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Uwagi wstgpne

Uwagi wstepne

Stosunkowo spora objetos¢ rozprawy jest rezultatem rozpatrzenia kilku
mechanizméw zniszczenia podloza oraz rozdzieleniem opiséw poszczegdlnych
zagadnien tak, aby mozliwe bylo dokladne przesledzenie funkcjonowania
zaproponowanej metodyki. Z tego powodu osobno traktuje si¢ zagadnienia zwigzane z
mechanizmem Prandtla, z mechanizmem wieloblokowym oraz mechanizmem
trojwymiarowym. Dodatkowo, przedstawiony material zostal zaprezentowany w
kolejnych etapach tak, aby oddzieli¢ elementy deterministyczne od wprowadzonych
modyfikacji dedykowanych analizom probabilistycznym. W Rozdziale 9 przedstawiono
wylacznie wyniki analiz numerycznych, natomiast ich interpretacja znajduje si¢ w
kolejnych rozdziatach. Praca wtasna autora zostata przedstawiona w réznych czgsciach
rozprawy i kazdorazowo jest sygnalizowana. W przewazajacej czes$ci autorskie sg
zagadnienia przedstawione w rozdziatach 3.3, 5 oraz w najobszerniejszym rozdziale 6;
naleza do nich takze rezultaty numeryczne oraz wnioski koncowe. W zwiazku z
planowanym tlumaczeniem rozprawy na jezyk angielski przyjeto kropke (.) jako

separator dziesietny.
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Najwazniejsze symbole stosowane w rozprawie:

1, kat tarcia wewngtrznego

c spdjnos$¢ gruntu

b szeroko$¢ fundamentu

p nosnos¢ podioza

N., Ng, N, wspolczynniki nosnosci podtoza

n liczba sztywnych blokéw w mechanizmie zniszczenia

N liczba symulacji Monte Carlo

Ji sity ciezkosci

q obcigzenie obok fundamentu

Bi katy opisujace geometri¢ mechanizmu zniszczenia

y ciezar objetosciowy gruntu

Cy wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu
L dtugos¢ fundamentu

R() funkcja kowariancji

E{} warto$¢ oczekiwana

Oy, 0y, 6, skale fluktuacji

Var() wariancja

P, prawdopodobienstwo akceptacji (w metodzie wyzarzania)
Tour tzw. aktualna temperatura (parametr w metodzie wyzarzania)
Tonin tzw. temperatura minimalna (parametr w metodzie wyzarzania)
z liczba symulacji (parametr w metodzie wyzarzania)

P15 oo P usrednione wartosci kata tarcia wewngtrznego

Cis +-s Cm usrednione wartosci spojnosci

Cov() kowariancja

Boole( ) funkcja indykatorowa

[Cx] macierz kowariancji

Ps prawdopodobienstwo awarii

Pexp no$nos¢ podioza dla wartosci oczekiwanych parametréw podioza
F globalny wspétczynnik bezpieczenstwa

wskaznik niezawodnosci
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1.Wstep

1.1. Wprowadzenie

Budownictwo jest galezia ludzkiej dzialalno$ci, ktéra w sposéb szczegdlny
wplywa na zycie kazdego z nas. Wspoélczesne wysoko rozwinigte spoleczenstwa sa
niezwykle silnie zwigzane z otaczajaca je infrastrukturg drogowa, mieszkaniowa,
melioracyjng czy hydrotechniczng. Zdecydowanie najwicksza cze$¢ swojego zycia
spedzamy otoczeni obiektami inzynieryjnymi oraz korzystamy z usprawnien i utatwien,
ktore dostarcza nam infrastruktura budowlana. W tym miejscu nalezy podkresli¢
najwazniejsze zadanie, jakie spoczywa na naukowcach i inzynierach, ktoérzy przyczyniajg
si¢ do tworzenia infrastruktury. Mianowicie, poza usprawnianiem codziennego zycia,
najistotniejszym wymogiem wobec tworzonej infrastruktury jest zapewnienie jej
bezpiecznego uzytkowania i wystarczajacej odpornosci na wszelkie obcigzenia mogace
wystgpi¢ w czasie jej eksploatacji. Losowy charakter obcigzen i oddziatywan na
konstrukcje ma bezposrednie przetozenie na poziom jej bezpieczenstwa. Do najbardziej
intuicyjnych obciazen losowych, ktére moga powodowac¢ powazne uszkodzenia 1 awarie
konstrukcji, mozna zaliczy¢ zjawiska naturalne, takie jak: silne wiatry, powodzie, pozary
czy tez trzgsienia ziemi; sg to jednakze wyjatkowe zdarzenia (Woo, 1999), ktére mogg -
jednak nie musza - pojawic¢ si¢ w okresie uzytkowania konstrukcji. Mozna natomiast
wymieni¢ wiele innych, bardziej powszechnych, zjawisk oddziatujacych na konstrukcje
1 majacych duzy wptyw na ich bezpieczenstwo; naleza do nich m.in.: obcigzenia zmienne
pochodzace od dziatalnosci cztowieka, imperfekcje geometryczne, uszkodzenia, btedy

projektowe czy tez zmienno$¢ parametréw wytrzymatosciowych cechujgca materiaty
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konstrukcyjne, 1 wiele innych. We wspotczesne]j praktyce inzynierskiej uwzglednia si¢
wiekszos¢ ze zidentyfikowanych i1 rozpoznanych obcigzen i niepewnosci, stosujac
odpowiednie wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa, ktére odpowiednio zwigkszaja
lub zmniejszajg warto$¢ obcigzen czy tez parametréw materiatlowych (np. Eurokod 1,
1991).

Niniejsza rozprawa doktorska podejmuje tematyke przestrzennej zmiennosci
parametrow wytrzymato$ciowych podloza gruntowego oraz jej wplywu na no$nos¢
posadowienia bezposredniego (fawa i stopa fundamentowa). Przestrzenna zmienno$¢
wlasciwosci gruntu, jako materialu naturalnego, charakteryzuje si¢ wyraznie wigksza
zmienno$cia w poréwnaniu z innymi, szeroko stosowanymi materiatami
konstrukcyjnymi wytworzonymi przez cztowieka, takimi jak beton, stal czy tez
aluminium (Clifton, 1969; Cherubini, 1997; Ferenc, 2013). Co wigcej, znaczgce wartosci
wspoOtczynnikéw zmiennosci dotyczg takze homogenicznych warstw gruntowych. Jest to
o tyle wazne, ze w przypadku posadowienia bezposredniego, zasigg pionowy obszaru
gruntu wspodlpracujacego z konstrukcjg budowlang jest relatywnie maty i w wielu
przypadkach praktycznych rozwazenie pojedynczej warstwy (zalegajacej bezposrednio
pod fundamentem) jest wystarczajace. Okazuje si¢, zZe przestrzenna zmiennos¢
parametrow podloza gruntowego ma istotny wptyw na bezpieczenstwo fundamentow.
Przestrzenna zmienno$¢ charakteryzujgca parametry wytrzymatosciowe podioza
gruntowego wynika ze skomplikowanych interakcji pomiedzy geologia, topografia i
klimatem (Ferreira i in., 2015) oraz objawia si¢ w naturalnych procesach deponowania 1
konsolidacji. Silny wpltyw na przestrzenng zmienno$¢ moga mie¢ takze czynniki
antropogeniczne, np. zwigkszenie podatnosci gruntu na procesy erozyjne (Paz-Gonzalez
iin., 2000; Wang i Shao, 2013).

Jednymi z pierwszych badaczy, ktérzy zwrdcili si¢ ku zastosowaniu metod
probabilistycznych w geotechnice byli m.in.: Levi (1958), Lazard (1961), Langejan
(1965) oraz Casagrande (1965). Po raz pierwszy probabilistyczny opis parametrow
gruntowych zostal zaproponowany przez Lumba (1966, 1970). Fundamenty
bezposrednie byly po raz pierwszy analizowane z wykorzystaniem metod
probabilistycznych w pracach Biernatowskiego (1966a, 1966b) oraz Wu i Krafta (1967).
Swdj wktad w rozwdj metod probabilistycznych wnidst takze McAnally (1983). W
niniejszej rozprawie korzysta si¢ z podejscia zaproponowanego przez Vanmarcke’a
(1977a, 1977b, 1984), polegajacego na opisie parametréw podtoza gruntowego za

pomoca pol losowych oraz wprowadzeniu tzw. lokalnego usredniania tychze parametréw
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w zdefiniowanych obszarach. Prace Vanmarcke’a wywarty znaczacy wptyw na rozwoj i
udoskonalenie opisu przestrzennej zmienno$ci parametrow podioza gruntowego i sg
obecnie stosowane przez wielu badaczy. Oryginalna propozycja zastosowania teorii
usrednien lokalnych Vanmarcke’a zostata zaproponowana przez Pute (2004, 2007), ktory
w swoich pracach wprowadzit lokalne usrednienia wzdtuz linii poslizgu wynikajacych z
mechanizmu zniszczenia Prandtla (1920). Podejscie zaproponowane przez Pul¢ zostato
rozszerzone i wzbogacone o nowe elementy w pdzniejszej pracy (Puta i Chwata, 2015).
Wspomniane wyzej publikacje sg przykladami polaczenia metody kinematycznej
wynikajacej z teorii nosnosci granicznej oraz metody usrednien lokalnych Vanmarcke’a.
Waznym osiggnigciem w wykorzystaniu pdl losowych w geotechnice jest opracowana
przez Fentona i Griffithsa w latach 90. ubieglego wieku losowa metoda elementéw
skonczonych (Random Finite Element Method, RFEM), bedaca potaczeniem teorii pol
losowych z metoda elementéw skonczonych. Po raz pierwszy Fenton 1 Griffiths
zastosowali jg przy analizie szeregu zagadnien geotechnicznych (1993a, 1993b, 1996,
1997, 2004). RFEM znalazta réwniez zastosowanie w analizie posadowienia
bezposredniego dla warunkéw bez odptywu (Griffiths i Fenton, 2001) oraz podioza
spoistego z niezerowg wartoscig kata tarcia wewnetrznego (Fenton i Griffiths, 2003,
2004). Metoda RFEM zostala rozszerzona o mozliwos¢ uwzglednienia cig¢zaru
objetosciowego gruntu oraz zaglebienia fundamentu przez Pieczynska w jej rozprawie
doktorskiej (2012) oraz w pracy (Pieczynska-Koztowska i in., 2015). Metoda RFEM jest
nadal rozwijana przez wielu badaczy z calego Swiata, nie tylko przy zagadnieniach
posadowien fundamentowych, ale takze statecznosci skarp i w kontekscie wykorzystania
warunkowych pdél losowych (np. Yang i in., 2017).

Geotechnika byla jedng z pierwszych dyscyplin budownictwa, w ktérych
rozpoczeto stosowanie metod probabilistycznych; jednakze reprezentacja probabilistyki
w oficjalnych normatywach i metodach projektowania jest znaczgco mniejsza niz w
pozostatych gateziach budownictwa. W wielu przypadkach zaistniatg sytuacje ttumaczy
si¢ brakiem wystarczajacych informacji i adekwatnego rozpoznania geotechnicznego.
Jednakze w ostatnich dekadach, m.in. poprzez popularyzacj¢ sondowan statycznych (np.
CPT, CPTU), odnotowano znaczny wzrost jakosci rozpoznania podtoza gruntowego
(takze z uwagi na cigglo$¢ pionowg rozpoznania), co w polaczeniu z teorig pol losowych
moze dostarcza¢ relatywnie dobrych informacji na temat przestrzennej zmiennosci
parametrow podltoza gruntowego. Istotno$¢ podej$cia zorientowanego na szacowanie

poziomu niezawodnosci konstrukcji jest podkreslona w niedawno opublikowanej normie
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ISO 2394 (2015). W zwiazku z coraz lepszymi i powszechniejszymi narzgdziami do
przeprowadzania badah in situ oraz rozwojem technik numerycznych i1 modeli
teoretycznych, wykorzystanie metod probabilistycznych w geotechnice w ostatnich
latach stawalo si¢ coraz bardziej powszechne. W analizach probabilistycznych
szczegOlne znaczenie maja modele deterministyczne, ktore wraz z rozwojem metod
probabilistycznych i wysitkiem wielu badaczy, prowadza do coraz bardziej poprawnego
i doktadnego szacowania poziomu niezawodnosci konstrukcji budowlanych. Skutkuje to
lepszymi normami, wytycznymi do projektowania, a co za tym idzie - wigkszym
bezpieczenstwem otaczajacych nas konstrukcji.

Poprzez niniejszg rozprawe autor chcialby wnies¢ swoj drobny wktad w rozwoj

metod probabilistycznych i ich szersze wykorzystanie w geotechnice.

1.2. Motywacja i cele pracy

W niniejszej rozprawie autor podejmuje tematyke wyznaczania no$nosci podtoza
w oparciu o podejScie kinematyczne teorii nosnosci granicznej, umozliwiajace
uwzglednienie przestrzennej zmiennosci parametrow wytrzymatosciowych podtoza
gruntowego oraz ci¢zaru objetosciowego gruntu. Gtéwne cele rozprawy zostaty
przedstawione i opisane ponizej:

1) Opracowanie metodyki stuzacej ocenie losowej nosnosci posadowienia
bezposredniego w ramach metody kinematycznej (oszacowanie goérne) z
uwzglednieniem: ciezaru wlasnego gruntu, zaglebienia fundamentu,
spojnosci i tarcia w gruncie oraz przestrzennej zmiennosci parametrow
wytrzymalosciowych podloza gruntowego. Kinematycznie dopuszczalne
mechanizmy zniszczenia sa szeroko stosowane w deterministycznej analizie
nosnosci posadowienia bezposredniego, jednakze w przypadku analiz
probabilistycznych poziom ich zastosowania jest bardzo niski. Potencjat
zawarty w kinematycznych mechanizmach zniszczenia tkwi w teorii
plastycznosci 1 jej twierdzeniach o dolnym i1 gérnym oszacowaniu wartosci
nosnosci. Ich zastosowanie daje goérne oszacowanie no$nosci, ktére w wielu
przypadkach jest wystarczajaco bliskie oszacowaniu dolnemu. W zwigzku z
wykorzystaniem twierdzenia o ocenie goérnej wartosci nos$nosci, rezultaty

otrzymane za pomocg kinematycznych mechanizméw zniszczenia moga




Wstep

2)

petni¢ role referencyjna dla innych metod. Co wigcej, relatywna prostota
podejscia opartego na mechanizmach zniszczenia pozwala w sposéb
efektywny szacowa¢ wartosci nosnosci, co w przypadku zagadnien
probabilistycznych odgrywa kluczowg role (duza liczba symulacji); jest to
wazne nie tylko dla celéw naukowych, ale takze z uwagi na mozliwos¢
zastosowan w praktyce projektowej. Zaproponowana w rozprawie metodyka
taczy ze sobg mechanizmy zniszczenia podloza gruntowego, procedure
optymalizacyjng (pozwalajaca na znalezienie geometrii mechanizmu
zniszczenia, dajacej najnizszg nos$nos¢ podloza) oraz elementy teorii pol
losowych. Przedstawiona metodyka pozwala na efektywng analiz¢ zagadnien
dotad nierozwigzanych w ramach rozwazan probabilistycznych. Istotng zaleta
prezentowanego podejscia jest udowodniona prawdziwo$¢ twierdzenia o
oszacowaniu goérnym nosnosci 1 precyzyjna definicja tejze nosnosci (w
przeciwienstwie do np. metody elementéw skonczonych). Wszystkie
przeprowadzone analizy dotycza materiatu Coulomba-Mohra. Opracowana
metodyka charakteryzuje si¢ mozliwie ogdlnym charakterem, tak aby bylto
mozliwe jej zastosowanie do r6znego rodzaju klas problemoéw. Opis metodyki
zawarto w rozdziale 5.

Rozwazenie niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia podioza dla
plaskiego stanu odksztalcenia oraz analiza wplywu zalozenia o
niesymetrycznosci na ocen¢ losowej nosnosci podloza. Uwzglednienie
wszystkich elementéw wymienionych w punkcie 1) jest podstawa do tego,
aby moéc dokonywac¢ analizy posadowien bezposrednich (i nie tylko) dla
mozliwie zblizonych warunkéw do tych wystepujacych w praktyce
inzynierskiej. Pomimo ponad 15-letniej historii zastosowan metody RFEM do
analiz nosnosci gruntu, dopiero niedawno, w pracach Pieczynskiej-
Koztowskiej, uwzgledniono ci¢zar podtoza gruntowego (Pieczynska, 2012
oraz Pieczynska-Koziowska i in., 2015). W dalszej czeSci rozprawy
wykazano, ze wplyw zatozenia o niewazkosci gruntu jest niezwykle istotny z
uwagi na no$nos¢ podtoza, jesli rozpatrujemy je za pomoca kinematycznych
mechanizméw zniszczenia. W przypadku zastosowania kinematycznych
mechanizméw zniszczenia, tak jak ma to miejsce w niniejszej rozprawie,
powszechnym jest zaktadanie symetrii mechanizmu. Wynika to bezposrednio

z deterministycznego charakteru tychze mechanizméw. Jednakze, gdy
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3)

uwzglednia si¢ przestrzenng zmienno$¢ parametréw podloza, wydaje si¢
wlasciwe uwzglednienie calej objetosci gruntu, ktéry bierze udzial w
zniszczeniu podioza. Powyzsze rozwazania sg motywacja dla autora do
przeprowadzenia analizy mechanizmu niesymetrycznego. Aby umozliwi¢
osiggnigcie tego celu, mechanizm zniszczenia dla przypadku symetrycznego
zostal rozszerzony do mechanizmu niesymetrycznego oraz zaadaptowany do
analiz probabilistycznych. Metodyka bedaca przedmiotem rozprawy
postuzyta jako punkt wyjscia do opracowania algorytmu numerycznego,
pozwalajacego na analiz¢ niesymetrycznych mechanizmdéw zniszczenia.
Algorytm 1 jego implementacj¢ przedstawiono w rozdziatach 5 1 6.

W zwigzku ze stabo rozpoznanymi zagadnieniami zwigzanymi z ocena
losowej nosno$ci fundamentéw w przypadku analiz trojwymiarowych,
autor za kolejny cel przyjal ocen¢ mozliwosci przeprowadzenia takowych
analiz w oparciu o metodyke zaproponowana w niniejszej rozprawie,
zakladajac tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia dla stopy
fundamentowej zaproponowany przez Michalowskiego (2001). Zatozenie,
ze mechanizm zniszczenia podioza jest plaski, jak ma to miejsce dla
mechanizmu Prandtla czy tez mechanizmu wieloblokowego, jest dobrym
przyblizeniem rzeczywistych warunkéw pracy dla relatywnie dlugich
fundamentéw. Jednakze, fundamenty bezposrednie w wielu przypadkach nie
spetniaja tego zatozenia, a co wigcej, bardzo czesto w praktyce mamy do
czynienia z kwadratowymi stopami fundamentowymi. Dla stop
kwadratowych przyjecie wprost zatozenia o ptaskim stanie odksztalcenia
prowadzi do znaczacego niedoszacowania no$nosci. Tematyka losowe;j
no$nosci fundamentéw bezposrednich z uwzglednieniem przestrzennej
zmienno$ci  parametrOw  wytrzymatosciowych  podtoza  gruntowego
dotychczas zostata podjeta przez nielicznych badaczy (np. Simoes i in., 2014;
Kawa, 2015; Kawa i in., 2016) i nie byla analizowana w literaturze w
odniesieniu do kinematycznych mechanizméw zniszczenia. Zaistniala
sytuacja wynika ze zlozonosci analiz oraz czasu potrzebnego na wykonanie
obliczen numerycznych, ktory znacznie wzrasta, gdy przechodzi si¢ do
zagadnien trojwymiarowych. W zwigzku z koniecznoscig uwzglednienia
przestrzennej  zmiennosci  gruntu,  mechanizm  deterministyczny

zaproponowany przez Michatowskiego zostal zmodyfikowany w sposob
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4)

5)

umozliwiajacy takie podejscie. Z powodu trudnosci przy budowie
kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia dla przypadku
trojwymiarowego, zastosowany mechanizm nie daje tak dobrych oszacowan,
jak mechanizm wieloblokowy dla przypadku dwuwymiarowego, jednakze
jest jednym z najlepszych mechanizméw tréjwymiarowych opisanych w
literaturze. Zagadnienia dotyczace analiz w przypadku tréjwymiarowym
przedstawiono w rozdziatach 3.3 1 6.4.
Analiza wplywu pionowych i poziomych skal fluktuacji (opisujacych
korelacje pola losowego charakteryzujacego dany parametr podloza
gruntowego) na ocen¢ losowej nosnosci podloza dla wszystkich
rozpatrywanych mechanizmow zniszczenia. W rozprawie przyjeto za cel
przeanalizowanie wptywu zalozenia o izotropowym polu losowym (dla
ktérego pionowa skala fluktuacji jest rowna poziomej: 6, = 8;) na ocen¢
losowej nosno$ci gruntu; analogiczne rozwazania zostaly przeprowadzone
rowniez dla przypadkow anizotropowych (6, # 6,). Powyzsze analizy sa
istotne z uwagi na praktyczne zastosowanie elementow teorii pol losowych 1
mozliwos¢ wyznaczania takich charakterystyk, jak np. skale fluktuacji. W
zwigzku z pionowym charakterem sondowan gruntu, warto$ci pionowych skal
fluktuacji sg znacznie lepiej rozpoznane niz w przypadku ich poziomych
odpowiednikow. Analizy numeryczne pozwalaja oceni¢ wptyw wartosci skal
fluktuacji na losowa no$nos¢ podtoza. Rezultaty analiz oméwiono w rozdziale
10.
Niniejsza rozprawa poza powyzszymi celami gléwnymi przedstawionymi
w punktach 1) - 4) obejmuje takze inne cele, ktére zestawiono ponizej:
a) Rozpoznanie wptywu zalozenia o stalej macierzy kowariancji w ramach
opracowanej metodyki.
b) Analiza przydatnosci wybranych geometrii mechanizméw zniszczenia do
zastosowania przy ocenie losowej nosnosci podtoza.
¢) Zbadanie wptywu doboru obszaru usredniania na ocen¢ losowej nosnosci
w przypadku mechanizmu Prandtla.
d) Ocena mozliwosci zastosowania charakterystyk innych niz warto$¢
srednia i odchylenie standardowe do interpretacji otrzymanych rezultatow.
e) Ocena wptywu cigzaru podtoza gruntowego przy zatozeniu warunkéw bez

odptywu (cy,).
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f) Zbadanie mozliwosci dopasowania lognormalnych rozktadéw gestosci

prawdopodobienstwa do otrzymanych rozktadow nosnosci.

Ponadto w pracy poruszono szereg innych zagadnien zwigzanych z doktadnoscia

otrzymanych rezultatow, optymalizacja algorytmu oraz jego implementacja numeryczng.

1.3. Zakres rozprawy

Rozdzial 1. Wstep

W rozdziale nakreslono cele rozprawy oraz przedstawiono zarys tematyki bedacej jej

przedmiotem. Ponadto oméwiono zawarto$¢ rozprawy.

Rozdzial 2. Dwuwymiarowe deterministyczne modele nosnosci podtoza

W rozdziale podano sformutowanie dolnego 1 gérnego oszacowania no$nosci w ramach
teorii no$no$ci granicznej, nastepnie przedstawiono wybrane modele deterministyczne
szacowania nos$nosci podtoza przy zalozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. Rozdziat
zawiera rezultaty otrzymane mi¢dzy innymi w nast¢pujacych pracach: Prandtl (1920),
Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch Hansen (1970), Vesic (1973), Sloan (1988,
1989), Bolton i Lau (1993), Michalowski (1997), Frydman i Burd (1997), Zhu i in.
(2001), Kumar (2003), Salgado (2004), Hjiaj i in. (2005), Martin (2005) oraz Lyamin i
in. (2007).

Rozdzial 3. Tr6jwymiarowe deterministyczne modele nosnosci podtoza

Przedstawiono wybrane rezultaty dla zagadnienia tréjwymiarowej nosnosci podioza.
Omoéwiono  trOjwymiarowy mechanizm  zniszczenia  zaproponowany  przez
Michatowskiego (2001). Rozdziat zawiera rezultaty otrzymane miedzy innymi w
nastepujacych pracach: Shield i Drucker (1953), Izbicki i Mr6z (1976), Michatowski
(2001), Salgado (2004), Zhu i1 Michatowski (2005), Lyamin i in. (2007), Vincente da
Silva i Antao (2008) oraz Yu i in. (2016).
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Rozdziat 4. Opis probabilistyczny parametrow wytrzymatosciowych

podtoza gruntowego

W rozdziale przedstawiono rys historyczny opisu probabilistycznego parametréw
podioza gruntowego. Omoéwiono podstawy teorii pol losowych. Podano informacje o

teorii usrednien lokalnych Vanmarcka (1977a), ktérg zastosowano w rozprawie.

Rozdziat 5. Metodyka wyznaczania nosnosci podloza o cechach

przestrzennie zmiennych

Omoéwiono zarys zaproponowanej metodyki z przedstawieniem kolejnosci
wykonywanych dziatan. Wprowadzono podstawy metody optymalizacyjnej, tj. metody

wyzarzania (simulated annealing) (Kirkpatrick i in., 1983; Kirkpatrick, 1984).

Rozdziat 6. Adaptacja mechanizmow zniszczenia do oceny losowej nosnosci

podtoza

W rozdziale przedstawiono adaptacj¢ zastosowanych mechanizméw zniszczenia gruntu
do wyznaczania losowej nosnosci podtoza zgodnie z proponowang metodyka.
Zaadaptowano mechanizm Prandtla, symetryczny mechanizm wieloblokowy,
niesymetryczny mechanizm wieloblokowy oraz tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia
podtoza. Ponadto wyprowadzono wzory na postacie wspdlczynnikdw macierzy

kowariancji dla wszystkich rozpatrywanych mechanizméw zniszczenia podtoza.

Rozdziat 7. Szacowanie prawdopodobienstwa awarii na podstawie

rozktadoéw nosnosci

Omoéwiono metodyke, zgodnie z ktorg szacowane byly wartosci wskaznikow

niezawodnosci w celu analizy pordwnawczej otrzymanych wynikow.
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Rozdziat 8. Analizy numeryczne

W rozdziale zestawiono informacje o przeprowadzonych analizach numerycznych,
podano wartosci skal fluktuacji i inne parametry opisujgce rozpatrywane zagadnienia.
Zestawiono liczbe symulacji N dla wszystkich przeprowadzonych analiz. Podjeto takze
prébe oceny wplywu jednokrotnej iteracji macierzy kowariancji na otrzymane

charakterystyki rozktadéw no$nosci.

Rozdziat 9. Rezultaty

Przedstawiono spos6b opisu otrzymanych rezultatow w formie histograméw nosnosci
oraz tabelarycznych zestawien wartosci srednich, odchylen standardowych i innych

parametréw opisujacych charakter otrzymanego rozktadu nosnosci.
Rozdziat 10. Analiza otrzymanych rezultatow
W rozdziale oméwiono i zinterpretowano otrzymane rezultaty oraz porOwnano podejscia

obliczeniowe, dla ktérych przeprowadzono analizy numeryczne. Wyniki przedstawiono

na rysunkach i w tabelach.

Rozdziat 11. Wskazniki niezawodnosSci

W  rozdziale przedstawiono tok postgpowania przy wyznaczaniu wskaznikéw

niezawodnosci na podstawie histograméw nosnosci podtoza.

Rozdziat 12. Studium przypadku

Podano zastosowanie zaproponowanej metodyki do prostej analizy niezawodno$ciowe;j
fawy fundamentowej. Zadano rzeczywiste cechy podioza gruntowego otrzymane na
podstawie sondowania CPT. Przedstawiono tok postgpowania przy doborze

odpowiedniej szerokosci fundamentu na zadany wskaznik niezawodnosci.
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Rozdziat 13. Podsumowanie 1 wnioski

Zestawiono wszystkie wnioski ptyngce z przeprowadzonych analiz oraz zaproponowano
sposoby 1 mozliwosci ich zastosowania w praktyce inzynierskiej. Odniesiono si¢ do

celow przedstawionych na poczatku rozprawy.
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2.Dwuwymiarowe deterministyczne

modele nosnosci podtoza

2.1. Goérne 1 dolne oszacowanie no$nosci w ramach teorii

nosnosci granicznej

W analizie standw granicznych rozwaza si¢ materialy idealnie plastyczne; sa to materiaty,
w ktérych pod wptywem statego naprezenia zachodzi proces plastycznego plynigcia.
Przyjety model teoretyczny idealizuje rzeczywisto$¢, jednakze przybliza on rzeczywiste
zachowanie gruntéw na tyle dobrze, Ze jest uzywany w wielu zastosowaniach naukowych
1 inzynierskich. We weczes$niejszych pracach przyjmowano, ze relacje¢ naprezenie-
odksztalcenie dla wielu rzeczywistych gruntdw mozna uzna¢ za liniowg dla matych
wartos$ci odksztalcen, nastgpnie po osiggni¢ciu wartosci maksymalnej przez naprezenia
ich warto$¢ stabilizuje si¢, zachowujac si¢ podobnie jak material idealnie plastyczny
(Izbicki 1 Mréz, 1976). Z uwagi na zastosowanie modelu materiatu idealnie plastycznego,
nieodzowne jest sformutowanie warunku stanu granicznego, po spetnieniu ktérego
rozpoczyna si¢ proces plastycznego ptyniecia. Warunek stanu granicznego okresla punkt,
dla ktérego w materiale zachowujacym si¢ elastycznie, rozpoczyna si¢ proces
plastycznego ptyniecia (Pietruszczak, 2015). Warunek stanu granicznego mozna

przedstawi¢ w ogdlnej postaci, jak w rownaniu (2.1).
f(oiy) =0 2.1)

Zgodnie z (2.1) warto$¢ napr¢zenia nie moze przyja¢ wartoSci poza obszarem

ograniczonym przez warunek stanu granicznego, jednakze mozliwe jest przemieszczanie
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si¢ wektora naprezen po powierzchni stanu granicznego. Twierdzenia teorii nosnosci
granicznej moga by¢ udowodnione dla tzw. materialow stabilnych w sensie Druckera
(Drucker i Prager, 1952). Charakteryzuja si¢ one taka zalezno$cig napre¢zenie-
odksztatcenie, dla ktorej jednoznacznie mozna wyznaczy¢ warto$¢ naprezenia na
podstawie odksztatcenia 1 odwrotnie. Przyktady materiatu stabilnego w sensie Druckera
1 materiatu niestabilnego zilustrowano na rysunku 2.1.

a) b)
oA o

’ o {[{ [T

- [
€ é

»
!

»
-

£ ' €
Rysunek 2.1. Przyktad materiatu a) stabilnego, b) niestabilnego w sensie Druckera.

Dla materiatu spelniajacego postulat stabilnosci Druckera prawdziwa jest nierdwnos¢

(2.2).
(01 — 07;)éi; = 0 (2.2)

Nier6wnos¢ (2.2) pokazuje, ze iloczyn skalarny (al- i ai*j) 1 €;; pozostaje dodatni dla
kazdego stanu naprezenia al-‘}-. Powyzszy fakt oznacza, ze wszystkie stany naprezenia ai‘}
znajdujg si¢ po tej samej stronie wzgledem ptaszczyzny stycznej m, do powierzchni stanu
granicznego (patrz rysunek 2.2). Prawdziwe jest takze twierdzenie odwrotne,
mianowicie: jesli nierowno$¢ (2.2) jest spetniona dla wszystkich punktéw, oznacza to
wypuktos¢ obszaru ograniczonego powierzchnig stanu granicznego. Wyprowadzenie
nieréwnosci (2.2) mozna znalez¢ m.in. w ksigzce Izbickiego i Mroza (1976) lub w
ksigzkach Chena (Chen, 1975; Chen i Liu, 1990). Poza wypuklo$cig obszaru, w ktérym
spetniony jest warunek stanu granicznego dla materiatow stabilnych w sensie Druckera,
z postulatu Druckera wynika takze stowarzyszone prawo plastycznego plynigcia (ang.

associative flow rule lub normality rule). Stowarzyszone prawo plastycznego plynigcia

determinuje kierunek wektora predkosci odksztalcenia £;; jako prostopadty do

powierzchni stanu granicznego i o zwrocie wektora skierowanym na zewnatrz. W

ogOlnosci prawo stowarzyszonego plynigcia mozna wyrazi¢ za pomocg rownosci (2.3).
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=i (2.3)
g. . = — .
Y aO'ij

Gdzie 4 jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci (4 > 0). Ilustracja stowarzyszonego

prawa plastycznego ptynigcia jest przedstawiona na rysunku 2.2.

of
By
n-t él'f
O'fj
f‘(a#X—J

Rysunek 2.2. Geometryczna interpretacja rownan (2.2) oraz (2.3).

Dla stowarzyszonego prawa plastycznego ptynigcia poprzez zatozenie matych zmian w
geometrii i zastosowanie zasady prac przygotowanych, mozna udowodni¢ twierdzenia o
gérnym i dolnym oszacowaniu nosnosci granicznej (Drucker 1 Prager, 1952). Ponizej
przytoczono obydwa twierdzenia.

Twierdzenie o ocenie dolnej no$nos$ci granicznej: jesli pole naprezen 05- spetnia warunki

rownowagi dla rozwazanego ciata dla obcigzen T; rozlozonych na obszarze tzw.
naprezeniowych warunkOw brzegowych S; oraz spetniony jest warunek stanu
granicznego f (05-) < 0, wtedy w ciele, pod wptywem dziatania obcigzen T; oraz X;, nie
dojdzie do rozpoczgcia procesu plastycznego plynigcia. Pole naprezen 05 jest w

rownowadze, gdy spelnia warunki rownowagi wyrazone w rOwnaniach (2.4) i (2.5) (patrz

rysunek 2.3).
Ti = O'gni (24)
doE
%9 1 x, =0 (&3)
ox

J
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Twierdzenie ogranicza wartos¢ obcigzenia granicznego od dotu. Pole naprezen 0-5

nazywa si¢ statycznie dopuszczalnym polem naprezen.

Rysunek 2.3. Warunki brzegowe dla naprezenia i predkosci.

Twierdzenie o ocenie goérnej nosnosci granicznej: jesli zatozymy kinematycznie

dopuszczalny mechanizm plastycznego plynigcia opisany przez predkos¢ odksztatcen

plastycznych £ i pole predkosci uf;, spetniajace warunek it;; = 0 na obszarze tzw.
przemieszczeniowych warunkéw brzegowych S,,, wtedy dla obcigzen T; oraz X;,

zachodzi nier6wnos¢ (2.6).

f Tyu;dA + f X, dv = f ol &,dV (2.6)

Sy Vv v

Gdzie lewa strona nieréwnosci (2.6) wyraza moc sil zewn¢trznych, natomiast strona

prawa okresla catkowitg moc dyssypacji energii.

Twierdzenia o gérnym i dolnym oszacowaniu no$nosci granicznej pozwalajg ograniczy¢
jej wartos¢ od dotu oraz od géry. Dla niektorych zastosowahn w geotechnice mozliwe jest
znalezienie statycznie dopuszczalnego pola naprgzen oraz  kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu plastycznego ptynigcia, ktére prowadzg do takiego samego
oszacowania nosno$ci. Taki przypadek ma miejsce przy zatozeniu niewazkiego gruntu,

dla ktérego mechanizm zniszczenia Prandtla daje doktadne rozwigzanie.
2.2. Mechanizm Prandtla

Geometri¢ mechanizmu zniszczenia Prandtla przedstawia rysunek 2.4; odpowiadajacy jej

hodograf predkosci, definiujacy predkosci migdzy gruntem w ruchu a gruntem w
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spoczynku oraz definiujgcy wartosci predkosci pomiedzy blokami gruntu, przedstawiony

jest na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.4. Geometria mechanizmu Prandtla.
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Rysunek 2.5. Hodograf predkosci odpowiadajacy mechanizmowi Prandtla z rysunku 2.4.

Zgodnie z rysunkiem 2.4, bezposrednio pod fundamentem tworzy si¢ sztywny trojkatny
blok gruntu (jego krawegdz stanowi odcinek AB) poruszajacy si¢ pionowo w dét z
predkoscia vp. Blok ACD jest takze brylg sztywna, jego predko$s¢ wzgledem gruntu
znajdujacego si¢ w spoczynku wynosi v, i jest nachylona wzgledem linii CD pod katem
rownym katowi tarcia wewnetrznego . Obszar ABC jest strefg Scinania (deformacji
objetosciowej) ograniczong spiralg logarytmiczng BC. Linia ABCD jest linig nieciggtosci
predkosci. Mechanizm jest symetryczny wzgledem prostej pionowej przechodzacej przez
srodek fundamentu. W oparciu o twierdzenie o gérnym oszacowaniu no$nosci i poprzez
poréwnanie catkowitej dyssypacji z pracag wykonywang przez silty zewnetrzne oraz
zaktadajac, ze obcigzenie obok fundamentu na poziomie jego podstawy jest rOwne zeru

(q = 0), mozna wyprowadzi¢ wyrazenie na oszacowanie gérne nosnosci (2.7).

p=cotgo (tg® (3 +5) exp(rigp) 1) @.7)

Roéwnanie (2.7) jest wyprowadzone przy zatozeniu niewazkos$ci gruntu. Jesli dodatkowo
zatozymy, ze grunt jest idealnie spoisty (¢ = 0) i przejdziemy do granicy (¢ dazy do 0),

roOwnanie (2.7) przyjmie nastgpujacg postac:
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p=2c(1+m) = 5.14c (2.8)

Mechanizm Prandtla mozna uznaé¢ za odpowiadajacy rzeczywistosci dla szorstkiej
podstawy fundamentu; jesli zatozymy, ze podstawa jest idealnie gtadka, wtedy wlasciwe
staje si¢ wykorzystanie mechanizmu Hilla (Hill, 1950). Obydwa mechanizmy daja w
rezultacie takie samo oszacowanie no$nosci.

Aby rozwazy¢ wplyw cigzaru objetosciowego gruntu, nalezy uwzglednié sity
ciezkosci pochodzace od gruntu bedacego w ruchu podczas procesu plastycznego
ptynigcia. W kontekscie nosnosci podtoza szeroko stosuje si¢ posta¢ wyrazenia na
nos$nos¢ gruntu jak w réwnaniu (2.9); jego forma po raz pierwszy zostata zaproponowana
przez Terzaghiego (1943), jednakze jest powszechnie przyjeta i stosuje si¢ ja w réznych

podejsciach obliczeniowych (nie tylko dla mechanizmu Prandtla).

p=cN;+qN; + %bey (2.9)
Prawa strona rownania (2.9) sktada si¢ z trzech sktadnikéw. Pierwszy z nich odpowiada
za spdjnos¢ gruntu, drugi za obcigzenie obok fundamentu w poziomie jego posadowienia,
a ostatni dotyczy cigzaru objetosciowego gruntu. Wspotczynniki N., N, i N, s3
wspoOtczynnikami no$nosci odpowiednio dla: spdjnosci, obcigzenia obok fundamentu
oraz ci¢zaru objetosciowego. Dla mechanizmu Prandtla po uwzglednieniu ci¢zaru
wlasnego gruntu wspoétczynniki nosnosci z rownania (2.9) mozna przedstawi¢ jak w

rOwnaniach (2.10), (2.11) i (2.12) (Izbicki i Mré6z, 1976).

T @ (2.10)
N, =ctgo (tg2 (Z + E) exp(mtg ) — 1)
N, = tg? (% + %) exp(mtg @) (2.11)
M U W Y PO
1 T @ 3
+ 5(1 19t @) sin? (% - %) [(3 tgptg (Z + E) - 1) exp (Entg(p)

+(3tg9 +tg(%+§))]
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Wspdtezynnik N, jest przedmiotem szerokiej dyskusji w Srodowisku naukowcow i
inzynierOw w ostatnich dekadach. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze mechanizm Prandtla
jest optymalng geometrig zniszczenia (daje najnizsze oszacowanie gorne, ktére zarazem
jest rowne oszacowaniu dolnemu) w przypadku niewazkiego gruntu; z tego wynika, ze
wartos¢ wspoétczynnika N, wyrazona rownaniem (2.12) nie jest warto$cig optymalng.
Istnieje wiele innych oszacowan teoretycznych oraz eksperymentalnych, ktére zajmuja

si¢ ustaleniem wartosci N,, (patrz Rozdziat 2.5).

2.3. Mechanizm wieloblokowy

Mechanizm przedstawiony w niniejszym rozdziale zostal zaproponowany przez
Michatowskiego (1997); mechanizm wieloblokowy sktada si¢ ze sztywnych trojkatnych
blokéw przemieszczajacych si¢ wzajemnie i pozwala na uwzglednienie ci¢zaru
objetosciowego gruntu. Umozliwia takze znalezienie wyraznie nizszych oszacowan
gornych wartosci wspdtczynnika nosnosci N, w pordwnaniu do mechanizmu Prandtla.
Geometria zniszczenia dla mechanizmu wieloblokowego jest przedstawiona na rysunku
2.6; mechanizm podobnie jak w przypadku mechanizmu Prandtla sktada si¢ z tréjkatnego
sztywnego bloku, znajdujgcego si¢ bezposrednio pod fundamentem, ktdéry to blok
przemieszcza si¢ z predkoscig v;. Mechanizm sktada si¢ wylacznie ze sztywnych blokow,
zatem strefa $cinania (deformacji ciaglej) wystepujaca w mechanizmie Prandtla jest
zastgpiona sztywnymi blokami, a deformacje wynikaja wylacznie z niecigglosci
predkosci pomiedzy poszczegélnymi blokami. Na rysunku 2.7 przedstawiono
przyktadowy hodograf predkosci dla mechanizmu sktadajacego si¢ z 6 blokow (jako

liczbe blokéw rozumie si¢ liczbe blokdw po jednej stronie mechanizmu).

Rysunek 2.6. Przyktadowa geometria wieloblokowego mechanizmu zniszczenia (mechanizm

symetryczny).
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Use

Rysunek 2.7. Przyktadowy hodograf predkosci dla wieloblokowego mechanizmu zniszczenia z rys. 2.6.

Jak podano wczes$niej, na rysunkach 2.6, 2.7 oraz 2.8 przedstawiono mechanizm
szescioblokowy (n = 6), gdzie n oznacza liczbg blokow z jednej strony mechanizmu.
Zgodnie z tak przyjeta konwencja oznaczania mechanizmu wieloblokowego, na
podstawie n mozna obliczy¢ catkowitg liczbe sztywnych blokéw tworzacych mechanizm
jako nor = 2n — 1. Aby umozliwi¢ wyznaczenie nosnosci w przypadku mechanizmu
wieloblokowego niezbedne jest: okreslenie geometrii zniszczenia, wyznaczenie
predkosci sztywnych blokdw na podstawie hodografu predkosci, okreslenie wartosci sit
ciezkosci dla kazdego bloku g; (rysunek 2.8), wyznaczenie mocy dyssypacji na kazdej
linii poslizgu oraz zdefiniowanie warto$ci obcigzenia obok fundamentu w poziomie jego
posadowienia q. Dodatkowo, niezbedna jest informacja o warto$ci parametrow

wytrzymatosciowych gruntu: kata tarcia wewnetrznego ¢ i spdjnosci c.

LT T e VT g JTTE

Rysunek 2.8. Sity grawitacyjne dla 6-blokowego symetrycznego mechanizmu zniszczenia.

W przypadku symetrycznego mechanizmu n-blokowego geometria zniszczenia jest
jednoznacznie zdefiniowana przez n — 1 katéw f;, gdzie: i =1,..,n—1 (n-ty kat
otrzymuje si¢ poprzez odjecie sumy pozostalych od kata pétpetnego, tj. 5, = 180° —

1 B;) oraz n dtugodci linii poslizgu [;, gdzie: j = 1,...,n (patrz rysunek 2.9). W
zwigzku z symetrig mechanizmu zniszczenia, jedna strona mechanizmu wystarcza do
wyznaczenia nosnosci. Aby zapewni¢ kinematyczng dopuszczalno$¢ mechanizmu

zniszczenia, wektory predkosci muszg by¢ nachylone pod katem réwnym wartosci kata
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tarcia wewnetrznego @ w stosunku do linii poslizgu. Warto$ci predkosci oblicza si¢
wprost z zalezno$ci geometrycznych z hodografu predkosci. W przypadku gruntu
spoistego nalezy uwzgledni¢ energie dyssypacji wzdtuz wszystkich linii poslizgu. W celu
obliczenia warto$ci dyssypacji na okreslonej linii poslizgu nalezy pomnozy¢ dtugos¢ tej
linii przez warto$¢ spojnosci oraz przez wspotliniowg (z dang linig poslizgu) wartos¢
predkosci (wartos¢ predkosci pomnozona przez cosinus kata tarcia wewnetrznego). Moc
sit cigzkosci wyznacza si¢ poprzez pomnozenie masy sztywnego bloku przez
przyspieszenie grawitacyjne oraz przez pionowa sktadowa wektora predkosci danego
bloku gruntu. Opierajac si¢ na powyzszych uwagach, kazdy z trzech skladnikéw
przedstawionych w réwnaniu (2.9) mozna przedstawi¢ zgodnie z réwnaniami (2.13),

(2.14) 1 (2.15).
n-1 n-1
cN, = 2c <Z licosp v, + z lijy1cosq vi+1) (2.13)
i=1 i=1

qNg = 2ql,vy (2.14)

n

1

E]/bNy =g,vy + ZZ 9.vy (2.15)

i=2

Gdzie v; oznacza pionowa sktadowa wektora predkosci. Na rysunku 2.9 przedstawiono

przyjeta konwencje oznaczen dla mechanizmu wieloblokowego, ktéra pozostaje w mocy

takze dla r6znej liczby sztywnych blokow.
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Rysunek 2.9. Konwencja oznaczen katéw i dtugos$ci dla mechanizmu wieloblokowego.

W przypadku mechanizmu Prandtla geometria zniszczenia jest jednoznacznie
zdefiniowana poprzez wartos¢ kata tarcia wewnetrznego @; jednakze, dla mechanizmu
wieloblokowego nie ma prostej zaleznosci, wzgledem ktorej mozna wyznaczy¢

optymalny ksztalt geometrii zniszczenia. W zwigzku z tym, aby otrzymac¢ mozliwie
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niskie oszacowanie wartosci nosnosci nalezy geometri¢ mechanizmu zniszczenia poddac
optymalizacji. Celem jest znalezienie takiej geometrii, dla ktérej suma trzech sktadnikow
wyrazonych w réwnaniach (2.13), (2.14) i (2.15) bedzie najmniejsza. Przy takim
postawieniu problemu formuta z réwnania (2.9) staje si¢ funkcja celu w procedurze
optymalizacyjnej. Michatowski (1997) pokazal, ze uzycie procedury minimalizujace]
kazdy ze sktadnikéw rownania (2.9) prowadzi do nieco nizszych oszacowan wartosci
wspofczynnika N, niz w przypadku poszukiwania minimum sumy tych sktadnikow.
Jednakze, dla potrzeb niniejszej rozprawy, w zwigzku z konieczno$cig posiadania
jednego mechanizmu zniszczenia (takiego samego dla wszystkich wspoéiczynnikow
no$nosci) przedmiotem zainteresowania jest znalezienie minimum warto$ci sumy
wszystkich trzech sktadnikéw w rownaniu (2.9). W zwiazku z mozliwoscig zmiany liczby
blokow oraz jej wptywem na poziom oszacowania no$nosci, istotne jest odpowiednie
dobranie takiej liczby blokéw, aby zapewni¢ kompromis pomi¢dzy doktadnoscig a

czasem potrzebnym na wykonanie obliczen. Tematyke te porusza si¢ w rozdziale 6.

2.4. Analiza graniczna za pomocg elementOw skonczonych

Analiza graniczna za pomoca elementow skonczonych (ang. Finite Element Limit
Analysis, FELA) jest metodg numeryczng, w ktérej korzysta si¢ z gérnego i dolnego
oszacowania nosnosci granicznej. Podstawowe publikacje w tej tematyce to:
sformutowanie dolnej oceny nos$nosci granicznej przy uzyciu elementéw skonczonych i
programowania liniowego (Sloan, 1988) oraz analogiczna praca dotyczaca oszacowania
gérnego (Sloan, 1989). Obydwie prace dotycza problemu dwuwymiarowego przy
zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia. Dla przypadku oszacowania dolnego
wyznaczane jest statycznie dopuszczalne pole naprezen, ktére jest modelowane przy
uzyciu 3-wezlowych elementéw trojkatnych (Sloan, 1988). Statycznie dopuszczalne
niecigglosci naprezen moga si¢ pojawia¢ na krawedziach elementéw trojkatnych.
Warto$¢ obcigzenia jest maksymalizowana tak dtugo, dopoki statycznie dopuszczalne
pole naprezen nie przekracza warunku stanu granicznego z doktadnoscig do zaokraglen
podczas procedury optymalizacji. Wskutek takiego podejscia otrzymana wartos¢
obcigzenia jest oszacowaniem dolnym no$nosci granicznej. Procedura dla oszacowania

gérnego obcigzenia granicznego wykorzystuje takze 3-weztowe trojkatne elementy
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skonczone, dla ktérych poszukiwane sa wartosci predkosci w weztach. Dopdki pole
predkosci spetnia wszystkie warunki zgodnie z twierdzeniem o oszacowaniu gornym
nos$nos$ci granicznej, odpowiadajgca mu warto$¢ nosnosci jest oszacowaniem gérnym
(Sloan, 1989). Prace Sloana w pdzniejszych latach zostaty rozszerzone: Lyamin i Sloan
(2002a) przedstawili rozszerzenie algorytmu dla dolnego oszacowania nos$nosci dla
programowania nieliniowego. Pozwolilo to znajdowa¢ wartosci no$nosci ograniczajace
prawdziwg warto$¢ od dotu dla jednego, dwoch i trzech wymiaréw w sposob
efektywniejszy niz dla algorytmu opartego o programowanie liniowe. Analogiczna
procedura zostata stworzona dla oszacowania gornego (Lyamin i Sloan, 2002b).
Opracowana metoda zostata zastosowana w obliczeniach nosnosci dla przypadku dwu- i
trojwymiarowego fundamentu posadowionego na gruncie idealnie spoistym (Salgado i
in., 2004) oraz na piasku (Lyamin i in., 2007). Obydwie prace przedstawiajg wartosci
wspolczynnikow nosnosci, ksztattu 1 zaglebienia fundamentu. W pracy (Lyamin i in.,
2007) zaproponowano jako rezultat przeprowadzonych analiz nowa formule na
wyznaczenie nosnosci podtoza. Szczegbétowa dyskusja na temat wspofczynnika N, jest
zawarta m.in. w pracy (Hjiaj, i in., 2005), natomiast wptyw roéznych ksztattéw
fundamentu przedstawia praca (Yamamoto i in., 2009). Cz¢$¢ rezultatow otrzymana
poprzez powyzsza metode jest przytoczona w Rozdziale 2.6 i pordéwnana z innymi
rozwigzaniami. Metoda analizy granicznej za pomoca elementow skonczonych pozwala

wyznaczac¢ dobre (tj. bliskie) oszacowania dolne i gérne dla no$nosci granicznej.

2.5. Wybrane rezultaty dotyczace oceny nosnosci podioza

Jednym z pierwszych rozwigzan dotyczacych nosnosci podtoza dla fundamentu
powierzchniowego (lub o niewielkim zagl¢bieniu, ktére nie przekracza szerokosci
fundamentu) jest rozwigzanie zaproponowane przez Terzaghiego (1943); opiera si¢ ono
na metodzie rGwnowagi granicznej. Posta¢ wyrazenia okreslajacego no$nos¢ podana
przez Terzaghiego jest przedstawiona w réwnaniu (2.9). Terzaghi w swoich analizach
zastosowal mechanizm Prandtla, natomiast geometria mechanizmu zniszczenia byta
nieco inna niz ta przedstawiona w rozdziale 2.2. Metod¢e roéwnowagi granicznej
wykorzystat takze Meyerhof (1951), ktory przedstawil rozwigzania dla fundamentow
powierzchniowych 1 zaglebionych. Meyerhof wykazal, ze uzycie klasycznego

mechanizmu Prandtla do wyznaczania no$nosci przy duzych zagtebieniach fundamentu
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prowadzi do znacznego przeszacowania wartosci nosnosci. W swojej pdzniejszej pracy
Meyerhof (1963) zaproponowat nast¢pujaca formutg na warto§¢ wspdtczynnika nosnosci
Ny:

N, = (N, — 1) tg(1.4¢) (2.16)

Gdzie N, jest wartoScig wspotczynnika nosnosci dla naprezenia q wynikajacg z
klasycznego mechanizmu Prandtla.

Odmiennym podejsciem do analizy no$nosci podtoza jest metoda charakterystyk
(metoda linii poslizgu). Opiera si¢ ona na warunku wytrzymatosciowym Coulomba i
rownaniach rownowagi; w rezultacie otrzymuje si¢ uktad rownan rézniczkowych (Izbicki
1 Mroz, 1976). Wspomniany uktad rownan roézniczkowych wspdlnie z naprezeniowymi
warunkami brzegowymi moze by¢ wykorzystany do analizy naprezen w gruncie ponizej
poziomu fundamentu. Metoda ta zostata wprowadzona do geotechniki przez Hilla (1950)
1 Sokotowskiego (1958); jednakze w tamtych czasach praktyczne wykorzystanie tej
metody napotkato duze problemy zwigzane z rozwigzywaniem tychze rOwnan
r6zniczkowych, wiec jej uzycie bylo silnie ograniczone. Rozwigzanie polega na
skonstruowaniu dwdéch rodzin linii poslizgu, wzdtuz ktérych naprezenia sg state i znane
na podstawie warunkéw brzegowych. W ten sposéb zdefiniowane linie poslizgu sg
nazywane charakterystykami, od ktérych pochodzi nazwa metody. Rozwigzanie metoda
charakterystyk dla wazkiego gruntu zostalo zaproponowane po raz pierwszy przez
Lundgrena i Mortensena (1953); w swoich analizach zalozyli oni brak obcigzenia obok
fundamentu i otrzymali jedynie wartos¢ wspotczynnika N, dla ¢ = 30°, ktory wynosit
N, = 14.8. Taki sam mechanizm zniszczenia dla kotowego fundamentu wykorzystat
pozniej Larkin (1968). Metoda Lundgrena i Mortensena zostatla zastosowana przez
Brinch Hansena i Christiansena (1969) do studiow nad wartoscig wspétczynnika N,,.
Przyblizone wyrazenie na wartoS¢ wspotczynnika N, na podstawie otrzymanych

rezultatow zostato zaproponowane przez Brinch Hansena (1970) w nastepujacej postaci:
N, =15(N,—1)tge (2.17)

Sokotowski (1958) otrzymat przyblizone rozwiazanie na warto$¢ nosnosci dla wazkiego

gruntu; warto$ci wspotczynnika N,, otrzymane przez Sokotowskiego sg nadal uzywane w
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praktyce inzynierskiej. Inne wyrazenie na wartos¢ N, w oparciu o metodg charakterystyk

zostalo zaproponowane przez Vesica (1970):
N, =2.0(N, —1)tgg (2.18)

Booker (1969) otrzymat wartosci gérnego oszacowania wartosci wspotczynnika N, i
przedstawil wyniki na diagramach. Przyblizenie tych wynikoéw funkcjami (dla szorstkiej
i gtadkiej podstawy fundamentu) zostato podane przez Poulosa i in. (2001) w postaci

nastepujacych wyrazen:

szorstka: N, = 0.1045exp(9.6¢) (2.19)

gtadka: N, = 0.0663exp(9.3¢) (2.20)

Metoda charakterystyk byta réwniez stosowana do fundamentéw kotowych przez
Boltona i Lau (1991), przy zalozeniu mechanizméw Hilla 1 Prandtla. Doktadne wartosci
nosnos$ci na podstawie metody charakterystyk zostaly wyznaczone przez Martina (2005),

ktory zaproponowat nastgpujgce wyrazenie na wartos¢ wspotczynnika N, :
N, = (N, — 1) tg(1.32¢) (2.21)

Zmiany wartosci N, wraz ze zmianami kata tarcia 6 pomiegdzy fundamentem a gruntem
zostaly przedstawione w pracy Kumara (2009). Kumar pokazal, ze potrzeba
uwzglednienia kata § wynika z jego duzego wplywu na warto$¢ wspétczynnika N,
natomiast wartosci N, oraz N, pozostajg praktycznie niezalezne od wartosci §.
Kolejnym podejsciem obliczeniowym jest oszacowanie gorne nosnosci, ktore
zostalo przedstawione doktadniej w poprzednich rozdziatach. Oszacowanie gorne jest
bezposrednio zwigzane ze stowarzyszonym prawem plastycznego ptyniecia, poniewaz
tylko dla stowarzyszonego prawa plastycznego ptynie¢cia mozna udowodni¢ twierdzenia
o ocenie goérnej i dolnej obcigzenia granicznego. Jednakze, metoda obliczen dla
niestowarzyszonych praw plastycznego plynigcia zostata zasugerowana przez Dreshera i
Detornay’a (1993). Mechanizm wieloblokowy dla szorstkiej podstawy fundamentu
zaproponowany przez Michalowskiego (1997) zostal oméwiony w rozdziale 2.3.
Michatowski dla gladkiej podstawy fundamentu zaproponowal mechanizm

wieloblokowy typu Hilla. Podobny mechanizm zaproponowat Soubra (1998) i
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zastosowal go do analiz statycznych i sejsmicznych no$nosci podtoza. Wang i in. (2001)
zasugerowali uzycie mechanizmu skladajacego si¢ z czworokatow oraz pokazali, ze
pordwnanie wielko$ci mechanizméw zniszczenia przy uwzglednieniu ci¢zaru gruntu i
przy zatozeniu gruntu niewazkiego prowadzi do mniejszych mechanizméw zniszczenia
w przypadku gruntéw wazkich. Analogiczne obserwacje sa przedstawione w rozdziale 6.
Zhu (2000) zaproponowal rozwigzanie opierajace si¢ na rownowaznosci analizy stanéw
granicznych i rOwnowagi granicznej, otrzymujgc takze wartosci wspotczynnika N,,. Jak
podano w poprzednim rozdziale, analiza graniczna za pomocg elementéw skonczonych
pozwala znajdowac ograniczenia gérne i dolne wartos$ci nosnosci. Przy zastosowaniu tej
metody Hjiaj i in. (2005) wyznaczyli wartosci wspolczynnika N,, liczac wartos¢ srednig
z oszacowania gornego i dolnego; do uzyskanych wynikow aproksymowali nastepujaca

postac funkcji:

1 2
Ny = exp <g (m + 3m? tg 90)> (tg(@))3" (2.22)

Przyblizone warto$ci wspoiczynnikdw nosnosci mogg by¢ wyznaczane takze przy
zastosowaniu metody elementdéw skonczonych. Jedna z pierwszych ocen warto$ci
wspofczynnika N, zostata opublikowana przez Griffithsa (1982) i dotyczyta gruntu
niespoistego z uwzglednieniem ci¢zaru witasnego oraz q = 0. W pdzniejszej pracy
Frydmana i Burda (1997) wptyw wartosci kata tarcia wewngtrznego na warto$¢ nosnosci
byt wyznaczany na podstawie metody roznic skonczonych i metody elementéw
skonczonych. Rozwigzania otrzymane poprzez metode elementdéw skonczonych nie
moga by¢ rozpatrywane jako dolne lub gérne oszacowania no$nosci; gérne oszacowanie
wymaga spelnienia prawa plynigcia w kazdym punkcie rozwazanego ciata (wigcej
informacji na ten temat mozna znalez¢ m.in. w pracy Hjiaj i in. (2005)).

Twierdzenie o oszacowaniu gérnym nosnosci zostalo wykorzystane w metodzie
optymalizacji uktadu nieciagtosci (discontinuity layout optimization, DLO), ktéra zostata
zaproponowana przez Smitha i Gilberta (2007) dla przypadku dwuwymiarowego oraz
Hawhsbee i1 in. (2013) w przypadku trojwymiarowym. Metoda opiera si¢ na
poszukiwaniu najlepszej konfiguracji potencjalnych linii poslizgu, ktéra znajduje si¢ w
drodze optymalizacji dla ustalonej siatki punktow weztowych. Metoda ta zostala
zastosowana w komercyjnym programie LimitState GEO (2016), pozwalajacym na

rozpatrywanie réznych zagadnien geotechnicznych (posadowienie, statecznos$¢ zboczy).
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W zwigzku z uzyciem w programie metody DLO, a tym samym otrzymaniu gornych
oszacowan nos$nosci (zgodnie z teoria nosnosci granicznej), program znalazt
zastosowanie w procesie walidacji rezultatéw, np. w pracy Gourveneca i Mana (2011).
Metoda DLO znajduje coraz szersze zastosowanie w ostatnich latach, w szczegdlnosci
dotyczy to skomplikowanych geometrii oraz posadowienia fundamentéw w poblizu

zboczy, np. Leshchinsky (2015), Zhou i in. (2018).

2.6. PorOwnanie rezultatow dost¢pnych w literaturze

Wybrane rezultaty sposrdd przytoczonych w poprzednich rozdziatach zostaty zestawione
w tabelach 2.1a oraz 2.1b. Por6wnano jedynie warto$ci wspdtczynnika N,,, poniewaz w
wigkszo$ci sposrdd wymienionych wyzej prac ich autorzy zaktadali warto$ci N, oraz N,
jako réwne tym, ktére zostaly wyznaczone w oparciu o mechanizm Prandtla. Jednakze,
w niektérych przypadkach, podane w tabelach 2.1a i 2.1b wartoSci N, nie zostaty
otrzymane dla tego samego mechanizmu zniszczenia, co wartosci N, oraz N,. Takie
podejscie, jak wskazuje Michatowski (1997), nie jest poprawne, jednakze akceptowalne
do celéow praktycznych. W celach pordwnawczych w kazdej z zamieszczonych ponizej

tabel podano wartosci dla N, N, oraz N, dla mechanizmu Prandtla.

Tabela 2.1a. Porownanie wartosci wspotczynnika N,, dla szorstkiej podstawy fundamentu. W przypadku

klasycznego mechanizmu Prandtla podano warto$ci wszystkich wspétczynnikdw no$nosci.

Kat tarcia Klasyczny mechanizm Terzaghi Mayerhof Brinch Vesic
wewnetrznego Prandtla (1920) (1943) (1963) Hansen (1970)
»(°) (1970)
N, N, N, N, N, N, N,
0 5.14 1 0 0 0 0 0
5 6.49 1.57 0.5 0.5 0.07 0.07 0.1
10 8.34 2.47 1.45 1.2 0.37 0.39 0.52
15 10.98 3.94 3.28 2.5 1.13 1.18 1.58
20 14.83 6.4 6.9 5.0 2.87 2.95 3.93
25 20.72 10.66 14.33 9.7 6.77 6.76 9.01
30 30.14 18.4 30.38 19.7 15.67 15.07 20.09
35 46.12 333 67.74 42.4 37.15 33.92 45.23
40 75.31 64.2 163.5 100.4 93.69 79.54 106.05
45 133.87 134.87 44275 297.5 262.74 200.81 267.75
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Pig¢ ostatnich kolumn w tabeli 2.1b dotyczy rezultatow otrzymanych dla oszacowan
gornych. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze warto$¢ wspoétczynnika N, otrzymana dla
mechanizmu Prandtla jest najwigksza sposrod wszystkich przytoczonych. Cze$¢ z
prezentowanych rezultatdbw na wartoS¢ wspotczynnika N, byla wyznaczana przy
zatozeniach, ktére pozwalaly zminimalizowa¢ jego warto$¢, np. zalozenie zerowej
spdjnosci czy tez braku obcigzenia obok fundamentu w poziomie jego posadowienia.
Wskutek tego, jak wspomniano wcze$niej, mechanizmy zniszczenia otrzymane z uwagi
na N, nie odpowiadajg tym, z ktorych wynikajg wartosci wspotczynnikow N, oraz N,.
Jesli rozwaza si¢ cigzar objetosciowy podtoza gruntowego, wartosci wspotczynnikéw
nos$nosci N, N, i N, sg zalezne nie tylko od wartosci kata tarcia wewngtrznego, ale
rowniez od warto$ci spdjnosci, naprezenia obok fundamentu, cigzaru objetosciowego 1
rozmiaru fundamentu. Zostato to pokazane na przyktad w pracy Michatowskiego (1997),
gdzie wykazano zalezno$¢ wspotczynnikdw nosnosci od bezwymiarowych
wspOtczynnikéw c¢/yb oraz q/yb, gdzie b jest szerokoscig fundamentu. Michatowski w
swojej pracy (1997) rozwazat dwa sposoby optymalizacji mechanizmu zniszczenia. Jak
zaznaczono wczesniej, jednym z nich bylo znalezienie minimum funkcji wyrazonej
rOwnaniem (2.9), w drugim minimalizowal wartosci kazdego ze wspoiczynnikéw

nosnosci, otrzymujac tym samym inne geometrie dla N i N, oraz N,,.

Tabela 2.1b. Por6wnanie wartosci wspéiczynnika N, dla szorstkiej podstawy fundamentu (kontynuacja

tabeli 2.1a).

Kat tarcia Poulos Martin  Michalowski Soubra Wang i Chen Hjiaj i

wewnetrznego iin. (2005) (1997) (1999) in. (2001)  (1975) in.
o (°) (2001) (2005)
Ny Ny Ny Ny Ny Ny Ny
0.10 0.00 0 0 - - 0
5 0.24 0.07 0.18 0.25 - - 0.12
10 0.56 0.35 0.7 0.85 - - 0.46
15 1.29 1.06 1.94 2.1 - 2.7 1.24
20 2.98 2.68 4.47 4.67 6.56 5.87 2.96
25 6.89 6.27 9.76 10.06 12.26 12.4 6.74
30 15.93 14.40 21.39 21.88 24.21 26.7 15.24
35 36.81 33.68 48.68 49.62 50.94 60.2 35.65
40 85.07 83.26 118.83 120.96 122.95 147 88.39
45 196.62  226.37 322.85 328.88 331.22 401 240.88
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Na potrzeby niniejszej rozprawy poszukiwane bylo minimum sumy trzech sktadnikéw
we wzorze na nosnos¢ (2.9). Pomimo znaczgcych rbéznic w wartosciach N,
raportowanych przez réznych badaczy, wptyw wartosci N, na wartos¢ no$nosci moze
by¢ znacznie mniejszy niz wzajemne rdznice w otrzymanych wartosciach tego
wspotczynnika. Co wigeej, wptyw wspotczynnika N, rosnie wraz ze wzrostem wartosci
kata tarcia wewnetrznego. Zgodnie z oczekiwaniami rdznice pomiedzy wartosciami
wspofczynnika N, majg najwigksze przetozenie na réznice w warto$ciach nosnosci dla
gruntdw niespoistych przy fundamencie posadowionym na powierzchni terenu.
Powyzszy efekt jest zilustrowany w tabeli 2.2, gdzie obliczono przyktadowe wartosci
no$nosci w przypadku gruntu spoistego w zalezno$ci od wartosci kata tarcia
wewnetrznego oraz  przy  niewielkim  zaglebieniu  fundamentu.  Obliczenia
przeprowadzono dla mechanizmu Prandtla, rozwigzania zaproponowanego przez Martina
(2005) oraz oszacowania gérnego uzyskanego przez Michalowskiego (1997). Ostatnia
kolumna w tabeli 2.2 przedstawia procentowg réznic¢ otrzymanych nosnosci podtoza
pomiedzy rozwigzaniem Martina a Michalowskiego. Na podstawie tabeli 2.2 wida¢, ze
roznice pomigdzy dwoma podej$ciami, pomimo wyraznie nizszego oszacowania wartosci
N, otrzymanego przez Martina (réznice dla obydwu podejs¢ w wartosci N, oscylujg w

okolicy 50%), nie sg znaczace.

Tabela 2.2. Por6wnanie no$no$ci dla réznych podejs¢ w wyznaczaniu wartosci wspdtczynnika N,,.
Obliczenia przeprowadzono dla spdjnosci ¢ = 20 kPa, obcigzenia obok fundamentu g = 10 kPa oraz
szerokosci fundamentu b = 1.0 m. Kolumna (4) prezentuje procentowe réznice w nosnosci dla rezultatow

otrzymanych przez Martina (2005) oraz Michatowskiego (1997).

Kat tarcia @))] (2) 3) “4)
wewngtrznego Klasyczny Martin (2005) Michatowski  [(3)/(2)-1]x100%
o(°) mechanizm (1997)
Prandtla
(1920)
p [kN/m] p [kN/m] p [kN/m] [%]
0 112.8 112.8 112.8 0.0
3 150.2 146.1 147.2 0.7
10 205.4 194.9 198.3 1.7
15 290.1 269.0 2774 3.1
20 426.3 386.2 403.2 4.4
25 657.1 580.6 613.8 5.7
30 1075.4 923.6 990.0 7.2
35 1899.0 1575.4 1717.9 9.0
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Oczywiscie wraz ze wzrostem spojnosci gruntu oraz jego zaglebieniem wplyw
wspofczynnika N, staje si¢ coraz mniejszy. Z powyzszej analizy wynika istotne
stwierdzenie mowigce o tym, ze warto$¢ N, ma istotny wptyw na nosnos¢ przy duzych
wartos$ciach kata tarcia wewngtrznego. Natomiast, poprzez zatozenie spdjnosci gruntu
oraz zaglgbienia fundamentu, wptyw wspoétczynnika N, na nosnos¢ podtoza zostaje
ograniczony (co pokazano na przyktadzie w tabeli 2.2).

Obecnie stosowana formuta na wyrazenie no$nosci podioza uwzglednia wiele
mozliwych czynnikéw majacych na nig wplyw. ROwnanie (2.23) jest uogdlnieniem

roOwnania (2.9) i odpowiada warunkom z odptywem wody.

p = Scdcich.cN, + s4dgigb,qN, + sydyiyby%bey (2.23)
Gdzie s, s4 i s, to wspotczynniki ksztattu fundamentu; d., dg i d, sg wspotczynnikami
zaglebienia fundamentu; i, i; i i, uwzgledniajg nachylenie obcigzenia; b, by i b,
uwzgledniaja nachylenie podstawy fundamentu. Wyrazenia opisujace poszczegdlne
wspoOtczynniki byly wyznaczane w sposéb teoretyczny lub eksperymentalny. W
niniejszej rozprawie przedmiotem zainteresowania s3 fundamenty obcigzone siltg
pionowg, dlatego tez wartosci i., iy i i, sg rowne jednosci. Co wigcej, podstawa
fundamentu nie jest nachylona wzgledem kierunku poziomego, wigc wspdtczynniki b,
bq i b, nie sg rozpatrywane. W przypadku analiz dwuwymiarowych, poprzez zatozenie o
nieskonczenie dlugiej tawie fundamentowej, nie rozwaza si¢ takze wspotczynnikoéw s,
Sq 1's,. Wspolczynniki zaglebienia sg natomiast uwzglednione bezposrednio w postaci
wyrazenia na warto$¢ nosnosci, ktére otrzymuje si¢ przy zatozeniu mechanizmu

wieloblokowego.
2.7. Wyznaczanie nosnosci podioza zgodnie z Eurokodem 7

Obecnie obowigzujacym w Polsce normatywem zwigzanym z zagadnieniami
geotechnicznymi (w tym no$nos$cig podioza) jest Eurokod 7 (PN-EN 1997-1 2008). W
Eurokodzie 7 wyr6znia si¢ podstawowe stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci dla
fundamentéw powierzchniowych. Zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7 te dwa rodzaje

stanOw granicznych muszg zosta¢ rozwazone tak, aby znalez¢ stan krytyczny decydujacy
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o wielkosci fundamentu. Na rysunku 2.10 przedstawiono schematycznie wybrane stany

graniczne.

Utrata statecznosci Wyparcie gruntu Przesuniecie

Zniszczenie fundamentu Zniszczenie fundamentu
i wyparcie podtoza

Rysunek 2.10. Schematyczne przedstawienie wybranych standw granicznych (za Bond i Harris, 2008)

Projektowanie w oparciu o stany graniczne, zgodnie z Eurokodem 7, wymaga
zastosowania czg¢sciowych wspdtczynnikow do obcigzen (lub efektow obcigzen) (E;)
oraz czesciowych wspoétczynnikow do parametrow geotechnicznych (lub no$nosci) (R;)
i sprawdzenia warunku:

E; <R, (2.24)

Eurokod 7 definiuje trzy podejscia obliczeniowe, dla ktorych ustala si¢ wartosci
wspoOtczynnikow czeSciowych do obcigzen 1 parametréw gruntowych. Wszystkie
warto$ci mozna znalez¢ w normie PN-EN 1997-1 (2008) lub w EC 7: Geotechnical
Design Worked Examples (2013). Obecnie w Polsce obowigzuje podejscie obliczeniowe
DA-2*, w ktérym obliczenia no$nosci podtoza wykonuje si¢ wytacznie na wartosciach
charakterystycznych parametrow wytrzymatosciowych gruntu i stosuje si¢ globalny
wspotczynnik bezpieczenstwa dla no$nosci. Dla warunkéw z odptywem wody sugeruje
si¢ uzycie rOwnania (2.23); jednakze, lewg stron¢ rownania (2.23) zast¢puje si¢ R/A’,
gdzie A’ jest efektywnym polem powierzchni fundamentu. Dla warunkéw bez odptywu

proponuje si¢ uzycie rownania (2.25).

R
yTie (2 +m)eyscic +q (2.25)
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Eurokod 7 sugeruje zastosowanie rownania (2.10) oraz (2.11) jako wyrazen na wartosci
wspotczynnikow N, oraz N, natomiast dla wspotczynnika N,, proponuje wykorzystanie

rOwnania (2.18).

36



Tréjwymiarowe deterministyczne modele no$nosci podioza

3. Tréjwymiarowe deterministyczne modele

nosnosci podtoza

3.1. Wstep

Twierdzenia o gérnym i dolnym oszacowaniu no$nosci granicznej w ramach teorii
plastycznosci znajdujg szerokie zastosowanie w analizie dwuwymiarowej (przy
zatozeniu plaskiego stanu odksztalcenia); szczegdlnie czeste jest zastosowanie
mechanizmu Prandtla. Jednakze, korzystanie z oszacowania goérnego w zagadnieniach
trojwymiarowych stwarza problemy zwigzane z trudno$cig znalezienia relatywnie
dobrego mechanizmu zniszczenia. W tym miejscu warto przypomnie¢, ze taki
mechanizm musi spetnia¢ warunki kinematycznej dopuszczalnosci; ich spelnienie
narzuca duze ograniczenia dla ksztaltu geometrii mechanizmu, co skutkuje wzglednie
wysokimi oszacowaniami nos$nosci podiloza. Pierwsza propozycja zastosowania
mechanizmu tréjwymiarowego zostala zaproponowana przez Shielda i Druckera (1953).
W monografii Izbickiego i Mroza (1976) przedstawiono prosty mechanizm zniszczenia
dla gruntu idealnie spoistego, jednakze otrzymane wartos$ci oszacowania goérnego sg
relatywnie wysokie. Jakosciowo podobny mechanizm zniszczenia, dotyczacy przypadku
gruntu niespoistego, zostat zaproponowany przez Michatowskiego (1985). W pracy Leca
i Dormieux (1990) przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania powierzchni stozkowych w
analizie statecznosci $ciany frontowej plytko zlokalizowanych tuneli o przekroju
kotowym. Powierzchnie stozkowe zostaty zaadaptowane do zagadnien no$nosci podtoza

przez Michatowskiego (2001) w postaci ciggtego mechanizmu zniszczenia i mechanizmu
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wieloblokowego. Zastosowanie powierzchni stozkowych zwigkszyto znacznie ztozonos¢
mechanizmu zniszczenia, jednak pozwolito na otrzymanie bardziej realistycznych
oszacowan nosnosci, takze dla gruntoéw niespoistych.

Metoda analizy granicznej korzystajagca z elementdw skonczonych (FELA),
zgodnie z rozdzialem 2.4, pozwala na wyznaczenie bliskich oszacowan dolnych i
gérnych. To samo zachodzi w przypadku tréojwymiarowym, jednakze znaczny wzrost
ztozonosci problemu wymagat od badaczy, korzystajacych z tej metody, zalozenia
symetrii w celu ograniczenia liczby elementéw w zadaniu (redukcja rozmiaru
zagadnienia optymalizacyjnego). W przypadku metody FELA otrzymana doktadno$¢
zalezy od gestosci siatki elementdw skonczonych; przeprowadzenie analizy na
podobnym poziomie doktadnosci jak w przypadku zagadnienia dwuwymiarowego
wymaga znacznie wiekszego czasu obliczen. Metoda FELA zostata zastosowana do
rozwigzania zagadnienia tréjwymiarowej nosnosci dla gruntu idealnie spoistego (Salgado
1in., 2004) oraz dla piasku (Lyamin i in., 2007).

W praktyce inzynierskiej, w celu wyznaczenia no$nosci dla przypadku
trojwymiarowego, korzysta si¢ wprost z rOwnania (2.23); trzeba natomiast wyznaczy¢
odpowiednie wartosci wspotczynnikow ksztattu s, s, 1s,. W literaturze mozna znalez¢
wiele propozycji na okreslenie ich wartosci. Najczesciej wykorzystywane sg te, ktore
zostaty zaproponowane przez Meyerhofa (1963), Brinch Hansena (1970) 1 Vesica (1973).
Lyamin i in. (2007) przedstawili wartosci wspotczynnikow s, i s, w oparciu o metode
FELA dla piasku. Majidi 1 in. (2011) oméwili tréjwymiarowa analiz¢ no$nosci
prostokatnego fundamentu za pomocg metody elementéw dyskretnych (2011).
Wspomniana wczesniej metoda DLO zostala opracowana dla przypadku
trojwymiarowego i1 podioza spoistego (Hawhsbee 1 in., 2013).

Wybrane rezultaty sposrod wspomnianych w niniejszym rozdziale sg zestawione
w rozdziale 3.4. Na potrzeby rozprawy autor zdecydowat si¢ zastosowac¢ wieloblokowy
mechanizm zniszczenia podtoza zawierajacy powierzchnie stozkowe zaproponowany
przez Michatowskiego (2001). Szczegdty dotyczace wybranego mechanizmu s3
przedstawione w kolejnym rozdziale, natomiast jego adaptacja do probabilistyczne]

analizy nosnosci jest przedmiotem rozdziatu 6.
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3.2. Mechanizm wieloblokowy

3.2.1. Wstepny opis mechanizmu

W  niniejszym rozdziale przedstawiono deterministyczny tréjwymiarowy
mechanizm zniszczenia dla stopy kwadratowej. Mechanizm zostal zaproponowany przez
Michatowskiego (2001). Michatowski w swojej pracy podat podstawy teoretyczne
sposobu wyznaczenia nos$nosci podtoza z pominigciem skomplikowanych obliczen
energii dyssypacji na kazdej z powierzchni pos$lizgu, zastgpujac je catkowaniem po
obrysie mechanizmu zniszczenia na powierzchni terenu (celem bylo wyznaczenie zmian
w objetosci podczas plastycznego plynigcia). Technika wskazana przez Michatowskiego
pozwala znaczaco zredukowal czas obliczen potrzebny do wyznaczenia no$nosci
podioza. Jednakze, zaproponowana technika moze by¢ wykorzystana wylacznie w
przypadku homogenicznej warstwy gruntu. Jest to powdd, dla ktérego autor niniejszej
rozprawy nie moze zastosowac¢ powyzszego sposobu, w zwigzku z czym nieodzowne jest
wyprowadzenie wzoréw na energi¢ dyssypacji na wszystkich powierzchniach poslizgu.
Wyznaczanie no$nosci i adaptacja mechanizmu tréjwymiarowego na potrzeby niniejszej
rozprawy jest przedstawiona odpowiednio w rozdziatach 3 i 6.

Rozwazany mechanizm zniszczenia jest mechanizmem o skomplikowanej
budowie; sktada si¢ ze sztywnych bryl ograniczonych powierzchniami nieciaglosci
predkosci (powierzchniami poslizgu). W mechanizmie wystgpuja trzy gtéwne rodzaje
powierzchni: trojkat, trapez wraz z fragmentem elipsy oraz fragment powierzchni
stozkowej. Aby zbudowa¢ tr6jwymiarowy mechanizm zniszczenia nalezy skorzysta¢ z
zasad trojwymiarowej geometrii analitycznej. W ramach niniejszej pracy rozwazany jest
mechanizm z czterema plaszczyznami symetrii — kazda z czterech stron mechanizmu jest
identyczna. Ogdlny zarys geometrii zniszczenia podloza jest pokazany na rysunku 3.1.
Przedstawiony tam przyktad jest mechanizmem 4-blokowym (do liczby blokéw,
podobnie jak w przypadku ptaskim, wlicza si¢ blok znajdujacy si¢ bezposrednio pod
fundamentem). W zwigzku z symetrig, na rysunku 3.1 przedstawiono tylko jedno z

ramion mechanizmu.
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Rysunek 3.1. Przykladowa geometria zniszczenia dla 4-blokowego tr6jwymiarowego mechanizmu.

Szczegdtowy opis zawarto w tekscie.

Sztywny blok gruntu oznaczony przez ,,1” jest ostrostupem, ktérego podstawg jest
podstawa fundamentu. Wszystkie trojkaty tworzace S$ciany boczne ostrostupa sg
przystajace w zwigzku z zalozeniem symetrii mechanizmu zniszczenia. Geometrie
blokéw ,,2”, ,,3” oraz ,,4” s znacznie bardziej skomplikowane. W zwigzku z ich ztozong
naturg niezbedna jest szczegétowa prezentacja sposobu, w jaki zbudowany jest
mechanizm zniszczenia. W tym celu w pierwsze] kolejnosci przedstawiono widok
fundamentu (stopa kwadratowa) w okre§lonych ptaszczyznach oraz w aksonometrii
(patrz rysunek 3.2). Uktad wspétrzednych zaznaczony kolorem czerwonym jest
przyjetym przez autora globalnym ukladem odniesienia dla mechanizmu

trojwymiarowego i bedzie si¢ pojawial na wigkszosci prezentowanych rysunkow.

Rysunek 3.2. Widok na fundament w plaszczyznie xy oraz xz, oraz rzut aksonometryczny.

Na rysunku 3.3 pokazano ostrostup znajdujacy si¢ bezposrednio pod fundamentem.

Trojkat A1A20; jest powierzchnig niecigglosci predkosci pomigdzy blokiem ,,17 1 ,,2”.
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Rozmiar ostrostupa pod podstawg fundamentu jest uzalezniony od warto$ci kata ,. Z

prostych zaleznoSci trygonometrycznych mozna wyznaczy¢ wspoétrzedne punktu O;.

Y A

¥

fo

Rysunek 3.3. Ostrostup ponizej podstawy fundamentu w przekroju ptaszczyzng xy oraz w widoku

aksonometrycznym.

Wierzchotek ostrostupa Oy jest zarazem wierzchotkiem stozka ograniczajgcego kolejny
blok ,,2”. Kat rozwarcia stozka wynosi 2¢ i jego warto§¢ wynika z warunku
kinematycznej dopuszczalno$ci mechanizmu zniszczenia. Ustawienie stozka jest
zdeterminowane przez kat a (patrz rozdziat 3.2.2). Po okresleniu potozenia stozka
znajduje si¢ jego przecigcie wraz z ptaszczyzng okreslong przez kat f; (patrz rysunek
3.4). Jesli przetniemy stozek ptaszczyzng, otrzymamy w rezultacie jedng z krzywych
stozkowych: okrag, elipse, parabole lub hiperbole. W niniejszej rozprawie przedmiotem
rozwazah beda jedynie przypadki dajace elipsy (lub w szczegdlnym przypadku okregi).
W zwiazku z powyzszym, przeciecie stozka z ptaszczyznag A1A2C: z rysunku 3.4 jest
elipsa (w szczeg6lnym przypadku, gdy o$ symetrii stozka jest prostopadta do ptaszczyzny

A1A2Cy, przeciecie C1D1 bedzie okregiem).

