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NIEZAWODNOSC POSADOWIENIA W ILACH WARWOWYCH

1. Wstep

Grunty to osrodki silnie niejednorodne o zréznicowanej budowie strukturalnej. O wy-
trzymalosci takiego materiatu decyduja nie tylko wlasciwosci poszczegdlnych jego sktad-
nikow, ale takze cechy wynikajace z geometrii struktury. W praktyce inzynierskiej osrodki
gruntowe modeluje si¢ zazwyczaj poprzez przypisanie im pewnych usrednionych parame-
trow efektywnych, okreslonych na drodze badan lub analizy mikrostruktury.

Najczesciej spotykana w gruntach mikrostruktura jest mikrostruktura warstwowa. Typo-
wym przyktadem osrodka o takiej strukturze sg ity warwowe wystepujace w okolicach Pozna-
nia. Grunty te odznaczaja si¢ wyraznym warstwowaniem w postaci uktadu warstewek (jasnych
i ciemnych) wynikajacym z osadzania si¢ ich — przemiennie — w okresach cieptych i zim-
nych. Konsekwencja odmiennych cech wytrzymatosciowych poszczegolnych warstw takiej
periodycznej mikrostruktury jest silna anizotropia wytrzymatosci osrodka.

W pracy [2] przedstawiono anizotropowe kryterium wytrzymatosci stanowiace koniunkcje
plaszczyzny krytycznej i kryterium Pariseau. Kryterium to bardzo dobrze opisuje wytrzyma-
to$¢ materiatow z mikrostruktura warstwowa. Wykorzystujac to kryterium, w poprzedniej pra-
cy autorow [3], przedstawiono oceng zabezpieczenia skarpy wykonanej w itach warwowych.
Z pracy tej jasno wynika, ze anizotropia wytrzymatosci materialu ma bardzo istotny wptyw
na wspolpracujaca z nim konstrukcje: nawet niewielka zmiana kierunku uwarstwienia mate-
rialu gruntowego moze skutkowaé znacznymi zmianami wartosci dopuszczalnego obcigzenia
konstrukeji. Fakt ten ma tym wigksze znaczenie, ze doktadne rozpoznanie geologiczne tere-
nu, w tym doktadne okreslenie kierunku uwarstwienia gruntu, jest zadaniem trudnym a czgsto
wrecz niemozliwym. Zazwyczaj projektant dysponuje tylko ograniczong informacja o osrodku.
W tej sytuacji bardzo waznym zagadnieniem staje si¢ okreslenie odpowiednich wspoétczynni-
kéw bezpieczenstwa, pozwalajacych zaprojektowaé konstrukcje w sposob bezpieczny.
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W niniejszym artykule autorzy podejmujg tematyke niezawodnosci konstrukcji wspdtpracujace;
z osrodkiem anizotropowym. Za miarg¢ niezawodnosci przyjmuje si¢ tutaj globalny wspdtczynnik bez-
pieczenstwa. Na przykladzie fundamentu posadowionego w itach warwowych przedstawia sie proce-
dure okreslania tego wspoltczynnika w zaleznosci od doktadnosci z jakq znany jest kat uwarstwienia.

2. Podstawowe miary niezawodnosci

Najprostsza mozliwa do zdefiniowania miarg niezawodnosci jest tzw. margines bezpie-
czenstwa, rozumiany jako [4]:

M = (f(X)) )

gdzie f jest funkcja stanu granicznego taka, ze:

AX) = { ()

>0, dla stanow bezpiecznych
<0, dla stanow awaryjnych

Argumentem funkcji (2) jest wektor zmiennych losowych X, ktérego wspotrzedne sa
zmiennymi losowymi okreslajacymi te parametry, ktore w rozpatrywanym zagadnieniu zdefi-
niowano jako losowe. Ponadto, w réwnaniu (1), operator {.) oznacza warto$¢ oczekiwana.

