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ZASTOSOWANIE LOSOWEJ METODY

ELEMENTOW SKONCZONYCH

DO ANALIZY LOSOWEJ ZMIENNOSCI NOSNOSCI GRANICZNEJ
FUNDAMENTU BEZPOSREDNIEGO

1. Wprowadzenie

Projektowanie posadowienia bezposredniego opiera si¢ na badaniu no$nosci granicz-
nej podloza. Losowy charakter poszczegolnych parametréw stal si¢ podstawa do rozwazan
nad losowa zmienno$cia nosnosci. Jedna z metod pozwalajaca odnies¢ si¢ do powyzszego
problemu jest Losowa Metoda Elementéw Skonczonych (ang. The Random Finite Element
Method) (Griffiths i Fenton [6], Fenton i Griffiths [3]) znana, jako RFEM. RFEM jest meto-
da taczaca teorig pol losowych (por. np. [2]) z deterministyczna metoda elementéw skon-
czonych. Uwzglednia ona wartosci §rednie, odchylenia standardowe a takze skale fluktuacji
parametrow geotechnicznych wystepujacych w analizowanym problemie. Ponadto parame-
try losowe sa lokalnie usredniane na obszarze poszczegdlnych elementow losowych. Zwy-
kle stosuje si¢ ja w polaczeniu z metoda Monte Carlo, co w rezultacie prowadzi do oszacowan
statystycznych parametrow. Publikacje cytowane powyzej daly poczatek wielu pracom sku-
piajacym sig¢ wokot problemow geotechniki.

W 2001 roku pojawita si¢ praca Griffithsa i Fentona [7], stosujaca RFEM do obliczen
no$nosci granicznej podloza idealnie spoistego o cechach losowych. Natomiast w 2003 roku
ci sami autorzy opublikowali pracg [5], dotyczaca gruntow, ktorych wytrzymatos§¢ scharak-
teryzowano si¢ przez spojnos¢ i kat tarcia wewnetrznego.

Do wyznaczenia no$nosci granicznej podtoza autorzy postuzyli si¢ powszechnie stoso-
wanym wzorem Terzaghiego [9]:
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gdzie:

gy — naprezenie graniczne,
¢ — kohezja,
g — naprgzenie wywolane obciazeniem gruntu w sasiedztwie fundamentu
(wzglednie jego zaglgbieniem),
Y — cigzar objgtosciowy gruntu,
B — szeroko$¢ fundamentu,
N, Ny, N, — sa wspotczynnikami no$nosci.

Dla uproszczenia obliczen i koncentracji wysitkow na kwestii wptywu losowosci para-
metrow podloza na no§no$¢, uproszczono wzor (1) do postaci:

q; =cN,. 2

Roéwnanie to pomija wplyw zaglebienia fundamentu oraz traktuje grunt jako niewazki.
Wspotczynnik nosnosci N, ma postac

"™ tan? E+9 -1
42

tan ¢

N:

c

3)

W oparciu o prace [5] autorzy postawili sobie trzy cele:

1) rozszerzenie koncepcji i obliczen na przypadek anizotropowych pdl losowych parame-
trow wytrzymatoSciowych podtoza, co realizowano, poprzez przyjecie réznych wartosci
skali fluktuacji, w kierunkach poziomym i pionowym (w pracy [5] przedstawiono
przypadek izotropowy — jednakowa skala fluktuacji we wszystkich kierunkach);

2) weryfikacj¢ koncepcji tzw. najgorszego przypadku, czyli stwierdzenia, ze w kazdej sy-
tuacji daje si¢ wyznaczy¢ pewna charakterystyczng warto$¢ skali fluktuacji, przy kto-
rej otrzymuje si¢ najbardziej konserwatywne oszacowanie no$nos$ci graniczne;j;

3) wykonanie obliczen przy réznych wartosciach wspotczynnika zmiennosci kata tarcia
wewnetrznego.

