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1. Wstep

Zagadnienia pali obciazonych sitami poprzecznymi odnosza si¢ zardwno do stanow gra-
nicznych nosnosci, jak i standw granicznych uzytkowania. W przypadku stanu granicznego
nos$nosci decydujacy jest warunek nosnosci gruntu na docisk boczny pala. Z punktu widzenia
projektowania najistotniejszy jest zazwyczaj warunek stanu granicznego uzytkowania czyli
ograniczenie przemieszczen poziomych glowicy pala oraz ograniczenie rozwarcia rys.

Obliczenia pali obcigzonych sitami poziomymi przeprowadza si¢ przede wszystkim
metodami numerycznymi. Ze wzgledu na duza wrazliwo$¢ zadania na zmiennos$¢ parame-
trow podtoza oraz obcigzen istotne staje si¢ uwzglednienie podejscia probabilistycznego.

Kompleksowa analiz¢ probabilistyczng ugigé dla pali obciazonych sitami poziomymi
przedstawiono w pracy [12]. Ugigcia pali obliczono w tej pracy na podstawie szeroko stoso-
wanej w Stanach Zjednoczonych metody ,.p-y curves”, ktére moga by¢ przedstawione takze
w postaci nieliniowej lub zaleznej od glgbokosci. Jako narzg¢dzie probabilistyczne wykorzy-
stano metod¢ powierzchni odpowiedzi. Istotnym ograniczeniem pracy [12] jest zawezenie
zagadnienia do analizy przestrzeni dwuwymiarowej.

W pracy [2] autorzy przedstawili modelowanie probabilistyczne odksztalcen pala pod
wplywem losowych sit poprzecznych dziatajacych w jego glowicy. Pal zaglgbiony byt w uwar-
stwionym o$rodku liniowo-sprezystym o cechach losowych. Elementem nowym, w stosun-
ku do znanych z literatury prac byto podejscie probabilistyczne dla modelu tréjwymiarowego
w oparciu o metode elementow skonczonych. W ramach jednej warstwy podtoza gruntowego
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modut sprezystosci miat stata wartos$¢ Srednia, niezalezna od glgbokosci. Aby umozliwic¢ oceng
probabilistyczng zastosowano metod¢ powierzchni odpowiedzi, a nastgpnie metodg¢ SORM.

Obecna praca stanowi kontynuacj¢ pracy [2]. Opracowano nowy model numeryczny,
w ktérym mozliwe sa zmiany modulu sprezystosci wraz z glebokoscia. Przeprowadzono
obliczenia probabilistyczne uwzglgdniajace rozne wspotczynniki zmiennosci parametrow
przyjetych jako losowe oraz korelacje pomigdzy nimi. Oszacowano prawdopodobienstwa
przekroczenia przemieszczen dopuszczalnych przez glowicg pala oraz odpowiadajace im
wskazniki niezawodnosci.

2. Zmienno$¢ parametrow podloza z gl¢bokoScia

Zmiany wlasnosci fizycznych i mechanicznych zachodzace z glgbokoscia w warstwie
gruntu, ktdra mozna uzna¢ za w przyblizeniu jednorodna, zaleza przede wszystkim od genezy
geologicznej takiej warstwy. Obszerne dyskusje tego zagadnienia mozna znalezé w pracach
Cherubiniego [4, 5]. Autor ten powotuje si¢ na wiasne badania dotyczace przekonsolidowa-
nych gruntéw ,,Matera Blue Clay” oraz ,,London Clay”, z ktorych wynika, Zze zardwno warto$ci
$rednie jak i odchylenia standardowe wytrzymatos$ci na $§cinanie w warunkach bez drenazu, nie
ulegaja zmianom wraz ze wzrostem glebokosci. Cherubini cytuje tez niepublikowane badania
Rethatiego, dotyczace lessow z okolicy Dunaujvaros na Wegrzech. Wynika z nich, ze znaczna
zalezno$¢ wspotczynnika zmiennosci od gigbokosci zaobserwowano od powierzchni terenu do
poziomu okoto 5 metréw, natomiast ponizej tej gltebokosci wahania wspdtczynnika zamien-
nosci zmniejszaty si¢. Inna tendencjg, dotyczaca spdjnosci w warunkach bez drenazu gruntu
,»Nong Nhoo Hao Clay”, wskazuja Bergado i Chang [3]. W tym przypadku zaréwno wartos¢
$rednia jak i odchylenie standardowe rosng wraz z glebokoscia. Najstarsza cytowana praca, do-
tyczaca tego zagadnienia jest praca Li 1 White’a [7], w ktorej autorzy zaproponowali trzy typy
statystycznego opisu zachowania si¢ wlasnosci gruntowych w zaleznosci od glebokosci:

Typ 1: wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe nie zmieniaja si¢ z glgbokoscia;

Typ 2: wartos¢ srednia zmienia si¢ liniowo z glgbokoscia, zas odchylenie standardowe
pozostaje state;

Typ 3: wartos¢ srednia i odchylenie standardowe liniowo zmieniaja si¢ z glebokoscia.
Zilustrowano to na rysunku 1.

wiasnosci gruntu wiasnosci gruntu wiasnosci gruntu

gtebokos¢
gtebokosé
gtebokos¢e

-

Typ 1 Typ 2 Typ 3
Rys. 1. Modele zmian wtasnosci podtoza z glgbokoscia wg [7]
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W ramach obecnej pracy autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie modelu trzeciego
typu. Przyj¢to mianowicie, ze modut Younga pierwszej warstwy opisany jest zalezno$cia:

E=FEo+kz (1)

gdzie:
E, — zmienna losowa o rozkladzie log-normalnym, charakteryzujaca modut Younga,
k — parameter przyrostu modutu £, o ktérym zaktada sig, ze jest zmienna losowa
o rozktadzie normalnym,
z — glebokos¢.

W tym przypadku warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej E oraz jej wariancja dane sg
wzorami:

E[E] = E[E)) + E[k]z (2)

Var|E] = Var[ E)] + Var[k]z* + 2zCov| Eo, k] (3)
gdzie:

Cov[Eok] = E{(E, — E[E])- (k — E[k])} (4)

jest kowariancja zmiennych losowych E i k. Jesli zmienne E i k sa nieskorelowane, to
wspotczynnik zmiennosci zmiennej losowej £ ma nastepujaca postac:

JVarlE] _ JVar|E)) + Var[k]z* )
E[E] E[Eo] + E[k]z

Ve =

Jak wida¢ wspdtczynnik zmiennosci jest funkcja glebokosci z.
3. Model obliczeniowy metody elementéw skonczonych

Przyjety sposob wykonania obliczen wskaznika niezawodnosci stanu granicznego uzyt-
kowania pala obciazonego sita pozioma za pomoca powierzchni odpowiedzi wymaga do
jej zdefiniowania zestawu danych przemieszczen poziomych glowicy pala w zaleznosci od
zbioru warto$ci zmiennych losowych takich jak: wartos¢ sity, wartos¢ modutéw sprezystosci
podtoza i gradientu wzrostu modutu Younga podtoza wraz z glebokoscia zalegania warstwy.
Teoretycznie mozna te wartosci uzyskaé¢ wykonujac odpowiednie badania modelowe. Jed-
nak ten sposob postgpowania ze wzgledu na praco- i czasochtonno$¢ jest bardzo rzadko
stosowany. Obecnie, prawie wylacznie, w celu uzyskania danych potrzebnych do stworze-
nia powierzchni odpowiedzi stosuje si¢ modelowania numeryczne. Tréjwymiarowy model

89



pojedynczego pala obcigzonego sita pozioma jest przedstawiony na rysunku 2. Przy two-
rzeniu modelu, dla zmniejszenia ilosci zastosowanych elementéw i przyspieszenia obliczen,
wykorzystano plaszczyzng symetrii i jako bryl¢ modelu obliczeniowego przyjeto potowe
walca o $rednicy 20 m i wysokosci 15 m. Na powierzchniach zewngtrznych ustanowiono
warunki brzegowe w przemieszczeniach, a glowica pala jest obciazona napre¢zeniami stycz-
nymi o wypadkowej 25 kN. Pal posiada przekrdj kolowy o srednicy 40 cm, a jego dlugosé
wynosi 10 m. Osrodek gruntowy sktada si¢ z dwdoch warstw. Warstwa gdérna o migzszosci
9 m charakteryzuje si¢ rosnacym liniowo wraz z glgbokoscia modutem spr¢zystosci o warto-
$ci oczekiwanej na powierzchni réwnej 4 MPa i wartoscia oczekiwang gradientu 1,6 MPa/m.
Warstwa dolna posiada staty modut sprezystosci o wartosci 80 MPa opisujacy grunt o do-
brych wlasnosciach geotechnicznych. W warstwie dolnej pal jest zaglebiony na odcinku 1m.
Oba rodzaje gruntu zdefiniowano jako idealnie liniowo-spr¢zyste o jednostkowym cigzarze
wilasnym y =18 kN/m? oraz wspdtczynniku Poissona v = 0,25.

