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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Wsrod wszystkich znanych materiatow wykorzystywanych w inzynierii budowlanej, grunt
oraz skata, w swym naturalnym stanie, wykazujg najwigksze zréznicowanie struktury.
Powoduja to procesy geologiczne oraz dzialalno$¢ czlowieka. Rozpoznanie podtoza dla
potrzeb posadowienia obiektu budowlanego prowadzi si¢ z wykorzystaniem badan in-Situ,
analiz laboratoryjnych lub w oparciu o doswiadczenia z wykonywanych obiektow,
mieszczacych sie  w sasiedztwie realizowanej inwestycji. Zaden ze sposobow
pozyskiwania informacji do projektowania nie jest jednak pozbawiony btedow
I uproszczen. Badania dajg jedynie wyrywkowa informacje o podlozu, spowodowang
punkowym rozpoznaniem oraz duzg zmiennoscig struktury podtoza. W efekcie konstrukcje
wspotpracujace z gruntem sg czesto znacznie przewymiarowane, co jest spowodowane
przyjmowaniem w sposob konserwatywny parametrow gruntu oraz zaktadaniem sporych

wspotczynnikow bezpieczenstwa

W obecnej sytuacji, przy aktualnych mozliwo$ciach numerycznych, mozna pokusi¢ si¢
0 probe projektowania konstrukcji wspotpracujacych z gruntem przyjmujac w analizie
nosnos$ci parametry inne niz najstabsze, Iub kalibrujac warto$ci obliczeniowe
poszczegdlnych wlasciwosci gruntu, np. na zadany poziom bezpieczenstwa. Majac
informacje statystyczng dotyczaca poszczegdlnych wlasciwoscei, podloze gruntowe mozna

przyktadowo modelowac¢ jako osrodek o losowo zmiennych cechach, np. jako pole losowe.

Zmienno$¢ parametréw podtoza, obcigzen, jak rowniez zjawiska sejsmiczne oraz wysokie
ryzyko inzynierskie zainicjowaly wykorzystanie rachunku prawdopodobienstwa i teorii
funkcji  losowych, w projektowaniu geotechnicznym. W efekcie konstrukcje
wspotpracujace  z gruntem  stajg si¢  przedmiotem szerszych rozwazan. Jednym
Z przydatnych narzedzi, modelujacym podtoze, jako dwu— lub trojwymiarowa funkcje

losows, jest losowa metoda elementow skonczonych (ang. Random Finite Element
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Method, RFEM). Pozwalajaca okresli¢ wartos¢ srednig oraz odchylenie standardowe, jak
rowniez aproksymowa¢ rozktad prawdopodobienstwa odpowiedzi, w zaleznosci

od zdefiniowanych losowych wielko$ci parametrow.

Literatura dotyczgca zagadnienia niezawodnos$ci konstrukcji oraz statystycznych metod
obliczeniowych dla ogétu budownictwa jest bardzo obszerna. Natomiast jest znacznie
skromniejsza w przypadku zagadnien inzynierii geotechnicznej. Wartymi wymienienia sg
niewatpliwie pierwsze prace: Biernatowskiego (1966a, 1966b, 1968a, 1969) oraz Wu
I Krafta (1967) tyczace si¢ analizy fundamentu bezposredniego. Obszerniej o metodach

statystycznych w geotechnice pisat Biernatowski w swojej monografii z 1982 roku.

Probleméw stanéw granicznych uzytkowania i nos$nosci fundamentOw losowo
obcigzonych 1 posadowionych bezposrednio na stochastycznym podtozu dotyczyly prace:
Beachera ilIngry (1981), McAnally’ ego (1983) czy Meyerhofa (1995). Natomiast
publikacja dotyczacg czynnikdéw losowych oddziatujacych na rézne konstrukcje jest
monografia Baechera i Christiana (2003). Temat losowego podioza badal roéwniez
Vanmarcke (1977a, 1977b, 1984), ktory zaproponowal przestrzenne usrednienie
parametrow geotechnicznych, modelowanych jako pola losowe. W ten nurt wpisuje si¢
rowniez ksigzka Fentona i Griffithsa (2008), tyczaca si¢, miedzy innymi, nosnosci
fundamentu bezposredniego na gruncie o cechach losowo zmiennych. Ksigzka ta stanowi
kompendium wiedzy dotyczace metod generowania po6l losowych, analizy ryzyka
I niezawodnosci w geotechnice. Jest pierwsza i jak dotad jedyna pozycja ksiazkowa,

w ktorej przedstawiono zagadnienia losowej metody elementéw skonczonych (RFEM).

Zastosowanie metod probabilistycznych oraz elementéw teorii niezawodnosci,
W odniesieniu do fundamentéw, mozna szuka¢ w publikacjach Meyerhofa (1970), Singha
(1971), Matsuo i in. (1980), Tanga (1987), Lo iin. (1992), Li i in. (1993), Honjo i in.
(2000, 2005), Orra (2000) oraz Cordoso i Fernandesa (2001). Dotyczyly one glownie
rozwigzan normowych (kalibracji parametrow charakterystycznych, wspotczynnikéw
czastkowych). W latach dziewigédziesigtych dwudziestego wieku nad tematem
zastosowania teorii niezawodno$ci do analizy stop i taw pracowano, réwniez w Polsce,
m.in.: Brzakata i Puta (1992a, 1992b, 1996), Dolinski i Puta (1989, 1990) oraz Puta (1993
I w swojej monografii, 2004). Problemom niezawodno$ci, w kontekscie stochastycznej

mechaniki gruntow, poswigcona jest takze monografia Przewtockiego (2006). Najnowsza
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pozycja ksigzkowa dotyczaca problemdéw bezpieczenstwa konstrukcji wspotpracujacych

z gruntem jest praca Barotha, Breysse i Schoefsa (2011).

1.2. MOTYWACJA | CEL PRACY

Prezentowana praca zajmuje si¢ rozwigzaniem pewnych problemow, dotyczacych oceny
losowej nosnosci podtoza, ktore jak dotad pozostawaty otwarte w ramach losowej metody
elementéw skonczonych (ang. Random Finite Element Method, RFEM). Zdefiniowany
przez Fentona i Griffithsa (1993) algorytm zaktada koniunkcje trzech modutow: teorii pol
losowych (ang. Random Finite Theory, Vanmarcke, 1984), klasycznej metody elementow

skonczonych (ang. Finite Element Method) oraz metod symulacyjnych Monte Carlo.

Pierwsze wzmianki o RFEM, w literaturze, pojawiaja si¢ w roku 1993. W czasopismie
Geotechnique opublikowano prace dotyczacg zagadnienia przeptywu w podtozu o cechach
losowo zmiennych (Griffiths i Fenton 1993, 1995, 1997), w ktorej przeptyw modelowano
za pomocg pola losowego. Zblizonym zagadnieniem geotechnicznym, analizowanym przy
uzyciu losowej metody elementéw skonczonych, byly zapory ziemne (m.in.: Fenton 1
Griffiths, 1996) czy osiadania fundamentdéw na podtozu losowym (m.in.: Paice, Griffiths i
Fenton, 1996; Fenton i Griffiths, 2002 i 2005; Fenton, Griffiths i Cavers, 2005; Griffiths i
Fenton, 2009). Innym tematem byta stateczno$¢ skarp (m.in.: Griffiths & Fenton, 2004).

Poniewaz niniejsza praca koncentruje si¢ na nos$nosci posadowienia bezposredniego,
dlatego tez prace laczace t¢ tematyka z metoda RFEM sg dla ponizszej rozprawy
kluczowe. W roku 2001 pojawila si¢ pierwsza praca Griffithsa i Fentona dotyczaca
powyzszego tematu, omawiajaca zagadnienie bezposredniego fundamentu pasmowego
na gruncie w warunkach bez odptywu — grunt idealnie spoisty (Griffiths i Fenton, 2001).
Kolejne prace (Fenton i Griffiths, 2003 oraz 2004) uwzglednity kat tarcia wewngetrznego —
grunt typu c-¢. Praca (Griffiths, Fenton i Manoharan, 2006) poszerzyta wykorzystanie
RFEM o0 posadowienie dwoch sasiadujacych fundamentow bezposrednich na podtozu
losowym. We wszystkich pracach pomijano jednak ci¢zar wlasny podioza oraz zaglebienie

fundamentu. Totez jako pierwszy cel ponizszej pracy zatozono uogolnienie istniejgcych

rozwiazan poprzez uwzglednienie ciezaru wlasnego osrodka oraz zaglebienia fundamentu.

Zadanie sprecyzowano jako no$no$¢ posadowienia bezposredniego na rdznego typu
podiozach jednorodnych, modelowanych jako spre¢zysto-idealnie-plastyczne. Studia

prowadzono w plaskim stanie odksztalcenia, przy zatozeniu, ze grunt jest obcigzony
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pojedynczym fundamentem pasmowym, zaglebionym w podloze o zadanym cig¢zarze

objetosciowym.

We weczesdniejszych pracach, dotyczacych oszacowania nosnosci posadowienia
bezposredniego, za pomoca metody RFEM, badany grunt z zatozenia posiadal wtasnosci
izotropowe. Jednakze badania in-situ pokazuja, ze wlasciwosci podloza zmieniajg si¢
znacznie szybciej w kierunku pionowym anizeli w kierunku poziomym. Ze statystycznego
punktu widzenia wigze si¢ to $cisle z faktem, iz pozioma korelacja parametréw podtoza
jest znacznie wigksza od pionowej (Cherubini, 1997 oraz 2000). W algorytmie RFEM
korelacja parametrow w polu jest opisana poprzez funkcje¢ korelacji i zwigzany z nig
promien korelacji (skalg fluktuacji), szacowany na podstawie badan podloza. Autorka

postawila sobie jako drugi cel — rozbudowanie analizy no$nosci w metodzie RFEM

0 anizotropowy charakter podltoza. Dzigki czemu mozliwe bedzie okreslenie wplywu

anizotropii  pol losowych poszczegdlnych parametrow na losowy charakter oporu

granicznego podtoza.

Niestety okreslenie skali fluktuacji parametrow podtoza nie miesci si¢ w podstawowym
zestawie wynikow badan gruntowych. Wobec powyzZszego pojawia si¢ pytanie, czy mozna
estymowac losowg no$nos¢ opierajac si¢ na nie do konca pelnej informacji statystyczne;.
Podobny problem postawili sobie tworcy algorytmu RFEM, poszukujagc w swoich
wynikach tzw. ,efektu najgorszego przypadku” korelacji parametrow. Ogdlnie rzecz
biorgc chodzilo o znalezienie takiej warto$ci promienia korelacyjnego (skali fluktuacji)
pola, przy ktorym uzyskuje si¢ mozliwie bezpieczne (z punktu widzenia analizy ryzyka)
oszacowanie no$no$ci. Powtarzalny efekt dla réznych wspotczynnikow zmiennoSci
parametrow podioza pozwolilby stwierdzi¢ jaka wartos¢ skali fluktuacji nalezy przyjac,
W sytuacji niewystarczajacych wynikow badan (tzn. braku dostatecznie precyzyjnego

oszacowania tego parametru). Autorka ponizszej pracy — jako cel trzeci — postawita sobie

analize ..efektu najgorszego przypadku” w rozbudowanym algorytmie RFEM.

uwzgledniajacym anizotropowe wtasnosci podtoza. Jednoczes$nie poddajac w watpliwos¢

warto$¢ $rednig jako wyznacznik efektu dla losowo zmiennego oporu i rozszerzajac

analizy na odchylenie standardowe oraz wspétczynnik zmiennos$ci oporu podioza.
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1.3. ZAKRES PRACY

RozDzIAL 2

Zawiera opis szeregu metod obliczeniowych dotyczacych nosnosci podtoza, stanowigcych
podstawe deterministycznych obliczen nos$nosci posadowienia bezposredniego. Opisano
mechanizmy zniszczenia (m.in. Prandtla, 1920; Hilla, 1950) oraz towarzyszace im inne
rozwigzania (Terzaghiego, 1948; Meyerhofa 1963; Vesica, 1973; Brinch Hansena, 1970).
Ponadto zamieszczono opis rozwigzan, wraz ze wzorami, odpowiadajacy polskim
normom, czyli obowigzujacej normie europejskiej (Eurokod 7, PN-EN 1997-1) oraz jej
poprzedniczce (PN-81/B-03020). Rozdziatl zamyka krotka wzmianka dotyczaca obliczen

opartych na teorii niezawodno$ci.
ROZDZIAL 3

Zawiera podstawowe wiadomosci dotyczace teorii pol losowych, istotne z punktu widzenia
metody RFEM. Pojawiaja sie¢ w nim m.in. informacje: czym jest pole losowe, w jaki
sposob jest ono generowane oraz jakie wielkosci sg konieczne aby zastosowacé teorie pol

losowych w obliczeniach metoda RFEM.
RozDZ1AL 4

Algorytm RFEM zaklada okreslenie nosno$ci gruntu przez analize stanu granicznego
za pomocg metody elementow skonczonych (MES). Rozdzial zawiera opis algorytmu jadra
obliczeniowego opartego na MES wraz z wielko$ciami okre$lajacymi poziomy tolerancji
zbiezno$ci iteracji na roznych poziomach obliczen. Przedstawiono rowniez uwagi
dotyczace optymalnej wielkosci siatki elementéw skonczonych oraz optymalnej wielko$ci

pojedynczego elementu dla analizowanych zadan.
ROZDZIAL 5

Pola losowe stluzace do modelowania poditoza gruntowego sg generowane w oparciu
0 rozktady prawdopodobienstwa. W rozdziale przedstawiono podstawowe typy rozktadow
oraz opis konstrukcji pol losowych parametréw wytrzymatosciowych podioza,
wykorzystywanych w analizie no$nosci posadowienia bezposredniego metoda RFEM.

Rozdziat zamyka informacja dotyczaca metody dyskretyzacji pdl losowych w odniesieniu

13



Wstep

do siatki elementow skonczonych. Punkt ten stanowi zasadniczy element taczacy teori¢ pol

losowych (opisang w rozdziale 3) z metodg elementow skonczonych (rozdziat 4).

RozDzIAL 6

Stanowi punkt wyjscia dla prezentacji wynikéw badan i analiz numerycznych, w mysl
prezentowanych we wstepnie celéw. Na podstawie prekursorskich prac, dotyczacych
zagadnienia nos$nosci podloza wyznaczanej przy uzyciu RFEM (Griffiths 1 Fenton, 2001
oraz Fenton i Griffiths, 2003), dokonano Kkalibracji algorytmu obliczeniowego. Kod
zrodtowy rbear2d zaczerpnigto ze strony internetowej Fentona i Griffithsa (RFEM:
Random Finite Element Method Software, http://www.engmath.dal.ca/rfem). Rozdziat
sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci, poswigconych analizie spoistego podioza o
cechach izotropowych. Pierwsze] — w warunkach bez odplywu (zwanego dalej gruntem
idealnie spoistym) oraz drugiej — uwzgledniajacej efekt kata tarcia wewngtrznego
(zwanego dalej gruntem typu c-¢). W rozdziale opisano zastosowane modele teoretyczne
oceny nosnosci przy uzyciu RFEM, jak réwniez okreslono wplyw poszczegodlnych
losowych parametréw wytrzymatosciowych podtoza na losowag nosnos¢. W obliczeniach
zastosowano dwa rodzaje podtoza typu c-¢: podtoze nr 1 — stosowane przez Fentona
i Griffithsa w pracy z 2003 roku oraz podtoze nr 2 — zdaniem autorki blizsze naturalnym

gruntom wystepujacym na terenie Polski.

RozDzi1AL 7

W rozdziale skupiono si¢ na prezentacji uzyskanych wynikoéw przy zatozeniu, ze podtoze
modelowano jako pole o cechach anizotropowych, tzn. skala fluktuacji na kierunku
poziomym byla rézna od skali na kierunku pionowym. Podobnie jak w rozdziale 6,
analizowano grunt idealnie spoisty oraz typu c-¢, wskazujac roznice, w analizie losowej
nos$nos$ci, jakie wynikaja z zatozenia anizotropowego modelu podloza w stosunku do
izotropowego odpowiednika (rozpatrywanego w rozdziale 6). Dodatkowo w odniesieniu

do podtoza typu c-¢, badano wptyw przestrzennego efektu anizotropii.

RozDz1AL 8

W pionierskich pracach tyczacych si¢ zastosowania RFEM w analizie no$nosci
posadowienia bezposredniego uwypuklano fakt istnienia takich wartosci skali fluktuacji,

dla ktorej warto$¢ $rednia nosnosci osigga lokalne minima. Rozdzial 8 weryfikuje istnienie
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»efektu najgorszego przypadku” w odniesieniu do wynikbw zamieszczonych
w rozdziatach 6 i 7, przy czym oprocz warto$ci sredniej analizowane jest takze odchylenie

standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci odpowiedzi.

RozDz1AL 9

W zalozeniu algorytm rbear2d pomijat ciezar wlasny gruntu oraz zaglebienie fundamentu.
Autorka z pomocag twoércow metody RFEM dokonata rozbudowy dotychczasowego
algorytmu, tak aby uwzgledniat rowniez powyzsze wielkosci. Do analiz numerycznych
wykorzystala grunt rzeczywisty (niebieski it tarencki, Taranto Blue Clay) o dobrze
zbadanych statystycznie parametrach wytrzymato$ciowych. W drodze symulacji
komputerowych autorka okreslita wpltyw cigzaru gruntu oraz zagiebienia fundamentu na
losowa zmienno$¢ oporu granicznego, jak rowniez estymowala rozklady
prawdopodobienstwa  nosnosci w  réznych  konfiguracjach, od fundamentu
powierzchniowego posadowionego na podtozu niewazkim po fundament zaglebiony
posadowiony na podiozu wazkim. Rozdziat zamyka przyklad kalibracji warto$ci

obliczeniowej oporu w oparciu o zasady teorii niezawodnosci konstrukcji.

RozDziAL 10

Zawiera ogdlne wnioski ptynace z pracy odnoszace si¢ do trzech zalozonych celow oraz

dalsze perspektywy badan.
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA
METOD OCENY NOSNOSCI

Ze wzgledu na tematyke niniejszej rozprawy, zwigzang z losowag nosnoscig podtoza,
na wstepie zdecydowano si¢ przedstawi¢ wybrane metody sluzace deterministycznej
ocenie nosnosci podloza jednorodnego. Dodatkowo rozdzial zamyka krotka wzmianka
dotyczaca niezawodnosci posadowienia. W rozdziale pomini¢to metode elementow
skonczonych bedacg podstawowym algorytmem obliczeniowym ponizszej rozprawy,

poswigcajac jej odrgbny rozdzial nr 4.

Przez no$no$¢ gruntu rozumie si¢ stan graniczny, po przekroczeniu ktérego nastepuje
zniszczenie struktury gruntowej. Przylozone obcigzenie generuje napr¢zenia Scinajgce
odpowiedzialne za utrate statecznosci. Procesowi obcigzania towarzysza przemieszczenia

w podtozu. Nadmierne przemieszczenia mogg tez by¢ uznane za utrat¢ nosnosci.

Pierwsze $ciste rozwigzanie zagadnienia no$nosci podal Prandtl (1920). Poréwnat
kinematyczny mechanizm zniszczenia do zagadnienia plaskiego, sztywnego stempla
wciskanego w potprzestrzen opisang w plaskim stanie odksztalcenia. Zastosowal w tym
celu metode réwnowagi granicznej. Jednoczes$nie grunt zdefiniowal jako niewazki o$rodek
kulombowski. Gltownym zatozeniem bylo przyjecie idealnie szorstkiej powierzchni
uniemozliwiajgcej przesunigcia wzdhluz linii kontaktu stempla z gruntem. Pdzniejsza praca
Reissnera (1924) uzupeita zagadnienie o wewngtrzne relacje mi¢dzy poszczegdlnymi
obszarami mechanizmu Prandtla. Inny kinematycznie dopuszczalny mechanizm
zniszczenia zaproponowat Hill (1950), rozwazajac stan nosnosci dla osrodka idealnie
spoistego, co wptywalo na charakter kontaktu gruntu ze stemplem. Natomiast praca
Sokotowskiego (1958) dodatkowo uwzglednita ciezar wiasny osrodka gruntowego

znajdujgcego si¢ w Stanie granicznym.
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Wybrane zagadnienia metod oceny nosnosci

Pod wzgledem wykorzystania metod obliczeniowych dla analizy problemu przetomowe
byty prace Shieldego (1953a, b) wykorzystujace metode charakterystyk. Przy czym opisu
mechanizmu zniszczenia dokonano stosujac pole predkosci ze stowarzyszonym prawem

ptynigcia.

Oprocz Scistych teoretycznych rozwigzan nie mozna poming¢ prac m.in. Felleniusa (1927)
i Terzaghiego (1948), podajacych rozwigzania przyblizone, oparte na empirycznych
obserwacjach. Dodane do rozwigzan teoretycznych stanowig podstawe zalecen do obliczen
inzynierskich, uwzgledniajagc m.in.: oddziatywanie sit poziomych, wielko$¢ powierzchni
kontaktu (powierzchnia przylozenia ci$nienia granicznego na o$rodek gruntowy),

pochylenia powierzchni oddziatywania i inne czynniki, podane w dalszej czg¢$ci rozdziatu.

2.1. POWIERZCHNIE | OBSZARY MECHANIZMU

ZNISZCZENIA PRANDTLA

Pasywna strefa
Rankina

sztywny klin powierzchnia spirali
logarytmicznej

Rysunek 2-1 Powierzchnie i obszary zniszczenia

Prandtl (1920) okreslit w sposob teoretyczny co dzieje si¢ z gruntem po przylozeniu,
za posrednictwem idealnie sztywnej ptyty, rOwnomiernie roztozonego obcigzenia. Opart
si¢ na Kryterium zniszczenia zdefiniowanym przez Coulomba (1776) — Mohra (1900),

ktore zaklada, ze naprezenia Scinajgce (7,) w stanie granicznym wyrazajg si¢ jako:

(2-1) T,=Cto, lgé,

gdzie c to kohezja, o, - naprezenia normalne, a ¢ to kat tarcia wewngtrznego gruntu.

Stanem awarii okreslit przemieszczenie, w glab struktury, sztywnego klina gruntu (obszar
ABC, Rysunek 2-1), znajdujacego si¢ pod obcigzajaca ptyta (fundamentem). W efekcie

formuje si¢, symetryczna wzgledem osi obcigzenia, powierzchnia poslizgu (AB)
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Wybrane zagadnienia metod oceny nosnosci

usytuowana pod katem &;=45°+@2. RoOwnomierne obcigzenie przekazane na podtoze
gruntowe za pomocg fundamentu wywotuje parcie sztywnego klina gruntu ABC
na promieniste powierzchnie AB i AD. Obszar ABD ma forme¢ wachlarza ograniczonego
promieniami opisanymi przez dwie powierzchnie poslizgu AB oraz AD (pod katem
0,=45°-¢/2), oraz powierzchnie tworzong przez spirale logarytmiczng BD (z biegunem
w punkcie A 1 katem obrotu ). Przemieszczajacy si¢ grunt napiera na kolejng strefe
(ADE) zawierajacg si¢ mi¢dzy powierzchniami AD oraz ED, pochylonymi do ptaszczyzny
wertykalnej rowniez pod katem &=45°-¢@/2, co bezposrednio wynika z kryterium

Coulomba — Mohra. Obszar ten jest nazywany pasywna strefag Rankine’ a (1857).

Rysunek 2-2 obrazuje zakres wyksztalcenia si¢ powierzchni zniszczenia w zaleznosci od
stanu gruntu. W gruncie zaggszczonym powierzchnia po$lizgu osiagnie plaszczyzne
przytozenia obcigzenia (wytwarzaja si¢ wszystkie obszary). Natomiast im bardziej grunt
jest rozluzniony, tym mniejszy zasieg bocznych stref §cinania. W gruncie bardzo luznym

rozwinie si¢ jedynie sztywny klin pod fundamentem (Rysunek 2-2).

Grunt bardzo luzny

Rysunek 2-2 Mechanizm zniszczenia zalezny od charakterystyki materiatowej gruntu
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2.2. ANALITYCZNY OPIS ZAGADNIENIA NOSNOSCI

2.2.1. FUNDAMENT POWIERZCHNIOWY

2.2.1.1. GRUNT TYPU c-¢

Szukajac granicznego obcigzenia P, przy uwzglednieniu rowniez kata tarcia
wewnetrznego ¢, Prandtl zastosowal metode rownowagi granicznej dla opisanego wyzej
mechanizmu zniszczenia. Graniczng warto$¢ ci$nienia, powodujaca powstanie
mechanizmu zniszczenia, oparl na stanie roOwnowagi mocy dyssypacji obcigzenia
zewnetrznego oraz mocy dyssypacji wewngtrznej poszczegélnych obszaréw mechanizmu

(Rysunek 2-3).

Rysunek 2-3 Mechanizm zniszczenia wedtug Prandtla (za Izbicki i Mroz, 1976)

Po przeksztalceniach uzyskat rownanie (2-2) opisujace obcigzenie graniczne P,,.

B [ U ¢\ L
(2-2) P =cctgg Fg I:IZ + Elj_rlexp(Zatg;é) — l[l

Zalezne od spojnosci (C), kata tarcia wewnetrznego (@) oraz kata o — znajdujacego si¢

miedzy prostymi ograniczajacymi spirale logarytmiczng w mechanizmie.

Dla odmiany Hill (1950) zalozyt idealnie gtadkg powierzchni¢ kontaktu miedzy stemplem

a osrodkiem, czyli brak tarcia. Rezultatem jest nieskonczona ilo$¢ rozktadow predkosci,
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ktore roznig si¢ zasiggiem obszaru plastycznego mechanizmu (Rysunek 2-4). Szukang
wielko$¢ opart rowniez na zatozeniu rowno$¢ mocy dyssypacji przemieszczanego klina
I pozostatych obszar6w mechanizmu. Jednocze$nie mimo innej interpretacji powierzchni
kontaktu, mechanizm Hilla prowadzi réwniez do oszacowania obcigzenia granicznego

wyrazonego rownaniem (2-2).

D 5,=45-2
2

n
o
h 4

Rysunek 2-4 Mechanizm zniszczenia wedtug Hilla (za Izbicki i Mroz, 1976)

2.2.1.2. GRUNT IDEALNIE SPOITY

W gruncie spoistym w warunkach bez odptywu (zwanego dalej gruntem idealnie
spoistym), kat tarcia wewngtrznego dazy do zera (¢—0). Przechodzac we wzorze (2-2) do
granicy z ¢—>0 oraz stosujgc twierdzenie de I'Hospitala, otrzymuje si¢ nastepujgce

wyrazenie na parcie graniczne P

Wowczas dla fundamentu pasmowego o szerokosci B, spoczywajacego na takiej
jednorodnej warstwie analityczny opis zachodzacego mechanizmu Prandtla odpowiada

ci$nieniu Py, danemu dazacemu do granicy:

(2-3) lim P = lim cotg¢|_ 2 E£ + f?]ﬂexp(Za tg¢) —1E|ﬂ§ =2¢(1+a)
$50" $>0" Etg 4 2 g
Przy zalozeniu kata ograniczajgcego spiralg logarytmiczng a=z/2 otrzymujemy:

(2-4) P =(2+m)c~=5.12¢
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2.2.2. FUNDAMENT ZAGLEBIONY

Modele opisane w poprzednich punktach dotyczg fundamentu powierzchniowego.
Zagadnienie no$nosci posadowienia fundamentu zaglgbionego rozwingt Terzaghi (1943),

wykorzystujgc teori¢ Prandtla. Terzaghi przyjat nastepujace zatozenia:

a) Podloze gruntowe jest niewazka, jednorodna, izotropowa potprzestrzenia sprezysta.

b) Zaglebienie fundamentu jest nie wigksze niz jego szerokos¢ (Di<B)

c) W rozpatrywanej warstwie zachodzi caly mechanizm zniszczenia

d) Naprgzenia S$cinajace w gruncie powyzej poziomu posadowienia fundamentu
sa pomijalne.

e) Grunt powyzej poziomu posadowienia zastepuje si¢ poprzez obcigzenie =)Dy,
roztozone rGwnomiernie po obu stronach fundamentu

f) Podstawa fundamentu jest idealnie szorstka.
2.2.3. FUNDAMENT ZAGLEBIONY W GRUNT WAZKI

Dopiero rozwigzanie Sokotowskiego (1958) uwzglednito wptyw cigzaru wlasnego gruntu
pod fundamentem, na no$nos¢. Rozwiagzanie zaktadalo posadowienie gtadkiego stempla

na wazkim o$rodku gruntowym o cig¢zarze objetosciowym .

W zakresie wptywu zaglebienia fundamentu, Sokotowski (1958) opisal analitycznie
to czego doswiadczalnie dowiddt Terzaghi. Mianowicie, ze dla dowolnego mechanizmu
kinematycznego mozna do mocy dyssypacji sit zewnetrznych doda¢ sktadnik wynikajacy
z nacisku . Jednocze$nie do czeSci odpowiadajgcej mocy dyssypacji wewnetrznej
obszarow nalezy dotozy¢ moce sit cigzkosci. Po przeksztatceniach uzyskuje si¢ wzor na

opo6r graniczny podtoza postaci:

1
(2-5) Gy =N +gN_+ 5;rB N,

Wspotczynniki N¢ i Ny wynikaja bezposrednio z mechanizmu kinematycznego Prandtla

I majg nastepujaca postaé:

__ l+sing

(2-6) N

7 1-sing

exp(ntg¢)
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(2-7) N, =(Nq—1)ctg¢

Niestety wspotczynnik nos$nosci, opisujacy ciezar wlasny N, nie ma postaci zamknigtej

(analitycznej). W zwiazku z tym pojawity si¢ rézne propozycje rozwigzan, np.

(2-8) N, =1-5(Nq—1)tg¢ (Brinch Hansen 1970)
(2:9) N, =2(N,+1)igg (Vesic 1973)

(2-10) N, =(Nq—l)tg(1_4¢) (Meyerhof 1976)
(2-11) N, = (Nq—l)tg(1_32¢) (Martin 2005)

Napregzenia powyzej poziomu posadowienia zostaly uwzglednione po raz pierwszy
w pracy (Meyerhof 1951). Mimo bogactwa rownan stanu granicznego opartych
na metodzie rownowagi granicznej (m.in. Terzaghi 1943, , Meyerhof 1963, Brinch Hansen
1970, Vesic 1973) najczesciej stosowanym w praktyce inzynierskiej jest wiasnie rOwnanie

Terzaghiego (1943) / Sokotowskiego (1958).

Chcac uwzgledni¢ mozliwie wszystkie czynniki, wspotczesnie nosnos¢ podioza
dla warunkdéw z odptywem szacuje si¢ wedlug nast¢pujacego wzoru (bedacego

uogdlnieniem réwnania (2-5)).

(2-12) Qe =(394.b.9,)eN, +(sd/j b.g,)aN, +(s i b, gy); yBIN,

gdzie:

S sg wspotczynnikami ksztattu, okreslajacymi wielkos¢ powierzchni oddzialywania
obcigzenia na podtoze gruntowe (Tabela 2-1);

b wspodtczynnik wptywu pochylenia podstawy (Tabela 2-2);

g  wspblczynnik uwzgledniajacy pochylenie gruntu w otoczeniu fundamentu
(np. fundament na skarpie, Tabela 2-3)

i wspotezynnik pochylenia wypadkowej sity oddziatujacej (Tabela 2-4);

d  wspolczynnik wptywu zaglebienia fundamentu (Tabela 2-5)
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Tabela 2-1 Wspotczynnik ksztattu

q Y ¢
Meyerhof ! ! !
1963 sq=1+0.1Kp% s,=1+0-1Kp% sc=1+0.2Kp%
_ 1+sing
P 1-sing
Brinch Hansen B B SN, -1 B'N
=1+—si1 =1-04—00.6 =79 _ 9
1970 S, L'smfi s, X N,-1 1+cos¢ L'N,
Vesic 1973 B B N B
s =1+—tan s =1-04-—-006 =1+
y =Lt s L *TNL
Lamin et al. 0.583-0.007904 l_o_lsgf’r/
2006 D Df ll BI&I /B
=1+(0.0952¢4—1.60 —
% ( ¢ )I:l Blr L'r
B

s, =1+(0.0345¢—1.0611)

L

Wielkos¢ D w powyzszych rownaniach opisuje wysokos$¢ konstrukcji fundamentu. DIla obliczen Vesica
uzywamy wartosci nominalnych dla B i L. Dla pozostatych obliczen uzywamy wartoéci efektywnych
(pomniejszonych o dwukrotny mimosérod, BLi LL).

Tabela 2-2 Wspotczynnik wptywu pochylenia podstawy

q Y c
Brinch 1-b
H _ _ _ — _ q
151;18en bq = exp( 0_035abtg¢) b = exp(—0.047abtg¢) b=b N1
Vesic 1973 b:l_ _abtgw{f b=|_ _a’btg‘lﬂ:lf b=l—L
= s ) A © 0 (2+7)teg
@, - kat nachylenia podstawy fundamentu
Tabela 2-3 Wspotczynnik pochylenia podtoza w otoczeniu fundamentu
q Y c
Brinch Hansen 5 5 1-g
1970 g,=(1-051a,) g =(1-05wa) 5 _g o
q
Vesic 1973 2 2 1-1
ng(l—tga’g) gy:(l—tgag) gc=i .
q (2 + n)tgtﬁ

(44 g kat pochylenia skarpy przy fundamencie
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Tabela 2-4 Wspotczynnik wptywu pochylenia wypadkowe;j sily obcigzajacej

q Y c
Meyerhof 1963 r e oGO I ac OO arct Dﬂ\j
o tghvﬂq C tghwﬁ B_Bhvi
| g S
£ 0
Brinch Hansen 1970 osy Y U 07H Y L 1-i
I—max I{rl(} I—max Iiflo I =1 — 1
Vi A'ccigg V+A'0ctg¢ € 9 N 1
q
Vesic 1973 H 0 \“’" 0 o 11
I =max I'_ll 0 I = max 7& I =1 — 1
Vi Acctpd V+ Acctgg ¢ 9 N
q
W2+BL 1 no 2+L/B 1 ho
A’ - efektywne pole podstawy fundamentu; m= /A% + it ; m, :E 1+8'L 70 m :E 1+L/B t
Tabela 2-5 Wspotczynnik wptywu zaglgbienia fundamentu
q Y c
Meyerhof 1963 D, D, g
dq:1+01 Kp 3 d =1+0.1 K ) d=1+02 Kp—
Brinch Hansen 1970 4 1+2(1 ¢)2 N, D,
p— —Sm — —
D/Dl d =1+ 2t24(1sing} d =1 8
Vesic 1973 B ,=112tg4(1-sing) 4 P
1+04—
Brinch Hansen 1970
d =1+2(1- sm¢) & 2D
D/ I g =1+ 2tpg(1-sing) g7 d-=1 N.~ B
Vesic 1973 B~ LA g¢( sm¢) 2 B 4

D
d =1+04tg"- "
B

Lamin et al. 2006

afq:1+(0_00440¢5Jr()_ss«s)E[;’l| d=1
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2.3. METODY NORMOWE

2.3.1. EUROKOD 7

W chwili obecnej obowigzujaca normg dotyczaca projektowania konstrukcji
wspotpracujacych z gruntem jest Eurokod 7 (PN-EN 1997-1 2008). Normatyw wprowadza
rozne przypadki sytuacji obliczeniowych, opartych na metodzie stanéw granicznych,
zwigzanych z powstaniem w podtozu gruntowym mechanizméw zniszczenia. Jezeli
analizowana jest utrata rownowagi, a wytrzymato$¢ gruntu nie wplywa na zapewnienie
nosnosci, to taki stan graniczny okreslany jest skrotem EQU. Wewnetrzne zniszczenie lub
odksztatcenie, np.: fundamentow bezposrednich, pali lub §cian podziemnych, w sytuacji
gdy o nos$nosci decyduje wytrzymalo§¢ materiatu konstrukeji, rozpatruje si¢ w ramach
stanu granicznego STR. Zniszczenie albo nadmierne odksztalcenie podtoza zwigzane
Z wytrzymatos$cig gruntu, jako czynnika decydujacego o zapewnieniu no$nosci okresla stan
graniczny GEO. Kolejny stan graniczny — UPL zwigzany jest z utratg statecznosci
konstrukcji lub podloza spowodowanej cisnieniem wody, np. wyporem lub
oddziatywaniami pionowymi. Inaczej jest w przypadku stanu granicznego HYD, ktory
zachodzi w sytuacji wewnetrznej erozji gruntu, hydraulicznego unoszenia jego czastek lub

hydraulicznego przebicia w podtozu, spowodowanego spadkiem hydraulicznym.

Oszacowanie nosnos$ci fundamentu bezposredniego wpisuje si¢ w zakres stanu
granicznego GEO, przy czym sugeruje si¢ stosowanie rownania Terzaghiego (2-5) oraz
jego uogdlnionej wersji (2-12). Wprowadza si¢ dwa pojecia dotyczgce parametrow

stosowanych w obliczeniach: warto$¢ charakterystyczna oraz warto$¢ obliczeniowa.

Jako warto$¢ charakterystyczng parametrow geotechnicznych Eurokod 7 rozumie ostrozne
oszacowanie warto$ci decydujacej o wystapieniu stanu granicznego. Moze nig by¢ warto$¢
srednia, badz warto$¢ najmniej korzystna (wicksza lub mniejsza) od najbardziej
prawdopodobnej (odnoszgc si¢ do okreslonego rozkladu statystycznego). W przypadku
stosowania metod statystycznych do ustalenia warto$ci charakterystycznych, w punkcie
2.4.5.2(11) norma PN-EN 1997-1 2008, zaleca wyznacza¢ warto$¢ charakterystyczng
opierajac si¢ na nastgpujacym zatozeniu: ,,...zZeby obliczone prawdopodobienstwo
wystapienia mniej korzystnej wartosci, decydujgcej o powstaniu rozpatrywanego stanu
granicznego, nie bylo wigksze niz 5%.” W rozumieniu matematycznym warto$cig

charakterystyczng jest taka warto$¢, dla ktorej:
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(2-13) P{w< wk} [10.05,

gdzie w to warto$¢ pomierzona a Wy to warto$¢ charakterystyczna.

Wprowadzaja pojgcie wartosci obliczeniowej normatyw naktada margines bezpieczenstwa

na przyjeta wartos¢ charakterystyczng. W normie europejskiej (PN-EN 1997-1 2008)

wspotczynniki bezpieczenstwa podzielono na trzy grupy. Pierwsza sa czastkowe

wspotczynniki obcigzenia (A), ktore prezentuje Tabela 2-6. Druga grupe stanowia

czastkowe wspotczynniki dla parametrow geotechnicznych (M) - Tabela 2-7. Trzecia

grupa dotyczy czastkowych wspoétczynnikow dla stanu granicznego (R), ktore

w przypadku oporu pod fundamentem bezposrednim prezentuje Tabela 2-8.

Tabela 2-6 Czastkowy wspotczynnik obcigzenia (za tab. A.3 (PN-EN 1997-1))

Rodzaj obcigzenia Symbol Typ wspotczynnika
Al A2
State Niekorzystne 5 1.35 1.0
Korzystne 1.0 1.0
Zmienne Niekorzystne 5, 15 13
Korzystne 1,0 1,0
Tabela 2-7 Czastkowy wspdtczynnik dla parametréw geotechnicznych (za tab. A.4 (PN-EN 1997-1))
Parametr gruntu Symbol  Typ wspotczynnika
M1 M2
Kat tarcia wewnetrznego 17, 1.0 1.25
Spojnos¢ efektywna Ve 1.0 1.25
Wytrzymato$¢ na Scinanie bez odptywu 5, 1.0 14
Wytrzymato$¢ na $cinanie jednoosiowe  y, 1.0 14
Cigzar objetosciowy % 1.0 1.0

Tabela 2-8 Czgstkowy wspdtczynnik dla oporu/no$nosci dotyczace fundamentow bezposrednich

(zatab. A5 (PN-EN 1997-1))

No$nosé Symbol Typ wspolczynnika
R1 R2 R3

Noénos$¢ podioza Ry 1.0 14 1.0

Przesunigcie (poslizg) R 1.0 11 1.0

W metodzie GEO zestawiono wspotczynniki w roznych konfiguracjach (Tabela 2-9) pod

pojeciem ,,podejscia projektowe” (ang. Design Approach, DA). Dobdr poszczegdlnych

wspotczynnikéw  powoduje  przeniesienie = marginesu

bezpieczenstwa  migdzy

oddzialywania, efekty oddziatywan oraz wtasnos$ci 1 wytrzymato$ci materiatow.

Tabela 2-9 Podejscia projektowe metody obliczeniowej GEO

DAl C1 Al ,+" M1 ,+"R1
C2 A2 +"M2,+"R1

DA2 Al ,+” M1 ,+" R2

DA3 Allub A2 ,+” M2 ,+” R3
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W pierwszym podejsciu DA1 wyodrgbniono dwie kombinacje DA1.C1 oraz DA1.C2.
Stosujac kombinacje pierwsza szczegdlny nacisk naktada si¢ na obcigzenia, ktore
sa zwigkszane, jednoczes$nie parametry gruntu oraz wytrzymato$ci pozostaja niezmienione.
W drugiej kombinacji bezpieczenstwo zapewnia si¢ stosujac wspdlczynniki czastkowe
do cech materiatowych. Jednoczes$nie dla wartosci kata, spojnosci i cigzaru objetosciowego

niezmienne zostajg wspotczynniki obcigzenia oraz stanu granicznego.

Podejscie projektowe drugie (DA2), zaktada zwigkszenie wpltywu obcigzenia przy
jednoczesnym  zachowaniu warto$ci  charakterystycznych  parametréw  podloza.
Od kombinacji pierwszej DA1 rézni go przyjety wspolczynnik bezpieczenstwa natozony
na stan graniczny (R). Nieco zmodyfikowana posta¢ podejscia DA2 obowigzuje w Polsce.
DA2* zaklada mianowicie, ze obliczenia prowadzone sg tylko na wielkosSciach
charakterystycznych, natomiast cze$ciowe wspdiczynniki bezpieczenstwa sg stosowane
dopiero przy sprawdzeniu warunku stanu granicznego, np. oporu granicznego podioza.
Wprowadzona gwiazdka oznacza w praktyce, ze wszystkie wielkosci, nie bedace
parametrami podioza (te i tak sg przyjmowane jako charakterystyczne w podejsciu DA2),
nalezy uwzglednia¢ jako wielko$ci charakterystyczne. SzczegOlnie  dotyczy
to mimosrodowych lub uko$nych oddziatywan i ich wplywu na wielko§¢ powierzchni,

na ktora przekazywane jest obcigzenie.

Majac dobrane czastkowe wspodtczynniki bezpieczenstwa nalezy przej$s¢ do zasadniczej
czg$ci obliczen, mianowicie okres§li¢ opdr graniczny podloza. W tym celu mozna
skorzysta¢ z dwoch propozycji obliczeniowych jakie zawiera zalgcznik D Eurokodu 7.
Pierwsza to wyznaczenie oporu granicznego bez uwzglednienia odptywu, co odpowiada
zadaniu Prandtla, dla gruntu idealnie spoistego (patrz. pkt 2.2.1.2). Drugie podejscie
to warunek  z odplywem  co odpowiada  zagadnieniu opisanym przez
Terzaghiego / Sokotowskiego (pkt 2.2.3). Proponowany w Eurokodzie 7 wzor
na wyznaczenie no$nosci obliczeniowej bez odptywu ma postac:

(2-14) Fs":(zr+2)cbsi +q

U ccc

gdzie cy jest wytrzymatoscig gruntu na $cinanic w warunkach bez odptywu, a q jest
efektywnym napre¢zeniem obliczeniowym od nadktadu w poziomie podstawy fundamentu.