2. Losowy model podloza

Losowy model podioza przyjeto wedtug propozycji Griffithsa i Fentona [5]. Zaklada
on opis parametrow wytrzymatosciowych podtoza, pod fundamentem, za pomoca dwuwy-
miarowych pdl losowych, z zastosowaniem lokalnych usrednien [2]. I tak, pole spdjnosci przy-
jeto jako lognormalne z wartoscia $rednia . , odchyleniem standardowym o, oraz skal fluk-
tuacji (patrz np. [8]) Onc)y 1 Oine)x W kierunkach, odpowiednio, pionowym i poziomym.
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W stosunku do propozycji Fentona i Griffithsa ([5]) stanowi to odejscie od zatozenia
pelnej izotropii pola, poprzez zrdznicowanie warto$ci skal fluktuacji w kierunku poziomym
i pionowym. Lognormalne pole losowe mozna otrzymac¢ z normalnego pola losowego Gi,.(x),
o zerowej $redniej i jednostkowej wariancji oraz skali fluktuacji 0y,., poprzez zastosowanie
nastgpujacej transformacji:

C(X) = eXp {Mlnc + c;lnc‘(;lnc (X)} (4)

Parametry p,. oraz oy, otrzymuje si¢ jako funkcje wartosci $redniej i odchylenia standar-
dowego spdjnosci ¢, a mianowicie:

2
ol = ln[1+ % J (5)

c

1
Mlnc = 11’1].,{0 _Eclzm" (6)

Takie podejscie jest bardzo wygodne, ze wzgledu na stosowana dalej metode Monte
Carlo, gdyz istnieje wiele skutecznych metod generowania pol gaussowskich. Po wygene-
rowaniu realizacji pola gaussowskiego, przechodzi si¢ do realizacji pola spdjnosci poprzez
zastosowaniu transformacji (4). Strukturg korelacyjna w polu Gy,.(x) okresla funkcja kore-
lacji, ktorej parametrem sa skale fluktuacji One), 1 Oney- W ramach tej pracy przyjeto funkcje
korelacji postaci:

Pine = €XP ——2|T'| exp ——2|TZ| (7
e 0 0 ’

(Inc)y (Inc)x

gdzie t;= y, — y; oraz 1= x, — X}, przy czym x, — x; = (x, — x, y» — »1), ktora pozwala na
uwzglednienie anizotropowych wiasnosci pola (tej mozliwosci nie dawata funkcja stosowa-
na w pracy [5]). Nalezy tez zauwazy¢, ze wskazana funkcja korelacji dziala w gaussowskim
polu losowym In ¢. Warto$ci Oy, 1 Ogne)r Wyznacza sig na podstawie 0., i 0.,. Te ostatnie nalezy
okresli¢ w wyniku badan podloza, za$ sposob przeliczenia podany zostat w pracy Fentona [4].

Drugim polem losowym rozpatrywanym w zadaniu jest pole kata tarcia wewngtrz-
nego. Poniewaz wartosci kata zmieniaja si¢ w ograniczonym przedziale, przeto ani rozktad
normalny, ani rozktad lognormalny nie s3 tu odpowiednie.

Za praca [5] przyjeto pole o ograniczonych rozkladach, otrzymane ze standardowego
pola gaussowskiego G,(x), za pomoca nastgpujacej transformacji:

(I) (X) = q)mi" + %(q)max - ¢min ){1 + tanh [%(X)]} (8)

T

gdzie Opin 0raz O, sa odpowiednio minimalna i maksymalna warto$cia kata tarcia wewnetrz-
nego, zas s jest parametrem skali zaleznym od odchylenia standardowego.
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Na rysunku 1 pokazano ksztalt funkcji gestosci takiego rozktadu (znormalizowanego
do przedziatu [0,1]) w zaleznosci od zmiany parametru s. Dla wartosci s wigkszych niz 5
gestosé rozkladu upodabnia sig do litery U i ten przypadek jest nierealistyczny z fizycznego
punktu widzenia. Latwo zauwazy¢, ze rozklady tego typu sa zblizone do rozktadéw beta,
jednak sa one o wiele tatwiejsze do numerycznego generowania, ze wzglgdu na zastosowa-
nie rozktadu gaussowskiego. Wartos$¢ $rednia tego rozktadu znajduje si¢ w Srodku przedzia-

tu [q)mina ¢max] .
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Rys. 1. Ograniczony rozktad kata tarcia wewngtrznego ¢
(rysunek sporzadzony na podstawie pracy [5])

Zalezno$¢ pomigdzy odchyleniem standardowym a parametrem s nie ma postaci ana-
litycznej. Mozna ja uzyskaé na drodze catkowania numerycznego lub poprzez przyblizenie
pierwszego rzedu, co prowadzi do zalezno$ci:

1

Gy =5 (O = Oun)

2s
m(exp(20,)+exp(-20, ) +2)

