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Szereg programow numerycznych dostepnych dla inzynie-
réow bezposrednio pozwala na sprawdzenie standw granicznych
nos$nosci czy tez uzytkowalnosci. Ich algorytmy korzystaja
z polskich lub europejskich norm w zaleznosci od wymogow.
Dla projektantéw programy te stanowig ulatwienie i przyspie-
szenie pracy, jednak nie zawsze uzyskane wyniki sg miarodajne.
Kluczem do wykonania typowego projektu fundamentow sg:
odpowiednie badania gruntowe wraz z ich analiza, zebranie ob-
cigzen z wlasciwym przyjeciem danych do obliczen oraz spraw-
dzenie poszczegodlnych stanow naprezenia lub przemieszczenia.
W przypadku podtoza gruntowego zmienno$¢ jego whasciwosci
jest znacznie wigksza niz dla innych materiatdw. Zmienno$¢ ta
ma charakter losowy i wynika nie tylko z naturalnej struktury
gruntu, ale i sposobu rozpoznania podioza. Aby uzyskac racjo-
nalne i jak najbardziej zgodne z rzeczywistoScia dane, uzasad-
nione jest rozpatrywanie podtoza gruntowego jako osrodka lo-
sowego [6]. W podobny sposdb nalezy traktowaé szereg innych
czynnikow obarczonych wigkszg lub mniejszg dozg niepewno-
Sci, takich jak: ci$nienie wody w porach gruntu, uwarstwienie,
obcigzenie lub metoda obliczeniowa.

Uwzglednienie poszczegdlnych niepewnosci w analizie
obliczeniowej jest mozliwe przy podej$ciu probabilistycznym.
Oprocz deterministycznych miar bezpieczenstwa wprowadza sig
tu dodatkowe miary biorace pod uwagg niepelng informacje,
np. prawdopodobienstwo awarii lub wskaznik niezawodnosci.
Nie zastepuja one istniejacych miar, lecz wystgpuja dodatkowo,
zwigkszajac wiedz¢ inzyniera o charakterze badanego zjawiska.

W efekcie inzynier otrzymuje petniejszg informacje pozwalajg-
cq lepiej oceni¢ zachowanie sig istniejacego lub projektowanego
fundamentu.

Wiele prac jest poswigconych probabilistycznej analizie sta-
néw granicznych fundamentow. Roznig si¢ one przede wszyst-
kim sposobem opisu zmiennosci parametrow podtoza oraz sto-
sowanymi metodami obliczeniowymi. Parametry geotechniczne
mozna modelowa¢ jako zmienne losowe (opis punktowy) lub
pola losowe (losowe funkcje wspotrzednych). W metodach
analizy mozna wymieni¢: FOSM (ang. First Order Second Mo-
ment), FORM (ang. First Order Reliability Method), SORM
(ang. Second Order Reliability Method), metode powierzchni
odpowiedzi (RSM), metod¢ Monte Carlo (MC), probabilistycz-
ng metode elementow skonczonych (SFEM) lub (RFEM) w roz-
nych wariantach.

Jedng z pierwszych prac poswigconych probabilistycznej
ocenie bezpieczenstwa fundamentu opublikowali Wu i Kraft
[31], opierajac analiz¢ na estymacji wynikow badan polowych
rozkladem normalnym. Problemami stanéw granicznych uzyt-
kowania oraz nosnosci fundamentow losowo obcigzonych i po-
sadowionych bezposrednio na stochastycznym podtozu zajmo-
wali si¢ tez, migdzy innymi: Baecher i Ingra [2], McAnally [20],
Meyerhof [21], Becker [4] i wielu innych. Z nowszych badaczy
mozna wymieni¢ Fentoa i Griffithsa [12] oraz Griffithsa i in.
[14], ktorzy rozpatrywali podtoze jako osrodek przestrzennie lo-
sowy i analizowali odpowiednio osiadanie tawy fundamentowej
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oraz no$no$¢ podtoza pod nig metoda elementow skonczonych
w powiazaniu z metoda Monte Carlo. W Polsce warto§ciowa
monografi¢ dotyczaca oceny bezpieczenstwa fundamentow
w aspekcie niezawodnosci opublikowat Puta [26]. Nalezy tez
wymieni¢ prace Brzakaty i Puly [5], ktorzy analizowali osia-
danie fundamentu posadowionego bezposrednio na uwarstwio-
nym podiozu, wykorzystujac metode elementow skonczonych
w powigazaniu z probabilistyczng wersja metody perturbacji oraz
z rozwini¢gciem Neumanna. Z kolei Bauer i Puta [3] zastoso-
wali metode powierzchni odpowiedzi oraz metode SORM do
wyznaczenia wskaznika niezawodnosci dopuszczalnego osiada-
nia fundamentu. Lawa fundamentowa analizowana dla obydwu
stanéw granicznych, zarowno dla dwu, jak i trojwymiarowego
przypadku stochastycznego osrodka gruntowego, byla tez pro-
wadzona metoda perturbacji i Adomiana oraz probabilistyczna
metoda elementow skonczonych w pracach [23, 25]. Zastoso-
wanie metod FORM i SORM do oszacowania awarii faw fun-
damentowych projektowanych wedtug polskiej normy [33]
przedstawiono w pracy Dolinskiego i Puly [11]. Istotne wska-
zowki uwzgledniajace podejscie niezawodnosciowe do celow
projektowych, w tym réwniez w Eurokodzie 7, mozna znalez¢
w pracach [8, 19]. Zwlaszcza ta ostatnia jest bardzo istotna ze
wzgledu na opracowanie metod FORM i SORM w formie ar-
kuszy kalkulacyjnych i udostgpnienie ich na stronie otwartej
internetowe;.

