstwa potrzebna jest duzo wigksza liczba danych statystycznych anizeli
do oceny wspéiczynnika zmiennosci. Niestety zamyst autora nie do konca si¢ powiddt.
W przypadkach stanéw granicznych nosnosci oraz uzytkowania fundamentéw bezpo-
srednich przyklady zdawaty si¢ potwierdzac te teze. Natomiast przyktady osiadan pala
przedstawione w rozdziale 8 wskazuja, ze efekt typu rozkladu moze by¢ istotny. Nie-
mniej jednak zawsze jest on mniejszy niz efekt wspSlczynnika zmiennosci.

Pokrewnym zagadnieniem jest takze problem dokladnosci obliczen. W wigkszosci
rozpatrywanych w pracy przyktadéw wskazniki niezawodnosci obliczano z doktadno-
$cig do drugiego miejsca po przecinku. Czyniono tak tylko ze wzgledu na ulatwienie
analiz poréwnawczych wynikéw, gdyz zdaniem autora przy liczbie praktycznie do-
stgpnych danych statystycznych o parametrach podioza, taka doktadnosé jest iluzo-
ryczna. Bledy wynikajace z niedostatecznej ilosci danych powoduja, ze obliczanie
wskaznika z doktadnoscia wigksza niz jedna cyfra po przecinku jest niecelowe.

9.1. Wazniejsze rezultaty przedstawione w pracy

1. Kompletne rozwiazanie zagadnienia usrednienia lokalnego pdl losowych para-
metréw wytrzymalosciowych podloza wzdluz powierzchni poslizgu wystepujacych
w mechanizmie Prandtla, przy zalozeniu gaussowskiej funkcji kowariancji pola. Roz-
wiazanie podano zaréwno dla pola jednowymiarowego, jak i dwuwymiarowego. Za-
wiera ono wyprowadzenie wzoréw na wariancje i kowariancje zmiennych losowych
otrzymanych przez usrednienie wzdtuz krzywych (powierzchni) poslizgu wystepuja-
cych w tym mechanizmie oraz odpowiednia funkcje stanu granicznego.

2. Wykazanie istotnego wplywu wielkosci obszaru lokalnego usredniana na warto-
$ci miar niezawodnosci i propozycja powiazania tych obszaréw z powierzchniami
poslizgu wystepujacymi w mechanizmach zniszczenia wlasciwych dla stanéw gra-
nicznych nosnosci.

3. Wykazanie, ze bezposrednie zastosowanie klasycznych metod teorii niezawod-
nosci do oceny bezpieczenstwa zwiazanej ze stanem no$nosci granicznej fundamen-
tow bezposrednich moze prowadzi¢ do nieadekwatnych wartosci miar niezawodnosci.
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4. Wskazanie na przydatnos¢ usrednien lokalnych dla uzyskania wartosci miar
niezawodnosci adekwatnych do oceny bezpieczenstwa fundamentéw bezposrednich
w tym sensie, ze prawidilowo zaprojektowanym i bezpiecznym fundamentom odpo-
wiadaja wysokie wartosci wskaznika niezawodnosci.

5. Opracowanie procedury do obliczen miar niezawodnosci zwiazanych z osiada-
niami fundamentéw bezposrednich opartej na metodzie warstw skoficzonych.

6. Zbadanie losowego efektu wspétczynnika Poissona oraz modutu Younga na
osiadania fundamentu bezposredniego posadowionego na podtozu liniowo sprezy-
stym.

7. Opracowanie procedur do obliczen miar niezawodnos$ci zwiazanych z osiada-
niami fundamentéw posadowionych na podiozu liniowo sprezystym, korzystajacych
z metody powierzchni odpowiedzi w sytuacji, gdy osiadania obliczane sa metoda ele-
mentéw skonczonych.

8. Analiza krytyczna mozliwoéci zastosowan réznego typu powierzchni odpowie-
dzi do obliczef miar niezawodnosci zwigzanych z osiadaniami fundamentéw bezpo-
srednich.

9. Wskazanie na efekt ,falszywych punktéw obliczeniowych™ przy zastosowaniu
metody powierzchni odpowiedzi w potaczeniu z metodami FORM i SORM oraz
podanie propozycji unikania tych punktéw w procedurach numerycznego znajdowania
miar niezawodnosci.

10. Opracowanie procedur do oceny wielkosci losowych momentéw zginajacych
w belce oczepowej fundamentu palowego przy zatozeniu losowych podatnosci lub
losowych nosnosci pali. Procedury umozliwiaja takze realizacjg¢ obliczen w przypadku
nieliniowej pracy pali.

11. Analiza losowych momentéw zginajacych dla projektu fundamentu palowego,
stanowigcego wariant zmiany sposobu posadowienia rzeczywistego obiektu, ktérym
bylo podtorze suwnicy portalowej.

12. Wyprowadzenie wzoréw prowadzacych do rozwiazania rownan réwnowagi
w przypadku sztywnego pala obciazonego sila poprzeczna, z oddziatywaniem podtoza
oszacowanego wedlug propozycji Brinch Hansena.

13. Opracowanie procedury analityczno-numerycznej z zastosowaniem kompute-
rowych obliczent symbolicznych do obliczenn miar niezawodnosci w przypadku oceny
nosnosci bocznej pali sztywnych. Procedura oparta jest na metodzie Brinch Hansena
obliczania nosnosci boczne;j.

14. Propozycja przyblizonego obliczania prawdopodobienstwa awarii w przypadku
niejawnej funkcji stanu granicznego, polegajaca na aproksymowaniu nieznanej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa odpowiedzi za pomoca wielomianéw ortogonalnych
Legendre’a i Czebyszewa.

15. Wykonanie analiz wrazliwosci miar niezawodnosci na zmiennos$¢ losowa pa-
rametrow podioza w przypadku oceny nosnosci granicznej fundamentu bezposrednie-
go oraz w przypadku nosnosci bocznej pala sztywnego.
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16. Podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy na temat probabilistycznego
opisu parametréw podtoza.

9.2. Niektore wnioski sformulowane w pracy
lub wynikajace z niej

1. Aby poprawnie oszacowa¢ miary niezawodnosci fundamentéw, bardzo wazne
jest odpowiednie modelowanie probabilistyczne parametréw podloza. W przypadku
stanéw granicznych no$nosci jest to modelowanie parametréw wytrzymatosciowych,
zas$ w przypadku przemieszczen — parametrow opisujacych podatnos¢ podtoza.

2. W analizowanych tu zagadnieniach wartosci miar niezawodno$ci w postaci
wskaznika niezawodnosci lub prawdopodobienstwa awarii wykazuja szybka zmien-
nos$¢ jako funkcje wspéiczynnikéw zmiennosci poszczegdlnych parametréw loso-
wych. Wrazliwos¢ na warto$¢ wspélczynnika zamiennosci byla w analizowanych
przypadkach wigksza niz wrazliwosé na zmiany rozktadu (rodzaj rozktadu) prawdo-
podobienstwa opisujacego konkretny parametr losowy. W zwiazku z tym dla losowe-
go modelowania parametréw podloza pierwszorzgdne znaczenie ma mozliwie precy-
zyjne okreslenie wspélczynnika zamiennosci tych parametréw. Odnosi si¢ to
szczeg6lnie do tych parametréw, ktére w analizie wrazliwosci danego problemu wy-
kazuja najwigkszy wplyw na miary niezawodnosci.

3. Przeprowadzona w rozdziale 4 analiza wrazliwosci pokazata, ze w zagadnie-
niach badania no$nosci granicznej podtoza decydujace znaczenie dla wartosci wskaz-
nika niezawodnosci ma zmiennos¢ losowa kata tarcia wewngtrznego i to zaréwno
w przypadku podloza niespoistego, jak i spoistego. W przypadku podloza spoistego
wrazliwos¢ wskaznika niezawodnosci na zmienno$¢ spdjnosci jest réwniez duza, lecz
mniejsza od wrazliwosci na zmiennos¢ kata tarcia wewngtrznego.

4. Znaczna zmiana polozenia zwierciadla wody gruntowej w gruncie niespoistym
powoduje istotne zmiany miar niezawodnosci. Potwierdza to waznos¢ uwzglednienia
dtugoterminowych wahan zwierciadta wody w projektowaniu. Zaleznos¢ wskaznika
niezawodnosci od poziomu zwierciadta wody jest w przyblizeniu liniowa.

5. W celu uzyskania wartosci wskaznikéw niezawodnosci dla fundamentu, umoz-
liwiajacych poréwnywanie ich ze wskaznikami niezawodno$ci innych elementéw
konstrukcji, modelowanie parametréw wytrzymalosciowych podloza za pomocg poje-
dynczej zmiennej losowej jest niewystarczajace. Wprowadzenie wigkszej liczby
zmiennych (wektora losowego) poprawia rezultaty. W szczegdlnosci postuzenie sig
teorig pol losowych, a zwlaszcza zastosowanie usrednien przestrzennych (lokalnych),
prowadzi do nowych zmiennych losowych o zredukowanej wariancji.

6. Zastosowanie usrednienia lokalnego do oblicze miar niezawodnosci zwigza-
nych z nosnoscia fundamentéw bezposrednich spowodowato, ze poprawnie zaprojek-
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towane i bezpieczne z inzynierskiego punktu widzenia fundamenty wykazywaty
wzrost wskaznika niezawodnosci do wartosci znacznie przekraczajacych trzy. Daje to
mozliwos¢ analizy calej konstrukcji budowlanej, wraz z jej fundamentem, wedtug
jednakowych kryteriéw oceny niezawodnosci.

7. W zagadnieniach zwigzanych z nosnoscig graniczng fundamentéw bezposred-
nich w wyniku przeprowadzonych obliczen (rozdziat 4) zaobserwowano, ze wskazniki
niezawodnosci uzyskane przy zastosowaniu dwuwymiarowego pola losowego para-
metrow wytrzymatosciowych niewiele si¢ réznig od uzyskanych w zadaniu z zasto-
sowaniem pola jednowymiarowego. Przy realistycznych warto$ciach poziomej skali
fluktuacji (nie mniejszych niz 10-krotna wartos¢ skali pionowej) oraz istotnych
z punktu widzenia projektowego szerokosci fundamentu, réznice te sg na ogét do po-
minigcia. Jest to wazne z praktycznego punktu widzenia. Jesli bowiem mozna ograni-
czy¢ si¢ do jednowymiarowego usrednienia, uwzgledniajacego jedyne pionowa skalg
fluktuacji pola losowego, to nie ma problemu z okre$laniem skali fluktuacji w kierun-
ku poziomym.

8. Obliczenia przeprowadzone w rozdziale 5 pokazaty, ze przy matych wartosciach
wspolczynnika Poissona (v < 0,27 ) jego wahania losowe maja znikomy wplyw na
prawdopodobienstwo przekroczenia osiadania dopuszczalnego lub réwnowazny temu
prawdopodobienstwu wskaznik niezawodnosci £.

9. Decydujacy wpltyw na wartos¢ prawdopodobienstwa przekroczenia osiadania
dopuszczalnego przez fundament posadowiony na podiozu liniowo sprgzystym ma
wspolczynnik zmiennosci modutu Younga E.

10. W przypadkach niewielkiej liczby danych dotyczacych wspélczynnika Poisso-
na do obliczen miar niezawodnosci proponuje si¢ stosowanie rozktadu prostokatnego
(réwnomiernego) na okreslonym przedziale zmiennosci. Mozna tez zastosowac roz-
ktad ztozony, w ktérym zmiany wspdtczynnika v opisuje rozklad normalny (lub beta),
zas warto$¢ oczekiwana jest zmienna losowa o rozkladzie réwnomiernym.

11. Ujemna korelacja pomigdzy parametrami sprezystymi E i v powoduje wzrost
wskaznika niezawodnosci f zwiazanego z przekroczeniem dopuszczalnego progu
osiadan w stosunku do przyjecia braku korelacji pomigdzy tymi parametrami.

12. Spre¢zysty betonowy fundament spoczywajacy na liniowo sprezystym podiozu
o module Younga E powoduje ,tlumienie” efektéw losowych niejednorodnosci pod-
foza, co oznacza, ze wspélczynnik zmiennosci osiadan wybranego punktu fundamentu
jest mniejszy anizeli wspdlczynnik zmiennosci modutu Younga E podioza. W przy-
padku fundamentu wiotkiego wspétczynniki zmiennosci osiadan sa zblizone do
wspotczynnikéw zmiennosci modutu.

13. Sposréd powierzchni odpowiedzi proponowanych do obliczen miar niezawod-
nosci zwigzanych z osiadaniami fundamentéw bezposrednich za najlepsze mozna
uzna¢ powierzchnig ,,ze skladnikiem edometrycznym” oraz powierzchnig¢ z aproksy-
matorem zaczerpnigtym z techniki sieci neuronowych (przydatna takze do zadan
zwiazanych z osiadaniami fundamentéw palowych).
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14. Wobec na ogét skromnej wiedzy na temat wartosci wspdlczynnika Poissona
dla okreslonego rodzaju podloza, wazne jest, aby do obliczen miar niezawodnosci
zwiazanych z przekroczeniem progu osiadan skonstruowa¢ powierzchni¢ odpowiedzi
aproksymujaca caly (istotny z punktu widzenia obliczen) zakres zmiennosci tego
wspodtczynnika. Taka mozliwosé¢ daty skonstruowane w rozdziale 5 powierzchnie ,,ze
sktadnikiem edometrycznym” oraz powierzchnie z aproksymatorem zaczerpnigtym
z techniki sieci neuronowych.

15. Obliczenia przeprowadzone w rozdziale 6 unaocznily fakt bardzo istotnego
wplywu losowych wahan nosnosci (podatnosci) pali na momenty zginajace. Oczywi-
scie rozmiar tego efektu zalezy przede wszystkim od skali wahan nosnosci (podatno-
sci), mierzonej wspotczynnikiem zmiennosci, ktéry jest na ogdt znaczny (rzedu 20%).
Zrédtem oceny wspdlczynnika zmienno$ci moga by¢ wyniki obcigzen prébnych pali
fundamentowych.

