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NIEZAWODNOSC ZABEZPIECZENIA WYKOPU
WYKONANEGO W ILtACH WARWOWYCH

1. Wprowadzenie

Ity warwowe sg przyktadem osrodka gruntowego z mikrostruktura warstwowa skta-
dajaca si¢ z periodycznie powtarzajacego si¢ uktadu kilku warstewek o réznych wlasciwo-
Sciach. W wyniku zréznicowania wlasciwosci poszczegolnych sktadnikdw struktury osrodek
warstwowy zachowuje si¢ silnie anizotropowo, zaréwno w zakresie sprezystym, jak i nie-
sprezystym. Z punktu widzenia praktyki projektowej zwtaszcza okreslenie odpowiedniego
anizotropowego opisu wytrzymatosci jest problemem o duzym znaczeniu.

W pracy Kawy [2] przedstawiono anizotropowe kryterium wytrzymatosci dla geomate-
riatéw z mikrostruktura warstwowa. Wszystkie parametry kryterium zostaty zidentyfikowa-
ne jako funkcje analityczne parametrow wytrzymatosci sktadnikow i geometrii mikrostruk-
tury. Zidentyfikowane kryterium bardzo dobrze opisuje wytrzymatos¢ dwusktadnikowych
mikrostruktur warstwowych ze sktadnikami, ktérych wytrzymatos$¢ opisuje warunek Druc-
kera—Pragera. Zaproponowane kryterium znakomicie nadaje si¢ rowniez do implementacji
numerycznej, co pozwala na zastosowanie go do rozwiazywania inzynierskich zagadnien
brzegowych.

Uwzglednienie doktadnego opisu wytrzymatosci wigze si¢ zarowno ze znacznymi
oszczgdnosciami w projektowaniu, jak i z pewnym ryzykiem. Jak pokazano, np. w pracy [4]
(analizujac zabezpieczenie wykopu w osrodku warstwowym), nawet niewielka zmiana kata
uwarstwienia moze istotnie wptywacé na rozwiazanie zagadnienia brzegowego — silna zalez-
no$¢ pomigdzy sitg w kotwi, a kierunkiem uwarstwienia. Biorac pod uwage, ze rozpoznanie
geologiczne prawie nigdy nie jest idealne, tatwo o btad przy wyznaczaniu wartosci stosowa-
nej do obliczen inzynierskich. Dodatkowo osrodki gruntowe sa silnie niejednorodne: nawet
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od doktadnie okreslonej wartosci sredniej, lokalnie moga wystgpowaé znaczne odchylenia.
Te czynniki moga prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji w projektowaniu.

W poprzedniej pracy Autorow [3] podjety zostal temat niezawodnosciowego podejscia
do projektowania konstrukcji wykonanych w itach warwowych. Wéwczas, jako najistotniej-
sza zmienng majaca wpltyw na no$nosé, uznano kat uwarstwienia. Przyjmujac ten kat jako
jedyna zmienna losowa sformutowano procedurg okreslenia globalnego wspdétczynnika bez-
pieczenstwa w funkcji wartosci oczekiwanej oraz dtugosci przedzialu zmiennosci.

Niniejszy artykut jest niejako kontynuacja rozpoczetych wezesniej prac. Rozwiazuje si¢ za-
gadnienie zabezpieczenia wykopu wykonanego etapowo w ile warwowym. Zaktadajac kat uwar-
stwienia jako jedyng zmienna losowa, przedstawia si¢ przypadek, w ktdrym od kata uwarstwienia
zalezy warto$¢ obcigzenia dziatajacego na konstrukcje. Ze wzgledu na brak jakichkolwiek badan
oraz analiz dotyczacych rozktadow prawdopodobienstwa opisujacych zmiennos¢ uwarstwienia,
zaktada si¢, ze kat uwarstwienia ma rozklad réwnomierny (in. jednostajny), tzn. taki dla ktdrego
gestos¢ prawdopodobienstwa w przedziale od a do b jest stata i rowna 1/(b—a).