Y A Y A
% %
o 6 Bo
Dy
750, 750,
G

Rysunek 3.4. Lokalizacja pierwszej powierzchni stozkowej i jej przecigcie z ptaszczyzng zdeterminowang

przez kat f3;.
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Na rysunku 3.5 przedstawiono elips¢ CiD; w widoku aksonometrycznym. Dodatkowo,
na rysunku 3.5 pokazano linie stycznosci (OiLi1 i OiLi2) pomig¢dzy powierzchnig
stozkowa a ptaszczyznami wyznaczonymi przez punkty AiOiLii oraz A1OiLi2. Aby
wyznaczy¢ polozenie tej linii, nalezy rozwigza¢ nieliniowe rdwnanie przedstawione w

rozdziale 3.1.2.

Rysunek 3.5. Elipsa C1D; jako rezultat przecigcia powierzchni A>A[C; z powierzchnig stozkowa. Punkty
Li1 1 Li» wynikaja z przecigcia si¢ linii stycznosci O1Li1 1 OiLi2 z elipsa CD;.

W celu okreslenia geometrii kolejnego sztywnego bloku, nalezy ustali¢ potozenie
nastepnej powierzchni stozkowej, ktorej wierzchotek oznaczymy przez O2. W zwigzku z
koniecznos$cig zapewnienia kinematycznej dopuszczalno$ci mechanizmu zniszczenia i
zapewnienia koincydencji geometrii dwoch sgsiadujacych blokéw, potozenie kolejnej
powierzchni stozkowej jest zdefiniowane jednoznacznie. Geometria przekroju C1D1 musi
by¢ taka sama dla bloku ,,3”, jak dla bloku ,,2”. Aby spetni¢ ten wymog, katy £D10,C;
oraz AD10>C; muszg by¢ réwne (patrz rysunek 3.6). Potozenie wierzchotka kolejne;j
powierzchni stozkowej Oz moze by¢ wyznaczone jako odbicie lustrzane potozenia O
wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni wyznaczonej przez kat [5; i przechodzace;j
przez geometryczny Srodek elipsy CiD1. Sytuacje prezentuje rysunek 3.6. Gdy pozycja
nowej powierzchni stozkowej jest juz ustalona, nalezy wyznaczyC jej przecigcie z
ptaszczyzng zdefiniowang przez kat 5,. W przypadku bloku ,,3”, cze$¢ stozka znajdujaca
si¢ poza obszarem wyznaczonym przez ptaszczyzny okreslone przez katy f; i [, jest

odrzucana, jedynie cz¢$¢ pomiedzy elipsami CiD1 i C2D; brana jest do dalszych analiz.
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C1 02 CQ C1 02

Rysunek 3.6. Wyznaczenie trzeciego sztywnego bloku, oznaczonego jako “3”. Zgodnie z koniecznoscia
spetnienia warunku kinematycznej dopuszczalnosci, kat 2D,0,C; jest réwny katowi £D;0,C;. Z kolei

kat 3, okresla rozmiar sztywnego bloku. Przecigcie C,D; jest elipsa.

W sposéb analogiczny wyznacza si¢ geometri¢ czwartego bloku ,,4”. Ostateczny wynik
przedstawia rysunek 3.7. Elipsa C3Ds3 znajduje si¢ na powierzchni terenu i wspdlnie z
liniami stycznymi do niej, tworzy ksztatt mechanizmu zniszczenia na powierzchni terenu.
Rozmiar mechanizmu zniszczenia zalezy od wartosci kata tarcia wewnetrznego. Dla
wigkszych wartosci otrzymuje si¢ wigkszy rozmiar mechanizmu zniszczenia.
Przyktadowe ksztalty geometrii zniszczenia na powierzchni terenu przedstawia rysunek
3.8.

Y A
Cs D3 x}
B3/ 1\Bo
B,
D
G
2
Co C 02
¢
O3

Rysunek 3.7. Wyznaczenie czwartego bloku (analogicznie do sytuacji przedstawionej na rysunku 3.6).

Przecigcie powierzchni stozkowej z powierzchnig terenu C3Dj3 jest elipsa.
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Rysunek 3.8. Rozmiar geometrii zniszczenia na powierzchni terenu zalezy silnie od warto$ci kata tarcia
wewnetrznego. Z powodu zatozenia symetrii jedynie jedna z czterech cz¢Sci mechanizmu zniszczenia jest

zawarta na rysunku. Grunt znajdujacy si¢ poza zaznaczonym obszarem pozostaje w spoczynku.

Zapewnienie kinematycznej dopuszczalno$ci mechanizmu zniszczenia wymaga, aby
wektory nieciaggtosci predkosci byly nachylone do powierzchni poslizgu pod katem
rOwnym wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢. Pomimo tréjwymiarowej geometrii
zniszczenia, wektory predkosci sg zlokalizowane w jednej ptaszczyznie (otrzymuje si¢ to
poprzez zadanie rozwarto$ci powierzchni stozkowych jako 2¢). Wskutek tego,
otrzymany hodograf predkosci dla przypadku trojwymiarowej geometrii zniszczenia
wyglada analogicznie jak dla zagadnienia dwuwymiarowego (patrz rysunek 3.9). Jak
zasygnalizowano wcze$niej, na potrzeby niniejszej rozprawy niezbedne jest
umozliwienie wyznaczania dyssypacji energii na wszystkich powierzchniach poslizgu
(podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym), natomiast formuta na no$nosc
wyznaczang w powyzszy sposdb podana jest w rozdziale 6.
a) b)

Y A | VUss
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Co

@

@

Cs

Rysunek 3.9. a) Przyktadowy przekréj przez tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia oraz b) hodograf
predkosci dla 5-blokowego mechanizmu zniszczenia. Wektory nieciaglosci predkosci znajduja si¢ na

jednej ptaszczyznie, jednakze geometria zniszczenia jest trjwymiarowa.
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3.2.2. Geometria drugiego bloku

Konstrukcja pierwszego sztywnego bloku oznaczonego przez ,,1” (patrz rysunek
3.3) jest oczywista i nie wymaga szerszego komentarza, w przeciwienstwie do ustawienia
pierwszej powierzchni stozkowej. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, pozycja
pierwszej powierzchni stozkowej jest zdeterminowana przez warto$¢ kata a (patrz
rysunek 3.10). Kat a jest nachyleniem prostej bedacej przecigciem plaszczyzn A1O:T 1

A201T (oznaczonych kolorem zielonym na rysunku 3.10) wzgledem prostej poziome].

a)

L 8

Rysunek 3.10. Definicja katow: a, & i x; a) przekrdj w ptaszczyznie x-y, b) widok w aksonometrii.

W oparciu o warto$¢ kata «, pierwsza powierzchnia stozkowa zostaje ustawiona w taki
sposob, aby byta styczna do powierzchni A1O T oraz A>OT. W zwigzku z tym otrzymuje
si¢ rozne usytuowanie powierzchni stozkowej dla r6znych wartosci kata a. Odcinek
L1101 jest linig stycznosci pomiedzy ptaszczyzng A1O:T oraz powierzchnig stozkowa
(powyzsze zachodzi takze w przypadku powierzchni A2O1T i odcinka Li20O1). Kat a jest
jednym z parametréw, ktéry ma wpltyw na ksztalt geometrii zniszczenia, dlatego tez
bedzie jednym z elementéw wzgledem ktérych prowadzona bedzie optymalizacja. Dla
znanej wartosci kata «, mozna wyznaczy¢ wartos¢ kata p pomiedzy ptaszczyznami
A101T 1 A2O1T (patrz zalacznik C). Opierajac si¢ na wartosci p, mozna wyznaczy¢

warto$ci katow k 1 § poprzez rozwigzanie nast¢gpujacego roOwnania:

tg o (3.1
sink

tgd =

Gdzie kat k jest rozwigzaniem nast¢pujgcego rOwnania nieliniowego (3.2).
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tg <p> (3.2)

tgk =tgp cos (arctg pr——

Aby znalez¢ pozycje punktow Lii 1 L2, nalezy wyznaczy¢ wartos¢ kata y.
Wyprowadzenie wzoru na kat y jest przedstawione w zataczniku C, a w tym miejscu

przytacza si¢ jego rezultat, mianowicie:

. (3.3)
tgx =tgpsink
Wyznaczenie geometrii drugiego sztywnego bloku wymaga obliczenia wspétrzednych
nastepujacych punktow: Oy, Li1, Li2, C1 oraz Di1. Co wigcej, parametry okreslajace ksztatt
elipsy, takie jak wielka pétos, mata poéto§ oraz mimosréd sg réwniez niezbedne.

Mimosrdd elipsy e mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.4).

o — cos u (3.4)
~ cos Q

Gdzie p jest katem pomiedzy osig stozka a przecinajaca go plaszczyzng. Zerowy
mimosrod otrzymuje si¢ dla kata u = 90°, wtedy cosinus we wzorze (3.4) jest rOwny zeru
1 w rezultacie otrzymuje si¢ okrag. Wielka p6tos elipsy a. moze by¢ wyznaczona wprost
jako potowa dtugosci odcinka pomigdzy punktami C; i Dy. Dla znanych e i a. mata pétos

elipsy wyznacza si¢ wprost z rOwnania (3.5).

b, = a,\/1—e?

Znalezienie usytuowania pierwszej powierzchni stozkowej wymaga sporego

(3.5)

zaangazowania obliczeniowego, jednak potozenie kolejnych powierzchni stozkowych
wyznacza si¢ wprost z warunku na kinematyczng dopuszczalnos¢ mechanizmu
zniszczenia (patrz rysunek 3.6). Kolejne punkty (np. Cz, D2) sg przecieciem projekcji
punktéw poprzedzajacych (np. Ci, D1) poprowadzonych z nowego $rodka powierzchni
stozkowej (np. O2) oraz powierzchni zdeterminowanej przez wlasciwa wartos$¢ kata
(np. By + B1 + B2)- W niniejszym rozdziale przedstawiono jako przyktad mechanizm 4-
blokowy i 5-blokowy, natomiast liczba blokdw nie jest ograniczona - limituje jg jednak

rosnacy czas obliczen zwigkszajacy si¢ wraz z liczba blokow.
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3.3. Wyprowadzenie wyrazenia na no$nos¢ podtoza

3.3.1. Pola powierzchni poslizgu

Zgodnie z rozdziatem 3.2.1, w zwiazku ze specyficznymi wymogami podejscia
prezentowanego w niniejszej rozprawie w zakresie wyrazenia na nosnos¢ podtoza,
dyssypacje energii muszg by¢ obliczone indywidualnie na kazdej powierzchni poslizgu.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono krok po kroku, w jaki sposéb wyprowadzono
wyrazenie na no$nos¢ podtoza. Rozwazana jest geometria zniszczenia przedstawiona w
rozdziale 3.2.1 oraz 3.2.2. Dla znanej geometrii zniszczenia mozliwe jest wyznaczenie
nosnos$ci podtoza (oczywiscie w przypadku geometrii wybranej w sposob ,,Jlosowy” nie
bedzie to optymalna warto$¢ nosnosci podtoza). Na podstawie geometrii zniszczenia
muszg zosta¢ wyznaczone nie tylko pola powierzchni poslizgu i objetosci blokow, ale
takze hodograf predkosci. Na poczatku rozwazymy pola powierzchni poslizgu. Jako
przykiad, na rysunku 3.11 przedstawiono drugi blok w rozwazanym mechanizmie.
Kolejne bloki maja podobng geometri¢, jednak z dwodch stron ogranicza je trapez z

fragmentem elipsy (por. z rysunkiem 3.12).

) Ag Ag

Liz ka0, Lz ka0 Lo kgm0
c Ly c Ly N Ly
1 1 1

Rysunek 3.11. Geometria drugiego bloku w mechanizmie zniszczenia. Figura AbA;L1>CiLy; jest trapezem
z fragmentem elipsy, A2O1L121 A;O1Li; sa tréjkatami, O(L;;CiLi; jest fragmentem powierzchni
stozkowej. Trojkat A>A;O; jest jednym z trjkatéw tworzacych ostrostup bezposrednio pod podstawa

fundamentu.
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A

Loo

Co L
C 11

Rysunek 3.12. Geometria trzeciego bloku w mechanizmie zniszczenia; kazdy kolejny blok cechuje si¢

analogiczng geometrig.

W zwiazku z tréjwymiarowym charakterem mechanizmu zniszczenia, niezb¢dne
jest zastosowanie geometrii analitycznej w trzech wymiarach. Podczas procesu
wyznaczania poél powierzchni znane s3 wszystkie wspoOirzedne punktoéw
charakterystycznych. W tej sytuacji, pole tréjkata mozna wyznaczy¢ zgodnie z

rownaniem (3.6).

o _|4B x BC| _ |ABJIBC|sin®

> > (3.6)

Gdzie symbol ,,X” oznacza iloczyn wektorowy, natomiast 6 jest katem pomiedzy
wektorami AB=(x1,y1,2z1) i BC=(x2,y2,22), bedacymi ramionami tréjkata. Iloczyn

wektorowy w R3 mozna zapisaé jak w réwnaniu (3.7).

1
S = E\/(Mzz — 21Y2)* + (21X — X122)% + (X1Y2 — Y1X2)? (3.7)

Zastosowanie roéwnania (3.7) jest wygodne do obliczania powierzchni trojkatéw
zorientowanych w przestrzeni tréjwymiarowej; wykorzystano je takze przy obliczeniach
pol trapezu (poprzez podzial na dwa trojkaty).

Obliczenie pola fragmentu elipsy wymaga przeprowadzenia relatywnie prostego
catkowania. Przyjeta konwencja oznaczen przedstawiona jest na rysunku 3.13. Uktad
wspolrzednych oznaczony kolorem niebieskim jest uktadem lokalnym. Jako przyktad

wybrano elips¢ pomigdzy blokiem ,,2” i ,,3” (patrz rysunek 3.10). Dolna granica
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catkowania g w calce oznaczonej (3.8) moze przyjmowac zarowno dodatnie, jak i ujemne

wartosci, w zaleznosci od lokalizacji punktow L1 1 Lq5.

(3.8)

¥

L1

Fig. 3.13. Konwencja oznaczen przyjeta w rownaniu (3.8).

Sytuacja staje si¢ znacznie bardziej zltozona w przypadku powierzchni stozkowych.
Dzieje si¢ tak z powodu nachylenia podstawy stozka do jego osi (jest to skutek przecigcia
ptaszczyzng wyznaczong przez kat §), w rezultacie czego podstawa stozka jest elipsa.
Jednoczesnie tylko cze$¢ powierzchni stozkowej bierze udzial w mechanizmie
zniszczenia (patrz rysunek 3.10). Aby umozliwi¢ wyznaczanie pdl powierzchni
stozkowych, jak w rozwazanym przypadku, nalezy dokona¢ odpowiedniej
parametryzacji tejze powierzchni. Przyjeta parametryzacj¢ przedstawia rysunek 3.14. Kat
v, parametr u oraz r s3 wystarczajace do odpowiedniego sparametryzowania powierzchni
stozkowej. Odleglo$¢ r pomiedzy punktem znajdujgcym si¢ na elipsie a jej srodkiem

mozna wyznaczy¢ z rbwnania (3.9).

agb, (3.9)

r(v) =
Jaz (sinv)2 + b2 (cos v)2

Gdzie a, oraz b, sa odpowiednio wielka poélosig elipsy oraz mata poélosig elipsy.
Wspoétrzedne kartezjanskie punktéw zlokalizowanych na powierzchni elipsy wyznacza

si¢ z (3.10) (wspotrzedne lokalne).

3.10
X =T1CoSv (3.10)
y=rsinv

z=hu
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Gdzie h jest wysoko$cig stozkaiu € [0,1].

Rysunek 3.14. Parametryzacja powierzchni stozkowej. Przedstawiony uktad wspétrzednych jest uktadem

lokalnym.

Podstawiajagc  rOwnanie (3.9) do (3.10) oraz uwzgledniajac wspOtczynnik
proporcjonalnosci 1 — u do wartosci a, oraz b,, otrzymuje si¢ wspotrzedng x (patrz
rownanie (3.11)). Wspotczynnik 1 — u jest odpowiedzialny za dostosowanie wartosci a,
oraz b, do aktualnej wartosci parametru u. Co wiecej, poprzez dodanie poziomego
przesuni¢cia wartosci wspotrzednych na kierunku y, zwigzanego z nachyleniem podstawy
stozka do jego osi, warto$¢ wspotrzednej y wyznacza si¢ z rOwnania (3.11). W zwigzku
Z pOowyZszym parametryczna reprezentacja powierzchni stozkowej w lokalnym uktadzie

wspotrzednych kartezjanskich zadana jest nast¢pujaco:

(1—w)a,b, (3.11)
X = cosv
2
\/(1 —w)?a? (sinv)® + (1 —w)®b” (cosv)?
1—u)’a.b
y=du+ ( W acb. sinv

\/(1 —w)?a? (sinv)* + (1 - u)zb2 (cosv)*

z=hu

Dysponujac parametryzacja powierzchni stozkowej, pole jej powierzchni mozna
wyznaczy¢ poprzez zastosowanie pierwszej formy fundamentalnej, znanej z geometrii
r6zniczkowej (Reinhardt i Soeder, 2006). Dla przejrzystosci prezentowanych tresci w
roOwnaniu (3.12) przedstawia si¢ rezultat wyprowadzenia, ktére zostato przedstawione w
zalaczniku D. Na jego podstawie otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie (3.12) na pole
fragmentu powierzchni stozkowej. Wzoér (3.12) zostal zastosowany w algorytmie

numerycznym opracowanym na potrzeby niniejszej rozprawy.
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t T (3.12)

S= f f—aebe(u—l)x

Up Vo

m%mf+hﬂc%2v+aﬁsmv<m(m2+d2+hﬂ$nv—2de%2@va+bf(amvﬁ)
X 3 dudv
(aez(shlv)24-bez(cosv)2)

Geometria pierwszej powierzchni stozkowej jest przedstawiona na rysunku 3.11. Aby
otrzymac pole powierzchni w oparciu o réwnanie (3.12), konieczne jest zdefiniowanie
granic catkowania; szczeg6lna uwaga musi by¢ skoncentrowana na wartosciach v; and
v,, ktére wycinajg fragment powierzchni stozkowej (zgodnie z pozycjami punktéw Lij i

Li2).

3.3.2. Nos$nos¢ podtoza

W przypadku mechanizmu ztozonego z n sztywnych blokéw otrzymuje si¢ 4n —
4 linii poslizgu (dla kazdej z czterech cze$ci mechanizmu). Gdy n = 4, otrzymuje si¢ 12
powierzchni poslizgu. Na potrzeby dalszych rozwazan oznaczmy kazdg z powierzchni
poslizgu przez s; dlai = 1, ... ,4n — 4. Przyjmuje si¢ nastgpujace przypisanie oznaczen
s; do powierzchni poslizgu: s; oznacza trojkat A>A101; Sy, ..., Sop—1 0znaczajg trojkaty
boczne (np. dlan = 5 jest 8 trojkatdw bocznych: A1L1101, A2L1201, A1L21L11, AoLaoLio,
AiLziLo1, AoLsolao, AiLaiLar, AzLazlso, patrz rysunek 3.14). Powierzchnie S,y ..., S3p—3
sg trapezem potaczonym z fragmentem elipsy, natomiast powierzchniom stozkowym
przypisuje si¢ nastepujace oznaczenia: S3u—_p, ..., San—g. Na rysunku 3.15 przedstawiono
przyjeta konwencje oznaczen dla mechanizmu sktadajacego si¢ z n = 5 blokéw. Trapez
z fragmentem elipsy znajdujacy si¢ na powierzchni gruntu nie jest powierzchnig poslizgu,
natomiast pole jego powierzchni jest niezbedne przy ocenie wptywu obcigzenia obok
fundamentu; aby zachowac spdjnos¢ oznaczen powierzchnia ta zostala oznaczona przez
S4n-3-

Analogicznie jak w przypadku dwuwymiarowym, tak i dla tréjwymiarowego
mechanizmu zniszczenia podtoza w celu wyznaczenia jego nos$nosci niezbgdne jest:
ustalenie geometrii zniszczenia, wyznaczenie hodografu predkosci, okreslenie sit
cigzkosci g; (rysunek 3.16), obliczenie dyssypacji energii na kazdej powierzchni

poslizgu, wyznaczenie obcigzenia w poziomie fundamentu g (rysunek 3.17) oraz
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zdefiniowanie wartosci parametrOw wytrzymatosciowych gruntu (kata tarcia
wewnetrznego ¢ oraz spdjnosci ¢). Dla mechanizmu sktadajacego si¢ z n blokow (co
oznacza n blokow na jednym z ramion z uwzglednieniem bloku znajdujacego si¢
bezposrednio pod podstawg fundamentu), geometria zniszczenia jest jednoznacznie
wyznaczona przez n-1 wartosci katow f4,..., fn_1 oraz kat a odpowiedzialny za
nachylenie pierwszej powierzchni stozkowej. Podobnie jak w przypadku
dwuwymiarowym, warto$¢ ostatniego kata otrzymuje si¢ poprzez odjecie sumy katow
B1s---> Bn1 od 180°. Aby zapewni¢ kinematyczng dopuszczalno$¢, wektory nieciggtosci
predkosci sa nachylone pod katem rownym katowi tarcia wewnetrznego ¢, w zwigzku z
czym wartosci poszczegOlnych predkosci wyznacza si¢ z hodografu predkosci
identycznie jak dla mechanizmu dwuwymiarowego. Moc sit cigzkosci dla danego bloku
wyznacza si¢ mnozac mas¢ bloku, przyspieszenie grawitacyjne oraz pionowg sktadowg
wektora predkosci. Dla gruntu spoistego wyznacza si¢ energi¢ dyssypacji mnozac
odpowiednio: pole powierzchni, spdjnos¢ i rzut wektora predkosci na t¢ powierzchnie
(warto$¢ predkosci pomnozong przez cosinus kata tarcia wewngtrznego). Kat rozwarcia
stozka réwny 2¢ gwarantuje stale nachylenie wektora predkosci w stosunku do
powierzchni poslizgu. Postaé wyrazenia na nos$nos¢ podioza w przypadku
trojwymiarowym moze by¢ takze przedstawiona w postaci sumy trzech sktadnikéw, jak

w rOwnaniu (2.9).

Rysunek 3.15. Konwencja oznaczen dla powierzchni poslizgu, przyktad dla n = 5. Powierzchnia s;
oznacza AxAOy1; Sy, ..., Sg sa powierzchniami trdjkatdw bocznych; sy, ..., Sy, sa powierzchniami trapezu

i fragmentu elipsy oraz s;3, ..., S1 0znaczaja powierzchnie stozkowe.
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Rysunek 3.17. Obciagzenie przekazywane ze stopy fundamentowej p oraz obcigzenie obok fundamentu w

poziomie jego posadowienia g (wynikajace z zagtebienia fundamentu).
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Opierajac si¢ na powyzszych informacjach, nos$no$¢ podtoza dla mechanizmu
trOjwymiarowego rozwazanego w niniejszej rozprawie mozna wyznaczy¢ zgodnie z
rownaniem (3.13).

(3.13)

n-—2
cN. = 4c (COS ¢ V1251 + COs @ Z V(i+1)(i+2)S2n—1+i
i=1

n—-1
+ cos @ Z Vip1(Si + Szi41 + 53n—3+i)>
i=1

qu = 4q54n—3vn|

n
1
Ebey =01V + 4291'17“

=2

Aby otrzyma¢ warto$¢ nosnosci dla okreslonej liczby blokéw, nalezy odpowiednig
warto$¢ n podstawi¢ do powyzszego réwnania. Ponizej, w réwnaniu (3.14),
przedstawiono wyrazenie na no$nos¢ w przypadku n = 5; posta¢ réwnania (3.14) jest
taka sama jak rOwnania (2.9).

. (3.14)
Pn=s = cN¢ + qN, + Ebey =

3
= 4c (COS Y V1281 + cos@ Z V(i+1)(i+2)S9+i
i=1

4
+ cos @ Z Vip1(S2; + Szi41 + 512+i)> +

=1

+ 4qs17V5) + g1v1 +4 ) givy

2

5
i=
Powyzsze wyrazenia pozwalajg otrzymac¢ warto$ci nosnosci podtoza dla zadanej

geometrii zniszczenia, jednakze w celu otrzymania optymalnej geometrii dla zadanych

parametrow podioza gruntowego nalezy zoptymalizowa¢ zadanie wyznaczajac taka
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geometri¢, dla ktorej nosno$¢ okreslona w réwnaniach (3.13) lub (3.14) osiggnie wartos¢
minimalng. Procedura optymalizacyjna zaproponowana w niniejszej rozprawie jest

przedstawiona w rozdziale 6.4.2.

3.4. Por6éwnanie rezultatow dostepnych w literaturze

W tabeli 3.1 przedstawiono oszacowania wartosci wspotczynnika nosnosci N,
przy zatozeniu gruntu idealnie spoistego, raportowane przez réznych badaczy. Na
podstawie tabeli 3.1 wida¢, ze uwzglednienie skonczonych wymiar6w fundamentu daje
w rezultacie wigksze wartosci wspolczynnika N, w pordwnaniu do zagadnienia
ptaskiego, gdzie N, = 5.14. Co wigcej, wartosci N, otrzymane w przypadku podtoza

idealnie spoistego sa wzglednie bliskie w przypadku r6znych mechanizméw zniszczenia.

Tabela 3.1. Przeglad wartosci wspoétczynnika N, dla podloza idealnie spoistego. Stosunek b/L wyraza

proporcje rozmiardw fundamentu. Symbol (-) oznacza brak warto$ci w publikacji zrédlowe;.

b/ Shieldi  Izbicki Michatowski Salgado  Vincente da Yuiin.

Drucker i Mréz (2001) 1in. Silva i Antao (2016)

(1953) (1976) (2004) (2008) M1)

1.00 5.71 6.9 6.561 6.221 6.051 6.678
0.50 5.475 6.9 6.060 6.022 5.821 6.504
033 5.3578 6.9 5.638 5.886 - 6.386
020  5.2600 6.9 5.489 5.776 - 6.281

W tabeli 3.2 zestawiono warto$ci wspotczynnika N, dla trojwymiarowego mechanizmu
zaproponowanego przez Michatowskiego (2001) oraz warto$ci otrzymane przez Lyamina
i in. (2007). Dla poréwnania przeliczono takze wartosci N, wynikajgce z rezultatow
otrzymanych przez Meyerhofa. Tabela 3.2 wskazuje na relatywnie wysokie wartosci
wspotczynnika N, uzyskane dla mechanizmu zaproponowanego przez Michalowskiego.

Przedstawione dane dotyczg wartos$ci kata tarcia wewngtrznego ¢ = 25°.
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Tabela 3.2. Por6wnanie warto$ci wspotczynnika N,, dla gérnych oszacowati nosnosci podioza niespoistego
(¢ = 25°) oraz przedstawionych w pracy Meyerhofa. Symbol (-) oznacza brak wartosci w publikacji

zrodiowe;.

L/b  Michatlowski Lyamin = Meyerhof (1963)
(2001) iin. (N, dla plaskiego
(2007) przypadku zgodnie z
réwnaniem (2.18))

1.00 20.399 9.05 13.29
1.20 - 13.6 12.85
1.50 17.863 - 12.41
2.00 17.073 12.47 11.98
3.00 15.873 11.74 11.54
4.00 - 11.30 11.32
5.00 14.788 - 11.19
10.0 14.094 - 10.92
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4.0pis probabilistyczny parametrow
wytrzymatosciowych podioza

gruntowego

4.1. Wprowadzenie

Naturalne procesy ksztaltujace grunty skutkuja znaczacymi warto$ciami
wspoOtczynnikOw zmienno$ci parametrow wytrzymatosciowych; obserwuje si¢ to
rowniez w przypadku warstw gruntu, ktére uznawane sg za jednorodne z punktu widzenia
projektowania geotechnicznego. Zmienno$¢ przestrzenna parametrow gruntowych jest
niezwykle istotnym aspektem, ktéry ma zasadniczy wpltyw na poziom bezpieczenstwa
fundamentéw bezposrednich. Zastosowanie metod probabilistycznych wychodzi
naprzeciw powyzszym trudnosciom, zwigzanym z oceng bezpieczenstwa fundamentow
bezposrednich. Oczywistym jest, ze zastosowanie metod probabilistycznych nie oznacza,
ze grunt zachowuje si¢ w sposéb losowy czy tez zmienny; natomiast poprzez metody
probabilistyczne opisuje si¢ poziom niewiedzy o rzeczywistych parametrach podloza.
Brak petnej informacji o podiozu wynika z technicznych mozliwosci wykonania badan
geotechnicznych jedynie w punktowych obszarach. W zwigzku z relatywnie
skomplikowanymi zmianami przestrzennymi parametrOw gruntu, opis matematyczny
konieczny do ich uwzglednienia w sposéb mozliwie doktadny, takze jest ztozony.
Jednym z najprostszych sposobéw opisu parametréw podtoza jest przypisanie kazdemu

z nich pojedynczej zmiennej losowej; owa zmienna musi si¢ charakteryzowac
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odpowiednim rozktadem gestosci prawdopodobienstwa. Podstawowa praca w tej
tematyce zostata opublikowana przez Lumba (1965). Lumb zweryfikowal hipotezami
statystycznymi wiele rozktadow prawdopodobienstwa dla réznych parametréw gruntu.
W kolejnych pracach Lumb i inni badacze badali rozktady prawdopodobienstwa dla cech
réznych gruntdéw, podajac tez oszacowania wspotczynnikdw zmiennos$ci dla wybranych
parametrow gruntéw; do najwazniejszych prac w tej dziedzinie zaliczajg si¢: Lumb
(1970), Schultze (1975), Corotis i in. (1975) czy Biernatowski (1982). Kulhawy i in.
(1991) zaproponowali zréznicowanie wspolczynnikow zmiennosci w zalezno$ci od
wartosci Sredniej. Szeroki przeglad charakterystyk probabilistycznych gruntéw zostat
podany w monografii Puty (2004). Badania terenowe wskazuja, ze lognormalne rozktady
prawdopodobienstwa w dobry sposéb przyblizaja rozklad wartosci parametréw
wytrzymatosciowych, np.: Rackwitz (2000), Cherubini (2000), Ditlevsen i in. (2000).
Parametry opisujace wlasciwosci gruntu przyjmuja dodatnie warto$ci; z tego wzgledu
zastosowanie rozktadow normalnych jest limitowane wylacznie do przypadkéw z matymi
warto$ciami wariancji. Uzywa si¢ takze rozktadéw beta, poniewaz rozciggaja si¢ na
ograniczonych odcinkach. Pula (1987) zasugerowal wykorzystanie rozkladéw
wielokatnych, ktore sga wygodne podczas symulowania metodami odwracania
dystrybuanty.

Fundamenty bezposrednie na ogél wspétpracuja z relatywnie duzymi
objetosciami gruntu. Jest to istotne przy doborze odpowiedniego narzedzia do opisu
parametrow geotechnicznych. W zwiazku z duza objetoscia gruntu bioracego udziat w
zniszczeniu, prowadzenie analiz dla wspotczynnikOw zmienno$ci wyznaczonych dla
danych parametréw bezposrednio z badan laboratoryjnych (mate probki) lub polowych
(np. sondowania CPT) i zastosowanie tych wsp6tczynnikéw w probabilistycznej analizie
nos$nosci skutkuje bardzo konserwatywnym oszacowaniem prawdopodobienstw awarii.
Jest to bezposrednim rezultatem mobilizacji duzej objetosci gruntu, w ktérym wartosci
parametrow ,,usredniaja si¢” 1 rozktad nosnosci podioza jest wyraznie wezszy niz w
poprzednim przypadku. Nos$no$¢ jest wynikiem warto$ci Sredniej parametréw
wytrzymatosciowych w danym obszarze. Opis tego zjawiska przy pomocy pojedynczej
zmiennej losowej jest oczywiscie niemozliwy; potrzeba bardziej ztozonego opisu, ktory
pozwoli usrednia¢ wartosci parametrow wytrzymatosciowych podtoza w okreslonym
obszarze. Obszar ten powinien odpowiada¢ objetosci gruntu zaangazowanej w
mechanizmie zniszczenia. Wydaje si¢ naturalnym zastosowac teori¢ pol losowych. Takie

podejscie jest znacznie lepsze, gdy mamy do czynienia z relatywnie duzymi obszarami
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(w stosunku do charakteru zmian parametrOw gruntu). Zalety wykorzystywania pol
losowych do opisu parametréw wytrzymatoSciowych zostaly wskazane przez wielu
autorow, m.in.: Fenton i Griffiths (2008), Rackwitz (2000), Puta i Zaskoérski (2015) oraz
w normatywach, np. ISO 2394 (2015). Teoria pdl losowych po raz pierwszy zostata uzyta
w szacowaniu ilo$ci surowcéw; podstawowe prace w tej dziedzinie nalezg do Krigego
(1951 1 1962), ktory zajmowat si¢ ztozami ztota w RPA. W Polsce pionierem tego
podejécia w zastosowaniu do zt6z cynku na Gérnym Slasku byt Zubrzycki (1957). Na
polu geotechniki pierwszy znaczacy wkiad w zastosowanie pdl losowych wniesli m.in.:
Lumb (1974 1 1975), Alonso i Krizek (1975) oraz Alonso (1976). Niezwykle waznym
osiggnieciem z punktu widzenia geotechniki bylo zaproponowanie lokalnych usrednien
przez Vanmarcke’a (1977a, 1977b 1 1983). Usrednienia lokalne odzwierciedlajg sytuacje,
kiedy awaria konstrukcji pojawia si¢ w okreslonym regionie gruntu i jest wynikiem
wspolpracy z wigkszym obszarem gruntu, a nie punktowym. Szerokie zastosowanie w
geotechnice znalazta metoda LAS (local averaged subdivision), dedykowana
generowaniu pol losowych i zaproponowana przez Fentona (1990) oraz Fentona i
Vanmarcke’a (1990). Znaczacy wklad w rozwoéj zastosowan pdl losowych w geotechnice
zostal dokonany przez polskich badaczy, np.: Wilde (1977 1 1981), Brzakata (1981),
Przewtocki (1998 1 2006).

4.2. Podstawy teorii pol losowych

Rozwazmy przestrzen probabilistyczng (Q, F, P) (tzw. trojka probabilistyczna),
gdzie () jest zbiorem zdarzen elementarnych, F (g-cialo) jest zbiorem podzbioréw () (tzw.
przestrzen zdarzen losowych) oraz P bedace miarg probabilistyczng, taka ze P: F — [0,1]
(Krysicki 1 in., 1999). Miara probabilistyczna dla calej przestrzeni jest rOwna jednosci:
P(Q) = 1. Polem losowym nazwiemy zbiér zmiennych losowych {X, = X(t, w)}, gdzie
teT,w€ Qoraz T S R" jest n-wymiarowg przestrzenig Euklidesowa. Przy ustalone;j
wartosci t otrzymuje si¢ pojedynczg zmienng losowa X;. W zastosowaniach
geotechnicznych stosuje si¢ dwu- oraz tréjwymiarowe pola losowe (n = 2 lub n = 3,
odpowiednio). W zastosowaniach innych dyscyplin (np. ekonomii) uzywa si¢ pol
jednowymiarowych, dla ktérych t oznacza czas; takie pola nazywane sg procesami
stochastycznymi. Za pomocg pola losowego mozna opisa¢ parametr gruntu X stosujac

réwnanie (4.1).
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4.1)
X(t) = E{X()} + ox(D)U(t)

Gdzie t=(x,y) lub t=(x,y,z) dla odpowiednio pél dwuwymiarowych i
trjwymiarowych. E{ } jest wartoscig oczekiwang, oy jest odchyleniem standardowym
oraz U jest polem losowym o zerowej warto$ci $redniej oraz jednostkowej wariancji. Pole
normalne lub lognormalne U mozna jednoznacznie zdefiniowa¢ poprzez funkcje
kowariancji (4.2).

4.2)
R(x1, 1,21, %2, Y2, 22) = E{U(x1,y1,21)U (X2, ¥2,25) }

W geotechnice bardzo czesto korzysta si¢ z pol stacjonarnych. Pole uwazamy za
stacjonarne w szerszym sensie, jezeli jego wartos¢ oczekiwana jest stala (nie zalezy od
potozenia punktu), za$ funkcja kowariancji jest translacyjnie niezmiennicza. Oznacza to,
ze postac¢ funkcji kowariancji zalezy jedynie od r6znic we wspétrzednych punktéw, a nie
od wartosci tychze wspotrzednych. Dla przypadku tr6jwymiarowego powyzsza wlasnos¢
zapisuje si¢ jak w rOwnaniu (4.3).

4.3)
R(ty,t3) = R(x1,¥1,21,%2,¥2,22) =

= R{(x2 — X1,Y2 — Y1, 22 — 1)} = R(Ax, Ay, Az)

W ten sposob funkcja kowariancji R pola stacjonarnego w szerszym sensie zalezy jedynie
od trzech zmiennych (a nie od szesciu wspotrzednych, jak w ogdélnym przypadku).
Specjalng klasg pdl losowych stacjonarnych sg pola izotropowe, dla ktérych funkcja
kowariancji zalezy wylacznie od jednej wartosci, tj. odleglosci pomigdzy dwoma
punktami. Posta¢ funkcji kowariancji dla pdl izotropowych przedstawia rownanie (4.4).

4.4)

R(Ax, Ay, Az) = R(||Ax, Ay, Az||) = R(y/Ax2 + Ay? + Az?)

Woéwczas funkcja kowariancji zalezy jedynie od jednej zmiennej (od normy wektora
potozenia). Na podstawie twierdzenia Bochnera (Bochner, 1959), funkcja moze by¢
funkcja kowariancji stacjonarnego pola losowego, jesli jest funkcja dodatnio okreslong.
Tematyka funkcji kowariancji jest szeroko dyskutowania w pracy Rackwitza (2000).
Réwnania (4.5) oraz (4.6) sa przyktadami czgsto stosowanych funkcji kowariancji

(zapisane w przypadku dwuwymiarowym).

60



Opis probabilistyczny parametréw wytrzymatosciowych podioza gruntowego

4.5)
R(Ax,Ay) = azexp(—(alleI + aZIAyI))
R(Ax Av) = o Ax\*  (Dy\? (4.6)
(Ax,Ay) = o“expy— (w_1) +<w_2>

Szybko$¢ zmiennosci pola losowego zadana jest przez promien korelacji lub skalg
fluktuacji (Vanmarcke, 1977a). Skala fluktuacji opisuje, jak szybkie sa zmiany
przestrzenne wartosci pola losowego. Dla duzych wartos$ci skali fluktuacji, wartosci pola
losowego sg dobrze skorelowane; dla matych - stabo. Z tego powodu skala fluktuacji jest
interpretowana jako dtugos¢, dla ktérej wartosci pola losowego sg dobrze skorelowane.
Matematyczna definicja powyzszego, podana przez Vanmarcke’a, przedstawiona jest w

rownaniu (4.7).

“4.7)
2
6 = ﬁf R(Ax)dAx = 2] p(Ax)dAx
0 0
Gdzie p(Ax) jest funkcja korelacji wyrazong réwnaniem (4.8)
(ax) 4.8)
R(Ax
p(Ax) = 2

Mozna wykaza¢ (np. Puta, 2004), ze w przypadku funkcji kowariancji wyrazonej
rownaniem (4.6) skala fluktuacji na kierunku wspoéirzednej x wyraza si¢ nastepujaco:
0, = wiVm.

Aby zilustrowaé powyzsze zalezno$ci, w oparciu o pakiet Random Fields w
srodowisku programowania R (Gelfang i in., 2010; Stein, 1999), wygenerowano trzy
przyktadowe realizacje pol losowych. Na rysunku 4.1 przedstawiono realizacj¢ pola
izotropowego z gaussowska funkcjg kowariancji (patrz réwnanie (4.6)). Dla celow
pordwnawczych przyjeto, ze pole z rysunku 4.1 ma w dwéch kierunkach jednostkowe
skale fluktuacji 6, = 6,, = 1, gdzie 6, jest poziomg skalg fluktuacji, a 6, pionowg skalg
fluktuacji. Nastepnie, poprzez zmniejszenie wartosci skal fluktuacji, wygenerowano pole

ponownie dla 8, = 6,, = 0.5; rezultat przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.1. Przyklad realizacji izotropowego pola losowego dla gaussowskiej funkcji kowariancji.

Rysunek 4.2. Przyklad realizacji izotropowego pola losowego dla gaussowskiej funkcji kowariancji.

Skale fluktuacji sa dwukrotnie mniejsze niz dla pola z rysunku 4.1.

Na rysunkach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono realizacje pol izotropowych (skale poziome
rowne skalom pionowym). Generalnie, rzeczywiste grunty wykazujg wigksze wartosci
skal poziomych (wigksza korelacja w kierunku poziomym). Wynika to z procesu
formowania si¢ gruntu. Z tego wzgledu na rysunku 4.3 pokazano realizacj¢ dla

przypadku, gdy skala pozioma zostata zwigkszona pigciokrotnie, tj. 8, = 0.5,6,, = 2.5.
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—

Rysunek 4.3. Przyklad realizacji anizotropowego pola losowego dla gaussowskiej funkcji kowariancji.

Pozioma skala fluktuacji jest pigciokrotnie wigksza niz ta z rysunku 4.2.

W niniejszej rozprawie autor, w oparciu o podej$cie zaproponowane przez
Vanmarcke’a, stosuje procedure lokalnych usrednien. W przyjetym podejsciu nie ma
potrzeby bezposredniego generowania pola losowego; w rezultacie dyskretyzacji
(poprzez catkowanie po liniach lub powierzchniach poslizgu) otrzymuje si¢ pojedyncze
zmienne losowe. Usrednienia lokalne zaproponowane przez Vanmarcke’a (1977a)
wprowadzaja tzw. pole o ruchomej $redniej (Box i Jenkins, 1983), zdefiniowane w
nastepujacy sposob:

4.9)

1
Xy = mﬂj X(x,y,z)dxdydz
%

Gdzie X oznacza rozwazany parametr (w dalszej czeSci rozprawy bedzie to kat tarcia
wewnetrznego ¢ lub spdjnosé c), V jest obszarem usrednienia, natomiast |V| oznacza
jego miarg. Obszar IV moze by¢ w zaleznosci od charakteru rozpatrywanego mechanizmu
zniszczenia: odcinkiem, krzywa na plaszczyznie, powierzchnig lub objgtoscia.
Zakladajac stacjonarno$¢ pola X, nowe pole Xy zachowuje t¢ samg warto$¢ Srednig.
Jednakze, jego wariancja podlega zmianom w zaleznosci od wyboru obszaru V.
Wariancja nowego pola Xy, jest dana nastepujagcym wyrazeniem (Griffiths, 2008):

(4.10)

Var(Xy) = of = y(V)oy

Gdzie y (V) jest tzw. funkcja wariancji lub funkcja redukcji wariancji, z uwagi na fakt, ze

y(V) przyjmuje wartosci mniejsze od jedno$ci. Funkcja wariancji okresla zmiang
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wariancji punktowej o7 po zastosowaniu procedury usrednienia przestrzennego. Po
zastosowaniu rownania (4.9) do okreslonego obszaru otrzymuje si¢ pojedyncza zmienng
losowa. Kowariancja pomiedzy dwiema zmiennymi losowymi otrzymanymi w taki
spos6b moze by¢ wyznaczona zgodnie z nastepujagcym réwnaniem (Wentzel, 1980; Puta,
2004; Puta, 2007):

4.11)

1
COV(XWXVZ) =mf fR(x1’J’1'Zl'xz'3’2’Zz)dV1(x1’Y1,Z1)de(x2’J’2'Zz)

W szczegblnym przypadku gdy V; =V,, réwnanie (4.11) staje si¢ wyrazeniem na
wariancj¢ Var(Xy). Powyzsze rownanie jest punktem poczatkowym dla wyprowadzen
wyrazen na wariancje i kowariancje przeprowadzonych w niniejszej rozprawie.
Szczegblowy opis tej procedury przedstawiony jest w kolejnych rozdziatach, gdzie
zaprezentowang wyzej teori¢ stosuje si¢ do rozwazanych mechanizméw zniszczenia

podtoza gruntowego.
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5.Metodyka wyznaczania nosnosci podtoza

o cechach przestrzennie zmiennych

Aby realizacja celéw postawionych na poczatku niniejszej rozprawy byla
mozliwa, niezbedne jest zaproponowanie metodyki, ktéra umozliwi potaczenie
mechanizméw zniszczenia podtoza z procedura optymalizacyjng oraz elementami teorii
pol losowych. Opracowana metodyka poprzez uzycie kinematycznych mechanizméw
zniszczenia prowadzi do oceny goérnej nosnoSci podtoza. Uwzglednia si¢ opis
parametrow wytrzymatosciowych gruntu za pomocg pdl losowych. Poprzez aplikacje
teorii usrednien lokalnych Vanmarcke’a, dyskretyzuje si¢ wartosci pola losowego do
zmiennych losowych odpowiadajacych poszczegélnym liniom lub powierzchniom
poslizgu, ktére wynikaja z mechanizmu zniszczenia. Proponowana metodyka ma
charakter uniwersalny i moze by¢ zastosowana do szerszej klasy probleméw
geotechnicznych, a w szczegdlnosci tam, gdzie korzysta si¢ z mechanizmdéw zniszczenia
(zgodnie z twierdzeniem o ocenie gornej obcigzenia granicznego), a wigc np. do
zagadnien statecznosci skarp. Jednakze, aplikacja metodyki do okreslonego zagadnienia
nie odbywa si¢ wprost i wymaga wczesniejszych prac teoretycznych (np. wyprowadzenia
wyrazen catkowych okreslajacych warto$ci wspotczynnikéw macierzy kowariancji). W
pierwszej kolejnosci dla zdefiniowanego zagadnienia nalezy wybra¢ mechanizm
zniszczenia. W niniejszej rozprawie w przypadku tawy fundamentowej (ptaski stan
odksztalcenia) rozwazono mechanizm Prandtla, mechanizm wieloblokowy symetryczny
i mechanizm wieloblokowy niesymetryczny oraz w przypadku stopy fundamentowe;j -
mechanizm tr6jwymiarowy. Wyzej wspomniane mechanizmy przed zastosowaniem
muszg zosta¢ zmodyfikowane tak, aby umozliwi¢ wyznaczenie nosnosci podtoza dla

roznych warto$ci parametréw wytrzymatosciowych na poszczegdlnych liniach lub
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powierzchniach poslizgu (pierwotnie mechanizmy te byly stosowane wylacznie w
analizach deterministycznych). Modyfikacje, ktére przeprowadzono na potrzeby
rozprawy, sg nieodzownym elementem pozwalajagcym na zastosowanie opracowanej
metodyki. Przedstawiono je w rozdziale 6. W przypadku mechanizmu Prandtla geometria
zniszczenia zdeterminowana jest wylacznie przez wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego. Z
tego powodu dla mechanizmu Prandtla zatozono, ze geometria zniszczenia zalezy od
pojedynczej wartosci kata tarcia wewnetrznego (szczegéty w rozdziale 6.1). Inna sytuacja
ma miejsce dla mechanizmu wieloblokowego, gdzie poprzez modyfikacje katow i
dtugosci linii poslizgu mozna zoptymalizowa¢ geometri¢ zniszczenia przy zatozeniu
roznych wartosci parametrow wytrzymatosciowych na poszczeg6lnych liniach poslizgu
(po uwzglednieniu ci¢zaru objetosciowego na ksztalt geometrii ma wpltyw nie tylko
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego). Adaptacje mechanizmu wieloblokowego
przedstawiono w rozdziale 6.2. W przypadku mechanizmu trjwymiarowego geometria
jest optymalizowana podobnie jak dla mechanizmu wieloblokowego dwuwymiarowego,
z ta roznicg, ze geometria tréjwymiarowa wskutek ograniczen zwigzanych z
kinematyczng dopuszczalno$cig ma mniej stopni swobody, tj. parametréw, wzgledem
ktérych warto$ci mozna modyfikowac. Opis adaptacji mechanizmu tréjwymiarowego do
potrzeb rozprawy przedstawiono w rozdziale 6.3. Zgodnie z powyzszymi informacjami,
mechanizm dwuwymiarowy wieloblokowy oraz mechanizm tréjwymiarowy wymagaja
zastosowania procedury optymalizacyjnej; taka procedura zostala zaproponowana przez
autora i omowiona w rozdziale 6. Metodyka opiera si¢ m.in. na teorii lokalnych usrednien
Vanmarcke’a. Naturalnym wyborem obszar6w, wzgledem ktérych dokonuje si¢
usrednien parametrow wytrzymatosciowych podtoza, jak zasygnalizowano wczes$niej, sg
linie lub powierzchnie poslizgu w danym mechanizmie zniszczenia. Takie podejscie po
raz pierwszy zostato wykorzystane przez Putg (2004, 2007) dla mechanizmu Prandtla.
Wyprowadzenie wzordw na wspoélczynniki macierzy kowariancji (dla zmiennych
losowych otrzymanych w drodze usredniania) jest stosunkowo proste dla mechanizmu
dwuwymiarowego i skomplikowane w przypadku tréjwymiarowym. Na podstawie
macierzy kowariancji na kazdej linii poslizgu wyznacza si¢ nowe warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych (po usrednieniu); w tym celu do kazdego zagadnienia dostosowuje
si¢ algorytm zaproponowany w pracy Puty i Chwaly (2015). Dla nowo otrzymanych
warto$ci parametréw, poprzez procedure¢ optymalizacyjng, wyznacza si¢ optymalng
geometri¢ 1 odpowiadajacg jej nos$no$¢ podloza. Jako podsumowanie, ponizej

przedstawiono pig¢ gléwnych krokéw proponowanej metodyki oceny nosnosci podtoza.
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Krok 1. Wygenerowanie niezaleznych wartosci parametrow
wytrzymatosciowych gruntu dla kazdej z linii/powierzchni poslizgu w
mechanizmie  zniszczenia (na  podstawie  wstgpnych  charakterystyk

probabilistycznych).

Krok 2. Optymalizacja mechanizmu zniszczenia dla parametréw

wytrzymatosciowych z Kroku 1.

Krok 3. Wyznaczenie macierzy kowariancji dla geometrii zniszczenia z
Kroku 2 i obliczenie nowych (usrednionych) warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych na podstawie parametréw z Kroku 1 oraz macierzy

kowariancji.

Krok 4. Optymalizacja mechanizmu zniszczenia dla parametréw

wytrzymatosciowych z Kroku 3. Wyznaczenie nosnosci podtoza.

Krok S. Powtérzenie Krokéw 1, 2, 3 1 4 N razy. N jest liczbg symulacji

Monte Carlo dla danego zagadnienia.

Wstepne charakterystyki probabilistyczne (Krok 1) otrzymuje si¢ bezposrednio na
podstawie badan laboratoryjnych lub polowych i dotyczg one ,,punktowego” zachowania
si¢ danego parametru podtoza. W rozprawie za pomocg pol losowych opisuje si¢ wartosci
kata tarcia wewngtrznego oraz spdjnosci; sa to parametry majace najwiekszy wptyw na
no$no$¢ podtoza. Wartosci wygenerowane w Kroku 1 sg wzgledem siebie niezalezne, a
ich liczba jest rowna liczbie linii poslizgu m w rozwazanym mechanizmie; oznaczmy je
nastepujaco: @4, ..., @y, Oraz cq, ..., Gy, M zalezy od liczby blokéw.

Dwuwymiarowy wieloblokowy mechanizm zniszczenia oraz mechanizm
trojwymiarowy wymagaja efektywnej procedury optymalizacyjnej w celu znajdywania
optymalnych geometrii zniszczenia. W zwigzku z relatywnie duzg liczbg parametrow,
wzgledem ktorych bedzie przebiega¢ optymalizacja, powyzsze zagadnienia nalezy
zaliczy¢ do grupy zagadnien wieloparametrowych. Rozmiar zadania zalezy od liczby
blokéw i zwigksza si¢ wraz z jej wzrostem (analogiczna zaleznos$¢ zachodzi w przypadku

linii lub powierzchni poslizgu). W zwigzku z powyzszym, niezbedna jest efektywna
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metoda optymalizacyjna pozwalajgca mozliwie doktadnie znajdowac ksztalt geometrii,
dla ktorej otrzymuje si¢ najnizsze oszacowanie nosnosci. W rozprawie autor zdecydowat
zastosowa¢ metode wyzarzania (simulated annealing) (Kirkpatrick i in., 1983;
Kirkpatrick, 1984). Metoda wyzarzania jest metoda stochastycznej optymalizacji i jest
dedykowana znajdowaniu przyblizonej wartosci globalnego ekstremum danej funkcji. W
ramach metody wyzarzania proces symulacyjny jest kontrolowany przez tzw.
prawdopodobienstwo akceptacji gorszej wartosci, ktére w ogdlnosci spada w trakcie
procesu symulacyjnego. Dopuszczenie tymczasowego przyjecia gorszego rozwigzania
pozwala oming¢ lokalne ekstrema. W niniejszej rozprawie wykorzystano
prawdopodobienstwo akceptacji gorszego rozwigzania dane rOwnaniem (5.1).

P —p ) (5.1
c~ Fj+1

TCUT

P, = exp(

Gdzie p, jest aktualng wartoscig funkcji celu, pj,q jest wartoscig funkcji celu w ostatniej

symulacji. Parametr T,,,,- jest tzw. aktualng ,,temperaturg” i wptywa on na zmniejszanie
prawdopodobienstwa P, wraz z kolejnymi krokami procesu symulacyjnego. Podczas
procesu symulacyjnego wartos$¢ T,,,- jest redukowana przez parameter a. Proces ten, z
uwagi na historyczne konotacje, nazywa si¢ procesem schiadzania. Pod koniec procesu
symulacyjnego wartosci P, sg praktycznie réwne zeru, w zwigzku z czym metoda
sprowadza si¢ do prostej metody gradientowej (wylacznie lepsze rozwigzanie jest
akceptowane). Niestety metody wyzarzania nie mozna zastosowa¢ wprost do danego
zagadnienia, lecz nalezy ja wczes$niej dostosowac 1 wytestowac. W zwigzku z tym jej
aplikacja wymaga opracowania unikalnej procedury. Taka procedura zostata
zaproponowana przez autora niezaleznie w przypadku dwuwymiarowego
wieloblokowego mechanizmu zniszczenia oraz w przypadku mechanizmu
trOjwymiarowego rozwazanego Ww niniejszej rozprawie. Zastosowanie metody
wyzarzania wymaga takze wczesniejszego ustalenia wartosci parametrow kontrolujacych
proces symulacyjny (ich warto$ci powinny by¢ dobrane indywidualnie do danego
zagadnienia, jednak w literaturze mozna znalez¢ pewne ogélne wytyczne pozwalajace na
wyznaczenie tych wartosci, np. Cohn i1 Fielding (1999) lub Ben-Ameur (2004)). Ustalenie
parametréw kontrolujgcych proces symulacyjny podano w rozdziatach 6.2 oraz 6.3.

W Kroku 3 w oparciu o wyprowadzone wyrazenia catkowe wyznacza si¢ postac
macierzy kowariancji. Nowe parametry gruntu (po usrednieniu) wyznacza si¢ poprzez

dostosowany algorytm zaproponowany w pracy Puly i Chwaty (2015). Postacie
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algorytmu dostosowane do rozpatrywanych zagadnien przestawiono w dalszych
czeSciach rozprawy. Jako rezultat usredniania otrzymuje si¢ nowe wartosci parametrow
wytrzymatosciowych (@4, ..., ¢p,) oraz (¢y, ..., Cpy), gdzie m oznacza liczbeg linii poslizgu
dla okreslonego mechanizmu zniszczenia. Nowe parametry charakteryzujg si¢
zredukowanymi warto$ciami wariancji oraz sg wzajemnie skorelowane, zgodnie z
macierza kowariancji.

Cztery pierwsze kroki sg powtarzane N razy. Liczba powtdrzen catej procedury
powinna zapewni¢ zaktadang doktadno$¢ (np. w oszacowaniu wartosci $redniej no$nosci
podtoza). W ogdlnosci, liczba N zalezy od charakteru danego zagadnienia; dla réznych
wspolczynnikow zmiennosci - aby zapewni¢ podobny poziom dokfadno$ci - nalezy
przeprowadzi¢ odpowiednig liczbe symulacji (liczba ta jest wigksza w przypadku
wiekszych wspotczynnikow zmienno$ci). W zwigzku z r6znymi czasami obliczen dla
pojedynczych symulacji, liczba N musi by¢ ustalona jako kompromis pomigdzy
oczekiwang dokladno$cia a czasem obliczen. Zagadnienia teoretyczne zwigzane z
ustaleniem liczby N przedstawiono w rozdziale 7.

Podejscie przedstawione w niniejszym rozdziale wymaga wyznaczenia postaci
macierzy kowariancji indywidualnie dla kazdej symulacji (macierz ta w dalszych
cze$ciach rozprawy zwana jest takze indywidualng macierza kowariancji). Jednakze
efektywnos¢ zaproponowanej metodyki mozna znacznie zwigkszy¢ poprzez jednorazowe
wyznaczenie macierzy kowariancji dla danego zagadnienia (tzw. stala macierz
kowariancji). Stalag macierz kowariancji wyznacza si¢ na podstawie oczekiwanych
wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych podtoza i zadanych wartos$ci skal fluktuacji —
macierz jest wyznaczona jeden raz i nie zmienia si¢ w trakcie symulacji. W rozdziatach
8, 91 10 przedstawiono wyniki analiz przeprowadzonych przy zalozeniu statej macierzy

kowariancji, przedstawiono tam tez wigcej szczegdtow.
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6. Adaptacja mechanizmow zniszczenia do

oceny losowej nosnosci podtoza

6.1. Zalozenia wstgpne

Geometria zniszczenia dla mechanizmu Prandtla wynika jednoznacznie z
warto$ci kata tarcia wewnetrznego (patrz rozdziat 2.2). W zwiazku z powyzszym,
zastosowanie metodyki zaproponowanej w rozdziale 5 jest znacznie uproszczone w
przypadku mechanizmu Prandtla (Krok 2 1 Krok 4 moga by¢ pominigte w zwigzku z
brakiem  koniecznosci  poszukiwania  optymalnej  geometrii).  Parametry
wytrzymatosciowe, takie jak kat tarcia wewnetrznego i spdjnos¢, zostaly opisane za
pomoca niezaleznych pol losowych. Dla obu po6l (tj. pola kata tarcia wewnetrznego 1 pola
spojnosci) zatozono lognormalne rozkiady prawdopodobienstwa (Fenton i1 Griffiths,
2008). Jako funkcje kowariancji przyjeto funkcje gaussowska (patrz réwnanie (4.6)).

Ponizej raz jeszcze przytacza si¢ jej postac:

R(Ax,Az) = ofexp {_ l(%j)z * (i_j)zl}

Gdzie Ax oraz Az s3 réznicami w odleglo$ciach (odpowiednio wzdtuz osi x i z). Dla

6.1)

przypadku izotropowego wartosci parametroOw w, 1 w, s3 sobie rowne, natomiast w celu
rozwazenia anizotropii nalezy zr6znicowac ich wartosci. Parametry w; 1 w, sa zwigzane

ze skalg fluktuacji w nastepujacy sposéb (np. Puta, 2004):
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(6.2)
0, 6

W = —= (1)2—\/;

Gdzie 6, oraz 6, oznaczaja odpowiednio pionowa 1 pozioma skale fluktuacji. Procedura
usredniania wzdluz linii poslizgu lub po powierzchniach po$lizgu prowadzi do
dyskretyzacji warto$ci pola losowego; oznaczajac lini¢ poslizgu przez l;, po usrednieniu
otrzymuje si¢ zmienng losowg X;; odpowiadajacg linii poslizgu [;. Na podstawie rownania
(4.11) mozna wyznaczy¢ kowariancj¢ pomigdzy dwiema zmiennymi losowymi X;, oraz
Xl otrzymanymi dla r6znych linii po$lizgu [; oraz [;. Wyrazenia na wszystkie
wspotczynniki macierzy kowariancji uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie wzoru (4.11). Po

adaptacji do mechanizmu wieloblokowego otrzymuje sig:

(6.3)

1
COV(Xli!le) = ) . f f R(xl,Zl,xz,Zz)dlidlj =
o],

i lj

b; bj

—1 dx1?  tdz1? l[dxV?  [dz1?
= T f f R(x(to), 2(), x(t), z(t;)) J[E] + d_ti] J[d_t]] +[d_tj] deds

W gbrnej czesci wyrazenia (6.3) catkowanie odbywa si¢ po liniach poslizgu [; oraz ;.
W przypadku wieloblokowego mechanizmu symetrycznego liczba linii poslizgu wynosi
2n-2, natomiast w przypadku mechanizmu niesymetrycznego jest dwa razy wieksza, tj.
2(2n-2), gdzie n oznacza liczbe blokéw (zgodnie z wezesniej przyjeta konwencja). Kazda
z linii poslizgu mozna sparametryzowac¢ zgodnie z rOwnaniem (6.4). Po parametryzacji
catkowanie po liniach po$lizgu moze by¢ zastgpione catkami oznaczonymi (dolna cze$¢
rownania (6.3)).

(6.4)

x = x(t), z = z(t;)

li: dla t; € [ai,bi]

Wybierajac i = j w roOwnaniu (6.3) otrzymuje si¢ wyrazenie na wariancje.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyrazenia na nos$nos¢ podtoza przy
zréznicowaniu wartosci parametrOw wytrzymatosciowych dla mechanizmu Prandtla,
dwuwymiarowego mechanizmu wieloblokowego oraz mechanizmu tréjwymiarowego.

Dodatkowo w przypadku dwuwymiarowego mechanizmu wieloblokowego oraz
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mechanizmu trjwymiarowego przedstawiono procedur¢ optymalizacyjng oparta o

metod¢ wyzarzania.

6.2. Ocena losowej nosnosci podioza na podstawie

mechanizmu Prandtla

6.2.1. Wprowadzenie

Mechanizm Prandtla w zwiazku z jednoznacznie zdefiniowana geometria
zniszczenia, zalezng wylacznie od wartosci kata tarcia wewngtrznego (geometria
otrzymana przy zalozeniu niewazkiego gruntu), nie wymaga stosowania procedury
optymalizacyjnej. Pierwsze podejscie, w ktéorym zastosowano usrednienia lokalne dla
mechanizmu Prandtla, zostalo zaproponowane przez Putg (2004 1 2007). Podejscie to
opierato si¢ na usrednieniach dokonywanych dla linii poslizgu AB, BC oraz CD (patrz
rysunek 6.1). Puta w swoich pracach zalozyl stata wartos¢ macierzy kowariancji, tzn.
macierz kowariancji wyznaczono jeden raz dla wartosci oczekiwanej kata tarcia
wewnetrznego 1 pozostawala stala dla wszystkich symulacji. Aby otrzyma¢ wartos¢
wspotczynnika N, zblizong do rozwigzania zaproponowanego przez Sokotowskiego
(1958), Puta uzywat arbitralnie wspdtczynnika redukujacego otrzymywane wartosci N,,,
ktéry wynosit 0.5. W pracy Puty i Chwaty (2015) powyzsze zalozenie o staloSci macierzy
kowariancji zostato zastgpione wyznaczaniem aktualnej postaci macierzy kowariancji
indywidualnej dla kazdej symulacji. Co wigcej, w pracy Puty i Chwaty zbadano wptyw
wzajemnej korelacji pomie¢dzy polami losowymi kata tarcia wewngtrznego oraz
spojnosci. Pokazano, ze w przypadku braku korelacji miedzy ¢ i ¢ otrzymuje si¢ bardzie;j
konserwatywne oszacowania wspotczynnikow niezawodnosci. Pomimo arbitralnie
przyjetej wartosci, o ktérg redukowano warto$¢ wspotczynnika N,,, podejscie
zastosowane w pracach: Puta (2004), (2007), Puta i Chwata (2015) nie uwzglednia
wplywu cigzaru wiasnego podtoza gruntowego na ksztalt geometrii zniszczenia. Z punktu
widzenia lokalnych usrednien wptyw ten powinien by¢ uwzgledniony. Poprzez
zastosowanie zaproponowanej metodyki, autor przeprowadzil nowe analizy przy
niezmodyfikowanych wartosciach N, tak aby modc je poréwna¢ z pozostatymi

rezultatami otrzymanymi w rozprawie.
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i
D(xp,25) Alx,,z,) X

Clx,z0)

Rysunek 6.1. Geometria mechanizmu Prandtla. Usrednien dokonuje si¢ wzdtuz linii poslizgu AB, BC oraz

CD lub wzdtuz linii AB, CD oraz po obszarze ciagtej deformacji ABC.

Co wigcej, w niniejszym rozdziale przedstawiono takze sposob usredniania parametrow
podioza po obszarze ABC. Obszar ABC jest obszarem ciggtej deformacji (deformacja
objetosciowa), co znaczy, ze w mechanizmie zniszczenia bierze udziat caly grunt
znajdujacy si¢ w tym obszarze. Jest to silny argument za tym, aby zmodyfikowac
zatozenie przyjete w pracy Puty 1 Chwaly (2015) 1 rozszerzy¢ analizy o mozliwos¢
dokonywania usrednieh w obszarze ABC, a nie wylacznie wzdluz linii poslizgu BC.
Autor rozprawy zaproponowal adaptacj¢ procedury do usrednien po obszarze ABC i

przedstawit rezultaty w rozdziale 9 i 10.

6.2.2. Dostosowanie deterministycznego mechanizmu Prandtla na

potrzeby oceny losowej nosnosci podioza

Wyrazenie na nos$no$¢ podtoza w przypadku réznych warto$ci parametréw
wytrzymatosciowych na poszczegdlnych liniach poslizgu zostalo zaproponowane przez
Pute (2004, 2007), a p6zniej zastosowane w pracy Pulty i Chwaty (2015). Réwnania (6.5)
oraz (6.6) sg pozbawione wspotczynnika redukujgcego wartos¢ N,, (patrz rozdziat 6.2.1).
Roéwnania (6.5) oraz (6.6) wyprowadza si¢ z rGwnan (2.9) — (2.12) poprzez podstawienie
roznych wartosci spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego odpowiadajacych poszczegdlnym
liniom poslizgu.

(6.5)

!

bp

D)

Gdzie p’ wyraza réwnanie (6.6).
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, cos ¢ 1 6.6)
=c——— 7+ t -1
T 7y R PN R P
T 9
cos ¢ 0.\ 08 (7 + 5 —
+es exp(ntgg,) ——— g~ + qexp(ntgg,) cos (% B 71) _(4 o~ ) )
on(3-72) sin(3-7)

1 T @ by
*h (—Zycos (Z - 7» " 2(1 + 9tg? @,)4 sin? ( - <,01) *

B

X <(3 tan ¢, sin (% + %) — Cos (% + %)) exp (;ntg (p2>

Y COS z€xp (%ntg goz) cos (% + % - (Pg)

oeoe (1)

+b

Pierwsze trzy sktadniki znajdujgce si¢ po prawej rOwnania (6.6) zwigzane s3 ze
spojnoscig gruntu, czwarty skladnik okresla wptyw obcigzenia obok fundamentu,
natomiast pozostate dotycza ci¢zaru objetosciowego podtoza. Parametry
wytrzymalosciowe gruntu ¢4, @,, @3, C1, C, Oraz c3 sa przypisane poszczegolnym liniom

poslizgu zgodnie z rysunkiem 6.2.

A !
Yy 4 iyt beeseiee

Rysunek 6.2. Przypisanie parametréw wytrzymato$ciowych poszczegdlnym liniom poslizgu. W zwiazku

z symetrig przedstawiono wytacznie lewa stron¢ mechanizmu.

Staboscia zaproponowanego podejscia jest fakt, ze mechanizm Prandtla powstaty po
aplikacji r6znych warto$ci parametréw wytrzymatosciowych do linii poslizgu nie spetnia
warunkéw kinematycznej dopuszczalnos$ci. Jest on jednak traktowany jako przyblizenie

1 we wczesniejszych pracach wykazano mozliwo$¢ jego zastosowania do analiz
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niezawodnosciowych. Powyzsze jest kolejnym argumentem, ktéry sktonit autora do
poszukiwania mechanizmoéw, ktére po aplikacji roéznych wartosci parametrow
wytrzymatosciowych zachowajg kinematyczng dopuszczalno$¢, a tym samym beda

zgodne z gérnym oszacowaniem no$nosci podtoza (patrz rozdziat 6.3).
6.2.3. Usrednienia lokalne dla mechanizmu Prandtla

Wzory wyrazajace wariancje i kowariancje otrzymane w wyniku zastosowania
procedury usrednien Vanmarcke’a (w przypadku mechanizmu Prandtla) wyprowadzono
w pracach Puty (2004 1 2007). Puta udowodnil, Ze niektére z nich mogg by¢ wyrazone w
prawie zamkni¢tej formie. Na potrzeby niniejszej rozprawy autor wyprowadzil powyzsze
wyrazenia w taki sposob, aby utatwi¢ ich po6zniejszg implementacj¢ w algorytmie
numerycznym (w postaci catkowej reprezentacji). Dodatkowo, wyprowadzone zostaly
wyrazenia w przypadku usrednien dokonywanych po obszarze ciggtej deformacji ABC.
W pierwszej kolejnosci podano wzory na wariancje i kowariancje wzdtuz linii AB, BC
oraz CD, a nast¢pnie wzdtuz linii AB, CD i obszaru ABC.

Korzystajac z uktadu wspétrzednych z rysunku 6.1, linia poslizgu AB moze
zosta¢ sparametryzowana w nastepujacy sposOb (analogicznie jak dla mechanizmu

wieloblokowego, patrz rozdziat 6):
x(t) = (xp — xa)t (6.7)
z(t) = (zp — za)t

Gdzie t € (0,1). Dla powyzszej parametryzacji, przy zalozeniu gaussowskiej funkcji
kowariancji pola, wyrazenie na nowg wariancj¢ parametru X na linii AB (po usrednieniu)
przyjmuje postac¢ jak w rownaniu (6.8).

(6.8)

vt = [ g (=20 2]

w>
00

X exp [_ ((ZB - ZAa))(t1 - tz)) ldtldtz

Gdzie o jest wariancjg punktowg charakteryzujaca usredniane pole losowe (w rozprawie

dotyczy kata tarcia wewnetrznego lub sp6jnosci). Wariancje na linii CD wyprowadza si¢

75



Adaptacja mechanizméw zniszczenia do oceny losowej nosnosci podioza

analogicznie jak w rdwnaniu (6.8), nalezy jedynie zmieni¢ wspdtrzedne punktéw. Spirala
logarytmiczna BC wymaga dodatkowego wyprowadzenia wyrazen na wariancje i
kowariancje. Parametryzacja linii BC przebiega nast¢pujaco (wspoétrzedne biegunowe):

(6.9)
x(r,8) =rcos0

z(r,0) = —rsin@

Réwnanie spirali logarytmicznej nachylonej pod stalym katem ¢ do promienia r mozna
zapisac jak w réwnaniu (6.10) (np. Izbicki i Mrdz, 1976):

(6.10)
r = 19exp(0tg )

¢ 3
2’ 4

Gdzie 6 € (%+ +§). Podstawiajagc wspotrzedne punktu B do réwnania (6.9)

otrzymuje si¢ wyrazenie na 1y (6.11).

b (6.11)
T
o = —2 . (%-}-%) exp (— (Z-I_%) tggo)

Dtugos¢ spirali logarytmicznej BC mozna obliczy¢ z wyrazenia catkowego

przedstawionego w réwnaniu (6.12).

(6.12)
377.':(/)
|BC| = 4fzj(d—x)2+(ﬂ)2d9=
do do
oG

= f J(roexp(e tgp)(cos O tg o — sin 9))2 + (—roexp(6 tg @) (sin B tg ¢ + cos 6))2d6
T

Ay

3n. ¢ 3. ¢
4 "2 2
roexp(0t
= f JrozeXpZ(Htg¢)(tg2¢+1)d9= f %d9=
T, P T, @ ¢
272 1t2
b T
- (ew(3we)-1)

- 2cos(Z+7)sin(p
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Stosujac roéwnania (6.3), (6.2), (6.9) oraz (6.10), otrzymuje si¢ nastepujagce wyrazenie na

wariancje po usrednieniu pola losowego wzdtuz spirali BC:

Var(XBc) = (6_13)
_ o roexp(6, tg @) cos B, — ryexp(6, tg ¢) cos 6
" iBciiBel J, P 7
2tz 2ty
N —19exp(0, tg ) sin O, + ryexp(0, tg @) sin 6 2 ( dx )2 N ( dz )2
eXp w; 6, 6,
x (dx)2+<dz)2de d6, =
de, de, e
f f roexp(Gz tg @) cos 0, — ryexp(6; tg @) cos 6,
IBCI IBCI w;
TN I
z a2

o —1rexp(0, tg @) sin 0, + ryexp(0, tg ) sin 6, 2 roexp(6; tg @)
exp N cos @

y roexp(0, tg @)

s 101>

Analogicznie do réwnania (6.13) mozna przedstawi¢ wyrazenie na kowariancje

pomiedzy spiralg logarytmiczng BC a liniami poslizgu AB oraz CD. Wyprowadzone

formuty przedstawiono w rownaniach (6.14) oraz (6.15).

xgt; —roexp(0; tg ) cos B, 2
exp| — -
2

< exp | — zgt, + roexp(6; tg @) sin 91 roexp(6; tg @) \/[
p W, cos @ &

(6.14)

w

L P
4 t7

1
COV(XAB'XBC) |AB||BC|f
0

®
*2

INE

—xa1? + [2p — 2z4]%dt,dO;
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LT _(615)

- t; + - 0t 0

Cov(Xcp, Xpc) = |CD||BC|_f f ( ((xD xc)ty + xc — roexp(6; tg @) cos 1) )
g

w3
0 I+5

< exp | — (zp — zc)ty + z¢ + roexp(6, tg @) sin 6, ? roexp(0; tg )
p wq cos ¢

X/ [xp = xc]? + [zp — z¢]?dt, d6,
Kowariancja pomigdzy liniami poslizgu AB i CD wyrazona jest w analogiczny sposéb

jak w przypadku mechanizmu wieloblokowego (wyprowadzenie przedstawione w

rozdziale 6) i zadana jest rOwnaniem (6.16).

11 )
(xp — xc)ty + x¢ — xpt;
Cov(Xeo Xa5) = {15 f [ (‘( s
00

2
X exp (_ <(ZD —Zo)ty +z¢ — th2> )\/[xB X7+ (25 — 24)?

(6.16)

wq

X /[xp — xc|? + [zp — zc]2dt,d6;

Powyzsze formuly obowigzuja, gdy pole losowe usrednia si¢ wzdluz spirali
logarytmicznej BC. Jednak, jak wspomniano wczesniej, dla mechanizmu Prandtla caty
obszar ABC bierze udziat w dyssypacji energii (deformacja objgtosciowa); w zwigzku z
tym faktem, w ramach rozprawy przeprowadzono analizy, w ktérych usrednien pola
losowego dokonywano po obszarze ABC. Wyprowadzenie wyrazen na nowe wartosci
wariancji i kowariancji dla obszaru ABC wymaga pewnych prac przygotowawczych. Na
rysunku 6.3 przedstawiono geometri¢ obszaru ABC. W zwiazku z relatywnie
skomplikowang geometrig obszaru, zastosowano funkcje¢ indykatorowa, przyjmujaca
warto$¢ 1 dla punktéw znajdujacych si¢ wewnatrz okreslonego obszaru oraz 0 dla
punktow znajdujacych si¢ poza tym obszarem. Funkcje indykatorowg uzyto takze w
pozniejszych wyprowadzeniach zwiazanych z tréjwymiarowym mechanizmem
zniszczenia. W zwigzku z implementacjg algorytmu w $rodowisku Mathematica uzyto
funkcji Boole(), ktdra jest funkcjg indykatorowg zdefiniowang w tym $rodowisku. Z tego
powodu, w wyprowadzonych w dalszej cz¢sci rozprawy roOwnaniach, pojawia si¢ zapis

funkcji indykatorowej jako Boole(). Na poczatkowym etapie nalezy ustali¢ maksymalng
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glebokos¢ obszaru ABC. Mozna tego dokona¢ w prosty sposéb na podstawie rOwnania

(6.7) poprzez przyréwnanie do zera pochodnej po wspétrzedne;j z (patrz rOwnanie (6.17)).

z

A(sz/\) X

(%c,zc)

z

min

Rysunek 6.3. Lokalizacja maksymalnej gleboko$ci obszaru ABC.

d d 17
0 (—rsinf) = 20 (—rpexp(O0tg@)sinf) =0 = 6.17)

—1o(tgp exp(Otg @) sinf + exp(0tgp)cosf) =0 &
—roexp(0tgp)(tgp sinf + cosh) = 0 &

tgesinf +cosf =0

Rezultat obliczenia pochodnej pokazano w dolnej cz¢s$ci rOwnania (6.17); wskazuje on,
ze jedyng mozliwo$cig sprowadzenia rOwnania do zera sg wartosci cos 8 < 0. Przy
zatozeniu, ze 6 € (90°,135° + %), mozna otrzyma¢ réwnanie na wartos¢ kata 6, dla
ktorego osiggana jest maksymalna glgbokos¢ spirali BC (a tym samym obszaru ABC),

patrz réwnanie (6.18).

) (6.18)
Omin = arctg (—@> + 180°

Dodanie 180° w réwnaniu (6.18) jest konieczne, poniewaz przedzial, w ktérym
poszukuje si¢ wartosci 8,,;y, jest zlokalizowany na drugim ramieniu funkcji tangens.
Podstawiajac réwnanie (6.18) do réwnania (6.9), otrzymuje si¢ maksymalny pionowy
zasieg mechanizmu Prandtla:

(6.19)
Zmin = —7Sin Opin
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Na rysunku 6.4 przedstawiono przyjete granice calkowania. Posta¢ funkcji wariancji dla
obszaru ABC wyznacza si¢ analogicznie jak dla linii poslizgu, natomiast z uwagi na fakt,
ze jest to powierzchnia, funkcja wariancji bedzie wyrazona przez catke czterokrotna.

m

ts Auz) |t ot
>

Me

B(quZB)
C(x(.,z{.) !
Ms

Z

min

Rysunek 6.4. Prostokatny obszar catkowania dla obszaru ABC.

W réwnaniu (6.20) przedstawiono wyrazenie na funkcje¢ wariancji dla obszaru ABC;
zastosowana tam funkcja Boole() wycina obszar zaznaczony na szaro (rysunek 6.4) z
obszaru prostokatnego zaznaczonego na czerwono. W funkcji Boole() zawarte sg warunki
ograniczajgce obszar ABC.

(6.20)

te Me te Mg

Var(Xpe) = |ABC||ABC|f | ]] eXp( S _t)>eXp<_(ml‘*’;1mz)2>

ts mg ts mg

Zc Zp Zc
X Boole [(ml < —tl) A <m1 < —t1> A (my > mpe(t)) A (mz < —t2>
Xc XB Xc

Z
A (mz < x_Btz) A (mz > ch(tz))] dtldmldtzdmz =
B

XB 0 XB

|ABC||ABC|f fj fe"p< tl_tz))“"(‘(rmw;l%)z)

XC Zmin XC Zmin

Zc Zp Zc
%X Boole [(m1 < —tl) A <m1 < —t1> A (my > mpe(t)) A <m2 < —t2>
Xc XB Xc

A (m2 < i—BtZ) A(m, > mBC(tZ))] dt,dm,dt,dm,
B

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w rownaniu (6.20) funkcja mpgq(t) jest rozwigzaniem

rownania nieliniowego (patrz réwnanie (6.9)), ktére determinuje gleboko$¢ spirali

logarytmicznej dla danej wartosci t. RoOwnanie nieliniowe moze zostaé
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zaimplementowane w procedurze numerycznego calkowania, jednakze skutkuje to
bardzo dlugim czasem obliczen, dlatego tez autor zdecydowal si¢ wykorzystaé
aproksymacje¢ ksztattu spirali logarytmicznej za pomocg wielomiandéw piagtego rzedu. Na
ksztalt spirali logarytmicznej wptywa wartos¢ kata tarcia wewnetrznego, w zwigzku z
czym dokonano 46 aproksymacji co 1°, tj. 0°,1°, ...,45°. Czas obliczen dla catkowania
numerycznego rownania (6.20) po zastosowaniu aproksymacji zostat zredukowany okoto
20-krotnie. Na rysunku 6.5 pokazano przykltadowa aproksymacj¢ dla kata tarcia
wewnetrznego ¢ = 30°. Wszystkie otrzymane wielomiany zestawiono w zataczniku A.
Wielomiany zostaly dopasowane przy uzyciu procedury Im() w Srodowisku

programowania R (Wilkinson i Rogers, 1973; Chambers, 1992).

04 g =300

E Py
E _1 de{)@cs()& M‘f’
e o
)Gec’ikx)ogaex e :
1.3 '
_1,4,
-1.0 -0.5 0.0 0.5
t[m]

Rysunek 6.5. Aproksymacja ksztattu spirali logarytmicznej BC. Czarne okregi oznaczaja dokladne

rozwigzanie. Wszystkie wyrazenia wielomianowe zestawiono w zatgczniku A.

Podstawiajagc uzyskane aproksymacje do funkcji Boole(), otrzymuje si¢ funkcje
kowariancji pomiedzy obszarem ABC oraz liniami AB i CD (patrz réwnania (6.21) i

(6.22)), nalezy jedynie zamieni¢ mp.(t,) na wlasciwa posta¢ wielomianu.

s o 1 (6.21)
t; — xpty)\? my — zpty\?
Cov(Xap, X4pc) = f J Jexp <— (w—z) )exp <— (0)—1) )
Xc Zmin 0

Z z
X /[xg — x4]? + [25 — z4]?Boole [(ml < —Ct1> A (ml < —Bt1>
Xc XB

A (m1 > mBC(tl))] dt;dm,dt,
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v 2 (6.22)
ty — (xp —xc)t; +
Cov(Xcp, Xape) = f J fexp (—( 1~ (o waC) 2 Xc)> >
Xc Zmin 0

2
X exp (_ <m1 — (xp —xc)ty + xC)> )\/[xu PO PR PR b

wq

Z Z
X Boole [(m1 < x_Ctl) A (m1 < x—Bt1> A (m1 > mgc(tl))] dtldmldtz
c B

Wariancje na liniach AB oraz CD i kowariancja pomigedzy AB i CD pozostajg takie same,
jak we wczesniejszym przypadku.