Dodatkowo we wzorze wystepuja bezwymiarowe wspotczynniki, uwzgledniajace:
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(2-15) b =1-2a /(x+ 2) nachylenie podstawy fundamentu

[+

Kat o okresla nachylenie podstawy fundamentu wzgledem poziomu

(2-16) s =1+02 EE\IJII ksztalt fundamentu
L!

(]
(2-17) i = l 1+ l_i\ nachylenie obcigzenia, spowodowane sitg poziomag
¢ 2 ’] Ac |£

Ponadto A’ czyli efektywne pole powierzchni fundamentu w PN-EN 1997-1 opisane jako
A=B x L', gdzie BI]:B=B—ZeB i LD:E=L—26L sg efektywnymi wymiarami
fundamentu, zredukowanymi ze wzgledu na dziatanie mimosrodéw obcigzenia (€ i €;)

zdefiniowanymi na kierunku rownoleglym do szerokosci B i L

Chcac korzysta¢ z Eurokodu 7 przy obliczaniu warunku no$no$ci, z uwzglednieniem
odplywu, nalezy zastosowa¢ wzor (2-12) oraz wspotczynniki nosnosci Ng wedlug wzoru
(2-6) i N¢ (2-7) wynikajace z mechanizmu Prandtla. Natomiast wspotczynnik N, europejski
normatyw definiuje jako (2-18).

(2-18) N, = 2(Nq — 1)tg¢'

Pozostale wspotczynniki przyjete w PN-EN 1997-1 stanowig mieszaning roéznych
wczesniejszych propozycji. Przyktadowo wspotczynnik pochylenia podstawy (Tabela 2-2)
b, odpowiada rownaniu zaproponowanemu przez Brinch Hansena , podczas gdy by blizsze
jest rozwigzaniu Vesica jednak nie jest z nim tozsame. Wspolczynniki ksztattu
(Tabela 2-1) w wigkszosci odpowiadajg rozwigzaniom zaproponowanym przez
Brinch Hansena. Drobna réznica jest widoczna w przypadku wspotczynnika s,, dla ktorego
tworcy normy przyjeli parametr 0.3 w odréznieniu od 0.4, opisanego w tabeli.
Wspotczynniki nachylenia obcigzenia (Tabela 2-4) zaczerpnicte sg, w przypadku sktadnika
zwigzanego ze spojnoscia, z propozycji Brinch Hansena. Natomiast w przypadku

pozostatych z wynikOw z rownan Vesica.
2.3.2. POLSKA NORMA PN-81/B-03020

Poniewaz zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7 dopuszczalne jest stosowanie innych
sprawdzonych metod pozwolono sobie na drobng retrospekcje i przytoczenie, w kontekscie

wyznaczenia oporu granicznego, podstawowych zasad podanych w polskiej normie
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PN-81/B-03020. Przez trzydzieSci lat obowigzywania PN-81/B-03020 fundamenty
projektowane wedlug zamieszczonych tam wytycznych byly bezpieczne. Obliczenia
nos$nosci prowadzono zgodnie z metoda standéw granicznych, przy zatozeniu, Zze opoOr

podtoza jednorodnego Qs spetnia warunek:

(2-19) N OmQ,.

gdzie Ny jest sktadowg obcigzenia normalng do podstawy. Natomiast m to wspotczynnik
korekcyjny, zwigzany z niepewno$cig modelu i opisany w p.3.3.4 normy PN-81/B-03020.
W?z0r na opér graniczny Qs bazuje na wezesniej przytoczonym rozwigzaniu Terzaghiego

(2-12), jednak przyjmuje postac:

Qu =B L (1+1,5EJND 75 Dy -l +

(1—0,25?)\15 0By

BilLw powyzszym wzorze s3 zredukowanymi wymiarami fundamentu opisanymi
w akapicie pod wzorem (2-17). Indeks (r) znajdujacy si¢ przy spdjnosci i cigzarze gruntu
oznacza warto$¢ obliczeniowg parametru. Kolejne sktadniki sumy w nawiasie zwigzane sg
z: efektem spdjnosci (Cu(r)), efektem zaglebienia fundamentem lub obcigzenia gruntu obok
fundamentu (yo"Din) oraz efektem ciezaru wlasnego jednorodnego gruntu pod poziomem
posadowienia (35"B’). Wspolczynniki nosnosci Nc i Np wynikaja bezposrednio

z mechanizmu Prandtla. Natomiast Ng polski normatyw definiowat jako (2-21).

(2-21) Ng =0,75(Ny —1)tan ¢ = 0,75(e’”a”¢ tanz(z + ‘;j —1J tan ¢

Wszystkie wartosci parametréw (poza wymienionymi) wstawiane do wzoru na Qm s3
wartosciami obliczeniowymi, uwzgledniajagcymi czgstkowe wspotczynniki bezpieczenstwa
wynikajace z niejednorodnosci gruntu oraz niedoktadnosci badan gruntowych. Wartos¢
obliczeniowa wyznacza si¢ z zalezno$ci:

(2-22) X = ¥ e

m
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gdzie x(") jest wartoscig charakterystyczng parametru, a jm wspotczynnikiem
materiatlowym (czastkowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa). W PN-81/B-03020
podano trzy metody ustalania parametrow geotechnicznych. W metodzie A — wartos¢
charakterystyczna parametru jest okreslona jako $rednia arytmetyczna wynikow pomiaru

parametru podtoza bezposrednio z badan polowych lub laboratoryjnych (X):

(2-23) X = 1 []x
n

Druga wielkos$¢ jm definiuje si¢ wzorem:

1+

1
11 AVIE  (n)
gdzie ox jest odchyleniem standardowym z préby. Norma nakazuje przyjmowanie

do wzoru (2-22) warto$ci yy nie blizsze jednosci niz 0.9 Iub 1.1.

Metoda B polega na okreSleniu wartosci charakterystycznej parametréw geotechnicznych
za pomocg korelacji z wielkos$cig stopnia plastycznosci (Ip) lub stopnia zageszczenia (Ip)
gruntu. Natomiast warto$¢ wspoOtczynnika materialowego y,, W tej metodzie przyjmuje

wartos$ci 0.9 lub 1.1.

Metoda C zaklada przyjecie parametrow na podstawie praktycznych doswiadczen

budownictwa na innych, podobnych terenach oraz dla podobnych konstrukcji i obcigzen.
2.4. ANALIZA STANU NIEZAWODNOSCI KONSTRUKCIJI

Obecnie projektowanie geotechniczne polega na optymalizacji elementéw konstrukcji
wspotpracujacych z gruntem. Zagadnienie wymaga czesto positkowania si¢ metodami
wykraczajagcymi poza opisywane w normach sposoby. Dla zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa stosuje si¢ metody probabilistyczne oraz teori¢ niezawodnosci
konstrukcji. W zbiorze Polskich Norm nozna znalez¢é pozycje PN - ISO 2394 ,,0go6lne
zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych” bedaca thumaczeniem normy ISO
2394:1998. Zawieraja one wytyczne do projektowania w oparciu o elementy teorii
niezawodnosci. Podobnie jak norma PN-81/B-03020, odwotujg si¢ do podziatu

parametrow na charakterystyczne i obliczeniowe.
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W szerszym rozumieniu zagadnienie niezawodnosci réznego typu konstrukcji zwigzane
jest z granicg miedzy dwoma stanami: bezpiecznym i awarii. Lezy to w gestii projektanta,
ktory nakladajagc warunki pracy okresla tez czas zycia konstrukcji. Jednoczesnie stan
awarii nie musi oznacza¢ zniszczenia elementu, lecz takze calkowita lub cze$ciowa
niezdolno$¢ do pelienia przez element przewidzianej funkcji (stan graniczny

uzytkowalnosci).

Jezeli przez caly okres eksploatacji konstrukcja pracuje w zatozony sposdb mowimy
0 bezawaryjnosci. Inng cechg jest zdolno$¢ naprawcza, czyli przystosowanie do
zapobiegania, wykrywania i usuwania ewentualnych uszkodzen. Mozliwa jest réwniez
dlugotrwata eksploatacja przy nalezytej obstudze technicznej, witacznie z naprawami taka

zdolnos¢ nosi miano trwalosci.

Najwazniejszym stanem jest bezawaryjno$¢ (R), ktorej definicja matematyczna

przedstawiana jest jako dopetienie do jednosci prawdopodobienstwa awarii Py.

(2-25) R=1-P

f

Parametrem losowym moze by¢ obcigzenie, material oraz geometria. Stan konstrukcji
moze zaleze¢ jednocze$nie od wielu czynnikow, ktore grupowane sg w wektorze X={Xq,
X, ..., Xn} nazywanym wektorem zmiennych bazowych. Na przestrzeni realizacji wektora
losowego X opisywana jest funkcja g(X) zwana funkcja stanu granicznego i okre§lona
jako:

g(x)<0; X € Q¢ (obszar awarii)

g(x)ljo; X € Qs (obszar bezpieczny)

Poszczegolne obszary oraz przebieg funkcji g(x) obrazuje Rysunek 2-5.
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Fxfx)— const.

{ X

Rysunek 2-5 Interpretacja obszaru bezpieczenstwa i awarii dla uktadu o dwoch parametrach losowych

W sytuacji opisu stanu granicznego w wielu wymiarach {xe#%"; g(x)=0} mowa jest
0 hiperpowierzchni stanu granicznego. Prawdopodobienstwo awarii mozna zdefiniowaé
jako catke z funkcji bedacej gestoscig taczng rozkladu prawdopodobienstwa wektora
parametrow losowych X={X1, Xy, ..., X}

(26)  P= [] f(x)dx

Zaktadamy, ze gesto$¢ taczna istnieje, tj. wektor X ma rozktad absolutnie ciaggly wzgledem

miary Lebesgue’ a (Feller, 1981)

Do oceny bezpieczenstwa konstrukcji cze$ciej uzywa si¢ wskaznika niezawodno$ci
(bezpieczenstwa) f, ktory ~w  sposéb  wzajemnie  jednoznaczny  odpowiada

prawdopodobienstwu awarii wedtug zalezno$ci:

(2-27) = —q‘:r‘(Pf)

gdzie @? jest funkcja odwrotna do dystrybuanty jednowymiarowego standardowego

rozktadu normalnego.

Norma 1SO 2394(1998) - ,,0gdlne zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych”
definiuje warto$ci wskaznika niezawodnosci dla konstrukcji w zaleznosci od mozliwych
prognozowanych skutkéw zniszczenia. Tabela 2-10 zostala zaczerpnig¢ta z normy

[SO:2394 i prezentuje wartosci docelowe wskaznika f.
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Tabela 2-10 Wskaznik niezawodnosci £ dla konstrukcji budowlanych (1SO:2394 1998)

Wzgledne koszty zapewnienia skutki zniszczenia
bezpieczenstwa

mate odczuwalne umiarkowane wielkie
Wysokie p=0 p=1.5 /=23 /=31
Umiarkowane p=1.3 p=2.3 p£=3.1 $/=3.8
Niskie £=2.3 p=3.1 p$=3.8 p=4.3

Im wigksza warto§¢ wskaznika tym mniejsze prawdopodobienstwo awarii. Uwaza sig, ze
konstrukcje geotechniczne, w tym réwniez fundamenty bezposrednie, powinny by¢
projektowane na £=3.8, co odpowiada umiarkowanym skutkom zniszczenia przy niskich

kosztach zapewnienia bezpieczenstwa.

Proste z pozoru wyrazenia opisujgce prawdopodobienstwa awarii (2-26) wigze si¢
z szeregiem trudnos$ci obliczeniowych. Po pierwsze gestos¢ prawdopodobienstwa fy(X)
wymaga kompletnych danych statystycznych. Po drugie mozliwo$ci numerycznego
catkowania wyrazenia na Py, dla duzej liczby zmiennych losowych, moga stanowié
problem. W tym celu, w latach osiemdziesigtych poprzedniego wieku, wypracowano
szereg metod numerycznych prowadzacych do stosunkowo przejrzystych oszacowan
prawdopodobienstwa P;, np. metody FORM, SORM oraz metody symulacyjne

korzystajace z algorytmow redukcji wariancji (Ditlevsen & Madsen, 1996).

Inng grupg trudnosci, posrednio zwigza ze zdefiniowaniem prawdopodobienstwa awarii
jest okreslenie funkcji stanu granicznego g(X), ktéra wptywa na probabilistyczny model
pracy konstrukcji. Problemem modelowania proceséw geotechnicznych jest dobér modelu

matematycznego tak, aby najlepiej odwzorowywata rzeczywiste zjawiska.

Zagadnienie teorii niezawodnos$ci zostanie poruszone rdéwniez W ponizszej pracy
w kontekscie kalibracji wartos$ci obliczeniowej oporu granicznego podioza wynikajacego

Z analizy losowg metoda elementow skonczonych (patrz pkt 9.5).

2.5. UWAGI DO ROZDZIALU.

Podsumowujac powyzszy rozdziat nalezy zaznaczy¢, ze przytoczone roOwnania stanowig
podstawe teoretyczng analizy nos$nosci posadowienia bezposredniego. Jednakze
W odniesieniu do prezentowanej rozprawy nie maja one bezposredniego przetozenia
metodycznego. Wynika to ze specyfiki generowania wynikdw w metodzie elementow

skonczonych, ktora stanowi zasadniczy element ponizszej pracy. W dalszych obliczeniach
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wykorzystano niektore z tych rownan do celow koncepcyjnych oraz poréwnawczych.
Doktadny opis uzyskiwania wynikéw za pomocg losowej metody elementow skonczonych

podano w nastepnych rozdziatach.
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORII
POL LOSOWYCH

Jednym z podstawowych elementdw rozpatrywanych w ponizszej pracy jest modelowanie
podloza gruntowego przy uzyciu pol losowych. W ponizszym rozdziale zawarto krotki
opis traktujacy o polach losowych oraz teorii jaka jest powigzana bezposrednio z metoda

RFEM.

3.1. ZASTOSOWANIE W GEOTECHNICE

Po raz pierwszy pola losowe zastosowano do opisu intensywnosci wystepowania ztota
na obszarze Poludniowej Afryki. Metod¢ szacowania polozenia zasobow mineratu
na danym obszarze opracowat Krige (1951, 1962). W Polsce pionierskim zastosowaniem
pol losowych byta praca Zubrzyckiego (1957) zwigzana z eksploatacja rudy cynku
na Gornym Slasku. Zagadnienia geotechniczne wykorzystujace teori¢ pél losowych do
opisu zmienno$ci parametrow gruntu wraz z gigbokoscia, przedstawiano po raz pierwszy
w pracach Lumba (1974, 1975), Alonso i Krizka (1975), Alonso (1976). W nastgpstwie
prac Vanmarcke’ a (1977a, 1977b) oraz Wildego (1977) pojawily si¢ nowe metody
obliczeniowe zwigzane z zastosowaniem teorii pol losowych. Technikom dyskretyzacji pol
losowych jest tez poswigcona monografia Wildego (1981), podczas gdy stochastyczny opis
parametrow podtoza za pomoca funkcji korelacji prezentuje praca Brzakaty (1981).
Funkcjami korelacji, w konteks$cie kalibracji, zajmowal si¢ rowniez Przewtocki (1998).
Przeglad analiz modelowania parametrow podtoza za pomoca pdl losowych przedstawit
Rakwitz (2000). Wazng pozycja literaturowg jest réwniez rozprawa doktorska Fentona
(1990) oraz publikacja Fentona i Vanmarcke’ a (1990), dotyczaca metod symulacji pol
losowych ze szczegélnym naciskiem na metode lokalnych usrednien (wykorzystywana

w algorytmie RFEM).
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3.2. DEFINICJE

3.2.1. POLA LOSOWE

Niech (£2,F,P) bedzie przestrzenig probabilistyczng, gdzie F jest o - cialem podzbioréw
£, za$ P miarg probabilistyczng na F. Niech T=#%" bedzie n-wymiarowg przestrzenig
cuklidesowg. Polem losowym nazywamy zbior postaci {X=X(t,w); teT, wel}.

Dla ustalonej wartosci to, Xio=X(to,®) jest zmienng losows.

Pole losowe mozna zdefiniowa¢ w wielu wymiarach. Jednowymiarowa funkcja, tzn. T=%
nazywana jest procesem stochastycznym. Podczas gdy mianem pola losowego okresla sig
strukture o wiecej niz jednym wymiarze (tzn. T=#", gdzie n>2). W geotechnice,
hydrotechnice czy geologii najczesciej wykorzystuje si¢ pola dwu (n=2) lub

tréjwymiarowe (n=3).

Warto zaznaczy¢ jeszcze jedng prawidlowos$¢. Mianowicie polem losowym jest rOwniez
funkcja pél. Dla mierzalnej funkcji f: 992, oraz i-tym zbiorze pédl losowych
{Xd,..., X'}, funkcja f{X{...., X'} jest polem losowym. Powyisze twierdzenie,
udowodnione miedzy innymi w ksigzkach Loeva (1978) oraz Billingslea (1986), wynika
z teorii prawdopodobienstwa. Wnioskiem z niego pltynagcym sg dwa fakty, prawdziwe przy

zalozeniu ze pole losowe jest opisane na 97"

1. Jezeli X;i Y przy te 9 sa polami losowymi oraz a, be%, to aX; + bY; jest tez polem
losowym.

2. Jezeli X 1Y sa polami losowymi, to XYt jest tez polem losowym.
3.2.2. ROZKLADY SKONCZENIE WYMIAROWE

Pole losowe jest opisane w sposob jednoznaczny przez tzw. rozktady skonczenie

wymiarowe, czyli
(3-1) F . (xl,...,xk) = P{th 0x,... X, [ xk}

gdzie Xi,....xxe#. W kwestii rozktadow po6l losowych prawdziwe jest twierdzenie

Kotmogorowa (Gichman i Skorokhod, 1968):
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Jezeli dana jest rodzina skonczenie wymiarowych rozktadow Ftl,.. . spetniajaca nastepujace

warunki zgodno$ci i dla dowolnej permutacji 7z 0 indeksie (1,...k)

(3-2) Ftl,..,tk (xl"“’xk) = Ft,l,..,t,k (xﬂ'l""’xa'k)
(ten warunek nazywa si¢ warunkiem symetrii), ponadto
(3-3) Ffp-Jx_l (xp'“’xk—l) = Ftl,..,t,,_l,tk (xl"“’ xk—l’D )

to istnieje w przestrzen probabilistyczna (£2,F,P) pole losowe [X;: teT] okreslone na tej

przestrzeni, majace skonczenie wymiarowe rozktady rowne Ftl -
i

W praktyce twierdzenie Kotmogorowa oznacza, ze jezeli mozliwe jest okreslenie rodziny

skonczenie wymiarowych rozkladu Ftl 1 spelniajacego powyzsze dwa warunki, to

woweczas istnieje pole losowe majce zadane rozklady skonczenie wymiarowe.
3.2.3. WARTOSC SREDNIA I KOWARIANCJA

Niech X(t, @) bedzie pewnym polem losowym. Wartos$cig Srednig (inaczej wartoscia

oczekiwang) nazywamy nastepujg funkcje:

9 ml)=Bp)=[X (e)dr(o)

gdzie teT za§ E{.} oznacza operator wartosci oczekiwanej. Powyzsza calk¢ mozna
wyrazi¢ poprzez dystrybuante Fi(X) jednowymiarowego skonczonego rozktadu zmiennej

X, jako catke Stiltjesa na 9. (Billingsley 1986).

(3-5) px(t) =[x, (x)
Kolejng wielkoscig jest funkcja (auto-) kowariancji:
(3-6) Cy(£:9)=Cov{ X, X,} = B{(X, - i (£)) (X, — 1 ()}

gdzie teT zas Cov{, } jest operatorem kowariancji.
W szczegolnym przypadku, gdy s=t z rownania (3-6) otrzymuje si¢ funkcje¢ wariancji:

(3-7) oy (t)=Cy(t.t) = Var, ()

X

39



Wybrane zagadnienia teorii p6t losowych

Pierwiastek kwadratowy wariancji jest odchyleniem standardowym oy(t) Stosunek
odchylenia standardowego do wartos$ci $redniej zmiennej losowej definiuje wspdtczynnik

zmiennos$ci COV X.

(3-8) covx=2x
Hy

Alternatywnie rozpatruje si¢ funkcje (auto-) korelacji pola losowego opisang wzorem

(3-9). Dla ustalonych wartosci t i S, p(t, S) jest wspotczynnikiem korelacji zmiennych

losowych X; oraz Xs.

(3-9) py(t9)= m

Przy zatozeniu rozktadu absolutnie cigglego wzgledem miary Lebesgue’ a (Feller, 1981)

funkcja facznej gestosci prawdopodobienstwa jest opisana jako (3-10):

WEATEY

SRR
LR Y

Korzystajac z wtasnosci catki Stiltjesa funkcje wartosci oczekiwanej oraz funkcje
kowariancji dla rozkladu absolutnie ciggtego mozna przedstawi¢ w oparciu o gestos¢

prawdopodobienstwa jako:

(3-11) s (t) =[} ¥, (x)dx
(3-12) C(t.8)= [}/, (3 ¥) dbey— 1, (£) ()

3.2.4. STACJONARNOSC, IZOTROPIA | ANIZOTROPIA POLA

Stacjonarnym polem losowym jest takie pole, dla ktorego rozktady skonczenie wymiarowe
nie zmieniajg si¢ wraz z przesunigciem w czasie lub przestrzeni. W efekcie, parametry
takie jak warto$¢ $rednia 1 wariancja takze nie ulegaja zmianie wraz z rozpatrywang
translacjg. Jest to tzw. silna stacjonarno$¢ czyli stacjonarno$¢ w wezszym sensie, ktorg

definiuje si¢ nastepujaco:

Pole losowe X(t) jest stacjonarne w sensie wezszym gdy skonczenie wymiarowe rozktady

sg niezmienne ze wzgledu na translacje czyli:

40



Wybrane zagadnienia teorii p6t losowych

(3-13) VseT Ft,+s,_. ,tk+s()(1,..-, xk) = Ftl Jk(xl,...,xk)

O stabszej formie stacjonarnos$ci czesto mowi si¢ jako o stacjonarnos$ci w szerszym sensie
lub stacjonarno$¢ rzedu dwa. Pole losowe X(t), jest stacjonarne w szerszym sensie gdy

spetnia nast¢pujgce warunki:

(3-14) Vier VnpeT /”x(t):/‘x(t""?)
61 Wter VaeT  Gt9=Cyt+nsrn)=Cy(t-50)=G,(¢)

Pierwsza wlasno$¢ implikuje, ze funkcja wartoSci $redniej jest funkcjg stata, tzn. 14(t)= L
Druga wtasnos¢ implikuje zalezno$¢ wartosci funkcji kowariancji wylacznie od roznicy
pomiedzy t i S CO oznacza, ze funkcja kowariancji jest funkcja tylko zmiennej przesunigcia,
gdzie 7 = t — s jest wektorem separacyjnym (przesuni¢cia). Ze wzoru (3-15) wynika
W szczegolnosci, ze wariancja pola jest jednakowa w kazdym jego punkcie t. W zwigzku
z tym zalezno$¢ pomiedzy funkcja kowariancji a funkcjg korelacji pola mozna zapisac

W postaci:

(3-16) Cx(r) = crsz(r),
gdzie px(7) jest funkcjg korelacji.

Nietrudno udowodni¢, ze stacjonarno$¢ w sensie wezszym implikuje stacjonarnos¢
w sensie szerszym. SzczegOlnym przypadkiem pola stacjonarnego w szerszym sensie,
przez niektorych autoréw (Yaglom (1986a), Vanmarcke (1983)) nazywanego polem
homogenicznym, jest pole izotropowe. W polu tym zaktada si¢, ze funkcja kowariancji

zalezy jedynie od dtugosci wektora przesuniecia 7, czyli:

(3-17) Hr||=\/rf+r§+...+ri,
stad:

818 C(r)=Cylle)= o2 (|il)

Zatem zarowno funkcja kowariancji jak i funkcja korelacji sa funkcjami jednej zmiennej
rzeczywistej. Jezeli w przestrzeni %' tradycyjna norme euklidesowa (3-17) zastapimy
przez normg¢ postaci (3-19):

(3-19) r= ”z‘”K —JtKe

gdzie K jest pewng symetryczng dodatnio okre$§long macierzg, za$ gorny indeks t oznacza

transpozycje, to funkcja:
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o2 o{d)=s(le,)
bedzie funkcjg autokorelacji niestacjonarnego pola losowego. To podejScie pozwala

przejs¢ w prosty sposob z pola izotropowego do anizotropowego.

Na to aby funkcja jednej zmiennej byta funkcja kowariancji pewnego procesu
stochastycznego potrzeba i wystarczy, zgodnie z twierdzeniem Bochnera (Wentzel, 1980),
aby funkcja ta byta dodatnio okreslona. Istnieje nieskonczenie wiele funkcji spetniajacych
warunek (3-20). Najczesciej kryterium wyboru funkcji korelacji oparte jest na dogodnych
wiasnos$ciach danej funkcji. Przyktadowo dla p6l jednowymiarowych zalozone twierdzenie

Bochnera spetniajg funkcje postaci:

(3-21) C, ( r) =o’ exp(—a zﬂ
(3-22) C

(3-23) Cx(z') =0’ exp(—a(r)z)
W wymienionych wzorach a i b sg parametrami funkcji korelacji. Szeroki przeglad funkcji

korelacji 1 ich wlasno$ci mozna znalez¢ w pracy Rakwitza (2000). Wielko$cia

charakteryzujacag zmienno$¢ stacjonarnego pola losowego jest promien korelacji 6,

okreslany takze mianem skali fluktuacji (Vanmarcke E., 1977a). Intuicyjnie okresla on
odlegtos¢ w polu, poza ktorg korelacja pomiedzy zmiennos¢ jest juz staba. W przypadku

jednowymiarowym re ¥ promien korelacji definiuje si¢ jako:

u] ) u] u]
(3-24) 0= OB')x(r)dr: = ;.:x(r) dr=20|]9(r) dr

Jezeli skala fluktuacji ma duza wartos$¢ to zmienne losowe wykazuja malg zmienno$¢
(Rysunek 3-1). Dlugos$¢ fali, dla takiej zmiennej, ma trend ptaski i tagodny w przebiegu.
Jezeli natomiast skala fluktuacji przyjmuje wartosci male (Rysunek 3-2), zmiany miedzy
badanymi zmiennymi sg znaczgce co prezentuje drugi wykres zamieszczony ponizej. Oba

wykresy dotycza pola stacjonarnego.
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X(t)
2
1 1
4
X(t)
1 0

Rysur?ek 3'1.P rzykladg.we realizacja pola losowego  Rysunek 3-2 Przyktadowa realizacja pola losowego
o duzej skali fluktuacji (Fenton & Griffiths, 2008) o matej skali fluktuacji (Fenton & Griffiths, 2008)

Sytuacja, w ktérej -0 powoduje nieskorelowanie ze sobg wszystkich punktéw pola.
Zjawisko takie nazywa si¢ bialym szumem, jednak w przypadku wilasno$ci gruntu jest
to sytuacja nierealna. Odwrotnie kiedy &—>co wszystkie punkty pola sa ze sobg
nieskonczenie skorelowane, co powoduje w polu stacjonarnym uzyskanie jednorodnej
wartosci Sredniej w rozpatrywanym kierunku, a cale pole moze by¢ praktycznie

scharakteryzowane poprzez pojedyncza zmienng losowa.

W wigkszosci sytuacji dotyczacych zastosowan rozktady skonczenie wymiarowe pola
losowego nie sa znane. Wyjatkiem sa gaussowskie (normalne) pola losowe lub pola
lognormalne. Nieznajomo$¢ typow rozkladow ogranicza badania jedynie do wartosci
sredniej oraz funkcji kowariancji. Teoria pol losowych oparta jedynie na tych dwoéch

pierwszych momentach statystycznych nazywa si¢ teorig korelacyjna.

3.3. ZAGADNIENIA TEORII POL LOSOWYCH

WYKORZYSTYWANE W RFEM

3.3.1. POLE GAUSSOWSKIE

Jest to najbardziej rozpowszechniony typ pola losowego. ROwniez losowa metoda

elementéw skonczonych korzysta z tego typu pola. Polem gaussowskim nazywa si¢ pole

losowe, ktorego wszystkie rozklady skofnczenie wymiarowe Ftl 4,258 wielowymiarowym

rozktadem normalnym dla kazdego k i {ty,...,tx}.

W polu gaussowskim tgczna gestos¢ rozktadu skonczenie wymiarowego wektora losowego

przyjmuje posta¢ (3-25).
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(3-25) Fy . (¥)= Wexp%—%(X— u) G (x- ﬂ)%

gdzie: C=[Cj] jest macierza kowariancji wektora losowego (Xt,...,Xt) , czyli
Ci=Cov(X4, X4) za$§ |C|oznacza wyznacznik macierzy kowariancji. Ponadto

;
U= { Hys by e By } jest wektorem warto$ci $rednich, x e 7.

0.066

Rysunek 3-3 Dwuwymiarowa gesto$¢ gaussowska (Griffiths i Fenton, 2008)

Dwuwymiarowa gestos¢ rozktadu pola gaussowskiego pokazuje Rysunek 3-3, przy czym
mozliwa jest deformacja poziomic rozkladu (Rysunek 3-4), ktéra zalezna jest od

wspotczynnika korelacji p(X,Y).

10
10
10

0 5 00 5 0 o 5 10
X X X
Rysunek 3-4 Poziome odwzorowanie rozktadu dwoch zmiennych dla réznych wspotczynnikow korelacji
(Griffiths i Fenton, 2008)

Wspodtczynnik p(X,Y) moze przyjmowac warto$¢ dodatnig lub ujemna, przy czym |pw/<1.
Maksymalna dodatnia warto$¢ p=1 oznacza liniowa zalezno$¢ miedzy punktami pola.
Warto$¢ zerowa po(X,Y) w przypadku rozktadu gaussowskiego jest rownowazna

stochastycznej niezaleznos$ci zmiennych X i Y.
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Przyktadowo, jezeli funkcja korelacji w polu gaussowskim ma postac (3-23) to wynikajaca

z zaleznosci (3-24) skala fluktuacji jest dana wzorem (3-26).

(3-26) 0= \/:
a

3.3.2. USREDNIENIA LOKALNE

§

Zatozmy, ze pole jest stacjonarne w szerszym sensie. Wowczas warto$¢ oczekiwana
W polu jest stata. Rozwazmy skonczony cigg punktow pola (zmiennych losowych) oraz ich
$rednig arytmetyczng

]

(3-27) X= %D X,

i-1

Jezeli zmienne X; sg ze sobg nieskorelowane to dla wariancji zachodzi zwiagzek:

=~ O
(3-28) var| X[ =y},
gdzie y"*(n) jest funkcja wariancji, zwana tez funkcja redukcji wariancji. W réwnaniu
(3-28) mamy:
- 1
(3-29) yom=—.
n

W przypadku zmiennych losowych o identycznym rozkladzie i idealnie skorelowanych
(tzn. wspoétczynnik korelacji pomigedzy nimi jest rowny 1), X;=Xp=...=Xp,=X, a $rednia

arytmetyczna (3-27) begdzie miata postac (3-30).

X=X

(3-30) X= 1 —=X,
n_ n

Natomiast wariancja wyniesie:

(3-31) o2 =020 y™(n)=1

Opisany powyzej schemat pokazuje ide¢ usrednienia pola w przypadku dyskretnym, oraz
zwigzang z nig funkcje redukeji wariancji '*'(n). Analogicznie mozna dokonaé¢ uérednienia

pola w przypadku ciggtym.
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Vanmarcke (1977a) zastosowal lokalne usrednienie poprzez wprowadzenie nowego pola
X1(t) o tzw. ruchomej $redniej (Box & Jenkins, 1983), dla ktorego warto$¢ redukcji
wzrasta wraz ze wzrostem miary usrednienia T, €O bezposrednio koresponduje ze
wzrostem niezalezno$ci zmiennych w polu. Tak jak w przypadku dyskretnym, usrednieniu

var

towarzyszy funkcja redukcji wariancji y*(T), przyjmujaca warto$ci z przedziatu [0; 1].

Ide¢ usrednienia w przypadku jednowymiarowym demonstruje Rysunek 3-5. W efekcie

usrednienia uzyskuje si¢ nowe pole Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania.)

3

ktorego wariancja VVar[Xt], przy zatozeniu stacjonarnosci X(t) przyjmuje postaé:
[17 1!
Var| X, EDf[ﬂX(r)— I [l X(s)- 2P| =
D 0 0

(3-32) = % :[E]E[(X(r) — o X () Jr ds:% ﬁ]’)x(r s)ards=

T \
= o-f(ij_;z L:!:px(rfs)ddsélz o™ (T)

I IV AN AP A N Y]
TR RS AR
" <2y k— T —f
b 1 2 3 4 5
— - t
- gor
%o T
N'_‘_
' ! ! I ; 5
t

Rysunek 3-5 Idea uérednienia jednowymiarowego procesu losowego (Griffiths i Fenton, 2008)

Po przeksztatceniach Var[X;] jest iloczynem kwadratu odchylenia standardowego
wyjéciowego pola oraz funkcji redukcji wariancji y**'(T) przyjmujacej postac:
1 TT 1 T 2 T
(3-33) ;/""'(T):F|:|])X(r—s)drds=_l_—2 J.(T —|r|)px (r)dr = T_Z.[(T —7)py (r)dr
LU -T 0

Funkcje redukcji wariancji mozna powigza¢ ze zdefiniowang wzorem (2.23) skalg

fluktuacji (promieniem korelacji), zauwazajac ze
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. . ) T o
(3-34) ]TJET'}’ (t):;u_EéTEGT r)px(r)dr:2t|ljyx(r)dr:9
W przypadku wielowymiarowej funkcji redukcji wariancji redukcja nastepuje wzgledem

kazdego wymiaru. Dla przypadku trojwymiarowego przyjmuje postac (3-35).

3 hLE
639 (L) [T -7)(T-)(5 -)e(s mom e,
1’23000

3.3.3. PROMIEN KORELACJI — WARTOSCI ORAZ SPOSOBY

WYZNACZANIA

Sposéb pozyskiwania skali fluktuacji (promienia korelacji) z badania oporu stozka sondy
CPT zaproponowal Vanmarcke (1977a). Propozycja ta bazuje na zaleznosci granicznej

rownania (3-34). W konsekwencji dla duzych wartosci T mamy:

(3-36) y=(T)=

~|

Wykres sondowania podzielono CPT na jednakowe odstgpy To, CO prezentuje

Rysunek 3-6.

7 [m] 2)

=

5 gl

8 ﬁ'

g 10

5 —

-E 14} c 0T

= 0,5

_‘é’ 16 o I

ﬁ =

8.' ].B' T;, 0)4

w

g 20l < 0.3

=1}

8 ut — 0,1
v , . O (N T
#-20, i-o, @ #+o,iit2c, 123 5 10 15 n

opor stozka sondy

Rysunek 3-6. Zarys sposobu wyznaczania promienia korelacji na postawie badan CPT (Vanmarcke 1977a).
(a) zmiennos¢ oporu stozka, (b) sposob estymacji skali fluktuacji
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Dla catego sondowania estymowano odchylenie standardowe o, oraz z kazdego przedziatu
To estymowano warto$¢ $rednig g(To). Nastgpnie parami usredniano sasiadujgce wyniki,

dla ktoérych wyznaczano nowe odchylenie standardowe (oa(n)), opisane wzorem (3-37).

(3-37) o A(n) = GJ}’T(H)

Czynnos$ci powtarzano dla kolejnych pozioméw usrednienia (n=3, 4, ..., n). Wielkos¢

y‘“(n) nie jest analitycznie okresSlona. Jednak wiadomo, ze im wyzszy poziom

usrednienia tym ﬂ/}/""’(n) zbliza si¢ do warto$ci granicznej, wynikajacej z (3-36).

W zwiazku z tym zaproponowano réwnanie:

(3-38) Jr= (n) = \/%

Wartosci teoretycznej odpowiada ciggla linia na Rysunku 3-6(b). Przy czym definiuje ja

zaleznos¢:
| da T0O8
3-39 T )=
(3-99) T(o)?i da T>¢0
A

Zgodnie z propozycja Vanmarcke (1977a), nalezy przyja¢ liczbe poziomoéw usrednienia n.
Znajac wielko$¢ przedzialdow Ty, wyznaczy¢ promien korelacji 6, dopasowujac krzywa
teoretyczng z krzywa wyznaczong na podstawie sondowan. Dopasowania dokonuje si¢

korzystajac np. z metody najmniejszych kwadratow (Beacher i Christian 2003).

Innym sposobem, podanym réwniez przez Vanmarcke’ a (1977a) bylo zastosowanie
znanego z teorii stochastycznej wzoru Rice’ a (1944), na czestotliwo$¢é przekroczen
wartosci $redniej przez funkcje losowa. Jednak zastosowanie tej metody uwarunkowane
jest posiadaniem duzej liczby pomiaréow sondowan. W literaturze pojawiajg si¢ tez inne

metody oznaczania wartosci skali fluktuacji 6, np. Wickremesinghe i Campanella (1993).

Z badan Vanmarcke (1977a) jak i innych autorow (np.: Keaveny, Nadim, & Lacasse, 1989;
Wickremesinghe & Campanella, 1993) wynika, ze widoczne sg do$¢ szybkie zmiany pola

na kierunku pionowym. W zwigzku z tym warto$ci skali fluktuacji w kierunku pionowym
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sg niewielkie 1 wahajg si¢ od 25 centymetrow do kilku metréw. Przyktadowe wartosci

zamieszczono w Tabeli 3-1.

Tabela 3-1 Przykltadowe warto$ci pionowej skali fluktuacji (Cherubini, 1997)

Wiasnosé Autorzy 6,[m]
Wilgotnosé (%) Vanmarcke (1977a) 1.20
Wskaznik porowatosci (e) Vanmarcke (1977a) 3.05
Vanmarcke (1977a) 5.00
Wu (1974)* 0.79
Wytrzymato$¢ na scinanie w warunkach bez drenazu Matsuo & Asaoka (1977)* 1.25
Matsuo & Asaoka (1977)* 2.50
Matsuo & Asaoka (1977)* 1.82
Opor stozka sondy (piasek) Alonso & Krizek (1975) 2.20
Opor stozka sondy (glina) Alonso & Krizek (1975) 1.00
Opor stozka sondy (glina pylaasta — silty clay) Gao & Li (1993)** 04-0.8
Opor stozka sondy (glina blotnista — muddy clay) Gao & Li (1993)** 1.0-15
Opor stozka sondy (glina szarawa — greyish clay) Gao & Li (1993)** 06-1.2
Opér stozka sondy (ciemnozielona glina — dark green clay)  Gao & Li (1993)** 05-0.8
Opor stozka sondy (piasek drobny) Gao & Li (1993)** 0.25-0.6

* Z pracy Quek et al. (1992)
** Grunt z Szanghaju

Testowanie gruntow naturalnych wskazuje wyraznie, ze zmienno$¢ parametréw podtoza
w kierunku poziomym jest duzo wolniejsza niz w kierunku pionowym. Otrzymywane
w zwigzku z tym poziome skale fluktuacji wahaja si¢ od kilku do kilkudziesigciu metrow.
Przyktadowe warto$ci na podstawie analizy przeprowadzonej przez Cherubiniego (1997)

pokazano w Tabeli 3-2.

Tabela 3-2 Przyktadowe wartosci poziomej skali fluktuacji (Cherubini, 1997)

Wiasnosé Autorzy 0x [m]
Opor stozka sondy (na gteboko$ci 7m) Keaveny i in. (1989) 24.62
Opor stozka sondy (na gteboko$ci 9m) Keaveny i in. (1989) 66.49
Wskaznik skonsolidowania C, Vanmarcke (1977a) 54.86
Wytrzymato$¢ na scinanie w warunkach bez drenazu Vanmarcke (1977a) 46.00
Ci$nienie porowe Wickremesinghe & Campanella (1993)  17.75

Waznym stwierdzeniem, w kontek$cie niniejszej pracy jest fakt, ze skala fluktuacji
w kierunku poziomym jest duzo wigksza anizeli w kierunku pionowym. Tak wiec
modelowanie wiasno$ci podioza za pomocg izotropowego pola losowego ma ograniczone
zastosowanie. W zwigzku z tym bardziej adekwatne wydaje si¢ podejscie anizotropowe,

w ktorym pozioma skala fluktuacji 6 bedzie rézna od pionowe;j skali fluktuacji 6.
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3.3.4. MODEL POLA LOSOWEGO WEDLUG MARKOVA

W teorii jednowymiarowych pol (funkcji) losowych, zwanych najczeSciej procesami
stochastycznymi, szczeg6lng role odgrywaja procesy Markowa (Feller, 1981). Parametr
te % traktowany jest jako czas. W procesach Markowa zaktada si¢, ze wszystkie zmienne
X; dla t>tg sa niezalezne od zmiennych X; dla t<t,. Moze to oznacza¢, ze wszystkie stany

procesu, pozniejsze niz w chwili tp, zaleza jedynie od stanu X, , nie zalezg natomiast

ty ?

od standw z przesztosci, czyli od X; dla t<t,. Moze to odpowiada¢ sytuacjom, w ktorych

nie zawsze dostgpna jest informacja archiwalna dotyczaca rozpatrywanego zjawiska.

W przypadku dyskretnym, gdy T jest zbiorem liczb catkowitych, mamy do czynienia
z tzw. fancuchami  Markowa (Borowkow, 1971). Najczeéciej stosowang funkcja

kowariancji w tancuchach i procesach Markowa jest:

(3-40) Cov[X,., X, H= O')Z(p(rij ) ,

przy czym wspotczynnik korelacji jest funkcja wyktadnicza postaci:

(3-41) P(T,-,-) = exp? - %]

p Y@

2 z;

Funkcja ekspotencjalnie maleje wraz ze wzrostem odlegtosci migdzy punktami 5= |X; - X;|.
Specyficzna posta¢ wyktadnika w powyzszym wzorze wynika z faktu wykorzystywania tej
funkcji w losowej metodzie elementéw skonczonych. W biezacym akapicie pokrotce
opisano czym charakteryzuje si¢ ten typ procesu stochastycznego. Ze wzgledu
na zastosowania w procesach Markowa funkcji postaci (3-41), nazywa si¢ jg czgsto
funkcja korelacji typu Markowa. Okreslenie to stosowane jest tez dla funkcji korelacji

w polach wielowymiarowych, tj. funkcji postaci:

(3-42) p(r)—exp? I:|21-1Y+ +DZT"Y%|
AR Y
cho¢ w tym przypadku klasyczna definicja ,,wlasno$ci Markowa” (czyli zalezno$¢

kolejnych stanow jedynie od stanu biezacego) traci sens.
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Z funkcjg korelacji (3-41) zwigzana jest odpowiednia funkcja redukcji wariancji postaci:

(3-43) y“"(T) 92r2|7" cxp? ZTIE? é

2T2

var

Wykres funkcji vy
Rysunek 3-7.

(T) od réznej wielkosci przedziatow usrednienia T prezentuje

=== (T) dla 0=1.0

0.00

0.0 5.0 T 10.0 15.0

Rysunek 3-7 Funkcja redukcji wariancji procesu losowego, odpowiadajaca funkcji korelacji typu Markowa
ze skalg fluktuacji 6 =1.0

3.4. GENEROWANIE POLA LOSOWEGO PRZY UZYCIU

METODY USREDNIEN LOKALNYCH

Znajomo$¢ wartosci $redniej oraz struktury korelacyjnej pola losowego stanowi podstawe
jego numerycznej symulacji. W praktyce oznacza to dyskretyzacje pola losowego
w pewnych punktach charakterystycznych i generowanie pewnego skonczonego ciggu
zmiennych losowych reprezentujgcego dane pole. Algorytm RFEM zaktada wykorzystanie

w tym celu metody dzielenia lokalnych $rednich (ang. Local Average Subdivision LAS)

zaproponowanej przez Fentona i Vanmarcke’ a (Fenton & Vanmarcke, 1990).