Podobnie jak w poprzedniej pracy [3] formutuje si¢ procedur¢ okreslania wartosci glo-
balnego wspdtczynnika bezpieczenstwa dla zalozonej dopuszczalnej wartosci prawdopodo-
bienstwa awarii na poziomie 0,00007. Ta wartos¢ prawdopodobienstwa, zgodnie z polska
normg [5], odpowiada konstrukcjom o powaznych skutkach awarii. Globalny wspotczynnik
bezpieczenstwa przedstawia si¢ jako funkcj¢ wartosci oczekiwanej kata uwarstwienia oraz
przedziatu jego zmiennosci. Ze wzgledu na uzyskanie do$¢ znacznych wartosci globalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa podejmuje si¢ rowniez probe kalibracji, dla jedynej zmiennej
losowej jaka jest kat uwarstwienia, czgsciowego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Uktad pracy jest nastgpujacy. W kolejnym rozdziale formutuje si¢ zagadnienie oraz de-
finiuje si¢ wspotczynniki bezpieczenstwa, odpowiednio: globalny i czg¢sciowy. W rozdziale
trzecim przedstawia si¢ uzyskane wartosci globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa dla
réznych wartosci oczekiwanych oraz przedziatow zmiennosci kata uwarstwienia. W kolej-
nym rozdziale podjgto probe kalibracji czesciowego wspotczynnika bezpieczenstwa. Artykut
koncza wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz.

2. Sformulowanie zagadnienia

Jak wspomniano wczesniej w pracy analizuje si¢ problem projektowania zabezpiecze-
nia wykopu wykonanego w ile warwowym — schemat zadania graficznie przedstawiono
na rysunku 1. Ograniczono si¢ jedynie do rozwiazania zagadnienia zaprojektowania kotwi.
W tym przypadku kat uwarstwienia osrodka wplywa na warto$¢ sity w kotwi, ktora rozumie-
my jako obciazenie konstrukcji. Przyjeto, ze kat uwarstwienia @, rozumiany jako odchylenie
kierunku uwarstwienia od poziomu, jest jedyng zmienng losowa i wptywa wylacznie na war-
to$¢ obcigzenia konstrukcji L. Nosnos¢ konstrukeji NV zaktada si¢ jako deterministyczna.

Funkcja stanu granicznego przyjmuje zatem postac:

fla) =N - L(a) (M
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Rys. 1. Geometria wykopu i konstrukcji zabezpieczajacej

Zgodnie z rownaniem (1) awaria konstrukcji ma miejsce wowczas, gdy funkcja stanu
granicznego przyjmuje ujemne wartosci. Przy zatozeniu, ze funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa kata uwarstwienia jest stata na zadanym przedziale [a, b] (rozklad jednostajny)
prawdopodobienstwo awarii mozna wyrazi¢ jako:

pr=pi— / h(L(a) - N)da 2)

gdzie h(x) jest funkcja Heaviside’a.
Wowczas globalny wspotczynnik bezpieczenstwa F mozna przedstawi¢ w nastepujace;j
postaci:

F= %, takie ze: biiafh@(a’) —N)da = pr (3)

gdzie operator {.) oznacza warto$¢ oczekiwana.