symbal@‘Warunkow brzegowych _

‘warsiwa o liniowo zmiennej

‘warstwa o stale] wartosci
modulu sprezystosci

Rys. 2. Tréjwymiarowy model obliczeniowy pala obcigzonego sita pozioma

State sprezyste pala przyjeto jak dla betonu klasy C25/30 o module Younga £, = 30 GPa,
wspotczynniku Poissona v = 0,25 oraz cigzarze wlasnym y = 24 kN/m®.

Przyktadowy wynik obliczen jest przedstawiony na rysunku 3. Rysunek przedstawia, w ska-
zonej skali przemieszczen poziomych z dwudziestokrotnym ich powigkszeniem, odksztatcony
pal umieszczony w osrodku gruntowym o wlasnosciach sprezystych przedstawionych wyzej.

Na sposob wykonania obliczen maja wptyw przyjete warunki kontaktu powierzchni
pala z osrodkiem gruntowym w postaci braku przenoszenia naprezen rozciggajacych i mozli-
wosci wystapienia poslizgu po przekroczeniu przez naprezenia styczne sit tarcia zwiazanych
ze wspdlczynnikiem tarcia o wartosci 0,3 wystepujacym na styku pal-podtoze. Te warunki
kontaktu powoduja, ze model obliczeniowy, mimo zastosowania elementéw skonczonych o
wiasno$ciach sprezystych, jest fizycznie nieliniowy i poszczegdlne rozwiazania sa uzyski-
wane w procesach czasochtonnych iteracji. Nieliniowy charakter modelu potwierdza cha-
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Rys. 3. Przemieszczenie catkowite pala w skali skazonej

rakterystyczna, widoczna na rysunku 3 szczelina za palem powstajaca po odksztalceniu si¢
obciazonego pala.

Pierwszym krokiem przy wykonywaniu obliczen byto okreslenie wielkosci przemieszcze-
nia poziomego glowicy pala dla trzech wartosci sity poziomej o warto$ciach zblizonych i prze-
kraczajacych warto$¢ oczekiwang sily. Uzyskane rezultaty pozwolily stwierdzié, ze obliczone
przemieszczenia s z doktadnos$cia do trzeciego miejsca znaczacego liniowe w stosunku do war-
tosci przylozonej sity, co umozliwito utworzenie powierzchni odpowiedzi w postaci liniowej
w stosunku do sity obciazajacej gtowice pala, mimo ze model obliczeniowy MES jest fizycznie
nieliniowy. Drugim krokiem obliczen byto uzyskanie zbioru wartosci przemieszczen poziomych
glowicy dla zbioru wartosci statych sprezystych modutu Younga dla powierzchni terenu i warto-
$ci gradientu wzrostu modutu sprezystosci wraz z glebokoscia. Ze wzgledu na czasochtonnosé
procesu iteracyjnego w dochodzeniu do rozwiazania, obliczenia zautomatyzowano przy uzyciu
skryptu napisanego w jezyku programowania Python, ktéry nadawatl wartosci rosnacych modu-
Iow Younga, przypisywanych nastgpnie poszczegélnym elementom skonczonych i archiwizo-
wat rezultaty poszczegolnych obliczen. Po utworzeniu powierzchni odpowiedzi dla pierwszego
zestawu wynikow obliczen 1 wykonaniu obliczen niezawodno$ciowych uzyskuje si¢ wartosci
parametréw losowych w punkcie obliczeniowym (design point), w otoczeniu ktorego nalezy
utworzy¢ powierzchni¢ odpowiedzi drugiego przyblizenia. Wykorzystanie przygotowanego
skryptu w jezyku Python automatyzuje réwniez ta ostatnig faze obliczen.

Do obliczen uzyto programu ABAQUS 6.7 w ramach przyznanego grantu przez Wro-
ctawskie Centrum Sieciowo Superkomputerowe.