16. Duzy wplyw na wielkos¢ losowych momentéw w belce oczepowej funda-
mentu palowego ma uwzglednienie dodatniej korelacji pomiedzy podatnosciami lub
nos$nosciami poszczegdlnych pali. Obliczenia wskazaly, ze w sytuacji pracy pali poza
zakresem liniowym dodatnia korelacja powoduje bardzo istotny wzrost wartosci bez-
wzglednej momentéw zginajacych. Jesli natomiast mamy do czynienia jedynie ze
sprezysta praca pali, to dodatnia korelacja powoduje spadek wartosci bezwzgledne;j
momentéw. W tym przypadku dodatnia korelacja powoduje efekt redukeji wariancji.
Korelacja ma tym wigkszy wplyw na progowe wartosci momentéw zginajacych, im
wigksza jest wartos¢ wspotczynnika zmiennosci podatnosci.

17. Znaczne losowe wahania momentéw zginajacych, spowodowane losowymi
podatnosciami pali, moga doprowadzi¢ do takiej sytuacji, ze w rozpatrywanym prze-
kroju z niezerowym prawdopodobienstwem moment zginajacy moze osigga¢ zarGwno
warto$ci dodatnie, jak i ujemne.

18. Na skutek nieliniowych zaleznos$ci pomigdzy momentami zginajacymi a po-
datnosciami pali wartodci oczekiwane momentéw zginajacych w belce oczepowej
otrzymane z obliczen probabilistycznych znacznie si¢ r6znig od wartosci uzyskanych
na drodze deterministycznej, a wregcz istotnie je przewyzszaja (réznice wahajg sig¢
w granicach 20-30%).

19. Cheac uzyska¢ wskazniki niezawodno$ci zwiazane z przekroczeniem przez
momenty zginajace w belce oczepowej okreslonych progéw wartosci, nalezy sig li-
czy¢ z przyjeciem wartosci obliczeniowych momentéw wigkszych niz wynikatoby to
z konwencjonalnych obliczen deterministycznych.

20. Podobnie jak w przypadku nosnosci fundamentu bezposredniego, takze i w przy-
padku nosnosci bocznej pala sztywnego stwierdzono najwigksza wrazliwo$¢ miar nieza-
wodnosci na wahania kata tarcia wewnetrznego. Wniosek ten dotyczy podtoza niespoiste-
g0, dla ktérego przeprowadzono obliczenia w rozdziale 7.

21. Zmiennos¢ losowa kata tarcia wewnetrznego ma bardzo duzy wplyw na osza-
cowanie sity granicznej w zagadnieniach nosnosci bocznej pali sztywnych. Wahania
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kata tarcia wewngtrznego powoduja zmiany polozenia potencjalnego srodka obrotu.
Z kolei warto$¢ sity granicznej cechuje si¢ bardzo duza wrazliwoscia na potozenie
srodka obrotu. Wynika stad konieczno$é¢ precyzyjnego okreslenia kata tarcia we-
wnetrznego podloza, a takze znacznej precyzji w prowadzeniu obliczen, zwlaszcza
w okresleniu srodka obrotu, gdy stosuje si¢ obliczenia wedtug propozycji Brinch Han-
sena. Odnosi sig to takze do obliczen wykonywanych w praktyce inzynierskiej.

22. Stosowanie w powierzchni odpowiedzi kombinacji liniowych tangenséw hi-
perbolicznych pozwala na uniknigcie ,,wielokrotnych galezi” funkcji stanu graniczne-
g0, a co za tym idzie, zmniejsza istotnie ryzyko pojawienia si¢ fatlszywych punktéw
obliczeniowych w metodzie FORM. Wtasnosci tej nie maja powierzchnie odpowiedzi
o postaci wielomianowej, ktdre sg najczesciej stosowane.

9.3. Kierunki dalszych badan

Prezentowana praca dotyczy jedynie pewnych wybranych zagadnien niezawodno-
$ci fundamentéw, a przede wszystkim ogranicza si¢ do stosunkowo waskiej grupy
samych fundamentéw. Inne zagadnienia zwigzane z fundamentowaniem, jak np. na-
sypy ziemne i skarpy oraz Sciany zabezpieczajace glgbokie wykopy, maja juz spora
literature probabilistyczna. Inne zas, jak np. mikropale czy pale wykonywane metoda
iniekcji strumieniowej — jeszcze jej nie majg. Mozna zatem stwierdzi¢, ze nierozwia-
zanych zadan z zakresu niezawodnosci fundamentéw jest jeszcze wiele.

Sposréd zagadnien najblizszych omawianym w tej ksigzce warto wymieni¢ naste-
pujace:

e Dalsze studia nad zastosowaniem lokalnych usrednien w zagadnieniach nosnosci
granicznej, obejmujace losowa geometri¢ powierzchni poslizgu oraz zagadnienia
tréjwymiarowe.

e Obliczenia miar niezawodnosci zwigzanych z nosnoscia graniczng dla funda-
mentéw posadowionych na podtozu uwarstwionym.

¢ Badanie efektow korelacji przestrzennej parametréw podioza oraz lokalnych
usrednien na oceng losowo zmiennych réznic osiadan réznych punktéw pod funda-
mentem (w kontekscie zastosowan do standw granicznych uzytkowalnosci).

® Rozszerzenie obliczen miar niezawodnosci metoda techniki powierzchni odpo-
wiedzi na sprezysto-plastyczne modele podtoza gruntowego.

e Ocena losowych osiadan fundamentéw palowych, przy zatozeniu losowej podat-
nosci lub losowej nosnosci poszczegdlnych pali.

e Analiza no$no$ci bocznej pali sztywnych w osrodku spoistym.

* Probabilistyczna analiza nosnosci bocznej pali wiotkich.

Sa to zagadnienia, nad ktérymi pracuj¢ obecnie lub zamierzam si¢ nimi zajaé
w niedalekiej przysztosci.
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Zdaniem autora wymogi wspolczesnej geotechniki, nakazujace wykonanie duzej
liczby badah w celu rzetelnej oceny wlasnosci podtoza, sa naturalnym sprzymierzen-
cem analiz probabilistycznych i niezawodnosciowych. Dostarczaja one bowiem coraz
to nowego materiatu statystycznego, ktéry pozwoli na coraz lepsze oceny miar bez-
pieczenstwa. Wraz z rozwojem nowych technologii stosowanych w fundamentowaniu
przybywa tez nowych zadan, dla ktérych potrzebne jest wypracowanie sposoboéw oce-
ny bezpieczenistwa. Stwarza to perspektywy dla zastosowan teorii niezawodnosci
w geotechnice.



Zatgcznik nr 1

Wyniki obliczen wskaznika niezawodnosci
w zaleznosci od osiadania dopuszczalnego
i wspélczynnika korelacji pomigdzy parametrami E i v

Przedstawione ponizej tabele pokazuja wyniki omawiane w podrozdziale 5.1.4.

Tabela Z.1.1. Wplyw losowych zmian wspétczynnika voraz wspélczynnika korelacji o {E, v}
na wskaznik niezawodnosci f, przy zalozeniu wartosci oczekiwanej wspélczynnika Poissona E{ v} = 0,2

E{v}=0,2
Wskaznik niezawodnosci £
Osiadanie -
dopuszczalne v=02 V- zmienne !osowo
Uy nielosowe korelacja
p=00 p=-02 p=-03 p=-04 p=-03 p=-06

0,092 0,784 0,784 0,807 0,820 0,833 0,847 0,861
0,094 0,999 0,998 1,027 1,043 1,060 1,078 1,004
0,096 1,210 1,207 1,242 1,262 1,282 1,304 1,327
0,098 1,417 1,411 1,453 1,476 1,500 1,526 1,553
0,100 1,620 1,612 1,659 1,685 1,713 1,743 1,775
0,102 1,818 1,808 1,862 1,891 1,922 1,959 1,993
0,104 2,013 2,001 2,060 2,093 2,128 2,165 2,206
0,106 2,204 2,190 2,255 2,291 2,329 2,371 2416
0,108 2,391 2,376 2,446 2,485 2,527 2,572 2,622
0,110 2,575 2,558 2,633 2,675 2,721 2,770 2,825
0,112 2,756 2,737 2,817 2,862 2,911 3,965 3,024
0,114 2,933 2912 2,998 3,046 3,098 3,156 3,219
0,116 3,108 3,085 3,176 3,227 3,283 3,344 3,412
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Tabela Z.1.2. Wplyw losowych zmian wspéiczynnika voraz wspélczynnika korelacji p {E, v}
na wskaznik niezawodnosci £, przy zatozeniu wartosci oczekiwanej wspélczynnika Poissona E{ v} = 0,25

E{v} =025
Osiadanie Wskaznik niezawodnosci 8
dopuszczalne v=025 v—zmienne Ilosowo
Hinax nielosowe Koreiace

=00 p=-02 p=-03 p=-04 p=-05 p=-06
0,088 0,758 0,752 0,789 0,810 0,832 0,856 0,883
0,090 0,986 0,971 1,019 1,046 1,075 1,107 1,142
0,092 1,206 1,186 1,244 1,276 1,312 1,352 1,396
0,094 1,421 1,396 1,464 1,502 1,544 1,591 1,644
0,096 1,632 1,601 1,679 1,723 1,772 1,826 1,888
0,098 1,839 1,803 1,890 1,939 1,994 2,056 2,127
0,100 2,041 2,000 2,096 2,215 2,246 2,282 2,361
0,102 2,240 2,194 2,299 2,359 2,427 2,503 2,591
0,104 2,434 2,384 2,497 2,563 2,636 2,720 2,817
0,106 2,625 2,570 2,692 2,763 2,842 2,933 3,039
0,108 2,813 2,753 2,883 2,959 3,044 3,142 3,257
0,110 2,996 2,932 3,070 3,151 3,243 3,348 3,471
0,112 3,177 3,109 3,255 3,340 3,438 3,550 3,681
0,114 3,354 3,282 3,436 3,526 3,629 3,748 3,888
0,116 3,529 3,452 3,613 3,709 3,817 3,943 4,092

Tabela Z.1.3. Wplyw losowych zmian wspélczynnika voraz wspélczynnika korelacji o {E, v}
na wskaZznik niezawodnoéci S, przy zatozeniu wartosci oczekiwanej wspolczynnika Poissona E{ v} = 0,27

E{v] =0,27
Osiadanie Wskaznik niezawodnosci S
dopuszczalne v=0,27 v—zmienne losowo
Upnax nielosowe korelacja
p=00 p=-02 p=-03 p=-04 p=-05 p=-06
0,088 0,961 0,943 0,998 1,030 1,065 1,104 1,148
0,090 1,189 1,159 1,227 1,266 1,309 1,357 1,413
0,092 1,409 1,372 1,451 1,497 1,548 1,606 1,672
0,094 1,625 1,579 1,670 1,723 1,782 1,849 1,927
0,096 1,836 1,783 1,885 1,944 2,011 2,087 2,176
0,098 2,042 1,982 2,095 2,161 2,235 2,320 2,421
0,100 2,245 2,178 2,301 2,373 2,455 2,549 2,661
0,102 2,443 2,370 2,503 2,581 2,670 2,773 2,896
0,104 2,638 2,558 2,700 2,785 2,881 2,993 3,127
0,106 2,829 2,742 2,895 3,985 3,089 3,209 3,354
0,108 3,016 2,923 3,085 3,181 3,292 3,421 3,577
0,110 3,200 3,101 3,272 3,374 3,492 3,630 3,796
0,112 3,381 3,276 3,456 3,564 3,688 3,834 4,012
0,114 3,558 3,448 3,636 3,750 4,880 4,035 4,223
0,116 3,732 3,617 3,814 3.932 4,070 4,233 4,432




Tabela Z.1.4. Wplyw losowych zmian wspélczynnika v oraz wspélczynnika korelacji o (E, v}
na wskaznik niezawodnosci f, przy zalozeniu wartosci oczekiwanej wspélczynnika Poissona E{ v} = 0,30
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E{v}=0,30

Osiadanie

Wskaznik niezawodnosci £

dopuszczalne

“I!Il.l.l

v=03
nielosowe

v—zmienne losowo
korelacja

£=00

p=-02 p=-03 p=-04 p=-05

p=-0,6

0,092
0,094
0,096
0,098
0,100
0,102
0,104
0,106
0,108
0,110
0,112

1,757
1,975
2,186
2,392
2,595
2,793
2,988
3,179
3,366
3,550
3,730

1,674
1,878
2,077
2,273
2,465
2,653
2,838
3,019
3,197
3372
3,544

1,794 1,866 1,949
2,011 2,091 2,184
2,223 2,312 2,414
2,432 2,528 2,639
2,636 2,739 2860
2,835 2,947 3,077
3,032 3,150 3,289
3,224 3,350 3,497
3,413 3,546 3,702
3,599 3,738 3,902
3,781 3,927 4,099

2,046
2,293
2,535
2,772
3,005
3,233
3,456
3,675
3,890
4,101
4,309

2,164
2,427
2,864
2,936
3,184
3,426
3,665
3,898
4,128
4,353
4,574

Tabela Z.1.5. Wplyw losowych zmian wspélczynnika v
oraz wspélczynnika korelacji o {E, v} na wskaZnik niezawodnodci 5,
przy zalozeniu wartosci oczekiwanej wspéiczynnika Poissona E{ v} = 0,32

E{v}=032

“mnx

Osiadanie
dopuszczalne

Wskaznik niezawodnosci /5

v=0,32
nielosowe

v-zmienne losowo
korelacja

p=-02 p=-03 p=-04 p=-0,

5 p=-06

0,092
0,094
0,096
0,098
0,100
0,102
0,104
0,106
0,108
0,110
0,112
0,114
0,116

2,452
2,659
2,861
3,060
3,254
3,445
3,254
3,445
3,632
3,816
3,997
4,174
4,348

2,041 2,134 2,224 2,376
2,256 2,358 2,479 2,624
2,466 2,571 2,708 2,868
2,672 2,792 2,934 3,106
2,874 3,002 3,154 3,340
3,072 3,208 3,370 3,568
3,260 3411 3,582 3,793
3,456 3,609 3,790 4,013
3,644 3,804 3,995 4,229
3,828 3,995 4,195 4,441
4,009 4,128 4,392 4,650
4,186 4,367 4,585 4,854
4,361 4,549 4,775 5,055

2,541
2,808
3,069
3,325
3,576
3,822
4,063
4,300
4,532
4,760
4,984
5,204
5421
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Tabela Z.1.6. Wplyw losowych zmian wspéiczynnika voraz wspélczynnika korelacji p {E, v}
na wskaznik niezawodnoéci £, przy zalozeniu warto$ci oczekiwanej wspéiczynnika Poissona E{ v} = 0,35