Efektywne rozwigzanie zagadnienia mozna uzyska¢ zapro-
ponowang przez Rosenbluetha [27] metoda estymacji rozkta-
dem dyskretnym (PEM — Point Estimate Method). W celu po-
prawy efektywnosci obliczeniowej, w przypadku wystepowania
wigkszej liczby zmiennych losowych, powstato kilka modyfi-
kacji tej metody [15,18]. W $§wiatowej literaturze metoda PEM
znalazla szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, zwlaszcza
w geotechnice [24]. Przyktadowo, Suchomel i Masin [28] prze-
prowadzili analize niezawodno$ciowa stopy fundamentowej po-
sadowionej na poziomo uwarstwionym podlozu piaszczystym.
Stosujac kilka metod probabilistycznych, wykazali, ze metoda
PEM jest najbardziej doktadna. Analize por6wnawcza pomie-
dzy metoda PEM a metoda Monte Carlo dla no$nosci wedtug
wzoru Terzaghiego prowadzili Czew i inni [9], wykazujac, ze
pierwsza z nich daje zawyzone wyniki. Rowniez w pracach [1,
24] zastosowano metode PEM do oceny nosnosci podtoza pod
stopa i fawa fundamentows.

W ramach teorii niezawodnosci wyroznia si¢ trzy (rzadziej
cztery) poziomy analizy konstrukcji. Pierwszy z nich to tzw.
metoda polprobabilistyczna ujeta w Eurokodach, ktora jest
w istocie metodg deterministyczng [30]. Kolejne poziomy wy-
korzystuja pierwsze momenty albo peitna informacje¢ o funkcji
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa nosnosci i obcigzenia,
ktére sg traktowane jako zmienne losowe.

Celem niniejszej pracy jest analiza niezawodno$ciowa funda-
mentu okreslajaca graniczng no$no$¢ podtoza metodami trzech
pozioméw. W kazdym przypadku parametry geotechniczne
modelowano jako zmienne losowe. Zamiarem pracy jest takze
uzasadnienie korzystania z metod probabilistycznych w projek-
towej praktyce inzynierskiej, czyli ich popularyzacje. W pracy
omoéwiono poszczegolne poziomy metod niezawodnosciowych,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem metody estymacji rozktadem

dyskretnym (PEM). Na przyktadzie tawy fundamentowej prze-
prowadzono pelng analiz¢ niezawodnos$ciowa, poczawszy od
metody poziomu I (Eurokod 7), przez poziom II (PEM), az do
sprawdzenia poprawnosci wynikoéw metoda Monte Carlo (po-
ziom III). Wykazano istotne korzysci stosowania metod wyzsze-
go rzgdu. Zbadano wptyw zmiennos$ci poszczeg6élnych parame-
trow geotechnicznych na niezawodnos$¢ fawy fundamentowe;.