Korzystajac z powyzszych wyrazen na funkcje wariancji i kowariancji w
przypadku usrednien wzdtuz linii poslizgu AB, BC i CD, otrzymuje si¢ nastepujaca

macierz kowariancji (réwnanie (6.23)):

Var[X z] Cov[Xyp, Xgc]l Cov[Xap, Xcpl (6.23)
[Cx] = | Cov[Xap, Xpc] Var[Xpc] Cov[Xpc, Xep]
Cov[Xap, Xcp]  Cov[Xpe, Xcp] Var[Xcp]
Macierz kowariancji [Cyx] jest symetryczna i dodatnio okreslona. W przypadku
usredniania wzdtuz linii AB i CD oraz po obszarze ABC otrzymuje si¢ nastepujaca postac

macierzy kowariancji (rownanie (6.24)):

Var[X z] Cov[Xup, Xagc] Cov[Xap, Xcp] (6.24)
[Cx] = | Cov[Xup, Xapc] Var[Xypc] Cov[X4pc, Xcp)
Cov[Xap, Xcp]l  Cov[Xape, Xcp) Var[Xcp]

Powyzsze macierze sa punktem wyjscia przy generowaniu nowych wartosci parametrow
wytrzymatosciowych. Algorytm, poprzez ktéry mozna tego dokona¢ dla wzajemnie
skorelowanych pdl kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci, zostal przedstawiony w pracy
Puty 1 Chwaty (2015). Jednakze, we wspomnianej pracy wspofczynniki macierzy
kowariancji zostaty aproksymowane wielomianami, a nie wyznaczane wprost; w zwigzku
z ta r6znica, w ramach niniejszej rozprawy algorytm dostosowano do rozpatrywanego
zagadnienia i przedstawiono go w zatgczniku B. W zwigzku z ré6znym charakterem
rozpatrywanych zagadnien (tj. mechanizm wieloblokowy czy mechanizm
trojwymiarowy) kazdorazowo przedstawiono modyfikacj¢ i dostosowanie algorytmu z

pracy Puty i Chwaty (2015) do nowego zagadnienia. Rezultaty dla mechanizmu
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dwuwymiarowego wieloblokowego przedstawiono w rozdziale 6, natomiast dla

mechanizmu tréjwymiarowego w zalaczniku E.

6.3. Usrednienia lokalne dla wieloblokowego mechanizmu

dwuwymiarowego

6.3.1. Dostosowanie deterministycznego mechanizmu wieloblokowego

na potrzeby oceny losowej no$nosci podtoza

Geometria zniszczenia oraz wyrazenie na no$nos¢ podloza w przypadku
dwuwymiarowego wieloblokowego mechanizmu zniszczenia zostaly przedstawione w
rozdziale 2.3. Jednakze, rozdziat 2.3 odnosi si¢ do oszacowania nosnosci podioza w
przypadku  stalych  warto$ci  parametrow  wytrzymato§ciowych  (przypadek
deterministyczny); w zwigzku z podejsciem proponowanym w niniejszej rozprawie (tj.
takim, ktére pozwala uwzgledni¢ przestrzenng zmienno$S¢  parametrow
wytrzymalosciowych  podtoza)  zachodzi  potrzeba  adaptacji  mechanizmu
deterministycznego tak, aby mozliwe bylo przypisanie réznych warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych poszczegdlnym liniom poslizgu. Zaproponowana modyfikacja
pozwala na spelnienie powyzszego wymogu, co wigcej - przy zachowaniu kinematyczne;j
dopuszczalnosci mechanizmu zniszczenia. Na rysunku 6.5 przedstawiono symetryczny
mechanizm wieloblokowy, ktéry na kazdej linii poslizgu (nieciggtosci predkosci) ma
przypisang inng warto$¢ parametréw wytrzymalosciowych. Rysunek 6.5 mozna
pordwna¢ z rysunkiem 2.6, przedstawiajagcym sytuacj¢ przy statych wartosciach
parametrow wytrzymatosciowych podtoza. W zwigzku z zalozong na tym etapie symetrig
na rysunku 6.5 przedstawiono wytgcznie lewg stron¢ mechanizmu. Wektory nieciggtosci
predkosci sg nachylone pod katem odpowiadajagcym indywidualnej wartos$ci tarcia na
danej linii poslizgu. Przyktadowo, @5 jest warto$cig kata tarcia wewnetrznego wilasciwg
dla linii pos$lizgu l5, w zwigzku z czym wektor nieciggtosci predkosci jest nachylony
wzgledem tej linii pod katem 5. W celu zwigkszenia przejrzystosci, na rysunku 6.5
zaznaczono jedynie kilka warto$ci nachylenia wektora niecigglosci predkosci do linii
poslizgu; przypisano natomiast indywidualne wartosci parametrow wytrzymatosciowych

dla kazdej linii poslizgu.
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Rysunek 6.5. 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia (lewa czg¢$¢). Kazda linia poslizgu ma

przypisang indywidualng warto$¢ kata tarcia wewnetrznego 1 spdjnosci. Szczegétowy opis w tekscie.

Hodograf predkosci wyznacza si¢ z zalezno$ci geometrycznych w sposob analogiczny do
przedstawionego w rozdziale 2.3 przy statych wartosciach parametréw
wytrzymatosciowych podtoza. Procedura wyznaczania nosno$ci granicznej jest podobna
do tej z rozdziatu 2.3, jednakze ostateczna posta¢ wyrazenia jest inna. R6znica wynika z
koniecznosci uwzglednienia réznych wartosci kata tarcia wewnetrznego i spojnosci na
liniach poslizgu. W przypadku zagadnienia symetrycznego (jak na rysunku 6.5)

wyrazenia na trzy skladowe nosnosci moga by¢ przedstawione zgodnie z rOwnaniami

(6.25), (6.26) oraz (6.27).

(6.25)
n-1 n-1
cN. =2 z cilicos vy + z Ci+n—1lii+1 COS Pitn—1Vis1
i=1 i=1
qNg = 2ql,vy (6.26)
- (6.27)

1
Ebey =g,vy + ZZ 9.vy
i=2
Uzmiennienie warto$ci ¢ 1 ¢ na liniach poslizgu wymusza ich przeniesienie pod znak
sumy z odpowiednim indeksem (nie mogg one znalez¢ si¢ na zewnatrz operatora
sumowania; por. rownanie (2.13)). Zatozenie o symetrycznosci mechanizmu zniszczenia

ma swoje podtoze w podejsciu deterministycznym, w ktdrym optymalne sg mechanizmy
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symetryczne. Sytuacja ulega zmianie, gdy dopuszcza si¢ przestrzenng zmiennos¢
parametrow podtoza w obrgbie mechanizmu zniszczenia. Wtedy naturalnym wydaje si¢
zastosowanie mechanizmu niesymetrycznego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze mechanizmy
symetryczne zawierajg si¢ w grupie mechanizméw niesymetrycznych, ktére sg liczniejsza
klasa mechanizméw. W przypadku mechanizméw niesymetrycznych geometria
zniszczenia musi by¢ rozwazana jako catos¢, a tym samym przypisanie r6znych wartosci
parametrow wytrzymato$ciowych powinno obja¢ takze prawg stron¢ mechanizmu z
rysunku 6.5. Przyktadowa geometria zniszczenia i przypisanie odpowiednich wartosci ¢

i ¢ przedstawia rysunek 6.6.

p
q | YV YYYY q
I Y
v \
‘e ~/N
=N Ny S\ © %& 0
Z (% © S 2 \ % S Q™
O’C‘ & w J) - al -n 56 1\9
0 Q O s Ay S . 7
& & ce = X 9
Cy
Q¢ @ 9
= mec" 17;['17 (018'(:18 (QX
9, ¢y 95, C8

Rysunek 6.6. 6-blokowy mechanizm niesymetryczny (taczna liczba rozwazanych blokéw to 11). Kazda
linia poslizgu ma przypisang indywidualng warto$¢ kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci. Szczegélowy

opis w tekscie.

W przypadku mechanizmu niesymetrycznego z rysunku 6.6, wyrazenie na nos$nos¢
podtoza wymaga modyfikacji réwnan (6.25), (6.26) oraz (6.27), tj. nalezy zastgpic
mnozenie przez dwa sumowaniem po wszystkich liniach poslizgu. W rezultacie
otrzymuje si¢ wyrazenie na sktadniki nos$no$ci przy zalozeniu mechanizmu

niesymetrycznego zadane rOwnaniami (6.28), (6.29) oraz (6.30).

(6.28)
n—1 3n-3
cN; = z cilicos i vy + z cili cOS @; Vij4q

n—-1
+ Z Ci+n-1lii+1 COS Qi1n_1 Viyq

=1

3n—-3

+ Z Ci+3n—2lii+1 COS Pit3n_3 Vitq

i=2n-2
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qu = qlnvn| + qun—1v2n—1| (6.29)

o (6.30)

Gdzie n oznacza liczbe blokéw zgodnie z przyjeta konwencja jej oznaczania. W
przypadku mechanizméw przedstawionych na rysunkach 6.5 1 6.6 liczba blokéw n
pozostaje taka sama i wynosi 6. Obydwa podejscia rozréznia si¢, nazywajac mechanizm
symetrycznym lub niesymetrycznym. W dalszej czesci pracy pokazano, ze liczba blokoéw
przyjeta do wyznaczania no$no$ci ma wplyw na uzyskiwane rezultaty; oczywiscie
wieksza liczba blokow oznacza wigksza dokladnos¢, ale jednoczesnie diuzszy czas
obliczen. Mozna natomiast zaobserwowac, ze te roznice sg znaczace przy n < 4 i bardzo

ograniczone dla wigkszej liczby blokoéw.

6.3.2. Procedura optymalizacyjna oparta na metodzie wyzarzania

Jak wspomniano w rozdziale 5, metoda wyzarzania (simulated annealing) zostata
zastosowana jako podstawa do opracowania procedury optymalizacyjnej wymaganej do
znalezienia optymalnej warto$ci nos$nosci podtoza w przypadku mechanizmu
wieloblokowego. Nosnos¢ podtoza wyraza si¢ poprzez rdwnania (2.9), (6.25), (6.26) i
(6.27) w przypadku mechanizmu symetrycznego oraz rOwnania (2.9), (6.28), (6.29) i
(6.30) w przypadku mechanizmu niesymetrycznego. Uzycie powyzszych formut pozwala
na wyznaczanie wartosci nos$nosci przy okreslonej geometrii zniszczenia; gdy
wykorzystuje si¢ podejscie zgodne z gérnym oszacowaniem nosnosci, poszukuje si¢
minimalnej wartosci tego oszacowania. Z tego powodu niezbedne jest znalezienie takiej
geometrii, ktéra dla zadanych parametréw wytrzymatosciowych begdzie dawata najnizszg
mozliwg do uzyskania warto$¢ no$nosci. Metoda wyzarzania jest podejsciem, w ktérym
poszukuje si¢ przyblizonych wartosci globalnego ekstremum funkcji. W rozprawie jako
funkcje celu bierze si¢ wyrazenia okreslajace nosnos¢ podtoza w przypadku mechanizmu
symetrycznego lub niesymetrycznego. Metoda ta zostalta w ostatnich latach z
powodzeniem zastosowana do zagadnien geotechnicznych przez Sobdtke i in. (2013),

Sobotke 1 Pachnicza (2016) oraz w mikromechanice przez Lydzbe i Rozanskiego (2016)
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oraz Stefaniuka i in. (2016). Jak podano w rozdziale 5, metoda wyzarzania nie moze by¢
zastosowana wprost, natomiast opracowanie odpowiedniej procedury wymaga ustalenia
warto$ci parametrow kontrolujagcych proces symulacji w sposob indywidualny dla
danego problemu. Wartosci tych parametréw otrzymuje si¢ w drodze testow i kontroli
otrzymywanych rezultatbw. Co wigcej, metoda wyzarzania wymaga opracowania
unikalnej procedury, okreslajacej w jaki sposob nalezy zmodyfikowac¢ aktualne wartosci
parametrow zadania, ktére beda zastosowane w kolejnej symulacji (tzw. sgsiadujacy
zbiér parametréw); w rozwazanym przypadku tzw. sgsiadujgcy zbiér parametrow to
geometria zniszczenia nieznacznie roznigca si¢ od aktualnie rozwazanej. Wybor tejze
procedury ma takze wplyw na szybkoS¢ zbieznosci metody do oczekiwanego
rozwigzania. W metodzie wyzarzania wyrdznia si¢ cztery wartosci parametrow
kontrolujacych proces symulacyjny: tzw. aktualna temperatura T,,,-, parametr «, liczba
symulacji z oraz tzw. temperatura minimalna T,,;,. W pierwszej kolejnosci ustala si¢
warto$¢ poczatkowa parametru T,,,,-; dokonuje si¢ tego tak, aby w poczatkowym stadium
procesu symulacyjnego prawdopodobienstwo akceptacji gorszego wyniku P, wynosito
okoto 0.5. W niniejszej rozprawie zalozenie wartosci poczatkowej T,,,,- = 1.0 spetnia to
kryterium. Przyjeta posta¢ P, zostata przedstawiona w rownaniu (5.1). Wartos¢
parametru a zawiera si¢ w granicach (0,1). Jesli jego warto$¢ jest bliska jednosci, wtedy
warto$¢ parametru T, jest powoli zmniejszana w trakcie procesu symulacyjnego; w
odwrotnym przypadku jest to szybka redukcja wartosci T,,,.. Oczywiscie, przyjecie
wartos$ci parametru « bliskiego jednosci znaczgco wydluza czas obliczen, ale
jednoczes$nie zwigksza mozliwosci procesu symulacyjnego do ,,przechodzenia” przez
lokalne ekstrema. Na potrzeby niniejszej rozprawy wykazano, ze wartos¢ a = 0.5 jest
wystarczajaca z uwagi na zatozong dokladno$¢ (co pokazano na koncu niniejszego
rozdziatu). Kolejnym parametrem, ktérego wartos¢ musi zosta¢ ustalona, jest liczba
symulacji z. Jest to liczba symulacji dla okreslonej wartosci T,,,-. Na podstawie analiz
przeprowadzonych pod koniec tego rozdziatu pokazano, ze liczba z = 1000 symulacji jest
wystarczajaca dla mechanizmu symetrycznego, a z = 2000 dla niesymetrycznego.
Podczas procesu symulacyjnego warto$¢ parametru T, jest zmniejszana poprzez
parametr a az do osiggni¢cia zalozonej minimalnej jego wartosci, tj. Tpy,i,. Pod koniec
rozdzialu wykazano, ze warto§¢ T, = 1078  jest satysfakcjonujgca przy
rozpatrywanych zagadnieniach. Ponizej przedstawiono kroki opracowanej procedury

optymalizacyjnej przy zalozeniu wieloblokowego mechanizmu zniszczenia:
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Krok I. Wybdér poczatkowego zbioru parametrow bedacego poczatkowa geometrig
zniszczenia (katy f,; 1 dlugosci linii poslizgu ly;, i = 1,..., n-1 dla mechanizmu
symetrycznego; lub i = 1,..., 2n-2 dla mechanizmu niesymetrycznego). Oznaczenie
wybranego zbioru parametrow jako aktualnej geometrii zniszczenia B, oraz l.,;. W
praktyce [o; 1 lp; powinny by¢ wybrane tak, aby zapewniona byta kinematyczna

dopuszczalno$¢ mechanizmu niszczenia.

Krok II. Wyznaczenie warto$ci nosnosci dla parametréw z Kroku I (wyznaczenie
wartosci funkcji celu p. z rownan (2.9), (6.25), (6.26) 1 (6.27) w przypadku mechanizmu
symetrycznego lub z rownan (2.9), (6.28), (6.29) 1 (6.30) w przypadku niesymetrycznym).

Krok III. Przypisanie warto$ci parametrom z, Typin, Teyr Oraz a. Przejscie do Kroku V.

Krok IV. Petla 1: Dopdki T,y > Tonin, przejdz do Kroku V; w przeciwnym wypadku
przejdz do Kroku X.

Krok V. Petla 2: Powtorz Kroki VI, VII'1 VIII z razy.

Krok VI. Wygenerowanie tzw. sasiadujagcego zbioru parametréw f5; oraz l; poprzez
niewielka modyfikacj¢ aktualnej geometrii zniszczenia f; oraz l; (wcze$niejsze
doswiadczenia w uzywaniu metody wyzarzania wskazuja, ze wartosci sasiadujacych
zbior6w nie powinny znacznie si¢ r6zni¢ miedzy sobg). W oparciu o rysunek 2.9,
otrzymujemy ), f5; = 180° - co znaczy, ze dla sgsiadujgcego zbioru parametréw
opisujacych geometri¢ zniszczenia, ten warunek musi by¢ takze spetniony. Z tego
powodu w zaproponowanej formule wybiera si¢ losowo dwie wartosci floraz B2 z n
warto$ci fB.;. Wybrane warto$ci modyfikuje si¢ w sposob nastepujacy: Broqg = B — s
oraz B2,,4 = B? + s, gdzie s jest liczbg losowa wygenerowang z rozktadu jednostajnego
U[0.0° 0.05°]. Wskutek tak zaproponowanej modyfikacji, suma katéw f pozostaje stata
w czasie catego procesu symulacyjnego. Nastepnie modyfikuje si¢ dtugosci [.;. Wybor
tych, ktére beda podlega¢ zmianie, odbywa si¢ w sposéb losowy i jest uzalezniony od
spetnienia warunku U;[0,1] > 0.5; je$li warunek ten jest spelniony dla danego i,

otrzymuje si¢: Loqi = lei + U;[—0.01m, 0.01m], w przeciwnym wypadku: l,0q: = lgi

88



Adaptacja mechanizméw zniszczenia do oceny losowej no$nosci podtoza

dlai=2,...,n Dlai=1, otrzymana dlugos¢ jest zdeterminowana warto$cig pierwszego
kata B; (mechanizm symetryczny) oraz katéw f; i 41 (mechanizm niesymetryczny).

Oznaczenie zmodyfikowanych warto$ci jako f5; oraz ;.

Krok VII. Wyznaczenie wartosci funkcji celu p,., dla nowego zestawu parametrow

definiujacych geometri¢ zniszczenia f; oraz [;.

Krok VIII. Poréwnanie dwoch wartosci funkcji celu p, oraz ppey,. JesShi ppew < Dc»
przypisz nowg warto$¢ p. = Pnew; W przeciwnym wypadku, wygeneruj liczbe losowg u
z rozktadu jednostajnego U[0,1] i pordwnaj ja z wartos$ciag P, (patrz rownanie (5.1)). Jesli
Pu.> u, przypisz wartos$¢ p. = Ppew; W przeciwnym wypadku pozostaw wartos¢ p. bez
zmian. Powyzsza procedura zawsze przyjmuje lepszg warto$¢ (mniejsza warto$€ Ppew)s
jednakze gorsze rozwigzanie (wicksza wartos¢ ppe,,) moze zostac przyjete, gdy spelniony
bedzie warunek P, > u. Jesli doszto do przyjecia nowej wartosci p, aktualizuje si¢ takze

warto$ci parametréw opisujacych geometri¢ zniszczenia (f; oraz L.;).

Krok IX. Po powtérzeniu Krokéw VI, VII i VIII z razy, zredukuj wartos¢ aktualnej
temperatury w sposéb nastepujacy: T = Ty, Koniec Petli 2. Przejdz do Kroku IV.

Krok X. Koniec Petli 2. Zwrd¢ aktualng warto$¢ p, jako warto$¢ nosnosci podtoza oraz

aktualng geometri¢ [; oraz l; jako optymalng geometri¢ zniszczenia. Koniec procedury.

W celu zwigkszenia przejrzysto$ci powyzszego algorytmu optymalizacyjnego, zostat on

przedstawiony na rysunku 6.7.
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Rysunek 6.7. Procedura metody wyzarzania dla mechanizmu wieloblokowego. Szczegdétowy opis w

tekscie.

Zastosowanie powyzszej procedury opierajacej si¢ na metodzie wyzarzania nie
gwarantuje tego, ze nie istnieje lepsze rozwigzanie od znalezionego przy jej
wykorzystaniu; jest to metoda przyblizajaca jego wartos¢. Jednakze w drodze analiz
numerycznych i testowania procedury optymalizacyjnej mozna wykaza¢, ze dla
rozpatrywanego zagadnienia mechanizmu wieloblokowego otrzymane warto$ci nosnosci
podioza sg wystarczajaco doktadne. W dalszej czgSci przedstawiono wybrane testy, jakie
zostaly  przeprowadzone  przy  zastosowaniu  zaproponowanej  procedury

optymalizacyjnej. Procedure testowano przy zatozeniu zagadnien, dla ktérych znane sg
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doktadne rozwigzania. Co wigcej, zastosowano takze klasyczng metode Monte Carlo:
poprzez zdefiniowanie poszczegdlnych parametréw opisujacych geometri¢ zniszczenia
za pomocg jednostajnych rozktadéw prawdopodobienstwa, mozna wygenerowac wiele
geometrii zniszczenia i wyznaczy¢ dla nich wartosci nosnosci podtoza. W ten sposob,
wybierajac najmniejsze wartosci nosnosci podtoza mozna okresli¢, w jakim zakresie
parametrOw si¢ zawierajag 1 poprzez ograniczenie poczatkowego zakresu zmian
parametrOw, mozna ponownie zastosowa¢ symulacje Monte Carlo. Jesli powyzsza
procedure powtérzy si¢ kilkukrotnie, za kazdym razem zawezajac zakresy zmian
parametréw, w rezultacie otrzyma si¢ minimalng wartos¢ nosnosci. Wartosci otrzymane
dla przeprowadzonych testow okazaty si¢ bardzo bliskie tym, ktére zostalty uzyskane w
procedurze opartej o metod¢e wyzarzania. W zwigzku z duza liczbg parametréw,
przeszukanie catej przestrzeni zdarzen jest praktycznie niemozliwe (stad tez koniecznos$¢
zawezania przedzialéw w testach przeprowadzonych metodg Monte Carlo).

Istotnym elementem jest liczba blokOw tworzacych mechanizm zniszczenia.
Doktadnos$¢ oszacowania no$nos$ci ro$nie wraz ze wzrostem tej liczby, a jednoczesnie
ro$nie czas potrzebny na przeprowadzenie symulacji i znalezienie optymalnej geometrii.
W zwigzku z powyzszym, niezbedne jest ustalenie kompromisu pomiedzy czasem
obliczen a oczekiwanag dokladno$cia. Przy powyzszym zadaniu pomocne okazaty si¢
rozwigzania S$ciste przedstawione w literaturze, dla ktérych zaréwno optymalna
geometria, jak i nos$no$¢ podtoza sga znane. Dotycza one mechanizmu zniszczenia
Prandtla i dwoch sytuacji obliczeniowych, mianowicie: podioza idealnie spoistego oraz
podtoza niewazkiego. Poréwnanie wynikow otrzymanych w drodze optymalizacji
mechanizmu wieloblokowego oraz znanych rozwigzan (Prandtl, 1920) przedstawiono na
rysunkach 6.8 16.9. Jednocze$nie sprawdzano podobienstwo w otrzymanych geometriach
zniszczenia, ktére przedstawiono w tabelach 6.1 1 6.2. Mozna zaobserwowac¢ zbieznos¢
no$nosci do rozwiazania doktadnego wraz ze wzrostem liczby blokow; podobne

obserwacje mozna poczyni¢ dla ksztaltu geometrii zniszczenia.
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Rysunek 6.8. Por6wnanie doktadnego rozwigzania (mechanizm Prandtla) z mechanizmem
wieloblokowym (po optymalizacji proponowanym algorytmem) w zaleznosci od liczby blokéw. Podtoze

idealnie spoiste ¢ = 30 kPa, szeroko$¢ fundamentu 1.0 m. Uwaga: o$ pionowa rozpoczyna si¢ od 150 kPa.

Tab. 6.1. Por6wnanie geometrii zniszczenia otrzymanych dla mechanizmu wieloblokowego i mechanizmu

Prandtla w przypadku podtoza idealnie spoistego c=30 kPa. Konwencja oznaczen jak na rysunku 2.9.

Typ mechanizmu Pierwszy ~ Suma katéw Ostatni
kat: B; [°]  $rodkowych:  kat: 5, [°]
Y5 B
Wieloblokowy n = 4 47.5 68.0 64.5
Wieloblokowy n = 5 46.3 74.9 58.8
Wieloblokowy n = 6 45.8 78.5 55.7
Wieloblokowy n = 7 45.6 80.8 53.6
Wieloblokowy n = 8 45.5 82.2 52.3
Wieloblokowy n = 10 45.4 84.9 49.7
Prandtla 45 90 45

W celu ograniczenia czasu obliczen (zwigzanego nie tylko z procedurg optymalizacyjna,
ale takze koniecznoscig wyznaczenia macierzy kowariancji) do dalszych analiz wybrano
mechanizm 6-blokowy. W stosunku do rozwigzania doktadnego ro6znice przy
mechanizmie 6-blokowym wynosza odpowiednio 0,6% 1 1,9% dla gruntu idealnie
spoistego oraz gruntu niewazkiego. Przedstawione analizy sg takze sprawdzeniem
poprawnego dziatania zaproponowanej procedury optymalizacyjnej (jako alternatywa do

klasycznej metody Monte Carlo).
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Rysunek 6.9. Por6wnanie doktadnego rozwigzania (mechanizm Prandtla) z mechanizmem
wieloblokowym (po optymalizacji proponowanym algorytmem) w zaleznosci od liczby blokéw. Grunt
niewazki ¢ =25°, ¢ = 10 kPa, szeroko$¢ fundamentu 1.0 m.

Uwaga: o$ pionowa rozpoczyna si¢ od 200 kPa.

Tab. 6.2. Poréwnanie geometrii otrzymanych dla mechanizmu wieloblokowego i mechanizmu Prandtla w

przypadku gruntu niewazkiego ¢ = 25°, ¢ = 10 kPa. Konwencja oznaczef jak na rysunku 2.9.

Typ mechanizmu Pierwszy Suma katéw Ostatni
kat: B; [°]  $rodkowych:  kat: 5, [°]
Y5 B

Wieloblokowy n = 4 60.2 67.7 52.1
Wieloblokowy n = 5 59.0 74.6 46.4
Wieloblokowy n = 6 58.4 78.4 43.2
Wieloblokowy n = 7 58.1 80.7 41.2
Wieloblokowy n = 8 58.0 82.2 39.8
Wieloblokowy n = 10 57.6 84.2 38.2

Prandtla 57.5 90 32.5

Analizy przedstawione na rysunkach 6.8 1 6.9 dotycza podloza niewazkiego. W
celu sprawdzenia zaproponowanej procedury optymalizacyjnej przy uwzglednieniu
ciezaru objetosciowego gruntu otrzymane rezultaty odniesiono do tych uzyskanych przez
Michatowskiego (1997). W tabeli 6.3 zestawiono warto$ci wspotczynnika nosnosci N, w
zaleznosci od wartosci kata tarcia wewnetrznego. Otrzymane rezultaty sa w duzej
zgodnosci z wynikami uzyskanymi przez Michatowskiego, a wystepujace réznice
wynikaja z przyjecia mechanizméw 6- i 8-blokowych. W niniejszej rozprawie na

potrzeby analiz probabilistycznych przyjeto mechanizm 6-blokowy.
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Tabela 6.3. Wartosci wsp6tczynnika N, otrzymane przez zastosowanie opracowanej procedury

optymalizacyjnej dla 6-blokowego i 8-blokowego mechanizmu zniszczenia w poréwnaniu z rezultatami

otrzymanymi przez Michalowskiego (1997).

Kat tarcia Michatowski  6-blokowy  8-blokowy

wewnetrznego, (1997) mechanizm mechanizm
Q Zniszczenia zniszczenia
0.0° 0.0 0.0 0.0
5.0° 0.181 0.185 0.184
10.0° 0.706 0.729 0.718
15.0° 1.938 2.01 1.97
20.0° 4.468 4.639 4.58
25.0° 9.765 10.18 9.99
30.0° 21.394 225 21.94
35.0° 48.681 51.8 50.2

W celu zbadania czutos$ci zaproponowanej procedury optymalizacyjnej na wybor
warto$ci seed (wWymaganej przy rozpoczeciu pracy generatora liczb pseudolosowych)
oraz wyboru poczatkowej geometrii By; oraz ly; (patrz Krok I i rysunek 6.7), nalezy
poprzez testy okresli¢c wptyw obu tych czynnikéw na uzyskiwane wartosci nosnosci. W
pierwszej kolejnosci zbadano wptyw warto$ci poczatkowej seed; w tym celu przeliczono
500 symulacji dla r6znych warto$ci seed. Otrzymane rezultaty wskazuja na praktyczny
brak wptywu seed na otrzymywane warto$ci no$nosci. Otrzymane réznice w wartosciach
nos$nos$ci zawieraly si¢ w przedziale < £0.005%, a r6znice w wartosciach parametrow
opisujacych optymalng geometri¢ zniszczenia wyniosty odpowiednio: dla katow < +0.1°
1 dla dtugosci linii poslizgu < +0.01 m; zatem otrzymany wptyw jest znikomy. Nieco
wieksze réznice zachodzity dla r6znych wartosci parametréw opisujacych poczatkowa
geometri¢ zniszczenia; w tym przypadku réznice wyniosty: < +0.15%, < +0.3°, <
+0.01 m dla odpowiednio warto$ci no$nosci, katow i dtugosci linii poslizgu.

We wszystkich powyzszych analizach da si¢ zaobserwowa¢ wigksze réznice i
niepewnos$ci w przypadku parametrow opisujagcych geometrie¢ zniszczenia niz w
przypadku wartosci nosnosci podtoza. Zaistniata sytuacja moze by¢ wytlumaczona
ksztattem funkcji celu (wyrazeniem na no$no$¢ podtoza). Funkcja ta jest wzglednie
ptaska w okolicy swojego minimum. Skutkuje to wigkszymi rozbieznosciami w geometrii
niz w wartosciach nosnosci (np. przy zmianach wartosci jednego z katow w wachlarzu o
warto$¢ 0.2° praktycznie nie obserwuje si¢ zmian w warto$ci nosnosci). Jest to korzystna
informacja, poniewaz dzigki odpowiedniemu ksztattowi funkcji celu metoda wyzarzania

dziata sprawnie i1 mozna ograniczy¢ liczb¢ symulacji w ramach procedury
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optymalizacyjnej. Gdyby funkcja celu miata ostre ekstrema, znalezienie jej globalnego
minimum mogloby stanowi¢ trudnosci.

Na rysunku 6.10 przedstawiono optymalne geometrie mechanizmdéw zniszczenia
dla n réwnego 4, 6 oraz 8 blokow. Optymalizacja geometrii zostata przeprowadzona przy
zatozeniu warto$ci oczekiwanych parametréw podioza gruntowego podanych w tabeli
8.1. Nastepnie, na rysunkach 6.11 oraz 6.12 przedstawiono wptyw zatozenia o niewazkim
gruncie na ksztalt optymalnej geometrii; otrzymane rezultaty dotyczg wartosci
oczekiwanych z tabel 8.1 i 8.2. W przypadku podtoza z rysunku 6.12, w zwigzku z
wigkszg wartoscig kata tarcia wewnetrznego, otrzymane réznice w ksztalcie geometrii sa

znacznie wigksze.

a)

n=4

[m]
-05 00

-1.0

-25 -20 -15 -10 -05 00 05

n==~o6

0.0

(m]
-0.5

-1.0

-25 -20 -15 -10 -05 00 05
[m]

[m]
-0.5 00

-1.0

-25 -20 -15 -10 -05 00 05
[m]

Rysunek 6.10. Poréwnanie ksztaltu optymalnej geometrii zniszczenia podtoza dla mechanizmu: a) 4-
blokowego, b) 6-blokowego oraz c) 8-blokowego.
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25 -20 -15 -10 -05 00 05
[m]

Rysunek 6.11. Réznice w optymalnych geometriach zniszczenia w przypadku podloza niewazkiego (y =

n==6
< | -
o
To)
— O
=
<
<1
y = 18.2 kN/m3
o | ¥ =000 kN /m®
<1

0 kN/m?) oraz wazkiego (y = 18.2 kN/m?). Poréwnania dokonano przy zatozeniu wartosci oczekiwanych

parametréw podtoza z tabeli 8.1 (¢ = 20°i c = 20 kPa).

1 y=182kN/m3
y = 0.00 kN/m?3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
[m]

Rysunek 6.12. Réznice w optymalnych geometriach zniszczenia w przypadku podloza niewazkiego (y =
0 kN/m?) oraz wazkiego (y = 18.2 kN/m?). Poréwnania dokonano przy zatozeniu wartosci oczekiwanych

parametréw podtoza z tabeli 8.2 (¢ = 30°i ¢ = 5 kPa).

Najbardziej istotnymi z punktu widzenia doktadnos$ci s3 warto$ci parametréw
kontrolujacych proces symulacyjny. Na rysunku 6.13 przedstawiono czuto$¢ procedury
optymalizacyjnej na dobdr wartosci tychze parametrow. Dla przypomnienia zestawmy
raz jeszcze owe parametry: ¢ odpowiada za tempo redukcji parametru T,yp, Trnin jest
minimalng warto$cig parametru T, po osiggnigciu ktérej konczy si¢ proces
symulacyjny oraz z jest liczba symulacji dla danej wartosci T,,,.. Wszystkie symulacje
przeprowadzono dla tych samych warto$ci poczatkowych seed i geometrii zniszczenia,

aby wyeliminowac¢ ich wpltyw. Obliczenia przeprowadzono dla gruntu jak w Tabeli 8.1,
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tzn. @ = 20°, ¢ = 20 kPa i szerokosci fundamentu 1.0 m. Na rysunku 6.13 kolorem
brazowym zaznaczono wplyw wartosci parametru z, ktérego wartos¢ byta zmieniana od
200 do 2000, a pozostate parametry miaty state wartosci @ = 0.5 i Ty;, = 1078, Na tej
podstawie mozna zaobserwowac, ze powyzej z = 600 praktycznie nie obserwuje si¢
poprawy otrzymanego wyniku. Warto zwroci¢ uwage, ze pionowy zakres osi to tylko 4
kPa. Analogiczne wnioski ptyng z drugiego wykresu, gdzie w przypadku T,,,;,, zalozono
stale wartosci ¢ = 0.5 1 z = 1000. Ostatni wykres na rysunku 6.13 pokazuje wptyw
warto$ci parametru a przy statych warto$ciach T),;, = 1078 and z = 1000. Ogdlny
wniosek, jaki mozna wysung¢ na podstawie rysunku 6.9 to fakt, ze dla szerokiego zakresu
zmian parametrow kontrolujacych proces symulacyjny otrzymywane rezultaty sg
praktycznie takie same. Na kazdym z wykreséw z rysunku 6.13 zaznaczono lini¢
przerywang, ktéra oznacza warto$¢ no$nosci podtoza réwng 384.23 kN/m otrzymang dla
a = 0.9, Tpin = 107° i z = 2000, a wiec najwyzszej doktadnosci, jakag mozna byto
otrzymac¢ w przeprowadzonych testach. Opierajac si¢ na wynikach przedstawionych na
rysunku 6.13, podobng lub wrgcz taka sama doktadno$¢ mozna uzyskaé przy znacznie
krétszym czasie obliczen. Na podstawie analogicznych testow przyjeto wartosci
parametrow kontrolujacych proces symulacji dla zagadnien rozpatrywanych w niniejsze;j
rozprawie. Podsumowujac: w przypadku symetrycznego mechanizmu wieloblokowego
przyjeto do dalszych analiz nastepujace wartoci: a = 0.5, T = 1078 i z = 1000;
natomiast dla mechanizmu niesymetrycznego odpowiednio: a = 0.5, Ty, = 10781z =
2000. Ustalone wartosci zostaly dobrane w sposéb konserwatywny tak, aby zapewnic¢
brak wplywu parametrow kontrolujagcych proces symulacyjny na doktadnos¢

otrzymanych rezultatow.
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Rysunek 6.13. No$no$¢ podloza przy zatozeniu symetrycznego mechanizmu 6-blokowego w funkcji
parametréw «a, Tp,;, oraz z. Szczegdtowy opis w tekscie. Szarg przerywang linig oznaczono warto$¢

nos$nosci otrzymang dla @ = 0.9, T,,;, = 107° oraz z = 2000.

6.3.3. Usrednienia lokalne dla mechanizmu wieloblokowego

W pierwszej kolejnosci wyprowadzono wyrazenia na kowariancj¢ pomiedzy liniami [;
oraz l{, (patrz rysunek 2.9). Na potrzeby wyrazen catkowych oznaczmy linie [ oraz [,
jako AB oraz BC. Oméwiong sytuacje prezentuje rysunek 6.14.

Z A

AlX,,2,) 4 /g

B(x;,23)

C(XC,ZC)

Rysunek 6.14. Konwencja oznaczen przyjeta do wyprowadzenia wyrazenia na kowariancj¢ pomiedzy

liniami AB i BC.
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Podstawiajac gaussowskg funkcje kowariancji (réwnanie (6.1)) do réwnania (6.3)

otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie (6.31).

Cov (X, X,,) Illlllf j ( <X(t)_2x(t)>> p({%i)

y [dx 2+ dz]2 dx 2+ dz zdtdt
del 7 lael (lag| T ag] T

Parametryzujac odcinki AB i BC oraz zaktadajac t € (0,1), wsp6trzedne kartezjanskie

(6.31)

punktéw lezacych na AB i BC mogg by¢ obliczone z réwnan (6.32) i (6.33).

(6.32)
x(t) = (xg — x)t
z(t) = (zp — za)t
x(t) = xg + (x¢c — xp)t (6.33)

z(t) = zg + (z¢ — zp)t

Podstawiajac parametryzacj¢ do réwnania (6.31) 1 wyznaczajac postacie pochodnych
czastkowych w rownaniu (6.31), otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie na kowariancje

(6.34).

11 2
(xp —x4)t1 —xp — (x¢c — xp)t,
COV(XABJXBC) IAB”BCIJ-IEXP(_< wz
00

X exp (_ <(ZB — Za)ts —2p — (2¢ — ZB)t2>2>

wq

(6.34)

X \/[xp — %412 + [2p — 24|V [xc — x5]% + [2¢ — zp]?dtydt,

Podstawiajac w rownaniu (6.34) x, = z4 = 0 oraz skracajgc czynnik |AB||BC]|
otrzymuje si¢ rownanie (6.15) bedace wyrazeniem na kowariancj¢ pomiedzy liniami AB

oraz BC.
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(6.35)

Cov(Xyp, Xpc) = 0')% f f exp <_ <th1 —xg—(x¢c — xB)t2)>2>

w3
0 0

2
Zgty — zg—(2zc — zp )t
Xexp(—(Bl Bw(c B)2>>dt1dt2
1

Gdzie o7 jest tzw. wariancjg punktowg uérednianego pola losowego (tj. pola kata tarcia
wewngetrznego lub spdjnosci). W przypadku mechanizmu symetrycznego 6-blokowego
pozostate kowariancje odpowiadajace Cov(Xyp, Xpc) otrzymuje si¢ w  sposéb
analogiczny jak rdwnanie (6.35). Sg to: Cov(Xyp, Xcp), Cov(Xap, Xpr), Cov(Xap, Xpr),
Cov(Xpp, Xpg); oraz: Cov(Xuc, Xpc), Cov(Xac, Xcp), Cov(Xuc, Xpg), Cov(Xuc, Xgr),
Cov(Xac, Xpg); oraz: Cov(Xap, Xpc), Cov(Xap, Xcp), Cov(Xap, Xpg), Cov(Xap, Xer),
Cov(Xap, Xpg); oraz: Cov(Xug, Xpc), Cov(Xug, Xcp), Cov(Xap, Xpg), Cov(Xap, Xgr),
Cov(Xpg, Xpg); oraz: Cov(Xup, Xpc), Cov(Xup, Xcp), Cov(Xur, Xpg), Cov(Xar, Xgr),
Cov(Xyfr, Xpg). Konwencja oznaczen jest przedstawiona na rysunku 6.11; w przypadku

symetrycznym bierzemy pod uwage jedynie lewg cz¢$¢ rysunku.

Podobnie jak wyzej, wyprowadza si¢ pozostale wyrazenia na kowariancje. Kowariancja

pomiedzy liniami AB oraz AC dana jest wzorem (6.36).

Cov(Xup, Xac) = g)% f f exp [_ ((XB — Xg)t; — (x¢c — xA)t2> ]

(6.36)

)

wq

X exp [_ <(ZB =zt — (2¢ — ZA)t2> ] dt, dt,

Przez analogie do rownania (6.36) wyznacza si¢ pozostate kowariancje: Cov(X,g, X4p),
COV(XAB,XAE), COV(XABIXAF); oraz: COV(XAc,XAD), COV(XAc,XAE), COV(XACIXAF);
oraz: Cov(X,p,Xag), Cov(Xyp, X4r); oraz Cov(Xyg, X4r), podstawiajagc odpowiednie

wspotrzedne punktéw do (6.36).
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Kowariancja pomigdzy liniami BC 1 CD wyraza si¢ nastgpujaco (6.37).
(6.37)

Cov(Xpc, Xcp) = 0 f f exp [_ ((xc —xg)t; — (xp — xc)ty + (xg — xc)> ]
00

w;

wq

X exp [_ ((xc —xp)ty — (xp — xc)t, + (xp — xc)) ]dtldtz

Przez analogie do réwnania (6.37) wyznacza si¢ pozostate kowariancje: Cov(Xg¢, Xpg),
Cov(Xpc, Xpr),  Cov(Xpe, Xpg), Cov(Xep, Xpp)s  Cov(Xep, Xpr),  Cov(Xep, Xre),
Cov(Xpg, Xgr), Cov(Xpg,Xpg) oraz Cov(Xgp,Xpg), podstawiajac odpowiednie

wspotrzedne punktéw do (6.37).

Wariancje¢ na linit AB wyznacza si¢ z nast¢pujacego wyrazenia (6.38).

_ [ (g = x4) (8 — t5) 2]
Var(X,p) a)?b[b[exp[ ( )

(6.38)

w3

X exp [— ((ZB — ZAa))(tl — tZ)) l dt,dt,

Przez analogie do réwnania (6.38) wyznacza si¢ pozostale wariancje: Var(X,.),
Var(X4p), Var(X4g), Var(Xup), Var(Xpc), Var(Xcp), Var(Xpg), Var(Xgp) oraz

Var(Xg¢), podstawiajac odpowiednie warto$ci wspotrzednych punktéw do (6.38).

Kazda warto$§¢ wariancji i kowariancji jest jednym ze wspOtczynnikow macierzy
kowariancji. W przypadku mechanizmu symetrycznego 6-blokowego macierz
kowariancji ma wymiar 10 x 10 i posta¢ zadang w réwnaniach (6.39), (6.40), (6.41),
(6.42) 1 (6.43). Na przekatnej macierzy znajduje si¢ 10 warto$ci wariancji.

(6.39)

(cd=[2 2]

¢ D
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Gdzie:
Var(X,p) Cov(Xap, Xac) Cov(Xup, Xap) Cov(Xyp, Xag) Cov(Xyp, XAF)] (6.40)
Cov(Xap, Xac) Var(X,c) Cov(Xac, Xap) Cov(Xuc, Xag) Cov(Xuc, Xar)
[A] = |Cov(Xyp, Xap) Cov(Xac, Xap) Var(X,p) Cov(Xap, Xap) Cov(Xap, Xar)
Cov(Xup, Xag) Cov(Xuc,Xag) Cov(Xup, Xag) Var(Xyg) Cov(Xag, Xar)
Cov(Xup, Xar) Cov(Xuc, Xap) Cov(Xpp,Xar) Cov(Xug, X4r) Var(Xr)
Cov(Xup Xpc)  Cov(Xup, Xcp)  Cov(Xyup, Xpp) Cov(Xup, Xpr) Cov(Xyp, Xpe) (6.41)
Cov(Xac, Xpc)  Cov(Xuc,Xcp)  Cov(Xac, Xpp)  Cov(Xuc, Xgr)  Cov(Xyc, Xrg)
[B] =|Cov(Xup, Xpc) Cov(Xap,Xcp) Cov(Xap, Xpg) Cov(Xup, Xpr) Cov(Xup, Xpe)
Cov(Xup, Xpc)  Cov(Xup, Xcp) Cov(Xup, Xpg) Cov(Xup, Xgr)  Cov(Xyg, Xrg)
Cov(Xup, Xpc)  Cov(Xup, Xcp)  Cov(Xup, Xpp) Cov(Xup, Xpp)  Cov(Xup, Xpg)
[Cov(Xap, Xpc)  Cov(Xac,Xpc)  Cov(Xap, Xpc)  Cov(Xug, Xpc)  Cov(Xyp, Xpe)] (6.42)
Cov(Xup, Xcp)  Cov(Xac, Xep)  Cov(Xup,Xep)  Cov(Xup, Xcp)  Cov(Xap, Xcp)
[C] =|Cov(X4p, Xpe) Cov(Xuc,Xpg) Cov(Xap,Xpp) Cov(Xup, Xpp) Cov(Xur, Xpg)
| Cov(Xup, Xgr) Cov(Xyuc, Xgr) Cov(Xup,Xpr) Cov(Xup, Xpr) Cov(Xap, Xpr) |
Cov(Xup, Xpg) Cov(Xuc,Xpg) Cov(Xup,Xrg) Cov(Xup, Xpg) Cov(Xyr, Xrg)
Cov(Xpe, Xcp)  Cov(Xpe, Xpg)  Cov(Xpe, Xpr) (6.43)

Var(Xpc)
[COV(XBC'XCD)
Cov(Xgc, XpE)
Cov(Xgc, Xgr)
Cov(Xgc, Xre)

Cov(Xgc, Xre)
COV(XCD'XFG)]
Cov(Xpg, Xrg)
Cov(Xgr, Xrg)
Var(Xgg)

Var(Xcp)
Cov(Xc¢p, XpE)
Cov(Xcp, Xgr)
Cov(Xcp, Xre)

Cov(Xcp, Xpg)
Var(Xpg)
Cov(Xpg, Xgr)
Cov(Xpe, Xrc)

Cov(Xcp, Xgr)
Cov(Xpg, Xgr)
Var(Xgr)
Cov(Xgr, Xrc)

[D] =

Macierz kowariancji [Cx]| jest symetryczna i dodatnio okre$lona. Symetria i
dodatnia okre§lonos¢ dotyczy takze mechanizmu niesymetrycznego. Jednakze w zwigzku
z wigkszg liczbg linii poslizgu rozmiar macierzy kowariancji jest dwukrotnie wigkszy.
Dla niesymetrycznego mechanizmu 6-blokowego catkowita liczba sztywnych blokow to
11, natomiast liczba linii poslizgu to 20, zatem rozmiar macierzy kowariancji to 20 x 20.
Wspbétczynniki macierzy kowariancji dla przypadku niesymetrycznego oblicza si¢
doktadnie jak przedstawiono wyzej, z tg r6znicg, ze pojawiajg si¢ nowe kowariancje
pomiedzy liniami znajdujacymi si¢ po dwoch stronach mechanizmu zniszczenia (patrz
rysunek 6.15). Ich posta¢ moze by¢ takze wyznaczona poprzez odpowiednie
podstawienie wartosci wspotrzednych do powyzszych wyrazen. W zwigzku z wigksza
odlegtoscig linii pos$lizgu pomigdzy lewa a prawg strong mechanizmu, wartosci
kowariancji pomigdzy nimi bedg mialy generalnie mniejsze wartosci. Posta¢ macierzy
kowariancji dla przypadku niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia dla n = 6

prezentuja rownania (6.44), (6.45), (6.46), (6.47) oraz (6.48).
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OXax

T =0 W
QX ~
I T~~~

(6.44)

Gdzie macierze [A], [B], [C], [D] sa identyczne jak dla mechanizmu symetrycznego.

Macierze [E], [F], [G], [H] maja analogiczng reprezentacj¢ jak macierze [A], [B], [C],

[D], jednak odnoszg sie do prawej strony mechanizmu zniszczenia. Macierze [I], [/], [K],

[L] opisujag kowariancje pomiedzy liniami znajdujagcymi si¢ po dwodch stronach

mechanizmu zniszczenia i w zwigzku z symetrig macierzy kowariancji [Cy] macierze

[M], [N], [0], [P] moga by¢ wyznaczone wprost z macierzy [I], [J], [K], [L]. Ponizej w

réwnaniach (6.45), (6.46), (6.47) oraz (6.48) przedstawiono postacie macierzy [I], []],
[K] oraz [L].

|
|

[ =

Ul =

[K]=

[L] =

Cov(Xyp, Xyp)
Cov(Xuc) Xup)

Cov(Xap, Xup)
Cov(Xug, Xug)
Cov(Xyr, Xup)

[COV(XAB' Xp1)
| Cov(Xac, X51)
Cov(Xap, Xp1)
Cov(Xag, Xg1)
lCOV(XAF' Xp1)

[COV(XBC'XHB)
|C0V(XCD'XHB)
|C0V(XDE'XHB)
lCOV(XEF'XHB)
Cov(Xrg, Xup)

[COV(XBC' Xp1)
| Cov(Xcp, Xpr)
Cov(Xpg, Xpr)
Cov(Xgr, Xp1)
lCOV(XFG'XBI)

Cov(X4p, Xu1)
Cov(Xuc, Xur)

Cov(Xap, Xur)
Cov(Xug, Xur)
Cov(Xyp, Xur)

Cov(Xap, X))
Cov(Xac, Xy))
COV(XAD,XU)
Cov(XAE,X,])
Cov(XAF,XU)

Cov(Xpc, Xur)
Cov(Xcp, Xup)

Cov(Xpg, Xu1)
Cov(Xgr, Xur)
Cov(Xrg, Xur)

Cov(Xpe, X))
Cov(Xcp, X1))
Cov(XDE,XU)
Cov(XEF, X,])
Cov(XFG,XU)

Cov(XAB,XH])
Cov(XAC,XH])
Cov(Xap, Xn,)
Cov(Xag, Xu))
Cov(Xar, Xu)

Cov(Xag, Xjx)
Cov(Xac, X))
Cov(XAD,X]K)
Cov(XAE,X]K)
COV(XAF,X]K)

Cov(XBC,XH])
Cov(XCD,XH])
Cov(Xpg, Xu)
Cov(Xgr, X))
Cov(Xrg, X))

Cov(Xpe, Xix)
Cov(Xcp, Xjk)
COV(XDE,X]K)
Cov(XEF,X]K)
Cov(XFG,X]K)

Cov(Xup, Xux)
Cov(Xuc, Xnx)
Cov(Xap, Xk)
Cov(Xag, Xux)
Cov(Xar, Xux)

Cov(Xyp, Xk1)
Cov(Xyc, Xk1)
Cov(Xup, Xk1)
Cov(Xyp, Xk1)
Cov(Xyr, Xk1)

Cov(Xpc, Xuxk)
Cov(Xcp, Xuk)
Cov(Xpe, Xuk)
Cov(Xgr, Xuk)
Cov(Xpe, Xnk)

Cov(Xpc, Xk1)
Cov(Xcp, Xk1)
Cov(Xpg, Xk1)
Cov(Xgr, Xk1)
Cov(Xpg, Xk1)

COV(XABrXHL)]
Cov(Xuc, Xu1)
Cov(Xup, X1)
Cov(XyE, XHL)J
Cov(Xyp, Xp1)

COV(XAB'XLM)]
Cov(Xac, Xm) |

Cov(Xap, X1m)
Cov(Xag, X1m)

Cov(Xyr, XLM)J

Cov(Xpc, Xp1)
Cov(Xcp, Xu1)

Cov(Xpg, Xp1)
Cov(Xgp, Xp1)

Cov(Xrg, Xu1)

COV(XBC'XLM)]
COV(XCD'XLM)|

Cov(Xpe, Xium)
Cov(Xgr, X1m)

COV(XFG'XLM)J

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)
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Glxg,20) Alx,,2.) Hx,.,2) M(xy,,7)

L(x.,z.)

Clxc,z)
D, z0)

T (x ,Zl) K(XK,ZK)

Rysunek 6.15. Konwencja oznaczen linii poslizgu.

6.3.4. Generowanie wartosci parametrOw podtoza w oparciu o0 macierz

kowariancji - algorytm

Zgodnie z rozdzialem 5, opierajagc si¢ na wygenerowanych niezaleznie
warto$ciach kata tarcia wewnetrznego 1 spdjnosci wprost z wyjsciowych charakterystyk
probabilistycznych dla rozpatrywanej warstwy gruntu, wyznacza si¢ optymalng
geometri¢ (poprzez procedure optymalizacyjng). Na podstawie geometrii wyznacza si¢
macierz kowariancji. Celem niniejszego rozdziatu jest podanie algorytmu pozwalajacego
wyznaczy¢ nowe wartosci parametréw wytrzymatosciowych po procesie usredniania. We
wczesniejszej pracy autora (Puta i Chwata, 2015) zaproponowano taki algorytm dla
mechanizmu Prandtla. Jednakze zastosowanie go do niniejszego zagadnienia wymaga
jego dostosowania. Dostosowana posta¢ algorytmu do zagadnienia mechanizmu
wieloblokowego przedstawiona jest ponizej; na jej podstawie otrzymuje si¢ wartosci kata
tarcia wewngtrznego (@4, ..., Pop_p) oraz spdjnosci (¢y, ..., Cyp_p) skorelowane
wzajemnie macierzg kowariancji (ktorej wyznaczeniu poswigcony byt poprzedni

rozdziat).

Ponizej przedstawiono opracowany algorytm.

Krok 1. Punktem startowym sg wyj$ciowe charakterystyki probabilistyczne (patrz tabele
8.1 1 8.2) dla stacjonarnych lognormalnych pdl losowych opisujacych kat tarcia
wewnetrznego ¢ oraz spdjnos¢ c. Oznaczmy ich wartosci oczekiwane i odchylenia

standardowe przez uy oraz gy (gdzie X oznacza ¢ lub c).
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Krok 2. Na podstawie réwnania (6.49) oraz (6.50) oraz puy i gy wyznacza si¢ warto$¢

oczekiwang iy i wariancje oy dla podstawowego rozktadu lognormalnego Y.

, (6.49)
of =1In <1 + a_)2(>
Hx
1 (6.50)

py = In(uy) — EUYZ

Krok 3. W oparciu o gy i uy generuje si¢ wektor normalny Y, = (Y1, Yy2, -, Yo (2n-2))
oraz Y = (Y¢1,Yeo, -, Ye(2n-2)) dla symetrycznego mechanizmu zniszczenia, lub ¥, =
Yo1, Yoo, ) Ypan—a)) oraz Yo=Y, Yoo o) Yean—s)) dla mechanizmu
niesymetrycznego, wykorzystujac generator liczb pseudolosowych w taki sposdb, ze
EYyi = ty, » Var(Yy) = 02y, EYy = piyc oraz Var(Y,) = o dlai = 1,..., 2n-2 (lub
i=1,...,4n-4, dlamechanizmu niesymetrycznego), gdzie wspotrzedne wektoréw Y, oraz

Y. sa stochastycznie niezalezne.

Krok 4. Wspétrzgdne wektorow Y, oraz Y. sa przeksztalcane do rozkladu

lognormalnego poprzez nastepujacg transformacje

Xyi = exp(Yyy) (6.51)

Xei = exp(Y) (6.52)

Gdziei=1,...,2n-2 (lubi=1,..., 4n-4 dla mechanizmu niesymetrycznego). Wspo6trzedne
wektorow X, oraz X, sa poczatkowymi parametrami wytrzymatosciowymi podioza

gruntowego z Kroku 1 z rozdziatu 5.

Krok 5. W oparciu o algorytm przedstawiony w rozdziale 6.3.2 wyznacza si¢ optymalng

geometri¢ zniszczenia dla parametrow X, oraz X.
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Krok 6. Zgodnie z rozdziatem 6.3.3 wyznacza si¢ macierz kowariancji [Cx] (rownanie
(6.39) dla mechanizmu symetrycznego i (6.44) dla niesymetrycznego), gdzie X oznacza

@ lub c.

Krok 7. Na podstawie macierzy kowariancji [Cy | wyznacza si¢ macierz wspotczynnikéw
korelacji:

(6.53)
[Cx (& ))]

VICx @ DICx G D]

[rx (i, ))] =

Gdzie i = 1,..., 2n-2 dla mechanizmu symetrycznego, lub i = 1,..., 4n-4 dla mechanizmu

niesymetrycznego.

Krok 8. Macierz [ry] transformuje si¢ do odpowiadajacej jej macierzy [ry], ktdra
odpowiada podstawowemu rozkladowi normalnemu wzglgdem X. Transformacja

odbywa si¢ zgodnie z rOwnaniem (6.54) (patrz Fenton i Griffiths, 2008):
In (1 + [ (i, N]vx,vx,) (6.54)

\/ln(l + inZ) In (1 + vXjZ)

[rv(&, )] =

Gdzie:

o VG GD] (6.55)
X, -

' Ux

Krok 9. Macierz korelacji [ry] przeksztalca si¢ do macierzy kowariancji [Cy],

odpowiadajacej podstawowemu rozktadowi normalnemu wzgledem X.

(€ ()] = [y (i )] J Var(Y)Var(Y) (6.56)
Gdzie:
Var(Y;) = In (1 4 M) (6.57)
Hx

Gdzie i = 1,..., 2n-2 dla mechanizmu symetrycznego lub i = 1,..., 4n-4 dla mechanizmu

niesymetrycznego.

106



Adaptacja mechanizméw zniszczenia do oceny losowej no$nosci podtoza

Krok 10. Macierz kowariancji [Cy] rozktada si¢ na dwie macierze zgodnie z

dekompozycja Choleskiego (Horn 1 Johnson, 1985):
[Cy] = [LI[L]" (6.58)

Gdzie [L] jest macierza dolnotréjkatng z rzeczywistymi dodatnimi warto$ciami na
przekatnej. Jednoznaczno$¢ rozktadu Choleskiego wynika z faktu, ze macierz [Cy] jest
rzeczywista, symetryczna i dodatnio okreslona. Algorytm rozktadu Choleskiego mozna
znalez¢ np. w Horn i in. (1985). Y oznacza ¢ lub ¢, w zwigzku z tym otrzymuje si¢ dwie

macierze dla ¢ ([L,]) oraz dla ¢ ([L¢]).

Krok 11. Wektory otrzymane w Kroku 3, tj. ¥, oraz ¥, poddaje si¢ procedurze

standaryzacji:
vi=2 % i=1,.,2n-2 (659
O-Y(p
Yei — 6.60
L R S S (6.60)
Oy,

c

Gdzie w przypadku mechanizmu niesymetrycznego i = 1, ...,4n — 4.
Wektory Yy, oraz Y; majg niezalezne wspétrzgdne normalne o zerowej wartosci

oczekiwanej 1 jednostkowej wariancji.

Krok 12. Stosuje si¢ nastgpujace twierdzenie (Fenton i Griffiths, 2008): jesli [C] jest
dodatnio okreslong macierzg n x n, U jest n-wymiarowym wektorem, ktérego
wspotrzedne sg niezaleznymi gaussowskimi zmiennymi losowymi, a [L] jest macierza
dolnotréjkatng, taka ze [L][LT]=C, wtedy wektor losowy zdefiniowany jako Z=[L][U]
jest gaussowskim wektorem, ktérego wspotrzedne sg skorelowane macierzg [C]. Zgodnie

z twierdzeniem wyznacza si¢ nowe wektory Z, oraz Z..

2, = L)Y 661
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Z.=[L:]Y; (6.62)

Gdzie [L(p] oraz [L.] otrzymano w Kroku 10. Wektory Z, oraz Z. maja zerowe wartosci

oczekiwane, natomiast ich wspotrzedne sg skorelowane macierzami [Cy,] oraz [Cy.].

Krok 13. Wyznacza si¢ wektory P, oraz P, poprzez dodanie wartosci oczekiwanych
Y, oraz Y. do wspotrzgdnych wektoréw Z, and Z .

P‘Pi = Z(pi + [,ly(pl. (663)

PCl' = Zci + [tyci (664)

Gdzie i = 1,..., 2n-2 dla mechanizmu symetrycznego lub i = 1,..., 4n-4 dla mechanizmu
niesymetrycznego.

Wektory P, oraz P, sa wektorami o normalnych wspéirzgdnych. Wartosci oczekiwane
wspotrzgdnych wynosza odpowiednio pyy, 1 fyc, a wspélrzedne sg skorelowane

macierzami kowariancji [Cy,,] oraz [Cy].

Krok 14. Wspoétrzedne wektorow P, oraz P, sg transformowane do rozktadu
lognormalnego:

Tpi = exp(Pyi), i=1,..2n—2 (6.65)

T, =exp(Py), i=1,..2n-2 (6.606)
Gdzie i = 1,..., 2n-2 dla mechanizmu symetrycznego lub i = 1,..., 4n-4 dla mechanizmu

niesymetrycznego.

Krok 15. Wspétrzgdne wektorow T,,; oraz T;, bgdace rezultatem procedury usredniania,
sg stosowane w algorytmie opisanym w rozdziale 5 w sposob nastepujacy: @1 = Ty, ...,
Pon—2 = Tpn-2) 0raz ¢; = Ty, ..., Con_y = Te(an—2) dla symetrycznego mechanizmu
zniszczenia oraz Q1 = Ty, -y Pan—a = Tpuan-4) 1 ¢4 = Teqs ooy Can—a = Tean—-4) dla
niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia.

Rozktad Choleskiego (Krok 10) jest mozliwy wylacznie dla macierzy symetrycznych i
dodatnio okreslonych. Teoretycznie otrzymywane macierze kowariancji sa dodatnio

okreslone, co wynika z faktu, ze funkcja kowariancji pola losowego jest dodatnio
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okreslona. Jednakze wskutek numerycznej natury prowadzonych obliczen (skonczona
precyzja), w przypadku niektorych symulacji otrzymuje si¢ macierze, ktére nie s3
dodatnio okreslone. W wiekszosci zidentyfikowanych przypadkéw ujemne wartosci
wlasne macierzy sg bliskie zeru i przynajmniej 2 rzedy wielkos$ci mniejsze od dodatnich
wartosci wlasnych (porownujac wartosci bezwzgledne). Jako rozwigzanie tego problemu
numerycznego autor proponuje procedurg, ktora nieznacznie modyfikuje macierze
kowariancji tak, aby umozliwi¢ przeprowadzenie rozktadu Choleskiego. Zaproponowang

procedure przedstawiono w zataczniku F.

6.4. Usrednienia lokalne dla wieloblokowego mechanizmu

trojwymiarowego

6.4.1. Dostosowanie mechanizmu trojwymiarowego na potrzeby oceny

losowej nosnosci podtoza

Tréjwymiarowa geometria zniszczenia gruntu pod stopg fundamentowa, przyjeta
W niniejszej rozprawie, zostata oméwiona w rozdziale 3.3. Przedstawiono tam wyrazenie
na nos$nos¢ podtoza przy zatozeniu statych wartos$ci parametréw wytrzymatosciowych.
Podobnie jak w przypadku dwuwymiarowych mechanizméw zniszczenia, chcac
uwzgledni¢ przestrzenng zmiennos¢ parametrow wytrzymatosciowych podloza, nalezy
zmodyfikowa¢ mechanizm zniszczenia w taki sposéb, aby mozliwe byto przypisanie
r6znych wartosci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci do poszczegdlnych powierzchni
poslizgu. W zwiazku z tr6jwymiarowa geometrig zniszczenia oraz dwuwymiarowym
polem predkosci, aby spetni¢ warunki kinematycznej dopuszczalnosci mechanizmu
zniszczenia, nalezy przyjac te same wartosci kata tarcia wewngtrznego na powierzchni
stozkowej i trojkatach bocznych (w obrebie jednego bloku). Jednakze w zwigzku z
relatywnie duzymi odlegto$ciami pomiedzy tréjkatami bocznymi, autor zdecydowat sie
przeprowadzi¢ analizy numeryczne przy roznych wartosciach parametrow
wytrzymatosciowych takze w przypadku trojkatéw bocznych, co narusza warunki
kinematycznej dopuszczalnosci dla tak otrzymanego mechanizmu zniszczenia. Na
rysunku  6.16  przedstawiono  przyjeta konwencje  oznaczen — parametrow
wytrzymatosciowych; nalezy zwr6ci¢ uwage, ze indeksy sg przypisane w identyczny

sposob, jak w przypadku oznaczeh powierzchni poslizgu z rysunku 3.14. Na rysunku
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6.17 przedstawiono przekr6] przez mechanizm zniszczenia pokazujacy predkosci

pomiedzy poszczegdlnymi blokami.

©13,C13
©P14,C14

P16/ C16

P15, C15

Rysunek 6.16. Przypisanie wartoéci parametréw wytrzymatosciowych do powierzchni poslizgu. Przyjeto
identyczne indeksy jak na rysunku 3.14. Aby zachowa¢ czytelno$¢ rysunku, przedstawiono jedynie

wybrane parametry.

y A !

LYY vy v et vy etee by Dby it vtveivey

=
PR

P12,C12
P11.€11_~

Rysunek 6.17. Przekr6j w ptaszczyznie xy (z=0) przez 5-blokowy trjwymiarowy mechanizm
zniszczenia. Kazdej powierzchni poslizgu odpowiada indywidualna warto$¢ parametréw

wytrzymatosciowych. Szczegétowy opis w tekscie.

Na podstawie wyrazenia na nos$no$¢ podioza otrzymang przy statych wartosciach
parametrow wytrzymatosciowych (réwnanie (3.13)) wyprowadzono wyrazenie (6.67) w

przypadku zastosowania réznych wartosci ¢ 1 ¢ na powierzchniach poslizgu.
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(6.67)

n-2
cN, =4 (C1C05 Q1 V1251t Z Con—1+iCOS Pon—1+i V(i+1)(i+2)S2n—1+i
i=1

+ E C3n—3+iCOS P3n_3+; Vi+153n—3+i

n-1
+ Z C2iCOS P2; Vi41Sz; + Z C2i+1COS P41 Vi+152i+1)

i=1 i=1

qu = 4q54n—3vn|

1 n
Ebey = g1V T 4zgivi|

i=2

W celu otrzymania wyrazenia odpowiadajacego okreslonej liczbie sztywnych blokéw,
nalezy w rOwnaniu (6.67) podstawi¢ wtasciwg warto$¢ n. W przypadku n = 5 otrzymuje
si¢ nastgpujgce wyrazenie na nosnos¢ (6.68), w ktéorym trzy skfadniki z (6.68) sa
sumowane zgodnie z rOwnaniem (2.9).

1 (6.68)
Pn=s = CN; + qN, + Ebey =

3
=4 <C1C05 Y1 V1281 t Z C9+iCOS Po+i V(i+1)(i+2)S9+i
i=1
4
C124iCOS P12+ Vi+1S12+4i T Z C2iCOS P2 Viy1S2i
i=1

+

+

M- I

1l
Juy

€2i+1COS P2i+1 Ui+152i+1) + 4qs17Vs) + g1V
L

5
+ 4 Z givy
i=2
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6.4.2. Procedura optymalizacyjna oparta na metodzie wyzarzania

Podobnie jak w przypadku mechanizmu dwuwymiarowego, w celu optymalizacji
geometrii trGjwymiarowej proponuje si¢ procedur¢ optymalizacyjna dedykowanag
przypadkowi trojwymiarowemu, ktora jest oparta o metod¢ wyzarzania. Procedura w
ogolnosci jest analogiczna do tej opracowanej dla mechanizméw ptaskich, wystepuja
jednak zasadnicze r6znice. Przede wszystkim, z uwagi na zredukowanie liczby symulacji
zdecydowano si¢ wyznaczy¢ kilka punktoéw startowych (w zalezno$ci od wartosci kata
tarcia wewngtrznego). Ponadto, w przypadku 5-blokowego mechanizmu zniszczenia
liczba parametrow, wzgledem ktorych optymalizuje si¢ geometri¢, jest mniejsza niz w
przypadku 6-blokowego mechanizmu zniszczenia i wynosi 6. Ogélny opis podejscia
wlasciwego dla metody wyzarzania przedstawiono w rozdziale 6.3.2, w zwiazku z czym
w niniejszym rozdziale przedstawiono wyltacznie posta¢ opracowanego algorytmu.
Podobnie jak poprzednio, parametrami kontrolujacymi proces symulacyjny sa: tzw.
aktualna temperatura T,,,., parametr «, liczba symulacji z oraz tzw. temperatura
minimalna T,,;,. Liczba sztywnych blokéw n w niniejszym rozdziale dotyczy

mechanizmu tréjwymiarowego i zostata zdefiniowana w poprzednim rozdziale.

Krok I. Wybdér poczatkowego zbioru parametréw bedacego poczatkowa geometrig
zniszczenia (katy So;, @ = 1,..., n-1 oraz kat odpowiadajacy za nachylenie pierwszej
powierzchni stozkowej @ ). Oznaczenie wybranego zbioru parametréow jako aktualnej
geometrii zniszczenia: f§; oraz a.. W praktyce fy; i a. powinny by¢ wybrane tak, aby
zapewniona byta kinematyczna dopuszczalno$¢ mechanizmu niszczenia. W zwigzku z
potrzeba ograniczenia czasu obliczen, w drodze analiz dobrano pig¢ wartosci punktéw

startowych (wigcej informacji na ten temat zawarto na koncu niniejszego rozdziatu).
Krok II. Wyznaczenie warto$ci nosnosci dla parametréw z Kroku I (wyznaczenie
wartos$ci funkcji celu p z réwnan (6.67). Oznaczenie p przez p, (aktualna wartos¢ funkcji
celu).

Krok III. Przypisanie warto$ci parametrom z, Typin, Teyr Oraz a. Przejscie do Kroku V.

Krok IV. Petla 1: Dopodki Tgyr > Tonin, przejdz do Kroku V; w przeciwnym wypadku
przejdz do Kroku X.
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Krok V. Petla 2: Powtorz Kroki VI, VII'1 VIII z razy.

Krok VI. Wygenerowanie tzw. sgsiadujacego zbioru parametréw [; oraz a poprzez
niewielka modyfikacje aktualnej geometrii zniszczenia [, oraz «a, (wcze$niejsze
doswiadczenia w uzywaniu metody wyzarzania wskazuja, ze wartosci sasiadujacych
zbior6w nie powinny si¢ znacznie r6zni¢ miedzy sobg). W oparciu o rysunek 3.7
otrzymujemy ), f5; = 180° - co znaczy, ze dla sgsiadujgcego zbioru parametréw
opisujacych geometri¢ zniszczenia, ten warunek musi by¢ takze spetniony. Z tego
powodu w zaproponowanej formule wybiera sie losowo dwie wartosci floraz B2 z n
wartosci f3.;. Wybrane wartosci modyfikuje sic w sposéb nastepujacy: fooqg = B —s
oraz BZ,q4 = f? + s, gdzie s jest liczbg losowa wygenerowang z rozktadu jednostajnego
U[0.0° 0.2°]. Wskutek tak zaproponowanej modyfikacji, suma katéw S pozostaje stata
w czasie catego procesu symulacyjnego. Nastepnie modyfikuje si¢ wartos¢ a.. To, czy
warto$¢ kata bedzie zmieniana, zalezy od spetnienia warunku U[0,1] > 0.5; jesli jest
spetniony, otrzymuje si¢ @p,0q = @, + U[—0.2°,0.2°]; w przeciwnym wypadku @;,pq =

a.. Oznaczenie zmodyfikowanych warto$ci przez f; oraz «a.

Krok VII. Wyznaczenie wartosci funkcji celu p,., dla nowego zestawu parametrow

definiujgcych geometri¢ zniszczenia [5; oraz a.

Krok VIII. Porownanie dwoch wartosci funkcji celu p, oraz ppey,. Jeshi ppew < De»
przypisz nowg warto$¢ p, = Pnew; W przeciwnym wypadku, wygeneruj liczbe losowg u
z rozktadu jednostajnego U[0,1] i poréwnaj ja z wartoscig P, (patrz réwnanie (5.1)). Jesli
P.> u, przypisz warto$€ p. = Pnew; W przeciwnym wypadku pozostaw warto$¢ p,. bez
zmian. Powyzsza procedura zawsze przyjmuje lepsza warto$¢ (mniejsza warto$¢ Prew),
jednakze gorsze rozwigzanie (wigksza warto$¢ p,,.,,) moze zostac¢ przyjete, gdy spetniony
bedzie warunek P, > u. Jesli doszto do zmian, przypisuje si¢ nowe parametry opisujace

geometri¢ zniszczenia jako aktualng geometri¢ S.; oraz ..

Krok IX. Po powtérzeniu Krokéw VI, VII i VIII z razy, zredukuj warto$¢ aktualnej
temperatury w sposOb nastepujacy: T,,, = aT,,, (tutaj a jest wartoscig parametru

kontrolujacego proces symulacyjny, a nie katem decydujgcym o nachyleniu pierwszego
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stozka; dla mechanizmu tréjwymiarowego a = 0.1). Koniec Pe¢tli 2. Przejdz do Kroku

IV.

Krok X. Koniec Petli 2. Zwrd¢ wartos¢ p,. jako warto$¢ nosnosci podioza oraz aktualng

geometri¢ f.; 1 a. jako optymalng geometri¢ zniszczenia. Koniec procedury.

W przypadku tréjwymiarowej geometrii zniszczenia, w zwigzku wystgpujacymi
tam powierzchniami poslizgu (a nie liniami), wyrazenia catkowe na pola powierzchni
oraz na wspoOtczynniki macierzy kowariancji beda miaty posta¢ catek podwoéjnych lub
czterokrotnych (patrz rozdziat 6). Powyzsze prowadzi do znacznego zwigkszenia czasu
obliczen, w zwigzku z czym ograniczenie liczby symulacji jest istotnym elementem z
punktu widzenia efektywnosci procedury. Aby moéc zredukowaé ich liczbe, autor
zdecydowat si¢ uzy¢ kilku réznych punktéw startowych. Na podstawie testow
numerycznych ustalono pie¢ punktéw startowych; zostaty one zestawione w tabeli 6.4,
gdzie podano warto$ci poczatkowe parametréw opisujacych geometri¢ zniszczenia (katy
Poi dlai=1,..., n-1 oraz kat a,). W sasiedztwie punktéw granicznych przeprowadzono
obliczenia kontrolne w celu sprawdzenia, czy otrzymane wartosci nosnosci podtoza i
wartosci parametroOw opisujacych geometri¢ zniszczenia sg bliskie dla nieznacznie
mniejszych 1 wigkszych (od wartosci granicznej) wartosci katow tarcia (np. dla wartosci
granicznej ¢ = 22° rozpatrzono ¢ = 21.99°1 ¢ = 22.01°). Wyniki zestawiono w tabeli
6.5; otrzymane warto$ci nosnosci podioza i geometrii zniszczenia sg bardzo bliskie po
dwoch stronach zatozonych przedziatéw. Przyktadowe wyniki przedstawione w tabeli 6.5
otrzymano przy zatozeniu b = 1.0 m, ¢ = 20 kPa, y = 0 oraz q = 9.58 kPa. Zgodnos¢

warto$ci no$nosci jest takze zachowana przy y # 0.

Tabela. 6.4. Punkty startowe z Kroku I w zalezno$ci od kata tarcia wewnetrznego.

Kat tarcia @ €(0,22°] @ €(22°27°] @€ (27°32°] ¢ € (32°37° @ > 37°
wewnetrznego

Bo [°] 42° 45° 48° 53° 56°
By [°] 43° 43° 43° 40° 38°
B, [°] 25° 25° 25° 25° 25°
Bs [°] 25° 25° 25° 25° 25°
B [°] 45° 42° 39° 37° 36°
a [°] 45° 65° 75° 75° 86°
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Tabela. 6.5.Warto$ci nosnosci i geometrie zniszczenia otrzymane na granicach przedzialéw kata tarcia

wewngtrznego podanych w tabeli 6.4.

@ =21.99° ¢ =22.01° Rézica[%] | ¢ = 2699° @ =27.01°  Réznica [%]
Bo [°] 42.79 42.80 0.023 46.74 46.75 0.021
B [°] 4733 4730 —0.063 44.60 44.60 0.0
Ba [°] 23.91 23.94 0.13 24.19 24.23 0.17
Bs [°] 23.92 23.93 0.042 24.22 24.21 —0.041
B. [°] 42.05 42.03 —0.048 40.24 40.21 —0.075
a[°] 51.04 51.11 0.14 61.58 61.64 0.097

p[kPa] | 1148.98 1151.94 0.26 2272.29 2278.86 0.29

® =31.99° ¢ =32.01° Roéznica[%] | ¢ =36.99° ¢ =37.01° Réznica [%]
Bo [°] 50.79 50.82 0.059 54.80 54.84 0.073
By [°] 41.83 41.82 —0.023 39.15 39.21 0.015
B, [°] 24.42 24.44 0.082 24.65 24.58 -0.28
B [°] 24.44 24.43 —0.041 24.60 24.56 -0.16
Bs [°] 38.52 38.50 —0.052 36.79 36.81 0.054
a[] 71.66 71.71 0.07 80.34 80.34 0.0
plkPa] | 4883.21 4899.06 0.32 11550.60  11593.00 0.37

Jednym z podstawowych wymogdéw odnosnie procedury optymalizacyjnej jest ciggtos¢
uzyskanych warto$ci no$nosci podtoza w zaleznos$ci od kata tarcia wewnetrznego ¢. Na
rysunku 6.18 przedstawiono no$nosci otrzymane po optymalizacji przy zatozeniu b =
1.0m, ¢ = 20 kPa, y = 18.2 oraz q = 9.58 kPa w przypadku r6znych wartosci kata

tarcia wewngtrznego ¢. Ciaglo$¢ otrzymanych rezultatow jest wyraznie widoczna.

15000

Nosnos¢ podioza [kN/m]
5000 10000

10 15 20 25 30 35
@l°]
Rysunek 6.18. No$nos¢ podloza w funkcji kata tarcia wewnetrznego @; rezultaty otrzymano w przypadku

5-blokowego mechanizmu tréjwymiarowego przy zatozeniu b = 1.0 m, ¢ = 20 kPa, y = 18.2 oraz q =
9.58 kPa.

W analogii do testow przeprowadzonych przy zatozeniu mechanizmu wieloblokowego

(patrz rozdziat 6), przeprowadzono testy na czulos¢ procedury optymalizacyjnej na

115



Adaptacja mechanizméw zniszczenia do oceny losowej nosnosci podioza

warto$¢ seed, otrzymujac podobne rezultaty, jak w przypadku mechanizmu
wieloblokowego oraz konkluzj¢, ze na wyniki otrzymane przez zastosowanie procedury

optymalizacyjnej nie wptywa warto$¢ seed.

Na rysunku 6.19 przedstawiono wartosci nosnosci otrzymane w przypadku réznej
liczby sztywnych blokoéw; podobnie jak dla mechanizmu dwuwymiarowego, otrzymana
warto$¢ nosnosci spada wraz ze wzrostem liczby sztywnych blokow tworzacych
mechanizm zniszczenia. Rezultaty przedstawione na rysunku 6.19 otrzymano dla b =
1.0m, ¢ = 20°, ¢ = 20 kPa, y = 18.2kN/m?> oraz ¢ = 9.58 kPa. Otrzymana tendencja
spadkowa staje si¢ coraz stabsza w miare zwigkszania liczby blokéw; do dalszych analiz
autor przyjat mechanizm 5-blokowy, z uwagi na niewielkg popraw¢ oszacowania
no$nosci przy wigkszej liczbie blokéw (kosztem znacznego zwigkszenia rozmiaru
zadania). Jak przedstawiono na rysunku 6.19, mechanizm 5-blokowy daje nizsze
oszacowanie o 3% w stosunku do 4-blokowego, natomiast mechanizm 8-blokowy w
stosunku do 5-blokowego obniza oszacowanie no$nosci o okoto 2%. Wybor mechanizmu
5-blokowego podyktowany byt przede wszystkim czasem obliczen potrzebnym na
wyznaczenie macierzy kowariancji. Zaznaczmy, ze w przypadku mechanizmu 5-
blokowego macierz kowariancji ma wymiar 16 x 16 (256 wspoiczynnikéw), natomiast w

przypadku 6-blokowego jest to odpowiednio 20 x 20 i 400 wspodtczynnikow.

900 1000 1100 1200

Nosnosc podtoza [kN/m]
800

700

600

4 5 6 7 8
Liczba blokéw n [-]

Rysunek 6.19. Nos$nos¢ podtoza w przypadku tréjwymiarowego mechanizmu zniszczenia w zalezno$ci

od liczby blokéw. Uwaga: 0§ pionowa rozpoczyna si¢ od 600 kN/m.
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Optymalne geometrie mechanizmu 4-blokowego, 5-blokowego 1 8-blokowego
przedstawia rysunek 6.20, na ktorym mozna zaobserwowac interesujgce zjawisko,
odr6zniajagce mechanizm tréjwymiarowy od dwuwymiarowego; mianowicie na
podstawie rysunku 6.20 wida¢, ze strefa $cinania poprzedzona jest dwoma sztywnymi
blokami, w przeciwienstwie do mechanizmu dwuwymiarowego, gdzie rozpoczyna si¢
bezposrednio po pierwszym bloku. Przedstawione geometrie zniszczenia odpowiadajg

nosnosciom z rysunku 6.19.
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m
b)
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Rysunek 6.20. Poréwnanie ksztaltu optymalnej tréjwymiarowej geometrii zniszczenia podtoza dla
mechanizmu: a) 4-blokowego, b) 5-blokowego oraz c) 8-blokowego. Potozenia punktéw C; mozna

znalez¢ na rysunkach 3.5 i 3.6 (w aksonometrii).
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Narysunku 6.21 przedstawiono réznice w optymalnych geometriach dla gruntu wazkiego
1 niewazkiego. Obliczenia wykonano dla mechanizmu 5-blokowego, b=1.0m, ¢ =
20° ¢ = 20KkPa oraz q = 9.58 kPa. Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku gruntu
wazkiego otrzymano mniejszy rozmiar mechanizmu zniszczenia (zaznaczony kolorem
czerwonym na rysunku 6.21); jednakze otrzymane réznice nie sg duze w poréwnaniu z
tymi dla mechanizmu dwuwymiarowego (por. z rysunkami 6.11 i 6.12). Mniejsze r6znice
w przypadku mechanizmu tr6jwymiarowego mogg wynika¢ z dwoéch powoddéw: po
pierwsze, na rysunku 6.21 przedstawiono przekrdj przez mechanizm, w zwigzku z czym
otrzymane rdéznice w objetosci gruntu sg proporcjonalnie wigksze. Drugim powodem
moze by¢ specyfika przyjetej geometrii mechanizmu tréjwymiarowego, cechujaca si¢
wiekszymi ograniczeniami z uwagi na warunek kinematycznej dopuszczalnos$ci. W
zwigzku z tym, ze ksztatt mechanizmu jest mniej podatny (na mozliwo$¢ optymalizacji),
wplyw gruntu moze nie by¢ wystarczajaco odzwierciedlony w geometrii zniszczenia. W
zwiazku z ustaleniem polozenia powierzchni stozkowych geometria mechanizmu moze
by¢ modyfikowana przez katy ;. Sytuacje przedstawione na rysunku 6.21 dotyczg
wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢ = 20 °; w przypadku wigkszych warto$ci kata tarcia
wewnetrznego réznice w geometriach dla podloza wazkiego 1 niewazkiego beda

odpowiednio wigksze.

N | n=5
[w]
o
(ID' |
E
©
=
"' | y=18.2kN/m?3
o | y=0kN/m?
' =3p -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5

m]

Rysunek 6.21. Réznice w optymalnych geometriach zniszczenia w przypadku podioza niewazkiego (y =

0 kN/m?®) oraz wazkiego (y = 18.2 kN/m?). Szczegdly w tekscie.