E{v} =035
Osiadisie Wskaznik niezawodnosci £
dopuszczalne v=035 V- zmienne !osowo
Unax[ ] nielost‘)we korelacla
p=00 p=-02 p=-03 p=-04 p=-05 p=-06
0,088 2,035 1,825 1,999 2,107 2,237 2,389 2,606
0,090 2,263 2,027 2,217 2,336 2,480 2,657 2,887
0,092 2,483 2,225 2,431 2,561 2,717 2,910 3,162
0,094 2,699 2,419 2,641 2,781 2,949 3,158 3,431
0,096 2,909 2,609 2,847 2,996 3,177 3,401 3,695
0,098 3,116 2,796 3,048 3,207 3,399 3,639 3,953
0,100 3,319 2,980 3,246 3,415 3,618 3,872 4,206
0,102 3,517 3,160 3,440 3,618 3,832 4,101 4,453
0,104 3,712 3,338 3,631 3,817 4,042 4,325 4,697
0,106 3,902 3,512 3,818 4,013 4,248 4,544 4,935
0,108 4,090 3,638 4,002 4,205 4,451 4,760 5,169
0,110 4,274 3,851 4,183 4,394 4,650 4,972 5,399
0,112 4,454 4,017 4,360 4,579 4,845 5,180 5,624
0,114 4,632 4,180 4,535 4,761 5,037 5,384 5,846
0,116 4,806 4,340 4,707 4,940 5,225 5,585 6,064
0,118 4,970 4,498 4,875 5117 5411 5,782 6,728

Tabela Z.1.7. Wplyw losowych zmian wspéiczynnika voraz wspélczynnika korelacji o {E, v}
na wskaznik niezawodnosci f, przy zalozeniu warto$ci oczekiwanej wspélczynnika Poissona E{ v} = 0,37

E{v) =037
Osiadanie Wskaznik niezawodnosci
dopuszczalne | =037 wsp6lczynniki korelacji

UmalM] | niclosowe [ p=00 p=-02 p=-03 p=-04 pP=-05 p=-06
0,092 2,83 2,45 2,69 2,85 3,00 3,28 3,59
0,094 3,04 2,64 2,90 3,07 3,27 3,52 3,86
0,096 3,25 2,83 3,10 3,28 3,48 3,76 4,12
0,098 3,46 3,01 3,30 3,49 3,71 4,00 4,38
0,100 3,66 3,19 3,49 3,69 3,93 4,23 4,63
0,102 3,86 3,36 3,69 3,89 4,14 4,46 4,88
0,104 4,06 3,54 3,87 4,09 4,35 4,68 5,12
0,106 4,25 3,71 4,06 4,28 4,55 4,90 5,36
0,108 4,43 3,88 4,24 4,47 4,75 5,11 5,59
0,110 4,62 4,04 4,42 4,66 4,95 532 5,82
0,112 4,80 4,21 4,59 4,84 5,14 5,53 6,05




Zatycznik nr 2

Wyniki obliczen wspétczynnikéw B; powierzchni odpowiedzi
dla réznych funkcji osiadania

Przedstawione ponizej tabele pokazuja wyniki omawiane w podrozdziale 5.4.4.1.

Tabela Z.2.1. Wspélczynniki funkcji osiadania w postaci wielomianu drugiego stopnia (5.10). Cztery
rézne powierzchnie otrzymano przy czterech réznych wartosci oczekiwanych wspéiczynnika Poissona

Wspélczynniki B Wartos¢ oczekiwana wspélczynnika Poissona
0,1 0,2 0.3 0,4
By 0,397839 0,410466 0,407413 0,436019
B, -0,030604 -0,032386 —0,031190 -0,043214
By -0,060239 —0,080708 -0,057315 0,149711
By 0,000768 0,000832 0,000722 0,001025
Bs -0,166729 -0,211499 -0,301765 -0,881754
Bg 0,004073 0,006113 0,007455 0,024773
Odchylenie standardowe a;,,| 0,000405 0,000458 0,001469 0,001812

Tabela Z.2.2. Wspétczynniki B dla dwéch zakres6w zmienno$ci modulu Younga
wyznaczone przy zalozeniu funkcji osiadania postaci (5.12) (ze ,,skladnikiem edometrycznym”)

Wspélczynniki B Zakresy zmiennosci modutu Younga
5-30 MPa 5-20 MPa
B, 0.237703 0.339195
B, -0.013756 —0.027901
By —0.005953 —0.067943
By 0.000245 0.000700
Bs -0.050773 —0.106475
B -0.000066 0.004179
B, 0.390865 0.448634
Odchylenie standardowe @, 0.005668 0.003168

Tabela Z.2.3. Wspélczynniki B wyznaczone przy zalozeniu funkcji osiadania postaci (5.13)

Odchylenie
standardowe
-0,06073 | -0,01761 | -3,0706 | 96,37 | 0,02577 | -3,0967 | 4,627 | 30,677 | 65,74 | 0,0030694

B, B, B; B, Bs Bs B, By By




Literatura

[1] ABDO T., RACKWITZ R., (1990), A New Beta-Point Algorithm for Large Time-Invariant and Time-
Variant Reliability Problems, Proc. of 3rd WG 7.5 IFIP Working Conf., March 26-28, Berkeley.

[2] ADLER 1.P., (1981), The geometry of random fields, Wiley, Chichester.

[3] ALEN C., JENDEBY L., (1993), Design value of the bearing capacity for a friction pile at a given
risk level, Proceedings of the International Symposium on Limit State Design in Geotechnical En-
gineering, Copenhagen, May 26-28, Sponsored by Danish Geotechnical Society, Vol. I,
s. 91-100.

[4] ALonso E., (1976), Risk analysis of slopes and its application to slopes in Canadian sensitive clays,
Geotechnique, Vol. 26, No. 3, s. 453-472.

[5] Aronso E., Krizek R.J., (1975), Stochastic formulation of soil properties, Proc. 2nd Int. Conf. on
Appl. of Statistics and Probability in Soil and Struct. Eng., (ICASP), Aachen, Vol. II, 5. 9-32.

[6] ANG A., H-S, CorNELL C.A., (1974), Reliability Basis of Structural Design and Safety, J. Struct.
Engng., ASCE, 100, No. ST9.

[7] ARNBJERG-NIELSEN T., BJERAGER P., (1988), Finite element reliability method with improved effi-
ciency by sensitivity analysis, Computational Probabilistic Mechanics, ADM-93, ASME, s.15-26.

[8] ARORA 1.S., Introduction to Optimum Desgn., (1989), McGraw-Hill, New York.

[9] ARORA 1.S., (1990), Computational design optimization: A review and future directions, Structural
Safety, Vol. 7, s. 131-148.

[10] ATHANASIOU-GRIVAS D., HARR M.E., (1979), A reliability approach to the design of soil slopes,
Proc. of the 7th European Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Brighton,
5. 95-99.

[11] ATHANASIOU-GRIVAS D., HARROP-WILIAMS K., (1979), Joint Distribution of the Components of Soil
Strength, Proc. 3rd Int. Conf. on Appl. of Statistics and Probability in Soil and Struct. Eng.,
(ICASP), Sydney, Vol. 3, s. 427-430.

[12] AuviNET G., Gonzélez J.L., (2000), Three-dimensional reliability of earth slopes, Computers and
Geotechnics, Vol. 25, No. 34, s. 247-261.

[13] AVeN T., JENSEN U., (1999), Stochastic Models in Reliability, Springer-Verlag, New York.

[14] Ayyue B.M., HALDAR A., (1984), Practical structural reliability techniques, J. Struct. Engng.,
ASCE, 110(8), s. 1707-1724.

[15] Avyu B.M., Lal K-L., (1991), Selective sampling in simulation-based reliability assessment, Int.
J. Pres. Ves. & Piping, 46, s. 229-249.

[16] Avyus B.M., CHia C.-Y., (1992), Generalized conditional expectation for structural reliability
assessment, Structural Safety, 11, s. 131-146.

[17] Baecher G.B., Christian J.T., (2003), Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering, J. Wiley
& Sons, Chichester.

[18] Baecher G.B., Ingra T.S., (1981), Stochastic FEM in settlement predictions, J. of Geotechnical Engi-
neering, ASCE, 107, GT4, s. 449-463.



303

[19] BAGHERY S., MAGNAN 1.P., (1983), Analyse probabliste de la stabilite et des 1asements des remblais
du site experimental de Cubzac-les-Ponts, Ministere de I'Urbanisme et du Logement Ministere des
Transports, Laboratore Central des Ponts et Chausses, Raport de recherché, LPC, No. 122.

[20] BARDEN L., (1963), Stresses and Displacements in a cross-anisotropic soil, Geotechnique, Vol. 13,
No. 3, 5. 198-210.

[21] BATHE K. ., Finite element procedures in engineering analysis, Engelwood Cliffs, Prentice-Hall, 1982.

[22] BAUER 1., Puta W., (1999), Some remarks on application of response surface method in reliability
computations, [w:] Pande G., Pietruszczak S. (eds.), Proc. of the Seventh Int. Symposium on Nu-
merical Models in Geomechanics, Graz, 1999, Balkema, Rotterdam, 221-228.

[23] BAUER 1., Puta W., (2000a), Reliability with respects to settlement limit-states of shallow founda-
tion on linearly-deformable subsoil, Computers & Geotechnics, 25, No. 3-4, 281-308.

[24] BAUER J.,, Pura W., (2000b), Neural network supported response surface method with respect 1o
reliability computations in geotechnics, Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 22, No. 34,
s. 103-115.

[25] BECKER D., (1996), Eighteen Canadian Geotechnical Colloguium: Limit States Design for Founda-
tions, Part II. Development for the National Building Code of Canada, Canadian Geotechnical Jour-
nal, Vol. 33, s. 984-1007.

[26] BEN HAIM, (1996), Robust Reliability in the Mechanical Sciences, Springer, Berlin, Heidelberg,
New York.

[27] BEnjAMIN J.R., CORNELL C.A., (1977), Rachunek prawdopodobienstwa, statystyka matematyczna
i teoria decyzji dla inzynieréw, WNT, Warszawa.

[28] BIEGUS A., (1996), Podstawy probabilistycznej analizy bezpieczenstwa konstrukeji, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroclaw.

[29] BIEGUS A., (1999), Probabilistyczna analiza konstrukcji stalowych, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa—Wroctaw.

[30] BIELsKI R., TEICHMAN A., (1985), Analiza statecznosci konstrukcji oporowej w probabilistycznym
ujeciu teorii niezawodnosci, Archiwum Hydrotechniki, t. XXXI, z. 1, s. 123-135.

[31] BiernATOWSKI K., (19662), Statecznosé fundamentéw cz. | — Zastosowanie rachunku prawdopodo-
bienstwa dla oceny wspétczynnikéw bezpieczenstwa przy sprawdzaniu fundamentéw, Archiwum
Hydrotechniki, t. 13, nr 2, s. 239-262.

[32] BIERNATOWSKI K., (1966b), Statecznosé fundamentéw cz. 11 — Statecznosé na obrét i przesunigcie
w ujeciu probabilistycznym, Archiwum Hydrotechniki, t. 13, nr 2, 5. 283-302.

[33] BiernaTOWSKI K., (1968a), Statecznosé fundamentéw cz. Il — Statecznosé na wypieranie gruntu
w wjeciu probabilistycznym, Archiwum Hydrotechniki. t. 15, s. 261-280.

[34] BiERNATOWSKI K., (1968b), Stability of slopes in probabilistic solutions, Proc. of the 7th Int. Conf.
Soil Mech. Found. Eng., Mexico, Vol. 2, s. 527-530.

[35] BiErnaTOWSKI K., (1969), Statecznosé fundamentéw cz. IV — Kryteria statecznosci fundamentéw,
Archiwum Hydrotechniki, t. 16, s. 209-217.

[36] BIERNATOWSKI K., (1972), Stability of rigid structures in probabilistic formulation, Proc. of the 5th
European Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Madrid, Vol. 1, s. 111-116.

[37] BiernaTOWSKI K., (1976), Stochastyczny model wspéipracy ukladu budowla-fundameni-podtoze,
cz. II. Raport Instytutu Geotechniki PWr, nr 226, Wroclaw (praca wykonana na zlecenie KILiW PAN).

[38] BiernaTOWSKI K., (1977), Model stochastyczny uktadu budowla—fundament-podtoze gruntowe,
Mat. XXIII Konf. Nauk. KIL i W PAN i KN PZITB, Krynica, t. 1, s. 9-15.

[39] BiernaTOWSKI K., (1981), Parametry geotechniczne w metodzie stanéw granicznych, Materialy VI
Krajowej Konferencji Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania, Warszawa, s. 17-25.

[40] BiIErNnaTOWSKI K., (1982), Metody statystyczne w geotechnice, Wydawnictwo Politechniki Wro-
clawskiej, Wroclaw.



304

[41] BiernaTOWSKI K., PULA W., (1984), Rozklady statystyczne parametréw gruntowych do symulacyj-
nych badan bezpieczeristwa konstrukcji, [w]: Materiaty VII Krajowej Konferencji Mechaniki Grun-
téw i Fundamentowania, Poznan, t. 1, s. 145-150.

[42] BiernATOWSKI K., PULA W., (1986), Wphyw zmiennosci parametréw gruntu na statecznosé przy-
czotkéw masywnych, [w:] Podpory i fundamenty mostéw, Konferencja Naukowo-Techniczna, SITK
Zarz. Gt. Tech. Most., Szczecin, 5-7 czerwca 1986, s. 42-57.

[43] BiernaTOWSKI K., PULA W., (1988), Probabilistic analysis of the stability of massive bridge abut-
ments using simulation methods, Structural Safety, Vol. 5 (1), s. 1-15.

[44] BIERAGER P., (1988), Probability integration by directional simulation, Journ. Eng. Mech. Div.,
ASCE, Vol. 114, 5. 1285-1302.

[45] BoLoTiN V.M., (1965), Statisticeskie metody v stroitelnoj mechanike, Strojizdat, Moskva.

[46] BoLoTIN V.M., (1968), Metody statystyczne w mechanice budowli, Arkady, Warszawa.

[47] BoLoTin V.M., (1971), Primenenie metodov teorii verojatnostej i teorii nadeinosti w rascetach
sooruZenij, Strojizdat, Moskva.

