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OZNACZENIA

a,b,d,e =-odcigte wierzcholka ggstosci wielokgtne]
a,b,c -wspltczynniki tréjmianu kwadratowego /tylko w podrozdziale 6.1/
B1y85,8, ~ramiona sii wzgle¢dem najbardziej obcigZonej krawgdzi prazy-

czétka
ay ~wepbtczynnik do obliczenia sily od hamowania pojazdéw
ba ~rami¢ wypadkowe]j sii pionowych wzglg¢dem najbardziej obcigzonej
krawgdzi przyczdtka _

bB,bD,bc ~wsp6iczynniki wptywu kgta nachylenia podstawy

¢ ~spbjnoséé .

c, ,/i=1 ,4.e,n/  =8péjnoéé przy podstawie i-tego paska /tylko w pod-
rozdzianle 3.6/,spdjnoié w i~tej warstwie /w pozostalych
rozdziatach/.

o -wspbétczynnik klusy bezpieczenstwa

dgsdp,d, ~wsp6tczynniki wpiywu zagig¢bienia fundamentu
e ~mimoéréd dziaiania wypadkowej obcigien /tylko w podrozdziale 3.7/
ft -wspbtczynnik tarcia betonu o baton

f(x1,...,xn) ~funkcja okreslajgca kryterium bezpieczenstwa

8318118, ~wsp6tczynniki wplywu nachylenia naziomu /tylko w podroz-
dziale 3.7/

g(x),gY(x),g(x1,...,xn) -ggstosci prawdopodobienstwa

gO(x) ~ggstosé prawdopodobienstwa standaryzowanego rozktadu normalnego

ho ~wysokoé¢é przyczéika

h1,h2 ~rzgdne punktu poczgtkowego i koncowego gestoéci wielokstine]
/tylko w podrozdziale 4.3/
hi y, /i=1,2,...,n/ -migiszodé i-tej warstwy

ha ~ramig wypadkowe]j sil poziomych wzgle¢dem najbardziej obcigzonej
krawgdzi przyczdéika

iB’iD'ic ~wgpbtczynniki wplywu nachylenie wypadkowej obcigzen

k -stata zwigzena z przyblizong dystrybuantg rozkliadu normalnego

k1 ~wspbétczynnik redukcyjny dla kgta tarcia wewngtrznego

k2 ~wspétczynnik redukcyjny dta obliczania oporu spéjnosci

kF,uF

10 ~dtugosé przekroju powierzchni cylindrycznej

~parametry rozkiadu Frecheta

1i , /i=1,...,n/=dTugosé podstawy i-tégo paska

g i,y ~wspbiczynniki kierunkowe gestosci wielokgtnej
n,n, ~liczebnosé ciggu

p  ~prawdopodobiensiwo
PiragsTys /i=1,2,3/=-pomocnicze parametry dystrybuanty /tylko w rozdz. 4/

P op ~parametr obcigtego rozkladu Frecheta
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pi,/i=1,...5/ - prawdopodobienstwo utraty statecznosci w i-tym przypadku
/opréez rozdziatu 4/,
Py - ogbélne prawdopodobienstwo utraty statecznoéci przez przyczdéiek

Py -prawdopodobienstwo wystypienia ujemnego momentu przy obrocie wokdéi

powierzchni cylindrycznej

q, ~réwnomierne obcigzenie naziomu-~ czgsé nielosowa
q, -réwnomierne obcigZenie naziomu-czgéé losowa
q - iloraz ciggu geometrycznego /rozdzial 8/ norma prawdopodobieristwa /pod-

rozdziat 2.1/,obcigzenie naziomu /w pozostalych rozdziatach/
q (x) -intensywno$é obcigZenia na pragéle
rp,rg-miary bezpieczenstwa poziomu czwartego
839808, ~wapétczynniki ksztaltu
v -czas

W aWaoW -parametry rozkiasdu tréjkgtnego

3
X,y -zmienne niezrlezine
x= (11 yor 'xn] -element n-wymiarowe]j przestrzeni euklidesowej

X N\, -parametry rozkiadu lognormalnego

z ,/i=1...n/ -wartosé¢ dystrybuanty empiryczne]

B ~powierzchnia lub szeroko$é podstawy przyczélka

D -minimalna gi¢bokosé posadowienia

Dn -statystyka Kolmogorowa

E -symbol wartoSci oczekiwanej

F(x),Fy(x)  -dystrybuanta

Féﬁ) ~dystrybuanta standaryzowanego rozkiadu normalnego

F-1(y) -funkcja odwrotna do dystrybuanty

F'n (xJ -dystrybuanta empiryczna

G, =cigiar i-tego paska

H . -wypadkowe parcie czynne w i-tej warstwie

Hp -wypadkowe parcie bierne

H - silta od hamowania pojazdéw

HO -sktadowa wypadkowej sit styczna do podstawy przyczdlka

I, ~-stopiefi zaggszczenia

I; -stopien plastycznosci

I(x) -linia wplywowa efektu statycznego

Ky -linia poslizgu o indeksie i

K . ~wspélczynnik graniczhego parcia czynnego w i-tej warstwie
-wapétczynnik odporu granicznego /parcia biernego/

q,q(x’y) -funkcja kowariancji procesu stochaatycznego{quﬂ

-dtugosé podstawy przycziélka

K

K

L  =dtugosé przgsia

L

M~ ~wypadkowy moment sit wzglgdem osi powierzchni cvlindrvezne s



~-momenty utrzymujgce
~momenty wywracajgce

~liczba realizacji

= =2 = o=
= ¢

~skiadowa wypadkowej sil normalna do podstawy przyczétka

N: ~cigzar gruntu na odsadzkach przyczdétka

N4 -cigzar gruntu ograniczonego powierzchnig cylindryczng
NB,ND,Nc ~wepétczynniki nosnoSci podtoza

Np1 ~reakcja przyczélka od obcigZen ruchomych

sz ~reakcja przyczdéika od cigzaru wiasnego belki

N -cigzar wiasny przyczéika

N (x ,CO ~rozkiad normalny o wartosci oczekiwanej x i wariancji sz
0 - $rodek obrotu
P(+) ,P{...} ~prawdopodobienstwo pewnego zdarzenia

P0 -wypadkowa wszystkich sil dzialajgcych na prayczéiek

Qf ~noénoéé graniczna podioia gruntowego

a’(t,x) ~pole losowe obcigzen /czasowo~przestrzenne/

R ~noénosé /w rozdziale 2/,rozktad jednostajny /w rozdziale 6/
Ro ~promien najniekorzystniejszej linii poélizgu

R ~promieni powierzchni cylindrycznej

1
RA’RB ~reakcje podporowe

II(X) ~rozklad zmiennej losowej X
S ~obcigzenie /tylko w rozdziale 2/

Si o /1% 4045/ ~wspbtczynnik pewnosci /bezpieczenstwa/ dla i-tego kryter~
um

T ~pila /moment/ przeciwdzialajgca utracie statecznoséci

U -pila /moment/ powodujgca utratg statecznosci

Var ~-symbol wariancji

X,Xi ~zmienne losowe

X ~warto$é oczekiwana /$rednia/ zmiennej losowej X

(X1,...,Xn) ~n-wymiarowy wektor losowy

Z ~zapas stateczno$ci przyczéika w i=-tym przypadku /kryterium/

~kat nachylenia $ciany przyczéika /tylko w rozdz. 3/,parametr rozkladu
Dirichleta /tylko w rozdz. 4/
Oii,/i=1,...n/ ~kgt nachylenia w i-tym pasku /tylko w rozdz. 3/,parametry.

] .

dystrybuanty rozkladu wielokgtnego /w pozostalych rozdz./

(0%

6* Vg ~parametry rozkiadu Gumbela

~kqt nachylenia naziomu /tylko w rozdze. 3/,parametr rozktadu Dirichleta
/tylko w rozdze. 4/.

-~wskainik niezawodnosci
~parametry dysirybuanty rozkladu wielokgtnego

B o
By 8o



}7 -cigzar objgtosciowy
’Hi,/i=1,...n/ -cigzar objgtoSciowy w i-tej warstwie
d -kgt tarcia migdzy Sciany przyczélka a gruntem /w rozdziale 3/,parametr
- rozktadu Dirichleta /tylko w rozdziale 4/,mala liczba dodatnia /w roz-
dziale 8/.
81,62,63 -kgty nachylenia wykreséw poszczegbélnych odcinkéw gystosci
wielokgtnej /tylko w podrozdziale 4.3/
61 ~wgpétczynnik sko$nosci zmiennej losowej /oprécz podrozdziatu 4.3/
6;, ~kurtoza Joprécz podrozdziatu 4.3/
6(1) -miara probabilistyczna skoncentrowana w zerze
& -mata liczba dodatnia /tylko w rozdziale 8/
W]i,/i=1,...4/ -poziomy istotnoéci
\} -kat nachylenia podstawy
8 9 -parame tr rozktadu Poissona
xpa -kwantyl rzg¢du p
}li /i=1,...4/ -parametry pewnego rozkladu prawdopodobienstiwa /tylko w roz-
dziale 2/,estymator nieobcigZony i-tego momentu centralnego

~t

~J -~
'}Lj’fi4 -estymatory obcigzone momentdéw centralnych

vV, X -wspélczynnik zmiennoSci

£ X -odchylenie standardowe

gﬁ -kyt tarcia wewngtrunego

951,/1=1,...n/ -kgt tarcia wawngtrzﬁego w i-tej warstwie /oprécz podrozdz.3.6/

kgt tarcia wewngirznego w podstawie i-tego paska /tylko
w podrozdziale 3.6/
W .plement przestrzeni probabilistyczne]
I* -wspétczynnik bezpieczenstwa
I*(x) ~-funkcja gamma Eulera
-wyréznik tréjmianu kwadratowego /w rozdz. 6./,symbol réznicy wartosci
/ w innych rozdziatach/
zz: -sigma - ciaio podzbiordéw
g:? -przestrzen probabilistyczna
EQ -zbidr liczb rzeczywistych
ﬂ?ll -n-wymlaroua przestrzen euklidesowa
Ta

~funkcja charakterystyczna /indykator/ zbioru A

Uwaga:

Przy referowaniu prac innych autoréw zachowywano zazwyczaj oryginalne
oznaczenia,stgd pewne symbole tu 6bjaénione mogy si¢ pojawieé¢ w innym znacze-
niu w trakcie cytatu.W takich przypadkach to odmienne znaczenie jest objatnio-

ne w tekscie.



Te WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Masywny przyczéiek mostu drogowego Jjest nie tyiko podpory
przgskta skrajnego, lecz stuzy réwniez Jjako mur oporowy, przy -
trzymujgcy czoio nasypu. Otaczajgcy go osrodek gruntowy decydi-
Je o nosnosci podioza, ale réwnoczexnie stanowi obcigzenie dln
samego przyczotka., Stad tez fluktuacje losowe wilasnosci fizycz-
nych i wytrzymaXosciowych gruntu maJja bardzo duzy wplyw na bez-
pieczelistwo takiej konstrukcji. Grunt jest ze swej natury ofrod-
kiem statystycznie niejednorodnym. Wspdtczynniki zmiennoéci po-
szczegdélnych parametrdéw geotechnicznych osiggajq niekiedy znacz-
ne warto$ci., To sugeruje, ze wiaSciwe podejScie do badania sta-
tecznosci masywnego przyczdika powinno opieraé sie na enalizio
probabilistycznej.

Analiza probabilistyczna moze tu stawiaé¢ sobie rézne celo,
Bardzo czesto ma ona odpowiedzieé na pytanie w Jjaki sposdb wyini-
czaé wartosci obliczeniowe poszczegdlnych parametréw, tak aby
prawdopodobieristwo utraty statecznosci byto mniejsze od okreslo-
nego poziomu. Mozna takze obliczad prawdoﬁodobieﬁstwo utraty
statecznosci /zniszczenia czy awarii/ i pordwnywaé je z postulo-
wang wartoscig wynikajgcg 2z analizy ekonomicznej kosztéow budowy
i zniszczenia, Mozna tez badaé prawdopodobienstwo niezniszczenia
konstrukcji w z géry okreslonym czasie jej eksploatacji.

Prace zwigzane z analizg probabilistyczng masywnych prxy -
czéikéw mostowych zostatry podjgte w latach szedédziesiatych przez
Biernatowskiego D‘h 15,160 ] a podane tam propozycje wykorzy -
stujg metody linearyzacji Leviego 1 Rzanicyna [51, 95] o Pojawia=-
ja sig Jednak trudnosci, ktdre wymagajg prowadzenia dalszyvch ba-

dai nad tym zagadnieniem. Pierwszg takg trudnoscig Jest fakt, ze
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stosowane miary statecznodéci majg skomplikowane analityczne
postacL/ A0 pzczogélnoﬁci Kryterium dotyczgce wypierania
gruntu spod przyczélka/. Trudno&¢ ta wzrasta wraz 2z ilodcing
warstw geotechnicznych, ktére muszg by¢ wziete pod uwage i po-
woduje, ze obliczanle prawdopodobielistw utraty statecznoSci. mo-
ze odbywaé sie prawie wylgcznie metodami przyblizohymi, Metody
przyblizZone nie daJg na 0gét mozliwoSci oszacowania popelnionc-
go bledu. Interesujgce jest pytanie, jakie relacje zachodza mic-
dzy wynikami otrzymywanymi w poszczegdlnych metodach, Nastopno
trudno$é wigze si¢ z wyborem odpowiednich rozkitadéw prawdopodo-
bienstwa dla poszczegdlnych cech gruntowych. Wybsr tych rozkin-
déw opiera sig¢ zwykle na analizie laboratoryjnych badan posz -
czegélnych cech, W tej sytuacji istnieje pewna dowolnoéé w sio-
sowaniu rozkiaddéw. Nie ma tez zgodnos$ci wSrdd badaczy, czy maa
to by¢ rozkitady o nosnikach ograniczonych, czy nie, Jakkolwiel
poszczegélne parametry gruntowe przyjmujg warto$ci z dosdé who-
kich przedziatdéw. Dodatkowo dochodzg problemy zwinzane ze zmicn-
noScin przestrzenng paramelrdw,

Wolnym zagadnicniem Jeot LakZze ocena wptywu poczezepalnyeh
zmicnnych losowych no prawdopodoblenstwo ulraly sbablecznoncl
przez preyczoieks

Innym ciekewym zagadnieniem Jest zbadanie rozkiaddw zmleoii-
nych losowych, bedgcvch miarsmi statecznosci, przyjmowanymi na
przykiad jako réznica lub iloraz wielkosci reprezentujgcych vi-
trzymato$é i obecigzenie.

Wymienione problemy stenowig przykrady zagadnien zwigzanych
z probabilistyczng analizg statecznosci przyczéika. Niektore

z nich zostang podjete w ramach niniejszej pracy.
1.2 Cel i zskres pracy

Podstawowym celem pracy Jjest podanie sposobu obliczania
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prawdopodobienstwa utraty statecznofci przez masywny przyczdtek
mostu drogowego, w sytuacji, gdy przeprowadzona jest geotechnicz-
na analiza podloza gruntowego. Zaktada si¢, wigc, ze znany Jest
ukiad warstw gruntowych oraz dysponuje sig¢ odpowiednia iloscig
wynikéw badan laboratoryjnych na prébach gruntowych, ktére pozwo-
la na zbadanie rozktaddéw prawdopodobieristwa /a preynajmnie mo -
mentdéw statystycznych/ parame trédw niezbednych do analizy. Bcidle]
chodzi tu reczej o wybér sposrdd istniejgcych metod najbardzie)
adekwatnej i przeprowadzenie tg metodg odpowiednich obliczen, Po-
nadto pozgdana Jest taka metoda, ktdéra dawataby mozliwosé oceny
rozktadéw prawdopodobieristwa zmiennych losowych przyJjetych jako
miary stateczno$cl. Wobec tego w rozdziale 2~-gim dokonuje sig
przegladu kilku takich /znanyéh 2 literatunm/ me tod., Wybdr padt
na metodg symulacyjng, co podyktowane byio bardzo skomplikowanymi
wyrazeniami analitycznymi opisujgcymi miary statecznosci, w ktsie
uwiktane byty wyJSciowe zmienne losowe, a takze mozliwosciag pray-
blizonego zbadania rozktraddw prawdopodobienstwa tychze mizr.
Miary statecznosci a takze schemat obliczeniowy przyjeto za praca=-
mi Biernatowskiego [1&, 15, 2%] « Schemat ten sktada si¢ z pigciu
kryteriéw - mozliwos$ci utraty statecznod$ci, mianowicie: przesunig-
cia, obrotu wokét najbardziej obcigzonej krawgdzl podstawy, obrotu
wokét powierzchni cylindrycznej, wystgpienia osuwiska i wypiers -
nia gruntu spod przyczéika /rozdziatl 3/, Zagadnieniu wyboru odjpo-
wiednich rozkiaddéw prawdopodobieristwa dla uktadu wejsciowych zmien-
nych losowych poswigcono rozdziatr 4. W pracy analizuje sig sta -
tecznoéé przede wszystkim z geotechnicznego punktu widzenin, w
zwigzku z tym za zmienne losowe przyjeto parametry gruntowe Y-
stepujace w kryteriach statecznosci, a wigc w kazdej warstwie grun-
towej kat tarcia wewngtrznego - 4 ’ spéjnosé = ¢ / dla grun -

téw spoistych/ oraz ciezar objec toéciowy —'Y « Dodatkows zmien-
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na losowg stanowi reakcja przyczélka od losowych obcigZen mostu

przejezdzajgcymi pojazdami. Chodzi bowiem o stwierdzenie, czy
losowe zmiany tej wielkoSci majg duzy wpiyw na prawdopodobiens-
two utraty statecznosci. Przedstawia sig takze wtasne propozycje
opisu parametréw gruntowych rozktadami wielokgtnymi, poparte wy-

nikami testéw statystycznych dla rzeczywistych badan tychze pa-

rametréw. Podstawowg zaletg tych rozktaddw jest ich przydatnosé
do badan symulacyjnych ze wzgledu na prosty i efektywny genera -
tor liczb losowych.

Korzystajgc z przedstawionych kryteridw przeprowadza sie
obliczenie prawdopodobieristw utraty statecznosci dla prostych
przypadkéw i1 przy pewnych upraszczajgcych zalczeniach metods bez-

oSredniego cztkowania odpowiednich funkcji gestoéci /c
D :

catkowanie
przyblizone-numeryczne/. Wyniki przedstawia sie i komentuje w
rozdziale £, Nastepnym etapem Jjest budowa generatora liczb loso-
wych o rozklédzie wielokgtnym, wykorzystujgca metode odwracania
dystrybuanty oraz budowa odpowiedniege programu na maszyne cy -
frowg,umozliwiajgcego cbliczenie prawdopodobtienstw statecznosci
we wszystkich pigciu przypadkach oraz wyznaczenie momentdéw sta-
tystycznych i rozktaddéw prawdopodobienstwa zmiennych losowych
bgdacych miarami statecznosci w poszczegélnych przypadkach / roz-
dziat 6/. W oparciu ¢ zbudowany program analizuje sie  serig
przykxadow pozwalajacych na stwierdzenie skutecznosci metody
oraz na grealizowanie dodatkowych celdw,xtérymi sg:zbadanie
wpzywu losowosScl poszczegdlnych parauwetrow gruntowych na prawdo-
pocaobienstwo utraty statecznosci i1 na rozktady prawdiopodobien-
stwa .miar statecznosci,a takze na zbadanie wpiywu losowosci E
reakecji od obciazzenia pojazdami na wygze] wymienione miarye
Podaje sie tez pewne uwagl o wpiywie typu rozk+addw wyjs-

e 1 = Pl e S (O e o e g e
ciowych na uzyshkiwane wyniki w konteksacie zastosowinia prostych
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rozktradéw tréjkatnych symetrycznych, Przykiady obliczeniowe i
zwigzane z nimi Komentarze zawarte sg w rozdziale 7, Jak w kiz-
dej metodzie przyblizonej takZe i tutaj istotng rolg odgrywo occe-
na btreddéw popeinionych w trakcie obliczen, W pracy podejmuje oieg
prébe takiej oceny poprzez oszacowanie niezbgdnej liczby rcali -
zacJji dla danego poziomu doktadnosci oraz analizeg wpiywu porame-
tréw poczgtkowych generatora ,wprowadzonych w celu zapoczytkowimnin
procesu symulacji,na uzyskane wyniki /rozdziat 8/,

W celu poréwnania dla Jednego z przykladdéw przeprowadza sig
obliczenia przy zastosowaniu metody linearyzacJi Rzanlcyna, ktdr:
Jest dosy¢ rozpowszechniona, ale moze prowadzi¢ do dos¢é dursych
bt ¢déw. Dodatkowo wykonujé sie obliczenia korzystajgc z rozwi -
nieé dystrybuanty w szereg wzglgdem pochodnych rozkitadu norm:l-
nego /rozwiniecie Grama-Charliera i rozwinigcie Ddgewortha /.
Porédwnanie wynikdéw prezentuje sig¢ w rozdziale 9.

Przeprowadzone analizy pozwolily na wyciggnig¢cie szeregn
wnioskéw o charakterze ogélno - poznawczym, ktére oméwiono I
zebrano w ostatnim rozdziale pracy.

Zégadnienia.zwiqzane z okresleniem dopuszczalnego ryzyka
w oparciu o analizg¢ ekonomiczng /por. np. [51, 146, 2#] /, Jik
réwniez problematyka zwigzana z okredleniem odpowiednich wartos-
ci obliczeniowych parametréw w zaleznofci od przyjetego poziomu
bezpieczenstwa /np. E?»FJ, 9fﬂ / nie stanowig przedmiotu niniejose]
pracy. Podstawows tezg pracy mozna sformutowal nastgpujpco:

Metoda symulacyjna stanowi dogodne narze¢dzie do wyznacza -
nia prawdopodobieristw utraty statecznofci masywnego przyczdéihka
mostowego. Pozwala ona takZe na anhlizq wpiywu losowe] zmiennod-
ci poszczegélnych czynnikéw na statecznosSé przyczdéika. Przy sto-
sowaniu tej metody pozytecznie jest korzystaé z rozktaddéw wiclo-
kgtnych jako rozktadéw prawdopodobieristwa kgta tarcia wewngtrz -

nego - B, spéjnofci - ¢, oraz cigzaru objetoéciowepo -



2. NIEKTORE METODY OBLICZANIA PRAWDOPODOBIENSTW
NIESPEINIANIA WARUNKU STATECZNOSCI

2+.1. Wprowadzenie

Zadania postawione w tej pracy mieszczg sig¢ w ramach teorii
bezpieczenstwa konstrukcji. Probabilistyczne podejieie do zapad-
nieh bezpieczelstwa konstrukeji zostalo zapoczgtkowane pracami
M.Maicra w 1926r. [81] , N.S.Strieleckiego w 1935r. [122] , M.Prota
w 193%6r. [’108] y @ w Polsce przez V.Wierzbickiego w 1936 f’]';‘;“i] .
0d tego czasu nastgpit intensywny rozwdj teorii bezpieczehstwa ion-
strukeji opartej na bazle teorii prawdopodobienstwa i procesdéw sto-
chastycznych. Rownolegle rozwijala si¢ matematyczna teoria niezua-
wodnosci, ktorej wywody stanowiiy uzasadnienie przyjmowanych mode-

—1i i metod teorii niezawodnosci konstrukcji /por. [71] /.

)

S0 18y
1

We wspbiczesnej teorii bezpicczenstwa konstrukecji ze wzglegdu

=1

na stosowane miary niezawodnosci mozna wyrdznié cztery poziomy ob=
liczen /podano za pracy [95] ,por. takse [55] P
a/ poziom pierwszy, gdzie miarg niezawodnosci Jjest wspdlczyn-—
nik bezpieczelstwa
R -
S

lub zapas bezpieczenstwa

Z=R=8)0 (2.2)

gdzie )
R = noénosc,

S - obcigzenie
b/ poziom drugi, w ktérym miarg bezpieczenstwa jest wskaznik

niezawodnoéci okreilony nastgpujgco
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Cz
, dub (2.4)
- . z ,-|
Vinr = g Z B
: inl"
gdzie
Z - vartos¢ oczekiwana zupasu bezpieczenstwa,
M - wartoéé oczekiwana wspOlcezynnika bezpieczenstwa,

odchylenie standordowe odpowiednio 7 i 171.]_'-‘-1

postulowany wskainik niezawodnoscl

™
!

¢/ dla poziomu trzeciego przyjmuje si¢ nastgpujgce miary nicza-

wodnosci :

gdzie
]—; ; Ff‘ - dystrybuanty rozkiaddéw zapasu bezpieczenstva 2 i
wspOiczynnika bezpieczeﬁstWa r , za$
gz(x) ,gr(y)— funkcje gestobeci rozktaddw zapasu bezpieczenstwa
Z 1 wspbiczynnika beapieczeﬁstwalnf
q-- norma prawdopodobienstwa
d/ poziom czwarty /por. [B@] /y W ktorym miary bezpieczenstva

okreslamy wzorami :

1 =
T (x) = f:%?fﬁ TR (2:7)

T (%)= 95 (x) < (ia)

Fo(x) ~ Ge -



w ktérych:

FR(x) ’ Fs(x) - dystrybuanty rozkiaddw prawdopodobienstw nos-
nosci i obcigzen uorélniunych;

gR(x) A gs(x)-gqstoéci_wowyﬁszych rozktadow

rR(x) > rs(x)- ryzyko przekroczenia wartosci R i1 S odpowiednio

ey~ wapotezynnik klasy bezpieczenstwa

Ujecie problemu w niniejszej pracy najblizsze jest trzecicuu
poziomowi obliczen.

Prowdopodobienstwo bezawaryjnej pracy konstrukcjil (niezawodnosdé)
oblicza si¢ ze wzoru (2.5),ktéry moze by¢ takize zapisany w
postaci:

D = J'j‘ g(R,5) dRdS (2+9)
S <R

Autor monografii [SQ] wprowadza rozrésnienie poumigdzy stanem

bezawary jnym a stanem bezpiecznym, przy czym prawdopodobienes-

.

two tepgo drugiego (bezpieczenstwo) dane jest wzorem (puf.EHﬂ)'

“nom +X
p = S S g(R,8) dRdS (2.10)
=~ R om

(R

] S - wartoscl granicsn dpowiednio R i S
nom? Snom ~ Wertosci granicsme odpowiednio R i )

W niniejsze] pracy wykorzystywany jest wzor (2.9)., Bowiem
w warunkach geotechnicznych rozdzielenie nosdnosci od obcinfon
okazuje sie trudne, pdyz warstwa gruntowa przenoszaca oboigrenin

gama czestokro¢ stanowi znaczne obcigzenie kongstrukeji.
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W zwigzku z tym obcigzenia 1 nofnoéci na ogbdi nie mogg byé uzno-
ne za niezalezne zmienne losowe /por. uwagi w podrozdziatach

3.6 i 3.7/. Ponadto wzajemne zaleznoSci pomigdzy obcigZzeniami
przyczdtka a nobnoScig graniczng stwarzajqg komplikacje w okrefle=—

s v Emd T
‘niu wartosed Rnom oraz Shom®

Niech kryterium bezpieczelistwa /stalecznoici/ ma postal
fE s Eoyeee ) 3 0 (211

lub

Syl Ty
Hgs %, e e X)) ’ (2.12)

gdzie
X1,X2,...Xn - pewien uklad zmiennych losowych okreslo-

nych na przestrzeni (@ ,Z ’ P)

( SE)— przestrzein probabilistyczna,

zz-Cﬁ- ciato podzbioréw,

FJ - prawdopodobieﬁstwo) )
wybrany stosownie do rozpatrywanego zagadnienia. W zagadnicnlach
zwigzanych z bezpieczedstwem konstrukcji opartych na podiozu grun=
towyn takim prﬁykludowym uktadem zmiennych lesowyech sg cechy pgrun—
tu tj. wilgotnodé naturalna, stopieh plastycznofci, cigzary objgto—
$ciowe, stopien zag¢szczenia, spdjnosé, kgt tarcia wewngtrznego
itp. i cechy konstrukcji : materiai konstrukeyjny, ksztalt, poig=—
czenia elementéw oraz obcigzenia : zewngtrzne /wiatr, énieg, itp./
i wewnetrzne /uzytkowe, termiczne, itp./.

Zatem wystgpuje tu n = wymiarowy wektor losowy /Xq,Xg,...Kn/.

Dalej zaklada sig¢ ,%e rozkiad tego wektora, ktéry jest pevng miarg



- g

probabilistyczng w DQn, jest absolutnie ciggly wzgledem miarvy lLe-
besgue ‘a W an y czyli istnieje Jjego ge¢stosé, ktéra oznaczana bg-
dzie przecz 5(x1,x2,...,xn). Kolejnym zaloZgniem Jjest pray=-
jcci?, ze funkcje I, f1 1 L, wystepujgce we wzorach /2.11/ 1 /2.12/
sg mierzalne po borelowsku. Dzi¢ki mierzalnosci £ wielko#sé okred=-

lona wzorem
L= £(XgheenXy) (2.13)

jest zmienng losowg Y :SE . 2 R.

W dalszej czgSci tego rozdziatu bgdzie wykorzystywana jedynie
nieréwnosé /2.11/. Jakkolwiek stosowanie warunku bezpieczenstwa
w postaci /2.12/ bywa czasem wygodniejsze.

Po tych wst¢pnych uwagach i zaloZeniach zaprezentowanych zostanie
kilka metod obliczania prawdopodobienstwa spelniania nierdwnolci

J2:0/
2.2. Metoda doktadna

4 racaunku prawdopodobienstwa wiadomo, Ze prawdopodobicnshtwo

spelnienia nierdwnosci /2.11/ wyraza sie wzorem

ST I (o
fwe 9:4(Xy (0), Xa(®))20]

= g(xg,xz,...xn)dxf...dx
{RE R":f(x,,...xn)zo}

a
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Oczywiécie prawdopodobienstwo. zdarzenia przeciwnego jest rowne

{(xq,xz,... -<O} J.J g(x,,xh,..xn)a’x,...dxn. (2-‘15)

(XeR™:F(x,, %y, ... kn)< D}

Prawdopodobienstwo to bywa czasem nazywane prawdopodobienstwem la-—
tastrofy lub prawdopodobienstwem awarii /probability of failure/.
Jezell zmicnne losowe Xﬂ’XB""xn 64 stochastycznie niezalezne, Lo

wzor /2.14/ przyjmuje postal

P{f(xq,xz,... ;;oj H j94 g %2) g xn)dx, | dx, (a.qs)

[Ke R :f (%) st} 20

W niektérych przypadkach udaje si@ ex—plicite znalezé gestosdé

By zmienne]j losowe] Y(mj: f(Xq(wJ,Xa(w) y oo ,xn(w) ) i woéweczas

P{f(xq,xz,..,xn)z O} =Dj 6y () ax (2-17)

Jesli £ jest funkcejy tylko jedne] zmiennej, czyli Y = f(Xq)i PO~

[
ok oraz £ # O w rozpatrywanym obszarze, to po-

nadto £ Jjest klasy C
mocne Jjest nastepujgce twierdzenie :

Aby znalezé gY(y)dla danego y, nalezy rozwigzaé rodwnanie

Yy = f(x) (2.18)

wyrazajgce X przez y. Jesli KqrXpye ey X 58 wszystkimi pierwiastiin=-

mi rzeczywistymi rdwnania :
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TN TG it

gdzie;
ngx) - g¢stosé zmiennej losowej X , zab
df( x)
£/ (X)= m—

Jezelli dla pewnego y rdéwnanie nie ma pierwiastkéw rzeczywistych,

o
&y(¥)= 0 (2.20)

Prosty dowéd tego twierdzenia mozna znaleZé w [104].

Twierdzenie to moZzna uogdlni¢ na przypadek wielu zmiennych, lecyz
wowczas postugiwanie sig¢ nim staje sig¢ utrudnione ze wzgledu na
wystegpujgce calki wielokrotne we wzorze na gestosé,

Dla szczegdlnych prazypadikdédw funkeji £ oraz szczegbdlnych rozkt:sdow
zmiennych Xq,Xg,..,Xn znane sg§ rozktady zmiennej Y. Pruypnadki te
sg szczegoOtowo omoOwione w podstawowych podrgcznikach ruchunitu pra-—
wdopodoblefstwa, np. [53 , 12 , 34 , 56 , 104] .

W wigkszo$cl przypadkoéw obliczenie prawdopodobietstwa ze wzordw
/2.14/ lub /2.15/ w sposdb dokiadny okazuje sig¢ niemozlivwe zc
wzgledu na duzg ilos¢ zmiennych losowych i skomplikowang Lormuly
okre$lajacy zapas bezpieczenstvae

Uciekanie sig¢ do metod caikowania przyblizZonego na ogdi nie dae
oczekiwanego rezultatu, gdyz bledy przy numerycznym oblicraniu
catek wielokrotnych mogg byé znaczne, co przy malych zwykle warto-
dciach prawdopodobienstwa /2.45/ prowadzi do niezbyt pewnych rc-

zultatbdw.
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W zwigzku z tym od dawna juz proponowane sg pewne przyblizone me-
tody obliczania tych prawdopodobienstw. Metod tych jest w chwili

obecne] juz wiele. NiZej podano kilka przyksadédw takich metod.
2.3%. Linearyzacja Rzanicyna

Istotny rozwd]j metod przyblizonych rozpoczgi sig¢ pod koniec
lat czterdziestych. Zapoczgtkowany zostatr pracami Strieleckiepo
[125] y, @ nusty¢pnie Rianicyna [112 y 115 114} « Drugi z tych
autordédw opracowai metodg¢ nadajacg sig¢ do skomplikowanych funkcyj-
nie warunkéw bezpieczenstwa.

Zatrouzyt on, Ze zmienne Xﬂ""xn w warunku /2.11/ posiadajsg rozkia-
dy normalne o znanych parametrach, zas funkcja £ z tego warunku
rozwijana byta w szereg Taylora w otoczeniu wartosSci oczekiwanych,
przy czym brane byiy pod uwage jedynie wyrazy liniowe U(ego rozwi-
nigcia ¢

n

2(xg0% 00 %) % 2 (X0 K00 By ) 2; %}QL 5(',},,,)2’,,'(&'&-

—

gdzie Xi = BXy /wartoéé oczekiwana zmicnne] Xi/. Przy takim za-

tozeniu wartosé oczekiwana i odchylenie standardowe zmiennegj

Y = f(Xq,..,Xh) dane sy zaleznoéciami

i
no
o
no

—

EY = E [f(x,l, ,}{n)] = f(i,l,..,}.zn)

1
2 2 :
O’er i of —g-':— _ ~ (‘3‘25)
IS‘ L X'J."xn )
.gdzie Cf; oznacza odchylenie standardowe zmieanej X5
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Jesli zmienne Xq,..,Xn 5gq stochastycznie niezalezne, to ocuyvidcie

przybliZzona zmicnna ¥ ma rozkiad normalny o parametrach danych

przez /2.22/ i /2.23/. Woweczas prawdopodobienstwo speinienia niew

réwnosci przeciwnej do (2.11)wynosi:

P{_r(x,l,..,xn 40} 5 WJ P[ Mjfjdy (2.24)

-EY
ff > Exp[ --sz

- o0
Jes5li zgdamy, aby prawdopodobienstwo spetnienia nicrbéwnotci /2.11/

byto nie mniejsze niz p, to otrzymuje si¢ nastipujgcy warunek boz-

pieczenstwa /por-[é2] Lub [%1] /:

f(i,l,iz,..,in) -)LP é df _f_x 2 }O (2.25)
f

gdzie >LP - kwantyl rz¢du p standaryzowanego rozkiadu normalnego

Podobnie mozna postgplé w przypadku skorelowanych zmiennych z tymn,

ze zmienia si¢ wéwczas wzOr na wariancjg zmieannej Y i ma postacd :

2.,.2 of 2.26
dY Z Et v E ZZQ x”...inl'ax,— g’...gn{ b)

iz X:, n (el joidl

gdzie Qﬂj jest wspbdrczynnikiem korelacji zmiennych Ky Xj' czyli

_nf{xR) (xk)] (2-27)

qu Cfi . 03

W przypadku stosowania tej metody zwykle z géry zaklrada si¢, Ze
parame-—-

8 -

Y ma rozktad normalny /nie wnikujgc cz¢sto w rozklady Xi/ 0

trach danych wzorami (2.22)'1 (2.25)
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opotyka sig¢ takze prace, np. [ﬁﬁ] W ktdérych rozktad Y jest roz=
kradem dwuparametrowym, innym niz normalny, ale jego parametry
wyznaczone Sg§ opisang wyzej metodg.

Metoda Rzanicyna Jjest bard«o rozpowszechniona, a zustSUWuna line=-
aryzacja wokoél wartosci Srednich stata si¢ podstawg rozwijanc
przez Cornella /por. Eﬂﬂ / wctody FOA /first ordcr uncertainty
analysis/. Metoda FOA rezygnuje z badania rozkiadbdw zmiennych 1o=-
sowych, ograniczajgc si¢ jedynie do wyznaczenia pierwszych dwoch
momentédw. Mozna wymienié sporo prac wykorzystujgcych linearyzucjg
RZzanicyna w zagadnieniach geotechnicznych., Przyktadowo mozna tu
wskazaé prace takich autordéw jak : Alonso [ﬁ] y Biernatowski Eﬂﬂ
Cornell [143] czy Fbrster i Weber [57] .

Podstawowg wadg opisywancgo wyzeJ sposobu jest fakt, ze w przypad-
ku nieliniowych funkcji £ moZe ona prowadzié¢ do bigdnych rezulta-
téw /por. [38] i [54] /. Bledy moga tes pojawié si¢ w wyniku od-
stepstw od rozkiaddw normalnych, /dla rozktaddw normalnych, pray
zatoseniu liniowej funkcji £ = metoda jest dokladna/. Dodatlkowo
nie ma ona witasnoSci niczmienniczosci ze wzglgdu na krytcrium boz-
pieczenstwa /por. 195] /o I tak np. warunki /2.11/ i /2.12/ mogy
by¢ przy zatoieniu odpowicdnich funkcji fq’fa rownowazne, zas W
wyniku zastosowania metody Rzanicyna uzyskane prawdopodobienstwa

nie sg na ogdz roéwne.
2.4, Metody zwigzane z linearyzacjg leviego

R. Levi / [?2 ’ 75] /podobnie do Rzanicyna posiuzyi sig
liniowym przybliseniem funkcji £, wynikajgcym z rozwinig¢cia taylo=
rowskiego, ale rozwinigcie to nastgpuje w punktuch, ktbére na ogoi

roéznig sig od warto$ci oczekiwanych zmiennych Xj.
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Metodg TLeviego w polskiej literaturze przypomnial /wraz z wpro-
wadzeniem pewnych usciglei/ Cz.Dlimer [51] . Mozna jq strescié na-—
stgpujgeo

a/ Dokonuje si¢ tukiej transformacji wspdirzvdnych /o ile jest

ona mozliwa/ aby :
Fi(x)= Fo(gi) ~ dla kazdego X,

Iy - dystrybuanta zmienne] Xi;

Fo - dystrybuanta standaryzowanego rozkiadu normalnego .

b/ Poszukiwane prawdopodobienistwo w nowych zmiennych wyraza sig

P{f(xq,..,Xn)<0}= “T-T;-‘T e (%ni:tii’) di‘t"' dgn (2'28)

B

5 ={(€,"'€n)e an Ih(h,---h)‘ 0}

przy czym :

h(Es, 60 L ELx(5), - xn (6n)]

¢/ 0 wartosci catki z praviej strony /2.28/ decydujg wartofci fun-
kcji podcatkowej w poblizu jeJj maksimum, ktore znajduje sig

poszukujgc minimum funzcji éK dla punktéw lezgcych na brze=
K=1

gu obszaru B. Minimum to przedstawia kwadrat najmniejsze]j odle-
gloScli obszaru catkowania od poczytku ukiadu wspdirzgdnych w
przestrzeni n - wymiarowej /51“'£n/' Poszukiwanie minimum pro-

wadzi do nastgpujycego ukiadu rbédwnan s
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d/ Oznaczajgc rozwigzanic tego uktadu przoz(go”“.ng/uspélrzgdnu
te nazywa Limer wartosciami krytycznymi/, otrzymuje sie

odlegtos¢ obszaru B od poczgtku ukiadu wspoirzgdnych w postaci:

2 :
el (2)

Rozwijajgc funkeje £ w szcreg Taylora ograniczony do skludnikédw
liniowych wokéi wartosci krytycznych,uzyskuje sig nastgpujgce

oszacowanie dla poszukiwanego prawdopodobienstwa

=y 8 :i
P[f(K,l..,Xn) < o} = Fo(-ﬁo)z ._12?' Exp(--%z)dé (2.;_:1)

Metodg Leviego szczegdlnie tatwo moZna zastosowal, gdy zmienne lo-
sowe majg rozklady normalne albo lognormalne. W innych przypadikuch
pojawiajg si¢ znaczne trudnoici rachunkowe przy poszukiwaniu war-
tosci krytycznych. Mozna stosowal wowczas procedury iteracyjne
/por. [95] /.

Metoda opisana wyzej byla stosowana do oceny statecznosci fundumen-—
toéw i zboczy przcz K.Biernatowskicgo [14, 155 18] .

Gzacowanie odlegloéci_ﬁo /wzér(2.5gy zbioru odpowiadajgcego ava-—
rii /failure region/, oznaczanego wyzej przez B, od poczgtku ukiag-
du wgpdirzegdnych wykorzystali Hasofer i Lind [62]

Podali oni kryterium oceny bezpieczenstwa konstrukeji wykorzystu=

Jace J3o oraz wartosci srednie i odchylenia standardows poszcuerdl -

nych zmiennych Xy /i=T,40040/,
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W wielu przypadkach kryterium to, sprowadza sig do wzoru /2.3/.
Autorzy ci przyjuujgq dla B, nazﬁq wskasnika niezawodnogéci /relia-
bility index of the design/.

W zbiorowym opracowanlu [55] z 1976r. dotyczgcym tzw; metod nic—
zawodnosci pierwszego rzg¢du sprowadzono oceng niezawodnosci do na-

stepujacego toku postgpowania

a/ dokonaé transformacji zmiennych Kq,..,Xn na standardowe niecglto-
relowane zmienne gaussowskie T ,...,Y, /zmiennc skorelowane
mozna przeksztaicié¢ na nicskorclowane przy uzyciu liniowe)
transformacji ortogonalnej = szczeglOly np. w [95}@ 5.3 lub Fﬁg
Appendix II/

b/ znalezé odlegiosé ﬁﬁ,zbioru odpowiadajgcego awarii /w przecg-

trzeni nowych zmiennych Y1""’Yh/ od poczgtlku uktadu wepdtrzg-

dnych,

Prawdopodobielistwo awarii szacuje si¢ ze wzoru;
P{:E(I,l,...,]{n) < o} R ¥ (_ﬁo) (2.32) .

Mozna wykazaé /por. np. Efﬂﬂ /sy 2e Jezell zbiér odpowiadajney
awarili Jjest zbiorem wypukiym w przestrzeni nieskorelowanych zmie-

nnych gaussowskich, to :

To(-Be)  BlE(Xhr 1% ) <O} (2.5

przy czym dla funkcji £ liniowej 1 Xq,...Xn - niezaleznych zmiocn-

nych gaussowskich zachodzi rbéwnoscé.

Wida¢, ze zasadniczy sposdb postepowamia bardzo przypomina un. -

ng juz przeciez od wielu lat metode Teviepgo.
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Nalezy jednak dodaé, Ze zaproponowano tez ([Bi]) pewne novie mcto-
dy poszukiwania ﬁ% /a W zasadzle punkiu realizujgcego te¢ odleg-

tosé/ .
2¢5. Wykorzystanie metody kolokacji

Do znalczienia prawdopodobienstwa katastrolfy wykorzystaé moz-—
na tzw. metodg¢ kolokacji. Mctoda ta opracowana przez J.Murzewslice—
o /por. np. [94, 95, 9{} wywodzi si¢ z graficzne]j metody sialek
probabillstycznych. Lstotg metody jest zastgpienie wyjsciowepo
rozk}adu prawdopodobienstwa przez inny rozktad wygodny z punkiu
widzenia celéw obliczeniowych, a wigc najczesciej : rozkiad norma-—
lny, lognormalny czy jeden z rozkiaddw ekstremalnych. Przykiladowo
transformujgc rozktad o dystrybuancie F(x) na pewien trbdjparame-
trowy rozkiad o dystrybuancie B‘,lm( X, Mgy Mz s M3 )2qda si¢ aby w
pewnym aproksymacyjnym punkcie Kolokacji x*ﬂystrybuanty FiP, by=-

ty sobie rdéwne wraz z dwiema pierwszymi pochodnymi, czyli :

r ) = 2y O o ) dla i = 0,12 (2-54)

Lozwigzanie ukladu /<.34/ pozwula wyznaczyé poszulkiwane paramebry
dystrybuanty i, /szczepbdiy wraz z wykresaml funkeji pomocniczych
mozna znaleZé w [94 y 95 , 92]/ .

Dla znalezienia prawdopodobienstwa awarii nalezy rozkiad kazde]

ze zmiennych X, z warunku bezpieczenstwa /2.11/ zamienié na roz—
ktad normalny stosujgc kolokacj¢ w pewnym punkcie aproksymacyjnvm
i; =(x€ . xg,..,xﬁ). Jednoczesnie warunek bezpieczenstwa /2.11/
linearyzuje si¢ /przez rozwinigcie taylorowskie/ wokdéi punktu X, 9
a nastvpnie oblicza sig¢ pierwsze przyblizenie wska’nika niezawoc-

nosci :
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< f
of. | -
; aXi [XX O, (2))

0

(por. Lind-Hasofer [6%})-

gdzie ¢ /i)(i jest wartofcig oczekiwang rozkladu normalnego
uzyskanego droga kolokacjl z rozkladu Ki’ za8
Oki odchylenicem standardowym tegoz rozkiadu normalnc-

B0O.

Z kolei otrzymuje sie nuste¢pne przybliZenic punktu aproksymacy-

nego :
7 1 1
X;:“ = (x1!x;r oo -!xn)
xl =/l/(X£- Lﬁolx" J A = q,.-on (L.._‘(.)J
gdzie 3

O; = [53;)%]'0)"5 S d=d et (2)
Z (?_f_ . 'OJx;' :

W nowym punkcie wproksymacyjnym §1 stosuje si¢ ponownie Kolokacjg
wyjiéciowego rozkiadu. I'rocedurg powtarza sig ai do spednicnia 2
gbry okreslonego kryterium zbieznosci dla punktu aproksymacyjnc ;0.
Majge koncowe przyblizenie  oblicza sig prawdopodobiefstwo awaprit

wg wzoru /2.%2/.
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Metode identyczng w idel lecz mniej ogdlng i réZniqcé sig od poviy=-
zsze w szczegdiach realizacyjnych zaproponowali autorzy procy E?QJ'
Metoda ta jest nazywana w literaturze zachodnie] algorytmem Pac--
kwitza-l'iesslera /R-F/. Algorytm R-F dotyczy Jjedynie zamiany roz-
ktadu wyjSciowego na rozktad normalny. I’ewng modylikacje /rozsic=-
rzenie/ tego algorytmu zaproponovwiali Chen i Lind /por. [}1]/, w
ktérej zastosowali aproksymacj¢ dystrybuantg normalng pomnosoni
przez pewng staty /kolokacja o trzech parametrach - por. wzbr
@.34y. Todali tez interesujgecq aproksymacje funkeji pomoecnicre
stuzgcej do wyznaczunia parametrow poszukiwanego rozkltadu normaine-
30. Algorytm Rackwitza-iiesslera znalazl juz zasbosowunie w prally-
ce do obliczania prawdopudobienstwa awarii olireilonych “nolr

brrzyktadowo mozna tu wymienic prace Pﬂmdjjcqtam_ Eﬁ() ,Bijerapera i !iliovn L -]

2.6. Inne propozycje

Celem dokiadniejszego oszacowania prawdopodobiecnstwa kabas-
trofy autorzy pracy [5{1 zastosowall rozwini¥cie Taylora funkeji
£ w warunku /2.11/ wokol punktu wuproksymacyjnego z uwzglednicnicm
sktadnikbéw zawicrajgcych drugie pochodne. I'odejscie takie nopolyia
jednak na duze trudnofci ze wzgledu na pojawianie sig lipiowych
kombinacji niecentralnych rozkiaddw f,- kwadrat, ktérych roz-
ktady w jawnej postaci mozna podaé jedynie w szczegoélnych prazypad-—
kach. Znajomo$é tych rozkiaddw jest niezbegdna dla obliczenia praw-—
dopodobichstwa awarii. Autorazy zwracajg uwagg na fakt, Ze roinica
pomigdzy oszacowaniem liniowym a kwadratowym zalezy w bardzo du-
zym stopniu od kraywizny brzegu {E}f(xq,..xn) = O} w otoczeniu

punktu aproksymacyjnego. Stgd oszacowanie liniowe moZe duwad duze

bt¢dy.
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Te ostatnig ideg¢ podjgt K.Breitung, kbtdéry w pracach [Bﬁ] i [}@]
podat przybliZony wzér na prawdopodobienstwo katastrofy. Breitung
nie korzysta 2z rozwini¢cia Taylora, lecz bada krzywizny brzegu

{i : f(xq,..,xn) = 0} W Kierunkach wyznaczonych przez wektory
.@i: i=1,..,n} y czyli Jjednostkowe wektory w kierunkach osi

&i $ i=1,..,n} . _
Wzor ten dla przypadku, gdy na brzegu-{i 3 f(xq,..,xn) = Q}inb-
nieje doktadnie Jjeden punkt realizujgcy odleglmééjgo y Wwa nastegpu-

jacq postaé :

n-1

P[f(x,l,..xn) £ O}mFO(-ﬁo)D (’“ka)"é (2.38}
gdzie ki -~ jest krzywizng w kKierunku wektora e;. Inne przypadk

i dowody wzordéw mozna znalei¢ w pracach [5?] i [33] .

Oméwione w niniejszym rozdziale metody dajg 2 wig¢kszg lub mniej=-
szg dokiadno$cig /ktbéra to doktadnosé jest zwykle trudna do osza-
cowania/ odpowiedZ na pytanie, Jakie jest prawdopodobienstwo kata=—
strofy /awarii/.

Z probabilistycznego punktu widzenia peiny obraz zjawiska losovie=
go znany Jjest dopiero wtedy, gdy znany jest rozkiad danej zmicn-
nej losowej.

Moze si¢ bowiem zdarzy¢, e istotna jest nie tylko znajomosé praw-—
dopodobienstwa katastrofy, lecz takie np. momenty zmiennej Y /V-
jest tu rozumiana jako zapas bezpieczenstwa/, lub nawet ksztalt
funkeji gestoéci. W przypadku, gdy zmienna losowa Y dana jest
skomplikowang zalcznofcig od zmiennych Xq,..,xn, praktycznie jedy-
ng metodg przyblizonego wyznhaczenia jej gestosci jest opisana ni-

z2¢j 1 zustosowana w tej pracy metoda symulacyjna.



2.7+ Metoda symulacyjna

Metody symulacyjne /zwane tez metodami Monte Carlo/ znane fg

od dawna 1 wykorzystywane niec tylko do opisu zjewisk losowych,

lecz takze typowo deterministycznych /jak np. obliczanie numerycz-—

ne catek/. Opisy tych metod moina znaleié w wiclu pozycjach litera-—

turowych, np. 1340 y 42 , ﬁO?] . W przypadku niniejszej pracy spo-

séb zastosowania metody symulacyjnej jest nastepujgey :

A

Wygenerowanie odpowiecdniej iloSci liczb pseudolosowych z rozkla—
du jednostajnego na odcinku Ip,ﬂ].

Dla kazdego i, i=1,..,n wygenerowanie /z wykorzystaniem liczb
uzyskanych w A/ liczby pseudolosowej z rozkiadu jakl posiada
zmienna Xi'

Podstawienie wygenerowanych /zgodnie z B/ liczb pseudolo-
sowych do wzoru Y = f(xq,..,xn) y da liczbg¢ pseudolosowsyg z niez-
nanego rozkizadu ¥,

Przeprowadzenie duzej liczby opecracji A-C pozwoli otrzymaé his-
togram czg¢stosci wyst¢powania liczb pseudolosowych z roziciadu

Y dla z géry zadanych przedziatbédw prostej rzeczywistej. Bedzie
to aproksymacja ggstoSci rozktadu Y.

Zsumowanie czgstoéci dla przedziaidw z lewe] strony zera da w

przyblizZzeniu poszukiwane prawdopodobienstwo awarii

P{f(}{1,..,xn)<oj

Znane sg przykiady zasbosowania metod symulacyjnych w zagadnie-

niach geotechnicznych. Odpowiednie przyktady takich prac zwigzone

ze znajdowaniem rozkiadu wspdiczynnika pewnofici dla zboczy [67’

99] wspdiczynnikéw parcia [ﬁ1i] i nosnosci podioza [Bj] zosta—

ng podane w rozdziale 3.
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3+1 Uwagi wstgpne

Zostang tu przedstawione kryteria opisujagce mozliwodd
utraty statecznofci przez masywny przyczérek mostowy. Na margi-
nesie tychze kryteridéw podane bgdg informacje o znanych z lite-
ratury przykiadach probabilistyczne] analizy danego problemn,

Joko minwy statecrnodci przyjeto zpodnie 2 propozyeiomi
zawartymi w E?ﬂ:

a/ zapas statecznodcis

Z=aT-U (3.1)
gdzie: T - wypadkowa wezystkich sil /1ub momentéw sit/ przeciy-
dziatajgcych utracie statecznodci; U - wypadkowa sit /moments/
powodujgcych utrate statecznodci,

b/ wspétczynnik pewnodci /bezpieczeristwa/, ktéry w literaturzo
geotechnicznej cze¢sto bywa tez nazywany wskaZnikiem stateczno -

ci /por. [22]/:
T

S = — (’5.:')

u
/oznaczenia jak wyiej/.
Miary powyzsze sg analogiczne do Z i [* okreflonych wzorani
(2.2) oraz (2.1).
Oczywiécie przy badaniu statecznogéci korzysta sig zazwycza]
z JjedneJj z podanych miar (3.1) lub (3.2). Zagadnienie wy-
boru jednej z nich w zaleznoéci od Eadanej sytuacji nie bedzie
tu szerzej dyskutowane. W rozwazaniach probabilistycznych
czgsto o tym wyborze decyduja typy rozkitaddw prawdopodobierislva
poszczegélnych zmiennych losowychs W przyktadach obliczeniow;ch
/rozdzier 7/ sfosowane sgq obydwie miafy dla podkreslenin, e

opracowana tu metoda dopuszcza postugiwanie sie zaréwno |Jjedng
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Jak i drugg mierg.

W 2zwigzku 2z losowym charakterem T oraz U poszukivane
bgdzie nastgpujgce prawdopodobieystwo /utraty statecznofci/:

p fz <o}=p{s 1} o (3.3)
Rozpatrywany tu schemat utraty statecznosci przez przyczdiek
zaczerpniety zostal z pracy [34]. Sprowadza sig¢ on do wyspecy-
fikowahia pieciu przypadkéw, z ktérych kazdy powoduje inny me -
chanizm utraty statecznoSci. Tymi przypadkami eq:

o/ przesuniecie przyczéirka /rys. 3.2/,

v/ obrét przyczéika wokét dolney krawedzi podstowy /rys. 5.7/,
¢/ obrét wokétr powierzchni cylindryczned /rys. 3.5/,

d/ powstenie uskoku naziomu wzdiuz najniekorzystniejsze] po -
wierzchni po$lizgu /rys. 3.6/,

e/ wypieranie gruntu spod podstawy przyczdéika /rys. 317,
Zaktada si¢, ze utrata statecznoséci ma miejsce wtedy, gdy wysty=-
pi co najmniej jeden 2z przedstawionych wyzej przypadkdw.

Jest rzeczg Jjasng, ze przyjecie takiego schematu stanowi
pewne uproszczenie. Na ogét bowiem w sytuacji utraty statecznosici
przez przyczérek wystepuje Jjednoczesnie kilka sposréd omdwionych
wyzeJ przypadkéw. Obrét xgczny sig zwykle z wyparciem pewnych
mas gruntu, a czg¢sto wystgpuje takze przesunigclie., Oprdécz tepo
z przypadkiem b/ wmozna mieé do czynienia przy po sadowieniu na
gruntach praktycznie nieodksztalcalnych, natomiast z przypadkiocm
¢/ - dla gruntéw niespoistych w stanie luZnym, lub spoistych
w stanie plastycznym. Idealnym rozwigzaniem bytoby tu jednolite
i konzekwentne podejscie oparte na teorii standw grenicznych,
opisujgce globalny stan naprezenia i odksztatcenia /por. [7] /.
Jak dotgd Jjednak nie istnieje opis speiniajgcy ten warunek, kti-
ry réwnoczeénie nadawaiby sig do przeprowadzenia analizy proba -

bilistycznej.
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Decydujgc sie na przyjety w pracy sciewat nalezy takze pamietad,

ze stalecznosé przyczétka nalezy sprawdzaé¢ nie tylko dla fazy
jego eksploatacji,lecz takze w trakcie budowy obiektu.wigze

sie to z rdinyni mozliwymi schematami obcizzen.Przykradowo ' au=

tor E}S] © sugeruje te analize dla trze-ch nastepujgcych ukrxadoéw

obcigzens: _

¢ i nasyp wybudowane,vrcesza nie ma,obcig uonla ruchoie
na nazionile nasypus

-budowa mostéw i dojazddéw ukonczona,przesto obcigzone,uwzglednio-
na sira hamowania (zaczepiona na wysokosci ?rzégubu Xozyska) .