Najbardziej istotnym elementem z punktu widzenia poprawnego funkcjonowania
procedury optymalizacyjnej jest ustalenie wartosci parametrow kontrolujacych proces
symulacyjny. Na rysunku 6.22, podobnie jak w przypadku mechanizmu

dwuwymiarowego, przedstawiono testy czutosci procedury optymalizacyjnej na warto$ci
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parametréw kontrolujacych jej przebieg. Wszystkie testy zostaty przeprowadzone przy
zatozeniu tych samych parametréw poczatkowych i wartosci seed, w zwigzku z czym
badano wptyw wytacznie parametréw kontrolujacych proces symulacyjny. Obliczenia
przeprowadzono w przypadku parametréw podtoza gruntowego zawartych w rozdziale 8
w tabeli 8.1, tj. stopy kwadratowej o szerokosci 1.0 m, ¢ = 20°, ¢ = 20 kPa, y = 18.2
kN/m? oraz q = 9.58 kPa. Warto$¢ parametru z zmieniano od 50 do 200, przy statych
warto$ciach pozostalych parametréw tj. @ = 0.1 oraz Tp,;, = 1078, Powyzej z = 75
otrzymane roznice sg pomijalne. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zakres wartosci na osiach
pionowych jest inny dla kazdego wykresu, natomiast maksymalna szerokos$¢ to 5 kN/m.
Analogicznych obserwacji mozna dokona¢ w przypadku pozostatych dwdch parametrow;
warto$¢ a byla zmieniana przy statych wartoéciach Ty,;, = 1078 i z = 150 oraz wptyw
zmian T,,;, byt badany przy stalych @ = 0.1 oraz z = 150. Na podstawie wynikoéw
zestawionych na rysunku 6.22 mozna zaobserwowac, ze dla szerokiego zakresu wartosci
parametrow kontrolujacych proces symulacyjny uzyskuje si¢ takie same lub prawie takie
same oszacowanie no$nosci podtoza. Pozwala to dobra¢ racjonalng ich wartos¢ tak, aby
ograniczy¢ czas potrzebny na obliczenia, jednoczesnie nie zmniejszajac doktadnosci.
Linig przerywang zaznaczono warto$¢ nosnosci 982.35 kPa otrzymang dla a = 0.3,
Toin = 10711 i z = 200, ktéra byta najwyzsza doktadnoscig sposréd rozpatrywanych w
testach. Wartosci parametrow «a, T),;,, oraz z zostaly dobrane w sposéb konserwatywny,
tak aby nie wptywaty na osiggang doktadno$¢. Nizsze wartosci @ 1 z w stosunku do
mechanizmu dwuwymiarowego sg rezultatem znacznie mniejszej liczby parametréw,

wzgledem ktérych prowadzi si¢ optymalizacje oraz przyjecia 5 punktdéw startowych.
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Rysunek 6.22. No$no$¢ podtoza dla tréjwymiarowego 5-blokowego mechanizmu zniszczenia w
zalezno$ci od parametréw «a, Ty,;;, oraz z. Szczeg6lowy opis w tekscie. Szara przerywana liniag oznaczono

warto$¢ no$nosci otrzymang dla @ = 0.3, T, = 10711 iz = 200.

Przyjecie nizszych wartosci @ 1 z w stosunku do mechanizmu dwuwymiarowego
(znaczne ograniczenie liczby symulacji w ramach procedury optymalizacyjnej) byto
mozliwe z uwagi na 6 parametrow, wzgledem ktérych prowadzono optymalizacj¢ oraz
wybor 5 punktéw startowych, tj. geometrii zniszczenia, od ktérych rozpoczynat si¢ proces
optymalizacji stochastycznej. Ponadto, rozpatrywana funkcja opisujgca no$nos¢ podtoza
praktycznie nie ma lokalnych miniméw (w zakresie rozpatrywanych wartosci
parametrOw opisujacych geometri¢) i zastosowanie prostej metody gradientowej takze
daje satysfakcjonujace rezultaty. Jednakze, w niektoérych przypadkach warto$ci nosnosci
podioza otrzymane w drodze optymalizacji geometrii zniszczenia za pomocg metody
gradientowej (to znaczy przy zalozeniu zerowego prawdopodobiefnstwa akceptacji
wiekszej wartosci nosnosci) dajg wartosci o kilka procent wigksze niz procedura oparta
na metodzie wyzarzania. Dlatego tez zdecydowano si¢ na zastosowanie metody
wyzarzania, ktéra dla zatozonych parametréw kontrolujagcych proces symulacji jest

podobna do metody gradientowej (poprzez bardzo szybka redukcj¢ prawdopodobienstwa
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akceptacji). Pomimo tego, pozwala na wigksza relaksacje zagadnienia, co odbywa si¢
kosztem wolniejszej zbieznosci niz w metodzie gradientowej, natomiast w niektorych
przypadkach pozwala znalez¢ nieco nizsze warto$ci no$nosci podtoza. Przyktad realizacji

metody gradientowej oraz metody wyzarzania przedstawiono na rysunku 6.23.
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Rysunek 6.23. Poréwnanie pojedynczej realizacji procedury optymalizacyjnej dla metody gradientowej i

metody wyzarzania. Zatozono podtoze jak w tabeli 6.5.

6.4.3. Usrednienia lokalne dla troywymiarowego mechanizmu

zniszczenia

W przypadku trojwymiarowego mechanizmu zniszczenia usrednienia lokalne
beda dokonywane po powierzchniach poslizgu wynikajacych z mechanizmu zniszczenia.
Wprowadza to dodatkowe komplikacje zaréwno przy wyprowadzaniu postaci wzordw na
wspoOtczynniki macierzy kowariancji, jak i wydtuza czas obliczen. Wspoétczynniki
macierzy kowariancji byly wyznaczane numerycznie w Srodowisku Mathematica
poprzez zastosowanie funkcji dedykowanej catkowaniu numerycznemu NlIntegrate( ). W
niniejszym rozdziale wyprowadzono wzory na postacie catkowe wspdiczynnikow
macierzy kowariancji w formie dogodnej do wyznaczania ich wartosci w drodze
catkowania numerycznego. Aby uprosci¢ catkowanie lub w ogdle je umozliwi¢, w
niektorych  przypadkach  wprowadzano lokalne uktady  wspoirzednych i

parametryzowano geometrie powierzchni poslizgu. Wszystkie informacje niezbedne przy
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wyprowadzaniu postaci wariancji i1 kowariancji zostaly przytoczone w dalszych
czgsciach. Analogicznie, jak dla obszaru ABC w przypadku mechanizmu Prandtla, tak i
tutaj wprowadza si¢ funkcje Boole( ), ktéra przyjmuje warto$§¢ 0 w przypadku punktéw
znajdujacych si¢ poza zdefiniowanym obszarem oraz 1 dla punktéw znajdujacych si¢ w
jego wnetrzu. Jak wskazano w rozdziale 6.4.2, do dalszych analiz zostal wybrany
mechanizm 5-blokowy, w zwiazku z czym wyprowadzono postacie wspdtczynnikow
macierzy kowariancji wlasciwe 5-blokowemu mechanizmowi zniszczenia. W przypadku
5 blokéw macierz kowariancji ma wymiar 16 x 16, co daje 256 wspotczynnikéw macierzy
kowariancji. Uwzgledniajac symetrig, wyprowadzenia wymaga 136 postaci
wspoOtczynnikéw. Na rysunku 6.24 przedstawiono 5-blokowy mechanizm zniszczenia z
oznaczonymi punktami charakterystycznymi, stuzagcymi do nazewnictwa powierzchni

poslizgu.

Cs Ca

Rysunek 6.24. Powierzchnie poslizgu dla 5-blokowego mechanizmu zniszczenia. Mechanizm sktada si¢ z
16 powierzchni poslizgu, sg to: trojkat bedacy Sciang ostrostupa znajdujacego si¢ bezposrednio pod
fundamentem A;A>0O;, osiem trdjkatdéw bocznych: AiL1101, AzL1201, AilaiLii, Aslosliz, Ailszilo,
ArLalas, AiLaiLsi, AsLaslss, trzy powierzchnie zlozone z trapezu i fragmentu elipsy: A;L;1CiLi2As,
ALo1Colas Az, AiL2iColnAs oraz cztery powierzchnie stozkowe: OiLii1CiLi2, Li1CiLi2Lo1Colo,
L21CoLlala1CsLs2 i LaiCsLlisolai Calaa.

Jako funkcje kowariancji zatozono funkcje¢ gaussowska; w zwigzku z trojwymiarowg

geometrig zniszczenia funkcja kowariancji zalezy od wartosci skal fluktuacji w trzech
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kierunkach. Dwa z nich dotyczg poziomej skali fluktuacji, trzeci odpowiada za pionowg

skale fluktuacji. Posta¢ przyjetej funkcji kowariancji podano w rownaniu (6.69).

rn a0 = ston |2 +(2)'+ ()]

Gdzie Ax, Ay oraz Az sg odleglo$ciami wzdtuz osi x, y i z. Dla przypadku izotropowego

(6.69)

wartos$ci parametrow w, w, 1 w3 maja takg sama warto$¢. W celu rozwazenia anizotropii
wlasciwosci podioza gruntowego konieczne jest zréznicowanie wartosci wq, w, 1 ws.
Parametry wq, w, 1 w3 s3 zwigzane z warto$ciami skal fluktuacji jak w rdwnaniu (6.70).
(6.70)

0, 0, 0,

0)1:_ a)2=— a)3=—

Vi’ Vi’
Gdzie 6, oraz 8, oznaczajg poziome skale fluktuacji oraz 6, oznacza pionowg skalg
fluktuacji. Procedura usredniania prowadzi do dyskretyzacji warto$ci pola losowego
wzgledem powierzchni usredniania, w wyniku czego otrzymuje si¢ wektor losowy o

odpowiedniej liczbie sktadowych (sktadowe te sa wzajemnie skorelowane). W rozprawie

rozwazano przypadki rownych warto$ci poziomych skal fluktuacji tzn. 8, = 6,,.

Ponizej podano wyprowadzone wzory na catkowe postacie wspotczynnikow
macierzy kowariancji. Poprawno$¢ wszystkich wyprowadzonych wyrazen zostata
sprawdzona poprzez szereg testOw. Najwazniejszym elementem byla obserwacja, ze po
usunieciu spod znaku catki funkcji wyktadniczych (ktére pojawiajg si¢ pod catka z uwagi
na zalozong posta¢ funkcji kowariancji (6.69)) oraz po usunigciu wariancji punktowe;j
(62), wynik catkowania powinien by¢ réwny jednosci. Oznacza to, Ze wynik catkowania
(po usunigciu funkcji wyktadniczych) powinien by¢ réwny kwadratowi pola powierzchni
rozwazanej powierzchni poslizgu (w przypadku wariancji) lub iloczynowi pdl w
przypadku dwdch réznych powierzchni poslizgu (dla kowariancji) (patrz np. rOwnanie
(6.73)). Powierzchnie poslizgu, ktére pojawiaja si¢ w rozprawie to trojkat, trapez z
fragmentem elipsy i powierzchnie stozkowe; dla wszystkich z nich mozna wyznaczy¢
pole powierzchni w alternatywny sposdb, tj. z pomini¢ciem catkowan zaprezentowanych
ponizej. Nastgpnie, poprzez przeprowadzenie wyzej opisanej procedury, mozna
kontrolowa¢ poprawno$¢ zapisu catkowego (tj. sprawdzaé, czy stosunek pol

wyznaczonych catkg i alternatywng metodg jest rowny jednosci).
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Wariancje

Wariancja dla tréjkata A1 A0

Trojkat A1A20;1 przedstawiono na rysunku 6.25; wprowadzono lokalny uktad

wspotrzednych (t, m) (uktad globalny na wszystkich rysunkach oznaczony jest kolorem

czerwonym).
"\ Y &
)
Al te A %
T >+
! W |
: 2N
| o |
} |
! O
Mo |---¥0, -
|

Rysunek 6.25. Parametryzacja trojkata AjA>O,

Wartosci wspotrzednych t, i my wyznacza si¢ z rOwnania (6.71)

t():é m0=—‘x2 +y2
2' 01 0,

Gdzie xp, 1Yo, s wspotrzednymi globalnymi punktu O;. Transformacja wspotrzgdnych

(6.71)

z lokalnego uktadu do globalnego wyraza si¢ nastepujaco:

(6.72)
X =mcos [,
y = —msinf,
zZ=t— tO

Podstawiajac rOwnanie (6.70) do rownania (4.11) i dokonujac stosownych uproszczen,
otrzymuje si¢ nowg warto$¢ wariancji (po usrednieniu pola losowego) dla wtasnosci X na
powierzchni A1A201 (6.73). W zwiazku ze zmiang wspoirzednych, pod catka w réwnaniu
(6.73) powinien znalez¢ si¢ jakobian przeksztatcenia; jednak transformacja
wspotrzednych odbywa si¢ wzgledem parametréw (gdyz funkcji trygonometrycznych w
roOwnaniu (6.72) nie wyznacza si¢ w zaleznosci od wspoétrzednych), dlatego tez mozna
wykaza¢, ze przy transformacji zadanej réwnaniem (6.72), wartos¢ jakobianu

przeksztatcenia wynosi 1.
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2ty 0 2tp 0
1 my cos fg — M, cos By (©.73)
Var[XAlAzol] = oy J J J Jexp _< )
|PA1A201 | |PA1A201| 0 myg 0 mgy “

X exp

B (tl - tz)z] exp [_ (ml sin 8, —m, sin ,80)2
w

3 )

my my my
—tl)A(O >my > ——t + Zm(,)/\ (0 >my > t—tz)
0

X Boole [(0 >my >
to 0

m
A (0 >my > —t—ot2 + 2m0>] dt,dm, dt,dm,
0

Wartosci w4, w, 1 w3 s3 parametrami zdefinowanymi w (6.70). Nierdwno$ci wewnatrz
funkcji Boole() sa wynikiem ograniczen definiujacych powierzchni¢ trojkata A1A201;
zastosowanie funkcji Boole() jest konieczne z uwagi na prostokatny obszar catkowania

w (6.73). Wartos$¢ calki czterokrotnej musi by¢ przeskalowana o czynnik odpowiadajacy

. . e - . 2 . . .
kwadratowi powierzchni trojkata tj. |P A A201| , ktéra mozna wyrazié przez |tomg|?.

Wariancje dla tr6jkatéw bocznych

Zgodnie z rysunkiem 6.24, dla 5-blokowego mechanizmu zniszczenia wystepuje 8
trojkatéw znajdujacych si¢ na bokach mechanizmu. S3 to powierzchnie: AiL1101,
A2L1201, AilaiLi1, AoLaoLis, AilLsila1, AolLaolao, Ailails oraz AxLaolss. Dla kazdej z
nich nalezy wyznaczy¢ nowa warto$¢ wariancji, otrzymang w drodze usredniania pola
losowego; jednak wszystkie z nich majg analogiczng posta¢, dlatego tez przedstawiono
wariancj¢ dla tréjkata bocznego A1L110;1. Dlugosci bokéw tréjkata z rysunku 6.26
wyznacza si¢ z (6.74).

(6.74)

L = \/(xA1 - xL11)2 + (yA1 - yL11)2 + (ZA1 - ZL11)2

Iy = \/(x01 - xL11)2 + (}701 - yL11)2 + (201 - ZL11)2

Gdzie x4,, Ya,> Za, 1 X1,,> Yi,,» 2Ly, OTZ Xo,, Yo,> Zo,58 globalnymi wspotrzednymi

odpowiednio dla punktéw Aj, L1 10;.
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m m

oF O1

Rysunek 6.26. Parametryzacja tréjkata bocznego AiL;;O;.

Lokalny uktad wspoétrzednych (t,m) zostal zorientowany w plaszczyznie trojkata
A1L1101, zatem lokalne wspoétrzedne punktu O; mozna wyrazi¢ jak w (6.75).
(6.75)

to, = l;cos

mgy, = —lsin

Aby obliczy¢ wartos¢ wariancji, potrzeba wyrazi¢ wartosci wspoirzednych kazdego
punktu P(t,m) w globalnym uktadzie wspoétrzednych. Jesli znane sg globalne
wspoOtrzedne punktéw Aj, Li1 1 O1, mozna przeliczy¢ wspoétrzedne lokalne punktu
znajdujacego si¢ wewnatrz trojkata (rysunek 6.26) na wspodtrzedne globalne; w tym celu

korzysta si¢ z warto$ci pdl p,, p, oraz ps:

p,(t,m) = 0.5|(t — ty, )(m—my ) — (t—to,)(m— mL11)| (6.76)
p2(t,m) = 0.5|(t — tAl)(m — mol) —(t—to)(m— mA1)|

ps(t,m) = 0.5|(t — tAl)(m — an) —(t =ty )(m-— mA1)|

Opierajac si¢ na funkcjach (6.76), poprzez wykorzystanie $redniej wazonej mozna
wyznaczy¢ wspotrzedne punktu P w globalnym uktadzie odniesienia (6.77).

6.77)
_ p1(t1, my)xa, + 02 (81, my)x,  + p3(t, my)x0,

P.. =
* p1(ty, my) + p2(ty, my) + p3(tg, my)

P = p1(t1, M) ya, + 02(t1, m)yL,, + p3(t, my)yo,
y1 =

p1(ty, my) + p2(ty, my) + p3(tg, my)
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P = p1(t1, my)zy, + po(t, my)z,  + p3(ty, m)z0,
“ p1(ty, my) + p2(ty, my) + p3(tg, my)

Ostatecznie otrzymuje si¢ nastgpujacg posta¢ funkcji wariancji (6.78):

Var[XA1L11O1]:0-2;f J f JeXp [_(Px%lpﬂ)z]

X 2
|PA1L1101| 0 mg, 0 mg,

(6.78)

P,y — Py’ Pyy — Pyy\?
Xexp _<u) :|6Xp _( y1 J/Z) :|
(1)3 (;)2
m m myt
X Boole <0>m1>—0t1>/\<0>m1>— 0 t, + 074, )
to (tA1 - to) (tA1 - to)
/\<0>m >m0t>/\<0>m > Mo, 4 ot )]dtdmdtdm
2 - L2 2 - 2 1 1 2 2
to (tA1 - to) (tA1 - to)

Gdzie Py,, Py, and P,, sg funkcjami z rownania (6.77), ale odnoszgcymi si¢ do wartosci
wspotrzednych t, i m,. W przypadku gdy kat A > 90° procedura pozostaje taka sama,
jednak zmieniajg si¢ warunki wewnatrz funkcji Boole(). W analogii do tréjkata A1L1104
wyznacza si¢ wyrazenia na wariancje dla pozostatych tréjkatow: Var[Xa 1 ,o,]:
Var[XA1Lz1L11]’ Var[XA1LzzL1z]’ Var[XA1L31L21], Var[XA1L32L22], Var[XA1L41L31] oraz

Var [XA1 Ls2L32 ] :

Wariancje dla trapezu i fragmentu elipsy

Rysunek 6.27 przedstawia lokalny uktad wspotrzednych dla trapezu i fragmentu elipsy.
Lokalny uktad wspoétrzednych jest analogiczny do przyjetego w przypadku trojkata
A1A201, jednakze geometria powierzchni jest bardziej zlozona. Sytuacja przedstawiona
na rysunku 6.27 dotyczy przypadku, gdy mata p6tos elipsy jest mniejsza niz b/2. Dla
wiekszych wartosci kata tarcia wewngtrznego otrzymuje si¢ wicksze wartoSci matej
polosi elipsy niz b/2. W takiej sytuacji warunki wewnatrz funkcji Boole() ograniczajace

rozwazang powierzchni¢ poslizgu muszg zosta¢ zmodyfikowane.
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A BaS

P

D+

O

Rysunek 6.27. Lokalny uktad wspotrzednych dla powierzchni A L;;CiL2Ax.

Wspétrzedne punktéw charakterystycznych wyrazone w lokalnym ukladzie

wspotrzednych wyznacza si¢ z (6.79).

f (6.79)
mL11 = - xfll + yl?ll' mL12 = mL11
b
tLy, = 5 ~ 2Ly, Uy = E + ZLyy
me, = — /x§1 +¥¢,
b
tCl == E
Oraz wspoétrzedne srodka elipsy wyznacza si¢ z:
M, = M¢, + Qe (6.80)
b
teo = E

Transformacja wspotrzednych z lokalnego uktadu wspotrzednych do globalnego odbywa
si¢ zgodnie z (6.81). Podobnie jak przy transformacji zadanej réwnaniem (6.72),
wewnatrz funkcji trygonometrycznych znajduja si¢ wylacznie wartosci parametrow,

zatem jakobian przeksztalcenia wynosi 1.
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x =mcos(By + B1) (6.81)
y = —msin(Bo + B1)

B b
zZ=t-— E

Dla pozostatych powierzchni poslizgu (bedacych trapezem i fragmentem elipsy) suma
katéow podstawiona w funkcjach sinus i cosinus w réwnaniu (6.81) musi odpowiadac
polozeniu danej powierzchni.

Obszar ograniczony przez elips¢ mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

, , (6.82)
(t B teo (m B meo)

<1
bé ag

Stosujac powyzsze wyrazenia i podstawiajagc do réwnania (4.11), otrzymuje si¢ postac
wariancji dla powierzchni A1L11C1L12Ao.

(6.83)

0

[ ] [os]-25]

mC1 mC1

b
Var[XA1L11C1L1zA2] 02 ZJ
| A1Ly1Cq L12Az| 0

y [ <m1 cos(By + B1) —my cos(B, + ﬁl))zl [ <—m1 sin(Bo + 1) +m; sin(B, + ﬁl))zl
exp [— exp |—

wq )

m m bm
X Boole <0 >m,; > L1z t1> A <O >my > — L t + = )
tr,, (b—t,,) b—ty,)
(tl teo (m1 - meo)z
A0 >my > leZ)) v 02 + - <1|A(my, >my >me)
e e

m m bm
v <O>m2> L12t2>/\<0>m2>— S )
tr,, b—ty,,) b—-t,,)

2
t, — ¢ -
A (0 >m, > lez)) Vv (( 2 - ¢J (mz meo) < 1)

2 2
e ae

A (lez >m, > mcl)]dtldmldtzdmz

Przez analogi¢ do powierzchni A1L11CiLi2A> wyznacza si¢ pozostale wyrazenia na

wariancje: Var[XA1L21CszzAz] oraz Var[XA1L31C3L3ZAZ].
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Wariancje dla powierzchni stozkowych

Reprezentacja parametryczna powierzchni stozkowej zostata przedstawiona w rGwnaniu
(3.11). Dla powierzchni stozkowych przejscie z lokalnego uktadu wspétrzednych do
globalnego jest bardziej ztozone niz we wczesniejszych przypadkach. Zastosowanie
lokalnego uktadu wspotrzednych jest wystarczajace dla obliczen wariancji, natomiast
kowariancje wymagaja wyrazenia wspotrzednych punktow w globalnym uktadzie
wspotrzednych (o wartosciach kowariancji decyduja odleglosci pomiedzy dwoma
powierzchniami). Na rysunku 6.28 pokazano wzajemne usytuowanie globalnego (x, y, z)
i lokalnego uktadu wspétrzednych (x7,yr, zr). Opierajac si¢ na rysunku 6.28,
transformacje miedzy wspotrzednymi wyrazonymi w dwoéch uktadach odniesienia mozna

wyrazi¢ przez réwnanie (6.84).

Y 4

Y,

(0F
Rysunek 6.28. Lokalny uktad wspotrzednych dla powierzchni stozkowej. Po prawej stronie

przedstawiono przekrdj w ptaszczyznie xy.

x = zpcosé + yrsiné (6.84)

y = —zpsiné + yrcosé

Z = Xr

Parametryzacja powierzchni stozkowej w odniesieniu do lokalnego ukladu

wspolrzednych zostata przedstawiona na rysunku 6.29.
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X
L4 3
Zr u |h
L11 X
C1\43,/ =yT
L12 d

Rysunek 6.29. Lokalny uktad wspotrzednych dla pierwszej powierzchni stozkowej. Kat v, jest katem
pomigdzy odcinkami BC; i BL1, gdzie B jest Srodkiem elipsy.

Posta¢ funkcji wariancji dla pierwszej powierzchni stozkowej wyraza rOwnanie (6.85).

(6.85)
1
Var[X01L11C1L12] = Oy 2
POy oL |
L TZH0 4 T7tvo 2
f J J f [ <(xT(u1»171) _xT(uZ:UZ))> ]
X exp |—

0 _T 0 _T @s

) -3~ Vo

s exp [_ ((zT(ul, v;) cos § + yr(uy, v1) sin§) — (zr(uz, v;) cos § + yr(up, v2) sin aﬂ
w1

X exp [_ <(_ZT(u1r vy) siné + yr(uy,v1) cos§) — (—zr(uz, v3) siné + yr(uy, v,) cos f))zl
)

be4(aez + hz) cos? v+ ae3 sin v, (ae(be2 +d* + h2) sinv; — Zbed\/a.e2 (sinv;)* + b,% (cos vl)z)
X a,b, (ul -1 2 o 2 2 23
(a,? (sinvy)” + b,” (cosv1)*)

be4(aez + hz) cos? v, + ae3 sinv, (ae(be2 +d* + h2) sin v, — Zbed\/a.e2 (sinv,)* + b,% (cos vz)z)
X a, be(uZ -1 2 o 2 2 23
(a,? (sinvy)” + b,” (cosv,)*)

X du;dv,du,dv,
Gdzie x(uq, v1), y(uy, v;) oraz z(uy, v, ) sa podane w réwnaniach (6.86) oraz x(u,, v,),

y(uy,v,), z(uy, v,) sg wyznaczone w analogii do (6.86).
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(6.86)
X(uy,vy) =

(1 - ul)zaebe
xr(uq,vy) = cos v;
\/(1 —uy)%a,? (sinv)* + (1 - ul)zbe2 (cosv,)?

2
(1 - ul) aebe . (
sin v,

yr(uy,vy) = duy +

\/(1 —uy)%a,? (sinv,)* + (1 — ul)zbe2 (cosv;)?

zp(uqy,vy) = huy )

Dla pozostatych powierzchni poslizgu postaci rownan wyrazajagcych wariancje sg
analogiczne do (6.85) z jednym dodatkowych elementem, mianowicie funkcjg Boole(),
ktorej zadaniem jest wyciecie fragmentu powierzchni stozkowej znajdujacego sie
pomiedzy odpowiednimi dla danego bloku warto$ciami katéw [. Dla przyktadu, w
przypadku trzeciego bloku odpowiednie katy to B, + 1 + [ oraz By + ;. W réwnaniu
(6.87) przedstawiono posta¢ funkcji Boole().

Boole[(u; < —tang; yr(uy,v,) + |EB| tan 8;) (6.87)
A (uy < —tan f; yr(uy, v2) + |EB| tan §;)]

Gdzie dtugos¢ |EB| zdefiniowana jest na rysunku 6.30.

Rysunek 6.30. Definicja dtugosci |EB].

Na podstawie powyzszych informacji w sposdb analogiczny otrzymuje si¢ wartosci

wariancji dla pozostatych powierzchni  stozkowych: Var[XLllleCle 1L22C2]’

Var[XL21L2202L31L32C3] oraz Var[XL31L32C3L41L42C4]'
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Kowariancje

Wyrazenia na postacie kowariancji pomiedzy poszczeg6lnymi powierzchniami poslizgu
otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie rezultatdéw otrzymanych dla wariancji, ktére
przedstawiono powyzej. W przypadku kowariancji niezbedne jest wyrazenie wszystkich
wspoOtrzednych w globalnym uktadzie odniesienia. W zalozonym mechanizmie
zniszczenia wystepuja cztery rodzaje powierzchni poslizgu, mianowicie: trojkat
poczatkowy, trojkaty boczne, trapezy z fragmentem elipsy oraz powierzchnie stozkowe.
W zwiazku z tym mamy sze$¢ gléwnych typéw kowariancji: kowariancje dla trojkata
poczatkowego i trojkatow bocznych, kowariancje dla trojkata poczatkowego i trapezéw
z fragmentem elipsy, kowariancje dla trojkata poczatkowego i powierzchni stozkowych,
kowariancje dla trojkatdw bocznych i trapezéw z fragmentem elipsy, kowariancje dla
trojkatdow bocznych i powierzchni stozkowych oraz kowariancje dla trapezéow z
fragmentem elipsy z powierzchniami stozkowymi. Przyklady dla kazdego typu

przedstawiono ponizej.

Kowariancja dla trojkata A1A0; oraz trjkata bocznego A;L;,04

Wyrazenie na kowariancje dla trojkata A1A>O; oraz tréjkata bocznego A;L;;0;
przedstawia rownanie (6.88).

(6.88)
Cov[Xa,a,0, Xa,11,0,] =

2tg o0 ta; o

o, 1 myq cos By — P> z
= o} exp |—
|PA1A201 | |PA1L1101| 0 me 0 W1

m01

[ t; — P\~ my sin o —Py; z
<o |52 || (s
3 2

my my
X Boole; [(0 >my > t_tl) A (0 >my > _t_tl + 2m0>]
0 0

m m mo, t
x Boole, [(0 >m, > t_01t2> A (0 >m, > _( 0 0,ta,

t, >] dt;dmdt,dm,
0, ta, = to,) (ta, — to,)

Gdzie Py,, Py, oraz P,, sg zdefiniowane w rownaniu (6.77). W celu rozréznienia
zmiennych, ktérym odpowiada funkcja Boole(), zastosowano indeks dolny; dla przyktadu
funkcja Boole;() odpowiada zmiennym m, i t; i wszystkie parametry wewnatrz niej

dotycza trojkata A1A20:. Analogicznie zapisuje si¢ pozostale kowariancje:
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COV[XA1A201‘XA1L1201]’ COV[XA1A201‘XA1L21L11]’ COV[XA1A201’XA1L22L12]
g COV[XA1A201’XA1L31L21]’ COV[XA1A201’XA1L32L22]’ COV[XA1A201’XA1L41L31] oraz

CoV[Xa, 8,0, XasLysLas -

Kowariancja dla trojkata A1A>O; oraz powierzchni A;L;,C;L;,A,

Wyrazenie na kowariancj¢ dla tréjkata A1A2O; oraz trapezu z fragmentem elipsy

A;L{1C{Li2A, przedstawia réwnanie (6.89).

(6.89)
2to 0 b O
— 2 1
COV[XA1A201’XA1L11C1L12A2] = 0x |P ||P |
A1A201 117 A1L11CLiaAz | me 0 me
1

[ <m1 cos o — m; cos(fy + ﬂl))zl [ <m1 sin 8, —m; sin(B, + ﬁ1)>2]
exp|— exp | —

wq w3

tl - tZ 2 my mgy
X exp |— <_a) ) X Boole; [(O >mq > t—t1> A (O >mq > —t—t1 + 2m0>]
3 0 0

bm,

x Boole, | (0>m, > —12¢, ) a (0> my > -k, 4 A0 >my>my )
2 2 t 2 2 (b _ tLll) 2 (b _ tLll) 2 Li2

L1z

2 2
(6, — ¢ (m, —m,,)
\ < b;o + - %, <1|a (lez >my > mcl) dt;dm,dt,dm,

Gdzie m,, t, and Boole,() dotycza powierzchni A;L;;C;L;,A,. Analogicznie zapisuje

sie pozostate kowariancje: Cov[XAlAzol, XA1L21CszzAz] oraz

COV[XA1A201’ XA1L31C3L32A2]‘

Kowariancja dla tréjkata A1A20; oraz powierzchni stozkowej O4L;1C4L4>

Wyrazenie na kowariancje¢ dla trojkata A1A20O; oraz powierzchni stozkowej 0;L;1C1L1>

przedstawia rownanie (6.90).
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2ty o 1 ~3tVo (6.90)
— 42 1
COV[XA1A2011X01L11C1L12] = Ox |p ||P |
A1A20111701L11C4 L1z 1 5 my 0 _T_,
2o

X exp

_ <m1 cos By — (zr(uz, v2) cos € + yr(uy, v3) sin f))zl

w1

[ <m1 sin By —(—z7 (uz, v2) siné + yr(uy, v,) cos f))zl
X exp |—

W3
ty — x7(up, v2) 2 mg my
Xexp|—|———| | X Boole, [(0 >my > t—t1> A (0 >my > ———t + zmo)]
0 0

w3

( 1 be4(aez + hz) cos? v, + ae3 sinv, (ae(be2 +d* + hz) sin v, — ZbEd\/a.e2 (sinv,)* + b,% (cos vz)z)
X\ —a,b,(u; — .
2 (a,? (sinvy)? + b,? (cosv,)%)3

dt;dmdu,dv,

Dla drugiej, trzeciej i czwartej powierzchni stozkowej nalezy doda¢ funkcje Boole() (jak

wskazano przy opisie wariancji). Analogicznie zapisuje si¢  pozostale
kowariancje: Cov[Xa, 4,0, Xii1LazCilorlosCo):  COV[Xa 0,000 XipiLnColasLzcs ] OFaz

COV[XA1A201’ XL31L32C3L41L42C4] :

Kowariancja dla trojkata bocznego A, L,,04 oraz powierzchni A;L;;C;L{5A,

Wyrazenie na kowariancj¢ dla tréjkata bocznego  A;L;;0; oraz powierzchni

A;L;,CiL12A, przedstawia réwnanie (6.91).

(6.91)

) 1
COV[XA1L11O1’ XA1L11C1L12A2] =

o
¥ |PA1L1101||PA1L11C1L12A2|o my 0 mc,

Py —m; sin(By + B1) 2 Py — £\
exp |— o, exp |— <—a)3 )

m mo mo.t
<0>m1> 01t1>/\<0>m1>— L —t + 14 )]
t01 (tA1 - t01) (tA1 - t01)

X exp

wq

_ <Px1 —m;, cos(By + ﬁ1)>2]

X Boole;
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mn m bm
* BOOIeZ (0 > " tz) 4 (0 > My >~ ™ tz + ™ > A (0 >m, > mL12)
tLy, b—t,,) (b-t,,)
2 2
(6, — ¢ (m, —m,,)
Y < b;o —+ - ¢/ 1A (lez >m, > mcl) dt,dm,dt,dm,

Analogicznie zapisuje si¢ pozostate kowariancje:

dla tréjkata bocznego A;L110;:
CoV[Xa, 1,10, XayL51CoLaon, ] 0132 COV[Xa 1,10, Xay 1, Gty ]
dla tréjkata bocznego A;L1,0;:

COV[XA1L1201’ XA1L11C1L12Az]’ COV[XA1L1201’ XA1L21C2LzzAz]’ COV[XA1L1201’ XA1L31C3L32Az];

dla tréjkata bocznego A;L,qLqq:

COV[XA1L21L11’ XA1L11C1L12A2]’ COV[XA1L21L11’ XA1L21C2L22A2]’ COV[XA1L21L11’ XA1L31C3L32A2];

dla trojkata bocznego A;L,, L1 5:

COV[XA1L22L12’ XA1L11C1L12A2]’ COV[XA1L22L12’ XA1L21C2L22A2]’ COV[XA1L22L12’ XA1L31C3L32A2];

dla trojkata bocznego A;Lz1Lo:

COV[XA1L31L21’ XA1L11C1L12A2]’ COV[XA1L31L21’ XA1L21C2L22A2]’ COV[XA1L31L21’ XA1L31C3L32A2];

dla tréjkata bocznego ALz, Lo

COV[XA1L32L22’ XA1L11C1L12A2]’ COV[XA1L32L22’ XA1L21C2L22A2]’ COV[XA1L32L22’ XA1L31C3L32A2];

dla trojkata bocznego A;L41L31:

COV[XA1L41L31’ XA1L11C1L12A2]’ COV[XA1L41L31’ XA1L21C2L22A2]’ COV[XA1L41L31’ XA1L31C3L32A2];

dla tréjkata bocznego ALy, L3,

COV[XA1L42L32’ XA1L11C1L12A2]’ COV[XA1L42L32’ XA1L21C2L22A2]’ COV[XA1L42L32’ XA1L31C3L32A2]'
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Kowariancja dla tr6jkata bocznego A;L;;10; oraz powierzchni stozkowej 0O;L;;C;L;>

Wyrazenie na kowariancj¢ dla trojkata bocznego A;L;;0; oraz powierzchni stozkowej

0,L11C;L;, przedstawia rGwnanie (6.92).

(6.92)
2t 0 b 0
— 2 1
COV[XA1L1101'X01L11C1L1z] = 0x |P ||P |
A1L1101 117 01111 Cilaa | me 0 mg
1

X exp

~ (le —(zr(up, v;) cos § +yT(uz,v2>sinf>>2]

wq

Py1 —(=z7(uy, v3) sin§ + yr(uy, v;) cos §) P — xp(uy, vy)
X exp|— - exp |- .
2 3
m m mo. t
X Boole; <O>m1 >&t1>/\<0>m1 > — 01 t; + 0141 )]
t 1 (tA1 - t01) (tAl - tol)

N b(u 1 be4(aez + hz) cos? v, + ae3 sinv, (ae(be2 +d* + hz) sin v, — ZbEd\/a.e2 (sinv,)* + b,% (cos vz)z)
a,b, - .
2 (a,2 (sinvy)? + b,* (cos v,)*)3

X dtydm,du,dv,

Dla drugiej, trzeciej i czwartej powierzchni stozkowej nalezy doda¢ funkcje Boole() (jak

wskazano przy opisie wariancji). Analogicznie zapisuje si¢ pozostate kowariancje:

dla trojkata bocznego A;L;104: COV[XA1L1101'XL11L12C1L21L22C2]’
COV[Xa 11,00 XL LonColrLsaCs] 0182 COV[Xa 11,00 XiyLs0CoLarlanc, i dla trojkata
bocznego  A;L;;0;: COV[XA1L1201’X01L11C1L12]’ COV[XA1L1201’XL11L12C1L21L22C2]’
COV[Xa, 11,0, XL LonColrLsaCs) 0182 COV[Xa 11,0, XiyyLs0CoLarlanc, i dla trojkata
bocznego A;Lz;Lyy: COV[XA1L21L11’X01L11C1L1z]’ COV[XA1L21L11’XL11L12C1L21L22C2]’
COV[XA1L21L11’XL21L22(:2]-431]-432(33] oraz COV[XA1L21L11’XL31L32C3L41L42C4]; dla trojkata
bocznego  A;Lz;Lyy: COV[XA1L22L12’X01L11C1L1z]’ COV[XA1L22L12’XL11L12C1L21L22C2]’
COV[XA1L22L12’XL21L22(:2]-431]-432(33] oraz COV[XA1L22L12’XL31L32C3L41L42C4]; dla trojkata
bocznego  AqLziLaq: COV[XA1L31LZ1'X01L11C1L12]’ COV[XA1L31L21'XL11L12C1L21L22C2]’
COV[XA1L31L21’XL21L22(:2]-431]-432(33] oraz COV[XA1L31L21’XL31L32C3L41L42C4]; dla trojkata

bocznego  AiLsalaz: COV[Xa,Li,1000 X0iLsCiLin) COV[XA LasLa0 XLiiLisCaLlaiLosc, )
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COV[XA1L32L22‘XL21L22C2L31L32C3] oraz COV[XA1L32L22’XL31L32C3L41L42C4]; dla tréjkata
bocznego  A;LysLsy: COV[XA1L41L31'X01L11C1L12]’ COV[XA1L41L31'XL11L12C1L21L22C2]’
COV[XA1L41L31‘XL21L22C2L31L32C3] oraz COV[XA1L41L31’XL31L32C3L41L42C4]; dla trojkata
bocznego  A;LyzLlaz: COV[Xa L4100 X0sLisCilas ) COVXALiLoz XLisLusCaLarLazCy

COV[XA1L42L32‘ XL21L22C2L31L32C3] oraz COV[XA1L42L32‘ XL31L32C3L41L42C4] :

Kowariancja dla powierzchni A;L;;C;L;,A, oraz powierzchni stozkowej O;L;;C;L;,

Wyrazenie na kowariancj¢ dla powierzchni A;L;;C;L;2A, oraz powierzchni stozkowej

0,L;1C4L;, przedstawia rownanie (6.93).

2t 0 b O
2 . (6.93)
COV[XA1L11C1L12A2'X01L11C1L12] = 0% E IR |
A1L11C1L12A7 01L11C1Lg2 0 mg 0 mc
1

<m1 cos(By + 1) —(zr(uz, v3) cos & + yr(uy, v3) sin f))z
X exp |— o,

() w3

(m1 sin(By + B1) —(—zr(uz, v;) sin & + yr (uy, v,) cos f))zl [ (t1 — x7(uy, 172)>2
X exp |— exp|—|———=

be4(aez + hz) cos? v, + ae3 sinv, (ae(be2 +d* + h2) sin v, — ZbEd\/a.e2 (sinv,)* + b,% (cos vz)z)

X | —a,b,(u, — 1
a,b, (U ) (a,? (sin vz)z + bez (cos 772)2)3

m m bm
x Boole, (0 > my > —22 tl) A (0 >my>——2 4 b > A0 >my >my)
t b—-ty,) (b—ty,)

L1z

2 2
be ae

2 2
v <(t1 — le, + (m1 - meo) < 1) A (lez >my > mC1) dt;dm,du,dv,

Dla drugiej, trzeciej i czwartej powierzchni stozkowej nalezy doda¢ funkcje Boole() (jak
wskazano przy opisie wariancji). Analogicznie zapisuje si¢ pozostate kowariancje:

dla  powierzchni AjL1;CiLipAy: CoV[Xa L, CiLipAyr XLislayCalosLasCals
COV[ XA, L1y CyLapAn XLosLosColasanCs] 02 COV[Xa 1€ Lupa0 XLyiLasCaLasLagC, s d1a
powierzchni poslizgu A;L;1CoLo0A,: COV[XA1L21C2L22A2’XO1L11C1L12]’
COV[XA1L21C2L22A2’XL11L12C1L21L22C2]’ COV[XA1L21C2L22A2’XL21L22C2L31L32C3] oraz

COV[XA1L21C2L22A2'XL31L32C3L41L42C4]; dla powierzchni poslizgu A L31C3L3,A5:
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COV[XA1L31Cs]-‘32Az’ X01L11C1L1z]’ COV[XA1]-a31CsL32Az’ XL11L12C1L21L22C2]’

COV[XA1L31C3L32A2’ XL21L22C2L31L32C3] oraz COV[XA1Ls1C3L32A2’ XL31L32C3L41L42C4] :

Wszystkie wyprowadzone wyrazenia na wartosci wariancji i kowariancji sg
wspOtczynnikami macierzy kowariancji [Cx]. W celu przedstawienia postaci macierzy
kowariancji przyjeta zostala nowa konwencja oznaczen, skracajaca zapis podany
powyzej. Oznaczmy: trojkat A1A20: przez t; trojkaty boczne A;L;;0; oraz A;L;,04
odpowiednio przez t;; oraz t;,. W sposdb analogiczny oznaczmy pozostale trojkaty
boczne: AjLpiLiq, AjLaaLia, AilziLlag, AjlzpLlaa, AjLgilsg, AjLgpLsy przez: tyq,
too, t31, t32,t41, t4p. Powierzchnie poslizgu: A;L;1C1L12A;, A1Ly1CyL50A,,
A;L3,C3L3,A, przez odpowiednio: te;, te,,te; oraz powierzchnie stozkowe:
01L11CiLyp,  LygLgpCiLoLppCy, LpiLopCyLlaiLpCa,  LagLapCslygLynCy  przez:
C1, €3, C3, 4. Co wigcej, aby skrdci¢ zapis, przyjmijmy nast¢pujace oznaczenia dla
wariancji oraz kowariancji: Var[X A;A,0 1] zostanie oznaczona przez V[A;A,0] i
COV[XAanClLlZAZ;X01L11C1L12] przez  C[A;L;;CiL15A5,0,L4,CiLy5].  Dla  tak
sformutowanej konwencji oznaczen reprezentacja macierzy kowariancji jest

przedstawiona w rOwnaniach (6.94), (6.95), (6.96), (6.97) 1 (6.98).

(6.94)
P S
Cy] = ]
(6.95)
- VI[t] Clt ty4] Clt, tq5] Clt, t,4] Clt, t52] Clt, t34] Clt, t3,] Clt, tar] T
C[t, t44] V[ty4] Clti1, ti2]  Cltin,ta1]  Cltin a2l Cltin,tasa]  Cltig, ts]  Cltyy, tay]
Cltt12]  Cltyy,ty2] V[ts,] Cltiz, t21] Cltiz,tz] Cltiz,tzr]  Cltiz,tsa]  Cltya, tag]
[P] = Clt t21] Cltig, ta1]  Cltyp tad] V[t,4] Cltz1, tzo]  Cltzp,tzg]  Cltag,tzp]  Cltzg, tys]
Clt,tz]  Cltyg,tao]  Cltyp tae]  Cltys, tao] V[tz.] Cltz2,t31]  Cltaa,tso]  Cltaa, taql
Clt t31] Cltig,t31] Cltiz tza] Cltar,tz]  Cltan, tsq] V[ts,] Cltsy, tzz]  Cltzg, tas]
Clt,tsz] Cltig,ts] Cltiz tsa] Cltar,tse]  Cltgp tsp]  Cltsy, tae] V[ts,] Clts2, ta]
[C[t, t41] Cltin,tar] Cltiz, tan]  Cltar, tar]  Cltap, tar]  Cltsg, tag]  Cltsy, taq] V[ts]
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Cltso, te,]
Clte,, te,]
Vte,]
Clte,, tes]
Clte,, ¢q]
Clte,, ¢, ]
Clte,, c3]
Clte,, c4]

Clt, te,]
C[tq4, te,]
Clty2, te,]
C[tz1, te,]
C[tz2, te,]
C[tsq, te,]
C[t32, te,]
C[tsq, te,]

Clt12, ta]
C[tq2, te]
C[ty2, te,]
C[ty2, tes]
Cltyz, ]
Cltyz, co]

Clti1,c3]  Cltyp,, 3l

[ Vtso]  Cltsr, te]
Cltsz te]]  Viteq]
Clty,, te,]  Clteq, te,]
R] = C[ty,, teg] Clteq, tes]
Cltsz, c1]  Cltey, ¢4]
Cltsz, 2] Cltey, ;]
Cltsz, c3]  Cltey, cs]
L Cltyz,cal  Cltey, 4]
[ Clt, tsz] C[t, teq]
Clty1,ts2]  Cltyy, tey]
Cltyz, tsz]  Cltya, tey]
[s] = Clta1, taz]  Cltzy, teq]
Cltzz, tsz]  Cltyo, tey]
Cltz1, tsz]  Cltsy, teq]
Cltsz, tsz]  Cltsy, tey]
[Clts1, taz]  Cltay, te]
[Clt, ts2]  Cltyq, taz]
Clt te;] Cltyq, tey]
Clt te;] Cltyq, te,]
Clt,tes] Cltyq, tes]
M =lclte]  Clel
» €1 11, €1
Cltc,]  Cltyq, ¢l
Clt, 5]
L C[t, ¢4l

Clti1, cal  Cltyp ¢4l

C[tso, tes]
Clte,, tes]

Cltay, c1]
Cltey, 1]

C[te,, tes] Cltey, cq]

V[tes]
Cltes, ¢q]
Cltes, ¢, ]

Cltes, c3

Cltes, ¢4

C[t, tes]
C[tq4, tes]
Clt;,, tes]
C[tz,, tes]
C[tz2, tes]
C[ts,, tes]
C[ts,, tes]
C[tsq, tes]

Cltz1, taz]
C[tzq, teq]
C[ty4, te,]
C[ty4, tes]
C[tzq, 4]
C[tz1, c2]
C[tz1, 3]
Cltz1, cal

Cltes, ¢q]
V(e ]

Cley, co]

I Cley,cs]

I Cleg, el

Clt, ¢q]
Clty1, ¢4l
Cltyz, ¢]
Cltzy, ¢4]
Cltz2, 4]
Cltsy, ¢4]
Cltsz, c4]

]

Cltas, ¢4

Cltz2, taz]
C[tz2, teq]
C[t,,, te,]
C[t,,, tes]
C[tz2, 4]
C[tz2, c,]
Cltz2, c3]
Cltz2, ¢4l

Cltaz, 2]
Cltey, c;]
Clte,, ¢, ]
Cltes, ¢, ]
Cley, co]
Vic,]
Clcy, c5]
Clc, c4l

Clt, c;]
Clt11, c2]
Cltyz, 2]
C[tz, c2]
Cltz2, c]
C[ts1, c2]
C[tsz, c,]

]

Cltss, c2

Clts1, taz]
C[tsq, teq]
C[ts4, te,]
C[ts4, tes]
C[tsq, 4]
C[ts1, c2]
C[tsy, c5]
Clts1, cal

Cltsz, 3]
Clteq, c3]
Clte,, c3]
Cltes, c3]
Cley, c5]
Clcz, c5]
V[cs]

Cles, ¢4l

C[tl CS]
Clt14, 3]
Clt12,, 5]

Clts2, taz]
C[ts2, teq]
C[ts,, te,]
C[ts,, tes]
C[ts2, 4]
C[tsz, c,]
C[ts2, c5]
Clts2, ¢4l

(6.96)

Cltaz, cal]
Cltey, c4]
Clte,, 4]
Cltes, c4]
Cley, c4l
Clcy, c4l
Cles, c4l
Vic,]

(6.97)

Clt, ca] T
Clty1, ¢4]
Clty2, c4]
Cltz1, ¢4l
Cltz2, ¢4l
Clts1, ¢4l
C[tsz, c4l
Clta, cql ]

(6.98)

Cltsr, tazl
Cltyy, teq]
C[tyy, te;]
C[tsq, tes]
Cltsq, 4]
Cltsy, c2]
Cltaq, c3]
Cltas, cq] |

Na przekatnej macierzy [Cy] znajduje sie 16 warto$ci wariancji. Macierz jest symetryczna

i dodatnio okre$lona. Wszystkie wyrazenia na wspétczynniki macierzy [Cyx] dotycza

przypadku mechanizmu 5-blokowego. Na podstawie [Cy] wyznacza si¢ wartosci

parametrow wytrzymatosciowych gruntu po usrednieniu pola losowego. Stuzy temu

algorytm przedstawiony wczes$niej

dla mechanizmu Prandtla 1 mechanizmu

wieloblokowego. Algorytm ten zostal zmodyfikowany tak, aby mégt zosta¢ zastosowany

do zagadnienia rozpatrywanego w niniejszym rozdziale. Dostosowany algorytm

przedstawiono w zataczniku E.

140



Szacowanie prawdopodobienstwa awarii na podstawie rozktadéw nosnosci

7.Szacowanie prawdopodobienstwa awarii

na podstawie rozktadoOw nosnosci

W rozdziatach 5 i1 6 przedstawiono spos6b wyznaczania losowej nosnosci podioza
dla mechanizmu Prandtla, dwuwymiarowego mechanizmu wieloblokowego oraz
mechanizmu tréjwymiarowego dla stopy kwadratowej. Aby uzyska¢ rozktad nosnosci
podtoza (histogram) oraz okre§li¢ wplyw przestrzennej zmienno$ci parametréw
wytrzymatosciowych na ten rozktad, przeprowadzono symulacje Monte Carlo w celu
otrzymania wielu wartosci nosnosci dla rozpatrywanych zagadnieh. W zwiazku z
koniecznoscig przeprowadzenia analiz dla wielu przypadkéw oraz relatywnie dtugim
czasem obliczen dla pojedynczej symulacji, liczba symulacji N musi by¢ kompromisem
pomiedzy dokladnoscig a mozliwosciami prowadzenia obliczeh. Z uwagi na niskie
poziomy prawdopodobienstwa awarii rozwazane w budownictwie, wymagane jest
przeprowadzenie liczby symulacji liczonej w milionach (w celu oszacowania tego
prawdopodobienstwa z racjonalng doktadnoscig). W celu skrdcenia czasu potrzebnego na
obliczenia sugeruje si¢ znaczne zredukowanie tej liczby poprzez dopasowanie do
otrzymanych histograméw nos$nosci podtoza odpowiedniego rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa, przy pomocy ktérego mozliwe Dbedzie szacowanie
prawdopodobienstwa awarii (histogramy no$no$ci otrzymuje si¢ na podstawie znacznie
mniejszej liczby symulacji). Tematem wymagajacym dyskusji jest takze to, czy
otrzymane oszacowania nosnosci moga by¢ podstawg do wyznaczania
prawdopodobienstwa awarii; tematyka ta jest dyskutowana w rozdziale 10. Na podstawie
aproksymowanych  rozktadéw  gestosci  prawdopodobienstwa mozna  takze

przeprowadza¢ analizy pordwnawcze pomig¢dzy réznymi zagadnieniami rozpatrywanymi
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w rozprawie. Inng mozliwos$cia jest zastosowanie bardziej zaawansowanych metod,
takich jak np. subset simulation (np. Phoon, 2008). Niemniej jednak, w ramach niniejszej
rozprawy przyjeto aproksymowanie rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa na
podstawie otrzymanych histograméw. Liczbe symulacji N dobierano w taki sposéb, aby
utrzymac przedziat ufnosci dla wartosci sredniej w okreslonych dla kazdego zagadnienia
granicach. W zwiazku z tym w przypadku wigkszych wspotczynnikow zmiennosci
nalezato przeprowadzi¢ wigksza liczbe symulacji. Liczba symulacji w prezentowanych
zagadnieniach wahata si¢ od N = 400 do N = 8000. W dalszej cze¢séci pokazano, ze do
aproksymacji otrzymanych rezultatow odpowiednie okazaly si¢ rozktady lognormalne.
Opierajac si¢ na otrzymanych gesto$ciach prawdopodobienstwa dla no$nosci (zmienna

losowa pr;;), prawdopodobienstwo awarii (Pr) mozna zdefiniowac¢ jak w rownaniu (7.1).

pf;cn} (7.1)

Pr =P {ppic <
Gdzie pgyp jest wartoscig nosnosci obliczong w sposob deterministyczny dla
oczekiwanych warto$ci parametréw wytrzymatosciowych rozpatrywanego podioza
gruntowego. Wspotczynnik F jest globalnym wspoétczynnikiem bezpieczenstwa. Przy
powyzszej definicji prawdopodobienstwa awarii wskaznik niezawodnos$ci wyznacza si¢
ze znanej formuty (7.2).

B =—o [P (7.2)

Gdzie @1 jest funkcja odwrotng do dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego.
W celu dopasowania ksztattu rozktadu gestosci prawdopodobienstwa wykorzystano
procedure fitdistr dostgpng w $Srodowisku programowania R, ktéra stosuje metode
Nelder-Mead (Venables and Ripley, 2002). Poprawnos¢ dopasowania do rezultatow byta
testowana hipotezg statystyczng Kotmogorowa-Smirnowa; otrzymane rezultaty sg

dyskutowane w rozdziale 8.
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8.Analizy numeryczne

8.1. Informacje wstepne

Analizy numeryczne przeprowadzono dla trzech procedur opisanych w rozdziale

6 w odniesieniu do tawy fundamentowej (mechanizm Prandtla oraz mechanizm

wieloblokowy), a takze kwadratowej stopy fundamentowej (tr6jwymiarowy mechanizm

zniszczenia). W

zdecydowanej

wiekszosci

rozwazanych przypadkéw analizy

przeprowadzono dla dwoch rodzajéw podiloza gruntowego: gruntu spoistego i

niespoistego z niewielkg wartoscig spdjnosci (w dalszych czegsciach bedzie on nazywany

gruntem niespoistym). Przyjete charakterystyki probabilistyczne przedstawiono w tabeli

8.1 dla gruntu spoistego i w tabeli 8.2 dla gruntu niespoistego.

Tabela. 8.1. Parametry dla podtoza spoistego. Naprezenie obok fundamentu w poziomie jego

posadowienia wynika z zagl¢bienia fundamentu.

Parametr Wartos¢ Odchylenie Wspétczynnik Rozktad

$rednia standardowe zmienno$ci prawdopodobienstwa
Ciezar 18.2 kN/m? 1.092 kN/m? 0.06 Zmienna losowa o
objetosciowy, y rozktadzie normalnym
Kat tarcia 20.0° 3.0° 0.15 Pole losowe lognormalne
wewnetrznego, ¢
Spdjnose, ¢ 20.0 kPa 4.0 kPa 0.20 Pole losowe lognormalne
Obciazenie obok 14.4 kPa - - Wartos¢
fundamentu, g deterministyczna
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Tab. 8.2. Parametry dla podioza niespoistego. Naprezenie obok fundamentu w poziomie jego

posadowienia wynika z zagtebienia fundamentu.

Parametr Wartos¢ Odchylenie Wspétczynnik Rozktad

$rednia standardowe zmienno$ci prawdopodobienstwa
Cigzar objetosciowy,  18.2 kN/m? 1.092 kN/m? 0.06 Zmienna losowa o
y rozktadzie normalnym
Kat tarcia 30.0° 4.5° 0.15 Pole losowe lognormalne
wewnetrznego, ¢
Spdjnose, ¢ 5.0 kPa 1.0 kPa 0.20 Pole losowe lognormalne
Obciazenie obok 14.4 kPa - - Wartos¢
fundamentu, g deterministyczna

Na rysunku 8.1 przedstawiono rozpatrywang geometri¢ tawy fundamentowej. Gtebokos¢

posadowienia fundamentu 4 zostata przyjeta jako rowna 0.8 m. Zatozono dwie szerokosci

b =1.0 moraz b =2.0 m. W analizach nie uwzgledniono ci¢zaru wlasnego fundamentu.

Rysunek 8.1. Geometria fawy fundamentowe;.

Na rysunku 8.2 przedstawiono widok w aksonometrii dla stopy fundamentowe;j.

Poziom terenu

Rysunek 8.2. Geometria kwadratowej stopy fundamentowe;.
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Dla stopy fundamentowej w obliczeniach numerycznych zatozono zaglebienie
fundamentu réwne 0.5 m, dla ktorego przyjeta wartos¢ obcigzenia obok fundamentu w
poziomie jego posadowienia wynosi 9.58 kPa. Dla mechanizmu tréjwymiarowego
zatozono szerokos$¢ stopy fundamentowej wynoszaca b = 1.0 m.

W przeprowadzonych analizach badano wptyw skal fluktuacji na oceng losowej
nosnosci podtoza. Rozwazono izotropowe i anizotropowe pola losowe dla kata tarcia
wewnetrznego oraz spdjnosci. Parametry wyjsciowe dla pdl losowych s3 podane w
tabelach 8.1 1 8.2. Przy ustalonej wartosci pionowej skali fluktuacji przeprowadzono
analizy w przypadku czterech poziomych skal fluktuacji, poczawszy od przypadku
izotropowego az do sytuacji, gdy pozioma skala fluktuacji jest 30 razy wieksza od
pionowej. W zwigzku z naturalnymi procesami towarzyszacymi powstawaniu gruntéw,
wartosci poziomych skal fluktuacji przyjmuje si¢ jako wieksze niz skal pionowych
(Cherubini, 1997). Wartosci pionowych skal fluktuacji zostaly wybrane zgodnie z
proponowanymi przez Pieczynska-Koztowska 1 in. (2017) dla gruntéw z obszaru Emilia-
Romania w poétnocnych Wtoszech, mianowicie: 6, = 0.25m, 0.50 m oraz 0.75 m.
Rezultaty otrzymane w tej pracy byly takze podstawg do obliczen przeprowadzonych na
potrzeby studium przypadku (rozdzial 11). W kolejnych podrozdziatach zestawiono

wszystkie analizy, ktére zostaly wykonane w ramach niniejszej rozprawy.

8.2. Mechanizm Prandtla

Analizy numeryczne (przy zalozeniu mechanizmu Prandtla) przeprowadzono dla
dwoch sposobéw wyznaczania usrednionych wartosci parametréw wytrzymatosciowych
podtoza, tj. dla usredniania wzdtuz spirali logarytmicznej BC lub po obszarze deformacji
objetosciowej ABC (patrz rozdziat 6, rysunek 6.1). Obydwa podejs$cia zastosowano w
analizach przeprowadzonych dla dwoéch rodzajéw podioza gruntowego oraz przy
zatozeniu szerokosci tawy fundamentowej b =1.0 m. Rozpatrzono nastgpujace wartosci
pionowych skal fluktuacji: 6, = 0.25 m, 0.50 m oraz 0.75 m; dla kazdej z nich przyjeto
cztery rozne wartosci poziomej skali fluktuacji: 8, = 6, 8, = 56, 8, =100, 1 6, =
300,. Zagadnienie 8; = 6,, okreslone jest mianem izotropowego. Informacje na temat

wszystkich przeanalizowanych przypadkow 1 liczby symulacji N podano w tabeli 8.3.
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Tabela. 8.3. Liczba symulacji dla analiz przeprowadzonych w przypadku mechanizmu Prandtla.

Szeroko$¢ fundamentu b= 1.0 m

USrednianie wzdtuz spirali BC Usrednianie po obszarze ABC
0, [m] 6y, [m] (rys. 6.1) (rys. 6.1)

Spoisty Niespoisty Spoisty Niespoisty

(tab. 8.1) (tab. 8.2) (tab. 8.1) (tab. 8.2)

0.25 N = 2000 N = 1000 N = 2000 N =1000

025 1.25 N = 2000 N = 1000 N = 2000 N =1000
2.50 N = 4000 N = 2000 N = 4000 N = 2000

7.50 N = 4000 N = 2000 N = 4000 N = 2000

0.50 N = 3000 N = 1500 N = 3000 N = 1500

05 2.50 N = 4000 N = 2000 N = 4000 N = 2000
’ 5.00 N = 6000 N = 3000 N = 6000 N = 3000
15.00 N = 6000 N = 3000 N = 6000 N = 3000

0.75 N = 4000 N = 2000 N = 4000 N = 2000

0.75 3.75 N = 6000 N = 3000 N = 6000 N = 3000
7.50 N = 8000 N = 4000 N = 8000 N = 4000

22.50 N = 8000 N = 4000 N = 8000 N = 4000

8.3. Mechanizm 6-blokowy

Analizy numeryczne przy zalozeniu mechanizmu 6-blokowego przeprowadzono
dla przypadku symetrycznego i niesymetrycznego (opis w rozdziale 6). Na podstawie
testow doktadnosci procedury optymalizacyjnej opisanych w rozdziale 6 zalozono
mechanizm 6-blokowy (11-blokowy w przypadku mechanizmu niesymetrycznego).
Obliczenia przeprowadzono dla dwoéch rodzajéw podioza gruntowego oraz dwoéch
szerokosci fundamentu: » = 1.0 m oraz b = 2.0 m. Dla kazdego z wyzej wymienionych
przypadkdéw rozpatrzono trzy wartosci pionowe;j skali fluktuacji, tj. 8, = 0.25 m, 0.50 m
oraz 0.75 m; w przypadku kazdej z nich rozwazono cztery warto$ci poziomej skali
fluktuacji: 6, = 0,, 8, = 56,,, 6, = 100, 1 6, = 300,,. Informacje na temat wszystkich
przeprowadzonych analiz 1 liczby symulacji N podano w tabelach 8.4 1 8.5. Liczbe
symulacji dobrano w taki sposéb, aby przy poziomie istotnosci « = 0.05 przedziaty
ufnosci dla sredniej mieScity si¢ w granicach 1.0% dla gruntu spoistego oraz 1.5% dla
gruntu niespoistego. Przedzialy ufnosci dla wszystkich rozpatrzonych przypadkow

podano w zalgczniku H.
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Tabela. 8.4. Liczba symulacji N przeprowadzonych przy zalozeniu mechanizmu symetrycznego.

Symetryczny mechanizm 6-blokowy
Spoisty (tab. 8.1) Niespoisty (tab. 8.2)

0, [m] 6 [m]

b=10m b=2.0m b=10m b=20m

0.25 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000

0.25 1.25 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000
2.50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000

7.50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000

0.50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N = 1000

0.5 2.50 N = 1000 N = 1000 N = 1350 N = 1000
' 5.00 N = 1100 N = 1000 N = 1750 N = 1000
15.00 N = 1200 N = 1000 N = 2000 N = 1150

0.75 N = 1000 N = 1000 N = 1050 N = 1000

075 3.75 N = 1300 N = 1000 N = 2500 N = 1100
7.50 N = 1500 N = 1000 N = 2600 N = 1500

22.50 N = 1800 N = 1000 N = 3000 N = 1700

Tabela. 8.5. Liczba symulacji N przeprowadzonych przy zalozeniu mechanizmu niesymetrycznego.

Niesymetryczny mechanizm 6-blokowy (11 blokéw)
Spoisty (tab. 8.1) Niespoisty (tab. 8.2)

6, [m] 6 [m]

b=10m b=20m b=10m b=20m

0.25 N =1000 N =1000 N =1000 N = 1000

0.25 1.25 N = 1000 N = 1000 N =1000 N =1000
2.50 N = 1000 N = 1000 N =1000 N =1000

7.50 N = 1000 N = 1000 N = 1000 N =1000

0.50 N = 1000 N = 1000 N =1000 N =1000

0.5 2.50 N = 1000 N = 1000 N =1000 N =1000
' 5.00 N = 1000 N = 1000 N = 1500 N =1000
15.00 N = 1000 N = 1000 N = 1750 N =1000

0.75 N =1000 N = 1000 N =1050 N = 1000

075 3.75 N =1000 N = 1000 N =1900 N =1100
7.50 N = 1350 N = 1000 N = 2500 N = 1050

22.50 N = 1500 N = 1000 N = 2900 N = 1500

W tabeli 8.6 zestawiono informacje na temat przeprowadzonych analiz dla mechanizmu

symetrycznego 6-blokowego przy stalej warto$ci macierzy kowariancji. State macierze

kowariancji wyznaczono dla wartosci oczekiwanych parametréw wytrzymatosciowych

podtoza. Postacie macierzy kowariancji zestawiono w zataczniku G.
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Tabela. 8.7. Liczba symulacji N przeprowadzonych przy zalozeniu mechanizmu symetrycznego dla stalej

macierzy kowariancji.

6-blokowy mechanizm symetryczny
Stata macierz kowariancji

0y [m] On [m] Podloze spoiste (Tab. 8.1)
b=1.0m
0.25 N =1000
1.25 N =1000
0.25 2.50 N =1000
7.50 N = 1000
0.50 N =1000
05 2.50 N =1000
5.00 N = 1100
15.00 N = 1200
0.75 N = 1000
3.75 N = 1300
0.75 7.50 N = 1500
22.50 N = 1800

8.4. Mechanizm tréjwymiarowy

Analizy numeryczne przy zalozeniu tr6jwymiarowego mechanizmu zniszczenia
podioza przeprowadzono dla kwadratowej stopy fundamentowej. Podobnie jak w
przypadku zagadnienia ptaskiego, zbadano wptyw zalozenia stalej wartosci macierzy
kowariancji na ocen¢ losowej nosnosci podtoza. Zgodnie z opisem z rozdzialu 6, w
przypadku statej macierzy kowariancji posta¢ macierzy zostata wyznaczona dla geometrii
zniszczenia ustalonej w sposob deterministyczny (przy zalozeniu warto$ci oczekiwanych
parametréw wytrzymato$ciowych gruntu), mianowicie: ¢ = 20°, ¢ = 20 kPa oraz y =
18.2 kN/m3 (rozwazono grunt spoisty). Postacie macierzy kowariancji przyjete do
obliczen podano w zataczniku G. Analizy przeprowadzono dla mechanizmu 5-blokowego
(zgodnie z rozdzialem 6) oraz szerokosci fundamentu » = 1.0 m. Rozpatrzono trzy
wartosci pionowej skali fluktuacji, tj. 8, = 0.25 m, 0.50 m oraz 0.75 m; dla kazdej z
nich przyjeto cztery wartosci poziomej skali fluktuacji: 6, = 0,,, 8, = 56,,, 0, = 100, 1
0, = 300,,. Informacje na temat wszystkich przeprowadzonych analiz i liczby symulacji
N podano w tabeli 8.8. Przedzialy ufnosci dla wartosci $redniej nosnosci podtoza w

rozpatrywanych zagadnieniach zostaty zestawione w zatgczniku H.
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Tabela. 8.8. Liczba symulacji N przeprowadzonych przy zalozeniu mechanizmu tréjwymiarowego.

Szeroko$¢ fundamentu b= 1.0 m

Stata macierz kowariancji Indywidualna macierz
6, [m] 6, [m] (dla wartosci oczekiwanych ~ kowariancji (wyznaczana
v h parametréw gruntu) dla kazdej symulacji)
Spoisty Spoisty
(tab. 8.1) (tab. 8.1)
0.25 N =400 N =400
095 1.25 N =600 N =600
2.50 N =700 N =700
7.50 N =850 N =850
0.50 N =500 N =500
05 2.50 N = 1000 N = 1000
' 5.00 N =1000 N =1000
15.00 N =1000 N =1000
0.75 N =800 N =800
075 3.75 N =1200 N =1200
’ 7.50 N = 1500 N = 1500
22.50 N =1500 N =1500

8.5. Dyskusja braku iteracji przy wyznaczaniu macierzy

kowariancji

Kwestie dotyczace doktadnosci i efektywnos$ci algorytmu rozwijanego w ramach
niniejszej rozprawy zostaly poruszone we wczesniejszych rozdzialach. Przed
przedstawieniem wynikOw analiz 1 omOwieniem otrzymanych rezultatbw nalezy
rozwazy¢ dodatkowe zagadnienie wplywajace na doktadnos¢ obliczen. Mianowicie, w
rozdziale 5 domys$lnie zalozono brak iteracyjnego wyznaczania postaci macierzy
kowariancji; otrzymywano ja dla geometrii zniszczenia ustalonej na podstawie
wyjsciowych charakterystyk probabilistycznych podtoza (Krok 1 i1 2, rozdziat 5).
Zatozenie braku iteracji moze mie¢ wpltyw na uzyskiwane wyniki; aby oceni¢ wielkos¢
tego wpltywu na otrzymane wartosci $rednie i odchylenia standardowe no$nos$ci podioza,
zaproponowano modyfikacje metodyki przedstawionej w rozdziale 5 umozliwiajgca
iteracyjne wyznaczenie postaci macierzy kowariancji. Na rysunku 8.3 w czarnych
ramkach przedstawiono poszczegdlne kroki zgodne z metodyka przedstawiong w
rozdziale 5, natomiast w czerwonych ramkach ujeto dodatkowe kroki, ktére pozwalajg na

iteracyjne wyznaczenie postaci macierzy kowariancji.
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Krok 1. Wygenerowanie niezaleznych wartosci
parametrow wytrzymalosciowych podloza
(dla wszystkich linn poslizgu)

v

Krok 2. Optymalizacja geometri1 mechanizmu
zniszczenia (dla parametrow z Kroku 1)

h 4

Krok 3. Wyznaczenie macierzy kowariancji
dla geometrii zniszczenia z Kroku 2 1 wyznaczenie
uérednionych wartosci parametrow z Kroku 1

v

Krok 4. Optymalizacja geometrii mechanizmu zniszezenia
(dla usrednionych parametréw z Kroku 3). Wyznaczenie nosnosci
podloza (dla tzw. pierwszej iteracji postaci macierzy kowariancji)

—y
| ! Lt

Krok 5. Wyznaczenie macierzy kowariancji dla geometrii
zniszezenia z Kroku 4 (gdy i = 2) lub Kroku 6 (gdy i > 2)
1 wyznaczenie usrednionych wartosci parametrow z Kroku 1

Powtérz j razy

h

Krok 6. Optymalizacja geometrii mechanizmu zniszczenia
(dla uérednionych parametrow z Kroku 5). Wyznaczenie nosnosci
podloza (dla tzw. i-tej iteracp postaci macierzy kowariancji)

k 4

Rysunek 8.3. Metodyka pozwalajaca na iteracyjne wyznaczenie macierzy kowariancji. Szczegétowy opis
w tekscie.

Na podstawie metodyki z rysunku 8.3 przeprowadzono dodatkowe analizy, polegajace na
iteracyjnym wyznaczeniu postaci macierzy kowariancji. Procedura rozpoczyna si¢
identycznie jak algorytm opisany w rozdziale 5 z ta r6znica, ze macierz kowariancji byta
aktualizowana cztery razy (liczba powtérzen j = 3), a nie jeden raz, jak przyjeto w
rozdziale 5. Po ustaleniu pierwszej postaci macierzy kowariancji, usrednieniu
parametrow podtoza (Krok 3), a nast¢gpnie wyznaczeniu optymalnej geometrii
zniszczenia 1 odpowiadajacej jej nosnosci podioza (Krok 4), macierz kowariancji
wyznacza si¢ ponownie, tym razem dla nowej geometrii (Krok 5). W ten sposéb

otrzymuje si¢ druga macierz kowariancji, na podstawie ktérej wyznacza si¢ nowe
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wartosci parametrOw podtoza. Nastepnie wyznacza si¢ optymalng geometri¢ zniszczenia
1 odpowiadajaca jej nosnos¢ podtoza (Krok 6). Kroki 5 i 6 powtarzano trzy razy. W
rezultacie otrzymuje si¢ cztery wartosci nosnosci podtoza dla tego samego przypadku
(identyczne parametry wyjsciowe z Kroku 1). Calg procedur¢ zawartg na rysunku 8.3
powtarza si¢ N razy. Ponizej przedstawiono wyniki dla przeprowadzonych analiz;
otrzymano je dla przypadku podioza spoistego, b = 1.0 m i przy zalozeniu nast¢pujacych
wartosci skal fluktuacji: 6, = 0.25m oraz 6, =0.25m; 6, = 0.25m oraz 6, =
750m; 6,=050m oraz 6, =0.50m; 6, =0.50m oraz 6, = 15.00m; 6, =
0.75moraz 8, = 0.75m; 6, = 0.75 m oraz 6, = 22.50 m.
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Liczba iteracji [-]

Rysunek 8.4. Wybrane 10 realizacji sposréd 1000 przeprowadzonych dla symetrycznego mechanizmu 6-
blokowego; podtoze spoiste, b = 1.0 m; na osi poziomej zaznaczono numer iteracji, dla ktérego

wyznaczona jest odpowiadajaca no$nos¢ podtoza. Uwaga: 0§ pionowa rozpoczyna si¢ od 375 kN/m.

Na rysunku 8.4 przedstawiono 10 wybranych warto$ci nos$nosci otrzymanych w
kolejnych krokach iteracyjnych (przyktad dotyczy 6, = 0.50 m oraz 8, = 15.00 m). Na
podstawie rysunku mozna zaobserwowac, ze nosnos¢ podioza dla pojedynczych
realizacji nie zmienia si¢ w szerokim zakresie, a r6znice miedzy trzecig a czwartg iteracjg
praktycznie nie wystepuja. W zwigzku z tym, z punktu widzenia otrzymania pojedynczej
warto$ci nosnosci wykonanie trzeciej iteracji jest wystarczajace, aby zachodzita
stabilizacja pojedynczych wartosci $rednich. Rysunek 8.5 prezentuje zachowanie si¢
wartosci Srednich no$nosci podioza (dla kazdego zagadnienia przeprowadzono N = 1000
symulacji). W przypadku warto$ci srednich no$nosci obserwuje si¢ ich wzrost migdzy
pierwsza a drugg iteracjg postaci macierzy kowariancji i stabilizacje¢ dla trzeciej i czwarte]

iteracji. Wzrost miedzy pierwszg a drugg iteracjg wynosi przeci¢tnie ok. 1%. Niemniej

151



Analizy numeryczne

jednak, dla przypadku izotropowego (6, = 0.25m oraz 8, = 0.25 m) otrzymane
wartosci $rednie sg praktycznie takie same. Na kolejnym rysunku (rys. 8.6)
przedstawiono zachowanie si¢ wartosci odchylen standardowych no$nosci podtoza; w
ogllnosci wartosci te rosng dla kolejnych iteracji. W przypadku pionowych skal
fluktuacji wynoszacych 0.25 m odchylenia standardowe no$no$ci podtoza pozostajg na
takim samym poziomie, a wigksze réznice obserwuje si¢ przy zatozeniu 6, = 0.50 m i
0, = 0.75 m (maksymalnie 3%, z jednym wyjatkiem, ktérym jest przypadek izotropowy

dla 8, = 0.75 m, gdzie r6znica mi¢dzy pierwszg a czwartg iteracja wynosi ok. 8%).
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Liczba iteracji [-]
Rysunek 8.5. Warto$ci $rednie nosnosci podioza dla kolejnych iteracji postaci macierzy kowariancji.
Linig przerywang zaznaczono przypadek anizotropowy (8, = 308,), linig ciggly przypadek izotropowy

(8, = 6,,). Opis w tekscie. Uwaga: 0§ pionowa rozpoczyna si¢ od 440 kN/m.
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60

Odchylenie standardowe [kN/m]
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Q- 6, =0.25m
68, =0.50m

8, =0.75m

o Linia ciagta — przypadek izotropowy
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Liczba iteracji [-]
Rysunek 8.6. Odchylenia standardowe no$no$ci podtoza dla kolejnych iteracji postaci macierzy
kowariancji. Linig przerywang zaznaczono przypadek anizotropowy (8, = 300,,), linig ciagla przypadek

izotropowy (8, = 6,). Opis w tekscie.

Analogiczne obliczenia jak przedstawione na rysunkach 8.5 1 8.6 przeprowadzono przy
zatozeniu podtoza idealnie spoistego. Otrzymane w ten sposob rezultaty wskazujg na
bardzo podobne zachowanie si¢ wartosci $rednich i odchylen standardowych no$nosci
(dla kolejnych iteracji) jak w przypadku podtoza typu ¢ — ¢. Co wigcej, podobnie jak we
wczesniejszych analizach, najwigksze r6znice zaobserwowano w przypadku
izotropowym (6, = 6, = 0.75 m). Powyzsze analizy sg proba oceny wptywu zalozenia
jednokrotnej lub wielokrotnej iteracji macierzy kowariancji na warto$ci Srednie i
odchylenia standardowe nos$nosci podtoza otrzymane poprzez zastosowanie metodyki
zaproponowanej w rozprawie. Na podstawie przeprowadzonych analiz pokazano, ze
wykonanie obliczen w oparciu o jednokrotne wyznaczenie postaci macierzy kowariancji
prowadzi do zmniejszenia wartosci srednich o ok. 1% oraz zmniejszenia wartosci
odchylen standardowych srednio o ok. 2% (wzgledem kolejnych iteracji). W jednym
przypadku (tj. podioze izotropowe 8, = 6, = 0.75 m) zaobserwowano wigksze réznice.
Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze przyjecie dwukrotnej iteracji
postaci macierzy kowariancji niweluje wigksza cze$¢ wspomnianych wyzej wptywow.
Pomimo tego, w zwiazku z ograniczconym wplywem omawianego zagadnienia na
otrzymane wartosci srednie i odchylenia standardowe nosnosci podioza, wszystkie
obliczenia zaprezentowane w dalszej cze$ci rozprawy oparto na jednokrotnym
wyznaczeniu postaci macierzy kowariancji. Decyzje¢ t¢ uzasadnia si¢ znacznie wigkszym

wplywem niepewnosSci w wyznaczaniu wartosci skal fluktuacji (na ocen¢ losowej
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nos$nosci podtoza) w poréwnaniu z wptywem 1loSci iteracji przy wyznaczaniu macierzy
kowariancji. Niemniej jednak rezultaty powyzszych analiz wskazuja, ze poprzez
wykonanie podwdjnej iteracji postaci macierzy kowariancji, efekt wptywu omawianego

zagadnienia moze zosta¢ praktycznie wyeliminowany.

8.6. Por6éwnanie rezultatdéw otrzymanych za pomocg
opracowanej metodyki z wynikami opisanymi w

literaturze

Zagadnienie losowej nosnosci podtoza typu c-¢ z uwzglednieniem ci¢zaru
objetosciowego 1 przy zalozeniu anizotropii przestrzennej zmiennosci parametrow
wytrzymatosciowych nie zostato do tej pory opisane w literaturze w kontekscie oceny
gbérnej nosnosci podloza. Z tego wzgledu autor nie ma mozliwosci bezposredniego
odniesienia rezultatéw analiz (zaproponowanych we wczesniejszych podrozdziatach) do
rezultatdw otrzymanych przez innych badaczy. Opublikowane rezultaty, mogace stuzy¢
poréwnaniu, dotyczg przypadku warunkéw bez odptywu (¢ = 0) i zatozenia izotropii
przestrzennej zmiennosci parametrOw wytrzymatosciowych gruntu; otrzymano je w
ramach metody RFLA (Huang i in., 2013). W celu poréwnania rezultatéw otrzymanych
w ramach zaproponowanej w rozprawie metodyki oceny losowej nosnosci podtoza z
wynikami uzyskanymi dla metody RFLA, przeprowadzono analogiczne analizy jak
Huang 1 in. (2013). Analizy wykonano przy zatozeniu liczby symulacji N =1000 dla
kazdego rozpatrywanego zagadnienia. Zatozono warto$¢ $rednig wytrzymatosci na
cinanie ¢, = 100 kPa oraz cztery wartosci wspdtczynnika zmiennos$ci ¢, tj. v(c,)
réowne 0.125, 0.25, 0.5 1 1.0; w przypadku kazdej wartos$ci v(c,, ) przeanalizowano sze$¢
r6znych wartosci skal fluktuacji, tj. 8/b réwne 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 oraz 4.0.
Rezultaty analiz przy zatozeniu symetrycznego mechanizmu zniszczenia zestawiono na
rysunkach 8.6 i 8.7. Wartosci srednie wspdtczynnika nosnosci N, wraz z przedziatlami
ufnosci wartosci sredniej N, (linie przerywane) podano na rysunku 8.6. Poréwnanie z

rezultatami uzyskanymi za pomocg metody RFLA jest przedmiotem rysunku 8.7.
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Rysunek 8.6. Wartosci Srednie wspdtczynnika nosnosci N, w zalezno$ci od skali fluktuacji (linie

przerywane oznaczaja przedzialy ufnosci wartoéci Sredniej) oraz réznych wartosci wspotczynnikéw

zmienno$ci c,,.

a)

Rozwigzanie Prandtla: N, = 5.14

= A Symetryczny
. AT mechanizm
30 ‘. - - Huangi in. (2013) 6-blokowy
‘ T o W(6)=0.125 —— v(e,)=0125
- &- v(c,)=0.250 v(c, )= 0.250
-o- v(c,)=0.500 v(e, )= 0.500
2.5 = -e- v(c,)=1.000 —e— v(c, )= 1.000
L T T T T
00 05 1.0 2.0 4.0
6/b [

b)

Wspdtczynniki zmiennosci N,

V(N [

20
6/b [

Rysunek 8.7. Por6wnanie rezultatow. Kolorem oznaczono rezultaty otrzymane za pomocg opracowanej

metodyki przy zatozeniu symetrycznego mechanizmu 6-blokowego, na czarno oznaczono rezultaty

otrzymane przez Huang i in. (2013); a) przedstawia wartosci $rednie wspéiczynnika N, w zaleznosci od

skali fluktuacji, b) przedstawia wspo6tczynniki zmiennosci N, w zaleznosci od skali fluktuacji.

Na rysunkach 8.8 1 8.9 przedstawiono analogiczne rezultaty otrzymane przy zatozeniu

niesymetrycznego 6-blokowego mechanizmu zniszczenia (otrzymane rezultaty z uwagi

na czytelnos¢ rysunkéw wyjatkowo przedstawiono linig ciggta — w pozostatych miejscach

w rozprawie wyniki przy zalozeniu mechanizmu niesymetrycznego prezentowano za

pomocy linii przerywanych).
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Rysunek 8.8. WartoS$ci Srednie wspdtczynnika nosnosci N, otrzymane przy zalozeniu niesymetrycznego
mechanizmu 6-blokowego w zaleznoSci od skali fluktuacji (linie przerywane oznaczaja przedziaty

ufnos$ci wartosci $redniej) oraz ré6znych warto$ci wspdtczynnikow zmiennosci c,,.
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Rysunek 8.9. Por6wnanie rezultatdw. Kolorem oznaczono rezultaty otrzymane za pomoca opracowanej
metodyki przy zalozeniu niesymetrycznego mechanizmu 6-blokowego, na czarno oznaczono rezultaty
otrzymane przez Huang i in. (2013); a) przedstawia wartosci §rednie wspotczynnika N, w zaleznosci od

skali fluktuacji, b) przedstawia wsp6tczynniki zmiennosci N, w zaleznosci od skali fluktuacji.