POZIOMY METOD NIEZAWODNOSCIOWYCH

Rozwazajac zagadnienia niezawodno$ciowe, nalezy zazna-
jomi¢ si¢ z pojeciami typowo probabilistycznymi, wskazujac
wyrazng granice pomig¢dzy procedurami deterministycznymi
a podejSciem niezawodnosciowym. Zakres probabilistycznej
analizy zalezy od gabarytow, rodzaju i ztozonosci konstrukcji.
W ujeciu ogdlnym mozna mowié o poziomie, ktory oznacza
stopien doktadnos$ci. Najczeséciej metody probabilistyczne dzieli
si¢ na trzy poziomy, w zaleznosci od ilosci informacji proba-
bilistycznej. Poziom I obejmuje metody, w ktorych losowosci
poszczegolnych czynnikdw sg opisywane tylko poprzez warto-
$ci $rednie. W metodach poziomu II zmienno$¢ parametrow jest
uwzgledniana poprzez ich wartosci oczekiwane oraz wariancje,
ktore w petni opisuja rozktady gaussowskie. Z kolei w meto-
dach poziomu III wprowadza si¢ funkcje gestosci prawdopo-
dobienstwa modelujace rzeczywiste rozktady rozpatrywanych
zmiennych. Pierwszy poziom charakteryzuje metody potpro-
babilistyczne, natomiast poziom III obejmuje ,,czysto” proba-
bilistyczne sposoby analizy. W dalszym ciggu ograniczono si¢
jedynie do analizy niezawodnosciowej nosnosci podtoza. Prze-
prowadzone rozwazania mozna jednak uogolni¢ na inne rodzaje
lub sytuacje stanu granicznego.

Teoria niezawodnosci konstrukcji jest oparta na pojeciu tzw.
funkcji stanu granicznego G(x), ktora oddziela obszar bezpiecz-
ny od obszaru zagrozenia (rys. 1). W szczegolnym przypadku
funkcja ta jest linig graniczng i najczeSciej przedstawia si¢ ja
W postaci:

G,(x)=x-x,=r-5s=0 (1)

dzie:
)%1 =r — nos$nos¢ (wypadkowa wszystkich sit lub momentéw utrzymujacych),
X, = s — obcigzenie (wypadkowa wszystkich sit lub momentéw dazacych do na-
ruszenia rOwnowagi).

Niezawodnos¢ jest okreslana najczesciej za pomoca miar
bezpieczenstwa nazywanych wskaznikiem niezawodnosci albo
prawdopodobienstwem awarii. Cornell [10] wyprowadzit wzor
na wskaznik niezawodno$ci, ktory w przypadku liniowego roz-
ktadu funkcji stanu granicznego jest rowny:

m, —n,

B. = 2

\/612 - 2”1,26162 + Gi
gdzie:
m,, M, — warto$ci oczekiwane odpowiednio nosnosci i obcigzenia,
s,,S, — odchylenia standardowe,
r,  — wspolezynnik korelacji migdzy nimi.

W przypadku dwoch zmiennych losowych niezaleznych
mozna go przedstawi¢ jako odleglos¢ punktu o wspoétrzednych
rownych warto$ciom oczekiwanym poszczegdlnych zmiennych

od powierzchni stanu granicznego (rys. 1).
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Rys. 1. Interpretacja geometryczna wskaznika niezawodnosci Cornella
dla liniowej funkcji stanu granicznego

Wskaznik niezawodno$ci mozna rownoczesnie interpreto-
wac z obliczonym numerycznie prawdopodobienstwem awarii
z zalezno$ci odwrotnej:

-1
B.=-D (P) 3)
gdzie:
@(*) — funkcja odwrotna dystrybuanty rozktadu normalnego o $redniej wartosci
rownej zero i jednostkowym odchyleniu standardowym.

Wiekszy wskaznik niezawodnos$ci oznacza wigksze bezpie-
czenstwo. Powinien on by¢ wickszy od wskaznika postulowane-
go, ktory w przypadku sprawdzania standw granicznych przyj-
muje wartosci w zakresie od 3,1 do 4,3 [32].

Metody poziomu |

Metody poziomu I polegaja na wprowadzeniu statystycznie
okre$lonych wspoétczynnikow (reprezentujacych zmienno$ci
cech materiatdéw konstrukcyjnych oraz charakteru i mocy od-
dziatywania obcigzen) do obliczen odwotujgcych si¢ do stabe-
laryzowanych, unormowanych i powszechnie przyjmowanych
usrednionych warto$ci zmiennych losowych nakreslonych
w przeprowadzanej analizie [30].

W ujeciu teorii niezawodno$ci, zalecany w Eurokodach
sposob podejscia jest tzw. metodg probabiblistyczng I pozio-
mu, zwang tez metoda polprobabilistyczng. Normy te zawieraja
w sobie pewne elementy niezawodnosci konstrukcji i rachunku
prawdopodobienstwa. W normach losowy charakter parametrow
opisujacych wytrzymato$¢ lub dziatajace na konstrukcje obcia-
zenia jest uwzgledniany poprzez zastosowanie cze$ciowych
wspolczynnikéw bezpieczenstwa y. Ich istota polega na zwigk-
szeniu oddzialywania negatywnego i zmniejszeniu wytrzyma-
losci materialow. W ten sposob, porownujac wartosci oblicze-
niowe, poprzez ich zastosowanie jest zapewniony odpowiedni
poziom bezpieczenstwa konstrukcji. Wspodtczynniki czgéciowe
sa rozumiane jako odpowiednie kwantyle okre$lonych rozkta-
dow prawdopodobienstwa opisujacych zmienne losowe — takie,
aby zapewnialy na etapie procesu projektowania pozadany dla
konstrukeji poziom niezawodnos$ci. W tak uproszczonym podej-
$ciu, wskaznik niezawodno$ci odbiega od zaktadanych wartosci
docelowych. Konieczna staje si¢ minimalizacja rozbieznosci
miedzy wynikiem obliczen uproszczonych i doktadnych. W tym
celu przeprowadza si¢ kalibracj¢ przyjmowanych czesciowych
wspolczynnikdéw bezpieczenstwa [7].