4. Zastosowanie metody obliczen probabilistycznych
Zastosowane w tej pracy metody obliczen probabilistycznych sa zblizone do tych, ktdre
uzyto w pracy [2]. Dlatego ich opis podany jest jedynie w postaci zwigztej informacji. Aby

otrzyma¢ w jawnej postaci zaleznos¢ przemieszczenia glowicy pala w zaleznosci od przyje-
tych z zatozenia trzech zmiennych losowych, ktérymi byly tu: dwie zmienne losowe charak-
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teryzujace zmienny z gigbokoscia modut Younga wierzchniej warstwy oraz przytozona sita
poprzeczna, zastosowano metod¢ powierzchni odpowiedzi.

Metoda ta opisana jest w wielu opracowaniach monograficznych, np. [9, 10]. Tu pole-
gala ona na aproksymowaniu numerycznych rezultatéw otrzymywanych metoda elementow
skonczonych, a konkretnie przemieszczen poziomych pala, zwigzkiem funkcyjnym pomig-
dzy parametrami losowymi a przemieszczeniami gtowicy pala. Zaleznos¢ funkcyjng znaj-
dowano stosujac metodg regresji nieliniowej z zastosowaniem kompromisu Marquardta [8].
Obszerniejsze omowienie metody przedstawiono w pracy [2].

Jako stan awaryjny konstrukcji przyjgto taki, w ktorym przemieszczenie glowicy przekroczy
okreslong wartos¢ u,. Zadanie bgdzie polegato na znalezieniu prawdopodobienstwa postaci:

pr = P{U(X) > uo} (6)

gdzie U(X) jest przemieszczeniem glowicy pala zaleznym od wektora parametrow X, zawie-
rajacego zaréwno losowe jak i1 niclosowe komponenty. Jako rownowazng miar¢ stosuje si¢
wskaznik niezawodnosci f5, zwiazany z prawdopodobienstwem (6) zaleznoscia:

Pr = (Do (_[)7) (7)

w ktorej @ jest dystrybuantg standardowego rozktadu normalnego.

Do obliczenia miar (6) i (7) zastosowano metody FORM i SORM szeroko rozpo-
wszechnione w ramach teorii niezawodnosci konstrukceji [6]. Najistotniejszym elementem
tych metod jest znalezienie tzw. punktu obliczeniowego y*, lezacego na powierzchni stanu
granicznego:

{x:U(x) = uo} (8)

ktdrego odleglos¢ do poczatku uktadu wspotrzednych w uktadzie standardowych zmien-
nych normalnych jest najmniejsza [6, 10]. Wokot tego punktu skoncentrowana jest najwigk-
sza ,,masa prawdopodobienstwa” determinujaca prawdopodobienstwo (6). Punkt ten jest
punktem centralnym zestawu danych uzyskanych z modelu MES, definiujacych ostateczna
posta¢ powierzchni odpowiedzi. W ramach niniejszej pracy przyjeto nastepujaca procedure

zaproponowang przez Bauera i Pule [1].

— Majac dane wartosci oczekiwane zmiennych losowych wyznacza si¢ ich przyblizony
zakres zmiennosci. Jego zasigg mozna przyjac jako plus — minus warto$¢ odchylenia
standardowego od wartos$ci oczekiwanej dla kazdej zmienne;.

— Wybierajac wartosci stalych materiatowych z zakresu ich zmiennos$ci uzyskuje si¢ (po-
przez obliczenia metoda elementow skonczonych) kilkana$cie wartosci przemieszczen
glowicy pala.

— Przyjmujac powierzchni¢ odpowiedzi w postaci nastepujacego wielomianu trzeciego
stopnia wzgledem zmiennych losowych F, £, k:
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U(F,Eok) = L5(Bi+ BiEy+ Bik + BE} + Bk + BoEak) )
i traktujac to wyrazenie jako model regresji wyznacza si¢ poczatkowe wartosci bi para-
metréw B, za pomoca regresji nieliniowej. Wyniki, przy przyjetej doktadnosci obliczen,
wykazaty, ze nieliniowos$¢ modelu jest pomijalna.

Tak otrzymana powierzchni¢ U(F, E, k) podstawia si¢ do wzoru (8), uzyskujac po-
wierzchni¢ stanu granicznego.

Nastgpnie stosujac metodg FORM znajduje si¢ punkt obliczeniowy y* potozony na tej
powierzchni.