Oznaczajac no$nos¢ konstrukcji (wypadkowa wszystkich sit utrzymujacych konstruk-
cje w rownowadze) jako N oraz przytozone do konstrukcji obciazenie (wypadkowa wszyst-
kich sit dazacych do utraty statecznosci przez konstrukcje¢) jako L i przyjmujac ponadto, ze
f=N-L,to zgodnie z (1) uzyskujemy nastgpujaca posta¢ zapasu bezpieczenstwa:

M =(N)—(L) (3)

Alternatywnie do zapasu bezpieczenstwa stosuje sig, tzw. globalny wspotczynnik bez-
pieczenstwa [7]:

P @)

Latwo zauwazy¢, ze przedstawione powyzej miary niezawodno$ci nie uwzgledniaja
wahan wartosci parametréw przyjetych w zagadnieniu jako losowe. Wynika to z faktu, iz

miary te nie wykorzystuja informacji o odchyleniach standardowych. Miara, ktéra wykorzy-
stuje dwa pierwsze momenty statystyczne jest np. wskaznik niezawodnosci Cornella [4]:

_ X))
b= a0 )

gdzie Var(.) oznacza operator wariancji.

352



Zaktadajac, ze zmienne losowe N i L sa nieskorelowane oraz ze f = N — L, wskaznik
Cornella dany zaleznoscia (5) przeksztalca si¢ do nastgpujacej postaci:

_ (N)—(L)
“ J/Var(N) + Var(L) ©)

Szczegdtowe opisy innych miar (wskaznikow niezawodnosci), ktére wykorzystujq in-
formacj¢ o losowym rozrzucie parametréw, mozna znalez¢ np. w pracach [4] 1 [6].

Z punktu widzenia teorii niezawodnosci najlepsza miara jest prawdopodobienstwo awa-
rii. W przeciwienstwie do przedstawionych wczesniej, miara ta wykorzystuje pelna informa-
cj¢ probabilistyczng o rozktadach zmiennych losowych.

Prawdopodobienstwo awarii p, nalezy rozumie¢ jako prawdopodobiefistwo niespetnie-
nia warunku granicznego, tj.:

pr = P{f(X) < 0} (7)

Jesli taczna gestos¢ prawdopodobienstwa wektora X, tj. p, jest znana, to wowczas row-
nanie (7) mozna zapisa¢ w postaci:

pPr= fp\(X)dx (8)

AX)<0

Powszechnie znanym jest fakt, ze w wigkszosci przypadkow, ze wzgledu na bardzo matg wartosé
prawdopodobienstwa awarii oraz specyficzny obszar catkowania, obliczenie catki (8) okazuje si¢ by¢
zagadnieniem dos¢ skomplikowanym [6]. W zwiazku z tym, w ramach teorii niezawodnosci, w ostat-
nim czasie znacznie rozwingly si¢ metody numerycznego okreslania prawdopodobienstwa awarii
(FORM, SORM), a wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerdéw — metody symulacyjne.

3. Sformulowanie zagadnienia

Awaria posadowienia ma miejsce wtedy, gdy obciazenie fundamentu przekroczy war-
tos¢ nosnosci gruntu pod fundamentem. Oznaczajac obciazenie fundamentu jako L oraz no-
snos¢ gruntu jako N prawdopodobienstwo awarii p,, mozna okresli¢ zgodnie z definicja (7)
przyjmujac funkcjg¢ graniczna postaci:

flx)y=N—-1L )
W niniejszej pracy, rozpatrujac zagadnienie fundamentu posadowionego w itach warwo-
wych, przyjeto, ze jedyna wielkoscia losowa jest kat uwarstwienia gruntu o rozumiany jako kat

odchylenia kierunku uwarstwienia od poziomu. Warto$¢ tej zmiennej wptywa jedynie na warto$¢
nosnosci N (obciazenie L przyjgto jako deterministyczne).
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Wzér (8) przyjmuje zatem postac:

pe= [ pl)de (10)

Na)-L<0

Aby okresli¢ prawdopodobienstwo awarii p, dla danego poziomu obcigzenia L koniecz-
na jest znajomos¢ gestosci prawdopodobiefistwa zmiennej losowej p () oraz zaleznosci po-
mig¢dzy warto$cia zmiennej losowej a a warto$cia nosnosci N.

W zwigzku z brakiem w literaturze informacji na temat wtasciwego rozktadu praw-
dopodobienstwa dla kata uwarstwienia gruntu, dla zmiennej a przyj¢to rozktad jedno-
stajny okreslony na przedziale [a,b]. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dana jest
wzorem:

-1 dlag €[ab]
pele) = {b 6a dlaa € [a,b] (1n

Korzystajac z wyrazenia (11) wyrazenie (10), upraszcza si¢ do:

Dr = bia“/)h(L — N(a))de (12)

gdzie h(x) jest funkcja Heaviside’a.