W ogdlnosci zaprezentowane rezultaty wykazujg zgodno$¢ z wynikami otrzymanymi w
ramach podejscia zgodnego z metodg RFLA (Huang i in., 2013). W przypadku 6-
blokowego mechanizmu symetrycznego otrzymane wartosci $rednie wspotczynnika N,
s relatywnie bliskie przy wspoétczynniku zmiennosci ¢, ponizej 0.25 i wyrazne wyzsze

dla jego wigkszych wartosci. Zaistniala sytuacje¢ mozna tlumaczy¢ wigkszymi
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wartosciami wspétczynnika zmiennosci N, (rysunek 8.7b), co skutkowato (w zwigzku z
lognormalnym rozktadem opisujacym c,) wigksza liczbg realizacji dajacych duze
wartosci ¢, a to mogto przelozy¢ si¢ na wartosci srednie N,.. Nalezy pami¢tac, ze obydwa
podejécia pomimo tego, ze wykorzystuja ocen¢ gérng nosnosci podtoza, sg zupelnie
rozne. Ponadto, na rysunku 8.6 przedstawiono wyznaczone przedziaty ufnosci dla
otrzymanych wartosci srednich N, ktére wnosza dodatkowe, istotne niepewnosci przy
wigkszych warto$ciach wspolczynnikow zmiennosci c¢,. Rezultaty przy zalozeniu
niesymetrycznego 6-blokowego mechanizmu zniszczenia sg wyraznie blizsze tym, ktére
zostaly otrzymane w ramach metody RFLA, réznig si¢ natomiast miejscem
wystgpowania minimum (rysunek 8.9a). Zastosowanie mechanizmu niesymetrycznego
daje w rezultacie minimum przy 8 /b = 2.0 i wyraznie wyzsze wartosci $rednie N, przy
relatywnie matych wartosciach skali fluktuacji. W kontekscie wartosci wspotczynnikdw
zmienno$ci obydwa podejscia wykazuja praktycznie idealng zgodnos¢. Obserwujac
zachowanie si¢ wartosci Srednich na rysunkach 8.7a 1 8.9a mozna zauwazyc, ze w
przypadku mechanizmu symetrycznego otrzymano minimum przy 6/b = 1.0, a dla
niesymetrycznego przy 6/b = 2.0. Powyzsza obserwacja moze wskazywa¢ na wpltyw
rozmiaru mechanizmu zniszczenia na lokalizacje wystgpienia efektu najgorszego
przypadku.

Metodyka oceny losowej nosnosci podloza zaproponowana w niniejszej
rozprawie opiera si¢ na kinematycznych mechanizmach zniszczenia. Korzyscia takiego
podejscia jest zwiekszenie efektywnos$ci przeprowadzanych analiz i umozliwienie
rozwigzania nieopisanych dotad w literaturze zagadnien. Z drugiej strony, zatozenie
symetrycznej czy niesymetrycznej geometrii mechanizmu zniszczenia jest pewnym
ograniczeniem natozonym na mozliwe do uzyskania ksztatty geometrii zniszczenia. Dla
przyktadu, w skrajnym przypadku, gdy z jednej strony fundamentu wystapi grunt o
nizszych parametrach wytrzymatosciowych, w gruncie moze wytworzy¢ si¢ mechanizm
zniszczenia wylacznie po jednej stronie fundamentu; oczywiscie, taki przypadek nie
moze zosta¢ uwzgledniony przy zatozeniu mechanizmu zniszczenia rozposcierajacego
si¢ na dwie strony fundamentu (jak w niniejszej rozprawie). Jednakze, przedstawiona
powyzej sytuacja praktycznie nie wystepuje w warunkach rzeczywistych (w obrebie
jednej warstwy gruntowej), dlatego tez zastosowanie kinematycznych mechanizméw
zniszczenia z mozliwoscig dostosowania geometrii  zniszczenia (procedura
optymalizacyjna) do roznych warto$ci parametréw wytrzymatosciowych w dobry sposob

odzwierciedla wplyw przestrzennej zmiennosci parametréw wytrzymatosciowych.
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Pomimo tego, w ramach przysztych analiz autor zamierza dokladniej zbadac, jak duzy
jest wplyw opisanego wyzej zatozenia (mechanizmu zniszczenia rozchodzacego si¢ na
dwie strony fundamentu). Zatozenie to moze by¢ takze przyczyng zaobserwowanych
réznic w wartosciach §rednich N, przy mniejszych wartosciach skali fluktuacji (mi¢dzy
wynikami otrzymanymi przez zastosowanie proponowanej metodyki i tymi otrzymanymi
w ramach metody RFLA (Huang i in., 2013); patrz rysunek 8.9a). Metodyke
zaproponowang W rozprawie mozna rozszerzy¢ o mozliwos¢ uwzglednienia
jednostronnego mechanizmu zniszczenia, jednak nie jest to przedmiotem niniejszej

rozprawy.

Analogiczne analizy przeprowadzono takze dla tréjwymiarowego mechanizmu
zniszczenia. Jednakze, z uwagi na brak rozwigzan opisanych w literaturze, nie ma
mozliwosci poréwnania rezultatow otrzymanych za pomocg przedstawionej metodyki.
Na rysunku 8.10 przedstawiono otrzymane wartosci $rednie N, oraz wspodiczynniki
zmienno$ci v(N.) dla kwadratowej stopy fundamentowej. Rozwazono dwie warto$ci
wspotczynnika zmienno$ci wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu:
v(c,) = 0.251 0.5; w przypadku kazdej wartosci v(c,) przeanalizowano pi¢¢ réznych
wartosci skal fluktuacji, tj. 8 /b réwne 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 oraz 4.0. Otrzymane rezultaty
wskazuja na podobne zachowanie si¢ wartosci $rednich N, jak w przypadku
dwuwymiarowym — przyjmuja one nizsze wartoSci niz dla przypadku
deterministycznego. Na rysunku 8.10b mozna zaobserwowaé szybszg stabilizacje
wartoSci  wspOfczynnikow  zmiennosci N, niz w przypadku mechanizmu
dwuwymiarowego. Najprawdopodobniej jest to efekt uwzglednienia przestrzennej
zmienno$ci parametrow wytrzymatosciowych w trzecim kierunku (ktory jest ignorowany
w analizach dwuwymiarowych). Zaobserwowana sytuacja jest jednym z argumentOw

wskazujacych na istote analiz trojwymiarowych.
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Rysunek 8.10. Rezultaty otrzymane dla kwadratowej stopy fundamentowej, b = 1.0 m, a) przedstawia

warto$ci $rednie wspétczynnika N, w zaleznosci od skali fluktuacji, b) przedstawia wspétczynniki

zmienno$ci N, w zaleznoSci od skali fluktuacji.
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9.Rezultaty

W  niniejszym rozdziale przedstawiono sposOb prezentacji otrzymanych
rezultatow dla analiz numerycznych opisanych w rozdziale 8. Z uwagi na zachowanie
przejrzystosci rozprawy wszystkie wyniki zostaly zamieszczone w zalaczniku J,
natomiast ich analiza i interpretacja jest przedmiotem rozdzialu 10. W zalaczniku J
wyniki zostaly zgrupowane w trzech czgsciach, ktére odpowiadaja mechanizmowi
zniszczenia  Prandtla, = mechanizmowi  6-blokowemu oraz  mechanizmowi
troywymiarowemu. Wszystkie wyniki szczegétowo opisane w zalgczniku J (gdzie
przedstawiono histogramy nosnosci podtoza dla kazdego rozpatrzonego przypadku oraz
odpowiadajagce im charakterystyki probabilistyczne) zostaly przedstawione w
opracowane]j 1 przejrzystej formie w rozdziale 10. W zwigzku z tym zalacznik J nalezy
traktowac¢ jako przedstawienie wszystkich wyjsciowych danych, na podstawie ktérych
opracowano rozdzial 10. Jako przyktad sposobu, w jaki zostaly przedstawione dane w
zataczniku J, na rysunku 9.1 pokazano histogramy no$nosci podioza przy zatozeniu
usredniania parametréw wytrzymatosciowych gruntu wzdtuz spirali logarytmicznej BC.
Wyniki dotycza podioza spoistego (Tabela 8.1) oraz pionowej skali fluktuacji 8,, = 0.25
m (dla 4 wartosci poziomych skal fluktuacji - informacje na rysunku).

W analogii do rysunku 9.1 w zatgczniku J przedstawiono réwniez histogramy nos$nosci
podtoza dla wszystkich rozpatrzonych przypadkéw. Dodatkowo, w tabelach i na
wykresach przedstawiono odpowiadajgce im charakterystyki probabilistyczne takie jak:
wartosci $rednie, odchylenia standardowe, wspéiczynniki zmienno$ci, mediany oraz
maksymalne i minimalne warto$ci nosnosci podtoza otrzymane w symulacjach Monte

Carlo.
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Rysunek 9.1. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, u$rednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).
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10. Analiza otrzymanych rezultatow

10.1. Lawa fundamentowa

10.1.1. Wartosci srednie 1 odchylenia standardowe no$nosci podtoza

Rezultaty otrzymane w ramach przeprowadzonych analiz w oparciu o metodyke
opracowang w rozprawie w zastosowaniu do tawy fundamentowej (ptaski stan
odksztalcenia) zostaly przedstawione w zataczniku J.1 oraz J.2. Zalacznik J.1 dotyczy
analiz przeprowadzonych przy rozwazeniu mechanizmu Prandtla, natomiast zalacznik J.2
dotyczy 6-blokowego mechanizmu symetrycznego i niesymetrycznego. W celu
porownania otrzymanych rezultatow, zestawiono je na rysunkach przedstawiajacych
wartos$ci Srednie 1 odchylenia standardowe no$nosci podtoza dla rozpatrywanych

zagadnien.

Mechanizm Prandtla

Na rysunku 10.1 pokazano warto$ci $rednie i odchylenia standardowe nos$nosci
podioza przy zatozeniu mechanizmu Prandtla. Na rysunku zawarto rezultaty dla dwoch
procedur usredniajacych parametry wytrzymatosciowe podioza gruntowego, mianowicie:
przy usrednianiu wzdluz spirali logarytmicznej BC 1 przy usrednianiu po obszarze

deformacji objetosciowej ABC (patrz rozdziat 6.2.3).
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Rysunek 10.1. Poréwnanie rezultatéw przy usrednianiu po obszarze ABC oraz wzdtuz spirali BC przy
zalozeniu mechanizmu Prandtla, b = 1.0 m, podloze spoiste, a) wartosci srednie nosnosci podtoza, b)

odchylenia standardowe no$nosci podioza.
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Rysunek 10.2. Poréwnanie rezultatéw przy usrednianiu po obszarze ABC oraz wzdtuz spirali BC przy
zatozeniu mechanizmu Prandtla, b = 1.0 m, podloze niespoiste, a) warto$ci $rednie nosnosci podioza, b)

odchylenia standardowe no$nosci podioza.

Na rysunku 10.2 przedstawiono analogiczne informacje jak na rysunku 10.1, uzyskane
przy zatozeniu podioza niespoistego. Na obu rysunkach linig przerywang oznaczono

wyniki otrzymane przy usrednianiu po obszarze ABC. W przypadku obu typéw podioza
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gruntowego obserwuje si¢ podobne tendencje w wartosciach srednich 1 odchyleniach
standardowych nos$nosci podtoza (w zwigzku ze stosunkowo niewielkimi zmianami
wartosci $rednich no$nosci, obserwuje si¢ bardzo zblizone zachowanie wspétczynnikow
zmiennos$ci no$nosci podtoza w odniesieniu do odchylen standardowych — z tego wzgledu
nie przedstawiono ich na wykresach, natomiast s3 one podane w tabelach w zataczniku
J). W ogdblnosci, zgodnie z rysunkami 10.1a 1 10.2a obserwuje si¢ wzrost wartosci Sredniej
nos$nos$ci wraz ze wzrostem stosunku poziome;j skali fluktuacji do szerokosci fundamentu
0, /b. Wzrost ten jest szybki przy wartosciach 6, /b < 5, wyraznie zwalnia w przedziale
0, /b € (5, 10) i stabilizuje si¢ przy wartosciach 8, /b > 10. Przedziaty ufno$ci wartosci
srednich no$nosci zestawiono w zataczniku H. Wartosci odchylen standardowych
nos$nosci (rys. 10.1b i 10.2b) zachowujg si¢ podobnie jak wartosci $rednie, stabilizujac
si¢ dla /b > 10. Obydwa sposoby usredniania parametréw podtoza prowadza do
znacznych réznic w wartosciach odchylen standardowych no$nos$ci; usrednianie po
obszarze ABC daje w rezultacie mniejsze wartosci odchylen standardowych i szybsza ich
stabilizacj¢ (6, /b > 5). R6znice w wartos$ciach odchylen standardowych rosng wraz ze
wzrostem stosunku 6p,/b 1 przyjmuja wicksze wartosci w przypadku podtoza
niespoistego. Przy zalozeniu izotropii (8, = 6,) réznice w odchyleniach standardowych
nosnosci sa niewielkie. W przypadku wartosci srednich nosnosci podioza roznice
pomiedzy obydwoma podej$ciami takze wystepuja, natomiast sg znacznie mniejsze niz
dla odchylen standardowych no$nosci podtoza (zakres osi pionowej na rysunkach 10.1a

1 10.2a to odpowiednio ok. 20 kN/m i 120 kN/m).

Mechanizm 6-blokowy symetryczny i niesymetryczny

Na rysunkach 10.3, 10.4, 10.5 i 10.6 zestawiono otrzymane wartosci $rednie oraz
odchylenia standardowe nos$nos$ci podioza dla symetrycznego oraz niesymetrycznego
mechanizmu  zniszczenia. Rezultaty dotyczg kinematycznie dopuszczalnych
mechanizméw zniszczenia, ktérych geometria byla optymalizowana takze z uwagi na
warto$¢ ciezaru objetosciowego gruntu. Rysunki 10.3b i 10.5b wyraznie wskazujg na
podobienstwo z mechanizmem Prandtla (rys. 10.1b 1 10.2b) w otrzymanych tendencjach
dla odchylenia standardowego no$nosci podtoza. Obserwuje si¢ wyrazny wzrost wartosci
odchylen standardowych no$nosci przy matych warto$ciach stosunku 6 /b (< 5), ktory
zwalnia wraz z rosngcg warto$cig poziomej skali fluktuacji i stabilizuje si¢ dla 6, /b >
10. Stabilizacja jest mniej wyrazna niz dla mechanizmu Prandtla. Zasadnicza roznica jest

widoczna w wartos$ciach §rednich no$nosci podtoza, ktére osiggajg minimum w okolicach
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0, /b = 2.0. Co wiegcej, miejsce wystgpienia minimum na wykresie wartosci srednich

nos$nosci jest takie samo dla dwoch rozpatrywanych szerokosci fundamentu, tj. » = 1.0

m oraz b = 2.0 m. Podobne zachowanie zostato zidentyfikowane w ramach losowe;j

metody elementéw skonczonych (RFEM) i nazwane efektem najgorszego przypadku

(worst case; Griffiths i Fenton, 2001), tj. korelacja, przy ktérej wartosci srednie nosnosci

osiggaja wartos¢ minimalng lub odchylenia standardowe nos$no$ci osiggaja warto$¢

maksymalna.
a) b=1.0m
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P ... S
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445

Wartosc srednia [kKN/m]

Rysunek 10.3. Poréwnanie rezultatéw otrzymanych przy rozpatrzeniu 6-blokowego mechanizmu

Niesymetryczny
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symetrycznego i niesymetrycznego, b = 1.0 m, podioze spoiste, a) wartosci §rednie no$nosci podtoza, b)
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Rysunek 10.4. Poréwnanie rezultatéw otrzymanych przy rozpatrzeniu 6-blokowego mechanizmu

odchylenia standardowe no$nosci podioza.

b=2.0m

Niesymetryczny

) --A-- 0,=0.25m
--A-- 0,=0.50m

A - A= 0,=0.75m

Symetryczny

—— 0,=0.25m
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- —a— 0,=0.75m
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Odchylenie standardowe [kN/m]

Niesymetryczny

50 --A-- 0,=025m
R --A-- 6, =0.50 m
--A-- 8,=0.75m
25 Symetryczny

—— 0,=0.25m
0 —— 8, =0.50 m
—o— 0,=0.75m

0 2 4 6 8 10

6, /b

symetrycznego i niesymetrycznego, b = 2.0 m, podloze spoiste, a) wartosci §rednie no§nosci podtoza, b)

odchylenia standardowe no$nosci podioza.
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Rysunek 10.5. Poréwnanie rezultatéw otrzymanych przy rozpatrzeniu 6-blokowego mechanizmu

symetrycznego i niesymetrycznego, b = 1.0 m, podioze niespoiste, a) wartosci $rednie no$nosci podioza,

b) odchylenia standardowe no$nosci podioza.
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Rysunek 10.6. Poréwnanie rezultatéw otrzymanych przy rozpatrzeniu 6-blokowego mechanizmu
symetrycznego i niesymetrycznego, b = 2.0 m, podtoze niespoiste, a) wartosci §rednie no$nosci podtoza,

b) odchylenia standardowe no$nosci podioza.

W rozwazonych przypadkach dotyczacych mechanizmu 6-blokowego efekt najgorszego
przypadku jest widoczny wytacznie dla wartosci srednich nosnosci podtoza. Niemniej
jednak, jego wystgpienie jest sporym zaskoczeniem i nie byto oczekiwane przez autora -

z uwagi na catkowicie inny charakter przeprowadzonych analiz, tj. zastosowanie
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mechanizméw kinematycznie dopuszczalnych w stosunku do metody elementéw
skonczonych (w przypadku RFEM) oraz dyskretyzacje wartosci pola losowego
wzgledem linii poslizgu w stosunku do generowania pola losowego metoda LAS (local
averaged subdivision). Zaobserwowanie efektu najgorszego przypadku wskazuje, ze jego
zrodto powinno leze¢ u podstaw zwigzanych z przyjeta strukturg korelacyjng. Z drugiej
strony, efekt ten nie jest obserwowany w przypadku mechanizmu Prandlta; moze to by¢
zwigzane z brakiem optymalizacji z uwagi na ci¢zar objetosciowy gruntu lub ze wzgledu
na mniejszg ilos¢ stopni swobody w dostosowaniu geometrii zniszczenia Prandtla do
warunkow gruntowych. Efekt najgorszego przypadku dla warto$ci Srednich nosnosci (N,)
zaobserwowano takze w ramach analiz przedstawionych w rozdziale 8.6, ktdre dotyczyty
warunkoéw bez odptywu i izotropii w przestrzennej zmienno$ci parametru ¢,. Analizy
przedstawione w rozdziale 8.6 zostaly wykonane w celu umozliwienia poréwnania
rezultatdbw otrzymanych poprzez zastosowanie opracowanej metodyki z wynikami
uzyskanymi metodg RFLA (Huang i in., 2013). Zgodnie z rozdziatem 8.6, w przypadku
symetrycznego mechanizmu 6-blokowego otrzymano najnizsze wartosci srednie N, przy
0/b = 1.0 oraz dla niesymetrycznego mechanizmu 6-blokowego przy 6/b = 2.0.

W oparciu o rysunki 10.3a, 10.4a, 10.5a oraz 10.6a mozna zaobserwowac, ze wartosci
srednie no$nosci dla obu typéw mechanizméw (symetrycznego i niesymetrycznego) sa
bardzo bliskie; jednakze patrzac calo§ciowo na wszystkie wykresy, wartosci $rednie
nos$nosci otrzymane dla mechanizmu niesymetrycznego sg nieznacznie wigksze. Z uwagi
na doktadno$¢ oszacowania wartosci srednich (zalacznik H), na podstawie tak subtelnych
roznic nie mozna wysnu¢ jednoznacznego wniosku. Poza wyraznie widocznym efektem
najgorszego przypadku, tym co odréznia wartosci srednie nosnosci podtoza uzyskane w
oparciu o mechanizm 6-blokowy (w stosunku do mechanizmu Prandtla) jest to, ze prawie
wszystkie znajduja si¢ ponizej nosnosci obliczonej dla wartosci oczekiwanych
parametrow wytrzymalo$ciowych gruntu (linie przerywane na rysunkach 10.1a, 10.2a,
10.3a, 10.4a, 10.5a i1 10.6a). Przy zatozeniu podloza spoistego, szerokosci tawy
fundamentowej b = 1.0 m oraz mechanizmu Prandtla otrzymano warto$¢ 451.7 kN/m,
natomiast dla mechanizmu 6-blokowego 454.9 kN/m. Do$¢ zaskakujaca, o 0.7% nizsza
ocena nos$nosci w przypadku mechanizmu Prandtla, wynika ze stosunkowo matej
wartosci kata tarcia wewngtrznego oraz przyjecia mechanizmu 6-blokowego, co skutkuje
zawyzeniem nos$nosci o ok. 2%. Sytuacja wyglada odmiennie przy zatozeniu podioza
niespoistego, gdzie warto$¢ nosnosci otrzymana dla mechanizmu Prandtla wynosi 691.1

kN/m, natomiast dla mechanizmu 6-blokowego 674.7 kN/m; zatem pomimo zawyzania
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nosnos$ci przez mechanizm 6-blokowy, otrzymuje si¢ wartos¢ nizsza o 2.5%. Otrzymane
wartos$ci srednie no$nosci podtoza przy ocenie losowej no$nosci sa wyraznie nizsze dla
dwoéch rozpatrywanych przypadkéw podioza gruntowego przy zatozeniu 6-blokowego

mechanizmu zniszczenia (w poréwnaniu z mechanizmem Prandtla).

10.1.2. Mediany i ekstrema wartosci nosnosci podioza

Na podstawie rysunkéw przedstawionych w zataczniku J mozna zaobserwowac,
ze w szczegdlnosci przy duzych poziomych wartosciach skali fluktuacji, otrzymuje si¢
niesymetryczne rozktady nos$nosci podloza (histogramy). Ksztalt otrzymanych
histograméw w pewnym stopniu wynika z przyjecia lognormalnych charakterystyk dla
pol losowych, za pomocg ktérych opisano parametry wytrzymatosciowe podtoza. Jedynie
w przypadku podloza idealnie spoistego mozna udowodni¢ powyzsza zaleznos$¢,
natomiast gdy rozpatruje si¢ podloze typu c-¢, powyzsza zalezno$¢ nie moze byc¢
udowodniona matematycznie. Niemniej jednak, ksztalt histograméw z rozdziatu 9 (i
zalacznika J) wskazuje, ze moga one by¢ opisane rozktadem lognormalnym. W rozdziale
7 przedstawiono procedur¢ dopasowania teoretycznych lognormalnych rozktadéw

prawdopodobienstwa do otrzymanych rozktadéw nosnosci podtoza.

a) Usrednianie dla spirali BC b) Usrednianie po obszarze ABC
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Rysunek 10.7. Poréwnanie otrzymanych warto$ci $rednich oraz median no$nosci podloza przy zatozeniu
mechanizmu Prandtla, b = 1.0 m; podtoze spoiste, a) usredniania wzdtuz spirali BC, b) usredniania po

obszarze ABC.
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a) Usrednianie dla spirali BC b) Usrednianie po obszarze ABC
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Rysunek 10.8. Poréwnanie otrzymanych wartos$ci $rednich oraz median no$nosci podloza przy zatozeniu
mechanizmu Prandtla, b = 1.0 m; podloze niespoiste, a) usredniania wzdtuz spirali BC, b) u§redniania po

obszarze ABC.

W wigkszosci prac w literaturze przedmiotu stosuje si¢ wartosci Srednie i
odchylenia standardowe nosnosci (lub wspdtczynniki zmiennosci) do opisu
charakterystyk rozktadu nos$nosci podtoza. W przypadku, gdy mamy do czynienia z
niesymetrycznymi rozkladami danej cechy, wydaje si¢ wilasciwe przeanalizowanie
warto$ci median no$nosci 1 odniesienie ich do otrzymanych warto$ci Srednich nosnosci.
Poréwnanie takie przedstawiono na rysunkach 10.7, 10.8, 10.9 i 10.10. Na dwoch
pierwszych rysunkach zestawiono wartosci $rednie z medianami otrzymane przy
zatozeniu mechanizmu Prandtla, pozostale dwa wykresy dotycza mechanizmu 6-
blokowego. Na podstawie rysunkow 10.7 1 10.8 mozna zaobserwowac, ze w przypadku
mechanizmu Prandtla mediany no$nosci wydaja si¢ by¢ lustrzanym odbiciem wartosci
srednich wzgledem prostej poziomej wyznaczonej przy zatozeniu warto$ci oczekiwanych
parametrow wytrzymatosciowych (linia przerywana). W przypadku usredniania wzdtuz
spirali BC 1 podioza spoistego wykresy sg ,,odbite” w proporcji ok. 1:1 (rys. 10.7a). Dla
usredniania wzdtuz spirali BC i podioza niespoistego warto$ci median no$nosci znajdujg
si¢ wyraznie blizej linii przerywanej niz wartosci srednie no$nosci (rys. 10.8a). Podobne
zjawisko mozna zaobserwowac dla usrednien po obszarze ABC (rys. 10.7b i 10.8b).
Rosnagce wartosci wzgledne roznic w wartosciach $rednich i medianach no$nosci

wskazujg na zwigkszajacg si¢ asymetri¢ rozktadu nosnosci podtoza wraz ze wzrostem

169



Analiza otrzymanych rezultatow

kata tarcia wewnetrznego i poziomej skali fluktuacji (6, /b). Podobnie jak wartosci
srednie nos$nosci, takze wartosci median stabilizujg si¢ przy duzych wartosciach poziome;j

skali fluktuacji.

W przypadku mechanizmu 6-blokowego otrzymane mediany no$nosci podioza
zachowuja si¢ zupelnie inaczej niz w przypadku mechanizmu Prandtla. Zgodnie z
rysunkami 10.9 i 10.10, przebieg wartosci median no$nosci wskazuje na ich translacje
wzgledem wartosci $rednich no$nosci. Mediany nosnosci, podobnie jak w przypadku
mechanizmu Prandtla, przyjmuja warto$ci mniejsze od wartosci srednich nosnosci. Dla
median takze obserwuje si¢ efekt najgorszego przypadku, natomiast jest on stabszy niz
dla wartosci $rednich no$nosci podtoza. Réznice miedzy wartosciami $rednimi oraz
medianami (w 0ogdélnosci) rosng wraz ze wzrostem poziomej skali fluktuacji — wystepuje
wzrost asymetrii rozktadu nos$nosci. Nalezy zwroci¢ uwage na bezwzgledng wartos¢
median no$no$ci; mianowicie, w przypadku mechanizmu Prandtla przyjmuja one
wyraznie wyzsze wartosci. Podobne efekty obserwuje si¢ przy szerokosci tawy

fundamentowej b = 2.0 m (z tego wzgledu nie przedstawiono tych wynikéw na

rysunkach).
a) Symetryczny b) Niesymetryczny
Wartos¢ srednia  Mediana Wartos¢ srednia Mediana
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4601 o 0,=075m -4- 0,=0.75m 4601 - 0,=0.75m -4- 0,=0.75m

[kN/m]

Rysunek 10.9. Poréwnanie otrzymanych warto$ci $rednich oraz median no$no$ci podloza przy zatozeniu
mechanizmu 6-blokowego, b = 1.0 m; podioze spoiste, a) mechanizm symetryczny, b) mechanizm

niesymetryczny.
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a) Symetryczny b) Niesymetryczny
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Rysunek 10.10. Por6wnanie otrzymanych wartosci $rednich oraz median no$no$ci podioza przy zatozeniu
mechanizmu 6-blokowego, b = 1.0 m; podloze niespoiste, a) mechanizm symetryczny, b) mechanizm

niesymetryczny.

Na rysunkach 10.11 i 10.12 przedstawiono skrajne wartosci (maksymalne i minimalne)
nos$nosci podloza otrzymane w drodze symulacji Monte Carlo. Oba rysunki pozwalaja
zaobserwowac¢ niesymetryczno$¢ rozkladow nosnosci. Linie przerywane oznaczaja
no$no$¢ podloza otrzymang przez przyjecie oczekiwanych warto$ci parametrow
wytrzymatosciowych podioza. Wptyw na otrzymane wartosci skrajne no$nosci ma liczba
przeprowadzonych symulacji  (wigksza liczba symulacji oznacza wyzsze
prawdopodobienstwo wygenerowania wigkszej warto§ci maksymalnej 1 mniejszej
warto$ci minimalnej); efekt ten mozna poming¢ przy réwnej liczbie symulacji dla
rozpatrywanych zagadnien. Pomimo tego, autor zdecydowat si¢ przedstawi¢ dwa rysunki
(. 10.11 1 10.11) w celu ilustracji zachowania si¢ wartosci skrajnych w zaleznos$ci od
poziomej skali fluktuacji (wszystkie wartosci ekstremalne nosno$ci podloza sa
przedstawione w tabelach w zataczniku J). Na rysunkach 10.11 i 10.12 mozna
zaobserwowac¢ wzrost asymetrii w rozktadach no§nosci podtoza — maksymalne wartosci
nos$nosci rosng zdecydowanie szybciej niz maleja minimalne wartosci nosnosci. Zjawisko
to jest widoczne na histogramach przedstawionych w zalaczniku J, a takze na
wczesniejszych rysunkach poréwnujacych mediany z warto$ciami $rednimi no$nosci

podtoza.
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Rysunek 10.11. Maksymalne i minimalne warto$ci no$nosci podloza otrzymane przy zatozeniu
mechanizmu Prandtla, usrednianie wzdhuz spirali BC, podtoze spoiste, » = 1.0 m. Przerywana linia
oznaczono warto$¢ nosnosci otrzymana przez przyjecie wartosci oczekiwanych parametrow

wytrzymato$ciowych podtoza.
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Rysunek 10.12. Maksymalne i minimalne warto$ci no$no$ci podloza otrzymane przy zalozeniu 6-
blokowego mechanizmu symetrycznego, podloze spoiste, » = 1.0 m. Przerywana linig oznaczono warto$¢

no$nos$ci otrzymang przez przyjecie wartosci oczekiwanych parametréw wytrzymato§ciowych podioza.

10.1.3. Zalozenie statej macierzy kowariancji

Wptyw zalozenia o stalej macierzy kowariancji zostat przedyskutowany w pracy

Puty 1 Chwaty (2015) w odniesieniu do mechanizmu Prandtla, w kontekscie wartosci
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wskaznikow niezawodnoSci oraz przy usrednianiu dokonywanym wzdluz spirali
logarytmicznej BC. W celu doktadniejszego przeanalizowania wplywu zalozenia statej
macierzy kowariancji przeprowadzono obliczenia dla wybranych przypadkow, tj.
mechanizmu Prandtla przy nastepujacych wartosciach skal fluktuacji: 6, = 0.25 m i
0,=025m;60,=025mi6, =750m; 60, =0.75mib, =0.75moraz 6, = 0.75
m i 6, =22.50 m. Analogiczne analizy zostatly przeprowadzone przy zalozeniu
symetrycznego 6-blokowego mechanizmu zniszczenia. Otrzymane rezultaty
zamieszczono w zataczniku J. W tabelach 10.1 i 10.2 zestawiono otrzymane warto$ci
srednie 1 odchylenia standardowe nosnosci przy zalozeniu indywidualnej macierzy
kowariancji (zgodnie z metodyka podang w rozdziale 5) i statej macierzy kowariancji
(macierz kowariancji wyznaczona przez przyjecie wartosci oczekiwanych parametrow

wytrzymatosciowych).

Tabela 10.1. Por6wnanie wartosci §rednich no$nosci przy zatozeniu statej i indywidualnej macierzy

kowariancji, mechanizm Prandtla, podtoze spoiste, b = 1.0 m. Pogrubiono wartosci wigksze.

Wartosci Srednie no$nosci [KIN/m]

Skala fluktuacji (6,,/6) [m] 0.25/0.25  0.25/7.5  0.75/0.75  0.75/22.5
Usrednianie Indywidualna macierz 4534 4560 4555 459.8
wzdtuz spirali kowariancji
BC Stata macierz kowariancji 453.6 456.5 455.9 460.4

Indywidualna macier 452.4 453.4 4552 457.6
kowariancji

Stata macierz kowariancji 453.1 453.9 456.5 458.0

Usrednianie po
obszarze ABC

Tabela 10.2. Por6wnanie odchylen standardowych nosnosci przy zatozeniu statej i indywidualnej

macierzy kowariancji, mechanizm Prandtla, podioze spoiste, » = 1.0 m. Pogrubiono warto$ci wigksze.

Odchylenia standardowe no$nosci [kIN/m]

Skala fluktuacji (6,,/6) [m] 0.25/0.25  0.25/7.5 0.75/0.75  0.75/22.5
Usrednianie Indywidualna macierz 35827 70531 59717 97.063
wzdtuz spirali kowariancji
BC Stata macierz kowariancji 36.039 71.246 60.424 97.922

Indywidualna macierz 28.443 45.347 61.779 80.912
kowariancji

Stata macierz kowariancji 28.849 49.152 62.943 83.233

Usrednianie po
obszarze ABC

Zgodnie z tabelami 10.1 i 10.2, w przypadku stalej macierzy kowariancji obserwuje si¢
wicksze wartosci $rednie i1 odchylenia standardowe no$no$ci podtoza niz przy
indywidualne] macierzy kowariancji. Otrzymane rdéznice sa niewielkie w szerokim
zakresie wartosci skal fluktuacji (w analizie wybrano przypadki graniczne, tj. 8, = 0,, 1

0, = 300,). W tabelach 10.3 1 10.4 przedstawiono poréwnanie minimalnych i
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maksymalnych wartosci no$nosci podtoza otrzymanych w symulacjach Monte Carlo przy
zatozeniu mechanizmu Prandtla. Podobnie jak poprzednio, w tabelach pogrubiono

wartosci wigksze.

Tabela 10.3. Por6wnanie minimalnych warto$ci no$nos$ci przy zatozeniu stalej i indywidualnej macierzy

kowariancji, mechanizm Prandtla, podtoze spoiste, b = 1.0 m. Pogrubiono wartosci wigksze.

Wartos$ci minimalne no$nosci

Skala fluktuacji (8,/6;) 0.25/0.25  0.25/7.5 0.75/0.75  0.75/22.5
Usrednianie | Indywidualna macierz 332.9 2582 2775 2172
wzdtuz spirali kowariancji
BC Stata macierz kowariancji 338.8 262.6 285.0 218.5

Indywidualna macierz 3504 305.1 276.1 239.8
kowariancji

Stata macierz kowariancji 362.1 300.7 283.2 233.2

Usrednianie po
obszarze ABC

Tabela 10.4. Por6wnanie maksymalnych warto$ci no$nosci przy zatozeniu statej i indywidualnej

macierzy kowariancji, mechanizm Prandtla, podioze spoiste, b = 1.0 m. Pogrubiono warto$ci wigksze.

Warto$ci maksymalne no$nosci

Skala fluktuacji (8,/6;) 0.25/0.25  0.25/7.5 0.75/0.75  0.75/22.5
Usrednianie | Indywidualna macierz 613.6 902.2 789.0 1265.2
wzdtuz spirali kowariancji
BC Stata macierz kowariancji 624.0 943.7 823.1 1312.7

Indywidualna macierz 5545 6797 8045 8575
kowariancji

Stata macierz kowariancji 582.3 700.6 831.2 1002.4

Usrednianie po
obszarze ABC

W wigkszosci przypadkéw wyzsze warto$ci minimalne nosnosci podtoza otrzymuje si¢
przy zalozeniu stalej macierzy kowariancji. Jednakze, w dwoch przypadkach przy
usrednianiu po obszarze ABC otrzymano warto$ci mniejsze (przypadki te dotycza duzych
wartosci poziomych skal fluktuacji; moze to by¢ efekt silniejszej korelacji pomigdzy
warto$ciami parametréw przy dokonywaniu usrednien po obszarze ABC). W przypadku
warto$ci maksymalnych nosnosci podtoza, wigksze wartosci otrzymuje si¢ wylacznie
przy rozpatrzeniu statej macierzy kowariancji. Powyzej opisane zjawisko mozna
jakosciowo wytlumaczyé w nastgpujacy sposob: zaté6zmy, ze w drodze procesu
symulacyjnego otrzymujemy mata warto$¢ kata tarcia wewngetrznego, a co za tym idzie -
otrzymujemy maly rozmiar geometrii zniszczenia. Geometria ta odpowiada za
(wzglednie) mate wartosci usrednien, co oznacza, ze male wartoSci kata tarcia
wewnetrznego (lub spéjnosci) sa stabiej ,,$ciggane” w kierunku warto$ci oczekiwanej
(poprzez procedure usredniania). W przypadku statej macierzy kowariancji (ktéra jest

wyznaczona dla oczekiwanych wartosci parametréw wytrzymatosciowych podtoza),
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,»Sciggnigcie” malej wartosci parametru podioza w kierunku wartosci oczekiwanej
(poprzez procedure usredniania) bedzie wigksze niz przy indywidualnie wyznaczonej
macierzy kowariancji. Powyzsze przektada si¢ na wigksza warto$¢ nos$nosci przy
zastosowaniu stalej macierzy kowariancji. Dlatego tez, w przypadku statej macierzy
kowariancji minimalne warto$ci nosnosci podtoza powinny by¢ wigksze niz przy
indywidualnej macierzy kowariancji. Analogiczne zjawisko obserwuje si¢ przy
maksymalnych warto$ciach no$nosci podtoza, tj. przy duzych wartosciach kata tarcia
wewnetrznego (przy zastosowaniu indywidualnej macierzy kowariancji) usrednienia
parametrOw wytrzymatosciowych gruntu wyznacza si¢ przy wzglednie duzej geometrii
zniszczenia (co skutkuje wigkszymi usrednieniami). Z tego wzgledu stala wartos¢
macierzy kowariancji prowadzi do wigkszych maksymalnych warto$ci nosnosci podioza,
co zostato zaobserwowane.

Wyniki otrzymane w analizie niezawodnosciowej w oparciu o mechanizm
Prandtla (Puta 1 Chwata, 2015) wskazywaly na niewiele nizsze wartosci wskaznikow
niezawodnos$ci przy zalozeniu indywidualnej macierzy kowariancji. Oszacowanie
wartos$ci wskaznikéw niezawodnos$ci zgodnie z podej$ciem opisanym w rozdziale 7, przy
zatozeniu globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa F = 1.6, prowadzi do wartoSci
podanych w tabeli 10.5. Tabela 10.5 przedstawia warto$ci wskaznikéw niezawodnosci

otrzymane przy usrednianiu wzdtuz spirali BC.

Tabela 10.5. Por6wnanie wartos$ci wskaznika niezawodno$ci przy zalozeniu stalej i indywidualne;j
macierzy kowariancji — mechanizm Prandtla, podtoze spoiste, » = 1.0 m, obliczenia przeprowadzono dla

globalnego wspdétczynnika bezpieczefistwa F = 1.6.

Wskazniki niezawodnoS$ci

Skala fluktuacji (6,,/68) 0.25/0.25 0.25/7.5 0.75/0.75 0.75/22.5
Usrednianie Indywidualna macierz 59923 31230 3.6447 23612
wzdtuz spirali kowariancji
BC Stata macierz kowariancji 5.9928 3.1169 3.6417 2.3170

Przypadek ten przeanalizowano celowo, aby poréwna¢ wartosci wskaznikow
niezawodnosci z wynikami otrzymanymi w pracy Puly i Chwaty (2015). Okazuje si¢, ze
pomimo matych réznic otrzymane rezultaty wskazuja na odwrotne zachowanie si¢
wskaznikéw niezawodnosci w stosunku do wczesniejszych analiz. Prowadzenie obliczen
przy nieco innych parametrach zadania (niz we wspomnianej pracy) nie jest przyczyng
zaobserwowanej sytuacji. Otrzymane réznice wynikaja bezposrednio z charakteru

szacowania prawdopodobienstwa awarii. W pracy Puly i Chwaty (2015)
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prawdopodobienstwa awarii byly wyznaczane bezposrednio z symulacji Monte Carlo
(ich liczba w odniesieniu do pojedynczego zagadnienia byta znacznie wigksza niz w
niniejszej rozprawie), dlatego omoéwiony wczesniej efekt zawyzania minimalnych
wartosci nosnosci przy zatozeniu statej macierzy kowariancji skutkowal wyzszymi
wskaznikami niezawodnosci (w porownaniu z macierzg indywidualng). Szacujac wartos¢
wskaznikow niezawodno$ci wprost z wygenerowanych danych w przypadku 6, = 0.75
m i 8, = 22.5 m, otrzymuje si¢ (dla F =1.6) odpowiednio: 2.57 przy indywidualne;j
macierzy kowariancji oraz 2.60 przy statej macierzy kowariancji (odpowiednio 40 oraz
37 realizacji prowadzacych do awarii przy liczbie symulacji N = 8000). Powyzszy przyktad
ilustruje efekt zawyzenia warto$ci prawdopodobienstwa awarii poprzez podejscie przyjete
w niniejszej rozprawie. Podejscie to opiera si¢ o dopasowanie teoretycznego rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa, co w przypadku dlugiego ogona po stronie duzych
warto$ci nosnosci podioza powoduje otrzymanie minimalnie wigkszych wartosci
odchylen standardowych nos$no$ci przy statej macierzy kowariancji (w poréwnaniu z
indywidualng); w zwigzku z tym otrzymuje si¢ nieznacznie mniejsze wskazniki
niezawodnosci w przypadku stalej macierzy kowariancji. Efekt ten przedstawiono na
rysunku 10.13, gdzie pokazano liczbe wygenerowanych wartos$ci nosnosci nizszych od
wartosci granicznej (dzielgc te liczbe przez catkowitg liczbe symulacji otrzymuje si¢
prawdopodobienstwo awarii); dane przedstawione na rysunku 10.13 dotycza przypadku
izotropowego, tj. 6, = 8, = 0.75 m. Rysunek 10.13 wskazuje jednoznacznie na wigksze
prawdopodobienstwo awarii przy macierzy kowariancji wyznaczanej indywidualnie (w
kontrze do wartosci wskaznikow niezawodnosci z tabeli 10.5). W ogdlnosci, opisany
efekt ma wigkszy wptyw w sytuacji, gdy prawdopodobienstwo awarii wyznacza si¢ na
podstawie niewielkiej liczby symulacji prowadzacych do awarii. Jest to mozliwa
przyczyna wyjasniajaca rezultaty uzyskane w pracy Puly i Chwaty (2015), tzn. opisany
we wspomnianej pracy wzrost réznicy w wartosciach wskaznikéw niezawodnosci przy
wiekszych ich wartosciach (dla wigkszych szerokosci fundamentu), moze wynikaé z
proporcjonalnie mniejszej liczby symulacji prowadzacych do awarii przy wigkszych

wartosciach wskaznikow niezawodnosSci.
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g 7 Liczba wygenerowanych wartosci nosnosci
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Rysunek 10.13. Réznice w liczbie wygenerowanych no$nosci podtoza dla okre§lonej wartosci granicznej
(0§ pozioma). Rysunek przedstawia dane uzyskane w przypadku mechanizmu Prandtla, u§redniania

wzdtuz spirali BC, 6, = 8, = 0.75 m.

Na rysunku 10.14 przedstawiono wyniki uzyskane przy zalozeniu 6-blokowego
symetrycznego mechanizmu  zniszczenia. W  przypadkach  anizotropowych
zaobserwowano (rys. 10.14a) wyzsze wartosci Srednie nosnosci przy statej macierzy
kowariancji, a w przypadku izotropowym otrzymano nizsze wartosci srednie nosnosci
dla stalej macierzy kowariancji. Zaobserwowane réznice sg niewielkie, ich maksymalne
warto$ci wynoszg ok. 1%. Odchylenia standardowe nos$nosci przyjmuja wigksze wartosci
przy zalozeniu statej macierzy kowariancji. Otrzymane rezultaty pokrywaja si¢ z
otrzymanymi w przypadku mechanizmu Prandtla. Wartosci $rednie nosnosci podtoza
otrzymane poprzez zastosowanie stalej macierzy kowariancji nie wykazujg efektu
najgorszego przypadku, ktéry jest widoczny przy indywidualnej macierzy kowariancji.
Patrzac na otrzymane wartosci minimalne nos$nosci (zalgcznik J), nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ktére z podejs¢ daje wyzsze ich oszacowania; natomiast w
przypadku maksymalnych warto$ci nos$nosci stala macierz kowariancji skutkuje
wyzszymi ich oszacowaniami. Efekt ten przeklada si¢ na wigksze odchylenia

standardowe nos$nosci w przypadku stalej macierzy kowariancji (rysunek 10.14b).
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Rysunek 10.14. Por6wnanie warto$ci $rednich i odchylen standardowych no$nosci przy zatozZeniu statej i
indywidualnej macierzy kowariancji w przypadku 6-blokowego symetrycznego mechanizmu zniszczenia,

podloze spoiste, b = 1.0 m.

Podsumowujac, zaobserwowane rdéznice dla podejs¢ opartych na zastosowaniu statej
macierzy kowariancji oraz indywidualnej macierzy kowariancji majg istotne znaczenie
przy zrozumieniu procesu kryjacego si¢ za usrednianiem parametrow po liniach poslizgu
oraz wptywem usredniania na otrzymane rezultaty. Wptyw zalozenia o stato§ci macierzy
kowariancji na otrzymane nosnosci podioza rosnie wraz ze wzrostem kata tarcia
wewnetrznego (oraz odchylenia standardowego opisujacego ten parametr), co wynika z
wiekszych réznic w rozmiarach geometrii zniszczenia. Wplyw ten powinien by¢
pomijalny dla podtoza idealnie spoistego i w przypadku bardzo matych wartosci kata
tarcia wewnetrznego. Przeprowadzone analizy pokazuja, ze koncepcje stalej macierzy
kowariancji mozna zastosowa¢ do celow praktycznych; dzieje si¢ tak z uwagi na
stosunkowo niewielkie r6znice, ktérych wplyw na otrzymywane rezultaty jest znacznie
nizszy niz niektére pozostate czynniki (wptywajace na ocen¢ losowej nosnosci podtoza),
jak chociazby doktadno$¢ w oszacowaniu wartosci skal fluktuacji (Pieczynska-

Koztowska i in., 2017).
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10.1.4.  Wptyw cigzaru objetosciowego

W przypadku podtoza idealnie spoistego (lub warunkéw bez odptywu) z uwagi
na symetryczng geometri¢ kazdej z dwdch stron mechanizmu zniszczenia, otrzymane
warto$ci nosnosci przy rozwazaniu gruntu wazkiego i niewazkiego sa identyczne. W
przypadku zatozenia gruntu wazkiego, z uwagi na wspomniang symetri¢, moce sit
grawitacji rOwnowazg si¢ i nie wnosza dodatkowego przyczynku do warto$ci no$nosci.
Z. drugiej strony, poprzez zastosowanie podejscia zaproponowanego w niniejszej
rozprawie, otrzymuje si¢ rozne rozmiary poszczegolnych blokéw tworzacych
mechanizm zniszczenia (ktére wynikaja z przyjecia réznych warto$ci spdjnosci na
poszczegdlnych liniach poslizgu i zastosowania procedury optymalizacyjnej). Przektada
si¢ to na mozliwo$¢ wystgpienia dodatkowych (niezrownowazonych) wartosci mocy sit
ciezkosci (gdy uwzglednia si¢ ci¢zar objetoSciowy). W zaleznosSci od geometrii
mechanizmu zniszczenia mogg one zwigksza¢ lub zmniejsza¢ wartos¢ nosnosci. Aby
sprawdzi¢, czy oméwione wyzej zjawisko ma istotny wpltyw przy ocenie losowej
nos$nosci podtoza, przeprowadzono szereg obliczen w przypadku wybranych warto$ci
skal fluktuacji dla wazkiego i niewazkiego gruntu. Analizy przeprowadzono dla c = 57.7
kPa oraz g, = 28.65 kPa, dla nastepujacych zestawdéw wartosci skal fluktuacji: 8, =
0.25mif,=025m,0,=025mi6, =750m, 6, =0.75mi 6, =0.75 m oraz
0, =0.75m1i 68, = 22.50 m. Otrzymane rezultaty zestawiono w tabeli 10.6. Podobnie
jak w poprzednim rozdziale, pogrubiono warto$ci wigksze. W warto$ciach $rednich
nos$nosci praktycznie nie obserwuje sie roznic (<1%), natomiast wigksze roznice
pojawiaja si¢ przy odchyleniach standardowych no$no$ci podioza, gdzie dla 6, = 0.25
m i@, = 0.25 m otrzymano o ok. 6% mniejszg warto$¢ odchylenia standardowego przy
zatozeniu podltoza niewazkiego. Podobne tendencje zaobserwowano w pozostatych
przypadkach, z wyjatkiem 8, = 0.75 m i 8, = 22.50 m, dla ktérego otrzymano wigksza

warto$¢ odchylenia standardowego przy zatozeniu podtoza niewazkiego.
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Tabela 10.6 Wpltyw uwzglednienia ci¢zaru objetosciowego w przypadku podtoza idealnie spoistego, 6-
blokowy mechanizm symetryczny, b = 1.0 m. Szczegdty w tekscie.

Wartosci $rednie no$nosci [KIN/m]

Skala fluktuacji (6,,/6) [m] 0.25/0.25 0.25/7.5 0.75/0.75 0.75/22.5
Mechanizm y#0 299.8 289.9 281.9 295.3
YTy 6- y =0 297.6 290.6 282.9 298.0
okowy
Odchylenia standardowe no$nosci [kN/m]
Skala fluktuacji (6,,/6;) [m] 0.25/0.25  0.25/7.5 0.75/0.75 0.75/22.5
Mechanizm y #0 37.18 66.95 67.00 104.24
Sy“ﬁtryczny 6- y=0 34.90 65.30 64.26 108.79
okowy
Wartosci minimalne nosnosci [kKN/m]
Skala fluktuacji (6,,/6;) [m] 0.25/0.25  0.25/7.5 0.75/0.75 0.75/22.5
Mechanizm y+0 214.1 142.1 141.2 106.4
Sy“;‘igﬁgij’yy 6- y =0 214.3 154.0 122.8 98.5
Warto$ci maksymalne no$no$ci [kN/m]
Skala fluktuacji (6,,/6) [m] 0.25/0.25 0.25/7.5 0.75/0.75 0.75/22.5
Mechanizm y#0 446.5 663.2 595.9 814.6

symetryczny 6-

blokowy y=20 468.5 565.3 595.8 823.6

W przypadku warto$ci minimalnych i maksymalnych nie wida¢ jakiejkolwiek tendencji.
Niniejszy przyklad wskazuje, ze efekt wptywu cigzaru objetosciowego przy zatozeniu
gruntu idealnie spoistego oraz przy zalozeniu przestrzennej zmienno$ci parametrOw
podioza jest niewielki, co wiecej - jest trudny do jednoznacznej oceny w oparciu o
przedstawione obliczenia.

Wptyw zatozenia o niewazkosci gruntu na ksztalt geometrii zniszczenia przy gruntach z
tarciem ilustruja rysunki 6.10 1 6.11. Jest on istotny 1 wptywa na wartosci nosnosci
podtoza. Co wigcej, zmianie podlega ksztalt histogramu rozktadu nosnosci, co

zaprezentowano na rysunku 10.15.

W przypadku mechanizmu Prandtla otrzymuje si¢ wyraznie wickszg ilo$¢ realizacji
dajacych duza warto$¢ nos$nosci podioza (nadwyzka oznaczona na niebiesko na rys.
10.15). Wigksza ilos¢ duzych wartosci nosnosci wptywa na zwigkszenie wartosci sredniej
oraz zwigkszenie odchylenia standardowego no$nosci. Przy zalozeniu mechanizmu
Prandtla otrzymano 746.3 kN/m oraz 304.6 kN/m odpowiednio dla warto$ci $redniej i
odchylenia standardowego no$nosci, z kolei w przypadku mechanizmu symetrycznego
6-blokowego odpowiadajace wartosci wyniosty 654.1 kN/m oraz 219.2 kN/m. S3 to
znaczne roznice. Nalezy podkresli¢, ze gdyby w analizie nie zastosowano procedury

usredniajgcej warto$ci parametrOw wytrzymatosciowych wzgledem rozmiaru geometrii
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Rysunek 10.15. Por6wnanie otrzymanych histograméw no$nosci podltoza przy zatozeniu symetrycznego

mechanizmu 6-blokowego (liczba realizacji N = 2000) oraz mechanizmu Prandtla (liczba realizacji N =

3000), podtoze niespoiste (tab. 8.2), b=1.0m, 8, = 0.50 mi 6, = 15.00 m.

mechanizmu zniszczenia, otrzymane roznice pomiedzy dwoma podejSciami bytyby
jeszcze wigksze (z uwagi na wigksze rozmiary geometrii mechanizmu zniszczenia

Prandtla usrednienia parametréw wytrzymatosciowych podioza sg takze wigksze).

Przedstawiony przyktad wskazuje wyraznie, ze w przypadku gruntéw typu c-¢ konieczne
jest uwzglednienie cigzaru objetosciowego gruntu przy wyznaczaniu geometrii
mechanizmu zniszczenia. Jest to niezwykle wazny element przy opisie cech podioza

gruntowego za pomocg pol losowych.

10.2. Kwadratowa stopa fundamentowa

10.2.1. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe no$nos$ci podtoza

W przypadku mechanizmu tréjwymiarowego przeprowadzono analizy dla
podioza idealnie spoistego (rozdzial 8.6) oraz podtoza spoistego (tabela 8.1); rezultaty
otrzymane dla podloza spoistego zaprezentowano na histogramach no$no$ci oraz

zestawiono w tabelach w zataczniku J. Analizy przeprowadzono przy zalozeniu symetrii
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mechanizmu zniszczenia (rozpatrzono jedno z czterech ramion mechanizmu
zniszczenia); rozszerzenie analiz o przypadki niesymetryczne nie jest przedmiotem
niniejszej rozprawy (jednak moze zosta¢ wprowadzone w ramach proponowanej
metodyki). Zatozenie symetrii, podobnie jak w przypadku ptaskiego mechanizmu
zniszczenia, prowadzi do zawyzenia odchylen standardowych no$nosci przy matych
wartos$ciach skal fluktuacji (dotyczy w szczegllnosci przypadkéw izotropowych).
Obliczenia, podobnie jak dla mechanizméw w plaskim stanie odksztalcenia,
przeprowadzono w przypadku trzech wartosci pionowej skali fluktuacji oraz -
odpowiednio dla kazdej z nich - czterech wartosci skal poziomych. Rozpatrzono
przypadki izotropowe 1 poprzez zwigkszanie poziomej skali fluktuacji zwigkszano
anizotropi¢ w strukturze korelacyjnej opisujacej parametry podioza gruntowego. Na
rysunku 10.16 zestawiono otrzymane warto$ci $rednie i odchylenia standardowe
nosnosci. Ogdlne zachowanie wartosci srednich 1 odchylen standardowych no$nosci jest
podobne do rezultatow uzyskanych w przypadku mechanizmu Prandtla. Obserwuje si¢
wzrost warto$ci §rednich no$no$ci wraz ze wzrostem pionowej i poziomej skali fluktuacji

i ich stabilizacje przy wartosciach 6, /b > 5.
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Rysunek 10.16. Por6wnanie uzyskanych warto$ci $rednich i odchylen standardowych no$nosci podtoza
przy zatozeniu 5-blokowego tréjwymiarowego mechanizmu zniszczenia w przypadku statej i
indywidualnej macierzy kowariancji, podtoze spoiste, b = 1.0 m, a) wartosci srednie no$nosci, b)

odchylenia standardowe no$nosci.
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Podobne obserwacje dotycza odchylen standardowych no$nosci podtoza; mianowicie, po
szybkim wzro$cie ich warto$¢ stabilizuje si¢ przy 6,/b > 5. Na rysunku 10.16
przedstawiono rezultaty otrzymane przy zatozeniu stalej i1 indywidualnej macierzy
kowariancji. Stata macierz kowariancji zostala wyznaczona przy wartosciach
oczekiwanych parametrow podtoza (tab. 8.1) oraz odpowiednich skal fluktuacji (dla
kazdego rozpatrzonego przypadku postacie macierzy kowariancji zestawiono w
zalaczniku G). R6znice pomiedzy dwoma podejsciami w przypadku wartosci srednich
nos$nosci sg widoczne jedynie dla najmniejszej wartosci pionowej skali fluktuacji, tj. 0.25
m. Przy pionowych skalach fluktuacji rownych 0.5 m oraz 0.75 m otrzymane warto$ci
srednie nosnosci sg praktycznie takie same (wzajemne réznice s mniejsze niz przedziaty
ufnos$ci wartosci srednich - patrz zatacznik H). Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
odchylen standardowych no$nosci. Zatem wptyw zalozenia o statej macierzy kowariancji
na uzyskane warto$ci $rednie i odchylenia standardowe no$nosci podtoza jest niewielki
(w poréwnaniu do podejscia opartego o indywidualng macierz kowariancji). Na rysunku
10.16 obserwuje si¢ bardzo silny wptyw zar6wno pionowej, jak i poziomej wartosci skali
fluktuacji na wartosci odchylen standardowych no$nosci. Najwigksza zmiana wystepuje
w przejsciu miedzy przypadkiem izotropowym oraz przypadkiem anizotropowym, tj.
0, = 50,,. Pieciokrotne zwigkszenie poziomej wartosci skali fluktuacji prowadzi
praktycznie do podwojenia wartosci odchylenia standardowego nos$nosci. Wptyw tego
efektu na otrzymane miary niezawodnosci jest decydujacy. Stabilizacja wartosci
odchylen standardowych dla mechanizmu tréjwymiarowego przebiega szybciej niz w
przypadku zagadnien rozpatrzonych w ptaskim stanie odksztatcenia; dla pionowe;j skali
fluktuacji wynoszacej 0.75 m wartosci odchylen sg identyczne przy poziomych skalach
fluktuacji réwnych: 68, = 56,,, 106, oraz 300,,. Zaistniala sytuacja moze wskazywaé na
wiekszg korelacj¢ wartosci parametrow podloza wynikajaca z tréjwymiarowej geometrii

zniszczenia.

10.2.2.  Mediany 1 ekstremalne wartosci no$nosci podtoza

Na rysunku 10.17 przedstawiono poréwnanie wartos$ci $rednich oraz median
no$nosci podioza przy zalozeniu tréjwymiarowego S-blokowego mechanizmu
zniszczenia podloza. Ich przebieg z jednej strony przypomina zachowanie median i

wartosci $rednich nos$nosci otrzymanych przy zastosowaniu mechanizmu Prandtla
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(odbicie wzgledem nos$nosci wyznaczonej przy wartosciach oczekiwanych parametrow
wytrzymatosciowych), jednak z drugiej strony mediany wydaja si¢ podazaé za
warto$ciami $rednimi, jak w przypadku mechanizmu ptaskiego 6-blokowego. Podobnie
jak w rezultatach otrzymanych dla ptaskich mechanizméw zniszczenia, rowniez tutaj
obserwuje si¢ bliskos¢ wartosci srednich 1 median w przypadku izotropowym oraz ich
oddalenie przy przypadkach anizotropowych. Wskazuje to na rosngca niesymetrycznos¢

rozktadu nos$nosci przy wzroscie poziomej skali fluktuacji.
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Rysunek 10.17. Poréwnanie uzyskanych wartosci $rednich oraz median nosnosci przy zatozeniu 5-
blokowego tréjwymiarowego mechanizmu zniszczenia w przypadku statej i indywidualnej macierzy

kowariancji, podtoze spoiste, b = 1.0 m, a) indywidualna macierz kowariancji, b) stata macierz kowariancji.

Na rysunkach 10.18 i 10.19 przedstawiono otrzymane w drodze symulacji Monte Carlo
warto$ci minimalne i maksymalne no$nosci podioza dla indywidualnej i stalej macierzy
kowariancji. Na rysunkach widoczne jest, ze przy rosngcej anizotropii oraz wigkszych
wartos$ciach pionowej skali fluktuacji zwigksza si¢ asymetria rozktadu nosnosci podtoza
(w stosunku do warto$ci oznaczonej linig przerywang i otrzymanej przy wartosciach

oczekiwanych parametréw podtoza).
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Rysunek 10.18. Minimalne i maksymalne warto$ci no$no$ci podloza otrzymane przy zalozeniu 5-

blokowego tréjwymiarowego mechanizmu zniszczenia w przypadku macierzy kowariancji wyznaczanej

indywidualnie, podtoze spoiste, b = 1.0 m.
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Rysunek 10.19. Minimalne i maksymalne wartos$ci no$no$ci podloza otrzymane przy zatozeniu 5-

blokowego tr6jwymiarowego mechanizmu zniszczenia w przypadku statej macierzy kowariancji, podtoze

spoiste, b = 1.0 m.
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10.3. Odniesienie rezultatow do istniejagcych rozwigzan

Efekt najgorszego przypadku (worst case) dla wartoSci S$rednich zostal
zaobserwowany w pionierskiej pracy Griffithsa 1 Fentona (2001), wykorzystujace;j
metode RFEM do analizy posadowienia fundamentu bezposredniego. W swojej pracy
autorzy analizowali podtoze niewazkie idealnie spoiste, otrzymujagc w rezultacie
wystapienie efektu najgorszego przypadku dla 8/b € (0.5, 1.0) (analizowano przypadek
izotropowy). W p6zniejszej pracy Fenton i Griffiths (2003) rozszerzyli analizy o grunt c-
@, dla ktérego zaobserwowali wystgpienie najgorszego przypadku w zakresie 6/b €
(0.5,5.0). Pieczynska w swojej rozprawie doktorskiej (2012) rozbudowala istniejacy
algorytm RFEM o mozliwos¢ uwzglednienia anizotropii, ci¢zaru objgtosciowego oraz
zaglgbienia fundamentu. Autorka zaobserwowala, ze wystapienie efektu najgorszego
przypadku ulega przesunigciu w kierunku wigkszych poziomych skal fluktuacji dla
przypadku anizotropowego i zawiera si¢ w zakresie 8/b € (1.0, 5.0). Powyzsze rezultaty
korespondujg z otrzymanymi w niniejszej rozprawie, mianowicie 8/b = 2.0. Nalezy
zwroci¢ uwage na zupetnie inny charakter metody rozwijanej w rozprawie w stosunku do
metody RFEM. Wystgpienie efektu najgorszego przypadku dla warto$ci Srednich nie jest
kluczowe z punktu widzenia bezpieczenstwa fundamentéw. Najwigkszy wptyw na miary
bezpieczenstwa ma odchylenie standardowe 1 wspoiczynniki zmiennosci dla nosnosci
podioza, dla ktérych w niniejszej rozprawie nie zaobserwowano wystapienia efektu
najgorszego przypadku, co zostato potwierdzone takze w pracy Pieczynskiej. Co wigcej,
w rozprawie doktorskiej Pieczynskiej (2012) stwierdzono stabilizacj¢ wartoSci
wspotczynnikdw zmiennosci dla poziomej skali fluktuacji  6,/b > 10; podobne
zachowanie obserwuje si¢ dla wynikOdw przedstawionych w zataczniku J. R6znice w
odchyleniach standardowych no$nosci podioza pomig¢dzy podejsciem izotropowym a
anizotropowym (dla znacznie wigkszej poziomej skali fluktuacji) raportowane przez
Pieczynska (2012) siegaja rzedu 100%; poréwnywalne wielkos$ci zostaty zaobserwowane
w analizach numerycznych przeprowadzonych w niniejszej rozprawie.

Otrzymanie zblizonych jakosciowo i iloSciowo rezultatéw $wiadczy o dobrym
odwzorowaniu wpltywu przestrzennej zmiennosci parametrOw podloza przez
zaproponowang metode¢ korzystajaca z twierdzenia gérnego o oszacowaniu nos$nosci

granicznej.
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Duzy potencjal do przysziego wykorzystania w analizach niezawodnosciowych
ma metoda analizy granicznej za pomoca elementdw skonczonych (ang. finite element
limit analysis, FELA). Pierwsze proby jej potaczenia z teorig pol losowych zostaty
przeprowadzone dla podtoza idealnie spoistego (Huang i in., 2013); stworzong metode
nazwano RFLA (random field limit analysis). Rezultaty osiagnicte przy jej udziale
ograniczaja od dotu i od gory wyniki otrzymane poprzez RFEM (por6éwnanie rezultatow
uzyskanych za pomocg opracowanej w rozprawie metodyki z wynikami otrzymanymi
metodg RFLA przedstawiono w rozdziale 8.5). Innym niedawnym rezultatem
otrzymanym w ramach oszacowania gornego i dolnego jest RAFELA (random adaptive
finite element limit analysis), w ramach ktdérej w pracy konferencyjnej Aliego i in. (2016)
przeprowadzono analiz¢ fundamentu obcigzonego mimosrodowo na podtozu idealnie
spoistym.

Algorytm oparty na zaproponowanej metodyce 1 zaprezentowany w niniejszej
rozprawie jest algorytmem efektywnym (majacym jeszcze znaczny potencjat na polu
redukcji czasu obliczen), w zwigzku z czym moze by¢ stosowany w zagadnieniach
praktycznych. Co wigcej, nie wymaga bezposredniego generowania pol losowych,
eliminuje analizy zwigzane z doborem wielkosci siatki (metody oparte o MES), a takze

jest skuteczny w przypadku gruntéw niespoistych (kwestia stabilno$ci rozwigzan).
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11. Wskazniki niezawodnosSci

W oparciu o metodyke przedstawiong w rozdziale 7, wyznaczono wartosci
wskaznikéw niezawodnos$ci dla wybranych zagadnien. Rezultaty w postaci wskaznikéw
niezawodnosci zilustrowano na rysunkach przedstawionych w niniejszym rozdziale.
Nalezy podkresli¢, ze otrzymane wartosci wskaznikoéw niezawodnosci sg wartosciami
szacunkowymi w zwigzku z faktem, iz otrzymano je dla oceny gérnej nosnosci podtoza.
Zgodnie z przedstawionymi wczesniej analizami, zaproponowane oszacowanie jest
stosunkowo doktadne przy zalozeniu mechanizmu wieloblokowego, dla ktérego réznice
pomiedzy gérnym i dolnym oszacowaniem nie sg znaczne. Znaczgce rdznice dla obu
podej$¢ otrzymuje si¢ w przypadku trojwymiarowym, niemniej jednak na potrzeby
wzajemnego porOwnania otrzymanych rezultatow wskazniki niezawodnosci zostaty
wyznaczone takze w przypadku tréjwymiarowym.

Na rysunku 11.1 przedstawiono wartosci wskaznikow niezawodno$ci uzyskane przy
zatozeniu mechanizmu Prandtla przy usrednianiu wzdtuz spirali logarytmicznej BC oraz
po obszarze ABC. Rezultaty przedstawiono w zalezno$ci od globalnego wspdtczynnika
bezpieczenstwa F (patrz rozdziat 7). Otrzymano wigksze wartosci wskaznikow
niezawodnosci przy usrednianiu po obszarze ABC. Rdznice miedzy obydwoma
podej$ciami malejg wraz ze spadkiem warto$ci poziome;j skali fluktuacji i sg najmniejsze
w przypadku izotropowym (6, = 6,,). Podobny efekt mozna zaobserwowac na rysunkach
11.21 11.3, na ktérych przedstawiono wartosci wskaznikoéw niezawodnos$ci w zaleznosci
od 65 /b przy ustalonej wartosci F (podano na rysunkach). Na obu rysunkach widoczne
jest, ze réznice w warto$ciach wskaznikOw niezawodnosci sa znaczaco mniejsze w
przypadku izotropowym, a co wigcej - zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem pionowej skali

fluktuacji (patrz rysunek 11.2a, bic).
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Rysunek 11.1. Wskazniki niezawodnos$ci w funkcji globalnego wspétczynnika bezpieczenstwa F przy
zatozeniu mechanizmu Prandtla. Linie ciagte dotycza usredniania wzdtuz spirali logarytmicznej BC,

natomiast linie przerywane odnosza si¢ do usredniania po obszarze ABC. Prezentowane rezultaty dotycza

podioza spoistego oraz szerokosci fundamentu b = 1.0 m.
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Rysunek 11.2. Wskazniki niezawodnosci w funkcji 8y, /b przy zatozeniu mechanizmu Prandtla. Linie
ciagle dotycza usredniania wzdluz spirali logarytmicznej BC, natomiast linie przerywane odnosza si¢

usredniania po obszarze ABC. Prezentowane rezultaty dotycza podloza spoistego oraz szeroko$ci
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Rysunek 11.3. Wskazniki niezawodnosci w funkcji 8y /b przy zatozeniu mechanizmu Prandtla. Linie
ciagle dotycza usredniania wzdluz spirali logarytmicznej BC, natomiast linie przerywane odnosza si¢
usredniania po obszarze ABC. Prezentowane rezultaty dotycza podloza niespoistego oraz szerokosci

fundamentu » = 1.0 m.

W przypadku pionowej skali fluktuacji 6, = 0.75 m przy dwoéch rozpatrywanych
rodzajach podtoza gruntowego otrzymano wigkszg warto$¢ wskaznika niezawodnosci
przy usrednianiu wzdtuz spirali BC. Jest to zaskakujgca obserwacja z uwagi na fakt, ze
usrednianie po obszarze ABC skutkuje wigkszym poziomem redukcji wariancji
wyjsciowego pola losowego. Z drugiej strony, wraz z wi¢gkszg redukcja pojawia si¢ takze
wicksza korelacja pomigdzy obszarem ABC a linia AB i CD (oznaczenia zgodnie z
geometria mechanizmu zniszczenia), ktéra moze wplyna¢ na zwigkszenie wartoSci
odchylenia standardowego nosnosci. Parametry wytrzymato$ciowe podtoza gruntowego
sg zadane zmiennymi losowymi wynikajgcymi z procedury usredniania przestrzennego
wyjsciowego pola losowego. W rozwazaniach dotyczacych mechanizmu Prandtla
wystepuja trzy zmienne losowe odpowiadajace liniom poslizgu AB, CD oraz obszarowi
ABC lub spirali BC. Zmienne losowe s3a zwigzane macierzg kowariancji, ktora
determinuje ich wariancje i wzajemne korelacje (kowariancje). Jezeli dokonuje si¢
usredniania po obszarze ABC, uzyskuje si¢ mniejsze warto$ci wariancji dla zmiennej
przypisanej do obszaru ABC, jednoczesnie otrzymujac wigksze wartosci kowariancji
pomiegdzy obszarem ABC a liniami AB 1 CD. Zatem zmniejszenie wariancji prowadzi do
zmniejszenia otrzymanych warto$ci odchylen standardowych no$nosci; z drugiej strony,
zwickszenie wzajemnych korelacji powoduje zwigkszenie wartosci odchylen
standardowych no$nosci. Obydwa procesy s3 przeciwstawne i dla okreslonych
kombinacji skal fluktuacji jeden oddziatuje silniej niz drugi. Powyzsze zjawisko zostato

zilustrowane w ujeciu ilosciowym na rysunkach 11.21 11.3.
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W analogii do rysunku 11.1 narysunkach 11.41 11.5 przedstawiono otrzymane wskazniki
niezawodno$ci przy zatozeniu mechanizmu symetrycznego 1 niesymetrycznego
mechanizmu 6-blokowego. Pierwszy z rysunkéw dotyczy podioza spoistego. Dla dwéch
rozpatrzonych rodzajéw podioza gruntowego wigksze wartosci wskaznikéw
niezawodnosci otrzymuje si¢ w przypadku mechanizmu niesymetrycznego. Otrzymane
roznice sg znaczace w przypadku izotropowym i niewielkie przy silnej anizotropii (duze

wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek 11.4. Wskazniki niezawodnos$ci w funkcji globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa F przy

zalozeniu 6-blokowego symetrycznego i niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia. Prezentowane

rezultaty dotycza podtoza spoistego oraz szerokosci fundamentu » = 1.0 m.
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Rysunek 11.5. Wskazniki niezawodnos$ci w funkcji globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa F przy
zalozeniu 6-blokowego symetrycznego i niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia. Prezentowane

rezultaty dotycza podtoza niespoistego oraz szerokosci fundamentu » = 1.0 m.

W sytuacji, gdy pozioma skala fluktuacji jest wigksza od poziomego zasiggu mechanizmu
zniszczenia (mechanizm niesymetryczny cechuje dwukrotnie wigkszy zasieg poziomy
niz mechanizm symetryczny), jej wptyw na poziom bezpieczenstwa nie jest tak istotny,
jak ma to miejsce w przypadku mniejszych poziomych skal fluktuacji. Z tego wzgledu
przy duzych poziomych skalach fluktuacji rdéznice pomiedzy mechanizmem
symetrycznym i niesymetrycznym sg niewielkie. Powyzsza obserwacja ma znaczenie
praktyczne; mianowicie, pozwala w sposéb mniej konserwatywny oszacowac wartos¢
wskaznika niezawodno$ci (poprzez uwzglednienie braku symetrii mechanizmu
zniszczenia) w sytuacjach, gdy pozioma skala fluktuacji jest mniejsza niz poziomy zasieg
mechanizmu zniszczenia.

Efekt zblizania si¢ wartosci wskaznikéw niezawodnosci dla mechanizmu symetrycznego
1 niesymetrycznego widoczny jest na rysunkach 11.6 i 11.7; na ich podstawie mozna

stwierdzi¢, ze przy 6,/b > 5 roéznice w wartosciach wskaznikow niezawodnosci sg
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nieznaczne. Z drugiej strony, w przypadkach bliskich izotropowym réznice sa duze i

mogg mie¢ istotny wplyw na rozmiar fundamentu.
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Rysunek 11.6. Wskazniki niezawodnosci w funkcji 8y /b przy zatozeniu 6-blokowego mechanizmu

symetrycznego i niesymetrycznego. Prezentowane rezultaty dotycza podtoza spoistego oraz szerokosci

fundamentu b = 1.0 m. Zatozono F = 1.6.
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Rysunek 11.7. Wskazniki niezawodnosci w funkcji 8y /b przy zatozeniu 6-blokowego mechanizmu
symetrycznego i niesymetrycznego. Prezentowane rezultaty dotycza podtoza spoistego oraz szerokosci

fundamentu b = 1.0 m. Zatozono F =2.4.

Na rysunku 11.8 przedstawiono efekt najgorszego przypadku (worst case) widoczny
takze dla wskaznikéw niezawodnoS$ci (zagadnieniu temu poswigcono wigcej uwagi w
rozdziale 10). Na czerwono zaznaczono te przypadki, dla ktérych minimalna warto$¢
wskaznika niezawodno$ci nie zostata osiggnigta przy maksymalnej warto$ci poziome;]
skali fluktuacji. Zgodnie z rysunkiem 11.8, zaobserwowany efekt jest staby 1 zanika przy
wiekszych warto$ciach F (mniejszych wartosci prawdopodobienstwa awarii). Na rysunku

11.9 przedstawiono wskazniki niezawodno$ci otrzymane przy zatozeniu 5-blokowego
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mechanizmu tréjwymiarowego. Stabilizacja wskaznikéw niezawodnosci zachodzi przy

05 /b > 5 i jej charakter jest podobny jak w przypadku dwuwymiarowym.
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F=2.8
F=26
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Rysunek 11.8. Wskazniki niezawodnosci w funkcji 8y /b przy zatozeniu 6-blokowego mechanizmu
symetrycznego. Na czerwono zaznaczono wystgpienie najgorszego przypadku dla wartosci poziomej
skali fluktuacji. Przedstawione rezultaty dotycza podtoza niespoistego oraz

szerokos$ci fundamentu b = 1.0 m.

Rysunek 11.9 wskazuje na silng zaleznos¢ wartosci wskaznikdw niezawodnosci od
pionowej skali fluktuacji; zaleznos¢ ta jest szczegdlnie silna przy przej$ciu migdzy 8, =
0.25 m a 8, = 0.50 m, w obszarze ktérych znajduja si¢ raportowane ostatnio wartosci
pionowych skal fluktuacji (np. Pieczynska-Koztowskaiin., 2017). Niezwykle istotny jest
takze wplyw poziomej skali fluktuacji na wartosci wskaznikéw niezawodnosci, w

szczegolnosci przy 0, /b < 5.
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Rysunek 11.9. Wskazniki niezawodnosci w funkcji 8y, /b przy zatozeniu 5-blokowego mechanizmu

trojwymiarowego. Przedstawione rezultaty dotycza podtoza spoistego oraz szerokosci stopy

fundamentowej b = 1.0 m. Zatozono F = 2.0.
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12. Studium przypadku

W  niniejszym rozdziale przedstawiono prosty przyktad zastosowania
zaproponowanej metodyki do wyznaczenia szerokosci tawy fundamentowej. W tym celu
wykorzystano wartosci pionowej skali fluktuacji wyznaczone przez Pieczynska-
Koztowska i in. (2017). Do obliczen wybrano parametry otrzymane z sondowania nr
202070U502 i zestawiono je w tabeli 12.1. Wyboru dokonano w oparciu 0 migzszos¢

sondowania adekwatng przy analizie fundamentu bezposredniego.

Tabela 12.1. Charakterystyka podloza gruntowego (za Pieczynska-Koztowska i in. (2017)).

Numer identyfikacyjny sondowania CPTU 2020700502
Giebokos¢ [m] 1-4
Litologia (na podstawie diagramu Eslami-Felleniusa (2004)) Pyt ilasty (clay silf)
Warto$¢ $rednia s,, [kPa] 42.57
Odchylenie standardowe s,, [kPa] 7.22
Wspétczynnik zmiennosci s, [-] 0.17

W pracy Pieczynskiej-Koztowskiej i in. (2017) wyznaczono wartosci pionowej skali
fluktuacji za pomocg czterech metod, uzyskujac znaczne réznice w oszacowaniach jej
wartosci. Na potrzeby niniejszego przyktadu autor przyjat wartos¢ maksymalng pionowe;j
skali fluktuacji 6, = 0.43 m, ktéra bedzie skutkowa¢ najbardziej konserwatywnym
oszacowaniem prawdopodobienstwa awarii. Dla przyjetej wartosci pionowej skali
fluktuacji rozpatrzono nastepujace wartosci poziomych skal fluktuacji: 6, = 6,,, 6, =
20,, 0, =56, oraz 0, =200,. Zagadnieniem przedstawionym Ww niniejszym
przyktadzie jest znalezienie takiej szerokosci fundamentu, ktéra pozwoli na przeniesienie
zadanego obcigzenia i zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Poziom ten
zostal przyjety zgodnie z normag ISO 2394 (2015) w oparciu o wartosci graniczne

wskaznika niezawodnosci ustalone na podstawie LQI (Life Quality Index; Rackwitz
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(2000), Straub 1 in. (2011)). Norma ISO wyr6znia trzy poziomy bezpieczenstwa,
definiujgc nastepujace wartosci wskaznikéw niezawodno$ci: 3.1, 3.7 oraz 4.2
odpowiednio w przypadku: matych, znacznych i wysokich konsekwencji zaistnienia
awarii. Na potrzeby niniejszego przyktadu, w ktérym analizowana jest tawa
fundamentowa, uznano za adekwatny poziom 3.7. Zatozono, ze obcigzenie pionowe
zadane jest rozkladem normalnym o warto$ci oczekiwanej 200 kN/m 1 odchyleniu
standardowym 50 kN/m. Na podstawie algorytmu przedstawionego w niniejszej
rozprawie otrzymano wartosci wskaznikow niezawodnos$ci przy roznych szerokosciach
fawy fundamentowej. Wyniki przedstawiono na rysunku 12.1. Wskaznik niezawodnosci
wigkszy od 3.7 otrzymano w przypadku szeroko$ci tawy fundamentowej b = 1.8 m
(przypadek izotropowy) oraz b = 2.0 m (przypadek anizotropowy przy 8, = 200,). Z
uwagi na stosunkowo duzg wariancj¢ zmiennej losowej opisujacej sile dzialajacag na
fundament, otrzymano relatywnie male réznice w wartosciach wskaznikow
niezawodnosci dla roznych warto$ci poziomej skali fluktuacji. Z uwagi na brak
informacji o poziomej skali fluktuacji przy zatozonej rozdzielczosci (0.2 m), nalezy
przyjac szeroko$¢ tawy fundamentowej b = 2.0 m jako wystarczajaca do zapewnienia

granicznej wartosci wskaznika niezawodnosci f = 3.7.
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Rysunek 12.1. Wskazniki niezawodno$ci otrzymane dla ré6znych szeroko$ci tawy fundamentowe;j dla

symetrycznego mechanizmu 6-blokowego przy zatozeniu warunkéw bez odptywu.

Powyzszy przyktad przedstawia w prosty sposdb zastosowanie metodyki i jej
implementacji numerycznej do celéw praktycznych, tj. zaprojektowania szerokosci
fundamentu na zadany poziom bezpieczenstwa. Z uwagi na wystgpienie gruntow
spoistych rozwazono warunki bez odptywu, Kkorzystajac wprost z parametru s,

otrzymanego z sondowania CPTU. W celu pelnej analizy nalezy sprawdzi¢ warunki z
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odptywem, natomiast doswiadczenia praktyczne pokazuja, ze w zdecydowanej
wigkszosci przypadkow warto$¢ nosnosci podtoza otrzymana dla warunkéw bez odptywu
jest mniejsza i decyduje o rozmiarze fundamentu (dla gruntéw stabo przepuszczalnych)

(np. Mayne, 2007).
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13. Podsumowanie 1 wnioski

W rozprawie autor podjat si¢ rozwigzania oryginalnego zagadnienia badawczego,
jakim jest analiza posadowienia bezposredniego przy uwzglednieniu przestrzennej
zmienno$ci parametréow podioza gruntowego oraz zastosowaniu twierdzenia o ocenie
gbérnej nosnosci podtoza. Cel osiggnigto poprzez opracowanie metodyki Iaczacej
kinematyczne mechanizmy zniszczenia z elementami teorii p6l losowych. Opracowang
metodyke zastosowano przy tworzeniu algorytmoéw dedykowanych zagadnieniom w
ptaskim stanie odksztalcenia (fawa fundamentowa) przy zatozeniu mechanizmu
zniszczenia  Prandtla, symetrycznego  mechanizmu  wieloblokowego  oraz
niesymetrycznego mechanizmu wieloblokowego, a takze zagadnieniu tréjwymiarowemu
(stopa fundamentowa). Przestrzenng zmienno$¢ parametrow podioza uwzgledniono,
opisujac przestrzenny rozktad wartosci kata tarcia wewngtrznego oraz spdjnosci za
pomoca po6l losowych. Wykorzystano teori¢ usrednien lokalnych Vanmarcke’a i
zastosowano jg do linii lub powierzchni poslizgu wynikajacych z geometrii zniszczenia.
Poprzez wyprowadzenie wzoréw catkowych na nowe wartosci wariancji i kowariancji
umozliwiono dyskretyzacje wartosci p6l losowych na poszczeg6lnych liniach poslizgu;
w ten sposéb otrzymano indywidualng zmienng losowa dla kazdej linii lub powierzchni
poslizgu. Strukture korelacyjng pomigdzy otrzymanymi zmiennymi losowymi zadano
poprzez wyznaczenie wariancji i kowariancji (macierz kowariancji). Opracowana
metodyka nie wymaga bezposredniego generowania pola losowego. W celu
optymalizacji geometrii mechanizméw zniszczenia zastosowano metod¢ wyzarzania
(simulated annealing) 1 opracowano stosowne algorytmy umozliwiajace optymalizacj¢
dla rozwazanych typéw mechanizméw zniszczenia podtoza. Wszystkie przeprowadzone

analizy dotycza materialu Coulomba-Mohra.
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Przeprowadzone analizy 1 otrzymane rezultaty wskazuja na mozliwos¢
zastosowania opracowanej metodyki do oceny losowej nosnosci podtoza; co wigcej,
uzycie tej metodyki pozwolito przeanalizowa¢ zagadnienia dotagd nieopisywane w
literaturze w ramach analiz probabilistycznych uwzgledniajagcych przestrzenng
zmienno$¢ parametrow wytrzymatosciowych podtoza i gérng oceng nosnosci podtoza. W
zwigzku z powyzszym autor uwaza, ze osiggnigty zostal pierwszy i podstawowy cel
niniejszej rozprawy. Wykazano mozliwo$¢ zastosowania opracowanej metodyki do kilku
rodzajéw mechanizméw zniszczenia. Metodyka pozwala na uwzglednienie cigzaru
wlasnego gruntu i zaglebienia fundamentu przy zalozeniu dowolnego rodzaju podtoza
(idealnie spoiste, typu c-¢@, niespoiste). Metodyke zastosowano przy tworzeniu autorskich
algorytmow uwzgledniajacych powyzsze elementy. Algorytmy stuzace ocenie losowej
nos$nosci podtoza opracowano dla mechanizmu Prandtla, mechanizmu wieloblokowego
zaproponowanego przez Michalowskiego (1997) oraz mechanizmu tréjwymiarowego
(Michatowski, 2001). W ramach rozprawy przedstawiono takze ich implementacje w
srodowisku Mathematica. Algorytmy sktadajg si¢ z kilku gtéwnych czesci; kazda z tych
czeSci mozna w stosunkowo prosty sposdb zmodyfikowac lub zamieni¢. Dla przyktadu,
mozliwa jest zamiana procedury optymalizacyjnej na inng (bez zaburzenia reszty
programu) lub rozszerzenie macierzy kowariancji o dodanie mozliwosci generowania
skorelowanych pol losowych kata tarcia wewnetrznego oraz spdjnosci. Co wigcej,
procedure mozna zmodyfikowa¢ w prosty sposob, np. uwzgledniajac niepewnosci w
zaglebieniu fundamentu lub opisa¢ cigzar objetoSciowy za pomocg pola losowego, a nie
zmiennej losowej, jak to mialo miejsce w obliczeniach przeprowadzonych w niniejszej
rozprawie. Zaproponowana metodyka moze by¢ zastosowana do innych mechanizméw
zniszczenia podtoza przy posadowieniu bezposrednim fundamentéw lub do zagadnien

zwigzanych ze statecznos$cig skarp.