Probabilistyczng analizg masywnych przyczoéikéw mostowych zajuowal
sie Biernatowski w pracach [15] i I__16 b:[ .Autor ten rozpatrywazx

w zasadzie dwie sytuacje.rierwsza z nich toprzypadek,gdy wszystkie

gmienne losowe miatry rozkzady normalne.Wdéwczas stosowano metode

linearyzacji Rzanicyna,dochodzgc do warunku bezpieczenstwa typu

(2.25) .\ drugim przypadku przyjmowano,ze zmnienne lésowe majq

rozk*ady lognormalne i stosowano linearyzacjg¢ Leviego.vokadne

okreslenie wartosci krytycznych w tej netodzie okazaXo si¢ niemoz-

liwe,wobec tego proponowano metode iteracyjng.Dla rozpairywanych
sytuacji autor wyznaczyt pierwssze przyblizenia tych wartosci

i przyjatx je jako wielkosci obliczeniowe,znajaujac v koncowym

etapie wspéiczynniki bezpieczeistwa.i przyktadach tych zakiadano,
ze obcigzenie pojazdami jest zdeterminowane 1 »ie zmienia &ig

losowo.
Jak juz powiedziano przyczdéiek mostu belkowego jest nie tylko

podpors przesia skrajnego,lecz réwniez sfuzy Jjako mur OoOporowy,
podtrzymujgcy podtrzymujgcy czoXo nasypu drogoweso.lak wige
analiza statecznosci przyczétka zawiera w sobie analize¢ stateczno-
sci konstrukeji oponowej;dodatkowo uwzgledniajgc takze obcigzenie

przestem i sity zwigzane z ruchex pojazdéw na moscie oraz



na naziomie nasypu drogowego. Probabillstyczng analizg¢ statecz.-
noséci muréw oporowych przeprowadzil Bielski w pracy [33]. Ang-
liza ta zawlerata Jjedynie kryvteria a, b 1 e /poprzednio opi-
sane/. Do obliczenia warto$ci oczekiwanej i wariancji zapasu
statecznosci zastosowano linearyzacje Rzanicyna. |
Przyjmujac, Zze zapas statecznodci ma rozktad normalny o
wyliczone) wartosci oczekiwanej i wariancji, znaleziono prawdo=-
podoblerdstwa zachowania statecznosci przez mur oporowy w przy -

padkach a, b oraz e,
3.2 Obcigzenia przyczdtka

Uwzglegdniono nastgpujgce obcigZzeniu pionowe:
4
N - cigzar wlasny przyczdétka /wielkoéé nielosowa/,/
Np1 - losowa reakcja przyczétka od obcigzen pojazdami na przgsle
mo stu,
sz - reakcja od clgzaru wiasnego belki przestowej /wielkos$é nie-
1/ '
losowa/.

N, - ciezar gruntu na "odsadzkach" przyczéika /o ile wystepuja/ -

zmienna losowa.4

Réwnomierne obcigzenie naziomu na dojeZdzie do mostu rozdzie=
lono na czgsé statyg zwigzang np. z cigzarem nawierzchni drogowed -q,
oraz czg¢8¢ losowg bgdgcg konsekwencjg ruchu pojazdéw = q1{
Z reakcji Np1 oblicza sie intensywnosSé obcigzenia na catym przesd-
le 1 takg samg przyjmuje sig dla naziomu, czyli:

2 * N

QY = "—“?:“21 (3.&)

- Obcig2enia poziome stanowig przede wszystkim parcia gruntu
na przyczétek. Sposéb obliczenia paré przyjeto wg. klasycznej te-
orii parcia /por. '1-1p. BB&]/. W zwigzku z tym wypadkowe parcie

czynne H,; w i-tej warstwie gruntu napierajgcej na przyczéiek,

1/Dokladne wyszeczegdlnienie,ktdére wielkosel s tu traktowane
jakd zmienne losowe, dokonane jest w rozdziale 4,



w przypadku, gdy Jjest to grunt niespoisty, wynosi:

i1

1
H.,: = h.{-—="V.h +(q +q)+ a1 3¢5
ai 1{2 1% * % * 9 Zykx K ¢ - (39)

k=1
gdzie:
K, = te° (__Jta - -é—z"") (3.6)

'Xi - cigzar objgtosciowy gruntu w i-tej warstwie( k = clgzar
objetodciowy gruntu w k-tej warstwie ) hy - migzszodé i-te)
warstwy, qo - obcigZzenie state naziomu, q1 - dane wzorem (7% /)
Jedli sciana przyczéika jest nachylona pod katem £ , na-
ziom pod katem ﬁ , za$ kat tarcia gruntu o &#ciang ma miare @ ,
to wspdéiczynnik parcia granicznego dany Jjest wzorem Mﬁllera-

Breslaua / por. [134] /3

- cos® (gbl +0C) 2'
cos® A - cos - + Sin(qb it b)'Sin(@ t8)
A (é fﬁ) 1 cos(é"'ﬁ'cos(d{- +ﬁ)
(5.7)

Je$li rozpatruje sig¢ warstwg gruntu spoistego, to analitycz-

K

ai

ne wyrazenie dla wypadkoweJj parcia czynnego mozna uzyskaé¢ Jedy-
nie dla przypadku piaskiego i réwnomiernie obcigzonego naziomu,
pionowej i gtadkiej &ciany (o{ = )B = = O). W innych przy-
padkach /brak analitycznych wyraier')/ symulacyjne basdanie pro-
cesu statecznoéci bytoby na ogdi praktycznie niemozliwe  Jub
wymagatoby skomplikowanych i zwykle niezbyt doktadnych aproksy-
macji. Dlatego przedstawiony dalej program symulacyjny, w przy =
padku, gdy wystepujs warstwy gruntu spoistego, wymaga zatozZenia
K = ﬁ =0 =0,

Mozliwe sg tu dwa przypadki \/r'ys. 3.1/ ¢

Te qKai > 2¢ V Koi /ci - 5p6,jnosé w warstwie i; Kai - wzér(f;.ﬁ)



wowczas wypadkowe parcie czynne Jest réwne co do warto$ci polu

trapezu przedstawionego na rys. 3.1 a.

a) V_%kﬂ_* — b ) u:‘gc___l"_ Al a__,y
.’:—2——6—-——;,{'& ,___?._ ha, '

bep = 2Via-gha
CE} ]‘7({2

Ryse 3.1 ;’?r‘cie czynne grun'g? spoistego na éciang oporowy
przypadek 1; przypadek 2 /opis w tekécie

Czyli wyraza siq¢ wzorem:

1

Hy, = hi(;—'Yi-hi + q) Ky = 2 ho ani‘ (5.:;)

2e q Kai< 2(:1-\}}{91

W tym przypadku wypadkowe parcie czynne jest réwne co do

wartosci polu trdjkgta zakreskowanego na ryse. 3.1 b. Ostatecrnio:

P
q
Hog = Byl hiYi ta iRy« RChy Vi‘ai toer K o
2 2° 1 n
- 201‘1' Kai % zc_i___. (5.:;)
T, 7

We wzorach (3.8) | (3.9) g oznacza obcigZzenie réwnomierne i jogo

wartoséé Jjest oczywiécie zalezna od tego, ktdéra warstwa gruntu

Jest rozpatrywena., Dia i = 1

q =g, + q (s.-an)
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Da 1i>1
1-1
a=gq +q, + ; ¥ieh, (3.11)

Jesli uwzglednia sig odpdr gruntu dziatajacy na zagiebiong czeéd
przyczétka z drugiej strony, to wzory na wypadkowg siig parcia
biernego przyjmowane sg w postaci:

Dla gruntu niespoistego:
1
2
H = — Y:.h“'K
= }) : (3.12)

2 [ IT /4 |
dzie: K =
gdzie p = 8 ( B 5 ) (3.15)

lub

0032(45-0{,)

Kp - 12 (5”“)
cos® & cos(b - OC) 9] - sinf_gﬁ -bj i sin(gﬁ —ﬁj
cos(b -oQ)-cos(oQ +J3)
Dla gruntu spoistego (0‘1 = ﬁ = O = 0)

1 L]
2
- . K .
H > yh p+2chYKpl (315)

Kp - dane wzorem (3.13}.

Probabilistyczng analizg wspdtczynnikéw Ka i Kp w postaci
(3.6) i (3.13) przeprowadzit A, Singh [117]. Przyjat on, zce
kgt tarcia wewngtrznego # ma rozktad normalny i symulacyjnic
/liczba realizacji N = 2000 / wyznaczal rozktady K, oraz HP
przy réinych wspéiczynnikach zmiennofci kgta f o Podstawowe
wnioski uzyskane przez Singha sg nastgpujgce:?

- rozktad wspdiczynnikéw Ka i Kp mozna uznaé¢ w przyblizeniu
za normalny /przy zatoZeniu, ze £ ma rozktad normalny/,

- dla duzych wartoéci kgtéw £ wspétczynniki zmienno$ci 1)Ka

i VKP /dla WSPe parcia/ sq istotnie wigksze od wspéiczynnika

zmienno$ci ng /kata tarcia wewngtrznego/.



Inne szczegdtowe wnioskl dotyczgce wspdiczynnikéw zmiennosci

wraz z histogramami oraz wykresami dystrybuant przedstawlione

84 W pracy [117}.

Oprécz obclgzen poziomych zwigzanych z parcdem gruntu na przy-
czétek rozpatrzono Jeszcze site pochodzgcg od hamowania poJjazddw.

Site tg¢ przyJjmowano w postaci:

Al (3.16)

H
gdzie: a, = wspétczynnik /ah </ okreslony zwykle przepigsami
normowymi. Sita ta dziata nawysoliodci przegubu roZyska. Do anae
lizy statecznosci przyjmuje sie zwrot tej sity zgodny ze zwrotenm

sktadoweJ poziomej paré czynnych,
3.3 Przesunlecle przyczdika

Sity poziome dziatajgce na przyczdtek dgzg do przesunigcia
przyczétka, Przeciwstawia sie temu tarcie w plaszczyinle
kontaktu podstawy przyczétka z podloZem /lub w warstwie grunto-
we) ponized podstawy -« por. rys. 3.2/ W przypadku gruntéw spo-
istych dodatkowg siltg przeciwdzialajgcg przesunigciu Jest opdr
spéjnosci lub przyczepnosci /adhezji/.

0; 6lue wzoryna zapas statecznofel 1 wspdiczynnik pewnogci maja
w tym przypadku postad:

Z, = NO c tg (k1 £ ﬁ‘) + B - k2 *» ¢ - H

1 0

(3.17)

. N,-tg(k1 ' &0+B. k,+ ©
1 H
0
gdzie:

ND - sktadowa wypadkowe] siY¥ normalna do podstawy przyczdéika,
Ho - sktadowa wypadkoweJ sit styczna do ptaszczyzny podstawy,
# - kat tarcia wewngtrznego, ¢ = spéjnosé, B - powierzchnia
podstawy /ewentualnie szeroko$é w sytuacji, gdy rozwaza sig

obcigzenie przypadajgce na 1 m biezgcy dtugoscl przyczéika/.
Wspétczynniki Iy 1 k2 sq réwne jedno$ci, Jesli ptasz -



(s
czyzng Sciecia zaklada sig w gruncie ponizej podstawy przyczdéthka.
Jedli praszczyzna Scigcia pokrywa sie z ptaszczyzng kontaktu pode
statwy przyczdéika i podioza, to 1{1 <1y zad l{z € [0,2 : 0,5]
por. [107) /. |

. - /C_}:?«f
g

Iworstwa

el A

drmal o) ]:_  _ Pasaczyzna konlohli

—

7t b

—_— ; plasac 24zna scigctcr
-

Rys. 3.2 Przesunigcie przyczdika

Wzér (3.1?) moze po rozpisaniu wystepujacych w nim skiradowych

N, i H, przyjmowaé rézne postaci. Przykiadowo dla dwéch warsliw

0
gruntowych /por. rys. 3,2/, przy zalozeniu ze pierwszg stanovi

grunt niespoisty, za$ drugg - spoisty, otrzymuje sig:

dla przypadku q-jll{az >/2t:; /q dane wzorem (3;11)/

p2

z‘l 1=(NF"l * N * NQJ.tg(k‘i ' ﬁZ) * B.J{E U .Nh‘l +

2 - Yoy -
h 2+N o= Ja h
_.Yj.-i.;.h ---—p-1~+q -'t§;2-!-‘—--—--1 ----———------'--*’Y1 ? +h:)'
2 I\ & 9 4 2 2 -
2N T4 g p
(q +-—P—1+Y1h1”-tg2(-1iﬂ-ﬂj +2chg-tg(-ﬂ-—-»’+}+
L 2 o
2 ,
h i £ e 4
+ji3_ tg2 (” +—2=-—) +2chj.tg (L-i- 2) {’:ABJ
2 A 2 b 2 ‘

oraz dla przypadku q’\{ Ka2 < 26t



2 })2
Z 2
T 4 2c h o)
‘tg("‘{l"““"‘g‘ + e 7 /Zz-—j—itgz ..‘]I._.+..._..... +
2 P 2 4 2
T
+ 2+cthy tg( -ﬂ-—+—?‘-) (3.19)
4 2

/oznaczenia jak w podrozdzinle 5.2/
W zakresie mutod niezawodnosci poziomu pierwszego wielu
autoréw podaje minimalne bezpieczne wartodsci wspdtczynnikan 51.

I tek np. Witun [134] podaje wartosé S, . = 1,5.
3.4 Obrét wokdéit dolne) krawgdzi podstawy

Obrét wokét dolnej krawedzi podstawy, czyli wzgledem noj-
bardziej obcigzonej krawgdzi podstawy /Rys. 3;3. - dalej czesto
bedzie sig¢ tu uzywaé okreslenie - obrét wokéi punkﬁu N, boz
wspétpracy podioza gruntovwego, ma miejsce zazwyczaj przy posod =
wieniu na gruntach praktycznie nieodksztaicalnych i o znaczne]

wytrzymatoéci, np. przy posadowieniu na skale,

Tutaj zapas oraz wskaZnik stateczno$ci opisane sg wzorami:

2y = Mup = Ma (3020
M
d g o-u4 (3:21)

gdzie: MwA - wypadkowy moment sit wzgledem punktu A dazgcych

do obrdcenia przyczditka.
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MuA - woment wypadkowy wzgl. punktu A przeciwdziaiajgcych
obrotowi przyczéika,

9 ot C?‘ 7
A Nﬂi;fpz
L T I
hy
Inarstwa e
e a1l | 2
hy  |ha - Ng \_““
- hj
I warstwa o A-l
b B

Ryse 3.3 Obrét przyczéika wzgledem punktu A

Przy rozpatrywaniu niniejszego przypadku nalezy awrdcic
uwage na punkty przylozZzenia poszczegélnych sik, co Jjest istotno
ze wzgledu na koniecznosé obliczania momentéw tych sit, Szeze -
gélnie istotne sg punkty przyiozenia siit pardé gruntowycﬁ, ktore
w zwigzku z losowymi zmianami odpowiednich parametréw gruntowych
wraz z wielko$ciami sit parcia, bedg podlegaty losowym wahianion,

W klasyczne] teorii parcia sity przylozone si na wyrsokoroi
frodka cigezko$ci bryty tych parc. Wygodnie jest tutaj rozbic
trapez wykresu paré na réwnolegiobok - zwigzany z obcigZeniem g
/por. wZ4ér (3.11)/ i tréjkat - zwigzany z przyrostem parc jednost-
kowych w ramach dane] warstwy /rys. 3.4/ Dla tego réwnolegtoln-
ku i tréjkata polozenia rzgdnych Syodka cigzkoscl sy zdeterminowa-

ne przez migzszofé warstwy / % h oraz % h, - odpowiednio/

i
ktéra uwazana bedzie w ramach tej pracy / o czym mowa w rozdz, W
za wielkoéé nielosowgs W tej sytuacji moment sit parcia od donej

warstwy bedzie sumg dwéch momentéw sit, ktérych ramiona wzgledom
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punktu A bgdg nielosowe.
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Rys. 3.4 Rozktad sity parcia na dwie skitadowe, umozliwiajqcy
przyJjecie nielosowych ramion sii

Podobnie Jak dla przesuwu podany zostanie ponizej w formie
rozpisanej wzor (3.2‘.0) dla przypadku dwéch warstw, pierwsze]j -

niespoistej, drugiej - spoistej /por. rys. 3.3 /:
dla przypadku (:1-'\/}(alg 7 2c

P i q

1 2°N 1 o [ ,
1 LBRIR i S [
— ho | —F+ + | h, +—h,|| g - r

4 1 1 o)
vt L2 fp = o= ‘})2 i te? (L= 2. n, 4
4 2 5 = " D - 4 2/ 3
ar 1 aT ﬁ)
+ 1___ 'h 2. tgz _J,i___ + _id_z_ ' — h3 + 2 c h7 tg( JI + —
2 LA 4 l 3 b4 “
' .1_ h (3. ‘?)



“ A% -

dla przypadku gq. Ka.? £2c¢

) 2
= . » + . - » » - —— .
22 a1 Np1 + a1 N§2 nqu ap Np1 a3 z > r1 h1 ( h2 4

o e
}’3 L 4 ’(]22
2N
._....l\'.:l.. L ]
v yzhz +q0+ 1 +?j hj - o -*-+l"}])ll"
3 2

e
/oznaczenia jak w punkcie 3.2/
Jak widaé wzory na zapas sg w tym przypadku dosy¢ ztozone., Ozni=-
cza to, 2e znalezienie gestoSci prawdopodobieristwa Z dror
analityczng, é nastepnie obliczenie prawdopodobienstwa 1‘{K?={ﬂj
Jjest praktycznie niewykonalne, Na zakonczenie warto podkredlic

iz Wiiun [139] sugeruje iz wspdiczynnik pewnosci w tym priv-

padku powinien spelnia¢ warunek:
S, >2,

3.5 Obrdt wokdéi powierzchni cylindrvczne]j /kolyskowej/

Fodobnie jak w J.4 wzory na zapas i wekainik statecznosici
maJjg postad: |
. n - - .li
AB Mo = Mo (5' ‘)
- . uo
83 (?5. }5)
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M, 1 M, - oznaczajg momenty tak jak w (%3.20) i (3.21)
z tym, ze oblicza sig Je wzgledem punktu 01 - Srodka pow.
cylindrycznej /por. rys. 3.5/,

GG
R A

li""f/

Rys. 3.5 Schemat obrotu wokéx pow. cylindryczne]

W praktyce inzynierskie]j przypadek ten rozpatruje si¢, pdy
przyczétek Jjest posadowiony w gruntach luZnych i plastycznych
o matych warto$ciach kgta tarcia wewngtrznego. Ograniczono sig
tu do powierzchni cylindrycznej, ktérej érodek obrotu jest
Srodkiem symetrii prostokgta, uwidocznionego na rys. 3. ?/le.[é7]
Rozpatruje sig tu ponadto dodatkows sitg N,  Dbgdacg cigzarcm
gruntu ograniczonego pow, cylindrycznge.

‘Wzory (3.2&) i (3.25) mozna tu doprowadzié¢ do postaci:

“gr > - ..
23 = -JR1 PO -MO v tg B+ R1 c 10 - MO ().2())
2 2 =
RSP wM® .tgh+Reced
s .'\{1 o .0 B | (3.27)
3 M
(o]

gdzie Po - wypadkowa wszystkich rozpatrywanych siiz,

=
!

wypadkowy moment wzglgdem punktu O1 ’
R1 - promieri powierzchni cylindrycznej,
1 = drupgosé przekroju powierzchni cylindryczne]

prostopadiego do osi.
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Wzory zachowujg siusznosé na gruntu niespoistego po podstawie-
niu c¢ = 0, Za dodatnie uwazane sg tu momenty powodujgce obrdt
przyczéika w kierunku od naziomu /na rys. 3.5 zgodnie ze wsko=
zéwkami zegara/,

Rozpatruje sig¢ tu schemat zniszczenia polegajacy na obrg.
ceniu sig przyczéika w kierunku od naziomu, W przypadku gdy
moment Mo Jjest ujemny /co oznacza tendencjg¢ do obrotu w kie-
runku naziomuw/ ulega zmionie schemat dziatajacych sit. Od
strony naziomu nie dziala wéwczas parcie czynne, lecz bardzo
duzy odpér bierny, ktéry uniemozliwia obrét w kierunku do
naziomu, Zatem w przypadku Modt 0 wutrate statecznoéci przez
obrét wokéx pow. cylindryczne]j uwaeza sig za niemozliwge To za-

gadnienie bgdzie jeszcze komentowane w rozdziale 6,
3.6 Uskok naziomu wzdiuz najniekorzystniejszej 1linii poslizgu

Jest to zagadnienie analogiczne do badania statecznosci
zboczy. Dlatego tez mozna wykorzystaé tu rézne istniejgce me-
tody. Tutej zdecydowano si¢ wykorzystaé szeroko rozpowszechniow
ng metodg Felleniusa /zwanq tez metodqg szwedzkg, por. np. [111 >

13hJ/. W zwigzku z tym wzory na zapas statecznosci i wspéiczyn-

nik pewnof$ci majg postad:

Z, =M, =M (3.?:1)
M
S‘-l g——l'—l-- ("—5”);)
M
w
gdzie}
n ' n
Mu = R E (Gi' cos o('.i . tg Efi + 1ici)+ Réz Gi'sin fR.i
i=1 i=n g+
(5.50)
Lo
= ai ‘31
Mw .ROZ Gi sin oQ.i (3: }

i=1
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Poszczegélne litery oznaczajg:
n « liczba paskéw, ﬁi - kata tarcia wewngtrznego
w postawle i-tego paska,

Rb' promieri najniekorzyste cy = spéjnosé w podstawie i-tego

niejszej linii poslizgu paska,

przyJjetej jako kotowa,
1= dtugoéé podstewy i-tego paska,
Cxi- kat nachylenia cigzaru Gi wzgledem normalne]j do podstawy

pakka /por. rys. 3.6/, |
Sktadowe styczne do podstawy paska clezardw wystepujace z lewe]
strony punktu O /por. ryse 3.6 / wywoiuja moment obracajgcy,
zaé styczne do podstawy po prawej stronie punktu O moment
utrzymujgcy /moment obracajgcy o przeciwnym znakw/ ,
Stgd we wzorach (3.30) - (3.3ﬁ) wystepuje n; < liczba paskéw
z lewe] strony punktu O, Oczywiscie sformuiowanie z lewe], czy
z prawe) strony zalezy od orientacji przyczdéika i w tym przyp.
odnosi sig do sytuacji Jak na rys. 3.6, na ktérym zaznaczono
tez sposéb numeracji paskéw odnoszgcy sie do wzoréw (3.300 i
(3.31) »

Efekty ciénienia sptywowego zwigzane z ewentualnym prze -
piywem wéd gruntowych nie sg tutaj rozpatrywane. Ponadto [y
oraz ¢ we wzorach {3.30) i (3.31) sq parametrami catkowity-
mi, co oznacza, ze oddzielny wpiyw cifnienia porowego nie jest
rozpatrywany.

Probabilistyczna analiza tego zjawiska nie Jest prosta, gdyz
wraz z losowymi fluktuacja&i parametréw gruntowych zmienie sig
losowe polozenie najniekorzystniejszej linii poflizgu. W zaraw
dzie nalezatoby sytuacje te opisywaé polem losowym zapasdw sta=

tecznosci {Zh(x, ¥ Ro)(x,}',ﬂo)e A CIRBJ’ gdzie wspdirzegdne
x, y okreélaja polozenie frodka obrotu 0, za$ Rb Jjest pro-

mieniem linii poSlizgu.
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Rys. 3.6 Uskok naziomu. Metoda Felleniusa

Takie podejécie nie daje efektywnych rezultatéw w postaci prav-
dopodobienstw utraty statecznoéci, Problem staje sie niezwykle
trudny, gdyby zatozyé, ze wspomniane pole losowe nie Jest pgau -
ssowskie, Trudno$ci zwigzane z probabilistyczng analizg polo’e-
nia linii poslizgu sa opisywane w literaturze np. [18 g 99],
lecz do tej pory nie udato si¢ znaleZé peinego rozwigzanie,

W niniejsze] pracy przyjg¢lo nastegpujgcy tok postepowanin.
Dla 8rednich wertosci parametréw znajdowsno metodn Felleniusn
potozenie najniekorzystniejsze] kotowej 1inii podlizgu., Przy 7nn-
nej juz i ustalonej 1linii poélizgu przeprowadzono probabilistycz=
ng enalizg rozkiadéw Z, i §, /wykorzystujac wzory (5.30) i
(3.31)/. Takie postgpowanie odpowiéda nastepujgcemu probabilicty-
cznemu schematowi, ktéry zaczerpnieto z pracy Athonasioun-Griv:isa
/’Bﬂ/. Niech P (Za <0 /Ki) bedzie prawdopodobienstwem warun-

kowym zdarzenia Z, < 0, pod warunkiem ze linig podlizgu Jest



Ki' Jezeli rozpatruje sig N 1linii podlizgu, przy czym knazda
z nich moze wystapié 2z okreélonym prawdopodobieristwem P(KiJ
11

oraz ponadto :E: P( Ki) = 1, to ze wzoru na prawdopodo -

i=1
bieristwo calkowite wynika:
1

p[z& < 0} - > p[z‘t+ < o/xij : P(Ki) (3.32)

i=1
Niech K, bedzie linig, dla ktére] S, ma warto§¢ najmnie jszy

przy obliczeniach na wartosciach érednich /oczukiwanych/, wtedy:
Ne

P[z4 < o} - P[Za p O/KNJ : P(KN) + ; P(Zaz_’ O/Ki)v P(Ki)
(3.53)

Jedli przyjmie sig, ze prawdopodobienstwa P(Ki}} i =1y¢00N-1
83 bardzo mate w pordwnaniu z P(KN)’ co oznacza, ze i(KN)
Jest bliskie 1./A- Grivas twierdzi, Ze w praktyce zawsze tokie

Yozenie Jest do przyjecia/ wtedy ze wzoru (3.33) otrzymuje siq:

9[24 <o}m P{Zh Lo KN} . P(KN) ~ P(Zaé O/KN) (3. M)

Sytuacja ta koresponduje z opisanym wyze] tokiem postepowania,
Literatura dotyczaca probabilistycznego badania statecz -
noécl zboczy jFat juz dzisiaj bardzo bogata /por. np. [18 s 99 ,
4 , 128 , %36 s 15 45, &, 350 , 82]/. Wiekszo8dé stano-
wig prace wywodzgce sig z kKlasycznych deterministycznych metod
badania statecznosci zboczy, a wigc wykorzystujgce metody, pas-
kéw oraz'badajqce probabilistyczne charakterystyki wspdtczymnilia
pewnosci /wzéT (3.?9) /. Jedna z pierwszych probabilistycznych
analiz statecznodci zboczd pochodzi od Biematowskiego [ﬁth .
w ktéreJ przedstawiono propozycjq znajdowania wspdlczynnika poev-
nosci przy zadanym z géry poziomie bezpieczenstwa /przez zalozo=
nie z géry prawdopodobienstwa awarii/ z wykorzysteniem linearyracji

Teviero « Pewne orientacyjne oszacowania prawdopodobienstw kata -
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strofy dla okreslonych wielkofcl wspéiczynnika pewnofici podai
Meyerhof Eyﬂ. Obszerng i wnikliwg analize zagadnienia podal
Alonso w pracy [ﬁ]. Hozpatrzyt on zmiennosé losowg kgta tarcin,
spéjnoéci, ciénienia porowego oraz geometrii skarpy /losowo
zmienna wysoko&é/. Ponadto uwzglgdnit przestrzenng zmiennosc
spéjnoécl i kata poprzez zastosowanie odpowlednich funkcji auto-
korelacyjnych i w ograniczonym zakresie cisnienia POroweso
/funkcja kowariancji migdzy poszczegdlnymi paskami/. Zmienne
losowe uwazane byiy za niezaleZne. Do wyznnczania prawdopodo-
bienistwa utraty statecznodici autor zastosowat linearyzecje
Rzanicyna, przyjmujac, ze wspdiczynnik pewnofci ma rozkiad noi-
malny lub lognormalny. Na podstawie przykitadu obliczeniowego
przeprowadzono analize wpiywu zmiennééci losowe) poszczegdlnych
parametrévna zmiennosé wspdiczynnika pevnosdci. Wreszcie podano
propozvcje, aby prawdopodobienstwo utraty statecznoféci badacd

w posteci P {SQQ.N} » gdzie 5, - wsk. statecznodci, zaé N =
zmienna losowa charakteryzujheca réznego typu dodatkowe niepew .-
noéci wystepujace w modelu /np. anizotropowoséé¢ warstw, efckiy
wytrzymatofci rouoydunlne itp./ przy czym warto£é oczekiwnna

N wynosi 1. Metodyka zaproponowana przez Alonso byla wyko =
rzystywana i uzupeiniena przez innych badaczy /pof. np. [:'KO ’ ’:]/.
Stochastyczne warianty tradycyjnej metody Frohlicha przedstawili
Férster 1 Weber [121 , 57] .

Z badan tych autoréw wynika, ze uwzglednienie korelacJi pomigizy
¢ orez tgf daje mniejsze prawdopodobieristwo utraty statecz -
noéci, niz uzyskene w przypadku pominigeia korelacji [??]a

W pracy E2i] przedstawili oni c oraz tgﬁ jako jwnhn -
rodne i izotropowe pola losowe i badali funkcje autokeralacy,jne
oraz funkcje kowariancji pomigdzy polami {c} oraz {tﬂ ﬂ} .
Analizg probabilistyczng statecznosci diugotrwate] /long - term

stability/, czyli statecznosci po ustaleniu sig warunkdw filiracji



lub statecznosci po kilku latach od wykonania wykopu, przeprowéas-
dzili Yucemen 1 Tang [ﬁ}i]. Z kolel autorzy pracy [1ﬂ badali
prewdop. utraty statecznoSci ze szczegdlnym uwzglednieniem wa-
runkéw wodoprzepuszczalnosci, do analizy ktérych wykorzystano
metodg elementdéw skoiczonych, Rozwijana Jjest takze trdjwyniaro-
wa probabilistyczna analiza zboczy /por. np. [jBé] oraz ana -
liza niezawodnosci w czasie przeprowadzona przez Alonso 1 Lloreta
[3]. W tej ostatnied autorzy badali zapas statecznosci Jako stow-
chastyczny proces w czasie, uzywajsgc do badania znanych metod
teorii proceséw stochastycznych takich jak teoria spektralna i
problemy przejScia procesu przez okreslong granice.

Rozwl jane sg takze niekonwencjonalne metody probabilistycznégc
badania statecznoscl zboczy, ktére nie nawigzujg bezposrednio do
determini stycznych metod lub posdtuguja sig innymi miarami
statecznosci niz (3.28) i (3.29). Za przykrad moze tu stuzyd
praca Chowothury‘ego i Athanasiou - Grivasa [ﬁﬂ y W ktérej
~autorzy anallzujg progresywny model zniszczenia, polegajacym na
kolejnym osuwaniu sie¢ poszczegdlnym blokdw, Wykorzysthno tu zna-
ne metody teorii lancuchéw Markowa, poprzez wprowadzenie odpo-
wiedniej maclerzy prawdopodobienstw przej®cia, ktére charaktery-
zuJy mozliwosé propagacjl procesu osuwanias slg 2 Jednego bloku
do nastepnego. Podano takze /dosyé uproszczony/ sposdb znagdowa-
nia tych prawdopodoblenstw, Propozycjc tc wykorzystali Oboni i
Bourdean Eﬂﬂ do okreslenla prawdopodobienstwa utraty statecznosci
przez zbocze w catosScl i podali specjalny algorytm do poszukiwania
powierzchni poslizgu, przy ktéreJj prawdopodobieristwo to Jest naj-
wigksze, W tym miejscu nalezy podkrejlié, Ze propozycje zastoso =
wania metod probabilistycznych do wariacyjnego badania najnleko -
rzystniejszej linii poslizgu przedctavilt wezedniej Biernatowskd

Bé] o« W innej pracy [?q autor ten zaproponowa?l wynikajgcy
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z linearyzacji Rzanicyna postaé zapasu statecznosci, ktéry Jest
zalezny od wczeéniej ustalonego / w oparciu o wzgledy ekornoumicz
ne/ poziomu bezpleczedstwa, Tak zidentyfikowany zapas okazuje
sie szczepdlnle przydatny przy stosowaniu iteracyjne) metody ba-
dania statecznosci zbocza przedstawionej w pracy E&ﬂ .

Oryginalne podejscle do zagadnienia przedstawili Bjcraper
1 vitlevsen Eﬂﬂ y Ktérzy analizg probabilistyczng oparll na
teoril plastycznoécl, traktujgc grunt jako niewazki osSrodek
Culoisba, zas ﬁﬁ i ¢ Jako Jednorodne i izotropowe pola losowe.
Jeszcze Jednym przyktadem odmiennego podejsScia moze byé praca

[}Oj] , gdzie analiza statecznosci oparta jest na teorii in -
formacji, a konkretnie na zastosowaniu zasady maksimum entropil
do wyznaczania prawdopodobieristwa osuwanie sig blokéw zbocza po
linii poslizgu,

Nalezy tez wspomnieé o opracowaniach dotyczacych pozagrun-
towych wptywéw Srodowiska na statecznosé zboczy, Jak np. trzg -
siepia ziemi [ﬁhh - 13@] lub diugotrwatlych opadéw deszczu

[82] .

Istotng role w probabilistycznym podejsciu do badania sta-
tecznoscl skarp i zboczy odgrywajg metody symulacyjne., Przyktadem
ich wykorzystania jest program, ckonstruowany w IBW PAN w Gdarisku
i opisany w pracy [ﬁf]. Program ten oparty na metodzie Felleniu-
sa 1 Bishopa uwzgledniaz losowosé #, c i'Y » pbrzestrzenng zmien-
nos¢ tych parametréw poprzez wprowadzenie zdyskredytowanych pél
losowych i odpowiednich funkcji autokorelacyjnych, korelacje wza=-
Jemng migdzy polami losowymi {ﬁ} i {c}. Efekty te sy przed-
stawlone w generowanej wielowymiarowej zmiennej losowe] gaussowse
kiej., Stosujgc uproszczony sposéb poddano analizie losowe fluk-
tuacje poziomu wéd gruntowych, modelujac Jé rozktadem normalnym

dla poeiomu wody w najwyZszym punkcie stoku, Przewidziano tez
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uwzglednienie losowoscl wynikajgce) z niepewnosci takich cezynni-
kéw Jak: niewtaSciwe przeprowadzenie wiercer i pobieranie préb,
niepoprawnego przeprowadzania badarn, wadliwosci aparatury 1tp.
Niepewnofci te uwzgledniono przez wprowadzenie wspdtczynnikéw
poprawkowych o rozkitadzie normalnym. Program ten pozwala na ana-
lizg uwarstwionych skarp, gdy powierzchnia terenu, Jjak réwniez
linie podziatu na warstwy mogg wieé¢ dowolne nachylenie, Czgsé
wstepng stanowi znalezienie Srodka obrotu i powierzchni posliz-
gu, ktére poszukuje sie w sposdb deterministyczny, przy jmujac
wartosci s$rednie odpowiednich parametréw. Obrdébka stochastyczna
dotyczy Jjuz tylko Jjednej tak wtadnie znalezionej linii poslizpgu,
Otrzymany z obliczenl rozktad wgpdélcuynnika pevnodcl autorzy
aproksymujg rozktadem normalnym, a nastgepnie obliczajg prawdopo -
dobieristwo wystgpienia osuwiska.,
Inny przyktad symulacyjnego badania rozktradu wspdiczynnika pew=
nosci mozna znaleZé w pracy EQ]. Program tam rozpatrywany ma
jednak znacznie skromniejsze mozliwosci od poprzedniego, pdy2
uwzplednla Jedynie losowoddé 6 i ¢ modelowang dwuwymiarowym
rozktadem normalnym /nie s rozpatrywane efekty przestrzennej
zmienno$ci/. Cickawym spostrzezeniem autordw teJ pracy Jjest fakt,
ze w IOanLrywnqym rozktadzie wraz ze zmiang wspélczynnika kore -
lacjl mlgdzy B 1 c od =1 do O prawdopodoblienstwo utru -
ty statecznosci rogénie od ok, 0,08 do ok, 0,102.

Jak widaé¢ z podanych przyktadéw istniejg réznorodne sposoby
i mozliwoéci probabilistycznej analizy statecznodcl skarp 1 zbo;
CZY. | |

'
‘Schemat przedstawiony w niniejsze) pracy jest niewgtpliwie

uproszczony, Podstawowsg przyczyng zastosowania schematu uproszczo—
nego byt fakt, ze badanie prawdopodobienstwa osuwiska stanowi

tu jeden z pigciu elementéw badania statecznodci przyczdtka,
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Zastosowanie takiego wariantu Jjak np,. !Ef] spowodowatoby nad=-
mierné rozbudowanie programu symulacyJjnego. Zwldszcza, ze w ni-
niejszej pracy chodzi o symulacyjne obliczenie prawdopodobiens-
twa utraty statecznoéci /bez uzycia rozktadu aproksymujgcego /
oraz przyblizZone zbadanie rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych
Zi iS5 /i =1,.04.,5 . Takie podejscie wymaga, aby liczba re-
alizacji byta rzedu kilku tysiqcy/zagadnienie to bedzie oméwio-
ne dalej/, co w pewnym stopniu ogranicza mozliwoéci rozbudowywa-
nia prograrmu, |

W deterministycznych opracowaniach autorzy np. [15h ' 11ﬂ
podajg, ze wspélczynﬁik S (3.29) powinien byé nie mniej -
szy niz 1,1 - 1,3%. W opracowaniach probabilistycznych dopusz ~
czalna wielkoS¢ S, zalezy oczywiscie od tego Jakie ma byd
prawdopodobienstwo zalstnienia osuwiska, a ponadto =zalezy od
rozktradéw 1 zmiennosci poszczegdlnych parametréw, Przyktadowo
Alonso [ﬁ] uzyskatr S = 1,5 przy prawdopodobierdstwie utraty
statecznoéci p = 0,005, a dla ok, p = 0,0CO1 - 5, = 2,0,
Natomiast Athanasiou-lGrivas [4] dla prawdopodoblienstwa p =

= 0,025 wuzyskatr S, = 1,25,

'
Na zakornczenie warto zquwaZyé, ze w tym przypadku, o ile
zaktada sie losowosé ciezaru objetosclowego }7 , nie moz2na zato-
zyé /co czgsto czynione jest w tecoril nlezawodnoécl, por. roz-
dziat 2/, 2e "nosSno$é" i Mobcigzenie" sq stochastyczne nie-

zalezne;od clezaru }? zalezg funkcyjnie zardwno momenty  utrzy-

mujgce Jjak 1 momenty obracajgce.

v

3.7 MWypleranie gruntu spod przyczdtka

W ostatnim rozpalrywanym tu Kryterium zapas 1 wskaZnik sta-

1/

Uwaga: W dalszej czgScl pracy dla tego przypadku uzywa sig
takZze okreslenia przekroczenie /wyczerpanie/ no $nosci
granicznej podioza,
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tecznosci wyrazajs sig nastgpujgco:

Zg= 0p = I, (3.35)
G
Q
% fl s
B =, == (3.36)
0
gdzie:
Qp = nosénos¢ graniczna podtoza gruntowego pod podstawg

przyczdika,
NO - sktadowa wszystkich obcigzen dziatajgcych na przyczétek
normalns do Jego podstawy.
Obliczenie nosnosci gruntu obcigzonego dowolng sitg moze byé
dokonane rdznymi metodami, opisanymi w literaturze np. [h9 ’
48, 74]. Tu zastosowano rozwigzanie Erinch-Hansena [36].

Wzdr na nosnosdé Qf Jest nastepujgcy:

~[1 _ _ :
uf = B'(E 'E‘YB'SB'GB‘iB'bB'gB ' NB +('YD * D+ C_{)o S.D

(3.37)

Wptdg? At Ryl ® ol Sc'dc'ic'bc'gC)

gdzie:

Ng, Ny, Ny = wspétczynniki no€nosci podtoza,

iB’ 10' ic - wspotcrynniki wpltywu nachylenia wypadkowe]d sit

wzgledem kierunku normalnego do podstawy,
dp, dp, d - wspéXczynniki wptywu zagtebienia fundamentu,
Spy Spy 8 - wspdétczynniki ksztattu, ktére dla fundamentdw

o dtugosScl znacznie wieksze]J niz szeroko$é mogg

byé przyjete: By = By =B, =1,

bD' bC - wspdtczynniki wplywu kgta nachylenia podstawy

/przy podstawie poziome] by = by = bc = 1/
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gps Bpr By = wspdtczynniki zwigzane z nachylenliem naziomu /od
strony minimalnego zagteblenia fundamentug
kat _ﬁ na rys. 3.7 ; gdy nie ma nachylenia
g = Ep =686, = 1

]&y 'XD - cigzary obJetosciowe gruntu - odpowlednio pod

i obok fundamentu /por. rys. 3.7/,

D - minimalna greboko$¢ posadowienia: ¢ - spéjnosé gruntu,

q - obcigzenie naziomu/od strony minimalnego zagtebienia /,

=
L}

B - 2+e /B = szerokoéé podstawy; e = momoSréd dziakrania wy-

rypadkove yeia fend
wypadkowe] obciafien /.

Rys. 3.7 Wypileranie gruntu spod przyczéika.
Niektéore oznaczenia do wzordéw na nosnosSé graniczng,

VI przypadku, gdy .B = 0, czyli powierzchnia Jest poziomna,
wzér (3.57) upraszcza sig. Stosujac zaleznofci wynikajace z
rozwigzan teorii standéw granicznych dla podioza pod fundamentem,

Brinch - Hansen proponuje wzor:
=1 1 - )
Q; = B E—-'yB-B-NB-sBadBolﬁ.bB+

| 3,38
+[(q+ ’YD'DJ*'C'CtgﬂJ'N:). S.D. iD'bD-c'ctgﬂj}( )

Wystepujace tu wspdtezynniki majg takie samo znaczenie Jjak dla
(5'37) i wyraZzajg sie wzorami:
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Ho
1-0,5
NO+B'c-ctg£‘)

H 5

&)
No + Becoctg B

= 1-0’7.

tutad;
IIO - sktadowa stycznah do podstawy'/wypadkowe,j obciqieﬁ/,
B « powilerzchnia podstawy /1ub szerokofé - por. wzér (3.17)/

B i .

* B B.i .
o Bl 0,4 1, S Bp = 1 + sin?ﬁ- —1 (.ﬁ.h‘])

‘iJ‘BI.1 L,
/B - szeroko$é podstawy L, - dtugosé podstawy/

2 D
d])=1idDu1+2tgﬂ(1_singﬁ) ___I;._. (3.142)
= iy 'It -,.d l | |

/.J.- kgt nachylenia podstawy mleizony wzpgledem poziomu/.
Fozostate szczegbtly - w pracy [36].

Propozycje Brinch - Hansena sg5 o tyle wygodne, ze wszystkie
wielkosSci potrzebne do obliczenia nodnodel granicznej dane sa
w postaci analitycznej. Wzory na wspdtczynniki, ktére w teorii
standw granicznych nie maja reprezentacji analityczned uzyskano
drogg enpirycznge.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku zalstnienia obrotu przyczétka
wokét punktu A  /podrozdziar 3.4 / teoria powyzsza traci sens,

gdyz wéwczas sita wypadkowa W odniesiona do p*aszczyzny pod-
stawy,
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Jest przyloZona z Jej zewngtrznej strony / z praweJ strony
punktu A na rys. 3.3/. W ted sytuacji musialby by¢ B < 0,
co Jest 0c2ywiécie niemozliwe /por. takze uwagl w podrozdziale
62 /s

Zagadnienie wypierania gruntu spod fundamentu bylo takze
badane metodami probabilistycznymi, Obok wspomnianych Juz prac
[16 b] i [13] tematyka ta poruszona jest w pracach El‘l'?, 116,
78, 135, 83] o W pierwszej z nich ﬁ1?ﬂ A, Singh zbadal roz -
ktady wspétczynnikéw nosnosci granicznej Np» ND’ NC’ przy jnujgc
normalny rozktad kata B i stosujac symulacje numeryczng /nie-
wielka liczba realizecii N = 200/. Zauwazyk on, ze wspéiczyn =
niki zmiennodci dla Ny, Ny 1 N, sgq wigksze niz dla wspéle
czynnikéwlparcia Ka 1 Kp /przy tym samym kgcle ,6/. Najwiegk «
52y wspdtczynnik zmienroscl zaobserwowano dla ND o Wspétczynni-
ki zmiennosci dla N, Ny, N, rosng wraz ze wzrostem kgta e
/przy statrym wspdtczynniku zmiennosci @ /. Dla katow 6 > 15°
sq one wigksze niz wspéicz. zmiennosci @ , Ostatnig z t&ch obser=
wacJjl potwierdza Schultze [515] , ktdéry zbadat nosnosé graniczng
pod pionowo obclgzonym fundamentem /obciqienie nielosowe/ .
Schultze do aproksymacji rozktraddw NB’ ND’ Nc uzytr rozkiladu
normalnego. Yednak nieduza liczebnosé prdby N = 50 oraz brak
testowania 1 wykreséw dystrybuant empirycznych stawiajg te apro-
ksymacje pod znaklem zapytania,

Symulacyjne badanie nofnosci granicznej podloza przy duzej
liczbie realizacdli N = 2000 przeprowadzir| McAnally [83] .
Wykorzystat on takze rozwlgzanie Brinch-Hansena, Badania te do -
tyczyty Jedynie gruntéw niespoistych i oprécz losowosci 8 i
uwzglgdniaty takze takie efekty losowe Jak: przestrzenng zmiennoéé
kgta ¥, bredy spowodowane np, niedokktadnosicig testowania czy
niedoktadnoscig metody obliczeniowej, niepewnosé wymiardw fun-

damentéw, losowoS¢é obcigzern, Autor ten stwierdzil, ze rozktad
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zapasu statecznosel (5.55) jest bliski rozktadowl normalnemu,
Trzeba Jjednak stwierdzié, ze podobtnie Jak autorzy dwéch poprzed-
nich prac nie uwzgledniat on mozliwo£ci mimosSrodowego dziatania
wypadkoweJ, ani tez jej ewentualnego nachylenia wzgledem pod -
stawy.

Wielkosci wspdtczynnikéw pewnosci 85 sg oczywiécié UZa=
leznione od warunkéw gruntowych, rodzaju konstrukecji 1itp., Przy-
kiadowo Meyerhof [85] podaje &g = 2 - %, Lumb {75):

35 =2 - 3 dla piaskéw oraz 3 - 4 dla glin, co ma dawaé pra-

wdopodoblienstwo utraty statecznofci rzedu 10"2. McAnally Eiﬂ
otrzymuje Sg =3 przy prawdopodobieclistwie awarii 107",

Bielskil [15] otrzymat warto§é S. = 4,15 przy prawdopodobiens~

)
twie utraty statecznosci réwnym 0,03,

Na zakonczenie nalezy zauwazyé, Ze podobnie jak w przy -
padku osuwiska, nie mozna tu zatrozyé, Ze nosnosé i obclgzenie sg
niezaleznymi zmiennymi losowymi. W przypadku przyczdikéw mosto -
wych /konstrukcji oporowych/ duzy udziat w obcigzeniach moze
mieé parclie gruntu, Jesli pod podstawg przyczdika znajduje sig
ten sam grunt, co w nasypie obcigzajacym przyczdétek /choéby. tyl-
ko do pewne] wysoko$ci/ to oczywiScie zardwno nosnosé jak i ob -

clgzenie zalezg migdzy innymi od tych samych paramne tréw ﬁ. c

1 )).
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L OFIS ZMIENNYCH LOSOWYCH DO BADANIA STATECZNOSCL

MASYWNEGO PRZYCZOLKA MOSTOWLGO

W niniejszym rozdziale precyzuje sieg te wielkoéci
uzyte do probabilistycznej analizy statecznosci przyczéika
mostowego, ktére w ramach tej pracy traktowano jako losowe .
W oparciu o studia literatury zostang podane propozycje doty-
czgce rozktadéw prawdopodobienstwa poszczegélnych zmiennych

losowych oraz wtasne propozycje zwigzane z tym zagadnienien,
4,1 Specyfikacja wielkosci losowych

Uwaga pracy skoncentrowana jest na badaniu prawdopodo =
bieristwa statecznodci przyczélka mostowego pod kgtem wplywu
losowych wtasnosci podtoza gruntowego oraz losowego obcigze -
nia pojazdami przejezdzajgcymi przez most, W zwigzku z tym
Jako nielosowe uznano:

1. Wymiary konstrukcji - wielu autoréw zaktrada, 2e losowoié
wymiarédw moz2e byé w zagadnieniach tego typu ponijana [?1, 197,
13, 135, 116].

2. Cechy i parametry materiaidéw konstrukcyjnych, czyli w tym
przypadku clezar wtasny przyczdétka 1 obelaZenie stale przekae-
gywone przes belke (clesar bollid),

3. Migzszodé warstw gruntowych w otoczeniu miejsca posadowienia
przyczétka. Statosé rozumie sie tu Jjako nielosowosé oraz Jedna-
kowg migzszofé danej warstwy gruntowe) w analizowanym sgsiedz =
twie przyczéika., Uwzglgdnienie losowe) migzszoSci warstwy impli-
kuje koniecznos¢ wprowadzenia odpowiedniej funkcji losowe] /pro=
cesu stochastycznego/ charakteryzujgcej tg migzszodé i indekso -
wanej polozeniem danego punktu w otoczeniu przyczdétka. Prowadzi

to do duzych trudnosci w analitycznym wyznaczeniu parcia na



Sclane przyczétka., W te) sytuacjl ze wszystkich wilelkosSci wyste-
pujgcych w kryteriach statecznosci za zmienne losowe uznano:

- reakcje przyczdika od obcigzenis poJazdami,

- parametry geotechniczne w kazdej warstwie gruntowej.

Juz samo wyodrgbnienie okreslonych warstw geotechnicznych
czy gruntowych ﬁlqze si¢ na ogdét ze zmiennoscig statystyczng
pewnych parametréw. Zagadnienie to szczegdélowo omawiajg prace
[?5, 24, 5@]. Przyjecie uktadu zmlennych losowych w ramach
okreslonej warstwy moze odbywaé sig w rézny sposdb. Mozna na
przyktrad wyrézni¢ tak zwane cechy wiodgce, ktérymi sg parauwetry
dotyczgce stanu, a wiec stopien plastycznosci IL dla gruntiéw
spoistych oraz stopien zgeszczenia ID dla gruntdéw nieSpoiutycH.
W oparciu o zwigzki funkcyjne i korelacyjne QOZnQ wéweczas wyZna -
cza¢ inne niezbedne parametry [‘100:].

W niniejszej pracy za podstawowe zmienne losowe w darne]
warstwie przyjeto te parametry, od ktérych w sposéb Jawny zaleZg
funkcje oplsujgce warunek bezpleczenstwa przyczétka dla rozpatry-
wanych pieciu mozliwo$cl utraty statecznosei

Dla ustalonej warstwy geotecnnicznej sg to:

- kat tarcia wewngtrznego 4,
- apéjnosé e /dla gruntu spoistn;_{u/, I
- clezar oqutoéciowy'y.

Zatozenie, ze zmicnna Np1 Jest stochastycznie nilezalezna
od uktadu zmiennych charakteryzujgcych fizyczno-mechaniczne wias-
nosci gruntu, nie powinno budzié zadnych zastrzezen, Zakiada sie
tukze, Ze zmienne opisujgce parametry w réznych warstwach geoteche
nicznych sg stochastycznie niezalezne. Jednak parametry tej samej
warstwy geotechnicznej mogg byé uwazane za skorelowane, Czgsto
przyjmuje sig, ze spdjnosé 1 kat tarcia wewngtrznego sg ujemnnie

skorelowane [5, 8. 67 13%]. Héwhiez clezar objetosciowy Jest



w B1 =
dodatnio skorelowany z kgtem tarcia wewnetrznego Eé, 635, 67].
Jednak Luwb w pracy [Tﬂ po szczepgodlowe] analizie wysuwa hipo-
tezg, ze obserwowana korelacja poumiedzy parauetraui ﬂ i ¢ moze
bye spowodowana szybliosciag odksztatcen w aparacie trdéjosioucpo
Sciskania,lonadto w oparciu o ana.ize dwuwywlarowego rozkiadu
norualne; o tych parauetrow z uwzglednieniem 1 bez uwzplednienia
wzajeunej korelacji dochodzi do wniosku, e nieco wiekeze prawdopo-
dobienstwo wystgpienia umiejsze]j wylrzymatosci na Sciskanie daje
przypadek nieskorelowanych zuiennych ¢ i é.w konsekwencji Lumnb
proponuje ,aby traktowac te wielkosci jako niezale‘ne zuienine lo=-
sowe,.lodobnie Alonso ff] jest zdauia (co popiera odpowiediiiii
przykladami) , ze parametry c i @ wozna uzna¢ za nieskorelowane
(por. takze Singh [jTﬂ‘J.Ten sam autor uwasza,ze stwierdzona kore-
lacja niedzy eiezarem 1. parauwetrawi wytrzymatosciowywi ma charak-
ter lokalny (punktowy) i w obliczeniach dotyczgcych statecznosci,
pdzie rozkrady reprezentujag pewvne Srednie tendencje dla cate]j war-
stwy nie powinna byc ona uwzgledniana (podbbnie autorzy prac [53]

i [e7]).
W zwigzku z tym zaXozono w ninejszej pracy,ze w dane]

warstwie geotechnicznej ukitad };,ﬁ,c jest uktadem zmiennych sto-
chastycznie niezaleinych,

Inng przyczyng takiego podejscia by¥a trudnosé w syuulacy jnym
generowaniu rozkXadu wektora losowego ()},g, q) w przypadku,
gdypy poszczegdlne zmienne nie byry niezalegne,Trudnosé ta nie
istnieje w przypadku wektora losowego o rozkladuie normalnym,
ktéry mofna w nietrudny sposdéb gencrowaé lub stosowaé odpowied-
niq‘transrormacje ortogonalng [?53, 95, 6%] uktadu wspéirzed-
nych, ktdéra doprowadza do diagonalizacji maclerzy kowariancji.
Dla welttora gaussowsliiepo oznacza to autowmatycznie niezalegnosé
poszczepgdluych rogktraddéw brzegowych,V! niniejszej pracy nie za-

stogowano jednak rozkraddéw normalnych,ale rozkiady wielokgtne



B2
/co bedzie oméwione i uzasadnione dalejd/. Mozna wyobrazié soble
vielowymiarovy analog taklego rozkladu, w ktérym funkcja gegstosci
sktadatraby sie z kilku kawaikdéw pewnych hiperptaszczyzn,
Autorowl nie jest znany jednak generator liczb pseudolosowych o
takim rozktadzie., Rowniez transforuacja ortogonalné nie prowadzi
tu do nj_r-_«zalezn.os'ci,_ gdyz w tym przypadku zmienne nieskorelowane

nie muszg byé niezalezne,

4,2 Losowa zmiennosé parametréw gruntowych

Nawet w ramach Jednej warstwy geotechnicznej poszczegdlne
parametry doznaJjgq duzych wahani przypadkowych., Jest to spowodowti-
ne przede wszystkim stochastyczng niejednorodnoscig osrodka grun-
towego, gdyz wplyw przypadkowych bieddéw pomiarowych mozna czgsto
oszacowad Elii‘j] e Wikun E131+] podaje nastepujace przyczyny te -
go zJjawliska /por. B‘Iﬂ /s
- niejednorodnosé skaty pierwotnej, z ktérej powstatr grunt,

- rézny stopien zwietrzenia Jjego sktadnikdw mineralnych,

- rézne warunki gedymentacdi,

- rdzne warunki konsolidacji / w $rodku warstwy 1 przy Jej gra -

nicznych powierzchniach/,

- wpiyw wgtebnego przemarzania w okresach zlodowacen,

- wptyw sfatdowan geotechnicznych i glacitektonicznych, powodujg-
cych powstanie nleciggioscli strukturalnej na kontakcle wzajemnle

przesunietych warstw /powierzchnt zlustrzerl/,

- ruchy osuwiskowe na zboczach,

Oprécz tego znaczne zmieny cech gruntéw mogg powstaé pod
whlywemn:

- niewraSciwego pobilerania préb,
- naruszenia struktury gruntéw przy wciskaniu prébnikéow,

- zmian zawllgocenla w czasie przechowywania préb - migracja wo =



dy w prébach warstwowych do warstiw spolstych lub wyschnigcie
préb.