Wedhig Eurokodu 7 [34] no$no$¢ graniczng podioza grun-
towego sprawdza si¢ w jednym z pigciu standw granicznych —
GEO. W stanie tym nalezy sprawdzi¢ nierownosc:

V,<R, )

gdzie:

R, — warto$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniom (obliczeniowa war-
to$¢ oporu granicznego osrodka gruntowego),

V, — warto$¢ obliczeniowa obciazenia (sktadowej pionowej).

W Eurokodzie 7 sugeruje si¢ uzywanie efektywnych para-
metrow wytrzymato$ciowych gruntu ¢’ i ¢'. Jednostkowy opor
graniczny podtoza wedtug EC-7 wyznacza si¢ ze wzoru:

Rk,v
!

=c"N,s,i,-b,+q" N, s, i b +
+0,5-B"-y"-N, s, i b, (5)

dzie:
gk,v_ no$nos¢ fundamentu ustalona na podstawie obliczeniowych wartosci para-
metrow geotechnicznych gruntu, pozostate wielkosci opisane w [34].
Wyznaczona w ten sposdb wartos$¢ jest wartoscig charak-
terystyczng. Aby stosowanie cze¢$ciowych wspotczynnikow
miato sens, nalezy przestrzega¢ zalecen wybranego podejscia
obliczeniowego i stosowa¢ ich odpowiednig kombinacje. Ze
wzgledu na wykorzystanie podejécia obliczeniowego DA2 do
sprawdzania stanu GEO w wybranym przyktadzie fundamentu
bezposredniego pominigto szczegdtowy opis pozostatych po-
dej$¢ obliczeniowych zapisanych w normie EC-7 i Zatgczniku
Krajowym. Uzyskanie warto$ci obliczeniowej nastepuje po po-
dzieleniu warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej przez od-
powiedni wspdtczynnik y, w przypadku nosnosci pionowe;j jest
on réwny v, = 1,4.

Metody poziomu Il

Poziom II stanowig metody, w ktérych nieznane sg rozktady
prawdopodobienstwa bazowych zmiennych losowych, a jedy-
nie ich wartosci $rednie oraz macierz kowariancji, co w petni
opisuje rozktad normalny. Prostym i skutecznym narz¢dziem
analizy jest w takich przypadkach metoda FOSM. W metodzie
tej funkcja losowa jest aproksymowana hiperplaszczyzna, z re-
guly w otoczeniu wartos$ci $rednich poszczegdlnych zmiennych
losowych. Momenty pierwszego i drugiego rzgdu funkcji gra-
nicznej wyznacza si¢ ze wzorow aproksymacyjnych [23]. Wiel-
kosci te pozwalaja na obliczenie wskaznika niezawodnosci (2).
Jezeli dla funkcji tej wpltyw cztondw nieliniowych jest bardzo
znaczacy, dokladno$¢ metody moze by¢ niewystarczajaca. Dla-
tego rozwineta si¢ metoda drugiego rzedu, tzw. SOSM, czgsto
tez wykorzystywana do oszacowania btedu popetnionego przy
stosowaniu metody pierwszego rzedu. W metodzie tej funkcje
losowa aproksymuje si¢ w punkcie obliczeniowym hiperpo-
wierzchnig drugiego stopnia. W ramach teorii niezawodnosci sa
stosowane odpowiednio metody FORM i SORM [17]. W me-
todzie FORM powierzchni¢ stanu granicznego przybliza si¢
hiperptaszczyzng w punkcie obliczeniowym, nie zawsze odpo-
wiadajacym wartosciom $rednim. Zaktada sig, ze powierzchnia
ta nie jest silnie nieliniowa i nie ma lokalnych miniméw. W tym
przypadku miarg bezpieczenstwa jest wskaznik niezawodnosci
Hasofera-Linda [16], a zmienne losowe moga mie¢ dowolne
rozktady, ktore poprzez odpowiednie transformacje sprowadza
si¢ do rozktadu normalnego. Réwniez w przypadku, gdy zmien-
ne te sg skorelowane, dokonuje si¢ odpowiedniej transformacji,
doprowadzajac je do nieskorelowanych. Metoda FORM jest
zatem istotnym uogoélnieniem metody FOSM, uwzgledniajaca
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Rys. 2. Rozktady masy prawdopodobienistwa

skorelowane i niegaussowskie rozklady prawdopodobienstwa,
gdzie funkcja stanu granicznego jest linearyzowana najczesciej
w otoczeniu innego punktu.