W tym miejscu nalezy wspomnieé, iz w wigkszos$ci przypadkéw (zwlaszcza, gdy
wektor zmiennych losowych jest wiclowymiarowy), ze wzgledu na bardzo mala wartos¢
prawdopodobienstwa awarii, specyficzny obszar catkowania oraz konieczno$¢ znajomo-
Sci tacznego rozktadu prawdopodobienistwa wektora zmiennych losowych, obliczenie
wartosci p, okazuje si¢ by¢ zagadnieniem dos¢ skomplikowanym [8]. W zwiazku z tym,
w ramach teorii niezawodnos$ci, w ostatnim czasie znacznie rozwingly si¢ metody nu-
merycznego okreslania prawdopodobienstwa awarii (FORM, SORM), a wraz ze wzro-
stem mocy obliczeniowej komputeréw — metody symulacyjne. Jednakze w rozwaza-
nym przypadku wektor zmiennych losowych sktada si¢ tylko z jednej zmiennej (kat @),
dlatego tez obliczenie prawdopodobienstwa awarii — catki danej zaleznos$cig (2) — jest
zadaniem dos$¢ tatwym i nie wymaga stosowania skomplikowanych algorytmdéw teorii
niezawodnosci.
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W nowych normach europejskich i amerykanskich cz¢sciej od globalnego wspodtczyn-
nika bezpieczenstwa stosowane sg tzw. czgsciowe wspotezynniki bezpieczenstwa. Zgodnie
z definicja przedstawiong w pracy [6] jest to stosunek wartosci zmiennej losowej w tzw.
punkcie obliczeniowym do jej wartosci charakterystycznej. Wartos¢ charakterystyczna ro-
zumie si¢ zazwyczaj jako warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej, a zatem czgSciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa ¢ mozna w rozwazanym przypadku wyrazié¢ jako:

¢= <%> - azf b @)

Warto$¢ obliczeniowa a*, dla rosnacej funkcji stanu granicznego, mozna obliczy¢ jako:

b
a*, takie 1 _
o a lemu’/Ah(L(a)—N)da/ = Dr (5)

3. Okreslenie globalnego wspoélczynnika bezpieczenstwa

Zagadnienie zabezpieczenia wykopu (rys. 1) wykonanego etapowo w ile warwowym roz-
wigzano w programie FLAC [1]. Parametry wytrzymatosciowe dla poszczegdlnych warstewek/
skfadnikéw gruntu wynosity odpowiednio: kohezja ¢, = 90kPa i ¢, = 10kPa oraz wspotczynnik
tarcia wg. Druckera—Pragera a, = a, = 0,045, co odpowiada katowi tarcia wewnetrznego ¢ ~ 5°.
Udziat frakcyjny obydwu sktadnikow przyjeto jako rowny. Obliczenia przeprowadzono zmienia-
jac kat uwarstwienia @ w zakresie od 0° do 180°, co 1°. W ten sposob uzyskano wykres zaleznosci
sity w kotwi od kierunku uwarstwienia. Wykres ten zostal przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci sity w kotwi od kata uwarstwienia @

Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa obliczono dla réznych wartosci oczekiwanych kata
uwarstwienia oraz roznych dhugosci przedziatéw zmiennosci kata. Jak wspomniano wezesniej ka-
libracji wspdtczynnika ¢ dokonano dla prawdopodobienstwa awarii przyjetego zgodnie z polska
norma [5] — p, = () = 0,00007, co odpowiada konstrukcji o powaznych skutkach awarii.
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Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa F(«) od warto-
$ci oczekiwanej kata uwarstwienia. Wyniki odpowiadajg czterem réznym dhugosciom prze-
dziatéw zmiennosci tego kata, odpowiednio: 10°, 30°, 90° i 180°.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa
od wartosci oczekiwanej kata uwarstwienia
dla réznie przyjmowanych dhugosci przedziatu zmiennosci tego kata

Na rysunku 4, dla wybranych wartosci oczekiwanych kata uwarstwienia tj.: 10°,
30°, 90°, przedstawiono jak zmienia si¢ warto$¢ wspdtczynnika w zaleznosci od dhu-
gosci przedzialu zmiennosci. Jak wida¢ warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa zalezy
w duzej mierze od doktadnosci z jaka znany jest kat uwarstwienia. Gdy wszystkie katy
sg tak samo prawdopodobne, tj. dla przedziatu zmiennosci réwnego 180°, wspdlczyn-
nik bezpieczenstwa dla rozwazanego przypadku przyjmuje wartos¢ rowna ok. 3,15.
Nie jest to jednak najniebezpieczniejszy przypadek — dla niektérych wartosci oczeki-
wanych kata @ wspdlczynnik ten osigga wyzsza warto$¢ dla mniejszych przedziatdw
zmiennosci.