Dlatego tez istotne staje sie podanie odpowiednich rozktaw
déw prawdopodobienstwa dla poszczegélnych parametrgw., Jest to
Jjednak zadanie o tyle trudne, Z2e w przypadku gruntu nie ma Zad-
nych modeli teoretycznych, ktére prowadzityby do akceptowania
takiego lub innego rozkladu., Wraz ze zmiang warstwy geotechnicz-
nej moze sie zmienié nie tylko wartosé Srednia 1 odchylenie utan.-
dardowe danego parametru, lecz takze ksztait czy nawet typ rozkia-
du, Dodatkowg trudnosé stanowi zrdZnicowanie przestrzenne charak -
terystyk parametrdéw, czyli inne zachowanie si¢ danej cechy w za -
lezhoﬁci od miejsca, w ktérym pobramno prébg, nawet Jjesli préby po-
bierane sy ze stosunkowo niewielkledo obszaru,

Prowadzone sg prace.w Kierunku opisu podtoza Jjako pewnego ro=-
anJu oSrodka stochastyvcznego /por. np. [25, 40, 11%] / co wydaje
sie by¢ najbardzie] adekwatnym podejsSciem. Na razie jednak teoria
ta nie daje Zadnych wskazjowek co do charakteru rozktadu rozpatry-
wanych tu parametrdow. podioza gruntowego. Podobnie interesujgcy
propozycjg Jest opis warstwy geotechnicznej za pomocy odpowied -
niego pola losowego /np. [é, Ts 22, 124, 13%] /e W tym przypadku
analiza czgsto ogranicza sig¢ do badania wartosci Sredniej 1 fun-
kcji autokorelacji [59, f] « Zazwyczaj Jednak rozwazania zawezajg
slg do Jednoparametrowej funkcji losowej i badania dotyczg zmien-
nosci cech wraz z gtebokoscia [2, 8, 7@] . Aparatem tu stosowa -
nym jest klasyczna teoria spektralna dla proceséw stacjonarnych
EE; 7%]. W niniejszej pracy przyjeto wariant najprostszy. Kazdemu
parametrowi z okreslonej warstwy geotechnicznej przyporzadkowana
zostata jedna zmienna losowa, ktéra opisuje przypadkowg zmiennosdé
tego parametru w rozpatrywanym obszarze danej warstwy, Ckreslenie

rogkladu takiej zmiennej moZe nastapié jedynie w wyniku systema =
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tycznych badani opartych o préby o duzej liczebnosci i estymowa-
nie réznych rozkradéw znanymi ze statystyki metodami, a nast¢p-
nie testowanie [12, s 6@]. Literatura obfituje w prace tego
typu., Za plonierskie uwaza sle opracowanie P, Lumba [7%], W
ktérym za pomocg testu chi-kwadrat /liczebno$é préb wahala sie
od 27 do 120 / testowano rozktady statystyczne wszystkich
podstawowych parametréw gruntowych. Przedmlotem badanla byty
cztery rodzaje gruntdéw: it morski /marine clay/, aluwialny i1t
piaszczysty /aluvial sandy clay/, rezydualny plasek pylasty /re-
sidual silty sand/ , rezydualny i* pylasty /residual clayey silt/,
szczegdrowo omdwione w pracy. Testowany byt gidwnie rozkiad
normalny, ale rdéwniez lognormalny /wspétezynnik konsolidacji/
i dwuwymiarowy normalny /lqczny rozktad wskaZnika plastycznosci
i granicy plynnoéci/. Dla spéjnosci c¢ 1 kgta tarcia wewngtrzne-
go # 1 Jjego tangensa /tg & / przyjeto rozktad normalny. Lumb
zbadat tez wplyw gigbokosci na zmiennosé przedstawionych wyze]
parametréw. Zagadnieniu zmiennosci statystyczne) wkasnosci grune
tu oraz Jjej badaniu pofwigconych Jest takze kilka pdiniejszych
prac Lumba, np., [’76, Ty iia, 79:| o Obok prac Lumba w dziedzinie
baﬁania probabilistycznych rozk?adéw paremetréw geotechnicznych
nalezy wymienlé prace takich uutolﬁw Jak: Schultze [315, 11%] .
Singh  [117], Krizek [45, 2, €6] i Athanasiou - Grivas [5].
Dla spéjnofcl 1L kata tarcla wewnetrznego przyjmowano po -
czgtkowo niezaleine rozktrady normalne [?5]. Lumb w pracy [75]
twierdzit, 2e zaréwvno ¢ Jak 1 tg g mozna opisaé rozkitadem
normalnym / z punktu widzenia rechunku prawdopodobienstwa Jjest
to oczywista sprzecznoéé/, Jjednak rozktradowl temu lepiej odpowla=
da tangens ¢ 1 t¢ wlasnie wielkosSé Jjest wygodnieJ traktowaé
Jako zmlenng losowg. Cpinie te podtrzymat Schultze [3151, wska =
zujac jednoczesnie, ze histogram ctg - ¢ jeszcze lepie] opisﬁ_

Je eilg rozktadem normalnym niz histogram tg # /przedmintem



e

badania byly ity, glina i piasek z Nadrenii/. Rozkiad normalny
da S i te g stosowahy Jest tekze w péZniejsze] pracy
Schul tzego [}1@]1 dzieki swym zaletom analitycznym 1 statygtyuz-
nym bywa nadal chg¢tnie stosowany w pracach innych autoréw, np.
[117, 8, 45, 15, 6&]. W kolejnej pracy Lumba [7ﬂ stosowany
Jest najpierw dwuwymiarowy rozkrad normalny, lecz w konsekven-
cJi uwag o korelacji przytaczanych . w 4.1 autor przechodzi do-
dwéch niezaleznych rozkladéw dla ¢ 1 dla tg g przyjmujgc
rozktady beta. Zaletg tego rozktradu Jest jego ograniczony noc-
nik [a, @] /parametry o i tg ﬁ przyJjmujg ogranlczone
wartosci/, a takze mozliwo$é opisania zaobserwowanej skosSnosci
rozkt*adéw tych parametréw, Ponadto rodzina rozktaddw befa 28 -
wiera bardzo rdznorodne krzywe gestosci [1;] , Co utatwia zna-
lezienie stosownego opisu przy danym. histogramie, W péiniej =
szych pracach inni autorzy réwniez korzystali z tego rozktadu
/ przyktadowo [8, 95] A

Interesujgce wvogdlnlenie propozycji Lumba stanowi opls
zastosowany przez autordéw [5]; stosowall oni dla skorelowanych

zmiennych 4 i ¢ dwuwymiarowy rozkiad Dirichleta o gestosci;

D("c_tﬁ ) -1 B-1 -1
Pl TrprEy T )

g(x, y} = dla x, y20 i x+y¢& 1 (q,1)

0 dla pozostatych (x, Y)

gdzie: &>0, B>0, 6>0 - parametry rozktadu, r(x)- funk-
cja Eulera.
Rozktadami brzegowymi tego rozktadu sg rozktrady beta, dla-
tego bywa on tez nazywany dwuwymiarowym rozktadem beta.
Innym czesto uzywanym do opisu losowe] zmiennosci g 1 c

rozktadem, Jjest rozktad lognormalny, Rozk}ad ten mozna spotkad
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u takich autoréw jak: Biermatowski [19, 14, 15], Mc Annaly [Bé],
Wu i Kraft [1 55] . Warto tez odnotowué propozycje Férstera i
Webera [5i] stosowania rozktadéw Jednostajnych w odniesieniu do
o oraz tg ﬁ ( traktowanych jako niezalezne zmnienne losowe).

Przechodzgc do zmiennosci cig¢zaru objetoSciowego trzeba od
razu stwierdzié, ze w tym przypadku obserwowany rozrzut wynikdw
jest znacznie mniejszy niz w poprzednio omawlanej sytuacji. Styd
takze dosé nieﬁielkie zainteresowsnie autordéw badaniem rozktraddw.
Niektérzy 2z nich Jak np. Singh [ﬁ?f] czy Yucemen [33?1, SULET Uw
Ja, ze losowosé ciezaru moze byé na opgét pominieta, Jednak Jok
wykazujyg Lvangelista 1 Pellegrino [52 moze mieé ona donioste
znaczenie np, dla statecznoscl zupdr ziemnych. Proponuja  oni
rozktad normalny /testowany testem chi-kwadrat/, zwracajac uwage,
ze nie we wszystkich przypasdkach jest to opis wystarczajgco do -
ktadny, Dla tych przypadkdéw proponujg zostosowanie rozkta =
du lognormalnego, beta lub nawet gamma. Rozklad normalny Jest
w przypadku 1{ Jjednak zdecydowanie najcéqéciej stosowany / por,
np.e [85, 115, 18, é], rzadziej zasS lognormalny [ﬁﬁ] czy beta[}q.
Warto jeszcze przyjrzeé sig, Jak duze mogy by¢ wahania ﬁ, C .ig)
w ramach JedneJ warstwy geotechniczned; najprostszg miarg tych

wahan jest oczywiscie wspétczynnik zmiennoSci:

v L (4.2)

-

X

d; odchylenie standardowe danego parametru, X = wartos$é Srednia,
Fonize) w tablicy 4.1 podano zakres wspdiczynnikéw zmien -

nogcl dla £, ¢ VX Jakie spotyka sie¢ w literaturze,

Latwo zauwazfé, ze poszczegdélne wspdrczynniki zmiennosci podlega-

Ja duzym wahaniom, Najmniejszym wspdétczynnikiem odznacza sie

ciezar objetosciowy, najwiekszym zad - spSjnoéé. Biernatowski f”1]

1 Ingles ESh podjeli na podstawie wtasnych obserwacji oraz szcze~

gétowe] analizy wspétczynnikéw zmiennofci pddawanych dla rdznych



Tablica 4.1

Wspétczynniki zmiennosci parsmetréw B, c,ry

Rodzag Zakres stosowanych Zrédta
parametru _ uf'po}czymul{ow zmien=- literaturowe
no: rl it
A 0,01 = 0,15 21, 45, 52,
59 64_]
c 0,15 - 0,71 By 14, 2%, 64, 75,
116 _
6 - pgrunty niespo- 0,05 - 0,15 [21, 64, 116, 11{]
iste
A grunty spoiste 0,10 -« 0,56 [U 2ty 115, 116,
117
tg § - grunty
niespoiste 0,073= 0,138 (75,083 s ]
tg § - grunty
spoiste 0,15 [75_]

parametréw w literaturze,prébe prazyjecia pewnych ustalonych ware

)
todcl tych wspdiczynnikéw, ktére mogiyby byé wykorzystane w za -
gadnieniach bezpieczelstwa konstrukcji wspéipracujgcych z grun-

tem. FonizZej podano te propozycje dla omawianych wyze) cech ygrun-

Luwyuh(wspéiczynniki zmiennosci wyrazono tu w procentach).

Blema towokl Ingles
Kat Larcla wewngtrznepo
grunty niespoiste 15 1/ 10
grunty spolste 5] (1 ‘j) -
Spsjnosd
konsystencja pédrzwarta 1 twarda 10 (’I ‘)) 1/ 1/
konsystencja plastyczna 1245 ’0] 1/ 30
miekko plastyczna ' '1,‘) (JU )
Cig¢zar obj¢losciowy 2y 5

1/

Wartoécli w nawiasie - dla gruntéw mato spoistych.
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Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze rozktadem najczgicle]
stosowanym przy statystycznym oplsie ﬁ, c i‘X Jest rozktad
normalny, Jednak zastosowanle tego rozkYadu ma dwa podstawowe
mankementy, na ktére zwraca uwagg wielu cytowanych wyzej bada=~
czy, mianowlcie:

- symetria rozktadu normalnego, podczas gdy emplrycznle uzyska-
ne rozktady @, c i “g wykazujyg zwykle duzg sko€nosé [8];

- niecograniczony nofnik rozkadu normalnego, podczas gdy para-
metry geotechniczne zmienlajg sie¢ losowo w ogranlczonych /2y =
kle dosé wstich/ przedziatach,

Stgd tez gréwnle wywodzi sig zainteresowanie innymi rozktradami,
gréwnie rozklradem beta. Jednak z punktu widzenia metod symula =
cyjnych rozktad beta nie Jest korzystny, gdyz obecnie znune
generatory liczb losowych o tym rozktadzle sg mato efektywnu[jh?].
Fakt ten bedzie szerzej oméwiony w rozdziale 6 . Nalezy tez
podkreslié, ze na wybdr konkretnego rozktadu prawdopodobier -
stwa duzy wpiyw ma zwykle dogodnosé opisu, czyli przyjecie ta-
kiego rozkradu, ktéry bedzie utatwiatr dokonywanie dalszych prze-

ksztatcen i obliczen.
hLe3 Zastosowanie rozkiaddéw wielokatnych

W niniejszym podrozdziale zostanle podana propozycja uszycia do
opisu perametréw €, c i'Y rozktadéw wielokqtnych, ktére po-
sladajg bardzo proste generatory liczb pseudolosowych, co mig -
dzy Innymi znacznie utatwia symulacyjne badanie prawdopodoblerstw
utraty statecznosci przez konstrukcje zagr¢bione w gruncie. Przez
rbzkla@y wielokgtne rozumlie sie tu rozktrady, ktérych funkeje £ S
toécl zlozone sg co najwyzed z trzech odcinkéw iamanej, z tym,
ze oba konce cate] *amanej umiejscowione mogg by¢ na réznych wy-
sokodciach., Rozszerzenie na wigkszg liczbe odcinkéw lamanej nie

przedstawlia wigkszych trudnoSci.



Funkcja gestosci takiego rozkradu ma nastgpujgcg postac:

[ m1(x - a) + h,] dla x € [&l; e)

g(x) = J m2(x - e) +m, (e - a) + h,1 dla xE[e; d)

mj(x - dJ + m, (d - e) + ur,}(e - a) + h1 (4'-4.3)
dla xg[d; b)

L 0 dla x?’['a; b)

gdzie: m, = 'tgb,I : m, = tg 52 } my = tgﬁj )

za$ znaczenie pozostatych parametréw objasnia rysunek 4,1,

ﬂq{")

Ryse 4.1 Parametry rozktadu szescilokatnego

Vie wzorze (A.}) wystepuje osiem parametréw, Jednak warunek

unormowania miary:
+o

Jg(x) dx = 1 | | (4.14)
- O
daje nastepulaca zaleznosé miedzy tymi parametrami:

(s - o)+ - o) 0 m(a - o) o _;" as{o - ?2)
+m1'(e—a)-(d—eJ +(m2-(d-e) +m1'(e‘a))'(b_d)=1 o5

Oczywiscie warunek ten musi zostad uwzgledniony przy poszu-
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kiwaniu parametréw ggstosci (fl.’j), dalej Jednak dla zachowania

przejrzystoscli wzordw korzystaé¢ sie bgdzie z oSmiu parametrdw,

pamigtajgc przy tym, Ze taczy Je zwigzek (h.B).

Wykonanie elementarnego catkowania prowadzi do nastepujg=-

cego wzoru na dystrybuante rozkladu o gestoscd (4.3).

F (x) =fg(x) dx=n

&1 = h,l -m,*a
| 2
m e A
.M
D
2

—~

0 dla X < B

I 112

2

i
2

>

m
&

Wil

2

X

2

X

d

2
+(h1

2
m, e a

" x + | e o

e

- h, +a

- m1¢ El) 1

dla xé& [a; e)

+(h1 - m,!'a + m,]ve — mz'e)'x +
m -a‘f oe‘)‘

+-—J—-—.-h-a+
2 1

L
m ‘&.
2 s

e

2

dla x€ [e; d)(q.a)

‘da-

e +m2

-0-(h,1 - 1111-& + m1-e - m2

s o
(.e
s

2

n '82

e _h,a+
2 1

m

+

dla x& [d; b)

dla x > b

widaé, ze



otrzymuje sieg:

~ .
0 dla X£&a
= X2 4 Rex + dla x€|a, e
2D g o o
m
= _-_..-_2 ' 2 .
F(x) = o = +(&1+0Q2).x+ (ﬁ1+ﬁ2)
' dla x€]e, d) ﬁutv
n
% 2
-;—-x +(&1+&2+£3)-x+(ﬁ1 +ﬁ2+ﬁj)
dla x&[é, b)
b
L 1 dla X >

We wzorze (Z{.B) liczba parametréw wynosi 13, zle naleizy paw-
mietaé¢ o zaleznosciach (14.5) i (ﬁ.?), ktédre redukujg te 1_1;
czbe dla siedmiu nlezaleznych wielkosci, Jako szczegdlny przy- -
padek rozktadu o gestosci (h.}] otrzymuje sie np. gestosé roz-

kradu Jjednostajnego /prostol{qtnf_-go/ na odcinku [a, b:l :

1

dla xe [a, b]
h=- a

0 dla xf [a, bj

Innym istotnym przypadkiem szczegdlnym Jest rozktad trdjkgtny

(4.9)

gy(x) =

skoncentrowany na odcinku [a, b]. Fozktad ten otrzymuje sie
przyjmujac we wzorze (i}.j) 1'1,1 = 0, m,, = O orsz e = d. Dla
znalezienia momentéw zmienned trdjkgtne) wygodnie jest postu -
2yé sig opisem gestofci przy ufyciu nieco innych paramelrow.

Wykres gestosci oraz znaczenie nowych parametrdw ilustruje rys.d.?
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Kyse 4.2 Gesto$é rozkiradu tréjkatnezo /asymetrycznego/

¥; - dtugos¢ podstawy Lréjkgta., w
€

- WSPot -

dna Srodka podstawy tréjkata, wéq— rézniea

mie¢dzy odciety wlerzcholka a odcig

podstawy

srodka

Jasne Jjest, Zze ze wzgledu na warunek unormowania (n.u)

rozktad ten jest trdjparametrowy. Jego gestosé wyrazona w

nowych parametrach zapisuje si¢ wzorem:

( b 2
o) e
w{(2w3 + w1) zwj + w1
dla
N = =4 2
& {XJ J (x - w,))a- ———
» ~ )
w1 (w1 - 2w5) w1 - zwj
dla
Y4
0 dla x#[&z - E—_ . w2 +

Jak tatwo obliczyc¢ pierwsze trzy momenty centralne

o gestodcil £y Wynoszat

EX

1

5 ——— & )

5 3+w2

zmlennej

(4.11)



8] Wz “'f:l)_
Var X = L.(A - }_'l){)" = — (4.11:‘
18 24
3
- wo W W
E(X = EX)j SR - o (4e13)
135 60

Y szezegdlnym przypadku, przyJjmujsc Wy * 0 otrzymuje sl¢ 1oz -
k¥*ad tréjkatny symetryczny, ktéry Jest rozkradem dwuparametrowym,

ze Wzordow (h.11) ) (h.12) otrzymuje sie w tym przypadku:

EX = w, (a.1&)
2
Var X - 21 (5!-11))

Po tym oméwieniu niektérych zagadnien zwigzanych z rozktada-
mi wielokgtnymi zostang podane przyklrady majgce na celu pokazanle,
ze istnieje mozliwo$¢ oplsu parametréw ¢, ¢ i 'I tymi rozktada-
mi oraz podanie sposobu oceny parametréw gestosci (4.3).

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, Zze w niektérych przypadkach
ksztart histogramu moze sugerowad dobdr odpowledniego rozlktadu
wlielokylnepo., Gdy po przeprowadzeniu Jednepo z testéw lstotnodct
okaze sié, ze nile ma podstaw do rezygnacj)i ze wstepnle przyjgte-
go rozktadu, to wéwczas parametry pgegstosci (h.f}) odczytuje sig¢
bezposrednlo z wykresu, Cz¢sto okazuje sie, zZe w rozpatrywanyn
zagadnieniu wystarczy postuzyé sie rozklradami tréjkgtnymi, Z pra-
cy [28, 96_:‘ zaczerpnlig¢to przyktrady statystycznych badan kata
tarcia wewnegtrznego é, spéjnoscl ¢ 1 clezaru oqutoéciowugo'y
dla gliny.

Dy strybuanty empiryczne odpowliednio dla kgta tarcia wewngtrz-
nego, spéjﬁoéci 1 cigzaru objgtosciowego zestawiono w tablicach :
2 3,1, Z 3,2 1 Z 3,3 w zatgczniku nr 3, zad uzyskane para -
metry zawiera tablica 4.2. Histogramy uzyskane z badar podano

na rysunkach he3 , L4 3 4.5
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Tablica

Parametry statystyczne dla ﬂ, c i }) uzyskane

b2

z badan
Parametr gruntowy Liczeb-|Wartosc |0dchyl, |Wspotez Wspotez
no 5¢ frodnia lstand. |zmienn, | skoSn,
nro by
Kgt tarcia wewn.

o [O] 50 9,38 | 2,48 0,264 | 0,410
SpédjnosScE ¢ [kPa] 50 28,84 2,64 |0,438 0,821
Glazer obls oo et 50 19,74 | 0,53 {0,027 .
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Rys. 4,3 Histogram kata tarclia wewngtrz
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/

ego wraz z hipo=-
asyme tryczna,
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Rys. 4.5 Histogram cigzaru objetosciowego i hipotetyczna
gestosé tréjkatna / symetryczna/
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Postugujac sie metodg momentéw /por. np. [106,‘95]/ 2 VI KOrZYy -
staniem wzordw (h.11) - (h.13), (h.1h) il (4.15) znaleziono
gestosci tréjkgtne o momentach wg tablicy 4.2, Dla kgta tarcia
wewnetrznego 1 spdjnosci zaproponowano rozktady tréjkgtne asyme-
tryczne, zas$ dla cigzaru objetogciowego rozktad tréjkagtny syme -

tryczny. Odpowiednle parametry gestoscl (4.10) wynosza 3

Kgt tarcia wewngtrznego ¢ :

1 ) 5,

Spéjnosé ¢

w, = 58,84 , Wy, = 34,39 Wy = = 16,66 .

1

oraz dla gestosSci symetrycznej ci¢zaru objetosclowego:

) \‘!2 = 19"?()'.

Na rysunkach 4,3 , 4.4 1 4.5 zaznaczono takze wykresy
tych gestosci, zas ich dystrybuanty wraz z dystrybuantami empi-
yycznymi przedstawiono na rysunkach 2 3.1, 24 3.2, Z 3.3 /Zalqcz—
nik 3/, Nastepnie za pomocg zgodnosci testu Koimogorowa [306, 1%]
testowano hipoteze, ze zmienne 1guowe ﬁ, e i 'y majg zapropo -
nowane wyzeJ rozkitady tréjkgtne. Znajdowano wiec wartosci staty -
styki:

lh = sup

up | Flx) - FA (x)], - (16)

gdzlie: Fn - dystrybuanta empiryczna, zas F - dystrybuanta teore-

tyczna,
Foniewaz liczebnosé prébki byta mnielsza od 100 stosowano do-
ktadny rozktad tej statystyki podany przez llasseya /por. [106] /,
korzystajac z tablic [141]. :
Obliczone wartosci statystyki Dn oraz jeJj graniczne war -
toscl dla pozioméw istotnosci ?]1 = 0,2 , ’q2 = 0,1, ‘WB = 0,05
i ’qh = 0,01 podane sa w tablicy 4.3,



-
Tablica 4.3
Wyniki testowania zaproponowanych rozktaddéw

testem KoXmogorowa

Parametr [Obliczona wartos$dé Wartos$ci graniczne
gruntowy |statystyki D,
M4=0,2 [ M ,=0,1 | 1),=0,05{1,=0,01
g 0,1132
c 0,1320 0,1484 10,16959 | 0,1841 [0,22604
¥ 0,1096

Jak widaé, na zadnym z tych czterech pozioméw istotnosci nie ma
podstaw do odrzucenia przedstawlionych hipotez, Przedstawiony po =
wyzed przykiad zostatr takze zaprezentowany przez autora w pracy
[?6]. VW przypadku, gdy rozktad tréjkatny nle nadaje sie do opisu
uzyskanych danych 1 stosuje sie rozkiad wielokatny, uzycie me-
tody momentéw staje sl¢ znacznie bardzie) skomplikowane. Cdyby
bowliem doszto do znajdowanla metodqlmomentéw wszystkich siedmiu
/niezaleznych/ parametréw gestodci (1.5), nalezaoby rozwigzywad
uk*ad réwnan zawierajgcy réwnenie siddmego stopnia. Ponizej poda-
ne przyktrady zademonstrujg inny sposéb znajdowania tych parame -
tréw. Dane, podobnie jak poprzednio, pochodzg z badan opisywanych
w [28] 1 [96].

Badanym gruntem byka glina piaszczyéta. Tablica 4.4 przedstawia

parametry staltystyczne uzyskane 7 prébek.

Tablica 4.4
Parametry statystyczne uzyskane 2z badan
!Parametr Liczebnosé Wartosd Odchylenie | Wspdtczynnik
gruntowy préby Srednia standardowe | zmiennosci
c kPa 79 34,317 17,113 0,499
8 [°] 79 12,289 5,798 0,472
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Dystrybuunte emplryczng spdjnodel zamleszezono w tablicy 7 J.4

/Zn}”cxnik 72/, o nn vysunku 4.6 uzyskony histogrom,
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Rys. 4.6 Histogram spéjnofci. Cgstoid¢ g,4 = linia kreskowona,

gestosé Beo = linia ciagta

Dla wstepnej oceny mozliwo$cl wyboru odpowiedniego rozkta-
du wlelokatnego wygodnie Jjest postuzyé sie odpowiedniq. slatkg
prawdopodobleristwa, a mianowicle takg, w ktérej parabola y = x;2
ma postaé 1linii prostej, zwane] delej siatkg pierwiastkowa. Na
siatke te nanosi sie wartosci d&strybuanty empiryczne) /przed -
stawiono to w zat*gczniku nr 3 na rysunku 2 3.4/, Takie przed-
stawienie umozliwia oceng, na Jakich odcinkach i1 Jjakimi parabo -
lami /ktére maja tu postaé prostych/ mozna aproksymowaé dystry-
buante empiryczng. Przyktad takieJ oceny przedstawiony Jest w
postacl trzech odcinkdéw tamanej na rysunku Z 3,4 /dystrybuanta

ta bedzie tu oznaczona przez FC1/. Ustalajgc, dla kazdego od -



& 8
cinka dwa punkty nalezgce do niego i wykorzystujgc zamieszczo=-
ng skale F(e) znajduje si¢ réwnanie prostej w postacl y =
= px + ¢. Podnoszgc prawg strone tego réwnania do kwadratu otrzy-
muje sle odpowiedni odcinek dystrybuanty parabolicznej. W omawia~
nym przyktadzie dystrybuanta ma postac:

ro : dla x<£ 0 (h.17)

0,000529 x° dla x€ [0 3cJ

F-cq(x)=w 0,000215135:x° + 0,0073315+x + 0,0625326

| ala xe [30; 45)

+ 0,0036393x+ 0,6540785
dla xe[&B; 85)

1 dla x » 85

5,06285 10~ x°

Okazuje sie Jjednak, ze fuhkcja gestoscl [ fozkzadu. 0
tej dystrybuancie Jest niéciqgka /ied wykres zaznaczony Jest
na ryse b6 linig kreskowans/ i sktada si¢ z trzech rozigcz-
nych odcinkéw. Formalnie rzecz blorgc, gestoéé prawdopodobieric=-
twa nie musi byé funkcjg ciggta. Wzér (4.3) mozna atwo uogdlnic,
tak aby obejmowaX on takze przypadek nieciggtej gestoscl., W za -
sadzie nie ma wiec specjalnych przyczyn do odrzucenla takiego opi=-
su /o ile nie zostanie on zdyskwalifikowany testem statystycznym/,
zwtaszcza, ze Jego parametry mogg byé w prosty sposéb znalezione
opisang wyzej metoda. Jednak opisy nieciagtg funkcjg gestosci nie
sg zwykle stosowane. Z tego wzgledu w dalszym clggu bedg uzywane
rozktady o ciggtej gestofci. _
Warunki ciagrodéci w punkcie X, dla dystrybuanty i gestofci

dla dwéch sasiednich odcinkdéw prowadza do nastgpujacych rdwnari:

2 2
Botdy + Qo + ¥

Py X

+
3

=3
i

0

(4.18)
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Lyzeba Jeszcze dodaé, ze zastosowana slatka nile wyczerpuje
wszystkich przypadkéw dystrybuant kawatkami parabolicznych,
gdyz w postaci prostej wpisuja sie sie w nig tylko parabole ty-
Uy =(px & q)2 .

Postugiwanie si¢ siatka mozZna usprawnié, poprzez odpowiednie
przesuniecie uktadu wspétrzednych /do punktu od ktérego rozpo-
czyna sie aproksymacja/, tak aby aproksymacja na kazdym z odcine-
kéw rozpoczynata sie od punktu zerowego (0,0). Bowiem stosowa -
na tu podzialka pozwala na przeprowadzenie doktadniejsze] apro -
ksymacii dla matrych wartoéci.

Nizej prezentuje sie inny sposdéb wyznaczenia parametréw
gestoécl wielokgtnej oparty na metodzie najmniejszych kwadratéw.
Niech obszar zmiennofci ¢  bedzie podzielony na trzy odcinki
[o; ;30), [20; 50) i [50; 85). Taki podziat moze byé réwniez
zasugerowany wykresem dystrybuanty emplrycznej w siatce plerwia-
stkowe] /pore ryse Z 3.4 /s Rozpoczynajgc aproksymacje od Srod-
kowego przedziazu [20, 59) y» PO zastosowaniu warunku najmnie]j -

szych kwadratdw:

n
ZE: [Zi - (pg xi +Q Xj 4+ ;él]z = min (4.19)
i=1

/gdzie Xj = punkty skoku dystrybuanty empirycznej oraz
z, = F*(xi), n - liczebno$é préby/, i przyréwnaniu do zera po=-
chodnych wzgledem trzech poszukiwanych parametréw (rz, o) £ p2)

otrzymuje si¢ nastepujacy uktad réwnari:

n_' 1 -y n

Z’ zi-—pzz" ‘-'_I‘._,qz._z X; =nr, =0

i=1 i=1 i=1

n n n I

Z." z, 0%, = p{f{f - a, Z xf -~ rgzxi = 0 (4.20)
i=1 i = i=1 L=1
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Obliczone ,z tego ukiadu parametry Pos Qpy Ty, 83 wspéiczynni-
kami tréjmianu kwadratowego bgdacego £rockowym odcinkiem dystry-
buanty /przedzial[éo; 502% Pierwszy odcinek dystrybuanty /prze -
dziat [0; ZOL/ znaleziono korzystajac z warunkdéw ciggtosci (h.1q)
i przyjmujac zatozenie, ze gestoSé w punkcie poczg tkowym Jest
réwna zeru /tzn, h1 = 0 we wzorze (h.}) - pble obszaru pod pierw-
szym odcinkiem gestofci musl byé réwne wartosci dystrybuanty w
punkcie polQCZenia.z odcinkiem drugim/. Trzecl odcinek wyznaczo-
no w oparciu o zatozenie, ze gqsto:éé w punkcie koricowym b ma
vartosé zero, warunki ciagloéci (h.18) 1 fakt, ze Fcz(b)= 1e
Warunki te pozwolily wyznaczyé punkt b, ktédry w tym przypadlu nie
byt z géry ustalony. Ostatecznie otrzymano nastepujacg dystrybu -
ante: '

P

0 dla x £ 4,7008
0, 000886675+ + 0,00833617+x + 0,0195949
dla xe [ 4,7008; 20)
+0,0329878 -x - 0,3936473 (4.21)
dla xé [20; 50)
-0,000762845+-x° + 0,0946304 x - 1,9347098

Fo(x)= J -0,000146418 +x°

dla xe [50; 60, 025)

1 dla x > 62,025

Wykres odpowiadajagcejtej dystrybuancie gestosci Bep Wraz z
histogramem spéjnosci przedstawia rysunek 4.6 /linia ciqgla/.
Latwo zauwazyé, 2e nosnik gestosci Zeo doSé znacznie rdzni
sie od przedziatu zmiennogci ¢  otrzymanego z badar, Z prawej
strony na przyktad nie obejmuje on pieciu zaobserwowanych war -
tosci. Jezell tych skrajnych obserwacji nie mozna uznaé za nie -

istotne /np. niewiarygodne/, to skracajac nieco Srodkowy przedzizt
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oraz korzystajac z warunkéw ciggtosdel (4.18), zwigzku F(b) = 1
i zerowania sie gestosci w punkcie koricowym /ostatni warunek mo=
z2e byé zastgpiony przez g(b) = h2 0 albo przez ustalenie
poYozenia punktu .b/, mozna otrzymaé gestosé z nodnikiem o wigk-
‘gzej drugosci. W taki sposéb otrzymano gestosé Bo3 odpowia -

dajacg dystrybuancie FCB' ktéra to dystrybuanta dana jest wzo-

rem:
F,(x) dla xé(-co; 38)
ch_(xJ -<{ -0,000339835 x° + 0,047687 x - 0,672927 (!:.22)
a1a x € [38; 70, 1672)
1 dla x Yy 70, 1672

Wykres gestosci 8o przedstawiono na rys. 4.7 linlg przeryweng.

00294 g(c)

aof 1

\.
\ 1.
\ ;
aoaff | \
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 IR
Rys. 4.7 Histogram spijnosci; wykresy gestosci: -linia

g
przerywena; g., = odcinek ciggly /dla puﬁétéw gdzie
Boty # Boo § 365 - odcinek kropkowany /dla punktéw,
W &téryuﬁ 8.5 # Bl
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Analogicznie mozna modyfikowaé plerwszy odcinek ggstosci,
wprowadzajgc w ten sposéb do noénika wartosci najmniejsze. Przy-

ktadowo otrzymuje sle:

o | dla x £ 0
P, (x)={ 0,000393563.x° + 0,00382676+x (4.23)
dla xé[O; 27)
Fc3 (x) dla x > 27

Odcinek gestoéci g rozny od .3 282ZNnaczono na rys. L7

ch
linig ciggtge.
Nietrudno zauwazyé /por. rys. 4.7 /, ze modyfikacja ostatnie]
gestodé /gch - trzeci odcinek/, polegajacejna zastosowaniu ges-
tosci zYozonej z czterech odcinkéw ramanej, daje jeszcze lepsza
aproks:ﬁna.ch uzyskanego z badan histogramu, Odcinki noweJ ges-
todci Bes rézne od gestosci 8,4, ~ 282NACZONO Na IYS. L7

linig kropkowang. Odpowiednia dystrybuanta zapisuje sie wzorem:

r-O dla x«£ 0
Fcf+(x) dla XELO; 38)
ch(x)=4 -0,000623.x° + 0,06922075.x - 1,0818158 (4.26)

dla xe[38; 50)

-0,000066646+x° + 0,0135714 x + 0,3091
dla x€[50; 101, 817049

L-_‘l dla x >» 101, 817049

Nosnik gestosci 8.5 obejmuje wszystkie zaobserwowane w bada -
niach wartosci Ce

Zadanie poszukiwania dystrybuanty rozktadu wielokgtnego moz-
na takze rozpoczaé od innego JeJ odcinka - na przyktad koncowego.
Po okresleniu tego odcinka przez rozwigzanie uktadu (4--20) mo2na

dalej stosowaé warunek najmniejszych kwadratéw, ktéry po podsta-
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wieniu (b.18) prowadzi do rdwnania:

11
?;1 {?‘i' [92"“? ¢ (% g 2"0‘(1’3 : Pz))'xi i3 xg‘(% g pz)]j'

.(xi - 2xo X; + xg) = 0 (h.25)
Z (A.25) wylicza sie parametr Doe

Postugujac sie metoda majmniejszych kwadratéw nalezy pamig-
taé, ze odcinek paraboli uzyskany z uktradu (4.20) lub z réwna =
nia (A.25) nie zawsze nmusi byé rosnagcy /uktad (4.20) nie
zawliera warunku gwarantujacego otrzymanie odcinka roancego/. Na
0gét rosni¢cie to wymuszone jest przez wartodé dystrybuanty em -
pirycznej, ktéra Jest funkcja niemalejgca. Jednak w sytuacji,gdy
przedzia¥, w ktérym poszukuje sie¢ rozwlgzania jest zbyt diugi,
mozna otrzymaé takze fragment malejacy. Oczywiscie Jest to roz -
wigzanie nie do przyjecia. Nalezy wéwczas skrdécié przedziatr, na
ktérym odbywa sie aproksymacja i ponownie znaleZé rozwigzanie dla
odcinka krdétszego.

Przedstawione tu propozycje prowadzg do okreflenia parame -
tréw gestosci (&.3) bez uzycia metody momentéw dajgce] zbyt
skomplikowane rdéwnania., Otrzymane parametry dla oméwionych ges -
tosci /poza gestoSciami Bsg I E.g5 » ktére nie majgy postaci(&.B)
zestawiono w tablicy 4.5.

Tablica 4.5

Parametry hipotetycznych gestodcl spédjnosdci

Gestosd a e d b h,| m, m, m3
Bop |#4»7008 |20 |50 162,025 0 1,77335 |-2,9284+ {-1,5257
. 1073 | 107 | 4073
8o |4»7008 |20 |38 70,1627 | O 1,77335+ | =2,9284+ |=6,7967
4073 | 1074 | .q0~"
8oy |0 27 (38 |30,1627 | 0,0382 7,871zz- -2,9284+ |-6, 7967
: | 107 -10™4 40~ |
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Tak jak poprzednio w celu weryfikacji hipotez dotyczacych roz-
ktadu ¢ postuzono sie testem Kotmogorowa i dokZadnym rozkka-
dem statystyki D /wzér (4.16) /. Wyniki przedstawiono w ta=

blicy 4.6,
Tablica 4.6

Wyniki testu KoXmogorowa dla ggstoSci g 4» E.o» Bo39 Eoys

. Ee5
Gan 82iigé%nzta Wartoéci graniczne
togé |Lystyki ?n fh'= 0,2 | M, = 0,1 [z = 0,05 |7, = 0,01
8o 0,077045
Bop 0,1072244
8y  |0,0715687 | 0,11860 | 0,13551 0,15052 0, 18060
E., |0,1008986
£o5 051008986

Z wynikéw podanych w tablicy 4.6 wynika, Zze nie ma pods -
taw do odrzucenia hipotetycznych gestosci Bopr Bo2r Ego gca
i o5 Wybdr jednej sposréd tych gestosdci Jjako gegstosSci zmien -
nej losowed c¢ stanowl oddzielpe zagadnienie, ktdre nie begdzie
tu szerze) omawiane /obszernq dyskusje na ten temat mozna znaleZé
np, w keigzce Cornella fﬂﬂﬂ Warto Jjedynie zwrécié uwage, ze przy
wyborze tym moze zdecydowaé np. zachowanie cie gestosSci przy naj-
wiekszych i najmniejszych wartosciach, ¢ « Innym kryterium moze
byé pordwnanie momentdw poszczegélnych gestoscl z momentami préby.
Ponizej zamieszczono tablice dwéch pilerwszych momentéw centralnych
dla rozktadéw o gestofciach Ber® Bog (tab.4.7),
Mnalogicznie rozwazono zastosowanie rozktradu wielokatnepo Jako
rozktadu kgta tafcia wewne trznego. Parametry statystyczne z ba -

dani podane byty w tablicy 4.4, W zalgczniku nr 3 (tablica Z 3.5)
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Tablica 4.7
Pordwnanie momentéw rozktadéw o gestosSciach Boq? Booo

Eo30 8ol gCS oraz momentéw uzyskanych 2z préby

Gestosé Wartosé Odchylenie Wspétczynnik
oczekiwana standardowe zmiennoscil
4P 34,0704 17,8978 0,5253
€0 32,2662 13,0708 0, 4053 .
Be3 32,8632 14,0664 0, 4280
Bl 32,0446 15,1870 0, 4739
Wartosci
uzyskane 34,317 17:;113 - 0,499
z préby

przedstawla uzyskang dystrybuante empiryczng, zas histogram
czestoscl obrazuje rysunek 4,8, Analogicznie jak dla spéjnosci,
dla wstepneJ oceny mozliwofci wyboru odpowledniego rozktadu wie-
lokgtnego zastosowano siatke vierwiastkowg, na ktérej naniesiono
wartofci dystrybuanty empirvczned /rys. Z 3.5 w zatgczniku nr
%/ . Zastosowano tu sposéb postepowania identyczny jak przy kons-
trukcji dystrybuanty Fc2 dla spéjnosci, Najpierw poszukiwano

wyko=-

$rodkowej czeéci dystrybuanty Fﬁ1 na odcinku [6; 15,5)
korzystujac uktad réwnan (b.20). Pierwszy 1 trzeci odcinek okre-
$lono uzywajac warunkéw ciggtosci (h.18), warunku 261(b) = 1
oraz przyjmujac zatozenie, ze dla gestosci 1 Jest:
gﬁﬁ(a) = gﬂ1(b) = 0. W rezultacie otrzymano nastepujgcg dystrybue
ante :
0 dla x < 4,6024
0,0416502- x° = 0,383%821.x + 0,8822396

dlaxe [4,6024; 6)
-0,0048026+x° + 0,17L0521-x - 0, 790064

]

Fﬁh(x)

!
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dla x e[é; 15)
~0,00086433-x2 + 0,0559039+x + 0,0960482
dla xe [15; 323395)
1 | dla x Y 32,3395 (4.26)

-
Cestosd g¢1 rozktadu o dystrybuencie %1 wykreslono na rys.
4,8 /linia przerywana/; do nosénika tej gestosci nie nalezg

pierwsze trzy zaobserwowané wartosci ¢ . W zwigzku 2z tym zmo-
dyfikowano pierwszy odcinek dystrybuanty w taki sposéb,Jak przy

dystrytusncle F}‘ﬁ i szl dla spéjnoscl, uvzyskujgc rezultats

0,011144 x° = 0,0625959 x + 0,0879003

P2 (x) = dla x 5[2,808:&957; 7,42) (4.27)
Fgq (%) dla x g[;?,aoaf;%?;?jhz)
gﬁml ‘ ?\ (geotose Bgp - TySs 48)

~

iy
= .

g 12 15 18 2 24 27 3g

33 ?515]

Rys. 4.8 Histogrem kata tarcia wewngtrznego wraz z g¢stos-
ciami gﬁ1 /linia przerywana/; Ego linia ciggta
dla odcitika, na ktérym g 4 g o/ Efz = odcinek,
dla ktérego B¢ ¥ Efp = linia kropkowaha



Z kolei z prawej strony nosnik gestosci &y, 2znacznie

przekracza zaobserwowane wartosci kata ¢. Rezygnacja z zaloZe=
nia, ze Sgg(b) = 0 1 przyjecie, Ze koricowym punktem nofnika
.jest b = 27 przy zachowaniu bez zmian dwéch pierwszych odcine
kéw gegstosci /dystrybuanty/ prowadzi do dystrybuénty F%B -

wzgr (4.28);,w tym przypadku 563(b) = 5ﬂ3(27) = 0,01334,

5o (%)
~0,0006932  x

X <15

+ 0,0507701.x + 0,134551
dla xeﬁs;zﬁ

1 dla

dla
2

(4.28)

%3(XJ =

X2 27

/wykres gestoscl Ef3 dla odcinka niepokrywajacego sie =z

g2

zaznaczono na rys. 4.8 linig kropkowana/.

Bqr Efor Ep

a wyniki testowania testem Kolmogorowa w ta-

Parametry’ gestosci WEg wzoru (4.3) zestawiono

w tablicy 4.8,

blicy 4.9.
Tablica 4,8
Parametry gestosci hipotetycznych Bhqr Bfor Ef3
kata tarcia wewngtrznego
Ge S a e d b h m m n.
tosé 1 1 2 3
gl |4,6024 ) 6 |15 |32,3395 | O |8,33° -9,6052+ | =1,72866
40™2 1077 10~
Ego |2,8085 7,421 15 | 32,3395 | 0 |2,2288¢ -9,6052* | -1,7286C
.10™2 1072 £ 10”7
£y 2,8085 | 7,421 15 | 27 0 |2,2288- -9,6052 | =1,3864°
10~ 110~ »10™3

Z zamieszczonych w teblicy 4.9 wynikéw nalezy wyciggng¢ wniosek,

ze nie ma podstaw do odrzucenia Zadnej z trzech gestosci na 2za =

prezentowanych poziomach istotnofgci. Obliczono takze, plerwsze

dwa momenty o gestofciach &f1s Efo» Bz ktére poréwnano z od -

i -!a'_d‘_ ednimt momend

i
(11h

A 1N




= 89 w
Tablica 4.9

Wyniki testu Koimogorowa dla Efq1r Bhor Ef3

kgta tarcia wewnetrznego
GCestodd Obliczone Wartosci graniczne
wartoSci sta «+ -
tystykl D |", =0,2|N,=0,1 | N4=0,05 |N,=0,01
B 0,1157667
By2 0,1157667 0,1186 | 0,13551 | 0,15052 | 0,1806
g¢3 0,1157667

Tablica 4.10
WartoSci oczekiwane, odchylenia standardowe i wspéi-
czynnikl zmiennosci hipotetycznych rozktadéw kata tarcia

wewnetrznego @ oraz odpowiednie momenty uzyskane z proby

Gestosé Wartosé Odchylenie Wspétczynnik
oczekiwana standardowe zmiennosci
o 12,1854 By352d 0,&885
Ego 12,0858 6,0653 0, 5019
g¢3 11,9434 5, 7740 0, 4809
i 5,7983 0,4718

Przedstawlone w tym podrozdziale przyktady wskazujg na mozliwosé
zastosowania rozktaddéw wielokgtnych jako rozktadéw kgta tarcia
wewne trznego, spéjnosci oraz ciezaru objetosciowego. FPokazano take
ze, spo;oby doboru odpowiedniego rozkradu wielokgtnego na podsta-
wie posiadanych wynikdéw badan,

Wazng cechg rozktaddw wielokgtnych jest mozliwos$¢ aproksymo-
wania histograméw niesymetrycznych, Y dalszej cze$ci pracy /roz -

dziat &/ zostanie pokazane, ze rozktady te majg bardzo prosty ge=-
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nerator liczb losowych, co ma zasadnlcze znaczenie przy symula-

cyjnym badaniu zJawiska losowego.

4ol Losowe obcigzenia ruchem pojazdéw, przekazywane z przgsta

na przyczétek. Rozkrady reakcji podporowych.

Wczednie) zaXoZono, ze obcigZenia przyczétka wywolane cig-
zarem belki przestowej bgda traktowane jako nielosowe.
Za zmienng losowa przyJjeto natomiast obcigzenia mostu losowyn
ruchem pojazdéw przekazywane poprzez belke na przyczétek mosto-
wy; Fozwazania ograniczone sg do przyczétkéw mostéw drogowych.

Stochastyczne teorie obcigzen mostéw stanowiag pewien dziak
bardzo dzid rozwinictej orobabilistycznej teorii obeinzen /ﬁor.
np. Bﬂh 321/ Teoria taka uwzglednia zwykle informacje o réznych
typach pojazdéw préypadkowo pojawiajacych sie na moScie, przy
czym podstawowg role gra tu losowy cigzar pojazdu, rozstaw osl
oraz drugosé pojazdu., Inne elementy schematu to: odlegtosci mig-
dzy pojazdami na mos$cie, czesto$é pojawiania sie okreslonych ty-
péw pojazdow oraz grednie predkosci przejazdu przez most. Usta -
lenie konkretnych wartosci parametrdw wymaga wielu zmudnych ba -
dad statystycznych, np, obserwacji clgzarédw catkowitych poJjazddéw
/vyniki badar tego typu dla warunkéw polskich mozna znalezé w
pracy Wysokowskiego [}3?}. Ponizej w formie bardzo skrdtowej zo=-
stanie podanych kilka propozycji probabilistycznych schematdwe
Jedna z plerwszych podat Asplund [6]. Rozwaza on mozliwoS¢é poja-
wienia si¢ Jednego lub kilku pojazdéw "wyjgtkowo cigzkich" /1ub
transportéw o réwnowaznym obciqieniu/, za Ktére uwaza poJazdy o

clezarze T = 56,99 Eg i d*ugodci L = 10,2 m, Przyjeto, ze po=-

e
JawiajJg si¢ one z prawdopodobieristwem p = 0,001, W celu oblicza-
nia prawdopodobienstwa poJjswienia sie takich pojazdéw w liczbie

Ite na przgsle o rozpietosci réwnej n-krotnej drugosci pojaz-
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du "wy jatkowo cilezkiego",uzyto rozk*adu dwuwlanowego., Slad po=

suuldvane prawdopodoblenibwo wynools

o =(i)" - (1 - ) (1)

Autor bada wielkosci p, w zalesnosci od rozpletodci pruesta
(olreslone] przez n) oraz prawdopodobienstwa przekroczenia okre-
G SalE . { . : . A ;
slonej proporcji ﬁ.PTZmeUJQC okreslony sredni cigzar przecigtne-

£0 przejazdu U = 4,38 k% bada srednie intensywnosci w nostacis
m -

A=U 4 (T - U)% ; (n.jo)

gdzie A - Srednie obcigzenie przypadajace na odcinek L=10,2 m,
Oznaczenia zgodne sg z pracg [Q]. Vyznaczene sg te wartosci A,
ktére sy przekraczane z zadanyni prawdopodobienstwamni ‘10"{4 5
10-2, 1076, |

Modyfikacje tego modelu przedstawiono w pracach [68] i [69],
gdzie dla wyznaczenia cilezaru pojazdu "wyjatkowo cigzkiego" uzy-
Ly zostat asymptotyczny rozktad ekstreméw I=go rodzaju ( rozkkad
Jumbela/. Obok rozktadu dwumianowego najczedciej pojawiajacym sig¢
opisem liczby zaobserwowanych pojazdéw Jest opls przy pomocy 1oz

ktadu Poigsonas

L _
e | (4431)

Py

k = llczba pojazddéw, A= wartoéé Srednia /intensywnogé/.
Propozycja ta pochodzi od Stephensona [520] i byta wykorzy-

stywana przez wielu innych autordw, np. [10,'12, 95].
Propozycja uwzglg¢dniajaca mozliwosé wystgplenia przerw /wiqkszych
niz minimalne/ miedzy poJazdami Jub grupami poJjazdéw przedstawio=-
na zostata przez Murzewskiego i Winiana w pracy [93}. Aﬁtorzy Gl
rozwazyli sekwencje clg¢zaréw losowych G stochastycznie niezalez-

nych, dziatajgcych na konstrukcje w statych odstqpachAx. Chege

uwzglednié fakt ze nie mozna pomingé niezerowego prawdopodobieris-
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twa q f 0, braku obciazenia G = O zatoZono, 2e rozktad
prawdopodobienstwa G nie ,jelst clggty, lecz sktada si¢ z czgs=-
ci atomowe]j skupionej w zerze i cze¢Sci absolutnie ciggtej. Umow-
ng ggstosé tego rozkradu przedstawia wzdr

z;(G) =q: O(G) + D qJ(G) (faj”)
gdzie C)(G) - miara probabilistyczna skoncentrowana w zerze,

(p({) - gestosé warunkowa przy C # 0, p + q = 1, Ggstosé tP

moze byl tokze nilesymetryczna lub wielomodalna,

g6)A
py(6)
AT
p / \

/ \

\\
d
| § , ]

:

Ryse. 4.9 Nieciggly rozktad obcigzenia G

Nastgpnie przyjeto, ze odstep Ax = t miedzy poJjazdani
Jest losowy i wyznaczono rozklad pr‘aWdopodobieﬂstwa dla obclaze-
nia zastepczego z = —% /l{orz'ysta,jqc z niezalezno$ci zmiennych

losowych G 1 t /2
co

g(z) = q- 6(2) + p;f{?(?’. . t)p,,l (t)t.dt; ) ' (ﬁ.33)
gdzie B, (t) - gestosé br‘awdopoaobielistwa odstepéw pojedynczych

obcigzed, t = Xy . = X;. Jawng postaé rozkiadu (1+.53) podano

dla gestoscl 84 wyktadnicze] /co odpowlada poissonowskiemu

strumieniowi pojawiania sileg 'po,jazdéw/ oraz dla warunkowe] gestos-

ci q9 normalnej i typu gamma. Fodano takze sposoby estymacji
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prawdopodobleristwa p wystepujgcego we wzorach (ﬁ.32) 6§ (4.53)
dla przypadkéw strumienia Polssona i Erlanga /por, [93]/iw Pride
cy [B?] Murzewski podal dwie dalsze propozycje przydatne z punktu
widzenia przecigzenia mostéw. W plerwszej z nich /tzw. "modelu
ciqglym"/ obcigzenia obiektu sg reprezentowane przez wektorowe po-
le losowe B(t, 5) zalezne od czasu obcigzenia t 1 wspdtrzed-
nej x - przekroju poprzecznego., Autor przyjmuje nastegpujgce za =
toZzenia:
- pole stochastyczne obciqieﬁ losowych jest gaussowskie,
- efekty czasu 1 przestrzenl sg rozitgczne,
- standoryzowana funkcja stochastyczna obcigzen Jest stacjonarna
wzdtuz osi mostu x w kazdym czasle,
- losowy proces obclgzen jest stacjonarny w czasie t dla kaz-
dego przekroju poprzecznego obiektu mostowego.
Zatozeniz te pozwalajgq na okreslenie wartofci oczekiwanej funkcji
auiokorelacji obcigzenia E(t, x) za pomocg dwoch parametréw 1
trzech funkcJji skalarnych.

Problem przeclgzenla jest przedstawlony jako problem prze -

wyzszenia nofnoécl przez stacjonarng gaussowskg funkcje stocha -
[
styczng., Prawdopodobienstwo przecigzenia dla catego obiektu mosto-

wego dane Jest wzorem
W= 1 - exp(-rLT) (q,3a)

cdzle: L - dtugo$é oblektu mostowego, T - przewidziany okres ekse
ploatacji konstrukcji, r - ryzyko przecigzenia /przewyZSZenie no S-
noSci przez proces gaussowski = wzory w pracy [éfbﬁ

W drugie] proﬁozycji Cwnodelu dyskretnym") autor rozwaza dwuwymia-
rowy cigg maksiméw lokalnych losowego pola obcigzen 'E(t, x).
Ponadto wprowadzona zostaje koncepcja tzw., préb krétkotermino -
wych, Czas préby krétkoterminowej T 7-&'7431‘— odstgp czasu po=-

mitdzy szczytowymi obclgzeniami/ Jest tak dobrany, by losowy
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szczyl ekstremalnych obcigzell podczas prédby krdtkoterminowe]
byt prektycznie niezalezny od innych krjtkoterminowych obcig=-
zen, ale T  Jest male w poréwnaniu z okresem uzytkowania T.
Ekstremalne obclgzenie Jjest wziete z odcinka mostu o diugosci

A = const., AL< A< L, g ponadto wartosci ekstre -
malnych koncentracji obcigzen QJK w réznych odcinkach mostu
powinny byé stdchastycznie niezalesne, Taka koncepcja prowadzi
do prawdopodobienstwa przeclazenia w.;nstaci iloczynu odpowied-
nich prawdopodobieristw przeciaZen dla poszczegdédlnych odcinkdw
czasowo przestrzennych. Jezeli liczba tych odcinkdéw Jjest duza,
to proponuje sie uzycie asymptotycznego rozktadu wartodci eks-
tremalnych, W tym przypadku uvzyto rozktadu I-go rodzaju / Gum=
bela, por. wzér (h.39) . W innej pracy [9@] ten sam autor uzy-
wa dla scharakteryzowania maksymalnych obcigZzen rozktadu ITI-go
rodzaju /Frecheta, por. wzér (h.hQ»/. Ostatnio znaczng role¢ od-
grywaja metody enalizy obcligzen mostéw wykorzystujgce symulacje
komputerowg réznorodnych obcigZen mostu w czasie trwania ruchu
drogowego. Typowym tego przykladem jest“model ARRB" ZapIroponow -
ny przez Bramelda [}ﬂ dla warunkdw w Australii. Sktada sie
on z dwdch czgsci: symulacyjnego oplsu ruchu drogowego oraz
schematu cigzaru pojazdéw. W pierwsze) cz¢sci moggcej symulowad
czterostrumieniowy ruch pojazdéw uwzgledniono takie elementy jak:
moment przyjazdu pojazdu, pre¢dkosé pojazdu, typ pojazdu, propor-
cje samochodéw cigzarowych do innych, minimalna odleglosé migdzy
pojazdami, Zagadnienie ciezardw pojazdéw opracowano w oparciu o
wazenie pojazdéw przejezdzajgcych przez Jeden z australijskich
mostéw. Sposréd obserwowanych dziesieciu grup poJazdéw wyréznio-
no trzy klasy poJazddéw i opracowano dla nich histogremy rozkta -
déw cigzaru, Cigzary te rozktadano na poszczegdlne osie / wza -

leznofci od klasy/, przy czym zbadano takze zagadnienie losowego
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rozstewu osl w poszczegdlnych klasach /histogramy czestosci/.
Opracowany program postuzyt do symulacyjnego badania naprezen
wystepujgcych w konstrukcji jednego z mostéw, ktdry byt Jjedno-
czefnie poddany badaniom dogwiadczalnym., Badania prowadzono z
my$lg o prognozowaniu standw granicznych zaréwno nosnosci Jak
1 uzytkowania oblektéw mostowych.