Powyzsze kroki postgpowania powtarza si¢ w otoczeniu punktu obliczeniowego,
zmniejszajac zakres zmiennych losowych na przyktad do plus/minus polowy odchy-
lenia standardowego od warto$ci wspotrzednych wyznaczajacych punkt obliczeniowy.
Wymaga to wyznaczenia nowego zestawu wspotczynnikow B..

Wyznaczone w ten sposdb wspotrzedne punktu obliczeniowego najczesciej sg juz wy-
starczajaco doktadne, co sprawdza si¢ przez obliczenia MES.

Wryniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych zmiennych losowych: sity F, modutu

Younga E, dla pierwszej warstwy gruntu oraz parametru k przyrostu modutu Younga war-
stwy wraz z glgbokoscia. Uwzgledniono rdzne wartosci wspotczynnikéw zmiennosci zmien-
nych losowych. Zatozenia dotyczace probabilistycznych charakterystyk parametrow loso-
wych modelu zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Charakterystyki probabilistyczne parametréw zadania
Wartosé Wspotczynnik Rozklad
Parametr , . . . . | prawdopodo-
$rednia zmiennosci .
bienstwa
10%
Modut Younga warstwy £, 4,0 MPa 20% log-normalny
()
7,5%
Parametr & przyrostu modutu 10%
Younga dla warstwy 1,6 MPa 15% normalny
20%
. . . 10%
Sita pozioma w glowicy F 50 kN 15% log-normalny
0
Dopu.szczalne przemieszczenie 0,010 m o niclosowe
glowicy pala u

W pierwszym etapie obliczen traktowano poszczegolne zmienne losowe jako stocha-

stycznie niezalezne. W kolejnym etapie obliczen zatozono korelacj¢ pomigdzy zmiennymi
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losowymi modutu Younga E oraz parametru przyrostu modutu k. Przyjeto korelacje dodatnia
oraz ujemng o wartosciach p =-0,50, p = +0,50, p = +0,75.

Wartosci wspotczynnikdw Poissona przyjeto jako nielosowe, gdyz ich losowo$é w wie-
lu zagadnieniach sprezystych jest pomijalna [11]. Powierzchnie odpowiedzi wyznaczano
w postaci wielomianu trzech zmiennych trzeciego stopnia w postaci (9), zgodnie z procedura
przedstawiona w punkcie 4. Zadawalajaca zbiezno$¢ zostata osiagnigta w dwoch iteracjach.

W tabeli 2 zamieszczono wspotczynniki uzyskane w poszczegdlnych iteracjach.

TABELA 2
Obliczone wspolczynniki powierzchni odpowiedzi

Iteracja B B B B B B

1 2 3 4 5 6

1 0,22894E+00 | -0,35919E+00 | -0,34252E+00 | 0,20784E-01 0,2211E-01 0,38634E-01
2 0,2358E+01 | -0,38686E+00 | -0,37038E+00 | 0,23439E-01 | 0,24741E-01 | 0,44512E-01

Uzyskana w pierwszym etapie powierzchnia odpowiedzi zostala zastosowana w funkcji
stanu granicznego (8) do obliczenia prawdopodobienstwa (6) i wskaznika niezawodnosci (7).

W tabeli 3 podano przyktadowe wyniki obliczen wskaznika niezawodnosci i praw-
dopodobienstwa awarii przy dwoch roznych zestawach wartosci wspotczynnikow
zmiennosci poszczegdlnych zmiennych losowych. Zmienne losowe byly w tych przy-
ktadach stochastycznie niezalezne. Pokazano tez wspotrzedne punktu obliczeniowego.
W ostatnich trzech kolumnach zestawiono wspdtczynniki wrazliwosci poszczegdlnych
zmiennych (suma kwadratow tych wspolczynnikdéw jest rowna jednosci). Podaja one
informacj¢, ktére ze zmiennych losowych maja najwigkszy wplyw na wskaznik nieza-
wodnosci (prawdopodobienistwo awarii). Widaé, ze najwigksze znaczenie ma zmiennos¢
losowa sity zewnetrznej, niezaleznie od zatozonej zmienno$ci pozostatych zmiennych
losowych. Sposrdéd dwoch parametrow charakteryzujacych modut Younga istotniejsze
s losowe wahania wartosci poczatkowej E,. Oczywiscie duzy wzrost wspotczynnikow
zmienno$ci powoduje istotny spadek wskaznika niezawodnos$ci a takze zmiany wspot-
rzgdnych punktu obliczeniowego.