Fler) [-]

50
40

300

7]
0 20 40 60 80 1000 120 40 160 180

Rys. 4. Zaleznos$¢ wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
od dtugosci przedziatu zmiennosci
dla wybranych wartosci oczekiwanych kata uwarstwienia
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Najwyzsze wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa uzyskuje si¢ w przypadku braku
jakiejkolwiek informacji na temat zakresu zmiennosci kata uwarstwienia. W takiej sytuacji
funkcj¢ wartosci wspolczynnika rozumie si¢ jako gorng obwiedni¢ wykresow tego wspot-
czynnika wykonanych dla szeregu dlugosci przedzialéw zmiennosci. Wykres takiej obwied-
ni przedstawiono na rysunku 5. W tym przypadku maksymalna warto$¢ wspotczynnika bez-
pieczenstwa wynosi nawet 5,25.
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Rys. 5. Gorna obwiednia funkcji wspotczynnikow bezpieczenstwa
obliczonych dla réznych dlugosci przedziatu zmiennosci kata uwarstwienia

4. Proba okreslenia cz¢Sciowego wspolczynnika bezpieczenstwa

Aby zapewni¢ odpowiedni poziom niezawodnosci konstrukcji globalny wspotczynnik
bezpieczenstwa osiaga czasem bardzo duze wartosci. Oznacza to oczywiscie koniecznos¢
projektowania z duzym zapasem bezpieczenstwa: zgodnie z rysunkiem 5. no$nos¢ kotwy po-
winno dobierac si¢ jako trzykrotnie, a czasami nawet pi¢ciokrotnie, wigksza niz wystgpujaca
w niej sita. W rozwazanym przypadku projektowanie ze wzglgdu na globalny wspdtczynnik
bezpieczenstwa wydaje si¢ mato ekonomiczne.

Zamiast globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa czg¢sto bardziej ekonomiczne oka-
zuje si¢ zastosowanie tzw. czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa okreslanych nieza-
leznie dla kazdej zmiennej losowej. Wspotczynniki te mozna rozumiec jako stosunek warto-
$ci obliczeniowej do wartosci charakterystycznej zmiennej losowej (4). Dla jednej zmiennej
losowej i monotonicznej funkcji stanu granicznego wartos¢ obliczeniowg zmiennej losowej
mozna rozumie¢ jako miejsce zerowe tej funkcji. Znacznie bardziej ztozony przypadek wy-
stgpuje dla funkcji niemonotonicznej: dwie wartosci obliczeniowe, a zatem dwie wartosci
wspolczynnika czgsciowego dajq takie samo prawdopodobienstwo awarii (rys. 6).

W rozwazanym przez nas przypadku funkcja stanu granicznego jest niemonotoniczna.
Dla okreslonego prawdopodobienistwa awarii uzyskuje si¢, co najmniej, dwie rézne wartosci
czesciowego wspolezynnika bezpieczenstwa. Proba rozwigzania problemu moze by¢ pro-
jektowanie na bardzo mate prawdopodobienstwo awarii. Zaktadajac, tak jak w poprzednim
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podpunkcie, zgodnie z norma [5] ryzyko awarii na poziomie 0,00007 w przedziale zmienno-
$ci, w ktorym funkcja stanu granicznego ma tylko jedno minimum lokalne obydwie warto$ci
obliczeniowe powinny mie¢ bardzo zblizone wartosci.
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Rys. 6. Wartos¢ obliczeniowa @* dla monotonicznej (po lewej)
i niemonotonicznej (po prawej) funkeji stanu granicznego