W rozpatrywanych dotgd propozycjach nie byta poruszana
sprewa obcigzen przekazywanych z przesta mostowego na podporeg.
Wvznaczenie tego obclgzenia jest réwnoznaczne wyznaczeniu re-
akcji podporowych od obcigzen ruchomych z przegsta,

Jesli rozpatruje sie belke¢ na koricach wolnopodpartg o dtugogci
L i podporach A oraz B, na ktérg dziata obcigzenie o in=
tensywnosci q(x) , to reakcje podpéf sg odpowiednlo réwne /pod-

pora A umieszczona w poczgtku uktadu wspétrzednych; por. np.

[9?]/ :

L 1
,[o (L - x) q (x)dx . z.j; xq (x) dx (Q.BB)

R, =
A B L

Jezell zaloZy sig, ze {q(x) y 0SS x = &}, Jest stochastycznym
procesem obecigzen $redniokwadratowo ciggtym, to catki (h.35) |
mozna rozumieé Jako Sredniokwadratowe catki stochastyczne /por.
np. [13Q]/4 Jednak‘przy takim podejéciu wyznaczenie drogg anali-
tyczna konkretnego rozk*adu prawdopodobienstwa RA lub RB
przy zadanym procesie {q(x) t 0 &€ x.€ L} y Jest na ogdt zada=-
niem niewykonalnym, MoZna Jedynie w prosty sposdb przedstawié
wartosé oczeklwang reakcji:

L L
_ J.o KL - x) Eq (xﬂdx : iR, =_50[sz (xﬂdx ’ (»’-4.56)

’
A L

LR

oraz wariancje:

torlig)ety £ [ - M= )l v) oy ()
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gdzie K, q(x )— funkcja autokowariancji procesu stochastyczne-
» ’

go{q(x) : 0 x<L L
/uzasadnienie powyzszych wzoréw wynika z twierdzed podanych w
[430]/. Cheac zatem otrzymaé konkretne rozktady prawdopodobiens-
twa dla reakcji nalezy uzyé innego podej$cia. Jezeli przedmio =
tem zainteresowania sy Jjedynie reakcje maksymalne to mozna po-
stuzyé sle wywodem autora cytowanego poprzednio modelu dyskret-
nepgo [B?} lub analogicznym rozumowaniem autora pracy [8&]. Okres
uzy tkowania T Jest podzielony na n okreséw elementarnych w
taki sposdb, ze maksymalna reakcja Ri w li-tym okresie /i=1,
2yeve st / Jest stochastycznlie niezalezZna od maksymalne] reakcji
R, w innym okresie elementarnym, i # J. Ponadto zaktada sig,
*e rozktady tych maksiméw sy Jjednakowe /zatozenie to mozna osta-

bié/. Jefli weimie sie pod uwagg maksymalng reakcJje

n
R(n) = max R, (14.58)

i=1
to o ile n Jest dostetecznie duze, mozna zastosowaé Jeden 2z
asymptotycznych rozktaddéw wartofci ekstremalnych /dla malksiméw/.
Wyréznia sig trzy typy tych rozktraddw (por. np. Eéb! Rozktad
graniczny zalezy od typu ﬁprawego ogona" dystrybuanty R.. W pra-
ktyce stosuje sie¢ Jjedynie dwa typy rozkladdw dla maksiméw: roz -
ktad J-go rodzaju /Gumbela/ i rozktad II-go rodzaju /Frechetu/.
Szczepgdtowe informacje na tén temat moZna znaleZé np., w f12, 84,
86}. Ggstosé 1 dystrybuanta dla rozktradéw I-go 1 Il-go rodza-
Ju majg postac:

rozktrad Gumbela

T [ e o el
Py (X) = exp {-— exp [- Ag (x - UG)H - oo L x<+ea (£¢.59)

G+ UG = parametry rozkiadu,
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rozktrad irecheta:

: k u l{rll-!.‘! fu ]{F
x) = =m0 [ 2] vex 5
g1 ) = TR e
’ dla x>0 (4.40)
Up F '
Prp()= ex0 | = |5 ;

0 dla x g0

Kk, U, = puramelry rozktadu

e E.
Poszczepdlune makgsymwalne reakceje Ri 83 tu nieujeimne,a wieec na=
legaXoby racze]j zrezygnowac 2z zaloﬁénia,ﬁe majag one rozkiady no-
rmalne,Jeseli zarosy HiQ:ZG rozklady sg lognormalne (rozkxad sto-
gsowany cuecpto do oplsu obeigzen),wéwezas asymptotycznym rozkaden
Jest rozkiad Frecheta (por.EB{]).Inuym éposoﬂemlotrzyumnia LOZm

k¥addéw jest zastosowanie syuulacji cyirowej przy wykorzystaniu
syuulacy jnego sposobu badania obcigzen mostu,Autorowi znane sg
jedynie dwie prace,w ktérych podjeto to zagadnienie.Autorzy pie-
rwszcj z nich (Harman,vavenport i Wong [31]) przedstawili podej-
Scie duuetapowe.u'pierWSZym etapie zaktozono staxg proporcj¢ mic-—
dzy liczba samochoddw cieszarowych a caxkowita liczbg pojazddéw
na moscie.W kagzdej realizacji badano maksymalny efekt'statyezny

(sity tnace,momenty z;inajace,reakcje),postugujgc sie wzorems:

L el
ﬁ11= 50 L(X)Wm(x)dx (4.41)

gdzie L - diuposé przgskta, I(x) -- odpowiednia dla danego efektu
linia wpZywowa, ﬁ% - ufredniona w czasie funkcja modelujgca cig-
zary pojazdéw (szczepdXowy w [61]) .Uzyskane z wielu realizacji
wyniki ﬁ; antorzy badali przy zastosowaniu normalnej siatki
prawdopodobienstwa, Dla opisanych przypadkéw I(x) stwierdzono
dobrg zpodnosé z rozktadem normalnym, Niestety praca zardwno w
pierwszej jak 1 w drugiej czedci nie zawiera wynikéw (ani sade
nych meiahek).o przypadku,gdy I(x) jest linia wpiywowa reakcji

- podporowe],
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W drugim etapie zrezygnowano z zatozenia o state] pro-

porcji pomiedzy liczbg samochodéw clgzarowych 1 catkowityg liczbg
pojazdéw. Losowosé pojawiania sie pojazdéw ciezarowych uwzgled -
niono przez zastosowanle zmodyfikowanego procesu Poissona /por.
[6{]/. W rezultecie uzyvskano nastepujgcy rozkiad prawdopodobieris-

twa maksymalnego efektu:

r(r, r) 42 b F (r, tO)JM | (za.qz)

gdzie T - okres eksploatacji, Pm - prawdopodobieﬁstwo warunkowe
pojawienia sie m  poJazdéw ciezarowych na ditugosci L, pod
warunkiem pojawienia si¢ Jednego takiego poJazdu na okreclonymn
miejscu, M - liczba niezaleZnych odcinkdw czasowych /podzial
okresu T /, Fm(ﬂ, to) - odpowlednie rozktady normalne wyznaczo=-
ne w pierwszym etapie,

Nasuwa sie¢ tez uwaga, ze wzdér (4.,42) przedstawlia dystrybu-

ante rozktradu maksimum z M zmiennych niezaleznych o rozkta -

H

dach o dystrybuantach FO 4% Rm Fm (R, to) y @ wigc dla du -
zych M moZna by rozktad ten aproksymowac asymptotycznym TOZ =
ktadem ekstreméw., Autorzy nie czynig tego, stosujqc natomiast
inng formute przyblizong /szczegdty [61l%

Drugg propozvcje rozktadu reakcji stanowl podejsScie symula-
cyjne przedstawione przez Takaoke [ﬁ25, 126}.

Autor rozwazy* trzy grupy pojazddw /lekkie, Srednie, ciez -
kie/, przy czym przyjgto, ze clezary w kazdej z tych grup zmie -
hiajq sie losowo wediug "obciqtyoh" rozktaddédw normalnych, Nastep-
"nie pojazdy ustawiono w losowy sposéb na przesle mostu /odleglosé
‘miedzy pojazdami byta stata/. Proces kontynuowano az do zapetnlce-
nia prze¢sta. Symulowano N = 105 takich proceséy obclgzenia przeg-

sta. Badania te postuzyty do opisu obcigzZenia Jako stochastyczne-
g0 procesu {q(x); X G[O, #L} /L - dtugosd przqsia/. Uzyskane wy=
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niki pozwolity autorowi na wysuniecie hipotezy, ze proces ten
Jjest stacjonamy w szerszym sensie, Funkcja autokowariancji te-

go procesu byta aproksymowana przez$
Kq(t)z D, * e-‘{h/ (1.;.,:..3)

gdzie Dq - wariancja obcigzenia /dla'stacjonarnego procesu
stochastycznego - wartosé stara /

Szczegdtowo przeanalizowano moment zginajgey Jjako proces
stocnastycan'{M(x); xe[b, lJ} i wyznaczono funkcjg¢ autokowarize
ncji tego procesu, Zagadnienie niezawodnosci zostato przedstawio-
ne Jjako proces przekroczenia przez losowy proces {N(xj} pevnej
ustalonej wartosci momentu M& /zero-crossing from below
problem/. Szczegdtowe wzory zawarte sg W pracach 625] i EI26].
Drogg symulacyjng poszukiwano rozktadu prawdopodobieristwa mo -
mentu zginajgcego w frodku przesta. Otrzymany rozktad pordéwnano
z teoretycznymi rozktradami: normalnym, lognormalnym i Gumbela,
Zaproponowano opis "skorygowenym" rozkladem normalnym, uzyskanym
przez odpowiednig modyfikacJe wartosci oczekiwanej i wariancji.
Z punktu widzenia niniejszej pracy najwazniejsze sa rezultaty
przedstawione w suplemencie do pracy z32§], dotyczace rozktadéw
reakcji podpofowych uzyskanych z powyZszych badan symulacyjnych.
Suplement ten ze wzglgdu na péZniejsze nadestanie nie zostal wy-
drukowany w poz‘vcji. [‘120 . Dlatego w za*gczeniu nr 3 przedsta-
wiono w catoSci zamieszczong tam tablice /tabl, Z 3.6 / orez
rysunki rys. Z. 3.6 - 2 3,11 /.,

Z rysunkéw Z 3,6 - Z 3,11 mozna wnioskowaé, ze leﬁsze
efekty daje zastosowanie rozktradu Frecheta.

frzeba Jeszcze raz podkreélié, ze otrzymanie rozktadu praw-
dopodobienstwa reakcji podporowych z ogélnego probabilistyczne -

go scheumatu obclgzen drogg analityczng jest na ogét niemozliwe,
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Przedstawione przestanki teoretyczne, jak 1 badania symulacyjne
Swiadczg, ze mozna zatozy¢, iz reakcje te majg asymptotyczne
rozktady wartosci ekstremalnych / w przypadku gdy przedmiotem
zainteresowania sg reakcje maksymalne/. Szczegélnie rozkrad
Frecheta /dla maksiméw/ wydaje sie byé najbardziej wtasSciwy.

W badaniach symulacyjnych zastosowanych w ramach niniejszej pra-
cy do badania statecznos$ci podpdr mostowych' uzyto tego wtasdnie

rozktadu,
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5. PRZYKEIADY UPROSZCZONEJ PROBABILISTYCZNEJ ANALIZY
STATECZNOSCI MASYWNEGO PRZYCZOXKA MOSTOWEGO

5.1. Informacje o sposobie rozwigzania i przyktadzie

obliczeniowym

RozwaZa sie tu pewien uproszczony sposéb obliczania prawdopb—
dobienstwa utraty statecznosci i znajdowania rozktadu zapasu sta-
tecznoséi. Sposdéb ten polega na wyodrebnieniu w formule przedsta-
wiajgce]j okreslony zapas statecznoSci pewnych grup wyrazZen algeb-
raicznych. Kazda 2z takich grup uwazana Jjest za zmienna losowa o
zatozonym rozkitadzie. Poszczegbdlne grupy sa wyblerane tak, aby
zmienne losowe mozna bylo uznaé za niezalezne /przy pominieciun ko-
relacji mi@dzy?hc,y/ oraz tak, aby dalsze operacje na tych zmien-
nych dawaty mozliwosé prostego sposobu znalezienia prawdopodobien-
stwa utraty statecznosci. Szczegbély zostang wyjasnione na przykla-
dach obliczeniowych. Przyktady podane tu dotyczyé bedg jedynie
dwéch pierwszych kryteribéw, tj. statecznosci na przesuw i obrotu
wolko6l punktu A, W przyktudach rozwazono masywny przyczétek przed-

stawiony na rysunku 5.1. /por. takae 65 109] /e

“HHIHHHH L
Rys., 5.1.Prazyczdétek ma-
sywny 2z przykladu oblicue-
_ niowego
| warstwa
?r Y1
=0 &
®
20,
A
EBI
Il warstwa: P2 Vo b 3 .A

6250



Dla wielkoscl zmiennych losowo sprecyzowane bgda tu dwa pier-
wsze momenty, gdyz uzywane rozktrady bedg dwuparametrowe. I tak w
rozpatrywanjm przykitadzie przyjeto :

I warstwa - piasek Sredni, zageszczony

= - kN
v o
4)1 : wartosé srednia ¢1 =36,8" ~ 0,642 rd} Yq: wartosé Sred. %:1?;3
o ol
odchyl.stand. d¢’ = 3,4 = 0,059 rd odchyl.stand46%=0,85-3
mn
wspblcz,zmien, \)¢, = 0,09 wapélcz.zmienJﬁpzo,OS
II warstwa = zZwir zageszczony -
¢>= wartosé srednia aé =429 ~ 0,73304 Hﬁz wartosé Sred.§%=20~3
2 m
o kN
odchyl.stand. Oy = 3,520,062 rd odchyl.standﬂq@=1-~3
_ i}
wspbicze.zmiens )y, = 0,08 wspélcz.zmien:%k=0,05

Reakcja przyczoika na losowy ruch pojazdéw :
kN

—

wartosé srednia N = 250 wwm-
p1 =

N

odehyl.stands Vi, = 30 =

wspbicz.zmien. -VNpﬂ = 0,12

Zaktrada sie, ze qu ,¢q ’ Yﬂ y /1 = 1,2/ stanowiq uklad niezale-

znych zmiennych losowych

Wielkotci deterministyczne :

KN
Ciezar przyczéika N, = 336 === ;3 reakcja na obciazenie belkg N .=
KN q m p2
= 450 === ; wspéiczynnik do obliczania sity od hamowania &.=0,16;

n
rami¢ wypadkowej sit poziomych wzgledem punktu A /dla uproszcze=

nia przyjeto tu jako wielkosé stata/ ha

4,45 m; ramig wypadko-

2 m,

1]

wej sit pionowych wzgledem punktu A: ba
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Obcigzenie naziomu /przyjete tu jako wielkosé nielosowa i stata/
kN

g, = 68 — wspdtczynnik redukcyjny do kata tarcia miedzy pod-
m

stawq przyczdtka i podiozem k,] = 0,69.
Zaktada sie brak tarcia pomiedzy $ciana boczng przyczdétka a na=
pierajacym gruntem /éciana idealnie gtadka/.

5.2+ Badanie statecznoscli na przesuniecie

Kryterium statecznoscli w postacl zapasu ma tuta]j postaé :
- { '
(Np1+ﬂp2+nq) . tg(k1-¢ 2) [Hh"'ho'(Tho'?/’]"'q‘J . Kaj =20 | (5.1)

gdzie : Hy = sila od hamowania Hy =ah'Np1

T

K = tga(zl— - %‘)- wspbiczynnik parcia, ho-wys.przy-

a
czbtka,

Po prostym przeksztalceniu otrzymuje sie 3

q
(Np'l"'Np?."'Nq) . (tg(k'i(}sz)"ah)* aH(szmq)- ho(-a—-ho-“}z,+q). Ka>/0 (5.2)

Zgodnie z uproszczong metodd przyjmuje sie nastepujace zmien=—

ne losowe :
1
X,]= p’l+N92+Nq 3 Xeztg(kﬁﬁ 2)-ah 3 X3=a’_(\NP2+Nq) —hdéz—ho%a-q;'lfa (5-3}

Po podstawieniu do (5.2) kryterium statecznosci przyjmuje pos=
taé : :

T=X % +X20 (5,4)
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Wartosé oczekiwana 1 wariancja dla X1 wynoszg odpowiednio:

EX, = E( N, 4+N,, 2+Nq) Nyq + N + Ny | (5.5)

2 2
dX1= Var(X1)= Var(Npq+Np2+N§)= Var(ﬂp1)= ohPT (5.6)
Momenty zmiennych X2 i X3 oblicza sie¢ w sposéb przyblizony, wyko-

rzystujac linearyzacj¢ wokdét wartoscl Srednich-Rzanicyna /wzory
(2.22) i (2.23)/

B, % te(ky$ o) -, (5.7)

dy,= Var ng[_a—(—ﬂ—l—w k z))-/ 2] 04, = s '0'2?_3' | (5.8)

3¢,
1 = -
BX5P ah(NP2+Nq)- h°( 5o X"J'qa' e’ (“f,’“ i % ) (5+9)
1 -

2 _ 2 : )
Ux3~Var Xz= hg - Var (‘2“*110'% ) tg ( Z,L %) A
T %3] d,
4 P

R e

W przypadku zmienne}j X, moZna zatozy¢é z gbéry jak to czyni wielu
autordédw, Ze zmienng losowg jest tg (kq'?sa)/zamiast ?L’af i podaé pa=-

b

rametry tej wiaSnie zmiennej , woéwczas procedura przyblizona

be¢dzie zbgdna.
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wobec zaYozenia o niezaleznosci (przyjetego w 5.1) zmienne
x1,X2,x3 8g niezaleznymi zmiennymi losowymi.W celu znale-
zienia ggstoSci zmiennej X,*X, stosuje sig wzér na gestosé
iloczynu niezaleznych zmiennych losowych (por. np.[ﬁO{]pa~
ragraf 7.2)

+ oo

1
gxixz(y) =j,g,gx1l(§)ogx2(m dx (5.11)
-

Dodanie zmienne] X3 (niezaleznej od X, 1 Xa) oznacza., ze

gestos¢ Y bedzie splotem gestosci X1'X2 oraz X3,czyli:

to / +oo

: . _ 1 -
gy(y) ‘:gxrlxz* Ex | (y) =j Jq"E{.TgX.I(;Y?:—) gxz( X)dx gx. (z)dz (5.12)

3 >

...m -CD
W rozpatrywanych przykifadach przyjmowano, ze zmienne

X1,X X, majg okreslonego typu rozkt*ady dwuparametrowe

2y

o momentach wyznaczonych wedtug wzorow (5.5)=(5.10) .Poni-

zej przedstawiono jeden z takich przyktadéw (przyktad A).

W innych przyktadach,ktére ze wzgledu na brak miejsca nie

sg tu szczegdtowo omawiane,wystepujg ponadto zmienne losowe

5 ™ takie, ze X4'X5=X3.Momenty zmienny ch
X5 oblicza sie analogicznie jak dla zmiennych xﬁ,xz,x3.

Xo= X1'Xz oraz X4 i X

XO,X4,
Przyktady réznig sie miedzy sobg stosowanymi przeksztakceniami
i szczegétrami rachunkowymi . W wigkszosci z nich w kodcowym
etapie uciekano sie do przybliZonego catrkowania wykonywane-
go metodg trapezdéw za pomocg kalkulatora programowalnego.
Zestawienie zatozen poszczegélnych przykradéw oraz obliczonych

w nich prawdopodobierdstw utraty statecznosci znajduje sie

w tablicy 5.1 pod koniec niniejszego rozdziatu,
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Xy1XpXq maja rozktady normalne N(X,, 0'1.) » M(X,, 62),
N(XB,OJE) odpowiednio.

Catkujgc gestosé (5.12) w przedziale E0,+OD) i wykonujagce
kilka prostych przeksztaXcen otrzymuje sie nastepujaca

formute na prawdopodobienstwo zachowania statecznosci:

ol Sad (x X )2
1 (x=Xp) i
P[X'X+X >0 =1-fj———exp- - .
e } 2T o' 50% 2,0,3 2—d§

.Fo(' +X'x) dxdy (5.413)

gdzie Fo jest dystrybuantg standaryzowanego rozktadu nor-
malnego N(0,1).
W celu numerycznego wykonania carkowania przyjeto przybli-

zong dystrybuante F g okreslong wzorem (por, [142] )t

r———— dla x 20
(=4

1+
F1(X) =
1= 1——%{3{— dla x££ 0 (5'1'4:)
+e
gdzie : k= 7‘?"

Catke we wzorze (5.13) obliczono na kalkulatorze progra-
mowalnym stosujgc metode trapezéw.Otrzymano wynik:

P-{x1-x2+x5> 0] = 0,9987
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5.3. Badanie statecznoici na obrét wokék najbardzie]
obcigzonej krawedzi /wokér punktu A/

Kryterium stateczno$ci w postaci zapasu mozna tu zapisaé

w postaci :

(Np1+N92+Nq). b [Hhm ( })1“4 :! (5.15)

lub w postaci rdéwnowazne]

1
N ( lhh )+ N 2b + Nqb - hd(—-é'hd})fq‘i' Ka‘ha 20 (5.16

Wprowadzajgc oznaczenia @

{517
1
X,= —g-ho ?1+q%.ho.ha Xy = K
Wzér (H.10) przepisuje sie¢ w postaci :
X.,I -XEOXj.Z' 0 (I"“:)
Momenty zmiennych X, i X, moina wyznaczy¢é dokiadnie
EX, = m(b ah.ha)mpa.bamq.ba ooy

oY = : - - 2n |2
dx,“_' VarX, = \.hau:‘(NP,.I (ba-a‘h'ha)) = (ba a‘-ha) . 1%

p1
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n . 2 bh . 2 : )
iy ® == hy 'h ,3}] taBsh UX? . s 1Ry i ( ¥
Dla Xj stosuje sie¢ linearyzacje: ' _ (5.21)
15 o) Sl -?-l)

< e 2

X, mtp© | —— - Xy = Var (}{_)g —0' G

5 ( 4 o) ) i L ( T I’jq) _Lr,l

co8 | == = =3

Fodobnie Jjak w podiozdziale 5..2 jeden z przyktaddéw omawia sle
ponize] /pz-;:yk}:ad A/, zas$ zalozenia 1 wyniki pozostalych zesta-
wione sq wraz z przyktradami dotyczgcymi przesunigcla w tablicy

5 [

Przyk*ad A

Niecch Np’l ma rozktrad Frecheta o parametrach kp 1 up .

Parametry te znajduje siq¢ ze znanych zaleinosci /_pc):r-. np. [’12'_’_] /

1
E”P1 = uF 'r(1 - —-:—-)
i

OznaczaJye wielkosScl nielosowe: Sy = bu = By h.. .
5] = L w! TIZ e sle - = 5 . S
S Np"f bu + I‘q . hu, otrzymuje sle Y1 59 Np‘! + s,
1 gectosd }{1 z gestodcel Np'l wedtug zaleanoscl:
X - S:) : H 273
Ly x) = BN . T ().c.J)
"‘l( p1 1 &)
CZy 1l
K Up e 8 Kp+ Upe By Kp
E—— S * expf- dla x 2> s.
x, (%) =T 5] X = S 1T TE s bl
0 dl:i X< LLLLL

(5.2&)
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Niech X2, X3 /traktowane jako zmienne losowe niezalezne/ ma-
Ja rozktady lognormalne o parametrach E;, v, i 'UB otrzy-

manych z momentidw (5.20) i (5.21) przez zastosowanie zna-

o 1 - - Q. (5'25)
Ki = mi' exp (- _E_ FUEL) 2 qjiﬁ = 1n [1 + 312 ]; b= 2: 5

1

nych zaleznoéci /por. np. [12] /'

(K9]

znaczaiac = 2 Festoscel X, 1 ¥ = X XK. - i i i
Oznaczajac przez \pﬂybe SC 1 {50 X4 odpowlednio,
otrzymuje sieg:

v
(gx (x) = E:X("x) )
+ e
1_" X .'\V O v " - \/
= “33 = Ex *-EY(X)dk = 1= Ex (x-y)dx gY(y)dyz
s 1 in{~s,,0 1
min{=s,, 0} X

4
. _ =0 u-_‘q S k".-.
=1= S Lc_rx (x)aéx! Er(y) iy = 1= S {l:exp —("':"["E-_]l :

=) -0

oo 2.( (7] I (5 %)) _ (5.26)
Crrafilp” +357) 2

Po podstawieniu odpowiednich wartosci liczbowych /wyznaczonych

. - w " P 2 / .
na podstawie wartosci parametrédw podenych w 5.1/ 1 przepro-

wadzeniu catkowania numerycznego otrzymano:

P{x1 - X, x3}> o = 0,985

5.4 Zestawienie wynikdéw - uwagi

Cbliczone uproszczeong metodsg prawdopodobienstwa zachowania
statecznos$ci przy badaniu mozliwoéci przesuwu i obrotu wokot
najbardziej obcigzonej krawedzi przyczdtka opicanego w punkcie
5.1 zestwioro w tablicy E.1.

Analizujac wyniki obliczeri mozna poczynié nastepujzce uwagi @
| 1. Réznice pomigdzy poszczegdélnymi prawdopodobledstwami zardwho
w przypadku przesuniecia, jak 1 obrotu, =3 niewiel«ic¢. Maksymal-

na réznice migdzy prawdopodobiesistwsul przesunigcls wynosi: 0,0105
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a dla obrotu: 0,009,
2. Najwieksze prawdopodobienstwo utraty statecznoscl przez
przesuniecie uzyékano w przypadku uwzglednienia najwigksze]
ilodci zmiennych 1osowych‘/pr2ypadek D - 4 zmienne losowe/
ilprzyjqpia, ze zmienne losowe maja rozktady lognormalne,
3. Najwieksze prawdopodobienstwo utraty statecznodéci  przez
obrét wokétr najbardzied obclgzonej krawedzi uzyskéno /podob -
nie jak dla przesunieciafdla rozktadu lognormalnego.
4y Najmniejsze prawdopodobieristwa utraty statecznosci w obu
przypadkach przesuwu i obrotu wokétr punktu A, uzyskano w przy
padku, gdy zmienna losowa 2zawlerajgca reakcje podpory miala
rozktad Frecheta, a pozostate zmienne miaty rozktad normalny.
5. W przypadku utraty statecznosci przez obrét, gdy wyodrgbai
sig¢ w wyrazeniu na moment pochodzgcy od parcia gruntu dwie zmien-
ne losowe - Jjedng zwigzang z ciezarem objetoSciowym, druga z kg-
tem tarcia wewnetrznego, to uzyskuje sie zwigkszenie prawdopodo-
bienstwa utraty statecznosci.
6. Ekstrapolacja powyzszych uwag na przykady dotyczgce innych
przyczétkéw nie moze byé dokonywana. Zbyt mate réznice w praw-
dopodobieristwach /por. uwaga 1 /, nasuwajg przypuszczenle, ze
w innych warunkach geotechnicznych /uwagi 2,3, &4 1 5 / mo ga
byé Jjakosclowo rdézne.
7. Nalezy zauwazyc, ze réznice migdzy tymi rezultatami wynikajg
nie tylko z réznych zatozen wyjéciowych, ale réwniez =z bte¢ddw. nu-
merycznych, zwiazanych przede wszystkim z zastosowaniem przybli-
zonej dystrybuanty rozktadu normalnego, a takze przyblizonego
catkowania.

Omawiane tu przyktady =zaprezentowane zostaly w pracyl}Oé].
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Tablica 5.1

Prawdopodobleristwa zachowania statecznodeci na prze-

suniecie i obrdt woké* punktu A obliczone  przy

zastosowaniu metody uproszczone]

' (%'ho })1“1

lognormal,

Przy+ Zmienne losowe Rozktad Prawdop.
ktrad statecz.
1 2 3 4
=N N o =tefe B oy
A ' normalne | 0,9987
1 .
XJ-—:-J}"LN ')+Nq)--h.0( 7] h "J)1 "l‘qu) Kl
.
’{’I =Np1 +Np;2+NL1 Frecheta
Xy=tefe, 0,) = a
B 2 Q(T ‘)) B normalne 0,9992
l]
X5=a, (N »,+Nq)-h0(—§ ho-?1+qc)u{a
('
o }{1=l\lp,| +N 2+Nq : ngtgﬁ‘:fﬁ:}— W lognormal, '
O C 0,9994
o
- 1 .
. X_?s:a}'f(sz +Nq) 'hé(“f ho ’]} 14-(.1‘:)- Ka | normalny
g5
o X1=Np1 +I\fp2+1\i(11 H A2=tfgﬁ(1-ﬁ52}-ah lognormal,
“ D 0,9893
@
3 £y, (,, ho‘y1+q) ho - }(5=Ka lognormal,
£
{ = - olg Frdee e
a. | X, ( p1 Nt Ll) t'(1 ﬁ; ‘1h) normalny _
E 0,9985
‘\j"‘jh (N >N )-ho (%-ho T 1+q;'l{ normalny
o7 (Nlﬂ +N 5 Nq) . (tggﬁqq- kﬁ;)-nh) Frecheta
F 0,9998
_ : 1 _
"{3=”h(Np2 +qu) "ho' ( 5 -1'10~ '))1*"1) +Ka [normalny
= [ § {0 . P
X, (I\p1+”pq+f\lq) (t,_.;(k1 g, ah) Frecheta
G 0,9993




- 112 =

B . 3 !
X1=Np1 Frecheta
AT 0,9851
Y o= .:.]. - 4y ' » X — r CliFs
A2~(2h0}M+;%t%, 3 Kﬁ lognormal,
N Xy =N (b‘ ahhu) +N e b+ b |
B lognormald 0©,9850
e e ci- - o ' . » =T
b 2“( 5 857 1 *q-‘) hosh ¢ X;=ka
- N X =N b h N b +N-+b
(@) 1 p1'( e a) p2 PP :
C normalne 0,9921
’1- L] L]
Y-(z }103)1“;., h *h *Ka ]
D - 0,9940
W ..1, . . ] o o ;
Y= ( 5 ho’y 1Jr(;) h ha Ka no rmalne

Na zakoliczenle nalezy stwierdzié, Zze w wilelu przypadkach za-
stosowanie takiej procedury moze prowadzié do duzych btedéw w obli-
czaniu prewdopodobierstwa. Przyktadowo uwzglednienie spdjnosci
/grunt spoisty/ lub wigkszej ilosci warstw gruntowych'prbwadzi do
wzrostu liczby wyj€ciowych zmiennych losowych, a to powoduje ko=
niecznodé numerycznego obliczenin carek wielokrotnych /krotnogci
wligkszed niz awa/, co z koléi wigze sie z duzymi bredami w obli -
czeniach, Z kolei zastgpujgc kilka zmiennych losowych przez Jedng
/ tak jak byto to czynione w przyktadach/ i szacujgc jeJ momenty
przez linearyzacje - takze popeinia si¢ biad 1 to tym wigkszy im
wigksza liczba zmiennych losowych zostaje zastgplona Jedng. Inne-
go typu trudno£é wystapi w przypadku, gdy ten sam rodzaj gruntu
bedzie wywlerat parcie czynne na Scianeg przyczdtka /checiaz na
pewnej jej wysokodci/ i rdwnoczesgnie bedzie znajdowatr sie pod
podstawg przyczdétka., Wéwczas w przypadku przesuwu nie mozna uznad
zmiennych X, 1 X3 /por. punkt 5.2/ za niezalezne,

Tego typu trudno$cinie sa istotneske przy zastosowaniu me tody
ubmulacyjnej.
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6. SYMULACYJNA METODA PROBABILISTYCZNEJ ANALIZY
STATECZNOSCI MASYWNEGO PRZYCZOIKA MOSTOWEGO

6.1. Generator liczb losowych o rozkiadzie wielokgtnym

W rozdziale 2 /podrozdziaz 2.7/ podano w skroécie sposdéb wy=
korzystania metody symulacyjnej do znajdowania rozkiadu prawdopo=-
dobienstwa danej zmiennej losowej, bedycej funkcjg kilku innych
zmiennych losowych oraz do obliczenia prawdopodobienstwa zaistnie-
nia awarii /katastrofy/ danej konstrukcji. Zasadniczym elementem
tej metody jest wygenerowanie liczb losowych /w istbcie sg to li=-
czby pseudolosowe, gdyz powstajsa w wyniku zastosowania pewnych
generatordw programowych w maszynie cyfrowej/ o rozﬁladach takich
jakie zaklada sig¢ dla poszczegbdlnych zmiennych losowych. W niniej-
szej pracy wykorzystuje sie w opisie parametrdéw gruntowych wie=
lokgtne rozktady prawdopodobienstwa, o czym byta juz mowa W 10—
zdziale 4. Generator liczb losowych o tym rozkiadzie buduje sie
wykorzystujgc w zasadzie najprostszg metode , tj. metod¢ odwra-
cania dystrybuanty /por. [ﬁ42] /, ktoéra to metoda opiera sie na
nastepujgcym rozumowaniu
Dla dystrybuanty F - scisSle rosnqcej na przedziale, w ktérym
0 <F(x)<1, okresla sie nowg zmienng losowg :

x = ¥(r) (6.1)

gdzie R jest zmienng losowg o rozktadzie jednostajnym na [0,1).

Poniewas 3

P{Xﬁx}:Pﬁ’%Rk{}

P{RéF(}c)}: Plx) (6.2.)
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wigc zmienna losowa X ma rozkiad o dystrybuancie F. Wynika stgd
26 Jjesll '{'ny}, n=1,2... jest clggiem liczb losowych o roz-

ktadzie jednostajnym na przedziale (0:1T, to clagg {xn}, 0= 1,200y

dla Xp = ol ('T'n) s Jjest ciggiem liczb 1osoﬁych 0o rozkladzie z
dystrybuantg F. Vystarczy zatem znaleZé funkcje odwrotng do dys-—
trybuanty [ rozkitadu wielokgtnego. Przypusémy, ze w dystrybuan-
cie przedstawionej w rozdziale 4 - wzér (4.8) wspbiczynniki My
r11.2,m5 sg rozne od zera /wszystkie trzy/. Wowczas wykresy te] dys-
trybuanty skiadajs si¢ z trzech rosngcych odcinkéw paraboli. Z po=-

staci kanonicznej tréjmianu kwadratowego y = ao'x2 + by'xX + €o

- bo 2 = A
23, 4ea,

/ A = wyrdznik tréjmianu/

otrzymuje sie :

bo 1 i
X 4 ———— = \[-—--—- lj + -—4--- (6.4)
2a , ag 42,
bo
Jesli X D> = mmem——— s GO
2a
0
™1
bo 1 A
X = = em—eeem || = (9 + - ) (6.5)

Jest to funkcja odwrotna do tej"Palezi" funkecji kwadratowej,

ktorej wykres znajduje si¢ na prawo od wierzchotka paraboli :



= 5

bo
W przeciwnym przypadku X < = =--—-= Otrzymuje sig :
2-3_0
bo 1 G
X = = =pem - '\l-——-(y + —é--) (6.6)
. e L
2&0 &p Pd.o

funkcje odwrotng dla gaXezl po lewe] stronie wierzchokka.

Tu interesujgce sg§ oczywiicie tylko rosngce gaiegzie funkcjli kwa=-
dratowej. Dla a,> 0 rosnica jest gatysz prawa, czyli funkeja od-
wrotna dana Jjest wzorem /6.5/, natomiast dla a,<O rosngca gaie¢-
zlg jest gatgiz lewa, ktoérej funkcja odwrotna dana jest wzoren
/6.6/ .

Zaplsujgc to przy uzyciu takich parametréw dystrybuanty F jak we
wzorze (4.8) otrzyma sl¢ nastgpujacy wzdér na funkcje odwrotna do

dystrybuanty rozkiadu wielokgtnego.

4 2 2om,B,\' .
&, \](y AR o, b,

mq I, 2{ﬂ1 2
(znak  + prazy 'g_':.'icl;_l.'_'-u;i:l,;;'L".-'.u dla 1111>0, - dla 1111<U )
Z ' \
L avd 2 Ay +d& -2n1( +
R B K I +(__1___2} 2( By *P2) dla
g 2 My
m182 2

(+ dla my > O; - dla mad O)




2
Lagtapd z( Bt 2my (ﬂvifz'ﬁaj_)
"3 3

E-WB

dla y¢ -]E‘g-c—i———— +(t£ -tﬁ)d +( + 1
y S 1% P1 Pz)‘ (6.7)

+ dlam; > O

- dla m, £ 0

m"ee o€
———— o —— — + » 1
: Pi

.

przy czym F(e)

2
m2d

pa) = «{@itds)a +(Byi o)

Jesli stosuje sie¢ rozktrady tréjkgtne na przedziale [a,b] y bo
wzbér /6.7/ znacznie upraszcza sSig.
W tym przypadku g(a): g(ﬂzﬂ /gestosé rozktadu trojkgtnego- ¢/,

oznacza to, %ze pierwsza gaigz dystrybuanty ma wierzchotek /wie

rzchotek catej paraboli/ w punkcie a /pochodna zeruje sig/. Hte i
juz wynika, ze 3 <
2 6.8
& & =2my By S
-t 2 g i = | me——— -|= 0 /89 to wspdlrzedne

m, wierzcholka/

Podobnie druga galgz dystrybuanty ma wierzchotek w punkcie b,

co implikuje
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.{_d: & & & ﬁ'ﬂ — i -
_iL:bi_( 2 zgm(ﬁ“BJ”B) 1 (6.9)
1:15 . j

Po uwzi leanieniu (6.8) 1 (6.9) oraz raktu istnienia tylko

dwéeh pgategzi dla rozktadu tréjkatnego z (6.7) otrzymuje sigt

f' la 0¢ 1. 2=€
d i L e

S (6.10
bea
lu « (y=-1) - dla ye [1_ %:ﬁ . 1)
Przy czym F(e) = 1 = g-:

o
l_!
5

liedXug notacji slosowaiej w rogdgiale 4 a rozkadow troj-

katnyci wzér (6,10) otrzyuuje postad:

r' W W 2w ) 1 V.
(wym =) + 5 y dlaye |03 5 - o
-1
1 (y) =9 (6
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oruz dla trdjkata symetrycznego :

(6.12)

Jesli w pewnym niepustym przedziale, ktérys z parametrow My sMy
my jest réwny zeru, to oznacza to, Ze odpowledni odcinek lama-
nej/b¢dgcej wykresem ggstoéci/, jest rownolegily do osi odcigtych.

Dla ustalenia uwagl niech m2=0. Vbwezas /por.wzér(i.ﬂ)/

g(x) = m,l(c—a)m1 dla x € e;d) - (6.45)
/dla R - [e;d) Jak we wzorze (4.%) /
Odpowiednig galgsz dystrybuanty opisuje wadr :
F(x):[;lq-(e—a) +h,]]x + 7 (e) --[m,.1 (e-a) +h,l:l.e dla x €& e;d) (6.14)

zad funkcja odwrotna do niej ma postal :

‘ | dla y € [F (e) ; F(d))
[ mq(e—a)+h1] (6-15)

Przedstawiony tu generator po wprowadzeniu drobnych modyfika-
|

cjl nadaje si¢ takie do generowania liczb losowych o rozkia-
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dach z niecigglg gestoscig - przedziatami liniowg, tj. btakg jak
otrzymano w jednym z przykitaddédw w rozdziale 4 /por.wzér (4.27).
lstnieje jeszcze inny sposdb otrzymania generatora rozkiadu wielo=-
kgtnego. Jest on opisany w pracy Dahlquista i BjBrcka /por. [}11
rozdzial 11.2/ i polega na wykorzystaniu rozktadu minimum z dwéch

rozkladéw jednostajnych oraz metody superpozycjl /szcuegbly w I}i}/

Zaletyg przedstawionego w niniejszym podrozdziale generatora li-
czb losowych o rozktadzie wielokgtnym jest jego efektywnosé.
Polega ona na tym, Ze z jedneJ wygenerowanej liczby losowej 0 roz=—
ktadzie jednostajnym otrzymuje sig¢ za pomocg wzoru /6.7/ jedng lie
czbg losowg o rozkiadzie wielokgtnym. Dla pordéwnania znane obecnie
generatory liczb losowych o rozktudzie beta sg znacznie mniej efe=-
ktywne. Np. generator rozktadu ﬁ y W klérym parametry nie sgq licz-
bami catkowltymi, zaproponowany przez JBhnka /oméwieniew[ﬁ42
rozdz.3.2.5/ wynaga zwykle wygenerowanlia najpierw okoto 40 liczb
losowych o rozkladzie potg¢gowym dla otrzymania jednej liczby o ro-
zktadzie beta /liczby o rozkladzie potegowym mozna otrzymaé np., me=-
todg odwracanlia dystrybuanty z rozkladu jédnostajnego/. Inny gene-
rator rozkladu beta /por. takze [142] rozdz.3.2.5 i 3.2.6/ wyma-
ga,aby najpierw wygenerowaé¢ dwie liczby losowe 2z niezaleznych roz-—
ktadbdw gamma. Ale otrzymanie efektywnego generatora liczb o rozkla—
dzle gamma wigze si¢ znowu z wykorzystaniem rozktadu beta. Dlate-
g0 generowanlie rozkladéw beta i gamma umieszcza si¢ w ramach jed-
nej procedury /stosujac dodatkowo rozkiad potggowy/, co takie wy=

dtuza czas pracy maszyny cyfrowej /por. ]ﬁ4%] rozdze3.2.6/.
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ykorzystanie zatem rozktaddéw beta przy opisie parametréw grun-
towych w niniejszej pracy musialoby spowodowaé albo przeprowadza-
nie obliczen dla mateJ liczby realizacji /to z kolel dawaloby ma-
to wiarogodne wartoscli prawdopodobierdstw/,albo bardzo dlugl czas
pracy komputera przy duzych liczbach realizacji /duza liczba re-
alizacjl jest tu rozumiagna jako co najmniej N=5000 = zagadnienie
liczby realizacji bgdzie jeszcze poruszone w rozdziale 8/.

warto tez podkreslié, ze efektywnosé przedstawionego generato-
ra liczb o rozktadzie wielokgtnym jest takze wigksza niz w prazy-
padku wykorzystania dla parametrédw gruntowych generatora rozkia-
du normulnego opartego na centralnym twierdzeniu granicznym wyko=-
rzystujgcego tzw. "prawo tuzina" /por. [143] r0zZA4Ze35¢2¢3/ o
Przyktad badajacy prawdopodobieistwo utraty statecznosei przyczbl—
kKa przesz przesuw z wykorzystaniem rozktadéw trdjkgtnych dla
gruntowych, szerzej omdOwiony w I:*j} byt nast¢pnie przeliczony
prazy uzyciu rozktadu normalnego /generator oparty na "prawie tu-
zina"/. Czas pracy maszyny W pierwszym wariancie /rozkiady tr6j=-
kgtne/ byt o okoto 40 w kroétszy. Przykiady te b¢da ombwione w ro-
zdzliale 7.
Wszystkie informacje podane dotychczas w niniejszym podrozdziale
dotyczyty genératoréw rozktaddw parametrédw gruntowych. Natomiast
dla reakcjl przycz6ika na losowe obcigzenie pojuzdami przyjcto
rozktad Frecheta /por.rozdz.4 p.4.4/. Generator tego rozktadu obtru;
muje sig¢ rowniez metoda odwracania dystrybuanty /por.np. [14%] Lo

Funkcja odwrotna do dystrybuanty ma tutaj postaé :

F(y)= u[ - 1n(y) I g (6.76)

gdzie UF;kF - paremetry rozktadu Frecheta /por.wzér (f?.-'f.ﬁ_w/_



6.2, Ombwienie zustosowane] metody syuulacyjne]

1 programu na maszyng cyfrowg .

Po wylosowaniu /wygenerowaniu/ liczb z rozkiadéw wielokyt-
nych przypisanych cechom gruntowym wystepujgeym w danym przykia-
dzie oraz liczby losowej z rozktradu Frecheta odpowiadajgce] realk-
cji przyczdtka od obcigZen pojazdami na przg¢Sle, podstawia sie Je
do wzorbdw na obecigzenic. przyczdika - podanych w rozdziale 3
/wzory(§.4)-(5.16) - odpowliedulch dla danego przyktadu/. Nustgp-—
nie ‘-obliczone sg4 kolejno warlosci poszczegdlnych zapasow 1 wokal=-
nikéw statecznosci /wzory w podrozdz. od 3.3 do 3.7/. Obliczone
wartoiscli sg klasyfikowane do odpowiednich przedziatdw zmiennosci
danego zapasu /lub wskafnika/ statecunosci. Wartoiteci koncédw pruc-—
dziatbw sg zadane a priori. W ten sposdb powtarzajgc tg operacje
wielokrotnie, za kazdywn razem dla nowego zestawu'wylosowunych Ll
czb , otrzymuje si¢ cz¢stosScel pojuwienia sie danego zapasu /wskal-
nika/ statecznoSci w okreSlonych przedziatach liczbowych.
Czgstoscli te stanowig aproksyuacje¢ prawdopodobieistw pojuwienia
sig¢ zmiennej losowej, Jjuka Jjest zapas /wskainik/ statecznosci w
rokreslonym przedziale. Lrowadzi to do przybliZonego rozkiadu praw-
dopodobienstwa dla dancgo zapasu. Zsumowanie prawdopodobienstw z
przedzicibédw znajdujgcych si¢ na lewo od zera lub dla wskainika
na lewo od jedynki daje prawdopodobiedstwo utraty statecznoici w

danym przypadku.
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Jednoczesnie z obliczeniem zapasdéw Zt 1 wekaznikdw Si(i=1...5) sa
na biegaco obliczone i sumowane plerwsze cztery potegl tych zmien-

nych,.Po zakoriczeniu wazystkich realizac)i obliczone sg momenty wg.

nagtepujacych estymatordw:
N

! § : ! e
ESZ; = T}' ijj ’ k=1,2,334 tbalf?}
=1

i=1,2,...5, N=1liczba realizacji,indeks s oznacza tu,%e wzdér przed-
stawia estymator danego momentu.analogieznie wzory odnosza sie do
'..’.‘i]-’ﬂ?‘,nikf{]w H,{(1=1 g ee 05) .

% wielkosecl obliczonych za pomocyg wzordw (6.17) wyznaczane 0o

7 kolel estymatory obciazone momentoéw centralnych?

1 n2 -
& uol44=82,)° = B2 - (B2)° (6.18)

/»L3H. B (2,-F7,)° = B_27 - 3(£2,)(E2,%) + 2(E.2,)°
/.Ll,= r':,'o(r»: _BZ,)* =B 2-A(E 2,) (B 22)+6(2.23,) (B 2, %)-3(2z,)*
(indeks so oznacza estymator obeiagZony)

i nastepnie nieobciazone estymatory momentdéw centralnych (por.[}d]}

- g N ¥
M= Een(Zy = B24)° = goyofMa

N2 (6,19)

M= By, (7,2 )%= TV=1)(N=7) )”3

M= ®_ (2,-T7,) i I(TT-TT)'T(E:‘?)T(T‘T:"jT'BN 2o oN+7) -){)',4- 3. ébr-s)ﬁg:‘
(indeks sn oznacza estymator nieobcinzony)
Malogiczne wartosci obliczone sa dla wskaznikdéw statecznosci
g (1=1,...5),

Celem obliczenia ogdlnezo prawdopodobienstwa utraty statecznod-
cl zaYXozono,%e ma ona miejsce,pdy zachodzl co najmniej jedna z pie-
ciu mozliwoSci przedstawionych w rozdziale 3 JJezeli przy oblicze-
niach w ramach jedne]j realizac]ji co najmnie] jeden z zapaséw speXnia

warunek zi(()(1=1,...5),to jest to uwazane za doktadne Jedno zdarze-

nie sprzyjajace awarii.lloraz wszystkich uzyskanych w N realizacjach zda=-

rzen sprzyjajacych pfzez liczbe realizacjl N,estymuje "caXkowitem

prawdopodobienstwo utraty statecznosci.



Wyraz prawdopodobienstwo "catkowite" uZyto w cudzysiowie,
gdyz chodzi tu o prawdopodobienstwo utraty statecznosci bez pré-

cyzowania jakiego typu /2 pigciu rozpatrywanych/ uszkodzenia doz-

wdopodobienstwie catkowitym/.
Informacja o danych wejscla i wyjScla oraz o schemacie ideowym

programu na EMC zostanie poprzedzona trzema uwagami szczegdbdbilowymi.

1. W przypadku utraty statecznosci przez obrdét wokér pow. cylin-
dryczne] pruwdopodobienstwo zajScia tego zdarzenia jest obliczone

jako prawdopodobienstwo warunkowe

o< oo sg0) e

pdzie M, = wypadkowy moment sit wzgledem punktu 0,I /por.podrozdz.
3.5/ .

Takie podejscie wynika z uwag w podrozdz.3.5 na temat schematu

zniszcszenia. Przyjmuje sig , Ze stan ujemnego momentu M, jest sto—

nem bezpiecznym dla kdustrukcji /w zwigzku 2z bardzo duZym odporem

biernym naziomu,ktéry musialby wtedy wystgpié. Dla niektdrych

ksztaltow przyczdéikoéw oruz warunkéw gruntowych wypadkowy moment

Sredni M, moze byé bliski zeru,
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w zwigzku z tym w niektérych realizacjach mogg by¢é otrzymane uje-
mne wartofci M, . Taka sytuacja uwazana jest za zdarzenie sprzyjajs
ce utrzymaniu statecznosSci. Otrzymany rockiad prawdopodobienstwa
bedzie takie rozumiany jako rozkrad warunkowy.

Prawdopodobienstwo P(Moélo) jest takize obliczane.

Jesll uznaje sig¢ zdarzenie utruty statecznoéci przez obrdét wokdi
pow. cylindrycznej pod warunkiem ujemnego momentu Mo,za zdarzenie .
niemozliwe, to caikowite prawdopodobienstwo utraty statecznodci
przez obrét wokdédr pow. cylindrycznej mozZna znuleié ze wzoru na

prawdopodobienstwo catkowite

przez obrot wokoi

P(utraty stutecznofici| = P(&traty statecznoéci/m 0) . P(M 7’9)+
L O> 0
povi.cylindr.

. P(uFI.‘a.ty stateczn./M - O) . P(Mo < 0):
£

. P(Z5<.O/Mo = 0) . P(MO > o) o (6.21)

2. Zgodnie z uwagg W podrozdziale 4.7 wzory zwigzane z oblicze=—
niem nosnoSci gruhiczucj podtoza tracg sens w przypadku, gdy

Zz<10, tzn. wystgpienia obrotu wokék punktu A. Zatem podobnie jak
W uwadze 1 takze 1 w przypadku utraty noénosci podtoza obliczone

jest prawdopodobienstwo warunkowe

P5=P(25<°/z220)=?’(55 <1'/22;o) (6.22)



Podobnie jak wyzej otrzymany rozkiad prawdopodobienstwa bedzie
rozkradem warunkowym, pod warunkicm Zé;>0.

Analogicznie gdyby zatozyé, ze wystgpienie obrotu wokdxr punktu A
implikuje wyczerpanie noSnosci poudtoza, to ze wzoru na prawdop.

catkowite otrzymu sig¢ @

P (W‘yGZuI‘paﬂie nOénObGi): P(wyczer})anle nObnOSCi/Z2 ?/ O).P(Za?()) +
' 7 & & &

= P(Z5<O/2220). P(Ze>0]+ P(Zeé 0) (6-2—’5}

Ostatnle zatoZenie jest jednak burdzo dyskusyjne z punktu widze-
nia mechaniki gruntdédw, gdyz np. na gruncie skalistym moze wysta-

pié obrét bez utraty noSnoici podtoza,

5. W niektérych przypadkach moze byé uzasadnione uzyclie dla roz-
ktudu reakcji od ruchu pojazdbédw, tzw. "obecietego" rozktadu Freche-

ta, ktérego ge¢stoisé opisuje sie wzorem

g%x): —————— dla XG(O;A] _
10, (6.24)

0 dla x YA

gdzie g(x) jest g¢stoScia rozkiadu Precheta, zas

o

Pop = j 5 (x) ax (6-25)

A
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Statg A mozna wybradé,tak aby'pob byto dowolnie mate /dla zadane-
go dowolnie € >0 istnieje takie A, Ze p <€ /, whtedy g! rézni
sie minimalnie od gy¢stosci g.

Przyjecie "obeletego" rozkladu Frecheta moze by¢ podyktowane Lal-
tem, Ze reakcje podporowe nigdy nle osiggajg wartosci dowolnie
wielkich. O innych konsekwencjach tego zalozenia bgdzle mowa w
rozdziale 9.

Omawiany tu symulacyjny program obliczeniowy o nazwie VP01
zostak opracowany w jezyku FORIRAN dla maszyny cyfrowej Odra 1305.
Do generowania liczb pseudolosowych o rozkitadzie jednostajnym
na odcinku /0,1/ wykorzystano generator multiplikatywny FFPLCRV
znajdujgcy sig w typowym oprogramowaniu tej maszyny /opisany w
POZe [5&:{ /.

Juko dane wejsclowe programu WP0O1 podaje sie :
/Szczegdtowa charakterystyka wejscia podana jest w zalgczniku

nr 2 wraz 2z przyktadowym wydrukicm/

1. liczby przecdziaidébw nu lewo od zera, w ktdérych maja byé obli-
czone czgslofSci wystypowania wartoSei zmionnych Z4 /i:ﬂ,..,5/;

2. pranice przedziatrd4w do wyznaczenia rozktadow prqdePodobicﬁ—
stwaa

O+ parametry dystrybuant rozkiaddéw cech gruntowych /w postaci
jak we wzorze (4.8) za wyjatklem a oraz b/

4, parametry poczgtkowe dla generatora FPMCRV /jeden parametr
dla kazdej zmiennej losowej/:

5. parametry zwigzune z geometria przyczdtka i ukladem warstw

gruntowych;
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6. parametry charakteryzujace mozliwoscl wystapienia osuwiska;

Uwaga : W obecnej wersjl programu nie zamieszczano segmentu
zawierajgcego deterministycznego poszukiwanla najniekorzystniej-
szej linii poélizgu metoda Felleniusa. Procedure t¢ naleiy prze—
prowadzié niezaleznie bez uZycia komputera lub tez wykorzystadl
istniejgce tu typowe programy na EMC. Dopiero po znalezieniu naj-
niekorzystniejszej linii poslizgu Jjej parametry /szczegdiy w zai.
nr 2/ wprowadza sig¢ do programu WPO1.

7. wartosci paramg¢trow rozkradu Frecheta;

8., wartosci parametrdédw pomocniczych zwigzanych z iloscig pojawia-
jacych si¢ wydrukdéw w czasie przeprowadzenia obliczen
/szczegbty w zatagczniku nr 2/.

W wydrukach wyjsciowych otrzymuje sie :

I.Informacyjne wydruki w czasie pracy maszyny, pojawiasjgce sie z
okre:ilong czgstotliwoscig /z czg¢stotl. LW1 w poczgtkowe] fazie -
liczba realizacji J< JW oraz z czgstotl. LW2 w kohcowe] fazie,

tj., dla J »JdW/. Wydruki te zawierajsg :

1 - biezgcg liczbg realizacji;

2 = wartoScl zmiennych losowych wygenerowanych w trakcle re—
alizacji, po ktoérej nastgpil wydruk;

% = wartoéci wszystkich zapasdéw 1 wskainikdw statecznosei

Ziy 5 /i=1...,5/, dla realizacji, po ktérej nastgpit

i?
wydruk;
4 - prawdopodoblenstwa utraty statecznotci dla pigciu prazy-

padk6w, obliczone do momentu pojawienia sig wydruku;



1T, Wydruki koicowe zawlerajg :

1 - koncowg liczbg reallzacji]
2 - obliczone prawdopodobienstwa utraty statecznoscl przez

prze suw = D.;

obrét wokékr krawgdzli podstawy = D,
obrét wokd:r pow. cylindrycznej =~ Pz /warunkovwe = por.
uwagl 6.2/
powstanie osuwiska—-ﬁd;
przekroczenie nosnoscl podtoza; Py /warunkowe/
3 = prawdopodoblenstwo wystapienia ujemnego momentu przy ob=-
rocie wokéxt powierzchni cylindryczne]
4 = "catkowite" prawdopodobienstwo utraty statecznosci przez
przyczolel;
5 - rozklady zupaséw statecznoscl Z; /i=1,2..,5/
podane sg granice przedziatdéw 1 odpowiednie prawdopodobie-
nstwa przyj¢cia przez Zi wartoscl z poszczegdlnych prze-
dziatow,
6 - rozklady wspéczynnikéw pewvnoscl S5y (121,24445)
w spoudb analogiczny jak dla zapasdw
7 - plerwsze czltery momenty zwykle zmiennych 2y, oraz 54
/1i=1...,5/;
8 = plerwsze cztery momenty centralne zmiennych Zi oraz By
/i=14y¢..,5/; obliczane wg.estymatordw obciaZonych /wzory
(6.18) A
9 - pierwsze cztery momenty centralne zmiennych Zyy By obli-
czanc wg.estymatordéw nieobeigzonych /wzory (6.19),{
Ponizej rys. 6.1 przedstavia uproszczony schemat ideowy

programu WPO1.
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warunkowego  ps wg wzord [ 6. 20)
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Obliczgnie 24 ¢ 54
sumowante poleq do obliczenia moment
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Z2 >0

TAK

OBLICZINIE Z5 ¢ S5
Sumawanie poteg doabliczenia_momentow |

Blok obliczania ilosct olrzyrmanych warfosci
Zs pojawiajo.cych 51 w zadamnych

przeaziatach

/

Npreedzatach

Blok alliczania doscd okreymanych
warlosct S5 pojaniaiacychsig w zadanych

I3

iy

abliczante bieza,cego prandopodobierstiva
warunkowego ps, wg womd [6.22)

TAK

TAK

. L .
J# wielokratnasc LW 1

I #awelokralnosc LWz

Obliczenie biczaryl) prawdopndolics sty
Pr, P2, P4




WYDORUK INFORMACYINY

J
wartoscr wygeneronantch zmiennych
Losonych Zi,5¢ [dof

AEC

pe [¢=1]1..5)

{

Blok obliczania. prawdopodobienstw
przyjmowania. wartosce w okreslonych
preecziatach preez Zi [i=1,...5)
(rozitacy Z¢ )

|
/

Blok obliczania prawdopodobieristw
pryjmowania wartosce w okrestonych
preedziatach przez Si[t=1,...5)
/raz}ffadg 50 )

{

Dbliczenie horicomych prowdopodobienstw

pL [i=4,...5)

l
!