Osiagniecie drugiego celu rozprawy byto mozliwe poprzez odrzucenie zatozenia
o symetrycznosci mechanizmu wieloblokowego, a tym samym rozpatrzeniu
niesymetrycznej geometrii mechanizmu zniszczenia. Uwzglednienie przestrzennej
zmiennoS$ci parametrow wytrzymatosciowych podtoza gruntowego prowadzi w naturalny
sposob do wystgpienia niesymetrycznych mechanizméw zniszczenia. W przypadku
analizy nosnos$ci za pomocg kinematycznych mechanizméw zniszczenia kwestig otwarta
pozostaje to, jaki rodzaj mechanizmu be¢dzie najlepiej odwzorowywal rzeczywiste

warunki. W niniejszej rozprawie zatozono mechanizm analogiczny do rozpatrywanego w
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przypadku symetrycznym z tg réznica, ze rozszerzono go o drugg strong¢, w rezultacie
czego otrzymano dwukrotnie wigksza liczbe linii poslizgu. W ogdlnosci, przyjecie
niesymetrycznej geometrii zniszczenia skutkuje wigkszym zasiggiem mechanizmu
zniszczenia po  stronie, gdzie wystepuja ,slabsze” wartosci  parametrow
wytrzymalosciowych i mniejszy zasieg po stronie ,,mocniejszych” wartosci parametrow
wytrzymalosciowych  podioza.  Analizy  przeprowadzone dla  przypadkow
anizotropowych przestrzennej zmienno$ci parametréw wytrzymatosciowych podtoza
wskazuja na istotny wplyw przyjecia niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia na
otrzymane wartosci odchylen standardowych przy zalozeniu 6,/b < 2. W tym
przypadku uwzglednienie braku symetrii prowadzi do wyraznie mniejszych wartosci
odchylen standardowych nosnosci podtoza niz w mechanizmie symetrycznym. Z drugie;j
strony, otrzymane rezultaty wskazuja na maty lub nawet catkowicie pomijalny wptyw
uwzglednienia niesymetryczno$ci mechanizmu zniszczenia dla 6,/b > 5. Dla
mechanizmu niesymetrycznego otrzymano mniejsze warto$ci odchylen standardowych
no$nosci podloza, co przektada si¢ na wicksze wartosci wskaznikéw niezawodnosci.
Powyzsze wskazuje na potencjal mniej konserwatywnego oszacowania nosnosci (dla
relatywnie krotkich poziomych skal fluktuacji) poprzez wykorzystanie mechanizmu
niesymetrycznego. W zwigzku z mozliwo$cia mniej konserwatywnego podejscia do
szacowania warto$ci nosnosci wyzej omowiona kwestia moze by¢ uwzgledniona w

praktycznym zastosowaniu opracowanej metodyki do oceny losowej nosnosci podtoza.

Kolejnym celem rozprawy byta ocena mozliwosci zastosowania
trojwymiarowego mechanizmu zniszczenia w ramach zaproponowanej metodyki. Aby
osiggna¢ powyzszy cel, zaadaptowano trojwymiarowy mechanizm zniszczenia
zaproponowany przez Michatowskiego (2001). Opierajac si¢ na przeprowadzonych
analizach, wykazano istotno$¢ wptywu skal fluktuacji zaréwno pionowej, jak i poziome;j
na otrzymane wartosci odchylen standardowych nos$nosci podioza. Zbadano wptyw
zatozenia o stalej macierzy kowariancji, otrzymujac zblizone rezultaty jak dla macierzy
kowariancji wyznaczanej indywidualnie (dla kazdej symulacji); zastosowanie statej
macierzy kowariancji pozwala na znaczne ograniczenie czasu obliczen. Przedstawiona
analiza jest jedng z pierwszych, w ktdrej rozwaza si¢ przestrzenng zmienno$¢ parametrow
podtoza dla stopy fundamentowej i1 poddaje si¢ ocenie ich wptyw na poziom
bezpieczenstwa fundamentu. Znaczaca niedogodnoscig przy wykorzystaniu metody

kinematycznej do zagadnien tréjwymiarowych jest skomplikowana geometria
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mechanizmu 1 wyrazne zawyzanie wartosci nosnosci podioza (w szczeg6lnosci przy
duzych wartosciach kata tarcia wewngtrznego); z drugiej strony uwzglednienie
trojwymiarowosci zagadnien, w ktérych rozpatruje si¢ przestrzenng zmiennos$¢
parametrow wytrzymatosciowych gruntu, jest niezwykle istotne i ma wyrazny wptyw na
otrzymywane poziomy bezpieczenstwa. Przeprowadzone analizy wskazuja na mozliwos¢
zastosowania trojwymiarowych geometrii zniszczenia w ramach opracowanej metodyki,
w zwigzku z czym autor zamierza podja¢ dalsze prace zwigzane z przejsciem w kierunku
analiz tréjwymiarowych, takze w kontek$cie poszukiwan geometrii mechanizméw

zniszczenia dajacych nizsze oszacowania no$nosci podloza.

Przeprowadzone analizy zostaty ukierunkowane na zbadanie wptywu pionowych
i poziomych skal fluktuacji na ocen¢ losowej no$nosci posadowienia bezposredniego. We
wszystkich rozpatrzonych mechanizmach zniszczenia (facznie z mechanizmem
trojwymiarowym) zaobserwowano silng zalezno$¢ wartosci odchylen standardowych
no$nosci od pionowych i poziomych skal fluktuacji. Wieksze warto$ci pionowej i
poziomej skali fluktuacji skutkujg wigkszymi odchyleniami standardowymi no$nosci.
Zaobserwowano stabilizacje odchylen standardowych w przypadku 6 /b > 5, natomiast
najwicksza zmiana w ich warto$ciach zachodzi przy przejsciu od przypadku
izotropowego 6, = 6, do anizotropowego 6, = 56,,. W przypadku pionowej skali
fluktuacji nie zaobserwowano wartosci, przy ktoérych dochodzi do stabilizacji odchylen
standardowych; jest to rezultatem przeanalizowania stosunkowo krétkich pionowych skal
fluktuacji, ktére byty raportowane w literaturze (np. Pieczynska-Koztowska i in., 2017).
Mianowicie, rozpatrzono przypadki 8,/b zawierajace si¢ w przedziale 0.125 — 0.75.
Przedstawione w rozprawie analizy wskazuja na niezwykle duzg wage badan nad
wyznaczaniem pionowych i poziomych skal fluktuacji, ktore sag nieodzownym elementem
przy opisie przestrzennej zmiennosci parametrOw podtoza gruntowego i maja bardzo

istotny wplyw na ocen¢ losowej no$nosci podioza.

W rozprawie wykazano, ze efektywnos¢ dziatania algorytmu moze by¢ znaczaco
poprawiona przy zastosowaniu stalej macierzy kowariancji. Stalg macierz kowariancji
wyznacza si¢ dla wartosci oczekiwanych parametréw wytrzymatosciowych gruntu i
pozostaje ona niezmienna podczas calego procesu symulacyjnego dla danego zagadnienia
(jako zagadnienie rozumie si¢ ustalone warto$ci pionowej i poziome;j skali fluktuacji). W

rozdziale 10.1.3 wykazano, ze zalozenie o stalosci macierzy kowariancji ma ograniczony
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wplyw na uzyskiwane oceny losowej nosnosci podtoza gruntowego. Zaobserwowano, ze
zastosowanie stalej macierzy kowariancji powoduje wzrost wartosci Sredniej oraz
odchylenia standardowego no$nosci podioza. Wzrost odchylenia standardowego
nos$nosci ttumaczy si¢ zmiang ksztattu histogramu no$nosci na bardziej niesymetryczny
— obserwuje si¢ wiecej realizacji po stronie duzych nosnosci oraz mniejszy zasieg
histogramu dla matych warto$ci no$nosci. Zaobserwowane réznice nie sg duze i przy
zastosowaniu opracowanej metodyki do celow praktycznych moga zosta¢ pominigte dla

szerokiego zakresu wartosci skal fluktuacji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych pokazano, jak istotny jest
wplyw ciezaru objetosciowego gruntu przy zastosowaniu kinematycznych mechanizméw
zniszczenia na nosnos¢ podioza. Wplyw ten ro$nie wraz ze wzrostem wartosci kata tarcia
wewngtrznego i powoduje zmiany warto$ci wspotczynnika N, oraz zmiany rozmiaru linii
poslizgu, wzdluz ktérych dokonuje si¢ usrednien (rysunki 6.11 1 6.12). Co wigcej,
zastosowanie mechanizmu Prandtla do wazkich gruntéw prowadzi do otrzymania
wiekszych wartosci $rednich i odchylen standardowych no$nos$ci niz ma to miejsce w
przypadku mechanizmu wieloblokowego poddanego optymalizacji z uwzglednieniem
ciezaru gruntu. Przy zastosowaniu oszacowania gérnego nos$nosci podtoza istotne jest
otrzymanie mozliwie niskich wartos$ci oszacowan nos$nosci; dodatkowo, wykorzystanie
lokalnych usrednien po liniach poslizgu sprawia, ze ,,wypadkowy” poziom usrednienia
zalezy m.in. od wielko$ci geometrii zniszczenia (wyraznie wigksze rozmiary geometrii
zniszczenia otrzymuje si¢ dla mechanizmu Prandtla). W zwiazku z brakiem mozliwosci
uwzglednienia ci¢zaru objetosciowego gruntu w mechanizmie Prandtla (w procedurze
optymalizacyjnej) jego zastosowanie do oceny losowej no$nosci podtoza powinno by¢
ograniczone do gruntdéw idealnie spoistych lub cechujacych si¢ niewielkimi wartosciami
kata tarcia wewngtrznego. W przypadku gruntdw wazkich, charakteryzujacych sie
znacznymi warto$ciami kata tarcia wewngtrznego ¢, mechanizm wieloblokowy
optymalizowany z uwagi na warto$ci parametréw wytrzymatosciowych 1 ciezar
objetosciowy gruntu lepiej opisuje rozwazane zagadnienie. Problem wi¢kszych odchylen
standardowych obserwowanych dla mechanizmu Prandtla mozna wyeliminowa¢ poprzez
zmian¢ obszaru usredniania ze spirali logarytmicznej BC na obszar ciagtej deformacji
ABC (patrz rys. 6.3), ktory wydaje si¢ by¢ bardziej adekwatny dla teoretycznego

charakteru mechanizmu Prandtla (wystepujacy obszar deformacji objetosciowej).
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Zmiana obszaru usredniania powoduje znaczng redukcj¢ odchylen standardowych
nos$nosci, natomiast wartosci srednie nadal pozostaja na poziomach wyzszych w stosunku
do mechanizmu wieloblokowego (Srednio rzedu 10%). Przeprowadzone analizy w

mechanizmie Prandtla pokazujg istotno$¢ odpowiedniego doboru obszaru usredniania.

Do otrzymanych histograméw nosnosci podioza dopasowano lognormalne
rozktady gestosci prawdopodobienstwa. W wiekszosci przypadkow (poza mechanizmem
Prandtla dla gruntu niespoistego) dopasowanie rozktadu lognormalnego spetnito kryteria
testu Kolmogorowa-Smirnova 1 mozna je uznac za satysfakcjonujace dla praktycznych
celdéw szacowania prawdopodobienstwa awarii. Zwigkszenie doktadnosci w szacowaniu
prawdopodobienstwa awarii mozna uzyska¢ np. poprzez metod¢ subset simulation, co
jednak nie byto przedmiotem niniejszej rozprawy. W przypadku mechanizmu Prandtla
dla gruntu niespoistego otrzymane histogramy nosnosci charakteryzowaty si¢ wigksza
asymetria niz aproksymowane teoretyczne rozklady lognormalne. W rozprawie
pordwnano otrzymane warto$ci $rednie z medianami nosnosci podtoza, co umozliwia
prosta ocen¢ asymetrii rozktadu no$nosci. Przebieg wartosci $rednich i median no$nosci
podioza jest zupetnie inny w przypadku mechanizmu Prandtla i mechanizmu

wieloblokowego (np. rysunki 10.7 1 10.9).

W rozprawie zbadano takze wplyw ci¢zaru objetoSciowego na ocen¢ losowej
nosnosci podtoza przy zatozeniu podtoza idealnie spoistego (warunki bez odptywu).
Wptyw ten nie wystepuje dla deterministycznych przypadkéw z uwagi na rOwnowage sit
ciezkosci w obrgbie kazdej z dwdch stron mechanizmu zniszczenia. Sytuacja ulega
zmianie, gdy mamy do czynienia z przestrzennie zmiennym podiozem, dla ktérego
rownowaga sit ciezkosci w ogélnosci nie jest zachowana. Analiza wyzej opisanego efektu
nie wykazala istotnych réznic przy uwzglednieniu ci¢zaru objetosciowego gruntu, w
zwigzku z czym przy zastosowaniu metody kinematycznej dla gruntéw idealnie spoistych
mozna poming¢ ci¢zar objetosciowy rOwniez przy przestrzennej zmiennosci parametrow

podtoza.

Charakter zaproponowanego algorytmu pozwala na wykonanie wielokrotnych
iteracji, za pomocg ktérych mozna dostosowaé posta¢é macierzy kowariancji do
optymalnej geometrii (patrz rozdziat 8.5). Poprzez przeprowadzone obliczenia

wykazano, ze zalozenie o braku ponownych iteracji macierzy kowariancji nie zaburza
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znaczaco otrzymanych wynikdw i moze by¢ zastosowane do celéw praktycznych.
Wykazano takze, ze wykonanie dodatkowej iteracji praktycznie redukuje wyzej opisane
wplywy na wartosci $rednie i odchylenia standardowe nos$nosci podtoza. Jest to istotna
informacja z uwagi na charakter zaproponowanej metodyki — gdyby do stabilizacji
wartosci $rednich 1 odchylen standardowych nos$nosci konieczna byta znaczna liczba

iteracji, miatoby to znaczacy wpltyw na efektywnos¢ zaproponowanej metodyki.

13.1. Perspektywy dalszych badan

Niniejsza rozprawa przedstawia pierwsze rezultaty otrzymane za pomocg
opracowanej metodyki; spora jej czg$¢ to zagadnienia zwigzane z weryfikacjg 1
wykazaniem mozliwosci jej zastosowania do oceny losowej nosnosci podtoza. Z uwagi
na spory potencjal metodyki i algorytmu opracowanego na jej podstawie, autor zamierza
kontynuowac prace ukierunkowane na jej dalszy rozwdj i zastosowanie w praktyce. Jako
jeden z pierwszych elementéw planuje si¢ przepisanie algorytmu numerycznego do
srodowiska pozwalajacego na bardziej efektywne catkowanie numeryczne (np. MatLab
lub Python). Specyfika algorytmu pozwala na jego zastosowanie przy zatozeniu
zmiennoS$ci parametrow podtoza w trzech kierunkach (zagadnienie tréjwymiarowe). Za
pomoca metodyki mozna stosunkowo prosto przejs¢ do analiz tréjwymiarowych, takze
w odniesieniu do plaskiego stanu odksztalcenia — poprzez zatozenie plaskich
mechanizméw zniszczenia niejawnie zaklada si¢ brak przestrzennej zmiennosci
parametrow podtoza w kierunku prostopadtym do rozpatrywanej ptaszczyzny. W
rezultacie otrzymuje si¢ wigksze wartosci odchylen standardowych niz przy
uwzglednieniu przestrzennej zmiennosci parametrow gruntu w tym kierunku. Co wigcej,
zaproponowana metodyka moze takze pozwoli¢ na wykorzystanie informacji o potozeniu
otworéw badawczych (np. sondowan CPT); w tym celu nalezy doda¢ w macierzy
kowariancji dodatkowy element (,,lini¢ poslizgu™) z warto$cig oczekiwang i wariancjg
wynikajaca wprost z sondowania gruntu, a tym samym uwzgledni¢ jego lokalizacje. Jest
to zagadnienie nawigzujagce do warunkowych podl losowych (w opracowanej metodyce
odbywa si¢ to bez bezposredniego generowania tychze pol).

Przedstawiony algorytm bazuje na gérnym oszacowaniu nosnosci podtoza; peine

rozwigzanie w ramach teorii stanoOw granicznych opiera si¢ na znalezieniu gérnego i
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dolnego oszacowania. W zwigzku z tym, komplementarnym zagadnieniem do
zaproponowanej metodyki bylaby analiza wptywu przestrzennej zmiennosci parametrow
podtoza przy oszacowaniu dolnym. W tym celu mozna zastosowaé¢ np. metode
charakterystyk (Izbicki i Mréz, 1974) i jej probabilistyczny wariant (Przewtocki, 2006).

Zagadnieniem wartym uwagi jest takze dokladniejsze porOwnanie rezultatow
otrzymywanych za pomocg metodyki opracowanej w niniejszej rozprawie 1 metody
RFLA (Huang i in., 2013), w szczegdélnosci w kontek$cie zastosowan do gruntéw z
tarciem, a takze rozszerzenie metodyki o mozliwos¢ analizy jednostronnego mechanizmu
zniszczenia (patrz rozdziat 8.5).

Zaproponowana metodyka moze by¢ takze zastosowana do oceny statecznosci
skarp przy zatozeniu przestrzennej zmienno$ci parametrow podioza gruntowego zaréwno

w przypadku dwuwymiarowych, jak i tréjwymiarowych zagadnien.
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Tabela. A.1. Wielomiany 5 stopnia reprezentujace gltebokos$¢ polozenia spirali logarytmicznej BC w

funkcji x (wspodtrzgdna pozioma) dla mechanizmu Prandtla.

Kat Glebokos¢ potozenia spirali logarytmicznej BC w funkcji x
tarcia
wew.
@ [°]
0 -0.0226931*x75+0.5407594*x74+0.0052658*x"3+ 0.6888651*x/2-0.0002264 *x+ -
0.7068649
1 0.01203*x75+0.50611%*x74+0.03203*x"3+ 0.67402%x2+0.01694 *x+ -0.72285
2 0.04079*x15+0.47693*x74+0.05660*x3+ 0.66000*x2+0.03412 *x+ -0.73910
3 0.06423*x15+0.45239*%x74+0.07931#x3+ 0.64678*x2+0.05131*x+ -0.75561
4 0.08296*x15+0.43172*%x74+0.10041*x"3+ 0.63433*x2+0.06852*x+ -0.77240
5 0.09755*x15+0.41425*%x"M+ 0.12016*x"3+ 0.62263*x"2+0.08576*x+ -0.78947
6 0.1085*x75+0.3994*x"+ 0.1387*x"3+ 0.6117*x"2+0.1030*x+ -0.8068
7 0.1163*x75+ 0.3866*x"+ 0.1563*x3+ 0.6014*x2+0.1204*x+ -0.8245
8 0.1214*x75+ 0.3754*x7M+ 0.1729*x73+ 0.5920%x2+0.1378*x+ -0.8425
9 0.1241*x75+ 0.3654*x7+ 0.1888*x”3+ 0.5832*x2+0.1552*x -0.8609
10 0.1248*x75+ 0.3563*x4+ 0.2038*x"3+ 0.5752*x"2+0.1728*x -0.8796
11 0.1238*x75+ 0.3477*x7+ 0.2182#x"3+ 0.5680*x"2+0.1904*x -0.8987
12 0.1214%x75+ 0.3394#x"M+ 0.2319#x"3+ 0.5615*x"2+0.2082*x -0.9181
13 0.1179%x75+ 0.3311#xM+ 0.2448*x"3+ 0.5557*x"2+0.2261*x -0.9379
14 0.1135%x75+ 0.3228*x+ 0.2570%x"3+ 0.5507*x"2+0.2442*x  -0.9582
15  0.1084*x"5+ 0.3143*x7+ 0.2685*%x3+ 0.5465*x"2+0.2625*x -0.9789
16 0.1027*x75+ 0.3055*x7+ 0.2791#x"3+ 0.5430*x72+0.2810*x -1.0000
17 0.09667*x"5+ 0.29633*x7+ 0.28892*x"3+ 0.54017*x"2+0.29973*x -1.02161
18 0.09041*x75+ 0.28672*x7+ 0.29781*x"3+ 0.53809*x72+0.31876*x -1.04370
19 0.08404*x75+ 0.27667*x"+ 0.30573*x"3+ 0.53668*x"2+0.33812*x -1.06631
20 0.07765*x75+ 0.26619*x7+ 0.31262*x"3+ 0.53591*x72+0.35783*x -1.08945
21 0.07133*x"5+ 0.25530*x"4+ 0.31843*x"3+ 0.53573*x"2+0.37794*x -1.11314
22 0.06516*x75+ 0.24403*x74+ 0.32310*x"3+ 0.53609*x72+0.39848*x -1.13741
23 0.05919%x75+ 0.23243*xM+ 0.32659%x"3+ 0.53694*x"2+0.41950*x -1.16229
24 0.05348*x75+ 0.22057*x+ 0.32886*x"3+ 0.53819*%x2+0.44103*x -1.18779
25  0.04804*x75+ 0.20849*xM+ 0.32987*x"3+ 0.53978*x2+0.46313*x -1.21395
26 0.04292#x75+ 0.19629*%xM+ 0.32960*x73+ 0.54162*x72+0.48582*x -1.24079
27 0.03813*x75+ 0.18402*xM+ 0.32805*x73+ 0.54361*x72+0.50916%x -1.26833
28 0.03368*x75+ 0.17177*xM+ 0.32521#x"3+  0.54565%x72+0.53317*x -1.29662
29  0.02959*x75+ 0.15962*xM+ 0.32110%x"3+  0.54764*x72+0.55790*x -1.32566
30 0.02726*x75+0.15417#x"4+0.32507*x73+ 0.55312*%x"2+ 0.58255*x+ -1.35581
31 0.02242#x"5+ 0.13589*x7M+ 0.30916*x73+ 0.55099*x"2+0.60963*x -1.38618
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32 0.01933*x75+ 0.12446*xM+ 0.30143*x"3+  0.55212#x2+0.63668*x -1.41770

33 0.01657*x5+ 0.11340*x"M+ 0.29260*x"3+ 0.55271*x"2+0.66455%x -1.45012

34 0.01411*x75+ 0.10276*xM+ 0.28275%x"3+  0.55266%x2+0.69324*x -1.48346

35 0.01193*x"5+  0.09261*xM+ 0.27197*x"3+ 0.55183*x"2+0.72276*x -1.51776

36 0.01001*x"5+ 0.08298*x"+ 0.26036*x"3+ 0.55011*x72+0.75310*x -1.55307

37 0.008345*x75+ 0.073896*x"4+ 0.248024*x"3+ 0.547393*x"2+0.784236*x -1.589408

38 0.006901*x75+ 0.065397*x7+ 0.235073*x73+ 0.543565%x72+0.816144*x -1.626832

39  0.005662*x"5+ 0.057498*x7+ 0.221629*x73+  0.538532*x"2+0.848779*x -1.665385
40 0.004606*x"5+ 0.050207*xM+ 0.207820%x"3+ 0.532212*%x72+0.882083*x -1.705117
41 0.003714*x75+ 0.043528*xM+ 0.193770%x"3+  0.524531*x2+0.915985*x -1.746085
42 0.002968*x"5+ 0.037455*xM+ 0.179611*x"3+  0.515433*x2+0.950397*x -1.788350
43 0.002348*x75+ 0.031977*x"M+ 0.165467*x"3+  0.504880*x"2+ 0.985214*x -1.831981
44 0.001839 *x"5+ 0.027074*xM+ 0.151465%x"3+  0.492851*x"2+ 1.020314*x -1.877058
45 0.001425%x75+  0.022725*xM+ 0.137721*%x"3+  0.479346*x"2+ 1.055559*x -1.923671
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Ponizej przedstawiono opis algorytmu, na podstawie ktorego wyznacza si¢
usrednione wartosci parametrow wytrzymatosciowych dla mechanizmu zniszczenia
Prandtla. Jako rezultat otrzymuje si¢ usrednione wartosci kata tarcia wewnetrznego
(1, P,, P3) oraz spdjnosci (¢4, C,, C3), skorelowane ze sobg macierzg kowariancji (patrz
rOéwnanie (6.23) lub (6.24)).

Krok 1. Opierajac si¢ na wyjsciowych charakterystykach probabilistycznych (tabela 8.1
i tabela 8.2) dla stacjonarnych lognormalnych pdl losowych opisujacych kat tarcia
wewnetrznego ¢ oraz spdjno$¢ ¢, oznaczmy ich wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe przez uy oraz gy (gdzie X oznacza ¢ lub c).

Krok 2. Na podstawie réwnania (B.1) i (B.2) oraz uyi oy wyznacza si¢ warto$¢

oczekiwang iy i wariancje o dla podstawowego rozktadu lognormalnego Y.

o2 B.1
o2 =1In <1 + —)2(> (B
115%

1
Uy = In(uy) — EUYZ ®-2)

Krok 3. W oparciu o gy i py generuje si¢ wektor normalny ¥, = (Y1, Yy, Yy3) oraz
Y. = (Y.1, Y, Ye3), wykorzystujac generator liczb pseudolosowych w taki sposéb, ze
EYyi = piyy » Var(Yy;) = 02y, EYy = piy, oraz Var(Y,) = of, dlai = 1, 2, 3, gdzie

wspotrzedne wektorow Y, oraz Y sg stochastycznie niezalezne.
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Krok 4. Pierwsza wspoOirzgdna wektora Y, jest przeksztatcana do rozktadu

lognormalnego poprzez nastepujacg transformacje:

Xp1 = exp(Yy1) (B.3)

Krok 5.W oparciu 0 X,; wyznacza si¢ geometrig zniszczenia dla mechanizmu Prandtla.
Krok 6. Zgodnie z réwnaniami (6.23) lub (6.24) wyznacza si¢ macierz kowariancji [Cy],
gdzie X oznacza ¢ lub c.

Krok 7. Na podstawie macierzy kowariancji [Cy | wyznacza si¢ macierz wspotczynnikéw

korelacji:

[Cx (i )] (B.4)
VICx G DICx G, D]

[rx (i, ))] =

Gdzie i,j =1,2,3.
Krok 8. Macierz [ry] transformuje si¢ do odpowiadajacej jej macierzy [ry], ktdra
odpowiada podstawowemu rozkladowi normalnemu wzglgdem X. Transformacja

odbywa si¢ zgodnie z rOwnaniem (B.5) (patrz Fenton i Griffiths, 2008):
In (1 + [ (i, )]vx,vx,) ®.5)

\/ln(l + UXL.Z) In (1 + vX].Z)

[rv(&, )] =

Gdzie:

[Cx (i, )] (B.6)
Uy, = ——
¢ Ux

Krok 9. Macierz korelacji [ry] przeksztalca si¢ do macierzy kowariancji [Cy]

odpowiadajacej podstawowemu rozktadowi normalnemu wzgledem X.

(€ (6)] = 1)) [Var()Var(y) (B.7)
Gdzie:
Var(¥,) = In (1 + M) (B.8)
Ux

Gdzie i,j = 1,2, 3.

210



Zatacznik B

Krok 10. Macierz kowariancji [Cy] rozktada si¢ na dwie macierze zgodnie z

dekompozycja Choleskiego:

[Cy] = [LI[L] (B.9)

Gdzie [L] jest macierza dolnotréjkatng z rzeczywistymi dodatnimi warto$ciami na
przekatnej. Jednoznaczno$¢ rozktadu Choleskiego wynika z faktu, ze macierz [Cy] jest
rzeczywista, symetryczna i dodatnio okreslona. Algorytm rozktadu Choleskiego mozna
znalez¢ np. w Horn i in. (1985). Y oznacza ¢ lub ¢, w zwigzku z czym otrzymuje si¢ dwie

macierze dla ¢ ([L,]) oraz dla ¢ ([L.]).

Krok 11. Wektory otrzymane w Kroku 3, tj. ¥, oraz Y., poddaje si¢ procedurze

standaryzacji:
Yoi — 1 B.10
vi=2 "%, =123 (310
O-Y(p
Yei — B.11
vi=—tBe - 123 (51D
Oy,

Wektory Y’fp oraz Y; maja niezalezne wspodtrzedne normalne o zerowej wartos$ci
oczekiwanej i jednostkowej wariancji.

Krok 12. Wykorzystuje si¢ nastepujace twierdzenie (Fenton i Griffiths, 2008): jesli [C]
jest dodatnio okreslong macierza n x n, U jest n-wymiarowym wektorem, ktérego
wspolrzedne sa niezaleznymi gaussowskimi zmiennymi losowymi i [L] jest macierza
dolnotréjkatng taka, ze [L][LT]=C, wtedy wektor losowy zdefiniowany jako Z=[L][U]
jest gaussowskim wektorem, ktérego wspotrzedne sg skorelowane macierzg [C]. Zgodnie

z twierdzeniem wyznacza si¢ nowe wektory Z, oraz Z..

20 = LY, ®12)
Z.=[L]Y; (B.13)

Gdzie [L(p] oraz [L] otrzymano w Kroku 10. Wektory Z, oraz Z. majg zerowe wartosci

oczekiwane, natomiast ich wsp6trzedne sa skorelowane macierzami [Cy,,] oraz [Cy.].
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Krok 13. Wyznacza si¢ wektory P, oraz P, poprzez dodanie wartosci oczekiwanych
Y, oraz Y. do wspotrzgdnych wektorow Z, i Z,.

P(Pi = Z(pi + MY(PL’ (B14)

Pe; = Zyi + pyg, (B.15)
gdziei =1,2,3.
Wektory P, oraz P, sa wektorami o normalnych wspéirzgdnych. Wartosci oczekiwane
wspotrzgdnych wynosza odpowiednio Wy, 1 pyc; Wwspolrzgdne sa skorelowane
macierzami kowariancji [Cy,,] oraz [Cy].

Krok 14. Wspoétrzedne wektorow P, oraz P, sg transformowane do rozktadu

lognormalnego:
Toi = exp(Pyi), =123 (B.16)
Tep=exp(Pe), =123 (B.17)

Krok 15. Wspétrzgdne wektorow T,; oraz T, ktore sg rezultatem procedury
usredniania, sg wykorzystywane w algorytmie opisanym w rozdziale 5 w sposob

nastgpujacy: @1 = Ty1, P2 = Ty2, P3 = Tpz 0raz ¢y = T¢y, Cp = T¢p, C3 = Tes.

Rozwigzanie probleméw zwigzanych z mozliwo$cig pojawienia si¢ macierzy ujemnie

okreslonych przedstawiono w Zataczniku F.

212



Zatacznik C

Zatacznik C

W celu wyprowadzenia roOwnania wyrazajacego kat przecigcia si¢ plaszczyzn
A101T 1 A2O1T (patrz rysunek C.1), pomocne jest znalezienie odpowiednich stosunkow
dtugosci bokéw. Na rysunku C.1 oznaczono dlugosci wybranych odcinkéw jako A, B, C

oraz D. Zapisujac funkcje cosinus dla kata 5, dlugo$¢ A wyznacza si¢ z rdwnania (C.1).

b (C.1)
~ 2cosf,

Gdzie b jest szerokos$cig stopy kwadratowej. Korzystajac z twierdzenia Pitagorasa dla

trojkata przedstawionego po prawej stronie rysunku wyznacza si¢ dlugos¢ C (C.2).

I I (C.2)
C= |——m—+—
4(cosBy)? 4
b
| A
A
- (‘
F
O
b
AZ [ A]
D
F

Rysunek C.1. Zaleznosci geometryczne dla mechanizmu tréjwymiarowego.
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Zatacznik C

Wspoétrzedne punktu F moga by¢ znalezione wprost z rozwigzania uktadu roéwnan
liniowych. Pierwsze z nich dotyczy rOwnania proste] zdeterminowanej katem « i
przechodzacej przez punkt O;. Drugie to réwnanie prostej prostopadtej do TiO; i1
przechodzacej przez punkt T>. Po wyznaczeniu dtugosci D, warto$¢ kata p pomigdzy
rozwazanymi ptaszczyznami znajdziemy poprzez zapisanie funkcji tangens dla dolnego
trojkata z prawej strony rysunku C.1.

0.5b (C.3)
tan p = T

Dla ustalonej wartosci kata p mozemy obliczy¢ kat § (patrz rysunek C.2). Zgodnie z
rysunkiem C.2, zapisujac funkcje sinus dla kata k otrzymuje si¢:

. _E (C.4)
SINK = A1

Z drugiej strony, zapisujac funkcj¢ tangens dla kata § otrzymuje si¢:

tang@ = £ €5
=

Rysunek C.2. Definicja kata k.
Zauwazmy, ze w rownaniach (C.4) i (C.5) dtugos¢ E jest promieniem okregu, bedacego
przecigciem rozwazanej powierzchni stozkowej plaszczyzng prostopadta do osi stozka.

Poprzez t¢ obserwacje mozna zapisa¢ nastepujaca rownosc (C.6).
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E (C.6)
_ A; _ Ssinkx _ tang
tand = — = = —
A, E sink
tan ¢

W celu wyznaczenia kata § niezbgdne jest wczesniejsze wyznaczenie kata k. Opierajac

si¢ na rysunku C.3 mozna zapisa¢ nastgpujgce rOwnania:

r (C.7)
tank = —
ank R,
Oraz:
r (C.8)
t =—
anp R,

Rysunek C.3. Zaleznosci geometryczne w rozwazanym zadaniu. Opis w tekscie.

Co wigcej, zapisujac funkcje sinus dla kata 90-§ (w poblizu punktu H), otrzymuje si¢

rownanie (C.9).

R
sin(90 — §) = R—Z = cos§ €9

1

Stosunek dtugosci R» oraz R mozna zapisa¢ stosujac rownania (C.7) oraz (C.8), w

zwiazku z czym wyprowadza si¢ nastgpujace rOwnanie (C.10).

tan k
cosd = = tank = tanp cos (arctan
tan p

tan ‘P) (C.10)
ink
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W réwnaniu (C.10) zamiast kata § podstawiono réwnanie (C.6). Na rysunku C.4
przedstawiono metod¢e wyprowadzenia roOwnania na warto$¢ kata y. Opierajac si¢ na

rysunku C.4, zapisuje si¢ nastgpujace zaleznosci (C.11), (C.12) i (C.13).

o1 (C.11)
SINK = E
E

tang = (C.12)
J
I

tan x - (C.13)

Wyznaczajac stosunek rownan (C.12) i (C.13) i stosujac rdwnanie (C.11), otrzymuje si¢

nastepujace rownanie (C.14).

E 1 (C.14)
I

= = tany = tan @ sink

Rysunek C.4. Zaleznosci geometryczne stuzace wyprowadzeniu wyrazenia na kat y.
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Zalacznik D

Ponizej wyprowadzono wyrazenie podane we wzorze (3.12).
Parametryzacja powierzchni stozkowej zostala podana we wzorze (3.11); z uwagi na

przejrzystos¢ wywodu przytacza si¢ ja ponownie we wzorze (D.1).

(1 —u)’a,b, ) (D.1)

Cosv

\/(1 —w)?a? (sinv)* + (1 - u)zb2 (cosv)*

X(u,v) =+ 1 —w2ab ;
y=du+ ( ) acbe sinv

\/(1 —w)?a? (sinv)* + (1 - u)zb2 (cosv)*

\z = hu )

Pierwsza forma fundamentalna (informacje na ten temat mozna znalez¢ w ksigzkach z
geometrii rézniczkowej, np. Stoker, 1989) jest iloczynem wektorowym powierzchni
stycznych do powierzchni tréjwymiarowej w przestrzeni Euklidesa. Czesto zapisywana
jest jako tensor metryczny. Pozwala obliczy¢ pola powierzchni, jesli znana jest ich

parametryzacja. Element powierzchni dA wyraza si¢ nastepujaco:
dA = | X, X X, |dudv (D.2)

Uzywajac tozsamosci Lagrange’a do zapisania relacji miedzy iloczynem wektorowym a

skalarnym (jak w rownaniu (D.2)) otrzymuje si¢ nast¢pujacg posta¢ réwnania (D.2):

dA = | X, x X, |dudv = (X, X, Xy, Xp) — (X, Xp,)2dudv (D.3)
=+ EG — F?dudv
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Gdzie E, G oraz F s3 wspolczynnikami pierwszej formy fundamentalnej i moga by¢
wyznaczone jako iloczyn skalarny ich pochodnych czastkowych X, oraz X,, jak w

rownaniu (D.4).

I
A~

Xuw
Xu
Xy,

D4

QT
I

Xy
Xy
Xy

AN S
~ ~ ~—

Pochodne czastkowe dla zalozonej parametryzacji (D.2) wyrazaja si¢ nastgpujaco (D.5).

a.b, cosv (D.5)

\/aez (sinv)2 + b,* (cos v)2

Xy = g a,b, sinv
\/aez (sinv)2 + b,* (cos v)2/|
h
/ a.3b,(u—1)sinv
| (a2 (sinv)? + b,? (cos v)z)% |
Xy = a,b,®(u—1)cosv
3
2

(a2 (sinv)? + b,” (cos v)?)
0

Podstawiajagc rOéwnanie (D.5) do (D.3), otrzymuje si¢ nastgpujagce wyrazenia na

wspotczynniki pierwszej formy fundamentalnej (D.6).

(D.6)
b.%(a,? + d? + h?) cos® v + a, sinv (ae(be2 +d?+ h?)sinv — ZbE,,d\/ae2 (sinv)? + b,* (cos v)2>
E =
a2 (sinv)? + b,? (cos v)?
a,b,*(u — 1) cosv <ae(ae —b.)(a, + b,)sinv + bed\/ae2 (sinv)2 + b,* (cos v)2>
F=-

(ac? (sinv)? + b,? (cos U)Z)Z

B a.?b,* (1 — w)?(—a.* — bo* + (ag* — b,*) cos 2v)

G =
2(a.? (sinv)? + b, (cos v)2)3

Opierajac si¢ na (D.6), pole powierzchni rozwazanej figury moze by¢ wyznaczone

przez catke oznaczong poprzez przyjecie odpowiednich granic catkowania (D.7).
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Uy v

S = f f\/EG—deudv

Up Vo

(D.7)

Podstawiajac wartosci wspotczynnikéw pierwszej formy podstawowej (D.6) do rownania
(D.7), otrzymuje si¢ ostateczng posta¢ wyrazenia na pole powierzchni rozwazanego

obiektu. Wyrazenie (D.8) jest tozsame z rownaniem (3.12).

Uy 1

S = j j—aebe(u—l)x

Ug Vo

(D.8)

b.*(a,? + h?) cos?v + a,3sinv <ae(be2 +d? + hz) sinv — 2bed\/ae2 (sinv)2 + b, % (cos v)2>
X

3 dudv
(ac? (sinv)? + b,? (cos v)?)
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Zatacznik E

Ponizej przedstawiono opis algorytmu, na podstawie ktérego wyznacza si¢
usrednione  warto$ci  parametrOw  wytrzymatosciowych dla  tr6jwymiarowego
mechanizmu zniszczenia. Jako rezultat otrzymuje si¢ usrednione wartosci kata tarcia
wewnetrznego (P1, Pa,..., Pan_g) oraz spojnosci (¢y, Cy,..., C4n—s), skorelowane

wzajemnie macierzg kowariancji.

Krok 1. Opierajac si¢ na wyjsciowych charakterystykach probabilistycznych (tabela 8.1
1 tabela 8.2) dla stacjonarnych lognormalnych pd6l losowych opisujacych kat tarcia
wewnetrznego ¢ oraz spdjno$¢ ¢, oznaczmy ich wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe przez uy oraz gy (gdzie X oznacza ¢ lub c).

Krok 2. Na podstawie rOwnania (E.1) 1 (E.2) oraz uyi oy wyznacza si¢ warto$¢

oczekiwang iy i wariancje oy dla podstawowego rozktadu lognormalnego Y.

2

a§=1n<1+ﬂ
X

a§> (E.1)

1
py = In(uy) — EUYZ (E:2)

Krok 3. W oparciu o gy i ity generuje si¢ wektor normalny Y, = (Y1, Yy2, -, Yo (an-4))
oraz Y¢ = (Y1, Yeo, s Ye(an—a)), Wykorzystujac generator liczb pseudolosowych w taki
spos6b, ze EY,; = py,, Var(Yy;) = 02,, EYy = py oraz Var(Yy) = of. dlai = 1,...,

4n-4, przy czym wspoétrzedne wektorow Y, oraz Y. sg stochastycznie niezalezne.
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Krok 4. Wspotrzgdne wektorow Y, oraz Y. przeksztatca si¢ do rozktadu lognormalnego
poprzez nastepujacg transformacje:
Xpi = exp(Yy;) (E.3)
Xci = exp(¥y;) (E4)
gdzie i = 1,..., 4n-4. Wspotrzedne wektorow Y, oraz Y. wykorzystuje si¢ w algorytmie
przedstawionym w rozdziale 5.
Krok 5. W oparciu o algorytm przedstawiony w rozdziale 6.4.2 wyznacza si¢ optymalng
geometri¢ zniszczenia (opisang przez f.; oraz «) dla parametréw wytrzymatosciowych
zadanych wektorami X, oraz X..
Krok 6. Zgodnie z réwnaniami (6.23) lub (6.24) wyznacza si¢ macierz kowariancji [Cy],
gdzie X oznacza ¢ lub c.
Krok 7. Na podstawie macierzy kowariancji [Cy | wyznacza si¢ macierz wspotczynnikéw

korelacji:

[Cx(i,))] (E.5)
VICx G DICx G, D]

[rx (i, /)] =

Gdzie i,j =1, ...,4n — 4.
Krok 8. Macierz [ry] transformuje si¢ do odpowiadajacej jej macierzy [ry], ktdra
odpowiada podstawowemu rozkladowi normalnemu wzglgdem X. Transformacja

odbywa si¢ zgodnie z rOwnaniem (E.6) (patrz Fenton i Griffiths, 2008):

In (1 + [ )]vx vy, ) E6)

\/ln(l + inz) In (1 + vij)

[rv(&, D] =

Gdzie:

[Cx(i,D)] (E.7)
Uy, = ————
' Ux

Krok 9. Macierz korelacji [ry] przeksztalca si¢ do macierzy kowariancji [Cy]

odpowiadajacej podstawowemu rozktadowi normalnemu wzgledem X.

€y )] = [y G )] JVar(n>Var(Yj> (E:5)

221



Zatacznik E

Gdzie:

Var(Y) = ln(l +M> (E9)
Ux

Gdzie i,j =1,...,4n — 4.
Krok 10. Macierz kowariancji [Cy] rozktada si¢ na dwie macierze zgodnie z

dekompozycja Choleskiego:
[Cy] = [LI[L]" (E.10)

Gdzie [L] jest macierza dolnotrojkatng z rzeczywistymi dodatnimi warto$ciami na
przekatnej. Jednoznaczno$¢ rozktadu Choleskiego wynika z faktu, ze macierz [Cy] jest
rzeczywista, symetryczna i dodatnio okreslona. Algorytm rozktadu Choleskiego mozna
znalez¢ np. w Horn i in. (1985). Y oznacza ¢ lub ¢, w zwigzku z czym otrzymuje si¢ dwie

macierze dla ¢ ([L,]) oraz dla ¢ ([L¢]).

Krok 11. Wektory otrzymane w Kroku 3, tj. ¥, oraz Y., poddaje si¢ procedurze

standaryzacji:
Yoi — Uy, E.11
Vyi=——2, i=1..,4n—4 (E1D
ay(p
Yei — E.12
yr= e an—a E.12)
Oy,

Wektory Y, oraz Y; majg niezalezne wspétrzgdne normalne o zerowej wartosci
oczekiwanej 1 jednostkowej wariancji.

Krok 12. Wykorzystuje si¢ nastepujace twierdzenie (Fenton i Griffiths, 2008): jesli [C]
jest dodatnio okreslong macierzg n x n, U jest n-wymiarowym wektorem, ktérego
wspolrzedne sa niezaleznymi gaussowskimi zmiennymi losowymi i [L] jest macierza
dolnotréjkatng taka, ze [L][LT]=C, wtedy wektor losowy zdefiniowany jako Z=[L][U]
jest gaussowskim wektorem, ktérego wspotrzedne sg skorelowane macierzg [C]. Zgodnie

z twierdzeniem wyznacza si¢ nowe wektory Z, oraz Z..
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Zy= [Lw]yz (E.13)
Z. = [L]Y; (E.14)

Gdzie [L(p] oraz [L.] otrzymano w Kroku 10. Wektory Z, oraz Z. maja zerowe wartosci

oczekiwane, natomiast ich wsp6trzedne sg skorelowane macierzami [Cy,,] oraz [Cy].

Krok 13. Wyznacza si¢ wektory P, oraz P, poprzez dodanie wartosci oczekiwanych

Y, oraz Y. do wspotrzgdnych wektorow Z, 1 Z,.

Po; = Zyi + Uy, (E.15)

PC; = Zei + iye, (E.16)
Gdziei =1, ...,4n — 4.
Wektory P, oraz P, sa wektorami o normalnych wspéirzednych. Warto$ci oczekiwane
wspotrzednych wynosza odpowiednio py,, 1 HUyc; wspolrzgdne sa skorelowane
macierzami kowariancji [Cy,,] oraz [Cy,].
Krok 14. Wspoétrzedne wektorow P, oraz P, sg transformowane do rozktadu

lognormalnego:

Tpi = exp(Pyi), i=1,..,4n—4 (E.17)
T, =exp(Py), i=1,..,4n—4 (E.18)

Krok 15. Wspétrzgdne wektorow T,; oraz T, ktore sg rezultatem procedury
usredniania, sg wykorzystywane w algorytmie opisanym w rozdziale 5 w sposob

nastepujacy: @1 = Tp1, ..., Pan-a = Tpan—ay 0raz ¢ = Teq, ..., Can—a = Te(an—a)-

Rozwigzanie probleméw zwigzanych z mozliwo$cig pojawienia si¢ macierzy ujemnie

okreslonych przedstawiono w Zataczniku F.
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Zatacznik F

Trudnosci obliczeniowe zwigzane z macierzami kowariancji, ktore nie s3
dodatnio okreslone, wynikajg ze skonczonej precyzji obliczen i dotycza wszystkich
typdw zagadnien rozpatrywanych w rozprawie; jednakze, dotycza przecig¢tnie kilku
procent realizacji. Jak wspomniano w rozprawie, dla tych kilku procent otrzymane
macierze s3 bliskie macierzom dodatnio okreslonym. Macierz dodatnio okreslona ma
dodatnie wartosci wtasne (4; > 0); w wiekszosci zidentyfikowanych przypadkéw
macierzy ujemnie okreslonych, ujemne wartos$ci wtasne (lub jedna warto$¢ wtasna) byty
zblizone do zera i mniejsze przynajmniej o dwa rzedy wielkosci od najwiekszych
dodatnich wartosci wtasnych. Na podstawie powyzszych obserwacji autor zdecydowat
si¢ zastosowaé rozklad wedtug wartosci osobliwych (singular value decomposition,
SVD; np. Trefethen i Bau, 1997) dla macierzy kowariancji. W pierwszej kolejnosci
wyznaczano warto$ci wilasne macierzy kowariancji. Jesli wszystkie byly dodatnie,
dekompozycja Choleskiego byta znajdowana wprost; jesli pojawily si¢ ujemne wartosci
wlasne, wyznaczano rozktad macierzy wedlug wartosci osobliwych. Dla kazdej macierzy

A istnieje nastepujgca faktoryzacja (F.1).

A=UzVT (F.1)

Gdzie U iV s3 macierzami ortogonalnymi, tzn. U1 = U7 oraz V™! = VT; macierz X
jest macierza diagonalng X = diag(k;), gdzie k; sa tzw. wartoSciami osobliwymi
macierzy A (k; s dodatnimi liczbami rzeczywistymi). Jednakze, je§li macierz A jest
rzeczywista i symetryczna (A = AT), jak w rozwazanym przypadku, wtedy SVD

wyznacza si¢ z rownania (F.2).
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A= XZXT (F.2)

Dla tego przypadku dodatnie warto$ci wtasne macierzy (4; > 0) sg wartosciami
osobliwymi (dla A; > 0, k; = A;) oraz warto$¢ bezwzgledna ujemnych wartosci wlasnych
jest wartoscig osobliwg (dla A; < 0, k; = |4;]). Jesli znajdziemy rozktad jak w réwnaniu
(F.2) 1 znamy warto$ci wlasne rozpatrywanej macierzy kowariancji, wtedy podmieniajac
wartosci osobliwe odpowiadajace ujemnym warto§ciom wtasnym na bliskie zeru ujemne
warto$ci —¢ oraz mnozac macierze z réwnania (F.2): Apoq = XZmoq X, Otrzymujemy
macierz dodatnio okre$long. W analizach numerycznych przyjeto warto$¢ ¢ = 1077 Dla
macierzy kowariancji wyst¢pujacych w rozprawie przyjeta procedura ma marginalny
wplyw na otrzymane rezultaty, jest natomiast istotna z technicznego punktu widzenia;
mianowicie, umozliwia przeprowadzenie obliczen numerycznych. W celu oszacowania
wplywu zalozonej modyfikacji macierzy kowariancji zastosowano norm¢ Frobeniusa

(Horn 1 Johnson, 1990) zadang w réwnaniu (F.3):

(F.3)

Gdzie k oznacza rozmiar macierzy (W niniejszej rozprawie rozwaza si¢ wylacznie
macierze kwadratowe). Norme Frobeniusa zastosowano do porOwnania macierzy
kowariancji przed i po modyfikacji opisanej w niniejszym zatgczniku. Dla przyktadu,
stosunki wartos$ci normy Frobeniusa dla obydwu macierzy przedstawiono na rysunku F.1.
Rezultaty otrzymano w przypadku podioza spoistego dla dwuwymiarowego mechanizmu
symetrycznego, b = 1.0 m, przy zatozeniu 6, = 0.75mi 6, = 22.50 m (rys. F.1a) oraz
podtoza idealnie spoistego dla mechanizmu trojwymiarowego przy zatozeniu przypadku
izotropowego /b = 4.0 (rys. F.1b). Wybrane przypadki dotyczg sytuacji, w ktérych
najczesciej uzyskiwano brak dodatniej okreslonosci wyjsciowej macierzy kowariancji (ze
wzgledu na silng korelacje parametréw wytrzymatosciowych wynikajacg z duzych skal
fluktuacji i relatywnie matych mechanizméw zniszczenia). Na podstawie rysunku F.1
mozna stwierdzi¢, ze wpltyw modyfikacji macierzy kowariancji na zmian¢ wartosci

normy Frobeniusa jest pomijalny.
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Rysunek F.1. Histogramy stosunku norm Frobeniusa dla macierzy kowariancji po modyfikacji (w celu
zapewnienia dodatniej okreslonos$ci) oraz macierzy przed modyfikacja: a) symetryczny mechanizm 6-

blokowy, b) tr6jwymiarowy mechanizm zniszczenia. Szczegdétowy opis w tekscie.

Wyznaczanie warto$ci wlasnych macierzy oraz dekompozycji SVD przeprowadzono w
srodowisku Mathematica uzywajac wbudowanych funkcji Eigenvalues() oraz

SingularValueDecomposition().
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Ponizej przedstawiono macierze kowariancji wyznaczone dla wartosci
oczekiwanych parametrow wytrzymatosciowych podtoza spoistego, tj. ¢ = 20°, ¢ =
20kPa oraz y =18.2kN/m3. Ponizsze macierze dotycza mechanizmu
dwuwymiarowego symetrycznego 6-blokowego, w zwigzku z czym ich rozmiar to 10 x
10. Macierze wyznaczono dla kazdej rozwazanej kombinacji wartosci skal fluktuacji,

szczegoOty podano ponize;j.

6,=0.25m; 60, =0.25m

2,50E+00 9,85E-01 4,13E-01 2,34E-01 1,52E-01 5,19E-01 7,31E-04 5,16E-11 1,15E-22 2,60E-36
9,856-01 2,28E+00 7,97E-01 3,31E-01 1,86E-01 7,16E-01 4,17E-01 1,48E-04 1,39E-13 2,76E-29
4,136-01 7,97E-01 2,07E+00 6,38E-01 2,61E-01 2,22E-03 5,83E-01 3,31E-01 1,89E-05 1,20E-17
2,34E-01 3,31E-01 6,38E-01 1,87E+00 4,99E-01 8,51E-09 4,86E-04 4,70E-01 2,56E-01 3,41E-07
1,52E-01 1,86E-01 2,61E-01 4,99E-01 1,67E+00 2,93E-14 7,67E-11 6,44E-05 3,72E-01 6,13E-02
5,196-01 7,16E-01 2,22E-03 8,51E-09 2,93E-14 536E+00 8,34E-01 1,16E-04 2,84E-14 3,72E-32
7,31E-04 4,17E-01 5,83E-01 4,86E-04 7,67E-11 8,34E-01 4,97E+00 6,63E-01 1,44E-05 2,27E-18
5,16E-11 1,48E-04 3,31E-01 4,70E-01 6,44E-05 1,16E-04 6,63E-01 4,56E+00 5,15E-01 2,55E-07
1,15E-22 1,39E-13 1,89E-05 2,56E-01 3,72E-01 2,84E-14 1,44E-05 5,15E-01 4,12E+00 1,23E-01
2,60E-36 2,76E-29 1,20E-17 3,41E-07 6,13E-02 3,72E-32 2,27E-18 2,55E-07 1,23E-01 1,30E+00

6,=025m;60, =1.25m

3,06E+00 2,32E+00 1,75E+00 1,42E+00 1,19E+00 6,29E-01 1,05E-02 1,11E-04 1,04E-04 1,95E-03
2,32E+00 2,38E+00 2,00E+00 1,60E+00 1,25E+00 2,01E+00 6,44E-01 8,99E-02 5,28E-02 2,14E-02
1,75E+00 2,00E+00 2,07E+00 1,86E+00 1,43E+00 1,55E+00 1,56E+00 8,92E-01 5,94E-01 9,02E-02
1,42E+00 1,60E+00 1,86E+00 2,00E+00 1,77E+00 8,09E-01 1,09E+00 1,14E+00 1,28E+00 2,51E-01
1,19E+00 1,25E+00 1,43E+00 1,77E+00 2,20E+00 2,27E-01 2,02E-01 1,99E-01 6,79E-01 5,82E-01
6,29E-01 2,01E+00 1,55E+00 8,09E-01 2,27E-01 6,53E+00 2,38E+00 3,15E-01 1,61E-01 3,13E-02
1,05E-02 6,44E-01 1,56E+00 1,09E+00 2,02E-01 2,38E+00 7,50E+00 4,75E+00 2,35E+00 9,69E-02
1,11E-04 899E-02 8,92E-01 1,14E+00 1,99E-01 3,15E-01 4,75E+00 8,49E+00 5,59E+00 1,45E-01
1,04E-04 528E-02 5,94E-01 1,28E+00 6,79E-01 1,61E-01 2,35E+00 5,59E+00 7,72E+00 6,08E-01
1,95E-03 2,14E-02 9,02E-02 2,51E-01 5,82E-01 3,13E-02 9,69E-02 1,45E-01 6,08E-01 2,15E+00
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6, =0.25m; 6, = 2.50 m

3,08E+00 2,43E+00 2,01E+00 1,84E+00 1,87E+00 6,34E-01 1,18E-02 2,16E-04 9,96E-04 3,31E-01
2,43E+00 2,38E+00 2,10E+00 1,93E+00 1,90E+00 2,126+00 6,59E-01 1,27E-01 2,07E-01 5,59E-01
2,01E+00 2,10E+00 2,07E+00 1,99E+00 1,90E+00 2,02E+00 1,65E+00 9,56E-01 1,08E+00 7,33E-01
1,84E+00 1,93E+00 1,99E+00 2,01E+00 1,99E+00 1,69E+00 1,59E+00 1,21E+00 1,47E+00 9,16E-01
1,87E400 1,90E+00 1,90E+00 1,99E+00 2,23E+00 1,26E+00 7,32E-01 3,35E-01 7,09E-01 1,22E+00
6,34E-01 2,12E+00 2,02E+00 1,69E+00 1,26E+00 6,58E+00 2,52E+00 4,82E-01 7,52E-01 7,02E-01
1,18E-02 6,59E-01 1,65E+00 1,59E+00 7,32E-01 2,52E+00 7,65E+00 5,60E+00 5,35E+00 5,95E-01
2,16E-04 1,27E-01 9,56E-01 1,21E+00 3,35E-01 4,82E-01 5,60E+00 8,81E+00 7,19E+00 3,08E-01
9,96E-04 2,07E-01 1,08E+00 1,47E+00 7,09E-01 7,52E-01 5,35E+00 7,19E+00 8,02E+00 6,89E-01
3,31E-01 5,59E-01 7,33E-01 9,16E-01 1,22E+00 7,02E-01 5,95E-01 3,08E-01 6,89E-01 2,22E+00

6, =0.25m; 0, =7.50m

3,09E+00 2,46E+00 2,10E+00 2,02E+00 2,24E+00 6,35E-01 1,22E-02 2,66E-04 1,99E-03 1,84E+00
2,46E+00 2,39E+00 2,13E+00 2,06E+00 2,24E+00 2,15E+00 6,64E-01 1,41E-01 3,16E-01 1,94E+00
2,10E+00 2,13E+00 2,07E+00 2,03E+00 2,10E+00 2,19E+00 1,68E+00 9,77E-01 1,30E+00 1,86E+00
2,02E+00 2,06E+00 2,03E+00 2,01E+00 2,06E+00 2,10E+00 1,79E+00 1,23E+00 1,53E+00 1,86E+00
2,24E+00 2,24E+00 2,10E+00 2,06E+00 2,24E+00 2,13E+00 1,09E+00 3,95E-01 7,19E-01 2,05E+00
6,35E-01 2,15E+00 2,19E+00 2,10E+00 2,13E+00 6,60E+00 2,56E+00 5,50E-01 1,22E+00 1,98E+00
1,22E-02 6,64E-01 1,68E+00 1,79E+00 1,09E+00 2,56E+00 7,70E+00 5,90E+00 7,00E+00 1,06E+00
2,66E-04 1,41E-01 9,77E-01 1,23E+00 3,95E-01 5,50E-01 5,90E+00 8,91E+00 7,81E+00 3,91E-01
1,99E-03 3,16E-01 1,30E+00 1,53E+00 7,19E-01 1,22E+00 7,00E+00 7,81E+00 8,12E+00 7,16E-01
1,84E+00 1,94E+00 1,86E+00 1,86E+00 2,05E+00 1,98E+00 1,06E+00 3,91E-01 7,16E-01 2,24E+00

0, =0.50m; 8, = 0.50 m

4,46E+00 3,16E+00 1,63E+00 9,37E-01 6,07E-01 1,86E+00 2,28E-01 3,08E-03 4,30E-06 6,45E-10
3,16E+00 4,12E+00 2,72E+00 1,32E+00 7,43E-01 2,30E+00 1,55E+00 1,21E-01 5,37E-04 3,06E-08
1,63E+00 2,72E+00 3,78E+00 2,30E+00 1,04E+00 4,98E-01 1,98E+00 1,27E+00 5,58E-02 1,62E-05
9,37E-01 1,32E+00 2,30E+00 3,45E+00 1,88E+00 2,37E-02 2,91FE-01 1,68E+00 1,00E+00 6,38E-03
6,07E-01 7,43E-01 1,04E+00 1,88E+00 3,11E+00 1,14E-03 6,16E-03 1,47E-01 1,39E+00 2,45E-01
1,86E+00 2,30E+00 4,98E-01 2,37E-02 1,14E-03 7,53E+00 2,99+00 1,29E-01 2,41E-04 2,05E-09
2,28E-01 1,55E+00 1,98E+00 2,91E-01 6,16E-03 2,99E+00 7,25E+00 2,48E+00 5,76E-02 6,76E-06
3,08E-03 1,21E-01 1,27E+00 1,68E+00 1,47E-01 1,29E-01 2,48E+00 6,92E+00 1,99E+00 6,42E-03
4,30E-06 5,37E-04 5,58E-02 1,00E+00 1,39E+00 2,41E-04 5,76E-02 1,99E+00 6,50E+00 4,88E-01
6,45E-10 3,06E-08 1,62E-05 6,38E-03 2,45E-01 2,05E-09 6,76E-06 6,42E-03 4,88E-01 2,47E+00

6, =0.50m; 0, =2.50 m

5,26 4,41 3,72 3,40 3,39 2,11 0,52 0,16 0,18 0,69
4,41 4,27 3,87 3,58 3,44 3,60 1,88 0,98 0,95 1,03
3,72 3,87 3,78 3,64 3,47 3,64 2,82 2,05 2,01 1,34
3,40 3,58 3,64 3,68 3,65 3,13 2,70 2,28 2,52 1,69
3,39 3,44 3,47 3,65 3,99 2,28 1,63 1,33 1,87 2,21
2,11 3,60 3,64 3,13 2,28 8,17 5,67 3,12 2,75 1,08
0,52 1,88 2,82 2,70 1,63 5,67 8,56 7,48 6,25 1,11
0,16 0,98 2,05 2,28 1,33 3,12 7,48 8,87 7,89 1,08
0,18 0,95 2,01 2,52 1,87 2,75 6,25 7,89 8,63 1,73
0,69 1,03 1,34 1,69 2,21 1,08 1,11 1,08 1,73 3,92
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5,29
4,47
3,87
3,70
3,99
2,12
0,54
0,19
0,28
2,63

5,30
4,49
3,91
3,79
4,20
2,12
0,54
0,20
0,33
4,01

5,88E+00
4,95E+00
3,29E+00
2,05E+00
1,35E+00
3,36E+00
1,22E+00

1,72E-01
9,53E-03
8,74E-05

6,65
5,88
5,21
4,93
5,08
3,72
1,74
0,99
1,07
2,54

4,47
428
3,92
3,78
3,95
3,65
1,90
1,07
1,31
2,86

4,49
4,28
3,94
3,84
4,12
3,67
1,90
1,10
1,44
3,97

4,95E+00
5,52E+00
4,47E+00
2,77E+00
1,65E+00
3,81E+00
2,91E+00
8,23E-01
6,78E-02
4,84E-04

5,88
5,68
5,29
5,07
5,09
4,93
3,18
2,22
2,28
2,91

3,87
3,92
3,78
3,71
3,78
3,90
2,86
2,09
2,34
2,90

3,91
3,94
3,78
3,73
3,38
3,98
2,87
2,10
2,45
3,76

3,29E+00
4,47E+00
5,14E+00
3,97E+00
2,26E+00
2,03E+00
3,38E+00
2,47E+00
5,05E-01
6,27E-03

5,21
5,29
5,14
5,02
5,00
5,12
3,98
3,19
3,27
3,16

6, = 0.50m; 8, = 5.00 m

3,70 3,99 2,12 0,54
3,78 3,95 3,65 1,90
3,71 3,78 3,90 2,86
3,68 3,77 3,75 2,95
3,77 4,04 3,40 2,15
3,75 3,40 8,19 5,82
2,95 2,15 5,82 8,61
2,31 1,48 3,57 7,87
2,63 1,90 4,12 7,84
3,02 3,37 2,78 1,94
6, =0.50m; 6, = 15.00 m
3,79 4,20 2,12 0,54
3,84 4,12 3,67 1,90
3,73 3,88 3,98 2,87
3,69 3,81 3,96 3,03
3,81 4,05 3,83 2,34
3,96 3,83 8,20 5,86
3,03 2,34 5,86 8,62
2,32 1,52 3,72 7,99
2,66 1,90 4,66 8,39
3,71 3,96 3,75 2,31
6,=0.75m; 0, =0.75m
2,05E+00 1,35E+00 3,36E+00 1,22E+00
2,776+00 1,65E+00 3,81E+00 2,91E+00
3,97E+00 2,26E+00 2,03E+00 3,38E+00
4,74E+00 3,43E+00 5,53E-01 1,51E+00
3,43E+00 4,33E+00 1,27E-01 2,87E-01
5,53E-01 1,27E-01 8,26E+00 5,00E+00
1,51E+00 2,87E-01 5,00E+00 8,10E+00
2,96E+00 1,04E+00 9,45E-01 4,42E+00
2,03E+00 2,56E+00 4,14E-02 5,79E-01
8,60E-02 552E-01 9,07E-05 3,61E-03
6,=0.75m; 0, =3.75m
4,93 5,08 3,72 1,74
5,07 5,09 4,93 3,18
5,02 5,00 5,12 3,98
5,01 5,07 4,83 3,96
5,07 5,38 4,18 3,11
4,83 4,18 8,61 7,22
3,96 3,11 7,22 8,80
3,39 2,60 5,47 8,27
3,64 3,09 5,20 7,64
3,48 4,01 2,69 2,38

0,19
1,07
2,09
2,31
1,48
3,57
7,87
8,95
8,48
1,40

0,20
1,10
2,10
2,32
1,52
3,72
7,99
8,98
8,67
1,51

1,72E-01
8,23E-01
2,47E+00
2,96E+00
1,04E+00
9,45E-01
4,42E+00
7,90E+00
3,78E+00
9,73E-02

0,99
2,22
3,19
3,39
2,60
5,47
8,27
8,94
8,48
2,22

0,28
1,31
2,34
2,63
1,90
4,12
7,84
8,48
8,73
1,86

0,33
1,44
2,45
2,66
1,90
4,66
8,39
8,67
8,76
1,90

9,53E-03
6,78E-02
5,05E-01
2,03E+00
2,56E+00
4,14E-02
5,79E-01
3,78E+00
7,62E+00
1,03E+00

1,07
2,28
3,27
3,64
3,09
5,20
7,64
8,48
8,83
2,89

2,63
2,86
2,90
3,02
3,37
2,78
1,94
1,40
1,86
4,02

4,01
3,97
3,76
3,71
3,96
3,75
2,31
1,51
1,90
4,05

8,74E-05
4,84E-04
6,27E-03
8,60E-02
5,52E-01
9,07E-05
3,61E-03
9,73E-02
1,03E+00
3,51E+00

2,54
2,91
3,16
3,48
4,01
2,69
2,38
2,22
2,89
5,29
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6,67
5,92
5,30
5,13
5,51
3,74
1,76
1,06
1,29
4,61

6,68
5,93
5,33
5,19
5,65
3,74
1,77
1,08
1,37
5,54

5,92
5,69
5,32
5,19
5,43
4,97
3,19
2,30
2,60
4,69

5,93
5,69
5,33
5,23
5,53
4,99
3,19
2,33
2,70
5,45

5,30
5,32
5,14
5,06
5,20
5,27
4,00
3,22
3,51
4,61

5,33
5,33
5,14
5,08
5,26
5,32
4,00
3,23
3,58
5,19

6,=0.75m; 0, =7.50m

5,13
5,19
5,06
5,02
5,16
5,21
4,10
3,40
3,73
4,66

6, = 0.75 m; 6y,

5,19
5,23
5,08
5,03
5,18
5,33
4,14
3,41
3,75
5,12

5,51
5,43
5,20
5,16
5,42
4,91
3,45
2,70
3,11
5,01

5,65
5,53
5,26
5,18
5,44
5,16
3,56
2,73
3,12
5,39

3,74 1,76
4,97 3,19
5,27 4,00
5,21 4,10
4,91 3,45
8,62 7,31
7,31 8,82
5,84 8,47
6,24 8,46
4,38 3,22
=22.50m

3,74 1,77
4,99 3,19
5,32 4,00
5,33 4,14
5,16 3,56
8,62 7,34
7,34 8,83
5,95 8,53
6,59 8,72
5,09 3,53

1,06 1,29
2,30 2,60
3,22 3,51
3,40 3,73
2,70 3,11
5,84 6,24
8,47 8,46
8,98 8,76
8,76 8,88
2,59 3,06
1,08 1,37
2,33 2,70
3,23 3,58
3,41 3,75
2,73 3,12
5,95 6,59
8,53 8,72
8,99 8,85
8,85 8,89
2,72 3,11

4,61
4,69
4,61
4,66
5,01
4,38
3,22
2,59
3,06
5,40

5,54
5,45
5,19
5,12
5,39
5,09
3,53
2,72
3,11
5,44

Ponizej przedstawiono macierze kowariancji wyznaczone dla warto$ci oczekiwanych

parametrow wytrzymatosciowych dla podioza spoistego, tj. ¢ = 20°, ¢ = 20 kPa oraz

y = 18.2kN/m3. PoniZzsze macierze dotycza mechanizmu tréjwymiarowego 5-

blokowego, w zwigzku z czym ich rozmiar to 16 x 16. Macierze wyznaczono dla kazde;j

rozwazanej kombinacji wartos$ci skal fluktuacji, szczegéty podano ponize;.

1,23E400

3,81E-02 3,81E-02

3,81E-02 1,77E+00 7,49E-02

3,81E-02
7,23€-02
7,23€-02
9,93€-02
9,93£-02
4,38E-02
4,38E-02
3,45E-01
2,01E-01
1,15€-01
6,07E-08
2,35E-05
2,98E-04
1,72€-05

7,49E-02 1,77E+00
5,39E-01 1,24E-04
1,24E-04 5,39E-01
7,15E-02 6,87E-08
6,87E-08 7,15E-02
1,52E-02 7,55E-14
7,55E-14 1,52E-02
3,12E-01 3,12E-01
5,48E-01 5,48E-01
3,33E-01 3,33E-01
4,47E-01 4,47E-01
3,48E-02 3,48E-02
5,70E-05 5,70E-05
8,04E-11 8,04E-11

7,23€-02
5,39E-01
1,24E-04
2,67E+00
1,79E-04
8,97E-01
1,61E-06
6,32€-02
1,54E-11
3,77€-01
9,51E-02
2,71E-02
8,26E-02
3,13€-01
3,60E-02
7,03E-06

0, =025m; 0, =0.25m

7,23E-02 9,93E-02
1,24E-04 7,15E-02
5,39E-01 6,87E-08
1,79E-04 8,97E-01
2,67E+00 1,61E-06
1,61E-06 2,55E+00

9,93E-02 4,38E-02
6,87E-08 1,52E-02
7,15E-02 7,55E-14
1,61E-06 6,32E-02
8,97E-01 1,54E-11
2,81E-07 4,83E-01

8,97E-01 2,81E-07 2,55E+00 4,47E-11

1,54E-11 4,83E-01
6,32E-02 4,47E-11
3,77E-01 6,57E-02
9,51E-02 2,53E-02
2,71E-02 1,15E-02
8,26E-02 1,82E-04
3,13E-01 5,50E-02
3,60E-02 1,72E-01
7,03E-06 7,65E-03

4,47E-11 1,72E+00
4,83E-01 5,06E-13
6,57E-02 1,47E-02
2,53E-02 8,64E-03
1,15€-02 5,08E-03
1,82E-04 1,04E-09
5,50E-02 3,52E-05
1,72E-01 1,55E-02
7,65E-03 4,92E-02

4,38E-02
7,55E-14
1,52E-02
1,54E-11
6,32E-02
4,47E-11
4,83E-01
5,06E-13
1,72€+00
1,47E-02
8,64E-03
5,08E-03
1,04E-09
3,52E-05
1,55E-02
4,92E-02

3,45E-01
3,126-01
3,126-01
3,77€-01
3,77€-01
6,57E-02
6,57E-02
1,47E-02
1,47E-02
9,66E-01
4,55E-01
1,79€-01
9,46E-02
5,21E-02
1,49E-04
1,50E-10

2,01E-01
5,48E-01
5,48E-01
9,51E-02
9,51E-02
2,53€-02
2,536-02
8,64E-03
8,64E-03
4,55€-01
8,35E-01
3,04E-01
2,69E-01
6,23E-04
2,78E-08
1,77€-13

1,15E-01
3,336-01
3,33E-01
2,71E-02
2,71E-02
1,15E-02
1,15E-02
5,08E-03
5,08E-03
1,79E-01
3,04E-01
6,37E-01
5,26E-02
7,87E-08
8,74E-12

6,07E-08 2,35E-05
4,47E-01 3,48E-02
4,47E-01 3,48E-02
8,26E-02 3,13E-01
8,26E-02 3,13E-01
1,82E-04 5,50E-02
1,82E-04 5,50E-02
1,04E-09 3,52E-05
1,04E-09 3,52E-05
9,46E-02 5,21E-02
2,69E-01 6,23E-04
5,26E-02 7,87E-08
2,83E+00 4,42E-01
4,42E-01 2,47E+00

2,98E-04
5,70E-05
5,70E-05
3,60E-02
3,60E-02
1,72E-01
1,72E-01
1,55E-02
1,55E-02
1,49E-04
2,78E-08
8,74E-12
2,21E-04
2,87E-01

2,21E-04 2,87E-01 1,49E+00
1,03E-14 2,42E-12 8,93E-06 4,67E-02

1,72€-05
8,04E-11
8,04E-11
7,03E-06
7,03E-06
7,65E-03
7,65E-03
4,92E-02
4,92E-02
1,50€-10
1,77€-13
1,03€-14
2,42E-12
8,93E-06
4,67E-02
4,50E-01
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4,40E+00
1,40E+00
1,40E+00
1,13E+00
1,13E+00
1,53E+00
1,53E+00
2,56E+00
2,56E+00
2,67E+00
2,33E+00
2,06E+00

1,39E-02

1,40E+00
3,82E+00
2,73E+00
3,02E+00
1,89E+00
2,56E+00
1,42E+00
1,24E+00
4,60E-01
2,34E+00
2,45E+00
2,36E+00
1,73E+00
1,04E-03 4,39E-01
1,22E-02 4,71E-01
5,00E-01 2,84E-01

1,40E+00

3,82E+00

2,56E+00
4,60E-01
1,24E+00

2,45E+00
2,36E+00

4,39E-01
4,71E-01
2,84E-01

4,98E+00 2,09E+00
2,09E+00 4,01E+00
2,09E+00 3,66E+00
1,52E+00 3,49E+00
1,52E+00 3,10E+00
1,99E+00 3,61E+00
1,99E+00 3,13E+00
4,08E+00 2,19E+00
4,08E+00 1,73E+00
3,21E+00 2,83E+00
2,97E+00 2,86E+00
2,91E+00 2,96E+00
3,21E-02 1,88E+00
1,25E-03 5,33E-01
1,43E-02 9,41E-01
1,87E+00 1,64E+00

2,09E+00
3,66E+00
4,01E+00
3,10E+00
3,49E+00
3,13E+00
3,61E+00
1,73E+00
2,19E+00
2,83E+00
2,86E+00
2,96E+00
1,88E+00
5,33E-01
9,41E-01
1,64E+00

5,20E+00 2,38E+00
2,38E+00 4,07E+00
2,38E+00 4,03E+00
1,67E+00 3,66E+00
1,67E+00 3,61E+00
2,17E+00 4,05E+00
2,17E+00 3,99E+00
4,79E+00 2,68E+00
4,79E+00 2,59E+00
3,41E+00 3,02E+00
3,22E+00 3,02E+00
3,28E+00 3,19E+00
4,14E-02 1,93E+00
1,32E-03 5,66E-01
1,50E-02 1,17E+00
3,21E+00 3,00E+00

2,38E+00
4,03E+00
4,07E+00
3,61E+00
3,66E+00
3,99E+00
4,05E+00
2,59E+00
2,68E+00
3,02E+00
3,02E+00
3,19E+00
1,93E+00
5,66E-01
1,17E+00
3,00E+00

3,38E+00
5,80E-01
5,80E-01
9,48E-01
9,48E-01
1,08E+00
1,08E+00
5,84E-01
5,84E-01
1,86E+00
1,21E+00
7,29E-01
2,66E-02

5,80E-01
4,35E+00
9,36E-01
2,47E+00
1,56E-01
9,07E-01
1,79E-02
2,41E-01
6,16E-04
1,76E+00
2,26E+00
1,66E+00

5,80E-01
9,36E-01
4,35E+00
1,56E-01
2,47E+00
1,79E-02
9,07E-01
6,16E-04
2,41E-01
1,76E+00
2,26E+00
1,66E+00
2,19E+00 2,19E+00
6,51E-02 5,51E-01 5,51E-01
9,58E-02 4,17E-02 4,17E-02
2,17E-02 3,70E-04 3,70E-04

1,13E+00 1,13E+00

2,73E+00 3,02E+00 1,89E+00 2,56E+00

1,89E+00 3,02E+00

1,89E+00 3,79E+00 2,06E+00 3,45E+00
3,02E+00 2,06E+00 3,79E+00 1,60E+00
1,42E+00 3,45E+00 1,60E+00 4,10E+00

1,60E+00 3,45E+00
1,38E+00 4,21E-01
4,21E-01 1,38E+00

2,34E+00 2,09E+00 2,09E+00 1,92E+00

1,88E+00 1,88E+00
1,37E+00 1,37E+00

1,73E+00 2,34E+00 2,34E+00 9,60E-01

1,30E+00 1,30E+00
1,55E+00 1,55E+00
6,31E-01 6,31E-01

3,49E+00 3,10E+00 3,61E+00 3,13E+00
3,10E+00 3,49E+00 3,13E+00 3,61E+00
3,84E+00 3,28E+00 3,74E+00 3,07E+00
3,28E+00 3,84E+00 3,07E+00 3,74E+00
3,74E+00 3,07E+00 4,19E+00 3,30E+00
3,07E+00 3,74E+00 3,30E+00 4,19E+00

0, =025m; 0, =1.25m

1,53E+00 1,53E+00
1,42E+00
2,56E+00
1,60E+00
3,45E+00
1,63E+00
1,63E+00 4,10E+00
2,11E+00
5,89E-01

2,56E+00
1,24E+00
4,60E-01
1,38E+00
4,21E-01
2,11E+00
5,89E-01
5,89E-01 4,20E+00
2,11E+00
1,92E+00
1,55E+00
1,09E+00
9,60E-01
4,63E-01
9,84E-01
1,02E+00

1,42E+00

1,46E+00
1,19E+00
9,56E-01
4,49E-02
9,45E-03
5,36E-02
1,11E+00

1,55E+00
1,09E+00

4,63E-01
9,84E-01
1,02E+00

2,56E+00 2,67E+00 2,33E+00

4,60E-01 2,34E+00

1,24E+00 2,34E+00 2,45E+00

4,21E-01 2,09E+00

1,38E+00 2,09E+00

5,89E-01 1,92E+00

2,11E+00 1,92E+00

8,18E-01 1,46E+00

8,18E-01 4,20E+00 1,46E+00

1,46E+00 2,59E+00
1,19E+00 2,43E+00
9,56E-01 2,10E+00
4,49E-02 7,84E-01
9,45E-03 3,68E-01
5,36E-02 3,85E-01
1,11E+00 3,11E-01

2,06E+00 1,39E-02
2,36E+00 1,73E+00
2,36E+00 1,73E+00

2,45E+00

1,88E+00
1,88E+00
1,55E+00
1,55E+00
1,19E+00
1,19E+00

1,09E+00 9,60E-01
1,09E+00 9,60E-01
9,56E-01 4,49E-02
9,56E-01 4,49E-02
2,43E+00 2,10E+00 7,84E-01
2,47E+00 2,31E+00 9,73E-01
2,31E+00 2,54E+00 6,75E-01

1,04E-03
4,39E-01
4,39E-01

1,37E+00 2,34E+00 1,30E+00
1,37E+00 2,34E+00 1,30E+00

4,63E-01
4,63E-01
9,45E-03
9,45E-03
3,68E-01
3,21E-01
9,06E-02

9,73E-01 6,75E-01 5,95E+00 4,40E+00
3,21E-01 9,06E-02 4,40E+00 7,41E+00
2,41E-01 6,34E-02 2,66E+00 5,03E+00

1,86E-01 9,54E-02 2,02E-01

6, =0.25m; 6, =2.50m

1,52E+00 1,52E+00 1,99E+00 1,99E+00 4,08E+00

2,19E+00
1,73E+00
1,79E+00
1,32E+00
2,41E+00
1,73E+00

4,08E+00 3,21E+00
1,73E+00 2,83E+00
2,19E+00 2,83E+00
1,32E+00 2,51E+00
1,79E+00 2,51E+00
1,73E+00 2,64E+00
2,41E+00 2,64E+00

1,79E+00 1,32E+00 2,41E+00 1,73E+00 4,56E+00 3,00E+00 2,70E+00

1,32E+00 1,79E+00 1,73E+00 2,41E+00
2,51E+00 2,51E+00 2,64E+00 2,64E+00
2,49E+00 2,49E+00 2,51E+00 2,51E+00
2,36E+00 2,36E+00 2,35E+00 2,35E+00
3,01E+00 3,01E+00 1,76E+00 1,76E+00
1,46E+00 1,46E+00 5,62E-01 5,62E-01
2,22E+00 2,22E+00 1,24E+00 1,24E+00
1,85E400 1,85E+00 2,27E+00 2,27E+00

1,67E+00 1,67E+00
3,66E+00 3,61E+00
3,61E+00 3,66E+00
3,86E+00 3,79E+00
3,79E+00 3,86E+00
3,83E+00 3,75E+00
3,75E+00 3,83E+00
1,95E+00 1,88E+00
1,88E+00 1,95E+00
2,67E+00 2,67E+00
2,73E+00 2,73E+00
2,82E+00 2,82E+00
3,26E+00 3,26E+00
1,51E+00 1,51E+00
2,49E+00 2,49E+00
2,71E+00 2,71E+00

9,48E-01
2,47E+00
1,56E-01
5,21E+00
1,90E-01
3,49E+00
5,04E-02
8,20E-01
1,91E-03
1,81E+00
1,04E+00
4,12E-01
1,08E+00
1,70E+00
5,24E-01
1,30E-02

9,48E-01
1,56E-01
2,47E+00
1,90E-01
5,21E+00
5,04E-02
3,49E+00
1,91E-03
8,20E-01
1,81E+00
1,04E+00
4,12E-01
1,08E+00
1,70E+00
5,24E-01
1,30E-02

3,00E+00
2,70E+00
2,46E+00
2,35E+00
1,41E-01
1,40€-02
6,87E-02
2,45E+00

4,56E+00 2,70E+00
2,70E+00 2,91E+00
2,46E+00 2,82E+00
2,35E+00 2,77E+00
1,41E-01 8,99E-01
1,40E-02 4,16E-01
6,87E-02 6,31E-01
2,45E+00 1,55E+00