Dos¢ ciekawa i prosta w zastosowaniu jest metoda estyma-
cji rozktadem dyskretnym (PEM) zaproponowana przez Rosen-
bluetha [27]. Polega ona na wykorzystaniu kwadratury Gaussa,
a ciagla zmienng losowa zast¢puje si¢ zmienng dyskretng opisa-
na N-wagami, czyli impulsami (rys. 2).

Warunek moéwiacy o sumie prawdopodobienstw roéwnej jed-
nos$ci pozwala uzyska¢ punkty dyskretyzacji oraz przypisane im
odpowiednie wagi. W przypadku zerowej sko$nosci, co za tym
idzie symetrycznym rozktadem, punkty te oraz wagi przedsta-
wia si¢ za pomocg nastepujacych wzorow:
SR= O

x*:mx_cx!x*_:mx'}_cyst,: 5

W przypadku funkcji n-zmiennych losowych:
y=g(x,%,,...,x,) ()

warto$ci funkcji y (..) oblicza si¢ dla wszystkich mozliwych
kombinacji punktow dyskretyzacji. Warto$¢ oczekiwang i wa-
riancj¢ funkcji wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

o

m, =2 Py, ®)
j=1
2" ' )
Gi ~) Py, —m)z, 9)
=1
gdzie: !
1 n-1 n
P =2—n{1+zlzl<s,-><s_,)n,,xl (10)
i=l j=i+
-ldla x =m_-o_
= L (11)
+ldla x, =m,_+o,

T, ™ korelacja wzajemna pomigdzy zmiennymi losowymi X; i X,-~

Istotng zaleta metody PEM jest to, ze w przeciwienstwie
do innych metod drugiego rzgdu (np. FOSM czy SOSM) nie
przeprowadza si¢ pracochtonnego nieraz rézniczkowania czy
iteracji (w przypadku funkcji nieliniowych). Pozwala na unik-
ni¢cie wynikajacych stad bledow i znacznie upraszcza analize.
Dodatkowo, funkcja stanu granicznego nie musi by¢ przedsta-
wiona w sposob jawny. Zauwazalnym atrybutem tej metody jest
tez skrocony czas wykonywania obliczen powtarzanych prak-
tycznie tylko kilka lub kilkanascie razy, w zaleznosci o liczby
zmiennych losowych (n). Dla wigkszej liczby n Rosenblueth
[27] zaproponowal sposob redukujacy ilos¢ obliczen z (2") do
2n + 1, ale dla zmiennych nieskorelowanych o zerowej skosno-

$ci. Harr [15] rozpatrywat przypadek zmiennych skorelowanych
z zerowg skosnos$cia, natomiast Hong [18] analizowat zmien-
ne nieskorelowane ze znaczng skosnoscig. Przypadek wigkszej
liczby zmiennych losowych jest omowiony szerzej w pracy [1].

Metody poziomu il

Metody poziomu III s3 pelnym, matematycznym rozwig-
zaniem problemu. Polegaja one na catkowaniu wiclowymia-
rowych tacznych funkcji gestosci prawdopodobienstwa po-
szczegolnych zmiennych losowych. Praktycznie, uzyskanie
doktadnego rozwigzania jest mozliwe dla prostych przypadkow
zaleznosci funkcyjnej opisujacej stan graniczny oraz gdy liczba
niezaleznych zmiennych losowych jest mata. W bardziej skom-
plikowanych przypadkach catkowanie jest mozliwe tylko przy
wykorzystaniu metod numerycznych, a wynikajace z nich btedy
oraz przyblizenia sa trudne do oszacowania i mogg w znacznym
stopniu wptynaé na koncowy wynik obliczen.

W praktyce najwazniejsza pozycje w grupie metod pozio-
mu IIT odgrywa metoda Monte Carlo (MC). Ma ona najwicksza
doktadnos¢ ze wszystkich metod opierajacych si¢ na rozktadzie
prawdopodobienstwa funkcji dla konstrukceji opisanej parame-
trami obarczonymi losowymi niepewnosciami. Analiza proba-
bilistyczna odbywa si¢ poprzez generacj¢ zmiennych losowych
(wytrzymatosci 1 materiatow) dla wezesniej przyjetych rozkta-
dow prawdopodobienstwa. Przyblizona warto$¢ prawdopodo-
biefistwa awarii otrzymuje si¢ na podstawie oszacowania war-
tosci oczekiwanej funkcji charakterystycznej obszaru awarii,
otrzymanego za pomoca estymatora. Kluczowym problemem
tej metody jest wyznaczenie liczby symulacji potrzebnej do uzy-
skania zadowalajacej doktadnosci prawdopodobienstwa. Zalezy
ona od badanego zjawiska i stopnia ztozonosci zagadnienia.