Obliczente momentaw znyklych
zmiennych Zu', St (=1 ...5)

[

Obliczere marmentow centralnych
zmiennych Zu, S¢ ((=1...5)

wg estymatorow obaa,zanqcb oraz
wg estymatorow nieobecazonych




Obliczence prawdopodobienstwa
wystapienca. ujemnego momentu Mo

Obltczence calliowiteqo prawdopocio-

bieristwa utraty stalecanosce preez oy -
- czacek

WVDRUKI KONCOWE
(zgodinie z omawieniem danych wyjsciomych)

(STOP)

NyweGed Lehemul ddcowy programu W01

Przykiadowy wydruk skomplikowanego programu WPO1 wraz z wydruka-

mi wynikéw obliczen zawiera zalgcznik nr 2.
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6.%., Uwagi o stosowaniu progranu

1. Podstawowa wersja programu, ktdra zostata tu przedstawio-

na, jest przystosowana do uwzgl¢dnienia jednej, dwdch

lub trzech warstw gruntowych, przy czym zakilada sig, 2Ze
pod podstawa przyczdika wystepuje tylko jedna warstwa.
Przy zachowaniu tego ostatniego zatoZenla wprowadzenie
wigkszej iloSci warstw oddzialujqcydh na Sclane przyczdt—

ka wymaga Jjedynie drobnych uzupeinien.

2.Mozliwe Jest rozpatrywanie przyczbdikédw o nachylonej pod-

5.

stawlie.

Zakiada sig¢ poziome granlce pomigdzy warstwami gruntu
oraz priyjmuje sig¢, Ze sg one zdeterminowane /nielosowe/.
Frosram nie obejmuje przypadkow, gdy sita parcia /odporu/
gruntu nie ma wyrazenia anaiitycznego /por.np. [ﬁ}%]

§ 10.3.4/.
W obecnej wersjl program nie uwzglednia wystg¢powania wod
gruntowych.

Bloki zwigzane z wyznaczaniem rozkladéw zmiennych 4y Oraz
S; Sq od sicbie niezaleZne, tak aby w razie potrzeby moi-
nua byto jeden z nich usungé¢ z programu /lub omingé/, co
moze byé uzasudnione ze wzgledu na skrécenie czasu pracy

maszyny.



Te PRZYKLADY OBLICZENIOWE
7.1 Charakterystyka przyktadéw

W ramach niniejszej pracy zrealizowano kilkanascie przy-
ktadéw obliczeniowych. Stosunkowo duza liczba przyktaddéw wy=-
nika stgd, 2e mliaty one zrealizowaé nastgpujgce cele:

- Przeprowadzenle pelnej analizy statecznoscli z wykazaniem
przydatno$ci metody symulacyjnej do tego zadania, sprawdzenie
funkcjonowania zaproponowanych rozktadéw wielokgtnych oraz
dziatania zbudowanego programu obliczeniowego (przyklad pod=
stawowy).
- Okredlenie wptywu zmiennosci losowe) poszczegdlnych para -
metréw gruntowych na otrzymane rezultaty ('przede wszystkim
na prawdopodobiendstwa utraty statecznoéci).
- Okreslenie wptywu losowo$ci reakcji od obcigzen pojazdami
na uzyskiwane prawdopodobieristwa utraty statecznoé$ci.
- Poréwnanle wynikéw przy zastosowaniu réznych typéw rozkla-
déw prawdopodobieristwa w kontekscie uproszczen rachunkowych
oraz minimalizowania czasu pracy maszyny.
- Wykonanie analizy statecznosci przyczétka w rdznych etapach
Jego budowy (por. rozdziak 3). Nalezy Jednak podkreslié, ze
uwaga skoncentrowana byxa na analizlie gotowej 1 oddane] do
eksploatacji konstrukcji, gdyz analizy w poszczegédlnych eta =
pach budowy przeprowadza slg¢ analoglcznie,
- Przeprowadzenie obliczen w warunkach, gdy nie zachodzi po -
trzeba sprawdzania wszystkich pieciu kryteriéw statecznosci.
~ Poréwnanle wynikéw uzyskanych me todg symulacyjng przy uzyciu
rozktadéw wielokgtnych z wynikami uzyskanymi metodami uprosz-
czonymi (por. rozdziak 5).
- Ocena doktadno$ci przeprowadzonych obliczer = temu zagadnie=-

L}

niu poéwiecony Jest rozdziat 8 .
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W zwigzku z tak postawionymi zadaniami warunki gruntowe
i geometria przyczdéika w przyktadach byty dobrane w taki spo-l
séb, aby niezerowe prawdopodobleristwa statecznodci w poszcze-
gélnych przypadkach byty stosunkowo duze. Zmlany dosé duzych
prawdopodobieristw mozna bowiem *atwie) analizowaé, majac na
wzgledzie ewentualne niedokladnoSci obliczeniowe. Nalezy
Jjednak zaznaczyé, Zze przyktadowy dobdr sensownych warunkdw
takich, aby prawdopodoblerstwa utraty statecznoscl we wszyst-
kich pieciu przypadkach byty niezerowe, okazat sie niewykonalny.

Przyczétek analizowan& w wiekszoscl przykradéw przedsta -
wiono na ryse 7.1e.

Oprécz danych przedstawlonych na rysunku przyJjeto:

Ciezar przyczétka betonowego: N% = 451,2 ﬁﬂ
Reakcja od obcigzen belks: sz = 490 %ﬁ
| XN
Obcigzenie state q = 1,5 =5 | qy -/por. wzér (3.4) /.
m

Wspdtczynnik do obliczenla sity od hamowania 8, = 0,1

Wspétczynnik k, = % /por. wzér (3.17) /

Drugoéé przesta L = 50m
Zgodnie z wynikami uzyskanymi przez Takaoke /por.rezdziak I1V/

zatozono, ze reakcJa od obcigzenia przejezdzajgcymli pojazdami
kN

ma rozktad Frecheta o wartodicl oczekiwane] ENp1 = 56,73 =
i odchyleniu standardowym CTNb1 = L4,17 -Eg— » CO odpowlada

parametrom U, = 40,59 L kp = 2,80 /por. wzdér (4.40) /e
Tuta) przyjeto rozkad obclety o parametrze By 0, 00001
/wzér (6.25) /.

Przyjecie rozkradu obcietego jest tu zwigzane z zastosowanlem
rozwinigcla Grama - Cherliera, ktére zostanie przedstawione

w rozdziale 9, Varto Jednek zauwazyé, ze przy tak malym pa-
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Ryse 71 Przyczétek masywny analizowany metoda

symulacyJna w przykXadach obliczenlowych
Charakterystyki probobilistyczne zmiennych losowych zwigzanych
nych z parametrami gruntowymi podaje tablica 7.1.

Plerwsza warstwe¢ stanowi pilasek drobny, wilgotny i Srednioc
zageszczony, drugg - glina plaszczysta nieskonsolidowena z po -
gramicza stanu plastycznego 1 migkkoplastycznego, zaé trzecis
mokry 1 zageszczony plasek gruboziarnisty.

Ksztatrty funkeji gestodcl rozkladdw wielokqtnych opisuja-



- A58

cych parametry gruntowe wybrano na podstawle wielu histogre-

méw /np. z pracy [8] / oraz rezultatéw opisanych w rozdzia-
le 4,

Wykresy funkcJl gestofcl poszczegélnych parametrdw gruntowych
/rysunki Z 1 do 27 =

zamieszczone sg w zatgczniku nr 1

linia ciggta /, za$ ponlzej podano wzory okreslajgce Je.

Tablica 7- 1

Charakterystyki probabilistyczne parametréw gruntowych

/ POYs YVSe 71 /

Nr Cecha Wartoéé Odchylenie Wspétczynnik
warstwy] gruntowa | oczeklwana standardowe |zmlennosdci
29° = 4, 85% &
g, x0,506145 rd :0,075922 rd 0,15
1
kN kN
17 == 1,7 0,10
ik e B ;
11°%% P, &
8, 20,191986 rd 0,038397 rd 0,20
2 Cy 10 kPa 2 kPa 0,20
KN KN
21 ~=% 291 =3 0,10
YZ mj ’ m3 ’
340 % 5,4° %
, ﬁ3 X0,593412 ed {0,089012 rd 0,15
20 X5 1 5 0,05
'XB n m
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1. &Y N (rys. z 1) |
[ 7,397137x - 1,983994  xe [0,268211; 0,382132)

: )J 52; 149805x - 19,085426 xe [0; 3821323 0,477066) (7.1
X = 01
31 -26, 345767x + 18, 362162 xe [ 0,477066; 0,6969684
_ 0 | xd [0;268211; 0,6969684)
2. X1 - rozkXad tréjkgtny asymetryczny rys.(z 2)
wft = 8,299398; w(:) o= 17’2; WB o "’0’6
0,067887x - 0,88595 xe [13,050301; 16,6 )
9,(*) -0,050735x + 1,083177  xe [16,6; 21,349699 ) (222
0 x¢ [13,050301; 21,349699)
5, ,252: /argument w radionach/ r:ys.(z. 3)

»8,919903x - 2,072155  x€& [[0,071651; 0,129267)
33(3{) - 203.88528x - 24,680%7  XE {:0,129267; 0,177280) (7.3
-103,0016x + 29,715%7% x€ [ 0,177280; 0,2881494)

0 xt [0,071651; 0,288494 )

by Cp: (rys. 2 &)

0,2063x =~ 1,430613 xe [7,18427; 8,34927}
6, (x) =|=0s061048x + 0,80155 x¢ [8,34927; 12,42671 ) {7,
-0,007838x + 0,140322 xe [12,42677; 17,902781)
0 | x¢ [7,18427; 17,902781)

5e ’3)2: rozk¥ad tréjkatny asymetryczny (rys. 2 5)
‘“’-‘] = 10,1141005; W:)I = 21,5; Wj — "1.5

0,055233x = 0,90745 xe [16,429498; 20 )
g 5(") - -o,o3oo_1ax + 0,79749 xe [20; 2§,570503) (7.5/
0 x¢ [16,429498; 26,570503)

1/

Argument x wyrazony w radianach,
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6. ﬁB : 4 (nys. Z 6)

5,3814812% - 1,691130 x€ [0,314455; 0,448017)
37,939436x - 16,278746 xe [0,448017; 0,559319) .
Jelx) - -19,166772x + 15,661844 xe [ 0,559319; 0,817182) it
0 x¢ [0,314455; 0,817182)

T ?% - rozktad tréjkatny asynetryczny (rys. Z 7)
Wy = 4,78748403 v, = 19,7; V5 = 0,9

0,1268%x - 2,194953 x¢ [17,306258 20,6)
g, (x) =-0,27966x + 6,178736 xe [20,6; 22,093472) (1.7,
0 x¢ [17,306258; 22,093742)

Nastepnie okreslono najniekorzystniejszg linie poslizgu w przy-
padku powstania osuwiska metodg Felleniusa, Przyjeta do obliczer
najniekorzystniejsza linia poflizgu wyznaczona dla wartodéci ocze~
kiwanych parametréw gruntowych Jest uwidoczniona na rysunku 7.2.
Pozostate dane niezbedne na wejsciu programu mozna Xatwo

znaleZé w oparciu o podane tutaj wartosci.

1/

Argument x wyrazony w radiamach,
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&£, = 1,2740903; AL, = 1,0122?:9;cﬁ3

Lg = 0,349053d = €,26172;4, .= 0,14
K. = 0,401423 K, = 0,5585
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0, 75C49; &5
3h, = 0,069

zipienia osuwicgka
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7.2 VWyniki przyktadu podstawowego /przyktad nr v/

i ich analiza

Przyczétek oplsany w 7.1 poddano badaniu symulacyjnemu
zgodnie z progremem oméwionym w rozdziale VI, Uzyto rozkiaddw
oméwionych w 7.1. Liczba realizacjli wynosita N = 10000.

W rezultacie obliczer uzyskano nastepujgce prawdopodobieristwa:

Prawdopod, utraty statecznosci przez przesuw py= 0,0376
-l - =M przez obrét
wokoto punktu A Py = 0,0

Prawdopod. warunkowe utraty statecznoéci

przez obrét wokétr pow. cylindryczned, pod

warunkiem vﬂ}) Q} - p3= 0,0
Prawdopodoblenstwo wystgplenia osuwiska p,= 0,0149
Prowdopodobienstwo warunkowe utraty statecz-

nosci przez przekroczenie nosnodci podtoza Pg= 0,1002

Prawdopod. wystgpienla ujemnego momentu
przy obrocie wokét pow. cylindryczne]
P {]'1“~<~. 0} - py= 0,0703
"Calkoﬁite" prawdopodobieristwo utraty
stateczno$cl przez przyczdlék ' p,= 0,1002
W tablicy 7.2 podane sg uzyskane w obliczeniach para-
metry rozktadéw, przy czym zastosowano, nastgpujgce oznacze-
nia X - warto$é Srednia zmiennej ¥; O - odchylenle standardowe;j-
V-wspdtczynnik zmiennoscis (51 m/{;{f— - wspdtczynnik skos$nosci
(S = Ji? - Kurtéza.
2 (5 f
Uzyskane rozklady zmiennych losowych Z,, S; (i E 1,...5)
przedstawiono w postaci histograméw na rysunkach Z 8 do Z 17
w zatgczniku nr 1, a tutaj przedstawia sie przyktadowo histo-

/rys. Hedls

gram zmienneJ Z1



Tablica 7.2

Parametry rozkladdw uzyskane w przykiadzie 1.

zilienna

losowa X d Y 6-] CS 0

1211 151, 1559 85,0708 [0,5629 0,0%075 2,9'749
5 164751 0,2948 |0,2001 0,4846 By 43557
Zo 1541, 1634 147,49%% |0,0957 | =0,03751 |- 4,5031
5 257902 0,4%63 | 0,1514 0,4494 % 0585
7 14%0, 4265 315,%922 | 0,2205 0, 2496 2?9995'
5. 26,3814 142,613%5 |5,4058 | 28,5918 1109, 629%
Zy %67%,83997 |1752,4437 | 0,4170| 0,2710 2,907%
34 1,4465 0,2163 | 0,1499 0,%13%T 2,945%
35 2452,596% |%035,4197 | 1,2580 294942 11,707¢
o i 35,4642 %, 1023 | 0,8957 24,5075 11,83%37
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Rys. 7.3 Histogram zmienne Z z przyktadu 1 wraz
z gestoscig rozkladu normalnego o tej samej Srednie]
1 wariancji
Analiza otrzymanych wynikéw dotyczgcych rozktaddéw pozwala
na sformutowanie nastqpujqc;?ch wnioskéw 1 uwag:
1. RozkXady zmiennych losowych Z,[, 22, Z3 2 & ZL; oraz 81,::.2
i Sz* wykazulq dosé duze podobieristwo do rozktadu normalnego.
Hipoteze te zweryfikowano wykorzystujgc prosty test oparty na
poréwnaniu wspétczynnikdéw 61 1 kurtoz 62 rozktraddw
empirycznego 1 normalnego. Postawiong hipoteze¢ weryfikuje sieg

za pomocg dwéch sprawdzliandw: /por. [106] fo

e _‘%:,\[1? X (7.8)

, = (CSQV%;)W (7.9)

Q

4
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Gdy hipoteza Jest prawdziwa, statystyki Q1 i! Q2 maja
rozkrady asymptotycznie normalne N (0,1). Na poziomie istot -
nosci 0,01 wartoécl sprawdziandw (7.8) i (7.9) nie po -
winny przekraczaé liczby 2,33.

Okazato sle, 2e Jedynle dla przypadku zmienne} Z1 /por. rys.
7.3/ wymég ten zostel spelniony Q, = 1,255 ; Q, =0,512 .
Wzory 7.8 1 7.9 sugeruja, 2e przy duze) liczbie reali -
zacjli N = 10000 Jedynie Dbardzo wysoki stopien zgodnodci
wspdtczynnikéw 61 8 6é gwarantuje pozytywny wynik testu,
Graficzne pordwnanie histograméw zmiennych 22, 23, 24 oraz
81, S, 1 8, 2z wykresami gestoscl normalnych o Srednich 1
wariancjach takich Jjak odpowiednie parametry Zi Jub Si
/pors rys. 2 9 -2 12 oraz Z 14 .1 2 15 w zatgczniku nr 1/
pozwala na stwlerdzenie, Zze z pewnym przybliZeniem mozna uznad
te rozklady za normalne,

2 RozkXady 25 i 85 zasadnlczo odblegaja od rozktadu
normalnego na co wskazujg ich wspétczynniki skos$nodecl 1 kurtozy
/por. tabl, 7.2 / oraz uzyskane histogramy /rys. Z 16 a i b
oraz rys. 2 17 w zalgczniku/,

Duza skofnosé /a takze duza wariancja/ prawostronna rozkladu
25 oraz przyjmowanie wartosci zardwno ujemnych i dodatnich
przez te zmienng powodulg, Ze w zasadzle Zaden z powszechnie
stosowanych rozktadéw nie nadaje sie¢ do aproksymacJi tego
rozkradu,

Zmienna 85 'przyjmuje tylko wartosci dodatnie, Dla nieJ
metoda kollokacJjl graflczne] /opisana w [9%] / znaleziono
rozkt*ad lognormalny D medianie %= 2,471 1 logarytmicznym
wspétczynniku zmiennosci  qJ = 0,7686 /rys. Z 18 /, ktéry
stanowl dobre przyblizenie rozkladu 85. x"‘r.?.J.rwq gestodcl uzys-

kanego rozktadu lognormalnego przedstawiono na rys. 2Z 17
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wraz 2z histogramem zmienneJ losoweJ] 85.
3., Oprécz rozktradéw 25 i 85 takze rozkrad zmienne] 53
zasadniczo rézni sie od rozktadu normalnego, Tutaj Jednak jest
to konsekwencJa przyjmowania wartoscl bliskich zeru / a takze
ujemnych/ przez moment sit Mo /por. wzér (3.25) 1 uwegli w
podrozdziale 3.5 /, co powodowato uzyskiwanie bardzo duzych
wartosci Sg s Spowodowato to brak'"stabilnoSci" uzyskiwanych
wynikéw, ze wzgledu na warunkl poczagtkowe generatora 1liczb
pseudolosowych o rozktradzie Jednostajnym /zmiany parame tréw
poczgtkowych wywolywaly duze zmiany parametréw rozktadu oraz
oraz samego rozktadu 83/. Sytuacja ta bedzie Jeszcze omdwiona
w rozdziale 8, “e wzglgdu na brak stabilnoSci rozkladu Sy
nie byt on brany pod uwage w dalszych analizach zwigzanych =z
przyktadem 1.
Lo W cytowanej Juz kilkakrotnie pracy [93] McAnally uzyskal
dla fundamentdw posadowionych na plaskach rozktad normalny dla
zapasu statecznosci typg 25. Autor ten stosowal takze model
Brinch-Hansena i metode symulacyjng. Wydaje sie, ze te jakosclowsn
réznice pomiedzy rozkladem uzyskanym w niniejszej pracy a roz -
ktadem podanym w [bil mozna trumaczyé w dwojaki sposéb. Po
plerwsze w pracy Mc Anallyégo wystepowaty Jedynie obcigzenia
pionowe nie dziatajgce mimos$rodowo. W przypadku masywnego przy-
czdtka dziatajg natomiast duze sity poziome zwigzane z parciem
gruntu, a wigc duzg role¢ odgrywajg wspérczynniki zwigzane z na-
chyleniem wypadkowe) - wzory (3.ﬁ0). Istotne znaczenie ma tu talze
mimosrodowe obcigzenie przyczdika. Drugg przyczynag obserwowane]
réznicy mogg byé bardzo niewielkie wspdtczynniki zmiennodci dla
kata tarcia wewnetrznego stosowane przez autora pracy [Bj]
/wsp. zmiennosci dla tgd wynosir 0,035/,

W zwigzku z prawdopodobliernstwami niezachowania kryteriéw
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statecznofci obliczonymi w przykladzie 1 nasuwajg sle naste-
pujgce uwagis

5 Najbardzie]) prawdopodobne okazaXo sie tu przekroczenie nod-
noscl granicznej vodloza P; = 0,1002.

6. W przyjetym tu modelu zniszczenia zaktadajacym, ze awaria
przyczdlka ma miejsce wéwczas, gdy co najmniej dla Jednego i
(£ =1,...5) 2,< 0 /lub S, €15 ’‘por. podrozdziat 6.2 /
ogélne /"catkowite"/ prawdopodobieristwo utraty statecznofcl oke-
zato sle rdwne prawdopodobieristwu przekroczenia noénoscli podioza,
tJe P, = Pge Wynika stad, ze Jefli w danej realizacji bylo
Z,<0 lub Zh_ﬁ 0 /22, Z5 byty tu zawsze nleujemne/, to

1
takse Z. < 0, Oczywiécie w innych przyktadach zjawicko to, nie

D

zawsze ma miejsce, Jednak wskazuje ono na istnienle pewnej ko -
relacji pomiedzy zmiennymi Zi /analogicznie pomiedzy zmienny-
mi Sr/.

T BezawaryJna praca przyczéitka wymaga, eby nie wystapil zaden
z plegciu przypadkéw utraty statecznosci. Zatem mogo by sie
wydawaé, 2e z punktu widzenla modell teorii niezawodnogci /por.
np. [22} lub [95] Jest to model szeregowy. Jednak efekt omé-

wiony w uwadze 6 wskazuje, 2e prosty model szeregowy Jest
tutaj nleadekwatny, Latwo bowlem zauwazyé, 2e zdarzenia
{Zi'z 0}- 3 ® 1,2 000 nie sg niezalezne, Istotnie, Jesli

przez p_ oznaczyd¢ prawdopodobigﬁstwo zachowania statecznosdci,

to:

P = 4 - P = 0,8998, natomiast
5

E‘j (1 - pi) = 0,8530646 /£ p_
=1

Fonadto na podstawie uzyskanych histograméw Jasne Jest, Ze roz-
k¥ady zmiennych Zi ( i = 1,2,...5) nie sg Jednakowe, podobnie
tez rozkiady Si (i = 1,2500 5) nie sg Jednakowe.
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Wydaje sle natomiast, Ze moégiby byé tu zastosowany tzw. "model
szeregowy o skorelowanych wytizymaloéciach" /nalezy do ztozonych
modeli teoril niezawodnoéci/ opisany w [?51. Wymaga on Jednak
znajomoScl wspédtczynnilkéw korelacii pomiedzy zmiennymi Zy
/1ub Si/' a to zagadnienie w niniejsze pracy nle bylo badane,
Warto Jjedynie nadmienié, ze zgodnie z tym ostatnim modelem war -
toécl wyrazenias: I:L (- pi) stanowl dolne oszacowanie prawdo -
podobieristwa zachowania statecznoscl, zaé min &(1 - pﬂ, i=1,
s 5} jest oszacowaniem gérnym. W przykladzie 1 okazalo sie,
20 1 - Py = m%n'{(1 - pi) s 1= 1,,;.5} lecz dalsze przyklady
nie zawsze potwlerdzajg te obserwacje.
A, Jezell przyjmie sie, zgodnie z sugestlaml zawartymi w uwa-
gach 1 1 2 w podrozdzisle 6.2 , 2e catkowlte prawdopodo -
bieristwo wystaplenia obrotu wokér pow. cylindryczne) dane Jest
wzorein (6.21), za8 calkowlite prawdopod. wyczerpania nofénoscl po-
dloza - wzorem (6.23), to w rozpatrywanym przyktadzie wynoszg
one odpowiednio:

p) = P (;34 o/u, > o). p(M > 0) =0-(1 - Py ) = O

1‘_1; = P( Hl). < O/‘z’. :_?2 0) *P( Zz>/ 0) + P(% ?’< 0) = ])5 + 0 = 0,1 (_)(‘)-;_.3

Tak wigc w tym przypadku uzyskuje sie pg = Pj i Py n.pﬁ.

Biorac pod uwagg wertoSci parametréw zmiennych losowych

Zi oraz Si (i = 1,...,5) mozna stwierdzié, ze:

9. V8réd zmiennych Zi najmniedszy wspétczynnik zmiennofci
ma zmienna 22 (0,0957), za$ zmlenna 25 odznacza sie bardzo
duzgq zmiennofcia, bo az 1,258 (125,8 %).

Sposréd zmlennych 3; 1 =1,...,5 mate wspétczynniki zmien-
nosci majg - 5, 1§, (0,1564 1 O,149g - odpow.), a naje
wigkszy - podobnie Jak w przyp. Z; - zmlenna 35 (0,8957)

/33 - nle jest brena pod uwage/.
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10, Wszystkie zmienne, oprdécz 25 1 35 majg stosunkowo nie-
duze wspdtczynniki skodnosci., W przypadku zmiennych z, 1 2,
sq one minimalne /0,03075 1 -0,03751 odpowiednio/. Jedynie
zmienna Z2 ma wspdtczynnik skodnoscl ujemny, co odpowiada
sko$noscl lewostronnej.
11. Podobnie Jak w przypadku skofnosci, Jedynle zmienne Zg
L5
rozktadu normalnego /11,7074 i 11,8387 - odpowiednio/.

wykazudg kurtozy znacznie odbiegajgce od tychze dla

Zmienna 22 Jest takZe nieco bardzied "stroma" od pozostatych
4,5081 .,
12. Bardzo znamienny Jest fakt, 2e pomimo duzej wartosci Sredniel
zmiennej losowe] 85 = 3,4642 prawdopodoblenstwo utraty statecze
nofci w tym przypadku wynosi az 0,1002, Jakkolwiek wskaZnik 85
obliczony bezpofrednio przez podstawlenie wartoscl poszczegsl -
nych zmiennych losowych /por. takze rozdziat 9/ Jest mniejsz
2,5471 , to mimo wszystko Josnym jest,ze pray projektowaniu
przyczétkéw, nalezatoby przy sprawdzaniu nognosdci podloza

surdcié szezegdlna uwage na losowg zuiennodgé parametrdw gruntowye

7.3 Wplyw losowoscl poszczegdlnych parametréw gruntowych

na prawdopodobilelistwo utraty statecznosci

Po przyktadzle podstawowym /przyklad 1/ przeprowadzono

serie badan /przykladéw/ majgcych na celu uchwycenie wpiywu lo-

sowofcl poszczegblnych parametréw gruntowych na prawdopodonierig-
stwo utraﬁy statecznoscl., Zagadnienle takle moze byé analizowane
w rézny sposéb. Jest bowiem rzecza Jasng, 2e wpiyw ten Jest uwa-
runkowany np. poszczegdlnymi wspétczynnikami zmiennodcl wystepu-
Jacych tu zmiennych losowych wartoSciami Srednimi tych zmiennych,

a takze mlgzszosSciami poszczegélnych warstw gruntowych. Jednakze



poréwnywanie oparte na przyjeciu Jednakowych wspdtczynnikdw

zmiennofcl lub jednakowych migzszo$cl warstw tracl sens z geo-

technicznego punktu widzenia., Wiadomo bowiem z praktyki, ze

wspdtezynniki zmiennosci ciezardw objetosclowych sg znacznie

nizsze niz odpowiednie wspdtczynniki dla kata tarcia wewnetrz-

nego, ktére to z kolel sg nieco mniejsze niz w przypadku spdj-

noscl /wsp. zmiennosci @ zalezy takze od tego czy grunt jest

spoisty czy niespoisty - por. tablica 4.1/,

W zwigzku z tymi trudnosciami przyjeto tu sposéb poréwnania

oparty na wyznaczaniu rozkadéw warunkowych, przyjmujgc koleJj-

no poszczegdlne zmienne losowe za state 1 réwne swoim wartos -

ciom Srednim,

I tak w kolejnych przykladach badano?

/R = Jest tu symbolem rozkadu prawdopodobienstwa j X wartosé

Srednia zmiennej %/.

Przyvktad 2

R, (2,) =R (2,/%, =¢1) ;
Przyktad 3

R, (24) =n(zi/¢>2.=qb2)
Przvktad 4

~o . .

Ry (zi) - (zi/tpaw%) ;
Przvktad 5

‘Eli (zj') = R (Zi/ Ch = ?))

Fod &

e

-

Przyktad 6

(o]

25 (z)) = & (zi/% “?1 e “?)2 ; 3’5’?3)
R (8;) = R (51/3)1 =74 3’2“3’2 g 3’3“}’3)

R, (8) = R(.si/¢1 =64) (7.10)

R, (5) = R (5/¢ > -52)_ (7.11)

ﬁ; ("‘1) = R (Si /ﬁj ) ;‘{i) (?.12)

(”i) = iy [31/02“32) (7. 13)

(7.1IJ

W tych przyktadach liczba realizacJi byta réwna N = 5000,

Uzyskane prawdopodobilenstwa zostaly zestawione w tablicy 7.3.

Dla pordwnania w ostatniej kolumnie tej tablicy podano prawdo-



podobieristwo uzyskane w przykadzie

1izac)t

rozdziale nastqpnym/.

Tabllica 7.3

Prawdopodobieristea warunkowe uzyskane w przyk}adach

2y 3 4: Sy 6

w przyktadzie 1

1, lecz przy liczbie rea-

N = 5000 /wptyw liczby realizacJi bedzle oméwiony w

zestawione z prawdopodobienstwamni uzy skanyill

a2 [ 5 [ 4 [ s [ s |1
D, 0,0308 | 0,0%18 0,0008 | 0,0338 [0,0300 |0,0376
D, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 :
b, 0,0148 | 0,01%4 0,0 0,0136 [0,0134 |0,0156
Ps 0,0864 0,0942 0,0026 | 0,0952 [0,0872 10,0972
b, 0,0864 | 0,0942 | 0,0028 | 0,0952 b,0872 10,0972

W kolejnej tablicy 7.4

zestawliono uzyskane parametry rozli:

déw /E; SV »0 1 i6 5 = Jak w przyktadzie 1/. Fodobnie jak

wyzeJ dane dla przykradu 1

N = 5000,

odnoszg sle¢ do liczny realizac]i

Foréwnywano takze rozktady zmiennych Zi oraz Si//i = 1,

,...5/ w kolejnych przyktadach z rozktadami tych zmiennych w

przyktadzle

1 / dla

N = 5000/, Przypadki w ktérych réznice

rozktadéw byty wyraZne, zilustrowano na rys. Z 19 - 2 25

*gczniku nr 1,

W Za=-

Analizujgc przeprowadzone pordwnania mozna wyciggngé nastgpujgce

wnioski:



Tablica 7.4

Parametry rozkiaddéw
Zmienna |Parametr Przyktad Przyktad Przykiad Przykad przykiad Przykad
2 (¢4) 5(9,) 4 (9 3) 5(c) 6(Y 1 ?2*?3) 1
1 2 3 A 5 & 7 8
Z, 51 152,6924 152,5813 151,1615 151, 6384 151,0543 151,8905
o 81,9441 82,0161 47,2629 82,8827 79,2315 84,9225
v 0,5367 0,5375 0,3127 0, 5466 0, 5245 0,5591
3 4 0,03664 0,03901 -0, 1379 0,01252 0,09078 0,01955
6, 2,8844 2,9282 2,8582 2,9333 2,9631 2,9367
8, 1,4732 1,4748 1, 4742 1,4734 1,4598 1,4763
o 0,2761 0,2796 0,2035 0,2853 0,2572 0,2948
S, v 0,1875 0,1896 0,1380 0,1936 0,1762 0,1997
S 4 0,3631 0, 4098 0,5194 0,4124 0,3572 0, 4625
d 5 3,2052 3,7829 3,2866 31977 3,2693 3, 4346
Z, 1547,0132  |1544,0837  |1543,2079  |1542,9555  1540,9867 1543,2079
v 97,7073 142,8654 144 ,5748 143,4559 120 1217 144,5748
Z, , 0,06316 0,09252 0,09368 0,09298 0,07795 0,09368
6 1 0, 4584 -0,1346 -0,1380 -0,1384 0,04119 -0,1380
$o 5,1438 3, 4846 3, 4228 3,4710 4y 5536 3,42,8




2 2 - 5 < 7 f 8

Sa 2,7694 2,7990 2,7976 2, 7964 2,7668 2,7976
0 0,2718 0, 4305 0,4362 0,4334 0, 3430 0, 4362
v 0,09813 0,1538 0,1559 0,1550 0,1240 0,1559
54 0,2835 0,4348 0,4591 0, 4507 0,3058 0, 4591
52 2,5765 3,0218 3,0631 340342 2,8519 3,0631
Zs 1448,6631 | 1434,2022  11419,436 1434,1126 | 1438,2519  |1433,9654
o 305,3744 315,4015 100, 8889 315,0821 312,779 315,6962
v 0,2108 0,2199 0,0711 60,2157 0,2175 0,2202
04 0,2863 0,2532 0,2782 0,2545 0,2871 0,2544
52 2,9166 2,9684 4,0687 2,9697 2,9528 2,9682
24 3673,2348 3683,2207 3605, 1408 3679, 7057 3673,5579 3682,5350
o 1750,0085 1733, 4945 464,3596 1739, 33838 1729,1174 1754, 3838
Y 0,4764 e, 4720 0,1288 0,4727 0, 4707 0, 4764
§ 4 0,2586 0,2730 0,06247 0,2629 0,2907 0,2586
$5 2,8823 2,8945 2,9062 2,8817 2,8933 2,8913
S, 1, 4468 1, 4480 1,4388 1, 4476 1, 4431 1, 4479
o 0,2164 0,2150 0,07247 0,2151 0,2079 0,2169
) 0,1495 0,1485 0,05037 0, 1486 1, 1441 0, 1498
5+ 0,2939 0, 3697 0,1154 0,2995 0,2729 0,2941
§ > 2,9101 2,9255 2,6262 2,914 2,8465 2,9195

-




2 5 4 5 S i 7 8
Z, 2447,6619 | 2468,0271 1620,4014 | 2452,55701| 2418,1473 2470,5160
o 2948,5386 2062, 4545 729,1492 3034,2366 | 2977,0777 3031, 3534
Y 1,2047 1,2409 0, 4500 1,2372 1,2311 1,2513
61 2,259 2,4339 0,4174 2,5725 2,4357 2,4954
o5 9,7569 11,0880 2,9672 10,5516 11,3154 11,7769
Sy 3,4584 3,4793 2,6294 3,L637 3,4291 3,4817
g 2,9625 3,0784 0,7397 3,0386 2,9920 3,1064
Y 0,8566 0,8848 0,2813 0, 8801 0,8725 0,8922
81 2,2687 2,4458 0, 4305 2,3796 2, 445k 2,5048
85 9,8505 11,2157 2,9756 10,6436 11,4383 11,8836

= gal =
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1. W przypadkach 1, 3, 4, 5° zdecydowanie najwigkszy wpiyw na

prewdopodoblenistwo utraty statecznofcl, a tekZe na rozkiady posz-
czegdlnych zmiennych ma losowofé -ﬁﬁj /gruntu znajdujacego =le
bezposrednlo pod podstawg przyczéilka/. Nie dotyczy to przypadiu
obrotu wokét najbardziej obcigzoned krawedzi /obrét wokd2 vunlctu
A, pgdyz w tym przypadku i przyktadzie 2zmlenne 22 i S,

nie zslezg od kata ¢ 3o

W przypadkach 1, 4, 5 zmiany prawdopodoblefistw utraty stao-
tecznodcl sq bardzo znaczne,

2+ Przy zatozeniu tp-j = 5-‘;3 /przyktad L/ zmieniaja sle 2znacz-
nie takze rozkrady zmiennych losowych Zi oraz Si' Zmiemme
Z, L 8
dowi normalnemu /pore rys. Z 2% 1 Z 24/,

zmienialdg typ rozkradu i stajg sig bliskie roz'iZa-

W pozostatych przypadkach gestosfci koncentrulag sie bardziej niz
poprzednio wokét wartosci Srednied, przypominajac ksztaXtem
gestoscl normalne. W zataczniku przedstawlono histogramy zmien-
nych losowych Z, /rys. Z 21/ 1 Zq_/rys. 222 /%

Rozlk}ady zmiennych 31, 83 o Sh zachowujg sig podobnlie,

Warto zesuwazyé, Ze upodobnienie sle do rozktadu normalnego zmie) .-

nej Zg koresponduje z wynikamni Mc,Anally ‘ego /[85], DO,

takze uwaga 4 w podrozdziale 7.2/, ktéry w swolm przyl2acsie
stosowal mate wspdtczyuniki zmiennosci kata tarcla wewngtrznego.
3e Zaltozenle ¢:5 = @'3 /przyklad L/ spowodowato znaczne zm .
szenle wariancjl zmiennych Zi oraz Si /za wyJatkiem zmliernych

22 i 52/,3 co za tym idzle 2znaczne zmniejszenie sig wspétczyn-

nikéw zmiennoscl ~ prawle czterokrotne dla zmienne)) ZA’ pPra -

wie trzykrotne dla zmiennych 2 SS' Zg i S oraz niemal

"j!

dwukrotnie dla zmiennej Z,. Ponadto w przypadku zmiennych 25

1

i 35 znacznle zmniejszyly sie nie tylko ich wariencje, ale

takze wartoscl oczeklwane. Wyniks to z braku pojawiania  sie

Y
Nvmcfy.ounuczajq tu poszczegdine kryteria statecznodeci wp,. to-
leinosei omawiania w rozdziale 5.
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bardzo duzych wartodci wspétczynnikéw noénoéci graniczne Ny
Ng, N /wzory (3.33)/, ktére szybko rosng wraz ze wzrostem
kata tarcia wewngtrznego.

4, Wpryw zmlennofcl losowe]j pozostalych parametréw na uzyskane
wyniki, Jest Juz znacznie mniejszy 1 zalezy w duzeJ mierze od
migzszoscli poszczegdlnych warstw oraz przyjetych wspérezynnilkdw
zmiennoéci 1 geometril przyczéika /wysokoéci parcia/.

5. Sposréd pozostalych zmiennych stosunkowo najwiekszy wplyw
ma ﬁ1.
P, 3 Pg i wigze si¢ ze zmianami wielkoscli sit parcia na fcila-

Jest to szczegdlnie wildoczne przy prawdopodobileristwach

ne boczng przyczéitka. Sity te majg nejwliekszy wplyw na mozliwosé
przesuwu przyczétka, a takze powoduja zmlany w nachyleniu sity
wypadkoweJ wzgledem podstawy, co z kolel wlgze sie z wahaniami
nosénofci granicznej podtoza,

6., Yptyw losowej zmiennofci ﬁ1 na rozkrady Jest najbardzie]
widoczny w przypadku zmienneJ Z2 /npe Z 19 / oraz 82
/zmiany enalogiczne Jak przy 22/.

Zwraca uwage znaczny wzrost kurtozy zmienneJd 22 w stosunku

do pozostatych przyktadéw. Histogramy pozostatych zmiennych nie
wykazuja zasadniczych zmian w stosunku do przykadu 1.

Varto zauwazyé, z2e w przyktadach 1, 3, 4, 5 2zmienna 22 mi -
ta niewielki ujemny wspéiczynnik skosnosSci, natomlast w przyka-
dzie 2 /ﬁ1 = E}/ otrzymano skosnof&é dodatnig, wleksza od
wartogci bezwzglednych skosnosci w pozostatych przypadkach,

7. Zmiany spowodowane przyJeclem statej wartoéci ¢z /przy-
ktad 3/ sq mniejsze niz w przypadku ﬁ1 ==Ea /przyktad 2/ i to
zaréwno w wartosclach prawdopodobleristw jak 1 w wartodclach pa-

rametréw rozktaddéw, choclaz kgt tarcia B, ma wiekszy wspéi-

2
czynnik zmiennofci niz ﬁ1 /por. tablica 7.1/. Jednak PO -

wierzchnia ciany bocznej przyczdika poddana parciu I wartswy

L]
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jest znacznie wieksza niz w przypadku Il-giej warstwy.
Wyjatkowo prawdopodobieristwo p, =zmienia sig znacznieJ niz
w przyktadzie 2, Wynika to z faktu, ze znaezna cz¢sé po -
tencjalne] powlerzchni poglizgu przechodzi przez drugg warstwq
gruntowg /por. rys. 7.2/
Zmiany rozktadéw zmiennych losowych Zi oraz Si
s 4w Noseed) DYy /w stosunku do przyktadu 1/  bardzo
nlewielkie,
8. Podobnie Jak w przypadku ¢2, takze 1 wptyw losowoscl spdj-
nofci /przyklad 5/ Jjest w tym przypadku niewielki, mimo iz
spéjnodé posiladata najwiekszy /obok ¢ 2/ wspétczynnik zmien -
nosci / V= 0,2/.

Przyczyna tego faktu Jest analogiczna, tzn, stosunkowo
niewielka powierzchnia parcia tej warstwy gruntowej na boczng
Sclang przyczéika,

Podobnie Jek dla ¢22 znacznie)szy wptyw obserwuje si¢ w przy-
padku prawdopodobienstwa wystaplenia osuwiska,

9. Przyjecle zatoZenia, 2e cigzary objetosSciowe y1. 2%, '?3
sg state spowodowato dofé znaczne zmiany niezerowych prawdopo -
dobleristw, a takze pewne zmiany w parametrach rozktadéw  po-
szczegdlnych zmiennych losowych, Najwieksze zmiany w rozkadach
byty zwlgzane ze zmiennymi 22 i SQ. Zmiany 52 zostaty
przedstawione na rys. Z 25 /rozktad Z, zmlenia sig podobnie/.
Podobnie jak w przyktadzie 2 takze 1 tu skofnosé rozkradu =z
ujemnej zmienita si¢ na dodatnig /lecz bardzo niewielky 17,
Nalezy Jednak pamietsé, ze w tym przyktadzie od razu trzy
zmienne losowe przyjeto za state, co musiato odbié sie na wspéi-
- czynnikach zmiennofci wszystkich zmiennych Z, oraz Sy

1
/i = 1,445/« Ponadto wspétezynniki zmiennosci zmiennych ]r1,

Tz. '})3 przyjete w tym przyktradzie / Y" = 0,13 'Yz = 0,1;



}{3 a 0,05/ sg stosunkowo duze Jak na losowe zmlany cigzaru
obje tosSclowego /por. podrozdz, 4.2/,

10, Generalnie, oczywisty Jest fakt, ze przyjecie ktérejkol-
wiek ze zmiennych losowych za stata, powoduje émniejszenie sle
wspétezynnikéw zmiennosci wszystikich zmiennych Zi oraz Sy
/wyjatek stanowia 22 i S, przy za, 953 nas co byto
komentowane wyzed/. Mozna tes zéuwazyé, 2e w kazdym z takich
przypadkdédw prawdopodobleristwa utraty statecznosci zmniejszajs
sie /1lub pozostaja state w przypadku zerowych/.

11. Uzyskane prawdopodobielistwa "catkowite" p, Ppotwierdza-

Jg wnioski przedstawione w uwagach 6 1 7 poprzedniego pod-
rozdziatu, dotyczgcych wzajemne]j korelacji 1 niemoznosci zasto-
sowania '"prostego modelu szerepowego". Vidaé Jednak /przykitad
4 /, e prawdopodobileristwo P, nie musi byé réwne najwickszey

mu z prawdopodoblenstw Py /i = Ty oo 5/«

7.4 Wptyw losowodci reakcji od obcigzend pojazdami

na prawdopodobienstwo utraty statecznosci

Kolejne dwa przyklady zwigzane sy z badanlem wpiywu loso-
wosci reakcji przyczétka na obclgzenia od pojazdéw przeJezdza=
Jacych przez most. W przyktadzie 7 postagpiono analogicznie
Jak przy analizie wptywu losowoisicli poszczegélnych parametréw
gruntowych, czyll zbadano rozktady warunkowe poszczegdlnych
zmiennych pod warunkiem, 2e reakcja od obcigzenla poJjazdami
Jjest stata i réwna wartoscl Sredniej.

Liczba realizacji wynosiza N = 10000, W przykiadzie 8 takze
zbadano rozktady warunkowe, lecz pod warunkiem, Zze reakcJja od
pojazddéw Jest stata i réwna zeru. Przyktad 8 nawigzude do

stwierdzen podanych w rozdziale 3, 1z statecznosé podpdr mosto-

wych nalezy sprawdza¢ w réznych etapach ich budowy oraz rd&znych



stanach eksploatacji. Nawet w stanie normalnej eksploatac]ji
mostu mogg sie zdarzaé sytuacje, w ktérych nie wystegpuje obcig-
senie pojazdami /por. model Murzewskiego 1 Winiarza opisany
w podrozdziale 4,4/, nie méwigc Jjuz o sytuacjach przed odda -
niem mostu do ruchu, czy tez czasowym zamknieciu tegoz ruchu na
moécie. Dla masywnego przyczéika sytuacja braku obecigzenia po-
jazdami Jest o tyle waZna, 2e powoduje zmniejszenie sktadowe]
pionowej obcigzen, co z jednej strony jesf korzystne ze wzgledu
na przekroczenie nosgnodci podioza, z druglej strony zas Jest
niekorzystne ze wzgledu na mozliwosé przesuwu /mniejsze tarcie
mobilicowane pod podstaw@/. Tu zalozono ponadto, 2e na nosionie
takze nie wystgpuje obclgzenie pojazdami,

W przyktradzie 8 zwlazanm z ty sytuacjg przyjeto liczbe rea-
lizacji N = 5000.

Uzyskane prawdopodobienstwa przedstawilono w tablicy 7.5
w zestawieniu z prawdopodobienstwami z przyktadu 1, /wyniki
przyktadu 7 pordwnywano z wynikami uzyskanymi w przyktradzie 1
dla N = 10000, za$ wyniki przykladu 8 2z wynikemi z przykladu
1 dla N = 5000/,
~ Parametry rozkladéw otrzymanych w przyktadach 7 1 8

w poréwnaniu z uzyskenyml w przykladzie 1 zestawiono w tabli.
¢y 7.6,

Poréwnanle przykadéw 7 1 1 prowadzl do nastgpujacych
wnioskéw.

1. Losowo$é reskcji od obcigZzenia pojazdami miatra Jedynie bardzo
‘niewielki wplyw na prawdopodobieristwo przekroczenia nognosdcl
granicznej podloza. Pozostale prawdopodobielistwa nie ulegly
zmianie, Prawdopodobienstwo catkowite P, Jest réwne prawdopo-
dobierstwu Pge

2. Przyjecle statej wartofcl reakcji od ruchu pojazddéw spowodo=

wato Jedynle niewlelkie zmniejszenle warlancji poszczegdlnych
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Tablica

Prawdopodobieristwa utraty statecznosci uzyskane

75

w przyktadach 7 oraz 8 w pordéwnaniu z prawdo-

podobienistwami przyktadu

1 /dla N=1000 i N=5000/

Prawdopo- Przyktad
el 7 1/N=10000/ 8 1/ N=5000/
b, 0,0376 0,0376 0,0410 0,0376
D, 0,0000 0, 0000 0,0000 0,0000
Py 0,0000 0,0000 0, 0000 0,0000
Dy, 0,0149 0,0149 0,0156 0,0156
Pe 0,0993 0,1002 0,0838 0,0972
D, 10,0993 0,1002 0,0840 0,0972
Tablica 7.6
Parametry rozktradéw w przyktadach 7 i1 8
mien| Para Przyktady
na | metr
7 1/N=10000/ 8 1/N=5000/
1 2 g L 5 6
Z, 151, 1463 151,1353 142,8835 151,8905
d 84,7830 85,0708 81,0597 84,9225
z, | v 0, 5609 0, 5629 0,5673 0,5599
64 0,00727 0,03075 -0,008022 0,01955
&0 2,9293 2,9749 2,8997 2,9367
s, 1,47%2 1,473 1,4704 1,4763
o} 0,2947 0,2948 0,2972 0,2948
S, | ¥ 0,2001 0,2001 0,2021 0,1997
64 0, 4826 0, 4846 0,4812 0, 4625
5o 3, 4282 3,4357 3,4717 344346
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2 3 I 5 6
22 1541,1459 1541,1634 1478,8085 |1543,2079
o 139,2547 147,4933 133,9722 144, 5748
P 0,0903%6 0,0957 0,09059 0,09368
6§41 =0,3975 -0,03751 -0,3625 ‘| =0,1380
5, 3,141 4, 50841 3,0001 3,4228
Eé 2,7880 2,7902 2,8622 2,7976
o 0,433% 0,4363 0, 4660 0, 4362
v 0,1554 0,1564 0,1628 0,1559
b4 0, 4359 0, 4494 0, 4855 0,4591
05 3,0467 3,0585 3,1135 3,06%1
23 1430,27976 1430, 4265 1378,6289 1433,9654
o’ 312,5302 315, 3922 294,7039 315,6962
1) 0,2185 0,2205 0,2138 0,2202
84 0,2028 0,2496 0,2120 0,2544
05 2,8814 2,9993 2,8977 2,9682
Z, | 3674,1580 3673,8997 | 3515,8608  [3682,535
0’ | 1747,3715 1752, 4487 1671,1741 1754, 3838
i) 0, 4756 0, 4770 0,4753 0, 4764
5, 0,2522 0,2710 0,2349 0,2586
05 2,8608 2,9073 2,8427 2,8913
s, 1, 4466 1,465 1, 4429 1, 4479
0,2168 0,2168 0,2149 0,2169
7 0, 1499 0, 1499 0, 1490 0,1498
51 0,3125 0, 3137 0,2936 0,2941
b5 2,9423 2,9453 2,9214 2,9195
25 2450,64221 2452,5963 | 2605,9326 %n7o,51co
o |%082,1300 3085,4197 | 3182,8721  3091,3534
9, 1,2577 1,2580 1,2214 1,2513
54 2,4913 2,4942 2,5234 2, 4954
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1 2 3 I A 6

Zg 32 . 6573 11,7074 12,0226 11,7769
S, 3, 4557 3, 4642 3,7687 3,4817
08 3,0885 3,1028 3,3817 3,1064

Sg YV 0,8937 0,8957 0,8973 0,8922
5 2,4913 2,5075 2,5234 2,5048
o 14,6573 11,8387 12,0226 11,8836

zmiennych losowych Zi oraz  Si. Pozostate parametry ulegty
Jedynie minimalnym zmianom,
Takze histogramy poszczegdélnych zmiennych ulegly Jjedynie nieznacz.
nym zmianom w stosunku do przyktadu 1.
3¢ Warto zauwazyé, ze te nieznaczne zmiany maja miejsce przy
bardzo duzym wspdtczynniku zmiennosci reakcji od obcigzenia pow
jazdumi /P = 0,?8/. Mate zmiany zwigzane sg z proporcjaml wyste-
pujacych tu obcigzen, gdyz Srednia reakcja od ruchu pojazddw
stanowi zaledwie ok. 6 % obcigzenia pochodzacego tgcznie  od
cigzaru przyczdtka 1 reakcjli od obcigzenia belky przestowa.
W przypadku krétszej belki przestowe]j 1 lzejszego przyczdika
proporcje te mogtyby sie zmienié, lecz wtedy takze ziuniejsza
sie¢ znacznie reakcJa od ruchu pojazdow /por. badania Takaoki
przedstawione w podrozdziale 4.4/, Mozna zatem przypuszczac, ze
w przypadku masywnego przyczditka mostu drogowego losowe wahania
reakcji od ruchu pojazddw / w czaosle normalnego odbywania sie
tego ruchu/ nie maja duZzego wplywu na prawdopodobieristwo utra-
ty statecznodéci przez ten przyczétek.

W zwigzku z zestawieniem wynikdéw przyktadéw 8 i 1 na-
suwajgq slg¢ nastepujgce uwagil:
by Zgodnle z oczekiwaniami w sytuacji, gdy na moscie nie wyste-

puje obcigzenie pojazdami prawdopodobieristwo przesuwu nieco



6D

wzrasta / o ok. 9 %/, mimo iz nie wystepuje pozioma sita pocho=
ﬁzaca od ﬁamowania poJjazddéw. Natomiast prawdopodobienstwo prze-
kroczenia noénodci graniczned /tak Jak przypuszczano/ zmalaXo
o ok. 15 %.

5, Obserwuje sie oczywlfcie pewne zmiany $rednich wartosci
zmiennych Zi oraz Si'

W przypadku zmiennych 25  § 85 oraz zmienneJ 52 Na-
stepuje wzrost wartosci Srednich, zas frednie pozostatrych zmien-
nych zmalaty w stosunku do przykiadu 1.

6. Pewnym zmianom ulegly tez rozlktady /w przyktadzie 8/ posz-
czegdlnych zmiennych, przy czym najwyraniejsze réznice / w sto-
sunku do przyktadu 1 /zaobserwowano w przypadku zmiennych 22,

Z3 oraz 55 co przedstawiono na rys. Z 26, Z 27, Z 28 w za-
tgczniku nr 1.

T. W przyktadzie 8 prawdopodobieidstwa P, i Pg réznig sie
nieznacznie, Oznacza to, ze w tym przypadku P, >'mix{pi;i=1,...5}

/por. uwaga 7 w podrozdziale 7.2/.

7.5 Pewne zagadnienia zwigzane z wpiywem typu rozkladdéw
parametréw gruntowych na prawdopodobienstwo utraty

statecznosci

Jest rzeczg Jasng, ze wybér typéw wydsSclowych rozkraddw
parametréw gruntowych rzutuje na otrzymane prawdopodobieristwa
utraty statecznoéci w poszczegélnych przypadkach,

Tutaj zbadano sytuacje polegajacag na zastgpieniu rozkladdw
wielokgtnych, przyjetych Jjako rozklady poszczegélnych parame =
tréw gruntowych, przez ich szczegélnie prosty przypadek tj. sy-
metryczne rozktady tréjkatne. Zgodnie z oméwieniem w rozdziale 4

rozktady tréjkgtne symetryczne charakteryzuja sie mozliwofcig

bardzo prostego okreslenia parametréw rozkadu i znalezlenia
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funkcji gestosci na podstawie dwéch pierwszych momentéw sta-
tystycznych /metoda momentéw i wzory (4.14) i (4115)[
Gdyby wiec rezultaty uzyskane przy uzyciu symetrycznych rozkia-
déw tréjkatnych byly bardzo zblizone do wynikéw z przykiadu 1
mozna by w wielu sytuacjach upraszczaé uzycle rozktradéw wie -
lokgtnych do'tego szczegélnego ich przypadku,

W zwigzku z tym w przyktadzie 1 zastgpiono uZyté rozkta=
dy parametréw gruntowych przez rozktady trédjkgtne symetryczne

o takich samych S$rednich i wariancjach. Ich funkcje gestosci

uzyskuje sie natychmiast ze wzoru (4.10) po podstawieniu (4.14)
i (4.15), Wykresy tych funkcji przedstawiono wraz z wykresani
~odpowiednich gestosci z przyk*adu 1 - ryse 21 -« 27 w za-
taczniku /gestosci tréjkatne symetryczne - linig przerywana/ .
Przeprowadzono obliczenia dla liczby realizacji N = 5000 ;,
przyktad nr 9, Pozostate dane w stosunku do przyktadu 1 po=-
zostaly niezmienione. Otrzymane prawdopodobieristwo zestawiono
w tablicy 7.7., poréwnujac je z prawdopodobieristwami uzyskany-
mi w przyktadzie 1 /dla N = 5000/,
Tablica 7.7

Prawdopodobierstwa utraty statecznodeci otrzymane

w przyktadzie 9

Prawdopodobienstwa Przyk}ad
9 1/N_= 5000/
P, 0,0362 0,0376
Py 0,0000 0, 0000
D3 0,0000 0, 0000
Py 0,0050 0,0156
Ps 0,1094 0,0972
;

W tym przyktadzie obliczenia parametréw rozkteddéw oraz WYZNnacz e

nie samych rozktadéw przeprowadzono jedynie dla zmiennych 251 S
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Tablica 7.8

Parametry rozk}adéw 25 i S5 w przyktradzie 9

Zmienna Parametr Przyktady
9 1/N = 5000/

Z, 2459, 5283 2470, 5160 |
o 2999,8923 3091,3534

Zg YV 1,2197 1,2513
84 2,3075 2,4954
P 10, 3848 11,7769
S 3, 4708 3,4817 |
o 3,0146 3,1064 ;

s Y 0,8636 0,8922 |
54 2,3147 2,5048 !
6o 10, 4623 11,8836

Poréwnanie rozk}addw 25 g przykladu 9 oraz przyk;adu 1
ilustruje rys. Z 29 /réznice pomiedzy rozktradami zmiennych 55
z tych przyklsddéw byty Jeszcze mniejsza/.

