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Zachowanie si¢ gruntow niespoistych poddanych cykliczne-
mu $cinaniu bylo 1 wcigz jest przedmiotem szeregu badan eks-
perymentalnych. Znacznie trudniej jest znalez¢ teoretyczne roz-
wigzania tego problemu. Jednym z wazniejszych i najbardziej
zaawansowanych jest tzw. teoria zageszczenia [11]. Uproszczo-
ng jej wersje, zwang modelem usrednionym przy wykorzystaniu
amplitud, pozwalajaca na jej bezposrednie inzynierskie zastoso-
wanie, zaproponowat A. Sawicki [12]. Teori¢ zaggszczania sfor-
mutowano przy podejsciu deterministycznym, bez uwzglednie-
nia losowosci zarowno statych materialowych modelu, jak tez
czynnika sprawczego w postaci obcigzen cyklicznych.

Ze wzgledu na naturalng zmiennos$¢ i zwykle niedostateczne
rozpoznanie podtoza gruntowego jest uzasadnione jego rozpa-
trywanie jako osrodka losowego. Szereg niepewnosci dotyczy
tez obcigzenia, a takze metody obliczeniowej. Uwzglednienie
poszczegolnych niepewnosci w analizie obliczeniowej jest
mozliwe przy podejsciu probabilistycznym. Oprocz istnieja-
cych deterministycznych miar bezpieczenstwa, wprowadza si¢
tu dodatkowe miary, biorgce pod uwage niepelng informacje,
np. prawdopodobienstwo awarii czy wskaznik niezawodnosci.
Nie zastgpuja one istniejacych miar, lecz wystepuja dodatkowo,
zwigkszajac wiedzg inzyniera o charakterze badanego zjawi-
ska. Wykorzystujac rachunek prawdopodobienstwa oraz teori¢
niezawodnosci, analiz¢ prowadzi si¢ za pomoca pojedynczych
zmiennych lub pél losowych.

Najdoktadniejsze rozwiagzanie zagadnienia w ujgciu loso-
wym uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu metod symulacyjnych
Monte Carlo oraz stochastycznej metody elementéw skonczo-
nych w réznych wariantach [2, 3, 7, 8]. W wigkszosci praktycz-
nych zagadnien stochastycznej mechaniki gruntow nieznane sa
jednak rozktady prawdopodobienstwa bazowych zmiennych

losowych, a jedynie ich wartosci $rednie oraz macierz kowa-
riancji. Warto$¢ oczekiwang, wariancj¢ czy momenty wyzsze-
go rzedu dowolnej funkcji losowej mozna wyznacza¢ w sposob
uproszczony réznymi metodami [9]. Prostym i skutecznym na-
rzgdziem analizy jest w takich przypadkach metoda FOSM (ang.
First Order Second Moment). W metodzie tej funkcja losowa
jest aproksymowana hiperptaszczyzna, z reguly w otoczeniu
warto$ci $rednich poszczegdlnych zmiennych losowych. Jezeli
wplyw czlonow nieliniowych tej funkcji jest bardzo znaczacy,
doktadnos$¢ metody moze by¢ niewystarczajgca. Dlatego rozwi-
nela sie metoda drugiego rzedu, tzw. SOSM (ang. Second Order
Second Moment), czesto tez wykorzystywana do oszacowania
btedu popetnionego przy stosowaniu metody pierwszego rze-
du. W metodzie tej funkcje losowg aproksymuje si¢ w punkcie
obliczeniowym hiperpowierzchnia drugiego stopnia. W ramach
teorii niezawodnos$ci sg stosowane odpowiednio metody FORM
(ang. First Order Reliability Method) i SORM (ang. Second Or-
der Reliability Method).