[48] BookEr J.R., Davis E.H., BALAAM N.P., (1985), The behaviour of an elastic non-homogeneous
half-space, Part 1. Line and points loads, International Journal Num. Meth. in Geomech., Vol. 9,
s. 353-367.

[49] Booker U.R., SMALL J1.C., (1985), The use of microcomputers to solve problems in geomechanics
using finite layer methods, Fifth International Conference on Numerical Methods in Geomechanics,
Nagoya, A. A. Balkema, s. 1683-1689.

[50] Box G.E.P., JENKINS G.M., (1983), Analiza szeregéw czasowych, PWN, Warszawa.

[51] Box G.P., DRAPER N.R., (1996), Empirical model-building and response surface, J. Wiley & Sons,
New York.

[52] BREITUNG K., (1984), Asymprotic approximation for multinormal integrals, J. Engng. Mech. ASCE,
Vol. 110, No. 3, s. 357-366.

[53] BRINCH HANSEN 1., (1961a), A general formula for bearing capacity. The Danish Geotechnical
Institute, Bulletin, No. 11, Copenhagen.

[54] BRINCH HANSEN J., (1961b), The ultimate resistance of rigid piles against transversal forces, The
Danish Geotechnical Institute, Bulletin, No. 12, Copenhagen.

[55] BRINCH HANSEN 1., (1970), A revised and extended formula for bearing capacity, The Danish Geo-
tec. Institute Bull., No. 28, Copenhagen.

[56] BRINCH HANSEN J., LUNDGREN J., (1960), Hautprobleme der Bodenmechank, Springer Verlag,
Berlin.

[57] Broms B.B., (1964a), Lateral Resistance of Piles in Cohesive Soils, Journ. of Soil Mech. and Foun-
dation Eng. Division, ASCE, Vol. 90, SM2, s. 27-63.

[58] BrRoMs B.B., (1964b), Lateral Resistance of Piles in Cohesionless Soils, Journ. of Soil Mech. and
Foundation Eng. Division, ASCE, Vol. 90, SM3, s. 123-156.

[59] BROWKIN 1., (1970), Wybrane zagadnienia algebry, wyd. II, PWN, Warszawa.

[60] BrRzakALA W, (1981), Losowosé parametréw podfoza gruntowego, Archiwum Inzynierii Ladowe;j,
Vol. 28, z. 4, 5. 599-606.

[61] BRzAKALA W, (1990), Rozktady naprezen w osrodku rozdrobnionym w wjeciu dyfuzyjnym, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.

[62] BrRzAKALA W., (1995), Stochastic finite layer method, [w:] M. Lemaire, J.-L. Favre, A. Mebarki et
al. (eds.), Applications of Statistics and Probability — Proc. ICASP 7 Conf., Paris July 1995,
Balkema, Rotterdam, s. 47-54.

[63] BrzaKALA W., GHANEM R., (1994), Stochastic Finite Element Analysis of soil layers with random
interface, [w:] Structural Safety and Reliability, G.I. Schuéller, M. Shinozuka, J.T.P. Yao (eds.),
Proc. of ICOSSAR’93, A.A. Balkema, Rotterdam, Vol. I, s. 333-339.



305

[64] BrRzakAaLA W., Puta W., STOOF R., (1990), Berechnung von Teilsicherheistfaktoren fiir die
Ermittlung der Tragkraft des Baugrundes unter Flachgrundungen, Bauplanung-Bautechnik, Heft 1,
Jan. 1990, s. 25-30.

[65] BrzaKALA W., PutA W., (1992a), Stochastic finite element method in a settlement analysis, [w:]
Pande G., Pietruszczak S. (eds.), Proc. of the Fourth Int. Symposium on Numerical Models in
Geomechanics, Swansea 1992, Balkema, Rotterdam, Vol. 2, 879-886.

[66] BRzakatAa W., Pura W., (1992b), Neumann Expansion in the Stochastic Finite Element Method, [w:]
M. Dolezalova (ed.), Proc. of the Second Czechoslovak Conference on Numerical Methods in Geome-
chanics, Prague, Vol. 2, 17-22.

[67] BrRzakarLA W., Puta W., EL-MELIGY M., (1995), Settlement analysis by non-linear finite element
method, [w:] M. Lemaire, J.-L. Favre, A. Mebarki et al. (eds.), Applications of Statistics and Prob-
ability — Proc. ICASP 7 Conf., Paris July 1995, Balkema, Rotterdam, Vol. 1, s. 55-63.

[68] BRZAKALA W., PULA W., (1996), A probabilistic analysis of foundation settlements, Computers and
Geotechnics (Elsevier), Vol. 18, No. 4, s. 291-309.

[69] BucHER C.G., BOURGUND U., (1990), A fast and efficient response srtrface approach for structural
reliability problems, Structural Safety, Vol. 7, s. 57-66.

[70] Budownictwo Betonowe, t. IX, (1966), Praca zbiorowa, Arkady, Warszawa.

[71] CAMERON R.H., MARTIN W.T., (1947), The orthogonal development of nonlinear functionals in
series of Fourier-Hermite functionals, Annals of Mathematics, Vol. 48, s. 385-392.

[72] CARDOSO A.S., FERNANDES M.M., (2001), Characteristic values of ground parameters and prob-
ability of failure in design according to Eurocode 7, Geotechnique, Vol. 51, No. 6, 5. 519-531.

[73] CASAGRANDE A., (1965), Role of the “Calculated Risk” in Earthwork and Foundation Engineering,
Journal of the Soil Mechanics and Foundation Engineering, ASCE, Vol. 91, SM4, s. 1-40.

[74] Casas J.R., JuaN R., (1997), Reliability — Based Partial Safety Factors in Cantilever Construction
of Concrete Bridges, Journal of Structural Engineering, Vol. 12, No. 3, s. 305-312.

[75] CHAVEZ-GARCIA F., BARD P.-Y., (1989), Effect of Random Thickness Variation on the Seismic
Response of a Soft Soil Layer: Applications to Mexico City, [w:] Engineering Seismology and Site
Response, (ed.), A.S. Cakmak, I. Herrera, Computational Mechanics Publications, Southampton,
s. 247-261.

[76] CHEN W.F, BALADI G.Y., (1985), Soil plasticity, Theory and implementations, Elsevier, Amsterdam.

[77] CHEN W.F, M1zuno E., (1990), Non-linear analysis in soil mechanics, Elsevier, New York.

[78] CHeN X., LIND N.C., (1983), Fast probability integration by three-parameter normal tail approxi-
mation, Structural Safety, Vol. 1, s. 269-276.

[79] CHERUBINI C., (1992), Collecting coefficients of variations of some geotechnical properties, Unpu-
blished report, komunikat prywatny.

[80] CHERUBINI C., (1977), Data and consideration on the variability of geotechnical properties of soils,
Proc. of the ESREL Conf. Lisboa, s. 1538-1591.

[81] CHERUBINI C., (1998), Poisson's ratio variability, komunikat prywatny.

[82] CHERUBINI C., (2000), Probabilistic approach to the design of anchored sheet pile walls, Computers
and Geotechnics, Vol. 26, No. 34, s. 309-330.

[83] CHERUBINI C., Giasi C., RETHATI L., (1993), The coefficients of variations of some geotechnical
parameters, [w:] Probabilistic methods in geotechnical engineering, K.S. Li i S.C.R. Lo (eds.),
Balkema, Rotterdam, s. 179-184.

[84] CHEUNG Y.K., (1968), Finite strip method of analysis of elastic slabs, Journ. Eng. Mech, ASCE,
Vol. 94, EM6, s. 1365-1378.

[85] CHONG P.C., PHOON K.K., TAN T.S., (2000), Probabilistic analysis of saturated residual soil slopes,
[w:] Applications of Statistics and Probability in Civil Engineering Reliability and Risk Analysis,
Proc. of the Conf. ICASP 8, Sydney 1999, Balkema, Rotterdam, Vol. 1, s. 375-382.



306

[86] CHOWDHURRY R., TANG W.H., SiDI L., (1987), Reliability model of progressive slope failure, Geo-
technique, s. 467—481.

[87] CHociaLov N.F., (1929), Zapasy procénosti, Stroitelnaja promySlennost, Nr 10.

[88] CHociaLov N.F., (1932), Massowyj analiz w Zelezobetonnom dele, Stroitielnaja promy$lennost,
nrl.

[89] CHRISTIAN J.T., LADD C.C., BEACHER G.B., (1994), Reliability applied to slope stability analysis,
Journal of the Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 120, No. 12, s. 2180-2207.

[90] CHuUNG K.L., (1974), A course in Probability Theory, Academic Press, New York.

[91) CHURCHILL R.V., (1978), Fourier series and boundary value problems, McGraw-Hill Book Company,
New York.

[92] Cicuy W., (2001), O projektowaniu geotechnicznym w swietle norm swiatowych i europejskich,
Inzynieria i Budownictwo, Nr 12/2001, s. 737-740.

[93] CorNELL C.A., (1967), Bounds on the Reliability of Structural Systems, Journal of the Structural
Division, ASCE, Vol. 93, ST1, s. 117-200.

[94] CorNELL C.A., (1969a), A first-order reliability theory for structural design, Study No. 3, Struc-
tural Reliability and Codified Design, University of Waterloo, Ontario, Canada.

[95] CorNELL C.A., (1969b), A probability-based Structural Code, ACI Journal, Vol. 66, No. 12,
s. 974-985.

[96] CoroTis R.B., Azzouz A.S., Krizex R.1., (1975), Statistical Evaluation of Soil Index Properties
and Constrained Modulus, Proc. 2nd Int. Conf. on Appl. of Statistics and Probability in Soil and
Struct. Eng. (ICASP), Aachen, Vol. II, 5. 273-293.

[97] CRAMER H., (1999), Mathematical Methods of Statistics, wyd. 19, Princeton University Press,
Princeton.

[98] CRANDALL S.H. (ed.), (1963), Random vibrations, Vol. 1, Cambridge, Massachusetts.

[99] CyTowicz N. A., (1973), Mechanika gruntov, l1zd. 2, VysSaja Skola, Moskva.

[100] DemBIcKI E. (red.), (1971), praca zbiorowa, Statecznosé pojedynczych fundamentéw stupowych,

PWN, Warszawa—Poznan.

[101] Demsicki E. (red.), (1976), praca zbiorowa, Statecznos¢ pojedynczych fundamentéw stupowych
w gruncie spoistym, PWN, Warszawa—Poznan.

[102] DEAK 1., (1985), Three digit accurate multiple normal probabilities, Numer. Maths., Vol. 35,
s. 369-380.

[103] DER KIUREGHIAN A., KE J.-D., (1988), The stochastic finite element method in structural reliability,
Probabilistic Engineering Mechanics, Vol. 3, No. 2, s. 83-91.

[104] DER KIUREGHIAN A., Liu P.L., (1989), Finite-element reliability methods, [w:] Lecture Note for
“Structural Reliability: Methods & Applications”, Univ. of California, Berkeley.

[105] DIN 4017 (1979), Part 2: Shear failure calculations for shallow foundations with oblique and
eccentric loading, DIN, Berlin.

[106] DITLEVSEN O., (1979a), Generalized second-moment reliability index, Journal of Structural Me-
chanics, Vol. 7, No. 4, s. 435-451.

[107] DiTLEVSEN O., (1979b), Narrow reliability bounds for structural systems, Jounal of Structural
Mechanics, Vol. 7, No. 4, s. 453472.

[108] DiTLEVSEN O., (1981), Principle of Normal Tail Approximation, Journal of the Engineering Me-
chanics Division, ASCE, Vol. 107, No. EM6, 5. 1191-1208.

[109] DiTLEVSEN O., (1981), Uncertainty modeling, McGraw-Hill, New York.

[110] DrrLevseN O., (1985), Clipped Normal FBC Load Combination by Deak simulation, DCAMM
Reports, Technical Univ. of Denmark, Lyngby.

[111] DITLEVSEN O., MADSEN H.O., (1996), Structural Reliability Methods, John Wiley & Sons, Chich-
ester.



307

[112] DiTLEVSEN O., TARP-JOHANSEN N.I., DENVER H., (2000), Bayesian soil assessment combining
prior with posterior censored samples, Computers and Geotechnics, Vol. 26, No. 34, s. 187-198.

[113] DMITRUK S., IzBICKI R.J., SUCHNICKA H., (1982), Mechanika osrodkéw rozdrobnionych, Wydaw-
nictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.

[114] DoLNskI K., (1983), First-order second-moment approximation in reliability of structural sys-
tems: Crtical review and alternative approach, Structural Safety, Vol. 1, s. 211-231.

[115] Doliniski K., (1988), Importance sampling techniques in reliability calculation, Reports of the
Institute Foundational Technological Research (IPPT), 37/1988, Warszawa.

[116] DoLiNski K., Puta W., (1989), Zastosowanie metod niezawodnosci konstrukcji do obliczen funda-
mentéw posadowionych bezposrednio, Materialy XXXV Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii La-
dowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB. Wroctaw-Krynica, 1989, t.1, s. 37-42.

[117] DoLNski K., Puta W., (1990), Posadowienie bezposrednie na podtozu o cechach losowych, Inzy-
nieria i Budownictwo, nr 4-5/90, s.161-163.

[118] DrRumMM E.C., BENNETT R.N., MANROD W.E., (1992), Use of Reliability Methods for Sequential
Analysis of a Small Dam, Proceedings of ASCE Geotechnical Congeress, Berkeley, s. 1126-1136.

[119] DUNCAN J.M., (2000), Factors of Safety and Reliability in Geotechnical Engineering, Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 126, No. 4, s. 307-316.

[120] DuncaN J.M., CHANG C.-Y., (1970), Nonlinear analysis of stress and strain in soils, Journal of
Soil Mechanics and Foundation Engineering, ASCE, Vol. 96, SM5, s. 1629-1653.

[121] DuncaN J.M., HoustoN W.N., (1983), Estimating Failure Probabilities for California Levees,
Journal of Geotechnical Division, ASCE, Vol. 109, No. 2, s. 260-268.

[122] EIMER Cz., (1963), Podstawy teorii bezpieczenistwa konstrukcji, Rozprawy Inzynierskie. t, 11, z. 1,
s. 53-135.