Charakterystyka metody LAS jest szybkos¢ generowania dyskretnych, ,1lokalnie
usrednionych” procesow losowych. W zamyS$le jest ona szczegélnie dedykowana
inzynierom, ktorzy w wigkszosci przypadkéw opieraja swoja prace projektowa
na parametrach usrednionych. Przyktadem moze by¢ usrednienie wiasnosci gruntu
na obszarze pomiaréw. Grunt jest badany w skonczonej liczbie punktow, nastepnie jego
wlasciwosci sg usredniane do obszaru inwestycji. Proces usredniania dotyczy zaréwno

badan laboratoryjnych (np. aparacie trojosiowego Sciskania) jak 1iterenowych (np.
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sondowan CPT). Nalezy podkresli¢, ze wariancja usrednienia jest S$ciSle zwigzana

z wielkoscig proby (np. obszarem usrednienia).

Ponadto w zalezno$ci od rozkladu parametru, usrednienie moze wplywaé réwniez
na warto$¢ oczekiwang. Mowa jest wowczas o efekcie skali. W metodzie lokalnych
usrednien tatwo jest okresli¢ wplyw efektu skali na model. Ponadto metoda idealnie
wspolpracuje z metoda elementdw skonczonych. Kazda dyskretna realizacja lokalnego
usrednienia staje si¢ wartos$cig oczekiwang wewnatrz konkretnego dyskretnego elementu.
Jesli wielkos$¢ elementu siatki ulega zmianie, to wlasnosci probabilistyczne usrednienia sg
odpowiednio odwzorowywane do nowego elementu. To daje mozliwo$¢ modelowania

siatki MES bez utraty ,,doktadno$ci probabilistyczne;.

3.4.1. JEDNOWYMIAROWA METODA USREDNIEN LOKALNYCH

Konstrukcja metody opiera si¢ na procesie rekurencyjnym zilustrowanym na Rysunku 3-8.
Na poziomie zerowym generowana jest globalna warto$¢ srednia dla catego procesu. Na
poziomie pierwszym obszar dzielony jest na dwa podobszary, w ktorych (w kazdym z
osobna) dokonuje si¢ usrednienia pola. Nowe usrednienie musi by¢ odwracalne, tak aby po
»powrocie” do poziomu zero otrzymac poprzednig warto$¢. Procedura jest kontynuowana
na kolejnych nizszych poziomach. Globalna s$rednia na kazdym z poziomow jest

jednakowa i réwna tej z poziomu zerowego.

POZIOM 0

POZIOM 1
POZIOM 2

POZIOM 3

Rysunek 3-8 System rekurencyjny metody usrednien lokalnych LAS
(System top-down za Fenton & Griffiths, 2008)

Ponizej przedstawiono w punktach algorytm metody LAS na podstawie publikacji Fentona
I Griffithsa (2008). Punktem wyjscia algorytmu jest generowanie zmiennych o rozktadzie
normalnym, ktore wtérnie sa transformowane do zadanego rozkladu. Procedura

generowania zmiennych o rozktadzie normalnym nie bedzie opisywana w ramach
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niniejszej pracy. Algorytmy temu stuzace stanowig element klasycznych metod Monte

Carlo, szeroko opisanych w dostepne;j literaturze (Rubinstein, 1981, Zielinski, 1970).

1) Generowanie globalnej $redniej o rozkladzie normalnym Z° charakteryzujacej sie
wartoscig $rednig (zgodna z rozpatrywanym polem stacjonarnym) 1 wariancjg
wynikajaca z teorii lokalnych usrednien (podrozdziat 3.3.2)

2) Podzial obszaru na dwie jednakowe czgsci.

3) Generowanie dwoch $rednich o rozktadzie normalnym Z; oraz Z,, dla ktdrych
warto$ci Srednie oraz wariancje spetniajg kryteria:

a) Wariancja zgodna z zalozeniami teorii usrednien lokalnych.
b) Korelacja zgodna z korelacja w polu.
c) Warto$é $rednia spetniajaca zalezno§é: % (Z1'+ Z,1)= 2,°

4) Podzial kazdego z dwoch poprzednich obszarow na dwa jednakowe podobszary.

5) Generowanie kolejnych dwoch zmiennych o rozktadzie normalnym, Z7 oraz Z?,
ktorych srednie 1 wariancje spetniajg nastepujace kryteria:

a) Wariancja zgodna z zatozeniami teorii usrednien lokalnych.

b) Korelacja zgodna z korelacja w polu oraz ze zmiennymi ZZ oraz Z;

c) Warto$é $rednia spetniajaca zaleznosé: ¥ (Z,%+ Z,°)= Z1*

Podstawg usrednienia funkcji jednowymiarowej jest okreslenie obszaru usrednienia D
(np. Rysunek 3-9.)

[ | T |

l ||H| f [ |I'\ | _1“"'
| |\" HH '||‘ JII |!‘l‘

- |,J| |/| ‘I | II w |l \I|‘, LI'IJ Ir\|

=
wn

——

/F;-— 4
e

0 D

-15

Rysunek 3-9 Wykres realizacji cigglej funkcji losowej Z z zaznaczonym przedziatem (0,D]

Dla dowolnej funkcji Z(t) na obszarze (0,D] usrednienie lokalne wyznacza si¢ z rOwnania:
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1 b
(3-44) Z° = 5 [ Z(£)ds

Wartos$¢ oczekiwana oraz wariancja powyzszej funkcji wynoszg
(3-45) E[ Z°H=E[Z]
Tyl o

“E[2Z] +; 2 [(D-1)C(z)dr

(3-46)

Powyzsze roOwnania sg zgodne z prezentowanymi zatozeniami wynikajgcymi z procesu
lokalnych usrednien opisanych przez Vanmarcke ‘a (1984). Bez utraty og6lnosci mozna
zatozy¢, ze E[Z]=0. Jezeli Z(t) jest gaussowska funkcja losowa, to rownania (3.46) i (3.47)
stanowig wystarczajacg informacje, aby wygenerowaé realizacje Z., co odpowiada

pierwszemu punktowi algorytmu LAS.

Konstruujac kolejny poziom piramidy lokalnych usrednien dla funkcji Z; mamy:

p_ 1
(3-47) Z, = o [y Z(£)ds

gdzie D' = D/2', i=1,2,....L jest czescig obszaru usrednienia D. Zadana liczba
podprzedziatéw w koncowej realizacji wynosi N = 2. Ponadto Z, jest usrednieniem
funkcji Z(t) na przedziale (k-1)D' < kD' o warto$ci oczekiwanej zgodniej z zatozeniem:

Elz!|=E[z]=0

Natomiast kowariancja bedzie opisana rOwnaniem:

(22,01 E [ [ iy 26126t |
PLY I o £)azar
A L (mn D)
AL (me D - grc()ae

Powyzsze wyrazenie moze by¢ w nietrudny sposéb oszacowane za pomowca kwadratur

(3-48)

Gaussa.

W obrgbie jednego poziomu nalezy réwniez uwzgledni¢ roznice warto$ci migdzy srednimi.

W tym celu nalezy wyznaczy¢ wartos$¢ dla i-tego poziomu, a nast¢pnie przez dodanie
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do warto$ci Sredniej generatora bialego szumu o zerowej wartosci $redniej ¢t Uji+1 oraz
wariancji (c"™%)? (Mandelbrot i Ness, (1968); Mandelbrot, (1982)) uzyskaé warto§¢

na poziomie i+1.

i+l i+l j+1y gitl
@49 Z =M, +c"U;
gdzie M;}l jest liniowa kombinacjag w obrebie poziomu i wartos$ci $rednich wszystkich
sasiadow, tj. :

i oo
(3-50) M =] 4&,Z

k=j-n

Wartos¢ srednia wynosi zero natomiast odchylenie standardowe wynosi¢ bedzie:

esy  HZZr [ 4,HZZf

k=j-n

Mozna przyjaé w przyblizeniu Uj**~N(0,1). Natomiast wariancja (c"**)? zostanie wyrazona

przez:

i+1}2 i \2 A i F+1 =i
asa () =E{ZVH- U 4 E[ZZF
Na badanym poziomie i+1 przylegta do ZZ‘ komorka ij.l_l jest opisana przez rownanie:
(3-53) zZ), =2Z,-7Z,]

Schemat pokazano na Rysunku 3-10:

i i+1

2j-1 2j 2j+1 2j+2
Rysunek 3-10 Podziat warto$ci w komorkach dwoch kolejnych rzedow

Metode mozna zastosowa¢ do dowolnej wielkosci siatki. Istotng cecha systemy jest
grupowanie cech pola. Podzialt wewngtrzny jest tak opisany matematycznie aby mozliwe

byto ich scalanie (Rysunek 3-10).

3.4.2. DWUWYMIAROWA METODA USREDNIEN LOKALNYCH

W przypadku dwuwymiarowym kazda komorka Z; na poziomie i jest dzielona na cztery

komorki jednakowego rozmiaru. Schematycznie przedstawiono to na Rysunek 3-11, gdzie
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komdrka oznaczona jako Z/, 1=1,2,..., zostaje podzielona na cztery komorki oznaczonej

Z;“, J=1.2,.... Analogicznie dzielone sg pozostate komorki poziomu.

W notacji wektorowej otrzymujemy wektor kolumnowy Z"** = {z,'**, z,"**, z"**, z,*}7
0 czterech sktadowych, powstaly poprzez dodanie ,,sktadnika losowego” oraz ,,sktadnika

Sredniego”. Ten drugi jest kombinacja liniowa komorek otaczajacych Z] (otoczenie

o wymiarze 3x3 definiowane jest przez Z' = {Z{', ..., Zo'}". (patrz. Rysunek 3-11).

A VAR VA
Z41’ ZSL\Z;\\ Z]rr.' . szﬂ
i il i Ny B
Z; | Zs | Zy ;
Z i+ : Z i+

Rysunek 3-11 Lokalne usrednienie poprzez podziat wewnetrzny w dwoch kierunkach

. , . i+1 . ., .
Procedure, wyznaczenia wartosci wektora Z"*, mozna zapisa¢ nastepujagcym wzorem:

(3-54) ZN=ATZ + LU

gdzie, U jest wektorem losowym z niezaleznymi sktadnikami o rozktadzie N(O,1).

Macierz A wyznacza si¢ z zaleznoSci:

(3-55) A=R'S
gdzie R i S sa nastgpujacymi macierzami kowariancji:

(3-56) R=E|ZZ"F
(3-57) S=E[Z7""

Zauwazmy, ze macierze R i S majg wymiary odpowiednio 9x9 oraz 9x4. Stad A ma wymiar
9x4, za§ AT wymiar 4x9. W rezultacie iloczyn A'Z' we wzorze (3-54) jest wektorem
kolumnowym o czterech sktadowych. Natomiast L jest macierza dolno — trojkatng

wyznaczong z rGwnania:

(3-58) LIT=B-9FA,

przy czym
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(3-59) B= E[zi+lzi+1TE

Macierze kowariancji R, S i B mogg by¢ obliczone jako kowariancja lokalnych usrednien,
przy czym obszarami usrednienia sa obszary komorek poziomu i. Wydaje si¢ jednak,
ze prosciej jest je obliczy¢ stosujac kwadratury Gaussa oraz funkcje korelacji

W rozpatrywanym polu.

Po rozpisaniu réwnania (3-54) na poszczegdlne wspotrzedne otrzymujemy:
9
(3-60) Zlm =[] AZ+LU,
=1
9
(3-61) L‘H =[] Az +L U +L,U,
1

9
(3-62) ZH = |:| AZ+ LU+ LU, +L U,
=1
(3-63) Zi+1 — 42; _Zli+1 _ %Hl _Z;H
przy czym U, U; i U3 sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o standardowym rozktadzie

normalnym.

3.5. UWAGI DO ROZDZIALU

W rozdziale tym podano wybrane zagadnienia teorii pol losowych wykorzystywane
w losowe] metodzie pdl losowych. Omawiane zagadnienia zostaly podane w sposob
wybiorczy, ukierunkowany na wyjasnienie kwestii $ci$le zwigzanych z analizowang
metoda. Obszerniejszy opisy mozna znalez¢ w literaturze, np. (Box & Jenkins, 1983);

(Vanmarcke E., 1983); (Wilde P., 1977); (Fenton & Griffiths, 2008).

Jak wskazano, pole losowe jest scharakteryzowane przez rodziny rozktadow skonczenie
wymiarowych. W uproszczeniu postuzono si¢ jedynie tzw. charakterystykami drugiego
rzedu, tj. wartoscig $rednig, odchyleniem standardowym oraz funkcjg kowariancji lub
korelacji. Dla losowej metody elementow skonczonych szczegdlne znaczenie majg lokalne
usrednienia, ktore prowadzg do powstania nowego pola losowego, scharakteryzowanego

przez funkcje wariancji (funkcje redukcji wariancji).

W efekcie usrednione odchylenie standardowe na powierzchni elementu wyrazone jest
iloczynem odchylenia nieusrednionego (punktowego) oraz pierwiastka funkcji redukcji
wariancji. Ma to szczeg6lne znaczenie w sytuacji opisu zmiennych losowych w innym niz

naturalny rozkladzie prawdopodobienstwa. Wowczas istnieje konieczno$¢ zastosowania
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transformacji, ktéra wplywa zaréwno na warto$¢ $rednig jak 1 pozostate charakterystyki
pola. Przyktad takiej transformacji podano w rozdziale 5, poswieconym probabilistycznym

opisom parametréw podtoza.
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4. ZASTOSOWANIE METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH DO
ANALIZY NOSNOSCI FUNDAMENTU
ALGORYTMEM RFEM

Metoda elementow skonczonych jest dzi§ nieodlacznym elementem analizy ro6znego typu
konstrukcji inzynierskich, takich jak samoloty, statki kosmiczne czy platformy wiertnicze,
a takze konstrukcje budowlane. Z matematycznego punktu widzenia, stanowi ona jeden
z algorytméw rozwigzywania zagadnien brzegowych. Za pionierska, uwaza si¢ prace
Couranta (1942). Jednak aplikacyjny rozwoj metody przypada na lata sze$cédziesigte
dwudziestego wieku, kiedy zacze¢to wykorzystywa¢ MES do analiz inzynierskich
(Zienkiewicz, 1972; Smith, 1982). Metod¢ stworzono z mysla o inzynierii mechaniczne;.
Poniewaz metoda bardzo dobrze si¢ sprawdzita, szybko zaadoptowano ja do innych
dziedzin inzynierskich. Wraz z rozwojem procesoréw i komputerdw osobistych rozwijat
si¢ rynek oprogramowania bazujgcego na MES. Wigzalo si¢ to z koniecznos$cia
zapewnienia odpowiedniej mocy obliczeniowej, ktora decyduje o efektywnosci obliczen
zapomoca tej metody. Metoda elementdw skonczonych jest od lat z powodzeniem
stosowana w réznych zagadnieniach geotechniki, w szczegélnosci w rdéznego typu

konstrukcjach wspoélpracujacych z gruntem.

W losowej metodzie elementdw skonczonych w pierwszej kolejnosci generowane jest pole
losowe reprezentujace okreslong ceche analizowanego podioza grunt. Nastepnie pole jest
dyskretyzowane do siatki elementéw skonczonych, do czego stosuje si¢ metode lokalnych
usrednien (Vanmarcke, 1983), opisang w rozdziale 3. Kolejnym krokiem jest zasadnicza
faza obliczeniowa, w ktorej stosowana jest wiasnie metoda elementéw skonczonych
(Smith & Griffiths, 2004), w celu obliczenia odpowiedzi uktadu. Wielokrotne powtdrzenie

dla kolejnych realizacji pola prowadzi do uzyskania zbioru wynikow, ktére poddaje si¢
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obrobce statystycznej, uzyskujac rezultaty w postaci wartosci S$redniej, wariancji,
wyzszych momentdéw statystycznych. W przypadku duzej liczby realizacji mozliwa jest

estymacja rozktadu prawdopodobienstwa.
4.1. WPROWADZENIE DO ALGORYTMU MES bLA RFEM

Standardowo algorytm obliczen metoda elementéw skonczonych rozpoczyna si¢
od sformutowania globalnej macierzy sztywno$ci zaleznej od przyjetego modelu
konstytutywnego. Przedmiotem niniejszej pracy jest nos$no$¢ graniczna podioza,
obcigzonego sztywnym fundamentem. W tym celu przyjeto model podioza
sprezysto-idealnie plastyczny z kryterium Coulomba — Mohra (Izbicki & Mréz, 1976;
Pietruszczak, 2010), ktorego charakterystyke schematycznie pokazuje Rysunek 4-1.

Biezace zadanie realizowano w plaskim stanie odksztatcenia.

o A

|
E

Rysunek 4-1 Model ciata spr¢zysto — idealnie plastycznego
Podstawowy kod zrodtowy MES do analizy no$nosci granicznej podtoza (z pominigciem
cigzaru wlasnego oraz zaglebienia fundamentu) mozna znalezé na przyklad w pracy
Smitha i Griffithsa (2004) oraz na stronie Griffithsa i Fentona dotyczacej RFEM. Algorytm

opisujacy przebieg pojedynczej realizacji, czyli sytuacji osiggni¢cia przez uktad stanu

granicznego, przedstawiono schematycznie na Rysunku 4-2.
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START

PRZYROST PRZEMIESZCZENIA
(przytozony przez powierzchnie fundamentu)

y
BADANIE PRZEMIESZCZENIA 1,
KOLEJNEGO WEZLA J‘
SPELNIONY ) NIESPELNIONY
(przemieszczenie WARUNEK MINIMALNEGO (przemieszczenie
mniejsze niz PRZEMIESZCZENIA WEZtA wieksze niz poziom
poziom tolerancji) Y, tolerancji)
™
SUMOWANIE PRZEMIESZCZEN
WSZYSKICH WEZLOW
/

.

MACIERZ SZTYWNOSCI UKLADU ]e

SUMA NAPREZEN
CALEGO UKtADU

v

SPELNIONY WARUNEK MINIMALNEGO
(MALA LUB LUB UJEMNEGO STOSUNKU {glf;:':gi'z'lg]
UJEMNA ROZNICA) NAPREZEN
KONIEC

Rysunek 4-2 Schemat blokowy algorytmu MES dla analizy stanu granicznego no$nosci

Powyzszy schemat blokowy obrazuje Rysunek 4-3, na ktéorym na osi poziomej widaé
kolejne kroki przemieszczenia przykladane, przez powierzchni¢ fundamentu,
do modelowanego podtoza. Osiagnigcie krzywej modelu nastepuje w drodze iteracji,
polegajacej na badaniu przemieszczen kolejnych weztéw w uktadzie. W efekcie
szacowana jest wartoS¢ napr¢zen sumy iteracji, a w koncu warto§¢ graniczna opor

dla catego uktadu.
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strzatka oznacza
iterakcja

naprezenia

A& A& Ae Ae=const. odksztalcenia
Rysunek 4-3 Obcigzanie modelu sprezysto — idealnie plastycznego stalym przemieszczeniem
Przyktadane kroki przemieszczenia dotycza catego uktadu (calej siatki elementow
skoniczonych). Na poziomie pojedynczego elementu i wezla analizuje si¢ przyrosty
odksztalcen. Sprawdzany warunek dotyczacy przemieszczenia wezta moze doprowadzi¢
do zatrzymania iteracji 1 sumowania wszystkich przemieszczen w uktadzie. Dalej
na podstawie macierzy sztywnosci z przemieszczen wyznacza Si¢ naprezenia, Ktore
sg dodawane do wartosci uzyskanych w poprzedniej iteracji. Tu sprawdzane jest kolejny
warunek — minimalnej réznicy napre¢zen. Niespetnienie warunku powoduje przeliczenie
uzyskanych naprezen na odksztalcenia i dodanie kolejnego kroku przemieszczenia.
Przyrosty sa przyktadane do momentu osiggni¢cie stabilizacji na poziomie zadanego
modelu konstytutywnego, czyli spelnienia warunku minimalnej réznicy naprezen.

Wowczas zatrzymywany jest proces obserwacji zwany realizacja.

W pliku wejsciowym definiowane sg nastg¢pujace wielkosci: przyrost przemieszczenia
pionowego, poziom tolerancji zbiezno$ci algorytmu obliczeniowego MES z zalozonym
teoretycznym modelem konstytutywnym oraz poziom tolerancji zbieznos$ci dla szacowanej
nosnosci. Sg to wielkosci odpowiedzialne za przebieg obliczen oraz liczby iteracji
W obrebie pojedynczej realizacji. Ich wplyw na prowadzone obliczenia w odniesieniu

do konstytutywnego modelu ilustruje Rysunek 4-4.
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L_ Poziom tolerancji
zbieznosci modelu (czynnik 2)

Poziom tolerancji zbieznosci naprgzen (czynnik 3)

_'_l
Przyrost przemieszczenia (czynnik 1)

Rysunek 4-4 Zadane parametry MES w odniesieniu do modelu sprezysto — idealnie — plastycznego
Przyrost przemieszczenia to wielkos$¢, o jaka fundament przemieszcza si¢ w modelowany
grunt. Powinien by¢ na tyle maty, aby nie przeoczy¢ poszukiwanej warto$ci nosnosci,
jednak nie za maty, aby liczba krokow iteracyjnych nie byla nadmierna. Wielko$¢ te
dobiera si¢ empirycznie, przez prowadzenie analizy deterministycznej, tak aby osiggnac
stan graniczny mozliwie w 10 krokach. Powyzsza wielko$¢ powinna odpowiadac
dziesigciu przedzialom na osi poziomej odksztalcenia, w ktérej osiggana jest granica

plastycznos$ci modelu.

Druga wielko$¢, czyli poziom tolerancji zbiezno$ci do granicy plastycznos$ci to warto$¢
przemieszczenia o jakie minimalnie musi przemiesci¢ si¢ wezel. Jezeli w trakcie kolejne;j
iteracji wezet ulega wzglednej zmianie mniejszej niz zadany poziom tolerancji, przyjmuje

sie, ze osiggnal rownowage i1 zatrzymuje si¢ iteracje.

Ostatnia wielkos$¢, czyli tolerancja zbieznosci dla szacowanej no$nosci, okresla minimalng
wzgledna réznica miedzy sumg sit w kolejnych krokach przemieszczenia. Jezeli warto$é
graniczna no$nosci, ponizej poziomu posadowienia, zmienia si¢ wzglednie z jednej iteracji
na drugg mniej niz zaktadana poziom tolerancji lub zaczyna spada¢ uznaje si¢ ze no$nos¢

jest osiggnieta i kroki przemieszczenia sg wstrzymywane.
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4.1.1. DOBOR WIELKOSCI SIATKI MES

Jednym z problemoéw obliczeniowych, przy uzyciu metody elementéw skonczonych jest
zastosowanie poprawnego podzialu. Wyniki uzyskane ta metoda s3a wuzaleznione
od wielkos$ci: siatki jak i pojedynczego elementu. W analizie geotechnicznej nalezy

wykazac si¢ pewnym doswiadczeniem przy doborze wielkos$ci siatki oraz elementu.

Na wstepnie ponizszej pracy przyjeto siatke zaproponowang w pracy (Griffiths i Fenton,
2001). Dzigki temu mozliwe byto odniesienie wynikow uzyskanych przez autorke do tych
publikowanych w powyzszej pracy. Tym samym w rozdziatach 6, 7 i 8 zastosowano siatke
ztozong z kwadratowych elementéw osmiowegzlowych. Siatka skladala si¢ z 50 elementow
w kierunku poziomym i 20 elementéw w kierunku pionowym, jak pokazano to na
Rysunku 4-5. Kryterium doboru siatki stanowito najlepsze dopasowanie warto$ci

uzyskanej z MES do wartosci analitycznej (2-5).

Dla rozbudowanego algorytmu obliczeniowego autorka ponownie dokonata sprawdzenia

wielkosci siatki, co doktadniej zostato opisane w punkcie 9.2 ponizszej rozprawy.

4.1.2. DOBOR WIELKOSCI ELEMENTU SIATKI MES

Z punktu widzenia analiz MES kolejnym waznym czynnikiem jest wielko$¢ pojedynczego
elementu w siatce. Jest to szczegodlnie wazne ze wzgledu na algorytm metody RFEM
0 czym bedzie mowa w rozdziale 5. Dla potrzeb rozdziatdéw 6, 7 i 8 przyjeto element
o wymiarze 0.1 x 0.1m. W podrozdziale 9.2. autorka dokonata sprawdzenia zagadnienia

dla rozbudowanego algorytmu.

4.1.3. DOSWIADCZALNE OKRESLENIE POZIOMOW TOLERACJI

| LICZBY KROKOW PRZEMIESZCZENIA

W ponizszym podpunkcie przedstawiono na przyktadzie numerycznym jak zatozony krok
przyrostu przemieszczenia oraz zadane poziomy tolerancji moga wpltywaé na wartos¢
oporu, wyznaczong metoda elementdw skonczonych. W zadaniu przyjeto siatke
(Rysunek 4-5) oraz parametry podtoza proponowane przez Fentona i Griffithsa w pracy
z 2003 roku.
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o qf =08

|

20 elementéw

- 50 elementow -
Rysunek 4-5 Przyjeta siatka MES
Rozpoczeto od doboru wielkosci kroku przemieszczenia (czynnik 1 na Rysunku 4-4).
W tym celu wykonano seri¢ obliczen, w ktérych zmienianym parametrem byl wilasnie
przyrost przemieszczenia. Na Rysunku 4-6 przedstawiono wykres szacowanej nosnosci
W zaleznos$ci od wielkosci kroku. Wida¢ na nim jak poszczegolne krzywe — odpowiadajace
roznym wielko$cig zadanego przemieszczenia, dopasowuja si¢ do zatozonego modelu

konstytutywnego.
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Rysunek 4-6 Szacowane napre¢zenie w funkcji przemieszczenia
dla réznych wielko$ci krokow przemieszczenia
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Niezaleznie od przyjetego przyrostu w czesci sprezystej krzywe sa do siebie bardzo
zblizone 1 stabilizujg si¢ w przyblizeniu na jednakowej wartosci, odpowiadajace]

uplastycznieniu, co pokazano w Tabeli 4-1.

Tabela 4-1 Warto$¢ maksymalnych naprezen w zaleznosci od przyjetego kroku przemieszczenia

Zadany krok przemieszczenia [m] 0.001 0.005 0.01
ilos¢ krokow 44 10 6
warto$¢ maksymalna naprezen [kPa] 1959.5 1969.4 1968.4
przemieszczenie odpowiadajace uplastycznieniu gruntu [m]  0.043 0.045 0.05

Wielko$¢ kroku zasadniczo odpowiada za czas obliczen potrzebny na doprowadzenie
gruntu do stanu plastycznego. Tym samym przyjmowanie zbyt matych przyrostow
przemieszczenia (0.001m) nie jest uzasadnione. Zdaniem tworcéw algorytmu, optymalng
liczba przyrostow jest 10, ktore dla siatki z Rysunku 4-6 zostalo osiagnicte dla kroku

rownego 0,005m.

Przyktadanie kolejnych przemieszczen jest przerywane gdy stosunek przyrostu naprezenia
(w stosunku do kroku poprzedniego) do naprezenia uzyskanego w danym kroku jest
mniejszy niz zadany poziom tolerancji lub osiggnie warto$§¢ ujemng. Obserwujac krzywa
modelu, na Rysunku 4-4, zadawanym poziomem tolerancji zbiezno$ci naprezen jest
czynnik 2. Ponizej, na Rysunku 4-7, przedstawiono wartos¢ wspomnianego stosunku

naprezenia w kolejnych krokach przemieszczenia, kazdy rowny 0.005m.

1.2
Aag/o . .
przyrost przemieszczenia = 0.005m
1.0 1.000 ; ; ; |
08 = 5 5 3.
NS Bis Nis i
=ix =x =ix o e
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Rysunek 4-7 Zbiezno$¢ naprezenia zalezna od krokéw przemieszczenia
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Jak wida¢ na Rysunku 4-7, zalozenie okreslonego poziomdéw tolerancji powoduje
zatrzymanie realizacji w roznych krokach. Przyjecie tolerancji zbieznosci rownej 0.2
zatrzyma realizacj¢ po czwartym kroku, a tolerancja na poziomie 0.05 w dziewigtym.
Poziom tolerancji wptywa na dokladno$§¢ oszacowania wartoSci naprezenia
odpowiadajacej uplastycznieniu. Im mniejszy poziom tolerancji tym doktadniejszy wynik.
Jednoczesnie nalezy zauwazyC, ze przyjecie kroku mniejszego niz 0.05 nie jest
rejestrowane przez uktad, gdyz w kroku dziesigtym stosunek naprezen daje wynik ujemny.
Tym samym radykalne zmniejszenie poziomu doktadnosci nie prowadzi do istotnego

wzrostu doktadnos$ci oszacowania oporu.

Trzecia definiowana wielko$¢ zwigzana jest z liczbg iteracji w obrebie pojedynczego kroku
przemieszczenia (warunek najmniejszego przemieszczenia wezka na schemacie blokowym,
Rysunek 4-2). Odpowiada ona za dopasowanie szacowanej wartosci oporu z krzywag
teoretyczng modelu (czynnik 3 na Rysunku 4-4). Ponizej zestawiono w Tabeli 4-2, wyniKi
dla czterech réznych poziomdéw tolerancji zbieznosci modelu. Wynika z niej, ze
przyjmujac duzy poziom tolerancji, program wykona mniej powtdrzen w petli elementu
(Rysunek 4-2), w celu ustabilizowania uktadu. Tym samym oszacowana warto$¢ oporu

moze by¢ znacznie wigksza od modelowej, co ilustruje Tabela 4-2.

Tabela 4-2 Warto$¢ no$nos$ci przy zmiennym poziomie tolerancji zbiezno$ci do modelu
Zadany poziom
tolerancji

S 0.001 0.005 0.01 0.05
zbieznosci do
modelu
Przemieszczenia Naprezenie iteracje Naprezenie iteracje Naprgzenie iteracje Naprezenie iteracje
0.005 499.7 15 501 7 500.8 5 496.7 2
0.01 798.8 32 809.2 17 818.1 12 862.9 4
0.015 1045.7 37 1056.9 20 1068.6 14 1131 5
0.02 1277.1 41 1290.1 21 1301.3 15 1366 6
0.025 1483.6 47 1499.2 22 1511.6 16 1587.5 6
0.03 1670.6 52 1689.5 25 1707.7 17 1782.6 7
0.035 1828.4 58 1851.2 27 1873.8 18 1982 6
0.04 1928.2 59 1953.3 27 1984.2 17 2101.5 7
0.045 1969.4 47 2000.1 24 2030.1 17 2215.5 6
0.05 1823.1 169 1997.8 25 2033.7 18 2240.6 7
0.055 2028.4 18 2260 7
0.06 2271.2 7
0.065 2240 8

Na podstawie wynikow zawartych w Tabeli 4-2, dla bezpiecznego oszacowania no$nosci

posadowienia bezposredniego nalezatoby przyjmowaé mozliwie maly poziom tolerancji.
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Jak wida¢, dobor parametréw MES jest istotny poniewaz wptywa na dokladnosci
uzyskanych wynikow. Do dalszych obliczen autorka przyjeta krok przemieszczenia
0.005m (co daje 10 krokéw obliczeniowych dla siatki 50 x 20 elementéw) oraz oba

poziomy tolerancji zbieznosci rowne 0.001.
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5. SPOSOB OPISU ZMIENNOSCI
LOSOWEJ PARAMETROW PODLOZA
STOSOWANY W RAMACH RFEM

W analizie oporu granicznego, prowadzonej w ramach niniejszego studium, wielko$ciami
przyjetymi jako losowo zmienne sg wytrzymato§ciowe parametry podtoza: spdjnos¢ oraz
kat tarcia wewnetrznego. Kazda ztych wielkoSci charakteryzowana jest przez
dwuwymiarowe stacjonarne pole losowe o wartosci $redniej ux, 0dchyleniu standardowym
ox oraz strukturze korelacyjnej typu Markowa (patrz. rozdziat 3). Waznym elementem
sg rozktady prawdopodobienstwa poszczegdlnych wiasciwosci. W przypadku stosowania
rozktadow absolutnie cigglych peilng charakteryzacje uzyskuje si¢ przez podanie funkcji
gestosci  prawdopodobienstwa. Najczesciej wykres gestosci rozktadu ma ksztalt
dzwonowaty (jednomodelowy), co oznacza, ze przedzialy zmienno$ci koncentrujg si¢
wokot pewnej wartosci centralnej. Przykladowo w rozkladzie normalnym wartoscia
centralng jest warto$¢ srednia (oczekiwana), podczas gdy w rozktadzie lognormalnym jest
to dominanta (moda), czyli warto$¢ ,najbardziej prawdopodobna”. Niewatpliwie
najwigksza popularnoscig cieszy si¢ rozklad normalny, co podyktowane jest glownie
fatwoscia prowadzenia obliczen. Ponadto istniejg efektywne generatory liczb
pseudolosowych dla tego rozktadu, co sprzyja symulacjom metodg Monte Carlo. Rozktad
lognormalny, skoncentrowany na polprostej dodatniej, bywa w niektorych przypadkach
lepszy ze wzgledu na brak warto$ci ujemnych. W metodzie Monte Carlo jest generowany
za pomoca generatoréw rozktadu normalnego, poprzez zastosowanie transformacji X=e",
(gdzie zmienna Y jest opisana rozkladem normalnym) otrzymuje si¢ zmienng
X (z definicji) majaca rozktad lognormalny. Rodzaj rozktadu powinien by¢ adekwatny
do wlasnosci opisywanego parametru. W przypadku kata tarcia wewngtrznego,
analizowanego dla gruntu naturalnego, istotna jest jego minimalna i maksymalna warto$¢.
W zwigzku z tym niektorzy badacze proponuja zastosowanie rozktadu peta (Lumb, 1970),

ktory jest rozktadem o ograniczonym no$niku, co pozwala na dobdr odpowiednich granic
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zmiennos$ci. Stosowanie tego rozktadu umozliwia dobor réznorodnych ksztattow funkcji

gestosci prawdopodobienstwa. Innym rozktadem o nos$niku ograniczonym jest rozkiad

zaproponowany przez Fentona i Griffithsa dla kata tarcia wewnetrznego (m.in. Griffiths
I Fenton, 2001; Fenton i Griffiths, 2003; Fenton i Griffiths, 2008). Mozna go uzyskaé
z rozktadu normalnego poprzez zastosowanie transformacji typu tangens hiperboliczny.
Szczegdtowa charakterystyka tego rozktadu bedzie podana w dalszej czes$ci ponizszego

rozdziatu.

Kwintesencja wieloletnich badan réznych badaczy, w dziedzinie probabilistycznego opisu
parametrow podtoza, moze by¢ tabelaryczne zestawienie wybranych cech gruntu (Pula,
2004), istotnych z punktu widzenia rozpatrywanego zadania, wraz z informacja
(Tabela 5-1

i Tabela 5-2). W strefie zainteresowan badaczy znalazla si¢ waska grupa rozktadow,

o rozktadach prawdopodobienstwa oraz wspodlczynnikach zmiennosci

co wyniknelo z konieczno$ci badan na duzej probie statystycznej oraz braku mozliwosci

okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa na podstawie przyjetego modelu podtoza.

Tabela 5-1 Rozktady prawdopodobienstwa dla kata tarcia wewnetrznego
lub tangensa kata tarcia wewnetrznego(za Puta, 2004)

Parametr Wspotczynnik Rozklad ,
) h . Zrodlo literaturowe prawdopodo-  Zrodto literaturowe
podtoza zmienno$ci bichstwa
Singh (1972),
Holtz i Krizek (1972),  Normainy  Lumb (1966)
. Schultze (1972,1975),
52322321% Ingles (1980), Wu i Kraft (1967)
owgruntach 00>0-15 Biernatowski (1981), Schultze(1972,1975)
niespoistych KulhaV\{y.(1992), Lognormalny Biernatowski(1966a)
Cherubini et al. (1993), McAnally (1983)
Meyerhof (1993,1995),
Becker (1996).
Tangens kata Lumb (1966) Normalny Lumb (1966)
tarcia Schultze (1972, 1975)
;stwgrirﬂfggﬁ 0.07-0.15 QISRZ(;I%Q(Z%)SS) Lognormalny  Schultze(1972,1975)
niespoistych Kulhawy et al. (1991)
Schultze (1972, 1975) Normalny Lumb (1966, 1970)
. Singh (1972), Beta Lumb (1970)
gzxsgrlzneg Biernatowski (1981),
0 W gruntach 0.1-0.56 KulhaV\{y_(1992), Biernatowski(1966a,1972)
spoistych Cherubini et al. (1993), Lognormalny Wu i Kraft (1967)
Meyerhof (1993,1995),
Becker (1996).
Tangens kata Normalny Lumb (1966,1970)
tarcia Lumb (1970)
wewnetrzneg  0.15 Lumb (1966) Beta Oboni i Bourdeau (1983)
0 W gruntach Lognormalny  Biernatowski (1966a)
spoistych Jednostajny Forster i Weber (1982)
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Tabela 5-2 Rozktady prawdopodobienstwa innych parametréw istotnych dla analizy no$nosci graniczne;j
podtoza (za Puta, 2004)

Parametr Wspdtczynnik Rozklad ,
. h ;. Zrodlo literaturowe prawdopodo-  Zrodto literaturowe

podtoza zmienno$ci bichstwa
Lumb (1966) Normalny Lumb (1966)
Biernatowski (1966)
Fredlund i Dahlaman . .

Biernatowski (1966a, 1972)

1972 Lognormaln .
EBroIir)nund i Recordon ’ Y WuiKraft (1967)
(1972)
Schultze (1975)

Spéjnosé 0.05-0.85 Alonso (1976) Beta éllj)rgr?l (Ilgzgz deau (1983)
Baghery i Magnan(1983)
Ingles (1980),
Biernatowski (1981),
gﬁé?smie;ta;i,((lfgg?),) Jednostajny ~ Forster i Weber (1982)
Meyerhof (1993, 1995)
Becker (1996)
Corotis et al. (1975) Evangelista et al. (1975)
Evangelista et al.(1975) Normalny McAnally (1983)
Ingles (1980) Schultze (1972)

Cicsar Biernatowski (1981) Baghery i Magman (1983)
b? tosci 0.01-0.16 Baghery i Magnan(1983) Evangelista et al. (1975)
objetosciowy Freudund i Krahn(1983) Beta Baghery i Magman (1983)

Kulhawy (1992) Biernatowski (1966b)
gpzirvlii:z;(ft( ? é.g(él)993) Lognormalny Evangelista et al. (1975)

5.1. TYPY ROZKEADOW ZASTOSOWANE W RFEM

5.1.1. ROZKLAD LOGNORMALNY

W dalszej czgsci pracy przyjmuje si¢, ze pole losowe spdjnosci jest lognormalne. Oznacza
to, ze jednowymiarowe rozktady dla tego pola beda rozkltadami lognormalnymi. Takie
rozktady zaproponowali twoércy RFEM (Fenton 1 Griffiths, 2008). Jest to rowniez zgodne
z wnioskami z prac, np. Biernatowskiego (1966a, 1972) oraz Wu i Karfta, (1967). Funkcja

gestosci prawdopodobienstwa tego rozktadu ma postac:

1l 2
! exp —lE]M\&I@ dla x>0
(5-1) f (X) = on-lnx\/g |B 2 O x E
(o dla x[10

Jak juz wczesniej nadmieniono rozktad lognormalny otrzymuje si¢ z rozktadu normalnego
poprzez zastosowanie transformacji typu eksponent. Jesli przyjmiemy, ze X jest zmienng
losowg o rozktadzie lognormalnym, to Y=InX jest zmienng losowa o rozkladzie

normalnym. Rozktad normalny Y jest czgsto nazywany podstawowym wzgledem rozktadu
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lognormalnego X  albo  rozkladem

normalnym

odpowiadajacym

rozkladowi

lognormalnemu X. Przyktadowe wykresy funkcji gestosci rozktadu lognormalnego

prezentuje Rysunek 5-1.

a0
) '
yits ol Y
! "'\
! a=
i by o
v/
I i,
/ \
d \
0L0s \
\
\
\
oopn ¥
u} 5 10 L 20

Rysunek 5-1 Wykres gestosci prawdopodobienstwa rozktadu lognormalnego

Moda

immmmm————— Srednia

Parametrami rozktadu lognormalnego X o gestosci danej wzorem (5-1) sg unx 0razZ Oinx,

bedace odpowiednio warto$cig oczekiwang oraz wariancja rozktadu normalnego Y=InX

podstawowego wzgledem rozktadu X, czyli:

;uInX = E[In X]
oly = VAR[InX],

(5-2)
(5-3)

Natomiast warto$¢ oczekiwang i wariancj¢ rozkladu lognormalnego mozna obliczy¢

poprzez catkowanie funkcji X oraz X* wzgledem gestosci (5-1). W wyniku tego

catkowania otrzymuje si¢:

| 1
(5-4) My = E[XH= expl:ruhx + EG;X\IJII

(5-5) oy = VHI[X H= Ju)z((exp(aﬁl x) - l)

Odwrotnie parametry rozktadu normalnego (Y=InX) mogg by¢ okreslone na podstawie

zZwiazkow:
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(5-6) O = ]nEl + ZS(\IJ_’I
X
(5-7) Mo =]ﬂ(ﬂx)_%°'11x’

ktore powstaja z rozwigzania rownan (5-4) i (5-5) wzgledem niewiadomych oinx 1 finx.
Warto tez odnotowa¢ nastgpujace wyrazenia pozwalajace obliczy¢ mode, mediang oraz

moment statystyczny rze¢du K.

(8  Moda=exp(f,,—0%y)
(5-9) Mediana = exp( 78 x)

(5-10) E[X"H= expEk,uh1 X+ kKo IJ_rI
5.1.2. ROZKLAD O NOSNIKU OGRANICZONYM

Drugim rozpatrywanym w ramach niniejszego studium polem losowym jest pole kata
tarcia wewnetrznego. Przyjeto (za Griffithsem i Fentonem, 2008), ze jednowymiarowe
rozktady tego pola sa rozkltadami ograniczonymi typu tangens hiperboliczny. Funkcja

gestosci prawdopodobienstwa tego rozktadu wyraza si¢ wzorem:

. ‘/_b a Dx a\ f
(5-11) ?J_ix a(b xﬂxp? ZSZEV[ mlzllg dlaxelab

[Ep dla xIZI(a,b)

Taka posta¢ funkcji gestosci wynika z faktu, ze rozktad ten powstaje poprzez nastepujaca

transformacje¢ rozktadu normalnego:

[Im+sG )
27 ’

(5-12) X=a+— (b a){llﬂanh

gdzie G oznacza zmienng losowa o standardowym rozktadzie normalnym. Z postaci
transformacji wynika, ze zmienna losowa X przyjmuje wartosci w ograniczonym
przedziale (a, b), wigc jej rozktad jest adekwatny do modelowania zmienno$ci losowe;j
cech podloza jakim jest kat tarcia wewnetrznego. Parametr m jest parametrem polozenia.
W przypadku m=0 rozktad jest symetryczny wzgledem $rodka przedziatu (a, b). Natomiast

parametr s jest parametrem skali. Wiekszym wartoscig S odpowiada wigksza zmiennos¢ X.