2,97E+00 2,91E+00 3,21E-02 1,25E-03
2,86E+00 2,96E+00 1,88E+00 5,33E-01
2,86E+00 2,96E+00 1,88E+00 5,33E-01
2,49E+00 2,36E+00 3,01E+00 1,46E+00
2,49E+00 2,36E+00 3,01E+00 1,46E+00
2,51E+00 2,35E+00 1,76E+00 5,62E-01
2,51E+00 2,35E+00 1,76E+00 5,62E-01
2,46E+00 2,35E+00 1,41E-01 1,40E-02
2,46E+00 2,35E+00 1,41E-01 1,40E-02
2,82E+00 2,77E+00 8,99E-01 4,16E-01
2,79E+00 2,81E+00 1,05E+00 4,61E-01
2,81E+00 2,96E+00 8,52E-01 2,40E-01
1,05E+00 8,52E-01 6,17E+00 5,15E+00
4,61E-01 2,40E-01 5,15E+00 7,88E+00 6,39E+00
6,21E-01 3,72E-01 5,02E+00 6,39E+00 6,83E+00

2,62E-01

1,22E-02
4,71E-01
4,71E-01
1,55E+00
1,55E+00
9,84E-01
9,84E-01
5,36E-02
5,36E-02
3,85E-01
2,41E-01
6,34E-02
2,66E+00
5,03E+00 2,62E-01
6,10E+00 7,51E-01
7,51E-01 2,23E+00

5,00E-01
2,84E-01
2,84E-01
6,31E-01
6,31E-01
1,02E+00
1,02E+00
1,11E+00
1,11E+00
3,11E-01
1,86E-01
9,54E-02
2,02E-01

1,43E-02
9,41E-01
9,41E-01
2,22E+00
2,22E+00
1,24E+00
1,24E+00
6,87E-02
6,87E-02
6,31E-01
6,21E-01
3,72E-01
5,02E+00

1,87E+00
1,64E+00
1,64E+00
1,85E+00
1,85E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,45E+00
2,45E+00
1,55E+00
1,35E+00
1,13E+00
8,61E-01
4,77E-01
9,52E-01

1,35E+00 1,13E+00 8,61E-01 4,77E-01 9,52E-01 2,89E+00

6, =0.25m; 60, =7.50m

2,17E+00 2,17E+00
4,05E+00 3,99E+00
3,99E+00 4,05E+00
3,83E+00 3,75E+00
3,75E+00 3,83E+00
4,21E+00 4,10E+00
4,10E+00 4,21E+00
2,51E+00 2,42E+00
2,42E+00 2,51E+00
2,94E+00 2,94E+00
2,93E+00 2,93E+00
3,07E+00 3,07E+00
2,13E+00 2,13E+00
5,98E-01 5,98E-01
1,34E+00 1,34E+00
3,07E+00 3,07E+00

4,79E+00 4,79E+00
2,68E+00 2,59E+00
2,59E+00 2,68E+00
1,95E+00 1,88E+00
1,88E+00 1,95E+00
2,51E+00 2,42E+00
2,42E+00 2,51E+00
4,69E+00 4,46E+00
4,46E+00 4,69E+00
3,33E+00 3,33E+00
3,15E+00 3,15E+00
3,21E+00 3,21E+00
2,01E-01 2,01E-01
1,58E-02 1,58E-02
7,50E-02 7,50E-02
3,33E+00 3,33E+00

3,41E+00 3,22E+00 3,28E+00 4,14E-02 1,32E-03
3,02E+00 3,02E+00 3,19E+00 1,93E+00 5,66E-01
3,02E+00 3,02E+00 3,19E+00 1,93E+00 5,66E-01
2,67E+00 2,73E+00 2,82E+00 3,26E+00 1,51E+00
2,67E+00 2,73E+00 2,82E+00 3,26E+00 1,51E+00
2,94E+00 2,93E+00 3,07E+00 2,13E+00 5,98E-01
2,94E+00 2,93E+00 3,07E+00 2,13E+00 5,98E-01
3,33E+00 3,15E+00 3,21E+00 2,01E-01 1,58E-02
3,33E+00 3,15E+00 3,21E+00 2,01E-01 1,58E-02
3,03E+00 2,96E+00 3,04E+00 9,38E-01 4,31E-01
2,96E+00 2,91E+00 2,99E+00 1,07E+00 5,16E-01
3,04E+00 2,99E+00 3,11E+00 9,18E-01 3,25E-01
9,38E-01 1,07E+00 9,18E-01 6,24E+00 5,41E+00
4,31E-01 5,16E-01 3,25E-01 5,41E+00 8,04E+00
7,35E-01 8,39E-01 6,40E-01 6,16E+00 6,89E+00
2,87E+00 2,77E+00 2,81E+00 1,39E+00 5,75E-01

6, =0.50m; 8, =0.50 m

1,08E+00
9,07€-01
1,79€-02
3,49E+00
5,04E-02 3,49E+00
5,24E+00 3,01E-02
3,01E-02 5,24E+00
2,30E+00 2,39E-03
2,39E-03 2,30E+00
8,08E-01 8,08E-01
3,90E-01 3,90E-01
1,82E-01 1,82E-01
1,37€-01 1,37E-01
7,44E-01 7,44E-01
9,876-01 9,87E-01
1,26E-01 1,26E-01

1,08E+00
1,79E-02
9,07E-01
5,04E-02

5,84E-01
2,41E-01
6,16E-04
8,20E-01
1,91E-03
2,30E+00
2,39E-03 2,30E+00
4,28E+00 5,38E-04
5,38E-04 4,28E+00
2,33E-01
1,38E-01
8,12E-02
3,46E-03
4,16E-02
2,34E-01
3,33E-01

5,84E-01
6,16E-04
2,41E-01
1,91E-03
8,20E-01
2,39E-03

1,81E+00
1,81E+00
8,08E-01
8,08E-01
2,33E-01
2,33E-01

1,38E-01
8,12E-02
3,46E-03
4,16E-02
2,34E-01
3,33E-01

1,10E+00
8,14E-01
4,82E-01
6,31E-02
1,09E-03

1,86E+00 1,21E+00 7,29E-01 2,66E-02 6,51E-02
1,76E+00 2,26E+00 1,66E+00 2,19E+00 5,51E-01
1,76E+00 2,26E+00 1,66E+00 2,19E+00 5,51E-01
1,04E+00 4,12E-01 1,08E+00 1,70E+00
1,04E+00 4,12E-01 1,08E+00 1,70E+00

3,90E-01 1,82E-01 1,37E-01
3,90E-01 1,82E-01 1,37E-01
1,38E-01 8,12E-02 3,46E-03
1,38E-01 8,12E-02 3,46E-03

2,33E-01 2,84E+00 2,14E+00 1,10E+00 8,14E-01 4,82E-01
2,14E+00 2,54E+00 1,62E+00 1,25E+00 1,41E-01

1,62E+00 2,04E+00 5,71E-01

1,25E+00 5,71E-01 5,73E+00 2,29E+00
1,41E-01 1,28E-02 2,29E+00 5,54E+00 1,80E+00

7,20E-03 7,77E-04 1,35E-01

1,50E-02 3,21E+00
1,17E+00 3,00E+00
1,17E+00 3,00E+00
2,49E+00 2,71E+00
2,49E+00 2,71E+00
1,34E+00 3,07E+00
1,34E+00 3,07E+00
7,50E-02 3,33E+00
7,50E-02 3,33E+00
7,35E-01 2,87E+00
8,39E-01 2,77E+00
6,40E-01 2,81E+00
6,16E+00 1,39E+00
6,89E+00 5,75E-01
7,09E+00 1,03E+00
1,03E+00 3,18E+00

9,58E-02
4,17€-02
4,17E-02
5,24E-01
5,24E-01
9,87E-01
9,87E-01
2,34E-01
2,34E-01
6,31E-02
7,20E-03
7,77E-04
1,35E-01

2,17E-02
3,70E-04
3,70E-04
1,30E-02
1,30E-02
1,26E-01
1,26E-01
3,33E-01
3,33E-01
1,09E-03
1,50E-04
4,00E-05
2,68E-04
2,31E-02
4,71E-01

7,44E-01
7,44E-01
4,16E-02
4,16E-02

1,28E-02

1,80E+00 4,00E+00

1,50E-04 4,00E-05 2,68E-04 2,31E-02 4,71E-01 1,54E+00
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7,00
4,19
4,19
3,39
3,39
4,11
4,11
5,94
5,94
5,16
4,82
4,70
0,48
0,16
0,36
3,19

7,27
4,63
4,63
3,63
3,63
4,42
4,42
6,78
6,78
5,43
5,17
5,26
0,55
0,17
0,38
4,84

7,35
4,77
4,77
3,71
3,71
4,52
4,52
7,07
7,07
5,51
5,28
5,45
0,57
0,17
0,39
5,54

4,19
6,35
5,78
5,74
5,09
5,71
4,92
4,08
3,28
5,04
5,09
5,13
418
2,42
2,70
2,79

4,63
6,46
6,30
5,98
5,80
6,27
6,04
4,85
4,59
5,31
5,32
5,47
4,28
2,58
3,30
4,69

4,77
6,49
6,46
6,05
6,03
6,45
6,42
5,11
5,08
5,40
5,39
5,58
4,32
2,64
3,51
5,51

4,19
5,78
6,35
5,09
5,74
4,92
571
3,28
4,08
5,04
5,09
5,13
4,18
2,42
2,70
2,79

4,63
6,30
6,46
5,80
5,98
6,04
6,27
4,59
4,85
5,31
5,32
5,47
4,28
2,58
3,30
4,69

4,77
6,46
6,49
6,03
6,05
6,42
6,45
5,08
5,11
5,40
5,39
5,58
4,32
2,64
3,51
5,51

3,39
5,74
5,09
6,02
5,14
6,04
4,96
3,73
2,80
4,56
4,49
4,21
5,04
3,77
4,24
3,22

3,63
5,98
5,80
6,11
5,84
6,17
5,87
4,01
373
4,81
4,84
4,85
5,38
3,90
4,68
4,50

3,71
6,05
6,03
6,12
6,07
6,21
6,17
4,09
4,06
4,89
4,95
5,06
5,49
3,94
4,82
4,99

3,39
5,09
5,74
5,14
6,02
4,96
6,04
2,80
3,73
4,56
4,49
4,21
5,04
3,77
4,24
3,22

3,63
5,80
5,98
5,84
6,11
5,87
6,17
3,73
4,01
4,81
4,84
4,85
5,38
3,90
4,68
4,50

3,71
6,03
6,05
6,07
6,12
6,17
6,21
4,06
4,09
4,89
4,95
5,06
5,49
3,94
4,82
4,99

0, =0.50m; 0, =2.50 m

4,11
5,71
4,92
6,04
4,96
6,47
5,07
4,68
3,39
4,72
4,49
4,14
3,81
2,67
3,47
3,89

4,42
6,27
6,04
6,17
5,87
6,52
6,12
4,34
4,47
5,17
5,11
5,13
4,40
2,83
3,73
5,05

4,11
4,92
571
4,96
6,04
5,07
6,47
3,39
4,68
4,72
4,49
4,14
3,81
2,67
3,47
3,89

= 0.50 m;

4,42
6,04
6,27
5,87
6,17
6,12
6,52
4,47
4,84
5,17
5,11
5,13
4,40
2,83
3,73
5,05

5,94
4,08
3,28
3,73
2,80
4,68
3,39
6,82
4,53
4,40
4,03
3,79
0,98
0,48
0,83
4,11

6,78
4,85
4,59
4,01
3,73
4,84
4,47
6,97
6,28
5,24
4,98
5,02
1,26
0,54
0,90
5,23

5,94
3,28
4,08
2,80
3,73
3,39
4,68
4,53
6,82
4,40
4,03
3,79
0,98
0,48
0,83
4,11

Qh:

6,78
4,59
4,85
3,73
4,01
4,47
4,84
6,28
6,97
5,24
4,98
5,02
1,26
0,54
0,90
5,23

5,16 4,82
5,04 5,09
5,04 5,09
4,56 4,49
4,56 4,49
4,72 4,49
4,72 4,49
4,40 4,03
4,40 4,03
4,96 4,83
483 4,81
4,72 4,80
1,98 2,20
1,13 1,18
1,46 1,40
2,69 2,33
5.00 m
5,43 5,17
5,31 5,32
5,31 5,32
4,81 4,84
4,81 4,84
5,17 5,11
5,17 5,11
5,24 4,98
5,24 4,98
513 5,04
5,04 4,98
5,11 5,08
2,05 2,25
1,17 1,29
1,69 1,80
4,43 4,22

6, =0.50m; 0, = 15.00 m

4,52
6,45
6,42
6,21
6,17
6,53
6,47
4,90
4,86
5,31
5,31
5,48
4,59
2,87
3,81
5,48

4,52
6,42
6,45
6,17
6,21
6,47
6,53
4,36
4,90
5,31
5,31
5,48
4,59
2,87
3,81
5,48

7,07
511
5,08
4,09
4,06
4,90
4,86
7,02
6,93
5,52
5,31
5,48
1,36
0,55
0,92
5,64

7,07
5,08
5,11
4,06
4,09
4,86
4,90
6,93
7,02
5,52
5,31
5,48
1,36
0,55
0,92
5,64

5,51
5,40
5,40
4,89
4,89
5,31
5,31
5,52
5,52
5,18
5,10
5,24
2,08
1,18
1,76
5,21

5,28
5,39
5,39
4,95
4,95
5,31
5,31
5,31
5,31
5,10
5,04
5,17
2,27
1,33
1,94
5,11

4,70
5,13
5,13
4,21
4,21
4,14
4,14
3,79
3,79
4,72
4,80
5,00
1,95
0,85
0,99
1,93

5,26
5,47
5,47
4,85
4,85
5,13
5,13
5,02
5,02
5,11
5,08
5,25
2,07
1,06
1,52
4,11

5,45
5,58
5,58
5,06
5,06
5,48
5,48
5,48
5,48
5,24
5,17
5,33
2,11
1,13
1,74
5,24

0,48
4,18
4,18
5,04
5,04
3,81
3,81
0,98
0,98
1,98
2,20
1,95
7,88
7,10
6,32
1,77

0,55
4,28
4,28
5,38
5,38
4,40
4,40
1,26
1,26
2,05
2,25
2,07
7,97
7,46
7,56
2,73

0,57
4,32
4,32
5,49
5,49
4,59
4,59
1,36
1,36
2,08
2,27
2,11
8,00
7,58
7,98
3,12

0,16
2,42
2,42
3,77
3,77
2,67
2,67
0,48
0,48
1,13
1,18
0,85
7,10
8,55
7,64
1,53

0,17
2,58
2,58
3,90
3,90
2,83
2,83
0,54
0,54
1,17
1,29
1,06
7,46
8,70
8,14
1,86

0,17
2,64
2,64
3,94
3,94
2,87
2,87
0,55
0,55
1,18
1,33
1,13
7,58
8,74
8,30
1,97

0,36
2,70
2,70
4,24
4,24
3,47
3,47
0,83
0,83
1,46
1,40
0,99
6,32
7,64
8,05
2,32

0,38
3,30
3,30
4,68
4,68
3,73
3,73
0,90
0,90
1,69
1,80
1,52
7,56
8,14
8,31
2,53

0,39
3,51
3,51
4,82
4,82
3,81
3,81
0,92
0,92
1,76
1,94
1,74
7,98
8,30
8,39
2,60

3,19
2,79
2,79
3,22
3,22
3,89
3,89
4,11
4,11
2,69
2,33
1,93
1,77
1,53
2,32
4,88

4,84
4,69
4,69
4,50
4,50
5,05
5,05
5,23
5,23
4,43
4,22
411
2,73
1,86
2,53
5,31

5,54
5,51
5,51
4,99
4,99
5,48
5,48
5,64
5,64
5,21
5,11
5,24
3,12
1,97
2,60
5,44
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2,67E+00
2,73E+00
2,73E+00
1,84E+00
1,84E+00
3,76E+00
2,80E+00
1,85E+00
4,99£-01
5,88E-01
5,83E-01
2,17€-01

7,97
6,03
6,03
5,26
5,26
5,94
5,94
7,37
7,37
6,58
6,31
6,30
1,67
0,90
1,39
5,36

8,11
6,30
6,30
5,42
5,42
6,13
6,13
7,83
7,83
6,72
6,51
6,66
1,75
0,091
1,44
6,47

1,17E+00 4,47E+00
2,55E+00 4,42E-01
4,42E-01 2,55E+00
1,02E+00 8,58E-02
8,58E-02 1,02E+00
3,63E+00 3,63E+00
4,08E+00 4,08E+00
3,36E+00 3,36E+00
4,11E+00 4,11E+00
1,90E+00 1,90E+00
4,58E-01 4,58E-01
2,66E-02 2,66E-02

6,03 6,03
7,51 7,20
7,20 7,51
7,10 6,72
672 7,10
7,22 6,76
676 7,22
6,02 549
549 6,02
661 6,61
663 6,63
6,69 6,69
592 592
4,47 4,47
479 4,79
504 5,04
630 630
7,57 7,48
7,48 1,57
723 713
713 723
753 741
741 753
652 637
637 6,52
6,77 677
677 677
689 689
6,00 6,00
461 461
525 525
642 642

1,25E+00
5,53E+00
6,98E-01
2,41E+00
1,45€-01
3,56E+00
2,72E+00
1,52E+00
2,90E+00
3,48E+00
1,77E+00
1,76€-01

5,26
7,10
6,72
7,22
6,63
7,33
6,70
5,56
4,92
6,18
6,16
6,02
6,56
5,56
5,97
5,26

5,42
7,23
7,13
7,24
7,07
7,40
7,24
5,74
5,57
6,33
6,36
6,40
6,76
5,65
6,26
6,16

6, =0.75m; 0, =0.75m

5,16E+00 2,04E+00 2,04E+00 2,67E+00 2,67E+00 2,73E+00
2,04E+00 6,07E+00 2,60E+00 4,47E+00 1,17E+00 2,55E+00
2,04E+00 2,60E+00 6,07E+00 1,17E+00 4,47E+00 4,42E-01
2,67E+00 4,47E+00 1,17E+00 6,73E+00

1,25E+00 5,53E+00
6,73E+00 6,98E-01
6,98E-01 6,76E+00
5,53E+00 5,52E-01
1,45E-01 4,31E+00
2,41E+00 1,62E-01
3,56E+00 2,33E+00
2,72E+00 1,49E+00
1,52E+00 8,11E-01
2,90E+00 1,08E+00
3,48E+00 2,29E+00
1,77E+00 2,37E+00
1,76E-01 5,48E-01

2,73E+00 1,84E+00
4,42E-01 1,02E+00
2,55E+00 8,58E-02
6,98E-01 2,41E+00
5,53E+00 1,45E-01
5,52E-01 4,31E+00
6,76E+00 1,62E-01
1,62E-01 6,08E+00
4,31E+00 8,42E-02
2,33E+00 9,95E-01
1,49E+00 6,43E-01
8,11E-01 3,91E-01
1,086+00 1,67E-01
2,29E+00 4,74E-01
2,37E+00 9,79E-01
5,48E-01 9,46E-01

1,84E+00
8,58E-02
1,02E+00
1,45E-01
2,41E+00
1,62E-01
4,31E+00
8,42E-02
6,08E+00
9,95E-01
6,43E-01
3,91E-01
1,67E-01
4,74E-01
9,79E-01

3,76E+00 2,80E+00
3,63E+00 4,08E+00
3,63E+00 4,08E+00
3,56E+00 2,72E+00
3,56E+00 2,72E+00
2,33E+00 1,49E+00
2,33E+00 1,49E+00
9,95E-01 6,43E-01
9,95E-01 6,43E-01
4,59E+00 3,98E+00
3,98E+00 4,24E+00
2,61E+00 3,30E+00
2,09E+00 2,55E+00
1,376+00 8,17E-01
4,80E-01 1,83E-01

1,85E+00
3,36E+00
3,36E+00
1,52E+00
1,52E+00
8,11E-01
8,11E-01
3,91E-01
3,91E-01
2,61E+00
3,30E+00
3,58E+00
1,74E+00
2,71E-01
5,57E-02

4,99E-01 5,88E-01
4,11E+00 1,90E+00
4,11E+00 1,90E+00
2,90E+00 3,48E+00
2,90E+00 3,48E+00
1,08E+00 2,29E+00
1,08E+00 2,29E+00
1,67€-01 4,74E-01
1,67E€-01 4,74E-01
2,09E+00 1,37E+00
2,55E+00 8,17E-01
1,74E+00 2,71E-01
7,15E+00 4,29E+00
4,29E+00 7,10E+00
9,32E-01 3,80E+00

9,46E-01 5,31E-02 1,92E-02 7,61E-03 2,74E-02 2,61E-01

6, =0.75m; 0, =3.75m

5,26 5,94 5,94 7,37 7,37
6,72 7,22 6,76 6,02 5,49
7,10 6,76 7,22 5,49 6,02
6,68 7,33 6,70 5,56 4,92
7,22 6,70 7,33 4,92 5,56
6,70 7,63 6,83 6,40 5,56
7,33 6,83 7,63 5,56 6,40
4,92 6,40 5,56 7,91 6,59
5,56 5,56 6,40 6,59 791
6,18 6,40 6,40 6,14 6,14
6,16 6,27 6,27 5,83 5,83
6,02 6,08 6,08 571 571
6,56 5,75 5,75 2,79 2,79
5,56 4,72 4,72 1,90 1,90
5,97 5,40 5,40 2,50 2,50
5,26 5,87 5,87 6,04 6,04

6, = 0.75m; 6,
5,42 6,13 6,13 7,83 7,83
7,13 7,53 7,41 6,52 6,37
7,23 7,41 7,53 6,37 6,52
7,07 7,40 7,24 574 5,57
7,24 7,24 7,40 5,57 5,74
7,24 7,66 7,43 6,50 6,28
7,40 7,43 7,66 6,28 6,50
5,57 6,50 6,28 7,99 7,62
5,74 6,28 6,50 7,62 7,99
6,33 6,67 6,67 6,65 6,65
6,36 6,64 6,64 6,44 6,44
6,40 6,69 6,69 6,54 6,54
6,76 6,11 6,11 3,12 3,12
5,65 4,85 4,85 2,00 2,00
6,26 5,58 5,58 2,61 2,61
6,16 6,64 6,64 6,72 6,72

6,58 6,31
6,61 6,63
6,61 6,63
6,18 6,16
6,18 6,16
6,40 6,27
6,40 6,27
6,14 5,83
6,14 5,83
6,42 6,32
632 6,29
6,31 6,33
3,31 3,52
2,21 2,32
2,81 2,82
4,88 4,55
7.50 m

6,72 6,51
6,77 6,77
6,77 6,77
6,33 6,36
6,33 6,36
6,67 6,64
6,67 6,64
6,65 6,44
6,65 6,44
6,52 6,44
6,44 6,39
6,54 6,51
3,37 3,56
2,25 2,41
3,01 3,16
6,16 6,00

6,30
6,69
6,69
6,02
6,02
6,08
6,08
5,71
5,71
6,31
6,33
6,49
3,33
2,03
2,43
4,19

6,66
6,89
6,89
6,40
6,40
6,69
6,69
6,54
6,54
6,54
6,51
6,66
3,42
2,21
2,93
5,98

1,67 0,90
592 4,47
592 4,47
6,56 556
6,56 556
575 4,72
575 4,72
2,79 1,90
2,79 1,90
331 221
352 2,32
333 2,03
845 8,04
8,04 8,80
765 835
362 3,16
1,75 091
600 4,61
6,00 4,61
6,76 5,65
6,76 565
611 4,85
611 4,85
3,12 2,00
3,12 2,00
337 2,25
3,56 2,41
342 221
850 824
824 887
8,30 8,60
4,49 3,50

5,83E-01
4,58E-01
4,58E-01
1,77€+00
1,77€+00
2,37E+00
2,37E+00
9,79E-01
9,79E-01
4,80E-01
1,83€-01
5,57E-02
9,326-01
3,80E+00 2,61E-01
5,84E+00 1,31E+00
1,31E+00 2,90E+00

2,17E-01
2,66E-02
2,66E-02
1,76E-01
1,76E-01
5,48E-01
5,48E-01
9,46E-01
9,46E-01
5,31E-02
1,92€-02
7,61E-03
2,74E-02

1,39 536
479 5,04
479 504
597 526
597 526
540 587
540 587
2,50 6,04
2,50 6,04
2,81 4,88
2,82 455
2,43 419
7,65 3,62
835 3,16
856 4,00
4,00 6,46
1,44 6,47
525 6,42
525 6,42
626 6,16
626 6,16
558 6,64
558 6,64
2,61 6,72
2,61 6,72
301 616
3,16 6,00
293 598
830 4,49
8,60 3,50
8,68 4,20
420 6,72
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6, = 0.75m; 6, = 22.50 m

8,15 6,38 6,38 5,46 5,46 6,19 6,19 7,98 7,98 6,77 6,57 6,77 1,78 0,91 1,46 6,86
6,38 7,59 7,56 7,27 7,25 7,63 7,61 6,68 6,66 6,82 6,81 6,95 6,02 4,66 5,40 6,90
6,38 7,56 7,59 7,25 7,27 7,61 7,63 6,66 6,68 6,82 6,81 6,95 6,02 4,66 5,40 6,90
5,46 7,27 7,25 7,24 7,20 7,42 7,40 5,80 5,78 6,38 6,43 6,51 6,82 5,68 6,34 6,46
5,46 7,25 7,27 7,20 7,24 7,40 7,42 5,78 5,80 6,38 6,43 6,51 6,82 5,68 6,34 6,46
6,19 7,63 7,61 7,42 7,40 7,67 7,62 6,55 6,52 6,75 6,76 6,89 6,22 4,89 5,64 6,89
6,19 7,61 7,63 7,40 7,42 7,62 7,67 6,52 6,55 6,75 6,76 6,89 6,22 4,89 5,64 6,89
7,98 6,68 6,66 5,80 5,78 6,55 6,52 8,01 7,95 6,81 6,63 6,82 3,22 2,04 2,64 6,95
7,98 6,66 6,68 5,78 5,80 6,52 6,55 7,95 8,01 6,81 6,63 6,82 3,22 2,04 2,64 6,95
6,77 6,82 6,82 6,38 6,38 6,75 6,75 6,81 6,81 6,55 6,48 6,62 3,38 2,27 3,07 6,62
6,57 6,81 6,81 6,43 6,43 6,76 6,76 6,63 6,63 6,48 6,43 6,56 3,57 2,44 3,27 6,53
6,77 6,95 6,95 6,51 6,51 6,89 6,89 6,82 6,82 6,62 6,56 6,71 3,45 2,27 3,10 6,67
1,78 6,02 6,02 6,82 6,82 6,22 6,22 3,22 3,22 3,38 3,57 3,45 8,52 8,29 8,51 4,79
0,91 4,66 4,66 5,68 5,68 4,89 4,89 2,04 2,04 2,27 2,44 2,27 8,29 8,89 8,67 3,61
1,46 5,40 5,40 6,34 6,34 5,64 5,64 2,64 2,64 3,07 3,27 3,10 8,51 8,67 8,72 4,27
6,86 6,90 6,90 6,46 6,46 6,89 6,89 6,95 6,95 6,62 6,53 6,67 4,79 3,61 4,27 6,80
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Zatacznik H

Ponizsze tabele zestawiaja procentowe przedzialy ufnosci dla otrzymanych
warto$ci $rednich no$nosci podtoza, wyznaczone przy poziomie istotnosci a = 0.05.

Wartosci przedzialéw ufnosci wyznaczono z nast¢pujacego wzoru:

S H.1
oy (H.1)

VN
Gdzie u, jest statystyka spetniajacg warunek: P(—u, < U < u,) = 1 — a, gdzie U jest
zmienng losowg o rozktadzie normalnym, zerowej wartosci oczekiwanej i jednostkowe;j
wariancji; S jest odchyleniem standardowym, a N liczbg préb.
Tabela H.1 dotyczy mechanizmu Prandtla, tabela H.2 6-blokowego mechanizmu
symetrycznego, tabela H.3 6-blokowego mechanizmu niesymetrycznego, a tabela H.4

dotyczy mechanizmu tréjwymiarowego 5-blokowego.
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Tabela H.1. Procentowe przedziaty ufnosci warto$ci srednich no$nosci podtoza dla mechanizmu Prandtla

b=1.0m.

Procentowe przedziaty ufno$ci dla wartoéci $rednich o = 0.05
Usrednianie po spirali BC Usrednianie po obszarze ABC (rys.
(rys. 6.1) 6.1)
Podtoze spoiste Podloze niespoiste Podtoze spoiste Podtoze niespoiste
Przedziat dla Przedziat dla Przedziat dla Przedziat dla
wartosci Sredniej wartosci §redniej warto$ci §redniej warto$ci $redniej

Pionowa/
pozioma skala
fluktuacji [m]

[%] [%] [%] [%]
0.25/0.25 0.346 0.847 0.276 0.703
0.25/1.25 0.543 1.317 0.412 1.036
0.25/2.50 0.438 1.108 0.310 0.791
0.25/7.50 0.479 1.275 0.333 0.821
0.50/0.50 0.392 0.966 0.370 0.958
0.50/2.50 0.534 1.400 0.432 1.132
0.50/5.00 0.471 1.340 0.368 0.947
0.50/15.00 0.488 1.461 0.379 0.980
0.75/0.75 0.406 1.025 0.421 1.095
0.75/3.75 0.498 1.446 0.422 1.108
0.75/7.50 0.454 1.402 0.387 0.975
0.75/22.50 0.463 1.481 0.387 0.987

Tabela H.2. Procentowe przedzialy ufno$ci wartosci $rednich nos$nosci podtoza dla 6-blokowego

mechanizmu symetrycznego.

Procentowe przedziaty ufno$ci dla wartosci $rednich o = 0.05
Symetryczny mechanizm zniszczenia
b=10m b=20m
Podtoze spoiste Podloze niespoiste Podtoze spoiste Podtoze niespoiste
Przedziat dla Przedziat dla Przedziat dla Przedziat dla
wartosci Sredniej wartosci §redniej warto$ci §redniej warto$ci $redniej

Pionowa/
pozioma skala
fluktuacji [m]

[%] [%] [%] [%]
0.25/0.25 0.422 0.822 0.317 0.608
0.25/1.25 0.635 1.114 0.457 0.877
0.25/2.50 0.678 1.295 0.522 0.958
0.25/7.50 0.740 1.491 0.607 1.124
0.50/0.50 0.615 1.263 0.447 0.881
0.50/2.50 0.929 1.494 0.687 1.318
0.50/5.00 0.997 1.506 0.738 1.473
0.50/15.00 0.980 1.469 0.782 1.515
0.75/0.75 0.787 1.453 0.598 1.136
0.75/3.75 1.027 1.426 0.859 1.512
0.75/7.50 0.998 1.480 0.928 1.518
0.75/22.50 0.984 1.428 0.987 1.486
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Tabela H.3. Procentowe przedzialy ufno$ci wartosci $rednich nos$nosci podtoza dla 6-blokowego

mechanizmu niesymetrycznego.

Procentowe przedziaty ufnosci dla wartosci $rednich a = 0.05
Niesymetryczny mechanizm zniszczenia

Pionowa/ .b =10m - - .b =20m : :
pozioma skala Podloze spoiste Podloze niespoiste Podloze spoiste Podloze niespoiste
fluktuacii Przedziat dla Przedziat dla Przedziat dla Przedziat dla

uktuacji [m] .. .. . . ..
wartosci $redniej warto$ci $redniej warto$ci $redniej  wartosci Sredniej
[%] [%] [%] [%]

0.25/0.25 0.323 0.593 0.236 0.449

0.25/1.25 0.480 0.915 0.348 0.696

0.25/2.50 0.563 1.121 0.404 0.767

0.25/7.50 0.711 1.413 0.508 0.940

0.50/0.50 0.480 0.905 0.341 0.630

0.50/2.50 0.736 1.373 0.519 1.065

0.50/5.00 0.896 1.449 0.613 1.233

0.50/15.00 1.015 1.508 0.166 1.520

0.75/0.75 0.609 1.151 0.418 0.826

0.75/3.75 0.968 1.467 0.634 1.328

0.75/7.50 0.987 1.506 0.851 1.514

0.75/22.50 0.984 1.542 0.917 1.523

Tab. H.4. Procentowe przedziaty ufnosci dla wartosci §rednich no$nosci podtoza w przypadku

tréjwymiarowego mechanizmu zniszczenia.

Procentowe przedziaty ufnosci dla
wartosci $rednich a = 0.05
b=10m

Indywidualna .
YWIC Stata macierz
macierz

Pionowa/ kowariancji

pozioma skala kowariancji
fluktuacji [m] Podtoze spoiste  Podloze spoiste

Przedziat dla Przedziat dla
wartosci sredniej warto$ci $redniej

[%] (%]
0.25/0.25 0.913 0.917
0.25/1.25 1.532 1.644
0.25/2.50 1.544 1.783
0.25/7.50 1.624 1.716
0.50/0.50 1.428 1.306
0.50/2.50 1.705 1.745
0.50/5.00 1.885 1.908
0.50/15.00 1.834 1.926
0.75/0.75 1.595 1.642
0.75/3.75 2.120 2.072
0.75/7.50 1.917 1.835
0.75/22.50 1.881 1.886
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Ponizsze tabele zawierajg wartosci parametréow dla aproksymowanych
lognormalnych rozktadéw prawdopodobienstwa oraz p-warto$ci uzyskane testem
Kotmogorowa-Smirnova. W ogdélnosci uzyskane wartosci wskazujg na to, ze otrzymane
rozktady prawdopodobienstwa dobrze przyblizajg przebieg histograméw nosnosci
podtoza; jedynie w kilku przypadkach otrzymane p-wartosci znalazty si¢ ponizej
poziomu istotnosci a« = 0.05. Sg to rozktady dla najwigkszych wspoétczynnikéw
zmiennosci charakteryzujace si¢ relatywnie dtugim ogonem dla duzych warto$ci no$nosci
(dotyczy to przede wszystkim mechanizmu Prandtla). Pomimo tego, opierajac si¢ na
generalnie dobrym opisie rozkladu nos$nosci podloza za pomoca rozktadow
lognormalnych, zostaly one zastosowane w celu oszacowania wskaznikéw

niezawodnosci oraz wzajemnego poréwnania rozpatrywanych zagadnien.

Tabela I.1. Wartosci oczekiwane i, i odchylenia standardowe o, dla aproksymowanych teoretycznych

lognormalnych rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa dla mechanizmu Prandtla, » = 1.0 m.

Wartosci oczekiwane |, i odchylenia standardowe o}, dla rozkladéw lognormalnych

Pionowa/ Mechanizm Prandtla
pozioma Podtoze spoiste Podtoze spoiste Podloze niespoiste Podloze niespoiste
skala  Usrednianie po spirali Usrednianie po Usrednianie po spirali USrednianie po
fluktuacji BC obszarze ABC BC obszarze ABC
[m] Hp %p Hp %p Hp % Hp %

0.25/0.25 453375 35.6654  452.439  28.4367  700.202 95.523 696.76 79.0416
0.25/1.25 455.25 55.5183  453.822 423617  710.488 147.206  702.971 116.103
0.25/2.50 455.352  63.0026 453.42 45.1024  717.669 172762  705.113 125.062
0.25/7.50 455911 68.7196  453.274 483717 724272 195.99 705.929  129.888
0.50/0.50  454.38 49.247 453.907 46.549 710.079  133.818  708.351 131.719
0.50/2.50 457.435 76.5497  455.197 62.635 730.873  216.548  717.538 178.145
0.50/5.00 458.011 82.5036  454.961  65.4508 737.41 244315  718.038 185.014
0.50/15.00 458.379 854111 454971 673152 742702  260.756 717.67 187.375
0.75/0.75 455501 58.9978  455.161 60.958 716.236  164.117  713.238 173.737
0.75/3.75 458905  87.238 456.173  75.3433  744.093  262.561 724.573  213.569
0.75/7.50 459323 91.7826  458.749 799196  751.344  286.783  727.226  218.647
0.75/22.50 459.554 93.4878  457.557  80.0653  755.115  297.842  728.004  221.762
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Tabela 1.2. Warto$ci oczekiwane (i, i odchylenia standardowe o, dla aproksymowanych teoretycznych

lognormalnych rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa dla symetrycznego mechanizmu 6-blokowego.

Wartosci oczekiwane W, i odchylenia standardowe o, dla rozktadéw lognormalnych

Pionowa/ Mechanizm symetryczny
pozioma Podloze spoiste Podloze spoiste Podloze niespoiste Podtoze niespoiste
skala b=10m b=20m b=10m b=2.0m

ﬂuﬁ:ll]acﬁ K, o, 1, o, H, o, u, o,
0.25/0.25 447286 30.3189  1009.27  51.4981 643.81 85.8209 174482  171.726
0.25/1.25 438.869 44.7191 1001.12  73.4224 627472  111.375 1694.37  239.855
0.25/2.50 439.104  47.7067 988.8 82.7219  629.449  131.025  1670.69 258.04
0.25/7.50 444.888 53.1379  998.023  97.2976  637.305  147.307  1679.88 303.67
0.50/0.50 442.484 434809  998.314  72.0638  637.585  126.627  1709.58 243.71
0.50/2.50 441.188  65.2922 983.42 107.342  623.319  168.823 1663.18  349.457
0.50/5.00 446.727 724972  983.187  116.194  650.327  197.358  1661.41  387.468
0.50/15.00 449.204 76.1227  996.127 125432  652.866  204.336  1691.66  431.855
0.75/0.75 441.093 55.4367  1001.26 95.525 631.932  149.793 1701.51  309.574
0.75/3.75 4494 83.2823 983.79 134305  654.447  225.032  1668.75  418.995
0.75/7.50 450.845 86.3753  996.867  148.332 666.84 240.875 1703.33  495.691
0.75/22.50 454.026  93.5824  1004.73 158.39 677.199 250487  1724.66  521.613

Tabela 1.3. Wartosci oczekiwane y,, i odchylenia standardowe o, dla aproksymowanych teoretycznych

lognormalnych rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa dla niesymetrycznego mechanizmu 6-blokowego.

Wartosci oczekiwane |, i odchylenia standardowe o}, dla rozktadéw lognormalnych

Pionowa/ Mechanizm niesymetryczny
pozioma Podtoze spoiste Podtoze spoiste Podloze niespoiste Podloze niespoiste
skala b=10m b=20m b=10m b=2.0m

ﬂUIEItIIll]aCJI K, o, 1, o, 1, o, K, o,
0.25/0.25 450.231  23.374 1017.24  38.5976  649.107  61.4544  1761.68 126.561
0.25/1.25 442.194 34.2159 1006.16  56.2635  634.176  92.4363 1722.85 191.661
0.25/2.50 441374 40.1818  998.165 64.762 632.558 113.63 1691.02  209.138
0.25/7.50 446.221  50.952 1002.55  81.8335  642.475 141.111 1698.12 255.27
0.50/0.50 446.891 34.5076 101093 555192  645.726  92.8766  1737.24  175.838
0.50/2.50 440.455 523792  996.097  82.8619  627.268 137.531 1686.04  281.993
0.50/5.00 443.86 63.8391 994.561  98.4785  653.213 177.415 1682.26  328.653
0.50/15.00 451.132  73.2739 1011.46  126.161  673.424  205.222  1728.75 411.49
0.75/0.75 444.296  43.7903 1006.49  67.5789  639.012 115434  1718.78  225.546
0.75/3.75 442.268 68.4997  987.989  100.291 647.014  197.859  1665.75  352.003
0.75/7.50 452363 82.7944  1001.69  135.607  673.222 235414 1699.8 413.453
0.75/22.50 457.456  87.4489 1013.82 149487  687.799  255.428 1746.83  498.505
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Tabela 1.4. Warto$ci oczekiwane (i, i odchylenia standardowe o, dla aproksymowanych teoretycznych

lognormalnych rozktadéw gestosci prawdopodobienstwa dla mechanizmu tréjwymiarowego 5-blokowego

dla indywidualnej i stalej macierzy kowariancji.

Wartosci oczekiwane W, i odchylenia standardowe o, dla
rozktadéw lognormalnych

Pionowa/ Mechanizm tréjwymiarowy
pozioma Podtoze spoiste Podloze spoiste
skala b=10m b=10m
fluktuacji Indywidualna macierz Stata macierz
[m] kowariancji kowarianciji

Hp % Hp 9

0.25/0.25 972.053  89.2219  983.286  90.9592
0.25/1.25 975305 182.558  991.119  201.742
0.25/2.50 976.008 202.173  1007.11 238.13

0.25/7.50 978.455 233.349  1006.56  243.908
0.50/0.50 965.826 158.584  974.557  144.332
0.50/2.50 1017.79  274.58 1012.22  274.487
0.50/5.00 1031.4  301.551 1025.82  298.565
0.50/15.00 1019.25 302.831 1016.7 300.986
0.75/0.75 974.068 214991  990.682  213.458
0.75/3.75 1032.13  353.09 1047.67  350.688
0.75/7.50 1050.76  364.989  1037.62  349.432
0.75/22.50  1050.9  364.711 1048.9 359.724

Tabela 1.5. p-wartosci otrzymane dla testu Kolmogorowa-Smirnowa dla wszystkich 96 przypadkéw

rozwazonych dla mechanizmu 6-blokowego.

p-wartosci (test Kolmogorowa-Smirnowa )

Pionowa/ Mechanizm symetryczny Mechanizm niesymetryczny

pozioma Podtoze Podtoze Podtoze Podtoze Podtoze Podtoze Podtoze Podtoze
skala spoiste spoiste  niespoiste niespoiste  spoiste spoiste  niespoiste niespoiste
fluktuacji b=10m b=20m b=10m b=20m b=10m b=20m b=10m b=20m
[m]

0.25/0.25  0.3259 0.8898 0.4671 0.9969 0.9647 0.9167 0.3486 0.7229
0.25/1.25 09185 0.4985 0.3373 0.737 0.8858 0.3571 0.2150 0.4113
0.25/2.50 0.803 0.7263 0.9971 0.4983 0.6177 0.6636 0.6908 0.9395
0.25/7.50 0.748 0.9935 0.1687 0.7135 0.6163 0.7658 0.6607 0.5579
0.50/0.50  0.4987 0.6264 0.4106 0.9582 0.9334 0.8544 0.5365 0.9800
0.50/2.50  0.5808 0.3033 0.1814 0.7979 0.1985 0.8159 0.6336 0.4265
0.50/5.00  0.08456 0.0536 0.01530 0.3433 0.4925 0.9940 0.02152 0.4609
0.50/15.00  0.6921 0.8649  0.001562  0.1014 0.3016 0.6532 0.02081 0.1478
0.75/0.75  0.6784 0.7735 0.9634 0.9929 0.9382 0.1225 0.3520 0.7061
0.75/3.75  0.2006 0.6482 0.1325 0.6550 0.4992 0.4148  0.003098  0.1793
0.75/7.50  0.05382 0.8486 0.07199 0.4223 0.1352 0.4584 0.01488 0.8294
0.75/22.50  0.1774 0.9023  0.000756  0.2976 0.0701 0.9604  0.003840  0.09697
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Tabela 1.6. p-wartosci otrzymane dla testu Kotmogorowa-Smirnowa dla wszystkich 48 przypadkéw

rozwazonych dla mechanizmu Prandtla.

p-wartosci (test Kolmogorowa-Smirnowa)

Pionowa/ Usrednianie wzdtuz linii ~ USrednianie po obszarze
pozioma BC ABC

skala @ = 20°, @ = 30°, @ = 20°, @ =30°,
fluktuacji ¢=20kPa c¢=5kPa c¢=20kPa c¢=5kPa
[m] b=10m b=10m b=10m b=10m
0.25/0.25 0.4000 0.8788 0.9244 0.48574
0.25/1.25 0.1104 0.4954 0.5682 0.3705
0.25/2.50  0.06783 0.08985 0.4648 0.4241
0.25/7.50  0.01792 0.007844 0.2606 0.4457
0.50/0.50 0.2606 0.4393 0.2759 0.4367
0.50/2.50  0.02880 0.02790 0.3227 0.1270
0.50/5.00  0.003569  0.0002469 0.1163 0.04488
0.50/15.00  0.001861  0.0000391 0.09119 0.03324
0.75/0.75 0.3329 0.2925 0.1454 0.5994
0.75/3.75  0.002546  0.0002526 0.1935 0.2690
0.75/7.50  0.0009942  0.00002071 0.2185 0.1724
0.75/22.50  0.001182  0.000004674  0.08610 0.2339

Tabela I.7. p-wartosci otrzymane dla testu Kotmogorowa-Smirnowa dla wszystkich 24 przypadkéw

rozwazonych dla mechanizmu tréjwymiarowego.

p-wartosci (test Kolmogorowa-

Smirnowa)
Pionowa/  Indywidualna Stata
pozioma macierz macierz
skala kowariancji  kowariancji
fluktuacji @ = 20°, @ = 20°,
[m] c=20kPa ¢ =20KkPa

b=10m b=10m
0.25/0.25 0.8043 0.3533
0.25/1.25 0.8294 0.6602
0.25/2.50 0.9363 0.5474
0.25/7.50 0.4018 0.09338
0.50/0.50 0.8823 0.8061
0.50/2.50 0.4950 0.4263
0.50/5.00 0.7352 0.1310
0.50/15.00 0.4956 0.1250
0.75/0.75 0.6136 0.3545
0.75/3.75 0.03962 0.08747
0.75/7.50 0.07859 0.04903
0.75/22.50 0.0760 0.0035
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J.1. Mechanizm Prandtla - rezultaty

Analizy numeryczne zostaty przeprowadzone zgodnie z opisem podanym w rozdziale
8.1. W ramach analiz otrzymano serie wartosci nosnosci podtoza, ktore zostaty
przedstawione na histogramach. Ponadto, w tabelach J.1, J.2 i J.3 zestawiono m.in.

wartosci $rednie i odchylenia standardowe no$nosci podtoza.

Na rysunkach J.1, J.2 i J.3 przedstawiono histogramy nosno$ci podtoza przy zatozeniu
usredniania parametrow wytrzymatosciowych gruntu wzdtuz spirali logarytmicznej BC.
Wyniki dotycza podtoza spoistego (tabela 8.1) oraz pionowych skal fluktuacji 8,, = 0.25
m, 0.50 m10.75 m (oraz 4 wartosci poziomych skal fluktuacji - informacje na rysunkach).
Rysunki J.4, J.5 1].6 prezentujg rezultaty dla powyzszych zatozen z ta r6znicg, ze odnoszg

si¢ do podioza niespoistego (tabela 8.2).
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Rysunek J.1. Histogramy nos$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, usrednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).

a) 6,=0.50m6,=0.50m b) 6,=0.50 m6,=2.50 m
[se] 1 [co] 1
o o
O (= |
3 o 9 S
S - S
[ h <
oo | oo |
- " WW"HWWW
g .. g s
S 200 300 400 500 600 700 800 900 © 200 300 400 500 600 700 800 900
Nosnosé¢ podtoza [kN/m] Nosnos¢ podtoza [kKN/m]
¢)  6,=0.50 m @, =5.00m d) 0,=0.50 m6,=15.00 m
[e] | [ee) ]
S A e
QS QS
£ S A
23 | 23
- | . W’Wﬁﬂﬂﬂ
5 - 3 Mt
S 200 300 400 500 600 700 800 900 © 200 300 400 500 600 700 800 900

Nosénosé podioza [kN/m] Nos$nosé podtoza [kN/m]
Rysunek J.2. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, usrednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8,, = 0.50 m (dla 4 warto$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.3. Histogramy nos$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, usrednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.4. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt niespoisty, usrednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8,, = 0.25 m (dla 4 warto$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.5. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt niespoisty, usrednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8,, = 0.50 m (dla 4 warto$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.6. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt niespoisty, usrednianie

wzdtuz spirali BC, pionowa skala fluktuacji 8,, = 0.75 m (dla 4 warto$ci poziomej skali fluktuacji).

Na rysunkach J.7, J.8 i J.9 przedstawiono histogramy nosno$ci podtoza przy zatozeniu
usredniania parametréw wytrzymatosciowych gruntu po obszarze deformacji

objetosciowej ABC. Wyniki dotyczg podtoza spoistego (tabela 8.1) oraz pionowych skal
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fluktuacji 8, = 0.25 m, 0.50 m 1 0.75 m (oraz 4 wartosci poziomych skal fluktuacji -
informacje na rysunkach). Rysunki J.10, J.11 1 J.12 prezentujg rezultaty dla powyzszych
zatozen z tg r6znica, ze odnoszg si¢ do podtoza niespoistego (tabela 8.2)
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Rysunek J.7. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, usrednianie po

obszarze ABC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartos$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.8. Histogramy nosnosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, usrednianie po

obszarze ABC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 warto$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.9. Histogramy no$nosci podtoza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt spoisty, usrednianie po

obszarze ABC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.10. Histogramy nos$nosci podloza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt niespoisty,
usrednianie po obszarze ABC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 warto$ci poziomej skali

fluktuacji).
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Rysunek J.11. Histogramy no$noéci podloza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt niespoisty,
usrednianie po obszarze ABC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziomej skali

fluktuacji).
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Rysunek J.12. Histogramy nos$nosci podloza: mechanizm zniszczenia Prandtla, grunt niespoisty,
usrednianie po obszarze ABC, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziomej skali

fluktuacji).
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Na rysunkach J.13 i J.14 przedstawiono rezultaty otrzymane przy zalozeniu stalej
macierzy kowariancji 1 dla wybranych kombinacji wartosci pionowej 1 poziomej skali
fluktuacji. Analizy przeprowadzono przy usrednianiu wzdtuz spirali logarytmicznej BC
oraz po obszarze deformacji objetosciowej ABC. Macierze kowariancji zostaly
wyznaczone poprzez przyjecie wartosci oczekiwanych parametréw wytrzymatosciowych
podioza spoistego (patrz tabela 8.1); ich postacie sg podane w zaltaczniku G. Obliczenia
przeprowadzono dla nast¢pujacych wartosci skal fluktuacji: 8, = 0.25m1i1 6, = 0.25 m;
0,=025mi6, =7.50m;0, =0.75mi6, =0.75moraz 8, = 0.75mi6, = 22.50

m.
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Rysunek J.13. Histogramy no$nosci podioza: stala macierz kowariancji, mechanizm zniszczenia Prandtla,

grunt spoisty, usrednianie wzdtuz spirali BC, skale fluktuacji jak na rysunkach (opis w tekscie).
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Rysunek J.14. Histogramy no$nosci podioza: stala macierz kowariancji, mechanizm zniszczenia Prandtla,

grunt spoisty, usrednianie po obszarze ABC, skale fluktuacji jak na rysunkach (opis w tekscie).

Tabela J.1. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozktadéw nos$nosci podioza: mechanizm

zniszczenia Prandtla, usrednianie wzdtuz spirali BC.

Szerokos¢ fundamentu » = 1.0 m
USrednianie wzdtuz spirali BC (rys. 6.1)

0, o, Podloze spoiste (tab. 8.1)
[m] [m] Warto$¢  Odchylenie Wsp. . Warto$¢  Wartos¢
. . . . . Mediana . .
Srednia  standardowe zmiennoS$ci [KN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [kN/m] [-] [KN/m] [KN/m]
0.25 453.4 35.827 0.0790 451.7 3329 613.6 rys. J.1a
095 1.25 455.3 56.393 0.124 448.6 283.2 721.7 rys. J.1b
' 2.50 455.4 64.301 0.141 448.0 267.8 843.3 rys. J.1c
7.50 456.0 70.531 0.155 447.5 258.2 902.2 rys. J.1d
0.50 454.4 49.744 0.109 450.5 298.7 706.4 rys. J.2a
05 2.50 457.6 78.828 0.172 447.2 244.0 1004.8 rys. J.2b
’ 5.00 458.2 85.243 0.186 446.5 2339 1100.8 rys. J.2c
15.0 458.6 88.519 0.193 445.9 229.8 1136.1 rys. J.2d
0.75 455.5 59.717 0.131 450.2 277.5 789.0 rys. J.3a
075 3.75 459.1 90.378 0.197 446.5 226.2 1181.2 rys. J.3b
’ 7.50 459.5 95.140 0.207 446.0 219.6 1248.9 rys. J.3c
22.5 459.8 97.063 0.211 446.2 217.2 1265.2 rys. J.3d
Podloze niespoiste (tab. 8.2)
0.25 700.2 95.669 0.137 692.0 4329 1045.2 rys. J.4a
095 1.25 710.7 150.978 0.212 688.0 350.4 1450.5 rys. J.4b
' 2.50 718.3 181.604 0.253 689.2 324.0 1949.1 rys. J.4c
7.50 725.4 211.091 0.291 684.3 304.5 2367.5 rys. J.4d
0.50 710.2 135.573 0.191 692.9 370.2 1332.4 rys. J.5a
05 2.50 732.3 233.718 0.319 688.7 282.2 2670.3 rys. J.5b
' 5.00 740.1 277.047 0.374 682.4 263.5 4062.7 rys. J.5¢
15.0 746.3 304.620 0.408 680.3 254.6 4938.1 rys. J.5d
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0.75 716.5 167.607 0.234 692.1 3334 1574.2 rys. J.6a

075 3.75 747.4 302.081 0.404 684.6 251.4 4657.4 rys. J.6b
' 7.50 756.0 342.117 0.453 680.5 238.7 6352.0 rys. J.6¢c
22.5 760.7 363.505 0.478 678.7 233.6 7290.1 rys. J.6d

Tabela J.2. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozktadéw nosnosci podioza: mechanizm

zniszczenia Prandtla, u§rednianie po obszarze

ABC.

Szeroko$¢ fundamentu b= 1.0 m

Usrednianie po obszarze ABC (rys. 6.1)

0, 0, Podloze spoiste (tab. 8.1)
[m] [m] Warto$¢  Odchylenie Wsp. . Warto§¢  Wartos¢
. . . , . Mediana . .
$rednia  standardowe zmiennoS$ci [KN/m] min. max. Histogram
[KN/m] [kN/m] [-] [kKN/m]  [kN/m]
0.25 452.4 28.443 0.0629 450.9 352.4 554.5 rys. J.7a
025 1.25 453.8 42.687 0.0941 450.8 316.8 659.0 rys. J.7b
’ 2.50 4534 45.347 0.100 450.5 305.1 679.7 rys. J.7¢c
7.50 453.3 48.706 0.107 449.6 293.9 683.4 rys. J.7d
0.50 453.9 46.974 0.103 450.2 309.5 679.8 rys. J.8a
05 2.50 455.2 63.509 0.140 449.3 268.0 826.3 rys. J.8b
’ 5.00 455.0 66.224 0.146 448.3 257.4 836.6 rys. J.8¢
15.0 455.0 68.147 0.150 447.7 252.2 828.8 rys. J.8d
0.75 455.2 61.779 0.136 449.2 276.1 804.5 rys. J.9a
075 3.75 456.2 76.142 0.167 448.6 245.1 855.1 rys. J.9b
' 7.50 458.8 80.976 0.176 450.2 260.2 947.1 rys. J.9¢
22.5 457.6 80.912 0.177 449.7 239.8 857.5 rys. J.9d
Podloze niespoiste (tab. 8.2)
0.25 696.8 79.048 0.113 690.5 458.8 972.1 rys. J.10a
025 1.25 703.0 117.534 0.167 691.2 399.9 1178.5 rys. J.10b
’ 2.50 705.2 127.242 0.180 690.0 386.3 1310.5 rys. J.10c
7.50 706.1 132.282 0.187 689.2 372.9 1332.7 rys. J.10d
0.50 708.5 134.184 0.189 690.6 380.3 1388.5 rys.J.11a
05 2.50 718.1 185.439 0.258 688.4 320.3 1791.7 rys. J.11b
’ 5.00 718.5 190.168 0.265 686.4 280.3 1754.0 rys. J.11c
15.0 718.4 196.799 0.274 685.5 300.8 2394.6 rys. J.11d
0.75 713.6 178.297 0.250 689.2 302.4 1953.2 rys. J.12a
075 3.75 725.4 224.611 0.310 687.4 257.8 2691.7 rys. J.12b
' 7.50 728.1 229.027 0.315 689.6 250.6 2758.1 rys. J.12¢
22.5 728.9 232.061 0.318 689.0 247.6 2756.2 rys. J.12d
Tabela J.3. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozktadéw nos$nosci podioza: stata macierz
kowariancji, mechanizm zniszczenia Prandtla.
Szeroko$¢ fundamentu b = 1.0 m
Podloze spoiste (tab. 8.1)
0, 6, [m] USrednianie po spirali BC (rys. 6.1)
[m] h Warto$¢  Odchylenie Wsp. Mediana Warto§¢  Warto$¢
$rednia standardowe zmiennosci [KN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [kN/m] [-] [kN/m]  [kN/m]
095 0.25 453.6 36.039 0.0795 451.0 338.8 624.0 rys. J.13a
) 7.5 456.5 71.246 0.156 447.2 262.6 943.7 rys. J.13b
075 0.75 455.9 60.424 0.133 449.6 285.0 823.1 rys. J.13c
) 22.50 460.4 97.922 0.213 446.1 218.5 1312.7 rys. J.13d
Usrednianie po obszarze ABC (rys. 6.1)
095 0.75 453.1 28.849 0.0637 451.5 362.1 582.3 rys. J.14a
) 3.75 453.9 49.152 0.108 449.3 300.7 700.6 rys. J.14b
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0.138
0.182

449.6
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233.2

831.2
1002.4

rys. J.14c
rys. J.14d

Procentowe przedziaty ufnos$ci dla wartosci sredniej nosnosci podano w Zataczniku H.

Na rysunku J.15 przedstawiono otrzymane wartos$ci $rednie nos$nosci podloza przy

zatozeniu mechanizmu Prandtla i podtoza spoistego, natomiast odpowiadajace im

odchylenia standardowe pokazano na rysunku J.16. Analogiczne informacje dla podtoza

niespoistego przedstawiajg rysunki J.17 1 J.18. Na rysunkach J.151J.17 przerywana linig

oznaczono nosnos¢ podtoza otrzymang przez przyjecie oczekiwanych wartosci

parametrow

wytrzymatosciowych gruntu.
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Rysunek J.15. Warto$ci $rednie no$nos$ci podtoza przy zatozeniu mechanizmu Prandtla; b = 1.0 m; podioze

spoiste; a) usrednianie wzdtuz spirali BC; b) usrednianie po obszarze ABC.
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Rysunek J.16. Odchylenia standardowe no$nosci podtoza przy zalozeniu mechanizmu Prandtla; b = 1.0 m;

podtoze spoiste; a) usrednianie wzdtuz spirali BC; b) usrednianie po obszarze ABC.
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a) Usrednianie dla spirali BC
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Rysunek J.17. Wartosci $rednie nos$nosci podtoza przy zalozeniu mechanizmu Prandtla; » = 1.0 m; podtoze

niespoiste; a) usrednianie wzdtuz spirali BC; b) usrednianie po obszarze ABC.
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Rysunek J.18. Odchylenia standardowe no$nos$ci podtoza przy zalozeniu mechanizmu Prandtla; b = 1.0 m;

podloze niespoiste; a) usrednianie wzdtuz spirali BC; b) usrednianie po obszarze ABC.

J.2. Mechanizm 6-blokowy - rezultaty

Analizy numeryczne zostaty przeprowadzone zgodnie z opisem podanym w rozdziale

8.1. W ramach analiz otrzymano serie wartosci nosnosci podtoza, ktore zostaty

przedstawione na histogramach. Ponadto, w tabelach J.4, J.5 i J.6 zestawiono m.in.

wartosci $rednie i odchylenia standardowe no$nosci podtoza.
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J.2.1. Mechanizm symetryczny

NarysunkachJ.19,J.201J.21 przedstawiono histogramy nosnosci podtoza przy zatozeniu
6-blokowego symetrycznego mechanizmu zniszczenia podtoza. Wyniki dotycza podtoza
spoistego (tabela 8.1), szerokosci fundamentu b = 1.0 m oraz pionowych skal fluktuacji
0, =0.25 m, 0.50 m i 0.75 m (oraz 4 warto$ci poziomych skal fluktuacji - informacje na
rysunkach). Rysunki J.22, J.23 i J.24 prezentuja rezultaty dla powyzszych zalozen z ta

réznica, ze odnoszg si¢ do szerokosci fundamentu b = 2.0 m.
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Rysunek J.19. Histogramy no$no$ci podtoza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.20. Histogramy no$no$ci podtoza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.21. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).

255



Zatacznik J

Gestosce
0.004 0.008

0.000

0.004 0.008

Gestosc

0.000

a) 0,=0.25m0,=0.25m b) =0.25m6,=1.25m

%
{ o |
S

o ©

N ,

"9 <

(7]

o S

s
e
3

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 © 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Nosnos¢ podtoza [kN/m] Nos$nos¢ podtoza [kN/m]
c) 6,=0.25me,=2.50m d) 6,=0.25me,=7.50m

%
o
S |

o

\8 -

23

[od S

0s
A
8

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 S 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Nosnosé podioza [KN/m]

Nos$nos¢ podtoza [kN/m]

Rysunek J.22. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.23. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.24. Histogramy no$no$ci podtoza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).

Narysunkach J.25,J.26 1]J.27 przedstawiono histogramy nosnosci podtoza przy zatozeniu
6-blokowego symetrycznego mechanizmu zniszczenia podtoza. Wyniki dotycza podtoza
niespoistego (tabela 8.2), szerokosci fundamentu » = 1.0 m oraz pionowych skal
fluktuacji 8, = 0.25 m, 0.50 m i 0.75 m (oraz 4 wartosci poziomych skal fluktuacji -
informacje na rysunkach). Rysunki J.28, J.29 i J.30 prezentujg rezultaty dla powyzszych

zalozen z tg r6znicg, ze odnoszg si¢ do szerokos$ci fundamentu b = 2.0 m.
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Rysunek J.25. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.26. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.27. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.28. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 6, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.29. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 6, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.30. Histogramy no$no$ci podloza: 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, » = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).
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Na rysunkach J.31, J.32 1 J.33 przedstawiono rezultaty otrzymane przy zatozeniu statej
macierzy kowariancji. Analizy przeprowadzono przy zalozeniu 6-blokowego
symetrycznego mechanizmu zniszczenia, szeroko$ci fundamentu b = 1.0 m oraz
pionowych skal fluktuacji 6, = 0.25 m, 0.50 m i 0.75 m (oraz 4 warto$ci poziomych skal
fluktuacji - informacje na rysunkach). Macierze kowariancji zostaly wyznaczone poprzez
przyjecie wartosci oczekiwanych parametréw wytrzymatosciowych podtoza spoistego

(patrz tabela 8.1); ich postacie sg podane w zataczniku G.
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Rysunek J.31. Histogramy no$noSci podloza: stala macierz kowariancji, 6-blokowy symetryczny
mechanizm zniszczenia, grunt spoisty, » = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 warto$ci

poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.32. Histogramy no$no$ci podloza: stala macierz kowariancji, 6-blokowy symetryczny
mechanizm zniszczenia, grunt spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 warto$ci

poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.33. Histogramy nos$no$ci podloza: stala macierz kowariancji, 6-blokowy symetryczny
mechanizm zniszczenia, grunt spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 warto$ci

poziome;j skali fluktuacji).
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Tab. J.4. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozkladéw no$nosci podloza: 6-blokowy

symetryczny mechanizm zniszczenia, szeroko$¢ fundamentu 5 = 1.0 m.

Symetryczny mechanizm 6-blokowy
Szerokos¢ fundamentu » = 1.0 m

0, 0, Podloze spoiste (tab. 8.1)
[m] [m] Warto$¢  Odchylenie Wsp. . Wartos¢ Wartosé
. . . . . Mediana . .
$rednia  standardowe zmiennoS$ci [KN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [kN/m] [-] [kN/m] [kN/m]
0.25 4473 30.459 0.068 4473 358.8 550.0 rys. J.19a
025 1.25 438.9 44.972 0.103 436.1 332.8 632.0 rys. J.19b
' 2.50 439.1 48.011 0.109 435.7 321.2 625.4 rys. J.19¢
7.50 444.9 53.087 0.119 440.7 285.2 671.1 rys. J.19d
0.50 442.5 43.934 0.099 438.7 325.2 601.6 rys. J.20a
05 2.50 441.2 66.127 0.150 434.5 279.6 693.8 rys. J.20b
’ 5.00 446.9 75.423 0.169 436.4 293.6 906.9 rys. J.20c
15.0 449.3 77.803 0.173 443.1 2714 976.2 rys. J.20d
0.75 441.1 56.030 0.127 436.6 296.1 646.6 rys. J.21a
075 3.75 449.5 84.906 0.189 439.0 238.4 897.0 rys. J.21b
’ 7.50 451.0 88.939 0.197 437.5 244.8 839.4 rys. J.21c
22.5 454.2 96.734 0.213 441.0 250.2  1039.0 rys. J.21d
Podloze niespoiste (tab. 8.2)
0.25 643.8 85.338 0.133 640.3 392.3 10520 rys. J.25a
025 1.25 627.6 112.787 0.180 612.4 3319  1152.1 rys. J.25b
' 2.50 629.5 131.499 0.209 618.4 341.0 12023 rys. J.25¢
7.50 637.8 153.457 0.241 611.9 306.9  1289.9 rys. J.25d
0.50 637.8 130.007 0.204 617.3 343.6 13449 rys. J.26a
05 2.50 623.8 174.652 0.280 594.0 268.2 15554 rys. J.26b
’ 5.00 651.4 209.351 0.321 610.0 2823 21758 rys. J.26¢
15.0 654.1 219.209 0.335 605.8 249.8 23144 rys. J.26d
0.75 632.1 151.795 0.240 6154 3014 1300.5 rys. J.27a
075 3.75 655.8 238.513 0.364 610.4 2483 23431 rys. J.27b
’ 7.50 668.5 257.383 0.385 614.7 2117 28104 rys. J.27¢
22.5 679.4 271.132 0.399 6159 2304  2346.6 rys. J.27d

Tab. J.5. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozkladéw no$nosci podloza: 6-blokowy

symetryczny mechanizm zniszczenia, szeroko$¢ fundamentu » = 2.0 m.

Symetryczny mechanizm 6-blokowy
Szerokos¢ fundamentu b = 2.0 m

0, 0, Podloze spoiste (tab. 8.1)
[m] [m] Warto$¢  Odchylenie Wsp. . Wartos¢ Wartosé
. . . . . Mediana . .
Srednia  standardowe zmienno$ci [KN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [KN/m] [-] [kN/m]  [kN/m]
0.25 1009.3 51.587 0.051 1006.5 863.5 1177.8 rys. J.22a
025 1.25 1001.1 73.824 0.074 995.7 805.2 12945 rys. J.22b
’ 2.50 988.8 83.343 0.084 981.6 7583  1289.0 rys. J.22¢
7.50 998.0 97.707 0.0979 994.3 667.1  1454.0 rys. J.22d
0.50 998.3 72.052 0.0722 998.3 7759 12914 rys. J.23a
05 2.50 983.5 108.983 0.111 976.1 672.5 1614.7 rys. J.23b
’ 5.00 983.2 117.138 0.119 971.1 690.8  1369.8 rys. J.23c
15.0 996.1 125.647 0.126 987.4 661.2 14257 rys. J.23d
0.75 1001.3 96.607 0.097 995.4 761.7 14733 rys. J.24a
075 3.75 983.9 136.415 0.139 970.6 659.8  1707.0 rys. J.24b
' 7.50 996.9 149.327 0.150 988.1 632.6 1672.8 rys. J.24c
22.5 1004.8 159.998 0.159 987.8 642.7 1623.8 rys. J.24d
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Podloze niespoiste (tab. 8.2)
0.25 1744.8 171.198 0.0981 17355  1229.8 23623 rys. J.28a

025 1.25 1694.4 239.732 0.142 1671.3  1036.7 2619.8 rys. J.28b
' 2.50 1670.7 258.255 0.155 1655.5 918.4  2824.8 rys. J.28¢c
7.50 1679.9 304.684 0.181 1648.5 939.1  2866.6 rys. J.28d

0.50 1709.5 242.986 0.142 1697.6  1045.2 2708.2 rys. J.29a

05 2.50 1663.5 353.811 0.213 1613.7 857.1 32545 rys. J.29b
’ 5.00 1661.9 394.948 0.238 1603.8 765.5 35543 rys. J.29¢c
15.0 1692.7 443.576 0.262 1612.2 865.5  3635.5 rys. J.29d

0.75 1701.6 312.006 0.183 16689 10309 2990.1 rys. J.30a

075 3.75 1669.4 427.224 0.256 1607.1 805.7  3778.6 rys. J.30b
' 7.50 1704.7 511.369 0.300 1631.0 645.2 41241 rys. J.30c
22.5 1726.4 539.774 0.313 1631.3 659.4  4548.5 rys. J.30d

Tabela J.6. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozkladéw no$nosci podloza: stala macierz

kowariancji, 6-blokowy symetryczny mechanizm zniszczenia, szeroko$¢ fundamentu » = 1.0 m.

Symetryczny mechanizm 6-blokowy, stala macierz kowariancji
Szerokos¢ fundamentu » = 1.0 m
Podtoze spoiste (tab. 8.1)
Warto§¢  Odchylenie Wsp. Warto§¢ Warto$¢

6, [m] 6, [m]

, . . . . Mediana .

Srednia  standardowe zmienno$ci [kN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [kN/m] [-] [kN/m]  [kN/m]

0.25 442.4 30.055 0.0679 441.5 363.5 549.0 Rys.9.31a
095 1.25 4429 46.291 0.105 440.2 295.5 619.1 Rys. 9.31b
' 2.50 448.5 51.718 0.115 445.5 320.6 659.3 Rys. 9.31c
7.50 451.5 58.320 0.129 445.6 3174 728.0 Rys. 9.31d
0.50 440.2 46.116 0.105 437.9 301.5 662.5 Rys. 9.32a
05 2.50 453.9 71.554 0.158 446.3 294.3 852.1 Rys. 9.32b
’ 5.00 452.6 78.826 0.174 442.0 269.2 850.9 Rys. 9.32¢
15.0 455.5 78.691 0.172 446.4 262.2 818.7 Rys. 9.32d
0.75 438.6 58.440 0.133 433.2 306.2 719.8 Rys. 9.33a
075 3.75 450.0 85.794 0.191 440.6 2322 965.4 Rys. 9.33b
' 7.50 457.4 101.063 0.221 4433 2434 11344 Rys. 9.33¢
22.5 462.7 99.340 0.215 447.5 269.7  1241.0 Rys. 9.33d

Procentowe przedzialy ufnosci dla wartosci $redniej no$nosci podano w Zatgczniku H.
Wartosci $rednie i odchylenia standardowe nos$nosci podtoza zestawiono na rysunkach
na koncu rozdzialu (po prezentacji wynikOw otrzymanych dla mechanizmu

niesymetrycznego).
J.2.2. Mechanizm niesymetryczny

Narysunkach J.34,J.351J.36 przedstawiono histogramy no$nosci podtoza przy zatozeniu
6-blokowego niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia podtoza. Wyniki dotycza
podtoza spoistego (tabela 8.1), szerokosci fundamentu » = 1.0 m oraz pionowych skal
fluktuacji 8, = 0.25 m, 0.50 m 1 0.75 m (oraz 4 wartosci poziomych skal fluktuacji -
informacje na rysunkach). Rysunki J.37, J.38 1 J.39 prezentujg rezultaty dla powyzszych

zatozen z tg r6znica, ze odnoszg si¢ do szerokosci fundamentu b = 2.0 m.
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Rysunek J.34. Histogramy nos$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).

a) 0,=0.50 m6,=0.50m b) 0,=0.50m6,=2.50 m
o o 0 e
85 835
‘g o 'gj; (e]
® o H
g T : Al
S 200 300 400 500 600 700 800 900 © 200 300 400 500 600 700 800 900
Nosnosc podtoza [kN/m] Nosnosc¢ podioza [kN/m]
c) 6,=0.50m6,=5.00m d) 6,=0.50 m6,=15.00 m
QO 0 O
85 85-
g; o "&7;; o
|
gl lillhs..._. =1 l Hm memm
S 200 300 400 500 600 700 800 900 © 200 300 400 500 600 700 800 900
Nosnos¢ podtoza [kN/m] Nosgnos¢ podtoza [kN/m]

Rysunek J.35. Histogramy nosnosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.36. Histogramy nosnosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.37. Histogramy no$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.38. Histogramy nosnosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.39. Histogramy nos$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).

Narysunkach J.40, J.411J.42 przedstawiono histogramy nosnosci podtoza przy zatozeniu
6-blokowego niesymetrycznego mechanizmu zniszczenia podtoza. Wyniki dotycza

podtoza niespoistego (tabela 8.2), szerokosci fundamentu b = 1.0 m oraz pionowych skal
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fluktuacji 8, = 0.25 m, 0.50 m 1 0.75 m (oraz 4 wartosci poziomych skal fluktuacji -

informacje na rysunkach). Rysunki J.43, J.44 1 J.45 prezentujg rezultaty dla powyzszych

zalozen z tg r6znicg, ze odnosza si¢ do szerokos$ci fundamentu b = 2.0 m.
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Rysunek J.40. Histogramy no$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.41. Histogramy no$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty,

b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartos$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.42. Histogramy nosnosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.43. Histogramy nosnosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.25 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.44. Histogramy no$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 warto$ci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.45. Histogramy no$nosci podtoza: 6-blokowy niesymetryczny mechanizm zniszczenia, grunt

niespoisty, b = 2.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Tabela J.7. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozktadéw nosnosci podtoza: 6-blokowy

niesymetryczny mechanizm zniszczenia, szeroko$¢ fundamentu b = 1.0 m.

0, [m] 6y [m]

Niesymetryczny mechanizm 6-blokowy
Szerokos¢ fundamentu » = 1.0 m
Podtoze spoiste (tab. 8.1)

Warto$¢  Odchylenie Wsp. . Wartos¢  Wartos¢
. . . . . Mediana . .

$rednia  standardowe zmiennoS$ci [KN/m] min. max. Histogram

[kN/m] [kN/m] [-] [kKN/m]  [kN/m]
0.25 450.2 23.437 0.0521 4493 386.3 522.0 rys. J.34a
095 1.25 4422 34.253 0.0775 440.5 357.9 595.4 rys. J.34b
’ 2.50 441.4 40.095 0.0908 439.6 341.2 604.3 rys. J.34c
7.50 446.2 51.181 0.115 442.9 330.6 642.9 rys. J.34d
0.50 446.9 34.625 0.0775 445.0 355.2 563.6 rys. J.35a
05 2.50 440.5 52.284 0.119 436.9 307.2 618.8 rys. J.35b
' 5.00 443.9 64.171 0.145 437.0 289.6 677.8 rys. J.35¢
15.0 451.2 73.855 0.164 440.8 284.5 740.4 rys. J.35d
0.75 4443 43.620 0.0982 4433 284.4 579.6 rys. J.36a
075 3.75 442.3 69.056 0.156 433.9 287.3 681.4 rys. J.36b
’ 7.50 452.4 83.727 0.185 441.1 256.9 797.3 rys. J.36¢
22.5 457.6 89.014 0.195 445.0 261.2 839.1 rys. J.36d

Podloze niespoiste (tab. 8.2)

0.25 649.1 62.080 0.0956 647.0 484.9 927.5 rys. J.40a
095 1.25 634.2 93.603 0.148 626.3 375.0 1078.2 rys. J.40b
’ 2.50 632.6 114.369 0.181 622.2 326.6 1091.2 rys. J.40c
7.50 642.8 146.540 0.228 622.3 357.8 15159 rys. J.40d
0.50 645.8 94.310 0.146 635.1 4427 1151.8 rys. J.41a
05 2.50 627.4 138.979 0.221 606.8 331.1 1173.4 rys. J.41b
’ 5.00 654.0 187.200 0.286 621.8 282.2 1934.4 rys. J.41c
15.0 674.5 217.056 0.322 632.3 283.2 2132.8 rys. J.41d
0.75 639.2 118.668 0.186 625.2 367.7 11453 rys. J.42a
075 3.75 648.2 211.521 0.326 605.1 260.1 1763.3 rys. J.42b
’ 7.50 672.2 256.108 0.381 622.6 223.3 2371.6 rys. J.42¢
22.5 690.0 276.660 0.401 628.7 237.3 2394.7 rys. J.42d

Tab. J.8. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozkladéw no$nosci podloza: 6-blokowy

niesymetryczny mechanizm zniszczenia, szeroko$¢ fundamentu b = 2.0 m.

0, [m] 6y [m]

Niesymetryczny mechanizm 6-blokowy
Szeroko$¢ fundamentu b = 2.0 m
Podtoze spoiste (tab. 8.1)

Warto$¢  Odchylenie Wsp. . Wartos¢  Wartos¢
. . . . . Mediana . .

Srednia  standardowe zmienno$ci [KN/m] min. max. Histogram

[kN/m] [KN/m] [-] [kN/m]  [kN/m]
0.25 1017.2 38.651 0.0380 1015.7 913.4 1132.4 rys. J.37a
025 1.25 1006.2 56.555 0.0562 1002.2 868.9 1201.2 rys. J.37b
’ 2.50 998.2 64.997 0.0651 993.1 818.0 1256.7 rys. J.37¢
7.50 1002.6 82.230 0.0820 999.1 779.7 1325.7 rys. J.37d
0.50 1010.9 55.652 0.0551 1009.8 882.7 1179.1 rys. J.38a
05 2.50 996.1 83.460 0.0838 990.5 781.3 1290.1 rys. J.38b
’ 5.00 994.6 98.320 0.0989 989.0 726.3 1295.9 rys. J.38c
15.0 1011.5 127.154 0.0268 1000.8 724.8 1509.7 rys. J.38d
0.75 1006.5 67.934 0.0675 1000.6 842.7 1208.0 rys. J.39a
075 3.75 988.0 101.086 0.102 979.3 715.6 1428.7 rys. J.39b
’ 7.50 1001.8 137.501 0.137 984.5 684.7 1486.5 rys. J.39¢
22.5 1013.8 150.005 0.148 1002.6 672.0 1754.2 rys. J.39d
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Podloze niespoiste (tab. 8.2)

0.25 1761.7 127.746 0.0725 1758.5 1447.0 22739 rys. J.43a

025 1.25 1722.9 193.419 0.112 17047  1229.1 2517.2 rys. J.43b
' 2.50 1691.0 209.365 0.124 16759 11269  2603.8 rys. J.43c
7.50 1698.2 257.611 0.152 1673.4  1088.2  2695.7 rys. J.43d

0.50 1737.3 176.463 0.102 1730.6  1211.2  2665.0 rys. J.44a

05 2.50 1686.4 289.642 0.172 1658.2  1057.1 3904.7 rys. J.44b
’ 5.00 1682.6 334.632 0.199 1637.9 956.9 3275.1 rys. J.44c
15.0 1729.7 424.076 0.245 1654.8 8273 3775.7 rys. J.44d

0.75 1718.9 229.202 0.133 1693.1 11725 27604 rys. J.45a

075 3.75 1666.1 357.104 0.214 1615.4 901.7 3291.1 rys. J.45b
' 7.50 1700.7 425.810 0.250 1650.0 857.2 4123.5 rys. J.45¢
22.5 1749.2 526.3 0.301 1655.8 678.6 4890.0 rys. J.45d

Procentowe przedziaty ufnos$ci dla wartosci sredniej nosnosci podano w Zataczniku H.

Na rysunku J.46 przedstawiono poréwnanie otrzymanych wartosci $rednich nos$nosci
przy zatozeniu mechanizmu symetrycznego i niesymetrycznego. Rezultaty dotycza
podtoza spoistego i szeroko$ci fundamentu b = 1.0 m. Odchylenia standardowe no$nosci
pokazano na rysunku J.47. Analogiczne informacje dla podioza niespoistego
przedstawiono na rysunkach J.48 i J.49. Rysunki J.50 1 J.51 dotycza podtoza spoistego
i szeroko$ci fundamentu b = 2.0 m, natomiast rysunki J.52 i J.53 przedstawiajg rezultaty
dla podtoza niespoistego i szerokosci fundamentu b = 2.0 m. Ponadto, na rysunku J.54

przedstawiono wyniki przy zalozeniu stalej macierzy kowariancji 1 symetrycznego 6-

blokowego mechanizmu zniszczenia.

Na rysunkach J.46, J.48, 1.50, J.52 i J.54 przerywang linig oznaczono no$no$¢ podioza

otrzymang przy zatozeniu wartosci oczekiwanych parametréw wytrzymatosciowych

gruntu.
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445 -

440 -

Symetryczny

435

Rysunek J.46. Wartosci $rednie no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b = 1.0 m;

b) Niesymetryczny
.-
455 _————————————————j——,=‘: ——————————
i
g )
450 @ J i
¢ /.
445 - .-\h P
o
440 -
--@-- 6,=0.25m
--9-- , =0.50 m
435 - --e-- 6,=0.75m

0 /b

podloze spoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.47. Odchylenia standardowe no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b =

1.0 m; podtoze spoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.48. Wartosci $rednie no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b = 1.0 m;

podloze niespoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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b) Niesymetryczny
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Rysunek J.49. Odchylenia standardowe no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b =

1.0 m; podtoze niespoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.50. Wartosci $rednie no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b = 2.0 m;

podloze spoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.51. Odchylenia standardowe no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b =

2.0 m; podtoze spoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.52. Wartosci $rednie no$nosci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b = 2.0 m;

podloze niespoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.53. Odchylenia standardowe no$nos$ci podtoza otrzymane dla mechanizmu 6-blokowego; b =

2.0 m; podtoze niespoiste; a) mechanizm symetryczny; b) mechanizm niesymetryczny.
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Rysunek J.54. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe no$nos$ci podioza dla mechanizmu 6-

blokowego; stala macierz kowariancji; b = 1.0 m; podtoze spoiste.

J.3. Mechanizm trojwymiarowy - rezultaty

Narysunkach J.55,J.56 1J.57 przedstawiono histogramy no$nosci podtoza przy zatozeniu

5-blokowego trojwymiarowego mechanizmu zniszczenia podioza. Wyniki dotycza

podtoza spoistego (tabela 8.1), szerokosci fundamentu » = 1.0 m oraz pionowych skal

fluktuacji 8, = 0.25 m, 0.50 m i 0.75 m (oraz 4 wartosci poziomych skal fluktuacji -

informacje na rysunkach). Na kolejnych rysunkach, tj. J.58, J.59 i J.60, przedstawiono

rezultaty otrzymane przy zatozeniu statej macierzy kowariancji i przy zachowaniu

pozostatych zatozen.
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Rysunek J.55. Histogramy no$no$ci podtoza: 5-blokowy tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, » = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 6, = 0.25 m (dla 4 warto$ci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.56. Histogramy no$no$ci podtoza: 5-blokowy tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.57. Histogramy no$no$ci podtoza: 5-blokowy tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia, grunt

spoisty, b = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.75 m (dla 4 wartosci poziomej skali fluktuacji).
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Rysunek J.58. Histogramy no$no$ci podloza: stala macierz kowariancji, 5-blokowy tréjwymiarowy
mechanizm zniszczenia, grunt spoisty, » = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8,, = 0.25 m (dla 4 wartosci

poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.59. Histogramy no$no$ci podloza: stala macierz kowariancji, 5-blokowy tréjwymiarowy
mechanizm zniszczenia, grunt spoisty, » = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8, = 0.50 m (dla 4 wartosci

poziome;j skali fluktuacji).
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Rysunek J.60. Histogramy no$no$ci podloza: stala macierz kowariancji, 5-blokowy tréjwymiarowy
mechanizm zniszczenia, grunt spoisty, » = 1.0 m, pionowa skala fluktuacji 8,, = 0.75 m (dla 4 wartos$ci

poziome;j skali fluktuacji).
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Tabela J.9. Charakterystyki probabilistyczne otrzymanych rozktadéw nosnosci podtoza: 5-blokowy

tréjwymiarowy mechanizm zniszczenia, szeroko$¢ fundamentu b = 1.0 m, podtoze spoiste.