Na podstawie niniejszego przykladu nie dalo sle Jednoczes-
nie odpowledzieé na pytanle czy mozna rozkady wielokgtne zaste-
powaé przez tréjkgtne symetryczne, Co prawda prawdopodobieristwo
przesuwu zmienilo sle nieznacznie, a prawdopodobieristwa Py :
p3 pozostaly zerowe, to Jednak w przypadku p5 zmlana Jest
jJuz dos$é znaczna /Jakkolwiek rozktady Zg 1 S5 zmieniaja sie
w stosunku do przykitadu 1 niewiele/, a w przypadku prawdopo -
dobieristwa wysteplienle osuwiska juz bardzo znaczne /wydaje sle,
ze prawdopodobiernstwo Dy, Jest szczegdlnie "wrazliwe" na
wszelkiego rodzaju "zaburzeniaﬁ( Nalezy Jednak zauvazy¢, 2e ta

ostatnle réznica ma miejsce przy matym prawdopodobilenstwie.
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Mozna by wigc sgdzié, ze w sytuacji gdy nie Jjest potrzebna
zbyt duza dokiadnoS$é rezultatéw uzycie tych prostyc? rozkta-
déw moze okazaé si¢ uzasadnione. OczywisScie moze sig zdarzyd,
2ze rozkiad tréjkatny symetryczny z bardzo duzg doktadnofcig
pfzybliia rozktad denego parametru gruntowego i wtedy nie na
zadnych powodéw do korzystanie z bardzieJ ziozonych rozkiaddw,.
W niniejszym pbdrozdziale przytacza sig jeszcze dwa proyl to-
dy /nr 10 i nr 11/ zwigzane z pordéwnaniem wynikdéw uzysha -
nych przy uzyciu rozktadéw trojkgtnych z wynikami otrzymaonyiii
przy zastosowaniu rozkiaddéw normalnych. Przykiad ten mial prae -
de wszystkim odpowiedzieé na pytanie czy symulacja z uzZzycicn
rozktadéw wielokgtnych Jjest szybsza od symulacji korzystajnce,
z rozkradéw normalnycli,
Przyczéiek rozpatryweny w przyktadach 10 1 11 praedel -
wia rys. 7.4. Przykiady 10 1 11 ograniczaly sig¢ jedynie do

badania mozliwosci przesuwu przyczdika.
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Migzszosé I warstwy gruntowej: h1 =7,5nm
Migzszosé I1I warstwy gruntowej: h, = 1,5m
Ciezar przyczdtka : Nq = 388,8 %ﬁ
Zmienne losowe ¢1 i }% w warstwie pierwsze) maja rozklady
tréjkatne symetryczne, przy czym warto$cl £rednle 1 odchylenia

standardowe wynoszg odpowlednlo:

Y e . L 20 . A o kKN, Oy . kN
¢1 = 30 9 O;?r"' 3 9 X1 17;3 [ ‘3'1 1,7 mJ

Drugg warstwe stanowl grunt, Xtérego rozktrady parametrdw anaw
lizowano w rozdziale 4 (tablice 432 1 Zi3.1=%:%.3) i przy-
Jeto dla nich rozktady tréjkatne asymetryczne /symetryczny dla
ciezaru/, ktérych gestodéi przedstawlajsg rys. 4e3y Aol {
4,5, zak éfednie, odchylenie stendardowe i wspdtczynniki skod-
noéci podaje tablica 4.2,

W warstwie trzecie} /rpod podstawg przyczdlka/ przyjeto dla kata
tarcia wewngtrznego ¢3 rozktad tréjkatny asymetryczny o
parametrach:

¢y =31°35 Jy =414 ; b, =-0,278 /wsp. skosnosci/,

Okreslanie rozktadu cigzaru objetoéciowego 35 byo zbedne,
ze wzgledu na fakt, Ze rozpatrywano Jedynie przesuw przyczdtka.
Reakcje od ruchu pojazdéw przyjeto taka Jak w przykladzie 1
/rozkrad Frecheta nieobciety/.

Reakcja od obciasenia belka przesta N = 400 X
Drugosé przesta L = 50 m, obciagzenie staze 9, " 1,5 Eg
- m

/q1 - por. wzér (4.4)/

wspdtczynnik k1 = ~%~ /por. wzér (3.17)/.

W przyklradzle 11 tréjkatne rozktady paremetréw gruntowych za-
mieniono na obclegte rozktady normalne o tych samych wartosciach

oczekiwanych 1 wariancjach. Obciecie obejmowalb wartoScl ujemne,



Do generowania tych rozkradéw uv2yto generatora opartego na
centralnym twierdzeniu granicznym /ror. uwagl w podrozdziale
6.1/. hozkrad reakcji od ruchu poJjazdéw pozostat niezmienio-
ny. Liczba realizacji w obu przyktadach wynosita N = 10000,

W wyniku obliczen uzyskano nastepujace wartosci prawdopo-
dobieﬁstwa przesuwu przyczdika:
W przyktadzie 10 : Dy = 0,0204
W przykadzie 11 : p, = 0,0343
W tablicy 7.9 podano parametyy rozk}addw uzyskanych w przye
kxadach 10 i 11,

Tablica 7.9

Parametry zmiennel Z1 w przyk*adach 10 1 11

I Paremetr Przyktady

| " ;

1 Z; 185, 3065 186, 5630

| o 98,8293 102,028

i, ) 0,53%% 0, 5475

I B, 0,20%1 0, 003177
| 5 2,7166 2,987

Uzyskane histogramy przedstawiono na rys. Z 30 w zestawieniv

z gestodclg normalng o Srednie 1 warlancji Jak w przyktradzie 11,
Uzyskane prawdopodobierstwa réinig sle stosunkowo znacunie.

Zmlienna 21 z przyk¥*adu 11 ma takZe nieco wiekszy wspsrczyn -

nik #miennosci. Test normalnogci przedstawlony w podrozdziale 7.2

orzeka, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkiad 2,

¥
= 1,6595 < 2,33/, Interesujacy jest jednak fakt, ze histogram

w preyktadzie 11 Jest normalny /O1 = 0,1297 <2,33 i Q, =

zm, 21 w przykladzie 11 posiada trzy "wlierzchotki", Natomias!

histogram w przyktadzie 10 Jest jednomodalny i chociaz test
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normalnofci daje tu wynik negatywny, to podobienstwo ksztaltu
do rozkladu normalnego jeét znaczne,

Istotnym faktem jest to, Ze czas pracy maszyny -niezbedny
do wykonania zadania przy uzyciu rozktadéw tréjkatnych /przy-
kxtad 10/ by o okoXo 40 % krétszy niz czas pracy w Dprzypac-
ku stosowania rozk*. normalnych /przyktad 11/ -/por. uwagi
w podrozdziale 6.1/. Ma to bardzo duze znaczenie 2z punktu
widzenia kosztéw pracy komputera,

Przykiad 10 zostal opisany szczegdlowo w pracy 1?6].
7.6 Inne przyklady

W podrozdziale 7.4 byt juz podany Jeden przykiad zwig=-
zany ze sprewdzeniem statecznodci przyczéika w réznych stadiach
Jego budowy czy ekspioatacji /przyklud &/ Tu przytoczoﬁy 20 -
stanie jeszcze Jeden przyk¥ad tego typu /przykrad 12/. Zakiada
sie mianowicle, 2e w sytuacli z przyktadu 1 przyczdétek i nasyp
sq wybudowzne, zas prze¢sto znajduje sie w trakcie bucdowy.
Ostatnie zatoZenie Jest realizowane w ten sposéb, 2e zamiast
peinej reakcdi od obcigzenia belkg przyjmuje sie reakcje o
wielkosci sz = 290 %ﬂ. Oczywifcie na moScie nie ma ruchu poy
Jazdéw, ale zaktada sig losowy ruch pojazdéw na naziomie w =g =
siedztwie przyczéika /wg schematu podanego w podrozdziale 3.2/

W przyktadzie 12 1liczba realizacji wynosita N = 5000,
Otrzymane prawdopodobieristwa pordvnano z prawdopodobieristwami.
uzyskanymi w przykladzie 4/dla N = 5000/ i zestawiono w tae
blicy 7.10.

Wszystkie niezerowe prawdopodobieristwa ulegty tu zwigkszeniu,
¥V plerwszej chwili moze wydzaé sie dziwne, Zze wzrosto takze

prawdopodoblenstwo Pos mimo 1z znacznie zmalata pionowa skta-

dowa obcigzen, Jednak ten znaczny spadek wartofci obclgzenia



Tablica 7.10
Prawdopodobieristwa utraty statecznosci otrzymane

w przyktadzie 12

Prawdopodo=- Przyktad

bienstwa 12/!1::5000/ 1 WREE Y
D, 0,2430 0,0%76
P, 0,0000 0,0000
P 0, 0000 0,0000
Py, 0,0292 0,0156 |
Dy 0,1788 0,0972 i
P, 0,2518 0,0972 !

powoduje wzrost kata nachylenia wypadkowej wszystkich obcigzen
do pionu, a to z kolei pocigga za sohq spadek wartosci odpowied-
nich wspéxczynnikéw iy oraz i, /wzory (3.&0)/, co powocduje
wieksze prawdopodobieristwo wypierania gruntu spod podstawy przy.
czérka., Jasne Jest, ze tak duZe prawdopodobilenstwa utraty sta -
tecznosécli s niedopuszczalne w praktyce. Jesli wigc tak zapro -
Jektowany przyczdéiek mialby zostal dopuszczony do wykonania, to
nalezatoby zalecilé, aby nasyp nle byk calkowlcle wykonywany aﬁi
do momentu utozZzenia belki przestowej.

Varto tu Jeszcze zwrécié uwage, ze catkowite prawdopodo -
bienstwo utraty statecznosci Py odbiega tu doSé znacznie od
najwiekszego z prawdopodobienstw Py / w tym przypadku od pq/.
W tym przyktadzie Jest:

r:_q (1 _ pj_) = 0,6035 £ 1 - po = 0,7484 4min{ (‘1 - Pi)i

is= 1,0.05} L 0’757
Jest to potwlerdzeniem faktéw opisanych w uwadze 3 w podroze

dziale 7.2. Uzyskane w przykiadzie charakterystyki rozkiadéw
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przedstawia tablica 7.11 / w zestawieniu z odpowiednimi

wielkofciami z przykt, 1 /.

Tablica 7.11
Charakterystyki zmiennych losowych Zi oraz Si
uzyskane w przyktadzie 12

Paramétr Zmien Frzyktady Zmien Przyktady |
e 12 1/ N=5000/ w 12 1/N=5000/ 5
1 2 3 7 - 6 A
Z s 5, 50,2479 | 151,8905 1,1734 1, 4763 |
o 70,6717 | 84,9225 0,2336 0,2948 |
7 Z, 1, L4065 0,5591 S, 0,1991 ] 0,199?§
8, -0,04998 | 0,01955 0, 4834 0,4625 |
5, 2,9183 | 2,9%67 3, 4909 %, 4346.]

22,52 984,5372 [1543,2079 2,2006 2,7976

o’ 140,5838 | 144,574L8 0,3596 0,4362
v 2. 0,1428 0,09368 | S, 0,1634 0,1559 |
5, -0, 4127 -0,1380 0,4658 o,a591§
5, 3,1663 3, 4228 3,1005 3,06ﬁ1%
Z412,, 1015,907 [1433,9654 %557,9525 3682,535 5
0’ 252,4437 | 315,6962 1403,9179 | 1754,3838 !
Y Z, 0,2485 0,2202 | 7, 0, 5488 0, 4764 g
5, 0,1645 0,2544 0,2155 0,2586 i

55 2,9120 2,9682 2,8451 2,8913
Sy0Zs 1,3425 | 1,4479 1411,0317 2&70,5166H’
0’ 0,1917 0,2169 2052,5439 | 3091,3534 |
y oL 0,1428 0,1498 | 2z 1,4546 | 1,253 |
5, 0,2292 0,2941 2,9166 2,495 g
P 2,5466 2,9195 16,2372 11,7769 |
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1 ;) 3 7 T
5 2,9037 3,4817

o 2,7692 3,1064 . |

'V S 0,9537 | 0,8922

54 2,9166 2,5048

0 5 16,2372 11,8836

Obserwuje sie znaczne zmniejszenie sie wartodcl érednich
wszystkich zmiennych w stosunku do przyk*radu 1. Nieco zmniej-
szajJa sle takZze odchylenia standardowe, lecz wspélczynniki
zmiennoScl sg na ogdt wieksze w przykladzie 12 /wyjatek sta -
nowi zmienna Sh/’ a w przypadku 21 wepdteczynnik zmiennodci
wzrésY okes 2,5 raza w stosunku do orzykladu 1.
Wspétezynniki skodnofci i kurtozy sa na ogét zbliZone, za wy =
Jatkiem zmiennych 25 oraz 55. Ogélny ksztatt gestosci roz-
kKtadéw prawdopodobilelistwa poszczegdlnych zmiennych losowych nie
ulegt zmlanie. Widoczne sgq natomiast przesuniecla histogramdw
w lewo, Ilustruja to podane w zatgczniku histogramy zmliennych:
21 /rys. 2 31/, 23 /rys. Z %2/ ovez 25 /ryse ¢ 33/ - roziad
zmlermeJ 55 Jest zblizZony do zmlenneJ S5 z przyktadu 1,
KoleJny przyktad /przyklad nr 1%/ przedstavia talka sytu -
acje, w ktérej sprawdzanie wszystkich pieciu kryteridw statecz-
nosicl okazuje sig¢ zbgdne, Tu rozwazono przyczdérek posadowiony
na quasi-nieodlsztolcalnym podrozu skalnym, W zwigzku z tym
przyJjeto, ze konileczne Jest sprawdzenie Jjedynie dwéch krvteridw -
statecznofci na przesuw oraz obrét woké: najbardziej obcigzone]
Krawegdzi.
Rozpatrywany przyczérek byt ldentyczny Jjak w przykladzie 1 fove. 000

Réwniez parametry oraz migzszofci dwéch plerwszych warstw pozosta.
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¥y bez zmian, trzecla nutomiast stanowl nleodksztaXcalne podio=-
ze skalne, Zatozono ponadto, ze:
- muziom za przyczdtkiem Jjest wybudowany;
- Belka przggstowa nle jest jeszcze umleszczona, a wiec brak
reakcji od obclazenia belka;
- Istnieje ruch pojazddéw na naziomie;
- Migdzy podstawg przyczéika a ckatg znajduje sle warstwa beto-
nu wyréwnawczego. Przyjmuje. sie, 2e Scigcle przy przesuwie moZe
nastgplé na granicy tego betonu 1 podstawy przyczdika.

| Zatozono, ze wspérczynnik tarcia betonu o beton ighs
Jest zmienng losowa o rozktadzie trdjkatnym symetrycznym ze
Srednig £y = 1,45 1 wspérezymikiem zmiennoéci V= 0,1, co
daje zasieg zmiennosci Iy od ok. 1,170 do ok. 1,8 =zgodnie
z zaleceniami podanymi w normie [ﬁOﬂ . Liczba reakcji w przy -
ktadzie 13 wynosita N = 5000.
W wyniku oblicieﬁ uzyskano tu nastepujgce prawdopodobieristwa:
Prawdopodobieristwo przesuwu py = 0,0000
Prawdopodoblenstwo obrotu wokdét punktu A py = 0,0200
Charakterystyki zmiennych losowych 21, 81, 22 1 52 podaje
tablica 7.12 ’

Tak wige prawdopodobieﬁstwo obrotu wokétr punktu A  Jest
tutaj.ni?zerowe, natomiast prawdopodobienstwo przesuwu  Jest
réwne zeru, Warto zwrdéclé uwage, 2e podobnie w innych przyklaw
dach /za wyJatklem przyktadu 2' i przykladu 6 / 22 wylkonu=
Je ujenng asymetriq /levostronny/. Histogramy zmiennych losowych
a4 82 przedstawiono na rys. Z 34 1 Z 35 w zalgczniku

2

nr 1., Rozklady zmiennych Z1 £ S1 wykazuja podobnle  Jjak

poprzednio duze podobieiistwo do rozktaddéw normalnych.
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Tablica 7.12

Charakterystyki zmiennych losowych w przyktadzie 13

Parametr | Zmienna Przyktad Zmienna Przyktad ~
| 15 13 |
Z,05, | 393, 4596 2,2280 |
g 81,2081 0,3702
y z1 0,2064 5, 0, 1661 g'
5a -0,06329 0, 4641 i
0o 2,7379 3,3193 g
2505, 317,5572 1,4053 |
0 140,5838 - | 0,2301 i
% Z, | 0, 4427 s, 0,1657 E
51 =0, 4127 0, 4€82 i
5o 3,1663 3,1672

Ostatnim z serii przedstawionych w tym rozdziale przykladdw
quzie przyktad /nr 14/ nawlgzujgcy do omawlanych w rozdziale 5
przyktadéw stosowania metody uproszczonej. Mianowicie rozpatry -
wany tam przyczétek, scharakteryzowany w podrozdziale 5.1 , pod-
dano obliczeniom symulacyjnym; Zarozono, Ze zmlienne losowe cha -
rakteryzujace parametry gruntowe majn symetryczne rozklady trd)-
kgtne o wartosciach grednich i odchyleniach standardowych talich
Jek w 5.1, natomiast reakcja od ruchu poJjazddw Np1 - rozkrad
Frecheta o $rednlej i odchyleniu standardowym jak w 5.1.
Dodatkowe dane niezqune.przy badaniu prawdopodobieristwa powsta-
nia osuwiska podano na rysunku 7.5.

Pruﬁdopodobieﬁstwa utraty statecznogci w przypadku przesuwu
1 obrotu wokér punktu A zestawiono z rezultatami uzyskenynd

w rozdziale 5. Zestawienla te zawarte sg w tablicy 7.13.
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Tablica 7.13
Praudopodobieﬁstwa utraty statecznodci przez przesuw
i obrét wokst punktu A 2z przykt. 14 zestawione

2 wynikami z rozdziatu 5

W przypadku przesuwu uzyskane drogg symulacyjng prawdopodobieris-
two Jjest najblizsze prawdopodobieristwom. z przyktadéw C /rozkrad
Logavytuonorualoy i normalnv/ oraz F  /rozktad Frecheta b
normalny/. W przypadku obrotu zerowe prawdopodoblenstwo z przy -

ktadu 14 najblizsze jest prewdopodobieristwu z przykiedu D,
gdzle stosowano rozkiad Frecheta i normalny - por. tablica 5.1.
W przyktadzie 14 dalsze uzyskane prawdopodobieristwa  sa

nastgpujqgces

Py = 0,012 p;, = 0,0000
. D = 0,4132 ; p, = 0,4132
Interesujacy Jest fakt, ze przy tak maxym prawdopodo -

bieristwie przesunigcia przyczétka prawdopodobilenstwo przekrocze-
nia nofnosci grunicznej Jest az tak duze,
Charakterystyki poszczepdlnych zmiennych losowych z przykiadu 14
przedstawia tablica 7.14.

Rozktady zmlennych 21, 22, 23, Zh, 81, 32 1 S4 sg zZbli-
zone ksztartem do rozktaddéw normalnych - przyktadowo podano roz-
k¥ad zmienne] Zh /rys. Z 37/ w poréwnaniu z gesto$cia normal -

ng o Srednlej i wariancji takich Jak dla Zie

Pravido- Przyktady

pocdo-

bienstwo 14 A B C D E F G
D, 1,0004 10,0013}0,0008} 0,0006 |0,0107 b,0015 l0,0002!0,0007
Doy ),0000 {0,0149{0,0150{ 0,0071 |0, 0060 - - -
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Tablica 714

Charakterystyki zmiennych losowych w przykladzie 14

Parametr|Zmienna Przyktad Zmienna Przyktad
14 14 .
1 ) 3 Z; 5 |
21,§1 218,8867 1,6511
0 73,9185 0,2735
v Z, 0,3377 S, 0,1656
51 0,01252 0,4215
o 2y 7212 3,0382
Eg,ié 604,9822 41,4306
o’ 164, 7947 0,16015
) s 0,2724 S, - 0,1120
5, -0,2579 0,2332
55 2,5479 2,516
f:,ﬁj 696, 4555 1,9770
257,2745 0,4905 *
Y 2 0, 3694 Sg 0,2481
5 0,02876 0, 6606
oo 2,806% 3,3984
EA,BA 7273, 4490 1, 5816
o’ 1822,1129 0,1457
9, z, 0,2505 S, 0,09212
S 0,2257 0,2191
o ' 2,6716 2,6692
25,§5 581, 6039 1,5624
o 1359,5353 1, 3140
Y Zg 2,376 55 0,8410
S 2,2472 2,2450
oo 10, 3237 10, 3054
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W przypadku obrotu wokdé* pow. cylindrycznej Sredni moment Mo
nie byt bliski zeru /prawdopodobieﬁstwo vjemnego momentu bylo
w tym przykladzle réune zeru D, = o/ w zﬁiqzku z tym zJjawlsko
"braku stabilnosei® rozktadu 53 nie wystapito /por. P2/ s
Otrzywany rozktad nie wykazuje Jjuz tak wielkiej asymetrii i kur-
tozy Jak to miato miejsce w przyklradzie 1. Jednak widoczna
skodnosé prawostronna /dodatnia/ utrzymuje sie /por. r'yse 2 36/«
Zmienne losowe 25 i 55 posladajg rozkrady o ksztattach zbliw
zonych do analogicznych zmiennych z przykadu 1, co ratwo zau-
wazyé pordwnujgc rysunki Z 16 z Z 38 oraz 2 17 z 2 39,
PodsunowuJac powyzszy rozdzial nalezy stwierdzié, ze prze-
prowadzone obliczenlia potwlerdzity peing przydatnos$é metody sy-
mulacyjnej do analizy statecznofci masywnego przyczélka mo stu
drogowepro. Skonstruowany program daje szerokie mozliwosci ana -
lizy, gdyz oprécz poszukiwanych prawdopodobienstw utraty sta -
tecznosci otrzymuje si¢ takze rozklady prawdopodobienstwa posze
czegélnych zapaséw statecznodci i ich charakterystyki momentowe
/do czwartezo momentu centralnego wlqcznie/. Potwlerdzita si¢
takze oszczgdnosSé czasu pracy maszyny wynikajagca z zastosowania
rozktraddw wielokgtnych, Wydaje sle¢, Zze w zasadzie cele przykla-'
déw obliczenlowych postawlone w 7.1 zostaly oslggnigte, jak -
kolwiek nie wszedzie udato sig uzyska® jednoznaczne odpowicd:si
/np. problem zastgpowania rozkladéw wielokatnych przez tréjkatne
symet 1‘,\,rczne/ . |
Dodatkowym efektem przedstawlonych tu przyktaddéw sg wnloski
poznawcze /sformutowane w poszczegdlnych podrozdzialach/ dotyczg=
ce rozltadéw miar statecznodci ilch charakterystyk momentowych
oraz konkluzje zwigzane z rozpatrywaeniem zagadnienlia w Swietle

istniejgcych modeli teorii niezawodnofei,
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8. PROBA OCENY DOKFADNOSCI PRZEPROVWADZONYCH BADAN
SYMULACYJINYCH

Istniejg dwa podstawowe problemy zwigzane z symulacyjnym oOblie-
czaniem prawdopodobienistw wystgpienia awarii konstrukcji. Pilexrw-
szym z nich jest problem polegajgcy na znaleziéniu takiej licuzby
realizacji w procesie symulacyjnym, aby poszukiwane prawdopodo-
biehstwa zostaly obliczoné z zadowalajgcyg doktadnoscig. Drugl po-
lega na tym, Ze slosowane generatory nie dajqbw istocie liczb low-
sowych, a jedynie liczby pseudolosowe. Nie istniejg bowiem kompu-—
Lerowe generatory pozwalajace w idealny sposdb generowaé liczby
losowe o rozktadzie JjednostaJnym na [O,j] s @& cO za tym idzie tak-
ze 1 inne. rozktady /problem ten szerze] ombébwiono w [ﬁ4%]/t
W rozdziale niniejszym podane zostang pewne propozycje i uwagil
zwigzane z obydwoma problemaml w kontekScle przedstawionych w roz-

dziale poprzednim wynikéw obliczen.

8.1. Oszacowanie niezbednej liczby realizacji

Przy szacowaniu niezb@dﬁej liczby realizacji zaktadaé sie
bgdzie, ze generator jest idealnie losowy, tzn., 2e generowanie
kolejnych liczb losowych z okredlonego rozkitadu moZna uznaé za
statystyczng prébe prostyg z tego Sclsle okreslonego rozkiadu.
Prawdopodoblienstwo zdarzenia {:Z<3Qj Jest estymowane przez nag-—

tepujqecy iloraz

1J{rﬁ<o}k;7vfl- (8.1)



gdzie n liczba "wylosowanych'" wartoScl Z mniejszych od zerea,

s N = liczba realizacji. W zwigzku 2z poczynionym powyze]j zato-
zeniem o probie prostej kolejne wylosowane wartosci Z_ moZna uwa=-
zaé za wartosci niezaleiZnych zmiennych losowych o zadanym z géry

rozktadzie. Stgd :

N
R 2 oy o) (0.2)

k=1

1dla Y < O
0dlayY > 0 (&3‘)

flewey (9=

gdzie Lig % — przestrzen probabilistyczna 3

[£n4} ‘; cigg niezaleZznych zmiennych losowych o rozktadzie
K> .
takim jak rozktad Z .

Z mocnego prawa wielkich liczb KoXmogorowa /por.np. [3%] / wynika,

Boh 3 (2ele) e Hlemaf20) o

2z prawdopodobien-

E(’H(_mfo) (Z(w)))= '/'P{Z (w) € (-°°s'°>}=P{z <0j (8.5)

Ostatecznie wigc

2 o
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Nalezy teraz dla zadanego poziomu dokradnoscl § oszacowaé licz-

be N tak, aby byio @

N ‘
/f;}- E {Z < O} / < E 2 Pr&leOP. | (8.?/.]

Niestety rozpatrywanie zagadnienia w postaci /8.7/ jest niemoz-
live, ze wzgle¢du na trudnoéci we wskazaniu explicite zbloru o
prawdopodobienstwie 1, na ktérym zachodzl zbieznosé /8.4/
Zagadnienie mozna rozpatrzyé w nieco osiabionej formie /zbiezZnosd
wedrug prawdopodobienstwa/

-~

St 0 (8.8)

gdzie (5 Jest z géry zudang malta liczba /chodzi o to, aby nier
nosc prueciwna zachodzifa z duzym prawdopodobilenstwem/.
Najprostszg drogd oszacowania lewe] strony /8.8/ jest zastosowa-
nie popularnej nierownoscl Czebyszewa. Jednak prowadzi to do
zbyt prubepo oszacowania liczby N. Tu proponuje sie wykorzysta-—
nie nicréwnoscli Kokrmogorowa /por.np. [’105_] /y 2 ktorej mozZna

otrzymaé nagste¢pujacy fakt /por. [ﬁOﬁ] str. 58 § 11.4/!

Zm;P(Aj(E)) < 1;.5*22?2_: d]z...'f'OJ:aZJ' (‘8.9)
{

y > 2
& e =

gdzie

6] 0y )P0 e s

mniej jednego n z pLZLd&ldlu (23 =4, 2-



djl ) Var[ﬂ(“mu o) (ZJ‘("’))] (8,11

Jezell szereg po prawej stronie nierdwnosci /8.9/ jest zbiezny,

to dla dowolnie matego ustalonego 5 >0, istnieje takie J , zec

reszba szeregu po lewej stronie /8.9/ jest dowolnie mata, czyli :

(¢
m——

P OAj(w) ¢ 2, P(Aj(;)><6 | (8.’1.’-}1}

P e

Przyjmujac wtedy NO = 230'1, otrzymuje sie dla n> N,

P[
Wariancja /8.11/ jest rdvna

sz =Var [ﬂ(-w, o) (Zj (w) )J:E [_/ﬂg(‘m!o) (Zj{w))]‘(ffﬂ (ve0,0) (Z (cu}) )
=L (4 oo, o){Z(w)))-(P[Zw}f =P{z<of- (P {z<o])2 sL

- P . . .2 . . -
Maksymalna wartosé wariancji ij Jest wigc oczywificie maksymalng

_;;__. Ki;,ﬂ(‘m;aj(zk(w)) - P[ZUJ}/Z g} <6

wartoscig tréjmianu kwadratowego Y = x = x? w przedziale /0,1/,

a zatem

s’ < 0,25 (8.‘14)
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Lrcorzystujae to oszacowanle oraz nierdvnosé /0.9/ otrzymnje sig

OO

5 et i et f

e ! i o=

ol
:EQ.Z o7
J=)e

(8.15)

Haleswy wotem zozlesé bakle Jj,, aby 3

23
£ Z s (8.76)
]!
i wowczus Zgduna liczba realizacJi winna by¢ wig¢ksza niz N:EJO"1

Reszta szerepu wystepujacego w nilerdwnoscil /8.16/ ma nastepujacy

iloraz wyroxow

q (‘]) = e———— 2.. :..:........-...- o ——""":"'"'- 5 (b 4 ?)

Stad wynika, Ze mose byC¢ ona zmajoryzowana przez reszte szerapu

gseomettrycaleso @

8
8

23 230 - 2jo ( |
e --7¢--.q(3 30): ----- . ———— (bflas)



1 > Q> =—————— Jore 0,25 dla j = Jo (8.19)

Oczywiscie im mniejsze q, tym mniejsza reszta szeregu geometrycz-
nego, ale rownoczesnie wzrasta jo /gdyz musi byé speiniony waru-
nek /8.19/, a to pociuga wzrost liczby realizacji N.

Dlatego dogodnié jest dokonywaé oszacowan startujgc od niewlel-

kich wartosei jo /np. od jo=7/ i przyjmujgc q = Sak y & nasbep—

4jo
nie podwyzszaé kolejno jo i przy rdéznych warto$ciach  otrzymywal
2. £d9 . Jo=1
wartosci 6 = £° . . - i liczbe realizacji N0=2 .

40 (1 = q)
Pruzeprowadzone tg metodg przykiadowe oszacowania przedstawlono

w tablicy 8.1.

Tablica 8.1.
Liczby realizacjl N, dla zadanych wartosci €16

S e e o e e s i e e et e g . - |
! !‘8 wigksze lub réwne | liczba ledlléuCJi N |
| & I niz I wigksza niz :

....r ————————————————————— —— o o e e e i e e et e g e e e —— 4
! [ 0,034 ! 27= 128
| i i )
! 0,00952 28_ 256 i
| |

| m————— - e - o g e e e s S e e e e e e J

0,000722 : 10 1024 !

! 0,1 o L 'y . !
0,0000531 2124096 |

| 0,00000382 2T 6384 f

i - —— e e I

1 0,00000102 215232768 E




——— . — T ———— —— ——— —

o —— S — —— ——

0,264 ! 27 542 !
B I [y i '
0,0722 | 2190, 024 :
0,0197 ! BT
I
] SE S Pt o O i e I
[ 0,005% ; 2'=2 4096 i
| om——— ———— e — 5
0,01 1 0,00143 i 2122 8192 g
{ — ——— !
| 0,000382 5 21%= 16384 ;
| 0,0001015 ; 2152 32068 i
Ji e enm s e e £ el ot A s e e e i
I 0,000027 g S :
[ e e e e § o s - - RERS
| 0,00000712 217 131072
{  0,00000188 i 219, 262144
_____ 0,0785 ! 21 2048
=~ T" im——
I 0,0213 21 14096
B ——— —q;—- - —— L
0,0057 2122 8192 !
el = —
0,005 | 0,00153 I 2% 16384 i
| 0,000407 219 32768 g
“““““““““““““““““““ e i
0,000108 ' 219, gee3g |
| o——— e - —
| 0,0000285 2172 131072 !
—— i e e & o i e T T —_— |
0,00000751 2752 262144 :
il s e o St g e o Wb
____________ e s B it s e oS
| 0,1425 i 212 8192 |
I ——————————— — - s S
! 0,0382 i 2T 16384 :
[ - |
0,001 |  0,0102 2122 32768 3
P s o i o~ e o = i
{  0,0027 215, geese |
| ! — A RS
————————e - ~ i
I 0,000188 2752 262144 ;
1 i o o e e ol et f— i
iy — 1
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C T T s oo T

| | 0,0406 | 215 22768

| I I

. | e o A =

| 0,0005 ‘ 0,010 | 210 ge5ag

i |om e e e e e e e s s e e e it S s g e S e S e S e P s i e
! ! 0,00285 } 2172 131072

| | —— !

| i 0,000751 E 210, 262144

I P T ———
““““““““ = i . 6 N

| S head - AR 5
| 0,000 ; 0,0712 | 217 131072

| o o~ — - e

! ¥ 0,0188 ] 215 262144

s e s e R WSS e

Przy badaniu prawdopodobienstw statecznosci konstrukeji mozna

niejednokrotnie przewidywaé, Ze prawdopodobienstwo P{:Z<10}nie

przekroczy pewnej wartoscli. Jesli P {Zc:O} < 0,25, to mozna

oszacowaé dokiadniej niezbgdng liczbe realizacji, uzyskujac mnie-

Jszq wartosé Nye Wynika to miunowicle z nieco lnuego oszacowania

wariancji /8.11/ :

2
O" =Var

J

[ﬂ(-m,o)(Z(w))]= P{Z<O}-(’P{ 2 < o})iﬁp {z = o}

(g.ao)

Stosujyc to oszacowanie we wzorach /8.15/ dochodzi sig do nasgtg-

pujgcego wzoru /por.wzbr(8.1§/ zaktadajac, Ze P{:Z-AO} + O)
2
. _b-¢

h MP{Z<O}

——— ——— e S i ot e e

(8.21)



i wéwczas NO = 2‘-10"’l y Drzy czym jo, Jest najmniejszg liczbg dla
ktérej zachodzi /8.21/.

Odpowiednie oszacowanie mozna uzyskaé korzystajgc z tablicy 8.1
przez pomnozenie prawdopodobienstw o przez liczbe 4 . p!

/ p' - gérne oszacowanie prawdopodobienstwa P { 7z < O}}

I tak przyktadowo, gdy P{Z < O}‘c 0,1 4, to :

£= 0,01 . 0= 0,02888 — N, = 1024

£=0,00 3 .0O=0,007 — N, = 2048

£= 0,01 3 O= 0,002124 —_ N, = 4096

£= 0,005 ;3 ©O=0,00852 —_—> N, = 4096
Gay P [ z < o}<o,05 , to i

£=0,01 3 ©O=0,0145 — N, = 1024

£=0,01 ; ©O= 0,001062 S N, = 4096
Gdy natouiast P { 2 < o}< 0,01 , to :

§= 0,005 3 &= 0,000852 —— N, = 4096

£=0,001 ; O=0,0057 = o = 8192

£=0,0005 ; O= 0,0016 —>, N, = 32768

W przykiadzie 1 prsedstawlonym w poprzednim rozdzisle otrzymuno

JE‘,I

3
z niniejszym oszacowaniem/ liczbe realizacji N = 8192

/ €= 0,001; &= 0,0228/.

P[ Z1 < 0}: 0,0576 < 0,04, chcac otrzymaé doktadnosé rzedu

il

0,001, pray ) mniejszym niz 0,04, nalezy przyjaé /zgodnie



o JLir
- L} -

W orzypadku prowdopodoblesstwa p,= P[Z4<CO}= 0,0149 < 0,015
£= 0,001 i &= 0,00855 zadena liczba reulizacyi N, = 8192.
sresuclie dla pPquQHUuUbiC“ELWa 95 = 0,1002 £ 04105

£= 0,01 i 6= 0,051=>N_ = 1024

i pray wi¢ksze] doktadnoocd

£= 0,001 ; b= 0,05985 DN = 8192

Che:ye tu uzyskaé mniejsze prawdopodoblenstwo 5 y Daleisatoby Jje=

sneze zuigkszyé liczbe realizacdi i ek dla ¢

£= 0,001 i &= 0,0161 musi onu wynosié N = 16384,
Jak wiadomo liczba realizacji w pruykruadzie 1 byta rowna N=10000.

przykiudzic tym przeprowadzono analize dokiadnoscl polegajacy
no tym, “e w przeciagu ostatniego tysigca realizacji /od 9000 do
10000/ oblicuzone pruawdopodobicnatwa byly drukowane co 100 realiza-
¢cji. Nu tej vodstawule obliczono unaksymalng roZnice ng pomicdzy
wyulkiem kodcowym 1 bieZacym w ostabulm tysigcu realizacjli oraz
malksynalng rowniee A o migday wesysbhinl wydrukovwanymi prwdopo-
dobie.utwund dla ostutniepgo tysigca. wyniki przedstaviono ulbuhli—
ey B |

Tablica 8.2
Dokiadnou é provdopodobienstw obliczonych w

praykladzie 1

prawdopodobieistwa rosznica Ay roznica A,

.= 0,0576 0,00073 0,00091

po= 0,0000 0,00000 0, 00000

Pz 0,0000 0, 00000 0, 00000

2

py= 0,049 0, 00066 0, 00066

p.= 0,1002 0,00063% 0,00114




- 183 =

Jak widaé postulowana dokitadnosé dwoch cyfr znaczacych Jjest tu

zachowana, co Jest zgodne z przewlidywaniami teoretycznym;. Dla

prawdopodobienstwa Ps dyskusyjna moze byé doktadnosé trzecieJ cy-

fry znaczgcej, jednak wedtug przewidywan teoretycznych istnieje

spore prawdopodobienstwo / 6 ok. 0,6/, ze trzecia cyfra nie jest
dokiadna.

Julk wiadomo podane tu oszacowanie niezbednej dla danego po=-
ziomu dokiadnoScl liczby realizacjli Jjest oszacowaniem od goéry.
Nie wiadomo zatem czy przyjv¥cie mniejszej liczby realizacji niz
10000 w przyktadzie 1 nie datoby zadowalajacych rezultatédw. MoZ-
na tak sadzié obserwujac np. prawdopodobienstwo ;y 1 uzyskane
dla niego roznice A, i 4y /por.tab.8.2/. Zagadnienie to jest
istotne ze wzgl¢du na koszty pracy maszyny cyfrowej, ktére rosna
proporcjonalnie do liczby realizacji. Dlatego teZz przeprowadzo-
no takze obliczenie przyktadu 1 dla liczby realizacji o poiowe
mniejsze ] N = 5000. Porbéwnanie prawdopodobieistw oraz réznic

Ayi A, dla liczby realizacji 5000 i 10000 przedstawia tablica
8.3

Jak widaé prawdopodobiefistwo Ff nie zmienito sie¢, rdézZnica mieday
prawdopodobienstwanl p, wynosi 0,0007, zas migdzy P5 - 0,003,
Réznice A‘, i Az sgq oczywisScie wigksze przy N = 5000.

Je5li za zudowalajgcg doktadnosé w prazypadku Py uzna sie € =0,01,
to widaé, %e mozna by ograniczyé sig¢ do liczby realizacjl 5000.

W celu lepszego rozpoznania wpiywu zmniejszenia liczby realiza-
cji na otrzymywane symulacyjnie rezultaty w tablicy 8.4 przedsta-

wiono pordwnanie charakterystyk poszczegdlnych zmiennych losowych.
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Tabe8. 3.

Poréwnanie prawdopodobieciistw i dokiadnoscl
ich obliczania dla liczby realizacji N=5000
oraz N=10000 /prazyktad 1/

Prawdopodl N = 10000 = 5000
utraty - ——— ; y y
statecs. {

przez Ri Af E AZ i A1 AE

s e i b b — -.._..-..---..\ - ———

przesuv E 0,0376 '0 ,00073% 1 0,00097 ;o 0376 | 0,001671 0,00167

—— i o S S ——-—— -

P — i ot o ———

obrdét wo-
k6t pun=
ktu A 0,0000

0,00000! 0,00000 I0,00000 o, OOOOO| 0,00000
- e e & s e i b e i i e e

obrdét wo=-
kbér pow,
cylindr.

r
O 000001 0, OOOOO IO 00000 0,00000¢ 0,00000

R —T——m— _______

0,0000

wysta-
plenie
1 osuwiska

—— o — —— — S

!
I
l
i
|
I
i
i
0
I
1]

0,0149

——— i o oy S T e

0,00066; 0,00066 10,0156, 0,00068 ; 0,00068

panie
Nnos NOS -
cl po=-
dloza

—— s o o o o e i

0,1002

0,0972 0,00256 0,00296
!

-+ - o

0,00063| 0,00114
|
|

_________________-____T___

I
I
i
I
1
1
I
{
wyczer- :
i
!
!
I
]
|
L

e —

— ————

Obserwacja tych wynikéw prowadzi do wniosku, Ze jedynie w przypad-
ku kurtozy zmienne] 22 oraz zapasdw statecznosci zmiennych Zy L Z5

obserwuje si¢ znaczniejsze roznice.

Pozostate rbéznice moZna uznaé za nieznuczgce. Rbéwniez uzyskane

histogramy rozkiadédw réznia sie nieznacznie

. O P g R 5 T

——

M e BT S DT L T T e T e e i e £ T 8 P



Tab.8.4

Poréwnanie charakterystyk zmiennych losowych
dla liczby realizacji N=5000 oraz N=10000
/przyktad 1/

F— e e L e

——— S ——— S —— — . ————— — — s S W U —

e o — ——— ———

I ! i !
Parametr N=10000 I N=5000 !} N=10000 ! N=5000
——————————— 4-1—-—--—--————--—--—-—-------—-E — ——— — — i-—u-——.—-—u-—_..
Srednia | ,
74,5 |1 150,135 157,8905 11,4751 1,4763
odchyl. :
standard.o’f | 85,0708 | 84,9225 | 0,2948 0,2948
i e | 2 e e = s
uspbicz. I I 11
zmien. vV 0,5629 L 0,559 | i 0,200 1 0,1997
skofnosé §, | 0,03075 f 0,01955 E E 0,4846 10,4628
""""""""""""" | | BTN { [ == -
kurtoza O | 2,9749 | 2,9367 | | 3,4357 | 3,4346
= memET T FooTT i e
Z, 2 B, | 1541,1634 | 1543,2079 | | 2,7902  |2,7976
————————————— I . T o e e
o | Zo i 1479,493% i 144, 5748 '52; 0,4363 i0,4562
o j i 0,09570 f 0,09%68 i i 0, 1564 Eo,q559
___________ | I - =7 T I - T
S 1 -0,03751 {=0,13860 | 0,4494 10,4591
—_— e 1 I AT I e i
§ 1 14,5081 | 3,4228 1 | 3,055 !3,0631
————— = —}= fome o e e e | R Sl ! ——
Dy s Dy )} M30,4265 | 1433,9654 1 13673,8997 | 3662,5250
Tt a [mm Rt pe e ome
o ! . | 315,3922 | 315,6962 1, [1752,4467 { 1754, 3836
- —===== | - - T I Rl
v |72 10,2205 | 0,2202 | *I 0,4770 |  0,4764
———————————— 1 N e S v A e s e i e i s e e o e v s | et e e e o s e e e o e e e v e e e
S i ! 0,2496 i 0,2544 i E 0,2710 i 0,2586
| | o e n o i e =
I (Ez ! : 2,9993 ; 2,9682§ i 2,9073 i 2,8913
E=oS===2 ' ) o sl e SR ST
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Tab.8.4.cd
FoTTTTTIT ] - I 1 H o
}En . 55! [ 1,4465 | 11,4479 i | 2452,5963 |2470,5160
b e -l | — - i N A ————
| j | 0,2168 | 0,2169 | 3085 , 4197 }3091,55)4
““““““““ = ) - _ e
Ly | Sy 10,1499 g 0,1498 %5 1,2580 i 1,253
________ “t | - | U )
[' Oy ; | 0,3137 E 0,2941 | 2,4942 12,4954
S — -+ | e e e e ] - o e o e e s
L& 1 129853 12,9195 |} 11,7074 | 11,7769
_______ &L | e Rl SRz S e i i
i g i E 3, 0642 E %,4817 i
I e T | _:" = - =
o lg faawm | s0e |
| Y, i i 0,8957 | 0,8922 |
e e e i s e e s b ! I
E S, _i E 2,5075 | 2,5048 i
e ] - ST E s mmm ]
! O, = ! 11,8387 ! 11,8836 |

i — o i I S S S W WD ot . 5 P R ) g —— o -

W zatgczniku zamieszczono dwa przyktady, w ktérych zaobserwowane

rdéznice byty najwigksze. I tak rys.Z.4Q przedstawia pordwnanie

rozktadow zmienuej Z2’ 288 rys.Z.#ﬁ - zmiennej 24.

Na zakonczenie tego podrozdziatu warto Jeszcze powledzieé, Ze pro=-

blemem niezbgdnej ilosci realizacji dla danego poziomu dokXadnos-

ci w budaniach symulacyjnych zajmowalr sie A.Baratta w pracy [9] .

Autor ten w swolich oszacowaniach wykorzystat centralne twierdze-—

nie graniczne, co jest wnewna niekonsekwencia z cl zmien-
) L Ja 9

nych losowych typu /8.2/ jest, w mysl mocnego prawa wielkich liczb

zblezuy do miary skoncentrowanej w jednym punkcie /wartoSci oczew-

kiwanej/, a nie do rozkladu normalnego.



- 102 o

Rozumowanie Baratty mozna zmodyfikowaé, nale2y jednak wykorzys—
taé twierdzenia zwigzane 2z oszacowaniem szybkosci zbieZnoSci w
centralnym twierdzeniu granicznym /chodzi o'twierdz.Berry—Essena
pPOTe. [55] rozdz.XVI § 5/ = dziwl fakt Ze autor[:9] zupetnie poud jo

to zagadnienie,

8.2. Uuagli o wpiywie niedoskonatosci programowego generatora

liczb losowych

Jak juz wspomniand, zaden generator oparty na programie i re-—
alizowany przez maszyne cyfrowq /generator maszynowy/ nie Jjest w
istocie generatorem liczb losowych, a jedynie = pseudolosowych.
Wszystkie tego typu generatory obarczone sg pewnymi wadami /jak
np.okresowosé/, ktére powoduja, Ze w rzeczywlistosci sa one w sta—
nie gencrowaé dany rozktad prawdopodobienstwa jedynie z pewnym
przybliZeniemn. Zagadnie_}nia tego typu sg omawiane w literaturze
dotyczacej metod symulacyjnych /jsk np. [107,140,142] . Tutaj omb=-
wiony bydzie tylko jeden problem zwigzany z wyb&rem tzw. "parame-
tréw poczgtkowych". Mianowicle wykorzystany w zbudowanym tu progra-
mie symulacyjnym typowy generator rozkiadu jednostajnego /por. pro:s,
6.2/ wymaga, aby na wéjﬁciu wprowadzona byta jedna liczba x e 0,1]
ix+ 0,5, celem uruchomienia procedury generowania /oczywiscie
Jedna liczba dla kazdej niezalesne]j zmiennej losowej/.

Inne sltosowane generatory multiplikatywne( addytywne, mieszane)
takze wymagaja wprowadzenia tej liczby. Okazuje sig¢, ze wybdér tych
"pafametréw poczgtkowych" ma pewien wpiyw na otrzymywane droga

symulacy jng wyniki.
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19%

Oczywiécie wykrycie Jjaukichkolwiek prawidiowosei jest sprawg bar-
dzo trudng. Tutaj wpiyw ten zbadano dokonujgc obliczenia przylka-
du 1 dla dwéch réznych zestawodw "parametrédw poczgticowych'.

potychczas omawiane wynili /przykiad 1/ byiy uzyskane przy nastc=—

pujgcym zestawle "parumetréw poczgtkowych' 3

0,1 0,89 0,13 0,001 0,511 0,72 0,4231 0,3972

/po jeduym parametrze dla kazdej z wyjiclowych niezaleznych zmie-
nnych losowyech/. Dla sprawdzenia wpiywu przeprowadzono przyliad
kontrolny /przykiad 15/, @ ktorym w stosunku do przyktadu 1
zmieniono jedynie parametry poczgtkowe na nastepujgce /liczba re-

alizacji N=10000/ :
0,9512 0,3%286 0,2543 0,4266 0,2681 0,9137 0,4239

0 ol f-!-6'j A

Otrzyunane prawdopodobienstwa pordwnano z uzyskanymi w przylkia-
dzie 1 - tablica 8.5
Tablica 8.5
Porbwnanie prawdopodoblienstw uzyskanych w przykra-
dzie 1 z prawdopodobicnstwami z przyktadu kontrol-

nego /15/

pravwdopod.

Ntraty stabecz, N=10000 N=10000 N=5000 N=5000

przea przvikiad 1 [przykiad 15| przyktad 1|prayll, 1°
przesuw 0,0%76 0,03268 0,0%76 0,0364

gRRRELRFO | 0,0000 0, 0000 0,0000 0, 0000




Tablica 8.5.cd

o —— e +

obrét wokdk !

| 1
1 |
!
| pow.cylindryez. | 0,0000 | 0,0000 10,0000 0,0000 |
[t e - e - - i = Sr 1
I wystgpienie . E
E osuwislka 0,0149 0,0122 0,0156 0,0118 ;
e S =i = ==
I wycscrpanie : :
! 3({0“‘1 ¢l po= 1  0,1002 0,1015 0,0972 0,1000 E
| AR es |
I [ ]

e e e i i e o S S T S T o S =} o S o o s o oyt e e i S B B o oy, Wi B i S S8 e W e % |

Jak widaé inyw."Parametréw poczatkowych" na uzyskane prawdopodo-
bienstwa jest dosé znaczny. Jest wi¢kszy anizell réznica wywotana
zmiang liczby realizacji z N=10000 na N=5000, Z drugiej strony
roéznice pomiedzy prawdopodobiedstwami przy N = 10000 realizacji
jest mniejsza, anizeli przy N = 5000. Swiadczyioby to o zmniej=—
szaniu sie¢ tego wplywu wraz Ze wzrostem liczby realizacji. Najwie-
ksza rbéznica wystepuje dla prawdopodobienstwa wystapienia osuwlis-
ka. W tym przypadku jest o tyle niekorzystna, ze prawdopodobiein-
stwo to jest mate, co powoduje znaczng rdznice wzgledna. Vidad
takZze, ze roéznica ta powoli maleje ze wzrostem liczby realizacji.
Wydaje slg, Ze wystgpienle najwigkszej rbéznicy w przypadku prawdo-
podobienstwa wystgpienia osﬁwiska, mozna tiumaczyé tym, Ze w zwig-
zku z zastosowaniem metody paskéw kazda ze zmiennych losowych wy-—
stgpuje wielokrotnie we wzorze na zapas /wskainik/ statecznodci
/wigce] niz w pozostatych kryteriach/. Zatem réznice w rozkladach
poszezegdlnych zmiennych losowych spowodowane réznymi parametra-—
mi poczgtkowyml mogg w tym przypadku ulegaé zwielokrotnieniu.
TakZe i w przypadku charakterystyk rozktadéw zmiennych losowych
obserwuje sig¢ zmlany wywolane przyje¢ciem innyech parametrdw POCZ i}~

tkowych. Zilustrowano to w tablicy 8.6,



Tabllica 8.6

Pordwnanie charakterystyk rozkieddw zmienuych losowych

w preyktradzie 1 oraz w praykiadzie 15 /ze zmienionymi

parane tranl poczsutkowymi/

paranebr

przykiad 1

przykzad 15

praykiad
1

vredula

i 5y

OliC[.l.‘}'l . d
standard.

Wspotcz.

4.’r;:;j.:.,'l].. "V

Suojuofca

kurtoza 32

151,555

151, 4145

1,471

7 ’i;.‘ pevi|

85,0708

0,2948

0,2956

U, 9GS

O ] 5{)”'9

31

0,2001

LJ 3 ; '*JlJ;J

0,05075

0,03474

0,4878

2,9749

2,6710

254957

5920155

N
ne

1544, 16 54

1557 5 00C6

2,7902

247781

14744933

146, 4681

0, 4563

0,4326

U, 0Y57

0,09525

Bo

041564

04,1557

~0,05751

~0,2150

&) ’ HHG L

O,4514

4, 5086

556799

550585

Dy B
J)’ bdor
P

1450, 4265

1455,9568

26, 3814

571, 69N

318, 5854

2,615

"!Uj ] E..J‘/i .llrl_i

0,2282

\) 1

5,4058

AT My
ia-. [ f}"El'L_-

0,2136

28,59 1¢

671, 4G

2,5579

1109, 629%

VARG P ] ’ UL_J"{'I'/
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Tablica 8.6.cd

.

Zys B, 3673,6997 | 3699,5301 1,4465 | 1,4494 %

o 1752 , 4487 1770,1705 0,2168 0,2195 5
v 0, 4770 0, 4785 0, 1499 0,1515
Y 0,2710 0,2537 | 8 0,3137 0, 3207
Oy 2,9073 2,7970 2,9453 2,861
Zsy Sg 2452,5965 | 2498,2979 3, 4642 3,509

L . \

o 3085,4197 | 3146,4959 3,1028 5,1678 |

" 1,2580 1,259 |55 | 0,8957 0,9027 %

S 2, 4942 2, 4058 2,5075 2, 4242 i

Oz 11, 7074 ! 10,9971 | 11,8387 | 11,1408 !

Bardzo duze rdzZnice obserwuje sig¢ dla parametrdéw zmienne] 85, co

wigZe sig¢ 2 przyjmowaniem przez moment siZ M, wartoSci blis-
kich zeru, a wigc bardzo duzych wartosci przez 35 LDOD T2/

Ten bruk"stabilnoSel" ze wugledu na wybor warunkéw poczgtkowych

widoczny jest takze przy pordwnaniu rozkiaddw /rys.Z.42/. hyru;—
ne roznice wystepujs dla duzych wartosci 85. Wplyw na zmiany pa-—
rametrow majg wiaénie bardzo duse wartosci 85. W przyktadzie 15
13{35 > 8000} = 0,00022, zas w przykiadzie 1 'P{s5>8000} 5 0.
W przedziale [40005 300@] takZe zmienna z przykk.q15 przyjmuje
wartoscl z wig¢kszym prawdop. niZz zmienna z przyktadu 1 /por.rys.
Z.82/.
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Pe’ wrasnie najwigksze wartosci wywolujy bardzo znaczuy wzrost
wariancji, skosnosci i Ilurtozy dla przyktadu 15 /por.tabli-
ca 8.6/« 7 tego powodu v analizie przyklsdédw nie rozpatrywano |
zaujennej 55. Jﬁzylzastouowgniu miary 25 zagrozenie tego typu
efektani nie wystepuje. )
Pozostale rdsnice migday parametramil nie sgq wielkie, aczkolwiek
w wielu pruzypadkach sa wigksze niz przy zmisnie liczby realizacji
z H=5000 na N=10000 /por.tsbl.8.4/. Podobnie sytuacja ms sie z
rovlkiadami, gdzie najwlgksze rdznice /oprocz roznic dla 55/ 2 e 0
hserwovane w praypadkach 59 /ryseZ.435/, ZQ /rysJdJbly 1 25 /rys.
445/, Doswiadeczenia powyZsze sugeruja, Ze do uaikni@ciq DOVY e
szych rozbiesnoscl nioth@dna jest Jjeszcze wigksza liczba realisa-
cji niz N=10000 /Takaoka w pracach omawlanych w podrozdz.4.4 sto-
sowat L=100000/. uoZna zastosowaé takée inne podejscie, suyerowa-
ne pruez autorodw [31] , ktore polega na przeprowadzeniu dwdch
lub kilku eksperymentow sywulacyjnych dla mniejszej liczby reali-
zacjl/ ocuywincle kazdy musialby zaczynaé‘sie od innych wartos-
c¢i poczgtkowych/, a ilaijt*?phi@ okreslenie zgdanych prawdopodobie-
hstw L parametrow, jako srednich arytmetycznych odpowiedniéh WY -
nikéw 2z wuykonanej serii eksperymentouw.
Celem uzupelnienia doéwladczon swuiguanych z doktadnoscia gener o--
wania przeprowadzono probe zgodnoScli generowanych rozkladow wie-
lokatnych /generatorem opiéanym w rozdziale VI/ z postulowanyni
W rozdz.VIT /por. rysuaki w zalyczalku rysZl=- rys.z8 /. roba wy-
kazala dobrg zjodno$é paraumetrédw wygpenerowanych rozktadéw z pos-—
tulowanyni,
Lakfe ksztaity histograméw byry zpgodne z ksztaktami wykresow ges-
tosSci postulowanych rozkraddw, Szczegélowe wyniki znajduja sig

w posiadaniu autora.
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9. PORGUNANIE IRAWDOPODOBIENSTW OTRZYMANYCH ROZNYMI

METODAMT

Niejako nua zakonczenie niniejszej pracy przedstawia sie pordv-
nunle prawdopodobienstw uzyskanych w przykiladzie 1 /podstawouymn/
z pravdopodobienstwani obliczonymi wg dwdéch innych metod :
metody linearyuzacjl RZanicyna oraz melody rozwinigcia dystrybuan-
by wzgledem pochodnych dystrybuanty normalnej /rozwinigcia Grama-

Charliera i NTdgewortha/.
9.1 Obliczenia metods linearyzacji Riunicyna

Mctoda Rianicyna zostata oméwiona w rozdziale 2. Jest to me-
toda bardzo rozpowszecuniona, Jaklkolwick wiadomo /por.np. [j?]
[5&]/, ze w pruypadku gdy zupas stabecznofSel jest Lunkejy nie-—
liniowg moZe onu prowvadzié do duiych biedodw.
4 tyeh Lez wzgle¢dow pordwnano wynlkl uvzyskane drogg symulacyjna
z obroymanymni wyzej wymieniong metodsg.
Wzl¢to pod uwage przyktad nr 1 /por.rozdziat 7/ i analizowano je=-
dynic zupasy slatecsnodci by /1:1,..,ﬁ£
durtosé oczekiwang zmiennych 45 oblicza sie wg wzoru (2,22),
YPrazyktadowo dla zmicnne] Zi uzyskano : /oznaczenia jak w rozdsz.?

i1 na rys.7.1/
2= E,'z(fq +Np£+ﬂq) telk, @ $ 5= ap - 11 [71}‘)1+h Z—QH )J
s 53—'?.-'?“‘*)“ Lhs o (‘%°*“"E“*3”h) (2 é-) 2chy

=

_tg(_z[_ %5_2) ’J’zhz g (T 92)+2r:h ég( ”2“2) (91)



- 199 =

Odchylenie standuardowe oblicza sig¢ ze wzoru, (2:23), Przyktadowo

dla zmicnnej 2, pochodne we wzorze (2.29) sg rdwne

O 2h
_.._.._ll.__,m = Lblkq‘;b - ay - '"‘j—t!_. (_____ - ﬁbf) . te (____, - _‘?.?_.)