[123] ELISHAKOFF L., (1983), Probabilistic Methods in the Theory of Structures, Wiley, New York.

[124] EL-MELIGY M., (1994), Reliability analysis in non-linear soil mechanics, Raport serii PRE,
nr 36/94, Instytut Inzynierii Ladowej, Politechnika Wroclawska (praca doktorska).

[125] EL-MELIGY M., RACKWITZ R., $NIADY P., (1995), The adaptive conditional expectation method in
non-linear soil mechanics, [w:] Computational Stochastic Mechanics, Proc. Second Intern. Conf.
on Computational Stochastic Mechanics, Athens 1994, P.D. Spanos. (ed.), Balkema, Rotterdam,
s. 735-745.

[126] EL-MELIGY M., HARRAZ A., RACKWITZ R., (1997), Reliability of tunnel using a response surface
methodology, [w:] Ditlevsen O., Mitteau J.C. (eds.), Proc. of the Euromech. 372, Reliability in
Non-linear Structural Mechanics, Clermond-Ferrand, s. 119-122.

[127] ENGELUND S., RACKWITZ R., (1992), Experiences with Experimental Design Schemes for Failure
Surface Estimation and Reliability, Proc. 6th Speciality Conf. Probabilistic Mechanics and Struc-
tural and Geotechnical Reliability, Denver, Colorado, U.S.A., 252-255.

[128] ENV 1991-1 (1993). Eurocode 1: Basis of Design and Actions on Structures, CEN/TC250.

[129] ENV 1997-1 (1997). Eurocode 7: Geotechnical design — part 1: general rules, European Commit-
tee for Standarisation (CEN), Brussels.

[130] ENV 1997-2 (1997). Eurocode 7: Geotechnical design — part 2: geotechnical design assisted by
laboratory testing, European Committee for Standarisation (CEN), Brussels.

[131] ENV 1997-3 (1997). Eurocode 7: Geotechnical design — part 3: design assisted by field testing,
European Committee for Standarisation (CEN), Brussels.

[132] Eurokod 1 (1994). Podstawy projektowania I oddziatywania na konstrikcje, czg$é 1: Podstawy
projektowania, czgs¢ A: Tekst polski europejskiej prenormy ENV 1991-1: 1993. ITB, Warszawa.

[133] EVANGELISTA A., PELLEGRINO A., VIGOGONI C., (1975), The influence of the variability of coarse
grained material properties on the stability of earth dams, Proc. of the 2nd Int. Conf. of Statistics
and Probability in Soil and Structural Engineering (ICASP), Aachen, Vol. 2, s. 71-87.



308

[134] EVANGELISTA A., PELLEGRINO A., VIGGIANI C., (1977), Variability among piles of the same foun-
dation, Proceedings of International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
Tokyo session 2, s. 493-500.

[135) FARAVELLI L.A., (1989), A response surface approach for reliability analysis, Journal of the
Engneerng Division, ASCE, 115(12), 2763-2781.

[136] FARIDIS M.N., VENEZIANO D., (1981), Statistical Analysis of Sand Liquefaction, Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 107, No. GT10, s. 1361-1377.

[137] Favre J.L.W., (1979), Statistics, reliability theory and safety factors, Panel discussion. Proc. of
7th ICSMFE Conf., Brighton, Vol. 4, 5. 98-99.

[138] FELIX L., (1973), Wspdtczesny kurs matematyki elementarnej, PWN, Warszawa.

[139] FELLER W., (1981), Wstep do rachunku prawdopodobienstwa, tom 2, wyd. 3. PWN, Warszawa.

[140] FENTON G.A., (1990), Simulation and analysis of random fields, PhD thesis, Princeton University.

[141] FENTON G.A., GRIFFITHS D.F., (2002), Probabilistic foundation settlement on spatially random
soil, Journal of Geotechnical ang Geoenvironmental Engineering, Vol. 128, No. 5, s. 381-390.

[142] FEnNTON G.A., PAICE G.M., GrRIFFITHS D.V., (1996), Probabilistic analysis of foundation settle-
ment, [w:] Proceedings of the ASCE Uncertainty’96 Conf. Madison, Wisconsin.

[143] FeNTON G.A., VANMARCKE E., (1991), Spatial Variation in Liquefaction Risk Assessment, Pro-
ceedings of the Geotechnical Engineering Congress, ASCE, Vol. I, s. 594-607.

[144] FIesSLER B., NEUMANN H-J., RACKWITZ R., (1979), Quadratic Limit States Structural Reliability,
Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 105, No. EM4, s. 661-676.

[145] FiLoNIENKO-BORODICZ M.M., (1945), Some approximate theories of elastic foundation, Ucenyje
Zapiski Moskovskogo Gosudarstwennogo Universiteta, Mechanika, No. 46, s. 3-18.

[146] Fisz M., (1967), Rachunek prawdopodobieristwa i statystyka matematyczna, PWN, Warszawa.

[147]) FREUDENTAL A.M., (1945), The Safety of Structures, Proc. American Society of Civil Engineers
(ASCE), vol. 71, 5. 1157-1191.

[148] FREUDENTAL A.M., (1954), Safety and the probability of structural failure, Proc. American Society
of Civil Engineers (ASCE), Vol. 80, s. 468/1-46.

[149] FREDLUND D.G., DAHLMAN A.E., (1972), Statistical geotechnical properties of glacial Lake Ed-
monton sediments, Proc. 1st Int. Conf. on Appl. of Statistics and Probability in Soil and Struct.
Eng. (ICASP), Hong-Kong Univ. Press, Hong-Kong, s. 203-228.

[150] FORsTER W., WEBER E., (1982), Influences on the probability of failure of slopes, Proc. of the 10th
Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Stockholm, Vol. 3, s. 127-130.

[151] Funita M., RACKwITZ R., (1988), Updating first-and second-order reliability estimates by importance
sampling, Struct. Eng./Erthquake Eng., Japan Society of Civil Engineers, Vol. 5, No. 1, s. 53-59.

[152] GAao A.Z., L11.P., (1993), Reliability analysis on pile bearing capacity, Proc. of the Conf. on Prob-
abilistic Methods in Geotechnical Engineering, Canberra, s. 295-301.

[153] GARDNER W.A., (1986), Introduction to Random Processes, With Applications to Signals and
Systems, Macmillan Publishing Company, New York.

[154] GENSKE D.D., WaLz B., (1987), Anwendung der probabilistischen Sicherheitstheorie auf Grund-
bruchberechnung nach DIN 4017, Geotechnik, nr 2, s. 53-66.

[155] GHANEM R., SPANOS P., (1991), Stochastic Finite Elements: A Spectral Approach, Springer-Verlag,
New York.

[156] GIKHMAN L1, SKOROHOD A.W., (1977), Wedenie v teoriu slucajnych processov, Nauka, Moskva.

[157] GIRKMANN K., (1956), Diwigary powierzchniowe, Arkady, Warszawa.

[158] GNIEDENKO B.W., BIELAJEW J.K., SoLowiEW A.D., (1968), Metody matematyczne w teorii nieza-
wodnosci, WNT, Warszawa.

[159] GoLLWITZER S., RACKwWITZ R., (1988), An Efficient Numerical Solution of the Multinormal Inte-
gral, Probabilistic Engineering Mechanics, 3, 2, s. 98-101.



309

[160] GrRAD G., (1998), Projektowanie belki oczepowej fundamentu palowego wedtug zasad teorii nieza-
wodnosci konstrukcji, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroclawskiej,
Praca dyplomowa pod kierunkiem W. Puly.

[161] GrAHAM J., HouLsBY G.T., (1983), Anisotropic elasticity of a natural clay, Geotechnique, Vol. 33,
No. 2, s. 165-180.

[162] GriFFiTHS D.V., FENTON G.A., (2001), Bearing capacity of spatially random soil: the undrained
clay Prandtl problem revised, Geotechnique, Vol. 51, No. 4, s. 351-359.

[163] GROLIMUND J.P, RECORDON E., (1972), Etude statistique sur les resultants d’essais de laboratoire
effectués sur un sol considéré comme homogeéne, Laboratoire de Géotechnique de 1'Ecole Poly-
technique Féderalé de Lausanne.

[164] GRYCZMANSKI M., (1969), Rozwiqzanie zagadnienia réwnowagi wielowarstwowego podtoza obcig-
Zonego pionowo na obszarze prostokqtnym z zastosowaniem szeregdw trygonometrycznych, Archi-
wum Hydrotechniki, nr 2/1969, s. 251-268.

[165] GRYCZMANSKI M., (1978), Semi-analytic solutions of consolidations problems, [w:] Proc. of the
French-Polish Seminar on Applied Soil Mechanics, Wdzydze 1978, ed. by E. Dembicki,
s. 118-126.

[166] GRYCZMANSKI M., (1994), Analytical and numerical subsoil models for soil-foundation interaction
problems, Studia Geotechnica et Mechanica, No. 3—4/1994, s. 29-72.

[167] GwizDALA K., (1997), Design by static load tests, [w:] ISSMFE European Regional Technical
Committee 3 (ERTC3), Brussels.

[168] HALM LS., TANG W.H., (1993), Site Exploration Strategy for Geologic Anomaly Characterization,
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 119, No. 2, s. 195-213.

[169] HARBITZ A., (1983), Efficient and accurate probability of failure calculation by use of the impor-
tance sampling technique, [w:] G. Augusti, A. Borri i G. Vannucchi (eds.), Proc. of the Fourth Int.
Conf. on Applications of Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering (ICASP-4),
Florence, June 1983, Pitagora Editrice, Bologna, s. 825-836.

[170] HARBITZ A., (1986), An efficient sampling method for probability of failure calculation, Structural
Safety, Vol. 3, No. 2, s. 109-115.

[171] HARR MLE., (1977), Mechanics of Particulate Media: A Probability Approach, McGraw-Hill, New
York.

[172] HASOFER A.M., LIND N.C., (1974), An Exact and Invariant First-Order Reliability Format, Journal
of Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 100, No. EM1, s. 111-121.

[173] HALDAR A., TANG W.H., (1979), Probabilistic Evaluation of Liquefaction Potential, Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 105, No. GT2, s. 145-163.

[174] HAURYLKIEWICZ J., (1991), Metryczna metoda oceny bezpieczenstwa budowli, Wydawnictwo
Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Koszalinie, Koszalin.

[175] HECHT-NIELSON R., (1991), Neurocomputing, Amsterdam, Addison Wesley.

[176] HETENYI M., (1946), Beams on elastic foundations, Univ. of Michigan Press, Ann Arbor.

[177] HETTLER A., (1993), Probabilistic approach and partial safety factors for driven piles, [w:]
Proceedings of the International Symposium on Limit State Design in Geotechnical Engi-
neering, Copenhagen, May 26-28. Sponsored by Danish Geotechnical Society, Vol. 1,
s. 217-222.

[178] Hicks M.A., SamY K., (2002), Influence of anisotropic spatial variability on slope reliability, [w:]
Pande G., Pietruszczak S. (eds.), Proc. of the Eigth Int. Symposium on Numerical Models in
Geomechanics, Rome 2002, Balkema, Rotterdam, 535-539.

[179] HisaDA T., NAKAGIRI S., (1981), Stochastic finite element developed for structural safety and reliabil-
ity, [w:] ICOSSAR-3, Proc. of the 4th International Conference on Structural Safety and Reliability,
s. 395-408.



310

[180] HisaDa T., NAKAGIRI S., (1985), Role of the Stochastic Finite Element Method in structural safety and
reliability, [w:] ICOSSAR-4, Proc. Of the 4th Intemational Conference on Structural Safety and Reli-
ability, Kobe, Japan, May 1985, s. 385-394.

[181] Hokek E., CARVALHO J.L., CORKUM B.T., (1993), PHASES, a 2D Hybrid FE/BE Program for Cal-
culating Stresses and Estimation Support around Underground Excavations, Program Manual.

[182] HOHENBICHLER M., GOLLWITZER S., KRUSE W., Rackwitz R., (1987), New light on first and sec-
ond-order reliability methods, Structural Safety, 4, 267-284.

[183] HOHENBICHLER M., RACKwITZ R., (1981), Non-normal dependent Vectors in Structural Safety,
Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 107, No. EM6, s. 1227-1237.

[184] HOHENBICHLER M., RACKwWITZ R., (1985), A Bound and an Approximation to the Multivariate
Distribution Function, Math. Japponica, 30, 5, s. 821-828.

[185] HOHENBICHLER M., RACKWITZ R., (1988), Improvement of the second-order reliability estimates by
importance sampling, Journ Eng. Mech., ASCE, 114, 12, s. 2195-2199.

[186] Honio Y., Suzuki M., MATsUO M., (2000), Reliability analysis of shallow foundations in reference
1o design codes development, Computers and Geotechnics, Vol. 25, No. 34, 5. 331-346.

[187] HoLtz R.D., KRIZEK R.J., (1972), Statistical evaluation of soil data, Proc. of the First Int. Conf. of
Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering (ICASP), Ed. P. Lumb, Hong-Kong
University Press, Hong-Kong, s. 230-278.

[188] ISO 2394 (1998). General principles on reliability of structures. International Standard.

[189] INGLES O., (1980), Soil variability, constructon quality control and performance reliability, Pro-
ceedings of the Univ. of New South Wales, Sydney.

[190] IzBick! R., MROZ Z., (1976), Metody nosnosci granicznej w mechanice gruntéw i skat, PWN,
Warszawa-Poznan.

[191] JenDO S., PAczkowskl W.M., (1993), Multicriteria discrete optimization of large scale truss sys-
tems, Structural Optimization, Vol. 6, No. 4, s. 238-294.

[192] Jounson N.L., Kotz S., (1976), Distributions in Statistics — Continuous Multivariate Distribu-
tions, John Wiley and Sons, Inc., New York.

[193] Juancg C.H., Rosowsky D.V., TANG W.H., (1999), A reliability-based method for assessing lig-
uefaction potential of sandy soil, Journal of Geotechnical and Environmental Engineering, ASCE,
Vol. 125, No. 8, s. 684-695.

[194] Juang C.H., CHEN C.J., Rosowsky D.V., TANG W.H., (2000), Probabilistic analysis of saturated
residual soil slopes, [w:] Applications of Statistics and Probability in Civil Engineering Reliability
and Risk Analysis, Proc. of the Conf. ICASP 8, Sydney 1999, Balkema, Rotterdam, Vol. 1, s. 395~
399.