Mechanizm 3-D indywidualna macierz kowariancji

Szeroko$¢ fundamentu b= 1.0 m

Podtoze spoiste (tab. 8.1)

Oy [m] 6, [m] Warto$é

Odchylenie

Wsp.

Wartos¢ Wartosé

. . . .. Mediana . .

$rednia  standardowe zmiennoS$ci [KN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [kN/m] [-] [kN/m]  [kN/m]

0.25 972.1 90.563 0.0932 964.3 7229  1355.1 rys. J.55a
095 1.25 975.5 186.785 0.191 948.9 542.5 19889 rys. J.55b
’ 2.50 976.1 203.393 0.208 952.1 549.6 16929 rys. J.55¢
7.50 978.7 236.432 0.242 945.0 4226  2123.1 rys. J.55d
0.50 965.7 157.279 0.163 955.1 545.0 1764.0 rys. J.56a
05 2.50 1018.2 280.072 0.275 980.9 435.1 24942 rys. J.56b
’ 5.00 1032.4 313.959 0.304 976.8 434.6  2790.7 rys. J.56¢
15.0 1019.2 301.540 0.296 968.0 3864  2335.0 rys. J.56d
0.75 974.6 224.392 0.230 949.4 4812  2921.1 rys. J.57a
075 3.75 1035.4 387.915 0.375 953.7 414.6 42331 rys. J.57b
’ 7.50 1053.8 399.238 0.379 975.2 383.7  4336.8 rys. J.57c
22.5 1053.4 391.6 0.372 977.2 353.0 39847 rys. J.57d

Tab. J.9. Charakterystyki probabilistyczne no$nosci podioza dla tréjwymiarowego mechanizmu 5-

blokowego dla stalej macierzy kowariancji, » = 1.0 m.

Mechanizm 3-D stata macierz kowariancji

Szeroko$¢ fundamentu b= 1.0 m

Podtoze spoiste (tab. 8.1)

O tm] O ] o5

Odchylenie

Wsp.

Wartos¢ Warto$é

, . . . . Mediana . .

Srednia  standardowe zmienno$ci [KN/m] min. max. Histogram
[kN/m] [kN/m] [-] [kN/m]  [kN/m]

0.25 983.3 91.972 0.0935 972.4 724.8 12772 rys. J.58a
025 1.25 991.2 203.662 0.205 969.3 500.8  1843.2 rys. J.58b
’ 2.50 1007.4 242.447 0.241 970.1 500.8 20199 rys. J.58¢c
7.50 10074 257.072 0.255 967.7 467.0  2512.1 rys. J.58d
0.50 974.6 145.233 0.149 955.3 626.4  1494.1 rys. J.59a
05 2.50 1013.1 285.189 0.282 969.6 467.5 26383 rys. J.59b
' 5.00 1027.3 316.309 0.308 972.5 4475 28453 rys. J.59¢
15.0 1018.0 316.377 0.311 950.3 4343  3046.9 rys. J.59d
0.75 991.8 234.941 0.237 957.3 565.8 37244 rys. J.60a
075 3.75 1050.7 384.689 0.366 970.5 404.1  3926.0 rys. J.60b
’ 7.50 1040.1 377.239 0.363 962.3 396.5 46123 rys. J.60c
22.5 1052.1 392.104 0.373 959.8 391.1  3666.3 rys. J.60d
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Rysunek J.61. Wartosci $rednie nos$nosci podloza przy zalozeniu tréjwymiarowego S-blokowego
mechanizmu zniszczenia, szeroko$ci fundamentu 4 = 1.0 m oraz podioza spoistego, a) indywidualna

macierz kowariancji — zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 5, b) stata macierz kowariancji.
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Rysunek J.62. Odchylenia standardowe no$no$ci podtoza przy zatozeniu tréjwymiarowego S-blokowego
mechanizmu zniszczenia, szerokosci fundamentu » = 1.0 m oraz podloza spoistego, a) indywidualna

macierz kowariancji — zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 5, b) stata macierz kowariancji.
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Zatacznik K

Ponizej podano kod procedury, ktéra dotyczy 6-blokowego symetrycznego
mechanizmu zniszczenia. Procedura zostala zapisana zgodnie z metodyka opisang w
rozdziale 5 oraz przy zastosowaniu wyrazen wyprowadzonych w rozdziale 6. W
niniejszym zalaczniku nie podano kodu procedury dotyczacego tréjwymiarowego
mechanizmu zniszczenia, poniewaz jego objetosc jest kilkukrotnie wigksza. W nawiasach
(* *) zawarto komentarze, ktére w celu zwigkszenia przejrzystosci zostalty pogrubione. Z
uwagi na specyfike zapisu kodu w srodowisku Mathematica, w wigkszosci przypadkow
zastosowano inne oznaczenia niz w tekscie rozprawy (dla najwazniejszych z nich w

ponizszych komentarzach podano nazwe stosowang w tekscie rozprawy).

(* Przypadek dwuwymiarowy — ptaski stan odksztaicenia *)

(* Mechanizm symetryczny 6-blokowy *)

(* @ i c opisane za pomoca pdl losowych (zgodnie z tabela 8.1) *)
(* ciezar objetosciowy *)

(*********************************************************************
***)
str=OpenWrite["sym_fi20_c20_075_2250.txt"]
str2=OpenWrite["sym_ £fi20_c20_075_2250_geometria.txt"]
SeedRandom[4672]
(* Procedura do wyznaczenia sasiadujacej geometrii zniszczenia w
ramach metody wyzarzania (rozdziat 6.3.2) *)
sasiad([bl_,b2_,b3_,b4_,b5_,b6_,d2_,d3_,d4_,d5_,d6_]:=Module[{b01l=bl, b0
2=pb2,b03=b3,b04=b4,b05=b5,b06=b6,dd2=d2, dd3=d3, dd4=d4, dd5=d5, dd6=d6, 1o
sowa,
losowaZ2,warunekl,warunek?2, zmiennal, zmienna?2, c,wynik, b, aa, pomoc, e, d},
zmiennal=1;
zmienna2=1;

pomoc=0;

b={b01,b02,b03,b04,b05,b06};

aa={0,0,0,0,0,0}; (* Tablica wartosci mniejszych niz 1.5 *)
For[i=1,i<6,i++,If[b[[1]]=<3.5,aalli]l]l=1]11]1;

While[zmiennal==zmienna2,
warunekl=RandomChoice[{1,2,3,4,5,6}];
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zmiennal=warunekl;

While[ (pomoc==aal[l ]])||(pomoc==aa[[2]])||(pomoc==aa[[3]])||(pomoc==aa
[[4]1]1) 1] (pomoc==aal[[5]]) || (pomoc==aal[[6]]),
pomoc=RandomChoice[{1,2,3,4,5,6}1;
zmienna2=pomoc;
]
1;
c=RandomReal [{0,0.05}];
bl [zmiennal]]=b[[zmiennal]]+c;
b[[zmienna2]]=b[[zmienna2]]-c;
d={dd2,dd3,dd4, dd5,ddé6};
If[d[[1 ]]>O 3,If[RandomReal []>0.5,d[[1]]1=d[[1l]]+RandomReal [ {-
0.01,0.01}]1,If[RandomReal[]1=0.5,d[[1]1]=d[[1]]+RandomReal[{0,0.01}]11];
If[d[[2 ]]>O 4,If[RandomReal[]=0.5,d[[2]]=d[[2]]+RandomReall[{—
0.01,0.01}]1,If[RandomReal[]1=0.5,d[[2]]=d[[2]]+RandomReal[{0,0.01}]111];
If[d[[3]]1=20.5,If[RandomReal[]>0.5,d[[3]]=d[[3]]+RandomReall{-
0.01,0.01}]]1,If[RandomReal[]=20.5,d[[3]1]=d[[3]]+RandomReal[{0,0.01}111;
If[d[[4]]1=20.6,If[RandomReal[]>0.5,d[[4]]=d[[4]]+RandomReall[{-
0.01,0.01}]1,If[RandomReal[]1=0.5,d[[4]]=d[[4]]+RandomReal[{0,0.01}]111];
If[d[[5]]120.6,If[RandomReal[]>0.5,d[[5]]=d[[5]]+RandomReall{-
0.01,0.01}]]1,If[RandomReal[]=20.5,d[[5]1]=d[[5]]+RandomReal[{0,0.01}111;
wynik={b[[1]],b[[2]],b[[3]1],b[[4]],b[[5]],bl[[6]],d[[1]],d[[2]],dl[3]1],
dfl[41]1,dl[5]1]}

1i
(*Charakterystyki probabilistyczne lognormalnego rozktadu
prawdopodobienstwa opisujacego kat tarcia wewnetrznego*)
mfixX=20 ; (*Wartos$é oczekiwana/ stopnie (tabela 8.1)*)
sfiX=3; (*Odchylenie standardowe/ stopnie (tabela 8.1) *)
(*Charakterystyki probabilistyczne lognormalnego rozktadu
prawdopodobienistwa opisujacego spdéjnosé gruntu *)
mfiXc=20; (*Wartos$é oczekiwana/ kPa (tabela 8.1)*)
sfiXc=4 ; (*Odchylenie standardowe/ kPa (tabela 8.1) *)
(*Podstawowy normalny rozktad prawdopodobienstwa dla kata tarcia
wewnetrznego¥*)
sfiY=Sqgrt [Log[l+sfiX"2/mfiX"2]];
mfiY=Log[mfiX]-0.5*sfi¥"2;
(*Podstawowy normalny rozktad prawdopodobiehstwa dla spdéjno$§é gruntu¥*)
sfiYc=Sqgrt [Log[l+sfiXc"2/mfiXc"2]11];
mfiYc=Log[mfiXc]-0.5*sfi¥Yc"2;

licznikFalse=0; (*Parametr pomocniczy zliczajacy bledne macierze
kowariancji¥)

(*Poczatek symulacji Monte Carlo, liczba r oznacza liczbe symulacji
dla danego zagadnienia - w rozprawie oznaczano przez N¥*)
For[r=1,r=<1000, r++,

(*Dane wejsciowe*)
gamma=RandomVariate[NormalDistribution[18.2,1.092]11;

b=1.0; (*szerokos$é fundamentu*)

g=14.4; (*0.8*18 *)

(*Stochastycznie niezalezne wartosci kata tarcia wewnetrznego
wygenerowane z podstawowego rozktadu normalnego - kazda wartosé
odpowiada okreslonej linii poslizgu - krok 3 w algorytmie
przedstawiony w rozdziale 6.3.4%)

vectorY={RandomVariate[NormalDistribution[mfiY, sfiY] ], RandomVariate [No

282



Zatacznik K

rmalDistribution[mfiY, sfiY] ], RandomVariate[NormalDistribution[mfiY, sfi
Y]],RandomVariate [NormalDistribution[mfiY, sfiY¥Y]], RandomVariate [NormalD
istribution[mfiY, sfiY]], RandomVariate [NormalDistribution[mfiY,sfiY]],R
andomVariate [NormalDistribution[mfiY, sfiY] ], RandomVariate [NormalDistri
bution[mfiY, sfiY] ], RandomVariate [NormalDistribution[mfiY, sfiY]], Random
Variate[NormalDistribution[mfiY,sfiY]]};

(* Stochastycznie niezalezne wartosci spéjnosci podioza wygenerowane z
podstawowego rozktadu normalnego - kazda warto$é odpowiada okreslonej
linii poslizgu ¥*)
vectorYc={RandomVariate[NormalDistribution[mfiYc,sfi¥Yc]],RandomVariate
[NormalDistribution[mfiYc,sfiYc]],RandomVariate[NormalDistribution[mfi
Yc,sfiYc]],RandomVariate [NormalDistribution[mfiYc,sfi¥Yc] ], RandomVariat
e [NormalDistribution[mfiYc,sfiYc]],RandomVariate [NormalDistribution [mf
iYc,sfiY¥c] ], RandomVariate [NormalDistribution[mfiYc,sfiYc]],RandomVaria
te[NormalDistribution[mfiYc, sfiYc] ], RandomVariate[NormalDistribution[m
fiYc,sfiYc]],RandomVariate [NormalDistribution[mfiYc,sfiYc]]};

(* Na podstawie wektordédw vectorY i vector Yc wyznacza sie optymalna
geometrie zniszczenia - na podstawie procedury optymalizacyjnej
opartej na metodzie wyzarzania¥*)

(*Parametry kontrolujace proces symulacyjny*)

temp=1;

alpha=0.5;

tempMIN=0.00000001;

(*Wyznaczenie nosnosci poditoza dla poczatkowej geometrii zniszczenia¥)
b01=60;

p02=20;

b03=20;

b04=20;

b05=20;

b06=40;

dz=1.
d3=1.
d4=1.
ds=1.
de=1.8;

(*Parametry zadania¥)

b=1.0;

(*Katy tarcia wewnetrznego przeliczone do rozkitadu lognormalnego¥*)
fil=Exp[vectorY[[1]]]1*P1i/180;

14
14

14

~ 01N

4

[e¢]

fi2=Exp[vectorY[[2]]]1*P1/180;
fi3=Exp[vectorY[[3]]]*Pi/180;
fid=Exp[vectorY[[4]]]1*P1/180;
fi5=Exp([vectorY[[5]]]1*P1/180;
fi6=Exp[vectorY[[6]]]1*P1/180;
fi7=Exp[vectorY[[7]]]1*P1/180;
fi8=Exp[vectorY[[8]]]*Pi/180;
fi9=Exp[vectorY[[9]]]*Pi/180;
filO0=Exp[vectorY[[10]]]1*Pi/180;

(*Spdjnosci przeliczone do rozkitadu lognormalnego*)
cl=Exp[vectorYc[[1l]]11];

c2=Exp[vector¥Yc]|
c3=Exp[vector¥Yc|
c4=Exp[vectorYc|
ch5=Exp[vectorYc|
c6=Exp[vector¥Yc]|
c7=Exp[vectorYc|
c8=Exp[vectorYc]|
c9=Exp[vectorYc|
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cl0=Exp[vectorYc[[10]11;

(*Obliczenia nosnosci podtoza¥)
bl=b01*Pi/180;
b2=b02*P1/180;
b3=b03*P1i/180;
b4=b04*P1i/180;
b5=b05*P1/180;
b6=b06*P1/180;

xP1l=b/2;
yP1l=-b/2*Tan[bl];

(*Wyznaczenie wspdéirzednych punktéw¥*)

If[Pi-bl-b2==Pi/2,
xP2=0;
ypP2=-d2,
aP2=Tan[Pi-bl-b2];
If[aP2<0,xP2=d2/Sqrt [1+ (aP2)"2],xP2=-d2/Sqrt[1+ (aP2)"2]11];
yP2=aP2*xP2;
1i

If[Pi-bl-b2-b3==Pi/2,

xP3=0;

yP3=-d3,

aP3=Tan[Pi-bl-b2-b3];
If[aP3<0,xP3=d3/Sqgrt[1+(aP3)"2],xP3=-d3/Sqrt[1+ (aP3)"2]1];
yP3=aP3*xP3;

17

If[Pi-bl-b2-b3-b4=Pi/2,

xP4=0;

yP4=-d4,

aP4=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d];

If[aP4<0,xP4=d4/Sqrt[1+ (aP4)"2],xP4=-d4/Sqrt[1+ (aP4)"2]11;
yP4=aP4*xP4;

1i

If[Pi-bl-b2-b3-b4-b5==Pi/2,

xP5=0;

yP5=-d5,

aP5=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d-b5];
If[aP5<0,xP5=d5/Sqrt [1+ (aP5)"2],xP5=-d5/Sqrt[1+ (aP5)"2]1];
yP5=aP5*xP5;

1;

xP6=-d6;
yP6=0;

(*Katy w hodografie predkosciv)
kl=VectorAngle[{0,-1}, {-(xP2-xP1), - (yP2-yP1) }]
k2=VectorAngle[{0,-1}, {-(xP3-xP2), - (yP3-yP2) }1];
k3=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP4-xP3), - (yP4-yP3) }1;
[ ( )= ) H]
[ ( )= ) H]

4 4

4 14

k4=VectorAngle[{0,-1}, {—- (xP5-xP4 yP5-yP4
k5=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP6-xP5 yP6-yP5

4 14

k1l2={VectorAngle[{0,-1}, {0-xP1,0-yP1}]-fil,
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If[k2>k1l,If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP2,0-yP2}]+£fi2,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1+£fi2],If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1}, {0—
xP2,0-yP2}]1-fi2,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1-fi2]],

If[k3>k2,If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP3,0-yP3}]+£fi3,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}1+£1i3],If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1}, {0—
xP3,0-yP3}]1-£f1i3,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}]1-£i311,

If[k4>k3,If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP4,0-yP4}]+£fid,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]1+fi4],If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP4,0-yP4}]1-£fi4,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]1-£fid]],

If[k5>k4,If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+£fi5,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+fi5],If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP5,0-yP5}]1-fi5,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]1-£i5]]

bi

k01l={VectorAngle[{0,-1}, {xP2-xP1,yP2-yP1}]+fi6,
VectorAngle[{0,-1}, {xP3-xP2,yP3-yP2}]+£fi7,
VectorAngle[{0,-1}, {xP4-xP3,yP4-yP3}]1+£i8,
VectorAngle[{0,-1}, {xP5-xP4,yP5-yP4}]+£fi9,
VectorAngle[{0,-1}, {xP6-xP5,yP6-yP5}]+£i10
bi

(*Wspdéiczynniki kierunkowe¥)

wkl2={Tan[Pi/2-k12[[1]1]11,
Tan[Pi/2-k12[[2]
Tan[Pi/2-k12
Tan[Pi/2-k12
Tan[Pi/2-k12
bi

[ -1

[ 1,
(03111,
(r4111,
(05111

wk01l={Tan[Pi/2-k
Tan[Pi/2-k01[[
Tan[Pi/2-k01[
Tan[P1i/2-k01[
Tan[P1i/2-k01[
}i

(*Wspbéirzedne punktdw charakterystycznych w hodografie predkosci*)

oP1={1/(wk12[[1]1-wkO1[[1]]),wkO01[[1]]1/(wk12[[1]]1-wkO1[[1]])};

oP2={ (oP1[[2]]1-wk1l2[[2]]1*0P1[[1]])/(wk0O1[[2]]-

11),wk01[[211* (cP1[[2]]-wk1l2[[2]]*0oP1[[1]])/ (wkO1[[2]]~

1117,

01
2111,
3111,
4111,
5]

[l
1]
1]
1]
1]

wkl2[[2

wk12[[2]])};

oP3={ (oP2[[2]] wk12[[3]]*0P2[[1]])/(wk01[[3]]—
wk12[[3]]1),wk01[[3]]1* (0P2[[2]]-wk12[[3]]*oP2[[1]])/ (wkO1[[3]]-
wk12[[3]])};

oP4={ (oP3[[2]]-wk1l2[[4]]*0oP3[[1]])/(wkO1[[4]]~
wk12[[4]]),wk01[[4]]1* (oP3[[2]]-wkl2[[4]]*oP3[[1]])/ (wkO1[[4]]~
wk12[[4]])};

oP5={ (oP4[[2]]-wk12[[5]]1*0cP4[[1]])/ (wkO1[[5]]~
wk12[[5]]1),wkO01[[5]]1* (oP4[[2]]-wkl2[[5]]*oP4[[1]])/ (wkO1[[5]]~
wk12[[5]])};

(*Wektory predkosci*)
v0l={Sqgrt[(oP1[[1]]) "2+ (cP1[[2]])"2],8qrt[(oP2[[1]])"2+(ocP2[[2]])"2],S
grt [ (oP3[[1]]) "2+ (oP3[[2]1])"2],Sqrt[(oP4[[1]])"2+(oP4[[2]])"2],89qrtl (o
P5[[1]]1) "2+ (oP5[[2]])"2]1};
v12={Sqgrt[(oP1[[1]]) "2+ (oP1[[2]]+1)"2], (*wspdiBrzedne punktu
poczal5tkowego (0,-1)%*)

Sgrt [ (oP2[[1]]1-0oP1[[1]]) "2+ (oP2[[2]]-0P1[[2]])"2],

Sgrt [ (oP3[[1]]1-0oP2[[1]]) "2+ (oP3[[2]]-0P2[[2]])"2],

Sqrt [ (oP4[[1]]1-0oP3[[1]])"2+(oP4[[2]]-0P3[[2]])"2],
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Sgrt [ (oP5[[1]1]1-0oP4[[1]])"2+(oP5[[2]]-0P4[[2]])"2]
}i

112=Sqrt [xP1"2+yP1"2];
123=Sqrt [xP2"2+yP2"2];
134=Sqrt [xP3"2+yP3"2];
145=Sqrt [xP4"2+yP4"2]
156=Sqrt [xP5"2+yP5"2]

4

4

120=Sqgrt [ (xP2-xP1) ~"2+ (yP2-yP1) "
130=Sqgrt [ (xP3-xP2) "2+ (yP3-yP2)
140=Sqgrt [ (xP4-xP3) "2+ (yP4-yP3) "
150=Sqgrt [ (xP5-xP4) "2+ (yP5-yP4)
l6O=Sqrt[(xP67xP5)A2+(yP67yP5)A2],

(*Wartosci dyssypacji na poszczegdlnych liniach pos$lizgu*)
dl2=112*cl*Cos[fil]*v12[[1]];

d23=123*c2*Cos [fi2]*v12][ ;
d34=134*c3*Cos [fi3]*v12][
d45=145*c4*Cos [fid]*v12[
d56=156*c5*Cos [fi5]*v12[

(1
[211;
[311;
(4117
[511;

4

d02=120*c6*Cos [fi6] (11115
d03=130*c7*Cos [fi7]*vO01l[[2]];
d04=140*c8*Cos[£i8]1*v01[[3]11];
d05=150*c9*Cos [£i9]1*v01[[4]1];
d06=160*c1l0*Cos[£110]1*vO01[[5]];
(*Wptyw ciezaru objetosciowego¥*)
(*Pola blokdéw¥*)
t1=0.5*Abs[yP1*b];
t2=0.5*Abs [xP2*yP1-yP2*xP1];
t3=0.5*Abs [xP3*yP2-yP3*xP2];
t4=0.5*Abs [xP4*yP3-yP4*xP3];
t5=0.5*Abs [xP5*yP4-yP5*xP4]
t6=0.5*Abs [xP6*yP5-yP6*xP5]

4

4

gl=-1.0*t1;

g2=oP1[[2]]*t2

g3=oP2[[2]]*t3;
g4=oP3[[2]]*t4;
g5=0P4[[2]]*t5;
g6=0P5[[2]]*t6;

(*Nosnosé podioza dla poczatkowej geometrii zniszczenia w metodzie
wyzarzania¥)

pkM=2* (d12+d23+d34+d45+d56+d02+d03+d04+d05+d06) +2*Abs [xP6]*oP5[[2] ] *g+
(gl+2* (g2+g3+g4+g5+g6) ) *gamma;

(*Oznaczenie wartosci pkM jako wartosé optymalna i odpowiadajacej jej
geometrii zniszczenia jako optymalnej geometrii zniszczeniat*)
opt=pkM;

optB={b01,b02,b03,b04,b05,b06,d2,d3,d4,d5,d6};

(*Rozpoczecie wlasciwej czesci metody wyzarzania*)
(*Petla 1 z kroku IV z rozdzialu 6.3.2%)
While[temp>tempMIN,

z=1;

While[z<1200, (*Petla 2 z kroku V z rozdziaiu 6.3.2%)

(*

(*Wyznaczenie sasiadujacej geometrii zniszczenia do optymalnej¥*)
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noweoptB=sasiad[optB[[1]],0ptB[[2]],0ptB[[3]1],0ptB[[4]],0ptB[[5]],0ptB

[[6]],0ptB[[7]],0ptB[[8]],0ptB[[9]],0ptB[[10]],0ptB[[11]]];

(*Wyznaczenie nosnosci dla nowej geometrii zniszczenia*)
bl=noweoptB[[1]]*Pi/180;

b2=noweoptB[[2]]*Pi/180;
b3=noweoptB[[3]]*Pi/180;
bd4=noweoptB[[4]]1*Pi/180;
b5=noweoptB[[5]]1*Pi/180;
b6=noweoptB[[6]]*Pi/180;
d2=noweoptBI[[7]11];
d3=noweoptBI[[8]1];
dd4=noweoptB[[9]];
dS5=noweoptB[[10]1];
d6=noweoptB[[11]];

xP1=b/2;
yPl=-b/2*Tan[bl];

If[Pi-bl-b2==Pi/2,

xP2=0;

ypP2=-d2,

aP2=Tan[Pi-bl-b2];
If[aP2<0,xP2=d2/Sqrt [1+ (aP2)"2],xP2=-d2/Sqrt[1+ (aP2)"2]1];
yP2=aP2*xP2;

17

If[Pi-bl-b2-b3==Pi/2,

xP3=0;

yP3=-d3,

aP3=Tan[Pi-bl-b2-b3];

If[aP3<0,xP3=d3/Sqrt[1+ (aP3)"2],xP3=-d3/Sqrt[1+(aP3)"2]1];
yP3=aP3*xP3;

1i

If[Pi-bl-b2-b3-b4=Pi/2,

xP4=0;

yP4=-d4,

aP4=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d];

If[aP4<0,xP4=d4/Sqrt[1+ (aP4)"2],xP4=-d4/Sqrt[1+ (aP4)"2]11;
yP4=aP4*xP4;

17

If[Pi-bl-b2-b3-b4-b5==Pi/2,

xP5=0;

yP5=-d5,

aP5=Tan[Pi-bl-b2-b3-bd-b5];
If[aP5<0,xP5=d5/Sqrt [1+ (aP5)"2],xP5=-d5/Sqrt[1+ (aP5)"2]1];
yP5=aP5*xP5;

17

xP6=-d6;

yP6=0;
kl=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP2-xP1), - (yP2-yP1) }];
k2=VectorAngle[{0,-1}, {-(xP3-xP2), - (yP3-yP2) }1];
k3=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP4-xP3), - (yP4-yP3) }1;
k4=VectorAngle[{0,-1}, {—- (xP5-xP4), - (yP5-yP4) }];
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k5=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP6-xP5), - (yP6-yP5) }];
k1l2={VectorAngle[{0,-1}, {0-xP1,0-yP1}]-fil,

If[k2>k1l,If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP2,0-yP2}]+£fi2,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1+£i2],If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP2,0-yP2}]-fi2,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1-£fi2]],

If[k3>k2,If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP3,0-yP3}]1+£i3,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}1+£i3],If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP3,0-yP3}]1-£f1i3,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}]1-£i311,

If[k4>k3,If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP4,0-yP4}]+£fid,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]+fi4],If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1}, {0~
xP4,0-yP4}]1-£fi4,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]1-£fid]],

If[k5>k4,If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+£fi5,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+fi5],If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP5, 0-yP5}]1-fi5,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]-£fi5]]

bi

kO0l={VectorAngle[{0,-1}, {xP2-xP1,yP2-yP1}]+fio6,
VectorAngle[{0,-1}, {xP3-xP2,yP3-yP2}]+£fi7,
VectorAngle[{0,-1}, {xP4-xP3,yP4-yP3}]+£fi8,
VectorAngle[{0,-1}, {xP5-xP4,yP5-yP4}]1+£i9,
VectorAngle[{0,-1}, {xP6-xP5,yP6-yP5}]1+£1i10
bi

wkl2={Tan[Pi/2-k
Tan[Pi/2-k12[[
Tan[Pi/2-k12[[
Tan[Pi/2-k12[[

[ [[

1111,

Tan[Pi/2-k12
bi

1201
2111,
3111,
4111,
5111

wk01l={Tan[Pi/2-k
Tan[P1i/2-k01[[
Tan[P1i/2-k01[[
Tan[Pi/2-k01[[
Tan[Pi/2-k01[[
bi

1111,

01[[
2111,
3111,
4111,
511]

oP1={1/(wk12[[1]]-wkO1[[1]]),wkO01[[1]]/(wk12[[1]]-wkO1[[1]])};
oP2={(oP1[[2]]-wk1l2[[2]]1*cP1[[1]])/(wk01[[2]]~-
wk12[[2]]),wk01[[2]]1* (oP1[[2]]-wkl2[[2]]*oP1[[1]])/(wkO1[[2]]~
wklz2 [[2]])};
oP3={ (oP2[[2]]1-wk1l2[[3]11*0cP2[[11])/(wk01[[3]]-
[(111)/(wkO1[[3]]-

wk1l2[[3]1]),wkO1[[3]]*(oP2[[2]]-wkl2[[3]]*oP2][
wk1l2[[31]1)};

oP4={ (oP3[[2]]-wk1l2[[4]1*0cP3[[1]1])/(wk01[[4]]~-
wk12[[4]]),wk01[[4]]1* (oP3[[2]]-wkl2[[4]]*oP3[[1]])/ (wkO1[[4]]~
wklz2[[4]1]1)};

oP5={ (oP4[[2]]-wkl2[[5]1*cP4[[1]])/(wk0O1[[5]]~-
wk12[[5]]1),wkO01[[5]]1* (oP4[[2]]-wkl2[[5]]*oP4[[1]])/ (wkO1[[5]]~
wk1l2[[51])};
v0l={Sqrt[(oP1[[1]])"2+(cP1[[2]])"2],Sqrt[(oP2[[1]])"2+(cP2[[2]])"2],S
qrt [ (oP3[[1]]) "2+ (oP3[[2]])"2],Sqrt[(oP4[[1]])"2+(oP4[[2]])"2],8qrt][ (o
P5[[1]])"2+(oP5[[2]])"2]};

v12={Sgrt[(oP1[[1]]) "2+ (cP1[[2]]1+1)"2],

Sqrt [(oP2[[1]]-0P1[[1]]) "2+ (oP2[[2])])-0P1[[2]]) 2],
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Sgrt [ (oP3[[1]]-0oP2[[1]])"2+(oP3[[2]]-0P2[[2]])"2],
Sgrt [ (oP4[[1]]1-0oP3[[1]])"2+(oP4[[2]]-0P3[[2]])"2],
Sgrt [ (oP5[[1]1]-0P4[[1]])"2+(oP5[[2]]-0cP4[[2]])"2]
}i

112=Sqrt [xP1"2+yP1"2]

123=3qgrt [xP2"2+yP2"2];

134=Sqgrt [xP3"2+yP3"2];
[ ]
[ 1

4

4

145=Sqrt [xP4"2+yP4"2
156=Sqgrt [xP5"2+yP5"2

4

120=Sqgrt [ (xP2-xP1) "2+ (yP2-yP1l)"21];

130=Sqgrt [ (xP3-xP2) "2+ (yP3-yP2)"2];

140=Sqgrt [ (xP4-xP3) "2+ (yP4-yP3)"2];
[( ) ( ) ~2]
[( ) ( ) ~2]

A

4

150=Sgrt [ (xP5-xP4) ~2+ (yP5-yP4) "
160=Sqgrt [ (xP6-xP5) *"2+ (yP6-yP5) "

4

dl2=112*cl*Cos[£fi1]*v12[[1]]
d23=123*c2*Cos [fi2]*v12[[2]]
d34=134*c3*Cos [£13]*v12[[3]];
d45=145*c4*Cos [£14]*v12[[4]]
d56=156*c5*Cos[f1i5] [[5]]

d02=120*c6*Cos[£f16] [[1]]
d03=130*c7*Cos [£17]*v01[[2]]
d04=140*c8*Cos [£18]*v01[[3]1];
d05=150*c9*Cos [£19]*v01[[4]]
d06=160*cl10*Cos[£110]*vO1[[5

t1=0.5*Abs
t2=0.5*Abs
t3=0.5*Abs
t4=0.5*Abs
£5=0.5*Abs
£6=0.5*Abs
gl=-1.0*t1;
g2=0P1[[2]
g3=0P2
g4=0P3
g5=oP4
g6=0P5

yP1*b];
xXP2*yP1l-yP2*xP1]
xP3*yP2-yP3*xP2];
xP4*yP3-yP4*xP3];
]
]

4

4

xP5*yP4-yP5*xP4
xP6*yP5-yP6*xP5

4

— — — —

(*Obliczenie nosnosci podtoza¥)
If[oP5[[2]11=<0,pkM=10000, pkM=2* (d12+d23+d34+d45+d56+d02+d03+d04+d05+d06
) +2*Abs [xP6]*oP5[[2]]*gt (gl+2* (g2+g3+g4+g5+g6) ) *gammal] ;

(*Wytluskanie optymalnej geometrii zniszczenia podczas procesu
symulacyjnego*)

If [pkM<opt, opt=pkM;
optB={noweoptB[[1]],noweoptB[[2]],noweoptB[[3]],noweoptB[[4]],noweoptB
[[5]],noweoptB[[6]],noweoptB[[7]],noweoptB[[8]],noweoptB[[9]], noweoptB
[[10]],noweoptB[[11]]}];

If[ (opt—-pkM)/ (temp)>-5*10"8, pa=Exp [ (opt—pkM) / (temp) ], pa=Exp[—
51078115
(*Prawdopodobienstwo akceptacji wyzszej od optymalnej nosnosci podtoza
— krok VIII z rozdziaiu 6.3.2%)
If[pazRandomReall],

289



Zatacznik K

optB={noweoptB[[1]],noweoptB[[2]],noweoptB[[3]],noweoptB[[4]],noweoptB
[[5]],noweoptB[[6]],noweoptB[[7]],noweoptB[[8]],noweoptB[[9]],noweoptB
[[10]],noweoptB[[11]]};
opt=pkM
]
z++]; (*Koniec petli 2%)

temp=temp*alpha
1; (*Koniec petli 1¥%)

(*Dla optymalnej geometrii optB wyznaczam macierz kowariancji¥)

bO0l=optBI[[1]11]1;

b02=0ptB|[

b03=0ptB|[

b04=0ptB|[
[
[

dé=optB[ [
(*Zamiana wartosci katéw ze stopni na radiany*)
bl=b01*P1/180;
b2=b02*P1/180;
b3=b03*P1/180;
b4=p04*P1i/180;
b5=b05*P1/180;
b6=b06*P1/180;

xP1l=b/2;
yPl=-b/2*Tan[bl];

If[Pi-bl-b2==Pi/2,
xP2=0;
ypP2=-d2,
aP2=Tan[Pi-bl-b2];
If[aP2<0,xP2=d2/Sqrt [1+ (aP2)"2],xP2=-d2/Sqrt[1+ (aP2)"2]1];
yP2=aP2*xP2;
1;
If[Pi-bl-b2-b3==Pi/2,
xP3=0;
yP3=-d3,
aP3=Tan[Pi-bl-b2-b3];
If[aP3<0,xP3=d3/Sqgrt[1+(aP3)"2],xP3=-d3/Sqrt[1+ (aP3)"2]1;
yP3=aP3*xP3;
1;
If[Pi-bl-b2-b3-b4==Pi/2,
xP4=0;
yP4=-d4,
aP4=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d];
If[aP4<0,xP4=d4/Sqrt[1+ (aP4)"2],xP4=-d4/Sqrt[1+ (aP4)"2]11];
yP4=aP4*xP4;
17
If[Pi-bl-b2-b3-b4d-b5==Pi/2,
xP5=0;
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yP5=-d5,

aP5=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4-b5];
If[aP5<0,xP5=d5/Sqrt [1+ (aP5)"2],xP5=-d5/Sqrt[1+ (aP5)"2]11];
yP5=aP5*xP5;

1;

xP6=-d6;
yP6=0;

(*Macierz kowariancji¥)

(*Parametry opisujace korelacje pola losowego - rdéwnanie (6.2)%*)
wv=0.423142187; (*odpowiada pionowej skali fluktuacji = 0, 75m¥*)
wh=12.69426563; (*odpowiada poziomej skali fluktuacji = 22, 5m*)
(*Wyrazenia na wariancje po usrednieniu wzdituz linii poslizgu¥*)
varAB=NIntegrate [Exp[— (xP1* (£t1-t2) /wh) 2] *Exp[- (yP1* (t1-
t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
varAC=NIntegrate[Exp[—- (xP2* (t1-t2) /wh) "2] *Exp[— (yP2* (t1-
t2)/WV)A2]I{tlIOIl}I{tZIOIl}];
varAD=NIntegrate[Exp[—- (xP3* (t1-t2) /wh) "2] *Exp[— (yP3* (t1-
t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
varAE=NIntegrate [Exp[— (xP4* (£t1-t2) /wh) 2] *Exp[—- (yP4* (t1-
t2)/WV)A2]I{tlIOIl}I{tZIOIl}];
varAF=NIntegrate[Exp[—- (xP5* (t1-t2) /wh) "2] *Exp[— (yP5* (t1-
t2)/WV)A2]I{tlIOIl}I{tZIOIl}];

varBC=NIntegrate [Exp[— ( (xP2-xP1) * (t1-t2) /wh) "2] *Exp[- ( (yP2-yP1) * (t1-
t2)/WV)A2]I{tlIOIl}I{tZIOIl}];
varCD=NIntegrate[Exp[—- ( (xP3-xP2) * (t1-t2) /wh) "2]*Exp[— ( (yP3-yP2) * (t1-
t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
varDE=NIntegrate [Exp[— ( (xP4-xP3) * (£t1-t2) /wh) "2] *Exp[- ( (yP4-yP3) * (t1-
t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
varEF=NIntegrate[Exp[—- ( (xP5-xP4) * (t1-t2) /wh) "2] *Exp[— ( (yP5-yP4) * (t1-
t2)/WV)A2]I{tlIOIl}I{tZIOIl}];
varFG=NIntegrate [Exp[— ( (xP6—xP5) * (t1-t2) /wh) "2] *Exp[- ( (yP6-yP5) * (t1-

t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];

(*Wyrazenia na kowariancje po usrednieniu wzdiuz 1linii poslizgu -
rozdzialt 6.3.3%)

covABAC=NIntegrate [Exp[— ((xP1*t1-xP2*t2) /wh) "2]*Exp[— ((yP1*t1-
sz*tz)/wv)Az]l{tlloll}l{tzloll}];
covABAD=NIntegrate [Exp[— ((xP1*t1-xP3*t2) /wh) "2] *Exp[—- ((yP1l*t1l—
yP3*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covABAE=NIntegrate [Exp[— ((xP1*t1-xP4*t2) /wh) "2] *Exp[- ((yP1l*tl—-
yP4*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
covABAF=NIntegrate [Exp[— ((xP1*t1-xP5*t2) /wh) "2]*Exp[— ((yP1*t1-
yP5*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covACAD=NIntegrate [Exp[— ((xP2*t1-xP3*t2) /wh) "2] *Exp[- ((yP2*t1—
yP3*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covACAE=NIntegrate [Exp[— ( (xP2*t1-xP4*t2) /wh) "2]*Exp[— ( (yP2*t1-
yP4*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
covACAF=NIntegrate [Exp[— ((xP2*t1-xP5*t2) /wh) "2] *Exp[- ((yP2*t1—
yP5*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covADAE=NIntegrate [Exp[— ( (xP3*t1-xP4*t2) /wh) "2]*Exp[— ( (yP3*t1-
yP4*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
covADAF=NIntegrate [Exp[— ((xP3*t1-xP5*t2) /wh) "2]*Exp[— ( (yP3*t1l-
yP5*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covAEAF=NIntegrate [Exp[— ((xP4*t1-xP5*t2) /wh) "2] *Exp[—- ((yP4*t1l—

yP5*t2)/WV)A2]I{tlloll}l{tzloll}];
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covBCCD=NIntegrate [Exp[—-(( (xP2-xP1l) *t1l- (xP3-xP2) *t2+ (xP1-

xP2)) /wh) "2]*Exp[—-(((yP2-yP1l) *t1- (yP3-yP2) *t2+ (yP1-

yP2))/wv)A2],{tl,O,l},{tZ,O,l}];
covBCDE=NIntegrate [Exp[— (((xP2-xP1) *t1- (xP4-xP3) *t2+ (xP1-

xP3)) /wh) 2] *Exp[—-(((yP2-yP1l) *t1- (yP4-yP3) *t2+ (yP1-

yP3)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}1]1;
covBCEF=NIntegrate [Exp[—-(( (xP2-xP1l) *t1l- (xP5-xP4) *t2+ (xP1-

xP4)) /wh) "2] *Exp[- (((yP2-yP1l) *t1- (yP5-yP4) *t2+ (yP1-

yP4))/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covBCEFG=NIntegrate [Exp[—-(( (xP2-xP1l) *t1l- (xP6-xP5) *t2+ (xP1-

xP5)) /wh) 2] *Exp[—-(((yP2-yP1l) *t1- (yP6—-yP5) *t2+ (yP1-

yP5)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];
covCDDE=NIntegrate [Exp[— ( ((xP3-xP2) *t1- (xP4-xP3) *t2+ (xP2-

xP3)) /wh) "2] *Exp[- (((yP3-yP2) *t1-(yP4-yP3) *t2+ (yP2—-

yP3)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];
covCDEF=NIntegrate [Exp[—-( ( (xP3-xP2) *t1l- (xP5-xP4) *t2+ (xP2-

xP4)) /wh) "2] *Exp[—- (((yP3-yP2) *t1- (yP5-yP4) *t2+ (yP2—-

yP4))/WV)A2]I{tlloll}l{tZIoll}];
covCDFG=NIntegrate [Exp[—- ( ((xP3-xP2) *t1- (xP6—xP5) *t2+ (xP2-

xP5)) /wh) 2] *Exp[—-( ((yP3-yP2) *t1- (yP6—-yP5) *t2+ (yP2—-

yP5)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];
covDEEF=NIntegrate [Exp[— ( ((xP4-xP3) *t1- (xP5-xP4) *t2+ (xP3-

xP4)) /wh) "2] *Exp[—- (((yP4-yP3) *t1- (yP5-yP4) *t2+ (yP3-

yP4)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];
covDEFG=NIntegrate [Exp[—-(( (xP4-xP3) *t1l- (xP6-xP5) *t2+ (xP3-

xP5)) /wh) 2] *Exp[—-( ((yP4-yP3) *t1- (yP6—yP5) *t2+ (yP3-

yP5)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];
covEFFG=NIntegrate [Exp[—- ( ((xP5-xP4) *t1- (xP6—xP5) *t2+ (xP4-

xP5)) /wh) 2] *Exp[—-(((yP5-yP4) *t1- (yP6—-yP5) *t2+ (yP4-

yP5)) /wv)~271,{t1,0,1},{t2,0,1}];

covABBC=NIntegrate [Exp[—(((xP1)*tl-(xP2-xP1) *t2+ (0-xP1)) /wh) "2
(((yP1)*tl-(yP2-yP1l) *t2+ (0-yP1)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}1;
covABCD=NIntegrate [Exp[—( ((xP1l)*tl- (xP3-xP2) *t2+ (0-xP2)) /wh) "2

)

)

)

(((yP1)*tl-(yP3-yP2) *t2+(0-yP2)) /wv) ~21,{t1,0,1},{t2,0,1}];
covABDE=NIntegrate [Exp[— ( ((xP1)
(((yP1l)*tl-(yP4-yP3)*t2+(0-yP3)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];
covABEF=NIntegrate [Exp[—- ( ((xP1)
(((yP1l)*tl-(yP5-yP4)*t2+ (0-yP4))
covABFG=NIntegrate[Exp[— ( ((xP1)
(((yP1l)*tl-(yP6-yP5)*t2+ (0-yP5))

/wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];

/wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];

covACBC=NIntegrate [Exp[—(((xP2)*tl—-(xP2-xP1) *t2+ (0-xP1)) /wh) "2
(((yP2)*tl-(yP2-yP1) *t2+ (0-yP1)) /wv)"2],{t1,0,1},{t2,0,1}]1;
covACCD=NIntegrate [Exp[—( ((xP2)*t1—- (xP3-xP2) *t2+ (0-xP2)) /wh) "2

(((yP2)*tl-(yP3-yP2)*t2+ (0-yP2)
covACDE=NIntegrate[Exp[—- ( ((xP2
(((yP2)*tl-(yP4-yP3)*t2+ (0-yP3)
covACEF=NIntegrate [Exp[—-( ((xP2
(((yP2)*tl-(yP5-yP4) *t2+ (0-yP4)
covACFG=NIntegrate[Exp[—- ( ((xP2
(((yP2)*tl-(yP6-yP5)*t2+ (0-yP5)

)
)
)
) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}1;
)

) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}1;
)
))/wv)~21,{t1,0,1},{t2,0,1}]1;
)
)

/wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];

covADBC=NIntegrate [Exp[— ( ((xP3)*t1- (xP2-xP1) *t2+ (0-xP1)) /wh) "2
(((yP3)*tl-(yP2-yP1l) *t2+ (0-yP1)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}1;
covADCD=NIntegrate [Exp[—(((xP3)*tl1-(xP3-xP2) *t2+ (0-xP2)) /wh) "2
(((yP3)*tl-(yP3-yP2) *t2+ (0- yPZ))/WV)AZ]I{tlloll}l{tZIoll}];
covADDE=NIntegrate [Exp[— ( ((xP3)*t1—- (xP4-xP3) *t2+ (0-xP3)) /wh) "2
(((yP3)*tl-(yP4-yP3) *t2+ (0-yP3)) /wv)"~2],{t1,0,1},{t2,0,1}1;
covADEF=NIntegrate [Exp[— ( ( (xP3)*t1— (xP5-xP4) *t2+ (0-xP4)) /wh) "2
)

(((yP3) *tl-(yP5-yP4) *t2+ (0-yP4)) /wv)"~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];

*t1- (xP4-xP3)*t2+ (0-xP3)) /wh) "2
*t1l-(xP5-xP4) *t2+ (0-xP4)) /wh) "2

*t1-(xP6-xP5) *t2+ (0—-xP5)) /wh) "2

*t1l-(xP4-xP3) *t2+4+ (0-xP3)) /wh) "2
*t1- (xP5-xP4) *t2+ (0-xP4)) /wh) ~2

*t1-(xP6-xP5)*t2+ (0-xP5)) /wh) "2

1*Exp [~
]*Exp[-
]*Exp[-
1*Exp [~

1 *Exp[-

1*Exp [~
]*Exp[-
1*Exp [~
]*Exp[-

1*Exp[-

1 *Exp[-
1*Exp[—
1 *Exp[-

1 *Exp[-
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covADFG=NIntegrate [Exp[— ( ( (xP3)*t1- (xP6-xP5) *t2+ (0-xP5)) /wh) "2] *Exp[—
(((yP3)*tl-(yP6-yP5) *t2+ (0-yP5)) /wv)~2],{tl,0,1},{t2,0,1}1;

covAEBC=NIntegrate [Exp[—(((xP4)*tl1-(xP2-xP1) *t2+ (0-xP1)) /wh) 2] *Exp[—
(((yP4)*tl-(yP2-yPl)*t2+(0-yP1l)) /wv)"2],{tl,0,1},{t2,0,1}];
covAECD=NIntegrate [Exp[— ( ((xP4)*t1- (xP3-xP2) *t2+ (0-xP2)) /wh) "2]*Exp[—
(((yP4)*tl-(yP3-yP2)*t2+(0-yP2)) /wv)"2],{tl1,0,1},{t2,0,1}];
covAEDE=NIntegrate [Exp[—(((xP4)*tl1- (xP4-xP3) *t2+ (0-xP3)) /wh) 2] *Exp[-
(((yP4)*tl—(yP4—yP3)*t2+(0—yP3))/WV)AZ]/{tlrorl}/{t2/0/1}];
covAEEF=NIntegrate [Exp[— ( ((xP4)*t1—- (xP5-xP4) *t2+ (0-xP4)) /wh) "2]*Exp[—
(((yP4)*tl-(yP5-yP4)*t2+(0-yP4)) /wv)"2],{tl,0,1},{t2,0,1}];
CoVAEFG=NIntegrate [Exp[— ( ((xP4)*t1- (xP6-xP5) *t2+ (0-xP5)) /wh) "2]*Exp[—
)

(((yP4) *tl-(yP6-yP5) *t2+ (0-yP5)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];

covAFBC=NIntegrate [Exp[— ( ((xP5)*t1—- (xP2-xP1) *t2+ (0-xP1)) /wh) "2]*Exp[—
(((yP5)*tl-(yP2-yP1l) *t2+(0-yP1)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}]1;
covAFCD=NIntegrate [Exp[— (((xP5)*t1-(xP3-xP2) *t2+ (0-xP2)) /wh) "2] *Exp[—
(((yP5)*tl—(yP3—yP2)*t2+(0—yP2))/WV)AZ]/{tlrorl}/{t2/0/1}];
covAFDE=NIntegrate [Exp[— ( ((xP5)*t1- (xP4-xP3) *t2+ (0-xP3)) /wh) "2]*Exp[—
(((yP5)*tl-(yP4-yP3)*t2+(0-yP3)) /wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}]1;
covAFEF=NIntegrate [Exp[— ( ( (xP5)*t1— (xP5-xP4) *t2+ (0-xP4)) /wh) "2]*Exp[—
(((yP5)*tl—(yP5—yP4)*t2+(0—yP4))/WV)AZ]/{tlrorl}/{t2/0/1}];
CcoVvAFFG=NIntegrate [Exp[— ( ((xP5)*t1—- (xP6—-xP5) *t2+ (0-xP5)) /wh) "2] *Exp[—
)

(((yP5)*tl-(yP6-yP5) *t2+ (0-yPb5)
(*AB with opposit branch*)

/wv)~2],{t1,0,1},{t2,0,1}];

(*Wyznaczenie wartosci kata tarcia wewnetrznego na liniach poslizgu na
podstawie macierzy kowariancji - algorytm przedstawiony w rozdziale
6.5.4%)

final={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

(*Macierz kowariancji - lognormalna¥*)

covX=sfiX"2*

{{varAB, covABAC, covABAD, covABAE, covABAF, covABRBC, covABCD, covABDE, covABE
F, covABFG},

{covABAC, varAC, covACAD, covACAE, covACAF, covACBC, covACCD, covACDE, covACEF
, COVACFG},

{covABAD, covACAD, varAD, covADAE, covADAF, covADBC, covADCD, covADDE, covADEF
, COVADFG},

{covABAE, covACAE, covADAE, varAE, covAEAF, covAEBC, covAECD, covAEDE, covAEEF
, COVAEFG},

{covABAF, covACAF, covADAF, covAEAF, varAF, covAFBC, covAFCD, covAFDE, covAFEF
, COVAFFG},

{covABBC, covACBC, covADBC, covAEBC, covAFRBC, varBC, covBCCD, covBCDE, covBCEF
, COVBCFG},

{covABCD, covACCD, covADCD, covAECD, covAFCD, covBCCD, varCD, covCDDE, covCDEF
, covCDFG},

{covABDE, covACDE, covADDE, covAEDE, covAFDE, covBCDE, covCDDE, varDE, covDEEF
, CovDEFG},

{covABEF, covACEF, covADEF, covAEEF, covAFEF, covBCEF, covCDEF, covDEEF, varEF
, COVEFFG},

{covABFG, covACFG, covADFG, covAEFG, covAFFG, covBCFG, covCDFG, covDEFG, covEF
FG,varkFG}

bi
(*Macierz korelacji - lognormalna¥*)

rX=Table[covX[[i,J]l]/Sgrt[covX[[i,i]]*covX[[],311],{i,1,10},{3,1,10}1;
(*Macierz korelacji - normalna¥*)
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rY=Table[Log[l+rX[[i, j]]*Sgrt[covX[[i, i]]]*Sqrt[con[[j, ]/mfixX"~21/8
qrt [Log[l+covX[[i,1]]/mfiX"2]*Log[l+covX[[] ]/mfix” 2]],{1,1,10},{],1
,10}1;

(*Macierz kowariancji - normalna¥*)
covY=Table[rY[[i,j]l]1*Sgrt[Log[l+covX[[i,i]]/mfiX"2]*Log[l+covX[[],J11/
mfix~211,{i,1,10},{3J,1,10}1;

(****************)

(*Sprawdzenie dodatniej okreslonosci macierzy covY i ewentualna

modyfikacja, Jjesli macierz nie jest dodatnio okreslona*)

podstawienie=Table [0, {1i,1,10}];

wartosci=Eigenvalues[covY];

k=0;

kk=1;
o[If[wartosci[[i1]]<0,podstawieniel[kk]]=1;k=k+1;kk=kk+1,k=k],{i,10}];

(* Rozklad wzgledem wartosci osobliwych*)

{svdl, svd2, svd3}=SingularValueDecomposition[covY];

o[svd2 [ [podstawienie[[i]],podstawienie[[1]]]]=-0.0000001, {i,k}];

wynik2=svdl.svd2.Transpose[svd3];
Do[Do[wynik2[[e, f]]=wynik2[[f,e]], {e,£-1}],{f,10}];

(*Macierz po modyfikacji¥)

covY¥=wynik2;

(****************)

(*Rozklad Choleskiego*)

1=CholeskyDecomposition[covY];

If[Boole[MatrixQI[l, Im[#]==0&]]1==0,licznikFalse=licznikFalse+1;
Print[i," ","Z%la macierz ",licznikFalse];
Continue[],Print ["Ok"]
1i

ldolna=Transpose[l];

(*Standaryzacja wektora vectorY¥)

vectorYstand=Table|[ (vectorY[[i]]-mfiY)/sfiY, {i,1,10}];
z=ldolna.vectorYstand;

p={z[[l]]+Log[mfiX] -0.5*Log[l+covX[[1,1]1]/mfiX"2],z[[2]]+Log[mfiX]—
0.5*Log[l+covX[[2,2]]/mfiX"2], [[3]]+Log[mfiX]—
0.5*Log[l+covX[[3,3]]/mfixX"2],z[[4]]+Log[mfiX]—-
0.5*Log[l+covX[[4,4]]/mfixX"2],2z[[5]]+Log[mfiX]—-
0.5*Log[1l+covX[[5,5]]/mfiX"2],z[[6]]+Log[mfiX]—
0.5*Log[l+covX[[6,6]]/mfiX"2],z[[7]]+Log[mfiX]—
0.5*Log[l+covX[[7,7]]/mfiX"2],z[[8]]+Log[mfiX]—
O.5*Log[l+covx[[8,8]]/mfiXAZ],z[[9]]+Log[mf1X]

0.5*Log[l+covX[I[9 ]/mfixX"~2],z[[10]]+Log[mfiX] -

O.5*Log[1+covx[[lO,lO]]/mfiXAZ]},

(*Wartosci katéw tarcia wewnetrznego skorelowane macierza
kowariancji¥*)

final=Table[Explp[[i]1]],{i,1,10}1;

(*Wyznaczenie wartos$ci spdjnosci gruntu na liniach poslizgu na
podstawie macierzy kowariancji¥*)

covXc=sfiXc"2*

{{varAB, covABAC, covABAD, covABAE, covABAF, covABRBC, covABCD, covABDE, covABE
F, covABFG},

{covABAC, varAC, covACAD, covACAE, covACAF, covACBC, covACCD, covACDE, covACEF
, COVACFG},

{covABAD, covACAD, varAD, covADAE, covADAF, covADBC, covADCD, covADDE, covADEF
, COVADFG},

{covABAE, covACAE,

covADAE, varAE, covAEAF, covAEBC, covAECD, covAEDE, covAEEF, covAEFG},
{covABAF, covACAF, covADAF, covAEAF, varAF, covAFBC, covAFCD, covAFDE, covAFEF
, COVAFFG},
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{covABBC, covACBC, covADBC, covAEBC, covAFBC, varBC, covBCCD, covBCDE, covBCEF
, COVBCFG},
{covABCD, covACCD, covADCD, covAECD, covAFCD, covBCCD, varCD, covCDDE, covCDEF
, covCDFG},
{covABDE, covACDE, covADDE, covAEDE, covAFDE, covBCDE, covCDDE, varDE, covDEEF
, CovDEFG},
{covABEF, covACEF, covADEF, covAEEF, covAFEF, covBCEF, covCDEF, covDEEF, varEF
, COVEFFG},
{covABFG, covACFG, covADFG, covAEFG, covAFFG, covBCFG, covCDFG, covDEFG, covEF
FG,varkFG}
bi

rXc=Table[covXc[[i,]J]]1/Sgrt[covXc[[i,1]]*covXc[[],J111,{i,1,10},{3,1,1
0}1;

rYc=Table[Log[l+rXc[[i,J]l]1*SgrtcovXc[[1i, i]]]*Sqrt[conc[[j, ] /mfiXc
~21/8Sqgrt[Log[l+covXc[[i,i]]/mfiXc"2]*Log[l+covXc[[] /mf1XcA2]],{1,1
10}, {3,1,10}1;

covYc=Table[rYc[[i,J]l]1*Sgrt[Log[l+covXc[[i,1]]/mfiXc”2]*Log[l+covXc[[]
1/mfiXc”211,{i,1,10},{3J,1,10}1;

podstawieniec=Table [0, {1i,1,10}];

wartoscic=Eigenvalues[covYc];

kc=0;

kkc=1;
o[If[wartoscic[[1]]<0,podstawieniec|[[kkc]]=1i;kc=kc+1l;kkc=kkc+1,kc=kc]
11,10} 15

{svdlc, svd2c, svd3c}=SingularValueDecomposition[covYc];

Do[svd2c|[ [podstawieniec[[1i]],podstawieniec[[1]]]]1=-0.0000001, {i,kc}];

wynik2c=svdlc.svd2c.Transpose[svd3c];
Do[Do[wynik2c[[e, f]]=wynik2c[[f,el]l,{e, £-1}1,{£f,10}1;
covYc=wynik2c;

lc=CholeskyDecomposition[covY¥c];

ldolnac=Transpose[lc];

vectorYstandc=Table[ (vectorYc[[i]]-mfiYc)/sfiYc, {1i,1,10}71;
zc=1ldolnac.vectorYstandc;

pc={zc[[l]]+Log[mfch]

0.5*Log[l+covXc[[1,1]]/mfiXc”2],zc[[2]]+Log[mfiXc]-
0.5*Log[l+covXc[[2,2]]/mfiXc”2],zc[[3]]+Log[mfiXc]-
O.5*Log[l+conc[[3,3]]/mfchAZ],zc[[4]]+Log[mfch]
0.5*Log[l+covXc[[4,4]]/mfiXc”2],zc[[5]]+Log[mfiXc]—
0.5*Log[l+covXc[[5,5]]/mfiXc”2],zc[[6]]+Log[mfiXc]—
0.5*Log[l+covXc[[6,6]]/mfiXc”2],zc[[7]]+Log[mfiXc]-
0.5*Log[l+covXc[[7,7]]/mfiXc”2],zc[[8]]+Log[mfiXc]-
0.5*Log[l+covXc[[8,8]]/mfiXc"2],zc[[9]]+Log[mfiXc] -
0.5*Log[l+covXc[[9,9]]/mfiXc"2],zc[[10]]+Log[mfiXc] -
O.5*Log[l+conc[[lO,lO]]/mfchAZ]},

(*Wartosci spdjnosci gruntu skorelowane macierza kowariancji¥)
finalc=Table[Explpc[[i]]],{1i,1,10}1;

(*Dla wyznaczonych wartos$ci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci
ponownie znajduje optymalna geometrie zniszczenia za pomoca metody
wyzarzania¥)

temp=1;
alpha=0.5;
tempMIN=0.00000001;

b01=60;
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b02=20;
b03=20;
b04=20;
b05=20;
b06=40;

d2=1.
d3=1.
d4=1.
ds=1.
de=1.

~. «© Ne N

0 ~J U N
~

~.

b=1;

fil=final[[1l
fi2=final[[2
fi3=final[[3
fid=final[[4
fi5=final[[5
fié=final[[6
fi7=final[[7
fi8=final[[8
fi9=final[[9
fil0=final [ [
cl=finalc|
c2=finalc|
c3=finalc]|
cd=finalc|
cS5=finalc|
co=finalc|
c7=finalc|
c8=finalc]|
c9=finalc|
clO=finalc

bl=b01*Pi/180;
b2=p02*P1/180;
b3=b03*P1/180;
b4=p04*P1/180;
b5=b05*P1/180;
b6=b06*P1/180;

xP1l=b/2;
yPl=-b/2*Tan[bl];

If[Pi-bl-b2==Pi/2,
xP2=0;
ypP2=-d2,
aP2=Tan[Pi-bl-b2];

If[aP2<0,xP2=d2/Sqrt [1+ (aP2)"2]

yP2=aP2*xP2;
1i

If[Pi-bl-b2-b3==Pi/2,

xP3=0;
yP3=-d3,

aP3=Tan[Pi-bl-b2-b3];
If[aP3<0,xP3=d3/Sqgrt[1+ (aP3)"2]

yP3=aP3*xP3;

11*P1/180;
11*P1/180;
11*P1i/180;
11*P1i/180;
11*P1i/180;
11*P1/180;
11*P1/180;
11*P1i/180;
11*P1i/180;
10]1]1*Pi/180;

, xP2=-d2/sqrt [1+(aP2) "2]1;

, xP3=-d3/Sqrt[1+(aP3)"2]11;
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1
If[Pi-bl-b2-b3-b4=Pi/2,

xP4=0;

yP4=-d4,

aP4=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d];

If[aP4<0,xP4=d4/Sqrt[1+ (aP4)"2],xP4=-d4/Sqrt[1+ (aP4)"2]11];
yP4=aP4*xP4;

17

If[Pi-bl-b2-b3-b4d-b5==Pi/2,

xP5=0;

yP5=-d5,

aP5=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4-b5];
If[aP5<0,xP5=d5/Sqgrt [1+ (aP5)"2],xP5=-d5/Sqrt[1+ (aP5)"2]11;
yP5=aP5*xP5;

1i

xP6=-d6;
yP6=0;

kl=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP2-xP1), - (yP2-yP1) }]

k2=VectorAngle[{0,-1}, {-(xP3-xP2), - (yP3-yP2) }1;

k3=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP4-xP3), - (yP4-yP3) }];
[ ( ) = ( ) }]
[ ( ) = ( ) }]

4 4

4 14

k4=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP5-xP4 yP5-yP4
k5=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP6-xP5 yP6-yP5

4 14

k1l2={VectorAngle[{0,-1}, {0-xP1,0-yP1}]-fil,

If[k2>k1l,If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP2,0-yP2}]+£fi2,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]+fi2],If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP2,0-yP2}]1-fi2,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1-fi2]],

If[k3>k2,If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP3,0-yP3}]+£fi3,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}1+£i3],If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP3,0-yP3}]1-fi3,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}]1-fi3]11],

If[k4>k3,If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP4,0-yP4}]+£fid,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]1+fi4],If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP4,0-yP4}]1-£fi4,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]1-£fid]],

If[k5>k4,If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+£fi5,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]1+£i5],If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0—
xP5, 0-yP5}]-£fi5,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]-£i5]]

bi

k01l={VectorAngle[{0,-1}, {xP2-xP1,yP2-yP1}]+fi6,
VectorAngle[{0,-1}, {xP3-xP2,yP3-yP2}]1+£fi7,
VectorAngle[{0,-1}, {xP4-xP3,yP4-yP3}]1+£i8,
VectorAngle[{0,-1}, {xP5-xP4,yP5-yP4}]1+£i9,
VectorAngle[{0,-1}, {xP6-xP5,yP6-yP5}]+£i10
}i

wkl2={Tan[Pi/2-k12[[1]]],
Tan[Pi/2-k12[[2]1],
Tan[Pi/2-k12[[3]11],
Tan[Pi/2-k12[[4]1],
Tan[Pi/2-k12[[5]]]

}i
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wk0l={Tan[Pi/2-k
Tan[P1i/2-k01[[
Tan[P1i/2-k01[
Tan[P1i/2-k01[
Tan[Pi/2-k01[
bi

1117,

01
2111,
3111,
4111,
5]

[l
1]
1]
1]
1]

OP1={1/(wkl2[[1]]*kal[[1]]),wk01[[1]]/(wk12[[ 11-wkO1[[1]])};

oP2={(oP1[[2]]-wk1l2[[2]]1*0cP1[[1]])/(wk01[[2]]~-
wk12[[2]]),wk01[[2]]1* (0P1[[2]]-wkl2[[2]]*oP1[[1]])/(wkO1[[2]]~
wk12[[2]])};

oP3={ (oP2[[2]]-wk1l2[[3]]*0oP2[[1]])/ (wkO1[[3]]~
wk12[[311),wk01[[3]]1*(cP2[[2]]1-wk12[[3]1]1*0cP2[[1]1])/(wkO1[[3]]-
wk12[[3]])};

oP4={ (oP3[[2]]-wk1l2[[4]]*oP3[[1]])/ (wkO1[[4]]~
wk12[[4]]),wk01[[4]]1* (oP3[[2]]-wkl2[[4]]*oP3[[1]])/ (wkO1[[4]]~
wk12[[4]])};

oP5={ (oP4[[2]]-wk1l2[[5]1*cP4[[1]])/(wk0O1[[5]]~-
wk12[[5]]1),wkO01[[5]]1* (oP4[[2]]-wkl2[[5]]*oP4[[1]])/ (wkO1[[5]]~
wk12[[5]])};

v0l={Sqgrt[(oP1[[1]])"2+(oP1[[2]])"2],Sqgrt[(oP2[[1]])"2+(cP2[[2]])"2],5S
grt [ (oP3[[1]]) "2+ (oP3[[2]1])"2],Sqrt[(oP4[[1]])"2+(oP4[[2]])"2],8grt[ (o
P5[[1]]1)"2+(oP5[[2]])"2]};

v12={Sgrt[(oP1[[1]]) "2+ (oP1[[2]]1+1)"2], (*wspdirzedne punktu
poczatkowego (0,-1)%*)

Sgrt [ (oP2[[1]]-0oP1[[1]]) "2+ (cP2[[2]]-0P1[[2]])"2],
Sart [ (oP3[[1]]-0P2[[1]]) "2+ (oP3[[2]]-0cP2[[2]])"2],
Sqgrt [(oP4[[1]]-0oP3[[1]]) "2+ (oP4[[2]]-0P3[[2]])"2],
Sqrt [(oP5[[1]]-0P4[[1]]) "2+ (oP5[[2]])-0P4[[2]])"2]

}i

112=Sqrt [xP1~2+yP172];
123=Sqrt [xP272+yP2°2];
134=Sqrt [xP3~2+yP3"2];
145=Sqrt [xP4~2+yP472];
156=Sqrt [xP5*2+yP5°2];

120=Sqgrt [ (xP2-xP1) "2+ (yP2-yP1) "
130=Sqgrt [ (xP3-xP2) "2+ (yP3-yP2)
140=Sqgrt [ (xP4-xP3) "2+ (yP4-yP3)
[( ) ( )
[( ) ( )

A

A

2];
2];
~2];
150=8qgrt [ (xP5-xP4) "2+ (yP5-yP4)"21];
160=Sqgrt [ (xP6-xP5) "2+ (yP6-yP5) "21;
dl2=112*cl*Cos[fil]*v12[[1]1];
d23=123*c2*Cos[fi2]*v12[[2]];
d34=134*c3*Cos[£fi3]*v12[[3]1];
d45=145*c4*Cos[£i4]*v12[[4]];
d56=156*c5*Cos[fi5]*v12[[5]];

d02=120*c6*Cos [£i6]*v01[[
d03=130*c7*Cos [£1i7]*v01[[
d04=140*c8*Cos [£i8]*v01l[[
d05=150*c9*Cos [£1i9]*vO1l[[
d06=160*cl10*Cos[£110]*vO01

— W N

t1=0.5*Abs[yP1*b];
t2=0.5*Abs [xP2*yP1-yP2*xP1];
t3=0.5*Abs [xP3*yP2-yP3*xP2];

~e N~
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t4=0.5*Abs [xP4*yP3-yP4*xP3];
t5=0.5*Abs [xP5*yP4-yP5*xP4];
t6=0.5*Abs [xP6*yP5-yP6*xP5];

gl=-1.0*t1;

g2=oP1[[2]]*t2;
g3=0P2[[2]]*t3;
gd=0P3[[2]]*t4;
gb=0P4[[2]]*t5;
g6=0P5[[2]]*t6;

pkM=2* (d12+d23+d34+d45+d56+d02+d03+d04+d05+d06) +2*Abs [xP6] *oP5[[2] ] *g+
(gl+2* (g2+g3+g4+g5+g6) ) *gamma;

opt=pkM;
optB={b01,b02,b03,b04,b05,b06,d2,d3,d4,d5,d6};

While[temp>tempMIN,
z=1;
While[z<1000,

noweoptB=sasiad[optB[[1]],0ptB[[2]],0ptB[[3]1],0ptB[[4]],0ptB[[5]],0ptB
[[6]1],0ptB[[7]],0ptB[[8]],0ptB[[9]],0ptB[[10]],0ptB[[11]1]];

bl=noweoptB[[1]]*Pi/180;
b2=noweoptB[[2]]*Pi/180;
b3=noweoptB[[3]]*Pi/180;
bd=noweoptB[[4]]1*Pi/180;
b5=noweoptB[[5]]1*Pi/180;
b6=noweoptB[[6]]*Pi/180;
d2=noweoptBI[[7]1];
d3=noweoptBI[[8]1];
dd4=noweoptB[[9]];
dS=noweoptB[[10]1];
d6=noweoptBI[[11]1];

xP1=b/2;
yPl=-b/2*Tan[bl];

If[Pi-bl-b2==Pi/2,

xP2=0;

ypP2=-d2,

aP2=Tan[Pi-bl-b2];
If[aP2<0,xP2=d2/Sqrt [1+ (aP2)"2],xP2=-d2/Sqrt[1+ (aP2)"2]1];
yP2=aP2*xP2;

17

If[Pi-bl-b2-b3==Pi/2,

xP3=0;

yP3=-d3,

aP3=Tan[Pi-bl-b2-b3];

If[aP3<0,xP3=d3/Sqrt[1+ (aP3)"2],xP3=-d3/Sqrt[1+(aP3)"2]11];
yP3=aP3*xP3;

1i

If[Pi-bl-b2-b3-b4=Pi/2,
xP4=0;

yP4=-d4,
aP4=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d];
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If[aP4<0,xP4=d4/Sqrt[1+ (aP4)"2],xP4=-d4/Sqrt[1+(aP4)"211;
yP4=aP4*xP4;
1;

If[Pi-bl-b2-b3-b4-b5==Pi/2,

xP5=0;

yP5=-d5,

aP5=Tan[Pi-bl-b2-b3-b4d-b5];
If[aP5<0,xP5=d5/Sqrt [1+ (aP5)"2],xP5=-d5/Sqrt[1+ (aP5)"2]1];
yP5=aP5*xP5;

1;

xP6=-d6;
yP6=0;

4 4

kl=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP2-xP1), - (yP2-yP1) }];
k2=VectorAngle[{0,-1}, {-(xP3-xP2), - (yP3-yP2) }1;
k3=VectorAngle[{0,-1}, {-(xP4-xP3), - (yP4-yP3) }1;
[ ( ) = ( )+
[ ( )= ) H]

4

k4=VectorAngle[{0,-1}, {—- (xP5-xP4 yP5-yP4
k5=VectorAngle[{0,-1}, {- (xP6-xP5 yP6-yP5

4

4 4

k1l2={VectorAngle[{0,-1}, {0-xP1,0-yP1}]-fil,

If[k2>k1l,If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP2,0-yP2}]+£fi2,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1+£fi2],If[xP2>0,VectorAngle[{0,-1}, {0—
xP2,0-yP2}]-fi2,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP2,0-yP2}]1-£fi2]],

If[k3>k2,If[xP3>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP3,0-yP3}]1+£fi3,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}1+£i3],I£f[xP3>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP3,0-yP3}]1-£f1i3,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP3,0-yP3}]1-£i311,

If[k4>k3,If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1},{0-xP4,0-yP4}]+£fid,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]+fi4],If[xP4>0,VectorAngle[{0,-1}, {0~
xP4,0-yP4}]1-£fi4,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP4,0-yP4}]1-£fid]],

If[k5>k4,If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+£fi5,2*Pi-
VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]+fi5],If[xP5>0,VectorAngle[{0,-1}, {0-
xP5, 0-yP5}]1-fi5,2*Pi-VectorAngle[{0,-1}, {0-xP5,0-yP5}]-£fi5]]

bi

kO01l={VectorAngle[{0,-1}, {xP2-xP1,yP2-yP1l}]+fi6,
VectorAngle[{0,-1}, {xP3-xP2,yP3-yP2}]+£fi7,
VectorAngle[{0,-1}, {xP4-xP3,yP4-yP3}]+£fi8,
VectorAngle[{0,-1}, {xP5-xP4,yP5-yP4}]1+£fi9,
VectorAngle[{0,-1}, {xP6-xP5,yP6-yP5}]1+£1i10
bi

wkl2={Tan[Pi/2-k
Tan[Pi/2-k12[[
Tan[Pi/2-k12[[
Tan[Pi/2-k12[[
Tan[Pi/2-k12[[
bi

12111111,
2111,
3111,
4111
5111

4

wk01l={Tan[Pi/2-k
Tan[P1i/2-k01[[
Tan[P1i/2-k01[[
Tan[Pi/2-k01[[
Tan[Pi/2-k01[[
bi

01[[1]]],
2111,
3111,
411]
511]

4
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oP1={1/(wk12[[1]]-wkO1[[1]]),wk01[[1]]/(wkl2[[1
oP2={ (oP1[[2]]-wk1l2[[2]]*0oP1[[1]])/ (wkO1[[2]]~
wk1l2[[2]]),wkO01[[2]]* (oP1[[2]]-wkl2[[2]]*oP1[[1]]

11-wkO1[[1]])};

)/ (wk01[[2]]-

wk1l2[[2]])};

oP3={ (oP2[[2]]-wk1l2[[3]]1*0cP2[[1]])/(wkO1[[3]]-
wk12[[3]]),kaI[[3]]*(oP2[[2]]*wklZ[[3]]*OP2[[1]])/(wk01[[3]]*
wk12[[3]])1};

oP4={ (oP3[[2]]-wk1l2[[4]]*oP3[[1]])/ (wkO1[[4]]~
wk12[[4]]),kaI[[4]]*(OP3[[2]]*wklZ[[4]]*OP3[[1]])/(wk01[[4]]*
wk1l2[[4]])};

oP5={ (oP4[[2]]-wk12[[5]]1*0cP4[[1]])/(wkO1[[5]]~
Wk12[[5]]),Wk01[[5]]*(OP4[[2]]—WklZ[[5]]*OP4[[l]])/(Wk01[[5]]—
wk12[[5]])};

v0l={Sqgrt[(oP1[[1]]) "2+ (cP1[[2]])"2],8qrt[(oP2[[1]])"2+(ocP2[[2]])"2],S
grt [ (oP3[[1]]) 72+ (oP3[[2]])"2],Sqrt[(oP4[[1]])"2+(cP4[[2]])"2],8qrt] (o
P5[[1]]1) "2+ (oP5[[2]])"2]1};

v12={Sqgrt[(oP1[[1]]) "2+ (oP1[[2]]1+1)"2], (*wspdirzedne punktu
poczatkowego (0,-1)%*)

Sgrt [ (oP2[[1]]-0oP1[[1]]) "2+ (cP2[[2]]-0cP1[[2]])"2],
Sqrt [(oP3[[1]]-0P2[[1]]) "2+ (oP3[[2])])-0P2[[2]]) 2],
Sqrt [(oP4[[1]]-0oP3[[1]]) "2+ (oP4[[2])]-0P3[[2]])"2],
Sqrt [(oPS5[[1]]-0P4[[1]]) "2+ (oP5[[2]])-0P4[[2]]) 2]

}i

112=Sqrt [xP1~2+yP172];
123=Sqrt [xP2~2+yP2°2];
134=Sqrt [xP3~2+yP3~2];
145=Sqrt [xP4~2+yP4"2];
156=Sqrt [xP5*2+yP5°2] ;

120=Sqgrt [ (xP2-xP1) "2+ (yP2-yP1) "2];
130=8qgrt [ (xP3-xP2) "2+ (yP3-yP2)"21];
140=Sqgrt [ (xP4-xP3) "2+ (yP4-yP3)"21];
150=8qgrt [ (xP5-xP4) "2+ (yP5-yP4)"21];
160=Sqgrt [ (xP6-xP5) "2+ (yP6-yP5) "2];

dl2=112*cl*Cos[£fi1]1*v12[[1]];
d23=123*c2*Cos [£12]*v12[[2]];
d34=134*c3*Cos [£f13]*v12[[3]];
d45=145*c4*Cos[fi14]*v12[[4]];
d56=156*c5*Cos [£f1i5]*v12[[5]];

d02=120*c6*Cos[fi6]*v01l
d03=130*c7*Cos[fi7]*Vv01l
d04=140*c8*Cos[£fi8]*Vv01l
d05=150*c9*Cos[£f19]*vO01l
d06=160*cl1l0*Cos [£110]*v

O — —— —

t1=0.5*Abs [yP1*b];

t2=0.5*Abs [xP2*yP1-yP2*xP1
t3=0.5*Abs [xP3*yP2-yP3*xP2
t4=0.5*Abs [xP4*yP3-yP4*xP3
t5=0.5*Abs [xP5*yP4-yP5*xP4
t6=0.5*Abs [xP6*yP5-yP6*xP5

[ U S S
Ne Ne Ne Ne N

gl=-1.0*t1;

g2=0P1[[2]]*t2;
g3=0P2[[2]]*t3;
gd=0P3[[2]]*t4;
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gb5=0P4[[2]]*t5;
g6=0P5[[2]]*t6;

If[oP5[[2]11=<0,pkM=10000,pkM=2%* (d12+d23+d34+d45+d56+d02+d03+d04+d05+d06
) +2*Abs [xP6]*oP5[[2]]*gt (gl+2* (g2+g3+g4+g5+g6) ) *gammal] ;

If [pkM<opt, opt=pkM;
optB={noweoptB[[1]],noweoptB[[2]],noweoptB[[3]],noweoptB[[4]],noweoptB
[[5]],noweoptB[[6]],noweoptB[[7]],noweoptB[[8]],noweoptB[[9]],noweoptB
[[10]],noweoptB[[11]]}];

If[ (opt—-pkM)/ (temp)>-5*10"8, pa=Exp [ (opt—pkM) / (temp) ], pa=Exp[—
5*107811;
If [pazRandomReal[],

optB={noweoptB[[1]]
[[5]],noweoptB[[6]]
[[10]]1,noweoptBI[[11
opt=pkM
]

z++];

,noweoptB[[2]],noweoptB[[3]],noweoptB[[4]],noweoptB
,noweoptB[[7]],noweoptB[[8]],noweoptB[[9]], noweoptB
11}

temp=temp*alpha;
17

(*Otrzymane wartosci nosnosci podioza (opt) i optymalnej geometrii
(otpB) sa rezultatem koncowym procedury, liczba otrzymanych nosnosci
podtoza zalezy od przyjecia liczby symulacji w ramach metody Monte
Carlo (N)*¥*)

Write[str,opt];

Write[str2, optB];

]

Close([str]
Close[str2]
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STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest opracowanie metodyki dedykowanej
ocenie losowej nosnosci podioza gruntowego przy zalozeniu bezposredniego
posadowienia fundamentu. Zaproponowana metodyka taczy ocen¢ goérng nosnosci
podtoza (w ramach teorii no$nosci granicznej) wraz z elementami teorii pol losowych. Jej
zastosowanie pozwala na ocen¢ losowej nosnosci podtoza w przypadku gruntéw typu c-
@ z uwzglednieniem ci¢zaru obje¢tosciowego gruntu, zaglebienia fundamentu oraz
zatlozenia anizotropii przestrzennej zmienno$ci parametrOw wytrzymatosciowych
podtoza.

Zaproponowang metodyke autor zastosowal do kilku zagadnien zwigzanych z
posadowieniem bezposrednim. W tym celu opracowane zostaty algorytmy dla ptaskiego
stanu odksztatcenia i przypadku tréjwymiarowego. Opracowanie algorytméw wymagato
dostosowania deterministycznych mechanizméw zniszczenia podloza do analiz
probabilistycznych, a takze wyprowadzenia wzor6w na wspoOtczynniki macierzy
kowariancji, na podstawie ktorej odbywat si¢ proces generowania wartosci parametrow
wytrzymatosciowych na poszczegélnych liniach lub powierzchniach poslizgu.
Opracowane algorytmy zaimplementowano w srodowisku Mathematica. Za ich pomocg
przeanalizowano zagadnienia dotagd nieopisane w literaturze w ramach analiz
probabilistycznych i1 oszacowania goérnego nos$no$ci. Zbadano wptyw zalozenia o
symetrii ~ mechanizmu  zniszczenia podtoza poprzez analiz¢ mechanizmu
niesymetrycznego (ptaski stan odksztatcenia). Przeprowadzono szereg analiz przy
zatozeniu tréjwymiarowego mechanizmu zniszczenia podioza (dla kwadratowej stopy
fundamentowej). Przeanalizowano wplyw anizotropii przestrzennej zmiennosci
parametrow wytrzymatosciowych podtoza na ocen¢ losowej nosnosci podtoza.

Przeprowadzone analizy i otrzymane rezultaty wykazaly mozliwo$¢ zastosowania
opracowanej metodyki do oceny losowej no$nosci podioza, a co wigcej - potwierdzily jej
efektywnos¢ 1 uniwersalno$¢ w zastosowaniu do réznych typow mechanizméw
zniszczenia, takze w przypadku tréjwymiarowym. Szybki rozwdj metod rozpoznania
warunkéw gruntowych poprzez sondowania (np. CPT) i réwnolegly postgp w
opracowywaniu ich wynikéw pozwalajag na coraz dokladniejszy opis matematyczny
przestrzennej zmienno$ci parametréOw gruntu. Zaproponowana metodyka wychodzi
naprzeciw powyzszym trendom, umozliwiajgc w efektywny sposdb wykorzystanie

informacji o przestrzennej zmiennosci parametréw podtoza do oceny jego nosnosci.
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SUMMARY

The subject of this thesis is the development of a methodology dedicated to the
random bearing capacity evaluation for shallow foundations. The proposed methodology
includes upper bound bearing capacity analysis (limit analysis) and selected parts of the
random field theory. Application of the methodology allows the random bearing capacity
evaluation for c-¢ soils with inclusion of self-weight of soil, foundation base depth and
anisotropy in the spatial variability of the soil strength properties.

The proposed methodology was applied by the author for several issues dedicated
to shallow foundations. To make this possible, the algorithms have been developed for
plain strain condition and three dimensional case. Adaptation of the deterministic failure
mechanism in soil for probabilistic analysis was crucial in the process of algorithms
development. Moreover, the covariance matrix components which are necessary in
generating soil strength parameters (for each slip line or slip surface) have to be derived.
The proposed algorithms were implemented in Mathematica software. The algorithms
were used in the analysis of the currently unsolved problems in the framework of
probabilistic and upper bound analysis. The impact of the assumption of failure
mechanism symmetry was investigated by the analysis of the asymmetrical case (for plain
strain condition). Several analyses for the three dimensional issue for square footing were
carried out. Furthermore, the impact of soil parameters spatial variability anisotropy on
random bearing capacity evaluation was examined.

The performed analysis and the obtained results demonstrate the applicability of
the proposed methodology for the random bearing capacity evaluation, moreover they
indicate its effectiveness and universality in application to various failure mechanism
types (also in the case of three dimensional failure mechanism). Fast development and
spreading of field testing methods (e.g., CPT) and development in analysing the results,
allow to provide precise mathematical modelling of soil spatial variability. The proposed
methodology meets the above trends and enables the effective use of the information

provided in field tests for bearing capacity evaluation for shallow foundations.
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