Zgodnie z ta definicja prawdopodobienstwo awarii p, moze by¢ rozumiane jako stosu-
nek dlugosci przedziatu, na ktéorym wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest mniejsza od
jeden do dhugosci catego przedziatu [a,b]. Dla przyktadowo przyjetych funkceji N(a) — linio-
wej 1 parabolicznej — sposéb liczenia prawdopodobienstwa awarii schematycznie przedsta-
wiono na rysunku 1.

Nie) N(a)

\ o s
pr=cbfab pr=cd/ab

™~

o @

a ¢ b a c d b

Rys. 1. Graficzna interpretacja prawdopodobienstwa awarii
dla liniowej i parabolicznej funkcji N(a)

Znajac sposob okreslania prawdopodobienstwa awarii, tatwo mozna rozwigza¢ zadanie
odwrotne, tj. okresli¢ np. globalny wspotczynnik bezpieczenstwa tak, aby zastosowany, re-
dukowat prawdopodobienstwo awarii do okreslonego poziomu, tj:
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F= % takie, g 71— [ h(L—N(@))da = pr (13)

gdzie:
p, — zakladane prawdopodobiefistwo (ryzyko wystapienia awarii),
(N) — warto$¢ oczekiwana nosnosci w przedziale [a,b], réwna:

W)= [M@p (@ =517 [ Neda a4

4. Przyklad numeryczny

Zaleznos$¢ pomigdzy wartoscig nosnosci fundamentu a katem uwarstwienia okreslono
numerycznie rozwigzujac w programie FLAC [1] zagadnienie nosnosci dla réznych katéw
uwarstwienia. Szeroko$¢ fundamentu przyjeto réwna 1 m. Parametry wytrzymatosciowe
poszczego6lnych warstw gruntu wynosity odpowiednio: kohezja ¢, = 80 kPa, ¢, = 10 kPa
oraz wspolczynnik tarcia a dla obydwu warstw réwny 0,045, co odpowiada katowi tarcia
wewnetrznego rownego ok. 5° (doktadne znaczenie parametru a podano w pracach [1, 2]).
Spod fundamentu przyjeto jako idealnie gltadki. Wykres zalezno$ci no$nosci od kierunku
uwarstwienia przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci pomigdzy katem uwarstwienia o
a nosnoscia fundamentu posadowionego w ile warwowym

Poziom ufnosci przyjeto zgodnie z polska norma ISO [5], jak dla konstrukcji o powaz-
nych skutkach awarii. Dla takich konstrukcji norma zaleca przyja¢ indeks niezawodnosci
f = 3,8, a zatem dopuszczalne prawdopodobienstwo awarii p, = @(-f) = 0,00007.

Wspdtczynnik bezpieczenstwa zdefiniowany zaleznoscia (9) policzono dla réznych
wartosci oczekiwanych kata uwarstwienia przyjmujac dtugosé przedziatu zmiennosci kata
réwng 10°. Zatozono liniowa aproksymacje¢ wartosci funkcji N(a) no$nosci pomigdzy warto-
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$ciami obliczonymi (rys. 2). Wykres przedstawiony na rysunku 3 to funkcja wspotczynnika
bezpieczenstwa F(a) w zaleznosci od przyjetej wartosci oczekiwanej kata uwarstwienia.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa od wartosci oczekiwanej kata uwarstwienia
dla dhugosci przedziatu zmiennosci tego kata réwnej 10°

Oczywiscie warto$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa zalezy nie tylko od wartosci oczekiwane;j,
ale réwniez od rozrzutu kata uwarstwienia. Na rysunku 4 pokazano, jak zmienia si¢ funkcja wspot-
czynnika bezpieczenstwa wraz ze zmiang dtugosci przedzialu zmiennosci kata uwarstwienia.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wspodtczynnika bezpieczenstwa od wartosci oczekiwanej kata uwarstwienia
dla réznie przyjmowanych dtugosci przedziatu zmiennosci tego kata (dtugosci podano na rysunku)