)

gdzie ¢ jest warto$cia Srednia kata tarcia wewngtrznego. Funkcje korelacji oraz wartosci
skal fluktuacji przyjeto takie jak w przypadku spojnosci.
3. Obliczenia numeryczne

Na wstepie badan wykonano seri¢ analiz, na podstawie ktorych okre§lono wymagana
doktadnos¢ obliczen. W tym celu wykorzystano schemat pokazany na rysunku 2 oraz war-
tosci $rednie losowych parametrow gruntu. Otrzymane wyniki poréwnano ze wzorem na nos-
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nos$¢ graniczng, wyznaczonym korzystajac ze wzordéw (2) i (3). Nastgpnie przeprowadzono
symulacj¢ obliczeniowa zmieniajac ilo$¢ realizacji. W pierwszej kolejnosci wykonano
symulacj¢ Monte Carlo oparta na 1000 realizacji, ktéra stata si¢ punktem poréwnawczym.
Nastegpnie zmniejszano t¢ ilo$¢ starajac si¢ uzyskac najbardziej zblizony wynik. W rezul-
tacie, jako optymalna przyjeto ilos¢ 300 realizacji. Jest to liczba wystarczajaca do okresle-
nia pierwszych dwoch momentéw. Wykorzystujac powyzsze zatozenie przeprowadzono ana-
lizy no$nosci granicznej opisane w artykule. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze aby okres-
li¢ rozktad nalezy przyjmowac wyniki otrzymane z minimum 1000 realizacji lub wigce;.

Przyjgto siatkg o wymiarach 50 kolumn, 20 rzgdow. Wymiar pojedynczego element przy-
jeto 0,1 x 0,1 m. Natomiast szeroko$¢ fundamentu 1 m rowna 10 elementom siatki. Model
podloza przyjeto zgodnie z opisem podanym w poprzednim punkcie. Wartos¢ srednia spoj-
nosci wynosita . = 45 kN/ m?%, odchylenie standardowe 6, = 9 kN/m? (pole lognormalne).
W przypadku kata tarcia wewngtrznego przyjeto rozktad ograniczony zdefiniowany wzo-
rem (8) o granicy dolnej rownej O, = 5°, granicy gornej O, = 41°, co dato wartos¢ $red-
nig kata tarcia wewngtrznego W, = 23°. Parametr s wyliczano na podstawie zmieniajacego
sig odchylenia standardowego o, stosujac przyblizony wzor (9).

Orzedow——»

-

50 kolumn

Rys. 2. Model siatki uzyty w stochastycznych obliczeniach nosnosci granicznej
(rysunek sporzadzony na podstawie pracy za [6])

Jako wielkosci state (deterministyczne) przyjeto Modut Younga rowny E = 100 000 kN/m?,
wspoélczynnik Poissona rowny v = 0,3 oraz kat dylatacji réwny y = 0. Parametry sprezyste
podioza, stuzyly do analizy wstepnych sprezystych odksztalcen, nie mialy natomiast wpty-
Wwu na warto$ci no$nosci graniczne;j.

Wyniki umieszczone w powyzszej tabeli 1 przedstawiaja obliczenia nosnosci granicz-
nej podloza gruntowego przy zmieniajacej si¢ skali fluktuacji. W kierunku pionowym 6,,
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wartos$ci skali przyjmowano 0,5; 1; 2; 3 m, skalg pozioma 0, przyjmowano 1; 3; 5; 10; 30;
50 m. Zgodnie z zatozeniem przyjetym w punkcie 2 skale fluktuacji dla spdjnosci i kata sa

