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NIEZAWODNO  POSADOWIENIA W I ACH WARWOWYCH

1. Wst p

Grunty to o rodki silnie niejednorodne o zró nicowanej budowie strukturalnej. O wy-
trzyma o ci takiego materia u decyduj  nie tylko w a ciwo ci poszczególnych jego sk ad-
ników, ale tak e cechy wynikaj ce z geometrii struktury. W praktyce in ynierskiej o rodki
gruntowe modeluje si  zazwyczaj poprzez przypisanie im pewnych u rednionych parame-
trów efektywnych, okre lonych na drodze bada  lub analizy mikrostruktury.

Najcz ciej spotykan  w gruntach mikrostruktur  jest mikrostruktura warstwowa. Typo-
wym przyk adem o rodka o takiej strukturze s  i y warwowe wyst puj ce w okolicach Pozna-
nia. Grunty te odznaczaj  si  wyra nym warstwowaniem w postaci uk adu warstewek (jasnych 
i ciemnych) wynikaj cym z osadzania si  ich — przemiennie — w okresach ciep ych i zim-
nych. Konsekwencj  odmiennych cech wytrzyma o ciowych poszczególnych warstw takiej 
periodycznej mikrostruktury jest silna anizotropia wytrzyma o ci o rodka.

W pracy [2] przedstawiono anizotropowe kryterium wytrzyma o ci stanowi ce koniunkcj
p aszczyzny krytycznej i kryterium Pariseau. Kryterium to bardzo dobrze opisuje wytrzyma-
o  materia ów z mikrostruktur  warstwow . Wykorzystuj c to kryterium, w poprzedniej pra-

cy autorów [3], przedstawiono ocen  zabezpieczenia skarpy wykonanej w i ach warwowych. 
Z pracy tej jasno wynika, e anizotropia wytrzyma o ci materia u ma bardzo istotny wp yw 
na wspó pracuj c  z nim konstrukcj : nawet niewielka zmiana kierunku uwarstwienia mate-
ria u gruntowego mo e skutkowa  znacznymi zmianami warto ci dopuszczalnego obci enia 
konstrukcji. Fakt ten ma tym wi ksze znaczenie, e dok adne rozpoznanie geologiczne tere-
nu, w tym dok adne okre lenie kierunku uwarstwienia gruntu, jest zadaniem trudnym a cz sto 
wr cz niemo liwym. Zazwyczaj projektant dysponuje tylko ograniczon  informacj  o o rodku. 
W tej sytuacji bardzo wa nym zagadnieniem staje si  okre lenie odpowiednich wspó czynni-
ków bezpiecze stwa, pozwalaj cych zaprojektowa  konstrukcj  w sposób bezpieczny.
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W niniejszym artykule autorzy podejmuj  tematyk  niezawodno ci konstrukcji wspó pracuj cej 
z o rodkiem anizotropowym. Za miar  niezawodno ci przyjmuje si  tutaj globalny wspó czynnik bez-
piecze stwa. Na przyk adzie fundamentu posadowionego w i ach warwowych przedstawia si  proce-
dur  okre lania tego wspó czynnika w zale no ci od dok adno ci z jak  znany jest k t uwarstwienia.

2. Podstawowe miary niezawodno ci

Najprostsz  mo liw  do zdefi niowania miar  niezawodno ci jest tzw. margines bezpie-
cze stwa, rozumiany jako [4]:

gdzie f jest funkcj  stanu granicznego tak , e:

Argumentem funkcji (2) jest wektor zmiennych losowych X, którego wspó rz dne s
zmiennymi losowymi okre laj cymi te parametry, które w rozpatrywanym zagadnieniu zdefi -
niowano jako losowe. Ponadto, w równaniu (1), operator G.H oznacza warto  oczekiwan .

Oznaczaj c no no  konstrukcji (wypadkowa wszystkich si  utrzymuj cych konstruk-
cj  w równowadze) jako N oraz przy o one do konstrukcji obci enie (wypadkowa wszyst-
kich si  d cych do utraty stateczno ci przez konstrukcj ) jako L i przyjmuj c ponadto, e
f = N – L, to zgodnie z (1) uzyskujemy nast puj c  posta  zapasu bezpiecze stwa:

Alternatywnie do zapasu bezpiecze stwa stosuje si , tzw. globalny wspó czynnik bez-
piecze stwa [7]:

atwo zauwa y , e przedstawione powy ej miary niezawodno ci nie uwzgl dniaj
waha  warto ci parametrów przyj tych w zagadnieniu jako losowe. Wynika to z faktu, i
miary te nie wykorzystuj  informacji o odchyleniach standardowych. Miar , która wykorzy-
stuje dwa pierwsze momenty statystyczne jest np. wska nik niezawodno ci Cornella [4]:

gdzie Var(.) oznacza operator wariancji.
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Zak adaj c, e zmienne losowe N i L s  nieskorelowane oraz e f = N – L, wska nik
Cornella dany zale no ci  (5) przekszta ca si  do nast puj cej postaci:

Szczegó owe opisy innych miar (wska ników niezawodno ci), które wykorzystuj  in-
formacj  o losowym rozrzucie parametrów, mo na znale  np. w pracach [4] i [6].