Na rysunku 5 dla kilku wybranych wartosci oczekiwanych przedstawiono, jak zmienia si¢
warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa w zaleznosci od dhugoscei przedziahu. Oczywiscie dla prze-
dzialu zmiennosci rownego 180° gdy wszystkie mozliwe katy uwarstwienia sg jednakowo praw-
dopodobne, wspdtczynniki bezpieczenstwa dla réznych wartosci oczekiwanych uzyskuja tg sama
warto$¢, rowna w rozwazanym przypadku okolo 1,16. Warto zwrdci¢ uwagg, ze nie jest to najnie-
bezpieczniejszy przypadek — dla poszczegdlnych katéw wspotczynniki bezpieczenstwa osiagaja
wyzsze wartosci dla mniejszych przedziatdw zmiennosci.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa od dhugosci przedziatu zmiennosci
dla wybranych wartosci oczekiwanych kata uwarstwienia

Tym samym jezeli jedyna posiadana przez projektanta informacja o kacie jest jego warto$¢
oczekiwana, wlasciwg funkcja wspdtczynnika bezpieczenstwa jest gorma obwiednia wykresow
wspodtezynnika bezpieczenstwa wykonanych dla réznych dtugoscei przedziatu zmiennosci kata. Ob-
wiednig taka przedstawia rysunku 6.
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Rys. 6. Gorna obwiednia funkcji wspotczynnikdw bezpieczenstwa

obliczonych dla réznych dtugosci przedziatu zmiennosci kata uwarstwienia

Maksymalna warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa na rysunku 6 wynosi 1,26. Jesli
o kacie uwarstwienia osrodka nie posiada si¢ zadnych informacji to dopiero t¢ warto$¢ moz-
na uzna¢ za globalny wspolczynnik bezpieczenstwa.

5. Wnhnioski

W pracy przedstawiono procedure okreslania globalnego wspolczynnika bezpieczen-
stwa dla fundamentu posadowionego w ile warwowym. Wykorzystano obliczong numerycz-
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nie zaleznos$¢ pomig¢dzy wartoscia kata uwarstwienia a nosnoscia fundamentu. Dla przyjete-
go jednostajnego rozktadu kata uwarstwienia traktowanego jako zmienna losowa obliczono
wspolczynniki bezpieczenstwa w zaleznosci od wartosci oczekiwanej oraz zakresu przedzia-
hu zmiennosci tej zmienne;j.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze zar6wno wartos¢ oczekiwana, jak i rozrzut wartosci
kata uwarstwienia majg duzy wptyw na bezpieczenstwo konstrukcji. Poniewaz rozpoznanie
geologiczne, w tym dokladne rozpoznanie kata upadu warstw, jest czgsto bardzo trudne,
przy projektowaniu konstrukcji w osrodkach anizotropowych zalecana jest duza ostroznosc.
Jednoczesnie wydaje si¢, ze zaproponowana w pracy procedura pozwala na okreslenie glo-
balnego wspdtczynnika bezpieczenstwa nawet w sytuacji braku jakichkolwiek informacji
o kacie osrodka.

Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa to jedna z najprostszych miar niezawodnosci.
Wiasciwszym, cho¢ znacznie bardziej skomplikowanym, podejsciem wydaje si¢ zastosowa-
nie czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Jest to obecnie obiektem dalszej pracy
autorow.

LITERATURA

[1] FLAC. Fast Lagrangian Analysis of Continua. Itasca, 2007

[2] Kawa M., Lydzba D.: Kryterium wytrzymatosci geomaterialéw z mikrostruktura warstwo-
wa. Gornictwo i Geoinzynieria, t. 32 z. 2, 2008, s. 177-185

[3] Kawa M., Tankiewicz M.: Zastosowanie mikrostrukturalnego kryterium wytrzymatosci do
oceny zabezpieczenia skarpy wykonanej w ile warwowym. Gornictwo i Geoinzynieria, t. 33,
z.1,2009, s. 325-332

[4] Madsen H.O., Krenk S., Lind N.C.: Methods of Structural Safety, New Jersey, Prentice-Hall,
1986

[5] PN-ISO 2394 Ogdlne zasady niezawodnosci konstrukcji budowlanych, Polski Komitet Nor-
malizacyjny, 2000

[6] Pufa W.. Zastosowania teorii niezawodnosci konstrukcji do oceny bezpieczenstwa fundamen-
tow, Oficyna Wyd. PWr, Wroctaw 2004

[7] Wolinski Sz., Wrébel K.: Niezawodno$¢ konstrukcji budowlanych, Oficyna Wyd. Pol. Rze-
szowskiej, Rzeszoéw 2001