jednakowe.
TABELA 1™
Wyniki obliczen w programie RFEM
cove 0.10 cove 0.15 cove 020 cove 025
s 0.94 s 1.4 s 1.88 s 235
o® [kN/m2] 0.04 a® [kN/m2] 0.06 a® [kNim2] 0.08 o® [kim2] 0.10
Bx By i agfi ogfiugfi pafi agfi agfipgfi pafi _agfi ogfipgfi pofi agfi agfilugfi
05| 672278  58.266 0.087 657252  69.384 0.106 642016  79.558 0124 626632 88743 0142
1 1 | 679660 72520 0.107 666665 85518 0.128 653006 97893 0.150 639.878 109.516 0.171
2 | 8693918 84035 0121 683005 99434 0.146 671732  114.509 0.170 662.847 128117 0193
3 | 701.208 88958 0.127 692480  106.720 0.154 683089 123635 0.181 674.037 139433 0.207
05| 673874 76365 0113 | 659010  89.301 0136 | 643597 102302 0159 | 628184 114221 0.182
3 1 | 680952 96491 0.142 668431 112,985 0.169 655565  128.970 0.197 643.333 144468 0.225
2 | 694158 115807 0.167 685.607 136724 0.199 677.193  157.224 0.232 668.920 176969 0.265
3 | 702322 123833 0176 | 696708 147.022 0211 | 600830 170576 0247 | 685543 193209 0282
05| 679.304 84865 0.125 665942  99.340 0.149 651.094  114.196 0175 635986 126741 0.199
5 1 686.561 106 461 0.155 674934 123385 0.183 662 597 141,293 0213 651558 158263 0244
2 | 701239 127953 0182 694174  150.395 0217 686.566 174727 0254 679.987  197.647 0201
3 ] 709748 136934 0.193 705.219 162441 0.230 701.155  189.957 0.271 697.368 215771 0.309
05| 887796 92551 0.135 674959 108170 0160 650898 122872 0.186 645829 136876 0212
10 1 | 696920 117.514 0.169 687.524 138477 0.201 676.204  159.128 0235 665.094  178.930 0.269
2 | 713233 140394 0197 | 707125 165078 0233 | 700.707 191689 0274 | 695036 218381 0314
3 | 722828 151710 0210 719121 179.751 0.250 716214 209276 0.292 714600 240672 0.337
05| 695570  97.804 0.141 684021 113132 0.165 660.990  129.243 0.193 655259 143675 0219
a0 ] 707481 124 502 0178 698525 146.795 0.210 687.791  169.870 0247 678.030 194150 0.286
2 | 727.040 149.535 0.206 721.560 178.132 0.247 716.736  209.982 0293 712080  240.287 0.337
3 737326 160.846 0218 735563 1924977 0.262 734184 228394 0311 732008 263945 0360
05| 897042 97785 0.140 685514  113.021 0.165 671.818  129.159 0192 657455  143.987 0.219
50 1 ] 710085 124898 0.176 701683 147565 0.210 692081  171.484 0248 681733 194353 0.285
2 | 730.793  150.600 0.206 725236 179.741 0.248 720134 211545 0294 T15372 241772 0338
3 | 741708 162891 0220 739506 195.314 0.264 738209 230715 0312 738.015  266.560 0.361

Zataczone powyzej wykresy przedstawiaja zmiany wartosci $redniej (rys. 3), odchy-
lenia standardowego (rys. 4) oraz wspdtczynnika zmiennosci (rys. 5) nos$no$ci granicznej
podtoza, w zalezno$ci od pionowej skali fluktuacji dla r6znych skal poziomych.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze uwzglgdnienie anizotropii poprzez zrdznicowanie
warto$ci pionowej i poziomej skali fluktuacji, ma istotny wptyw na oszacowanie losowych
zmian nosnosci granicznej. Przy niewielkiej wartosci wspotczynnika zmiennosci kata tarcia
wewnetrznego (10%), zmiany wartosci $redniej nosnosci gy sa takze niewielkie (maksymal-
nie ok. 7,5%), a wzrost wspofczynnika zmiennosci kata ¢ do 20% implikuje wzrost waha-
nia ¢, do 15%. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze odchylenia standardowe i wspotczynniki
zmienno$ci nos$nosci gy (rys. 4 i 5) zmieniaja si¢ istotnie wraz ze wzrostem poziomej skali
fluktuacji 6. Punktem odniesienia moze by¢ warto$¢ 0,/B = 3, przy ktorej wzrost stosunku,
0,/B powyzej wartosci 3 (6,/B = 0,/B to przypadek izotropowy), skutkuje znacznym wzros-
tem odchylenia standardowego i wspolczynnika zamiennosci nosnosci. Poniewaz w warun-
kach naturalnych obserwuje si¢ duzo wigksze wartosci skali fluktuacji w kierunku poziomym
w stosunku do kierunku pionowego [1], zatem przyjmowanie przypadku izotropowego,
powoduje zanizenie wartosci wspotczynnika zmiennos$ci nosnosci podloza. Dla wartosci
0,/B > 10 przyrost wariancji oraz wspotczynnika zmiennosci jest juz coraz mniejszy.
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Rys. 3. Wykres wartosci srednich no$nosci granicznej dla réznych poziomych skal fluktuacji:
a) dla wspotczynnika zmiennosci kata ¢ rownego 0,1; b) dla wspdtczynnika zmiennosci
kata ¢ rownego 0,2

a) & b) Has0
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Rys. 4. Wykres odchylenia standardowego nosnosci granicznej
dla r6znych poziomych skal fluktuacji: a) dla wspotczynnika zmiennosci kata ¢ réwnego 0,1;
b) dla wspolczynnika zmiennosci kata ¢ rownego 0,2