[195] JurLEwICZ T., SKOCZYLAS Z., (2000), Algebra liniowa 2, Oficyna Wydawnicza GiS, wyd. V,
Wroclaw.

[196] KauN M., MARSHALL W., (1953), Methods of reducing sample size in Monte Carlo computations,
Oper. Res., 1, s. 263-278.

[197] KARAMACHANDANI A., BJERAGER P., CORNELL C., (1989), Adaptive importance sampling, Proc. of
the Fifth Int. Conf. on Structural Safety and Reliability, ICOSSAR, s. 855-862.

[198] KARAMACHANDANI A., CORNELL C., (1991), Adaptive hybrid conditional expectation approaches
Jfor reliability estimation, Structural Safety, Vol. 11, 59-74.

[199] KEAVENY J.M., NaDIM F., LACASSE G., (1989), Autocorrelation functions for offshore geotechnical
data, Proc. of the 5th Int. Conf. on Structural Safety and Reliability, ICOSSAR, s. 263-270.

[200] KNABE W., PRZEWLOCKI J., (1990), Probabilistyczna ocena statecznosci zboczy, Prace IBW,
Gdansk.

[201] KNABE W., PRZEWLOCKI J., ROZYNsKI G., (1998), Spatial Averages for Linear Elements for Two-
Parameter Random Fields, Probabilistic Engineering Mechancs, Vol. 13, No. 3, 147-167.



311

[202] KoLYMBAS D., (2000), Introduction to Hypoplasticity, Balkema, Rotterdam/Brookfield.

[203] KoPocINsKI B., (1973), Zarys teorii niezawodnosci i odnowy, PWN, Warszawa.

[204] KLEIBER M., HIEN T.D., (1992), The stochastic finite element method: Basic perturbation technique
and computer implementation, J. Wiley & Sons.

[205] KRIGE D.G., (1951), A statistical approach to some basic mine valuation problems on the Witwa-
tersrand, J. Chem. Metall and Min. Soc. South Afrca, Vol. 52, No. 6, s. 119-139.

[206] KRIGE D.G., (1962), Statistical applications in mine valuation, Journal Inst. Mine Survey S. Afr.,
12(2), s. 45-84, 12(3), 5. 95-136.

[207] KRIEGER-WOINOWSKY S., (1933), Der Spannungsdzustand in dicken elastischen Platten, Ingenieur-
Archiv. Band IV, Berlin.

[208] KuLHAWY F.H., (1992), On evaluation of static soil properties. Proceedings of the ASCE specially
symposium: Stability and performance of slopes and embankments, New York, Vol. 2, 5. 95-115.

[209] KuLHAwY F.H., ROoTH N.J., GRIGORIU M.D., (1991), Some statistical evaluations of geotechnical
properties, Proc. of the 6th Int. Conf. of Statistics and Probability in Soil and Structural Engineer-
ing (ICASP), Mexico City, s. 705-712.

[210] LANGEIAN A., (1965), Some aspects of the safety factor in soil mechanics and foundation engineering,
Proc. of 6th Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Montreal, Vol. II, s. 500-502.

[211] LAzZARD A., (1961), Discussion, Proc. of 5th Int. Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering, Paris, s. 325.

[212] LesA F., (1966), Geometria analityczna, PWN, Warszawa.

[213] LEVIR., (1948), La securite des constructions. Recherche d'une metode concrete, 111 Kongr. AIPC,
Publ. Prel., Liege.

[214] LEvi R, (1949), Calculs probabilistes de la sécurité des constructions, Ann. Ponts et Chaussées,
119, Nr 4, s. 493-539.

[215] Levi R, (1953), L’application de la théorie des probabilistés aux calculs de résistance, Annales
des Travaux Publics de Belgique, Vol. 54, 5.175-206.

[216] LEvi R., (1958), Les calculs de sécuroté en matiére de fondations, Annales de |’ Institut Technique
du Batiment et des Travaux Publics., Vol. 11, s. 541-544.

[217] L1 K.S., (1991), Fallacies of Current Probabilistic Approaches to Progressive Slope Failure, Pro-
ceedings of the 6th Int. Conf. of Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering
(ICASP 6), Mexico City, s. 784-791.

[218] L1 K.S., LEe LK., Lo S-C.R., (1993), Limit state design in geotechnics, [w:] Probabilistic Methods
in Geotechnical Engineering, Proc. of the Conf. on Probabilistic Methods in Geotechnical Engi-
neering, Canberra, K.S.Li and S-C.R. Lo (eds.), Balkema, Rotterdam, s. 29—42.

[219] L1 K.S., LuMB P., (1987), Probabilistic design of slopes, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 24,
s. 520-535.

[220] Linp N.C., (1977), Formulation of probabilistic design, Journal of the Engineering Mechanics
Division, ASCE. Vol. 103, No. EM2, 5. 273-284.

[221] LIND N.C., (1979), Optimal reliability analysis by fast convolution, Journal of the Engineering
Mechanics Division, ASCE. Vol. 105, No. EM3, s. 447-452.

[222] LiN Y.K., Ca1 G.Q., (1995), Probabilistic Structural Dynamics, Advanced Theory and Applica-
tions, McGraw-Hill, Inc.

[223] LitviNov J.M., (1951), Issledowanie gruntov w polevych uslowijach, Moskva—Charkov.

[224] Liu P.-L., DER KIUREGHIAN A., (1986), Multivariate distributions models with prescribed margi-
nals and covariances, Probabilistic Engineering Mechanics, Vol. 1, No. 2, s. 105-112.

[225] Liu P.-L., DER KIUREGHIAN A., (1989), Finite element reliability methods for geometrically non-
linear stochastic structures, Report No. UCB/SEMM-89/05, 1989, Dept. of Civil Engineering,
University of California, Berkeley.



312

[226] Lw P.-L., DER KIUREGHIAN A., (1991), Optimization algorithms for structural reliability, Struc-
tural Safety, 9, s. 161-177.

[227] Liu W.K., BELYTSCHKO T., MANI A., (1986), Random Field Finite Elements, International Journal of
Numerical Methods in Engineering, Vol. 23, s. 1831-1845.

[228] Liu W.K., Man1 A., BELYTSCHKO T., (1987), Finite Element Methods in Probabilistic Mechanics,
Probabilistic Engineering Mechanics, 2, 4, s. 201-213.

[229] Lo S.-C.R., L1 K.S., LeE LK., (1992), Limit state design of pile foundations: a probabilistic ap-
praisal, Proc. of 6th Austaralian-New Zeland Conf. on Geomechanics, Christchurch.

[230] LumB P., (1966), The variability of natural soils, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 3, No. 2,
s. 74-97.

[231] LuMB P., (1970), Safety factors and the probability distributions of soil strength, Canadian Geo-
technical Journal, Vol. 7, No. 3, s. 225-242.

[232] Lums P., (1972), Precision and accuracy of soil properties, Proc. 1st Int. Conf. on Appl. of Statistics and
Probability in Soil and Struct. Eng., (ICASP), Hong-Kong Univ. Press, Hong-Kong, s. 329-345.

[233] LuMB P., (1974), Application of Statistics in Soil Mechanics, [w:] Soil Mechanics — New Horizons,
ed. LK. Lee, Newness-Butterworths, London, s. 44-111.

[234) LuMmB P., (1975), Spatial variability of soil properties, Proc. 2nd Int. Conf. on Appl. of Statistics
and Probability in Soil and Struct. Eng., (ICASP), Aachen, Vol. II, s. 397-422.

[235] Lums P., HoLT 1., (1968), The undrained shear strength of a soft marine clay from Hong-Kong,
Geotechnique, 18, s. 25-36.

[236] LuzNa D., Pura W., (1998), Zastosowanie programu MATHEMATICA do badania niezawodnosci
Sfundamentéw palowych pod stupy sieci trakcyjnej, [w:] Podstawy probabilistyczne projektowania
konstrukcji w wjeciu macierzowym, Materialy Konferencji Naukowej Politechniki Krakowskiej
i KILiW PAN, Janowice 1997, Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw, s. 147-158.

[237] MADSEN H.O., KRENK S., LIND N.C., (1986), Methods of structural safety, Prentice-Hall, Inc., New
Jersey.

[238] MAIER M., (1926), Die Sicherheit der Bauwerke und ihre Berechnung nach Grenzkrdften anstatt
nach zuléissigen Spannungen, Springer-Verlag, Berlin.

[239] MARGUERRE K., (1931), Druckverteilung durch eine elastische Schicht auf starrer rauher
Unterlage, Ing. Arch., Vol. 2, 5. 108-117.

[240] MARQUARDT D.W., (1963), An algorithm for least-squares estimation of non-linear parameters,
J. Soc. Indust. Appl. Math., 11, No. 2.

[241] MARQUARDT D.W., (1966), Last-squares estimation of non-linear parameters computer code,
NLIN2. Distribution No. 309401, IBM Share Library.

[242] Mathematica, (2003), A system for doing mathematics by computer. Ver. 2.2.1, Wolfram Research
Inc.

[243] MATHERON G., (1963), Principles of Geostatistics, Economic Geology, Vol. 58, s. 1246-1266.

[244] MATSUO M., ASAOKA A., (1977), Probability models of undrained strength of marine clay, Soils
and Foundations, 17(3), s. 53—68.

[245] MaTsuo M., Asaoka A., KawaMURA K., (1980), Reliability-based design of geotechnical engi-
neering problems, Memories of the Faculty of Engineering, Nagoya University, Vol. 32, Nagoya.

[246] McANALLY P.A., (1983), Reliability of the bearing capacity design of shallow footings in sands,
Proc. 4th Int. Conf. on Appl. of Statistics and Probability in Soil and Struct. Eng., (ICASP), Flor-
ence, s. 1545-1556.

[247] MELcHERS R.E., (1984), Efficient Monte Carlo Probability Integration, Res. Rep. Monash Univer-
sity, No. 7.

[248] MELcHERS R.E., (1987), Structural Reliability. Analysis and Prediction, Ellis Horwood Ltd.,
Chichester.



313

[249] MELCHERS R.E., (1990), Search-based importance sampling, Structural Safety, 9, s. 117-128.

[250] MeLcHERS R.E., (1991), Simulation in time-invariant and time-variant reliability problems, Proc.
4th IFIP WG 7.5 Conf. on Reliability and Optimization of Structural Systems, Munich, Germany,
Sept. 11-13, 5. 39-82.

[251] MEYERHOF G.G., (1953), The bearing capacity of foundations under eccentric and inclined loades,
3rd ICSMFE, Zurich 1953, Vol. 1, 5. 440-445.

[252] MEYERHOF G.G., (1970), Safety factors in soil mechanics, Canadian Geotechnical Journal,
s. 349-355.

[253] MEeYerHOF G.G., (1993), Development of geotechnical limit state design, Proceedings of the inter-
national symposium on limit state design in geotechnical engineering, Copenhagen, Vol. 1,
s. 1-12.

[254] MEYERHOF G.G., (1995), Development of geotechnical limit state design, Canadian Geotechnical
Journal, Vol. 32, s. 128-136.

[255) MiroNowicz W., SNIADY P., (1990), Dynamika ptyty o losowych parametrach jako konstrukcji
wsporczej pod maszyny, Rozprawy inzynierskie, 38, 1, s. 3-20.

[256]) MirONOWICZ W., ZOMBRON M., (2000), Problemy losowych drgan blokowych fundamentow zagle-
bionych w gruncie, Materialty XLVI Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN
i Komitetu Nauki PZITB, Wroctaw-Krynica, DWE, Wroclaw, t. 1, s. 115-122.

[257] MiroNOWICZ W., ZOMBRON M., (2001), Losowe drgania wlasne fundamentu skrzyniowego, Mate-
rialy XLVII Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki
PZITB, Opole-Krynica, DWE, Wroclaw, t. 2, s. 95-102.

[258] MiroNowiICcZ W., ZOMBRON M., (2002), Losowe drgania wymuszone fundamentu skrzyniowego,
Materiaty XLVIII Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki
PZITB, Opole-Krynica, DWE, Wroclaw, t. 2, s. 133-140.

[259] MLAK W., (1972), Wstep do teorii przestrzeni Hilberta, wyd. II, PWN, Warszawa.

[260] MORGENSTERN D., (1956), Einfache Beispiele Zweidimensionaler Vertailungen, Miteilingsblatt fiir
Matematische Statistik, No. 8, s. 234-235.

[261] MosTYN G.R., L1 K.S., (1993), Probabilistic slope analysis-State-of-play, [w:] Probabilistic Meth-
ods in Geotechnical Engineering, Proc. of the Conf. on Probabilistic Methods in Geotechnical En-
gineering, Canberra, K.S.Li and S-C.R.Lo (eds.), Balkema, Rotterdam, s. 89-109.

[262] MURzEWSKI 1., (1970), Bezpieczenstwo konstrukcji budowlanych, Arkady, Warszawa.

[263] MuRrzewsKI 1., (1989), Niezawodnosé konstrukcji inzynierskich, Arkady, Warszawa.

[264] MurzewsKl J., (2000), Design templatesa new tool for computer-aided design of structural ele-
ments, Jounal of Theoretical and Applied Mechanics, 2, Vol. 38, s. 331-350.

[265] MURzEWSKI J., (2001), Podstawy projektowania i niezawodnosé konstrukcji, Politechnika Krakow-
ska, Krakéw.

[266] MURZEWSKI J. SOWA A, (1983), Zarys teorii niezawodnosci konstrukcji, Politechnika Krakowska,
Krakéw.

[267] MYERS R.H., (1971), Response Surface Methodology, Boston, Allyn and Bacon, Inc.

[268] MYERS R.H., MONTGOMERY D.C., (1995), Response Surface Methodology Process and Product
Optimisation Using Design Experiments, John Wiley and Sons, New York.

[269] Mor1 Y., ELLINGWOOD B.R., (1993), Time-dependent system reliability analysis by adaptive im-
portance sampling, Structural Safety. 12, s. 59-73.

[270] MuUROTSU Y., SHAO S., CHIKU N., Fuita K., SHINOHARA Y., (1993), Studies on assesment of structural
reliability by response surface method and neural network, [w:] P. Thoft-Christensen, H. Ishikawa (eds.),
Reliability and optimization of structural systems, V. Amsterdam, North-Holland, s. 173-180.

[271] NAMYSLOWSKA-WILCZYNSKA B., (1993), Zmiennosé zt6z rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej
w Swietle badan geostatystycznych, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw.