L e 2 i

0 (Q.L)

3 %, Ly ol 9 2 T 2 1 %
Al e S --2---.'135 ("__ - )- hye hy. tg ( - ? (9.4)

Johs 4. (T §
oz, T o)k (Wit ey
3¢y co;f‘(%+ %}) co:Jg(%E-—? e
>% ~
_é..[.::].__ = 2112.'tg(~}r—- + _Sg_) 4-211,‘3.1,‘@(?3- -- 52 ) (9.6)
oy 1122 af I ¢z by L2 T P2
8%, T T2 © (—n "2 ) 2 o (—Z“ o .._._.) (57
0 %, k,
. b N o+ N Yo =——niteee s
A % ( pd " *p2 *t q) e o8 (1C1~¢5) (9 d)
04,
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%e wzgledu na rozwlekiosé z jednej strony oraz bruk miejsca 2
drugiej analogiczne wgory dla zmicnnych Za, 25, 24 n Z5 nie 84

tu pruylaczane.

Ponizej w tablicy 9.1 podano zestawienie wynikéw liczbowych war-
todel oczeliwanych i odehylen standardowych otrzymanych w prayhla-

dzie 1 /N = 110000/ i metoda RZanicyna.

fablica 9.1

Wartoici oczekiwane oraz odchylenia standardowe

zmienuych 2, » przykiadu 1 1 metody Rzanicyna

- —

e —— s —

! 11 ! i
Eyurumebv ;E preyktad 1 E metoda Rzanicyna |
i i /I = 10000/ ! E
T R R S e e e A i ket T T ! e )
| o 1 o ] !
\Z, o 151,1355 | 151,6389 ;
e e e e e
| Gz i 85008 | - ShlBeE |
| 7y i' 1541, 1654 | 1545,8813 A
i o i e A s g D e e e i s e i e ol s S - ——-
| { 1 |
| Oz, ii 47,4933 . i 48,1625 i
[l e | s S e e ] - “
i = I - ; : 2 ;
| 7 o 1420,4265 E 143%,7269 i
P i . DU (e R
- : . i
! Oz, I 315,592 ! 534,8713 !
'—-.—-—-.i-- ———————————— 1- --------------- g .l ———————————————————————— ‘
P = ! e ! e i
N L 5675,6997 ! 3585, 5647 !
S 1 e fiecem o S m—
| Oz, | dzEsaamy ) 171513257 I
i Ze 1 2452,5063 | 1543,6952 i
P RSO | G s S . o e o s et < S R ]
| o ii 3085 , 4197 ! 1914 :
P 25 T ] 2ihdiod I
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Poszezerbdlne prawdopodobienstwa Dy /i=1,.445/ oblicza sig¢ toraz

wg wzoru

py = P{ZJ’.{OJ: Fo(_.. 6_.,2.:1.:_) (9./]0)
M 12

¥, - dystrybuanta rozktadu normalnego; por.takze wzor (2.24)

Porbwnanie talk obliczonych prawdopodobiedstw z prawdopodobieri-
stwani obliczonyuwi w przyktadzie 1 /N = 10000/ przedstawia tubli-

ca 9.2-

Tablica 9.2

Zestawienie prawdopodobielistw - przyktad 1

i mctoda LRZzanicyna

-+

—_——— e e e |

- i
P

=

o

I1=10000

St e s s et e e i et o e [ o

i
|
|
; przyktad 1
I
i
i

0,0149 0,1002

-—r—-—- ———

l“.()l;od od 111 i o j (Bl
Rzanlicyna

: .
ni# ‘I()"H Fp 230

o
B,
N
=2
o
———————— —--—u-—'-—-l.‘-—-q
@
o
C
-
o

(®
B,
L%
\n
\O
S

0,018187 | 0,209959

4 analizy wynikéw wynika, Ze w pruypadku wyczerpania noénof:ed
podioﬁu(ﬂﬁ,ﬂ5) » zarowno prawdopodobiehstwa, jak 1 Srednia oruaz
warlancja roznig si¢ zesadniczo. W pruzypadku linearyzucji Riani-

{S2€.,

cyna uzyskano prawdopodobieiistwo o ponad 100 % wigl
Rezultat len woina tiumaczyé niedokladnofciy metody linearyzacyj--

neje
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Munkcja okreslajgca zapas statecznoSci 25 zasadniczo rézni sig¢ od
Liniovwe] /por.mzory(ﬁ.}ﬁ na Np NB 0raz(§.4Qy na ip , iBA
Losowe fluktuacje kgta ¢5 powodujg zatem wahania wartoscl Z5 2N -
cznie réZnigece sie od proporcjonalnych /por.takie uwaga 3 w pod—
rozdziale 7.5/« VW zwigzku z tym zrozumiale jest duZo wig¢ksze od-
chylenic gtandardowe uzyskane metodg sywulacyjng. Losowe pojawie—
nie sie¢ duzych wartoici wspbdiczynnikéw noénodcl granicznej impli-
tuje tez znacunie wyzszg wartosé ocuekiwang zmiennej losowe] 55}
niz by to wynikalo z lincaryzacji RZanicyna. W pozostalych pruypa-
dkach wigksza réznica wystepuje jedynie w prawdopodobieilstwach
Dy Zwracajqg uwage tez pewne rdznice mledzy odehyleniaml stundar-
dowywi zmicnnych 25 i 24 oraz wartosclami oczekiwanyml zmiennej

Gye Dla zmicnnych 2, 1 24, roznice parametrdédw sg minimalne.

dobienstwa 95 oraz charakberystyk zmienne] Z5 autor niniejsze]
pracy Jjest zdunia, Ze metoda linearyzacjl Rzanlcyna nie powinna
byé stosowana do obliczania prawdopodobieistwa przekrOCZUnid
nofnosci granicznej podioZa /p5/, zwtaszeza gdy na rozpatrywany
fundowent dziatajy duse obelyveniu poziome /tukyg unalizg pruzepro-
wadzal autor pracy [ﬁi]_przy sprawdzeniu statecznosci murdéw oporo—
wych wtody It zan i cyu:e./

Nulczy_podhpeélié, ze w wielu sytuacjach geotechnicznych nieprze-
kKrocuzenie noinoéci granicznej podtoza /czyll w nomenklaturze ni-
niejsse] pracy speinienie pigtego krytérium statecznosci/ ma zna-
czenle pierwszorz¢dne dla statecznoiSci fundamentu 1 czgsto impli-

Kuje gpeinienie pozostaiych kryteridw,
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9.2. Rouwinig¢cle w szereg wzgledem pochodnych dystrybuanty

roskladu norimalnego

Niniejszy podrozdzial stanbwi orodbg oszacowanla prawdopodo-
biehstw utraly statecznosci za pomocy twierdzen od dawna znanych
w rachunku prawdopodobienstwa, lecz bardzo rzadko stosowanych w
pralktycanych zastosowaniach. Chodzl tu o rozwinigcle dystrybuant
wzpledenw pochoanych dystrybuanty standaryzowanego rozkiadu nor-
malnego - rozwinivele Grama - Charliera i rozwinigele lidgewortha.
Piuﬂ;:um 2 nich jest rozwinigcicm ortogonalnym w bazie wielomiuy—
now llermitc’a i bazuje na nastgpujaicym twierdzeniu /por. [ﬁé] Lo
Jezelli I' jest dystrybuantyg zmiennej losowej X takiej, ze BEX =0

oraz Vur(X): 1. JeSli ponadto :

E e? ar(x) <+ | (9.11)
- 00 .

to
i) 57 S o) (0:12)
/dla kuzdego X € R/,
+ 00
pdzie C,n:(__q)nJ Hn(x)li‘(x)dx y ' (9'15)
-0

przy czym Hn Jjest n-tym wiclomiasnem Hermite’a, zas Fo dystrybu=
antg standaryzowanego rozkiadu normulnego , Fén)jej n=-tg pochod=-

ne.



Liutwo wylkazaé /por.np. [a6]-/, %e 3

CO: s C1= sz 0}

L _éia._ =0,

? Q9.14)

Cq=-1%-_,q-'-5=62'*5

5 - M3
SRR R

He Mi_ . 5
C6= ---*-63-5“ = 15""5;‘2,- + 20

vidaé zutem, ze korzystanie z powy#szego twlerdzenia mozliwe jest
tylko wéucuas, gdy znonych Jest pruynajmniej ldlka poczgtkowych
momentéu rozputrywane] zmiennej losowe]. |

Dla speinienia zalosenia /9.11/ w rozpulrywanych w rozdziale 7
prayhiladzie nr 1 /a takie w wigkszoScl nastepnych/ prayje¢to dla
reakeji od obeig¥enia pojuzdami obeigty rozkiad Frecheta /poy.pod-
rozdziak ?7.1/. W ten sposob rozkitady wsZystkich parametréw prayjo-
tych jako zmiecnne losowe miaty noSniki ograniczone i odseperowanc
od zera /za wyjgtkiom zmiennej losowe] Nl),l/. W zwigzku z tym, a
LakZe biorpe pod uwagg postaci wzorow nu poszczegdlne zupasy sta—
Lecznosel /por.rozdaziat 3/, widaé, %e tukze poszezegbdlne zmienne
4y /i=1,..,5/ 84 ograniczone, co0 oczywiicie implikuje speinieniec
zatozenia /9.11/.

W przyktuadach analizowanych metody sywulacyjng obliczaﬁo jedynie
plerwsze czbery momenty centralne zmiennych Zi, co zgodnie ze wzo-
rami /9.14/ oznacza mozliwosé skorzystania jedynie z pierwszych ply-

clu wyrazéw rozwinigeia /do C, wkgcznie/.
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ve wzorow /9.12/ 1 /9.14/ tatwo wywnioskowaé, Ze

_ e 2 ZJ
7 Y2 )
i b (] h-(-55) ) .

- — P ag || | emenwmen . -
L)i_l[ai(_()}ubo (% -

+(5zc 5 - [_ ,._'1_.(_ _L) 5 L&) (é—.}. 3] : (9:75)
. |

o}i

24

—

/llartoscl ’, O}_L, 511,52‘ z wynikéw uzyskunych metody symulacy jng

w praykt.i1/.
Obliczonc ze wzoru /9.15/ przybliZzone prawdopodobiedstwa przedsta—
wia tablica 9. 3.
Jak sugeruje Cramer [ﬁﬁ] znajoc jedynie niewiélkg liczb¢ pierw-
szych momentéw centralnych /ktdra to sytuacja czesto wystepuje w
praktyce /, na ogél dokladniejsze pruybliZenie powinno si¢ uzyskad
stosujge nileco inne rozwinigele = tzaw., roszwiniecile ILdgeworthn .
rodejiscie Ldoewortha  polega na nieco innym rozwinigelu funkeji
charakterystycznej danego rozkiadu w szeéreg /szczegdly w [46] L
Korzystne jest to, Ze znujqc plerwsze cztery momenty centralne bi-—
danego rozkludu mozna podaé pierwszych siedem wyrazéw tego rozwi-

nigcla.
F(x)= & (x)+ (-?-1— r”)@:) .rg‘)pcp st 4 (x) (9.’!6)

/wepblczyuniki prazy E‘O("]) y l’t‘o(zj, It'(j(sj sg roéwne zeru/.

W zwiqzku z tym przy obliczaniu prawdopodobienstw Py do wzoru %

prawej slrony /9.15/ dodaje si¢ jeszcze jeden nastgpujgey skradnik



9 P = | - )
Rl o] L WL SO (5-17)
...g-—!-—-. ““_{E—‘J-_Iﬂ di dL O

Ponizej w teblicy 9,7% zestawiono pruwmdopodobienstwa obliczonc me-
toda Gramna - Charliera /uzér(9.1ﬁy oraz metodg ILdgewortha

09.45/ T /9.1?/)1 pordwnano z wartosciami w taublicy 9.2.

Tablica 9.3

Zestawienie prawdopodobienstw obliczonych

réinyml metodami

| —_— = : T
1 pravdo odobi meboda : metoda I metoda przyktad nr 1 !
L 1% . 1 | = i
& | Charliera | Ldgewortha { RZzanicyna N=10000 :
| e l — L——-—-—- ——— _— = —---v-—-—-—---‘——l—-—-—ln
oy 0,03609  10,05657 0,055984 | 0,0576 !
| t ————————————— l ——————————— L———-"""—"'"T" ““““““ L"—‘*— S—— el --—-%
it o t¢10=11 | £ 407 i <10~ 0,0 i
L | L | |
1 — - ———
i i TG =5 T
i1 by i - 4, 174410 9,285.107" | 0,0 I
|
I it S | - — A T b e e i !
““““““““““““ | T |
E i Dy 0,0107% 10,01246 0, 018187 i 0,0149 i
R J e i e i — -
——————————— -r ‘— -+ i
H ps 0,05563 10,2455 0,209959 | 0,1002 E
R R ! e SR !

W zwlgzku z uzyskanyml wynlkami moZna sformutowaé nastepujace
uwagi s

1. Dla rozktadédw, ktére zdecydowanie rdzniy si¢ od rozkiadu nor-
nalucgzo /55/, a wige 51jest istotnie rdéZne od zera i Sz ZNac -

nic rézni si¢ od 3 , stosowanie rozwinigé Gramma-Charliecra
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czy ldgevortha przy znajomoSci jedynle pierwszych czterech mo-

mentdédw centralnych, nie daje wiarygodnych rezultatéw /pg /.

2. Przy rozwinig¢ciach uwzgledniajgeych tylko pierwsze cztery mo-
menty centralne zmicnoych 25 rozwinigelie Iidpewortha nie mu-
sl prowadzié do dokladniejszych wynikdéw niz rozwinig¢ele Char-
liera. |

3, Dla prawdopodobienstw bliskich zeru niedokladnoscli wynikajgce
z "obeigeia" reszty w szeregu Charliera mogg spowodowalé otrzy=-
manie ujemnych wartosci prawdopodobiciistw /taka sytuacja wys—
tgpita przy obliczaniu pruwdopodob.p5 metodg Charlicra/.

o W przypadku p, metody Charlicra i lidgewortha daiy rezultaty
bardzo zblizone do olrzymanego mctody symulacyjng /bliisze
nlz metoda WZunicyna/. NaleZy tu przypomnicé, Ze zmicnna 1oso-
wa Zq miata rozktad bardzo zbliZony do normalnego /por.podroz-—

~ dzial 7.2 oruz rys. Z.BA/.

5. Uruvidopodobienstwo p, obliczone metodg Edgewortha . jest bliz-
sze prawdop.uzyskuanemu w przykiadzie 1 niz prawdop.obliczone

metodg Charliera czy Rzanicyna.

Wobec powyZszych uwag naleiy stuwlerdzié, 2e metody korzystajuce
z rozwinigé wzgle¢dem pochodnych dystrybuanty rozktadu normalnego,
prazy znajomodcl Jedynie plerwszych czterech momentéw centrualnych
zmicnnych losowych 4y nie =zawsze oo korgystne i dajag wiaropod-
ne rezultaty wtedy, gdy rozktad danej zmiennej Zi jest uzbliZony
do rozkitadu normalnego.

W innych przypadkach pozgdana jest znajomodé wig¢kszej liczby po-

czgtlkowych momentéw centralnych.
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10, WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone w poprzednich rozdziatrach rozwazanlia oraz
komentarze oparte na przeprowadzonych badaniach i analizach przy-
k*adéw obliczeniowych pozwalajg na podsumowanie ich w postaci
wnloskdw, koncowyeh, ktdére sformurowano i przedstawiono ponificds
1. Metoda symulacyjna okazata sie¢ bardzo pozyteczna przy anali-
zie statecznos$ci masywnych przyczdikéw mostéw drogowych. Podsta-
wowe argunenty przemawiajace za tym stwierdzenlem to:

a/ mozliwo$éé obliczania prawdopodobieristwa utraty statecznoscl

w pigeiu oméwionych przypadkach (rozdz,3),pomimo zwykle bardzo slol
plikowanych analitycznie i nieliniowych zwiqzkéw miedzy wy jeclowymi

zmiennymi losowymi /parametrami gruntowymi oraz reakcjg od ruchu

pojazmﬁﬂc a miarami /kryteriami/ statecznosci w postacl zapasu

statecznosel lub wspéiczynnika pewnosci,

b/ mozliwo$é wyznaczania ogélnego /catkowitego/ prawdopodobieris-

twa utraty statecznodcl bez konlecznofci analizowania strulktur

modell niezawodnosiciowych, co w rozpatrywanym przypadku moze ola-

zaé sie trudne /uwaga podrozdz. 7.2/,

¢/ mozliwo$é uwzglednienia duzej liczby wyjsSciowych zmiennych lo-

sowych / v proypadku wystapienia kilku warstw gruntowych/;

&/ mozliwo$é dokonywania analizy w néznych stadiach budowy i el -

ploatacji przyczotkas

e/ mozliwosé przyblizonego okreslenla rozktadédw prawdopodobileristua

odpowiednich zapasdw czy wspdlczynnikdéw pewnosicl oraz wyznaczenia

momentéw statystycznych tych rozkladdw; daje to wyobrazenie o chaw

rakterze i stopniu zmiennosci losoweJ danej miary statecznosci)

£/ pozwala na analize wpiywu losowych fluktuacji poszeczegdlnych pia-

rametréw gruntowych oraz reakcjl od obcigzen ruchomych na prawdo-

podobieristwo utraty statecznoscl i rozktady miar statecznosci.
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2. Przy zastosowaniu metody symwulacyjnej w analizie stateczinoscl
masywnego przyczéltka mostowego korzystne Jest zastosowanie wiew-
lokgtnych rozktadéw prawdopodobieristwa, a to z nastgpujgcych po-

vodéw (podrozdziak 4.,3)!

a/ mozliwosé opisu empirycznych rozktaddw prawdopodobieristwa dla
niezbednych tu cech gruntowych & c,'Y » potwierdzone .. sta -
tystycenymi testami zgodnosci;
v/ prosty i efektywny generator liczb losowyéh 2 tego rozkladu,
co wp}yua na skréicenle czasu pracy maszyny cyfrowej, a w zwlgzlku
z tym obnizenie kosztéw przeprowadzanych badani (podrozdziak 6.1);
¢/ mozliwosé aproksymacji réiznorodnych histograméw, w tym takze
niesyuetrycznych; /podrozdziat 6.1/
d/ opraniczony noénik tych rozkiaddw co koresponduje 2 dosé
zwykle wgskimi przedzialami zmiennoscl poszczegdlnych parametriw
gruntowych;
e/ w przypadiu stosowanla rozkiradéw tréjkatnych mozliwosd szybliie.
go wyznaczenia rozktadu adekwatnego do wynikéw badan dofwiadczal -
nych przy zastosowaniu metody momentéw /podrozdziat 4.3/. |
Powyzsze wnioski /1 1 2/ pozwalaja autorowl stwierdzid,
se cel pracy /por. podrozdzial 1.2/, ktérym byio podanie sposo-
bu obliczenia prawdopodoblenstwa utraty statecznofci przez masyw-
ny przyczétek mostu drogowego i oszacowanie rozktadu prawdopodo -
bierdstva uzytych miar statecznosci oraz zaproponowanie rozkiaddw
prawdopodobienstwa weJSciowych zmiennych losowych, zostat osigg -
nigty.
Przyktady obliczeniowe pozwolily na sformulowanie dalszych wnios-
kéw poznawczych,

3¢ Ze wzglgdu na stwierdzony brak niezaleznodci pomiedzy zmienny..
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mi losowjmi bedgcyni zapasaml statecznodci w poszczegdlnych
przypadkach zastosowanie prostepo modelu szeregowego dla niecza-
wodnoscl przyczdéitka Jest tu niemozliwe, Znacznie bardzie) ade -
kwatny jeSt tu model szeregowy o skorelowanych wytrzymatodciach
/pof. uwaga 7w 7.2 oraz odpowiednie uwagi w 7.3, 7.4
196 /s
Ly Pozk¥ady zmiennych losowych bgdgeych zapasami statecznoééi
dla przesuwu, obu obrotéw oraz wystapienia osuwiska sg zbliZone
do rozktaddw normalnych)podobnie jest z rozktradami wspdtezynniliv
pewnoscli dla przypadku przesuwu, obrotu wokdél punktu A oraz
wystgpienia osuwlska. Natomiast oblie miary statecznoscl w proypad!
wyplerania gruntu spod przyczdétka zdecydowanie réznlg sle od
rozktadu normalnego, wykazujgc dodatnig skognosé i duza lur-
tozge  Pozkiad zmienne] 85 wylkazuje duze podobileristwo do ruze-
ktadu lognormalnego. Ponadto zmienne 25 s B 85 wykazujg naj -
wieksze wspdtezynniki zmiennofci /por. 7.2/,
He Zdecydowanie najwigkszy 1 zasadnlczy wptyw na prawdopodoblers..
two utraty statecznosci oraz na rozktrady i charakterystyki momen-
towe poﬁzCZegélnych miar statecznosci ma losowééé kata tarcia
wewne trznego gruntu znajdujgcepgo sie pod podstawg przyczérka /por.
7.3 /. |
6. Przy zalozeniu, ze kat,o ktérym mowa powyzej Jest wielkosdciy
statyg, zdecydowanie maleja wspdiczynniki zmiennoéci poszczepdlnych
vapasow i wskafnikdéw statecznodel /za wyJgtkiem 22 oruaz L%/,
zad rozktad zapasu statecznofci w przypadku wypierania gruntu /Zh,
85/ staje sie zblizZzony do rozklradu normalnego /por. T s
7« Istotne znaczenie ma takZe losowosdé kgta tarcia wewnetrznego
gruntu za Sciang boczng przyczétka /jedli rézni sie on od kg ta
wzmiankowanego we wn.S,Q/. WplywlLusowosci pozostaryech pavametrdw
gruntowych jest juz znacznie mnlejsozy i uzalezniony tukimi czyne

nikaul jak miazszo$é poszezegdlnych warstw, geometria przyczgtlis
:§ka,
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wspbdtezynniki zmiennoscl poszezepdlnych parametrdw,
8. Losowosé reakcji od obcigzenia pojazdami ma niewielki wplyw
na prawdopodobienstwo utraty statecznodci przez przyczdtel, mni-
mo, ze zmlerma ta posiada bardzo duzy wspétczynmnik zmiennorsci.
Maly wplyw zwigzeny Jest z proporcjami w obciazeniach, w ktﬁryuh
procentovy wktad reakeji od obciggenia pojazdami jest ma}y,/[md”
rozdziat 7.4, wnioski 2 i3 /.
9. W przypadku braku obcigzen pojazdami prawdopodobilenstwo prie-
suwu przyczétka nieco wzrasta, za$ prawdopodoblenstwo wyplerania
grﬁntu spod fundementu maleje /por. podrozdziar T.4 , wniosek L/ .
10. Uiycie rozktadéw wielokatnych powoduje znaczne skrécenie czao-
su pracy meszyny w stosunku do korzystanla z rozktadu norielnepo
/penerowanepgo w oparciu o centralne twierdzenie graniczne - pod -
rozdziat 7.5 /.
11. Frzeprowadzona analiza doktadnofci wykazata, 2e przy zatoZe-
niu idealnego generatora mozliwe jest oszacowanie niezbedne) licz-
by realizacji w procesle synulacyjnym, aby obliczone prawdopodo -
blerstwa byty wyznaczone z zgdanym poziomem dokradnosci /podroz =
dziat 8.1 /. |
12, Dosyé znaczny wpiyw na otrzymane wyniki majg wartosci po -
czgtkowe wprowadzone do géneratora-w celu zainicjowanla procesu
symulacji. W celu zredukowania tego zJawiska mozna albo zwickszyc
liczbe reallzacji, slbo tez zastosowaé wigced niz Jeden przebiey
programu z réznymi wartosclami poczgtkowymi i przyjgé wyniki huﬁu
cove Jako drednie arytuetyczne z rezultatéw wszystkich przebiepdv

/podrozdziat 8.2 £

13. Poréwnanle wynikéw uzyskanych metodg symulacyjng z wynilani
otrzynanymi przez zastocowanle linearyzacji Rzanicyna wykazalo,

ze w przypadku wyplerania gruntu spod podstawy przyczdtka, 1éinig
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gie one zasadniczo i alefy uznaé, ze w tyw przypadku metoda ilia.-
nicyna nie powiuna by¢ stosowana (podrozdgziakx 9,1),.
1] Jiatomiant w pesypadizach preoeouvig, obrotdw oray vyslygpienla
osuwigkia meloda syuwulaocy jna 1 nctoda uy‘_.:;micyim daty sblidone
resntlaty Jmiosek ten koresponduje z ralktem otrzyunania w tych
penypadliach roshtaddw vapaséw slaleesnoticl nhi]ﬁunyuh do oot b
du .lnt.l.l.'l.l.-‘l,‘.]...!llJI:U (POI" pOdI‘OZdZiﬂT 9“1). I

15 Jozuwinigeia Grawa - Charlieran i Bdpewortha z v:yrlziicff.\r:i1.:w[| i el

_|!:Ii_;|:|1- '!li.i::"..f.'I.’.l'fr:|| coboroch wmomon Low \1I!Iltl'.!*ll"\'|'|| AR P S

[0 Ui;PprMIU'|HWHhhHHthIL1u‘HMI AR L A € I O IV T 1 RS
Leatey echy arts b iiuddy sstapintsoy prbaocbbuenaipie b e ber ozl byl

ou roulitadu normalnero (|:()rll;'U!<;ni:":.-j ‘},,)

16.w konteksele projelitowania istotne jest,%e w przypadku wypic-
rania cruntu spod podstawy przyczdérka wartosé wspdiczynnika pev-
nogci S[_j obliczana dla srednich wartosci poszezegdlnych zmiennycl
lonouych moze rémic sie znacznie od wartosci océel<i\fwmlej zmien-
nel lowsowe] 85 (por. vmiosek 12 w podrozdziale 7.2) .Ponadto na-
wet w proypadku,ody olne pouy#sze wartosci sg dosé dugze (np. wle-
koze niz 2,%5) mode .1&:1:111@0 znacerne pravdopodobienstwo wyplorani
gruntu spod przyezdtka (vmioselr 12 - podrozdz. 7.2).

17 Jarto miuwasyd, %o dla zastosowania opiomuej tu procodury
synuldacy jnej gnajowoné gytuacji peoleciulcegne]) podloga prooy
ingyniera nie wusi byé istotnie wiclsza niz w przypadku zwylk-
Tyell obliczen zalecanych przez nocwue [1()(9 Jorma ta zaleca w
taltich przypnadkach stosowanie tuw. uetody A polepajace]) na opfii-
cowaniu poszezerdlnyen niegbednych pacavetrow g'*jéO'tB(}anl;i.L:'/Jl'L_\).f'c_lz
bespoorenio na podstawie opracowania statystyczine) analiny vye-
nitdw pevnej ilosci prévek gruwitul.ialezy zatem jedynie zadbac,
aby liczba przeprowadzonych badan geotlecunicznych gruntu (prdb)
byta wystarczajica do obrébki statystycznej i1 sporzadzenia od-

powiednich histograuméw (por., talze ,_)] E/)z‘] e
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Vmioski poznawecze 3,10 = 1% oraz 15 > 17 majg charakter ogdlny,
natemiast wnioski 4 + 9 dotyczq prezentowanych w pracy przylkio-
déw obliczeniowych.,Jednak zdaniem autora niniejsze] pracy (ze
vz ledu miedzy innymi na przeprovadzenle analizy dla wigcej nii
jednego przyktradu) takze 1 wnioski 4 &+ 9 odzwierciedlajg pewne
pravidrowosci i moga pozosta¢ stuszne dla wielu innych prazykraddw.

metodylta zaproponowana w niniejsze] pracy moze byé ratwo zaadap-
towana do analizy probabilistycznej innych fundamentdw masywnych,
w gucsesdlnoseci - murdw oporowych,

Sformutovana w podrozdziale 1.2 teza pracy brazmis

Metoda symulacyjna stanowi dogodne narzedzie do wyznaczania
prawdopodobienstw utraty statecznosci masywnego przyczdérka mosto-
vepo.Pozvala ona tak#ze na analize wptywu losowej zmiennosci posz-
czegélnych czynnikdéw na statecznosé przyczdika,Przy stosowaniu
tej wetody posytecznie jest korzystaé z rozkiaddw wielokatnych
jako rozktodéw prawdopodobienstwa kata tarcia wewnetrznego - ﬂ,
spéjnofci - c,oraz cigzaru objetosciowego -“Y .

72 przedstawionych tu wvmioskow wynika, Ze powyégsza teza jest

uzagadaniona,
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Wojciech Puta

PROBABILISWYCZNA ANALIZA STATLCYZNIOSCI MASYWNYCH PRZYCZCLKOW
HOSTOWYCI METGDA SYMULACYJLA

otreszezenie

Przedstawiono probabilistycung analiz¢ statecznosci masywiycl
przyezdtlkow mogtdw drogowych z reotechnicznego punktu widgenia,
Rozmwanono pi¢é przypadkdw - kryteridw utraty statecznoscl:prue-
suitigcie,obrdét wokdr najbarduic] obciqzondj krawedzi poastawy , ob-
rét wokdét powierzcechni t:ylimtryo:anoj,w};strwieuie uskolu nawiov
oray wypicranic gruntu spod podstawy przyczdika,Jako miare state-
cunoscl w poszcuepgdlnych przypadkach przyjuuje sie zapas stale-
cuznosci rogzumiany jako rdinica sir (lub umouwentdéw) przeciwsta-
wviajacyech si¢ utracie statecznosci oraz six powodujgcych utraty
statecunosci,a takize wspoétezynnik pewnosci,bg¢dgcy ilorazem
tych wartosci,Za zmnicane losowe przyjeto kat tarcia wewmetrzne-
(10, 8pOjnosé oraz ciczar objgtodciowy w kaszdej warstwie geotech-
nicuuej,a ponadto reakej¢ od obcecigzen pojazdami przejezdiajacy-

wi przez most.Podano propozycje charakteryzowania parametidw
gruntouych przez zmienne losowe o rozkfadach wielokgtnych,
ktory poparto statystycznymi testami zgodnosci.Ponadto pruedys-
lkutoweno sposoby estymacji parametrdw rozktadu wielokgtnego
przy posiadanych wynikach préb statystycznych poszezegoinych
paraumetrow peotechnicznych.lla podstawie propozycji przedstawio-
nych w doste¢pnej literaturze prazyjcto, ze reakcja przyczdika
od obceigned pojasdani Jest zmicnng logowg o rozkiadzie Freche-
ta (dla maksimoéw).Do obliczenia prawdopodobienstw utraty sta-
tecznoscl w poszezegdlnych przypadkach zastosowano metodg sy-
nulacy jng,co podyktowane byto duzg liczbg rozpatrywanych zmien-
nych losouych oraz skomplikowanymi zaleznosciami runkecyjnymi
pouiedzy poszczegdlnymi zmiennymi losowymi w wyrazeniuch na
zapasy slatecznodci.Dodatkowo metoda ta daje mozliwosé praybli-
gonero wyznaczenia rozkladow praudopodobienstwa poszcezegdlnych
zapaséw statecznosci,

Opracowano generator liczb pseudolosowych o rozkiradach wie-
lokatnych charakteryzujacy sic duzg efektywnoscig w pordwnaniu
z generatorami innych rozkraddéw oraz program na maszyng cyi- |
rowg pozwalajgcy na obliczenie prawdopodobiernstw utraty statccuze-
nosci w poszczegdlnych przypadkach, catkowitego prawdopodobieri-
gtwa utraty statecznosci przez przyczdlek i przybliszone wyzna-
czenie rozkladdw zapasdw statecznosci lub wspdiczynnikdw pew-

nosci,



lastepnie przedstawiono szereg przykiadéw obliczeniowych, kid-
re potwierdzity skutecznoéé zastosowanej metody,przydatnosé ufy-
tych rozktaddw wielokgtnych oraz pozwolity na slormulowanie
gzerepu wnioskdw poznawczych dolyczageych wpiywu losowosci po=
srezepgdlnych parametirdw na pruwdopodobieﬁstwa utraty stateczino-
sei i rozklady zapasdéw statecznogfcl (wspétoeynnikéw pewnosci)..
dylazano deceyuujgey wpiyw losowosci kgta tarcia wewngtizne;:o

w warstwie gruntowe] zalegajace] bezposrednio podpodstaws
proyezéltka,Ponadto wekazano na nieprzadatnosé prostego wodelu
scecepovepo do probabilistycsnej analizy masywnych przyczolkow.
Przedyslutovano taksze dokfadnosé rezultatdow otrzywanych me-
Lodg syumulacy jng,zweacajge uwapge na niczbedng ala zadanej
doktadnosei licwbg realizacji (dokonano odpowiednich oszaco-
won) oraz na problem wpywu parametrdw poczgtkowych genecratora
liczb pscudolosowych na wyniki koncowe,

¥ celu porownania przeprovadzono (dla jednepo z analizowvanych

prozylkiaddw) obliczenia metods linearyzacji Rganicyna oraz weto-
da rozwinigé szeresowych G(rama~Chacliera i kdgewortha.W pruzy-
padlaw wypilerania gruntu spod podstawy przyczdika prawdopodobic-
nstwo abliczone metodg symulacy jng rdégnito sie znacznie od
obliczonego metoda Ruanicyna,



Wojciech Puka
THE PROBABILISTIC ANALYSIS OF A MASSIVE BRIDGE ABUTMENTS
STABILITY USING STMULATION METHOD

Summary

'he probabilligtic analysis of massive abutments of road bride
ges stability from geotechnical viewpoint is presented in thig
paper, live cases of the loss of stability of a massive abutment
have been analyseds occurence of shifting, rotation around the
point, rotation along a cylinder surface, rotation along the
most dangerous slip surface and bearing capacity exceeding, Ag
a measure of stability the safety margin, which is a difference
between the forces (moments of forces) counteracting the loes
of stability and forces tending the loss of stability ana the
factor of safety - ratio of this two kinds of forces - are
applied,

As random variables the angle of internal friction, cohesion
and the unit weight in each .geotechnical layer are treated., ‘the
reaction of the abutment under random traffic loads on the bri-
dge ig the additional random variable, The polygonal probabitity
disetibutions for random variables, which characterized geotech-
nical properties are proposed, This proposition 1s verified by
statistical tests for some cages of real investigations ol soil
praoperties, Some casesg of the estimation of parameters ot the po=-
lygonal distribution, when the cmpirical distribution function
ig known, are discussed., he random reaction ot an abutment has
frechet distribution (extreme value type II ),

For the calculation of the probability of the loss of stabiw
ity in every case the simulation method is applied, “Yhe reason
of uging this method was large quantity of random variablecs and
complicated functional dependencoe between random variables in
expresgiong for safety margins and safety factors, Additionally
using the simulation method gives a possibility to evaluate pro-
bability distributions of safety margins, 'he random number genc-
rator for polygonal distribution is constructed in this paper,
This pgenerator is more effective then generators for many popular
ditstributions, This generator is applied in special computer pro-
gram, which can calculate probability of the loss of stability in
five cases,general probability of the loss of stability and eva-
luate probability distributions of safety margins and factors
of safety.


variabl.es
variabi.es

There are wany calculation cxumples in this paper,These cxauples
have proved the erricency ol the sinulation method to probabilie
stic wialysis ol wassive abutuments stability.Also the userulness
ol polyconal disterivutions was proved,'he examples congideraed
have allowed to 1Tvwrnulate some coinclusions connected with rai-
douness ol ¢ eotecinical paraeters of subsoil and probability
dictrivations of savety warging.the mwost iluportant is the
ragdoness ol the angle or intermal iriction in the geotechnical
loayer,uhich occurs just below the base ol the abutwent,lt is
checlaed by calculation that the siuple series reliability model
gshould nol be applied to this analysis, i

fhe aeccucadcy od the results obtained by siuumlation was
discuscd,nanely the nwaser ol realisations in siwulation procegs
neccusory ror desired accurancy vas evaluated and solle probleus
conncetled with tie incluence of indtial paraueters oi randoun
nuuber penerator on final resulls were presented,

ror comporisan oi results (for one of the nuuierical examples
aalyzed) the Rzanicyn’s linearization,the Graum-Charlier?’s
expension cuwd the hdegeworth’s expansion also were used,In the
cagse oL beuwing cépacity exceeding tiie results obtained by siuu-
lation aund by the lzanicyn’s method were significantly differcnt,
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NOSCI MASYWNYCH PLZYCZORKAW MOS-
TOVYCH METODA SYIULACY JIA

Wojciech Puika

Zatacznik nr 2 do pracy doktor-

skiej

PROGRAM SYMULACYJNY WPO1
Charakterystyka danych wejéciowych
Wydruk protokozu z kompilacji
WUydruk wynikow przykiadu oblicze-
niowego nr 1

Wroctaw 1984



“ o
Program symuldchny WPO1 opracowany zostar w jezyku FORTRAN
dla niaszyny cyfrowe] Odra 1305.Wykorzystuje on typowy podprogram
o nazgwie FP CRV siuzacy do pgenerowania liczb.pseudolosowych
o0 rozktradzie jednostajnym na odcinku (0,1) i znajdujgcym sie

w typowym oprogramowaniu wyzej wymienionej maszyny. (por.[Bﬁ]).
CHAG YT YSTYRA DANYCH WEJSCIOWYCH

Jako d=ne wejéciowe podawane sa:
1.liiczba realizacji - zmienna LIVE
2,liceby przedziatdw na lewo od zera,w ktérych majg byé obliczane
czestosci wystepowania wactosci poszezepdlnych zmiennych loso-
wych Z; - tablica N7: 0 (1), I=ls2, 00048
3,.,6ranice przedziatrdéw,w ktorych oblicza sie prawdopodobieﬁutwo
celem wyznaczenia rozkadu danej zmienne]
a)dla zuiennych Zi(i=1,...,5) - tabliea PHZ(I,J)
b)dla zuiennych Si(i=1,...,5) - tablica PHF(I,J)
4 ,Pararetry poczatkowe generatora rozkradu jednostajnego
(por, rozdziat 8) - tablica S(T)
Kazde]j wystepujacej w programie niezaleznej zmiennej losowe]
odpowiada jeden parametr poczatkowy,bedacy liczbg z przedziazu

(0,1) rézma od

rl=

5,Paranetry dystrybuant rozkraddéw parametrdéw gruntowych (w po-
staci (4.8)) - tablica PG(I,J) |
T=0,%, 400510 = wskagnik parametru gruntowego,przy czym nule-
racja parauetrdéw jest nastepujaca:

I=2 - kat tarcia wewnetrznepgo w pierwsze]j wartwle

1=3

I=4

T=5 - ciezar objetosciowy w pierwszej warstwie

kat tarcia wewnetrznego w drugiej warstwie

spéjnosé w drupgiej warstwie



- 3 =

I=6 - clezar objetodciowy w drupiej warstwie
I=7 « kat tarcia wewnetrznego BWwtrzecie]j warstwie
I=8 - cigzar objetofciowy w trzecie] warstwie
I=9 - spéjnosé w warstwie trzeciej
I=10 - spdéjnosé w warstwie pierwsze]

J=1,...,11 = wskagnik parametru dystrybuanty danego parametru
rruntowepgo, przy czym

PG(I,1)=m,

PG(I,2) =i,
PG(TI,3) =liig
PG(I,4)= 0L,
PC(T,5)= &,
PG(I,6)=N%
PG(I, )=},
PG(I;ﬂ::ﬁz
PG(T,9) =3,
PG(I,10) =€

dla parametru gruntowego o nuwerze I

PG(T,11)=d

6.artosci zmiennych deterministycznych wystepujacych w wyraze-
niach okresdlajacych zapasgy statecznoéci oraz parametry pomocnicze
- macierz Y(I).Kolejno wezytuje sie (oznaczenia jak w pracy)
:-,’(1)=:i*p2
;(2):nq
X(3) =a,
4(4)ﬂh1

Y (5) =L
X(6)=q,
}(7)=h2
x(a):ﬁ%
X(9) =k,
X(10) =B



K(11)=k2
o wzeledem punktu A

¥(13) - ramie cieszaru wiasnego przyczdika wzpgledem punktu A

X(12) - ramig sixy N

¥(14) - ramie siky H, wzr leden punkiu A

v(15) ~romie sity HDQ wzprledem osi powierzchni cylindryczne

¥(16) - ramig sity Nq wzoledem ogd powisrichni cylindryczne]
Z2(17) = objetosé (poQinrmcunia) cruntu warstwy drupgiej zawarta
pomigugy powlerzchnia cylindueycesns a dclanami prayczdlka
¥(13) - promien powierzchni cylindrycznej
£(19) = pole wycinka powierzchni (dlusodé Tuku) cylindryczne ]
gznajdujace]j sie w wavrstwie drupgle]
Y(20) = promien najniekorzystuniejszej linii posglizpu
¥(21) = |1 jesli pierwsza warstwe stanowi grunt spoisty
0 w przecivnym przypadiu
%(22),%X(2%) - analogicznie jak X(21) odpowiednio dla drugiej
i trzecie] warstwy
¥(24)=D

x{25),%(26) analogicznie jak X(17) odpowiednio dla trzecie]

i pierwsze] warstwy pruntowe]
X(27) = ramiec siky N4 wzgledem osl powierzchni cylindryczne]
X(28),%(29) -~ analopicznie jak X(19) odpowiednio dla trzeciej i
plerwsze] warstwy gruntowe]
¥(%0) - wysoko#é parcia trzecie]j warstwy gruntowe]
¥(3%1) - kgt nachylenia podstawy przyczdika
¥(%2) - dodatkowe obciafenie naziomu wystepujgce od strony
minimalnego zagkebienia
7.Pacranetry (liczby catkowite) zwigzane z obliczaniem prawdopo-
dobielistwa wystaopienia osuwiska - tablica Q2(I)
Uwagasnuueracja paskdédw i usytuowanie jak na rys,%.6 w pracy

Q2(1) - liczba paskdw



- 5H -

Q2(2) - numer ostatniego paska,ktérego podstawa znajduje sieg
v plerwsze] warstwie - przed prucjéciem linii poslizgu do
warstwy drupgiej

Q(3) - numer ostatniego paska,ktéreszo podstawa znajduje sle w
drugiej warstwie - przed przejsciem linii poslizgu do linii
trzecie}

Q(4) - numer ostatniego paska,ktérepo podstawa zmajduje sie w trze-
clej warstwie

Q(5) - numer ostatniego paska,ktdérego podstawa znajduje sie w wa-
rgstvie drugiej po przejsciu przez warstwe trzecia,albo Q(4)
gdy linia poslizgu koidczy sie w warstwie trzecie]

Q(6) - numer ostatniego paska

0(7) - liczba paskéw z lewe] Stiony osrodka obrotu

8.,MTablica pomocnicza do obliczania ciesaru paskéw Y(I,J)

Y(I,J) ma wymiar: liczba paskéw x 3%

v(1,4) = "1 dla tych paskéw,w ktérych w gdérnej podstawie wys-
tepuje obceciafenie naziomu
0 dla pozostatych

1 dla tych paskéw,ktére obejuuja eleuwenty przyczdika

¥(1,2)=
0 dla pnozostazych
1 dla tego paska,w ktdérym przykozone sg silylﬂ i N
¥(I,3)= P p2

0 dla nozostaXych
9.Pola paskéw - tablice PE1(I),PE2(I),PE3(I)
PE1(I) -~ pole czedcl i-tepo paskﬁ zawarte] w plerwsze]j warstwie

PE2(I) - pole czescl i-tego naska zawartej w drugiej warstwie

PR3( 1) nole czedci i-tego paska zawarte]j w trzeciej warstwie
Uwagas Jedli pasek nie przechodzi przez ktdéragé z warstw nalegy
wpisaé zero.

10,D%ugo0s8ci podstawy paskow

PT1(I) - dlugosél gérnych podstaw paskdéw

PL2(I) - dXugosdél dolnych podstaw paskdw



p ey
Uwagas Jesli dolna podstawa i-tego paska znajduje sig w wars-
twie sruntu niespoistero,to w tablicy PL2(I) nalefy na i-tym miej-
scu wpisaé zero.
11.Ciemary elewentdéw przyczdérka zawartych w poszcezegdlnych paskach
-~ tablica Q%(T)
Jefli i-ty pasek nie zawiera sadaych iragmentdéw przyczdika,to w
macierzy 03(T) na i-tym mniejscu wpisuje sie zero,
12 Wartogei katéw dﬁ'(por. wzory (3.30) i (3%.3%1)) ~nzclerz
AT
13, Poranetry v :zktadu .‘recheta
RU=11 n
PK=k,,
1-pady stosuje sie obcicty rozk*ad i'recheta
BOT e ;
e 1 dla nieobcicgtego rozkkadu l'recheta
(por, wzér (6.24))
14 ,Parasctry zwiazane z czostotliwoscia pojawiania sie wydrukdw
tontrolnych - JV,T¥W1,LW2"
JWU - licgba realizacji,przy ktérrej nastepuje zmiana czestotliwo-
gci druliowania
IW1 - liczba wskazujaca,co ile realizacji ma nastapié wydiuls, gdy
liczba realizacji jest nniejsza niz JW
IW2 - liczba wskazujaca,co ile realizacji ma nastgpié wydrulk,
gdy liczba realizacji jest wieltsza nigz JW.
Uwaras Jedld parametry dystrybuant wg wzoru (4.8) nie 83,
obliczone z duzg dokYadnoScia,to w celu unikniecia niepozgdanych
lonsekwencji niedokt*adnego obliczania granic przedziaXdw we
wzorze (6.7),nalegy zastosowad dodatkowa macierz W(I,J)
W(I,1) =wartodé dystrybuanty i-tego parametru pruntowero w
punlkcie e
W(I,2)=wartosé dystrybuanty i-tego parametru gruntowego w

punkecie d.



TAZUWY TUNYCH WAZHIBJISZYCH %MIENNYCH I TABLIC WYSTEPUJACYCH W PRO-

(1 ANMTE WPO1

71, « 0025 = zapagy statecznodedl Z1,...,25 |
(T1),(I=1,...,5) - tablica,wspéerzynnikéw pewnosci S;(i=1,...,5)
1LIH%Z(1,Jd) - tablica,w ktdirej zapamictywane sg lkrotnoéci poja-
wiania sie zmiennych Z; w J-tym przedziale
LIUF(T,J) - maciers analopiczna do LIHZ(I,J) dla zmiennych S
PST™W(T,J) -macierz rozkiaddéw prawdopodobienstw zmiennych Zi
PEMIP(I,J) - macierz rozltaddéw prawdopodobienistw zmiennych 5y
P(I) - maclerz prawdopodobieistw utraty statecznodedl

MZ(X, 1) ,te(1, 1) ,Mel (K, T) - macierze mowentdéw odpowiednio zwyk-
Tveh,centralnyeh oraz centralnyeh obliczanych wedYup estymatorow
nieobcinronych dla =zmiennych 7y
(K, 1) ,Ure(K, I),reN (%, T) - analoriczne do powyzszych macierze

o

dla zmiennych S,

$3(1) - macierz ukkadu podstawowych zmiennych losowych

- 59(I) dla I=2,...,10 sa oznaczone analogicznie w

punkcie 5 opisu danych wejdciowych

$S(1) =

111 =l lp 1 + 1 D o

N2=N

q
4
HA =Hh

H21,H22,U%1,H%2,H3,H41,1142 - siky parcia gruntu
¥M=wypadliowy moment sit wzrledem osi powierzchni cylindrycene]
01(T) - macierz ciefardéw paskéw do obliczania prawdopodobieristwa
powstania uskokdw naziomu

O=0 _

) Ve

NB=N B D=l O



Bt
NRe=a . OTY e
SB=s, : SD=s

B=i._ I-U=
IB ih ' lD

102 - minodrdd wypadliowe]j wzgledem grodka podstawy

Ha nastepnych stronach przedstawiono wydruk kompilacji oraz
jako przyktad wydruk wynikéw przykitadu obliczeniowego nr 1 omé-

wionepo w rozdziale 7 pracy.
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3 PROGRAM (11P0T)
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¢ TRACE ¢
A END
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254 G0 10 70

coh aGh 7241280,

256 ZhY i8R0,

2457 241450,

250 241580,

A50 GO TO 20

dhi v A1 5=0,

261 2L 6=0

269 261589,

Pl o Bl 6o TH L0

264 O 2414=n0,

2be 2120,

2L GO 0 70

07 a7 2414%z0,

263 T) O 261EK(20) #2061 142412424034260447410)
240 ;’::v;?'li:n.

270 H15=G2(7) +1

211 D %60 1ag13,0201)

272 N6 262157620« (Ty*STN(Acly)

i TH2=X(L0) w2

2l 763150

e’y PO S7 1=1,02¢7) :
2¢6 G 2W31=7431.Q () STHCACTY)
2L7 26334 ¢20)*2 0231

1A ;"l,n/.',‘]l'?f;;‘-"/&';

Peu, FCAYS(261%242)1243

230 IF (Z1,LT,0,) GO TO 96

i1 IF (22,L7,0,) GO TO 94

282 TF (2%,LT,0,) GO TO 26

283 IF ¢24,66L,0,) GO TO 94

284 PRapK+

285 a6 CUNTIHUL

2ho NZ2Cret) 50204 00) %24

AL MHZC2 4y 27C2 k)% 2hwli

PRI NZC8physl|?7 (5 pbya7hw2bm2h
Znn H{(f«,J');f-l?(t’s,»’-352«3*74*25*24
290 MEQY, ) sHECT JA)eF(4)

291 NEC2p6delFL2p4)*FCAYAR2,
292 PFCS ) sFCS, A)4F (A anl,

2978 ME(hrh)sHF(hra)aF (b)wni,
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54 1%
Y44
§49
§60
47
L

§ 4,0

- i,
AL
-

A

—

22N e 7

220 yalye

22{8)a?2s

27 (hYulh

DO aDYT s, A

[ €L, EO ) wo 1 4

1F 220 ) gEo P 2CL e iip2eL)Y)) 0 T 2

MY

||'_::Kt1

1F 27CL) ,urypl2CLoKYY GO 70 5§

GO 10 4

LINZCLaRYRLIn2€L KD 1

Gu 10O 219

LIHZCL o NPH2ZCL) » 1= LTHZCL P NPHZCL) #1) #9

COLTHUL

COLTIHUFE

DU 407 L=qr4

IF (L, kg, %) 6D 7O 408

TF R eLY O, PHFCL,HPHFCL)))Y GO TO 409

k=0

K=K+l

IF CROWY LT, PHFCL,K)) GO TO 411

o 70 410

LEHECL o kYsLIHFQL¥) 21

GO T0 492

LIHECL, Hp AR CLY + D) s LTHFCU G HpHFCL) «1) 41

COLTIHNUE

COLTINHUF

VFE 129, LT, 9y GO TQ LY

HOahy+N2

HOECTALCP [/ 6*SSCPI /I w{TANCR [ /A+4SSE2) /L)) whERKP (P aTANCSS (7))
HRz1, e ¢NN=1)»TANCSS(7))

b=l ,0

Bhata 2 TAHCSG O ) e (Y, =gl (g C7)))aal)w (R (24)/KE00))

LDsEAD w2+ XCS1YRTANCSS(?2))

GREEX (=2 Tep (31w T AN(SSCA)))

Shz=l,

alizl ,

CLA=7 /D

EOT1=X¢10)72,=1A

E025ANSC(ENT)

G1=x(10)Y=2%E02

TE (v la)+2455C1) /XY +SS () XCA)) ,GE, (2%SSCLI/TANCRTI/LESH(8)/2)))
gu TO o3 L

HO23 2 1«2 )+ 134 u(HaTani2)

Tz e, 7o CHO2/(HO*XCT10) ¥ 55 (I wCOT(SSCIII)) ) Hws,

IDE (1w, a2/ (NO+X(I0INSGCD) T (§SCFII)) I wely

GO TO 44 .
HOTSHAT O N2 3T v g2 HT~CHAT4H,2)
ITHsTw0, 2o CHOTZENO+X(10Y % gg (P wCOY
ID=C1 =0, 9% CHYT/IND*X(T0Y*SS(YIwCOT
cONTINUY

AFall (S568) /2, BT NH SHEPB TR BUSCACIZ)¢D5(¢0) o XE24)88(9), COTCSS

5t YYuwhy

(g5¢7)2)
(SSCr22)))wwbyy

1C/I) ) etid SO DWIDWEDESIYIXCOTLSSCZY))

2530Fwp 0

f('}) =r |'!l\|~i

IF €21, 1LT,0,) 60 TO 97
IF €22,17,0,) GO ¢0 97
IF (2%, LT,0,) GO TQ 97



§5 3 TF €24,0T,0,) GO 1O 07

§94 I1F fzru.ﬁf_.\ll} a0 TQ 97

555 PRaPR+1

556 N7 CopTInue

bk Hze1phy=Mz{t, h)szh

553 H2(2,5)eM202,5) 75425

§50 N7, sl (3, 5)% 20475424

$61) P AR VAT RBE DT T A TWEL P

561 HE(1,8)sHFCY, H)&F(D)

$62 HFC2,B)YNF(2,D)MF () ka2,

6% MFCS,8)sMP(S,5)0F(5)wwl,

56 4 HECH,5)=lF(a, 5)¢F(5)enb,

64 22¢4)=a7h

thih TF €Z2705), 0,002, IPHZ(5)))Y GO TH B
67 K=J

Y N kKzg+1

56,0 IF 27¢5) LT, 0HZ(5,K)) U TO U7

§70 GO TO {6

571 37 LINZCReKYakldgZ{5,K)+9

7 GO T0O 48

57 A9 LIHZ o NPHZCOY Q1YRLTHZ (S HPHZ (5)Y 7)) a1
2T AN CunTInut

S0 Ir H-‘r‘:),i‘.t-.’,PHF(S,NPHF{H)‘) GO 10 450
§71) =)

VLT 415 K=EE+

§70 IF CEESY LT, PUHFCS,K)) GO TO 414

7o GO T 413

540 G164 Lk () s P Ca,p)+1

81 GO 10 415

56 5 G 0 LTUHFCR HPHFEC) # 1) 2 LTHFCS e HHRHFCR)Y #1) %1
83 415 CUHTINUF

184 f"’(‘:)zl}.

S84 p Y ke, il2ERDCS)

86 87 PP(SYsPPCSYSFLOATCLIH (5 KY) ZFLOAT (JalURECS))
147 Gu T0 453

i8N N0 LURE(S)Y = LORE(S) +1

L0 453 Jd1=d 0w

$90 JJd=J /LWl

$91 TE G, L1 JUGAUD Y NG, JJT*LyT) GO 1O 500
590 TR (J,GE, JW AHD ) NF, JJ2wLl2) GO TO S00
193 U 602 =144

194 IF (L, EQ, D) G TO 402 :

196 PP (L) =0, i

197, Do 20 g=1,H2EROCL) -
Y97 POOPELYSPPCL)*FLOAT(LTHZ (LU FKY) JFLOAT ()
§9 3 4N2 CUHTIMUE

§0 L) 417 1Ls14¢4

49) 0 IF (L, tU, %) GO TO 417

401 PPFECLYSO,

407 DO 418 KT NaERODFCL)

403 518 PPFOLY=PPRCLY*FLOATCLIHFCL, K)I/ZFLOAT(Y)
4 417 CoptIpue .