. —— Ox/B=1 5 0,
2) E 035 T e bye=3 b) 2 02
‘S 03 L —&—0x/B=5 g 03 P ]
3 —se— 6x/B=10 _/':___,F-a
0,25 ~+——6x/B=30 0.25 &

—8— 0x/B=50 d
02 " 02

0,15 %. 0,15 -
—r " 01

01 —
0,05 . T
0 1 2

|

0,05 . : : :
By/B; 0 1 ? , Ov/B

Rys. 5.Wykres wspolczynnika zmiennosci nosnosci granicznej dla réznych poziomych skal
fluktuacji: a) dla wspotczynnika zmiennosci kata ¢ rownego 0,1; b) dla wspotczynnika zmiennosci
kata ¢ réwnego 0,2

Analizujac przypadki izotropowe, 0,/B = 0,/B, autorzy prac [5] i [6] wskazali na efekt
tzw. ,,najgorszego przypadku” wartosci skali fluktuacji. Efekt ten pokazano na rysunku 6.

491
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Rys. 6. Ilustracja efektu ,,najgorszego przypadku”: a) zalezno$ci wartosci $redniej wspotczynnika N,
od wartosci skali fluktuacji 6,. (rysunek sporzadzony na podstawie pracy [7]),
b) $redniej wartosci nosnosci od 8,/B (rysunek sporzadzony na podstawie pracy [5])

Na rysunku 6b pokazano wykres $redniej wartosci zmiennej losowej In M,, przy czym
M., jest warto$cia Sredniag nosnosci odniesiong do §redniej warto$ci spojnosci, czyli:

u=d_<y (10)

c c

l"l‘c “(‘

W obu przypadkach (rys. 6) zaobserwowano wartos¢ skali fluktuacji, przy ktorej sred-
nie maja minima. Minima te sa zlokalizowane w zblizonych do siebie punktach pomimo
réznych warto$ci wspotczynnika zmiennosci zmiennej losowej ¢. Obecno$¢ tych minimow
autorzy uznali za wazna informacjg, ktora pozwolitaby przyjmowac okreslone wartosci
skali fluktuacji. Miato by to miejsce w przypadkach, gdy brak jest odpowiednich wynikow
badan polowych do okreslenia skal. Takie podejscie ma jednak te¢ wadg, Ze o wiele istot-
niejsze z punktu widzenia oszacowania bezpieczenstwa sa wartosci odchylen standardo-
wych i wspolezynnikéw zmiennosci nosnosci granicznej podtoza, a takich analiz w pracach
[5]1[6] nie przedstawiono.

Analiza rysunkéw 3, 4 1 5 nie daje podstaw do konkluzji, ze efekt ,,najgorszej wartos-
ci” wystepuje. Zdaniem autoréw obecnej pracy efektu tego nie zaobserwowano (nawet dla
srednich — rys. 3), gdyz zmianie podlegaty niezaleznie obie skale fluktuacji (efekt anizo-
tropii). Jest tez mozliwe, ze efekt taki moze si¢ uwidacznia¢ tylko w okreslonych warun-
kach gruntowych (grunty o bardzo duzej spdjnosci), a w innych warunkach — nie. Nalezy
tez zwroci¢ uwage (rys. 6), ze efekt ten jest ,.silny” dla duzych warto$ci wspotczynnika
zmiennosci. Dla wspotczynnikow zmiennosci parametrow podioza realnych w warunkach
naturalnych (takie stosowano w prezentowanych tu obliczeniach) byt on juz znacznie mniej-
szy (por. warto$ci C.O.V. ¢ < 0,5 oraz 6. /1. > 0,5 na rys. 6).
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Rysunki 7, 8 1 9 pokazuja wptyw zmian, warto$ci wspotczynnika zmiennosci kata tarcia
wewnetrznego podtoza, na losowe wahania no§nosci.