Efektywne rozwiazanie mozna uzyska¢ wykorzystujac me-
tode estymacji rozktadem dyskretnym (PEM — Point Estimate
Method). Metodg te zaproponowat Rosenblueth [10] i w istocie
polega ona na zastosowaniu kwadratury Gaussa do wyznacza-
nia momentow funkcji losowej; nie wymaga specjalnej wiedzy
z probabilistyki. W celu poprawy efektywnosSci obliczeniowe;j,
w przypadku wystepowania wigkszej liczby zmiennych loso-
wych, powstato kilka modyfikacji tej metody [4, 5]. W $wia-
towej literaturze metoda PEM znalazta szerokie zastosowanie
w wielu dziedzinach zawtaszcza w geotechnice [1]. Niestety,
niewiele prac poswigcono tej metodzie w literaturze krajowe;j

[9].
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Rys. 1. Zageszczenie gruntu niespoistego poddanego cyklicznemu prostemu $cinaniu przy réznych wartosciach amplitudy odksztatcenia postaciowego (a),
uniwersalna krzywa zageszczania (b)

W artykule metode PEM zastosowano do oceny osiadania
warstwy niespoistego gruntu poddanej obciazeniu cyklicznemu.
Model zaggszczenia uzupeliono opisem probabilistycznym,
uwzgledniajacym losowe parametry materialowe oraz losowy
charakter cyklicznego obcigzenia. Rozpatrujac rézne kombina-
cje zmiennych losowych, w kazdym z analizowanych przypad-
kéw wyznaczono warto$¢ oczekiwang oraz odchylenie standar-
dowe osiadania gruntu.

Chociaz problem dotyczy osiadania cyklicznie obcigzonej
warstwy gruntu, przedstawione podejScie moze mie¢ rowniez
znaczenie przy ocenie pracy fundamentéw poddanych obcigze-
niom wywotanym trzesieniem ziemi.

MODEL ZAGESZCZENIA
PRZY WYKORZYSTANIU AMPLITUD

Modelem zaproponowanym przez A. Sawickiego [12] opi-
suje si¢ zaggszczanie suchego gruntu niespoistego wskutek cy-
klicznego $cinania w postaci:

9 o exp(-C,0) 1)
gdzie:
® = (n—n,)/n, — funkcja zaggszczania zwigzana z odksztalceniem objgtoscio-
wym,

ning — aktualna i poczatkowa porowatosc,

C.C, — wyznaczane eksperymentalnie statle materialowe charakte-
ryzujace zageszezalnosé danego gruntu niespoistego,

J — drugi niezmiennik dewiatora amplitudy odksztatcenia cy-
klicznego,

N — liczba cykli obciazenia.

Zwiazek pomiedzy dewiatorem tensora amplitudy napre-
zenia S i odksztalcenia cyklicznego Y jest drugim réwnaniem
konstytutywnym modelu:

S=GY 2)
gdzie:
G=G, \/? —uogodlniony modut $cinania,

G, — wspotczynnik charakteryzujacy sprezysta reakcje gruntu,
p’ — $rednie naprezenie efektywne.

Srednie naprezenie efektywne w jednorodnej warstwie grun-
tu jest rowne:

p'= %(1+2K0>H(1—Z) 3)

gdzie:
K,— wspdtczynnik parcia spoczynkowego gruntu,
H i Z — zmienne okreslajace wymiary warstwy (rys. 2).

Analizg osiadania przeprowadzono dla podioza gruntowego
z regionu Zatoki Izmit (80 km na wschod od Istambutu) w Tur-
cji. W 1999 roku miato tam miejsce silne trzgsienie ziemi. Na
podstawie krzywej uziarnienia rozpatrywany grunt zakwalifiko-
wano jako piasek ze zwirem. Na rys. 1 przedstawiono wyniki
14 badan cyklicznego Scinania wykonanych w aparacie prostego
$cinania przy réznych warto$ciach amplitudy odksztatcen posta-
ciowych y, [13].

Wyniki kazdej z grup odpowiadajacych zblizonej amplitu-
dzie odksztalcenia postaciowego mozna aproksymowaé za po-
moca funkcji logarytmicznej o postaci:

® =D, In(1+D,N) 4)

gdzie:

D, i D, — wspotczynniki, ktore mozna wyznaczy¢ np. metodg najmniejszych
kwadratow, dopasowujac posta¢ funkcji (4) do wynikéw badan poka-
zanych na rys. la.