73



Sposoéb opisu zmiennosci losowej parametrow podtoza stosowany w ramach RFEM

Przyktadowe wykresy funkcji gestosci zmiennej losowej X w zalezno$ci od parametru S
przedstawia Rysunek 5-2. Przy zatozeniu m=0 (takie przyj¢to w realizowanej pracy)
wariancja rozkladu nie zalezy od m. Przyblizona zalezno$¢ pomigdzy odchyleniem
standardowym a parametrem s mozne by¢ okreslona poprzez zastosowanie rozwinigcia

Taylora. Jak tatwo sprawdzi¢ rozwinigcie pierwszego rzedu prowadzi do wzoru:

2s
E(b_ a) x(eZ"x —et x4 2)

O'x~

(5-13)

Dla dowolnego przedziatu ograniczonego przez warto$¢ maksymalng (b) oraz minimalng
(a), odchylenie standardowe moze przyjmowac rozne wartosci. Wielkos¢ wynikajaca
z pomiaréw jest matematycznie uzalezniona od parametru S. Zmieniajac powyzszy
parametr uzyskuje si¢ ré6zne warto$¢ odchylenia i w efekcie rozne ksztatty funkcji gestosci
prawdopodobienstwa. Dobor parametru s jest podyktowany dopasowaniem funkcji
gestosci prawdopodobienstwa rozktadu ,,ograniczonego” do przewidywanego ksztattu
dzwonowatego. Dla kata tarcia wewnetrznego znormalizowanego do przedzialu [0,1]
funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa dla réznych warto$ci parametru S przedstawia
Rysunek 5-2.

fig) 2 =
s= 0.1
O s=02
. S ——— s= 1.0
e e
i GRS B
O
AP
<+ — 7 \
£l
/] \
//_,_,__-_.4,.._‘_‘_‘_‘_\.‘\
g i | i >
- -/ 1 \ \'\-
e S e S A e S K et e e g i s
’ ol - ‘-.‘ T
= S — ‘ Sohoer ~
\ | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

¢ znormalizowane do [0,1]

Rysunek 5-2 Rozktad ograniczony kata tarcia wewngtrznego znormalizowany do przedziaty [0,1]
(Fenton & Griffiths, 2003), dla m=0

Powyzsza zmienng losowg X mozna transformowa¢ do rozkladu normalnego stosujac

inwersje rownania (5-12) postaci:
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X —a)
b=

(5-14) m+sG=rx
w Kktorej parametry m i s sg kolejno wartoscig $rednig i odchyleniem standardowym

zmiennej gaussowskiej (m+sG). Oba parametry mozna estymowaé na podstawie

obserwacji zmiennej X={X, Xz,..., Xn}, kazdej za pomocg réwnan:

1
(5-15) m= ED Y,

(5-16) s= | (v - m)2 ,

n-1
gdzie y; jest pojedynczg realizacjg zmiennej X.
Ox —a)

(5-17) y":E]nljb’—xH_q'

5.2. KONSTRUKCJE POL LOSOWYCH PARAMETROW

WYTRZYMALOSCIOWYCH PODLOZA

Przejdzmy obecnie do ,konstrukcji” pol losowych spojnosci c(z) oraz Kkata tarcia

wewnetrznego #z). Rozpatrywane bedzie zadanie w plaskim stanie odksztalcenia.

W zwiagzku z tym kazdy parametr bedzie opisany przez dwie wspotrzedne 2= (X, y) eR’.

5.2.1. POLE SPOJNOSCI

Zalozono, ze oba pola sg stacjonarne, a wigc warto$ci oczekiwane oraz wariancje sg state
(nie zalezg od z). Przyjmijmy, ze spOjnos$¢ charakteryzuje lognormalne pole o wartosci
oczekiwanej (uc) oraz odchyleniu standardowym (oc). Rozwazono najpierw przypadek
izotropowy, gdzie skala fluktuacji (promien korelacyjny), jest jednakowy we wszystkich
kierunkach pola. Oznaczono t¢ skalg przez .. Indeks Inc jest wprowadzony celowo, aby
zaznaczyC, ze skala jest zwigzana ze strukturg korelacyjng pola normalnego Ginc(2),
podstawowego wzgledem lognormalnego pola spojnosci. W procesie symulacyjnym
najpierw generowane bedzie pole normalne Gi(z) o wartosci oczekiwanej zero,
jednostkowej wariancji i skali fluktuacji finc, za§ lognormalne pole spojnosci otrzymane

zostanie przez zastosowanie transformaciji:
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(5-18) C(Z) = eXP{ﬂ...c to 1...:th( )}

Parametry zunc Oraz oy otrzymane sg ze $redniej y oraz odchylenia standardowego o pola

c(z) na podstawie relacji (5-6) i (5-7).
5.2.2. POLE KATA TARCIA WEWNETRZNEGO

W przypadku pola kata tarcia wewngtrznego, pole losowe ¢(z) otrzymuje si¢ z pola

normalnego G¢(Z) o zerowe] sredniej 1 jednostkowej wariancji poprzez zastosowanie

transformacji:

1 \Hg
(5-19) ¢(z)=¢m+—(¢m—¢m)?1+tanh|

g 0
Zgodnie z podanymi wcze$niej wzorami (5-11) i (5-12) taka ,,konstrukcja” spowoduje,
ze jednowymiarowe rozktady w polu ¢(z) beda rozktadami ograniczonymi typu tangens

hiperboliczny o gestosci prawdopodobienstwa (5-11).

Adekwatnie do rownania (5-13), odchylenie standardowe w rozktadzie ograniczonym

szacowano poprzez rozwini¢cie Taylora. W tym przypadku ma ono postac:

1 2s
(5-20) Ty ™ §(¢m ) ﬁ(e”" —e ™ +2)

5.2.3. STRUKTURA KORELACYJNA

Zaktada si¢, ze funkcja korelacji p(7) w polu Gi(z) (podstawowym polu normalnym
wzgledem pola spdjnosci) jest funkcja typu Markowa (3-41).

s plr exp? 2\f\ﬂ;
lncE

qizie =2-2=(x %3~ ) =(ro1,) . @ [bl= (%~ %) +(r- ) =i+
Natomiast . jest skalg fluktuacji w polu gaussowskim Gjc(z). Przyjmuje si¢, ze pole

gaussowskie G,(z) ma rowniez strukture korelacyjna typu Markowa (5-21), przy czym

76



Sposoéb opisu zmiennosci losowej parametrow podtoza stosowany w ramach RFEM

skale fluktuacji oznacza si¢ jako 6, Teoretycznie skale fluktuacji Oinc i 65 moga by¢ rézne.
Jednak mozna mniemac, ze struktura korelacyjna pola jest konsekwencja zmian wtasnosci
gruntu jako pewnego ciata statego. To z kolei sugeruje, iz mozna przyja¢ zatozenie, ze
skale te maja zblizone wartosci. W ramach tego studium przyjeto, ze Onc=6, i dalej
oznaczano jako 6. Nalezy przypomnie¢, ze skala fluktuacji 6 charakteryzuje normalne pola

Gine(2) oraz G,(z) podstawowe wzgledem pol c(z) oraz ¢(z). Z drugiej strony informacje

na temat promieni fluktuacji czerpane sg ze statystycznej obrobki zbiorow danych z badan
podtoza (por. 3.3.3). Oznacza to, ze aby uzyskaé oszacowanie skali fluktuacji € nalezy
do wynikéw badan zastosowaé transformacje odwrotne do (5-18) oraz (5-19). Poniewaz
transformacje te sg rézne prowadzi to do roznych wartosci 6. Zdaniem Griffithsa i Fentona

(2008) réznice te jednak w wielu przypadkach moga by¢ pominigte.

W ramach niniejszej pracy rozpatrywany bedzie najprostszy przypadek anizotropowy,
tj. taki w ktorym skala fluktuacji w kierunku pionowym (oznaczana dalej jako 6y) rozni si¢
istotnie od skali fluktuacji w kierunku poziomym (oznaczanej dalej jako #y). Dla takiego
przypadku funkcja korelacji w podstawowych (wzgledem pola spojnosci oraz pola kata

tarcia wewnetrznego) polach normalnych bedzie zaktadana w postaci:

O
s p(r)- exp? ) el ox ? exp? D”“ +|]2 E?
1 D o 0 n b,

gdzie =2z -z = (xz - XY, — y]) = (TX:T,,) . Te¢ funkcje korelacji mozna takze okresla¢

jako korelacje typu Markowa, gdyz jest ona naturalnym uogdlnieniem funkcji (5-21).
Latwo bowiem zauwazy¢, ze przyjmujac 0 =6, =6 rownanie (5-22) redukuje si¢ do
rownania (5-21). Oczywiscie przy zroéznicowanych warto$ciach 6, oraz 6y otrzymana
struktura korelacyjna w podstawowych polach normalnych (w konsekwencji roéwniez

w polach ¢(z) oraz ¢(z)) bedzie inna niz w przypadku pdl izotropowych.

Dla potrzeb losowej metody elementow skonczonych numeryczne generowanie
podstawowych pét normalnych o zadanej strukturze korelacyjnej odbywa si¢ wediug

algorytmu LAS opisanego w rozdziale 3 (pkt. 3.4).
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5.3. DYSKRETYZACJA POLA LOSOWEGO DO SIATKI

ELEMENTOW SKONCZONYCH

Nalezy jeszcze wyjasni¢ w jaki sposob odbywa si¢ lokalne usrednienie pdét na
poszczegolne elementy siatki. Proces rozpoczyna si¢ od transformacji wielkosci
wejsciowych do rozktadu normalnego stosujac roéwnania (5-4) i(5-5) dla rozktadu
lognormalnego oraz (5-15) do (5-17) w przypadku rozktadu ,,ograniczonego”. W modelu
izotropowym opierajac si¢ na strukturze korelacyjnej (skali fluktuacji €) oraz parametrach

elementu (dtugosé boku pojedynczego elementu « - patrz Rysunek 5-3)

1e—0b—

R

] ® 0B
!
3 4

Rysunek 5-3 Synchronizacja promienia korelacyjnego 6 z elementem siatki MES

wyznacza si¢ funkcje redukcji wariancji ', ktéra w przypadku izotropowym dana jest

wzorem (5-23):

0 [z 22 )
- = 4 al—7 ||aO—7_)ex dr, dr
23 ¥ (a9)4 LjoE( )(a0-7,) plj |L

Przyktadowy przebieg funkcji redukcji wariancji pokazuje Rysunek 5-4.

0.8

0.6

»-040

0.01 0.1 1.0

J2 468 2 468 2 468 2 468 2 468,
10 107 10 10 10 10°

o
Rysunek 5-4 Funkcja redukcji wariancji w polu izotropowym
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Celem powyzszej operacji jest okreslenie poziomu redukcji odchylenia standardowego
wynikajgcego z usrednienia pola losowego. Odchylenie standardowe po usrednieniu, oay
(indeks A oznacza wielko$¢ po usrednieniu od stowa Average), wyznaczane jest jako
iloczyn odchylenia standardowego oy, podstawowego rozkladu normalnego oraz
pierwiastka funkcji redukcji wariancji . Jednoczes$nie warto$¢ $rednia (zay) pozostaje

niezmieniona.

(5-24) Oy =¥

(5-25) Hay = Hy

W przypadku pola spdjnosci odbywa si¢ to wedtug wzoroéw:

(5-26) O ptne =\

(5-27) Hpne = Hac

Chcgc okreslic warto$¢ oczekiwang spdjnosci (uac) oraz wariancje (oac) po dokonaniu
usrednienia, wtornie dla rozktadu lognormalnego nalezy zastosowa¢ transformacje

odwrotng do danej rownaniami (5-26) oraz (5-27). Wowczas otrzymuje si¢:

(5-28) =exX 3 +10'2 )
Hp = pl:(lA]nc 2 Alnc|J_r|

(5-29) o5 = pzm(exp(aih c) — 1).

Analogicznie dla kata tarcia wewngtrznego, chcac dokonaé usrednienia na powierzchni

elementu nalezy transformowac¢ zmienng rzeczywista do rozktadu normalnego, stosujac

wzor (5-14).

W przypadku anizotropowym wielko$¢ elementu oraz wzory transformacyjne nie ulegaja
zmianie. Jedynie funkcja redukcji wariancji zmienia si¢ ze wzgledu na osobne usrednienia

w kierunku poziomym i pionowym (Rysunek 5-5).

1< C\’fx —_— 2T
[ ] [ ] agy

37 T 4
Rysunek 5-5 Synchronizacja promienia korelacyjnego 6 z elementem siatki MES
w przypadku anizotropowym
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Stad dla pojedynczego elementu mamy:

ol o

L
4
(5-30) y"“=ﬁ|:||:(a9x—rx)(a9y—ry)exp -1 ==1 +| ==
(aﬁ)(aﬁy) 00 [ I]9X|£ EgyIJ_-I

x

Majac okreslong korelacie w polach losowych poszczegdlnych parametrow
wytrzymalo§ciowych pozostaje pytanie jaka korelacje przyja¢ migdzy samymi

wielko$ciami C i ¢.

Niestety nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to pytanie w literaturze. Czgsto spotyka si¢
opinig, ze korelacja ta jest ujemna. Na przyktad wedlug Cherubiniego (2000) miesci si¢
ona w przedziale -0.24 do -0.7. Mozna to traktowac¢ jako analogie do fizycznej zaleznosci
spojnosci 1 kata tarcia wewnetrznego. Zagadnienie korelacji pozostaje jednak ciagle

nierozstrzygnigte. Pewne uwagi na ten temat znajduja w podrozdziale 9.2.
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6. OSZACOWANIE LOSOWEJ
NOSNOSCI POSADOWIENIA
BEZPOSREDNIEGO NA PODLOZU
O CECHACH I1ZOTROPOWYCH

Ponizszy rozdzial zawiera zestawienie dotychczasowych wynikow, jakie uzyskali tworcy
losowej metody elementow skonczonych rozwigzujac zadanie nos$nosci fundamentu
bezposredniego. W rozdziale powtérzono obliczenia dla opublikowanych rezultatow
(Griffiths i Fenton, 2001; Fenton i Griffiths, 2003 oraz Fenton i Griffiths, 2008) celem
kalibracji programu obliczeniowego rbear2d, udostepnionego na stronie Fentona i
Griffithsa (RFEM: Random Finite Element Method Software). Kalibracja miata na celu
uzyskanie modelu numerycznego mozliwie doktadnie odpowiadajacego modelowi Fentona
I Griffithsa. W ten sposéb nowe wyniki autorki mozna by traktowac jako bezposrednie
uogolnienie wczesniejszych rezultatow z prac (Griffiths i Fenton, 2001; Fenton i Griffiths,
2003). Staraniem autorki byto najlepsze mozliwe odwzorowanie wynikow z zachowaniem
modelowania podtoza jako pola losowego o cechach izotropowych. Na tym etapie
pomini¢to w obliczeniach ci¢zar wlasny i zaglebienie fundamentu, jak to rowniez miato

miejsce w pracach Fentona i Griffithsa.

Poniewaz tworcy metody RFEM koncentrowali si¢ jedynie na zbadaniu efektu zmienno$ci
spojnosci, autorka rozszerzyla analizy, badajac ponadto wptyw zmiennos$ci pola losowego

kata tarcia wewngtrznego na wartosci srednie oporu.

Ze wzgledow redakcyjnych wyniki autorki zamieszczone w tym oraz nastepnych
rozdziatach podano jednoczesnie w tabelach oraz w formie rysunkowej. Rysunki
pozwalaja wyostrzy¢ punkty szczegdélne. Jednakze ze wzgledu na przyjete skalowanie
niektore informacj¢ moga by¢ podane zbyt tendencyjnie. Dlatego w celu klarownego

przedstawienia wynikow zataczono rowniez tabele.
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6.1. PODLOZE IDEALNIE SPOISTE

W pionierskim artykule dotyczacym analizy no$no$ci podloza, przy uzyciu losowej
metody elementow skonczonych, Griffiths 1 Fenton (2001) jako wielkos¢ losowo zmienng
przyjeli tylko spdjnos¢ (c) zaktadajac, ze kat tarcia wewnetrznego ¢=0. W tym przypadku
analityczny wzor na no$nos$¢ ma postaé (6-1).

(6-1) q,=CN

c

przy czym wspotczynnik nosnosci Ne wynika z rozwiazania Prandtla, wzor (2-7) i wynosi:

6-2) chqwfc =2+ 7~5.14

u

Twoércy metody RFEM przyjeli izotropowy charakter losowego pola spdjnosci,
tzn. zalozyli, ze skale fluktuacji w polu spdjnosci € sa jednakowe zard6wno w kierunku
pionowym jak i poziomym (& x=6€,). Przykladowe realizacje pola spdjnosci prezentuje
Rysunek 6-1.

b
@ Rysunek 6-1 Realizacje izotropow(e;o pola losowego spojnosci
(a) duza skala fluktuacji =200m, (b) mata skala fluktuacji 6=0.5m
W niniejszym podrozdziale podj¢to probe odtworzenia przeprowadzonych przez Griffithsa
i Fentona obliczen. W tym celu zastosowano identyczny schemat obliczeniowy zadania,
oparty nasiatce elementéw skonczonych o wymiarach 5x2 m, kolejno w kierunku
poziomym oraz pionowym (patrz Rysunek 6-2). Podtoze modelowane jako spr¢zysto —

idealnie plastyczne, obcigzono pojedynczym fundamentem pasmowym o szerokosci

B=1 metra. Cate zadanie analizowano jako ptaski stan odksztalcenia, liczony na jeden metr
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biezacy fundamentu pasmowego. Dodatkowo przyjeto sugerowang wielkos¢ pojedynczego

elementu rowng 0.1x0.1 m.

o gy =Q/B

ji

20 elementéw

- 50 elementow -

Rysunek 6-2 Schemat statyczny zadania
Pierwszym krokiem analiz numerycznych bylto okreslenie wlasciwosci gruntu, na ktorym
posadowiono fundament. W pierwszej kolejno$ci wygenerowano pole losowe spojnosci
0 zadanych parametrach. (Sposéb opisu matematycznego poszczegolnych parametrow
zawarty zostal w rozdziale 5). Spdjnos¢ opisano izotropowym polem lognormalnym
0 warto$ci sredniej =100 kPa. Odchylenie standardowe w polu oraz wielko$¢ skali
fluktuacji byly przedmiotem analizy parametrycznej i zmieniano je W granicach,
odpowiednio o.=10 — 400 kPa oraz €.=0.2 - 50 m. Pozostale parametry przyjeto jako
nielosowe, co podaje Tabela 6-1.

Tabela 6-1 Parametry zadania z losowym polem sp6jnosci
warto$¢ §rednia, rozklad,

Kohezja (c) 100 kPa lognormalny
Modut Younga (E) 100 MPa parametr nielosowy
Wspotezynnik Poissona (v) 0.3 parametr nielosowy

W pracy Griffithsa 1 Fentona (2001) analizowano losowa no$nos¢ zmieniajac
wspotczynniki zmienno$ci spojnosci I]COVc: —£ I{'I oraz wielkosci skali fluktuacji &
He

(Tabela 6-2). Zmiany odchylen standardowych pola kohezji pozwalajg ustali¢ roznice
mi¢dzy oporem deterministycznym (qyit) (6-1), obliczonym dla warto$ci $redniej spojnosci
(1), a wartosciami uzyskanymi dla gruntu o spojnosci zmiennej losowo. Zmiany skali
fluktuacji () pozwolity zbada¢ efekt zmiennej struktury korelacyjnej na warto$¢ oporu

podtoza.
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Tabela 6-2 Parametry zmieniane w zadaniu z losowym polem sp6jnosci
Wspotezynnik zmiennoéci dla spojnosci (COVe) 0.1 025 05 1.0 4.0

Skala fluktuacji (&, [m]) 02 05 10 20 40 80 50

Punktem odniesienia do opisanych w tym podrozdziale obliczen byty wyniki podane przez
Griffithsa i Fentona. Rezultaty tych autorow podano na Rysunku 6-3 i Rysunku 6-4,
zaczerpnictych z pracy (Griffiths i Fenton, 2001). Rysunek 6-3 przedstawia warto$¢
oczekiwang ($rednig) sne wspotczynnika N; jako funkcje wspotczynnika zmiennosci
spojnosci COVc. Natomiast Rysunek 6-4 obrazuje t¢ samg wielko$¢ une W funkcji
promienia korelacji, odniesionego do szerokosci fundamentu (6./B), przy réoznych
wspotczynnikach zmiennosci spdjnosci. Dodatkowo na obu rysunkach zaznaczona jest
warto$¢ deterministyczna wyznaczona ze wzoru (6-2). Rownanie Prandtla daje statg

warto$¢ N¢ na poziomie 5.14.

% Prandtl, 5.14
“ b :": 5 5 :
© o A
- oy . DU <
- 7 N T -
-
2 - I
o o T — T
< My T
4] L -
o - ,"/.
'b—,.._..._---/'- A
. L 5—a COV, =0125
- - e G0 CON, =025
teoee ¢———¢ COV =05
- (b) = —-a COV, =l
s-—--e COV, =2
2 i I ] e 4----e COV =4
] 3 04 56789 2 3 4 56789 = T T T T T T . |
10! 10° 10' 0 05 1 L5 2 25 3 35 4
COVe 6/B
Rysunek 6-3 Zaleznosci wartosci $redniej Rysunek 6-4 Zaleznosci warto$ci $redniej
wspolczynnika no$nosci od wspotczynnika wspodtczynnika no$nosci od skali fluktuacji, dla
zmiennosci spojnosci, dla roznych skali fluktuacji roéznych wspotczynnikow zmiennosci spojnosci
(Griffiths & Fenton, 2001) (Griffiths & Fenton, 2001)

Analizy numeryczne autorki zainicjowano okresleniem niezbgdnej liczby realizacji
w procesie symulacji Monte Carlo. Rozpoczeto od N=1000 realizacji 1 sukcesywnie
zmniejszano, co miato na celu skrocenie czasu potrzebnego do uzyskania wiarygodnych
wynikow, czyli stabilizacji  pierwszych  dwdéch  momentéw  statystycznych.
Satysfakcjonujace rezultaty uzyskano dla 300 realizacji, co wida¢ na Rysunku 6-5.
Obliczenia wykonano dla trzech réznych warto$ci startowych generatora liczb
pseudolosowych (seed;=1966, seed,=846, seed;=5938), w efekcie obserwuje si¢ duze
roznice wartosci $redniej oporu, przy ilosci realizacji mniejszej od N=300. Powyzszego
oszacowania nie mozna zastosowa¢ do estymacji rozkladu prawdopodobienstwa, dla

Ktorego niezbedne sg proby o znacznie wigkszej liczebnosci (przynajmniej kilka tysigcy).
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====1000 realizacji (seed=1966)
515 ====500 realizacji (seed=846)

300 realizacji (seed=5938)

500 }
495 v

490
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

ilos¢ realizacji
Rysunek 6-5 Liczba realizacji potrzebna do ustabilizowania warto$ci $redniej oporu
w symulacjach Monte Carlo

stabilizacja warto$ci oporu w symulacjach Monte
Carlo
wu
o
421

Dla tak skalibrowanego modelu dokonano obliczen numerycznych a uzyskane rezultaty
prezentuje Tabela 6-3 oraz Rysunek 6-6 i Rysunek 6-7. | tak, Rysunek 6-6 przedstawia
poréwnanie $rednich warto§ci wspotczynnika nosnosci e W zaleznosci od wspotczynnika
zmiennosci spdjnosci COVce. Rysunek 6-6(a) jest powtdrzeniem Rysunku 6-3 i postuzyt
do porownania wynikdw Fentona i Griffithsa z osiggnietymi przez autorke
(Rysunek 6-6(b)) . Jak wida¢ odpowiadajgce sobie krzywe dla skali fluktuacji od 0.5 do
8.0m ro6znig si¢ niewiele. Jednak wraz ze wzrostem wspotczynnika zmiennosci rosng
réznice miedzy wynikami. Istniejace rdznice mozna przypisa¢ réoznym wartosciom
startowym generatora liczb pseudolosowych. Krzywa znaczaco odbiegajagca od rezultatow
prezentowanych na Rysunku 6-6(a) odpowiada skali fluktuacji 6.=50m, oznaczona
na Rysunku 6-6(b) bialtymi trojkatami, nie zostala ujeta w obliczeniach Fentona
I Griffithsa.

25 oo 8/B=0.2
coo# s @/B=0.5
—o— 0/R=1 N
coodvcc pyB=2
—o— 0/B=4

B,
e,
B,
B,
L
o,

B N 14 --®—-p/B=8 *
--a-- 0/B=50

Prandt]l 5.14

0s

2 3 4 56789
1 [1)

1w . — -
COVe (a) 0.1 1 cove 10

(b)
Rysunek 6-6 Zaleznosci wartosci $redniej wspotczynnika no$no$ci od wspotezynnika zmiennosei spojnosci
dla réznych skal fluktuacji (a) rysunek z pracy Griffiths i Fenton (2001)

(b) wykres na podstawie wynikow autorki
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Tabela 6-3 Wyniki analiz przy zmiennym COVc¢ w zadaniu z losowym polem spdjnosci
Odchylenie  Srednia wartos¢

Wspdtczynnik Wartosé standardowe  wspoétczynnika
Skala fluktuacji zmiennosci Srednia oporu oporu nos$nosci
0c COVce Hat Oyf HNe
[m] [ [kPa] [kPa] []
0.2 0.1 495,95 17.98 4.96
0.25 459,94 40.83 4.60
0.5 393.24 65.75 3.93
1.0 281.29 81.89 2.81
4.0 86.75 50.73 0.87
0.5 0.1 495,95 17.98 4.96
0.25 459,94 40.83 4.60
0.5 393.24 65.75 3.93
1.0 281.29 81.89 2.81
4.0 86.75 50.73 0.87
1 0.1 495.29 27.49 4.95
0.25 461.12 62.27 461
0.5 397.62 102.19 3.98
1.0 292.57 133.46 2.93
4.0 101.62 96.76 1.02
2 0.1 495,16 35.74 4.95
0.25 463.79 83.19 4.64
0.5 407.31 143.72 4.07
1.0 315.19 206.54 3.15
4.0 136.44 200.94 1.36
4 0.1 497.79 42.18 4,98
0.25 472.85 100.87 4.73
0.5 428.23 185.31 4.28
1.0 355.79 309.54 3.56
4.0 207.43 512.88 2.07
8 0.1 501.69 46.31 5.02
0.25 484.55 112.46 4.85
0.5 452,92 212.53 453
1.0 400.68 382.38 4.01
4.0 298.39 968.47 2.98
50 0.1 509.85 50.63 5.10
0.25 508.67 125.86 5.09
0.5 503.74 246.55 5.04
1.0 490.47 453.13 4.90
4.0 421.36 921.48 421

Rysunek 6-7 przedstawia $rednie warto$§¢ wspotczynnika nosnosci () W funkeji skali
fluktuacji znormalizowanej na szeroko$ci fundamentu (4/B). Tym razem Rysunek 6-7(a)
jest powtdrzeniem Rysunku 6-4 a Rysunek 6-7(b) jest wykresem wynikow autorki. Tak jak
poprzednio krzywe sg do siebie bardzo zblizone. Jednakze wartosci srednie wspotczynnika

nos$nosci sg nieco nizsze w przypadku obliczen autorki pracy.
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Rysunek 6-7 Zalezno$ci wartosci $redniej wspotczynnika nosnosci od skali fluktuacji,
dla réznych wspdlczynnikéw zmiennosci spojnosci

(@) rysunek z pracy Griffiths i Fenton (2001) (b) wykres na podstawie wynikéw autorki
W pracy Griffithsa i Fentona (2001) zamieszczono wykresy odchylenia standardowego
(one) (Rysunek 6-8(a)) oraz wspotczynnika zmienno$ci COVN. (Rysunek 6-9(a))
w odniesieniu do wspotczynnika zmiennosci spojnosci (COVc). Na wykresie odchylenia
(Rysunek 6-8(a)) widoczne sglokalne maksima niemal dla kazdej krzywe;,
odpowiadajacej zadanej skali fluktuacji pola spdjnosci (6/B). Ekstrema pojawiajg si¢ na
przedziale COVce[0.5,2.0]. Rezultaty autorki (Rysunek 6-8(b)) wykazuja podobny
charakter. Jednak obserwowane lokalne maksima pojawiaja si¢ tylko dla wartosci skali
fluktuacji @B<2. W przypadku wigkszego promienia Kkorelacji pola spdjnosci
nie obserwuje si¢ tego zjawiska.

=
8,./B-0.5

8, /B=1.0
8,./B=20
G

------ 6, ./B-80
""" By o,/ B==
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4 56789 2 3 4 56789
10" 10
Cov.,

(@) (b)
Rysunek 6-8 Odchylenie standardowe wspotczynnika N w zaleznosci od wspotczynnika zmienno$ci
spdjnosci (a) za pracg Griffiths & Fenton (2001); (b) wyniki autorki
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(a) (b)
Rysunek 6-9 Wspotczynnik zmiennosci COVNC w zalezno$ci od wspotezynnika zmiennoS$ci spojnosci
(a) za praca Griffiths & Fenton (2001); (b) wyniki autorki

Jednoczes$nie na Rysunku 6-9(a) wspotczynnik zmiennosci COVN; zachowuje ciagly
wzrost niezaleznie od przyjetego wspolczynnika zmiennosci spojnosci (COVc) oraz skali
fluktuacji (4/B).Wspotczynnik zmiennosci przedstawiony na Rysunku 6-9(b) przebiega
podobnie jak na odpowiednik zaczerpnigty z pracy Griffithsa i Fentona (2001).

Poniewaz powyzsze zadanie miato charakter odtworczy trudno doszukiwac si¢ nowych
rezultatbw. Mozna jedynie potwierdzi¢ wnioski ptyngce ze studium literaturowego.
Podtoze idealnie spoiste wraz ze wzrostem wariancji spdjnosci charakteryzuje si¢ duza
redukcjg wartosci $redniej oporu. Jednoczes$nie warto$¢ srednia nosnosci ulega redukcji

W silnie skorelowanym polu losowym, czyli przy matych warto$ciach skali fluktuacji.

6.2. PODLOZE SPOISTE Z TARCIEM WEWNETRZNYM

6.2.1. UWAGI DOTYCZACE MODELU TEORETYCZNEGO

W roku 2003 tworcy metody RFEM po raz kolejny podjeli temat no$nosci granicznej
podtoza pod fundamentem bezposrednim (Fenton i Griffiths, 2003). Tym razem
dodatkowo uwzglednili w obliczeniach losowy charakter kata tarcia wewngtrznego,
jednoczesnie nadal pomijajac w algorytmie ci¢zar wilasny gruntu oraz zaglebienie
fundamentu. Analityczna funkcja stanu granicznego odpowiadata réwnaniu (6-1)

ze wspotczynnikiem nos$nosci N zdefiniowanym na podstawie mechanizmu zniszczenia
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Prandtla (2-7). Autorzy wprowadzili stochastyczny odpowiednik wspotczynnika N

okreslony wzorem:

c

(6-3) M =&,
H;

gdzie gr jest losowym oporem podtoza (wyznaczonym w metodzie RFEM), i to warto$¢
$rednia losowego pola spdjnosci. Poréwnujac wzor (6-3) z rozwigzaniem analitycznym
(6-1) mozna zauwazy¢, ze M. spetnia analogiczng rol¢ do wspotczynnika N¢, w przypadku
rozwigzania analitycznego. W pracy (Fenton i Griffiths, 2003) zaproponowano model
teoretyczny, ktory  doprowadzit do  przyblizonego  oszacowania  rozkladu
prawdopodobienstwa M. oraz oszacowania dwoch pierwszych momentow statystycznych
tej zmiennej. Proponowany model polega na zatozeniu, ze o losowej nosnosci decydowac
bedg Srednie geometryczne parametrOw ¢ i C okreSlone dla pewnego obszaru D
znajdujacego si¢ pod fundamentem. Srednie geometryczne sa bowiem w wiekszym stopniu
zdominowane przez wigksze wytrzymalosci anizeli odpowiednie $rednie arytmetyczne
(ogolnie $rednia geometryczna jest nie wigksza od $redniej arytmetycznej). Koresponduje
to z sytuacja, w ktérej powierzchnia poslizgu mechanizmu zniszczenia, przechodzi przez
regiony o mniejszej wytrzymatosci. Drugim powodem, dla ktérego przyjeto model
srednich geometrycznych sg wtasnosci rozktadu lognormalnego (przy zalozeniu, ze pole
losowe spojnosci ma rozktad lognormalny), ktory ma t¢ wlasno$é, ze iloczyn skonczonej
liczby zmiennych niezaleznych o rozktadzie lognormalnym jest zmienng losowg majgca
takze rozktad lognormalny (tzw. zamknieto$¢ na iloczyny). Te zalozenia doprowadzity
autoréw pracy (Fenton i Griffiths, 2003) do konkluzji, ze rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej Z=InM; jest w przyblizeniu rozkladem normalnym. Wyprowadzono tez
przyblizone wzory okreslajagce warto§¢ oczekiwang oraz wariancj¢ zmiennej Z,

odpowiednio:

(6-4) Hom, =InN (ﬂ‘)_hljl-l_/fdﬁ

(6-5) IZI YA ?lnljh |J:|+ H:H—ll )ET

O~

W powyzszych wzorach &, o¢ oznaczaja odpowiednio warto$¢ oczekiwang oraz

odchylenie standardowe lognormalnego pola spdjnosci, g, jest natomiast wartoscia
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oczekiwang pola kata tarcia wewnetrznego (rozktad ograniczony, pkt 5.2.2). Wielkos$¢ pod
logarytmem Nc(z4) oznacza warto$¢ wspotczynnika N¢ (2-7) przyjeta w punkcie wartosci
oczekiwanej kata tarcia wewngtrznego. W rownaniu (6-5) (D) jest funkcjg redukcji
wariancji zwigzang z obszarem usrednienia D podczas gdy parametr 7 jest opisany

wzorem:

_dinN, dhN, bd
 df  d¢  bd*-—1

1+ &
a

(6-6) 1](¢) [n’(1+ a")d+ a+d’H-

gdzie a=tg(¢), b=cxp(ra) natomiast d=1g(z/4+7/2).

Tak okreslony model pozwala na przyblizone obliczanie prawdopodobienstw
przekraczania wartosci progowych przez nos$nos¢ fundamentu powierzchniowego bez

uwzglednienia ci¢zaru gruntu pod fundamentem.

Podane w pracy (Fenton i Griffiths, 2003) obliczenia metoda RFEM wskazaly na dobra
zgodnos¢ wynikdéw uzyskiwanych z metoda Monte Carlo z wynikami otrzymanymi

wedtug powyzszego modelu, opartego na srednich geometrycznych.

W dalszej czgSci pracy oszacowania beda prowadzone wedlug obliczen RFEM, a nie

modelu teoretycznego.

6.2.2. ANALIZA WPLYWU WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI

SPOJNOSCI

W pracy Fentona i Griffithsa (2003) wykonano obliczenia dla fundamentu
powierzchniowego bez uwzglednienia cigzaru wiasnego. Parametry podtoza przedstawia
Tabela 6-4. Wigkszo$¢ parametrow wejsciowych nie ulegla zmianie w stosunku do danych
z podrozdziatu 6.1., ani pod wzgledem wartosci, ani rozktadow (por. Tabela 6-1).
Pojawia sic natomiast pole losowe kata tarcia wewngtrznego o rozktadach
jednowymiarowych z no$nikiem ograniczonym typu tangens hiperboliczny (patrz. punkt
5.2.2). Dodatkowym parametrem byl nielosowy kat dylatancji (Roscoe, 1970; Vermeer
i de Borst, 1984).

90



Oszacowanie losowej nos$nosci posadowienia bezposredniego na podtozu o cechach izotropowych

Tabela 6-4 Parametry gruntu dla zadania uwzgledniajgcego losows spdjno$é i kat tarcia wewnetrznego

warto$¢ $rednia, rozktad, Omin Pmax S
Kohezja (c) 100 kPa lognormalny
Kat tarcia wewnetrznego (¢) 25° ograniczony 5 45 2
Kat dylatancji () 0° parametr nielosowy
Modut Younga (E) 100 MPa parametr nielosowy
Wspodtczynnik Poissona (v) 0.3 parametr nielosowy

Praca Fentona i Griffithsa (2003) skupia si¢ na analizie zmiennoS$ci spojnosci (COVC) oraz
wplywie promienia korelacji (6;=6=6) na opor graniczny podtoza. Badang wielkoscia
jest warto$¢ $rednia zlogarytmowanego parametru M. (6-3), okreslana dalej jako t4nmc.
Jednocze$nie rezultaty symulacji pokazane w pracy Griffithsa i Fentona (2003)
(Rysunek 6-10(a)) sg jakosciowo zblizone do wynikow uzyskanych dla podtoza idealnie
spoistego zamieszczonych w pracy (Griffiths i Fenton, 2001) oraz w punkcie 6.1.
Z poréwnania obu prac wynika, ze dla niewielkich wspotczynnikow zmienno$ci spdjnosci
(COVe) srednia warto$¢ oporu zmienia si¢ w niewielkim stopniu wraz ze zmianami skali
fluktuacji. Jednak w przypadku duzych wspotczynnikow zmiennosci (COVc>1) wahania

sredniego oporu siegajg prawie 20%.

Wzorem poprzedniego przyktadu (pkt. 6.1), autorka ponizszej pracy podjeta probe
odtworzenia wynikow celem kalibracji programu rbear2d, dla podtoza, w ktérym spdjnosé
I kat tarcia wewnetrznego scharakteryzowane byly jako pola losowe. Zatozono
wspotczynniki zmiennosci spdjnosci oraz promienie korelacji zgodnie z Tabelg 6-2. Grunt
modelowano jako o$rodek izotropowy (tzn. o skalach fluktuacji jednakowych w kierunku
poziomym jak i pionowym), a uzyskane wyniki symulacji komputerowych prezentuje
Tabela 6-5 oraz Rysunek 6-10(b).
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Tabela 6-5 Wyniki analiz przy zmiennym COVc
dla podtoza o losowej spojnosci i losowym kacie tarcia wewnetrznego

Skala Wspdtczynnik ~ Warto$é Odchylenie
fluktuacji zmienno$ci $rednia oporu standardowe oporu Parametr oporu
0. COve Maf Ogf Hwme Hinme
[m] [] [kPa] [kPa]
0.2 0.1 1667.05 87.86 16.67 281
0.25 1589.40 93.41 1589  2.77
0.5 1404.12 102.85 14.04 264
1.0 1045.79 116.85 1046  2.35
4.0 341.62 66.68 3.42 1.23
0.5 0.1 1626.12 164.03 16.26  2.79
0.25 1536.89 170.98 1537 273
0.5 1336.62 195.46 1337 259
1.0 983.41 216.37 9.83 2.29
4.0 327.58 133.35 3.28 1.19
1 0.1 1634.90 247.00 16.35 279
0.25 1537.84 273.64 1538 273
0.5 1330.27 316.42 1330 259
1.0 977.90 355.85 9.78 2.28
4.0 347.50 242.45 3.47 1.25
2 0.1 1677.54 360.14 16.78  2.82
0.25 1579.57 403.78 1580 2.76
0.5 1373.47 482.52 1373 2.62
1.0 1032.33 565.48 1032 233
4.0 416.76 485.95 4.17 1.43
4 0.1 1751.10 482.15 1751 286
0.25 1653.65 535.03 1654 281
0.5 1459.10 649.25 1459  2.68
1.0 1146.98 812.72 11.47 244
4.0 548.65 842.18 5.49 1.70
8 0.1 1824.36 590.53 18.24 290
0.25 1738.69 650.02 1739 286
0.5 1572.85 814.15 1573 276
1.0 1306.77 1081.31 13.07 257
4.0 734.07 1274.07 7.34 1.99
50 0.1 1931.44 694.74 1931 296
0.25 1887.58 794.33 18.88 294
0.5 1804.82 1062.30 18.05 2.89
1.0 1667.13 1565.53 16.67 281
4.0 1241.70 2409.19 12.42 252

Z porownania ponizszych Rysunkéw (6-10(a) i 6-10(b)) wynika, ze przy wspotczynniku

zmiennosci spojnosci COVe<1 (£100%), czyli istotnym z inzynierskiego punktu widzenia,

zmiennos$ci oporu podtoza, uzyskane przez Fentona 1 Griffithsa (2003) oraz przez autorke

ponizszej pracy, mozna uzna¢ za zblizone. Wszystkie krzywe na Rysunku 6-10(b),

odpowiadajace

wspotczynnikom

zmiennosci

COVc,

posiadaja

na przedziale dB<[0.5:1], analogicznie jak krzywe na Rysunku 6-10(a).

lokalne

minima
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Rysunek 6-10 Zaleznosci wartoéci $redniej parametru InM od skali fluktuacji dla r6znych wspotczynnikéw
zmiennosci spojnosci (a) za praca (Fenton & Griffiths, 2003); (b) wyniki autorki

Rowniez wzorem podrozdziatu 6.1 autorka zestawita na Rysunku 6-11 wykres odchylenia
standardowego (oyi ) oraz na Rysunku 6-12 wykres wspolczynnika zmiennosci oporu
(COVay) w funkcji wspotezynnika zmiennosci spojnosci (COVcE). Analizy oy oraz COVgy
nie byty przeprowadzone w ramach pracy (Fenton & Griffiths, 2003).

Na Rysunku 6-11 zaobserwowano lokalne maksima warto$ci odchylenia standardowego na
krzywych odpowiadajacych skalom @/B<2. Efekt ten obserwuje si¢ dla wspotczynnika
zmiennosci COVc=1. Jest to analogiczna sytuacja do prezentowanej na Rysunku 6-8(b),

dla gruntu idealnie spoistego.
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Rysunek 6-11 Odchylenie standardowe w zaleznos$ci Rysunek 6-12 Wspoétczynnik zmiennoéci oporu
do wspotczynnika zmiennosci spojnosci W zalezno$ci do wspolczynnika zmiennosci spojnosci
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Tabela 6-6 Wspotczynniki zmienno$ci oporu granicznego podtoza (COV ¢=0.2)
0 COVc COVgr COVos
[m  [] tylkoc cig
0.5 0.1 0.04 0.10

0.25 0.09 0.11
0.5 0.17 0.15
1 0.29 0.22
4.0 0.58 0.41
1 0.1 0.06 0.15
0.25 0.14 0.18
0.5 0.26 0.24
1 0.46 0.36
4.0 0.95 0.70
2 0.1 0.07 0.21
0.25 0.18 0.26
0.5 0.35 0.35
1 0.66 0.55
4.0 1.47 1.17
4 0.1 0.08 0.28
0.25 0.21 0.32
0.5 0.43 0.44
1 0.87 0.71
4.0 2.47 1.54
8 0.1 0.09 0.32
0.25 0.23 0.37
0.5 0.47 0.52
1 0.95 0.83
4.0 3.25 1.74
50 0.1 0.10 0.36
0.25 0.25 0.42
0.5 0.49 0.59
1 0.92 0.94
4.0 2.19 1.94

Rysunek 6-12 odpowiada wykresowi dla gruntu idealnie spoistego w zakresie rosngcego
charakteru wszystkich krzywych, odpowiadajacych skalom fluktuacji. Jakkolwiek
nosnos$ci uzyskane w przykladzie dla gruntu idealnie spoistego (pkt. 6.1) oraz
dla gruntu typu c-¢ (pkt.6.2.1.) sg nieporownywalne, to jednak mozna pokusi¢ si¢
0 poréwnanie wspotczynnikow zmienno$ci oporu granicznego dla obu tych przypadkéw.
Poréwnanie to wykonano przy statej wartosci wspolczynnika zmienno$ci kata tarcia

wewngtrznego (COV ¢=0.2). Wyniki prezentuje Tabela 6-6.