Procz klasycznej metody symulacyjnej Monte Carlo istnie-
ja techniki redukcyjne znacznie ograniczajace liczbg symulacji,
tym samym zmniejszenie czasu i skomplikowania obliczen. Za-
gadnienie to i stosowane sposoby redukcji sa szerzej opisane
w pracy [30].

OCENA NIEZAWODNOSCI LAWY FUNDAMENTOWEJ

Analizowana jest tawa fundamentowa, posadowiona na
gruncie o uwarstwieniu jak na rys. 3a. Wymiary tawy w rzucie
0,8 x 15 m. Parametry gornej warstwy: ¢'=21,5°, ¢, = 103 kPa,
¢, =18kPa,y, =21 kN/m® i migzszo$¢ 4,8 m. Ponizej znajduje sig

a) b), 35 30 ,15

ppw=3.0m <

10

(T St |

80

Rys. 3. Przekr6j geotechniczny (a) i przekrdj fawy fundamentowej (b)

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2017

73


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabl. 1. Zestawienie obciazen przekazywanych na lawe fundamentowa wraz z charakterystykami statystycznymi

Obciazenie Pionowe [kN] Poziome [kN] Moment [kNm]
State Ve, = 1570 H, =170 M, =200
Zmienne Vg, = 150 Ho = 83 Mg =71
Na 1 mb [kN/m] [kN/m] [kNm/m]
State Ve, = 104,67 Hg = 11,3 Mg, =133
Zmienne VQk =10 HQk =553 MQk =473
Wskaznik zmiennosci obcigzen
Cigzar gruntu na odsadzkach Vg, = 187,2
' Statych Zmiennych
Cigzar fundamentu VGK‘2 =120 0,05 0,3
Wariancje obciazen [kN?]
>V, 2027,2
8809,70 2025
2V, 2759,22 Yol =10834,7

warstwa o parametrach: ¢, = 22,3°, ¢; = 0 kPa, y, = 20,2 kN/m®.
Efektywne parametry zaczerpni¢to z pracy [22]. Sa to warto-
$ci charakterystyczne. Przekroj tawy fundamentowej przedsta-
wiono na rys. 3b. Ze wzglgdu na wystgpowanie dolnej warstwy
gruntu ponizej szerokosci 2B wedlug [33] sprawdzanie stanow
granicznych ograniczono do warstwy I. Wystegpowanie wody
gruntowej zaobserwowano na poziomie 3 m p.p.t. Nie uwzgled-
niano jej wptywu na no$no$¢ gruntu pod fundamentem. Cig¢zar
zasypki wynosi y, = 19,5 kN/m®. Cigzar betonu, z jakiego wy-
konano fundament y, = 25 kN/m®. Obcigzenia stale i zmienne
dziatajace na tawe przedstawiono w tabl. 1.

Ze wzgledu na sprawdzanie stanu granicznego, zgodnie
z poprawka do normy [34], wykorzystano podejscie oblicze-
niowe DA.2, w ktorym wspolczynniki y wynosza odpowiednio
Yo = 1,35, v, = L5, v, = 1.0, v, = 1.4. W pierwszej kolejno-
$ci, korzystajac z wzoru (4), obliczono zgodnie z Eurokodem 7
warto$¢ deterministyczng nosnosci pionowej gruntu pod tawa
fundamentows, ktora wynosita R, = 4 129,94 kN, przy czym
R,, =2 949,96 kN. Stopien wykorzystania nosnosci podloza
wyrazony wskaznikiem A wynosi A = 94%. No$nos$¢ pionowa
lawy zaprojektowano na granicy wytrzymatosci, tak aby zapas
nosnosci nie przekraczat 10%. Obliczenia nie ograniczaly si¢
jedynie do sprawdzenia warunku na no$nos¢ pionowa, jednak
w tej pracy uwzgledniono tylko t¢ wartos¢.

Nastepnie wykonano obliczenia metodg PEM, uwzglednia-
jac losowo$¢ trzech parametrow geotechnicznych: spdjnosci,
kata tarcia wewnetrznego oraz cigzaru objetosciowego [26].
Wspotczynniki zmienno$ci okreslono na podstawie [13, 24,
29] i do analizy obliczeniowej przyj¢to nastgpujace wartosci:
v,=03yv .= O,I,Vy =0,05. Wyniki obliczen zestawiono w tabl. 2.
Wartosci srednie sag w tym przypadku rowniez warto$ciami cha-
rakterystycznymi.