W warunkach prostego $cinania i statej warto$ci amplitudy
odksztatcenia postaciowego v,, drugi niezmiennik amplitudy
odksztalcen przyjmuje uproszczong forme:

1,
J= Z Yo (5)

Krzywa zaggszczania mozna aproksymowac za pomocag
funkc;ji:

O =D In(1+D,&) (6)
gdzie nowa zmienna C dana jest wzorem:

&= N = N ™

Zaleznosci migdzy D, D, i statymi C,, C, wystepujgcymi
w (1) sa nastepujace:
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Fa Cz :DlDz (8)

2

C =

Na rys. 1b pokazano wyniki z rys. la przedstawione w no-
wym uktadzie ® — &.

Modut $cinania G wyznaczono z petli histerezy obcigze-
nie — odciagzenie przy danej amplitudzie dewiatora naprezenia
w badaniu trojosiowego $ciskania. Badania cyklicznego obcig-
zenia 1 odcigzenia powtorzono przy réznych poziomach $red-
niego naprezenia efektywnego. Otrzymano modut odksztatce-
nia postaciowego w funkcji $redniego naprezenia efektywnego
G=G,p'.

CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE
PARAMETROW GRUNTU

State materiatowe D, i D, charakteryzujace zaggszczalnos¢
gruntu uzyskano na podstawie analizy regresji wynikéw badan
laboratoryjnych. Sa one estymatorami, czyli mogg by¢ trakto-
wane jako zmienne losowe. Ich charakterystyki statystyczne, tj.
wartosci $rednie (M), odchylenia standardowe (o) oraz wzajem-
ng korelacje (r) wyznaczono, wykorzystujac program Statistica.
Otrzymano nastgpujace wartosci:

m, =9,568; 6, =1,164;
mp, =0,348; 6, =0,129; r, , =-0,968

Nalezy zauwazy¢, ze warto$ci statych D, i D, otrzymano za-
ktadajac, ze zmienna & jest wyrazona, stosujac mnoznik 10,
a funkcja zaggszczania ® — stosujac mnoznik 107 oraz, ze state
te maja inng interpretacj¢ niz wspotczynniki z réwnania (4).

W podobny sposob uzyskano dane dotyczace wspotczynnika
G,

0

mg, =0,518-10°N/m’
o, =0,036-10°N/m?

Warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe porowatosci
gruntu wyznaczono na podstawie badan laboratoryjnych, otrzy-
mujac:

m, =0,409; o, =0,01

Analiza fizycznych zwigzkéw pomiedzy n i G pozwolita na
okreslenie korelacji pomigdzy nimi jako ujemnej a pomiedzy n,
i D, jako dodatniej. Liczba dostgpnych danych nie pozwala na
wyznaczenie pozostatych korelacji wzajemnych. A priori przy-
jeto:

o6, =—0,5; 1, =0,5;

VoG =-0,5; "o,6, =0,5; Toon, =-0,5

PROBLEM BRZEGOWY
— ROZWIAZANIE DETERMINISTYCZNE

Rozwazana jest niespoista warstwa gruntu o migzszosSci
H i gestodci p, [kg/m’] spoczywajaca na sztywnym podiozu
(rys. 2a). Warstwa jest poddana poziomemu cyklicznemu obcig-
zeniu A = A sin ot przytozonemu do sztywnego podtoza, ktore
odzwierciedla warunki wywotane trzgsieniem ziemi (A, — am-

Rys. 2. Warstwa gruntu na sztywnym podlozu
a) globalny uktad wspotrzednych, b) uktad wspotrzednych przyjety do analizy

plituda przyspieszenia, ® — czegsto$¢ kotowa obcigzenia cyklicz-
nego). Uzasadniona jest jednowymiarowa analiza zagadnienia
ptaskiego.
Roéwnania ruchu warstwy gruntu poddanej obciazeniu cy-
klicznemu mozna zapisa¢ w postaci [12]:
d’s S
e ©)
dz 1-2°
gdzie
pw’ H*?