Jak mozna zauwazy¢ na Rysunku 6-13, dla matych wspotczynnikoéw zmiennosci spdjnosci
(COVc<0.5) przyjecie losowego kata tarcia wewnetrznego powoduje wzrost zmiennosci
oporu. W przypadku zmienno$ci spdjnosci na poziomie 0.5 obserwuje si¢ zjawisko
zrownania si¢ wspotczynnika zmienno$ci oporu, oszacowanego dla gruntu idealnie
spoistego, ze wspotczynnikiem zmiennosci oporu uwzgledniajacym losowych charakter

kata tarcia wewngtrznego. Dla COVc>0.5 maleje wptyw kata tarcia wewngtrznego na rzecz
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wspotczynnika zmienno$ci spojnosci. Jednoczesnie zmienno$¢ samego oporu znacznie

ros$nie wraz ze wzrostem wspotczynnika zmiennos$ci spdjnosci.

Oproécz réznicy migdzy wspoOlczynnikami zmienno$ci oporu, o czym byla mowa
w akapicie wyzej, na Rysunku 6-13 zmienia si¢ rOwniez relacja miedzy poszczegdlnymi
krzywymi, wraz ze wzrostem skali fluktuacji. W przypadku COVc=0.5 krzywa
odpowiadajgca gruntowi idealnie spoistemu oraz krzywa odpowiadajgca gruntowi typu C-¢
przecinajg si¢ w punkcie @/B=2.2, czemu odpowiada COV(g~0.36. Podobng sytuacje¢
obserwuje si¢ dla COVc=I. Linie przecinajg si¢ przy skali /B=45.5, czemu odpowiada
COV(=0.92.

cig
COVe=4.0

cig
COVe=0.5

tylko ¢
COVe=0.5

cig
COVe=0.1

tylko ¢
COV=0.1

1 22 10 45.5 100
0/B

Rysunek 6-13 Wspotezynnik zmiennoéci oporu w zaleznoéci od skali fluktuacji
(linie czerwone dotycza gruntu idealnie spoistego, linie zielone gruntu uwzgledniajacego kat)

6.2.3. ANALIZA WPLYWU WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI KATA

TARCIA WEWNETRZNEGO NA LOSOWA NOSNOSC

Bazujac nadal na pierwotnym algorytmie obliczeniowym postanowiono zbadaé
zachowanie oporu granicznego podioza pod wplywem roéznych wspdiczynnikow
zmienno$ci kata tarcia wewngtrznego (COV¢), zachowujac jednocze$nie spdjnosc
modelowanag przez lognormalne pole losowe. W punkcie 6.2.2 przyjeto stalg zmienno$¢
kata na poziomie COV¢#=0.2, natomiast przedmiotem analiz byla zmienna wariancja
spojnosci. W ponizszym punkcie wspdiczynnik zmiennosci spdjnosci ustalono na stalym

poziomie COVc=0.5, badano natomiast zachowanie zmienno$ci oporu jako funkcji
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roznych warto$ci wariancji kata tarcia wewnetrznego. Parametry podtoza zestawiono
w Tabeli 6-7, natomiast wartoSci rozpatrywanych wspotczynnikow kata tarcia
wewnetrznego w Tabeli 6-8. Wartosci skali fluktuacji pozostata niezmieniona, w stosunku
do zadan poprzednich, dzigki temu mozliwe byto odniesienie wynikéw 1 analiza
poréwnawcza. Ponizszy grunt w dalszej czgsci pracy okreslany bedzie mianem

Podtoza nr 1, co pozwoli na tatwiejszg identyfikacj¢ w dalszych analizach.

Tabela 6-7 Parametry gruntu dla zadnia uwzgledniajacego zmienno$¢ kata tarcia wewnetrznego
(Podtoze nr 1)

odchylenie
warto$¢ $rednia, rozklad, Omin Pmax_ Standardowe

Kohezja (c) 100 kPa lognormalny 50

Kat tarcia wewnetrznego (¢) 25° ograniczony 5 45

Kat dylatancji () 0° parametr nielosowy

Modut Younga (E) 100 MPa parametr nielosowy

Wspotczynnik Poissona (v) 0.3 parametr nielosowy

Szerokoé¢ fundamentu (B)  1m parametr nielosowy

Tabela 6-8 Wielko$ci zmieniane w zadaniu uwzgledniajacym zmiennoé¢ kata tarcia wewnetrznego

Wspotczynnik zmiennoS$ci 0.1 0.15 0.20 0.25
dla kata tarcia wewnetrznego (COVg) (s=0.94) (s=1.42) (s=1.89) (s=2.36)
Skala fluktuacji (6[m]) 0.2 0.5 1.0 2.0 8.0 50

Doboru wspotczynnikow zmiennosci kata dokonano poprzez analiz¢ przebiegu funkcji
gestosci rozktadu z ograniczonym no$nikiem typu tangensa hiperbolicznego. Jak pokazuje
Rysunek 6-14 kazdy z przyjety wspotczynnikow zmienno$ci kata ¢ nadaje funkcji gestosci
rozktadu ,,dzwonowaty” ksztalt, nie powodujac zaburzen na krawegdziach przedziatu
(mozliwych w przypadku duzych wartosci czynnika zmienno$ci — wykres przyjmuje
ksztatt litery U). Jednocze$nie stosunek wariancji do wartosci $redniej koresponduje
z wnioskami ptyngcymi z Tabeli 5-1 (dla kata tarcia wewngtrznego w gruntach spoistych
okreslono zmienno$¢ w przedziale 0.1-0.56). Zgodnie z opisem teoretycznym (patrz.

rozdzial 5), zmiana wariancji kata odbywa si¢ poprzez zmiang parametru S.
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Rysunek 6-14 Funkcja gestosci rozktadu z no$nikiem ograniczonym typu tangens hiperboliczny
w zalezno$ci od kata tarcia wewnetrznego

Wynik analitycznych obliczen dla wartosci $rednich podstawionych do wzoru (6-1)
to qu=2072.05kPa. Natomiast przy tych samych wartosciach $rednich wynik uzyskany

metodg elementow skonczonych jest rowny ques=1986.13kPa (warto$¢ deterministyczna).

Rysunek 6-15 jest wykresem wartosci $redniej anme W zaleznosci od skali fluktuacji (6/B).
Wynika z niego, ze warto$¢ Srednia no$nosci jest od pewnego punktu funkcjg rosngca
w stosunku @/B. Dla duzych wartosci skali fluktuacji (ok. @/B=45) $rednia warto$¢
przekracza warto$¢ deterministyczng uzyskang metodg elementéw skonczonych. Takie
warto$ci pionowej skali fluktuacji sg jednak prawie nie obserwowalne w rzeczywistych

badaniach podtoza gruntowego (patrz. Tabela 3-1).

2.9
2.8
§
é
=,
2.7
—o— COV¢=0.1
— - —-COV¢=0.15
- === COVH=0.2
2.6 COV¢=0.25
det. wzor (6-1)
— — —det. MES
2.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 /B 50

Rysunek 6-15 Zaleznosci warto$¢ sredniej zlogarytmowanego parametru M, od skali fluktuacji,
dla roznych wspotczynnikow zmiennosci dla kata tarcia wewngetrznego (Podtoze nr 1)
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Tabela 6-9 zawiera wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych kazdorazowo
dla300 realizacji. W efekcie wykonanych obliczen uzyskano warto$ci $rednie oraz
odchylenia standardowe oporu granicznego podtoza. Ponadto dla kazdej kombinacji € oraz
COV ¢ okreslono tavc, czyli wartos¢ srednig parametru M. (6-3), gdzie jako g podstawiono

kolejne wartosci $rednie s Oraz logarytm zanmc.

Tabela 6-9 Wyniki analiz przy zmiennym COV ¢ dla Podtoza nr 1

Skala Wspdtczynnik Wartosé Odchylenie
fluktuacji zmiennosci $rednia oporu  standardowe oporu  Parametr oporu
0 COVyg Haf Oqf Hwe Hinmc
[m] [ [kPa] [kPa]
0.2 0.1 1464.39 93.90 1464  2.68
0.15 1441.98 100.86 14.42  2.67
0.2 1416.19 108.41 1416  2.65
0.25 1388.70 115.92 13.89 2.63
0.5 0.1 1415.01 182.29 1415  2.65
0.15 1390.77 194.21 1391 2.63
0.2 1362.14 206.06 1362 261
0.25 1332.44 217.10 13.32 2.59
1 0.1 1415.58 295.53 1416  2.65
0.15 1390.20 311.01 1390 2.63
0.2 1366.76 330.57 13.67 2.62
0.25 1340.27 347.02 13.40 2.60
2 0.1 1467.80 443.50 1468  2.69
0.15 1455.18 475.40 1455  2.68
0.2 1440.84 507.69 1441  2.67
0.25 1430.89 545.15 1431  2.66
4 0.1 1564.79 596.65 1565 2.75
0.15 1568.17 645.13 1568 2.75
0.2 1570.46 695.97 1570  2.75
0.25 1573.88 754.71 1574  2.76
8 0.1 1679.28 734.56 16.79 2.82
0.15 1697.15 808.11 16.97 2.83
0.2 1717.32 890.99 17.17 284
0.25 1738.42 976.97 1738 2.86
50 0.1 1916.04 976.74 19.16  2.95
0.15 1952.88 1079.84 1953 297
0.2 1994.59 1192.00 1995 2.99
0.25 2030.96 1269.74 20.31 3.01

Pewnym zaskoczeniem moze by¢ punkt przecigcia wszystkich krzywych na Rysunku 6-15.
Dla éB=4 zaobserwowano, ze Wwszystkie wartosci S$rednie t4nve, odpowiadajgce
poszczegolnym wspotczynnikom zmiennos$ci kata, sg w przyblizeniu rowne. Ponadto dla
dB>4, wickszym warto$cig COV ¢ odpowiada wigksza warto$¢ srednia zanme, podczas gdy
dla 4B<4 wigckszym COV ¢ odpowiada mniejsza warto$¢ $rednia tynvc. Fakt ten mozna by
uzna¢ za pozornie paradoksalny, jednak obserwacja zalezno$ci wspotczynnika zmienno$ci
nosnos$ci COVgs od COV¢g (Rysunek 6-16) pokazuje zgodna z intuicjg prawidtowosc.
Mianowicie losowo$¢ nosnosci (charakteryzowana przez COV(Q;) wzrasta wraz ze

wzrostem wspolczynnika zmiennos$ci kata COV ¢ dla kazdej skali fluktuacji.
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Rysunek 6-16 Wspotczynnik zmiennosci oporu w zaleznoéci od skali fluktuacji;
dla réznych wspotczynnikow zmiennosci kata tarcia wewnetrznego (Podtoze nr 1)

—A—0/B=0.2 ---%---0/B=0.5 o g/B=1
1500 —0— g/B=2 .- & g/B=4 —*— 0/B=8
——+-—9/B=50
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Rysunek 6-17 Odchylenie standardowe oporu w zaleznos$ci od wspotczynnika zmiennosci kata tarcia
wewnetrznego; dla roznych skal fluktuacji (Podtoze nr 1)

Rysunek 6-17 przedstawia zalezno$¢ odchylenia standardowego nos$nosci oy
od wspotczynnika zmienno$ci kata tarcia wewngtrznego COV ¢. Na pozér moze dziwic
fakt, ze wzrost wspotczynnika zmiennosci COV¢ bardzo nieznacznie wplywa
na zmienno$¢ wariancji oyr. Powoduje to niewielki wptyw losowosci kata ¢ na losowy
opor. Nalezy pamieta¢, ze w rozpatrywanym przyktadzie dominujacy charakter

ma spdjnos¢, dla ktorej wspotczynnik zmiennosci spojnosci wynosi COVc=0.5.

Whiosku tego nie mozna bezkrytycznie ekstrapolowaé na sytuacje kiedy proporcje ¢ i C
beda inne. Aby uwolni¢ si¢ od dominujacej losowosci spdjnosci zanalizowano kolejny
przyktad, w ktorym proporcje ¢ i ¢ byty bardziej zblizone do rzeczywistych (w warunkach
polskich). W tym zadaniu przyjeto wartos¢ $rednig spojnosci na poziomie u=45kPa
ze statym wspotczynnikiem zmiennosci COVc=0.2. Parametry tego zadania prezentujg
Tabela 6-10 i Tabela 6-11. Ponizszy grunt w dalszej cze$ci pracy okreslany bedzie mianem
Podloza nr 2. Warto$¢ oporu wyznaczona metoda elementéw skonczonych wyniosta

Omes=785.31kPa. Natomiast warto§¢ deterministyczna wyznaczona na podstawie wzoru
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(6-1) qu=812.19kPa. Wyniki symulacji Monte Carlo przedstawiono na Rysunku 6-18 oraz
pokazano w Tabeli 6-12.

Tabela 6-10 Parametry gruntu dla zadania uwzgledniajacego zmienno$¢ kata tarcia wewnetrznego

(Podtoze nr 2)
odchylenie
warto$¢ Srednia, rozklad, Omin Pmax_ Standardowe

Kohezja (c) 45 kPa lognormalny 9

Kat tarcia wewnetrznego (¢) 23° ograniczony 5 41

Kat dylatancji () 0° parametr nielosowy

Modut Younga (E) 100 MPa parametr nielosowy

Wspotezynnik Poissona (v) 0.3 parametr nielosowy

Szerokoé¢ fundamentu (B)  1m parametr nielosowy

Tabela 6-11 Wielkosci zmieniane w zadaniu uwzgledniajacym zmienno$¢ kata tarcia wewngtrznego

Wspotczynnik zmiennos$ci 0.1 0.15 0.20 0.25

dla kata tarcia wewnetrznego (COV¢) (s=0.94) (s=1.41) (s=1.88) (s=2.35)

Skala fluktuacji (6[m]) 0.2 0.5 1.0 3.0 50 50
3.05

3.00

- COV=0.1
—L—COV=0.15
-~ COVé=0.2
—&— COV$=0.25
det. wzor (6-1)
————— det. MES

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0/B 50

Rysunek 6-18 Zaleznoséci warto$¢ $redniej zlogarytmowanej parametru M. od skali fluktuacji,
dla réznych wspoétczynnikéw zmiennosci kata tarcia wewnetrznego (Podtoze nr 2)
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Tabela 6-12 Wyniki analiz przy zmiennym COV ¢ dla Podloza nr 2

Odchylenie
Skala Wspdtczynnik Wartosé standardowe
fluktuacji zmiennoSci $rednia oporu 0poru Parametr oporu
0 COV¢ Hqf Oqf HMc HinMc
[m] [] [kPa] [kPa]
0.2 0.1 761.21 28.57 16.92 2.83
0.15 745.83 33.36 16.57 2.81
0.2 730.62 37.45 16.24 2.79
0.25 715.21 41,92 15.89 2.77
0.5 0.1 680.45 46.76 15.12 2.72
0.15 665.49 55.22 14.79 2.69
0.2 649.97 63.37 14.44 2.67
0.25 635.11 70.92 14.11 2.65
1 0.1 679.66 72.52 15.10 2.71
0.15 666.67 85.52 14.81 2.70
0.2 653.01 97.89 14.51 2.67
0.25 639.88 109.52 14.22 2.65
3 0.1 703.32 123.83 15.63 2.75
0.15 696.71 147.02 15.48 2.74
0.2 690.84 170.58 15.35 2.73
0.25 685.54 193.21 15.23 2.72
5 0.1 719.81 143.64 16.00 2.77
0.15 718.27 172.78 15.96 2.77
0.2 717.71 204.31 15.95 2.77
0.25 718.04 235.44 15.96 2.77
50 0.1 854.29 204.24 18.98 2.94
0.15 864.71 255.30 19.22 2.96
0.2 878.48 312.16 19.52 2.97
0.25 895.01 369.31 19.89 2.99

Obserwowany przebieg krzywych, wartosci $redniej umc prezentowany na Rysunku 6-18
odpowiada analogicznemu rysunkowi Ww poprzednim przyktadzie (Rysunek 6-15).
Charakter zalezno$ci wspotczynnika zmienno$ci COVqgs od COV¢, prezentowany na

Rysunku 6-19, jest takze analogiczny do uzyskanego w poprzednim przyktadzie.

0.45
0.4
0-35 —0— §/B=50
0.3
>I:r“-“o.zs o/8=5
3 o, A B/B=3
0.15 —o—6/B=1
0.1 -4+ 0/B=0.5
0.05
0
0.1 0.15 0.2 0.25 cove

Rysunek 6-19 Wspotczynnik zmiennosci oporu w zaleznoéci od wspdtczynnika zmiennosci kata tarcia
wewngtrznego, dla réznych skal fluktuacji (Podtoze nr 2)
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S # 9=0.5 —0— =1 ‘A =3 —*— B=5 - - B=50

0.10 0.15 0.20 cove 0.25

Rysunek 6-20 Odchylenie standardowe w zaleznosci od wspolczynnika kata tarcia wewngtrznego ,
dla r6znych skal fluktuacji (Podtoze nr 2)

Rowniez odchylenie standardowe w przypadku Podloza nr 2 zachowuje si¢ podobnie jak
w przypadku Podtoza nr 1 (przyktad poprzedni). Generalnym wnioskiem ptynagcym z obu
analiz jest wiekszy anizeli poprzednio wptyw losowej zmiennosci kata na losowy opor

podtoza.

6.3. UWAGI DO ROZDZIALU

W powyzszym rozdziale dokonano kalibracji algorytmu obliczeniowego rbear2d (Fenton
i Griffiths, RFEM Software) poprzez powtorzenie wynikéw opublikowanych w pracach
(Griffiths i Fenton, 2001) oraz (Fenton i Griffiths, 2003). Na poczatku poddano analizie
no$no$¢ na losowym podtozu idealnie spoistym. Wyniki uzyskane przez autorke
w zakresie warto$ci Sredniej oporu, jego wariancji i wspotczynnika zmiennosci w zasadzie
pokryty sie z wynikami Griffithsa i Fentona. Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla
podtoza typu c-¢, dla ktérego w zakresie warto$ci srednich wyniki autorki potwierdzity
rezultaty Griffithsa i Fentona. Dodatkowo autorka zanalizowata odchylenia standardowe
| wspotczynniki zmiennos$ci oporu podtoza. Zaobserwowano, ze zarowno odchylenie
standardowe jak 1 wspotczynnik zmienno$ci rosng wraz ze wzrostem skali fluktuacji.
Kolejnym rozszerzeniem opublikowanych rezultatéw byto poroéwnanie wspoédtczynnika
zmiennos$ci oporu dla gruntu idealnie spoistego oraz gruntu typu c-¢ (dla tych samych
parametréw wytrzymatosciowych), przy réoznych wspotczynnikach zmiennosci spojnosci.
W ten sposob autorka wyselekcjonowata wptyw pola losowego kata tarcia wewnetrznego

na losowy opor.

Nowym elementem opracowanym przez autorke jest punkt 5.2.2., w ktorym losowe

charakterystyki no$nosci badano pod katem réznych wspotczynnikow zmienno$ci kata
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tarcia wewngetrznego. Obliczenia prowadzono dla dwoch rdznych typow podioza:
Podtoze nr 1 (stosowany przez Fentona i Griffithsa, 2003) oraz Podtoze nr 2. To drugie
zdaniem autorki jest blizsze naturalnym gruntom wystepujacym na terenie Polski. Oba
typy podtoza zachowywaly si¢ analogicznie, co pozwala mie¢ nadziej¢ na ogdlny

charakter wnioskow wynikajacych z prezentowanych tu obliczen.

Niestety w ogélnym przypadku nie da si¢ stwierdzi¢, ktory z parametrow
wytrzymato§ciowych: spojnos¢ czy kata tarcia wewnetrznego, ma wigkszy wplyw
na losowg zmiennosci oporu podtoza. Wynika to z faktu, ze w zaleznosci od podtoza

w warunkach naturalnych zmienno$¢ tych pol moze wahac si¢ bardzo réznym stopniu.

Z punktu widzenia niezawodno$ci oraz badania bezpieczenstwa wspotpracy fundamentu
z podtozem najistotniejsze jest poznanie zakresu wspotczynnika zmiennosci oporu, gdyz to

on decyduje bezposrednio o prawdopodobienstwie awarii.
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7. OSZACOWANIE LOSOWEJ
NOSNOSCI POSADOWIENIA
BEZPOSREDNIEGO NA PODLOZU
O CECHACH ANIZOTROPOWYCH

Wykazywanie odmiennych wiasciwosci, w zalezno$ci od kierunku rozpatrywania
jest naturalng cechg podioza gruntowego. Zachodza w nim zmiany powierzchniowe,
zwigzane z naturalng ewolucja, od masywu skalnego przez degradacj¢ erozyjna, osrodki
rozdrobnione, po wysoko zyzne gleby uprawne. Wynika z tego, ze modele uwzglgdniajace
inng zmienno$¢ na kierunku poziomym 1 pionowym (modele anizotropowe) sa bardziej
adekwatne do opisu podloza, anizeli modele przyjmujace, ze podtoze zmienia si¢
jednakowo w kazdym kierunku (modele izotropowe). Problem ten byt juz sygnalizowany
w punkcie 3.3.3.

W tym rozdziale uwzglednienie anizotropowego  charakteru  wilasciwosci
wytrzymato$ciowych podtoza bedzie modelowane w mozliwie najprostszy sposob,
tj. poprzez zalozenie ze pionowa skala fluktuacji (&) jest rozna od skali poziomej (&).
Nalezy podkresli¢, ze we wczesniejszych pracach (Griffiths & Fenton, 2001 oraz Fenton &
Griffiths, 2003) dotyczacych analizy nosnosci metoda RFEM takie podejscie nie byto

jeszcze stosowane.

Uktad tresci, az do punktu 7.2.3, odpowiada prezentowanemu w rozdziale 6.
W punkcie 7.2.3 analizuje si¢ efekt pionowej i poziomej skali fluktuacji na losowy opor
podtoza. Autorka zalozyta sobie trzy nastgpujace cele:
1. Prezentacja wynikow uzyskanych przy zalozeniu, ze skala fluktuacji w kierunku
poziomym jest rzna od skali w kierunku pionowym (&=8,).

2. Wskazanie roznic jakie wynikaja z zatozenia G=6, w stosunku do przypadku

izotropowego (4=6,)
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3. Pokazanie, ze uwzglednienie zalozenia 6#6, moze by¢ istotne dla oceny

bezpieczenstwa posadowienia bezposredniego.

7.1. PODLOZE IDEALNIE SPOISTE

Na poczatku poddano analizie ponownie podtoze ,idealnie spoiste” (¢=0). Parametry
wejsciowe przyjeto jak dla Podloza nr 1 (Tabela 6-1 i Tabela 6-2; pkt. 6.1). Zatozono
jedna, stata skal¢ pionowa &=0.5m, podczas gdy przedmiotem analizy parametrycznej
byta zmienno$¢ oporu dla réznych skali poziomych (&) oraz réznych wspolczynnikow
zmiennosci spojnosci (COVc). Podsumowanie rezultatdbw symulacji Monte Carlo zawiera
Tabela 7-1.

Wykres zaleznosci wartosci $redniej wspdtczynnika nosnosci (une) 0d COVe prezentuje
Rysunek 7-1(a). Charakter zmiennosci jest podobny do przypadku izotropowego, ktory
na ponizszym wykresie reprezentuje krzywa 6=6=0.5. Wykresy kolejnych poziomych
skal fluktuacji niemal pokrywaja si¢ ze sobg, co mogloby by¢ ttumaczone nieznacznym
wplywem poziomej skali fluktuacji na losowy opor. Jednakze obserwujac Rysunek 7-1(b),
pokazujacy zalezno$¢ wartosci Sredniej wspotczynnika nosnosci od poziomej skali
fluktuacji, wyraznie zarysowuje si¢ wplyw €. Liniami cigglymi zaznaczono krzywe
odpowiadajace przypadkowi izotropowemu pola losowego spdjnosci, natomiast liniami

przerywanymi przypadki pola anizotropowego.

Oy/B=0.5

—0— 0x/B=0.2
— %/ B=0.5 3 e O a8

—A— 0x/B=1
- fx/B=2 -
4 —%— 0x/B=4 45 P
- GX/BZS 1ztropia COVe=0.1
e _ -==0--- anizotropia COVe=0.1
© 6x/B=50 3 =% Izotropia COVe¢=0.25
=3 :. 4 — =% = anizotropia COVe=0.25
izotropia COVe=1
2 35
1 3 .
0 25
0.1 1 COVc 10 0.1 1 10 0x/B 100
(@) (b)

Rysunek 7-1 Warto$¢ srednia wspotczynnika nosnosci
(a) w zaleznosci od wspotczynnika zmiennosci spojnosci, dla roznych skal poziomych;
(b) w funkcji poziomych skali fluktuacji dla COVc=0.1, COVc=0.25, COVc=1
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Tabela 7-1 Wyniki analiz przy zmiennym COVc¢ dla modelu anizotropowego podtoza idealnie spoistego

Wartos¢ Wartosé
Pozioma Wspotczynnik Warto$¢ $rednia $rednia
skala zmiennosci $rednia  odchylenia Wspodtczynnik wspolczynnika
fluktuacji  spojnosci oporu standardowego zmiennosci oporu  nosnosci N
Oy COVe Ut Oqf COVy Une
[m] [-] [kPa]  [kPa]
0.2 0.1 498.25 11.53 0.02 4.98
0.15 489.28 16.86 0.03 4.89
0.2 479.05 21.80 0.05 4,79
0.25 46791 26.36 0.06 4.68
1 296.10 55.45 0.19 2.96
4 91.55 34.86 0.38 0.92
0.5 0.1 49595 17.98 0.04 4.96
0.15 484.47 24.72 0.05 4.84
0.2 47197 32.24 0.07 4,72
0.25 459.94  40.83 0.09 4.60
1 281.29 81.89 0.29 2.81
4 86.75 50.73 0.58 0.87
1 0.1 493.67 22.00 0.04 4.94
0.15 481.92 31.98 0.07 4.82
0.2 468.94 41.02 0.09 4.69
0.25 45526  49.17 0.11 4,55
1 273.41  99.65 0.36 2.73
4 86.87 65.11 0.75 0.87
2 0.1 49354 26.81 0.05 4.94
0.15 481.63 38.89 0.08 4.82
0.2 468.45  49.69 0.11 4.68
0.25 45454 59.34 0.13 4.55
1 272.61 118.25 0.43 2.73
4 88.27 76.99 0.87 0.88
4 0.1 494,31 29.29 0.06 4.94
0.15 48290 42.47 0.09 4.83
0.2 470.24 54.40 0.12 4.70
0.25 456.83 65.22 0.14 4,57
1 277.13 129.76 0.47 2.77
4 90.92 86.56 0.95 0.91
8 0.1 495.23  30.65 0.06 4.95
0.15 484.49 44.61 0.09 4.84
0.2 47252 57.39 0.12 4,73
0.25 459.73  68.99 0.15 4.60
1 28252 136.42 0.48 2.83
4 94.46 96.89 1.03 0.94
50 0.1 496.54 33.24 0.07 4.97
0.15 486.88 48.81 0.10 4.87
0.2 47590 63.12 0.13 4.76
0.25 463.96 76.11 0.16 4.64
1 291.24 152.51 0.52 2.91
4 99.69 112.60 1.13 1.00

Zaobserwowano, ze przyjecie izotropowej struktury korelacyjnej w polu spojnosci moze
prowadzi¢ do zawyzania warto$ci $redniej wspdtczynnika nosnosci (N¢). Zatem zatozenie
izotropowej struktury pola spojnosci moze byé niekorzystne z punktu oszacowania

bezpieczenstwa posadowien bezposrednich.
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Rysunek 7-2(a) przedstawia wykres odchylenia standardowego oporu podioza (o)
w zalezno$ci od poziomej skali fluktuacji (G/B) dla réznych wartosci wspotczynnika
zmiennosci spojnosci (COVc). Zasadniczo przebieg krzywych jest analogiczny jak dla
pola izotropowego (skala &./B=0.5, Rysunek 6-8(b)). Jednakze wyraznie wida¢ efekt
anizotropii — w przypadku pola anizotropowego ze wzrostem skali poziomej spdjnosci

wyraznie wzrasta odchylenie standardowe (wzrost o 100% dla skali &/B=50).

Podobna  sytuacja  dotyczy  wykresu  wspdlczynnika  zmienno$ci  oporu
(Rysunek 7-2(b)). Wszystkie krzywe przebiegaja analogicznie do przypadku izotropowego
(skala &/B=0.5, Rysunek 6-9(b)). Aczkolwiek przyjmujac wicksza skale pozioma pola
spojnosci obserwujemy istotny wzrost zmiennosci oporu. Dla matych wspoétczynnikow
zmiennosci spojnosci (COVce<0.5) wahania wspotczynnika zmiennosci oporu (COV(Qs)
wynikajace zroznych wartosci poziomej skali fluktuacji s3 nieduze, rosng natomiast

istotnie w przypadku COVc>0.5.

=== iw/B=0.2 —/B=0.5 —&— Ox/B=1 =0 - Ox/B=2

—d— fx/R=(.] ~ e——gy RS  — O =y /B=] —0— fix/H=2 — & = B o— Bu/Beg —— efBe50
fB= fB= - -

== /B4 -=== x/B=8 — x/B=50

180

0 0 05 1 15 ] 25 3 35 4 4!
01 1 CoVe 10 CoVe

(@) (b)
Rysunek 7-2 Zaleznosci (a) odchylenia standardowego oporu podtoza; (b) wspoétczynnika zmienno$ci oporu
podtoza od wspotczynnika zmiennos$ci spojnosci dla poziomej skali fluktuacji
(pogrubiona linia ciagta oznacza przypadek izotropowy 6=6=0.5m)

5

7.2. PODLOZE TYPU C-¢

W podrozdziale przedstawiono rezultaty symulacji Monte Carlo oraz wnioskKi
przeprowadzone dla gruntu typu c-¢, o anizotropowych polach spojnosci i kata tarcia
wewnetrznego. Dla obu pol losowych przyjmowano jednakowa strukture korelacyjna
(6=6,~6), co wynika ze struktury gruntu jako osrodka o nieroztacznych cechach

spojnosci i tarcia (patrz pkt 5.2.3).
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Podrozdziat sktada si¢ z trzech czesci. W pierwszej skupiono si¢ na wplywie jedynie
poziomej skali fluktuacji (&) oraz wspotczynnika zmiennosci spojnosci (COVc) na losowy
opor. W drugiej czesci przedstawiono rezultaty dla réznych wspotczynnikéw zmiennosci
kata (COV ¢). W czgsci trzeciej — analizowano wptyw zmian obu skali fluktuacji (8#6,) na

losowy opor, przy staltych wspotczynnikach zmiennos$ci spdjnosci i kata.

7.2.1. ANALIZA WPLYWU WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI

SPOJNOSCI I POZIOMEJ SKALI FLUKTUACIJI

Ponizej opisane zadanie jest odpowiednikiem przykladu z punktu 7.1, w zakresie
rozpatrywanych COVc oraz przyjetych poziomych (&) i pionowych (8,) skal fluktuacji.
Parametry gruntu przyjeto jak dla Podtoza nr 1 (Tabela 6-4, za praca Fenton i Griffiths,
2003). Przyjeto wspdiczynnik zmiennosci kata tarcia wewnetrznego COV¢=0.2 oraz
pionowa skale fluktuacji 6=6,~6=0.5m. Wspotczynnik zmiennosci spojnosci COVc
i skala pozioma & byly przedmiotem analizy parametrycznej. Rezultaty przedstawia
Tabela 7-2.

Rysunek 7-3(a) prezentuje zalezno$¢ wartosci $redniej parametru zgnme 0d COVe. Wraz ze

wzrostem wspotczynnika COVce obserwuje si¢ redukcje warto$ci  $redniej oporu,

zdefiniowanego jako sinme, analogiczng do punktu 7.1 oraz do izotropowych
odpowiednikow (pkt 6.1 1 6.2.2).

32 —@— iztropia COVe=0.1
---0--- anizotropia COVe=0.1
¥ izatropia COVe=0.5
. — =% — anizotropia COVe=0.5
I izotropia COVe=1
— — — — anizotropia COVc=1 —
2.8
=
2.6
=
1 ---A--- Bx/B=0.2 24
—— Bx/B=05
— & - Bx/B=1
-0 - gx/B=2
05 —— Bx/B=4 22
—o— 6x/B=8
0 2
0.1 1 10
COVc 0.1 1 10 ox/B 100

(@) (b)
Rysunek 7-3 Warto$¢ $rednia parametru InM, w zalezno$ci od
(a) wspotczynnika zmiennosci spdjnosci, (b) poziomej skali fluktuacji

109



Oszacowanie losowej nosnosci posadowienia bezposredniego na podtozu o cechach anizotropowych

Charakter zmian wartos$ci $redniej tinvc jest analogiczny jak w przypadku gruntu idealnie

spoistego (Rysunek 7-1(a)), gdzie wartosci $rednie istotnie malejg wraz ze wzrostem
COVc.

Tabela 7-2 Wyniki analizy przy zmiennym COVc dla Podtoza nr 1

Oy COvc Hat Ot COVay e
[m] [-] [kPa] [kPa]
0.2 0.1 1669.95 109.56 0.07 16.70
0.15 1649.68 112.04 0.07 16.50
0.2 1622.77 116.18 0.07 16.23
0.5 1408.62 139.72 0.10 14.09
1 1054.63 155.05 0.15 10.55
4 351.15 90.66 0.26 3.51
0.5 0.1 1626.12 164.03 0.10 16.26
0.15 1604.39 163.62 0.10 16.04
0.2 1573.06 168.10 0.11 15.73
0.5 1336.62 195.46 0.15 13.37
1 983.41 216.37 0.22 9.83
4 32758 133.35 041 3.28
1 0.1 1609.86 203.10 0.13 16.10
0.15 1583.87 210.14 0.13 15.84
0.2 1552.09 217.34 0.14 15.52
0.5 1304.86 262.34 0.20 13.05
1 949,58 291.78 0.31 9.50
4 325,59 191.74 0.59 3.26
2 0.1 1607.00 254.07 0.16 16.07
0.15 1583.00 263.60 0.17 15.83
0.2 1551.44 275.80 0.18 15.51
0.5 1306.92 348.06 0.27 13.07
1 960.13 402.76 0.42 9.60
4 34276  275.49 0.80 3.43
4 0.1 1613.05 29453 0.18 16.13
0.15 1587.76 306.98 0.19 15.88
0.2 1558.15 322.18 0.21 15.58
0.5 1329.50 419.34 0.32 13.30
1 992.67 49740 0.50 9.93
4 366.27 342.35 0.93 3.66
8 0.1 1622.21 310.91 0.19 16.22
0.15 1599.41 325.21 0.20 15.99
0.2 1570.34 342.28 0.22 15.70
0.5 1350.25 448.70 0.33 13.50
1 1023.52 550.46 0.54 10.24
4 39293 41577 1.06 3.93

Rysunek 7-3(b) prezentuje zalezno$¢ wartosci $redniej zanmc 0d poziomej skali fluktuacji
&/B, przy roznych wartosciach wspotczynnika zmiennosci spojnosci COVce. Dla matych
wartosci €& krzywe izotropowe (linie ciggle) 1 anizotropowe (linie przerywane)
pokrywajg sie. Wraz ze wzrostem 6 warto$¢ $rednia ggnme W przypadku izotropowym
znacznie rosnie, podczas gdy w przypadku anizotropowym prawie nie ulega zmianie.
Pozostaje w mocy wniosek sformulowany w podrozdziale 7.1, ze przyjecie izotropowe;j
struktury korelacyjnej dla pdl losowych spojnosci i kata tarcia wewngtrznego moze

prowadzi¢ do zawyzenia wartosci $redniej no$nosci. Wynika to z faktu, ze w gruntach
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naturalnych skala & jest znacznie wigksza od & (patrz Tabela 3-1 i Tabela 3-2). Tym
samym oszacowanie bezpieczenstwa posadowien bezposrednich bedzie bardziej

realistyczne przy zatozeniu anizotropowej struktury pol.

Odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci oporu (Rysunek 7-4)
zachowujg si¢ analogicznie jak w opisanym powyze] przyktadzie izotropowym
(Rysunek 6-11 i Rysunek 6-12) oraz w przypadku gruntu idealnie spoistego o cechach
anizotropowych (Rysunek 7-2). Odchylenie standardowe (Rysunek 7-4(a)) ma maksimum
dla COVc=1 oraz podobnie jak wspotczynnik zmiennosci oporu (Rysunek 7-4(b))
znacznie ro$nie razem z rosngca skalg pozioma (&/B). W przypadku gdy warto$¢ poziome;j
skali fluktuacji przekracza wartos¢ skali pionowej (pogrubiona linia ciggta) obserwujemy

znaczny wzrost odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennosci.
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@ Rysunek 7-4 Zaleznos¢ (a) odchylenia standardowe(;g oporu (b) wspotczynnika zmiennosci oporu od
wspotczynnika zmiennos$ci spojnosci dla roznych poziomych skal fluktuacji
(pogrubiona linia ciggta oznacza przypadek izotropowy &=6,=0.5m)

Podsumowujac, niezaleznie od przyjetego wspodtczynnika zmienno$ci spdjnosci (COVC),
badz tez typu podioza (czy analizowane jest podtoze modelowane jedynie polem losowym
spojnosci czy tez polami losowymi spojnosci i kata tarcia wewnetrznego) warto$¢ Srednia
(14f), odchylenie standardowe (ogs) | wspotczynnik zmiennosci oporu (COV(Qr) zmieniaja
si¢ w podobny sposob wraz ze wzrostem poziomej skali fluktuacji (&). Przyjecie roznych
poziomych skal fluktuacji wptywa znaczgco na zmienno$¢ oporu COVq;, ktory znacznie
wzrasta wraz z rosngca skalg. Podobnie jak w przypadku wartosci $redniej, tak i tutaj
pominigcie struktury anizotropowej moze prowadzi¢ do niedoszacowania losowej zmian

nosnosci.
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7.2.2. ANALIZA WPLYWU WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI

KATA TARCIA WEWNETRZNEGO COV ¢

W tym punkcie zajmowano si¢ przypadkiem, w ktorym pole spojnosci posiadato staty
wspotczynnik zmiennosci COVc=0.2, za$ przedmiotem analizy parametrycznej byt
wspotczynnik zmiennosci kata tarcia wewnetrznego (COV¢@) razem z poziomag skalg

fluktuacji (6/B). Pionowa skala zostata przyjeta rowniez jako wielko$¢ stata 6,/B=0.5.

Przyjeto do obliczen parametry dla Podloza nr 2 zamieszczone w Tabeli 6-10, zachowujac
wspoétczynniki zmiennos$ci kata identyczne jak w zadaniu izotropowym (Tabela 6-11).

Podsumowanie rezultatdw symulacji pokazano w Tabeli 7-3.

Na Rysunku 7-5 zestawiono krzywe anizotropowe razem z liniami izotropowymi dla
kolejnych wspotczynnikéw zmienno$ci kata (za Tabelg 6-3). Rysunek 7-5 prezentuje

zalezno$¢ wartosci Sredniej tynvc 0d poziomej skali fluktuacji.

---®--- anizotropia COV¢=0.1

34 o & anizotropia COV=0.15
—— X~ anizotropia COV¢=0.2

"""""" - anizotropia COV$=0.25
—O— jzotropia COV$=0.1

29 —&— izotropia COV=0.15
—X— jzotropia COV$=0.2

—<O— izotropia COV$=0.25

By/B=0.5

=
=
< 28
o--®
Aol
2.7 Loxem X
2.6
0.1 1 10 6x/B 100

Rysunek 7-5 Warto$¢ $rednia oporu w zaleznoéci od poziomej skali fluktuacji
dla zmiennych wariancji kata tarcia wewnetrznego

Analizujac relacj¢ migdzy krzywymi anizotropowymi a izotropowymi widoczne jest
wahanie wartosci S$redniej w zdecydowanie wigkszym zakresie dla przypadku

izotropowego (linie ciaggle) anizeli anizotropowego (linie przerywane). Dla skali poziome;j
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z przedziatu 8/B€[0.5,1] wartosci $rednie przypadkow izotropowych sg zblizone do

przypadkow anizotropowych. Wraz ze wzrostem skali poziomej warto$¢ S$rednia

1zotropowego pola rosnie znacznie, natomiast anizotropowego niewiele.

Faktem wartym podkre§lenia jest zachowanie wartosci $redniej dla kolejnych

wspotczynnikéw zmiennosci kata (COV ¢). Ot6z wzrost COV ¢ wplywa na wartos$¢ srednia

oporu analogicznie jak wzrost wspotczynnika zmiennosci spojnosci (COVc). Wraz z ich

wzrostem maleje warto$¢ Srednia oporu, definiowana za pomoca f4nmc-

Tabela 7-3 Wyniki analiz przy r6znych COV ¢ dla Podtoza nr 2

Oy COV¢g Hat Oqt COVos e Hinme
[m] [-] [kPa] [kPa] [-] [-]
0.20 0.10 697.56 33.66 0.05 15.50 2.74
0.15 684.18 39.05 0.06 15.20 2.72
0.20 670.32 44.75 0.07 14.90 2.70
0.25 656.57 49.87 0.08 14.59 2.68
0.50 0.10 680.45 46.76 0.07 15.12 2.72
0.15 665.49 55.22 0.08 14.79 2.69
0.20 649.97 63.37 0.10 14.44 2.67
0.25 635.11 70.92 0.11 14.11 2.65
1 0.10 672.28 58.27 0.09 14.94 2.70
0.15 657.25 69.38 0.11 14.61 2.68
0.20 642.02 79.56 0.12 14.27 2.66
0.25 626.63 88.74 0.14 13.93 2.63
3 0.10 673.87 76.36 0.11 14.97 2.71
0.15 659.01 89.30 0.14 14.64 2.68
0.20 643.60 102.30 0.16 14.30 2.66
0.25 628.19 114.22 0.18 13.96 2.64
5 0.10 679.30 84.86 0.12 15.10 2.71
0.15 665.94 99.34 0.15 14.80 2.69
0.20 651.09 114.20 0.18 14.47 2.67
0.25 635.99 126.74 0.20 14.13 2.65
10 0.10 687.80 92.55 0.13 15.28 2.73
0.15 674.96 108.17 0.16 15.00 2.71
0.20 659.90 122.87 0.19 14.66 2.69
0.25 645.83 136.88 0.21 14.35 2.66
30 0.10 695.57 97.80 0.14 15.46 2.74
0.15 684.02 113.13 0.17 15.20 2.72
0.20 669.99 129.24 0.19 14.89 2.70
0.25 655.26 143.68 0.22 14.56 2.68
50 0.10 697.04 97.79 0.14 15.49 2.74
0.15 685.51 113.02 0.16 15.23 2.72
0.20 671.82 129.16 0.19 14.93 2.70
0.25 657.46 143.99 0.22 14.61 2.68
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Autorka dokonata rowniez analizy odchylenia standardowego (oyf) oraz wspoiczynnika
zmiennosci oporu (COVQs) w zaleznoSci od zmiennej wariancji kata (Rysunek 7-6).
Poszczegdlne krzywe przedstawiajg poziome skale fluktuacji (6/B). Wyrazng linig ciagla
zaznaczono przypadek izotropowy dla &/B=4/B=0.5.