Wskaznik niezawodno$ci Cornella obliczono na podstawie
wzoru (1):

_ Mg —Hg _
B" B 2 >
\/GR—2}”R’SGRGS+GS
_ 4199,06—-2027,2 _501
\/1148465,66—2~O~1071,66~138,86+10834,67

Odnoszac wynik do wzoru na prawdopodobienstwo awa-
rii (2), wynosi ono P, = 2,27 x 10, Wedlug normy [32] ewen-
tualne zniszczenie wynikajace z prawdopodobienstwa awarii
oznaczatoby umiarkowane skutki przy wysokich kosztach
zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji. Biorgc jednak pod
uwagg, ze sprawdzany jest stan graniczny no$nosci, obliczony
wskaznik niezawodnosci jest mniejszy od zalecanego (f = 3,1).
Zatem projektujac fundament metodg Il poziomu, otrzymany
stan jest niebezpieczny.

Tabl. 2. Wyniki obliczen metoda PEM dla trzech zmiennych losowych

Lp X, =¢ X, = ¢ X, =7 y=R, P(x,) y,x,) yp(x,)
1 X, =234 X,, = 23,65 X,, = 22,05 5918,47 0,125 739,81 4378529,41
2 X, =234 X,, = 23,65 X, =19,95 5694,77 0,125 711,84 4053793,70
3 X, =234 X, =19,35 X, =19,95 4012,44 0,125 501,55 2012455,43
4 X, =234 X, =19,35 X,, = 22,05 4152,56 0,125 519,07 2155467,77
5 X, =12,6 X,, = 23,65 X,, = 22,05 421591 0,125 526,99 2221735,34
6 X, =12,6 X,, = 23,65 X, =19,95 3995,09 0,125 499,39 1995095,65
7 X, = 12,6 X, = 19,35 Xy, = 22,05 2870,64 0,125 358,83 1030072,67
8 X, =12,6 X, =19,35 X, =19,95 2732,55 0,125 341,57 933350,84
m, =2 ~4199,0157| > ~18780500,81
of? = 18780500,81—(4199,0157)2 =1148465,635 kN? 6, = 1071,66 kN
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W celu weryfikacji metody PEM kolejne obliczenia przepro-
wadzono metoda Monte Carlo. W tym celu wygenerowano po
100 zestawow dla trzech zmiennych losowych: spojnosci, kata
tarcia wewngtrznego i ci¢zaru objetosciowego warstwy gruntu
zalegajacego bezposrednio pod tawa. Podobnie jak w przypadku
metody PEM przyjeto, ze poszczegodlne zmienne maja rozktady
normalne. Wyniki symulacji metodag Monte Carlo zobrazowano
narys.415.

Jak widac (rys. 4, 5), zarowno warto$¢ $rednia, jak i odchy-
lenie standardowe no$nosci stabilizujg si¢ juz przy okoto 25 ge-
neracjach. Zbadano ksztatt histogramu danych otrzymanych po-
przez symulacj¢ Monte Carlo (rys. 6). Wspotczynnik skosnosci
y, = 0,584 $wiadczy o wydluzonym koncu wykresu z prawej
strony, a kurtozy v, = 0,003 o sptaszczeniu w czg$ci centralnej,
podobnie jak rozktad normalny. Charakterystyki te potwierdza-

Noénoéé R,
5000
4000 w
. Ry 5i=4098,7
2000
1000

0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
liczba generacji

Rys. 4. Zbiezno$¢ wartosci Sredniej nosnosci R,

Odchylenie standardowe nosnosci
1400

1200 | S —r—
1000 p

800 w
Gm -

400
200
0 T T T T T T T T T
1 11 21 31 4 51 61 71 81 9
liczba generacji

Rys. 5. Zbieznos$¢ odchylenia standardowego nosnosci

Tabl. 3. Réznice w wynikach metodami trzech pozioméw

L.P. [MPa] [MPa] blad [%] blad [%]
EC-7 4129,94 - 0 _
PEM 4199,06 1071,66 1,67 -
MCM 4098,77 1074,05 0,75 0,22

Jja, ze z punktu widzenia statystyki matematycznej nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy, ze rozktad no$nosci jest normalny.

Zbiorcze zestawienie wynikow otrzymanych metodami
trzech pozioméw oraz bledy wzgledne dla kazdego przypad-
ku odnoszace si¢ do wartosci uzyskanej z Eurokodu zawarto
w tabl. 3.