314

[272] NATAF A., (1962), Determination des Distribution dont les Marges sont Donnees, Comptes Rendus
de I’ Academie des Scences, 225, s. 4243,

[273] Nour A., SLIMANI A., Laouami N., (2002), Foundation settlement statistics via finite element
analysis, Computers and Geotechnics, Vol. 29, No. 8, s. 641-672.

[274] Nowak A.S., CoLLins K.R., (2000), Reliability of Structures, McGraw-Hill.

[275] OBoni F., BOURDEAU P.L., (1983), Determination of the critical slip surface in stability problems,
Proc. 4th Int. Conf. on Appl. of Statistics and Probability in Soil and Struct. Eng. (ICASP), Flor-
ence, s. 1413-1424.

[276] OKAHARA M., KIMURA Y., OcHial H., MaTsui K., (1993), Statistical characteristics of bearing capacity
of single piles, Proceedings of the International Symposium on Limit State Design in Geotechnical Engi-
neering, Copenhagen, May 26-28, Sponsored by Danish Geotechnical Society. Vol. 1, s. 223-232.

[277]1 Orr T.L.L., FARRELL E.R., (1999), Geotechnical design to Eurocode 7, Springer Verlag, London.

[278] OrR T.L.L., (2000), Selection of characteristic values and partial factors in geotechnical design to
Eurocode 7, Computers and Geotechnics, Vol. 25, No. 34, s. 263-279.

[279] Osowski S., (1996), Sieci neuronowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa.

[280] PapouLis A., (1972), Prawdopodobienstwo, zmienne losowe i procesy stochastyczne, WNT, Warszawa.

[281] PaIcE G.M., GriFriTHS D.V., FENTON G.A., (1996), Finite element modelling of seitlements on
spatially random soil, Journal of Geotechnical Engineering ASCE, 122(9), s. 777-779.

[282] PASTERNAK P.L., (1954), Osnovy novogo metoda rasceta fundamentov na uprugom osnovanii pri
pomosci dvoch koeficentov posteli, Gosudarstvennoe Izdatelstvo Literaturi po Stroitelstwu i Archi-
tekture, Moskva.

[283] PHoon K.K., Kunawy F.H., GRIGORIU M.D., (1993), Observations on reliability-based design
foundation for electrical transmission line structures, Proceedings of the international symposium
on limit state design in geotechnical engineering, Copenhagen, Vol. 2, s. 351-362.

[284] ProoN K.K., KuHawY F.H., GRIGORIU M.D., (2000), Reliability-based design for transmission line
structure foundations, Computers and Geotechnics, Vol. 26, No. 34, s. 169-185.

[285] PN-81/B-03020, (1981), Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia
statyczne i projektowanie, PKNMiJ.

[286] PN-83/B-02482, (1983), Nosnosé pali i fundamentéw palowych, PKNMil.

[287] PN-ISO 2394, (2000), Ogédlne zasady niezawodnosci kenstrukcji budowlanych. Polski Komitet
Normalizacyjny, Warszawa.

[288] PooroosHASB H.B., (2002), Analysis of a pile in a layered system in a seismic region, Computers
and Geotechnics, Vol. 29, No. §, s. 243-362.

[289] PouLos H.G., (1976), Behaviuor of Laterally Loaded Piles Near a Cut of Slope, Australian
Geomechanics Journal, Vol. G 6, No. 1, s. 6-12.

[290] PouLos H.G., Davis E.H., (1974), Elastic solutions for soil and rock mechanics, J. Wiley, New
York.

[291] PouLos H.G., Davis E.H., (1980), Pile foundation analysis and design, J. Wiley, New York.

[292) PRANDTL L., (1920), Uber die Hirte plastischer Kérper, Nachr. Kgl. Ges. Wiss. Gottingen Math.
Phys. KI., 74-85.

[293] PrOT M., (1936), Note sur la notion de coeficient de securite, Ann. P.C., 7, 2.

[294] PRzewLOCKI J., (1998), Losowosé w wybranych zagadnieniach mechaniki gruntéw, Instytut Bu-
downictwa Wodnego, PAN, Gdansk.

[295] PRZEWLOCKI J., DARDZINSKA 1., (2001), Limit analysis of a strip footing on stochastic subsoil,
Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 23, No. 3-4, s. 67-81.

[296] Puta O., Pura W., (1995), Analiza nosnosci bocznej prefabrykowanych zelbetowych pali, Raport
wykonany na zlecenie Biuro Projektéw Kolejowych, Wroclaw, Przedsigbiorstwo Projektowo-
Wdrozeniowe (praca niepublikowana), Wroclaw.



315

[297] PutA O., Puta W., (1998), O obliczeniach nosnosci bocznej pali-fundamentéw stupéw sieci trak-
cyjnej, Inzynieria i Budownictwo, Nr 11/98, s. 626-629.

[298] PutA O., RYBAK Cz., (2000), O nosnosci fundamentéw w inwentaryzowanych starych budynkach,
komunikat prywatny.

[299] Pura O., RYBAK Cz., SARNIAK W, (1999), Fundamentowanie, DWE, Wroclaw.

[300] PurAa W., (1984), Probabilistyczna analiza statecznosci masywnych przyczétkéw mostowych meto-
dq symulacyjnq, rozprawa doktorska, Raport serii PRE Nr 308. Instytut Geotechniki. Politechnika
Wroclawska, Wroclaw.

[301] Puta W, (1985), O ocenie dokfadnosci obliczania prawdopodobieristw metodq symulacji cyfrowej,
Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Opolu, Nr 109, Konferencje Matematyka, z. 9,
t. 2, s. 433-438.

[302] Puta W., (1987), Statistical distributions of soil properties for the investigation of the reliability of
geotechnical structures, [w:] Proceedings of the 1st Conf. on Mechanics, Praha, Vol. 6, s. 134-137.

[303] Pura W., (1991), On same methods in structural reliability, Studia Geotechnica et Mechanica, Vol.
13, No. 1-2, 5. 21-35. .

[304] PurA W, (1993a), Ocena niezawodnosci fundamentéw bezposrednich technika symulacyjng, Mate-
rialy XXXIX Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki
PZITB, Wroctaw—Krynica, 1993, s. 147-154.

[305] Puta W., (1993b), Zastosowania stochastycznej metody elementoéw skonczonych w geotechnice,
Raport serii SPR, nr 685, Instytut Geotechniki i Hydrotechniki, Politechnika Wroctawska, Wroclaw.

[306] Puta W., (1995), Orthogonal expansions for the stochastic finite element analysis, Computational
Stochastic Mechanics. Proc. Second Intern. Conf. on Computational Stochastic Mechanics, Athens,
1994, P.D. Spanos (ed.), Balkema, Rotterdam, s. 469—477.

[307] Pura W., (1997), Reliability analysis of rigid piles subjected o lateral loads, [w:] Numerical Mod-
els in Geomechanics, S. Pietruszczak, G.N. Pande (eds.), Balkema, Rotterdam, s. 521-526.

[308] Pura W., HILDEBRAND M., (1999), Ocena niezawodnosci podpory mostu wznoszonego metodq
nawisowq, Materialy XLV Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i Komi-
tetu Nauki PZITB, Wroclaw—Krynica, DWE, Wroclaw, t. 6, s. 263-272.

[309] Pura W., HILDEBRAND M., (2000), Some reliability aspects on temporary support of concrete
girder built by cantilever method, Archives of Civil Engineering, XLVI, 1, s. 137-156.

(310] Pura W., REDOWICZ W., (1993), Probabilistyczna analiza statecznosci jazu, Zeszyty Naukowe
Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Inzynieria Srodowiska, V, nr 234, s. 63-72.

[311] Pura W., RYBAK 1., (1999), Wymiarowanie belki toru podsuwnicowego z uwzglednieniem losowej
podatnosci podpér palowych, Materialy XLV Konf. Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej
i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB, Wroctaw—Krynica, DWE, Wroclaw,t. 5, s. 167-174.

[312] Puta W., STILGER-SZYDLO E., (1990), An analysis of embankment shape with random soil parameters
based on the theory of limit states, Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 12, No. 34, s. 53-68.

[313] Pura W., TRACZYK R., (1988), Methods of determining design strength parameters for dump soil
blends, Archiwum Gérnictwa, Vol. 33, No. 1, s. 137-148.

[314] Pura W., WYJADLOWSKI M., (1999), Effect of elastic parameters random variability on shallow
foundations settlements by finite layers method, Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. 21, No.
34, 5. 87-118.

[315] Queck S.T., CHow Y.K., PHooN K.K., (1992), Further Contribution to Reliability — Based Pile —
Settlement Analysis, Journal of Geotechnical Engineering ASCE, 118(5), s. 726-742.

[316] Rackwitz R., (1982), Response surfaces in structural reliability, Berichte zur Zuverlissig-
keitstheorie der Bauwerke, Heft 67, LKI, Technische Universitit Miinchen.

[317] RACkwWITZ R., (2000), Reviewing probabilistic soils modeling, Computers & Geotechnics, 25 (3—4),
199-223.



316

[318) RACKwITZ R., (2001), Spatial Correlation in the Kinematic-Element-Method, praca niepublikowa-
na, otrzymana jako komunikat prywatny

[319] RackwiTZ R., FIESSLER B., (1978), Structural reliability under combined random loads sequences,
Computers and Structures, No. 9, 489-494.

[320] RAMACHANDRAN K., (1988), Reliability analysis of propped embedded cantilever walls, Numerical
Methods in Geomechancs, Innsbruck, Balkema, Rotterdam.

[321] ReissNeR E., (1958), Deflection of plates on viscoelastic foundation, Journal of Applied Mechan-
ics, Trans. ASME, Vol. 80, s. 144-145.

[322] Reliability in Geotechnics (2000). Special Issue of Computers and Geotechnics, Guest Editor Wo-
jciech Pula, Vol. 25, No. 34.

[323] RETHATI L., (1989), Probabilistic Solutions in Geomechanics, Elsevier, Amsterdam.

[324] RicE S.0., (1944), Mathematical Analysis of Random Noise, Bell System Technical Journal, Vol.
23, 5. 282.

[325] RoNALD K.O., (1990), Reliability Analysis of Tension Pile, Journal of Geotechnical Engineering,
ASCE, Vol. 116, No. 5, s. 760-773.

[326] RoNALD K.O., BJIERAGER P., (1992), Model Uncertainty Representation in Geotechnical Reliability
Analysis, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 118, No. 3, s. 363-376.

[327] ROSENBLATT M., (1952), Remarks on a multivariate transformation, Annals of Mathematical
Staistics, Vol. 23, s. 470-472.

[328] ROSENBLUETH E., (1975), Point estimates of probability moments, Proc. Nat. Acad. Sci. US.A,,
Vol. 72, No. 10, Mathematics, s. 3812-3814.

[329] RoseNBLUTH E., ESTEVA L., (1972), Reliability Bases for Some Mexican Codes, ACI Publications,
SP-31: 1-41, Detroit, Michigan: American Concrete Institute.

[330] RuBeN H., (1964), An Asymptotic Expansion of the Multivariate Normal Distribution and Mill’s
Ratio, Journal of Res. of the National Bureau of Standards, Vol. 68B, 1.

[331] RUBINSTEIN R., (1981), Simulation and the Monte Carlo Method, J. Wiley, New York.

[332] RyBAK Cz., (1999), Obcigzenia prébne fundamentéw palowych, komunikat prywatny.

[333] RYBAK Cz., (2000), Poréwnanie sposobéw obliczania ciezaru gruntu ponizej zwierciadta wody
gruntowej, komunikat prywatny.

[334] RYBAK J., (2002), Analiza niezawodnosci wybranych konstrukcji oporowych, rozprawa doktorska,
Raporty Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroclawskiej, PRE nr 4/2002.

[335] RZANICYN A.R., (1947), Opredelenie zapasa procnosti sooruZenij, Stroit. Prom., Nr 8.

[336] RZaNICYN A.R., (1949), Statsticeskoe obosnovanie rascetnych koefficientov, Materialy k teorii
rasCeta po predelnomu sostojaniju, Strojizdat, Moskva.

[337] RZANICYN A.R., (1952), K probleme rascetov sooruZenij na bezopasnost, [w:] Voprosy bezopasno-
sti i proénosti stroitelnych konstrukcij, Strojizdat, Moskva.

[338] SaPIAN C., (1963), Piyta kolista na wielowarstwowej pdlprzestrzeni sprezystej, rozprawa doktorska,
Politechnika Wroctawska, Wroclaw.

[339] Scuirtkowski K., (1981), The Non-linear Programming Method of Wilson, Han and Powell with
an Augmented Lagrangian Type Line Search Function, Numer. Math., 38, s. 83-127.

[340] ScHitTTkKowsKl K., (1983), On the convergence of a sequential quadratic programming
method with an augmented Lagrangian type search function, Math. Operat. Statist., 14,
s. 197-216.

[341] ScHUELLER G.I., BUCHER C.G., BOURGUND U., OUYPORNPRASERT W., (1989), On Efficient Com-
putational Schemes to Calculate Structural Failure Probability, Probabiliistic Engineering Me-
chanics, 4(1), s. 10-19.

[342] ScHUELLER G.I., STIX R., (1987), A critical appraisal of methods to determine failure probabilities,
Structural Safety, Vol. 4, s. 293-309.



317

(343] ScuuLtzE E., (1972), Frequency distributions and correlations of soil properties, Proc. of the First
Int. Conf. of Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering (ICASP), P. Lumb (ed.),
Hong-Kong University Press, Hong-Kong, s. 372-387.

[344] ScHuLTzZE E., (1975), Some aspects concerning the application of statistics and probability 1o

Soundation structures, Proc. of the 2nd Int. Conf. of Statistics and Probability in Soil and Structural
Engineering (ICASP), Aachen, s. 457-494,

[345] SELVADURAI A.P.S., (1979), Elastic analysis of soil-structure interaction, Elsevier, Amsterdam.

[346] SHINOZUKA M., (1972), Monte Carlo solutions of structural dynamics, International Journal of
Computers and Structures, Vol. 2, s. 855-874.

[347] SHINOZUKA M., (1977), Time and space domain in the structural reliability assessment, [w:]
ICOSSAR-2, Proc. of the 2nd International Conference on Structural Safety and Reliability, Mu-
nich, Germany, Sept. 1977, s. 9-28.