160 0.25

3= Bx/B=50 -=-%--- Bx/B=50
Bx/B=30 =
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Rysunek 7-6 Zalezno$¢ (a) odchylenia standardowego oporu; (b) wspétczynnika zmiennosci oporu
od wspotczynnika zmiennosci kata tarcia wewnetrznego, dla réznych skal fluktuacji
(pogrubiona linia ciagta oznacza przypadek izotropowy)

Rysunek 7-6 wykazuje niemal jednakowy, prawie liniowy przebieg i dla odchylenia
standardowego (a) jak iwspotczynnika zmiennoséci (b). W przedstawionym zakresie
(COV¢e[0.1,0.25]), zachowanie odchylenia oraz wspoétczynnika zmiennosci oporu jest
podobne do zachowania wspotczynnika zmienno$ci spdjnosci (por. Rysunek 7-4).
Wielko$¢ zakresu COV¢e[0.1,0.25] rozpatrywanego w tym zadaniu wynika z postaci
funkcji gestosci o no$niku ograniczonym typu tangens hiperboliczny stosowanej do opisu
kata tarcia wewnetrznego. Jak pokazano na Rysunku 7-6(a) oraz Rysunku 7-6(b) zaréwno
odchylenie standardowe, jak i wspotczynnik zmienno$ci oporu wyraznie rosng wraz ze
wzrostem poziomej skali fluktuacji. Wzrost ten jest wyrazny w stosunku do przypadku
izotropowego (&/B=@4/B=0.5, gruba linia ciagta), co potwierdza wniosek, ze przyjecie
anizotropowej struktury pola moze by¢ niekorzystne zpunktu o0szacowania

bezpieczenstwa posadowien bezposrednich.

7.2.3. EFEKT PIONOWEJ | POZIOMEJ SKALI FLUKTUACII

Ponizszy podpunkt stanowi probe okreslenia relacji miedzy poziomg a pionowsg skalg

fluktuacji w odniesieniu do bezpiecznego o0szacowania oporu granicznego. Autorka
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wykonata analizy dla dwoch typéw podtoza (Podiloza nr 1 oraz Podtoza nr 2) jednak ze
wzgledu na podobne zachowanie w odniesieniu do badanej wtasnosci, ponizszy podpunkt
zawiera zestawienia wynikow tylko dla Podloza nr 1. Tym samym przyklad jest
uogdlnieniem zadania z punktu 7.2.1., jak réwniez odpowiednikiem zadania izotropowego
(pkt. 6.2.2). Uwzgledniono w nim pole losowe kata tarcia wewnegtrznego przyjmujgc
parametry zgodnie z Tabelg 6-4 (rozdziat 6). Wspotczynnik zmienno$ci pola spdjnosci
oraz pola kata tarcia wewngetrznego ustalono odpowiednio na statym poziomie COVc=0.5
i COV¢=0.1. Przedmiotem analiz parametrycznych byly skale fluktuacji zmieniane

zarowno na kierunku poziomym (&) jak i pionowym (&), zgodnie z Tabela 7-4.

Tabela 7-4 Skale fluktuacji dla anizotropowych pol losowych spdjnoéci oraz kata tarcia wewnetrznego
Pozioma skala fluktuacji (6y) 02m 1.0m 3.0m 10.0m 50.0m
Pionowa skala fluktuacji (6,) 05m 1.0m 20m 3.0m

Podsumowanie wynikow symulacji Monte Carlo zamieszczono w Tabeli 7-5 oraz
na Rysunku 7-7 prezentujacym powierzchni¢ odpowiadajacg $redniej wartosci zmiennej

losowej InM; w zalezno$ci od poziomej i pionowej skali fluktuacji.

Przestrzenna interpretacja zadania wykazuje skomplikowang zalezno$¢ miedzy obiema
skalami fluktuacji a wartoscig S$rednig oporu poditoza pynve. Dla  uzyskania
precyzyjniejszego obrazu zalezno$ci wykreslono przekroje ponizszej powierzchni kolejno

rownolegle do osi skali poziomej (Rysunek 7-8(a)) i osi skali pionowej (Rysunek 7-8(b)).

ulnMr:

~ 2.95
2.90
~ 2.85
| 580
. 2.75
! 5,70

2,65

0.2

0.5
Rysunek 7-7 Powierzchnia ginme w zaleznoéci od pionowej i poziome;j skali fluktuacji

oy/B

0x/B
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Tabela 7-5 Wyniki analiz przy zmianie obu skal fluktuacji dla Podtoza nr 1

Ok 0y Haf Oqf COVgs HMme Hinme
[m] [m] [kPa] [kPa] [-] [-] [-]
0.2 0.5 1697.75 131.78 0.08 16.98 2.83
1 1717.46 156.75 0.09 17.17 2.84
2 1742.08 179.02 0.10 17.42 2.86
3 1751.83 187.76 0.11 17.52 2.86
1 0.5 1609.58 241.55 0.15 16.10 2.78
1 1624.33 298.72 0.18 16.24 2.79
2 1662.98 352.61 0.21 16.63 2.81
3 1686.67 377.82 0.22 16.87 2.83
3 0.5 1611.68 329.09 0.20 16.12 2.78
1 1620.21 412.74 0.25 16.20 2.79
2 1657.41 500.36 0.30 16.57 2.81
3 1685.95 544.90 0.32 16.86 2.82
10 0.5 1662.79 402.61 0.24 16.63 2.81
1 1682.35 511.79 0.30 16.82 2.82
2 1727.40 614.07 0.36 17.27 2.85
3 1757.34 667.59 0.38 17.57 2.87
50 0.5 1700.07 430.91 0.25 17.00 2.83
1 1738.00 560.18 0.32 17.38 2.86
2 1806.63 694.52 0.38 18.07 2.89
3 1851.13 765.22 0.41 18.51 2.92

Analizujac przekroje powierzchni pokazanej na Rysunku 7-7 obserwujemy, iz przy statych
wartos$ciach pionowej skali fluktuacji & krzywe zaleznosci tanme 0d &/B (Rysunek 7-8(a))
maja charakter malejaco — rosngcy, z warto§ciami minimalnymi znajdujagcymi si¢
w przedziale &/Be[1,3]. Natomiast przekroje odpowiadajace stalym warto$ciom 6/B

wykazuja we wszystkich przypadkach zaleznos¢ rosnaca zanmc 0d 8/B. (Rysunek 7-8(b)).

Przekroje rownolegle do osi skali pionowej (Rysunek 7-8(b)) wykazuja dla matych skali
(64/B=3 oraz 6,/B=1) niewiclkg réznice w wartosciach $rednich g4ome. Natomiast
w przypadku dziesigciokrotnego (64/B=10) oraz piecdziesieciokrotnego (6x/B=50) stosunku

skali fluktuacji do szeroko$ci fundamentu (B=1m) wartosc¢ srednia 4nyc WZzrasta.
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Rysunek 7-8 Zalezno$¢ warto$ci Sredniej parametru z4omc 0od
(a) poziomej skali fluktuacji 6/B (b) pionowej skali fluktuacji 6/B

Przebieg krzywej odpowiadajacej poziomej skali &/B=0.2 na Rysunku 7-8(b) moze
wzbudza¢ niepokoj jednak jej przebieg jest poprawny i wynika z ograniczenia obszaru

minimum widocznego na Rysunku 7-8(a), jak i na powierzchni (Rysunek 7-7).

Rysunek 7-9 uzyskano naktadajagc na Rysunek 7-8 linie odpowiadajgce przypadkowi
izotropowemu &=6, (w zakresie analizowanej skali pionowej). Rysunek 7-9(a)
przedstawia zalezno$¢ panme 0d poziomej skali fluktuacji. Nalezy zauwazyé¢, ze krzywa
interpretujgca przypadek izotropowy na ponizszych wykresach jest przekrojem
analizowanej powierzchni uzyskanym wzdtuz przekatnej &=86, z Rysunku 7-7 (w zakresie

rozpatrywanej skali pionowej).
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Rysunek 7-9 Zalezno$¢ Wartosci $redniej parametru ggnve w zalezno$ci od
(a) poziomej; (b) pionowe;j skali fluktuacji (linia ciggta przypadek izotropowy 6,=6)
Na Rysunku 7-9(a) mozna zauwazy¢ tendencj¢ zgodna ze wczesniejszymi zadaniami,
prezentowanymi w tym rozdziale, polegajaca na duzej réznicy wartosci sredniej migdzy
krzywymi izotropowymi 1 anizotropowymi. Jak wida¢ krzywa odpowiadajaca
przypadkowi rownych skal (6,=6y) rosnie znacznie szybciej, wraz ze wzrostem 6/B,
anizeli krzywe odpowiadajace okreslonej skali pionowej (&/B). Przekroje pokazane na
Rysunku 7-9(b) pokazuja inny charakter zmian. Mianowicie krzywa izotropowa niemal
pokrywa si¢ z krzywymi dla skal &/B=1 i 6/B=3 oraz przebiega prawie rownolegle do
krzywych odpowiadajgcych skalom &/B=10 i &/B=50. Zatem przekroje roéwnolegte do osi
skali pionowej oraz poziomej przedstawiajg rézne tendencje zmian, co potwierdza ztozony

charakter zmiennos$ci powierzchni pokazany na Rysunku 7-7.

Jako nastepny wykres pokazano powierzchni¢ wspotczynnika zmiennosci oporu (COV(y)
w zaleznoSci od skal pionowej i poziomej (Rysunek 7-10). Jak mozna zauwazyé
wspotczynnik zmienno$ci oporu wykazuje staty wzrost wzgledem obu analizowanych skal
fluktuacji, tym samym trudno spekulowac jakie wartosci skali dadza bezpieczne
oznaczenie losowej nosnosci. Ze wzglgdu na niedoskonato$¢ rysunku przestrzennego,
dodatkowo przedstawiono przekroje powierzchni wspdiczynnika zmienno$ci oporu
kolejno rownolegle do osi skali poziomej (Rysunek 7-11(a)) i osi skali pionowej
(Rysunek 7-11(b)).
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Rysunek 7-10 Powierzchnia wspotczynnika zmiennosci oporu od poziome;j i pionowe;j skali fluktuacji
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Rysunek 7-11 Przekroje powierzchni wspotczynnika zmienno$ci oporu wzgledem
(a) osi skali poziomej; (b) osi skali pionowej
(linig ciagly przypadek izotropowy czyli przekatna powierzchni)
Na Rysunkach 7-11 zaznaczono réwniez przekroj powierzchni wspotczynnika zmiennosci
oporu poprowadzony wzdtuz przekatnej 6,=6,. Przekroj ten odpowiada przypadkowi
izotropowemu. Na Rysunku 7-11(a) wykreslono krzywe opisujace kolejne wartoSci
pionowej skali fluktuacji. Jak wida¢ wraz ze wzrostem skali poziomej (6x) rosnie
wspotczynnik zmienno$ci oporu podiloza (COV(Qs). Szybszy wzrost wspotczynnika oporu
obserwuje si¢ rowniez w przypadku osi pionowej skali fluktuacji (6y) (Rysunek 7-11(b)).

Krzywe ciagle, ktore odpowiadaja przypadkowi izotropowemu 6,=0; moga sugerowac,
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Ze najgorsza sytuacja obliczeniowg, przy szacowaniu bezpieczenstwa posadowienia, jest
przyjecie jednakowych skali w obu kierunkach. Jednak taki wniosek ma dwie zasadnicze
wady. Po pierwsze, krzywa 6,=0y caly czas ro$nie, co oznacza ze nie da si¢ na niej
wyodregbni¢ najniebezpieczniejszego przypadku. Po drugie taka interpretacja jest sprzeczna
z wynikami badan nad zmiennoscig osrodka gruntowego (patrz rozdziat 3, Tabela 3-1
i Tabela 3-2). Wynika z nich bowiem, ze pozioma skala fluktuacji pola (6y) jest nawet

0 rzad wielkos$ci wigksza od skali pionowej (6).

Rozwazmy teraz sytuacje najcze¢scie] wystepujaca w gruntach naturalnych, tj. taka ze
pionowa skala fluktuacji przyjmuje wartos¢ od 0.2 — 3.0m (por. Tabela 3-1) a pozioma
10-50m (por. Tabela 3-2). Tg¢ sytuacje, dla poréwnania modelu izotropowego
z anizotropowym, pokazano na Rysunku 7-12. Stosujgc model anizotropowy taki jak praca
Griffithsa i Fentona (2008) nalezatoby przyja¢ jednakowe, niewielkie wartosci skali 6.
Odpowiadajgce im wspodtczynniki zmiennosci oporu COV(Q; zaznaczono na wykresach
czerwonymi punktami. Natomiast realne wartos$ci wystepujace w modelu anizotropowym
zaznaczono kolorem niebieskim na kolejnych krzywych skali pionowej. Latwo zauwazy¢,
ze w tej drugiej sytuacji otrzymuje si¢ duzo wicksze warto$ci wspotczynnika zmiennosci

oporu (COVqy), co powinno by¢ uwzglednione w analizie bezpieczenstwa posadowienia

bezposredniego.
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Rysunek 7-12 Wspoétczynnik zmiennoséci oporu w zaleznosci od poziomej skali fluktuacji;
czerwony punkt - 6, =6; niebieska linia — zakres duzych skali poziomych dla danej krzywej 6,
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Oszacowanie losowej no$nos$ci posadowienia bezposredniego na podtozu o cechach anizotropowych

Powyzsza analiza wykazuje, ze istotna jest odpowiednia proporcja w doborze wartosci skal
fluktuacji w przypadku anizotropowego pola (zgodna z wynikami badan polowych). Tylko

takie podej$cie moze da¢ bezpieczne oszacowanie nosnosci posadowienia bezposredniego.

Rezultaty i wnioski przedstawione w ramach tego punktu dotycza Podtoza nr 1. Autorka
przeprowadzita identyczne obliczenia takze dla Podloza nr 2. Okazato si¢ jednak,
ze warto$ci $rednie oraz wspolczynniki zmienno$ci oporu podloza wykazaty bardzo
zblizone tendencje. W zwigzku z tym wnioski co do ich zachowania sg identyczne.

Dlatego tez wyniki dla Podtoza nr 2 nie zostaty zamieszczone.

7.3. UWAGI DO ROZDZIALU

W powyzszym rozdziale zamieszczono wyniki 1 ich interpretacje dla anizotropowej
struktury pol losowych spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego (dla podtozy zdefiniowanych
w rozdziale 6). Uzyskane rezultaty wskazuja, ze zarOwno wartosci $rednie oporu, jak tez
ich odchylenia standardowe i wspolczynniki zmienno$ci sa istotnie rézne dla modeli
izotropowych i anizotropowych. Poniewaz badania naturalnych podlozy stwierdzaja,
ze poziome skale fluktuacji sg niejednokrotnie o rzad wieksze anizeli pionowe, zatem
zastosowanie modelu pola anizotropowego, cho¢ bardziej klopotliwe rachunkowo, daje
niewatpliwie bardziej adekwatny opis zmiennosci losowej oporu podtoza. Co wigcej,
wyniki obliczen wspotczynnika zmienno$ci oporu pokazuja, ze przy zatozeniu realnych
wartosci skal fluktuacji (6x duzo wigksze niz 6y) wartosci tego wspotczynnika sg znacznie
wieksze anizeli w przypadku wczesniej analizowanych modeli izotropowych (rozdziat 6).
Z tego tez wzgledu przy analizie posadowien bezposrednich powinno si¢ stosowaé
anizotropowe pola losowe parametréw wytrzymalosci podloza w miejsce pol

izotropowych.
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8. EFEKT NAJGORSZEGO PRZYPADKU

Zamystem tworcow metody RFEM bylo takie modelowanie losowych wlasciwosci
podioza tak, aby jak najdoktadniej opisywaly rzeczywisty osrodek gruntowy. W celu
utatwienia praktycznego wykorzystania metody, np. do oceny bezpieczenstwa
posadowienia bezposredniego, pomystodawcy w swoich pracach poszukiwali tak zwanego
»hajgorszego przypadku” (ang. the worst case). Chodzilo o znalezienie takiej wartosci
skali fluktuacji 6, dlaktorej oszacowanie oporu granicznego podloza byloby
najniekorzystniejsze. W perspektywie pozwoliloby tona prowadzenie rozwazan
z uwzglednieniem losowosci nawet przy braku dostatecznej statystycznej informacji

dotyczacej podioza.

Ponizszy rozdzial zawiera zestawienie wynikow pod katem obserwacji ,,najgorszej”
wartosci  skali fluktuacji, rozumianej zgodnie z powyzszym opisem. W pierwszej
kolejnosci przytoczono argumentacj¢ tworcow metody RFEM, dotyczaca efektu
najgorszego przypadku wraz z odpowiednimi wykresami. Nastgpnie przedstawiono
w podobny sposob inne przyktady, oparte na zadaniach zamieszczonych w rozdziale 5 i 6,

zawierajace izotropowg oraz anizotropowg strukture korelacyjng pol losowych.

8.1. 1ZOTROPOWE POLA LOSOWE

8.1.1. PODLOZE IDEALNIE SPOISTE

Pierwsze zadanie dotyczy gruntu idealnie spoistego, ktéry wraz z odtworzonymi
obliczeniami wykonanymi przez autorke pracy, zostat szczegdtowo opisany w rozdziale 6.

Parametry podtoza zawiera Tabela 6-1.

Griffiths 1 Fenton w pracy z 2001 roku okre$lili mianem najgorszego przypadku taka
wartos¢ skali fluktuacji @ (przypadek izotropowy), dla ktérej wartos¢ Srednia

wspoétczynnika nosno$ci () osiggata minimum. Rysunek 8-1(a) (zaczerpnigty z pracy

123



Efekt najgorszego przypadku

Griffithsa 1 Fentona, 2001) przedstawia zaleznos¢ warto$ci S$redniej wspotczynnika
nosnosci e 0d skali fluktuacji €, odniesionej do szerokosci fundamentu B. Jak widaé,

minimum takie istnieje dla kazdej z przedstawionych krzywych 1 wystepuje dla wartosci
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Rysunek 8-1 Efekt najgorszego przypadku zaznaczony czerwong linig na wykresie zaleznosci $redniej
warto$ci wspotezynnika Nc w funkcji skali fluktuacji.
(a) za praca (Griffiths & Fenton, 2001); (b) wyniki autorki

Rysunek 8-1 pokazuje, ze dla matych warto$ci wspotczynnika zmienno$ci spojnosci
(COVc) efekt minimum jest prawie niedostrzegalny. Wraz ze wzrostem COVc minimum
staje si¢ coraz bardziej wyrazne. Obliczenia przeprowadzone przez autorke potwierdzity

wzmiankowany efekt, co pokazuje Rysunek 8-1(b).

Poszukiwanie najgorszego przypadku mialo na celu uproszczenie sposobu zdobycia
niezb¢dnych, realnych danych o podtozu, koniecznych do zastosowania teorii pol
losowych. Mianowicie, zgodnie z opisem podanym w rozdziale 3, (pkt. 3.3.3) uzyskanie
wartosci skali fluktuacji € wymaga pozyskania duzej ilo$ci danych z badan terenowych.
Jak wiadomo warto$¢ skali fluktuacji zalezy od rodzaju podtoza. Jesli wiec ilos¢ danych
nie jest wystarczajaca warto$¢ @ nalezatoby przyjaé arbitralnie, co stawiatoby pod znakiem
zapytania jako$¢ opisu za pomoca pola losowego. Jesli jednak udatoby si¢ uchwyci¢ tak
zwany ,,najgorszy przypadek”, to w sytuacji niedostatecznej ilosci danych mozna by taka
warto$¢ przyjac jako parametr pola, antycypujac fakt, ze da on w konsekwencji bezpieczne

oszacowanie miar niezawodnosci fundamentu.
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Efekt najgorszego przypadku

Podstawowg kwestig dyskusyjng jest jednak poszukiwanie efektu najgorszego przypadku
dla wartos$ci $rednich wspdtczynnika nosnosci (unc). Warto$é $rednia jest wielkoscig mato
miarodajng w przypadku analizy probabilistycznej. Nie powinno si¢ pomija¢ drugiego
momentu statystycznego mianowicie wariancji. W zwigzku z tym autorka zanalizowata

zachowanie si¢ odchylen standardowych (oy) | wspotczynnikéw zmiennosci nos$nosci
dB. Wryniki prezentujg: Rysunek 8-2

(COVQr) wzaleznosci od skali fluktuacji

I Rysunek 8-3.
Warto zwroci¢ uwage, ze na Rysunku 8-3 krzywa odpowiadajaca wspdiczynnikowi

zmiennosci COVc=4 ma wyrazne maksimum dla 6=8m. Przypadek ten wydaje si¢ jednak
mato realistyczny w odniesieniu do warunkow naturalnych. Pozostate krzywe stabilizuja
si¢ powyzej wartosci B/B=8. Tak wiec warto§¢ #=8m mozna by uzna¢ za najgorsza

Z punktu widzenia obliczen no$nos$ci dla opisanego pola losowego, gdyz przy tej wartosci
- # 2 COVe=0.1

zmienno$¢ nosnosci jest najwigksza.
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Rysunek 8-3 Wspotczynnik zmiennosci oporu w
zaleznoéci od skali fluktuacji, dla r6znych COVc

10
Rysunek 8-2 Odchylenie standardowe w zalezno$ci
od skali fluktuacji, dla r6znych COVc

(Wyniki autorki)
Wydaje si¢ zatem rozsadne, przyjac za najgorsza skale fluktuacji wartos¢ wigksza (6>8m),

anizeli tg ktorg proponowali Fenton i Griffiths na podstawie wartosci $rednich (6=0.5m).
Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze wartos¢ 6=8m (przy fundamencie szerokosci B=1m)
jest by¢ moze zbyt duzg wartoscig opisujagca pionowg zmiennos¢ (W stosunku do

podawanych w literaturze, patrz. rozdziat 3, gdzie zgodnie z Tabelg 3-1, skala fluktuacji

dla wytrzymato$ci na $cinanie bez odptywu waha si¢ w granicach 6=1.0-2.2m).

(Wyniki autorki)
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Efekt najgorszego przypadku

8.1.2. PODLOZE TYPU C-¢

Ponizszy punkt nawigzuje do idei poszukiwan efektu najgorszego przypadku
W odniesieniu do pracy Fentona i Griffithsa (2003). Autorzy opisujac podtoze izotropowe
typu c-¢, zlokalizowali efekt najgorszego przypadku dla przedziatu éBe[0.5,5.0],
rozumianego jako minimum wartosci Sredniej zlogarytmowanej zmiennej losowej M

(tanmc) (Rysunek 8-4(a)).

Autorka ponizszej pracy w czesci pierwsze] zestawita wyniki prezentowane wczesnie]
w rozdziale 6 (pkt. 6.2.2), w kontekscie oceny wplywu wspodtczynnika zmienno$ci
spojnosci (COVc) na poszukiwany najgorszy efekt. W czesci drugiej analizowala wplyw

wspoétczynnika zmiennosci kata (COV ¢) na wystgpowanie efektu najgorszego przypadku.
8.1.2.1. WPLYW WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI SPOJNOSCI

Parametry podtoza dla tego zadania podano w Tabeli 6-4, przyjmujac staty wspotczynnik
zmiennosci kata tarcia wewnetrznego COV ¢=0.2. Na Rysunku 8-4 przedstawiono wykresy
Linvie W zalezno$ci od skali fluktuacji 6B (Rysunek 8-4(a) jest powtorzeniem Rysunku 6-
10). Dla duzych wspétczynnikdw zmiennosci COVc>1 lokalne minimum wartosci Srednie;j
InM, jest wyrazne, blizsze d/B=1.0. Dla COVc<1 poszukiwane minimum przesuwa si¢ w

stron¢ A/B=5.0, ale jednoczesnie staje si¢ plytsze.
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Rysunek 8-4 Wykres wartosci $redniej InM, w funkcji skali fluktuacji
(a) z pracy Fenton & Griffiths, 2003; (b) wyniki autorki
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Efekt najgorszego przypadku

W przypadku wynikow autorki (Rysunek 8-4(b)) omawiane minimum dla COVc<1 blizsze

jest wartosci 4/B=1.0, natomiast dla COVc>1 koncentruje si¢ blizej wartosci /B=0.5.

Analogicznie do przypadku gruntu idealnie spoistego zbadano zachowanie odchylenia
standardowego (ogr) oraz wspolczynnika zmiennosci oporu (COV(Qy) jako funkcji skali
(@/B). Rysunek 8-5 prezentuje zmienno$¢ odchylenia standardowego. Jak wida¢ wszystkie
zalezno$ci majg charakter rosngcy w zaleznosci d/B. Wspotczynniki COV Qs w zaleznoSci
od skali fluktuacji pokazano na Rysunku 8-6, gdzie mozna zaobserwowaé stabilizacjg
krzywych dla wartosci @/B>8. Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci COVQs dla 0B=50 sa

minimalnie wigksze niz dla 6/B=8 (patrz. Tabela 6-6).
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Rysunek 8-5 Odchylenie standardowe w zalezno$ci od skali fluktuacji dla r6znych wspotczynnikoéw
zmiennosci spojnosci
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Rysunek 8-6 Wspotczynnik zmiennosci no$nosci w zaleznosci od skali fluktuacji dla réznych
wspolczynnikéw zmiennos$ci spdjnosci
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Efekt najgorszego przypadku

Zatem w przeciwienstwie do przypadku gruntu idealnie spoistego nie zaobserwowano
tu lokalnych maksiméw. Obecno$¢ najgorszego przypadku jest wiec tutaj bardziej
problematyczna, cho¢ mozna by uznaé, ze przyjecie skali fluktuacji dla 4/B>8 daje
W przyblizeniu maksymalng zmienno$¢ oporu. Zatem tak jak poprzednio jest to warto$¢

wieksza w stosunku do wynikajacej wartosci $rednie;.

8.1.2.2. WPLYW WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI KATA TARCIA
WEWNETRZNEGO

W ponizszym punkcie sprawdzono czy mozna zaobserwowac efekt najgorszego przypadku
dla Podtoza nr 1, czyli dla parametréw przyjetych na podstawie Tabeli 6-7 (wspotczynnik
zmiennos$ci spdjnosci COVc=0.5; wariancje kata tarcia wewngtrznego zmieniane zgodnie
z Tabelg 6-8). Tego typu zaleznos$ci nie badano w pracy (Fenton & Griffiths, 2003) pod
katem efektu najgorszego przypadku. Analogicznie do poprzednich przyktadow
analizowano zalezno$¢ wartosci $redniej zmiennej losowej InM. od skali fluktuacji 6B
(Rysunek 8-7). Minima lokalne pojawiajg si¢ dla wartosci d/B€[0.5,1.0] a powyzej tych

warto$ci krzywe majg charakter rosnacy.

[F8]

2.9
2.8
=
2.7
— o COVD=0.1
2.6 — - — COV®d=0.15
-=-=-=COV®D=0.2
COVP=0.25
2.5
0.1 1 10 o/ 100

Rysunek 8-7 Zalezno$¢ warto$ci Sredniej s od skali fluktuacji dla roznych wspotczynnikow zmiennosci
kata

Rysunek 8-8 i Rysunek 8-9 prezentuja wyniki kolejno dla odchylenia standardowego (oy)
| wspotczynnika zmiennosci (COV(Q;) w zaleznosci od poziomej skali fluktuacji (6/B).
W biezacym zadaniu zarowno oy jak i COV(Qr sa funkcjami rosnacymi @/B. Jednocze$nie

trzeba zaznaczy¢, ze rdznice w warto$ciach COVQs uzyskane dla 4B=8 i 4/B=50 sg we
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Efekt najgorszego przypadku

wszystkich przypadkach wspotczynnika zmienno$ci kata niewielkie (patrz. Tabela 6-9).
Zatem wskazanie najniekorzystniejszego przypadku skali fluktuacji jest w tym przyktadzie

réwniez problematyczne.
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Rysunek 8-8 Odchylenie standardowe w zaleznosci od skali fluktuacji dla réznych wspotczynnikow
zmiennos$ci kata tarcia wewngtrznego
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Rysunek 8-9 Wspotczynnik zmiennosci oporu w zaleznoéci od skali fluktuacji dla réznych wspotczynnikow
zmiennosci kata tarcia wewnetrznego

Aby upewni¢ si¢ co do wyzej prezentowanych wnioskoOw przyjeto nastepnie nieco
zmodyfikowane parametry, jak dla Podtoza nr 2 (zgodne z Tabelg 6-10). Jak pokazuje
Rysunek 8-10, charakter zaleznos$ci wartosci $redniej z4nme 0d skali fluktuacji (6/B) jest
bardzo zblizony do poprzedniego przypadku (Rysunek 8-7). Na osi /B wyraznie widoczne

jest minimum dla wszystkich wspotczynnikéw zmiennosci kata (COV ¢).
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Rysunek 8-10 Zalezno$¢ wartosci $redniej parametru od skali fluktuacji dla wspotczynnika zmiennosci kata

Odchylenia standardowe (oyf) 1 wspotczynniki zmiennoséci (COVQr) nos$nosci tu rowniez sg
funkcjami rosngcymi w skali fluktuacji (4/B), cho¢ zmiany wspotczynnika zmiennosci

COV@s w przedziale Be[10,50] sg juz niewielkie.
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Rysunek 8-11 Odchylenie standardowe oporu w zaleznosci od skali fluktuacji
dla réznych wspoétczynnikow zmiennosci kata
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Rysunek 8-12 Wspo6tczynnik zmiennoséci oporu w zalezno$ci od skali fluktuacji dla réznych wspotezynnikow
zmiennosci kata tarcia wewnetrznego

8.2. ANIZOTROPOWE POLA LOSOWE

Celem podrozdziatu jest zweryfikowanie rezultatow dotyczacych najgorszego przypadku
wartosci skali fluktuacji w sytuacji, gdy stosowane pola losowe majg anizotropowsg
strukture korelacyjng. W zamysle autorki poszukiwania efektu najgorszego przypadku
podzielono na dwie grupy. W pierwszej przedstawiono jak model anizotropowy pola

losowego wptywa na podioze idealnie spoiste, w drugiej na podtoze typu c-¢.

W przypadku podtoza idealnie spoistego analizie poddano relacj¢ migdzy przypadkiem
izotropowym i anizotropowym, przyjmujgc okreslony wspotczynnik zmiennosci spojnosci
COVc=0.25. Poréwnania dokonano nakladajac na siebie dwa wykresy. Jeden opisujacy
izotropowa zmienno$¢ badanej wielko$ci, drugi anizotropowa korelacje pol losowych.
Skale byly zmieniane zgodnie z Tabelg 6-2. Wyniki na podstawie, ktorych wykreslono
ponizsze rysunki zawiera Tabela 7-1. Rysunek 8-13 obrazuje przebieg krzywej
izotropowej (8,=6) oraz krzywej anizotropowej ze stala skala pionowa 8=0.5m. Wida¢
wyraznie, ze dla przypadku izotropowego obserwuje si¢ lokalne minimum
W przytaczanym juz przez Fentona i Griffithsa przedziale @Be[0.2,5.0]. Jednakze
analizujagc warto$¢ $rednig pola anizotropowego, obserwujemy, ze lokalne minimum
przesuwa si¢ w stron¢ wigkszych wartosci 6/B. Widoczna jest duza réznica w przebiegu

krzywych dla duzych wartosci poziomej skali fluktuacji.
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Rysunek 8-13 Poréwnanie warto$ci $redniej wspotczynnika no$nosci podtoza idealnie spoistego
dla pola izotropowego i anizotropowego na osi skali poziomej

Rysunek 8-14 przedstawia wspotczynnik zmiennosci oporu (COV(Qs) w zaleznosci
od poziomej skali fluktuacji (&/B). Obie krzywe majg charakter rosngcy dla poziome;j skali
6/B>0.5. Jednocze$nie wida¢ wigksza zmiennosci oporu przy podiozu modelowanym

izotropowym polem spdjnosci anizeli anizotropowym.
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Rysunek 8-14 Poréwnanie wspotczynnika zmiennosci oporu dla pola izotropowego i anizotropowego na 0Si
skali poziomej; podtoze idealnie spoiste

Rozpatrujac podtoze typu c-¢ (modelowane przez pole losowe spojnosci i kata tarcia
wewnetrznego), przyjeto do analizy wspotczynnik zmienno$ci spojnosci COVc=0.2 oraz
wspolczynnik zmiennosci kata COV ¢=0.1. Parametry jak dla Podloza nr 2, dla ktérego
wyniki symulacji Monte Carlo prezentuje Tabela 8-1. Zakres skal fluktuacji przyjetych
na ponizszych rysunkach podaje Tabela 6-11.
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Tabela 8-1 Wyniki analiz dla anizotropowego modelu Podtoza nr 2 (COVc=0.2; COV ¢=0.1)

Oy Oy Haf Ogf COVys Hme Hinmc
[m] [m] [kPa] [kPa] [-] [-] [-]
0.2 05 697.56 33.66 0.05 1550 2.74
05 05 680.45 46.76 0.07 1512 272
1 05 672.28 58.27 0.09 1494 270
1 679.66 72.52 0.11 1510 271
2 693.92 84.04 0.12 1542 274
3 701.21 88.96 0.13 1558 2.75
3 0.5 673.87 76.36 0.11 1497 271
1 680.95 96.49 0.14 1513 272
2 694.16 115.81 0.17 1543 274
3 703.32 123.83 0.18 1563 2.75
5 0.5 679.30 84.86 0.12 1510 271
1 686.56 106.46 0.16 1526 2.73
2 701.24 127.95 0.182 1558 275
3 709.75 136.93 0.19 15.77 2.76
10 0.5 687.80 92.55 0.13 1528 2.73
1 696.92 117.51 0.17 1549 274
2 713.23 140.39 0.197 1585 2.76
3 722.83 151.71 0.21 16.06 2.78
30 0.5 695.57 97.80 0.14 15.46 2.74
1 707.48 124.50 0.18 15.72 2.76
2 727.04 149.54 0.206 16.16  2.78
3 737.33 160.85 0.22 16.39 2.80
50 0.5 697.04 97.79 0.14 1549 274
1 710.10 124.90 0.18 15.78 2.76
2 730.79 150.60 0.206 16.24  2.79
3 741.71 162.89 0.22 16.48 2.80

Rysunek 8-15 Przedstawia porownanie wartosci srednich wspotczynnika zmiennosci oporu
dla podloza modelowanego polami izotropowymi (spojnosci i kata tarcia wewngtrznego)
oraz polami anizotropowymi. Krzywe przebiegaja podobnie jak na Rysunku 8-13. Lokalne
minimum wartosci $redniej wystepuje na obu krzywych, przy czym dla pél izotropowych
jest ono wyrazne i mieSci si¢ w przedziale 8/Be[0.2,5.0], natomiast dla krzywej modelu
podioza anizotropowego obnizenie wartosci jest niewielkie i przesunigte w kierunku

wigkszej skali poziome;j.
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Rysunek 8-15 Poréwnanie wartosci $redniej wspotczynnika nosnosci podtoza typu c-¢
dla pola izotropowego i anizotropowego na osi skali poziomej

Analiza wspolczynnika zmienno$ci oporu dla podtoza typu c-¢ (Rysunek 8-16) wykazata,
ze podobnie jak w przypadku gruntu idealnie spoistego (Rysunek 8-14) podtoze
anizotropowe wykazuje mniejszag zmienno$¢. Jednocze$nie krzywa podtoza
anizotropowego ma stale rosngcy charakter, lecz powyzszej &/B=8 zmiany sa juz
niewielkie. Wspoétczynnik zmiennosci oporu (COVQ;) w przypadku podioza typu c-¢
(Rysunek 8-16) wykazuje wiekszy zakres zmiennos$ci anizeli podloze idealnie spoiste
(Rysunek 8-14).
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Rysunek 8-16 Poréwnanie wspotczynnika zmiennosci oporu dla pola izotropowego i anizotropowego
na osi skali poziomej; podtoze typu c-¢
Na podstawie wynikéw z Tabeli 8-1 mozna tez sporzadzi¢ wykresy odpowiadajace COV (s
w zaleznoS$ci od poziomej skali fluktuacji (6x/B) dla kolejnych pionowych skal fluktuacji

0y/B=1, 2 i 3. Rysunek 8-17 przedstawia taka zaleznosc¢.
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Rysunek 8-17 Wspotczynnik zmiennosci oporu w zaleznoéci od poziomej skali fluktuacji
dla roznych pionowych skal fluktuacji

Dla kazdego przypadku 6,/B otrzymujemy rosnaca zaleznosci COVQs od 6x/B. Ponadto
wartosci COV(s rosna rowniez ze wzrostem skali 6. Ta sytuacja bardzo utrudnia
lokalizacje obszarow, w ktorych pozioma 1 pionowa skala fluktuacji daje
najniekorzystniejszy efekt ze wzgledu na losowa zmienno$¢ nosnosci. Porownanie kazdej
z nich z krzywa 6y=6x prowadzi do analogicznych (w stosunku do powyzszych) wnioskow.

Dla tego tez rysunki te zostaly pominigete.

8.3. UWAGI DO ROZDZIALU

Podsumowujac zadanie izotropowe jak i anizotropowe, w odniesieniu do poszukiwanego

efektu najgorszego przypadku skali fluktuacji nalezy zauwazy¢, ze:

1. Na wykresach wartosci $redniej w zaleznosci od poziomej skali fluktuacji
widoczne sg kazdorazowo lokalne minima. W przypadku izotropowym minima sg
glebsze i zawarte w przedziale &/B<[0.2,2.0], co byto juz sugerowane w pracach
(Griffiths & Fenton, 2001) oraz (Fenton & Griffiths, 2003). W przypadku
anizotropowym wykazano, ze lokalne minima sg plytsze i przesuni¢te w strong

wigkszych warto$ci skali fluktuacji, zawierajac si¢ w przedziale 8/B<[0.2, 8.0].

2. Analiza dwdch pierwszych momentow statystycznych wykazata, ze warto$¢ srednia
nie jest dobrym Kkryterium przy rozpatrywaniu najgorszego efektu z punktu

widzenia efektow losowych na analiz¢ bezpieczenstwa posadowienia. Wynika to
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3.

4.

5.

z faktu, ze 0 najgorszej sytuacji obliczeniowej nie decyduje minimalna warto$¢
nosnosci a jej najwicksza zmienno$¢. Z tego powodu istotne sg zaleznosci
wspétczynnika zmienno$ci oporu od warto$ci skali fluktuacji, pod katem

wystepowania lokalnych maksimow.

W  przypadku izotropowym lokalne maksima na wykresie wspolczynnika
zmienno$ci zaobserwowano jedynie dla przypadku gruntu idealnie spoistego.
W przypadku gruntu typu c-¢ nie zaobserwowano lokalnych maksiméw na
wykresach zalezno$ci wspotczynnika zmiennosci oporu od wartosci  skali
fluktuacji. Zaleznosci te sg stale rosngce. Wynika stad, ze nie mozna mowi¢ o

wyraznie okreslonym najgorszym przypadku skali fluktuacji.

Jak juz wczesniej wskazano warto$ci wspotczynnika zmienno$ci oporu zmieniajg
si¢ nieznacznie dla skal fluktuacji przekraczajacych wartos¢ 6/B>10. Gdyby te
zmiany przyja¢ jako nieistotne, mozna by za najgorszg uzna¢ warto$¢ skali

fluktuacji, dla ktorych 4B>10.

W przypadku modelowania parametréw podtoza polami anizotropowymi uzyskuje
si¢ wnioski analogiczne do powyzszych. Poszukujac najgorszego przypadku na osi
skali poziomej nalezatoby przyja¢ duzg wartos¢, np. G/B=50. Jednak okreslenie
najniekorzystniejszej pionowej skali fluktuacji wydaje si¢ by¢ nadal

problematyczne.
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9. NOSNOSC POSADOWIENIA
BEZPOSREDNIEGO NA PODLOZU
_TARANTO BLUE CLAY”

Jednym z celéw ponizszej pracy bylo rozszerzenie algorytmu obliczeniowego RFEM
0 efekt ciezaru wilasnego gruntu oraz zaglebienia fundamentu, w zwigzku z czym
rozbudowano program rbear2d o segmenty realizujace te obliczenia. Czg$¢ zwigzana
z symulacjag po6l losowych nie wymagala modyfikacji, natomiast czg$¢ programu
realizujgca obliczenia metodg elementow skonczonych nalezato zmodyfikowac¢ tak, aby
obejmowata dodatkowo segmenty uwzgledniajace ciezar wtasny i zaglebienie fundamentu.
Ponizszy rozdzial zawiera obliczenia no$nosci wedlug tak rozbudowanego algorytmu.
Obliczenia przeprowadzono dla rzeczywistych parametréw gruntowych, opracowanych
statystycznie i udostgpnionych przez Politechnik¢ w Bari (Politecnico di Bari)

we Wloszech.

Dodatkowo posiadajac pelng informacje statystyczna dotyczaca parametrow podioza,
autorka estymowata rozktady prawdopodobiefistwa oporu granicznego analizowanego
podioza, wréznych kombinacjach rozbudowanego algorytmu. Umozliwilo to,
dla uzyskanych wynikéw, kalibracj¢ wartosci obliczeniowej oporu na poziomie wskaznika
niezawodno$ci, proponowanego w normie (ISO:2394, 1998), co zamieszczono

w koncowej czesci tego rozdziatu.
9.1. OPIS PODLOZA

Rozpatrywanym gruntem byt niebieski it z okolic Tarentu, w poludniowo-wschodniej
czesci Wioch (Rysunek 9-1).
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Rysunek 9-1 Potozenie geologiczne niebieskiego itu z okolic Tarentu (Taranto)

Omawiany il nalezy do grupy osadowych utworow ilastych zawierajacych kaolinity
| wyrdzniajacy si¢ wysokim poziomem skonsolidowania. Rysunek 9-2 ukazuje dwa
poziomy itu, okreslone na podstawie 15 odwiertow badawczych (G1 — G15). Opis badan
powyzszego gruntu zawiera praca Cafaro i Cherubiniego (2002). Pierwszy — wyzej
potozony poziom zdefiniowano jako wyblakly it zotty, drugi — nizej, jako it szaro -
niebieski. Uktad warstw jaki prezentuje Rysunek 9-2 jest cechg charakterystyczng dla
calego regionu Tarentu. Brgzowawo — zotta gérna warstwa 1 szara warstwa dolna
koresponduja z utworem okreslonym mianem niebieskiego itu tarenckiego (Taranto Blue
Clay). Oba utwory zmieniaja si¢ wewnatrz swej struktury od itéw gliniastych po gliny
pylaste.
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Rysunek 9-2 Uktad warstw wynikajacy z badan sondg CPT (Cafaro i Cherubini, 2002)

Celem badan opisanych w pracy (Cafaro & Cherubini, 2002) bylo okreslenie
wytrzymatos$ci niebieskiego itu tarenckiego. Skladata si¢ na nig warto$¢ $rednia,
wynikajaca ze statystycznej obrobki danych oraz szybko$¢ zmiennosci, w formie skal
fluktuacji (Cafaro, Cherubini, & Cotecchia, 2000). Wyniki dla pigciu wybranych otwordw,
ilustrujgcych charakter zarowno gornej jak i dolnej warstwy itow, przedstawia Tabela 9-1.
Prezentowane rezultaty pochodza z badan podiloza wykonanych sondg CPT ze stozkiem

mechanicznym.

Opor stozka jako zmienny losowo mozna opisa¢é w formie jednowymiarowego pola
losowego. Zmiany ujawniaja si¢ wraz z glgbokoscia x, dlatego w przypadku pola

jednowymiarowego mozna opisac je wzorem:

(9-1) k(x) = t(x) + w(x)

Wielko$¢ k(x), bedaca oporem stozka, sklada si¢ z dwoch sktadnikow: t(x) -
deterministycznego trendu (warto$¢ $rednia zmienna z gl¢gbokoscig) oraz w(x) — funkcji
losowej charakteryzujaca fluktuacje oporu wokoét trendu (resztkowa warto$¢ oporu).
Mozliwych trendow przestrzennych wartosci $redniej wraz z glebokoscia moze by¢ wiele.
Nie mniej jego okreslenie sprowadza si¢ do zastosowania, na wynikach sondowan,

procedury regresyjnej opartej na dopasowaniu metoda najmniejszych kwadratow.