TABELA 3
Przykladowe wyniki wraz ze wspétczynnikami wrazliwosci
Wspdlezynniki 5 Wspolrzegdne punktu obliczeniowego | Wspdtczynniki wrazliwosci
zmienno$ci Pr E* o+ F* a, o, o,
v, =10%

v, =10% 2,485 | 6,47E-03 3,54977 1,52557 49,3129 0,463 0,188 -0,866
v,=10%
v, =15%
v, =20% 1,53 | 6,30E-02 3,3253 1,48291 47,3704 0,551 0,242 -0,799
v, =20%
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Dla réznych wartosci wspolczynnikow zmiennosci v w przypadku niezaleznych zmiennych
losowych E| oraz k otrzymano wyniki wskaznika niezawodnosci 8, ktdre zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Wskazniki niezawodno$ci uzyskane w obliczeniach probabilistycznych
Wspotczynnik zmiennosci Wskazniki niezawodnosci
Wspoétezynnik zmiennosci v,
' s 7,50% 10% 15% 20%
10% 10% 2,505 2,485 2,43 2,357
10% 20% 1,952 1,941 1,907 1,862
15% 10% 1,842 1,835 1,814 1,785
15% 20% 1,569 1,566 1,551 1,53

Warto odnotowac, ze wielko$¢ wspotczynnika zmiennosci zmiennej k (charakteryzuja-
cej nachylenie ,,trendu” zmienno$ci modutu) nie ma wielkiego wplywu na wskaznik nieza-
wodnosci. Jest to fakt zadawalajacy, gdyz estymacja wariancji zmiennej k£ na podstawie wy-
nikow badan moze nastrgczaé pewne trudnosci w przypadku matej liczebnosci proby. Mozna
wigc uznac, ze przedstawiony sposob modelowania zmiennosci modutu Younga jest dobry.

Dla wybranych przyktadéw skorelowanych zmiennych losowych £ oraz k otrzymano
wskazniki niezawodnosci S, ktore zestawiono w tabeli 5.

TABELA S
Wskaznik niezawodnosci obliczony dla przykladéw skorelowanych zmiennych

Wspotezynnik zmiennosci Wskazniki niezawodnosci

Wspotezynnik korelacji p
vF vE v/(
-0,50 +0,50 +0,75
10% 10% 10% 2,603 2,389 2,331
15% 20% 20% 1,651 1,434 1,383

Jak tatwo zauwazy¢ dodatnia korelacja zmiennych E oraz k, ktora wydaje sig by¢ bar-
dziej prawdopodobna z intuicyjnego punktu widzenia, powoduje spadek wskaznika nieza-
wodnosci (wzrost prawdopodobienstwa awarii), za$ ujemna korelacja — wzrost wskaznika
niezawodnosci. Zmiany te nie sa jednak bardzo duze.

6. Podsumowanie
Praca przedstawia rezultaty probabilistycznego modelowania przemieszczen pala ob-

cigzonego sila pozioma. Stanowi ona kontynuacje pracy [2]. Istotnie nowym elementem jest
opracowanie modelu, w ktérym warto$¢ oczekiwana oraz odchylenia standardowe modutu
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Younga moga zmieniaé si¢ z glgbokoscia. Zadania tego rodzaju: losowe i modelowane prze-
strzennie tacza obliczenia metoda elementow skonczonych z metoda powierzchni odpowie-
dzi z metodami wyznaczania wskaznikéw niezawodnos$ci FORM i SORM. Przedstawione
przyktady pokazuja, ze o prawdopodobienstwie przekroczenia dopuszczalnego przemiesz-
czenia decyduje przede wszystkim zmiennos¢ losowa dziatajacego obciazenia, a sposrod
pozostatych przyjetych parametréw zmienno$¢ modutu Younga.

Obecny algorytm pozwala na realistyczng ocen¢ miar niezawodnosci zwiazanych
z przekroczeniami przemieszczen dopuszczalnych w gtowicy pala.

Planuje si¢ rozbudow¢ modelu, aby umozliwi¢ poréwnanie analizy dwuwymiarowe;j,
bazujacej na modelu Winklera oraz rozwigzaniach typu ,,p-y curves” [12] z trojwymiarowa
analiza probabilistyczng bazujaca na modelu potprzestrzeni sprezyste;.
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