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ czgsciowego wspdiczynnika bezpieczenstwa
w zaleznosci od wartosci oczekiwanej kata uwarstwienia obliczong dla prawdopodobienstwa
awarii na poziomie 0,00007 oraz dtugosci przedzialu zmiennos$ci rownej 30°.
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Rys. 7. Zaleznos¢ czgsciowego wspotezynnikow bezpieczenstwa
dla kata uwarstwienia od wartosci oczekiwanej tego kata
dla dhugosci przedziatu zmiennosci roéwnej 30°

Pomimo tego, iz wykres przedstawiony na rysunku 7 jest mozliwy do zastosowania, przy
jego interpretacji pojawia si¢ wiele watpliwosci. Zmienna losowa w postaci kata uwarstwie-
nia « jest dla zadan niezawodnosciowych zmienng bardzo nietypowa: jest m-periodyczna, dla
pewnych przedzialdéw zmiennosci jej wartos¢ oczekiwana moze wynosic 0, a dla dtuzszych
dhugosci przedzialu zmiennosci funkcja stanu granicznego moze mie¢ wigcej niz jedno mi-
nimum lokalne. Ponadto, w przypadku niemonotonicznej funkcji staniu granicznego wartos$¢
wspoiczynnika zapewniajacego odpowiedni poziom niezawodno$ci musi by¢ Scisle okreslo-
na — wigksza warto$¢ nie zapewnia wigkszego bezpieczenstwa. Wszystkie te problemy wy-
magajq szczegdlowego rozpatrzenia i opracowania dedykowanego podejscia do okreslenia
czesciowego wspdtczynnika bezpieczenstwa dla tej zmiennej.
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5. Whnioski

W artykule przedstawiono niezawodnosciowe podejscie do projektowania zabezpie-
czenia wykopu wykonanego w itach warwowych. Zaktadajac kat uwarstwienia skarpy jako
jedyna zmienng losowa pokazano sposob okreslania wartosci globalnego wspolczynnika
bezpieczenstwa projektowanej kotwy. Podjeto réwniez probe okreslenia czgsciowego wspot-
czynnika bezpieczenstwa dla kata uwarstwienia.

Uzyskane duze wartosci globalnego wspodtczynnika bezpieczenstwa pokazuja duze
ryzyko zwiazane z projektowaniem zabezpieczenia wykopu w gruncie z mikrostruktura
warstwowa. Do rozwazanego zagadnienia projektowego podchodzi¢ nalezy ze szczegdlna
ostroznoscia. Z drugiej strony wydaje sie, ze zastosowanie odpowiedniej procedury okresla-
nia czgsciowych wspodtczynnikdw bezpieczenstwa moze skutkowaé bardziej ekonomicznym
projektowaniem.

Czg$ciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa okreslono dla dhugosci przedziatu zmiennosci
kata rownego 30°. Chociaz uzyskane wartosci wspotczynnika nadaja si¢ do stosowania poja-
wia si¢ wiele watpliwosci odnosnie okreslania tego wspolczynnika dla kata. Np. przyjmujac
dhuzszy przedziat zmiennosci uzyskaé mozna dwie zupetnie rézne wartosci tego wspdtczyn-
nika. Ponadto w przypadku niemonotonicznej funkcji staniu granicznego warto$¢ wspol-
czynnika zapewniajacego odpowiedni poziom niezawodnosci musi by¢ scisle okreslona
— wigksza warto$¢ nie zapewnia wigkszego bezpieczenstwa. Rozwiazanie tych problemow
wymaga dedykowanego podejscia. By¢ moze czgsciowym rozwigzaniem jest stabelaryzowa-
nie wartosci wspdtczynnika dla okreslonych wartosci oczekiwanych kata uwarstwienia oraz
poziomu niezawodnosci. Znalezienie odpowiedniego podejscia do problemu jest przedmio-
tem dalszej pracy autorow.
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