139



Nosno$¢ posadowienia bezposredniego na podtozu ,,TARANTO BLUE CLAY”

Uzyskane trendy dla wybranych otworéw analizowanego podtoza zamieszczono
w Tabeli 9-1.

Okreslenie przestrzennej zmiennosci gruntu k(x) skupia si¢ zasadniczo na wWyznaczeniu
w(x). Teoria pol losowych zaktada, ze szukane wahania mozna modelowa¢ jako
stacjonarne pole losowe o zerowej wartosci sredniej. Aby takie pole uzyska¢ konieczne
jest usunigcie trendu t(x) z obrazu danych pozostawiajac resztkowag warto$¢ W(X)
(Rysunek 9-3). Jednakze stacjonarno$¢ w szerszym sensie musi by¢ zweryfikowana przez
odpowiednie testy statystyczne. W przypadku badan nad niebieskim ilem tarenckim
zastosowano zmodyfikowany test Bartletta (Phoon, Quek, & An, 2003) oraz test Cusuma
(Caulcutt, 1983). Rysunek 9-3 przedstawia przyktadowa realizacje funkcji losowej w(X)

(resztkowa warto$¢ oporu) po odjeciu trendow, odpowiednio liniowego i kwadratowego.

4000

Usuniety trend liniowy

- === Usuniety trend kwadratowy

2000

Reszta po tescie Cusum (kPa)
-2000 0

-4000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Glebokosé (m)
Rysunek 9-3 Test Cusuma na wyniku sondowania CPT dla gérnej warstwy, otworu G1;
wykres czesci resztkowych pozostatych po usunigciu liniowego oraz kwadratowego trendu

Aby z funkcji losowej w(x) zmiennej fluktuacji wokoét trendu uzyskac skale fluktuacji,
potrzebng do analiz RFEM, konieczne jest zastosowanie funkcji korelacji. Procedurg
te prowadzi si¢ zgodnie z metoda Vanmarcke’a, w oparciu o dopasowanie wynikow
do modelowej funkcji korelacji. Tok postepowania opisano w rozdziale 2 ponizszej pracy.
W efekcie dla kazdego otworu uzyskano trendy oraz skale fluktuacji, ktére zamieszczono
w Tabeli 9-1.
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Tabela 9-1 Trend i pionowe skale fluktuacji z badan CPT dla gornych i dolnych warstw badanego itu
(Cafaro, Cherubini, & Cotecchia, 2000)

Opor stozka Trend Pionowa skala fluktuacji 6, (m)
Gorna warstwa ilu

Gl y= 54.671x2 —2121x+5301 0.195
G3 y= 12.t|4x2 +113.06x+ 2950 0.401
G6 y= 40.713x2 —439.7x+ 5601 0.207
G7 y= 73.690)(2 —1722x+ 9753 0.401
G15 y= 11.02'3’)(2 —212.3x+ 2541 0.436
Dolna warstwa itu

Gl y=14911x+4732 0.536
G3 y=31958x+1722 0.287
G6 y=20129x+3700 0.720
G7 y=201.14x+ 4036 0.269
G15 ¥ =20334x+3699 0.185

Doktadny opis procedur, jakie postuzyly do uzyskania probabilistycznych charakterystyk
pol losowych, zamieszczono w pracy Cherubiniego, Vessii i Puty, (2007). Na podstawie
tej i poprzednio cytowanych prac przyjeto charakterystyki pol losowych zastosowanych

do obliczen w tym rozdziale. WartoS$ci te zestawiono w Tabeli 9-2.

Tabela 9-2 Charakterystyka zmiennych wiasno$ci mechanicznych dla niebieskiego itu tarenckiego
Wartosé Odchylenie

$rednia, standardowe, rozklad, Orin fnax 0
Kohezja (c) 36 kPa 20 kPa lognormalny 0.2;0.3; 0.5; 0.7m
Kat tarcia wewnetrznego (¢) 20° 4.8° ograniczony 5° 35° 0.2;0.3;0.5;0.7m
Ciezar wlasny () 19 kN/m? deterministyczny
Modut Younga (E) 36 MPa deterministyczny
Wspdtczynnik Poissona (v) 0.29 deterministyczny

Niestety badania prowadzone na Politechnice w Barii nie przewidywaly okreslenia
zmiennos$ci poziomej skali fluktuacji, dlatego w oparciu wyniki podane w Rozdziale 3 oraz
analizy opisane w Rozdziale 7 i 8 autorka, rozwazajac anizotropowa strukture podioza,
przyjeta skale poziome o rzad wielkosci wigksze od prezentowanych w Tabeli 9-2.
Ponadto zatozono do dalszych obliczen, ze pola losowe spojnosci 1 kata tarcia
wewnetrznego sg stochastycznie niezalezne. Takie podej$cie uzasadniajg uwagi podane

w podrozdziale 7.3.

0.2. OKRESLENIE PARAMETROW ZADANIA

NUMERYCZNEGO

Zadanie rozpoczg¢to od wyznaczenia w sposob analityczny warto$ci oporu (Qget), wedlug

wzoru (2-5) oraz odpowiednich wspoOtczynnikéw no$nosci (Ni)
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(2-7, 2-8, 2-19). Wyniki zawiera Tabela 9-3. Do tych obliczen przyj¢to wartosci Srednie
parametréw podtoza zamieszczone w Tabeli 9-2 oraz nastepujace parametry konstrukeji
fundamentu: szeroko$¢ fundamentu B=1m, =zaglebienie fundamentu, w stosunku

do powierzchni terenu D=1m.

Tabela 9-3 Sktadowe warto$ci deterministycznego oporu ze wzoru Terzaghiego

wspotczynnik

nosénosci N; 0pOr Qe [KPa]
Spojnosé (c) 14.83 538.50
Cigzar whasny gruntu (y) 3.93 37.34
Zaglebienie fundamentu (g=yD) 6.40 121.59

RAZEM: 697.43

Procedura przygotowawcza do prowadzenia analiz metoda RFEM wymagata okreslenia
wszystkich parametrow rozktadow dla poszczegdlnych wtasciwosci podtoza. W przypadku
spojnosci 1 skojarzonego z nig rozktadu lognormalnego, dane zamieszczone w Tabeli 9-2
dajg pelng informacje¢. Jednakze opis kata tarcia wewnetrznego wymagatl wyznaczenia
dodatkowo parametru s, zdefiniowanego w oparciu o0 funkcje gestosci rozktadu
ograniczonego (zaleznego od odchylenia standardowego tego rozktadu), o czym pisano juz
w rozdziale 5 ponizszej pracy. Z badan statystycznych (Tabela 9-2) odchylenie

standardowe oszacowano na poziomie o,=4.8 °. Przeksztatcajac wzor (5-21) do postaci:

J@[fr(exp(pr)Jr exp(72p0)+ 2)%
(P~ 9)

(9-2) s=

wyznaczono s=2.27. Funkcja gestosci rozktadu ograniczonego miata dla tej wartosci S,

»dzwonowaty” ksztalt, co pokazuje Rysunek 9-4.

0.080 -

fx(x)

0.070 - parametr skali s=2,27
0.060 -
0.050 -
0.040 +
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0.020 +
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0.000 —&- T T T T T ——
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]

Rysunek 9-4 Funkcja gestosci rozktadu ograniczonego dla parametru $=2.27
(parametry gruntu definiuje Tabela 9-2)
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Nastepnie przystgpiono do wyznaczenia parametréw odpowiadajacych za analize¢ MES,
czyli ustalenia parametréw siatki, granic zbiezno$ci oraz parametry macierzy sztywnosci

(czyt. rozdziat 3).

Dobor wielkosci siatki powinien by¢ taki aby w mozliwie matym stopniu ingerowat
w uzyskane wyniki. Siatka powinna by¢ na tyle duza aby zakladany mechanizm
zniszczenia mogt si¢ catkowicie rozwing¢ w jej obrebie 1 aby brzeg siatki nie ingerowat
W ten mechanizm. Modelowanie w MES rozpatrywanego procesu powinno odzwierciedla¢

mechanizm Prandtla (Rysunek 2-3).

Z drugiej strony wazne jest aby siatka zawierata mozliwie mato elementow ze wzgledu
na dtugi czas obliczen. Obliczenia probabilistyczne realizowane sg poprzez symulacje
Monte Carlo, co powoduje dtugi czas pracy komputera. Przyktadowo obliczenia przy
liczbie realizacji réwnej 1000 wymagaty okoto dziesigciu godzin pracy komputera
Z procesorem 2.66GHz Intel Core 2 Duo 1 pamigcig operacyjng 4 GB. Kryterium doboru
wielkos$ci siatki byta stabilna deterministyczna warto$¢ oporu. Analiz¢ przeprowadzono
bez uwzglednienia cigzaru wlasnego gruntu pod fundamentem oraz bez zaglebienia. Zatem
uzyskane warto$ci no$nosci nalezy odnosi¢ jedynie do pierwszego wiersza w Tabeli 9-3.
Zagadnienie rozpatrywano w dwodch etapach. Pierwszy obejmujacy ustalenie ilosci
elementdw na kierunku poziomym (Rysunek 9-5), drugi - nakierunku pionowym
(Rysunek 9-6). W pierwszym cyklu obliczeniowym przyjeto 20 elementéw na kierunku
pionowym. Kazdy z elementow mial wymiar 0.1x0.lm. Poréwnano zachowanie si¢
wartosci deterministycznej oporu (wyznaczonej metoda elementow skonczonych) pod
wplywem zmiany liczby elementéw na Kierunku poziomym. Wyniki zawiera Tabela 9-4

oraz ilustruje Rysunek 9-5.

Tabela 9-4 Zmienna liczba elementéw w kierunku poziomym;
Liczba elementéw Deterministyczna

na kierunku warto$¢ oporu
X Y [kPa]
20 20 540.01
30 532.03
40 519.12
50 528.11
60 529.21
70 530.19
80 530.26
90 529.83
100 529.22
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Rysunek 9-5 Analiza wielkoS$ci siatki MES. Liczba elementow na kierunku poziomym

Jednocze$nie

stalta pozostawala szeroko$¢ fundamentu, B=Im. Tabela 9-4 oraz

Rysunek 9-5 wykazujg dla zalozonej ,,wysokos$ci” siatki (ilosci elementow na kierunku

pionowym) stabilizacj¢ wartosci oporu przy ,szerokosci” X=50 elementéw. Wigksze

rozmiary siatki nie wplywaja na zmiang¢ warto$ci oporu w stopniu wigkszym niz 0.1%.

Warto zauwazy¢ niezlg zgodnos$¢ uzyskanej wartosci oporu ues=528.11kPa z wartoscia

obliczong analitycznie (gei=538.50kPa.

Stosujac t¢ sam sposob do okreslenia potrzebnej pionowej liczby elementow przyjeto statg

szerokos¢ siatki (X=50 elementdw) i zmieniano wysokos¢ (Rysunek 9-6).

Tabela 9-5 Zmienna ilo$¢ elementdw na kierunku pionowym

Tlo$¢ elementdéw na
kierunku

X Y

Wartos¢
deterministyczna

[kPa]

50 5
7

10
15
20
30
40

532.55
526.91

524.86
525.30
528.11
528.98
529.13
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5337 @ X=50
532

531
530
529 - ! [ .
528 - e

527 - .

526

Deterministyczna wartosé nosnoéci [kPa)

525 - e

524

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ilos¢ elementow w kierunku pionowym Y

Rysunek 9-6 Analiza wielkosci siatki RFEM. Ilo$¢ elementoéw na kierunku pionowym

Stwierdzono stabilizacj¢ wynikow na poziomie 20 elementow 1 takg ilo$¢ przyjeto
do dalszych obliczen. Postanowiono zanalizowa¢ roéwniez wielko$¢ pojedynczego
elementu przy zatozeniu statej szerokosci fundamentu B=1m oraz proporcjonalnej do tego
fundamentu szeroko$ci (5m) i wysokosci (2m) siatki. Kryterium doboru wielko$ci
elementu byla warto$¢ zblizona do analitycznego oznaczenia (pierwszy wiersz
w Tabeli 9-3), jednoczesnie nie przekraczajace tej wartoSci. Wyniki zamieszczono

w Tabeli 9-6 oraz na Rysunku 9-7.

Tabela 9-6 Zmienna wielko$¢ elementu w siatce

Wielko$¢ Szerokos¢ Wymiar Wymiar Wartosé
elementu fundamentu poziomy siatki ~ pionowy siatki ~ deterministyczna
X Y B=1m [elem] X=5m [elem] Y=2m [elem] [kPa]
0.05 0.05 20 100 40 527.88
0.1 0.1 10 50 20 528.11
0.2 0.2 5 25 10 527.821
0.5 0.5 2 10 4 526.61
1 1 1 5 2 543.572
545 4
’l
T S
S 540 |
g 5%
£ 530 y
5 e -
2> 525
g
E
< 520
(=]
515 T T T T
0.05 01 0.2 0.5 1

wielkos¢ kwadratowego elementu [m]

Rysunek 9-7 Analiza wielko$ci kwadratowego elementu w siatce MES
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Ze wzgledu na mate r6znice w wartosci deterministycznej, ostatecznie jako optymalng
przyjeto siatke 50x20 obcigzong fundamentem B=1m, ktéremu odpowiadato 10 elementéw

o wymiarze 0.1x0.1m (Rysunek 9-8).

20 rzgdow——>

- 50 kolumn -

Rysunek 9-8 Optymalna siatka do analiz statystycznych MES

Zgodnie z zalozeniem nie ograniczata ona powstajacego mechanizmu zniszczenia.
Rysunek 9-9 przedstawia mechanizm deformacji gruntu pod wplywem obcigzenia
przylozonego przez fundament o zatozonej szeroko$ci dla zaakceptowanych parametrow

siatki.

T |

\ |
1 1 Illilillll‘llllli ||
} 111
I

Rysunek 9-9 Przyktadowy obraz deformacji gruntu z widocznym mechanizmem zniszczenia
(ciemne pola oznaczajg grunt o stabszych wlasno$ciach)

L

11
P1rid
|

Majac okre$lone parametry gruntu oraz parametry siatki przystapiono do okreslenia
niezbg¢dnej liczby realizacji w procesie symulacji Monte Carlo. Kryterium doboru liczby
realizacji byto analogiczne jak przy doborze wielko$¢ siatki. Do oszacowania wartosci
sredniej oporu oraz odchylenia standardowego nalezy przyja¢ najmniejszg mozliwg liczbe
realizacji, przy ktorej nastgpuje stabilizacja wynikoOw na poziomie uzyskanym z duzej
proby. Pozwala to uzyska¢ wiarygodne wyniki przy minimalnym naktadzie czasowym na
obliczenia. Jako ,,duzg” probe przyjeto tu liczbe realizacji n=1000. Efekt obliczen dla

wartosci oczekiwane]j (Sredniej) prezentuje Rysunek 9-10, na ktorym widaé, ze wyniki
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zaczynajg stabilizowac si¢ przy liczbie n1=300 realizacji. W zwigzku z powyzszym do
dalszych obliczen dwoch pierwszych momentéw statystycznych przyjeto taka liczbe

realizacji N;=300.

900

e—300_seed=478

800 500_seed=4090 -
/ \ 1000_seed=1666

700 / \\

600

500 A e Y

400 \/\/

300

Her
M

200 -+ T T .
1 10 100 1000
llogé realizacji Monte Carlo

Rysunek 9-10 Okreslenie liczby realizacji Monte Carlo dla wyznaczenia stabilnej wartoéci $redniej oporu

Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach prowadzonych w ramach tego rozdzialu zaktadano,
ze pola losowe spoOjnosci oraz kata tarcia wewngtrznego sg stochastycznie niezalezne.
Kwesti¢ korelacji pomigdzy nimi sygnalizowano w podrozdziale 5.3, wskazujac na brak
przekonywujacych  argumentow  dotyczacych  tego  zagadnienia.  Obliczenia
z uwzglednieniem korelacji pomi¢dzy powyzszymi polami byly przedmiotem analizy
autorki. Wyniki analiz przedstawiono we wspdlnej pracy (Vessia, Cherubini, Pieczynska,
I Puta, 2009 — Appendix 2). Przedstawione rezultaty mozna stresci¢ nastepujaco. Jesli
przyjmie si¢ najczesciej sugerowang hipoteze, ze parametry C i ¢ sg ujemnie skorelowane
to warto§¢ oczekiwana oporu granicznego wzrasta w stosunku do tej otrzymanej, przy
zatozeniu braku korelacji. Natomiast odchylenie standardowe w przypadku braku korelacji
jest najwigksze. W zwigzku z tym uznano, ze obliczenia przy zatozeniu stochastycznej
niezaleznosci pol dajg wyniki ,,po stronie bezpieczne]” z punktu widzenia niezawodnosci

posadowienia bezposredniego.
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9.3. PREZENTACIJA WYNIKOW

Ponizszy podrozdziat stanowi zwiezly opis wynikéw analiz numerycznych
dla niebieskiego itu tarenckiego o parametrach opisanych w Tabeli 9-2. W pierwszej
kolejnosci postawiono pytanie jak zmienia si¢ nosnos$¢ gruntu niewazkiego obcigzonego
powierzchniowym fundamentem. W sensie analitycznym jest to sytuacja jednakowa
z zadaniem opublikowang w pracy (Fenton & Griffiths, 2003). Nastepnie sukcesywnie
rozszerzano algorytm obliczeniowy, aby opisywat on efekt cigzaru wtasnego gruntu oraz
zaglebienie fundamentu na no$nos¢. W efekcie uzyskano cztery komplety wynikow,
wyczerpujaco opisujagce nosnos¢ fundamentu na podlozu jednorodnym o losowej

wytrzymatosci.

Wartos$ci deterministyczne uzyskane z obliczen analitycznych (Qget) oraz obliczen metoda

MES (Qwmes), dla srednich parametrow podtoza (Tabela 9-2) prezentuje Tabela 9-7.

Tabela 9-7 Wartoéci deterministyczne dla parametréw $rednich

et Omes

[kPa] [kPa]
1) Niewazki grunt spoisty, fundament powierzchniowy 538.50 528.49
2 Wazki grunt spoisty, fundament powierzchniowy 575.84 527.78
3) Niewazki grunt spoisty, fundament zagt¢biony 647.99 660.09
4) Wazki grunt spoisty, fundament zagtebiony 697.43 694.88

Wynika z niej, ze wartos$ci uzyskane w drodze symulacji MES sg nieznacznie mniejsze
od wielko$ci analitycznych w przypadku gruntu niewazkiego z powierzchniowym
fundamentem (1) oraz w przypadku gruntu wazkiego z fundamentem zaglebionym (4).
W sytuacjach posrednich — cigzar wlasny gruntu przy powierzchniowym fundamencie (2)
daje istotnie wicksza warto$¢ przy obliczeniach analitycznych w stosunku do warto$ci
Omes, natomiast zaglebienie fundamentu przy pominigciu cigzaru wilasnego (3) skutkuje

wiekszym oporem wyznaczonym metodg elementdéw skonczonych.

Obliczenia wedlug RFEM prowadzono dla 300 symulacji Monte Carlo oraz ustalonej
w pkt. 8.2, siatki 50 x 20 o oczku 0.1 x 0.1m. . Najpierw zanalizowano przypadek,
w ktorym pola kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci byty polami izotropowymi. Nastepnie
zastosowano pola anizotropowe, w ktorych skala fluktuacji pionowej zmieniata si¢

w granicach 0.2 — 1.0m a skala pozioma od 1.0m do nieskonczonos$ci
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9.3.1. 1ZOTROPOWY MODEL PODLOZA

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia nos$no$ci w zakresie odpowiadajagcym
rozwigzaniu publikowanemu w pracy (Fenton & Griffiths, 2003), tj. bez uwzglednienia

zaglebienia fundamentu oraz cigzaru wlasnego gruntu.

Wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych w ramach ponizszego zadania,
dla parametréw ilu tarenckiego zestawiono w Tabeli 9-8. Zmiennym parametrem byta
skala fluktuacji, jednakowa w kierunku pionowym 1 poziomym, ktéra zmieniata si¢
w zakresie 0.2 — 2.0m, co wynika z Tabeli 9-2. Przyktadowa realizacj¢ izotropowego pola

spojnosci prezentuje Rysunek 9-11.

Rysunek 9-11 Przyktadowa realizacja izotropowego pola spdjnosci x=6y=1m
(ciemne pola to mniejsze wartosci spojnosci)

Tabela 9-8 Probabilistyczne charakterystyki no$no$ci w zalezno$ci od skali fluktuacji;
model izotropowy, fundament powierzchniowy, grunt niewazki

0 HUqf Ogf COqu
[m] [kPa] [kPa]

0.2 382.63 31.67 0.08
0.3 372.37 41.97 0.11
0.4 362.09 58.72 0.16
0.5 357.99 7251 0.20
0.7 356.40 89.80 0.25
1 359.10 112.67 0.31
2 364.07 129.69 0.36

Wykresy obrazujace zmienno$¢ wartosci Sredniej (uqr), odchylenia standardowego (ogf)
oraz wspotczynnika zmiennosci (COV(Qs) w zaleznosci od stosunku skali fluktuacji (6)
do szerokosci fundamentu (dalej w skrocie okre$lana skalg fluktuacji &/B) przedstawiono
na kolejnych rysunkach. Wykres wartosci $redniej (Rysunek 9-12) pokazuje duza wartosc¢

oporu dla skali fluktuacji 6/B=0.2 a nastgpnie obnizenie wartosci z lokalnym minimum
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dla 6/B€[0.3,1]. Dla skali wigkszej od jednosci wartos¢ wydaje si¢ zmienia¢ nieznacznie,

co jest zgodne z wynikami zamieszczonymi w rozdziale 6.

440
420

400

::-5380
0
360 o

340
320

300
0 0.5 1 15 2 e/B 25

Rysunek 9-12 Warto$¢ $rednia oporu dla modelu izotropowego niewazkiego podtoza,
fundament powierzchniowy

Wykresy odchylenia standardowego (Rysunek 9-13) oraz wspotczynnika zmienno$ci
(Rysunek 9-14) pokazujg stale rosngcy charakter wahan oporu podtoza. Interpretacja ta jest

zgodna réwniez z zadaniami izotropowymi opisanymi w rozdziale 6 ponizszej pracy.

140 0.4
120 0.35
100 03
0.25
80
o S 02
60 0
Q0.15
40
0.1
20 0.05
0 0
0 0.5 1 15 2 8B 25 0 0.5 1 15 2 8/B 25
Rysunek 9-13 Odchylenie standardowe oporu dla Rysunek 9-14 Wspotczynnik zmienno$ci oporu dla
modelu izotropowego podloza niewazkiego, modelu izotropowego podloza niewazkiego,
fundament powierzchniowy fundament powierzchniowy
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9.3.2. ANIZOTROPOWY MODEL PODLOZA

W ponizszym punkcie przedstawiono wyniki uzyskane dla nastgpujacych zadan:
1. grunt niewazki fundament powierzchniowy (pkt. 9.3.2.1),
2. grunt wazki, fundament powierzchniowy (pkt. 9.3.2.2)
3. grunt niewazki, fundament zagtebiony (pkt. 9.3.2.3)
4. grunt wazki, fundament zagl¢biony (pkt. 9.3.2.4)

W punktach 9.3.2.1 do 9.3.2.4 zamieszczono wyniki oraz komentarze dotyczace warto$ci
oczekiwane] no$nosci podioza, za§ w punkcie 9.3.2.5 uwagi dotyczace wszystkich
przypadkéw z punktow 9.3.2.1 do 9.3.2.4 Natomiast analizie obliczonych odchylen
standardowych i wspotczynnikéw zmienno$ci nosnosci poswigcono punkt 9.3.2.6, gdzie

powyzsze wielkosci przedstawiono na zbiorczych wykresach porownawczych.

W zadaniach przedstawionych w pkt. 9.3.2.1 do 9.3.2.6 przyjeto anizotropowe pola
spojnosci 1 kata tarcia wewnetrznego o parametrach zgodnych z niebieskim item tarenckim
(Tabela 9-2). Jak juz wspomniano w podrozdziale 9.1 poziome skale fluktuacji (&), ktore
nie byly oznaczane w badaniach, przyjeto o rzad wielkosci wigksze od badanych skal
pionowych (8)). W kazdym liczonym przyktadzie pionowa skala fluktuacji 6, i pozioma
skala fluktuacji & w polu spojnosci sg jednakowe jak odpowiednie skale w polu kata tarcia
wewngtrznego. Rysunek 9-15 pokazuje przykladowa realizacje anizotropowego pola

spojnosci przy skali fluktuacji 4=10m i &=0.7m.

0 1 2 3 4 5

Rysunek 9-15 Przyktadowa realizacja anizotropowego pola spojnosci &x=10m i &y=0.7m
(ciemne pola to mniejsze wartosci spojnosci)
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9.3.2.1. FUNDAMENT POWIERZCHNIOWY, GRUNT NIEWAZKI

W pierwszej kolejnosci dokonano opisu nosnosci gruntu niewazkiego, obcigzonego
fundamentem powierzchniowym. Wyniki symulacji Monte Carlo dla niewazkiego podtoza
anizotropowego, obcigzonego powierzchniowym fundamentem prezentuje Tabela 9-9.
Maksymalna wartos¢ $rednia uzyskana w drodze symulacji odpowiada ;=418.27kPa, dla

nieskonczonej skali poziomej i maksymalnej przyjetej skali pionowej (4 =1m).

Tabela 9-9 Wartos¢ $rednia, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci w zalezno$ci od przyjetych
skal fluktuacji; model anizotropowy, fundament powierzchniowy, grunt niewazki

Oy 0y Hot Oqf COVys
[m] [m] [kPa]  [kPa]
1 0.2 361.97 52.70 0.146
0.5 351.86 72.33 0.206
0.7 352.73 80.77 0.229
1.0 356.40 89.80 0.252
5 0.2 369.76 77.01 0.208
0.5 362.44 109.25 0.301
0.7 363.28 123.31 0.339
1.0 366.99 138.28 0.377
10 0.2 376.99 83.04 0.220
0.5 373.69 118.21 0.316
0.7 376.67 134.69 0.358
1.0 381.80 153.96 0.403
50 0.2 386.59 88.08 0.228
0.5 389.63 12531 0.322
0.7 395.59 14225 0.360
1.0 404.68 162.29 0.401
) 0.2 397.35 91.59 0.231
0.5 40142 131.07 0.327
0.7 407.94 14793 0.363
1.0 418.27 168.26  0.402

Z powyzszych wynikéw rysuje si¢ powierzchnia warto$ci S$redniej w zalezno$ci
od przyjetych skali fluktuacji (Rysunek 9-16). Przekroje tej powierzchni pokazano
na Rysunku 9-16. Zmiany na kierunku skali poziomej obrazuje Rysunek 9-17(a), na
ktorym zastosowano skale logarytmiczng w celu lepszego zobrazowania przebiegu
krzywej wartosci $redniej. Wszystkie krzywe (odpowiadajace réznym skalom pionowym)
maja charakter rosngcy. Widoczna jest natomiast stabilizacja warto$ci $redniej dla skali
poziomej 6,/B>50. Rysunek 9-17(b) prezentuje warto$¢ Srednig oporu w zaleznoSci od
pionowej skali fluktuacji. Na przebiegu krzywych odpowiadajacych poziomym skalom
fluktuacji 6,/B<10 obserwuje si¢ lokalne minimum warto$ci. Dla wigkszych skal

poziomych efekt ten zanika. Nalezy pamigtaé, ze przyjety zakres skali pionowej
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odpowiada  rzeczywistej  fluktuacji  ilu  tarenckiego, stad  nie analizowano
wiekszych 6/B niz 1.

$nosci

-

dnia no

S¢ Sre

-

Warto

T 10
0.7 ——
. 5 0x/B
oy/B 0.2 1 X/

Rysunek 9-16 Powierzchnia wartosci $redniej oporu w zaleznos$ci od poziomej i pionowej skali fluktuacji;
model anizotropowy, grunt niewazki, fundament powierzchniowy
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(@)
Rysunek 9-17 Przekroje powierzchni wartosci $redniej oporu
(a) wzgledem skali poziomej (b) wzgledem skali pionowe;j
(model anizotropowy grunt niewazki, fundament powierzchniowy)

9.3.2.2. FUNDAMENT POWIERZCHNIOWY, GRUNT WAZKI

W drugim kroku dokonano rozbudowy algorytmu obliczeniowego rbear2d tak aby
uwzglednial dodatkowo cig¢zar wlasny podloza. Serie¢ wynikéw uzyskanych w drodze

symulacji zestawiono w Tabeli 9-9.

Rysunek 9-18 pokazuje powierzchni¢ wartosci $redniej oporu, ktdra ma przebieg zblizony
do powierzchni na Rysunku 9-15. Oczywiscie dla zadanych wartosci skal fluktuacji,

153



Nosénos¢ posadowienia bezposredniego na podtozu ,, TARANTO BLUE CLAY”

warto$¢ oporu po uwzglednieniu ciezaru wilasnego jest wieksza anizeli dla gruntu

niewazkiego.

Tabela 9-10 Warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennoéci w zaleznoéci od
przyjetych skal fluktuacji; model anizotropowy, grunt wazki, fundament powierzchniowy

Ox Oy Haf Oqf COVvgy
[m] [m] [kPa]  [kPa]
1 0.2 407.27 61.88 0.15
0.5 400.17 83.62 0.21
0.7 402.12 9244 0.23
1.0 406.98 102.23 0.25
5 0.2 416.60 89.56 0.21
0.5 411.60 123.38 0.30
0.7 413.84 137.88 0.33
1.0 41855 15251 0.36
10 0.2 424.67 96.82 0.23
0.5 424,22 13325 0.31
0.7 428.24 149.97 0.35
1.0 435.65 170.87 0.39
50 0.2 43521 102.07 0.23
0.5 442,75 14331 0.32
0.7 450.49 160.68 0.36
1.0 461.61 181.36 0.39
00 0.2 44710 107.10 0.24
0.5 45488 149.06 0.33
0.7 463.32 166.80 0.36
1.0 475.28 186.96 0.39

1 480
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Rysunek 9-18 Powierzchnia wartosci $redniej oporu w zaleznos$ci od poziomej i pionowej skali fluktuacji;
model anizotropowy, grunt wazki, fundament powierzchniowy

154



Nosno$¢ posadowienia bezposredniego na podtozu ,,TARANTO BLUE CLAY”

Przekroje powyzszej powierzchni prostopadle do osi skali pionowej pokazuje
Rysunek 9-19(a). Wida¢ na nim rosngcy charakter krzywych w zalezno$ci od poziome;j
skali fluktuacji. Przekrdj powierzchni prostopadty do skali osi poziomej pokazuje Rysunek
9-19(b), na ktérym podobnie jak w przypadku gruntu niewazkiego wskazuje na obecnos¢
lokalnego minimum, dla skali 6,/B=0.5. Przy czym obnizenie wartosci jest widoczne
jedynie dla matych skali poziomych (64/B<10).
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Rysunek 9-19 Przekroje powierzchni wartosci $redniej oporu
(a) wzgledem skali poziomej (b) wzgledem skali pionowe;j
(model anizotropowy grunt wazki, fundament powierzchniowy)

9.3.2.3. FUNDAMENT ZAGLEBIONY, GRUNT NIEWAZKI

Kolejny podpunkt zwigzany jest z nastepng modyfikacjg algorytmu obliczeniowego
rbear2d. W celu opisu zaglgbienia fundamentu modelowano migzszo$¢ gruntu
zalegajacego obok fundamentu ekwiwalentnym obcigzeniem zastepczym (). W efekcie
mozliwe jest przyjmowanie dowolnych wysokosci zaglebienia oraz roéznego typu
materiatoéw stanowiacego przeciwwage dla mechanizmu zniszczenia. W biezacym zadaniu
autorka przyjeta jako obcigzenie (q) iloczyn ci¢zaru objetosciowego () gruntu
zalegajacego ponizej poziomu fundamentu oraz wysokosci D=1m. Wyniki symulacji
Monte Carlo zestawiono w Tabeli 9-11, na podstawie ktorej wykreslono powierzchni¢
warto$ci Sredniej w zaleznos$ci od skali pionowej i poziomej (Rysunek 9-20). Roznice
srednich warto$ci nos$nosci, miedzy niewazkim podlozem obcigzonym fundamentem
powierzchniowym a fundamentem zagl¢bionym lepiej jest obserwowaé na przekrojach

powierzchni (Rysunek 9-21).

Pierwszy przekrdj odpowiada zalezno$ci wartosci $redniej oporu od poziomej skali

fluktuacji (Rysunek 9-21(a)), drugi — zaleznosci wartosci Sredniej oporu od pionowej skali
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fluktuacji (Rysunek 9-21(b)). Krzywe majg przebieg analogiczny do prezentowanych
w punkcie Fundament powierzchniowy, grunt niewazki. (Rysunek 9-17). OczywiScie
w przypadku fundamentu zagl¢bionego obserwujemy wzrost Sredniej warto$ci nosnosci
dla kazdego punktu okre§lonego przez wartosci skali pionowej. Wzrost ten jest niemal
skaty 1 wynosi okoto 110kPa. Co ciekawe wspomniany wzrost nie jest zalezny

od zmiennej skali fluktuacji.

Tabela 9-11 Wartos¢ $rednia, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci w zaleznos$ci od
przyjetych skal fluktuacji; model anizotropowy, grunt niewazki, fundament zagtebiony na D=1m

Oy by Haf Oqt COVos
[m] [m] [kPa]  [kPa]
1 0.2 470.42 59.62 0.13
0.5 45958 81.17 0.18
0.7 460.61 90.59 0.20
1.0 464.63 100.37 0.22
5 0.2 478.34 85.22 0.18
0.5 470.75 121.24 0.26
0.7 47166 136.01 0.29
1.0 47560 151.87 0.32
10 0.2 486.63 92.68 0.19
0.5 483.75 13192 0.27
0.7 487.27 150.03 0.31
1.0 493.13 17059 0.35
50 0.2 498.62 99.57 0.20
0.5 503.69 141.19 0.28
0.7 510.73 160.40 0.31
1.0 520.76  181.02 0.35
00 0.2 509.92 103.62 0.20
0.5 515.71 147.44 0.29
0.7 523.84 166.91 0.32
1.0 535.70 189.19 0.35
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Rysunek 9-20 Powierzchnia wartosci $redniej oporu w zaleznos$ci od poziomej i pionowej skali fluktuacji;
model anizotropowy, grunt niewazki, fundament zagl¢gbiony na D=1m
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Rysunek 9-21 Przekroje powierzchni wartosci $redniej oporu
(a) wzgledem skali poziome;j (b) wzgledem skali pionowej
(model anizotropowy grunt niewazki, fundament zaglebiony na D=1m)

9.3.2.4. FUNDAMENT ZAGLEBIONY, GRUNT WAZKI

Ostatnia grupa wynikéw dotyczy niebiesko — szarej itu tarencki z uwzglednieniem ciezaru
wlasnego gruntu przy obcigzeniu fundamentem zaglgbionym na D=1m. Dla tak
postawionego zadania analityczny odpowiednik problemu sktada si¢ ze wszystkich trzech
cztonéw wzoru Terzaghiego. Wyniki symulacji metoda RFEM zawiera Tabela 9-12.
Analizujac przebieg powierzchni warto$ci $redniej (Rysunek 9-22) lub poszczegolnych jej
przekroi zauwaza si¢, ze grunt wazki, obcigzony fundamentem zaglebionym zachowuje

trendy pojawiajace si¢ we wczesniejszych przypadkach (Rysunek 9-23). Oczywiscie
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wartos$¢ $rednia nosnosci jest wigksza anizeli w poprzednio opisywanych przypadkach,
uwzgledniajgcych wybrane parametry. Nadal mozna zaobserwowac stref¢ minimalnych
warto$ci Srednich na osi wertykalnej skali (Rysunek 9-23(a)). Cechg wspolna wszystkich

wykresow jest istotny wzrost wartosci przy wzroscie poziome;j skali fluktuacji.
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Wartos¢ srednia nosnosci
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Rysunek 9-22 Powierzchnia wartosci $redniej oporu w zaleznos$ci od poziomej i pionowej skali fluktuacji;
model anizotropowy, grunt wazki, fundament zagl¢biony

Tabela 9-12 Probabilistyczne charakterystyki nosnosci w zaleznosci od skali fluktuacji;
model anizotropowy, grunt wazki, fundament zagt¢biony

Oy Gv Mt Ogf COVC]f
[m] [m] [kPa]  [kPa]
1 0.2 513.64 69.33 0.13
0.5 505.50 93.45 0.18
0.7 507.62 103.24 0.20
1.0 513.32 113.96 0.22
5 0.2 522.80 98.24 0.19
0.5 517.42 136.41 0.26
0.7 519.64 152.30 0.29
1.0 525.22  168.22 0.32
10 0.2 532.09 106.92 0.20
0.5 531.32 147.23 0.28
0.7 536.09 166.09 0.31
1.0 54428 189.16 0.35
50 0.2 54419  113.92 0.21
0.5 553.14  159.95 0.29
0.7 562.20 179.83 0.32
1.0 575.02  202.50 0.35
00 0.2 557.28 117.73 0.21
0.5 567.78  164.73 0.29
0.7 578.61 185.45 0.32
1.0 593.00 208.21 0.35
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Rysunek 9-23 Przekroje powierzchni wartosci $redniej oporu
(a) wzgledem skali poziomej (b) wzgledem skali pionowe;j
(model anizotropowy grunt wazki, fundament zagtebiony na D=1m)

9.3.2.5. POROWNANIE WARTOSCI SREDNICH OPORU GRANICZNEGO
PODLOZA

Wszystkie obserwowane powyzej wartosci oczekiwane (§rednie) nosnosci przedstawione
w punktach 9.3.2.1 do 9.3.2.4 znaczaco odbiegaja od deterministycznego oznaczenia,

co pokazano w Tabeli 9-13.

Tabela 9-13 Wartosci deterministyczne dla parametréw $rednich

Quit OmEs Wartosci $rednie Qrrem [KPa]
[kPa] [kPa] minimalna  maksymalna
(1) Niewazki grunt spoisty, fundament 538.50  528.49 351.86 418.27
powierzchniowy
(2) Wazki grunt spoisty, fundament powierzchniowy 575.84  527.78  400.17 475.28
(3) Niewazki grunt spoisty, fundament zaglebiony 647.99  660.09 459.58 535.70
(4) Wazki grunt spoisty, fundament zaglebiony 697.43  694.88 505.50 593.00

Jak wida¢ nawet maksymalne wartosci §rednie nosnosci dla poszczegdlnych przypadkow
analizy uzyskane metoda RFEM s3 mniejsze zarowno od analitycznej wartosci
deterministycznej jak i uzyskanej metoda elementow skonczonych. Zatem $rednie losowe
no$nosci sg istotnie mniejsze od deterministycznych. Wydaje sie, efekt ten nalezy wigzaé
Z nieliniowym charakterem rozpatrywanego zadania. Wniosek ten mozna uzna¢ za wazny

z aplikacyjnego punktu widzenia.

We wszystkich czterech przypadkach warto$¢ srednia uzyskanej no$nosci zalezy istotnie
od poziomej skali fluktuacji, cho¢ warto$¢ $rednia stabilizuje si¢ przy duzych & (>10m).
Oznacza to, ze prawidtowe okreSlenie tego parametru jest wazne z punktu widzenia

oszacowania bezpieczenstwa posadowienia. Dodatkowo w przebiegu kazdej analizowanej
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powierzchni warto$ci $redniej obserwuje si¢ lokalne minima dla pionowej skali ,=0.5m
I skali poziomych &<10m. Dodatkowa wspodlng cecha wszystkich przypadkow jest fakt,
ze W przypadku matej poziomej skali fluktuacji krzywe wartosci $redniej odpowiadajace
roznym wartoscig skali pionowej s3 do siebie zblizone. Natomiast przy wzroscie skali

poziomej roznice miedzy tymi krzywymi wzrastajg.

Jak mozna bylo oczekiwac¢, kolejne uwzglednienie ci¢zaru wiasnego oraz zaglebienia
fundamentu powoduje wzrost wartosci sredniej no$nosci w stosunku do fundamentu

powierzchniowego posadowionego na niewazkim gruncie.

9.3.2.6. ZACHOWANIE SIE ODCHYLEN STANDARDOWYCH
| WSPOLCZYNNIKOW ZMIENNOSCI NOSNOSCI

Aby przesledzi¢ charakter zmiennosci oporu podtoza dokonano zestawienia zmian
odchylen standardowych oraz wspotczynnikow zmienno$ci nosnosci dla czterech
opisanych wyzej kombinacji (9.3.2.1 do 9.3.2.4). Wyniki pokazano w formie przekrojow
kolejno wzdhuz osi skali poziomej 1 wzdluz osi skali pionowej. Jednak jak mozna
oczekiwa¢ uwzglednienie trzech elementow, tj. zaglebienia i wazkosci podioza (kazdy
generujacy pewna losowos¢) skutkuje wzrostem odchylenia standardowego nos$nos$ci
w porownaniu do fundamentu powierzchniowego, posadowionego na niewazkim gruncie
spoistym. W efekcie wartosci dodane skutkuja kilkunastoprocentowym wzrostem

odchylenia standardowego oporu.

Analizujagc wykresy odchylenia standardowego mozna zauwazy¢ niewielkie réznice
warto$ci odchylenia miedzy rozpatrywanymi przypadkami co demonstrujg: Rysunek 9-24
I Rysunek 9-25, pokazujace, ze odchylenie standardowe jest funkcja rosnaca zarowno

pionowej jak i poziomej skali fluktuacji.
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Rysunek 9-24 Odchylenie standardowe w funkcji poziomej skali fluktuacji

Dla duzych wartosci skali poziomej warto$ci odchylenia standardowego stabilizujg si¢
(analogicznie do zachowania opisanego w rozdziale 7). Stale rosngcy charakter wykazuje

rowniez odchylenie standardowe w zaleznosci od pionowej skali fluktuacji.

Zestawienie wspotczynnikow zmiennosci wskazuje na zaskakujace male roznice pomiedzy
analizowanymi czterema przypadkami, co prezentuje Rysunek 9-26 i Rysunek 9-27
Ciekawym zjawiskiem, zarowno w zakresie analizy przebiegu wspotczynnika na osi
poziomej (Rysunek 9-26) jak i na osi pionowej (Rysunek 9-27), jest najwigksza wzgledna
zmienno$¢ fundamentu powierzchniowego na podtozu niewazkim 1 najmniejsza
w przypadku uwzglednienia wszystkich elementow oporu, tj. wazko$ci gruntu

I zaglebienia fundamentu.
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Rysunek 9-25 Odchylenie standardowe w funkcji pionowej skali fluktuacji

0.6

Efekt stabilizacji wartosci wspdlczynnika jest bardzo wyrazny na osi poziomej skali

fluktuacji (Rysunek 9-26). We wszystkich analizowanych przypadkach przyjecie skali

&/B>50 wydaje si¢ by¢ uzasadnione nawet w sytuacji nie wystarczajacej informacji

statystycznej. Dla skali poziomej, z tego przedzialu, mozemy moéwi¢ o najwigkszej

zmiennos$ci oporu, czyli zdaniem autorki najgorszym przypadku korelacji pol losowych,

w konteks$cie analizowanego najgorszego przypadku omawianego w rozdziale 8.
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Rysunek 9-26 Wspotczynnik zmiennosci wzgledem poziomej skali fluktuacji

Analizujac efekt wspotczynnika na osi pionowej wyrazna wydaje si¢ koncentracja
krzywych dla skali 6/B>5. Moze na tej podstawie wnioskowaé, ze w odniesieniu
do rzeczywistych parametréw gruntowych pozioma skala fluktuacji powinna by¢ nie
mniejsza niz Sm. Natomiast mniejsze skale moga budzi¢ watpliwosci co do poprawnosci

oznaczenia oporu granicznego podioza.