(A WRITE ¢2,4h4b06)

4 U6 Uik T 2y q00)

407 MplTE (27%501) Cgg(K),¥aljl)

408" UKLITE (2,302) Z2142242%,2h,24

L0 HRiTeg (2,320) (pl1)y1=1,M

610 URITE (2;305) (ﬂD(I)’!=1;ﬁ)

411 5n0 COHTINUE



g 10 COHT L

[T e o 404 (L8714

G S bt 6 J=1eUPH2ZELY _

R R O PSTOCL oY FLOATCLINZCLaDD)/FLOAYCLINL=LUKECL))

6146 POLI=D],

U DO S Ve, il pnel)

h1i DO CLYRDCRY+PATYUCL 1)

i i Lk CUNTIE Ul

G40 o 631 L=149

421 Do 410 ‘]:.'.1p|-|;4’+F([_)+1

hao G159 PSTUFCL )Y RFELOATCLINFCL, D) Y/FLOATCLTRE=LURECL))

hilh O IRVITR I RV

b2 4 DO 28 Ks .1'u

625 bu 28 Laq,»

ol rq}(.;l]-rirtg.”)f"lih’\fl’iT'\E-LUF'L(L:))

hey HZ Ko lysHZ(Ry L)/ FLOAT LYRE=LURE (L))

pA YHOCOYT I

Q2 Lo 20 | =1,5

454 LI  eLYSFLOATCLIRESCOKESL) )

431 HeC1 o) SM2€141,)

b5 HCE2 L) BH282 ;LY 20T LR NZ 0T 40D

4 ACCEI I eNZ C8a L) = 3wt 2 {2, 101201, LY+ 24 M2 01 TLYAMECT (1812 (T 1)
G54 NN A T AR R A S PN A PA SN R AL FASRAR R TAG AR A R PACANR R
R VU2 by s BZ¢Y o LY *RNZ (T, L) A2 ¢T e L)

L3¢ HECET, LY=T9F (1, L)

n 47 MECC2, LYSUFC2, LY=NECT, LY*HECT, L)

hin MFCCG, L) =P, L) = SawllP e, LY ECT )20 ECT g L) 0y LY RNF(T], )
HECCh LY ENF Gy ) mdwE Sy L) widp €T L) *OMNECT g I 0MELT ) | Y RME (2, [ )wSn
i) THFCYT L) HFLY 1) ENFLY L) aMELY, L)

G4 MCHECY , LY=1CCT, L)

Lt N0 2 O SLIRETC ZGIRETCL) =D Wi (62, )

At B LYy s LIREY (LY w2 p (CLIVEICLY =) »(LIKET (L) =€) ) oMb, 1)

AL MO o) BLTRET O ZCCLIRETO) =) LIRETCLI =) * CLTREVCL) wg) ) v CCLIRE
6a% V1D +a =l LT ETCL)+3) 41008, L) 3w (Al IgkT1bL) =32 aMO(2,1)0%))
G Hfgﬂ(1pl)41|Lf7;L)

bay HEeNE2y LISLIREICLYZCLIRETCLIST1YIwMFe (2,4

wi MECHCT, LYALTRETCL) 0@/ CCUTRETCL) M) Q(LIRET (LI =2) ) JMFGCS, L)

AL MFCHCA ) s Th e 1O ZCCLTHEICEd =) M CLIRETCR) m ) CLIREICL )= Y ) a CCLLRE
4510) P10 w2 JIRETC) *#S) wniFUCL, 1) SA(2AUTRETC ) @3) o (MFE(2,)) ae))
45 29 CONTINUE

il PR&EPRAFLOATOLIRIE)

W43 Padil = {Lﬂu-r(i_uHL[_S))!Fl'lMT(L'IHi')

by 100 POURMAT €110)

659 1017 FPug AT(H0FD, W)

L5546 102 TORMAT (BFO 0)

w57 108 FORNAT (77FQ,0)

G 104 IHUI.""’\T (.FHJ_F'U. 1)

hhu 10% FORYAT ¢71u)y

L6 104 FTOGRIAT (HDF0, D)
b 1072 FOMAY C100F0,0)
bt 10d FGRMAT (Z2DF0,0)
a4 107 FURKAAT (SF".U)
L4614, 110 FORIAT ¢5TU)
45 111 FORMAT (3101

L6 111) r[]i"uf\'[ (2-”'].1\)
Wty 113 FORAAT 110y
LbA 114 rhnHAY (HIFO, D)
hGo i rl Ml (H1 1)
| Hihh F“ll‘a’\’('l'”)



—

SO0 FORMAT /20198, 820000700 REALLZAG ] b1k = yin)
VY FORTAT L2V Kp 2 HOARTOSET 2T ENNYEH LOSOWY N/ Y0K, SPab ARC A A ]
VOCTAPENTA RIGHDN WY& B, 5/ 10A 2 HKEAT TAKGTA Wl An ) T YA

YPEA, 5100 2GUKAT TARLCTA DLUYN, & FlZ & PO, 9210kt qngratnoti G =
Vi 10,0010 ) 26 HECTEZRC O GAMMAL & JFQ BTN FAAHE K AR NS
YGANMA? & L Fa %/ T0X, PHMEAT TaRCIA UEUN, ) 3 B BT G T I A IV SRR LI

1k drd, 8 UAGIIAL & ,F8,457)
$02 FURMAT /15K, 19H2APASY STATECZNOSCT//T10K05H81 & ,b20,5/10%,5122 =
V JF20G,97210%,90238 = JF20,2/10X,5H246 & ,F20,5/79UXF5H28 & ,F 0,5)
300 FORMAT (/77154 22HWSKAZNIRT STAVECZNQSGIZ/Z10Xo5HFY &2 ,F22,7/10%X,5H
VFo 8 o hpa, 20100, 5HF% 3 4 F o, 2710K05HFq 3 1 F a0 BYOR GHFG & 4 F 0o, 7)
LT i FUH*AT t//f?u&,aﬁnpkﬁwnnpuguulﬁnsrun UTRATY STATECZNQCC phZny,H1
15X, 20NPRZESUNTLL LT Pl = ,Ff.f:f/T.)i(,SnHUqu)T WKL KRAWLOZT PODST
fpuy P2 = dEOCOTINSAA5H0R0T 0RO, PO, CYLINORYCZNEY PSS & 87,0101
Y194, 26ndySTAPTERLE OSUVTSEA PA & JFZ 50 215K, 3OHPRZEKROCENTE NOSNO
16C] PapLODZA PS5 = ,F7.5/7)
HH"{*((_,"HJ.-H;)
UKITE (29 504)
04 FORTAT /2 2o a )l plwhhakiwhwnkaw//)/))
WpItE (2, 100) L1RE
URITE (2, 303) (P(1),I=1,3)
vk [ TE 2y 54h%) DPRI1N
§45 FORIAT (L1040, 66HPRAVDIPOPOY, TySTAPTENTA UJEMNERD MOMENTU Diizy /10y
1, 30HOPROCTIE WOKOL PO, CYLINDRY(LZUed PM B ,F/ 357 4)
WK TE (2,309) Pk
U5 TURAAT (/9K 4OHCALKOUTITE FRAWNDDEDDOB, UTRATY STATECZNNSCI Pos 4 F
s b
HRITECS, 6064)
URITE (2,306)
$O06 FORMAT (/10X 29HROZELADY ZAPASOM STATECAZNOSCE/)
PO 10 J=14h
TE Cd B dcOR S EN A an 0 9 1¢
o TO 1170
112 URITEe2,4444)
113 URITE (24307) )
07 FORMAT (//20K,T0H2ZATENNA  2,1171)
WRITE €2, 3504)
S04 FORMAT (19K, 1THGRANTQE PRZENDZTIALON X THNPRAWDOPODUYBIENSTIAL)
GRITE (2,7399) PHzC,1),PeT (¢,
507 FORMAT (16K, (H=HLESK G SXF3,1,14X0F7,5)
O 310 [=2,4P 240 0)
URITE (24371) PHZCIpT=1)@PH2ZC) 1Y RRTH(STT)
319 FORMAT (16X Fii, 104X F3,1714X7F7,9) |
310 CoplTINnuE
HH 1=
Wy 2sliPHZOd) )
GRITE €2y 3120 PHZCHNNT  HNGR2) pPST g CHNNT  NNN2#Y)
592 FORMAT €1GXK FA Y j by PHRNTESK, p19%X0F2,5)
318 COLTINUE
WRLITECZ2 jalhbd)
URITE €245¢2)
S OFORMAT (/15K 32HROZELADY USKAZGTKOW STATEC2ZN0SCT/)
DO 327% Jm1, 5
[F CJ,00,3,08,J,E0,9) 6O TO 1114
GO 10 1114

1114 URITEC?, 40440)
11

15 WITTFEeZ2,524) )

T2 FURTAT (/20K T0HZNTENNA  FyI12)

UKRITE (2032492
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N
4

313

D

17
i Bl

Fe Y

354
30 3

§14

s =
R

FORMAT ¢1h 21 HURANT G PRZEDZIALOU, 09X g THHHRAJOOPOD WL THLTUAL)
HRITE L2y 0d6) DHEC 1Y 008 Tup(),1)

|Uff"‘f\'T (r"")\i5|”'.')r'f'?!['?./.l""'n’(r[--/.I’)

L S2r 1=2,NRUF () ,

UNLTE G 3EB) PHFC g I=1Y g PHFCI o 1Y s §TUEC] 9 )

FORMAT (VTOR S bRy bR 110X g7, 4)

COGTTLIHLE

Hileig s |

.'.Ja'llli':;-'““f(‘jl)

ICETE (20 3A0Y) Tk ¢NBNA HNISY pPSTHUE (NNHTG g NNNDY )

FURMAT (1A e 5, 200Xy PUSNILSK 919Xk 2yy)

COHyThyt

URITEC2 ybhbu4)

URITE 2401 5)

FORAAT (///ff?&x’1jun G M ENT YY)

GO 14 Jz145

URITE (2,315 J,;\

PURTAT ¢/ 70858 20H00NE0TY  2ZATENNE)  Ze 11 e BX oY HMOMENTY CENTRALNE !
YITLENUNE e l1/)

DO 4146 K=1,4

WETTE (2,317) F4MZCK, ) ,MCLK, )

FORMAT (10K, 011,9%,616,9,10X,E16,2)

CONTINUE

WRITE (2,829) J, 4

FOURtAT /218K, 200n0nENTY 2l EgnEd By LV iB8X oY MMOMENTY CEHTRANE 7
TOLENHrY  Fally)

0 t{j" P’41,'1{_

WRITE (2,781) K,yiF(K,J),NEC(K,J)

FURTAT (1'1;*,11")Kpl‘,‘."().”,"lxaﬂ']t‘l"?)

CORTINUR

UHRITE (2,%31)

FORMATC/ /10X APHESTYNATORY  NIEOBCIAZONE  MOMENTOW  CENTRALNYCHZ)
URITE (2,7%04) U044

FORMAT (22A,THZ 11 51¥,THF 11 4)

b 295 K= 44

fplth (f’r‘lf“") :‘:,IHJH(K;J)!"‘F{;N'(KpJ)

FORMAT (151;'{;[1;f‘l;‘fﬁ16.r{,1i|xlE16.?)

Cuptlhue

CuLTIHUE .

FORTMAT /7154, SHHUJENNY ARGUIENT FUNKCJT PLERWIASTEK/15K,25HLTICZBA
VoREAL ZACHY LIRE = oy A712X,250NUMER CECHY GRUNTY ¢ 2,3/
119X, 27HUARTOSE LICZRY LDSOUES S & (F14,11/7/)

PAUSE

Lo

FIHISII



LICZBA REALIZACJI LIRE = 1000

WARTOSCI ZNTENNYCH LOSOWYCH

REAKCJA VA OBCIAZENT, RUCHOME NPT = 55451430
RAT TARCIA Wpln," F11 = 0,.419n2

KAT 7ARCIA yEuN i FIZ2 = 0,21714

SPOJLOSC € = 926770

CIEZAR OrJ.1 GAMMAY = 14.31056

CIE?AR Opd.? GAMMAD = D3, 65826

KAT TARCIA UEUN 3 FI3 = 0.64159

CIEZAR OpJ.3 GAMMAZ = 2116997

7APASY STATrCLNDSCH

2l e 72U 40564
(P = 1566, 535791
3 o= 1582:,9396%
Zh = 5917:,28157
75 = S04%1,00827%
WSKAZNTIKT STATECZHOSCT
F1 = 1. 71914002
F? = L7P12026
k2 o= 11, 16376525
Fé = 16687704
F5 = 46610370

PRALDCPORORTIENSTUO UTRATY STATECZNUSCT PRZEZ
PRZESUNIELITF PT = 0,04400
CBRCT ,OKUL KRALEDZT PORSTAyy P2 = 0,00000
CHROT WORUL POV CYLINDRYCZNFY P3 = 0400000
fYSTnprehIE OSUUISKs P4 = 0,01300

FRZEKPACZENTIE NOSWKOSCI PODLOZA P53 = 0,10600



LIC?BA REALIZACJI LIRE =

WARTOSCI ZMIENNYCH LOSOWYCH

REAKCJA A OBCIAZENTA RUCHOLE NPT =
KAT OARCIA VEUN,1 F11 = 0,40717
KAT TARCIA WEWH, 2 F12 = 0,24014
SPOJNOSC C = 144, 76944

CIEZ/AR QpJ .1 GAMMAT = 18,11754
CIEZAR OFJ.2 GAMMA? = 22,42124

KAT TARCIA WEWN 3 FIZ3 = 0.02475
CIEZfAR OpJ.3 GAMNAZ = 101,27139

21

Z3

2(1

T1
Fe
F3
Fé

F5

o=

o a

m a

il 0

7APASY STATECZNNSCI

27374
15421, 06727
1496, 87825
H0he, 474635
3085,90035

WSKAZNIKT STATECZNOSCH

11, 3187543
2, 7558505
¥.3050809
16511597
4,3417160

2000

f,z’n 09731

PRAVDOPGPORTENSTHO UTRATY STATECZMOSCI PRZEZy

PRZESUHMIECTE PT = n,04000

0PROT UOKOL VRAUEDZY PUDSTAVY PP
CEROT WOKUL PUW, CYLINDRYCZHFJ P3
WYSTAPIENIE OSyuiSKa P4 = 0_01300

PRZFKROCZENIE NOSNUGSCI PODLOZA PS5

®0,00000

= 000000

= 0.0¢350



LICZ?BA REALIZACJT ~  LIRE = 3000

LARTOSCT ZIGTENNYCH 1.0SOLyCH

REAKCJA MA OBCIAZENIA KUCHCI'E HP]1 = 133, 42404
KAT TARCIA WEUHNL4 FI1T = 0.504723

KAT TARCIA WEUNGD F1d = 0.2410R8

SPOJIOSC C = 8L64a118

CIEZAR OpJd.1 GAMMAT = 1sL80n32

CIEZAk Opd.2 GAMMA2 = 2(.81312

KAT TARCIA WEWN )3 FI3 = 0.45658

CIEZAR OpJ.3 GAMMAZ = 210,10868

ZAPASY STATECZNOSCI

i1 & 6152943
i = 1705,0%9753
3 om 1087, 25650
2h e 1710, 28815
75 = Yi, ho 500
WSKAZNIKT STATECZNOSC ]
F1 = 1, 780300
FP? = AL.BR12531
F3 = O, 2166779
F4 = 1. 2nh9164
F65 = 10089096

PRAVDOPORORTENSTUO UTRATY STATFCZNOSCI PRZEZ,
PRZESUNIECTF P1T = 0.03033
CBROT VOKUL KRAVEDZY PODSTAUy P2 = 0,00000
CBRGT WORUL éuuu CYLIMDRYCZHFS P3 = gLnpo0n
VYSTAPIENIE OSyurSKA P4 = 0,01500

FRZEKROCZENIF NOSNOSCI PODLO?A PS5 = 0.09900



LIC?BA REALIZACJI LIRE = 4000

WARTOSCI ZPIENNYCH [ 0SGLYCH

KFEAKCJA 1A OBCIAZENIA RUCHONE pP1 = 68,7006
KAT TARCIA VEVH ' FI1 = €.50027
KAT TARCTIA WEWN D FI2 = 0.,269p7

SPORNSC C = 1680907

CIE?¢rP Ord.1 GAMIAT = 18,42235
CIEZAR Ord.2 GAMINAZ = 18.19057
KAT TARCIA WEUNLYS FIS = 0,50423
CIEZpP CGpd.Z2 GAMIAZ = 19,.73434

7APASY STATECZNOSCI

21 = 137.,08C11
FAE 15601, LOTEL
23 = AR 2727
24 = 253, 34920
7H = 5901, 40999
BSKAZNIKI STATECZNOS&CI
F1 o« V1 hLEORAT
P e LTAMLNT
F3 = M, 0700514
Fob = 1., 202708306
F5 = 1. 3915335

PRALEOPOPURIENSTUG UTRATY STATECZNOSCI PR7ZEZ:
PRZESUNIECTE P14 = 0,03850
ABRCT WOKOL KRAUVEDZI PODPSTAUY P2 = 0 00000
OBROT WOKUL PUW', CYLINDRYCZHNFJ P3 = 0,00000
LYSTAPIEMIE OSUWISKA P4 = 01, 01575

PRZFKROCZENIF NOSNOSCI PODLOZA P5 = 0.00950



LICZBA REALIZACJT LIRE = 5000

HARTOSCT ZMIENNYCH LOSOLYCH

REAKCJIA HA  ORCIAZENTA RUCHCOrE npP1 = 56541256
AT TARCTA WEWNLM Fe1 = (,59334 :

KAt 5ARCIA yEuN 2 FI2 = 017609

SPUJIeSC C = 1126176

CIEZAR OrpJd.1 GAMIMNAT = 18.00R45

CIEZAR Gpd.p GAMMAD = 40L13440

KAT TARCIA WEWN,I3 FI3 = 0.53040

CIEZAR OpJ.3 GAMITAT = 19, 78441

7APASY STATECZNOSC]

21 = 1124868170
72 = 16220, TA2R7
73 1310,57261
24 = 2588 25468
5 = 6301, 02060
LSKAZNIET STATECZNOGCT
F1 = 1 3L56571
Fe 2.0054706
ET 171471320
Fo e 2809047
Fh e 1T 6375428

PRALPOPADOP TENSTUO UTRATY STATECZNOSCI PRZFZ,
PRZESUNTECTE P1 = 0,0%760
CERNT WOKUL KRAUEDzI PORSTAUY P2 = 0, 00000
0pROT VOKOL PUM, CYLINDHYCZHEJ P3 = (innp00
VYSTAPTENIE 0Syut1SKA P4 = . n1560

PRZFKROCZENTE NOSMOSCI PODLOZA P5 = 0.09720



LICYBA REALIZACJI LIRE = 6000

WARTOSC1 ZjiTpNNYCH LOSQWYCH

RFAKCJA pHA  ORCIAZEMIA RUCHOMFE nppPl1 = L01,11217
KAT TARCIA WEMN!) FI1 =  0L458064

KAT TARCIA UVEWN & F12 = 0,22008

SPOYRCSC C = 10210040

CIEZAR Gpd .1 GAMIAT = 15.55913

CIEZAR QpJ.2 GAMPNAD = 21.9(0385

KAT TARCIA WEUNLE FI13 = 0.59906

CIEZAR O[J.3 GAMIAT = 17,53368

7APASY STATECZNNSCI

71 = 1686284525
L7 = 1554, 02467
i3 m 1425,72100
;_’14 e | b*'. 41 7o
25 = ann6l B85
WSKAZNIKI STATECZNOSCI
B4 a 1,5C04213
FP? = 2L B0P0R3T
X = 10,8121077
F&4 = 1,590490°
F5. = 3,036T437

PRAVECOPORORIFENSTIO UTRATY STATECZHOSCTI PRZFZ.
PRZESUNIECTE P1 = 0,037217
OBRCT VOROL KRAVEDZT PCDSTAMy P2 = 0, 00000
OpROT VOKUL POW, CYLINDHYCZNEY P3 = 0,00000
WYSTAPIENIE OSULISKA P4 = (01,0153

PRZFKROCZENTF NGSMOSCI PODLOZA PS5 =2 .(09867



LICzBA REALIZACJI LIRE = 7000

WARTOSCT ZMIEWNYCH LOSONYCH

KEAKCIOA PA OBCTAZENIA RUCHOME |NP1 = 811, 39140
KAT TARCIA VEUNY FIT = 0.56188

KAT TARCIA UEMWNS FIZ2 = 0.17258

SPOgLESC C = 15.213800

CIEZAR Gf .1 GAMMAT = 15L.93052

CIEZnR OpJ.2 GAMMA2 = 2062012

KAT TARCTIA WEWN 3 FIZ3 = 0.71196

CIEzprp ORJ.3 GAMMAZ = 10,97026

ZAPASY STATECZNOSCI

21 = 319, 53837»
LP & 1730,10575
L3 e 200860567
ih o= 6721,93196
25 = B657,51016
LSKAZNTIET STATECZNOGC]
o L0061 %4
Fp = e 23310%3
F3 = 15, 4259007
Fo = 1. 8262698
F5 e 9L L6OE LB

PRALDOPODORIENSTUO UTRATY STATECZNOSCI PRZEZ:
PRZFSUNIECTE P1 = 03614
CLROT WOKOL KRAUEDZT PODSTAUy P2 = 0,00000
CROT UNrUL PUW. CYLINDRYCZHUEJ P3 = a0
WYSTAPTENIE DSyp1SKA P4 = 0,01514

PRZFKROCZENIE NOSHO&CI POOLOZA PS5 = 0.0C600



LICZBA REALIZACJI LIRE = 8000

WARTOSCI ZIIFNNYCH [ 0SCLYCH

RFAKCJA HA  OBCTIAZENTA RUCHOIF NP1 = 2Yi,03838
KAT TARCIA WENH FI11 =  0.52137

KAT TARCIA UEWN D F12 = 0,17044

SPOgILesC C = 9L 06260

CIEZAR Opd.1 GAMIMAY = 13,99998

CIEZ/R Qpd .7 GAVMAR = P21, 74738

EAT TARCIA UEWNLZ FI3 = 0LB81045

CIEZAR CpJd.3 GAMIMAZ = pOL 77374

7APASY STATECZNOSC]

il e 271, 38373
e i 14191, 387355
Ll = 220%0,62531
ibhom TT6H, 62297
75 = 12930, 08374
WSKAZNIKT STATECZNOSC
F1 = 1,7193520
K2 = i, 4050700
Fi e 14, 5618072
Fh = 1. 8291466
FS e 16, 3267075

PRAVECPORORTIENSTVO UTRATY STATECZNOSCI PRZFEZ,
PRZESUNIECTE Pg = 003712
CERCT WOKUL KRAURDzI PORSTAUY P2 = 0, 00000C
CBEROT YWOKUL PUM, CYLINDRYCZIEJ Pj = 0,00000
WYSTARIENIE OSUNISK, P4 = 0 ,01500

PRZEKROCZENTE NOSHOSET PODLOZA P5 = .00837



LIC7BA REALIZACJI LIRE = %000

WARTOSC] Z)iIFNNYCH LOSGUYCH

FEAKCJA A OBCIAZENIA RUCHOI'E  1PY = 641, 53020
KAT TARCIA WEWN. I FI1 = 0.38157

KAT TARCIA UYEMN,'Y F12 = 0.21403%

DPUGLCSC C = o 49514

CTEZAR Opd.q GAMMAY = 17037216
CIEZAR Qpd.? GAMMAD? = 20L.70591
KAT TARCIA WEWN, g FI13 = 0L49926
CIEZAR OpJd.3 GAMMAT = 1066384

ZAPASY STATECZNNSCI

21 = 38i,13651
2?2 = 13821, 4280
23 = CHl,O6L34T
b = 1795,13625%
Z5 & ~114,1653%9
VSKAZNIFKI STATRECZHOGC]
F1 = 11011282
Fe m 2aP314n23
F3 = 5.0655180
F4 e 1.2056064
FO & 0, 8RO4L0K1
PRAVECPOPORTENSTUG UTRATY STATEC7MOSCI PRZEZ

PEZFSUMIECTE P = 0L,0%744

GBROT pUKUL KRALFDzT PCDSTApY P2 = 0,00000
CEROT WOKWVL PUN, CYL!NDHYCZHEJ\PS = 0500000
WYSTAPIEWIE OSUUISKA P& = 00,0155

PRZFKROCZENIE NOSNOSCT PODLOZA PS5 = (,00978



LIC7BA REALIZACJI LIRE = 9100

LARTOSCY ZNIENNYCH LOSOWYCH

REAKCJA MA  OBCTAZENIA RUCHOKE NP1 = 5bi, 23286
KAT TARCIA VEWN I FI1 & C.55450

KAT TARCIA UEWN 2 F12 = 0,25181

SPOYNCSC C = 141, 23325

CIEZAR OpJ.1 GAMMAT = 16,.70365

CIEJAR GpJd,?2 CAMMAD? = 22,006604

KAT TARCIA WEWN '3 FI3 = 0,56448

CIEZAR ORJ.3 GAMIMAZ = 2050074

ZAPASY STATECZNNSCI

21 = 1965, 1476
P 1670, 014198
/3 = T4101,57055
74 & 37060 06091
(h o= 1066 86170

LSKAZMIKT STATECZNOGRCT
F1 = 1, 68565709
2 e 3,1610402
F3 = 20,10350673
Fé4 = 1. 6599624
FS =

2,0718057

PPALLCPCRORTENSTHO UTRATY STATECZNOSCT PRZEZ,
PRZFSUNIECTE P1 = 0.03736
CBROT JOKUL KRAFUZzI PCDSTAy P2 = 0 00000
CBROT WOKUL PUWL, CYLINDRYCZNEJ P3 = ge00000
WYSTAPIENIE OSUWISKy P4 = 0,01549

PRZIKROCZENTE NOSNOSCI PODLOZA P35 = (,00989



LICZBA REALIZACII LIRE = 9200

WARTOSCI ZHIENNYCH LOSCUYCH

REAKCJA LA  OBCIAZENIA RUCHCHE NPT = 74.01038
KAT TARCIA UpWhN M F11 = 0,47107

KAT 7ARCIA yEul 2 F12 = 0,12749

SPGyLOSC C = 7i,66237

ClEZAKR OFPJ .1 GAMMAY = 19.65046

CIEZER QpJd.2 GAMIAAD = 27.77216

KAT TARCIA VEWN,IE FI13 = 0L56150

CIEZAR (pJd.2 GAMNAZ = 10,02622

2ZAPASY STATECZNOSC]

L= 2477205
L & 13100, 75895
73 = 7999, 75145
7h = TC7Y 73257
25 = R5i, 58417
VSKAZNIKT STATECZNOGCT
F1 = 1, 011875731
FP = 2.1330192
F 7 = b, ?1 3:"{‘: ?d
FI; = 11.:‘161:‘;“0
F5 = T« 863019

PRALPCPOPURIFESTUG UTRATY STATECZNOSCI PRZEZ,
PRZESUNTELIE P1 = (L03739
CBRCT WOKOUL KRAUEDZY PODSTAUY P2 = 0,00000
OFROGT WOKUL PO, CYLINDRYCZNEJ P3 = .000n00
VYSTARPIENIE OSyUyISKA P4 = 0.01543

PRZFFROCZENIE MOSNOSCI PODLOZA PH m L0057



LICZBA FPEALIZACUI LIRE = v3no

FARTOSCL Z1iIFNNYCH LOSCGUYCH

REAKCJA BA  OBCTIAZENTA RUCHOME §LPT = 1721, ¢0070
KAT TARCIA VEMN FIT®T = 0.45107

KAT TARCIA VEWN 2 FI?2 = 0.19102

SPOYKLGSC C = 768347

CIEZAR OpJ 1 GAMMAT = 17.00239

CIEZAKR Cpd .2 GAMMAD? = 0292806

KAT TARCIA WEVN, 3 FI3 = 0.32206%

CIEZAP 0pJ.3 GAMHAT = 2052055

ZAPASY STATECZNOSCI

1 = =59, 78358
7@ =® 1565,68817
23 u &Y 61601
2h = ~10764,545890
5 oe =~78Y1, 04875
LSKAZNTIKT STATECZNOSCT
F1 = 0, 7740054
2 = CLARGEOR
F3 = PRI Y N
Fb = 0L A?Y LA
FA e U,200%544

PRALECPODCRIENSTUO UTRATY STATECZNOSCI PRZEZ,
PRZFSUNTELTE P11 = ,03763
OBROT wOKUL KRAyFDZT PODSTAyy P2 = 0,00000
CRROT VOKUL PUWL CYQLIMNDRYCZNFJ P3 = 0.00000
VYSTAPIENIE OSUWTISKA P4 = 0.01538

PRZFKROCZENTE NOSNOSCI PODLGZA PS5 = 0,0%9989



LIC7BA REALIZACYT —  LIRE = 9400

WARTOSCI ZHIFENNYeH LOSCLYCH

REAKCJA HA  OBCIAZENTIA RuchCFE  1PY = 39.519 35
KAT TARCIA WeMn M F11 = 0.44021

KAT JARCIA yEwh 2 FI2 = 0,17723

5POyICSC W &, 30294

ClEZAR Cpd.9 GANMAY = 17.86761

CIE7AR CpJ.2  GAMMAD = 20.95417

KAT TARCIA MEWNL'Y  FI3 = Q.54168

CIEZAR URJ.3  GAMMAZ = 10.70002

ZAPASY STATECZNOSCI

21 = 541, N1569¢
Ze e 1562,12%61
25 = 1137:,94052
74 =m 2942, 08147
25 = 2eY,00560

WSKAZHIKI STATECZNOSCI

F1 = M, 1416608
FP? e 2LAp200M
Kl o= PL3107325
Fh = 1, 2544559
FS e 1 2364255

PRALECPORORTIENSTUO UTRATY STATEC7HOSCT PRZEZ,y
FRZFSUNTECTE P1 = 0.03745
CUROT (OKOL KRALEDZI PODSTAy P2 = 0,00000
OBROT WORUL PUM, CYLINDRYCZHFJ P3 = 0L00000
VYSTAPIENIE OSUWISKA PA = (.Nn1532

PRZFKROCZENIE NOSNOSCI PODLOZA P5 = 0, 06979



LIC7BA REALIZACJT LIRE = 9500

VARTOSCY ZHMIgNNYCH LOSOUYCH

REA¥CJA I'A OBCIAZENTIA RUCHCHFE NP1 = L51.85627
KAT TARCIA UEWN. !4 FI11 = 0.54344

RAT TARCIA UEWN P F12 = (,12053

GPOJNCSC Eh= 8LO5170

CIEZAR ORJ .1 GAMMAT = 1R, 80803

CIEZAR Opd .2 GAMNAD = 19, 43710

KAT TARCIA UEWN,I% FI3 = 0,73561

CIE7AR OpJ.3 GAMMAR = 29,3394

7APASY STATECZNOSCI

193{- "-'.(,09[',

LN
22 ® 144%, 19067
A 1G4, 75374
b o= F;(]lty‘.?f"'s:f";’_
ih o= LOThi 205386
WSKAZNIKI STATEC7MOSC]
F1 = 1L, 400 LQG6H
F? = 2 51986169
F3 = 1¢, 0880694
Fé e 1. 65121706
F5 e 0,1396274

PRALDCPOPORTIENSTUO UTRATY STATECZMOSCI PRZEZy
PRZESUHIECIFE P1 = 0.035706
CBROT HOKOL KRAUFDZI PODSTAUY P2 = 0,00000
ORROT WOKOL POW, CYLINDRYCZHEJ P3 = 0v00000
CLYSAPICHIE OSyprSKa P4 = 0,015206

PRZFKROCZENIE NOSNOSCI PODLOZA PS5 = 0.1G021



LIC7BA REALIZACJI LIRE = 9600

VARTOSCI Z117ENNYCH LOSOWYCH

REAKCJA A OBCIZENTA RUCHOFE NPT = 51,0776
NAT TARCIA Lpuip,i £11 = 0,58463

KAT TARCIA pEWN P F12 = 0.18172

SPOJECSCE C = Y, 25180

C]t?;‘p !-JIJ.'] G.&M“A‘l = 1(‘1‘-19988
CIE7AR CrJ.2  GAMPAZ = 20.065685
KAT TARCIA VEWNUZ  FI3 = G.65450
CIEZAR Opd.3 GAMMAT 19, 83488

ZAPASY STATEFCZNOSCI

{1 = 22536300
(P = 1640,06527
ioNe TPaaL 2R3
ih = Lo f ‘*‘, :’05?1.
5 = bOLYIL, 90175
WSKAZNIKI STATECZNOSC]
F1 = M TR24767
I'? -3 J.?"]S'll'lari
F3 = L5 LBLST 25
F& = 160767318
F5 = 2, 0R08600

PRALDCPOPORTILSTUG UTRATY STATECZNCUSCI PRZEZ,
PRZFSUNTIECTE F1 = 0.02687
CBRCT pyorOL KkKRALEDZzT PODSTAuy P2 = 0,00000
CBROT VOKUL PUWL CYLINDRYCZUFY P3 = 0400000
VYSTAPIENIE OSUMISKA P& = 0, 01510

PRZFKRCCZENTE NOSNOSCI PODLOZA PS5 = 00,1000



LICZBA REALIZACUT LIRE = 2700

KARTOSCI Z|iTENNYCH (0OSCUYCH

RFA¥CJA tA OUBCIAZENIA RUCHOME HWF1 = 55, 53850
KAT TARCIA UEWN 1 FIT = 0.61571

FAT TARCIA MEUWN D F12 = 0.,47509

SPOYLCSC C = L 04530

CIEZAR C1J.1 GAMMAY = 18,20527

CIEZAP CRY.,2 GAMMAR = 19, 56076

KAT TARCIA VEWN )3 FI3 = 0.57866

CIEZAR ORJ.,3 GAMINAS = 19,40863

ZAPASY STATECZNNSC]

Z1 = 130, L4496
/7 e 1618, 70261
23 = 1460, 30076
iho= 3ngl, 74580
5 = 1231, 2640535
WSKAZMNIKI STATECZNOSCT
F1 = 1, 7604553
FZ2 = 30002013
F3 = 21, 8524079
Fh e 1M, 3527185
FS = 2, 2353237

PRALLUCHFODORTIFHSTUHO UTRATY STATECZNOSCI PRZEZ,
PRZESUNIECIE Pt = 0,L03711
CHROT WOKUL ¥RAUEDZT PODSTAUY P2 = 0,00000
CBHRCT WOKUL PUU, CYLINDRYCZNFJ PE = 00000
WYSTAPIENIE OSyuvrSKa P4 = 0, 01505

FRZEKROQQCZENIE NOSNOSCI PODLOZA PS5 = (1021



LIC-BA REALIZACJI LIRFE = Y800

WARTOSCI ZHIENNYCH (0SCLYCH

REAKCJA I'A OBCIAZENTA RUCHONE NP = 37,0668%
KAT TARCIA VEWN 4 F11 0.516238

KEAT TARCIA UEWN 2 FI12 = 0.21075

SPOyrCSE C = b 74731

CIEZAR OpdJd.1 GAMMAT = 16.87003

CIEZAF CpJd.2 GAMMAD = 2006117

KAT TARCIA WEWN, % FI13 = 0.73404

CIEZ?AR Gpd.3 GAMMAZ = 10,56425

]

ZAFASY STATECZNOSC]

1 = A8, 41571
il = 1549, 66337
i3 = 102967664
7h o= 635%,13280
25 w 7000, 5361
WSYAZNTIET STATEQZHOGCT
F1 = 1, 8737574
F? e 28451022
F3 = TOL0830268
Fh = M. 7839235
FH = O, TAB3761

PRALECPOROPTENSTIIO UTRATY STATECZMNOSCI PRZEZ,
PRZFSUMIECTE P1T = 0.01765
OBRCT VOKOL KRAUFDzT PCDSTAuWy P2 = 0,00600
OBROT WOKOUL PUW, CYLINDRYCZLFJ P3 = gv06000
WYSTAPIENIE OSyyrISKa P& = 0.01520

PRZI KROCZENIE NOSNOSCI POPLOZA P5 = 0410071



LICyBA REALIZACUTI LIRE m Y900

WARTOSCI ZIHTFNNYCH LOSOWYCH

REAKCJA A OBCIAZENTIA RUCHOME NPT = 34, 25360
KAT TARCIA UEUN i FI1 = 0445117

KAT TARCIA WEWN2 F12 = (0.24665

LG C = 10,08198

CTEZAR OpJ .1 GAMMAYL = 1470804

ClEZzpP Opd .2 GAMNAD = P1,03760

KAT TARKCIA WEUWN 13 FIS = (0L69680

CIEZ2AR QRJ.3 GAMMAZ = 20484046

ZAPASY STATECZNOSCI

21 = 240,1053¢
0 = 1491, 28723
23 e 1687 67540
7h = 572%, 8n290
25 e 50168, 96739
LSKAZNTIKT STATECZNOSC]
i = V. 77°2670
2 = 2.6563187
3 = 10,0670500
4 = 1,7069217
5 = 0L 1444450

.z W thhe 1 e 5 W 2 B

PRALDOPODCBTITWSTHO UTRATY STATECZNOSCI PRZEZ,
PRZFSUNTIECTE PT = 0.02778
ODROT (CKUL kKRALEDZT PODSTALy P2 = 0,00000
OBROT VOKUL PUN, CYLINODPYCZEEJ P3 = 0.06000
VYSTAPIENIE OSULTSK, P4 = 0L01505

FPRZIKROCZENIFE NOSNOSAT PODLOZA PS5 = 0,10051



LICZ7BA REALIZACJI LIKE = 10000

LARTUSCI ZIiIFNNYCH [ 05CLYCH

RFAKCJA I'A OBCIAZENIA . RUCHCHE [1PY = 45, 01617
KAT TARCIA MEWNY F11 = 0.65201

AT TARCIA VEUN o £12 o 0.18071

SPOGLGSC C = 11% 35754

CIEZAKk Opd .9 GAMMAY = 44.74550

CIEZfR Opd.2 GAMMA? = 24.84972

KAT TARCIA WEWNLE  FI3 & 0.72305

ClEZpAR CGpJd.3 GAMMAS = 18,9314

JAPASY STATFCZNOSCI

21 = 33200208
2¢ = 1602:,26566
73 e €25, 50695
sh o= T2, LAROTS
Z5 125501, 38614
FSRAZNTE]D STATECZNOSC]
F1 = £, 2533411
FP w MNCLbhar0
F2 e 2, 5717491
Fh = 1:.01‘3{?’;,3{"
PS5 m 13.,733908?2

PRAVECPOPORTENSTHO UTRATY STATECZMOSCI PRZFZ,
PRZFSUNIECIE ro= 0.037260
NERCT (OKOUL KRAGEDZI PODRSTApyY P2 = 00,0000V
OpRET LOrUL PUW, CYLINDRYCZHNFJ P33 = 0.00000
WYSTAPIENIE OSUUISKp P& = 05, 01400

PR2IFKROCZENTE NOSNOSCT PODLOZA PS = 0,10020°



2 AR R R L

LICZOA pEALIZACII LIRE = 10000

PRAMDOPODQATFENSTUD UTRATY STATFUZHOSCT MRZEZ)
PRZESUNTECTF PT = 0,0%760
0BRUT WOKOL KRAVEDZT PODSTAUY P, = 0,00000
0807 WOKOL POy, CYLINDLYCZHES P3 5 0,00000
AYSTAPTENTE JSUUISKA P4 = U, 071420

PRZLKROFZENTE NOSNOSCI PODLOZA Ps & 0,400,0

PRAUDOPODPQON, HYSTAPIFNIA UJEINEGHD MOMENTU PRZY
OBROCIE WOKOL POY, CYLINPRYCZNES PM a 0,07050

CALKODUITE PRAUDOPODDOR, UTRATY STATECZMOSCI Poa 0, 10020



ZNTENNA 21

GrAy ICE przkdzIALgW PRAWDNPUDCBLIENSTWA
=k 1ESK, ~300.0 0, 00000
»300.0 =-200.0 0.00G00
=200 =150 0.,00020
“150.0 =100.'0 0.00120
00,0 =800 H. 00960
=50,V ~60.0 G00340
=40, 0 =) 0. 00550
“h(). =204 0.01050
20,0 0.0 N,01540
0.0 4000 N. 05680
4G, G 80.0 0,10400
A0, 0 1200 0,16580
120, u 1600 O NREGO
160,0 200.0 N,1¢€ %0
2000 240 .0 0,72850
2L0, (O 280.0 0. 08¢00
ean, G 320.0 0., Uhze60
320, 0 500.0 0,Ulc0u
5¢0,0 LOO .0 . 0,005720C
40,0 450 .0 0, 00140
4500, 0 500.0 0.0001¢
20040 6000 0.00G00
600, G aco.n 6.00000
600, 0 1000.0 0.,00000
1Ga0 .0 *HNIESK! 0,000600

7MIENNA 22

GRAIICE  PRZEDZIALOV PRAMDOPODOKRTIENSTW A
N1ESK, 0.0 0,00000C
0,0 500,10 0,00000
5Nn0.,0 700 .0 6,.00000
700, 0 90010 0, 00020
Yoo, 0 10000 0,00070
1000,0 1100 0 06,0040
1100, 0 1200 v 0,01100
100, 0 1300, 0 0,04130
1300,0 1250°.'0 0,04070
1350,0 140070- 0,06500
14001, 0 145070 0, 06200
1450, 0 15000 0,12170
1500,0 185010 0,12940
14550, 0 16000 0,13130
1600,0 16500 0,92680
1650,0 17000 0.,10060
17006,0 17500 n,06790
17650, 0 18000 0,03¢90
16800, 0 185010 0,01380
1650,0 10000 0,00¢00
1900, O 16500 0,00350
194h0.0 20000 0,00120
000,0 2100 10 0,00080
2100, 0 22000 0,00020
72000 25000 0.U0040
2500,0 3000 0 0,00020

0NN 0O Ong



7MIENNA

GRAVICE

=NIESKI,

0.0

{H]l}r' 1]
(lﬂ(l-. (L
E00, 0
Q00,1
1000,0
9100,0
12001, 0

1300,0

1400 ,0
15001, 0
76001, 0
9700, 0
1600,0
1900, 0
000,00
2100,0
Fenp,.n
2300,0
2500, 0
ZO000,0
=500, U

ZUHTENNA

GRApPICE

~NIESK.
=000, 0
-500, 0
-4, i
300, 0
200, 0
-100,0
0,0
7a0,0
1500, 0
PeSGL 0
o000, 0
2750, 0
L500.0
525010
¢0n0L U
G750, 0
7h00.0
£250.0
COonoL o
16000, 0
12500, 0
1TEG00,0
20000,0

A,

PRZEpZIALOY

0.0
G000
00,0
0070
GO0 0

100080
110010
120000

12000

1400 0
16000
16000
17000
18000
19000
20000
210000
22000
30070
250000
20000
25000
*NIESK.!

Zl’r

PRZEDZTIALQW

=1000_0
~500_'0
400,10
=300 4
=200.0
-100.10
0.0
7500
1500 .0
22500
20000
3750.0
L5000
5250.9
60000
675000
7500.0
8250.0
oOn00. (0
100000
12500.'0
15000, 0
2000010
+*NIFSK.:

PRAWDOPODCRIENSTHA

0,00000
n,00011
0,00183
0,01560
N, 09658
0,07¢3€
0,06153
0,00¢59
0n,12380
n,1%e54
0,1¢703
0,008285
0,07960C
0,0679¢&
0,00036
0n,03765
n,0¢119
0, 01280
0,00764
n,u026Y
0,00032
0,00000
0.,00000

PRAWDOPOPCEIENSTWA

n,00070
0n,00230
n.0017C
n,00150
0,00960
6,00%30
0,00260
n,02I00
n,05¢70
N.11320
0,17310
N.17470
N,14¢ 20
NT0E60G
0. 08180
0,05490
N.02160
0,016480
Nn,u0590
0,00070
0,00000
0,00000
0,00000
0, 00000



ZHTENNA

GRAI'ICE

-NI1ESK:,
=7000,0
=1000,0

=-750,0
W5000 0
=400, 0
=3001,0
=200, 0
1001, 0
Ogﬂ
250,0
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30010
=200 20
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N, 01610
n., 09710
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D,0E750
0,0744C
N, 07€¢10
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0,1T2¢30
0,08F820
n,07z30
0,055%10
0,03650
0,03270
0,03¢2v
0,02¢60
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n.UPEﬁﬂ
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ﬂ.“qdﬁﬂ
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06,0080
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ROZy LADY WSKAZNIKOW STATECZpOSCI

ZUMTENHA  F1

GRANICE PRZEDZIALOY PRAWDOPODCPIENSTWA
(YL 0,50 0.00000
0, 50 0,70 0,00060
N, 70 0,20 0,00e00
0!, &0 0,85 0, 06380
i, a5 0,90 0,00610
0,L%0 (1,93 0, 00480
i, 03 0,05 0,00530
UL i 0,07 0,00¢90
n97 1,00 0,00810
1L 00 1,10 0,08080
110 1,20 0,02750
14,20 1,30 N,11470
1M 30 1,40 0.14500
11, 4.0 1,50 0,1316¢
1,50 1560 N 1¢:20
1,60 170 0,0%c50
1,70 1180 n,07x70
11, 80 1.00 0,05720
1,90 2,00 0,02510
2o 2,90 N N2060
2,10 g 2n 0,01220
220 2650 0,00820
FARRY 250 0,00500
25U z.n0 0,00150
It (0 G,00 0,00010
4', G0 NIESK. 0,00000

ZNIENNA  F2

GRALICF PRZEDZIALOY PRAWDOPUDLRIENSTWA
0, 0 100 0.06000
1L 00 180 n,0¢c000
1, 40 1, B0 0,00740
1,60 2,00 N, 05440
200 2i'n0 0,05590
2120 PARIA( 0,19¢40
2{ 40 2,60 0,17290
2060 2,100 n,18140
21 60 3.00 0,15710
00 3,720 0,1¢580
%, 20 3,40 n_ 08080
L 40 3060 N,04730
LU 3080 0,02410
36O 40N N, 01470
40U 450 N, 00600
4i, 50 5,00 n.0C010

5,00 +*NIESK. 0,00000



2000 ENNA FT

GRANICE PrzEDyzTALOU PRAUDOPORCHIENSTUA

L

11, 00
1,30
AT

At 4o

T, 00
hi, 00
S, b
e, 00
10000
Tet, G0
V41, uu
GT6i G0
1581 G0
SO0
et
e O YU
500,00
4w, (0
Su, 00
Ghi 00
/o 00
t O (U
1068, GO
1200 0l
1406, 00
50, GU
Fed, v
2E0L 00
=000, Ou
004, 00
1000, GO
20005006
L 0ot g0
oo, oo
coulaL oo

ZHTENMNA

CKAV'ICE

al, v

N 50
0, a0
i, o0
i, 03
N, v 5
Moz
1, Gu
i, 10
1, 20
s q)
Y, &0
1, 50
M, 00
g i)
A1, &)
AR
240
21,80

.20

1 L0

1, 80
200
z,ﬁn
3;0”
4,00

4 f (0
6,00
10,00
14,00
14 00
16,60
18,00
?nuﬁh
PEL00
2O, 00
310,00
LT, 00
50,00
0L 00
70,100
ad, 00
100,60
120,00
140,00
186G, 00
720,00
260,00
300, 00
SOU.UU
1000, 04
2000, G
AOnu, 00
Bont, o
coont, 6o
*NIESK

Fa

PRZEDZTALOW

0,50
G,Nno
0,00
0,03
0,08
0L,c?
1;“0
1,10
1,120
1. 30
1,40

1,56\

1460
1,70
1580
2,00
2.1 0
2,80
3,20

0,00000
0,00000
N,00054
0,00118
0,00870
0,u%173
0,14€40
0.1666¢6
0:,1265GC
000627
ﬂ_“?ﬁés
0 05ugd
n 04973

0. 027205

0, 02603
0,03689
H,07452
0. 03711
0.,01872
0,01441
O,0085G
0,06721
g, 06710
O,u0613
0,00301
0,0054Y
0,00047
0,00183
0,001823
0.00441
0,00¢90
(,00086
Q,UGQQ?
0,0002¢
0,00000G
0,06600G

PRAWDOPUDCRIENSTWA

n,ocaob
0,00000
0,00140
0,0095u
00,0020
0,00390
0,0089G
0,02640
;167840
0,142%250
0,19370
0,17770
n,12060
0,09¢20
0,07¢00
0,05560
0,00860
N,00000
0, 00000
0,00000
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5,50 64,100 N,02c60
6,00 61,50 0,01810
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M 00 9,00 0,0ME70
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13,00 14,00 6,00410
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15,00 20,00 0,01020
20, 00 305,00 0,00300
301,00 50,00 0,00000

50,00 *NIESK-. n.00000
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SPIS RZECZY

Okreslenie dystrybuanty empirycznej

Tablica 2.3.1.Wartoséi dystrybuanty empirycznej kata tarcia

wewny trznego /glina/

Tablica Z.3.2.Wartosél dystrybuanty empirycznej spéjnosci /glina/
Tablica Z.3.3.Wartoséi dystrybuanty empirycznej cigzaru objgto-
Sciowepo /glina/ '

Rysunek 2.3.1.0ykres dystrybuanty empirycznej kgqta tarcia wewny-
trznego /dla gliny/ oraz wykres odpowiedniej dystrybuanty roz-

ktadu tréjkagtnego otrzymanej metodiy momentéw

.Rysunek Z.3.2.Wykres dystrybuanty empirycznej spéjnosci /dla

gliny/ i wykres odpowiedniecj dystrybuanty rozktadu tréjlgtnego
otrzymnnej metody momentdw

Rysunek Z.3.3.Wykres dystrybuanty eupirycznej cigzaru objytos-
ciowepo 1 wykres odpowiedniej dystrybuanty rozkYadu tréjkgt-

nepo otrzymanej metody momentdéw

8.Tublica Z.3.4.Wartosci dystrybuanty eupirycznej spéjnodci /glina

9.

10

Ul e

B

13.Rysunek Z.3.7.Rozk}ad prawdopodobieristwa reakcji R

14.

15.

16.

17

piaszczysta/
Tublice 2.3.5.Wartosecl dystrybuanty empirycznej kqta tarcia

wowng trznopgo /glina piuszcezysto/

CMysunck 4.3.4.8ykres dystrybusnty ewpiryeznej spé jnosci

/¢Yina piuszezysta/ oruz wykres dystrybuanty Fc1

ltysunek Z2.3.5.W

ykrea dystrybuunty ewpiryczne] kyta tarcia we-
wnytrznego /glina piaszczysta/ i wykres wstgpnie przyjyte
dyatrybuanty rozktadu szesciokytnopo

Tablica Z.3.6.Parametry rozk}addéw I

" i Ry we Takaoki

A dtugosé
prz¢gsta L=25 m
Rysunek Z.3.7.Rozk}ad prawdopodobierstwa reakcji Ry - dlugosé

przy¢ata L=2% m

tysunek 2.3.8.Rozk}ad prawdopodobiernstwa reakcji RA dtugosé
Przgsta L=50 m

Rysunek Z.3.9.Rozk}ad prawdopodobienstwa reakcji Ry - dugoué

przgsta L=50 m

«Rysunek Z.3.10.RozkYad prawdopodobieristwa reakcji RA - dugosé

przgsta L=100 m

18. Rysunek Z.3.11.Rozktad prawdopodobienstwa reakcji RB - dYugosé

przgsta L=100 m

sir,

i

8

10
11

12

13

14

15

16

17



W niniejsze] pracy prezyjeto (zirodnie g B;ﬂ i Eﬂﬂ),éﬁ dystrybuari-

ta empiryczné okreslona jest nastocpujaco:

Tezeli prdbke uporzadluje sie w clag niemalejacy

= ::c(;))

S

to dystrybuanta empiryczna zdeiiniowana Jjest wzorems

L3

i
143

Vartosci

( %)

0

m

n

1

Jjezell

Jezels X

;

jereli x

<JL(1)
i) = :{(II'H- 1)

> X
g

s 1smeil-1

—
=3

Tablica Z.3.1

o';’i01)

dvstrybuanty e.nplryczne]j kata tarcia wewnetrzuepo (pglina)

1l

2°71s,0 l6,0 {7,0 l8,0 [9,0 |10,0]11,0]12,0]13,0|14,0(15,0 [16,0

E*(¢)]0,02[0,16|0,26 | 0,753 | 0,50] 0,63 [4,84]0,90 (0,94 (0,96 ]0,98 [ 1,0
ahildicas Zieos e

Vartodel dystrybuanty empirycznej spdjnoscl (plina)

clopall 5° 10 11 |15 |17 |18 |19 |20 |22 (24 |25 |26

T —i- . Wiy e i

' (e) 10,02]0,0410,06|0,08|0,1 |0,12]0,16|0,3 [0,42/0,44[0,48 |0,50

¢ [1]( o3 |29 |30 (32 |36 |33 a0 |a1 |22 |26 |50

1¥(e) 10,54 (0,5610,5610,63/0,7 0,74/0,76|0,86]0,38 10,9 [0,92]0,96

¢ [rea]lso - |0

."'i:t_:\_ 0,93 1



Vartodéci dystrybuanty ewpirycznej cigzaru objetosciowego (glina)

Tablica Z2.3.%

Y[M;:) 18,1518, 64 |18,74(18,9%|19,0% |19, 13 |19,2% |19, 5%
w;&;) 0,02| 0,06| 0,08 0,10| 0,16 0,20[ 0,22 0,24
Y[lﬂ 19,42|19,52 |19,62(19,72]19,82 19,91 |20,01 |20, 11
-[=fl"(},) 0,32| 0,34 0,%3| 0,44| 0,58 0,64| 0,66| 0,70
,};E“')] 20,21|20,41 |20,6020,70[20,30|20,90
dli(}?) 0,90| 0,92 0,94| 0,96| ©,98]| 1,0
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mablica Z2.%.4

ortodci dystrvbuanty emplrevesne] spojnoscl (glina piasscuysta
.f Jr J AL o L . ..

¢ [ira]| 2 3 5 10 15 17 13 19

-

x(e) | 0,0127|0,0253%| 0,0506|0,06%% |0,0386|0,1013 |0, 1139 [0, 1392
.{: E{I’:s] 20 22 24 25 26 AL PR )
ﬂf;(o) 0,215210,2911| 0,3%0%8 0,52911J,5¢18 0, 5671 0,4051 [0, 4304
e [ival| 50 54 55 56 51 53 40
”"'r:(n':) 0,5190]|0,5%17| 0,544510,56960,53231 0,5949 |10,6%29 [0, 7215
o [va]f 41 42 40 A1 50 52 59
FaCe) | 0,746810,7595( 0,734310,810110,8228] 0,8734 |10,3361(0,8957
¢ [ira]] 60 62 65 70 7 50 35

_{")_((_‘. 0,9241]0,9%67| 0,9494|0,9620 u,{)'rfa.‘f 0,9873(1,0

-

Vartodel dystrybuanty empirvyczne]

leevls

1Y v

Tablica Z.3%.5

a tarcia wewngtimnepo

(glina piaszczysta)

b [°]

Ty 12

2512

4,00

=

:T)

5!‘}'

§) Hlage,

6,57

I, 00

7 y E 2

ra(¢) 10,0127]0,0253%]0,0%30|0,0506 |0, 1519 |0, 1646 |0, 2279 |0, 2405
¢ [27 ], 00 9,00 10,00 10,77 (11,00 12,00 112,00 [135,50
']3‘;(4,) 0,278510,%544|0,4634|0,4:310(0,5949(0,6%29 |0,6T709|0,68%5

oLP]|14,00 (15,00 [16,00 |17,00 [15,00 13,50 |19,00 |20,00
ﬂB{%) 0,7039(0,7215|0,7468| 0, 7595 [0,172210,797510,3228| 00,8861
g7 121,00 |21,33 |23,00 | 25,50 [26,17
b;(p) E;LQAY_L,ﬂ2ﬂ1 B;QTJ?”U,QHYE 1,00
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Tablica Z.%.6 -

Parametry rozkiaddw R, 1 RB wg Takaoki (suplement do pracy 526)

Dlugodé wartosd wariancja kF Wy, o0 Un
; ,) B - A
przestafu|srednia X [#]| Var K[’i‘“‘j
b |Ra |2%7180 7,1079  |2,5478 |1,8463 |0,48107(1,5182
s | - T
Ry [2,8199 8,8746 |2,4822 [1,8852 | 0,43053%|1,4792
Ry [5+5853% 17,138 2,8704 | 4,0423% | 0,%0981|3%,7222
50 =
Ry [5,7829 20,275 2,8041 | 4,1380 [0,2848%|3%,7564
B, {11,413 40,272 3,566 |3%,3566 |0,20210(8,5568
100 2
Ry {11,669 43,769 %,3179 | %,3179 |0,19%86|8,6919

kF,uw - parametry rozkladu Frecheta

|
(por, wzér (4.40))

Oép,uv - parametry roszlkradu Gumbela (por. wzdér (4.39))
T I

la nastepnych stronach zamieszczono histogramy oraz

vykresy odpowiednich gestodéci Guubela i Frecheta podane przesz

Takaoke w suplemencie do pracy [ﬁEGJ.
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Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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