G2kt

W rozpatrywanym zagadnieniu warunki brzegowe sa naste-
pujace:

(10)

a =

S(Z=1)=0,

S(Z=0)=—Hpd4, =b (11)

Rozwigzanie rownania (9) z warunkami brzegowymi (11)
pozwala na wyznaczenie rozktadu amplitudy naprezenia S
w analizowanej warstwie gruntu, a nastgpnie wykorzystujac
wzory (2) rozktadu amplitudy odksztatcenia y,. Wreszcie, na
podstawie zalezno$ci (6) mozna okresli¢c wzgledna zmiang po-
rowatosci @ oraz osiadanie warstwy.

Doktadne rozwigzanie problemu zaproponowano w pracy
[6]. Autorzy przedstawili amplitudy naprezenia i odksztatcenia,
wykorzystujac funkcje Bessela, w sposob nastepujacy:

b(1-2)J, (a[3)1-2)" |
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gdzie J jest funkcjg Bessela, ktorg mozna przedstawi¢ w postaci

SZeregu:
Vo ( 1) y 2k
1= ( )Zk'l“(v+k+l)( j

Osiadanie warstwy o grubosci t,-t, (rys. 2b) otrzymuje sig,
catkujac zmiany porowatosci wywotane obcigzeniem cyklicz-
nym:

(14)

2
H| ®dZ

— Z
ny 1

S =

(15)

Calkowite osiadanic mozna wyznaczy¢, sumujgc osiadania
wszystkich k warstw o grubosci h.:
k

5= nOZd),.hi

i=l1

(16)

METODA ESTYMACJI ROZKLADEM DYSKRETNYM

W zaproponowanej przez Rosenbluetha metodzie [10], zwa-
nej PEM, ciaggla zmienng losowa zastepuje si¢ dyskretng zmien-
ng losowa, opisang N impulsami, czyli wagami (rys. 3).

Biorac pod uwage warunek, ze suma prawdopodobienstw
musi by¢ réwna jednosci, uzyskuje si¢ punkty dyskretyzacji
i przyporzadkowane im wagi. W przypadku zerowej sko$nosci,
czyli rozktadu symetrycznego, sa one okre$lone nastgpujacymi
wzorami:

1 1
X =m0, x =mto, P=_ P=— (17
gdzie:
m, — warto$¢ $rednia,
G, — odchylenie standardowe.
W przypadku funkcji k-zmiennych losowych:
y:g(xl,x2,...,xk) (18)

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

zk
~ J
m, = ZP Y
J=1

zk
2 Ja2 2
T Wl

(19)
j=1
gdzie:
Blossn {HZ D (), } (20)
i=1 j=i+l
-1 dlax_=m_-o,
5, = L 1)
+1 dla x,, =m_+o,
r, . —korelacja wzajemna pomigdzy zmiennymi losowymi X; i Xj.

Warto zauwazy¢, ze istotng zaletg tej metody jest to, ze do
probabilistycznej analizy nie jest konieczna znajomo$¢ funkcji
gestosci prawdopodobienstwa poszczegolnych zmiennych loso-
wych. Podobnie jak w metodzie FOSM, wystarczy jedynie znaé¢
ich pierwsze dwa momenty, tj. wartosci oczekiwane i odchyle-
nia standardowe. Poza tym, w przeciwienstwie do metod symu-
lacyjnych, obliczenia wykonywane w sposob deterministyczny
powtarza si¢ praktycznie tylko kilka lub kilkanascie razy (2").

Ju(x) 4pa()
,r ™\
¢ \
A \
7 A"
7 \
; \
7 \
! ‘\
P_ "’ \\ P+
X nm, X, X

Rys. 3. Rozktady masy prawdopodobienstwa

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Analizowany jest grunt niespoisty spoczywajacy na sztyw-
nym podiozu (rys. 2). Obliczenia wykonano przy nastgpuja-
cych danych: H =10 m; g = 9,81 m/s* T = 0,5 s; K, = 0,344;
A,=0,2g; N =100. Jako losowe przyjeto parametry materiatowe
D,, D,, wspotczynnik sprezystej reakcji gruntu G, porowato$¢
poczatkowg n, oraz amplitude obcigzenia cyklicznego A,. Para-
metry amplitudy obcigzenia cyklicznego okreslono nastgpujaco:
m, =1,962 m/s*; o 4= 0,1962 m/s?, przy czym dodatkowo bada-
no wplyw odchylenia standardowego amplitudy ¢, na charakte-
rystyki statystyczne osiadania.