Z punktu widzenia teorii niezawodno ci najlepsz  miar  jest prawdopodobie stwo awa-
rii. W przeciwie stwie do przedstawionych wcze niej, miara ta wykorzystuje pe n  informa-
cj  probabilistyczn  o rozk adach zmiennych losowych.

Prawdopodobie stwo awarii pF nale y rozumie  jako prawdopodobie stwo niespe nie-
nia warunku granicznego, tj.:

Je li czn  g sto  prawdopodobie stwa wektora X, tj. pX jest znana, to wówczas rów-
nanie (7) mo na zapisa  w postaci:

Powszechnie znanym jest fakt, e w wi kszo ci przypadków, ze wzgl du na bardzo ma  warto
prawdopodobie stwa awarii oraz specyfi czny obszar ca kowania, obliczenie ca ki (8) okazuje si  by
zagadnieniem do  skomplikowanym [6]. W zwi zku z tym, w ramach teorii niezawodno ci, w ostat-
nim czasie znacznie rozwin y si  metody numerycznego okre lania prawdopodobie stwa awarii 
(FORM, SORM), a wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerów — metody symulacyjne.

3. Sformu owanie zagadnienia

Awaria posadowienia ma miejsce wtedy, gdy obci enie fundamentu przekroczy war-
to  no no ci gruntu pod fundamentem. Oznaczaj c obci enie fundamentu jako L oraz no-
no  gruntu jako N prawdopodobie stwo awarii pF, mo na okre li  zgodnie z defi nicj  (7) 

przyjmuj c funkcj  graniczn  postaci:

W niniejszej pracy, rozpatruj c zagadnienie fundamentu posadowionego w i ach warwo-
wych, przyj to, e jedyn  wielko ci  losow  jest k t uwarstwienia gruntu  rozumiany jako k t
odchylenia kierunku uwarstwienia od poziomu. Warto  tej zmiennej wp ywa jedynie na warto
no no ci N (obci enie L przyj to jako deterministyczne).
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Wzór (8) przyjmuje zatem posta :

Aby okre li  prawdopodobie stwo awarii pF dla danego poziomu obci enia L koniecz-
na jest znajomo  g sto ci prawdopodobie stwa zmiennej losowej p ( ) oraz zale no ci po-
mi dzy warto ci  zmiennej losowej  a warto ci  no no ci N.

W zwi zku z brakiem w literaturze informacji na temat w a ciwego rozk adu praw-
dopodobie stwa dla k ta uwarstwienia gruntu, dla zmiennej  przyj to rozk ad jedno-
stajny okre lony na przedziale [a,b]. Funkcja g sto ci prawdopodobie stwa dana jest 
wzorem:

Korzystaj c z wyra enia (11) wyra enie (10), upraszcza si  do:

gdzie h(x) jest funkcj  Heaviside’a.
Zgodnie z t  defi nicj  prawdopodobie stwo awarii pF mo e by  rozumiane jako stosu-

nek d ugo ci przedzia u, na którym warto  wspó czynnika bezpiecze stwa jest mniejsza od 
jeden do d ugo ci ca ego przedzia u [a,b]. Dla przyk adowo przyj tych funkcji N( ) — linio-
wej i parabolicznej — sposób liczenia prawdopodobie stwa awarii schematycznie przedsta-
wiono na rysunku 1.

Znaj c sposób okre lania prawdopodobie stwa awarii, atwo mo na rozwi za  zadanie 
odwrotne, tj. okre li  np. globalny wspó czynnik bezpiecze stwa tak, aby zastosowany, re-
dukowa  prawdopodobie stwo awarii do okre lonego poziomu, tj:
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Rys. 1. Grafi czna interpretacja prawdopodobie stwa awarii 
dla liniowej i parabolicznej funkcji N( )
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gdzie:
 pF — zak adane prawdopodobie stwo (ryzyko wyst pienia awarii),
 GNH — warto  oczekiwana no no ci w przedziale [a,b], równ :

4. Przyk ad numeryczny

Zale no  pomi dzy warto ci  no no ci fundamentu a k tem uwarstwienia okre lono
numerycznie rozwi zuj c w programie FLAC [1] zagadnienie no no ci dla ró nych k tów
uwarstwienia. Szeroko  fundamentu przyj to równ  1 m. Parametry wytrzyma o ciowe
poszczególnych warstw gruntu wynosi y odpowiednio: kohezja c1 = 80 kPa, c2 = 10 kPa 
oraz wspó czynnik tarcia a dla obydwu warstw równy 0,045, co odpowiada k towi tarcia 
wewn trznego równego ok. 5º (dok adne znaczenie parametru a podano w pracach [1, 2]). 
Spód fundamentu przyj to jako idealnie g adki. Wykres zale no ci no no ci od kierunku 
uwarstwienia przedstawia rysunek 2.

Poziom ufno ci przyj to zgodnie z polsk  norm  ISO [5], jak dla konstrukcji o powa -
nych skutkach awarii. Dla takich konstrukcji norma zaleca przyj  indeks niezawodno ci
 = 3,8, a zatem dopuszczalne prawdopodobie stwo awarii pF = (– )  0,00007.