a) nafi Ox=10 b) ugfi
720 - . 720
700 ” 700 .
ry —+— CON.D=01
680 - —
630 g _/7 —a— COV.0=0,15
—a— C.ON.(D=0,2
660
- 7
660 —— CON.0=0,25
630 640 . . oo :
0 1 2 3 4
a 1 ? 5 By/B,

Rys. 7. Wykres wartosci $redniej nosnosci granicznej dla roznych wspodtezynnikow zmiennosci
kata ¢: a) dla poziome;j skali fluktuacji rownej dziesigciokrotnos$ci szerokosci fundamentu;
b) dla poziome;j skali fluktuacji rownej trzydziestokrotno$ci szeroko$ci fundamentu
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200 (: 200
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0 1 ’ 2 By/B, o o5 1 15 2 25 38y/Byg

Rys. 8. Wykres odchylenia standardowego nosnosci granicznej dla réznych wspodtczynnikow
zmiennosci kata ¢: a) dla poziome;j skali fluktuacji réwnej dziesigciokrotnosci szerokosci
fundamentu; b) dla poziome;j skali fluktuacji rownej trzydziestokrotnosci szerokosci fundamentu
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Rys. 9. Wykres wspotczynnika zmienno$ci nos$nosci granicznej dla réznych wspotczynnikow
zmiennosci kata ¢: a) dla poziome;j skali fluktuacji réwnej dziesigciokrotnosci szerokosci
fundamentu; b) dla poziomej skali fluktuacji rownej trzydziestokrotnos$ci szerokosci fundamentu
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Poniewaz w warunkach naturalnych obserwuje si¢ duzo wigksze wartosci skali fluk-
tuacji w kierunku poziomym niz w stosunku do kierunku pionowego [1], zatem efekt zmian,
wspolczynnika zmienno$ci kata tarcia wewnetrznego, przedstawiono przyjmujac pozioma
skalg 6, = 10 m oraz i dla skali poziomej 6, = 30 m.

Jak tatwo zauwazy¢ wspolczynnik zmiennosci kata tarcie wewngtrznego ma bardzo
duzy wplyw na wartosci odchylen standardowych i wspotczynnikow zmiennosci nosnosci
podioza. Odchylenia standardowe rosna wraz ze wzrostem pionowej skali fluktuacji. Jest to
konsekwencja faktu, ze jesli warto§¢ skali fluktuacji rosnie w stosunku do wielkosci obsza-
ru usrednienia, to redukcja wariancji w usrednionym polu jest coraz stabsza (por. np. [8]).
Warto tez odnotowa¢, ze przy wartosci 0,/B ok. 3 wielko$¢ wspotczynnika zmiennos$ci kata
tarcia wewngtrznego nie ma juz wplywu na warto$¢ srednig nosnosci.

4. Uwagi koncowe

Podsumowujac przeprowadzone analizy numeryczne nalezy stwierdzi¢, ze podstawo-
wa zaleta metody RFEM jest mozliwo$¢ efektywnej implementacji stochastycznych pdl
losowych parametréw wytrzymatosciowych podioza, z uwzglednieniem efektu lokalnych usred-
nien. Pozwala to na analiz¢ zmiennosci losowej no$noSci granicznej, bez przyjmowania
duzych uproszczen modelowych, a wigc analiz¢ w warunkach zblizonych do naturalnych.
Wydaje sig jednak, ze uproszczenie polegajace na przyjeciu izotropowego modelu zmian
losowych pola nie powinno by¢ stosowane. Podobnie — efekt ,,najgorszego przypadku”
wydaje si¢ by¢ efektem wystepujacym tylko w warunkach izotropowych lub w bardzo szcze-
golnych przypadkach. Tak, wigc rzetelna informacja na temat wspotczynnikow zmiennos$ci
parametrow wytrzymatosciowych oraz skal fluktuacji jest konieczna, jesli przeprowadzane
analizy maja shuzy¢ do celow oceny bezpieczenstwa fundamentow. Poniewaz badanie skali
fluktuacji, w kierunku poziomym jest najczgsciej klopotliwe, przeto pewnym uproszczeniem,
wynikajacym z podanych tu rezultatdéw, moze by¢ przyjecie poziomej skali fluktuacji 6,/B
na poziomie 10 lub nieco wigkszym. Prowadzi to do raczej konserwatywnych oszacowan.
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