W pierwszej kolejnosci obliczono osiadanie w sposob de-
terministyczny, uzyskujac wartos¢ s = 0,038 m. Nastepnie, ob-
liczenia wykonano do kilku zestawow zmiennych losowych.
W kazdym przypadku uwzgledniono silng korelacje pomigdzy
parametrami materiatowymi D i D,: 7, , =—0,962. Wyniki ob-
liczen za pomoca PEM przy ro6znej liczbie zmiennych losowych
zestawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Wyniki obliczen metoda PEM
przy roznej liczbie zmiennych losowych

Lp. | Zmienna losowa | N W_alrtos'ci $rednia Odchyl_enie s.tandar-
osiadania m_[m] dowe osiadania s_ [m]
1 |D,D, 2 0,0439 0,0059
2 |b,D,G, 3 0,0443 0,0067
3 [D,D,G,n, 4 0,0444 0,0073
4 |D,D,,G,n,A 5 0,0443 0,0092

Ze wzgledu na to, ze zmienne losowe D, i D, sg silnie skore-
lowane, mozna uwzgledni¢ tylko jedng z nich, a druga wyzna-
czy¢ z zaleznoSci:

|

D. =

’ g

W ten sposob liczbe zmiennych z poczatkowych pieciu,

ograniczono do czterech zmiennych losowych: D,, G, n, A.

Korzystajac z metody PEM, obliczenia w tym przypadku wy-
konano 16 razy. Przyktadowe wyniki przedstawiono w tabl. 2.

(22)

Na rys. 4a i 4b pokazano wpltyw zmiany wspolczynnika
zmiennosci amplitudy wymuszenia cyklicznego odpowiednio na
warto$¢ oczekiwang i odchylenie standardowe osiadania. O ile

680

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

ta pierwsza ze wzrostem zmiennosci amplitudy nieznacznie ma-
leje, to odchylenie standardowe osiadania znacznie rosnie.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazyé, ze

decydujacy wplyw na charakterystyki statystyczne osiadania
majg parametry modelu zageszczenia oraz amplituda obciaze-

nia. Biorgc pod uwagg peing korelacj¢ miedzy D, i D, zagadnie-
nie mozna zredukowa¢ do dwéch zmiennych losowych D, i A .
W takim przypadku obliczenia wystarczy wykonac¢ tylko cztery
razy. Uzyskane wyniki do rozpatrywanego przyktadu zestawio-

no w tabl. 3.