[348] SHINOZUKA M., (1983), Basic analysis of structural safety, Journal of Structural Division, ASCE,
Vol. 109, No. 3, 721-740.

[349] SniNOZUKA M., (1987a), Stochastic fields and their digital simulation, [w:] Schueller G.I. and
Shinozuka M. (eds.), Stochastic methods in structural dynamics, Martinus Nijhoff Publishers,
Boston, Mass., 5. 93-133.

[350] SHINOZUKA M., (1987b), Basic issues in Stochastic Finite Element analysis, [w:] ICASP-5 Pro-
ceedings, Sth International Conference on Applications of Statistics and Probability, Vancouver
1987, Ed. by N. Lind, University of Waterloo Press, Ontario, Vol. 1, s. 507-520.

[351] SuiNnozukA M., JAN C.-M., (1972), Digital simulation of random processes and its applications,
Journal of Sound and Vibration, Vol. 25, No. 1, s. 111-128.

[352] SINDEL R., GOLLWITZER S., RACKWITZ R., (1996), Problems and Solutions Strategies in Reliability
Updating, Proc. 15th OMAE, Florence 16-20. 06.1996, ASME, Vol. 2, s. 111-118.

[353] SINGH A., (1972), How reliable is the safety factor in foundation engineering? Proc. Ist Int. Conf.
Application of Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering (ICASP 1), Hong Kong,
s. 389424,

[354] SMALL J.C., BOOKER J.R., (1983), Finite layer analysis of layered elastic materials using a flexi-
bility approach. Part I — Strip loadings, University of Sydney, School of Civil and Mining Engi-
neering, Research Report, No. R417.

[355] SMiTH G.N., (1985), The use of probability theory 10 assess the safety of propped embedded canti-
lever retaining walls, Geotechnique, 35, 4, s. 451-460.

[356] Sosczyk K., (1973), Metody dynamiki statystycznej, PWN, Warszawa.

[357] Sokorowski W.W., (1958), Statyka osrodkéw sypkich, PWN, Warszawa.

[358] SoLNEs 1., (1887), Stochastic processes and random vibrations, J. Wiley and Sons, Chiche-
ster.

[359] SoonG T.T., GRIGORIU M., (1993), Random vibrations of mechanical and structural systems, PTR
Prentice-Hall.

[360] SovINC L., (1961), Stresses and displacements in a limited layer of uniform thickness, resting on
a rigid base and subjected to an uniformly distributed flexible load of rectangular shape, Proc. of V
ICOSOMEEF. 3A/44, Dunod, Paris

[361] S@RENSEN J.D., BURCHARTH H.F., (2000), Reliability analysis of geotechnical failure modes for
vertical wall breakwaters, Computers & Geotechnics, 25 (3—4), 225-245.

[362] STATREL ., (1997), A Structural Reliability Statistical, Users Manual, RCP Consult, Miinchen.

[363] STEWART G.W., SUN. ], (1990), Matrix Perturbation Theory, Academic Press.

[364] Stockl, KOLANEK, JENDO, KLEIBER (2001a), Study on discrete optimisation techniques in reli-
ability-based optimisation of truss structures, Computers and Structures, Vol. 79, No. 22-25,
s. 2235-2247.



318

[365] Stocki, KOLANEK, JENDO, KLEIBER (2001b), An efficiency of numerical algorithms for discrete
reliability-based structural optimisation, [w:] K.J. Bathe (Ed.), Proc. First MIT Conference on
Computational Fluid and Solid Mechanics, June 12-15, Vol. 1, s. 660-662.

[366] STRELECKI N.S., (1935), K voprosu obscego koefficienta bezopasnosti, Projekt i standard, nr 10.

[367] STRUREL (1997), A Structural Reliability Analysis Program System, Comrel & Sysrel Users Man-
ual, (1997), RCP Consult, Miinchen.

[368] STRZELECKI T., AURIAULT J.-L., BAUER J., KOSTECKI S., Puta W., (1996), Mechanika osrodkéw
niejednorodnych. Teoria homogenizacji, DWE, Wroctaw.

[369] SUNDARAIJAN S.R. et al., (1995), Probabilistic Structural Mechancs Handbook, Chapman & Hall, New
York.

[370] SzczepiNskl W., (1974), Stany graniczne i kinematyka osrodkéw sypkich, PWN, Warszawa.

[371] SNIADY P., (2000), Podstawy stochastycznej dynamiki konstrukcji, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Wroctawskiej, Wroctaw.

[372] TANG W.H., (1987), Updating Anomaly Statistics — Single Anomaly Case, Structural Safety, Vol. 4,
No. 2, s. 151-163.

[373] TANG W.H., (1993), Recent developments in geotechnical reliability, [w:] Probabilistic Methods in
Geotechnical Engineering, Proc. of the Conf. Canberra, Feb. 1993, Li & Lo (eds.), Balkema, Rotterdam,
5. 3-27.

[374] TerzGHI K., PECK R.B., (1966), Soil Mechanics in Engineering Practice, John Wiley and Sons,
New York.

[375] THAO N.T.P., (1984), Parametry statystyczne parametréw geotechnicznych wybranych warstw
geologicznych podtoza gruntowego okreslonego rejonu m. Wroctawia, Prace Naukowe Instytutu
Geotechniki Politechniki Wroclawskiej, nr 44, Wroctaw.

[376] TicHy M., (1993), Applied Methods in Structural Reliability, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.

[377] TOFT-CHRISTENSEN P., BAKER M.J., (1982), Structural Reliability Theory and Its Applications,
Springer Verlag, Berlin—-Heidelberg—New York.

[378] TOFT-CHRISTENSEN P., MUROTSU ., (1986), Application of Structural System Reliability Theory,
Springer-Verlag, Berlin.

[379] TRAN-CHI ., (2000), A Theory of Geotechnical Uncertainty, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej,
Gdansk.

[380] TvepT L., (1983), Two second-order approximations to the failure probability, Det Norske Veritas,
RDIV/20-004-83.

[381] VANMARCKE E.H., (1977a), Probabilistic Modelling of Soil Profiles, Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, Vol. 103, No. GT11, s. 1227-1246.

[382] VANMARCKE E.H., (1977b), Reliability of earth slopes, Journal of Geotechnical Division, ASCE,
103 (GT11), 1247-1265.

[383] VANMARCKE E.H., (1983), Random Fields — Analysis and Synthesis, MIT Press, Cambridge.

[384] VANMARCKE E.H., GRIGORIU M., (1983), Stochastic Finite Element Analysis of Simple Beams, Journ.
Eng. Mech. Div., ASCE, Vol. 109, No. EMS, s. 1203-1214.

[385] VANMARCKE E.H., SHINOZUKA M., NAKAGIRI S., SCHUELLER G.I., GRIGORIU M., (1986), Random
fields and stochastic finite elements, Structural Safety, Vol. 3, s. 143-166.

[386] VIcK S.G., BROMWELL L.G., (1989), Risk Analysis for Dam Design in Karst, Journal of Geotechni-
cal Engineering, ASCE, Vol. 115, No. 6.

[387] WANG J., Fox P.1., (1996), Foundation beam analysis considering variability of supporting pile
bearing capacity, Report, Purdue University, West Lafayette, IN 47907,

[388] WICKREMESINGHE D., CAMPANELLA R.G., (1993), Scale of fluctuation as a description of soil
variability, [w:] Proc. of the Conf. on Probabilistic Methods in Geotechnical Engineering,
Canberra, s. 233-239.



319

[389] WENTZEL ., (1980), Procesy stochastyczne, PWN, Warszawa.

[390] WierzBicK1 W., (1936), Bezpieczenstwo budowli jako zagadnienie prawdopodobieristwa, Przeglad
Techniczny, s. 690.

[391] WierzBicK1 W., (1937), W sprawie bezpieczenstwa preta wyciqganego osiowo, Czasopismo Tech-
niczne, t. 55, nr 16, s. 273-277.

[392] WINTERSTEIN ., (1988), Nonlinear vibration models for extrems and fatigue, Journal of. Eng. Mech.
ASCE, Vol. 114, s. 1772-1290.

[393] WILDE P., (1977), Modele dyskretne pdl losowych podioza, Prace Naukowe Instytutu Geotechniki
PWr., nr 24, seria Konferencje, nr 9, s. 5-16.

[394] WILDE P., (1981), Dyskretyzacja pol losowych w obliczeniach inzynierskich, PWN, Warszawa.

[395] WILUN Z., (1974), Zarys geotechniki, WKiL, Warszawa.

[396] WINKLER E., (1867), Die Lehre von der Elastizitéit und Festugkeit, Dominikus, Prague.

[397] Werasow W.Z., (1960), Stroitelnaja mechanika tonkostennych prostranstvennych sistem, Moskva.

[398] WoLINskI Sz., WROBEL K., (2001), Niezawodnosé konstrukcji budowlanych, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzesz6w.

[399] WoNG F.S., (1985), Slope Reliability and Response Surface Method, Journal of Geotechnical Engi-
neering, ASCE, Vol. 111, No. 1, Jan. 1985, 32-53.

[400] Wu T.H., (1974), Uncertainty, safety, and decision in soil engineering, Journal of Geotechnical
Engineering Division, ASCE, 100(3), s. 329-348.

[401] Wu T.H., KrarT L.M., (1967), The Probability of Foundation Safety, Journ. of the Soil Mechanics
and Foundation Engineering, ASCE, Vol. 93, SM3, s. 213-231.

[402] Wu T.H., TaANG W.H., SANGREY D.A., BEACHER G.B., (1989), Reliability of Offshore Foundations
— State of the Art, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 115, s. 157-178.

[403] WYJIADLOWSKI M., (1997), Deterministyczna i stochastyczna metoda warstw skonczonych w zagad-
nieniach wspélpracy fundamentu z niejednorodnym podiozem gruntowym, rozprawa doktorska, Ra-
porty Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroclawskiej, Seria PRE, nr 578.

[404] YaMmazaki F., SHINOZUKA M., (1988a), Digital generation of non-Gaussian stochastic field, Jour-
nal of Engineering Mechanics, ASCE, 114(7), s. 1183-1197.

[405] YamazaKl F., SHINOZUKA M., DASGUPTA G., (1988b), Neumann expansion for stochastic finite
element analysis, Journal of Engineering Mechanics, ASCE, 114(8), 1335-1354.

[406] YARDENKO M.L., (1983), Spectral theory of random fields, Springer, Optimization Software Publ.,
New York.

[407] YUCEMEN M.S., (1983), Three-dimensional reliability of earth slopes under seismic loads, [w:]
Reliability Theory of structural engineering systems, Danmarks Ingeniorakademi, Lyngby.

[408] YUCEMEN M.S., TANG W.H., (1975), Long Term Stability of Soil Slopes: A Reliability Approach,
Proc. of the 2nd Int. Conf. of Statistics and Probability in Soil and Structural Engineering (ICASP),
Aachen.

[409] ZermouN D.G., BAKER R., UzaN J., (1988), Application of random plasticity 1o soil mechanics, Struc-
tural Safety, 5, 79-93.

[410] ZHENG Y., Gao D.Z., WIE D.D., (1993), Reliability analysis of the stability of offshore platform
Sfoundation, [w:] Probailistic Methods in Geotechnical Engineering, Proc of the Conf. on Probabil-
istic Methods in Geotechnical Engineering, Canberra, K.S.Li and S-C.R.Lo (eds.), Balkema, Rot-
terdam, s. 309-315.

[411] ZieLiNski R., (1970), Generatory liczb losowych, WNT, Warszawa.

[412] ZusrzYCKI S., (1957), O szacowaniu parametréw zi6: geologicznych, Zastosowania Matematyki,
No. 3, s. 105-153.

[413] ZeLAazko W., (1968), Algebry Banacha, PWN, Warszawa.










BIBLIOTEKA GEOWNA
|
1 | K
Zdaniem wielu autoréw metody teorii niez: 3 1 8 2 8 9 neld
zly dotychczas wiasciwego zastosowania w gt !

pieczenistwo fundamentéw jest czesto oceniane za PulLIVLq Iyl iial e
pozostate elementy konstrukcji. W zwigzku z tym autor postawit sobie za cel
adaptowanie niektérych metod, wywodzacych sie z teorii niezawodnosci kon-
strukcji, do oceny bezpieczenstwa pewnych rodzajéw fundamentéw. Realizuje
to poprzez rozwigzywanie wybranych zadan, ktére w taki czy inny sposéb od-
biegajq od standardowych probleméw teorii niezawodnosci konstrukcji, oraz
wypracowanie procedur obliczenia miar niezawodnos$ci w postaci wskaznika
niezawodnosci lub prawdopodobieristwa awarii w tych zadaniach.

Rozpatrywane problemy dotycza w gtéwnej mierze fundamentéw bezpo-
srednich oraz w mniejszym zakresie fundamentéw palowych, prezentowane
zas analizy numeryczne koncentruja sie przede wszystkim wokét wptywu
losowych wahan parametréw podtoza na wartos$ci miar niezawodnosci.
Szczegdlng uwage zwrécono na odpowiednie modelowanie probabilistyczne
podioza gruntowego, konieczne do uzyskania poprawnej oceny niezawodno-
sci. W zwiagzku z tym do oceny miar zwigzanych ze stanami granicznymi nos-
nosci fundamentéw bezposrednich zaproponowano lokalne usrednienia pél
losowych parametrow wytrzymatosciowych podloza, dokonane po powierzch-
niach poslizgu, wynikajacych z przyjetego mechanizmu zniszczenia.

Innym obszernie omawianym zagadnieniem jest zastosowanie metod po-
wierzchni odpowiedzi do obliczen miar niezawodnosci w przypadku szacowa-
nia osiadan fundamentow.

Zagadnienia dotyczace niezawodnosci fundamentéw poprzedzono rozdziatem
omawiajgcym wybrane zagadnienia niezawodnosci konstrukcji, utatwiajacym
studiowanie dalszych rozdziatéw ksiazki.

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej
s3 do nabycia w nastepujacych ksiggarniach:
»Politechnika”

Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
budynek A-1 PWr., tel (0-71) 320-25-34;
»Tech”
plac Grunwaldzki 13, 50-377 Wroctaw
budynek D-1 PWr., tel. (0-71) 320-32-52
Prowadzimy sprzedaz wysytkowa

ISBN 83-7085-812-0