W zakresie zmienno$ci pionowej skali fluktuacji najwicksze wspotczynniki uzyskano dla
warto$ci &/B=1. Jak juz zaznaczono na poczatku obecnego rozdziatu, wyniki badan
podtoza wskazuja, ze pionowa skala fluktuacji nie powinna przekroczy¢ jednego metra
w catym analizowanym obszarze. Wynika stad, ze chcac poda¢ bezpieczne oszacowanie

oporu podtoza mozna w tym przypadku przyja¢ skale fluktuacji 8=1m.
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Rysunek 9-27 Wspotezynnik zmiennoséci wzgledem pionowej skali fluktuacji

Rysunek 9-28 prezentuje zestawienie zaleznosci wspélczynnika zmiennosci oporu
dla wszystkich czterech przypadkéw, przy czym warto$¢ poziomej skali fluktuacji byta
stala 1wynosita A=10m Krzywe odpowiadajace fundamentowi powierzchniowemu
sg niemal identyczne. Podobnie krzywe dotyczace fundamentu zaglebionego. Mozna by
Z tego wnioskowaé, ze uwzglednienie cigzaru wlasnego podioza ma bardzo niewielki
wpltyw na warto$¢ wspotczynnika zmiennosci oporu. Natomiast uwzglednienie zaglebienia
fundamentu wplywa tlumigco na wartos¢ wspotczynnika zmiennosci. Efekt jest
wyrazniejszy wraz ze wzrostem pionowej skali fluktuacji. Przykladowo dla skali 4,/B=1

wynosi blisko 20%.
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Rysunek 9-28 Wspotczynnik zmienno$ci dla skali poziomej 6x=10m

W $wietle powyzszych rezultatbw mozna by wnioskowac, ze istnieje tu najgorszy
przypadek wartosci skal fluktuacji pol spojnosci (C) i kata tarcia wewnetrznego (¢).
Zdaniem autorki ponizszej pracy, w sytuacji braku informacji statystycznej nalezaloby
przyja¢ pozioma skalg &>10m. W analizowanym przyktadzie rzad wielkosci skali

pionowej jest znany i wynika z testowanych badan terenowych.

9.4. ANALIZA ROZKELADU PRAWDOPODOBIENSTWA OPORU

PODLOZA.

Za pomocg symulacji metodg RFEM otrzymujemy wartosci nosnosci podtoza, ktora jest
pewna zmienng losowa. W poprzednich rozdziatach zajmowalismy si¢ jedynie dwoma
pierwszymi momentami statystycznymi tej zmiennej, estymujac jej wartos¢ oczekiwana,
odchylenie standardowe 1 wspotczynnik zmiennos$ci. Jednak jak wiadomo, pelna
informacja 0 zmiennej losowej dostepna jest wtedy gdy znany jest jej rozktad
prawdopodobienstwa. W pracach (Griffiths & Fenton, 2001) oraz (Fenton & Griffiths,
2003) wskazano, ze nos$nos¢ niewazkiego podtoza w przypadku fundamentu
powierzchniowego miala rozktad zblizony do rozktadu lognormalnego. W tym

podrozdziale autorka postanowita sprawdzi¢ te¢ hipoteze w odniesieniu do niebieskiego itu
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tarenckiego dla roznych przypadkéw rozpatrywanej nosnosci (jak w 9.3.2). Oczywiscie
w przypadku estymacji rozktadu metoda Monte Carlo liczba realizacji w procesie
symulacyjnym musi by¢ znacznie wigksza anizeli w przypadku okreslania dwoch
pierwszych momentdéw statystycznych. W obliczeniach opisanych w podrozdziale 9.4
stosowano liczbe realizacji N=2000. Estymacj¢ prowadzono przy uzyciu

programu Statrel 311.

Znajomo$¢ rozkladu prawdopodobienstwa nosnosci pozwala wykona¢ analizy
bezpieczenstwa W oparciu 0 zatozenia teorii niezawodnosci konstrukcji (patrz. pkt 2.4).
Innym sposobem wykorzystania estymowanych rozktadow jest mozliwos¢ okreslenia

warto$ci obliczeniowej oporu czego autorka dokonata w kolejnym podpunkcie.

9.4.1. FUNDAMENT POWIERZCHNIOWY, GRUNT NIEWAZKI

Tabela 9-14 zawiera wielkoSci statystyczne uzyskane dla proby N=2000 realizacji,
o poziomej skali fluktuacji &=30m oraz pionowej 6=0.7m. Zadanie analizowato
posadowienie fundamentu powierzchniowego o szeroko$ci B=1m na niebieskim ile

tarenckim z pomini¢ciem ci¢zaru wlasnego podtoza.

Tabela 9-14 Wielkosci statystyczne oporu granicznego
(model anizotropowy, fundament powierzchniowy, grunt niewazki)

Warto$¢ minimalna 78.35
Warto$¢ maksymalna 995.6
Zasieg 917.25
Mediana 361.1
Srednia arytmetyczna 385.32
Srednia geometryczna 361.67
Kwadrat $redniej 19356
Wariancja 19366
Odchylenie standardowe 139.16
Wspotczynnik zmiennos$ci 0.36116
Trzeci moment 2.48E+06
Skoénosé 0.92249
Czwarty moment 1.57E+09
Kurtoza 4.201
Wariancja $redniej 9.6782
Wariacja odchylenia 1.24E+15
Wariacja trzeciego momentu | 8.03E+10
Wariancja czwartego momentu | 3.08E+16

Z kolei, Rysunek 9-29 prezentuje dopasowanie wynikow proby do lognormalnego
rozktadu prawdopodobienstwa za pomoca tzw. arkusza probabilistycznego (zwanego tez

papierem probabilistycznym) (Murzewski, 1970). W arkuszu tym skale sg tak dobrane aby
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dystrybuanta hipotetycznego rozkladu lognormalnego byta linig prosta. Obserwujemy
zatem jak uktadajg si¢ wyniki symulacji wzgledem tej prostej. Na Rysunku 9-29
zaznaczono takze 5% przedzialy ufnosci. Jak mozna zauwazy¢ dopasowanie jest dobre,
takze w czes$ci tak zwanych ,,ogonéw” rozktadu. Pozwala to postawi¢ hipotezg, ze rozktad

prawdopodobienstwa oporu w analizowanym przypadku odpowiada rozktadowi

logarytmowemu.
Prawdopodobienstwo Zmienna standardowa
oz 2
LOGNORMALNY
093 T 15000
084 T 10000
069 + 05000
050 T 0.0000
030 + -0.5000
0.158 T -1.0000
0.066 T -1.5000
0023 T -2.0000
0016 T -2.3263

43656 46198 48739 51280 53821 56362 58903 6.1444 63985 66526 6.9068

Rysunek 9-29 Dopasowanie rozktadu lognormalnego do wynikow uzyskanych z proby

Dobre dopasowanie potwierdza rowniez Rysunek 9-30 przedstawiajgcy dystrybuante
empiryczng danych testowych uzyskanych w drodze symulacji RFEM poréwnang

z dystrybuantg teoretyczng rozktadu lognormalnego.
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Prawdopodobienstw
Paoog

09003
ROZKtLAD

0.5003 LOGNORMALNY
0.7003
0.6003
05003
0.4003
0.3003

02003

0.1003

0.0003 t
7236 170,07 261.80

35362 44625 63608 62870 72043 81215 00388 00560
Wartosci obserwacji

Rysunek 9-30 Dopasowanie danych do dystrybuanty rozktadu lognormalnego
Natomiast Rysunek 9-31 przestawia histogram wynikéw z wrysowang funkcja gestosci
rozktadu lognormalnego. Warto zaznaczy¢ jak dobrze warto$¢ maksymalna funkcji

wpisuje si¢ w histogram rezultatow.

Czestos¢ wzgledna
00034

000 ROZKLAD

000 LOGNORMALNY

000

0.00

000

000

000

000

000

000
79 116152189226263300336373410447484520557594631668705741778815852889925962999

Rysunek 9-31 Lognormalny rozktad prawdopodobienstwa dopasowany do histogramu danych testowych

Nastepnie hipoteza dotyczac rozktadu lognormalnego zostata sprawdzona statystycznymi

testami zgodnosci: Kotmogorowa — Smirnowa, chi — kwadrat i testem Andersona -
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Darlinga. Wyniki testow zawiera Tabela 9-15. W kazdym z przypadkéw parametry
rozktadu lognormalnego byly estymowane dwoma metodami: metoda momentoéw oraz

metoda najmniejszych kwadratow.

Tabela 9-15 Wyniki estymacji parametréw uzyskanych w statystycznych testach zgodnosci
(model anizotropowy, fundament powierzchniowy, grunt niewazki)

Parametry estymacji
. . Metoda najmniejszych

Przyjgta metoda estymacji Metoda momentow kwadratow
Rozktad prawdopodobienstwa lognormalny
Parametr 1 — tynx 5.8928 5.8907
Parametr 2 — ojx 0.35014 0.36026
Testowanie
Przyjeta metoda testowania Test Kolmogorowa-Smirnowa
Poziom istotnosci 0.62055 0.79883
Krytyczny poziom istotnosci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Przyjeta metoda testowania Test chi-kwadrat
Tlo$¢ przedzialow uzyta w tescie 44 44
Poziom istotnosci 0.29427 0.07958
Krytyczny poziom istotnosci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Przyjeta metoda testowania Test Andersona-Darlinga
Poziom istotnosci >0.15 >0.15
Krytyczny poziom istotnosci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze parametry rozktadu lognormalnego przedstawione w powyzszej
tabeli sg identyczne z tymi, ktorych uzywano w rozdziale 5, czyli tnx 0znacza wartos¢
srednia podstawowego rozktadu normlanego (a nie warto$¢ $rednig estymowanego
rozktadu lognormalnego), za$ ojnx — odchylenie standardowego podstawowego rozktadu
normalnego. Warto zauwazy¢, ze parametry estymowanego rozkladu lognormalnego
uzyskane metodg momentoéw oraz metoda najmniejszych kwadratow rdznig sie od siebie.

Nie mniej jednak roznice te nie sa duze (ok. 1%)

We wszystkich trzech przypadkach okazato si¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia
testowanej hipotezy. Opor mozna opisa¢ rozktadem lognormalnym zaréwno z parametrami

z metody momentow jak i najmniejszych kwadratow.
9.4.2. FUNDAMENT POWIERZCHNIOWY, GRUNT WAZKI

Podobnie jak poprzednio obliczenia wykonano dla skali fluktuacji 6,=0.7m oraz 6,=30m,

a badana proba miata liczebno$s¢ N=2000 realizacji. Podstawowe parametry statystyczne,
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dla oporu, wyznaczonego zuwzgl¢dnieniem spojnosci iciezaru wlasnego, zawiera

Tabela 9-16.

Tabela 9-16 Wielkosci statystyczne oporu granicznego
(model anizotropowy, fundament powierzchniowy, grunt wazki)

Warto§¢ minimalna 93.20
Wartos¢ maksymalna 1180
Zasieg 1086.8
Mediana 414.00
Srednia arytmetyczna 441.64
Srednia geometryczna 414.05
Kwadrat $redniej 25661.0
Wariancja 25673.0
Odchylenie standardowe 160.23
Wspotczynnik zmiennos$ci 0.36281
Trzeci moment 3624300
Skoénosé 0.8817
Czwarty moment 2.72E+09
Kurtoza 4.1376
Wariancja $redniej 12.83
Wariacja odchylenia 3.71E+15
Wariacja trzeciego momentu | 2.10E+11
Wariancja czwartego momentu | 1.19E+17

W  pierwsze] kolejnosci przedstawiono dopasowanie dystrybuanty empirycznej
do dystrybuanty rozktadu lognormalnego (Rysunek 9-33). Wynika z niej, ze dopasowanie

dos¢ dobrze wpisuje si¢ w ksztalt dystrybuanty rozktadu lognormalnego.

Prawdopodobienstw
.0 —

0.9
ROZKLAD
08 | LOGNORMALNY

0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 ‘ ‘ ’ ' ‘ ‘ ‘ ’

93 202 311 419 528 637 745 854 963 1071 1180

Wartosci obserwacji
Rysunek 9-32 Dopasowanie danych do dystrybuanty rozktadu lognormalnego
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Dopasowanie funkcji gestosci rozktady lognormalnego do histogramu oporu przedstawia
Rysunek 9-33. Wida¢ wyraznie, ze moda rozktadu prawdopodobienstwa pokrywa sie¢

ze stupkiem maksymalnych wartosci.

Czestos¢ wzgledna
0.0030 ¢

0.0027 +
ROZKLAD

0.0024 - LOGNORMALNY
0.0021
0.0018+
0.0015
0.0012
0.0009

0.0006

0.0003

0.0000 + g ¢ .
93 137 180 224 267 311 354 398 441 484 528 571 615 658 702 745 789 832 876 919 963 1006 1050 1093 1137 1180

Rysunek 9-33 Funkcja gestosci rozktadu lognormalnego dopasowana do histogramu oporu (zbioru realizacji)

Podobnie jak w poprzednim punkcie Badana probe poddano trzem statystycznym testom
zgodnosci, ktorych wyniki prezentuje Tabela 9-17. Dla kazdej z postawionych hipotez

uzyskano wniosek, iz nie ma podstaw do jej odrzucenia.

Tabela 9-17 Wyniki estymacji parametroéw uzyskanych w statystycznych testach zgodnosci
(model anizotropowy, fundament powierzchniowy, grunt wazki)

Parametry estymacji
. . Metoda najmniejszych
Przyjeta metoda estymacji Metoda momentow kwad rat(')vd "
Rozktad prawdopodobienstwa lognormalny
Parametr 1 — pynx 6.0287 6.0260
Parametr 2 — ojx 0.3517 0.3645
Testowanie
Przyjeta metoda testowania Test Kolmogorowa-Smirnowa
Poziom istotnosci 0.34012 0.77108
Krytyczny poziom istotno$ci 0.05 0.05
Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Przyjeta metoda testowania Test chi-kwadrat
[lo$¢ przedziatow uzyta w tescie | 44 44
Poziom istotnosci 0.16868 0.18426
Krytyczny poziom istotno$ci 0.05 0.05
Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Przyjeta metoda testowania Test Andersona-Darlinga
Poziom istotnosci >0.15 >0.15
Krytyczny poziom istotno$ci 0.05 0.05
Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
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9.4.3. FUNDAMENT ZAGLEBIONY, GRUNT NIEWAZKI

Kolejny przypadek to fundament zaglebiony na D=1m posadowiony na niewazkim
niebieskim ile tarenckim. Zalozenia poczatkowe tak jak poprzednio, tj. 6,=0.7m
oraz 6,=1m, N=2000. Parametry statystyczne, dla wyznaczonego oporu zawiera
Tabela 9-18.

Analiza dopasowania dystrybuanty empirycznej do teoretycznej (Rysunek 9-34), pozwala
stwierdzi¢, ze 1 w tym przypadku dopasowanie jest dobre. Potwierdza to réwniez funkcja

gestosci natozona na histogram wynikow symulacji (Rysunek 9-35).

Tabela 9-18 Wielkosci statystyczne oporu granicznego
(model anizotropowy, fundament zagl¢biony, grunt niewazki)

Warto$¢ minimalna 226
Warto$¢ maksymalna 829
Zasieg 603
Mediana 464
Srednia arytmetyczna 471.11
Srednia geometryczna 461.98
Kwadrat $redniej 8665.6
Wariancja 8670
Odchylenie standardowe 93.113
Wspotczynnik zmiennosci 0.19765
Trzeci moment 3.43E+05
Sko$no$é 0.42545
Czwarty moment 2.46E+08
Kurtoza 3.2702
Wariancja $redniej 4.3328
Wariacja odchylenia 3.02E+13
Wariacja trzeciego momentu | 2.85E+09
Wariancja czwartego momentu | 4.11E+14
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Prawdopodobienstw

0.9 ROZKLAD

oa LOGNORMALNY

0.7
0.6
0.5
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0.2

0.t

0. i } t } 1 } % + +
226.0 286.3 346.6 406.9 467.2 527.5 587.8 648.1 708.4 768.7 829.0
Wartosci obserwaciji
Rysunek 9-34 Dopasowanie danych do dystrybuanty rozktadu lognormalnego

Czestosc¢ wzgledna
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Rysunek 9-35 Funkcja gestosci rozktadu lognormalnego dopasowana do histogramu oporu (zbioru realizacji)

Tabela 9-19 zawiera wyniki testdw statystycznych. W przypadku tego zadania
przeprowadzone testy roOwniez nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy dotyczacej opisu

oporu rozktadem lognormalnym.
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Tabela 9-19 Wyniki estymacji parametrow uzyskanych w statystycznych testach zgodnosci
(model anizotropowy, fundament zagl¢biony, grunt niewazki)

Parametry estymacji
. . Metoda najmniejszych

Przyj¢ta metoda estymacji Metoda momentow kwadratow
Rozktad prawdopodobienstwa lognormalny
Parametr 1 — tynx 6.1359 6.1355
Parametr 2 — ojx 0.1958 0.1998
Testowanie
Przyjeta metoda testowania Test Kotmogorowa-Smirnowa
Poziom istotnos$ci 0.35415 0.25914
Krytyczny poziom istotno$ci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Przyjeta metoda testowania Test chi-kwadrat
Ilo$¢ przedziatow uzyta w tescie | 44 44
Poziom istotnos$ci 0.23032 0.23984
Krytyczny poziom istotnosci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy

9.4.4. FUNDAMENT ZAGLEBIONY, GRUNT WAZKI

Ostatnim testowanym zadaniem byt przyktad fundamentu zaglebionego posadowionego
na wazkim niebieskim ile tarenckim. Zadanie wyznaczono dla pionowej skali fluktuacji
rownej 6,=0.7m oraz poziomej 6,=1m. Parametry statystyczne dla badanej proby

zestawiono w Kkolejnej tabeli.

Tabela 9-20 Wielkosci statystyczne oporu granicznego
(model anizotropowy, fundament zagltebiony, grunt niewazki)

Warto$¢ minimalna 234
Warto$¢ maksymalna 919
Zasigg 685
Mediana 513
Srednia arytmetyczna 520.69
Srednia geometryczna 509.52
Kwadrat $redniej 11684
Wariancja 11689
Odchylenie standardowe 108.12
Wspotczynnik zmiennosci 0.20764
Trzeci moment 5.31E+05
Skoénosé 0.42041
Czwarty moment 4.43E+08
Kurtoza 3.2438
Wariancja $redniej 5.8418
Wariacja odchylenia 9.80E+13
Wariacja trzeciego momentu | 6.71E+09
Wariancja czwartego momentu | 1.28E+15

Poszczegolne rysunki opisujace dopasowanie badanej proby do rozktadu lognormalnego

wypadaja i w tym przypadku bardzo pomyslnie. Dotyczy to zarowno dopasowania
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wynikow symulacji do dystrybuanty teoretycznej rozktadu lognormalnego (Rysunek 9-36)
jak i do funkcji gestosci prawdopodobienstwa (Rysunek 9-37).

Prawdopodobienstw
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Wartosci obserwacii
Rysunek 9-36 Dopasowanie danych do dystrybuanty rozktadu lognormalnego
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Rysunek 9-37 Dopasowanie funkcji ggstosci do histogramu rozktadu danych

Przedstawione ponizej testy statystyczne nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy o

rozktadzie lognormalnym. Wyniki prezentuje Tabela 9-21.
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Tabela 9-21 Wyniki estymacji parametrow uzyskanych w statystycznych testach zgodnosci
(model anizotropowy, fundament zagl¢biony, grunt wazki)

Parametry estymacji
. . Metoda najmniejszych

Przyj¢ta metoda estymacji Metoda momentow kwadratow
Rozktad prawdopodobienstwa lognormalny
Parametr 1 — pynx 6.2341 6.2335
Parametr 2 — ojx 0.2055 0.2107
Testowanie
Przyjeta metoda testowania Test Kolmogorowa-Smirnowa
Poziom istotnos$ci 0.47678 0.48418
Krytyczny poziom istotnosci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Przyjeta metoda testowania Test chi-kwadrat
llo$¢ przedziatow uzyta w tescie | 44 44
Poziom istotno$ci 0.33819 0.37279
Krytyczny poziom istotnosci 0.05 0.05

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy

9.4.5. UWAGIDOTYCZACE ROZKEADU PRAWDOPODOBIENSTWA

NOSNOSCI

We wszystkich czterech analizowanych przypadkach stwierdzono dobrg zgodno$¢
empirycznego rozkladu zmiennego losowo oporu podloza dla itu tarenckiego
Z lognormalnym rozktadem prawdopodobienstwa. Podobienstwo obu rozkladow moze
wynika¢ z faktu, ze przyjeto zatozenie lognormalnego pola losowego spojnosci.
Jakkolwiek nie ma precyzyjnego dowodu matematycznego tego faktu. Zaleta rozktadu
lognormalnego jest fakt, ze nie dopuszcza on wartosci ujemnych, co koresponduje

Z rzeczywistymi warto$ciami oporu podtoza.

Estymacji parametrow rozkladu lognormalnego dokonano tu dwoma metodami, tj. metoda
momentéw oraz metoda najmniejszych kwadratow. Roznice wynikajace z zastosowania

obu tych metod sg nie istotne.

Oczywiscie mozna domniemaé, ze istnieje wiele innych rozktadow, ktore nie zostalyby
odrzucone przez testy statystyczne. Za wyborem rozktadu lognormalnego przemawia
jednakze, oprocz wczesniej ujawnionego postulatu nieujemnos$ci, fakt mozliwosci
dokonywania obliczen prawdopodobienstwa w prosty sposob, tj. przy wykorzystaniu

dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego.

Wydaje sig, ze taki rozktad prawdopodobienstwa no$nosci nie jest zwigzany z konkretnym

rodzajem gruntu o czym moze $§wiadczy¢ fakt, ze Fenton i Griffiths uzyskali ten sam
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rozktad dla innego typu podtoza, przy =zatozeniu fundamentu powierzchniowego

na podtozu niewazkim.

9.5. PRZYKELAD KALIBRACII WARTOSCI OBLICZENIOWEJ

OPORU

Zastosowanie metody RFEM w obliczeniach no$nosci fundamentu bezposredniego daje
mozliwo$¢ wykorzystania metod rachunku prawdopodobienstwa do analizy niezawodnosci
fundamentu. Oszacowany i wytestowany rozklad prawdopodobiefistwa mozna uzy¢

do okreslenia prawdopodobienstwa awarii (pr) lub wskaznika niezawodnosci (/).

(9-3) p,=Pla, 0Q}=o(-p)

gdzie g jest losowym oporem podioza, otrzymanym z analizy metoda RFEM, a Qq jest
warto$¢ obliczeniowg tego oporu (przyjmowang w projektowaniu). Natomiast @ jest
dystrybuantg standardowego rozktadu normalnego. Stanem awarii jest Sytuacja, w ktorej

nos$no$¢ jest mniejsza od wartosci obliczeniowe]j (funkcja stanu granicznego).

Zgodnie z analizami przeprowadzonymi w podrozdziale 9.4, opOr graniczny oszacowany
przy uzyciu metody RFEM wpasowuje si¢ w rozktad lognormalny. Zatem mozna przyjac,
ze posta¢ obliczeniowa roéwniez reprezentuje taki rozklad prawdopodobienstwa.

Logarytmujac obustronnie nierowno$¢ w nawiasie rownania (9-3) otrzymano:

- nQ, - UnQ@, - 3
(9-4) p; = P{]an |:|]11Qd}: P?hqu g, [ Q g, b @IJMJ_I,
[El o-]an O-]an E O']an
Q)
(9-5) (Q;)”"“'f _ 5
ng,

gdzie Hig, jest wartos$cig $rednig rozktadu normalnego podstawowego wzgledem rozktadu
lognormalnego oporu g (5-7), a Crug, jest odchyleniem standardowym rozktadem

podstawowego (5-6). Wowczas:

]n(Qd) - ”‘an B ﬂo-]‘qu

(9-6) Q- exp{!‘.nq, —po ‘“"f}
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Ostatnia réwno$¢ pozwala wyznaczy¢ warto$¢ obliczeniowg nos$nosci. Mozna tez

zdefiniowac¢ wspotczynnik bezpieczenstwa jako:

(9-7) y=—",

przy czym pqe jest wartoScig oczekiwang no$nosci (o rozkladzie lognormalnym).
W konsekwencji opisu, zamieszczonego w podrozdziale 2.4 ponizszej rozprawy,
wskazano, ze fundament bezposredni powinien by¢ projektowany na wskaznik
niezawodno$ci f=3.8. Przy tym =zalozeniu, w ramach ponizszej pracy wyznaczono
warto$ci obliczeniowe oporu podioza w zaleznosci od losowej wartosci oporu

wyznaczonej metodg RFEM.

Dla zadania dotyczacego fundamentu zaglebionego w wazki niebieski il tarencki
(pkt 9.3.2.4), warto$¢ obliczeniowa oporu (Qg) oraz wspdtczynnik bezpieczenstwa (),
zmienia si¢ wraz ze zmiang struktury korelacyjnej pol losowych, co dla $=3.8 przedstawia
Tabela 9-22 oraz Rysunek 9-38.

Tabela 9-22 Warto$¢ obliczeniowa jednostkowej no$nosci w zaleznosci
od zmiennej struktury korelacyjnej pola

Oy Ox Haf Oqf COVay Qq y
[m] [m] [kPa] [kPa] [kPa]
0.2 1 513.64 69.33 0.135 305.476  0.595
5 522.80 98.24 0.188 253.156  0.484
10 532.09 106.92 0.201 244,932  0.460
50 544.19 113.92 0.209 242,474 0.446
0 557.28 117.73 0.211 246.462  0.442
0.5 1 505.50 93.45 0.185 247.682  0.490
5 517.42 136.41 0.264 186.838  0.361
10 531.32 147.23 0.277 182.149  0.343
50 553.14 159.95 0.289 181.018  0.327
00 567.78 164.73 0.290 185.121  0.326
0.7 1 507.62 103.24 0.203 231.467  0.456
519.64 152.30 0.293 167.515 0.322
10 536.09 166.09 0.310 162.074  0.302
50 562.20 179.83 0.320 163.548 0.291
00 578.61 185.45 0.321 167.917  0.290
1 1 513.32 113.96 0.222 217.756  0.424
525.22 168.22 0.320 152.548  0.290
10 544,28 189.16 0.348 142492  0.262
50 575.02 202.50 0.352 147.914  0.257
00 593.00 208.21 0.351 153.152  0.258
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Rysunek 9-38 Wykres obliczeniowej no$nosci w zalezno$ci od poziomej skali fluktuacji
dla réznych skal pionowych

Na Rysunku 9-38 mozna zaobserwowac jak warto$¢ obliczeniowa oporu stabilizuje si¢
przy warto$ciach przekraczajacych G/B=10. Jednoczesnie obliczeniowa warto$¢ oporu
maleje wraz ze wzrostem pionowej skali fluktuacji. Wynika z tego, ze dla efektywnego

projektowania konieczne jest dobre rozpoznana zmiennos$ci w kierunku pionowym.

Rysunek 9-39 oraz Rysunek 9-40 prezentujg kolejno zalezno$¢ wartoSci obliczeniowej
oporu 1 wspotczynnika bezpieczenstwa (rozumianego jako stosunek wartosci
obliczeniowej do warto$ci Sredniej oporu wyznaczonego metoda RFEM) od innych
wskaznikow niezawodnosci S, proponowanych przez (1SO:2394, 1998). Na rysunkach

przyjeto pionowa skalg fluktuacji &/B=1m oraz zmienna skalg¢ pozioma &/B.

600 1 _A—pgy/B=1 —-O--@x/B=5 — @ —@x/B=10 —*— Ox/B=50 —-— Bx/B=00
\ .

500

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 ﬁ 5

Rysunek 9-39 Warto$¢ obliczeniowa no$nosci w zaleznosci od wskaznika B dla 8/B=1m oraz réznych 6/B
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Rysunek 9-40 Wspotczynnik bezpieczenstwa dla oporu w zaleznosci od wskaznika f3
dla &/B=1m oraz réznych 6/B
Na obu rysunkach wida¢, ze wraz ze wzrostem wskaznika £ maleje warto$¢ obliczeniowa
oraz czastkowy wspotczynnik bezpieczenstwa. Jednocze$nie mozna zaobserwowac,
ze poszczegolne wartosci stabilizujg si¢ wraz ze wzrostem poziomej skali fluktuacji (&/B).

Efekt jest widoczny w przypadku skali fluktuacji wigkszej od Sm.

Przedstawiona warto$¢ obliczeniowa moze by¢ punktem wyjscia do kalibracji
wspotczynnikéw bezpieczenstwa dowolng metodeg, np. globalnego wspolczynnika albo
promowang przez normy europejsie metoda wspotczynnikow czastkowych dla catego
oporu. Rysunek 9-40 stanowi przyktad kalibracji czastkowego wspotczynnika

bezpieczenstwa oporu.
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10. PODSUMOWANIA | WNIOSKI

10.1. WNIOSKI Z PRACY

Istota powyzszej pracy doktorskiej jest rozwigzanie zagadnienia nosnosci fundamentu
bezposredniego posadowionego na podtozu o cechach zmiennych losowo. Zaprezentowane
podejscie opiera si¢ na modelowaniu parametréw wytrzymato$ciowych podtoza za pomoca
pol losowych. Pola te sg generowane zgodnie z matematycznymi twierdzeniami
dotyczacymi symulacji cyfrowej, w oparciu o zatozone rozktady skonczenie wymiarowe.
Wykorzystanie pol losowych do modelowania cech podloza gruntowego, pozwala lepiej
odwzorowa¢ rzeczywiste mechanizmy zachodzace w gruncie oraz jego wspoOlprace
Z fundamentem. Zadanie rozwigzano stosujac losowa metode elementéw skonczonych,
faczaca zagadnienia teorii pol losowych z klasyczng metoda elementéw skonczonych oraz
symulacjami Monte Carlo. Wykorzystanie metody elementow skonczonych wymusza
dyskretyzacje pola losowego do zatozonej siatki elementow. W zastosowanym podejsciu

stosuje si¢ usrednienia parametréw pola wg procedur okreslonych w rozdziale 5.

Pierwszym z postawionych celow pracy bylo uogdlnienie istniejacych rozwigzan
0 przypadki uwzgledniajace cigzar wilasny gruntu pod fundamentem oraz zaglebienia
fundamentu. W rezultacie mozliwe byto okreslenie wptywu powyzszych zalozen na
losowo zmienny opoOr graniczny podtoza. Zadanie rozwigzano poprzez rozbudowe
istniejgcego algorytmu RFEM, wykonanie serii obliczen, a nastgpnie oszacowanie wplywu

,howych” sktadnikow na opér losowy podioza.

Efektem pracy jest rozbudowany algorytm obliczeniowy (rbear2d wersja 2.3)
uwzgledniajacy charakteryzacje parametréw wytrzymatosciowych za pomoca pol
losowych dla trzech ,,klasycznych” elementéw oszacowania no$nosci, tj. efektu spojnosci,
efektu zaglebienia fundamentu oraz ci¢zaru gruntu pod fundamentem. Przeprowadzone
obliczenia pozwolity okresli¢ wpltyw poszczegolnych elementow na wartos¢ Srednig,

odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci losowego oporu.
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Warto$ci $rednie, czyli wartosci oczekiwane uzyskane metodg RFEM sg istotnie mniejsze
od wartosci deterministycznych, co zdaniem autorki nalezy wigza¢ z nieliniowym
charakterem rozpatrywanego zadania. Pokazuje to, ze losowe oszacowanie nosnosci jest

istotne z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa fundamentu.

Ponadto zgodnie z oczekiwaniami obliczenia pokazaty, ze uwzglednienie kolejno ci¢zaru
wlasnego lub zaglebienia fundamentu powoduje wzrost wartosci oczekiwanej no$nosci,
w stosunku do warto$ci oczekiwanej mnos$nosci fundamentu powierzchniowego,

posadowionego na gruncie niewazkim.

W stosunku do przypadku fundamentu powierzchniowego posadowionego na gruncie
niewazkim wzrosto rowniez odchylenie standardowe oporu, po uwzglednieniu zaglebienia
fundamentu lub ci¢zaru gruntu pod fundamentem. Jednakze przypadki fundamentu
powierzchniowego na gruncie wazkim i fundamentu zaglebiony na gruncie niewazkim,
w zakresie odchylen standardowych, rdznig si¢ miedzy soba minimalnie, prawie wcale.
Jednoczes$nie sprzgzenie obu przypadkow (fundament zaglebiony na gruncie wazkim) daje

wieksze odchylenie standardowe od pozostatych przypadkow.

Inaczej zachowujg si¢ wartoSci uzyskanych wspodtczynnikow zmiennos$ci oporu
granicznego podtoza. Uwzglednienie cigzaru wilasnego ma bardzo niewielki wplyw na
warto$¢ wspolczynnika zmienno$ci oporu, zaréwno przyjmowane dla fundamentu
powierzchniowego jak 1 zaglebionego. Wynika to z faktu, ze wzrost odchylenia
standardowego jest rekompensowany przez wzrost wartosci Sredniej oporu. Natomiast
uwzglednienie zaglebienia fundamentu wpltywa tlumigco na warto§¢ wspotczynnika
zmienno$ci (rzedu 20%). Efekt obserwowano zaréwno przy uwzglednieniu ci¢zaru

wlasnego jak i przy jego pominigciu.

Wyniki uzyskane w pracy potwierdzaja niesymetryczne mechanizmy deformacji
zachodzgce w podlozu o cechach losowych. Fenton i Griffiths (2003 1 2008) opisali to
zjawisko jako cechg¢ charakterystyczng zadania nosnosci dla takiego podtoza. Deformacja
gruntu wykazuje przebieg catkowicie losowy, zwigzany jedynie ze slabymi cechami
podtoza pojawiajacymi si¢ w roéznych miejscach pod fundamentem. Taka sytuacje

zaobserwowano we wszystkich realizowanych w pracy przyktadach.

Kolejnym celem pracy byla rozbudowa zadania o efekt anizotropii pola losowego.

Prekursorskie prace (Griffiths 1 Fenton, 2001 oraz Fenton 1 Griffiths, 2003) skupialy si¢
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jedynie na izotropowej zmiennosci pola, ktorg definiowano w oparciu o promien korelacji
jednakowy na wszystkich kierunkach. Dopuszczajac w ramach gruntu jednorodnego
pewna zmienno$¢ parametrow, nalezy zatozy¢ wolniejsza zmienno$¢ cech podioza
w uktadzie horyzontalnym w poréwnaniu ze zrdéznicowaniem pionowym. Potwierdzaja
to réwniez wnioski ptynace z pracy Cherubiniego (1977), w ktorych poziomy promien
korelacji jest rzad wielkosci wigkszy od pionowego. W zwiazku z powyzszym, waznym
elementem niniejszej rozprawy byto rozbudowanie algorytmu obliczeniowego
oraz okreslenie wptywu anizotropowego charakteru podtoza na losowy opdr graniczny
podioza. Rozwazajac rdézne wartosci promienia korelacji w kierunku poziomym
| pionowym stwierdzono, ze wszystkie wielkoSci opisujace losowy opor graniczny,
t]. warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe, jak roéwniez wspolczynnik zmienno$ci
uzyskane w przypadku anizotropowym 1rdznig si¢ w istotny sposob od przypadku

izotropowego.

W efekcie przeprowadzonych obliczen, dla podtozy rdéznego typu 10 roéznych
wlasciwo$ciach, zaobserwowano, ze wartos¢ $rednia nosnosci jest wicksza w przypadku
pol izotropowych anizeli w przypadku pol anizotropowych. Tym samym oszacowanie
bezpieczenstwa fundamentu w modelu anizotropowym jest bardziej konserwatywne.
Ponadto, z przeprowadzonych w rozdziale 7 analiz wspotczynnika zmienno$ci nos$nos$ci
wynika, ze przyjecie anizotropowego modelu podtoza daje nie tylko bardziej rzeczywiste
odwzorowanie jego wilasnosci, ale 1 bardziej adekwatne oszacowanie bezpieczenstwa

fundamentu.

Wszystkie parametry losowego oporu zalezg istotnie od poziomej skali fluktuacji, cho¢
stabilizujg si¢ przy duzych & (>10m). Prawidlowos$¢ t¢ autorka zaobserwowata zaréwno
analizujagc fundamenty powierzchniowe na ro6znych typach gruntéw niewazkich,
jak 1 po uwzglednieniu ci¢zaru wlasnego gruntu lub zaglebienia fundamentu. Dodatkowo
stwierdzono, wspdlnie dla wszystkich przypadkoéw, ze krzywe warto$ci S$redniej,
odpowiadajace réoznym wartosciom skali pionowej sg do siebie zblizone, dla matej
poziomej skali fluktuacji. Natomiast rdéznica migdzy tymi krzywymi wzrasta wraz

ze wzrostem poziomej skali.

W przypadku izotropowym, warto$¢ srednia oporu granicznego podtoza jako funkcja skali
fluktuacji @ posiada lokalne minima, co byto juz sugerowane w pracach (Griffiths i Fenton,

2001) oraz (Fenton i Griffiths, 2003). W przypadku anizotropowym, opor podtoza, jako
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funkcja dwodch zmiennych & i &, nie wykazuje lokalnego minimum. Natomiast obserwuje
si¢ je w przekrojach, przy stalej wartosci 6. Jednakze w odréznieniu od przypadku
izotropowego minima warto$ci $redniej sg ptytsze i1 przesunigte w stron¢ wigkszych
wartos$ci skali fluktuacji 6. Odchylenie standardowe oraz wspolczynnik zmienno$ci maja
charakter rosnacy, wraz ze wzrostem skali. W przypadku gruntu typu c-¢ oraz
anizotropowych pdl losowych modelujacych wtasciwosci podtoza nie zaobserwowano
punktow szczegdlnych tych wielkosci, jako funkcji poziomej i pionowej skali fluktuacji.
Po za przypadkiem izotropowym, dla gruntu idealnie spoistego, gdzie odnotowano lokalne

maksimum wspolczynnika zmiennosci.

Trzeci cel postawiony powyzszej rozprawie dotyczyl poszukiwania efektu najgorszego
przypadku. Po$wigcony temu zagadnieniu jest rozdziat 8, w ktérym wskazano,
ze poszukiwanie najgorszego przypadku nie powinno by¢ utozsamiane z poszukiwaniem
minimum wartosci $redniej, lecz raczej z poszukiwaniem maksimum wspotczynnika
zmienno$ci. W przypadku izotropowym lokalne maksima na wykresie wspotczynnika
zmienno$ci zaobserwowano jedynie dla przypadku gruntu idealnie spoistego.
W przypadku gruntu typu c-¢ nie zaobserwowano lokalnych maksiméw na wykresach
zaleznosci wspotczynnika zmienno$ci oporu od warto$ci skali fluktuacji. Pokazano jednak,
ze warto$ci wspotczynnika zmiennosci oporu zmieniajg si¢ nieznacznie dla skal fluktuacji
przekraczajacych warto$¢ @/B>10. Gdyby te zmiany przyja¢ jako nieistotne, mozna by
zanajgorsza uzna¢ warto$¢ skali fluktuacji, dla ktorych @/B>10. W przypadku
modelowania parametrow podtoza polami anizotropowymi wnioski sg analogiczne.
Poszukujac  najgorszego przypadku na osi skali poziomej nalezatoby przyja¢ sporg
warto$¢, np. &/B=50. Jednak okreslenic najnickorzystniejszej pionowej skali fluktuacji

wydaje si¢ by¢ nadal problematyczne.

Duza proba realizacji w symulacji Monte Carlo, analizowana w rozdziale 9, pozwolita
oszacowac¢ rozklady prawdopodobienstwa oporu przy uwzglednieniu poszczegoédlnych
kombinacji klasycznych efektow. Rezultaty dla niebieskiego ity tarenckiego wykazywaty
dobre dopasowanie dystrybuant empirycznych do dystrybuanty rozktadu lognormalnego.
Roéwniez statystyczne testy zgodnos$ci wskazaly, ze nie ma podstaw odrzucenia hipotezy, iz
jest to rozktad lognormalny. Mozna jednak domniemac, ze rozktad lognormalny oporu jest

konsekwencja zatozenia w zadaniu lognormalnego pola losowego spojnosci.
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Mozliwos¢ generowania rozkladu prawdopodobienstwa oporu granicznego podtoza
ma duza zalete¢ w kontek$cie zastosowania losowej metody elementow skonczonych
w praktyce inzynierskiej. Znajac rozktad mozliwe jest okreslenie wartosci obliczeniowej
no$nosci w oparciu o zalozony wskaznik niezawodno$ci lub  zalozone
prawdopodobienstwo awarii. Pokazano to w podrozdziale 9.5. W ten sposoéb mozna
wykalibrowaé czastkowy wspotczynnik dla calej nosnosci, jaki przewiduje krajowy
zatacznik  do  Eurokodu 7, dotyczacy  podejscia  projektowego  DA2*
(PN-EN 1997-1, 2008).

10.2. DALSZE PERSPEKTYWY ROZWOQOJU

Podstawowym celem autorki jest dalsze propagowanie losowej metody elementow
skonczonych do wykorzystania w praktyce inzynierskiej. Algorytm do oceny nos$nosci
fundamentu bezposredniego, moze by¢ przydatnym narzedziem w procesie projektowym.
Jednakze nalezaloby go wzbogaci¢ poprzez uwzglednienie: mimosrodowego
lub nachylonego obcigzenia, proporcji pomigdzy wymiarami fundamentu oraz nachylenia

jego podstawy.

Whnioski 1 spostrzezenia wynikajace z analiz przypadku jednorodnego nalezatoby
poszerzy¢ o posadowienie fundamentu na podtozu uwarstwionym. Szczegolnie cieckawym
zagadnieniem moze by¢ problem potozenia warstwy stabszej i wpltyw na uzyskane

rezultaty.

Rzeczywiste odwzorowanie os$rodka gruntowego rowniez wymaga glebszego
zastanowienia. Ze wzgledu na fakt, ze aby efektywnie korzysta¢ z metody RFEM
konieczne jest dobre rozpoznanie podtoza, pozwalajace wykona¢ wiarygodne analizy

statystyczne parametrow podtoza.

W rezultacie wnioskow ptynacych z powyzszej rozprawy, jak i dalszych perspektyw,
konieczne jest zwickszanie bazy informacji statystycznej, dotyczacej zmienno$ci
okreslonych typow gruntu. Istotna jest zwlaszcza znajomo$¢ promieni korelacyjnych,
przede wszystkim w kierunku pionowym i1 poziomym. Obszerniejsza znajomos$¢ tych
parametroOw ulatwitaby rzetelng analize losowej nosnos$ci z zastosowaniem pél losowych.
Perspektywa tworzenia takiej bazy staje si¢ coraz bardziej realna wraz

Z rozpowszechnieniem w kraju badan sondami statystycznymi CPT i CPTU.
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Innym zadaniem otwartym pozostaje analiza fundamentow posadowionych bezposrednio
na gruncie niespoistych. W rozprawie przedstawiono obliczenia dotyczace jedynie
gruntéw spoistych. Wyniki przeprowadzonych przez autorke symulacji dotyczace gruntow
niespoistych (c = 0) budzily pewne watpliwosci, zwlaszcza zwigzane z problemami
stabilnosci numerycznej uzyskiwanych rozwigzan. Wyniki te zostaly opublikowane

w pracy (Pieczynska, Puta, Griffiths, & Fenton, 2011).

Ostatnim zagadnieniem nie zwigzanym bezposrednio z tematyka powyzszej pracy,
natomiast stanowigcg kierunek rozwoju, jest zwickszanie zakresu problemow

geotechnicznych, w ktérych metoda RFEM znajdowataby zastosowanie.
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