Tabl. 2. Wyniki obliczen metoda PEM przy czterech zmiennych losowych

Lp. X, =D, X, =G, 10° X, =N, X, =A, y=s P, ) yp(x, ;) yp(x, )
1 X, = 8,404 X, =0,482 X, =0,399 X, =1,7658 0,0459 0,03125 0,00143 6,54691E-05
2 X, = 8,404 X, =0,482 X, =0,399 X, = 2,158 0,0574 0,03125 0,00179 0,000102959
3 X, = 8,404 X, =0,482 X, = 0,419 X, =1,7658 0,0497 0,03125 0,00155 7,72531E-05
4 X, = 8,404 X, =0,482 X, = 0,419 X, =2,158 0,0624 0,03125 0,00195 0,000121491
5 X, = 8,404 X,, = 0,554 X, =0,399 X, =1,7658 0,0386 0,15625 0,00603 0,000232826
6 X, = 8,404 X,, = 0,554 X, =0,399 X, =2,158 0,0492 0,15625 0,00768 0,000377532
7 X, = 8,404 X,, = 0,554 X, = 0,419 X, =1,7658 0,0420 0,03125 0,00131 5,49464E-05
8 X, = 8,404 X,, = 0,554 X, = 0,419 X, =2,158 0,0534 0,03125 0,00169 8,90969E-05
9 X, = 10,732 X, =0,482 X, =0,399 X, =1,7658 0,0353 0,03125 0,00110 3,90012E-05
10 X, = 10,732 X, =0,482 X, =0,399 X, =2,158 0,0463 0,03125 0,00145 6,69397E-05
11 X, =10,732 X, =0,482 X, = 0,419 X, =1,7658 0,0384 0,15625 0,00510 0,000230105
12 X, = 10,732 X, =0,482 X;, = 0,419 X, = 2,158 0,0503 0,15625 0,00786 0,000394942
13 X, = 10,732 X,, = 0,554 X, =0,399 X, =1,7658 0,0289 0,03125 0,00090 2,60812E-05
14 X, =10,732 X,, = 0,554 X, =0,399 X, =2,158 0,0385 0,03125 0,00166 8,80551E-05
15 X, = 10,732 X,, = 0,554 X;, = 0,419 X, =1,7658 0,0314 0,03125 0,00098 3,07755E-05
16 X, = 10,732 X,, = 0,554 X, = 0,419 X, =2,158 0,0418 0,03125 0,00180 0,000103904
o”=0,002017 — (0,044215069)* = 0,000055727 m?, c,=0,007465097 m m =X~ 0,04422 ¥ =0,002017
Tabl. 3. Wyniki obliczen metoda PEM przy dwoch zmiennych losowych
Xl = Dl Xz = AO y =S p(Xi' j) yp(XL j) yzp(xu)
1 X, =38,404 X, = 1,766 0,0435 0,25 0,01089 0,000474
2 X, = 8,404 X,, = 2,158 0,0551 0,25 0,01376 0,000758
3 X, = 10,732 X, = 1,766 0,0330 0,25 0,00826 0,000273
4 X, = 10,732 X, 0,0437 0,25 0,01092 0,000477
2 __ —
o, =0,001982 — (0,043828)? = 0,0000606 m* m = ~0,04383 % ~0,001982
o, =0,00782 m s
a) b)
0,0454 0,030
0,0452) 0,028 q
= 0,0450 E 0,026
— w
» 0,0448 2 0’324 o
©
g v 2 g’ozﬁ
‘U L}
= 0,0444 B
5 8 0,018 o
¢ DOHe ® 0016 :
Q (o] @ v
§ 0.0440 . 5 0014
= 0,0438 %‘ 0,012
= 0,0436 i 8 0010
0,0434 ¢ 0,008)-
0,006
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Rys. 4. Wplyw wspotczynnika zmiennosci amplitudy obcigzenia cyklicznego v, na: a) warto$¢ oczekiwana, b) odchylenie standardowe osiadania
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Metoda estymacji punktowej jest racjonalnym narz¢dziem
probabilistycznej analizy probleméw geotechnicznych — obli-
czenia wykonywano przy malej liczbie probek. Wykazano silng
ujemng korelacje pomigdzy parametrami materiatowymi D, i D,
umozliwiajaca redukcje liczby zmiennych losowych. Oblicze-
nia wykazaty niewielki wptyw zmiany parametréw losowych
na warto$¢ Srednig osiadania gruntu. Parametry materiatowe D,
i D, majg znaczny wpltyw na odchylenie standardowe osiadania
gruntu. Rownie istotny jest wplyw odchylenia standardowego
amplitudy obcigzenia. Odchylenie standardowe rosnie wraz
ze wzrostem zmiennosci amplitudy obcigZenia A . Mozliwa jest
uproszczona analiza zagadnienia poprzez uwzglednienie tylko
zmiennosci jednej statej materiatowej oraz amplitudy obciaze-
nia. W takim przypadku, korzystajac z metody PEM, obliczenia
wykonuje si¢ cztery razy.

Przedstawione probabilistyczne podej$cie mozna takze za-
stosowa¢ w analizie innych zagadnien w warunkach oddzialy-
wan cyklicznych, a zwtaszcza oceny zachowania si¢ fundamen-
tow poddanych obciazeniu od trzgsienia ziemi.
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