Z tabl. 3 wynika, Ze no$nos$¢ uzyskana metoda normowa jest
nieznacznie nizsza od $redniej nosnosci obliczonej metodami
probabilistycznymi wyzszych rzedow.

Skuteczno$¢ metody PEM zostala potwierdzona matym
btedem odchylenia standardowego oraz wartosci oczekiwanej.
Bledy mogly wygenerowaé zaokraglenia w programie oblicze-
niowym, jak réwniez uwzglednienie zmiennosci w zagadnieniu.
Pomimo zblizonych wynikow w ocenie bezpieczenstwa kon-
strukcji prawdopodobienstwo wystapienia awarii jest wysokie
jak dla fundamentu bezposredniego, co moze wigzac¢ si¢ ze skut-
kami w postaci strat rzeczowych i ludzkich.

W dalszym ciagu zbadano wptyw zmiennos$ci parametréw
geotechnicznych na niezawodnos$¢ (rys. 7 + 9). Obliczenia prze-
prowadzono metoda PEM.

Narys. 7 a+ d mozna zaobserwowac liniowa zmienno$¢ od-
chylenia standardowego ze wspotczynnikiem zmienno$ci spoj-
nosci. Krzywoliniowo zmieniajg si¢ natomiast wartosci $rednie
nosnosci R,, wskaznik niezawodnos$ci oraz prawdopodobien-
stwo awarii.

Narys. 8 a+ b jest widoczne, ze warto$¢ odchylenia standar-
dowego zmienia si¢ liniowo — rosnie wraz ze wzrostem wspot-
czynnika zmienno$ci cigzaru objetosciowego. W przypadku
wartos$ci §redniej no$nosci —jego warto$¢ rosnie krzywoliniowo.
Pominigto przedstawienie na wykresach wpltywu zmiennosci
cigzaru objetosciowego na wskaznik niezawodnosci, poniewaz
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Rys. 6. Histogram 100 generacji no$nosci wraz z rozktadem normalnym
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nawet przy duzej zmiennos$ci rzedu 20% dla tej cechy gruntu
roznice sg znikome.

Narys. 9 a + d przedstawiono wplyw zmiennosci kata tarcia
wewnetrznego na statystyczne charakterystyki nosnosci. No-
$nos¢ zmienia si¢ o okoto 250 kN i jest to zaleznos¢ krzywo-
liniowa. Podobnie zmienia si¢ wskaznik niezawodnosci, a tym
samym prawdopodobienstwo awarii. Odchylenie standardowe
no$no$ci ro$nie wraz ze zwigckszeniem wskaznika zmiennosci,
1jest to zalezno$¢ prostoliniowa.

WNIOSKI

Metody poziomu II i Il okazaty si¢ przydatnym narzgdziem
w ocenie bezpieczenstwa konstrukcji. Wykorzystanie metody
estymacji rozktadem dyskretnym idealnie nadaje si¢ do analizy
nos$nosci podtoza pod tawa fundamentows, co zweryfikowano
metoda symulacji MCM. W odréznieniu od tej ostatniej w me-
todzie PEM potrzebna jest znacznie mniejsza liczba determini-
stycznych realizacji.

Na przyktadzie tawy fundamentowej mozna zaobserwowac
prostote stosowania przedstawionych w pracy metod probabi-
listycznych. Wielokryterialne podejscie do problemu no$nosci
gruntu pod fundamentem pozwolilo zbada¢ wptyw zmiennosci
poszczegodlnych cech gruntu na niezawodno$¢ nosnosci. Naj-
wigkszy wpltyw wywieraja niepewnosci zwigzane ze spojnoscia
oraz katem tarcia wewngtrznego. Losowos¢ cigzaru objgtoscio-
wego nieznacznie wptywa na pogorszenie bezpieczenstwa fun-
damentu.

Wskaznik niezawodno$ci obliczony za pomoca proba-
bilistycznych metod wyzszych poziomdéw pozwolit okresli¢
rozpatrywany fundament jako element o duzym prawdopodo-
bienstwie awarii, co nie jest zgodne z zatozeniami normy [32],
w ktorej to powinien by¢ on przyjety jako element o wysokich
skutkach zniszczenia. Z przyktadu wynika, ze pomimo spehie-
nia warunkdw stanu granicznego wedtug Eurokodu jest on nara-
zZony na zniszczenie.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymywane miary bezpieczenstwa
uwzgledniaja losowos¢ i zwiazki miedzy soba, a dzigki zalez-
nosci prawdopodobienstwa awarii i wskaznika niezawodnosci
inzynier otrzymuje informacj¢ o ewentualnych konsekwencjach
wynikajacych ze zniszczenia konstrukcji.
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