Wspó czynnik bezpiecze stwa zdefi niowany zale no ci  (9) policzono dla ró nych
warto ci oczekiwanych k ta uwarstwienia przyjmuj c d ugo  przedzia u zmienno ci k ta
równ  10º. Za o ono liniow  aproksymacj  warto ci funkcji N( ) no no ci pomi dzy warto-
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Rys. 2. Wykres zale no ci pomi dzy k tem uwarstwienia 
a no no ci  fundamentu posadowionego w ile warwowym
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ciami obliczonymi (rys. 2). Wykres przedstawiony na rysunku 3 to funkcja wspó czynnika
bezpiecze stwa F( ) w zale no ci od przyj tej warto ci oczekiwanej k ta uwarstwienia.

Oczywi cie warto  wspó czynnika bezpiecze stwa zale y nie tylko od warto ci oczekiwanej, 
ale równie  od rozrzutu k ta uwarstwienia. Na rysunku 4 pokazano, jak zmienia si  funkcja wspó -
czynnika bezpiecze stwa wraz ze zmian  d ugo ci przedzia u zmienno ci k ta uwarstwienia.

Na rysunku 5 dla kilku wybranych warto ci oczekiwanych przedstawiono, jak zmienia si
warto  wspó czynnika bezpiecze stwa w zale no ci od d ugo ci przedzia u. Oczywi cie dla prze-
dzia u zmienno ci równego 180º, gdy wszystkie mo liwe k ty uwarstwienia s  jednakowo praw-
dopodobne, wspó czynniki bezpiecze stwa dla ró nych warto ci oczekiwanych uzyskuj  t  sam
warto , równ  w rozwa anym przypadku oko o 1,16. Warto zwróci  uwag , e nie jest to najnie-
bezpieczniejszy przypadek — dla poszczególnych k tów wspó czynniki bezpiecze stwa osi gaj
wy sze warto ci dla mniejszych przedzia ów zmienno ci.

Rys. 3. Zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa od warto ci oczekiwanej k ta uwarstwienia 
dla d ugo ci przedzia u zmienno ci tego k ta równej 10º

Rys. 4. Zale no  wspó czynnika bezpiecze stwa od warto ci oczekiwanej k ta uwarstwienia 
dla ró nie przyjmowanych d ugo ci przedzia u zmienno ci tego k ta (d ugo ci podano na rysunku)
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Tym samym je eli jedyn  posiadan  przez projektanta informacj  o k cie jest jego warto
oczekiwana, w a ciw  funkcj  wspó czynnika bezpiecze stwa jest górna obwiednia wykresów 
wspó czynnika bezpiecze stwa wykonanych dla ró nych d ugo ci przedzia u zmienno ci k ta. Ob-
wiedni  tak  przedstawia rysunku 6.

Maksymalna warto  wspó czynnika bezpiecze stwa na rysunku 6 wynosi 1,26. Je li
o k cie uwarstwienia o rodka nie posiada si adnych informacji to dopiero t  warto  mo -
na uzna  za globalny wspó czynnik bezpiecze stwa.

5. Wnioski

W pracy przedstawiono procedur  okre lania globalnego wspó czynnika bezpiecze -
stwa dla fundamentu posadowionego w ile warwowym. Wykorzystano obliczon  numerycz-

Rys. 5. Zale no  warto ci wspó czynnika bezpiecze stwa od d ugo ci przedzia u zmienno ci
dla wybranych warto ci oczekiwanych k ta uwarstwienia

Rys. 6. Górna obwiednia funkcji wspó czynników bezpiecze stwa
obliczonych dla ró nych d ugo ci przedzia u zmienno ci k ta uwarstwienia
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nie zale no  pomi dzy warto ci  k ta uwarstwienia a no no ci  fundamentu. Dla przyj te-
go jednostajnego rozk adu k ta uwarstwienia traktowanego jako zmienna losowa obliczono 
wspó czynniki bezpiecze stwa w zale no ci od warto ci oczekiwanej oraz zakresu przedzia-
u zmienno ci tej zmiennej.

Przedstawione wyniki pokazuj , e zarówno warto  oczekiwana, jak i rozrzut warto ci
k ta uwarstwienia maj  du y wp yw na bezpiecze stwo konstrukcji. Poniewa  rozpoznanie 
geologiczne, w tym dok adne rozpoznanie k ta upadu warstw, jest cz sto bardzo trudne, 
przy projektowaniu konstrukcji w o rodkach anizotropowych zalecana jest du a ostro no .
Jednocze nie wydaje si , e zaproponowana w pracy procedura pozwala na okre lenie glo-
balnego wspó czynnika bezpiecze stwa nawet w sytuacji braku jakichkolwiek informacji 
o k cie o rodka.

Globalny wspó czynnik bezpiecze stwa to jedna z najprostszych miar niezawodno ci.
W a ciwszym, cho  znacznie bardziej skomplikowanym, podej ciem wydaje si  zastosowa-
nie cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa. Jest to obecnie obiektem dalszej pracy 
autorów.
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